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คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเป็นสารตั%งตน้หลกั และตอ้งการอตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที'เหมาะสม พบวา่อตัราส่วนดงักล่าวในแก๊สสังเคราะห์ค่อนขา้งตํ'า การรีฟอร์
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อตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 
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 A dual-bed gasifier was developed to produce syngas from biomass via gasification for 

power generation or chemicals production. According to previous literatures, syngas produced 

from the dual-bed gasifier had higher heating value than that produced from other typical 

gasifiers. However, considering the syngas as precursors for methanol/DME synthesis, it was not 

suitable due to its relatively low H2/CO ratio. A way to increase H2/CO ratio of the syngas is 

catalytic reforming of CH4 in the syngas. In this research, Catalytic reforming was studied to be 

incorporated in the syngas production from the dual-bed gasifier in order to improve yield of 

carbon monoxide and hydrogen, and also H2/CO ratio.   

 The experiment was divided into two parts. The first part was to find a suitable catalyst 

and operating temperature for catalytic reforming of methane using a lab-scale fixed-bed reactor. 

Ni/Al, Ni-Mo-Al and NiO/MgO/Al2O3 were employed as catalysts in this part. The second part 

was to study the effect of catalytic reformer on gas product obtained from the dual-bed system 

using the selected catalyst from the first part. The results from experiment part 1 showed that the 

effective catalyst was Ni/Al and the optimum temperature of catalytic reforming of methane was 

700
o
C. The results from the other part indicated that the produced syngas after catalytic reforming 

had lower CH4 and higher H2/CO ratio comparing to the syngas before catalytic reforming. 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและที�มาของโครงการ 

 ปัจจุบนัจาํนวนประชากรและความตอ้งการในการใช้พลงังานที�เพิ�มสูงขึ"น อีกทั"งแหล่ง

พลงังานหลกัที�ลดนอ้ยลงเรื�อยๆ เช่น ถ่านหิน นํ" ามนั และ แก๊สธรรมชาติ มนุษยจึ์งไดว้ิตกถึงปัญหา

การขาดแคลนพลงังานที�จะเกิดขึ"นในอนาคต จึงไดเ้ริ�มมีการศึกษาเกี�ยวกบัการนาํพลงังานทางเลือก

เพื�อมาใช้ทดแทน ชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียนซึ� งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเชื"อเพลิงแข็ง 

การนําไปใช้เป็นเชื"อเพลิงโดยตรงจะทาํให้มีประสิทธิภาพตํ�า ดังนั" นจึงต้องนําชีวมวลไปผ่าน

กระบวนการแปรรูปเสียก่อน แกซิฟิเคชนั (Gasification) เป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลให้อยูใ่น

รูปของพลงังานหรือแก๊สสังเคราะห์ ผลิตภณัฑ์แก๊สจากกระบวนการสามารถใช้เป็นเชื"อเพลิงให้

ความร้อนได้โดยตรง หรือใช้เป็นสารตั" งต้นในกระบวนการผลิตสารเคมีสําคัญต่างๆใน

อุตสาหกรรม เช่น เมทานอล เอทานอล และกระบวนการสังเคราะห์ฟิชเชอร์-โทรปช์ (Fischer-

Tropsch synthesis) เป็นตน้ เตาปฏิกรณ์ที�ใชใ้นกระบวนการแกซิฟิเคชนั คือ เตาผลิตแก๊ส(Gasifier) 

เตาผลิตแก๊สนั"นมีหลายแบบและหลายประเภทตามการออกแบบ ซึ� งในปัจจุบนัเตาผลิตแก๊สที�นิยม

ใช้กนัจะเป็นแบบเบดนิ�ง (Fixed-bed gasifier) และเบดของไหล (Fluidized-bed gasifier)แต่แก๊ส

สังเคราะห์ที�ผลิตจากเตาผลิตแก๊สที�ใชท้ั�วไปจะมีค่าความร้อน (Calorific value) ที�ต ํ�า เนื�องจากมี

ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบที�สูงจากปฏิกิริยาเผาไหม ้(Combustion) เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-

bed gasifier) เป็นเตาผลิตแก๊สแบบใหม่ที�มีการแยกส่วนของปฏิกิริยาเผาไหมแ้ละแกซิฟิเคชนัออก

จากกนั ผลิตภณัฑ์แก๊สที�ไดจ้ากเตาผลิตแก๊สแบบใหม่นี" จะมีปริมาณไนโตรเจนที�ปะปนอยูน่อ้ยกว่า

เตาผลิตแก๊สแบบทั�วไป งานวิจยัที�ผ่านมาไดมี้การออกแบบและสร้างเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่แบบ

ใหม่ขึ" น และทาํการทดลองผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขี" เลื�อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่นี"  พบว่า

ผลิตภณัฑแ์ก๊สที�ไดย้งัคงมีมีเทนเป็นองคป์ระกอบสูง ทาํให้แก๊สที�ไดส้ามารถนาํไปใชเ้ป็นเชื"อเพลิง

เผาไม้ให้ความร้อนได้ แต่ยงัไม่เหมาะสําหรับการนําไปใช้เป็นสารตั"งต้นในกระบวนการผลิต

สารเคมีต่างๆ เช่น การผลิตเมทานอล และเอทานอล ที�ตอ้งการแก๊สสังเคราะห์ที�มีอตัราส่วนโดย

ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากบั 2 ดงันั"นการปรับปรุงคุณภาพของ
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แก๊สสังเคราะห์จึงมีความจาํเป็น เพื�อที�จะสามารถผลิตแก๊สสังเคราะห์ที�มีคุณภาพดีขึ"น โดยปฏิกิริยา

ที�น่าสนใจในการเปลี�ยนมีเทนในแก๊สสังเคราะห์ให้กลายเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด ์

คือ ปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยไอนํ" า (Steam reforming) และปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2 or dry reforming) ซึ� งทั"งสองปฏิกิริยานี" นิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมดว้ยเพื�อเพิ�มความว่องไว

ของปฏิกิริยา โดยตวัเร่งที�ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยานิเกิลเนื�องจากมีราคาถูก และมีความ

วอ่งไวในการเลือกเกิดไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด ์

 โครงการวิจยันี" จึงมุ่งพฒันาปรับปรุงคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลิตจากเตาผลิตผลิต

แก๊สแบบเบดคู่แบบใหม่ดว้ยรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา และศึกษาผลของไอนํ"าและอุณหภูมิของรีฟอร์

มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาต่อองคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ที�ได ้

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 ศึกษาอุณหภูมิที�เหมาะสมสําหรับรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนในเตาปฏิกรณ์แบบเบ

ดนิ�งขนาดเล็ก และผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลิตจากขี" เลื�อยดว้ยปฏิกิริยา

แกซิฟิเคชนัในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 

1.3 ขอบเขตงานวจัิย 

 1. ศึกษาภาวะอุณหภูมิที�เหมาะสมสําหรับรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์แบบเบ

ดนิ�ง  

 2. ศึกษาผลของไอนํ"าต่อองคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลิตจากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 

 3. ศึกษาผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยานิเกิลต่อองคป์ระกอบของแก๊ส

สังเคราะห์ที�ผลิตจากขี" เลื�อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถผลิตแก๊สสังเคราะห์ที�มีคุณภาพดีขึ"นและเหมาะสําหรับนาํไปใช้เป็นเชื"อเพลิงได้

โดยตรง หรือนาํไปใชเ้ป็นสารตั"งตน้เพื�อผลิตสารเคมีสาํคญัในอุตสาหกรรมได ้
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1.5 วธีิการดําเนินงานวจัิย 

 1. ศึกษาภาวะอุณหภูมิที�เหมาะสมสําหรับรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนในเตาปฏิกรณ์

เบดนิ�ง 

 2. ศึกษาเตาผลิตแก๊สเบดคู่ 

 3.ทดสอบการทาํงานเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 

 4. ทดสอบระบบผลิตแก๊สดว้ยเตาผลิตผลิตแก๊สแบบเบดคู่โดยใชขี้" เลื�อยเป็นชีวมวล 

 5. เก็บและวเิคราะห์ผลของผลิตภณัฑแ์ก๊สที�ได ้

 6. ทดสอบระบบรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฎิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิเกิลในอุตสาหกรรม 

 7. เก็บและวเิคราะห์ผลของผลิตภณัฑแ์ก๊สที�ไดเ้มื�อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

 8. วเิคราะห์ สรุปผล และเขียนวทิยานิพนธ์ 

  

 

 



บทที� 2 

ทฤษฎีและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 ชีวมวล 

 ชีวมวล คือ สสารอินทรียที์�สามารถถูกยอ่ยสลายไดด้ว้ยจุลินทรียต์ามธรรมชาติที�อยูใ่นพืช

และสัตว ์กากหรือของเสียจากการเกษตรหรือจากอุตสาหกรรมต่างๆ การใช้ชีวมวลเป็นเชื+อเพลิง

สาํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อนไดรั้บความสนใจจากหลายประเทศทั�วโลก ชีวมวลเป็น

สิ�งที�พบไดโ้ดยง่าย มีราคาถูก และยงัเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียนที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม จึงไดมี้

การพฒันาเทคโนโลยีเพื�อนาํชีวมวลไปใชเ้ป็นเชื+อเพลิงให้ไดป้ระสิทธิภาพที�สูง และส่งผลเสียต่อ

สิ�งแวดลอ้มที�นอ้ยลง ชีวมวลจึงเป็นพลงังานทางเลือกอีกทางที�น่าสนใจเป็นอยา่งมาก 

 อยา่งไรก็ตาม ชีวมวลที�ถูกใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมต่างๆในประเทศที�กาํลงัพฒันา

นั+นพบว่ายงัคงมีประสิทธิภาพตํ�า ส่งผลให้เกิดมลภาวะที�เป็นพิษ แต่เมื�อเปรียบเทียบกบัเชื+อเพลิง

ฟอสซิลแลว้ ชีวมวลก็ยงัถือวา่ส่งผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มที�นอ้ยกวา่ชีวมวลเมื�อนาํไปเผาจะมีการ

ปล่อยแก๊สประเภทไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ที�นอ้ยมาก อีกทั+งยงัมีซลัเฟอร์เป็นองคป์ระกอบที�ต ํ�า 

ทาํให้การปล่อยแก๊สซลัเฟอร์ได-ออกไซด์ (SO2) ตํ�าไปดว้ย ในกรณีของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) ที�ชีวมวลปล่อยออกมา ก็จะถูกดูดซับโดยชีวมวลชนิดใหม่ที�ตอ้งใช้คาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) ในการเจริญเติบโต 

2.2 ประเภท และแหล่งที�มาของชีวมวล 

 ชีวมวลที�มีความสําคญัชนิดหนึ� ง คือ ไม ้โดยตน้ไมอ้าจจะถูกตดัจากในป่า และนาํไปตดั

เป็นท่อนเพื�อให้มีขนาดที�เหมาะสมสําหรับการนาํไปใช้เป็นเชื+อเพลิงโดยตรง แต่ไมอ้าจจะมีมูลค่า

สูงเกินกวา่ที�จะเอาไปใชใ้นการเผาไหม ้ซึ� งช่างไมอ้าจจะนาํไมเ้หล่านี+ ไปใชเ้พื�อให้เกิดประโยชน์ที�

ดีกว่า เช่น ในงานก่อสร้าง ซึ� งกากของเหลือจากไมที้�ผา่นการใชง้านไปแลว้ เช่น เปลือกไม ้ขี+ เลื�อย 

และชิ+นส่วนของไมที้�แตกหกัไม่สามารถนาํไปใชไ้ด ้เหมาะที�จะนาํไปใชเ้ป็นเชื+อเพลิงมากกวา่ 
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 ของเสียจากพืชการเกษตรสามารถนาํมาใชเ้ป็นเชื+อเพลิงไดเ้ช่นกนั ยกตวัอยา่งเช่น ฟางขา้ว 

กากมะพร้าว เมล็ดกาแฟ ตน้ขา้วโพด หรือกากออ้ย การนาํของเสียเหล่านี+ ไปใชเ้ป็นเชื+อเพลิงยงัช่วย

ลดปัญหาของเสียที�เพิ�มขึ+นอีกดว้ย 

2.3 สมบัติทางความร้อนของชีวมวล 

 ชีวมวลแต่ละชนิดนั+ นจะมีสมบัติทางความร้อนที�ต่างกันไป โดยจะพิจารณาจากการ

นาํไปใช้เป็นเชื+อเพลิงเผาไหม ้หรือแกซิฟิเคชนั (Gasification) สมบติัต่างๆจะสามารถพิจารณาได้

จากผลของการเปลี�ยนสภาพทางความร้อนของชีวมวล ดงันี+  

  1. ปริมาณความชื+น (Moisture content) 

  2. ปริมาณเถา้ (Ash content) 

  3. ปริมาณสารระเหย (Volatile matter content) 

  4. องคป์ระกอบธาตุ (Elemental composition) 

  5. ค่าความร้อน (Heating value) 

  6. ปริมาตรความหนาแน่น (Bulk density) 

 ชีวมวลประกอบดว้ย นํ+า (water) เถา้ (ash) และ สิ�งที�นอกเหนือจากเถา้ (ash-free matter) ดงั

แสดงในรูปที� 2.1 ความเหมาะสมของชีวมวลในการนาํมาใชเ้ป็นเชื+อเพลิงจะพิจารณาจากสัดส่วน

ขององคป์ระกอบเหล่านี+ ที�อยูใ่นชีวมวล 

 2.3.1 ปริมาณความชื)น (Moisture content) 

  ปริมาณความชื+นของชีวมวล คือ ปริมาณของนํ+ าที�อยูใ่นชีวมวล คิดเป็นร้อยละของ

นํ+ าหนกัชีวมวลทั+งหมดในการวดัพื+นฐานแบบเปียก (wet basis)การวดัพื+นฐานแบบแห้ง (dry basis) 

และ การวดัพื+นฐานแบบแหง้ที�ไม่มีเถา้ (dry-and-ash-free basis) 
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รูปที� 2.1 องคป์ระกอบของชีวมวล (ที�มา BTG, 2538) 

 

  ถา้พิจารณาปริมาณความชื+นจากการวดัแบบเปียก (wet basis) นํ+ าหนกัของนํ+ าจะคิด

จากผลรวมของร้อยละนํ+าหนกัของนํ+าหนกัของนํ+า เถา้ และ วตัถุแหง้ แต่เมื�อตอ้งการคาํนวณปริมาณ

ความชื+นจากการวดัแบบแห้ง (dry basis) นํ+ าหนกัของนํ+ าจะคิดจากผลรวมของร้อยละนํ+ าหนกัของ

เถ้าและวตัถุแห้ง และสุดทา้ยเมื�อตอ้งการคาํนวณปริมาณความชื+นจากการวดัแบบแห้งที�ไม่มีเถ้า 

(dry-and-ash-free basis) นํ+ าหนกัของนํ+ าจะคิดจากผลรวมร้อยละนํ+ าหนกัของชีวมวลที�แห้งเท่านั+น

เนื�องจากความชื+นของชีวมวลจะส่งผลต่อคุณภาพของชีวมวลในการใชเ้ป็นเชื+อเพลิง ดงันั+นการวดั

พื+นฐานที�ใชจึ้งควรจะกล่าวถึงทุกครั+ ง 

 2.3.2 ปริมาณเถ้า (Ash content) 

  ส่วนประกอบของสารอนินทรีย ์(ปริมาณเถา้) สามารถคิดไดเ้ช่นเดียวกบัปริมาณ

ความชื+นในการวดัพื+นฐานแบบเปียก (wet basis) แบบแห้ง (dry basis) และแบบแห้งที�ไม่มีเถา้ (dry-

and-ash-free basis) แต่โดยทั�วไปปริมาณเถา้จะคิดจากการวดัพื+นฐานแบบแหง้ (dry basis) 
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  เถ้า คือ ส่วนประกอบตามธรรมชาติภายในโครงสร้างของพืชและตน้ไม ้ซึ� งพืช

และตน้ไมแ้ต่ละชนิดจะมีปริมาณเถา้เป็นส่วนประกอบอยูแ่ตกต่างกนั ปริมาณเถา้ทั+งหมดที�อยูใ่นชีว

มวลและองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้เป็นสิ�งสาํคญั องคป์ระกอบของเถา้จะมีผลต่อการเผาไหมแ้ละ

แกซิฟิเคชนัที�อุณหภูมิสูง เช่น เถา้เกิดการหลอม (slagging ash) ในเตาปฏิกรณ์ระหวา่งการเผาไหม ้

หรือแกซิฟิเคชนัทาํใหปั้ญหาในระบบแบบเบดของไหล (fluidized-bed systems) 

 2.3.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile matter content) 

  สารระเหย คือ ส่วนประกอบที�อยู่ในชีวมวล ซึ� งจะถูกปล่อยออกมาเมื�อชีวมวล

ไดรั้บความร้อนที�อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะเกิดการสลายตวักลายเป็นแก๊สสาร

ระเหยและของแข็งชาร์ โดยทั�วไปชีวมวลจะมีปริมาณสารระเหยเป็นองค์ประกอบที�สูง (มากกว่า

ร้อยละ 80) ในขณะที�ถ่านหินมีสารระเหยเป็นองคป์ระกอบที�ต ํ�ากวา่ (นอ้ยกวา่ร้อยละ 20) 

 2.3.4 องค์ประกอบธาตุ (Elemental composition) 

  สารอินทรียที์�เป็นองค์ประกอบสําคญัในชีวมวลส่วนใหญ่จะประกอบด้วยธาตุ

ต่างๆ เช่น คาร์บอนออกซิเจนและไฮโดรเจน ชีวมวลบางชนิดจะมีไนโตรเจนและซัลเฟอร์เป็น

องคป์ระกอบอยูด่ว้ย ดงัแสดงในตารางที� 2.1 

 2.3.5 ค่าความร้อน (Heating value) 

  ค่าความร้อนของเชื+อเพลิงเป็นสิ�งที�จะบ่งบอกถึงพลงังานที�ไดรั้บจากเชื+อเพลิงนั+น
ในสภาวะแวดล้อมมาตรฐาน ประกอบด้วยอุณหภูมิสถานะของนํ+ า (ของเหลวหรือไอ) และ
ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาสันดาป (คาร์บอนไดออกไซด์ และนํ+ า เป็นตน้) สภาวะมาตรฐานเหล่านี+ นิยม
ใชอ้ยา่งกวา้งขวางการวเิคราะห์ค่าความร้อนของชีวมวล 

  พลงังานทางเคมีที�ไดจ้ากเชื+อเพลิงจะพิจารณาจากค่าความร้อนที�ไดจ้ากเชื+อเพลิง
(จูล) ต่อนํ+ าหนกัของเชื+อเพลิง (kg) ในการคาํนวณค่าพลงังานนี+จะตอ้งอา้งอิงจากสภาวะมาตรฐาน
ซึ� งอาจแตกต่างกนั ซึ� งเป็นที�รู้จกักนัดี คือ ค่าความร้อนขั+นตํ�า (Lower heating value, LHV) และค่า
ความร้อนขั+นสูง (Higher heating value, HHV) สําหรับค่าความร้อนขั+นตํ�า (LHV) จะอา้งอิงจาก
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สถานะของนํ+ าเป็นไอ และจะอา้งอิงจากสถานะของนํ+ าที�เป็นของเหลวสําหรับค่าความร้อนขั+นสูง 
(HHV) 

ตารางที� 2.1 องคป์ระกอบธาตุของชีวมวลทั�วไปจากการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (ที�มา BTG, 2530) 

 

ธาตุ สัญลกัษณ์ 
ร้อยละนํ+าหนกั 

(ขอ้มูลพื+นฐานแบบแหง้ไม่มีเถา้) 

คาร์บอน C 44-51 

ไฮโดรเจน H 5.5-6.7 

ออกซิเจน O 41-50 

ไนโตรเจน N 0.12-0.60 

ซลัเฟอร์ S 0.0-0.2 

 

  ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีนํ+าเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย ซึ� งจะถูกปล่อยออกมาในรูปของ
ไอนํ+าเมื�อชีวมวลไดรั้บความร้อน ทาํใหพ้ลงังานความร้อนที�ไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีของชีวมวลถูกใชไ้ป
ในการเปลี�ยนสถานะของนํ+าใหเ้ป็นไอ ในกรณีนี+ค่าความร้อนสุทธิ (Net heating value) จะลดลงเมื�อ
ชีวมวลมีปริมาณความชื+นที�เพิ�มขึ+น รูปที� 2.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน (LHV และ 
HHV) และปริมาณความชื+น 

  จากรูปที� 2.2 ที�ปริมาณความชื+นประมาณร้อยละ 87(วดัพื+นฐานแบบเปียก) ค่า
ความร้อนขั+นตํ�า (LHV) จะมีค่ากบั 0 กิโลจูลต่อกิโลกรัม แต่ในทางปฏิบติั ปริมาณความชื+นที�
ยอมรับไดจ้ะอยูที่�ร้อยละ 55 (วดัพื+นฐานแบบเปียก) เนื�องจากหากปริมาณความชื+นที�สูงกวา่ร้อยละ 
55 จะทาํใหเ้ชื+อเพลิงไม่สามารถติดไฟได ้และทาํใหไ้ม่ไดพ้ลงังานออกมา 
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รูปที� 2.2 ค่าความร้อนของชีวมวล (ค่าความร้อนขั+นตํ�า (LHV) และ ค่าความร้อนขั+นสูง (HHV)) ที�
เปลี�ยนไปเมื�อปริมาณความชื+นเพิ�มขึ+น (ที�มา BTG, 2538) 

 

 2.3.6 ปริมาตรความหนาแน่น (Bulk density) 

  ปริมาตรความหนาแน่น (Bulk density) คือ นํ+ าหนกัของวตัถุต่อหน่วยปริมาตร 
สําหรับปริมาตรความหนาแน่นของชีวมวลจะคิดจากชีวมวลที�ผ่านการอบแห้งมาแลว้หรือจากการ
วดัพื+นฐานแบบแหง้ (dry basis)  ค่าความร้อนและปริมาตรความหนาแน่นของชีวมวลสามารถนาํไป
คาํนวณหาความหนาแน่นของพลงังาน (potential energy) ต่อหน่วยปริมาตรของชีวมวล โดยทั�วไป
แล้วชีวมวลจะมีความหนาแน่นของพลังงานประมาณ 1-10 เท่าของเชื+อเพลิงฟอสซิล เช่น 
ปิโตรเลียมหรือถ่านหิน 

2.4 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 

 แกซิฟิเคชนั (Gasification) คือ กระบวนการแปรรูปชีวมวลในรูปเชื+อเพลิงแข็งให้อยูใ่นรูป
ของเชื+อเพลิงแก๊สจากปฏิกิริยาเผาไหมบ้างส่วน (partial oxidation) ที�อุณหภูมิสูงประมาณ 700-1400 
องศา-เซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที�ได้เป็นแก๊สที�สามารถเผาไหม้ได้ (combustible gas) เช่น 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)ไฮโดรเจน (H2)มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื�นๆ เชื+อเพลิงแก๊สที�ได้มีค่าความร้อนประมาณ 3-10 เมกะจูลต่อ
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ลูกบาศกเ์มตร สามารถนาํไปใชเ้ป็นเชื+อเพลิงเผาไหมใ้หค้วามร้อนไดโ้ดยตรง หรือใชเ้ป็นสารตั+งตน้
ในการผลิตสารเคมีสาํคญัในอุตสาหกรรมได ้เช่น เมทานอลและเอทานอล เป็นตน้ 

 

 

รูปที� 2.3 การผลิตแก๊สเชื+อเพลิง และการนาํไปใชป้ระโยชน์  
(ที�มา Syngasco, 2555 : ออนไลน์) 

 

2.5 ปฏิกริิยาในกระบวนการแกสิฟิชั�น 

 แกซิฟิเคชนัและปฏิกิริยาการสันดาปนั+นเป็นกระบวนการทางความร้อนที�เหมือนกนั แต่
พลงังานจากแกซิฟิเคชนัจะมาจากพนัธะเคมีของผลิตภณัฑ์แก๊ส ซึ� งต่างจากการสันดาปที�จะทาํการ
สลายพนัธะเหล่านั+นเพื�อที�จะปล่อยพลงังานออกมากระบวนการแกซิฟิเคชนัจะช่วยเพิ�มไฮโดรเจน
และลดคาร์บอนจากวตัถุดิบเพื�อผลิตแก๊สที�มีอตัราส่วนระหว่างไฮโดรเจนและคาร์บอนที�สูงขึ+น 
(H2/C ratio) ในขณะที�การสันดาปจะทาํการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนให้เป็นนํ+ าและ
คาร์บอนไดออกไซด ์ตามลาํดบั 

 



11 

 

 กระบวนการแกซิฟิเคชนัของชีวมวลโดยทั�วไปจะประกอบไปดว้ย 4 ขั+นตอน 

  - การอบแหง้ (Drying) 

  - การสลายตวัทางความร้อนหรือไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

  - ปฏิกิริยาสันดาปบางส่วน (Partial oxidation) ของแก๊ส สารระเหยและชาร์ 

  - แกซิฟิเคชนั (Gasification) 

 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือ กระบวนการสลายตวัทางความร้อนที�จะทาํการกาํจดัคาร์บอน
บางส่วนออกจากวตัถุดิบ แต่จะไม่มีการเพิ�มไฮโดรเจน ในขณะที�แกซิฟิเคชนั จาํเป็นตอ้งใชต้วักลาง
สําหรับกระบวนการ (gasifying mediums) เช่น ไอนํ+ า อากาศหรือออกซิเจน (O2) เพื�อจดัโครงสร้าง
โมเลกุลของวตัถุดิบเพื�อที�จะเปลี�ยนวตัถุดิบแขง็ใหเ้ป็นแก๊สหรือของเหลว 

 2.5.1 ตัวกลางสําหรับกระบวนการแกซิฟิเคชัน (Gasifying mediums) 

  ตวัทาํปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟิเคชนั (gasifying agents) จะทาํปฏิกิริยากบั
ของแข็งคาร์บอน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหนกัเพื�อเปลี�ยนเป็นแก๊สที�มีนํ+ าหนกัโมเลกุล
ขนาดเล็กลง เช่น คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และไฮโดรเจน (H2) ตวัทาํปฏิกิริยาในกระบวนการแก
ซิฟิเคชนัหลกั คือ ออกซิเจน (O2) ไอนํ+า และอากาศ 

  ออกซิเจนเป็นตัวทําปฏิกิริยาที�นิยมใช้ในขั+นตอนการสันดาป โดยอาจจะใช้
ออกซิเจนบริสุทธิu หรือออกซิเจนจากอากาศ ค่าความร้อน (heating value) และองคป์ระกอบของ
แก๊สที�ผลิตได้จะขึ+ นอยู่กับปริมาณของตวัทาํปฏิกิริยาที�ใช้ รูปที� 2.4 แสดงเส้นทางการเปลี�ยน
โครงสร้างของผลิตภณัฑ์ต่างๆในกระบวนการแกซิฟิเคชนัถา้หากใช้ออกซิเจนเป็นตวัทาํปฏิกิริยา 
การเปลี�ยนแปลงของชีวมวลจะไปที�มุมของออกซิเจน ผลิตภณัฑ์จะมีคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
เกิดขึ+นเมื�อใช้ปริมาณออกซิเจน (O2) ที�ต ํ�า และจะมีคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เกิดขึ+นเมื�อใช้
ปริมาณออกซิเจน (O2) ที�สูง เมื�อปริมาณของออกซิเจนที�ใชม้ากเกินพอ กระบวนการจะเปลี�ยนจาก
แกซิฟิเคชนัเป็นสันดาป (combustion) และผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ะเปลี�ยนจากแก๊สเชื+อเพลิง (fuel gas) 
เป็นแก๊สเรือนไฟ (flue gas) ซึ� งจะทาํให้ผลิตภณัฑ์ที�ไดมี้ปริมาณไฮโดรเจน (H2) ที�นอ้ยลง และมี
ปริมาณของสารประกอบคาร์บอนในผลิตภณัฑ์แก๊สสูงขึ+น เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  
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รูปที� 2.4 แผนภาพ C-H-O ในกระบวนการแกซิฟิเคชนั  
(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 118) 

 

2.6 กระบวนการแกซิฟิเคชัน (Gasification process) 

 กระบวนการแกซิฟิเคชนัโดยทั�วไปจะเป็นไปตามขั+นตอนต่างๆดงันี+  (แสดงในรูปที� 2.5) 

  - การอบแหง้ (Preheating and drying) 

  - ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

  - แกซิฟิเคชนัของชาร์ (Char Gasification) 

  - ปฏิกิริยาสันดาป (Combustion)  
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รูปที� 2.5 ขั+นตอนของแกซิฟิเคชนัและผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการ  
(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555: 119) 

 

 ชีวมวลที�ไดรั้บความร้อน (อบแห้ง) จะเกิดการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลผา่นไพ
โรไลซิส (pyrolysis) ผลิตภณัฑ์จากไพโรไลซิส (แก๊ส ของแข็งและของเหลว) จะทาํปฏิกิริยากบั
ตวักลาง (ไอนํ+ า อากาศและออกซิเจน) กลายเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยของกระบวนการแกซิฟิเคชนั 
พลงังานความร้อนที�ตอ้งใชใ้นการอบแห้ง(Drying) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) และปฏิกิริยาดูดความ
ร้อนอื�นๆ จะไดม้าจากปฏิกิริยาสันดาปซึ�งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

 2.6.1 การอบแห้ง (Drying) 

  ชีวมวลเมื�อไดรั้บความร้อน ความชื+นที�อยูใ่นชีวมวลจะถูกขบัออกมาในรูปของไอ
นํ+ าเพื�อที�จะทาํให้ผลิตภณัฑ์แก๊สที�ไดมี้ค่าความร้อนที�สูงขึ+น ช่วงอุณหภูมิของการที�ชีวมวลจะถูก
อบแห้งในกระบวนการแกซิฟิเคชนัจะอยู่ที�ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียสสมการที�(2.1)แสดง
ปฏิกิริยาการอบแหง้ของชีวมวลเมื�อไดรั้บความร้อน 

ปฏิกิริยาการอบแหง้ของชีวมวล (Drying) 

 2dry
Biomass heat Biomass H O+ → +      (2.1)  
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 2.6.2 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

  ไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการที�จะเกิดขึ+นก่อนแกซิฟิเคชนั ชีวมวลจะ
ได้รับความร้อนในภาวะที�ไม่มีอากาศหรือออกซิเจนในช่วงอุณหภูมิที�กาํหนด ในขั+นตน้ของไพ
โรไลซิสผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ะเป็นแก๊สที�ควบแน่นได ้(condensable gases) และของแข็งชาร์ (solid 
char) แก๊สควบแน่น (condensable gases) อาจจะถูกสลายด้วยความร้อนกลายเป็นแก๊สที�ไม่
ควบแน่น (non-condensable gases) เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) ของเหลว และชาร์ ดงัแสดงในรูปที� 2.6 การสลายตวัของแก๊ส
ควบแน่นนี+จะเกิดผ่านปฏิกิริยาเอกพนัธ์ (homogeneous reactions) ของแก๊ส และบางส่วนอาจเกิด
ผา่นปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ (heterogeneous reactions) ของแก๊สและของแข็ง ในปฏิกิริยาของแก๊ส ไอ
ข อ ง ส า รค ว บ แ น่ นจ ะ ส ล า ย เ ป็ น ส า ร ที� มี โ ม เล กุ ล เ ล็ ก ล ง ไ ม่ ส า ม า ร ถ ค ว บ แ น่ นไ ด้  เ ช่ น 
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 

ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของชีวมวล 

2( ) ( )Heat

n m p x y z a b cliquid gas
C H O Biomass C H O C H O H O C char→ + + +∑ ∑        (2.2) 

 

 ไพโรไลซิสของชีวมวลจะแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) 
และไพโรไลซิสแบบเร็ว ในกรณีของไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) จะมีผลิตภณัฑ์เป็น
ของแข็งหรือชาร์เป็นหลกั ในขณะที�ไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ะเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�อยูใ่นรูปของเหลวมากกวา่ 

 2.6.3 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 

  แกซิฟิเคชัน (gasification) จะเกิดต่อจากการไพโรไลซิส(pyrolysis) โดย
กระบวนการนี+ จะ เกี� ยวกับปฏิกิ ริยาทางเคมีระหว่างไฮโดรคา ร์บอนในเชื+ อ เพลิง  ไอนํ+ า 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรเจน (H2) เช่นเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมีอื�นๆระหวา่งแก๊ส
ที�เกิดขึ+นในกระบวนการ แกซิฟิเคชนัของชาร์ก็สาํคญัเช่นเดียวกนั ชาร์ที�ผลิตไดจ้ากไพโรไลซิสของ
ชีวมวลไม่จาํเป็นจะตอ้งเป็นคาร์บอนบริสุทธิu  แต่ยงัมีไฮโดรคาร์บอนจาํนวนหนึ�งที�มีไฮโดรเจน (H2) 
และออกซิเจน (O2) เป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย โดยปฏิกิริยาดูดความร้อนและคายความร้อนที�เกิดขึ+น
ในขั+นตอนนี+ มีหลายปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาบาวดาร์ด (Boudouard reaction) ปฏิกิริยานํ+ าและแก๊ส
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(Water-gas reaction)ปฏิกิริยาเปลี�ยนนํ+ าเป็นแก๊ส (Water-gas shift reaction) ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน 
(Methanation) และปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยไอนํ+ า (Steam reforming reaction) ดงัแสดงในสมการที� 
(2.3)-(2.7)โดยอุณหภูมิสาํหรับช่วงแกซิฟิเคชนันี+จะอยูที่�ประมาณ 500-900 องศาเซลเซียส 

 

 

 

รูปที� 2.6 กระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล 
(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555: 68) 

 

ปฏิกิริยาบาวดาร์ด (Boudouard reaction) 

2 2 172 /C CO CO MJ kmol+ ↔ +
 
 (2.3) 

ปฏิกิริยานํ+าและแก๊ส (Water-gas reaction) 

22 131 /C H O CO H MJ kmol+ ↔ + +
 
 (2.4) 

ปฏิกิริยาเปลี�ยนนํ+าเป็นแก๊ส (Water-gas shift reaction) 

2 2 2 41 /CO H O CO H MJ kmol+ ↔ + −   (2.5) 
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ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation) 

2 42 75 /C H CH MJ kmol+ ↔ −   (2.6) 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยไอนํ+า (Steam reforming reaction) 

4 2 23 206 /CH H O CO H MJ kmol+ ↔ + +   (2.7) 

 

 2.6.4 ปฏิกริิยาสันดาป (Combustion) 

  ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟิเคชนัส่วนใหญ่เป็นแบบดูดความร้อน ในการที�จะ

ทาํให้ไดพ้ลงังานความร้อนสําหรับปฏิกิริยาดูดความร้อนต่างๆ เช่น การอบแห้ง (Drying) ไพโรไล

ซิส (Pyrolysis) และแกซิฟิเคชนั (Gasification) ดงันั+น ปฏิกิริยาสันดาป (Combustion) ซึ� งเป็น

ปฏิกิริยาคายความร้อน จึงมีความจาํเป็นสําหรับกระบวนการแกซิฟิเคชนั โดยทั�วไปแลว้ปฏิกิริยา

สันดาป (combustion) ในกระบวนการแกซิฟิเคชัน (gasification) จะเป็นปฏิกิริยาเผาไหมด้้วย

ออกซิเจน (O2) หรืออากาศของชาร์จากไพโรไลซิสของชีวมวลที�เหลือจากการทาํปฏิกิริยาและแก๊ส

เผาไหมไ้ดบ้างชนิดที�ไดจ้ากกระบวนการ ดงัแสดงในสมการที� (2.8)-(2.12) 

ปฏิกิริยาสันดาป (Combustion or oxidation reactions) 

2 2 394 /C O CO MJ kmol+ → −   (2.8) 

2

1
111 /

2
C O CO MJ kmol+ → −   (2.9) 

2 2

1
284 /

2
CO O CO MJ kmol+ → −   (2.10) 

4 2 2 22 2 803 /CH O CO H O MJ kmol+ ↔ + −   (2.11) 

2 2 2

1
242 /

2
H O H O MJ kmol+ → −   (2.12) 
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  ปฏิกิริยาเหล่านี+ เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ความร้อนสูงที�เกิดขึ+นจะถูกนาํไปใชใ้น

ปฏิกิริยาดูดความร้อนอื�นๆในกระบวนการ อุณหภูมิที�ใช้ในปฏิกิริยาสันดาปของชาร์และแก๊สเผา

ไหมอื้�นๆประมาณ 850-1300 องศาเซลเซียส 

 2.6.5 แกซิฟิเคชันเชิงเร่งปฏิกริิยา (Catalytic gasification) 

  การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแปรรูปทางความร้อนของชีวมวลอาจมีความ

จาํเป็นในกรณีที�ผลิตภณัฑ์แก๊สที�ไดจ้ากกระบวนการแกซิฟิเคชนัมีทาร์และมีเทน(CH4) เกิดขึ+นสูง 

ทาํให้ไม่เหมาะสําหรับการนําผลิตภณัฑ์แก๊สไปเป็นแก๊สสังเคราะห์ที�มีไฮโดรเจน (H2) และ

คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) เป็นองคป์ระกอบหลกั อีกทั+งยงัก่อให้เกิดปัญหาอุดตนัของระบบขนส่ง

แก๊สเนื�องจากการอุดตนัของทาร์ 

  เ มื�อผลิตภัณฑ์แก๊ส เคลื� อนที�ผ่านบนอนุภาคของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา ทาร์หรือ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะทาํปฏิกิริยากบัไอนํ+ าหรือคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) บนผิวของ

ตวัเร่งเพื�อเปลี�ยนเป็นไฮโดรเจน (H2) และ คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO)ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของทาร์ดว้ย

ไอนํ+าแสดงในสมการที� (2.13)-(2.14) 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยไอนํ+าของทาร์(Steam reforming of tars) 

2 2( / 2)catalyst

n m
C H nH O n m H nCO+ → + +   (2.13) 

 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยคาร์บอนไดออกไซดข์องทาร์(Carbon dioxide or dry reforming of tars) 

2 22 ( / 2)catalyst

n m
C H nCO nCO m H+ → +   (2.14) 

 

จากสมการที� (2.13)-(2.14) ทาร์หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะถูกเปลี�ยนเป็น

แก๊สเชื+อเพลิงไดม้ากขึ+นผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทั+งสองเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและ

โดยทั�วไปทาร์สามารถแตกตวัเป็นแก๊สเชื+อเพลิงไดด้ว้ยพลงังานความร้อน (Thermal cracking) แต่
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อุณหภูมิที�ตอ้งใชจ้าํเป็นตอ้งทาํที�อุณหภูมิสูงกวา่ 1100 องศาเซลเซียส แต่เมื�อใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร่วม

ดว้ยปฏิกิริยาสามารถเกิดไดที้�อุณหภูมิตํ�ากวา่ (800-900 องศาเซลเซียส) 

  มีเทน (CH4) ที�เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นผลิตภณัฑ์แก๊สจากกระบวนการแกซิฟิเคชนั

สามารถทาํใหล้ดลงไดด้ว้ยรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาเช่นเดียวกบัทาร์ ซึ� งนิยมใชก้นัในกรณีที�ตอ้งการ

ผลิตภณัฑแ์ก๊สที�มีอตัราส่วนระหวา่งไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO ratio) ที�เหมาะสม

สาํหรับการนาํไปใชเ้ป็นแก๊สสังเคราะห์ (syngas) ในปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยไอนํ+ าของมีเทน มีเทนจะ

ทาํปฏิกิริยากบัไอนํ+าบนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 700-1100 องศาเซลเซียส และจากนั+น

จะเปลี�ยนให้เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรเจน (H2) ปฏิกิริยานี+ นิยมใช้กนัอย่าง

กวา้งขวางในอุตสาหกรรมการผลิตไฮโดรเจนจากมีเทน ซึ� งตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นที�นิยมใช ้คือ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาประเภทโลหะนิเกิล 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยไอนํ+าของมีเทน (Steam reforming of methane)   

4 2 23 206 /catalyst

CH H O CO H MJ kmol+ → + +  (2.15) 

  ปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ของมีเทน (CO2 reforming of methane) 

ไม่เป็นที�นิยมใช้ในอุตสาหกรรมมากเท่ากบัปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํ+ า (Steam reforming of 

methane) แต่ปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์มีขอ้ดี คือ สามารถช่วยลดแก๊สเรือนกระจก

ไดเ้ช่น คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และมีเทน (CH4) ดว้ยปฏิกิริยานี+ เพียงปฏิกิริยาเดียว จึงมีความ

เหมาะสําหรับการใช้ลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในผลิตภณัฑ์แก๊ส แต่ปฏิกิริยานี+ เป็นปฏิกิริยา

ดูดความร้อนที�ตอ้งการพลงังานสูงกว่าปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยไอนํ+ า จึงตอ้งทาํปฏิกิริยานี+ ที�อุณหภูมิ

สูงกวา่ และใชพ้ลงังานมากกวา่ (ที�มา Basu, 2555 : 129) 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยคาร์บอนไดออกไซดข์องมีเทน (dry or CO2 reforming of methane)  

4 2 22 2 247 /catalyst

CH CO CO H MJ kmol+ → + +  (2.16) 
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2.7 ปัจจัยที�มีผลต่อกระบวนการแกซิฟิเคชัน (Factors affecting to gasification process) 

 2.7.1 ความชื)นของเชื)อเพลงิ (Moisture content in solid fuel) 

  ความชื+นในชีวมวลช่วยทาํให้สัดส่วนของไฮโดรเจนในเชื+อเพลิงแก๊สสูงขึ+น แต่

ความชื+นจะทาํให้ประสิทธิภาพของเตาผลิตแก๊สและค่าความร้อนที�ไดล้ดลง ความชื+นของชีวมวล

ขึ+นอยูก่บัชนิดของชีวมวลแหล่งที�มาและการเตรียมสภาพก่อนนาํไปผลิตแก๊สเชื+อเพลิง 

 2.7.2 ขนาดของเชื)อเพลงิ (Particle size of solid fuel) 

  ขนาดของเชื+อเพลิงจะมีผลกบัการเกิดความดนัลดภายในเตาปฏิกรณ์ถา้เกิดความ
ดนัลดภายในเครื�องมากเกินไปจะทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานในการนาํอากาศเขา้และพาแก๊สที�ไดอ้อกจาก
เตามาก เครื�องยนต์จาํเป็นตอ้งมีแรงดูดมากพอที�จะเอาชนะความดนัตกของระบบทั+งหมดในทาง
ทฤษฏีอากาศควรสัมผสักบัพื+นที�ผวิของเชื+อเพลิงใหม้ากที�สุด เพื�อให้ไดป้ริมาณแก๊สเพิ�มขึ+นและเกิด
กระบวนการไดเ้ร็วยิ�งขึ+น ในเตาผลิตแก๊สขนาดเล็กหากใชเ้ชื+อเพลิงขนาดใหญ่เกินไปจะเกิดปัญหา
การเผาไหมข้า้มบริเวณที�เกิดปฏิกิริยาซึ� งเป็นสาเหตุของการเกิดเถา้หลอมตวัเป็นของเหลวเหนียว
เพราะถา้เชื+อเพลิงมีขนาดใหญ่เกินไปเมื�อเทียบกบัขนาดเตาปฏิกรณ์เมื�อเผาไหมแ้ลว้เชื+อเพลิงจะไหล
ลงไม่สะดวกและไม่ทนักบัการเผาไหมที้�มีอากาศเท่าเดิมอตัราการป้อนอากาศต่อปริมาณเชื+อเพลิง
จึงสูงขึ+นส่งผลให้อุณหภูมิเพิ�มสูงถึง 2000 องศาเซลเซียสซึ� งสูงพอที�จะเหนี�ยวนาํให้เกิดการหลอม
ตวัของเถา้ไดจึ้งควรทาํใหเ้ชื+อเพลิงมีขนาดที�พอเหมาะเพื�อทาํใหป้ระสิทธิภาพของการเผาไหมดี้ขึ+น 

 2.7.3 การกระจายขนาด (Size Distribution) 

  เชื+อเพลิงที�ไม่สร้างปัญหาให้กับเตาปฏิกรณ์ต้องมีขนาดที�เท่ากันสมํ�าเสมอไม่
แตกต่างกนัมากนกัเพราะหากขนาดแตกต่างกนัมากอากาศและแก๊สจะไหลผา่นตามช่องวา่งที�เกิด
จากเชื+อเพลิงขนาดใหญ่และเล็ก ทาํให้บางบริเวณมีการเผาไหมรุ้นแรงแต่บางบริเวณเยน็ตวัลงและ
อาจสลบักนัในเวลาต่อมาทาํใหเ้กิดการหลอมกนัเป็นกอ้น (clinker) 

 2.7.4 ปริมาตรหนาแน่น (Bulk Density) 

  ค่าที�แสดงลกัษณะการใชป้ริมาตรของเชื+อเพลิงนั+นกล่าวคือเมื�อใส่อนุภาคเชื+อเพลิง
ปริมาณหนึ� งลงในภาชนะจะมีช่องว่างระหว่างอนุภาคของเชื+อเพลิงเกิดขึ+ น ช่องว่างเหล่านี+ ก็มี
ปริมาตรเช่นกนั ทาํใหค้วามหนาแน่นโดยรวมตํ�าลง 
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 2.7.5 สารระเหยในเชื)อเพลงิ (Volatile Matter in Solid Fuel) 

  สารระเหย (Volatile matter) ที�ปล่อยออกมาระหวา่งปฏิกิริยาสามารถควบแน่นได้
ที�อุณหภูมิ 100 - 500 องศาเซลเซียสซึ� งจะก่อตวัเป็นทาร์ถา้เชื+อเพลิงมีสารระเหยมากอาจทาํให้เกิด
ปัญหาได ้เนื�องจากทาร์อาจเกาะฝังตวับนผนงัจึงตอ้งแยกออกก่อนนาํไปใชง้าน 

 2.7.6 ขี)เถ้า (Ash) 

  เถ้าเกิดจากแร่ธาตุที�เป็นส่วนประกอบในเชื+อเพลิงรวมตวักบัออกซิเจนขณะเผา
ไหมส้ัดส่วนของเถา้ในเชื+อเพลิงจะมีผลต่อการทาํงานของเตาปฏิกรณ์ถา้สัดส่วนเถา้ในเชื+อเพลิงมีค่า
สูงก็จะทาํให้พลงังานของแก๊สเชื+อเพลิงลดลงและเตาปฏิกรณ์ตอ้งสํารองเนื+อที�เก็บเถา้มากขึ+นและ
หากเถา้หลอมตวัจะมีปัญหาในการเผาไหมแ้ละการกาํจดั 

2.8 กระบวนการแกซิฟิเคชันในเตาปฏิกรณ์ (Gasification Processes in the Reactors) 

 เตาปฏิกรณ์ที�ใชใ้นกระบวนการแกซิฟิเคชนั คือ เตาผลิตแก๊ส(Gasifier) โดยลาํดบัของการ

เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัของชีวมวลจะขึ+นอยู่กบัประเภทและการออกแบบเตาปฏิกรณ์โดยทั�วไป

แลว้เตาปฏิกรณ์หรือเตาผลิตแก๊ส(Gasifier) ที�ใชใ้นกระบวนการแกซิฟิเคชนัมีอยูด่ว้ยกนั 3 ประเภท

หลกั คือ เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (Moving or fixed-bed reactor) เตาปฏิกรณ์แบบของไหล 

(Fluidized-bed reactor) และเตาปฏิกรณ์แบบไหลผา่น (Entrained-flow reactor) ซึ� งเตาผลิตแก๊สแต่

ละชนิดยงัแบ่งลกัษณะของลาํดบัการเกิดปฏิกิริยาภายในเตาที�ต่างกนัตามรูปแบบการไหลของแก๊ส

และเชื+อเพลิงอีกดว้ย 

 2.8.1 เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (Fixed or Moving Bed Reactor) 

  เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (Fixed-bed reactor) มีอยูด่ว้ยกนั 2 แบบ คือ เตาผลิตแก๊ส

แบบไหลขึ+น (Updraft gasifier reactor) และเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง (Downdraft gasifier reactor) 

ซึ� งเตาปฏิกรณ์ทั+งสองแบบนี+ มีขอ้แตกต่างกนัในดา้นของลาํดบัของการเกิดปฏิกิริยา 
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รูปที� 2.7 ลาํดบัการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัในเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ+น (Updraft gasifier) 

(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 131) 

 

  เตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ+ น(Updraft gasifier reactor)โดยทั�วไปเชื+อเพลิงจะถูก

ป้อนเขา้ไปทางด้านบนของเตาผลิตแก๊ส และผลิตภณัฑ์แก๊สจะไหลออกจากทางด้านบนของเตา

ผลิตแก๊ส ตวัทาํปฏิกิริยา (อากาศ ออกซิเจน และไอนํ+ า) จะค่อยๆถูกให้ความร้อนก่อนที�จะเขา้สู่เตา

ผลิตแก๊สทางดา้นล่าง (Combustion zone)เมื�ออากาศเขา้สู่เตาผลิตแก๊สและสัมผสักบัชาร์ที�อยู่ใน

ส่วนล่างของเตาผลิตแก๊สและเกิดปฏิกิริยาสันดาปของคาร์บอน (สมการที� 2.8-2.9) ซึ� งเป็นปฏิกิริยา

คายความร้อน ความร้อนที�ปล่อยออกมาจะลอยขึ+นดา้นบนในขณะที�ของแขง็จะตกลงสู่ดา้นล่างแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที�เกิดจากปฏิกิริยาสันดาปและไอนํ+ าจะ

เคลื�อนที�ขึ+นดา้นบนเขา้สู่ส่วนแกซิฟิเคชนั(Gasification zone) จากนั+นทาํปฏิกิริยากบัชาร์ที�ไดจ้ากไพ

โรไลซิสของเชื+ อเพลิงได้เป็นแก๊สเชื+ อเพลิง (สมการที�  2.3-2.7) ถัดจากส่วนแกซิฟิเคชัน 

(Gasification zone) คือไพโรไลซิส (Pyrolysis zone)ซึ� งส่วนนี+ เป็นส่วนที�เกิดการสลายตวัทางความ

ร้อนหรือไพโรไลซิสของชีวมวล เกิดเป็นแก๊สระเหยต่างๆ ทาร์และชาร์ จากนั+นแก๊สระเหยจะลอย
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ขึ+นไปขา้งบน ในขณะที�ของแข็งชาร์จะตกลงสู่ดา้นล่าง และส่วนบนสุดของเตาผลิตแก๊สนี+ คือส่วน

การอบ (Drying zone) ในส่วนนี+ ชีวมวลที�ถูกป้อนเขา้มาจากดา้นบนจะไดรั้บความร้อนจากแก๊สร้อน

ที�ลอยขึ+ นมาจากส่วนของแกซิฟิเคชันและไพโรไลซิส ทาํให้ความชื+นในชีวมวลเกิดการระเหย

ออกมาในรูปของไอนํ+า ดงัแสดงในรูปที� 2.7 

  เตาผลิตแก๊สแบบไหลลง (Downdraft gasifier reactor) การแบ่งส่วนปฏิกิริยา

ภายในเตาผลิตแก๊สจะแตกต่างจากเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ+น (Updraft gasifier reactor) ไอนํ+ า และ

ออกซิเจนหรืออากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ส่วนล่างของเตาผลิตแก๊ส และชีวมวลจะเขา้ทางดา้นบน (รูปที� 

2.8) ผลิตภณัฑแ์ก๊สจากส่วนไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัจะเคลื�อนที�ลงดา้นล่างลงไปสัมผสักบัชาร์

ร้อนในส่วนแกซิฟิเคชนั การออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบนี+ ช่วยลดปริมาณทาร์ในผลิตภณัฑ์แก๊ส แต่

แก๊สที�ไดจ้ะมีพลงังานที�ต ํ�า 

 

 

 

รูปที� 2.8 ลาํดบัการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัในเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง (Downdraft gasifier) 

(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 132) 
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 2.8.2 เตาปฏิกรณ์แบบเบดของไหล (Fluidized-Bed Reactor) 

  เตาผลิตแก๊สของไหลแบบฟองอากาศ(Bubbling fluidized bed) เชื+อเพลิงที�ถูก

ป้อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์จะผสมกนัอยา่งรวดเร็วภายในเบดของไหล (รูปที� 2.9) ตวัทาํปฏิกิริยา (อากาศ 

ออกซิเจน และไอนํ+า) ที�ทาํหนา้ที�เป็นแก๊สของไหลจะถูกป้อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์ทางดา้นล่าง เตาผลิต

แก๊สแบบเบดของไหลโดยทั�วไปนั+น เชื+อเพลิงของแข็งหลงัจากถูกป้อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์จะสัมผสั

กบัเบดของแข็งที�ร้อน จากนั+นจะเกิดการอบแห้ง (Drying) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ของเชื+อเพลิง

แขง็อยา่งรวดเร็วเกิดเป็นชาร์และแก๊สต่างๆ 

 

 

 

รูปที� 2.9 การเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัในเตาผลิตแก๊สแบบเบดของไหล (Fluidized-bed gasifier) 

(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 133) 

 

  เตาผลิตแก๊สแบบเบดของไหล (Fluidized-bed gasifier) เบดของแข็งจะผสมกนั

อยา่งดีภายในเตาปฏิกรณ์ แก๊สของไหล (ตวัทาํปฏิกิริยา) จะเขา้สู่เตาปฏิกรณ์ทางดา้นล่างและออก

จากเตาทางด้านบน ในระหว่างที�ตัวทําปฏิกิริยาเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ทางด้านล่าง ออกซิเจนจะ
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เกิดปฏิกิริยาสันดาปกับชาร์ที�ผสมอยู่กับวสัดุเบดนําความร้อนซึ� งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

(สมการที� 2.8-2.9) วสัดุเบดนาํความร้อนจะไดรั้บความร้อนที�ไดจ้ากปฏิกิริยาคายความร้อนเหล่านี+  

และจะกระจายตวัอยู่ภายในเตาปฏิกรณ์ทาํให้อุณหภูมิภายในเบดเพิ�มขึ+นปฏิกิริยาอื�นๆสามารถ

เกิดขึ+นต่อไปไดอี้กหลงัจากที�มีแก๊สเกิดขึ+นภายในเตาปฏิกรณ์ ผลิตภณัฑ์แก๊สที�ไดจ้ากการไพโรไล

ซิสจะสัมผสักบัวสัดุเบดร้อน และเกิดการแตกตวักลายเป็นแก๊สเชื+อเพลิง แต่ถ้าหากแก๊สจากไพ

โรไลซิสเกิดหลุดจากเบดของไหลออกไปยงัส่วนที�มีอุณหภูมิตํ�ากวา่ก็อาจทาํให้แก๊สระเหยเกิดการ

ควบแน่นเกิดเป็นทาร์ได ้แต่เตาผลิตแก๊สแบบเบดของไหล (Fluidized-bed gasifier) ไม่สามารถ

เปลี�ยนชาร์ให้เป็นแก๊สเชื+อเพลิงไดส้มบูรณ์ เนื�องจากอาจมีชาร์บางส่วนที�ยงัไม่เกิดปฏิกิริยาหลุด

ออกจากเตาปฏิกรณ์ไปพร้อมกับเถ้าจากความเร็วของอากาศหรือตัวทําปฏิกริยาที�ใช้ ท ําให้

กระบวนการแก-สิฟิเคชั�นมีประสิทธิภาพที�ลดลง จึงไดมี้การพฒันาเตาผลิตแก๊สแบบเบดของไหล

หมุนเวยีน (Circulating fluidized-bed gasifier, CFB) ของแขง็สามารถหมุนเวียนในระบบซึ� งทาํให้มี

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกริยาของชาร์กับแก๊สหรือตวัทาํปฏิกิริยาต่างๆได้นานขึ+ น โดยทั�วไป

อุณหภูมิสาํหรับกระบวนการแกซิฟิเคชนัในเตาผลิตแก๊สแบบเบดของไหลจะทาํที�อุณหภูมิช่วง 800-

1000 องศาเซลเซียส เพื�อหลีกเลี�ยงการเกิดปัญหาจากการหลอมของเถา้  

 2.8.3 เตาผลติแก๊สแบบไหลผ่าน (Entrained-Flow Reactor) 

  เตาผลิตแก๊สแบบไหลผ่าน (Entrained-flow gasifier) เป็นเตาปฏิกรณ์ที�เหมาะ

สําหรับปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัแบบผสม (Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC) เตา

ปฏิกรณ์แบบนี+ นิยมใชอุ้ณหภูมิที� 1400 องศาเซลเซียส โดยอนุภาคของแขง็ขนาดเล็กของเชื+อเพลิงจะ

ไหลเขา้สู่เตาปฏิกรณ์พร้อมกบัตวัทาํปฏิกิริยา รูปที� 2.10 แสดงเตาผลิตแก๊สแบบไหลผา่นทั+ง 2 ชนิด 

โดยชนิดแรก ออกซิเจนที�ทาํหน้าที�เป็นตวัทาํปฏิกิริยา จะไหลเขา้สู่เตาปฏิกรณ์ทางด้านขา้ง และ

ชนิดที� 2 เชื+อเพลิงและออกซิเจนจะไหลเขา้ทางดา้นบน ปฏิกิริยาสันดาป(สมการที� 2.8-2.9) จะ

เกิดขึ+นทนัทีบริเวณที�ออกซิเจนถูกป้อนเขา้ไป เชื+อเพลิงที�ถูกป้อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์พร้อมกบันํ+ าในรูป

ของสารละลาย และเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัที�ไดรั้บพลงังานความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชั�นของ

ชาร์และแก๊สอื�นๆภายในเตาปฏิกรณ์อย่างรวดเร็ว อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์แบบนี+ จะสูงกว่าเตา

ปฏิกรณ์แบบอื�นๆ ส่งผลใหเ้ถา้เกิดการหลอมตวั และทาร์ที�เกิดขึ+นเกิดการสลายตวัทางความร้อนจน
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หมด ทาํใหมี้ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนที�สูง โดยบางครั+ งมีการออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบไหล

ผา่น (Entrained-flow gasifier) เป็นแบบถงักวนเนื�องจากตอ้งการให้ของแข็งผสมให้เขา้กนัอย่าง

ต่อเนื�อง 

 

 

 

รูปที� 2.10 การเกิดปฏิกิริยาในเตาผลิตแก๊สแบบไหลผา่น (a) ป้อนดา้นขา้ง (b) ป้อนดา้นบน 

(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 135) 
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2.9 การออกแบบเตาผลติแก๊สของชีวมวล (Design of Biomass Gasifiers) 

 การออกแบบโรงงานอุตสาหกรรมสําหรับกระบวนการแกซิฟิเคชนัไม่เพียงแต่จะตอ้งมีเตา

ปฏิกรณ์สําหรับกระบวนการเท่านั+ น ยงัจ ําเป็นที�จะต้องมีอุปกรณ์เครื� องกลที�คอยสนับสนุน

กระบวนการอีกดว้ย โดยทั�วไป การออกแบบโรงงานสําหรับกระบวนการแกซิฟิเคชนัของชีวมวล

จะประกอบไปดว้ยระบบต่างๆดงัต่อไปนี+ เตาผลิตแก๊ส(Gasifier reactor) ระบบการจดัการชีวมวล 

(Biomass-handling system) ระบบป้อนชีวมวล (Biomass-feeding system) ระบบทาํความสะอาด

แก๊ส (Gas-cleanup system) ระบบกาํจดัเถา้หรือกากของแขง็ (Ash or solid residue-removal system) 

 อย่างไรก็ตาม ในงานวิจยันี+ จะกล่าวถึงการออกแบบเตาผลิตแก๊สเพียงเท่านั+นในการที�จะ

แบ่งแยกประเภทของเตาผลิตแก๊สต่างๆนั+นจะทาํการพิจารณาจากลกัษณะของการสัมผสักนัของ

ของแข็งกบัแก๊ส และตวัทาํปฏิกิริยา ถา้หากพิจารณาจากของแข็งกบัแก๊สที�สัมผสักนั เตาผลิตแก๊ส

จะแบ่งเป็น 3 ประเภทหลกัๆ คือ (1) แบบเบดนิ�ง (fixed or moving bed) (2) แบบเบดของไหล 

(fluidized bed) (3) แบบไหลผา่น (entrained flow) และแต่ละแบบก็ยงัมีการแบ่งยอ่ยไปอีกตาม

ลกัษณะจาํเพาะของแต่ละชนิด ดงัรูปที� 2.11ซึ� งเป็นเทคโนโลยขีองเตาผลิตแก๊สชนิดต่างๆที�ผลิตจาก

ผูผ้ลิตทางตะวนัตก 

 

 

รูปที� 2.11 เทคโนโลยแีกซิฟิเคชนั  

(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 169) 
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 2.9.1 เตาผลติแก๊สแบบเบดนิ�ง (Fixed-Bed/Moving-bed Gasifiers) 

  เตาผลิตแก๊สแบบเบดนิ�งนี+  (Fixed-bed gasifier) มกันิยมเรียกอีกอย่างวา่ เตาผลิต

แก๊สแบบเบดเคลื�อนที� (Moving-bed gasifier) เพราะวา่เชื+อเพลิงจะเคลื�อนที�เขา้สู่เตาผลิตแก๊ส เตา

ผลิตแก๊สแบบเบดนิ�งนี+ สามารถสร้างเป็นเตาปฏิกรณ์ขนาดเล็กเพื�อลดตน้ทุนได ้ซึ� งเป็นขอ้ดีอย่าง

หนึ�งของเตาปฏิกรณ์แบบนี+  แต่ขอ้เสียของเตาผลิตแก๊ส คือ การกระจายของวสัดุเบดและความร้อน

ภายในเบดค่อนขา้งตํ�า เตาผลิตแก๊สแบบเบดนิ�งหรือแบบเบดเคลื�อนที�จะแบ่งเป็น 3 ประเภทหลกั 

คือ เตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ+น (Updraft gasifier) เตาผลิตแก๊สแบบไหลลง (Downdraft gasifier) และ

แบบไหลขา้ม (Crossdraft gasifier) 

  2.9.1.1 เตาผลติแก๊สแบบไหลขึ)น (Updraft Gasifier) 

   เตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ+นเป็นเตาผลิตแก๊สแบบดั+งเดิมและออกแบบง่าย

ที�สุด หลกัการของเตาชนิดนี+  คือ สารตวักลางแกซิฟิเคชนั (อากาศ ออกซิเจน หรือ ไอนํ+ า) จะไหลขึ+น

จากดา้นล่างขึ+นสู่ดา้นบนของเตาปฏิกรณ์ ขณะที�ของแข็งหรือเชื+อเพลิงจะไหลลงจากดา้นบนลงไป

ด้านล่างของเตาปฏิกรณ์ การไหลของสสารในเตาปฏิกรณ์ชนิดนี+ จะไหลสวนทางกัน (counter 

current flow) ผลิตภณัฑแ์ก๊สจะไหลออกจากเตาปฏิกรณ์ทางดา้นบน ดงัแสดงในรูปที� 2.12 

 

 

รูปที� 2.12 เตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ+น (Updraft gasifier) 

(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 171) 
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   เตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ+น (Updraft gasifier) เหมาะสําหรับการใช้ผลิต
แก๊สเชื+อเพลิงที�มีปริมาณเถ้าสูง (มากกว่าร้อยละ 25 โดยนํ+ าหนัก) และปริมาณความชื+นที�สูง 
(มากกวา่ร้อยละ 60 โดยนํ+าหนกั) เช่น ถ่านหินแต่เตาปฏิกรณ์ชนิดนี+ มีขอ้เสีย คือ ผลิตภณัฑ์แก๊สที�ได้
มีปริมาณของทาร์เกิดขึ+นมาก ซึ� งทาํให้เตาผลิตแก๊สแบบนี+ ไม่เหมาะสําหรับการใช้เชื+อเพลิงที�มีสาร
ระเหยสูงอยา่งชีวมวล 

  2.9.1.2 เตาผลติแก๊สแบบไหลลง (Downdraft Gasifier) 

  เตาผลิตแก๊สแบบไหลลง (Downdraft gasifier) เป็นเตาปฏิกรณ์ที�มีการไหลแบบ

ไหลทางเดียวกนั (co-current flow)โดยผลิตภณัฑ์แก๊สและของแข็งจะไหลจากส่วนบนลงไปยงั

ส่วนล่างของเตาปฏิกรณ์แสดงดังรูปที�  2.13 เตาผลิตแก๊สแบบนี+ จะได้ผลิตภัณฑ์แก๊สที� มี

องคป์ระกอบของทาร์นอ้ยกวา่เตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ+นเนื�องจากทาร์ที�เกิดขึ+นในเตาปฏิกรณ์จะไหล

ลงผ่านส่วนเผาไหมที้�มีความร้อนสูงทาํให้เกิดการสลายตวัทางความร้อนของทาร์แต่เตาผลิตแก๊ส

แบบนี+จะมีขอ้เสียในดา้นขีดจาํกดัชนิดของเชื+อเพลิงที�ตอ้งมีขนาดเล็กเท่านั+น เนื�องจากเตาแบบนี+ ใน

ส่วนเผาไหมจ้ะมีลกัษณะเป็นคอคอดเพื�อใหก้ารเผาไหมเ้กิดไดดี้ขึ+น 

 

 
 

รูปที� 2.13 เตาผลิตแก๊สแบบไหลลง (Downdraft gasifier) 

(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 173) 

 



29 

 

  2.9.1.3 เตาผลติแก๊สแบบไหลข้าม (CrossdraftGasifier) 

   เตาผลิตแก๊สแบบไหลขา้ม (Crossdraft gasifier) เป็นเตาปฏิกรณ์แบบไหล
ทางเดียวกนั โดยเชื+อเพลิงจะถูกป้อนเขา้ทางดา้นบนของเตาปฏิกรณ์ และอากาศจะถูกป้อนเขา้ทาง
ดา้นขา้ง (รูปที� 2.14) เตาปฏิกรณ์แบบนี+ นิยมใช้สําหรับกระบวนการแกซิฟิเคชันของถ่านไมที้�มี
ปริมาณเถ้าตํ�าๆ ซึ� งจะต่างจากเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ+นและไหลลง (Updraft and downdraft 
gasifier) ตรงที�ผลิตภณัฑแ์ก๊สจากเตาปฏิกรณ์แบบนี+จะไหลออกจากเตาทางดา้นขา้งในแนวเดียวกนั
กบัทางที�อากาศถูกป้อนเขา้มา เตาผลิตแก๊สแบบนี+ไม่เหมาะสําหรับเชื+อเพลิงที�มีปริมาณเถา้และทาร์
สูงๆ เนื�องจากระยะเวลาสาํหรับแก๊สในเตาปฏิกรณ์ชนิดนี+ค่อนขา้งตํ�าเนื�องจากความเร็วของอากาศที�
ใช ้ 

 

 
 

 

รูปที� 2.14 เตาผลิตแก๊สแบบไหลขา้ม (Crossdraft gasifier) 

(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 176) 
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 2.9.2 เตาผลติแก๊สแบบของไหล (Fluidized-Bed Gasifiers) 

  เตาผลิตแก๊สแบบของไหล (Fluidized-bed gasifiers) เตาปฏิกรณ์ชนิดนี+ จะไม่มีการ

แบ่งบริเวณการเกิดปฏิกิริยาเหมือนกบัเตาผลิตแก๊สแบบเบดนิ�ง และมีขอ้ดีในดา้นของการกระจาย

ตวัทางความร้อนและของแข็งภายในเตาจะมีความเป็นเนื+อเดียวกนั (Homogeneous) ไดดี้กว่าเตา

ปฏิกรณ์แบบอื�นๆ  โดยเชื+อเพลิงที�อยูใ่นเตาปฏิกรณ์แบบนี+ จะนิยมเรียกวา่วสัดุเบด (bed materials) 

ซึ� งจะมีลกัษณะการไหลคลา้ยของไหลจากการใชต้วักลางแกซิฟิเคชนัป้อนผา่นเชื+อเพลิงเหล่านี+ดว้ย

ความเร็วที�พอเหมาะ การกระจายตวัที�ดีของเชื+อเพลิงและความร้อนยงัช่วยลดการรวมตวักนัระหวา่ง

ของแข็งอีกดว้ย โดยเตาผลิตแก๊สแบบของไหลจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ เตาผลิตแก๊ส

แบบของไหลฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed gasifier) และเตาผลิตแก๊สแบบของไหล

หมุนเวยีน (Circulating fluidized-bed gasifier) 

 

  2.9.2.1 เตาผลิตแก๊สแบบเบดของไหลฟองอากาศ (Bubbling Fluidized-Bed 

Gasifier) 

   เตาผลิตแก๊สแบบของไหลฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed gasifier) 

เตาปฏิกรณ์ชนิดนี+ นิยมใชใ้นกระบวนการแกซิฟิเคชนัของถ่านหินและชีวมวล โดยแก๊สจะไหลผา่น

ชั+นของวสัดุเบดร้อน และวสัดุเบดร้อนเหล่านี+ จะถ่ายเทความร้อนให้แก่แก๊ส เตาปฏิกรณ์แบบนี+จะมี

ขอ้ดีในดา้นการกระจายตวัทางความร้อนของอุณหภูมิที�สมํ�าเสมอทั�วทั+งเตาปฏิกรณ์ ทาํให้ไม่มีจุดใด

จุดหนึ� งภายในเตาปฏิกรณ์ที�มีความร้อนสูงเกินไปหรือตํ�าเกินไป ซึ� งช่วยลดการหลอมของเถ้าที�

เกิดขึ+นได ้อยา่งไรก็ตามขอ้เสียของเตาปฏิกรณ์แบบนี+  คือ อนุภาคของแข็งภายในเตาปฏิกรณ์จะมี

การเคลื�อนที�ดว้ยความเร็วสูงจากความเร็วของอากาศที�ใช ้ทาํให้อาจเกิดการสึกหรอของผนงัภายใน

เตาปฏิกรณ์ อีกทั+งผลิตภณัฑแ์ก๊สที�ไดจ้ะมีปริมาณเถา้ปะปนออกมาดว้ยมาก  
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รูปที� 2.15 เตาผลิตแก๊สแบบเบดของไหลฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed gasifier) 

(ที�มา Wikipedia, 2555 : online) 

 

  2.9.2.2 เตาผลิตแก๊สแบบของเบดไหลหมุนเวียน (Circulating Fluidized-Bed 

Gasifier) 

   เตาผลิตแก๊สแบบของไหลหมุนเวียน (Circulating fluidized-bed gasifier, 

CFB) แสดงดงัรูปที� 2.16 เตาปฏิกรณ์แบบนี+ เป็นพฒันามากจากเตาปฏิกรณ์แบบของไหลฟองอากาศ 

เพื�อช่วยแกปั้ญหาในดา้นของการแยกของแข็งและเถ้าออกจากผลิตภณัฑ์แก๊สที�อาจหลุดออกไป

เนื�องจากความเร็วของอากาศที�ใช ้โดยจะนาํของแข็งที�แยกจากแก๊สกลบัเขา้สู่ส่วนของเตาปฏิกรณ์

ดว้ยไซโคลน (cyclone) ของแขง็จะตกลงสู่ดา้นล่างของไซโคลนตามหลกัแรงโนม้ถ่วง และแก๊สจะ

ลอบออกจากไซโคลนทางดา้นบน ของแข็งหรือวสัดุเบดจะถูกป้อนกลบัเขา้สู่ส่วนล่างของเตาผลิต

แก๊สเพื�อใชเ้ป็นเชื+อเพลิงและวสัดุเบดร้อนต่อไป 
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รูปที� 2.16 เตาผลิตแก๊สแบบเบดของไหลหมุนเวยีน (Circulating fluidized-bed gasifier) 

(ที�มา Envirotherm, 2555 : online) 

 

 

 2.9.3 เตาผลติแก๊สแบบไหลผ่าน (Entrained-Flow Gasifiers) 

  เตาผลิตแก๊สแบบไหลผา่น (Entrained-flow gasifier) แสดงดงัรูปที� 2.17 นิยมใชใ้น

กระบวนการแกซิฟิเคชันขนาดใหญ่สําหรับเชื+อเพลิงที�มีคุณภาพสูง อีกทั+งเตาปฏิกรณ์แบบนี+ มี

ระยะเวลา (residence time) ในการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สค่อนขา้งสั+น อุณหภูมิในการเผาไหมส้ําหรับ

เตานี+ค่อนขา้งสูง เถา้จากชีวมวลมีอุณหภูมิการหลอมตํ�า ทาํให้อาจเกิดการหลอมของเถา้จากชีวมวล

ไดง่้าย จากเหตุผลที�กล่าวขา้งตน้ทาํให้เตาปฏิกรณ์ชนิดนี+ ไม่เหมาะสําหรับการผลิตแก๊สสังเคราะห์

จากชีวมวล อุณหภูมิสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัของเตาผลิตแก๊สแบบไหลผ่านนี+ จาํเป็นตอ้งทาํที�

อุณหภูมิสูงกวา่ 1000 องศาเซลเซียส ทาํใหผ้ลิตภณัฑ์แก๊สที�ไดแ้ทบจะไม่มีทาร์เป็นองคป์ระกอบอยู่

เลย และยงัมีปริมาณของมีเทนในองคป์ระกอบของผลิตภณัฑแ์ก๊สที�ต ํ�าอีกดว้ย 
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รูปที� 2.17 เตาผลิตแก๊สแบบไหลผา่น (Entrained-flow gasifier) 

(ที�มา Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory, 2555 : 188) 
 

 2.9.4 เตาผลติแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-Bed Gasifier) 

  เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-bed gasifier) เป็นเตาปฏิกรณ์ที�จะประกอบไปดว้ย

เตาปฏิกรณ์ 2 ส่วน โดยส่วนแรกจะเกิดปฏิกิริยาสันดาปซึ� งเป็นส่วนที�จะปล่อยความร้อนออกมา 

และส่วนที�สองจะเป็นส่วนที�เกิดแกซิฟิเคชนัของเชื+อเพลิงซึ� งความร้อนที�ใช้จะไดม้าจากส่วนแรก 

(รูปที� 2.18) เชื+อเพลิงแขง็หรือชีวมวลจะถูกป้อนเขา้สู่ส่วนผลิตแก๊ส โดยชีวมวลจะสัมผสักบัวสัดุเบ

ดร้อน และไอนํ+ าภายในเตาปฏิกรณ์เกิดปฏิกิริยาต่างๆได้เป็นแก๊สสังเคราะห์ หลังจากนั+นแก๊ส

ผลิตภณัภณัฑจ์ากถูกแยกออกจากวสัดุเบดที�ใชง้านแลว้ดว้ยไซโคลน โดยผลิตภณัฑแ์ก๊สจะลอยออก

จากไซโคลนทางดา้นบน และวสัดุเบดจะตกลงสู่ดา้นล่างพร้อมกบัผลิตภณัฑของแข็ง เช่น ชาร์ เพื�อ
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กลบัสู่ส่วนเตาเผาไหม ้วสัดุเบดจะไดรั้บความร้อนอีกครั+ งจากการเผาไหมข้องชาร์ในส่วนเผาไหม ้

และถูกป้อนกลบัเขา้สู่ส่วนผลิตแก๊สอีกครั+ ง แก๊สเสียที�เกิดจากปฏิกิริยาเผาไหมจ้ะลอยออกจากเตา

ปฏิกรณ์ไป 

 

 

 
 

 

รูปที� 2.18 เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-bed gasifier) 

(ที�มา Woei Saw และคณะ, 2012 : 93) 

 

2.10 การกาํจัดทาร์ (Tar removal) 

 ทาร์ (Tar) เป็นของผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ที�ควบแน่นได ้มีลกัษณะขน้

เหนียวสีดํา ติดไฟได้ องค์ประกอบภายในทาร์ขึ+ นอยู่กับชนิดของสารตั+ งต้รที�นํามาเผาไหม ้

องคป์ระกอบของทาร์ เช่น แนฟทาลีน (naphthalene) หรือเบนซิน (benzene) เป็นตน้ โดยปกติทาร์

เป็นผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากกระบวนการแกซิฟิเคชนัของชีวมวลหรือถ่านหิน หากผลิตภณัฑ์แก๊สมีทาร์
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เป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยจะทาํให้เกิดปัญหาอุดตนักีดขวางเส้นทางการไหลของระบบ เนื�องจากเก

การควบแน่นของทาร์ การกาํจดัทาร์สามารถทาํได ้2 วธีิ คือ การกาํจดัทาร์ระหวา่งปฏิกิริยา และการ

กาํจดัทาร์หลงัปฏิกิริยา 

 2.10.1 การกาํจัดทาร์ระหว่างปฏิกริิยา 

  2.10.1.1 การใช้วสัดุเติมพเิศษ 

   การเติมวสัดุเติมพิเศษจาํพวกตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะ เช่น นิเกิล และ

เหล็ก หรือวสัดุอื�นๆ เช่น หินปูน ลงไปในชั+นเชื+อเพลิง จะส่งผลต่อผลิตภณัฑ์แก๊สที�ไดจ้ากปฏิกิริยา 

และการกาํจดัทาร์ ซึ� งนอกจากจะมีผลต่อองคป์ระกอบและค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊ส ยงัมีผล

ต่อการลดลงของทาร์ การเพิ�มขึ+นของไฮโดรเจนที�ไดจ้ากการสลายตวัของทาร์ และอาจจะลดการจบั

ตวักนัของวสัดุเบดที�จะไปขวางการไหลอีกด้วย โลหะออกไซด์ที�นิยมใช้ในอุตสาหกรรม เช่น 

Cr2O3, Mn2O3, Fe2O3, NiO และ MoO3 เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม การใชว้สัดุเติมพิเศษประเภทตวัเร่ง

ปฏิกิริยาอาจมีปัญหาการเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเนื�องจากอุณหภูมิในกระบวนการที�ค่อนขา้ง

สูง โดยเฉพาะในการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในเตาผลิตแก๊สแบบเบดของไหลที�ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการ

เสื�อมสภาพเร็วกวา่เตาผลิตแก๊สแบบเบดนิ�ง เนื�องจากเกิดการกระแทกของตวัเร่งปฏิกิริยากบัผนงัเตา

ปฏิกรณ์จากความเร็วของตวัทาํปฏิกิริยา (อากาศ หรือออกซิเจน) วสัดุชนิดอื�นที�หาไดง่้าย คือ ชาร์ 

ซึ� งเป็นผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ+นระหว่างกระบวนการแกซิฟิเคชนั แต่ชาร์จะถูกทาํปฏิกิริยาและสลายไป

ดว้ย 

  2.10.1.2 การออกแบบเตาปฏิกรณ์ 

   การออกแบบเตาปฏิกรณ์ที�เหมาะสมมีผลต่อกระบวนการ โดยเฉพาะใน

ดา้นประสิทธิภาพ ค่าความร้อนของแก๊ส และปริมาณทาร์ที�เกิดขึ+น เช่น การออกแบบเตาผลิตแก๊ส

แบบ 2 ขั+นตอน (two-stage gasification) 

 

 2.10.2 การกาํจัดทาร์หลงัปฏิกริิยา 

  2.10.2.1 การดักจับเชิงกล 

   การดักจับทาร์ที� เกิดจากกระบวนการด้วยอุปกรณ์เชิงกล เช่น การใช้

ไซโคลน (cyclone) ชุดกรองแบบต่างๆ การแยกอนุภาค การใช้เครื�องดกัไฟฟ้าสถิต หรือการดกั
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ดว้ยสครับเบอร์ (scrubber) วธีิเหล่านี+ มีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง สามารถดกัจบัทาร์ไดดี้ นิยมใชใ้น

อุตสาหกรรมต่างๆ อย่างไรก็ตาม วิธีนี+ เป็นการกาํจดัทาร์โดยการแยกออกไปเท่านั+น ไม่ใช่การ

เปลี�ยนโครงสร้างภายในของทาร์แต่อยา่งใด ราคาตน้ทุนในการติดตั+งสูง 

  2.10.2.2 การแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal cracking) 

   การแตกตวัด้วยความร้อน (thermal cracking) ของทาร์ เป็นวิธีการใช้

ความร้อนที�เกิดขึ+นจากกระบวนการแกซิฟิเคชนัที�อุณหภูมิสูง ทาร์ที�ไดรั้บความร้อนจะแตกตวัเป็น

แก๊สที�มีโมเลกุลเล็กลง ยิ�งอุณหภูมิและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ�มขึ+นการแตกตวัของทาร์ก็จะ

มากขึ+น 

  2.10.2.3 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกริิยา (Catalytic cracking) 

   การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) เป็นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา

เพื�อช่วยให้ทาร์เกิดการแตกตวัไดดี้ขึ+น โดยจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีของการสลายตวัของทาร์

เป็นแก๊สเพิ�มขึ+ น ตัวเร่งปฏิกิริยาที� เหมาะสมควรมีลักษณะดังนี+  เกิดการเกาะตัวของคาร์บอน 

(coking) บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไดย้าก สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้มีความแข็งแรงคงทนต่อ

อุณหภูมิสูงๆ มีราคาไม่แพง โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที�นิยมใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกเป็น 4 

กลุ่ม คือ 

   1) ตวัเร่งปฏิกิริยานิเกิล (Ni-based catalyst) สามารถช่วยในการแตกตวั

ของทาร์ได้ดี และมีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์เป็นไฮโดรเจนสูง หาได้ง่ายและมีราคาถูก อีกทั+งยงั

สามารถเปลี�ยนมีเทนเป็นแก๊สเชื+อเพลิงได้อีกด้วย แต่มีขอ้เสีย คือ มีความว่องไวต่อการเกิดโคก้ 

(coking) 

   2) ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะอลัคาไล (Alkali) เช่น กลุ่มคาร์บอเนต กลุ่ม

ออกไซด ์และกลุ่มไฮดรอกไซดข์องโลหะอลัคาไล สามารถทาํใหท้าร์แตกตวัไดดี้เช่นกนั 

   3) ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต ์(Dolomite) เช่น กลุ่มแร่แคลเซียม (Ca(CO3)2) 

และแมกนีเซียม (Mg(CO3)2) มีประสิทธิภาพสูงในการกาํจดัทาร์ออกจากกระบวนการแกซิฟิเคชนั

ของชีวมวล 
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   4) ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชั�น (Transition metal) เช่น โรเดียม (Rd) 

แพลเลเดียม (Pd) แพลทินมั (Pt) และลูทีเนียม (Ru) ซึ� งมีประสิทธิภาพในการกาํจดัทาร์สูง และมี

เสถียรภาพที�ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอื�นๆ แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี+ มีราคาที�สูงมาก 

 

  2.10.2.4 การแตกตัวด้วยพลาสมา (Plasma cracking)  

   สารประกอบอินทรียส์ามารถสลายตวัไดง่้ายดว้ยกระแสไอออนโคโรน่า

หรือพลาสม่า (plasma) โดยอิเล็กตรอนพลงังานสูงวิ�งชนกบัโมเลกุลของแก๊สทาํให้เกิดสารอนุมูลที�

มีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา และเขา้ทาํปฏิกิริยาในการแตกตวัของทาร์ต่ออยา่งรวดเร็ว 

 
2.11 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 Xu และคณะ (2006) ศึกษาเตาผลิตแก๊สแบบของไหลความเร็วตํ�า (Low-Velocity Dense 

Fluidized Bed, LVFB) ซึ� งมีลกัษณะการไหลของของไหลในเบดเป็นแบบฟองอากาศ (Bubbling-

Fluidized Bed) และเตาผลิตแก๊สแบบของไหลความเร็วสูง (High-Velocity Pneumatic Riser, 

HVPR) ซึ� งลกัษณะการไหลของของไหลภายในเบดแบบเร็ว (Fast-Fluidized Bed) ว่าแบบใด

เหมาะสมที�จะใช้เป็นส่วนเผาไหม้และส่วนผลิตแก๊สในเตาผลิตแก๊สแบบของไหลเบดคู่ พบว่า

รูปแบบของเตาผลิตแก๊สแบบของไหลเบดคู่ที�ให้ประสิทธิภาพของกระบวนการแกซิฟิเคชนั และ

ความสามารถในการกาํจดัทาร์สูงประกอบไปดว้ยส่วนเผาไหมที้�เป็นเตาแบบ HVPR และส่วนผลิต

แก๊สที�เป็นเตาแบบ LVFB  

Hamel และคณะ (2007) ออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบของไหลเบดคู่ 2 ขั+นตอนโดยในส่วน

ของเตาผลิตแก๊สเป็นแบบเบดนิ�ง จากผลการทดลองที�ไดพ้บวา่มีร้อยละการเปลี�ยนของทั+งคาร์บอน

และไฮโดรเจนที�สูง และปริมาณทาร์ที�ไดมี้ค่าตํ�าเนื�องจากเตาผลิตแก๊สแบบเบดนิ�ง 2 ขั+นตอนนี+ ไม่

จาํเป็นตอ้งใช้ออกซิเจน หรืออากาศในการไหลของวสัดุเบดร้อน แต่จะอาศยัแรงโน้มถ่วงในการ

เคลื�อนที�ของวสัดุเบดร้อนจากเบดส่วนที�หนึ� งหรือส่วนบนเขา้สู่เบดส่วนที�สองหรือเบดส่วนล่าง ทาํ

ให้ไม่มีไนโตรเจนเจือปนในแก๊สสังเคราะห์ และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของทาร์กบัวสัดุเบ

ดร้อนสูง ผลิตภณัฑแ์ก๊สที�ไดจึ้งมีคุณภาพสูง 
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Diego และคณะ (2008) ปรับปรุงคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์ดว้ยรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา

ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยานิเกิลอะลูมินาภายในเตาผลิตแก๊สแบบของไหล การทดลองจะแบ่งเป็นสองช่วง 

คือ ช่วงของการรีดกัชั�น และช่วงของการออกซิเดชั�น โดยจะทาํการป้อนแก๊สมีเทน ไอนํ+ า และแก๊ส

ไนโตรเจนเขา้ไปในเบดที�มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูเ่พื�อให้แก๊สมีเทนและไอนํ+ าทาํปฏิกิริยารีฟอร์มิงผ่าน

ตวัเร่ง จากนั+นจะป้อนแก๊สไนโตรเจนเพื�อไล่แก๊สมีเทนที�อาจจะยงัเหลืออยู่ออก และจะป้อนแก๊ส

ไนโตรเจน และอากาศเข้าไปเพื�อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�น ทาํให้ได้นิเกิลออกไซด์ที�ว่องไว

กลบัมาใชใ้หม่อีกครั+ ง จากผลการทดลองที�ไดพ้บว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิเกิลอะลูมินาสามารถช่วยเร่ง

ป ฏิ กิ ริ ย า รี ฟ อ ร์ มิ ง ข อ ง แ ก๊ ส มี เ ท น  ทํา ใ ห้ แ ก๊ ส มี เ ท น ส ล า ย ตัว เ ป็ น แ ก๊ ส ไ ฮ โ ด ร เจ น แ ล ะ

คาร์บอนมอนอกไซดไ์ดดี้ แก๊สสังเคราะห์ที�ไดมี้คุณภาพที�สูงขึ+น 

Pfeifer และคณะ (2008) ศึกษาผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของนํ+ ามนัทาร์ดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดนิเกิลออกไซดใ์นเตาผลิตแก๊สแบบของไหลเบดคู่ จากผลการทดลองที�ไดพ้บวา่ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยานิเกิลออกไซด์สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงของทาร์ไดดี้ มีร้อยละการเปลี�ยนที�สูงถึง 

98 ที�อุณภูมิ 850-900 องศาเซลเซียส และไม่พบการเสื�อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการ

ทดลองที�นานกวา่ 12 ชั�วโมง เนื�องจากโคก้ที�เกิดขึ+นสลายตวัไดดี้ที�อุณหภูมิสูง  

Xu และคณะ (2009) ออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบของไหลเบดคู่ 2 ขั+นตอนขึ+นมาเพื�อทาํการ

ทดสอบเปรียบเทียบกบัเตาผลิตแก๊สแบบของไหลเบดคู่ทั�วไปหรือแบบ 1 ขั+นตอนซึ� งในส่วนผลิต

แก๊สของเตาผลิตแก๊สแบบ 1 ขั+นตอนมีส่วนของช่องวา่งมากเกินไปทาํให้แก๊สบางส่วนที�เกิดขึ+นไม่

สัมผสักบัวสัดุเบดร้อน ต่างกบัเตาผลิตแก๊สแบบ 2 ขั+นตอนที�มีการลดบริเวณช่องว่าง และเพิ�ม

โอกาสให้แก๊สไดส้ัมผสักบัวสัดุเบดร้อนมากขึ+น พบว่าเตาผลิตแก๊สแบบ 2 ขั+นตอนมีร้อยละการ

เปลี�ยนของทั+งคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงกวา่เดิม และปริมาณทาร์ที�ไดมี้ค่าตํ�ากวา่เตาผลิตแก๊สแบบ 

1 ขั+นตอน ทั+งนี+ เป็นเพราะไอระเหยเกิดขึ+นมีโอกาสสัมผสักบัวสัดุเบดร้อนมากกว่า ทาํให้ทาร์

สลายตวัไดดี้ขึ+นอยา่งไรก็ตามเตาผลิตแก๊สแบบ 2 ขั+นตอนนี+ จาํเป็นตอ้งใชไ้อนํ+ าและอากาศเพื�อให้

เกิดการไหลของของไหล ทาํใหอุ้ณหภูมิในส่วนผลิตแก๊สลดลง แก๊สสังเคราะห์ที�ไดจึ้งมีไนโตรเจน

ปะปนอยูด่ว้ย ส่งผลใหคุ้ณภาพของผลิตภณัฑแ์ก๊สที�ไดไ้ม่ดีเท่าที�ควร 

 



 

 

บทที� 3 

เครื�องมือและวธีิการทดลอง 

3.1 เครื�องมือที�ใช้ในงานวจัิย 

 งานวิจยันี
 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรก ศึกษาผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

มีเทนในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ)งระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab-scale fixed bed reactor) ดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที)ใช้ในอุตสาหกรรมชนิดต่างๆ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลอะลูมินา (Ni/Al) ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะนิเกิลโมลิบดินัมอะลูมินา (Ni-Mo-Al) และตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลออกไซด์

แมกนีเซียมออกไซดอ์ะลูมินา (NiO/MgO/Al2O3) ที)สภาะวะอุณหภูมิต่างๆ และส่วนที)สองศึกษาการ

ผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขี
 เลื)อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-bed gasifier) และปรับปรุงคุณภาพ

ของแก๊สสังเคราะห์ดว้ยรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 

reforming reactor) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที)เหมาะสมจากการทดลองส่วนแรก 

 3.1.1 เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งระดับห้องปฏิบัติการ (Lab-Scale Fixed-bed Reactor) 

  ในก ารศึก ษาผ ลข อง รีฟ อร์มิ ง เ ชิง เ ร่ง ปฏิ กิ ริยา ของ มี เทนด้วย ไอนํ
 า แล ะ

คาร์บอนไดออกไซด ์(Steam and dry reforming) ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิล เช่น Ni/Al, Ni-Mo-

Al และ NiO/MgO/Al2O3 และหาอุณหภูมิที) เหมาะสมสําหรับรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยานี
  จะ

ทาํการศึกษาในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ)งระดบัหอ้งปฏิบติัการ ดงัแสดงในรูปที) 3.1 เตาปฏิกรณ์ทาํจาก

แกว้ควอทซ์ (fused quartz) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1เซนติเมตร ส่วนสูง 50 เซนติเมตร สารตั
งตน้

ที)ใชป้ระกอบดว้ยไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) และไนโตรเจน (N2) เครื)องควบคุมอตัราการไหล (mass flow controller) ใชใ้นการควบคุม

อตัราการไหลของแก๊สแต่ละชนิดไดต้ามตอ้งการ โดยแก๊สผสม (H2, CO, CH4, CO2 และ N2) และ

ไอนํ
 าจะถูกป้อนเขา้ไปในเตาปฏิกรณ์ระดบัห้องปฏิบติัการที)มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ทางดา้นบน ตาม

ภาวะอุณหภูมิที)กาํหนด รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนจะเกิดขึ
นภายในเตาปฏิกรณ์ จากนั
น

ผลิตภัณฑ์แก๊สที)ได้จะไหลออกทางด้านล่างของเตาปฏิกรณ์นี
 ตามการไหลของแก๊สพาหรือ
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ไนโตรเจนที)ใช ้ผลิตภณัฑ์แก๊สจะถูกทาํให้เยน็ลงโดยการผา่น cold trap จากนั
นผลิตภณัฑ์แก๊สจะ

ผา่น silica gel เพื)อดูดความชื
น ก่อนเก็บตวัอยา่งผลิตภณัฑแ์ก๊สและนาํไปวเิคราะห์ดว้ย GC 

 

 

 

รูปที) 3.1 เตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาระดบัห้องปฏิบติัการ  

(Lab-scale fixed bed reactor) 

 

 3.1.2 เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-Bed Gasifier) และเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกริิยา (Catalytic Reforming reactor) สําหรับการปรับปรุงคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์ 

  เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่(Dual-bed gasifier) และเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยา (Catalytic reforming reactor) ที)ใชใ้นการทดลองนี
แสดงดงัรูปที) 3.2 โดยจะประกอบไป

ดว้ยส่วนต่างๆ ดงันี
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รูปที) 3.2 เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-bed gasifier) และเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 

(Catalytic reforming reactor) 

 

  3.1.2.1 ส่วนเผาไหม ้(Bubbling/fast fluidized bed combustor) ทาํจากเหล็กทน

ความร้อนภายในหล่อปูนเป็นฉนวนกันความร้อนซึ) งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนเตาเผา 

(Bubbling fluidized bed combustor) สูง 55 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 4.8 เซนติเมตร 

และส่วนท่อนาํส่งของแข็ง (Fast fluidized bed combustor) สูง 191 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง

ภายใน 1.4 เซนติเมตร 

  3.1.2.2 ส่วนผลิตแก๊ส (Two-stage fixed bed gasifier) ทาํจากเหล็กทนความร้อน

ภายในหล่อปูนเป็นฉนวนกนัความร้อน ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนล่างของเตาหรือไพโรไลเซอร์ 

(Pyrolyzer) สูง 72 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภานใน 33 เซนติเมตร และส่วนบนหรือรีฟอร์เมอร์ 

(Reformer) สูง 55.5 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 40 เซนติเมตร 

  3.1.2.3 ส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic reforming reactor) ทาํจากเหล็ก

ทนความร้อน สูง 72เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 7.5 เซนติเมตร 

  3.1.2.4 หน่วยทาํความสะอาดแก๊ส (Water scrubber) 
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  3.1.2.5 โรตามิเตอร์ (Rotameter) 

  3.1.2.6 ปัpมสุญญากาศ (Vacuum pump) 

  3.1.2.7 ถุงเก็บตวัอยา่งแก๊ส (Gas bag) ขนาด 1 ลิตร 

  ชีวมวลและไอนํ
าจะถูกป้อนเขา้ไปในส่วนแกซิฟิเคชนัของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่

ที)มีวสัดุเบดร้อนอยู่ ชีวมวลจะสัมผสักบัวสัดุเบดร้อนเกิดการสลายตวัทางความร้อนหรือไพโรไล

ซิสของชีวมวลเกิดเป็นสารระเหย ทาร์ และชาร์ สารระเหยและทาร์ที)เกิดขึ
นจะทาํปฏิกิริยากบัไอนํ
 า

เกิดเป็นแก๊สสังเคราะห์เพิ)มมากขึ
น จากนั
นแก๊สสังเคราะห์จะลอยออกจากเตาผลิตแก๊สนี
 ทางดา้น

บน ชาร์และวสัดุเบดที)เป็นของแข็งจะตกลงสู่ดา้นล่างของเตาผลิตแก๊ส และถูกป้อนกลบัเขา้สู่ส่วน

เตาปฏิกรณ์เผาไหม้เพื)อนําไปใช้เป็นเชื
 อเพลิงเผาไหม้ให้ความร้อนแก่วสัดุเบดต่อไป แก๊ส

สังเคราะห์ที)ออกจากเตาผลิตแก๊สแลว้จะสามารถไหลผา่นเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื)อ

ทาํการปรับปรุงคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์ก่อน หรือไปยงัระบบทาํความสะอาดแก๊ส (water 

scrubber) เพื)อทาํการเก็บตวัอย่างผลิตภณัฑ์แก๊สไดเ้ลยดว้ยวาล์วควบคุมการไหล จากนั
นตวัอย่าง

แก๊สที)ไดจ้ะนาํไปวเิคราะห์ดว้ย GC 

 

 
 

รูปที) 3.3 เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่และส่วนประกอบต่างๆของเครื)อง 

(Dual-bed gasifier and other equipments) 
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รูปที) 3.4 เตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 

(Catalytic reforming reactor) 

 3.1.3 เครื�องคัดขนาด (Sieve Shaker) 

  งานวิจยันี
 ใช้เครื)องคดัขนาดเพื)อคดัขนาดของทรายและชีวมวลที)ใช้ในงานวิจยั 

เครื)องคดัขนาดแสดงดงัรูปที) 3.5 

 

 

รูปที) 3.5 เครื)องคดัขนาด (Sieve shaker) 
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 3.1.4 เครื�องวเิคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 

  งานวิจยันี
 ใชเ้ครื)องแก๊สโครมาโทกราฟของ Shimadzu รุ่น GC-2014 ดงัรูปที) 3.6 

สําหรับใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภณัฑ์แก๊สที)ผลิตได้จากเตาปฏิกรณ์

แบบเบดนิ)งระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab-scale fixed bed reactor) และเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-

bed gasifier) โดยภาวะที)ใชใ้นการวเิคราะห์ผลิตภณัฑแ์ก๊ส แสดงดงัตารางที) 3.1 

 

 

 

รูปที) 3.6 เครื)องวิเคราะห์องคป์ระกอบแก๊สโครมาโทกราฟ  

(Shimadzu: Gas Chromatograph GC-2014) 

ตารางที) 3.1 ภาวะที)ใชใ้นการวเิคราะห์แก๊สดว้ยเครื)องโครมาโทกราฟ 

แก๊สพา (Carrier gas) อาร์กอน (Ar) 

ชนิดคอลมัน์ (Column) Unibeads C packed column 

อุณหภูมิการฉีด (Injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลมัน์ (Column temperature) 60, 120 และ 140 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวดั (Detector) ระบบวดัสภาพการนาํความร้อน (TCD) 
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3.2 สารตัXงต้นและสารเคมี 

 สารเคมีและวสัดุที)ใชใ้นงานวจิยัไดแ้ก่ 

 3.2.1 ขี
 เลื)อย (Sawdust) ขนาดอนุภาคประมาณ 1.2 มิลลิเมตร จากโรงเลื)อยเชี)ยวชาญชยัคา้

ไม ้จงัหวดัสมุทรสงคราม 

 3.2.2 ทราย (Silica sand) ขนาดอนุภาค 350-450 ไมโครเมตร จากห้างหุ้นส่วนจาํกดั ตั
ง

ฮะฮวด จงัหวดัระยอง 

 3.2.3 ถ่านไม ้(Charcoal) จากหา้งหุน้ส่วนจาํกดั ถ่านปรีชา 

 3.2.4 แก๊สหุงตม้ (Liquid Petroleum Gas, LPG) จากบริษทั ปตท. มหาชน จาํกดั 

 3.2.5 แก๊สออกซิเจน (Oxygen gas) เกรด 99.5% จากบริษทั แลปแก๊ส (ประเทศไทย) จาํกดั 

 3.2.6 แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas) เกรด 99.99% จากบริษทั แพร็กซ์แอร์ (ประเทศไทย) 

จาํกดั 

 3.2.7 แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas) เกรด 99.99% จากบริษทั แพร็กซ์แอร์ (ประเทศไทย) 

จาํกดั 

 3.2.8 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide gas) เกรด 99.99% จากบริษทั แพร็กซ์

แอร์ (ประเทศไทย) จาํกดั 

 3.2.9 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide gas) เกรด 99.99% จากบริษทั แพร็กซ์

แอร์ (ประเทศไทย) จาํกดั 

 3.2.10 แก๊สมีเทน (Methane gas) เกรด 99.99% จากบริษทั แพร็กซ์แอร์ (ประเทศไทย) 

จาํกดั 

 3.2.11 ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลอะลูมินา (Ni/Al) และตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลโม

ลิบดินมัอะลูมินา (Ni-Mo-Al) จากสถบนัวจิยัและเทคโนโลย ีปตท.  



46 
 

 

 3.2.12 ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลออกไซด์บนตวัรองรับแมกนีเซียมออกไซด์อะลูมินาที) 

(NiO/MgO/Al2O3) ที)เตรียมดว้ยวธีิเคลือบฝังตามลาํดบั (sequential impregnation)  

 3.2.13 อะลูมินาบอล ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 13 มิลลิเมตร จากบริษทัไนโช (ประเทศ

ไทย) จาํกดั 

3.3 วธีิการทดลอง 

 งานวิจยันี
 แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรก การเตรียมตวัเร่งปฏฺกิริยาโลหะนิเกิล

ออกไซดบ์นตวัรองรับแมกนีเซียมออกไซด์อะลูมินา (NiO/MgO/Al2O3) ดว้ยวิธีเคลือบฝังตามลาํดบั 

(sequential impregnation) ส่วนที)สอง ศึกษาผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนในเตา

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ)งระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab-scale fixed bed reactor) ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิ

เกิล เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลอะลูมินา (Ni/Al) ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลโมลิบดินมัอะลูมินา 

(Ni-Mo-Al) จากสถาบนัวิจยัและเทคโนโลยี ปตท. และตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลออกไซด์บนตวั

รองรับแมกนีเซียมออกไซด์อะลูมินา(NiO/MgO/Al2O3) ที)เตรียมด้วยวิธีเคลือบฝังตามลําดับ 

(sequential impregnation) ที)สภาะวะอุณหภูมิต่างๆ และส่วนที)สาม ศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์

จากขี
 เลื)อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-bed gasifier) และรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของแก๊ส

สังเคราะห์ที)ผลิตไดใ้นเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic reforming reactor) โดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาที)เหมาะสมจากการทดลองส่วนแรก โดยวธีิการทดลองทั
ง 3 ส่วน มีดงันี
  

 3.3.1 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลออกไซด์บนตัวรองรับแมกนีดซียมออกไซด์

อะลูมินา (NiO/MgO/Al2O3) โดยวธีิเคลอืบฝังตามลาํดับ (sequential impregnation) 

  3.3.1.1 เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนท์ (impregnant) โดยเตรียมสารละลาย

แมกนีเซียมไนเตรท เขม้ขน้ 2 โมลต่อลิตร ใชป้ริมาตรของสารละลายตามร้อยละของแมกนีเซียมใน

ตวัเร่งปฏิกิริยาที)ตอ้งการ (แมกนีเซียมร้อยละ 10 โดยนํ
าหนกั) 

  3.3.1.2 นาํสารละลายอิมเพรกแนนท์ที)เตรียมไดม้าใส่ลงบนตวัรองรับอะลูมินา 

แลว้ใหค้วามร้อนโดยใส่ในอ่างนํ
าร้อนที)อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พร้อมทั
งใชแ้ท่งกวนตลอดเวลา

จนกระทั)งสารละลายมีลกัษณะขน้ 
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  3.3.1.3 นาํไปอบแหง้ที)อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั)วโมง 

  3.3.1.4 นาํไปแคลไซน์ในเตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) ที)อุณหภูมิ 950 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั)วโมง จะได ้MgO/Al2O3 

  3.3.1.5 เตรียมสารละลายนิเกิลอะซิเตท เขม้ขน้ 0.5 โมลต่อลิตร โดยตวงปริมาตร

ของสารละลายตามร้อยละของนิเกิลในตวัเร่งปฏิกิริยาที)ตอ้งการ (นิเกิลร้อยละ 10 โดยนํ
าหนกั) 

  3.3.1.6 นาํสารละลายอิมเพรกแนนทที์)เตรียมไดม้าใส่บน MgO/Al2O3 ที)เตรียมได้

จากขั
นตอนที) 3.3.1.4 ใหค้วามร้อนโดยการแช่ในอ่างนํ
 าร้อนที)อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พร้อมทั
ง

ใชแ้ท่งกวนจนกระทั)งสารละลายมีลกัษณะขน้ 

  3.3.1.7  นาํไปอบแห้งที)อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั)วโมง จากนั
น

นาํไปแคลไซน์ในเตาเผาความร้อนสูง ที)อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั)วโมง จะไดต้วัเร่ง

ปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 

 3.3.2 ศึกษาผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งระดับ

ห้องปฏิบัติการ (Lab-scale fixed bed reactor) ด้วยตัวเร่งปฏิกริิยาที�ใช้ในอุตสาหกรรมชนิดต่างๆ 

  3.3.2.1 ใส่ quartz wool ไวต้รงบริเวณส่วนที)คอดของท่อ 

  3.3.2.2 ชั)งตวัเร่งปฏิกิริยาที)จะศึกษา (Ni/Al, Ni-Mo-Al หรือ NiO/MgO/Al2O3) 

ปริมาณ 2 กรัม ความสูงของเบดประมาณ 4 เซนติเมตร ใส่ลงในท่อเพื)อบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา 

  3.3.2.3 นาํท่อไปใส่ลงในเตาใหค้วามร้อนตามลกัษณะที)ออกแบบไวด้งัรูปที) 3.1 

  3.3.2.4 เปิดแก๊สไนโตรเจนเขา้สู่ระบบ ดว้ยอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที 

  3.3.2.5 ให้ความร้อนกับเครื) องผลิตไอนํ
 าที)อุณหภูมิขาออกเท่ากับ 350 องศา

เซลเซียส พร้อมทั
งเปิดสวิทช์ของเตาให้ความร้อน โดยอุณหภูมิที)ใช้ในการทดลอง คือ 700, 800 

และ 900 องศาเซลเซียส 
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  3.3.2.6 เมื)ออุณหภูมิของเครื)องปฏิกรณ์ถึงภาวะอุณหภูมิตามที)กาํหนดแลว้ เปิดปัpม

นํ
 าเพื)อผลิตไอนํ
 า (กรณีศึกษาผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ
 าเท่านั
น) โดยใช้

อตัราการไหลของนํ
าเท่ากบั0.15 มิลลิลิตรต่อนาที 

  3.3.2.7 ทาํการป้อนแก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊ส

มีเทน (CH4) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เขา้สู่ส่วนบนของเตาปฏิกรณ์ โดยอตัราการไหล

ของแก๊ส คือ 24, 14, 11 และ 30 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลาํดบั 

  3.3.2.8 เก็บผลิตภณัฑ์แก๊สที)ไดทุ้กๆ 10 นาที เป็นเวลา 60 นาที โดยใชถุ้งเก็บแก๊ส

ขนาด 1 ลิตร แลว้นาํแก๊สที)ไดไ้ปวเิคราะห์องคป์ระกอบดว้ยเครื)องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) 

  3.3.2.9 ปิดสวิทช์เครื)องปัpมนํ
 า เครื)องให้ความร้อนสําหรับผลิตไอนํ
 าเตาให้ความ

ร้อนและหยดุการป้อนแก๊สไฮโดรเจนคาร์บอนมอนอกไซด ์มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด ์

  3.3.2.10 เมื)ออุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ตํ)ากว่า 200 องศาเซลเซียส จึงปิดแก๊ส

ไนโตรเจน 

 3.3.3 ศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขีXเลื�อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-bed 

gasifier) และรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลิตได้ในเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกริิยา (Catalytic reforming reactor) 

  3.3.3.1 เติมทรายนํ
 าหนกั 100 กิโลกรัมลงในส่วนผลิตแก๊ส และใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา

500 กรัมลงในเตาปฏิกรณ์ของส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยใชเ้ซรามิกบอลหรืออะลูมินาบอล

เป็นฐานรองตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 3 กิโลกรัม เบดสูง 30 เซนติเมตร  

  3.3.3.2 อุ่นเตาในส่วนเผาไหมด้้วยแก๊สหุงต้ม โดยป้อนอากาศที)หัวจุดเตาจาก

เครื)องอดัอากาศ 150 ลิตรต่อนาที เมื)อไฟติดใหเ้ปิดเครื)องเป่าลม (Blower) 

  3.3.3.3 ป้อนอากาศจากเครื)องอดัอากาศ 75 ลิตรต่อนาที สําหรับรูกระจายอากาศ

หลกั (Primary air) และ 50 ลิตรต่อนาที สําหรับบริเวณเหนือรูกระจายอากาศ (Secondary air) 
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พร้อมทั
งเปิดสกรูในส่วนป้อนกลบัเพื)อให้ทรายในส่วนผลิตแก๊สไหลเขา้สู่ส่วนล่างของส่วนเผา

ไหมด้ว้ยอตัราการป้อน 30 กิโลกรัมต่อชั)วโมง 

  3.3.3.4 เมื)ออุณหภูมิในส่วนเผาไหมสู้งถึง 350 องศาเซลเซียส จึงเริ)มป้อนถ่านไม้

เขา้ไปในส่วนเผาไหมด้ว้ยอตัรา 1 กิโลกรัมต่อชั)วโมง และป้อนออกซิเจนผสมกบัอากาศเขา้ไปใน

ส่วนนี
ดว้ยเพื)อช่วยในการเผาไหม ้

  3.3.3.5 เมื)ออุณหภูมิในส่วนเผาไหมสู้งถึง 850 องศาเซลเซียส จึงปรับอตัราการ

ป้อนทรายกลับให้เพิ)มขึ
 นเพื)อควบคุมอุณหภูมิในส่วนเผาไหม้ไมใ้ห้สูงเกินไป และยงัช่วยเพิ)ม

ความเร็วของปริมาณทรายจากส่วนเผาไหมที้)ถูกส่งไปยงัส่วนผลิตแก๊สอีกดว้ย ทาํให้ส่วนผลิตแก๊ส

มีอุณหภูมิสูงขึ
นจนกระทั)งอุณหภูมิในส่วนผลิตแก๊สประมาณ 500-600 องศาเซลเซียส 

  3.3.3.6 หยุดการป้อนแก๊สหุงต้มและเริ) มป้อนขี
 เลื)อยเข้าทางส่วนผลิตแก๊ส รอ

จนกระทั)งเริ)มมีแก๊สเกิดขึ
นในระบบ จึงหยดุป้อนถ่านไม ้โดยเชื
อเพลิงในส่วนเผาไหมจ้ะใชช้าร์จาก

กระบวนการแกซิฟิเคชนัจากส่วนผลิตแก๊สแทน 

  3.3.3.7 ป้อนขี
 เลื)อยดว้ยอตัราการป้อน 3 กิโลกรัมต่อชั)วโมง และป้อนไอนํ
 าตาม

ภาวะที)ตอ้งการศึกษา (อตัราส่วนโดยโมลของไอนํ
 าต่อคาร์บอนในชีวมวลเท่ากบั 0, 0.5, 1, 1.5) รอ

จนมีปริมาณแก๊สมากพอจึงทาํการเปิดปัpมสูญญากาศเพื)อเก็บแก๊สที)อตัราการเก็บ 30 ลิตรต่อนาที 

แก๊สที) ถูกดูดออกมาจะผ่านหน่วยทําความสะอาดสครับเบอร์ จากนั
 นจึงเก็บเข้าถุงเก็บแก๊ส 

(ผลิตภณัฑแ์ก๊สที)ไดนี้
 เป็นแก๊สที)ยงัไม่ผา่นกระบวนการรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา) 

  3.3.3.8 เปิดเครื)องให้ความร้อนแก่เตาปฏิกิรณ์ของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที)มี

ตวัเร่งปฏิกิริยา 500 กรัม ความสูงของเบดประมาณ 20 เซนติเมตร โดยอุณหภูมิที)ใชใ้นการทดลอง 

คือ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

  3.3.3.9 เมื)ออุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาได้ถึงภาวะตามที)

ตอ้งการแลว้ จึงทาํการปิดวาล์วของแก๊สก่อนเขา้หน่วยสครับเบอร์ และเปิดวาล์วสําหรับส่งแก๊สเขา้

สู่ส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา แก๊สที)ไดจ้ากส่วนผลิตแก๊สจะไหลเขา้สู่ส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 
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จากนั
นแก๊สจะถูกดูดออกมาดว้ยปัpมสูญญากาศ และผ่านหน่วยทาํความสะอาดสครับเบอร์ จากนั
น

จึงเก็บเขา้ถุงเก็บแก๊ส 

  3.3.3.10 หยดุการป้อนขี
 เลื)อย ไอนํ
า และออกซิเจน  

  3.3.3.11 เมื)ออุณหภูมิในส่วนเผาไหมล้ดลงตํ)ากวา่ 400 องศาเซลเซียส จึงทาํการปิด

ระบบเครื)องทั
งหมด  

  3.3.3.12 นาํตวัอย่างแก๊สที)ไดไ้ปวิเคราะห์องค์ประกอบดว้ยเครื)องแก๊สโครมาโท

กราฟ (GC) และบนัทึกผล 

3.4 การวเิคราะห์สมบัติของชีวมวล 

  3.4.1 การวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 

   - วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3172-3175 ไดแ้ก่ ปริมาณความชื
น 

ปริมาณเถา้ ปริมาณสารระเหย และปริมาณคาร์บอนคงตวั 

  3.4.2 การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 

   - วเิคราะห์หาปริมาณองคป์ระกอบต่างๆ ไดแ้ก่ คาร์บอน ไฮโดนเจน และ

ไนโตรเจน ดว้ยเครื)อง CHN analyzer 

 

 



 

 

บทที� 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจยันี� แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก ศึกษาผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา

ของมีเทนในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab-scale fixed bed reactor) ดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะนิเกิลชนิดต่างๆ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลอะลูมินา (Ni/Al) ตวัเร่งปฏิกิริยา

โลหะนิเกิลโมลิบดินมับนอะลูมินา (Ni-Mo-Al) จากสถาบนัวิจยัและเทคโนโลยี ปตท. และตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะนิเกิลออกไซด์บนตวัรองรับแมกนีเซียมออกไซด์อะลูมินา (NiO/MgO/Al2O3) ที'

เตรียมดว้ยวิธีการเคลือบตามลาํดบั (sequential impregnation) ที'สภาะวะอุณหภูมิต่างๆ และส่วนที'

สอง ศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขี� เลื'อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ (Dual-bed gasifier) และรี

ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของแก๊สสังเคราะห์ที'ผลิตได้ในเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 

(Catalytic reforming reactor) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที'เหมาะสมจากการทดลองส่วนแรก 

 ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนที' 1 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี

ของขี� เลื'อย ไดแ้ก่ การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 

(Ultimate analysis) ส่วนที' 2 คือ ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์

และไอนํ� าในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการ ส่วนที' 3 ผลขององคป์ระกอบของแก๊ส

สังเคราะห์ที'ผลิตไดจ้ากขี� เลื'อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ และส่วนที' 4 สมบติัของแก๊สสังเคราะห์ที'

ผลิตไดจ้ากขี� เลื'อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ก่อนและหลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 

4.1 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขี�เลื�อย 

 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของขี� เลื'อยแบบประมาณ (Proximate analysis) และ

แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) แสดงดงัตารางที' 4.1 และ 4.2 พบวา่ขี� เลื'อยมีปริมาณสารระเหย

เป็นองคป์ระกอบในปริมาณที'สูงถึงร้อยละ 78 โดยนํ�าหนกั ในขณะที'มีปริมาณเถา้เป็นองคป์ระกอบ

เพียงร้อยละ 4 โดยนํ� าหนกั ขี� เลื'อยจึงมีความเหมาะสมที'จะนาํมาใชเ้ป็นเชื�อเพลิงสําหรับการทดลอง

ในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่นี�  เนื'องจากระบบการผลิตแก๊สที'ใช ้ไม่มีไซโคลนที'ทาํหนา้ที'แยกของแข็ง

ออกจากแก๊สที'เกิดขึ�นในส่วนของเตาเผา ก่อนที'วสัดุเบดร้อนจะถูกส่งผา่นไปยงัส่วนแกซิฟิเคชนั ทาํ
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ให้หากชีวมวลมีองค์ประกอบของเถา้ที'สูงจะทาํให้ผลิตภณัฑ์แก๊สที'ไดมี้เถา้ปะปนออกมาดว้ยมาก 

อีกทั�งขี� เลื'อยไม่มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบอยูเ่ลย และระบบการผลิตแก๊สของเตาผลิตแก๊สแบบ

เบดคู่ที'ทาํการแยกส่วนเผาไหมก้บัส่วนแกซิฟิเคชนัออกจากกนั ผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที'ไดจึ้ง

ควรมีปริมาณไนโตรเจนปะปนอยูน่อ้ยมาก 

ตารางที' 4.1 ผลการวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 

องคป์ระกอบแบบประมาณ ขี� เลื'อย (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 

ความชื�น 9.10 

สารระเหย 78.43 

คาร์บอนคงตวั 8.51 

เถา้ 3.96 

 

ตารางที' 4.2 ผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 

องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ ขี� เลื'อย (%daf) 

คาร์บอน 43.14 

ไฮโดรเจน 5.07 

ออกซิเจน 51.79 

ไนโตรเจน 0.00 

       *daf = dry ash free 

 

4.2 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกริิยาของมีเทนด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ�าในเตาปฏิกรณ์แบบ

เบดนิ�งระดับห้องปฏิบัติการ 

 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ� า (Dry 

reforming and steam reforming of methane) ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการ จะ
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ทาํการศึกษาในช่วงอุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที' 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส โดย

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที'ต่างกนั 4 ชนิด คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลอะลูมินา (Ni/Al) ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะนิเกิลโมลิบดินมัอะลูมินา (Ni-Mo-Al) และตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิเกิลออกไซด์บนตวั

รองรับแมกนีเซียมออกไซด์อะลูมินา (NiO/MgO/Al2O3) โดยผลการทดลองที'ได้จากการทดลอง

ส่วนที' 1 จะประกอบไปดว้ย 

 4.2.1 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ�าในเตา

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา Ni/Al 

  ผลของอุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนต่อองค์ประกอบของ

ผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/Al แสดงดงัรูปที' 4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบวา่ องคป์ระกอบของ

มีเทนในผลิตภณัฑแ์ก๊สจะลดลงอยา่งรวดเร็วจากปริมาณมีเทนเริ'มตน้ที'ร้อยละ 14.44 เหลือเพียงร้อย

ละ 2.21 และ 0.54 สําหรับรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ (รูปที' 4.1) และรีฟอร์

มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยไอนํ� า (รูปที' 4.2) ตามลาํดบั ในขณะที'คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะลดลง

อยา่งเห็นไดช้ดัที'อุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที' 700 องศาเซลเซียส จากร้อยละ 29.85 เหลือ

เพียงร้อยละ 8.32 ในกรณีของรีฟอร์มิงดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ แต่กลบัเพิ'มขึ�นเล็กนอ้ยจากร้อยละ 

29.85 เป็นร้อยละ 33.89 ในกรณีของรีฟอร์มิงดว้ยไอนํ� า ซึ' งอาจเป็นผลจากมีการเกิดปฏิกิริยานํ� า

เปลี'ยนเป็นแก๊ส (Water-gas shift) เกิดร่วมดว้ยในรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วยไอนํ� า 

อย่างไรก็ตามที'อุณหภูมิ 700 องศเซลเซียส มีเทน (CH4) ในผลิตภณัฑ์แก๊สจะถูกเปลี'ยนเป็น

ไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ผ่านปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ�าดงัสมการที' (4.1) และ (4.2) และเมื'ออุณหภูมิที'ใชใ้นการทดลองเพิ'ม

สูงขึ�นประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาทั�งสองจะสามารถเกิดไดดี้ขึ�น สามารถบอกไดว้า่

องค์ประกอบของมีเทนจะหมดไปที'อุณหภูมิดงักล่าว เนื'องจากปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ� าเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนทั�งคู่ (Endothermic) แต่ในกรณีของ

ปฏิกิริยาอื'นๆ เช่น ปฏิกิริยานํ� าเปลี'ยนเป็นแก๊ส จะเกิดการยอ้นกลบัของปฏิกิริยาขึ�น เนื'องจากเป็น

ปฏิกิริยาแบบคายความร้อน (Exothermic) ส่งผลให้ในผลิตภัณฑ์แก๊สมีองค์ประกอบของ
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คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนที'ลดลง และคาร์บอนมอนอกไซด์กลบัเพิ'มขึ�นที'อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปที' 4.2 

 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ (Dry or CO2 reforming of 

methane) 

4 2 22 2 247 /catalyst

CH CO CO H MJ kmol+ ←→ + +    (4.1) 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ�า (Steam reforming of methane) 

4 2 23 206 /catalyst

CH H O CO H MJ kmol+ ←→ + +    (4.2) 

 

 

รูปที' 4.1 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซดใ์นเตาปฏิกรณ์แบบ 

เบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการที'สภาวะอุณหภูมิในการทดลองต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al  
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รูปที' 4.2 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ�าในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบั

หอ้งปฏิบติัการที'สภาวะอุณหภูมิในการทดลองต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al  

 

  จากผลการทดลองที'ไดพ้บวา่ ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์

จะมีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์แก๊สเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นหลกัมากกว่าการเลือกเกิด

ไฮโดรเจน (H2) ต่างจากปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนด้วยไอนํ� าที'มีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์เป็น

ไฮโดรเจน (H2) เป็นหลกั ดงันั�นหากตอ้งการผลิตภณัฑ์แก๊สที'มีค่าอตัราส่วนของไฮโดรเจนค่อ

คาร์บอนมอนอกไซด ์(H2/CO ratio) สูงๆ ควรเลือกใชรี้ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยของมีเทนดว้ยไอ

นํ�ามากกวา่ 

 4.2.2 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ�าในเตา

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา Ni-Mo-Al 

  ผลของอุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนต่อองค์ประกอบของ

ผลิตภณัฑ์แก๊ส(ร้อยละโดยปริมาตร) ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ni-Mo-Al แสดงดงัรูปที' 4.3 และ 4.4 ตามลาํดบั  
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รูปที' 4.3 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซดใ์นเตาปฏิกรณ์แบบ 

เบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการที'สภาวะอุณหภูมิในการทดลองต่างๆ ดว้ย Ni-Mo-Al 

 

 

 

รูปที' 4.4 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ�าในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบั

หอ้งปฏิบติัการที'สภาวะอุณหภูมิในการทดลองต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo-Al 
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  จากผลการทดลองพบว่า องค์ประกอบของมีเทนในผลิตภัณฑ์แก๊สไม่มีการ

เปลี'ยนแปลงที'อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ในรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ แต่

คาร์บอนไดออกไซด์กลบัลดลงจากร้อยละ 29.85 เหลือร้อยละ 19.89 และคาร์บอนมอนอกไซด์

เพิ'มขึ�นจากร้อยละ 18.88 เป็นร้อยละ 33.08 โดยที'ปริมาณไฮโดรเจนไม่มีการเปลี'ยนแปลง แสดงวา่

ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo-Al อาจช่วยในการสลายตวัทางความร้อนของคาร์บอนไดออกไซด์กลายเป็น

คาร์บอนมอนอกไซดใ์นช่วงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยที'ไม่เกี'ยวขอ้งกบัปฏิกิริยารีฟอร์มิงเชิง

เร่งปฏิกิริยาของมีเทนเลย และมีเทนจะเริ'มมีการเปลี'ยนแปลงที'ลดลงจากร้อยละ 14.44 เป็นร้อยละ

ประมาณ 8.40 และ 2.29 ที'ช่วงอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที' 

4.3 ในขณะที'รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ� าเมื'อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo-Al แทบจะ

ไ ม่ มี ก า ร เ ป ลี' ย น แ ป ล ง ข อ ง อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ใ น ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ แ ก๊ ส ไ ม่ ว่ า จ ะ เ ป็ น ไ ฮ โ ด ร เ จ น 

คาร์บอนมอนอกไซด ์มีเทน หรือคาร์บอนไดออกไซด ์ในช่วงอุณหภูมิใดก็ตาม ดงัรูปที' 4.4 แสดงวา่

ตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยา  Ni-Mo-Al สามารถช่วยในการเ ร่งปฏิกิ ริยา รีฟอร์มิงของมี เทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้แต่ไม่สามารถช่วยการเร่งในปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนดว้ยไอนํ� า ซึ' งผลที'

ได้นี� สอดคล้องเช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ Huang และคณะ ที'ได้ทาํการศึกษารีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ (Huang et al., 2011) พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo- Al 

จะมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาที'นอ้ยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al เนื'องจากโมลิบดินมัที'เติมลงไป

มีผลทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีพื�นที'ผวิที'นอ้ยกวา่ 

 4.2.3 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ�าในเตา

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา NiO/MgO/Al2O3 

  ผลของอุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนต่อองค์ประกอบของ

ผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 แสดงดงัรูปที' 4.5 และ 4.6 ตามลาํดบั จากรูปที' 4.5 จะเห็นไดว้า่ เมื'อใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ในรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ องคป์ระกอบ

ของมีเทนในผลิตภณัฑ์แก๊สจะไม่มีการเปลี'ยนแปลงที'อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แต่จะเริ'มลดลง

จากร้อยละ 14.44 เหลือเพียงร้อยละ 4.60 ที'อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และมีเทนจะหมดไปที'
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อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาร์บอนมอนอกไซดก์็เพิ'มสูงขึ�นอยา่งเห็นไดช้ดัจากร้อยละ 18.88 เป็น

ร้อยละ 49.33 จากผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการที' 

(4.1)  ซึ' งที'อุณหภูมิสูงขึ�นช่วยใหป้ฏิกิริยาดงักล่าวเกิดไดดี้ขึ�น ในขณะที'รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

มีเทนด้วยไอนํ� าเมื'อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 สามารถเกิดขึ�นได้ที'อุณหภูมิ 700 องศา

เซลเซียส โดยมีเทนในผลิตภณัพแ์ก๊สจะลดลงจากร้อยละ 14.44 เป็นร้อยละ 7.09 แต่อยา่งไรก็ตาม 

เมื'ออุณหภูมิเพิ'มสูงขึ�นประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยารีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทน

ด้วยไอนํ� าโดยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 เกิดได้ไม่ดีนัก แต่กลบัมีปริมาณของมีเทนเกิด

เพิ'มขึ�น ซึ' งน่าจะเป็นผลของปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation) จากสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาที'ใช้

นั'นเอง เนื'องจากเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนตามที'ได้กล่าวไวข้้างต้น อีกทั� งตัวเร่งปฏิกิริยา 

NiO/MgO/Al2O3 ไดผ้่านขั�นตอนการแคลไซน์ที'อุณหภูมิสูงประมาณ 950 องศาเซลเซียส ทาํให้

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี�อาจจะมีความวอ่งไวที'อุณหภูมิสูง (ศิวพรรณ มหาสุภาพ, “ผลของอุณหภูมิไพ

โรไลซิสต่อรีฟอร์มิงด้วยไอนํ� าเชิงเร่งปฏิกิริยาของทาร์จากชีวมวลในเบดนิ'งสองขั�นตอน”, 

(วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาการ เคมีเทคนิคน คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั, 2553).) 

 

รูปที' 4.5 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซดใ์นเตาปฏิกรณ์แบบ 

เบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการที'สภาวะอุณหภูมิในการทดลองต่างๆ ดว้ย NiO/MgO/Al2O3 
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รูปที' 4.6 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ�าในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบั

หอ้งปฏิบติัการที'สภาวะอุณหภูมิในการทดลองต่างๆ ดว้ย NiO/MgO/Al2O3 

 

 4.2.4 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งระดับห้องปฏิบัติการด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆต่อร้อยละการเปลี�ยนของมีเทน และอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ของผลติภัณฑ์แก๊ส 

  ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ� าใน

เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดับห้องปฏิบัติการด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al Ni-Mo-Al และ 

NiO/MgO/Al2O3 ต่อร้อยละการเปลี'ยนของมีเทน ที'สภาวะอุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที' 

700 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที' 4.7 จากผลการทดลองพบวา่อตัราการเปลี'ยนร้อยละของมีเทนใน

ปฏิกิริยารีฟอมิ์งเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนเมื'อใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al จะ

มี ร้อยล ะ กา ร เปลี' ย นข องมี เท นที' สู ง ที' สุ ดทั� ง ใ นก รณีข องรีฟ อร์มิ ง เ ชิ ง เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริยา ด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ� า และสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo-Al และ NiO/MgO/Al2O3 ถึงสอง

เท่า โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al มีร้อยละการเปลี'ยนมีเทนประมาณร้อยละ 80 และ 95 สําหรับรีฟอร์

มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ�า ตามลาํดบั ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo-Al มีร้อยละ

การเปลี'ยนมีเทนประมาณร้อยละ 8 และ 9 สาํหรับรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์
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และไอนํ� า ตามลาํดบั และตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 มีร้อยละการเปลี'ยนมีเทนประมาณร้อย

ละ 10 และ 40 สาํหรับรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ�า ตามลาํดบั  

 

 

รูปที' 4.7 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ�าในเตา

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบัหอ้งปฏิบติัการดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al, NiMo และ NiO/MgO/Al2O3 

ต่อร้อยละการเปลี'ยนของมีเทน ที'สภาวะอุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 700 องศาเซลเซียส 

 

  ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ� าใน

เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบัห้องปฏิบติัการดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ (Ni/Al Ni-Mo-Al และ 

(NiO/MgO/Al2O3) ต่ออตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO ratio) ที'สภาวะ

อุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที' 700 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที' 4.8 จากผลการทดลอง

พบว่า H2/CO ratio ของผลิตภณัฑ์แก๊สที'ได้จากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/Al, Ni-Mo-Al และ NiO/MgO/Al2O3 คือ 0.69, 0.87 และ 0.91 ตามลาํดบั สําหรับรีฟอร์

มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์และ 6.00, 1.37 และ 3.81 ตามลาํดบั สําหรับรี

ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ� า ตามลาํดบั ซึ' งเป็นไปตามทฤษฏีที'ว่า ปฏิกิริยารีฟอร์มิง

ของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่า H2/CO ratio ที'เขา้ใกล ้1 ตามหลกัปริมาณสัมพนัธ์ 
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(stoichiometric) ของปฏิกิริยาที'มีอตัราส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที'เกิดขึ�นจะเป็น

แบบ 1:1 ดงัสมการที' (4.1) และปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนดว้ยไอนํ� าจะมีค่า H2/CO ratio ที'มากกวา่ 

1 ตามหลกัปริมาณสัมพนัธ์ของปฏิกิริยาที'มีอตัราส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที'

เกิดขึ�นจะเป็นแบบ 3:1 ดงัสมการที' (4.2)   

 

 

รูปที' 4.8 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ�าในเตา

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ'งระดบัหอ้งปฏิบติัการดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al, NiMo และ NiO/MgO/Al2O3 

ต่ออตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซดข์องผลิตภณัฑแ์ก๊ส ที'สภาวะอุณหภูมิรีฟอร์มิง

เชิงเร่งปฏิกิริยา 700 องศาเซลเซียส 

 

  จากผลที'ไดนี้�สามารถสรุปไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยาที'เหมาะสาํหรับการนาํไปใชใ้นการ

ช่วยเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทน คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al เนื'องจากมีร้อยละการเปลี'ยนของมีเทน

ที'สูง อีกทั�งในการทดลองส่วนที'สอง ไดท้าํการศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขี� เลื'อยในเตาผลิต

แก๊สแบบเบดคู่ และรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของแก๊สสังเคราะห์ที'ผลิตไดใ้นเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิง

เร่งปฏิกิริยา ที'มีการใช้ไอนํ� าเป็นตวัทาํปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัดว้ย ซึ' งไอนํ� าเหล่านี� อาจมีส่วนที'เหลือ

จากการทาํปฏิกิริยาและผ่านเขา้ไปในส่วนของเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาพร้อมกบัแก๊ส

สังเคราะห์ที'ผลิตไดจ้ากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al จึงมีความเหมาะสมสําหรับ
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การนําไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการทดลองส่วนที'สอง เนื'องจากผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที'

ตอ้งการควรจะมีค่า H2/CO ratio ที'สูง เพื'อให้ผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์มีคุณภาพที'ดีขึ�น เหมาะ

สําหรับการนําไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตสารเคมี เช่น เมทานอล ที'ต้องการใช้แก๊ส

สังเคราะห์เป็นสารตั�งตน้ที'มีค่า H2/CO ratio ประมาณ 2 ตามหลกัปริมาณสัมพนัธ์  

4.3 ผลขององค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลติได้จากขี�เลื�อยในเตาผลติแก๊สแบบเบดคู่ 

 ในการศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราห์ที'ไดจ้ากขี� เลื'อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ จะศึกษาปัจจยั

ที'มีผลต่อองคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ที'ไดด้ว้ย โดยจะแบ่งเป็น 2 ส่วนยอ่ย คือ ส่วนแรก ศึกษา

ผลของอตัราส่วนโดยโมลของไอนํ�าต่อคาร์บอน (S/C ratio) ที' 0.5, 1 และ 1.5 และส่วนที'สอง ศึกษา

ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของแก๊สสังเคราะห์ที'ผลิตได ้โดยจะทาํการศึกษาที'รีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที'อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

โดยทั�งสองส่วนนี�จะใชอุ้ณหภูมิเผาไหมที้' 800-850 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแกซิฟิเคชนัที' 500-

600 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนชีวมวล 3 กิโลกรัมต่อชั'วโมง และอตัราการเก็บแก๊สที' 25 ลิตรต่อ

นาที 

 4.3.1 ผลของอตัราส่วนโดยโมลของไอนํ�าต่อคาร์บอนต่อองค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ที�

ผลติจากขี�เลื�อยในเตาผลติแก๊สแบบเบดคู่ 

  องคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ (ร้อยละโดยปริมาตร) ที'ผลิตไดจ้ากเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคู่ โดยยงัไม่มีการป้อนไอนํ� า (S/C เท่ากบั 0) โดยสภาวะที'ใชใ้นการทดลอง คือ อตัราการ

เก็บแก๊ส 25 ลิตรต่อนาที อตัราส่วนโดยโมลไอนํ� าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากบั 0 อุณหภูมิในส่วน

เผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600 องศาเซลเซียส แสดงดงั

รูปที' 4.9 ผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที'ไดป้ระกอบดว้ยไฮโดรเจน ไนโตรเจน คาร์บอนมอนอกไซด ์

มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด ์โดยคาร์บอนมอนอกไซด์มีองคป์ระกอบที'สูงที'สุดประมาณร้อยละ 

32.15 และคาร์บอนไดออกไซด ์ประมาณร้อยละ 31.49 ในขณะที'ไฮโดรเจนและมีเทนอยูที่'ประมาณ

ร้อยละ 15.56 และ 12.24 ตามลาํดบั ซึ' งอาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยาที'เกิดขึ�นระหวา่ง

กระบวนการแกซิฟิเคชนั เช่น บาวดาร์ด  (Boudouard) นํ� าและแก๊ส (Water-gas) เปลี'ยนนํ� าเป็นแก๊ส 
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(Water-gas shift) การเกิดมีเทน (Methanation) และรีฟอร์มิงดว้ยไอนํ� า (Steam reforming) ดงั

สมการที' (4.3)-(4.8) 

 

 

รูปที' 4.9 องคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ (ร้อยละโดยปริมาตร) ที'ผลิตจากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 

สภาวะที'ใชใ้นการทดลอง: อตัราการเก็บแก๊ส 25 ลิตรต่อนาที อตัราส่วนโดยโมลไอนํ�าต่อคาร์บอน 

0 อุณหภูมิเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแกซิฟิเคชนั 500-600 องศาเซลเซียส 

 

ปฏิกิริยาบาวดาร์ด (Boudouard reaction) 

2 2 172 /C CO CO MJ kmol+ ↔ +     (4.3) 

ปฏิกิริยานํ�าและแก๊ส (Water-gas reaction) 

2 2 131 /C H O CO H MJ kmol+ ↔ + +     (4.4) 

2 2 22 2 97 /C H O CO H MJ kmol+ ↔ + +     (4.5) 

ปฏิกิริยาเปลี'ยนนํ�าเป็นแก๊ส (Water-gas shift reaction) 

2 2 2 41 /CO H O CO H MJ km ol+ ↔ + −
    

(4.6) 
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ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation) 

2 42 75 /C H CH MJ kmol+ ↔ −     (4.7) 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยไอนํ�า(Steam reforming reaction) 

4 2 23 206 /CH H O CO H MJ kmol+ ↔ + +     (4.8) 

  จากรูปที' 4.9 จะเห็นวา่ปริมาณไนโตรเจน (N2) ในผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที'ได้

จากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ มีประมาณร้อยละ 6.18 ซึ' งถือวา่ตํ'ามาก เมื'อเทียบกบัแก๊สสังเคราะห์ที'

ผลิตจากเตาผลิตแก๊สแบบทั'วไปที'จะมีปริมาณไนโตรเจนประมาณร้อยละ 40-50 ซึ' งปริมาณ

ไนโตรเจนที'สูงมากเกินไป ซึ' งปริมาณไนโตรเจนที'สูงมากเกินไปทาํให้แก๊สสังเคราะห์มีค่าความ

ร้อน (Higher Heating Value, HHV) ที'ต ํ'า ไม่เหมาะสมกบัการนาํไปใชเ้ป็นเชื�อเพลิงในกระบวนการ

ที'ตอ้งการพลงังานความร้อนสูง 

 

 

รูปที' 4.10 ผลของอตัราส่วนโดยโมลของไอนํ�าต่อคาร์บอน (S/C ratio) ต่อองคป์ระกอบของแก๊ส

สังเคราะห์ที'ผลิตจากขี� เลื'อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ สภาวะที'ใชใ้นการทดลอง: อตัราการเก็บแก๊ส 

25 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแกซิฟิเคชนั 500-600 องศา

เซลเซียส 
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  ผลของอตัราส่วนโดยโมลของไอนํ� าต่อคาร์บอน (S/C ratio) ต่อองคป์ระกอบของ

แก๊สสังเคราะห์ (ร้อยละโดยปริมาตร) ที'ผลิตจากขี� เลื'อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ โดยสภาวะที'ใช้

ในการทดลอง คือ อตัราการเก็บแก๊ส 25 ลิตรต่อนาที อตัราส่วนโดยโมลไอนํ� าต่อคาร์บอน 0.5, 1 

และ 1.5 อุณหภูมิในส่วนเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600 

องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที' 4.10 จากผลการทดลองพบว่า ผลิตภณัฑ์แก๊สมีไฮโดรเจนเป็น

องค์ประกอบสูงขึ�นเมื'อมีการป้อนไอนํ� าเขา้ไปในระบบ และจะมีปริมาณสูงที'สุดจากร้อยละ 11.42 

เป็นร้อยละ 20.40 เมื'อใช ้S/C ratio เท่ากบั 1 และคาร์บอนมอนอกไซด์ในองคป์ระกอบของแก๊สจะ

ลดลงจากร้อยละ 36.67 เป็นร้อยละ 30.78 ซึ' งอาจเป็นผลมาจากการทาํปฏิกิริยากบัไอนํ� าผ่าน

ปฏิกิริยาเปลี'ยนนํ� าเป็นแก๊ส (Water-gas shift reaction) ดงัสมการที' (4.6) ในขณะที'มีเทนใน

องค์ประกอบแก๊สมีค่าเพิ'มขึ�นเล็กน้อย ซึ' งน่าจะเป็นผลจากปฏิกิริยาเปลี'ยนนํ� าเป็นแก๊ส (Water-gas 

shift reaction) ตามดว้ยปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation) ดงัสมการที' (4.6) และ (4.7) เนื'องจาก

การเพิ'มอตัราส่วนโดยโมลของไอนํ� าต่อคาร์บอนจะช่วยเพิ'มอตัราการเกิดไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยา

เปลี'ยนนํ� าเป็นแก๊ส จากนั� นโมเลกุลไฮโดรเจนที'เกิดมากขึ� นจะไปทาํปฏิกิริยากับคาร์บอนได้

ผลิตภณัฑ์เป็นมีเทนสูงขึ�น อยา่งไรก็ตาม มีเทนในองคป์ระกอบแก๊สควรจะลดลงเมื'อมีการป้อนไอ

นํ� าให้แก่ระบบจากปฏิกิริยารีฟอร์มิงดว้ยไอนํ� า (Steam reforming reaction) ดงัสมการที' (4.8) แต่

แนวโน้มที'ได้กลบัเพิ'มขึ�นเล็กน้อย ทั�งนี� อาจเกิดจากอุณหภูมิที'ใช้ในกระบวนการแกซิฟิเคชันตํ'า

เกินไป (500-600 องศาเซลเซียส) ซึ' งปฏิกิริยาการเปลี'ยนมีเทนดว้ยไอนํ�าที'เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความ

ร้อน (endothermic) จึงจาํเป็นที'จะต้องใช้อุณหภูมิที'สูงกว่านี� ในการเกิดปฏิกิริยา และในช่วง

อตัราส่วนโดยโมลของไอนํ� าต่อคาร์บอนที' 1-1.5 พบว่าปริมาณแก๊สไฮโดรเจนลดลงจากร้อยละ 

20.40 เป็นร้อยละ 15.78 ทั�งนี�อาจเป็นผลมาจากการที'ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของไอนํ� าต่อคาร์บอนสูง

เกินไป ทาํใหใ้นระบบมีไอนํ� าที'เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้ในเตาผลิตแก๊สมีความชื�นสูงขึ�น 

ทาํให้ให้อุณหภูมิในส่วนแกซิฟิเคชนันี� ต ํ'าลง กระบวนการแกซิฟิเคชันจึงเกิดได้ยากขึ�นเนื'องจาก

ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน เช่น ปฏิกิริยาบาวดาร์ด ปฏิกิริยานํ� าและแก๊ส และ

ปฏิกิริยาเปลี'ยนมีเทนดว้ยไอนํ� า ดงัสมการที' (4.3), (4.4), (4.5) และ (4.8) เป็นตน้ และไนโตรเจนใน

องคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์แต่ละตวัที'ไดค้่อนขา้งคงที'และมีปริมาณนอ้ยมากประมาณร้อยละ 

6 โดยปริมาตรเท่านั�น 
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  องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) อตัราส่วนของไฮโดรเจน

ต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO) และค่าความร้อน (High Heating Value, HHV) ของแก๊ส

สังเคราะห์ที'ผลิตจากขี� เลื'อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ ที'สภาะวะอตัราส่วนโดยโมลของไอนํ� าต่อ

คาร์บอนต่างๆ แสดงดงัตารางที' 4.3 พบวา่แก๊สสังเคราะห์แต่ละตวัจะมีค่าความร้อน (HHV) ที'สูง

ประมาณ 10-12 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร เนื'องจากแก๊สสังเคราะห์ที'แต่ละสภาวะ S/C ratio จะมี

อคป์ระกอบของมีเทนที'สูงใกลเ้คียงกนัประมาณร้อยละ 10-13 โดยปริมาตร ค่าความร้อนที'ไดจึ้งมา

จากมีเทนในผลิตภณัฑ์แก๊สเป็นหลกั เนื'องจากมีเทนเป็นแก๊สที'ให้ค่าความร้อนที'สูงที'สุด ประมาณ 

39.82 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที'ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ให้ค่าความร้อนอยูที่' 

12.75 และ 12.63 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั เมื'อพิจารณาถึงคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์

จากค่า H2/CO ratio พบวา่แก๊สสังเคราะห์ที'ผลิตจากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่นี� ยงัมีคุณภาพที'ไม่ดีนกั 

เนื'องจากค่า H2/CO ratio ของแก๊สสังเคราะห์มีค่าเพียง 0.31, 0.48, 0.66 และ 0.49 สําหรับ S/C ratio 

ที' 0, 0.5, 1 และ 1.5 ตามลาํดบั ซึ' งยงัคงตํ'าเกินไปสําหรับการนาํไปใชใ้นการผลิตสารเคมี ที'ตอ้งการ

แก๊สสังเคราะห์ที'มีค่า H2/CO ไม่ตํ'ากว่า 1.5 ดงันั�นจึงสรุปไดว้่าแก๊สสังเคราะห์ที'ผลิตจากเตาผลิต

แก๊สแบบเบดคู่นี�สามารถนาํไปใช้เป็นเชื�อเพลิงเผาไหมใ้ห้ความร้อนได ้แต่ยงัคงไม่เหมาะสําหรับ

การนาํไปใชเ้ป็นสารตั�งตน้ในการผลิตสารเคมีในอุตสาหกรรม ดงันั�นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ

ของแก๊สสังเคราะห์จึงมีความจาํเป็น เพื'อที'จะช่วยเพิ'มคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์ 

  

 4.3.2 ผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกริิยาของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลติได้จากขี�เลื�อยในเตาผลิต

แก๊สแบบเบดคู่ 

  องคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ที'ผลิตจากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ก่อนผา่นรีฟอร์

มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา (Before catalytic reforming) และหลงัผ่านรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา(After 

catalytic reforming) ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยานิเกิลบนตวัรองรับอะลูมินา (Ni/Al) ที'มีความเหมาะสม

สําหรับในการช่วยเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวจากการทดลองที' 4.2 สภาวะที'ใช้ในการทดลอง คือ อตัรา

การเก็บแก๊ส 25 ลิตรต่อนาที อตัราส่วนโดยโมลไอนํ� าต่อคาร์บอนเท่ากบั 1 อุณหภูมิในส่วนเผาไหม ้

800-850 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในส่วน

ของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที' 700 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที' 4.11 องค์ประกอบของแก๊ส
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สังเคราะห์ก่อนและหลงัรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ยไฮโดรเจนร้อยละ 19.35 และ 48.42 

ไนโตรเจนร้อยละ 2.56 และ 1.64 คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 27.54และ 20.77 มีเทนร้อยละ 13.94 

และ 3.23 และคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 36.57 และ 25.29 ตามลาํดบั จะสังเกตไดว้า่องคป์ระกอบ

ของแก๊สสังเคราะห์หลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาจะมีปริมาณไฮโดรเจนที'สูงขึ�นอยา่งเห็นไดช้ดั 

ในขณะที'มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ซึ' งเป็นผลมาจากรีฟอร์มิงเชิง

เร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ� าและปฏิกิริยาเปลี'ยนนํ� าเป็นแก๊ส ดงัสมการที' (4.1)-(4.2) และ (4.6) 

ซึ' งในส่วนของเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาจะไม่มีการป้อนไอนํ� าให้แก่ระบบ ดงันั�นไอนํ� าที'

ไดอ้าจมาจากการที'ไอนํ�าเหลือจากการทาํปฏิกิริยาในส่วนของแกซิฟิเคชนั ผา่นเขา้มายงัส่วนของเตา

ปฏิกรณ์รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาพร้อมกบัแก๊สสังเคราะห์นั'นเอง 

ตารางที' 4.3 องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) อตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO) และค่าความร้อน (High Heating Value, HHV) ของแก๊สสังเคราะห์

ที'ผลิตจากขี� เลื'อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ ที'สภาะวะอตัราส่วนโดยโมลของไอนํ� าต่อคาร์บอน

ต่างๆ 

 

S/C ratios 
Product gas composition (%vol) H2/CO HHV 

H2 N2 CO CH4 CO2 [-] MJ/Nm3 

0 11.42 6.18 36.37 10.58 32.73 0.31 10.30 

0.5 15.56 5.89 32.15 12.24 31.49 0.48 10.92 
1 20.40 6.94 30.78 13.47 28.28 0.66 11.85 

1.5 15.78 6.12 32.37 13.33 29.00 0.49 11.41 
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รูปที' 4.11 องคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ที'ผลิตจากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ก่อนและหลงัผา่นรี

ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al สภาวะที'ใชใ้นการทดลอง: อตัราการเก็บแก๊ส 25 

ลิตรต่อนาที S/C ratio เท่ากบั 1 อุณหภูมิส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิส่วน

รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 700 องศาเซลเซียส 

 

 ผลของอุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ (ร้อยละ

โดยปริมาตร) ก่อนและหลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al สภาวะที'ใชใ้น

การทดลองอตัราการเก็บแก๊ส 25 ลิตรต่อนาที S/C ratio เท่ากบั 1 อุณหภูมิส่วนเตาเผา 800-850 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยา 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที' 4.12 จากผลการทดลองพบวา่ เมื'อใช้

อุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาเพิ'มขึ�นประมาณ 700 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจนในผลิตภณัฑ์

แก๊สมีปริมาณเพิ'มสูงขึ�นอยา่งเห็นไดช้ดัจากร้อยละ 20.40 เป็น 48.42 ปริมาณมีเทนในผลิตภณัฑ์

แก๊สลดลงจากร้อยละ 13.47 เหลือเพียง 3.23 และปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์ที'ลดลงเล็กน้อยจากร้อยละ 30.78 และ 28.28 เป็นร้อยละ 20.77 และ 25.29 

ตามลาํดบั ดงันั�นอาจสรุปไดว้า่ในช่วงอุณหภูมิ 600-700 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาหลกัที'เกิดขึ�น คือ 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ� า (สมการที' 4.2) เนื'องจากช่วงอุณหภูมินี� จะมี

การเลือกเกิดไฮโดรเจนมากกวา่คาร์บอนมอนอกไซด์ดงัที'ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ และอาจเกิดปฏิกิริยา

อื'นร่วมดว้ย เช่น รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ (สมการที' 4.1) และ
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ปฏิกิริยาเปลี'ยนนํ� าเป็นแก๊ส (สมการที' 4.6) เมื'อพิจารณาองค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ที'ช่วง

อุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาตั�งแต่ 700-900 องศาเซลเซียส ปริมาณไฮโดรเจนจะมีการ

เปลี'ยนแปลงเพียงเล็กน้อยจากร้อยละ 48.42 เป็นร้อยละ 50.07 ในขณะที'คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ'ม

สูงขึ�น และคาร์บอนไดออกไซด์ที'ลดลงอยา่งรวดเร็วจากร้อยละ 20.77 เป็นร้อยละ 33.31 และร้อย

ละ 25.29 เป็นร้อยละ 14.84 ตามลาํดบั และปริมาณมีเทนจะลดลงจนหมดไปที'อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส ซึ' งช่วงอุณหภูมินี� จะมีการเลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าไฮโดรเจน เนื'องจากที'

อุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาสูงกวา่ 700 องศาเซลเซียส จะเกิดรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

มีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์(สมการที' 4.1) เป็นหลกั เนื'องจากปริมาณไอนํ� าที'มีอาจเหลือนอ้ยลง 

ทาํใหป้ฏกิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนจึงเลือกเกิดผา่นคาร์บอนไดออกไซด์ที'เกิดไดง่้ายกวา่จากปริมาณ

ของสารที'มากกวา่ และอุณหภูมิที'สูงถึง 900 องศาเซลเซียส ทาํใหรี้ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทน

ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดได้ดีเพราะความเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน และอาจ

เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยาเปลี'ยนนํ�าเป็นแก๊ส (สมการที' 4.6) ร่วมดว้ยเนื'องจากปฏิกิริยาเป็น

แบบคายความร้อน 

 

รูปที' 4.12 ผลของอุณหภูมิของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาต่อองคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ก่อนและ

หลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al สภาวะที'ใชใ้นการทดลอง: อตัราการ

เก็บแก๊ส 25 ลิตรต่อนาที S/C ratio เท่ากบั อุณหภูมิส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
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4.4 สมบัติของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลติได้จากขี�เลื�อยในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ก่อนและหลังผ่านรีฟอร์

มิงเชิงเร่งปฏิกริิยา 

 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) อตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO) และค่าความร้อน (High Heating Value, HHV) ของแก๊สสังเคราะห์

ก่อนและ หลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที'อุณหภูมิต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al แสดงใน

ตารางที' 4.4 จากผลการทดลองที'ไดพ้บว่า แก๊สสังเคราะห์แต่ละตวัจะมีค่าความร้อน (HHV) ที'

ใกลเ้คียงกนัประมาณ 11-12 เมกะจูลต่อลูกบาศกเ์มตร แต่ในกรณีของแก๊สสังเคราะห์หลงัผา่นรีฟอร์

มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที'อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และก่อนผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา ค่าความร้อน

ที'ไดจ้ะมาจากมีเทนในผลิตภณัฑ์แก๊สเป็นหลกั เนื'องจากแก๊สสังเคราะห์มีมีเทนเป็นองคป์ระกอบที'

สูงประมาณ 10-13 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ตามลําดับ ต่างกับกรณีค่าความร้อนของแก๊ส

สังเคราะห์หลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที'อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ที'จะมาจาก

ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นหลัก เพราะไม่มีมีเทนเป็นองค์ประกอบแล้ว และเมื'อ

พิจารณาถึงคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์จากอตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด ์

(H2/CO ratio) พบวา่แก๊สสังเคราะห์หลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาจะมีอตัราส่วนของไฮโดรเจน

ต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที'สูงขึ�น โดยแก๊สสังเคราะห์หลงัผ่านรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที'อุณหภูมิ 

600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส จะมี H2/CO ratio ที'สูงขึ�น เท่ากบั 1.29, 2.33, 1.96 และ 1.50 

 จากผลการทดลองที'ได ้จึงสรุปไดว้า่แก๊สสังเคราะห์หลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาแลว้

จะมีค่า  HHV ประมาณ 10-11 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่า H2/CO ratio ที'สูงที'สุดประมาณ 

2.33 ทาํให้แก๊สสังเคราะห์หลงัผ่านรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยานี�  น่าจะสามารถนาํไปใชเ้ป็นเชื�อเพลิง

ได้โดยตรง และย ังนําไปประยุกต์ใช้เป็นสารตั� งต้นในกระบวนการผลิตสารเคมีสําคัญใน

อุตสาหกรรมไดดี้ขึ�นอีกดว้ย 
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ตารางที' 4.4 องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) อตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO) และค่าความร้อน (High Heating Value, HHV) ของแก๊สสังเคราะห์
ก่อนและหลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที'อุณหภูมิต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al 

 

Temperature 
Product gas composition (%vol) H2/CO HHV 

H2 N2 CO CH4 CO2 [-] MJ/Nm3 
Before catalytic 

reforming 
20.40 6.94 30.78 13.47 28.28 0.66 11.85 

600 32.27 3.03 25.02 10.31 29.05 1.29 11.38 
700 48.42 1.64 20.77 3.23 25.29 2.33 10.08 
800 51.12 0.98 26.03 0.70 20.37 1.96 10.08 
900 50.07 1.01 33.31 0.03 14.84 1.50 10.60 

 

 



 

 

บทที� 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากงานวิจยัเรื�องผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาต่อการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขี" เลื�อยใน

เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ สามารถสรุปผลการทดลองไดเ้ป็น 2 ส่วน ดงันี"  ส่วนที� 1 สรุปผลของรีฟอร์

มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ" าในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งระดบั

ห้องปฏิบติัการ และส่วนที� 2 ผลขององค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลิตไดจ้ากขี" เลื�อยในเตา

ผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 

 5.1.1 สรุปผลของรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ'าใน

เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งระดับห้องปฏิบัติการด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al, Ni-Mo-Al และ 

NiO/MgO/Al2O3 

  ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหมาะสําหรับการนาํไปใช้ในการช่วยเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงของ

มีเทน คือ Ni/Al เนื�องจากมีร้อยละการเปลี�ยนของมีเทนที�สูงถึงร้อยละ 80 และ 95 สําหรับรีฟอร์มิง

ของมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ" า ตามลาํดบั และอุณหภูมิที�เหมาะสมสําหรับรีฟอร์มิง

เชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทน คือ 700 องศาเซลเซียส โดยผลิตภณัฑ์แก๊สที�ไดจ้ะมีค่า H2/CO ratio ที�สูง

ถึง 6 

 5.1.2 สรุปผลขององค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลิตได้จากขี'เลื�อยในเตาผลิตแก๊สแบบ

เบดคู่ก่อนและหลงัผ่านรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกริิยา 

  แก๊สสังเคราะห์ที�ผลิตจากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ก่อนผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา

มีค่าความร้อนที�สูงประมาณ 11 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร สามารถนาํไปใชเ้ป็นเชื"อเพลิงเผาไหมใ้ห้

ความร้อนได้ แต่ยงัคงไม่เหมาะสําหรับการนําไปใช้เป็นสารตั" งต้นในการผลิตสารเคมีใน

อุตสาหกรรม เนื�องจากคุณภาพที�ต ํ�า ซึ� งพิจารณาจากจากค่า H2/CO ratio ของแก๊สสังเคราะห์ที�มีเพียง 
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0.66 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์ที�ผลิตจากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่จึงมีความ

จาํเป็น เพื�อที�จะช่วยเพิ�มคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์ 

  แก๊สสังเคราะห์ที�ผลิตจากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่หลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา

มีค่าความร้อนประมาณ 10-11 เมกะจูลต่อลูกบาศกเ์มตร และคุณภาพที�ดีขึ"น โดยมีค่า H2/CO ratio ที�

สูงที�สุดประมาณ 2.33 ซึ� งเป็นผลจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ" าที�อุณหภูมิของรี

ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที� 700 องศาเซลเซียส ทาํให้แก๊สสังเคราะห์หลงัผา่นรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา

นี"  น่าจะสามารถนําไปใช้เป็นเชื"อเพลิงได้โดยตรง และยงันําไปประยุกต์ใช้เป็นสารตั" งต้นใน

กระบวนการผลิตสารเคมีสาํคญัในอุตสาหกรรมไดดี้ขึ"นอีกดว้ย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากงานวิจัยที�ผ่านมา พบว่าองค์ประกอบของชีวมวลมีผลต่อองค์ประกอบของแก๊ส

สังเคราะห์ที�ผลิตไดเ้ช่นเดียวกนั จึงควรมีการศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลชนิดอื�นๆ

ดว้ย 

 เนื�องจากในงานวจิยันี"  ไดท้าํการศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชนัของชีวมวลที�อุณหภูมิ 500-

600 องศาเซลเซียส ซึ� งอาจจะตํ�าเกินไปสาํหรับกระบวนการนี"  จึงควรมีการศึกษากระบวนการแกซิฟิ

เคชนัที�อุณหภูมิสูงขึ"น ซึ� งหากตอ้งการใชอุ้ณหภูมิในส่วนผลิตแก๊สที�สูงขึ"น จาํเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมิ

ของส่วนเผาไหมสู้งกว่า 850 องศาเซลเซียส ซึ� งในในงานวิจยันี" ไม่สามารถทาํไดเ้นื�องจากเมื�อใช้

อุณหภูมิของเตาเผามากกวา่นี"จะส่งผลใหเ้กิดการหลอมของเถา้ ทาํให้เกิดการอุดตนัภายในท่อได ้จึง

ควรมีการปรับแต่งเตาเผาของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ เช่น เพิ�มความสูงของเตาเผาเพื�อช่วยเพิ�ม

ระยะเวลาของวสัดุเบดในเตาเผาใหน้านขึ"น ก่อนที�วสัดุเบดจะเขา้สู่ส่วนผลิตแก๊ส 

 เนื�องจากอุณหภูมิของแก๊สสังเคราะห์ที�ออกมาจากส่วนเตาผลิตแก๊สมีอุณหภูมิตํ�ากว่า 700 

องศาเซลเซียส ทาํให้ในการรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาจาํเป็นตอ้งมีการให้พลงังานแก่ระบบเพื�อเพิ�ม

อุณหภูมิในส่วนรีฟอเ์มอร์ที�ไดติ้ดตั"งเพิ�มทาํใหต้อ้งสูญเสียพลงังานไปกบัส่วนนี"  จึงควรมีการศึกษารี

ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอื�นๆ ที�อาจช่วยลดอุณหภูมิที�ตอ้งใชใ้นปฏิกิริยารีฟอร์

มิงลงได ้ซึ� งสามารถช่วยลดพลงังานที�ตอ้งใชล้ง 
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวล 

1. การวเิคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis): ASTM D3172 

 1.1 ความชื<น (moisture): ASTM D3173 

       วธีิการทดลอง 

  1) อบครูซิเบิลในเตาอบ (oven) ที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

นาํออกมาทาํใหเ้ยน็ลงในเดสิเคเตอร์ ชั�งนํ1าหนกัครูซิเบิล 

  2) ชั�งนํ1าหนกัตวัอยา่งใส่ครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 

  3) อบครูซิเบิลพร้อมตวัอย่างในเตาอบโดยไม่ตอ้งปิดฝา ที�อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง นาํออกมาทาํใหเ้ยน็ลงในเดสิเคเตอร์ ชั�งนํ1าหนกัครูซิเบิลพร้อมตวัอยา่ง 

  สมการที�ใชใ้นการคาํนวณ 

   M = 100 – 100(W1 – W2) / W 

เมื�อ M = ร้อยละของความชื1น 

       W1 = นํ1าหนกัของครูซิเบิลที�มีตวัอยา่งหลงัผา่นการอบ (กรัม) 

       W2 = นํ1าหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 

       W  = นํ1าหนกัของตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 

 1.2 ปริมาณสารระเหย (volatile matter): ASTM D3175 

       วธีิการทดลอง 
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  1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาที�อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

จากนั1นนาํครูซิเบิลพร้อมฝาออกจากเตา ทาํให้เยน็ลงในเดสิเคเตอร์ และชั�งนํ1 าหนักของครูซิเบิล

พร้อมฝา บนัทึกผล 

  2) ชั�งตวัอยา่งแหง้ใส่ในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลว้ปิดฝาใหเ้รียบร้อย 

  3) นาํไปให้ความร้อนโดยอยูเ่หนือปากเตาเผา (tubular furnace) อุณหภูมิประมาณ 

300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

  4) นาํครูซิเบิลไปใวบ้ริเวณปากเตา ที�อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาที 

  5) นาํครูซิเบิลลงไปที�กึ� งกลางเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 นาที 

  6) นาํครูซิเบิลออกมาปล่อยให้เยน็ลง แลว้นาํไปใส่ในเดสิเคเตอร์ ประมาณ 15 

นาที นาํไปชั�งนํ1าหนกั และบนัทึกผล 

  สมการที�ใชใ้นการคาํนวณ 

   V = [100(W5 – W6) / W] – M 

เมื�อ V = ร้อยละของสารระเหย 

 W5 = นํ1าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบันํ1าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

 W6 = นํ1าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบันํ1าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 

 W = นํ1าหนกัของตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 

 M = ร้อยละความชื1น 

 1.3 เถ้า (ash): ASTM D3174 

       วธีิการทดลอง 
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  1) เผาครูซิเบิลในเตาเผา (muffle furnace) ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 ชั�วโมง นาํออกมาทาํใหเ้ยน็ลงในเดสิเคเตอร์ ชั�งนํ1าหนกัครูซิเบิลและบนัทึกผล 

  2) ชั�งนํ1าหนกัตวัอยา่งแหง้ใส่ครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 

  3) นาํไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควนัระเหยหมด 

  4) ใส่ครูซิเบิลในเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 

หรือจนกวา่นํ1าหนกัจะคงที� 

  5) นาํครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ1งไวใ้ห้เยน็ดว้ยอากาศ แลว้นาํไปใส่เดสิเคเตอร์ 

ชั�งนํ1าหนกัและบนัทึกผล 

  สมการที�ใชใ้นการคาํนวณ 

   A = 100(W3 – W4) / W 

เมื�อ A = ร้อยละของเถา้ 

 W3 = นํ1าหนกัของครูซิเบิลที�มีเถา้ (กรัม) 

 W4 = นํ1าหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 

 W = นํ1าหนกัของตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 

 1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 

  สมการที�ใชใ้นการคาํนวณ 

   ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – A –V – M 

เมื�อ  A = ร้อยละของเถา้ 

 V = ร้อยละของสารระเหย 

 M = ร้อยละของความชื1น 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์โดยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ 

 ในงานวิจยันี�  ใช้เครื� องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี�ห้อ Shimadzu รุ่น GC – 2014 Gas 

Chromatograph (GC) ในการแยกสารผสมที�ระเหยง่าย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขา้ไปในคอลมัน์ 

(column) ที�บรรจุดว้ยสารที�ทาํหนา้ที�เป็นตวัยึดจบัที�เรียกวา่ stationary phase และแก๊สพา (carrier 

gas) เป็นเฟสเคลื�อนที� (mobile phase) เคลื�อนที�ไปตามคอลมัน์เขา้สู่เครื�องวดั (detector) สัญญาณที�

เครื�องตรวจวดัไดรั้บนั�นจะถูกส่งไปบนัทึกเป็นภาพโครมาโทแกรม (chromatogram) โดยเครื�อง

บนัทึก (recorder) 

  โดยแก๊สโครมาโทกราฟมีส่วนประกอบต่างๆดงันี�  

  1. แก๊สพา (carrier gas) 

  2. ตวัควบคุมการไหล (flow controller) 

  3. ส่วนที�ฉีดสารตวัอยา่ง (injector port) 

  4. คอลมัน์ (column) 

  5. เครื�องตรวจวดั (detector) 

  6. เครื�องบนัทึก (recorder) 

 รายละเอียดของส่วนประกอบที�สาํคญัมีดงันี�  

 1. แก๊สพา (carrier gas) 

 แก๊สพาเป็นแก๊สที�ใชส้าํหรับพาสารตวัอยา่ง ที�ถูกทาํใหเ้ป็นไอหรือแก๊สเฟสแลว้ที�ส่วนที�ฉีด
สารตวัอยา่งให้เขา้สู่คอลมัน์ต่อไป แก๊สพานี� ตอ้งมีการควบคุมอตัราการไหล (flow rate) ให้คงที�
เสมอ โดยสามารถเลือกใชอ้ตัราการไหลให้เหมาะสมไดต้ามตอ้งการ อตัราการไหลของแก๊สพามี
ส่วนสาํคญัต่อการวเิคราะห์ทั�งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดงันั�นจึงตอ้งมีการควบคุมใหค้งที� 
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 แก๊สพาโดยทั�วไปควรมีคุณสมบติัเป็นแก๊สเฉื�อย ไม่เกิดปฏิกิริยากบัสารตวัอย่าง มีมวล
โมเลกุลตํ�าและมีการแพร่นอ้ย มีความบริสุทธิ\ สูง และราคาไม่แพง แก๊สพาที�ใชก้นัโดยทั�วไป ไดแ้ก่ 
แก๊สไนโตรเจน ฮีเลียม และแก๊สไฮโดรเจน 
 2. คอลมัน์ (column) 

 คอลมัน์ คือ ส่วนสําคญัของการแยกสารดว้ยเทคนิคทาง GC เมื�อแก๊สหรือไอของสารผสม
ในสารตวัอยา่งผา่นคอลมัน์ สารที�บรรจุในคอลมัน์เปล่าจะทาํหนา้ที�เป็นตวัแยกแก๊สหรือไอของสาร
ผสมเหล่านั�น ออกจากกนัเป็นส่วน ๆ ดงันั�น โครมาโทแกรมที�ไดจ้ะดีหรือไม่จึงขึ�นอยูก่บัชนิดของ
คอลมัน์มาก 

 3. เครื�องตรวจวดั (detector) 

 เครื� องตรวจวดั คือ เครื�องที�สามารถบ่งบอกว่ามีสารที�ตอ้งการวิเคราะห์หรือมีสารอื�นที�
แตกต่างไปจากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรือไม่ ถา้มีก็จะสามารถวดัไดว้า่มีปริมาณเท่าใด ดงันั�น
เครื� องตรวจวดัจึงตอ้งเป็นเครื�องที�มีลกัษณะเฉพาะสามารถให้สัญญาณกบัสารต่าง ๆ มีการ
ตอบสนองที�ดีในช่วงความเขม้ขน้ของสารที�กวา้งพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสม
ของงาน 

 ลกัษณะเฉพาะที�ตอ้งการของดีเทคเตอร์นั�น ควรจะมีลกัษณะเฉพาะในการตอบสนองต่อ
สารเคมีที�ตอ้งการวเิคราะห์ดงัต่อไปนี�  

 - มีสภาพความไวสูง (high sensitivity) 
 - มีความเฉพาะต่อการตรวจหาสาร (selectivity) 
 - ใหผ้ลการวเิคราะห์เชิงปริมาณมีช่วงความเขม้ขน้ที�กวา้งพอที�จะวดัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 - มีเสถียรภาพ (stability) และความเที�ยง (reproducibility)  

 ดีเทคเตอร์ที�นิยมใชมี้ 2 ชนิดคือ เทอร์มอลคอนดกัติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) และเฟลมไอออน
ไนเซชนัดีเทคเตอร์ (FID) โดยในงานวจิยันี�ไดใ้ชดี้เทคเตอร์แบบ TCD 

 ดีเทคเตอร์แบบ TCD 

 วิเคราะห์สารที�ออกมากบัแก๊สพา โดยใชห้ลกัการทาํงานดงันี�  แก๊สพาบริสุทธิ\  (reference 
gas) กบัแก๊สพาที�มีสารตวัอยา่งอยูด่ว้ยจะมีคุณสมบติัในการนาํความร้อน (thermal conductivity) ที�
ต่างกนั เมื�อสารตวัอยา่งที�ถูกแยกจากคอลมัน์พร้อมดว้ยแก๊สพาผา่นเขา้ไปในเครื�องตรวจวดัและผา่น



82 
 

ขดลวด (filament) ซึ� งทาํให้ร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึ�งขดลวดจะเสียความร้อนให้กบัแก๊ส
พาที�มีสารตวัอยา่งที�เขา้มาในเครื�องตรวจวดั และจะทาํการปรับกระแสไฟฟ้าเพื�อให้ขดลวดมีความ
ร้อนเท่าเดิม กระแสไฟฟ้าที�ใชใ้นการปรับความร้อนนี� จะเป็นสัญญาณส่งเขา้เครื�องบนัทึกออกมา
เป็นโครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 

การค ํานวณ 

1. การหาอตัราการป้อนไอนํ �า 

 สมการที�ใชใ้นการคาํนวณ 

  สัดส่วนไอนํ� าต่อคาร์บอน (S/C ratio) = อตัราการป้อนไอนํ� า / อตัราการป้อนชีว

มวล 

 ตวัอยา่งการคาํนวณ หาอตัราการป้อนไอนํ�าใหมี้สัดส่วนของไอนํ�าต่อคาร์บอนเท่ากบั 1 

 จากกขอ้มูล: อตัราการป้อนชีวมวล 3 กิโลกรัมต่อชั�วโมง 

   ร้อยละของคาร์บอนในชีวมวล คือ 43.14 

 อตัราการป้อนไอนํ�า = สัดส่วนไอนํ� าต่อคาร์บอน x อตัราการป้อนคาร์บอนใน

ชีวมวล 

    = 1 x ((3000 กรัมต่อชั�วโมง x 0.4314) / 12 กรัมต่อโมล) 

    = 107.85 โมลต่อชั�วโมง 

 เปลี�ยนใหอ้ยูใ่นหน่วยลิตรต่อนาที 

    = (107.85 โมลต่อชั�วโมง x 18 กรัมต่อโมล x 1 ชั�วโมง) 

    = 1.94 ลิตรต่อนาที 

2. การหาค่าความร้อนของผลติภ ัณฑ์แก๊ส (high heating value, HHV) 

 สมการที�ใชใ้นการคาํนวณ 

 3 2 4[12.75(% ) 12.63(% ) 39.82(% )]
( / )

100

H CO CH

HHV MJ Nm

+ +
=   
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 ตวัอยา่งการคาํนวณ หาค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊สที�ไดจ้ากกระบวนการแกซิฟิเคชนั
ในเตาแกสิไฟเออร์แบบเบดคู่หลงัผา่นรีฟอร์มิ�งเชิงเร่งปฏิกิริยา ดว้ยสภาวะการดาํเนินงานที�อุณหภูมิ
ของแกซิฟิเคชนั 500 - 600 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์รีฟอร์มิ�งเชิงเร่งปฏิกิริยา 700 
องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนของไอนํ�าต่อคาร์บอนเท่ากบั 1 
 

องคป์ระกอบของผลิตภณัฑแ์ก๊ส ร้อยละโดยปริมาตร 

ไฮโดรเจน 48.42 

ไนโตรเจน 1.64 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 20.77 

มีเทน 3.23 

คาร์บอนไดออกไซด ์ 25.29 

 
 

 ค่าความร้อน = 
[12.75(48.42) 12.63(20.77) 39.82(3.23)]

100

+ +
  

   = 10.08 เมกะจูลต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

3. การหาค่าร้อยละการเปลี6ยนของมีเทน (%CH4 conversion) 

 สมการที�ใชใ้นการคาํนวณ 

 1 2
4

1

% 100
V V

CH conversion

V

−
= ×   

เมื�อ V1 = ร้อยละโดยปริมาตรเริ�มตน้ของมีเทน 

 V2 = ร้อยละโดยปริมาตรสุดทา้ยของมีเทน 
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ตวัอยา่งการคาํนวณ หาค่าร้อยละการเปลี�ยนของมีเทนของผลิตภณัฑ์แก๊สที�ไดจ้ากรีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ�าดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3  อุณหภูมิของรีฟอร์มิ�งเชิงเร่งปฏิกิริยา 700 

องศาเซลเซียส 

องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

ร้อยละโดยปริมาตร 
เริ�มตน้ สุดทา้ย 

H2 32.20 54.50 
CO 18.88 8.98 

CH4 14.44 0.55 
CO2 29.85 33.45 

 

 %CH4 conversion = 
14.44 0.55

100
14.44

−
×   

    = 96.16 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลการทดลอง 

ตาราง ง 1 ขอ้มูลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรี

ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที5 700  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 34.36 35.16 34.76 
CO 50.78 50.15 50.46 
CH4 2.29 2.13 2.21 
CO2 8.33 8.31 8.32 

%CH4 conversion 80.30 81.19 80.74 
 

ตาราง ง 2 ขอ้มูลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรี

ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที5 800  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 35.77 35.45 35.61 
CO 54.41 54.92 54.66 
CH4 0.25 0.22 0.24 
CO2 6.05 5.90 5.98 

%CH4 conversion 97.80 98.07 97.94 
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ตาราง ง 3 ขอ้มูลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรี

ฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที5 900  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 41.30 38.99 40.15 
CO 48.64 50.14 49.39 
CH4 0.05 0.04 0.05 
CO2 8.82 8.79 8.80 

%CH4 conversion 99.55 99.64 99.59 
 

ตาราง ง 4 ขอ้มูลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิ

รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที5 700  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 29.48 28.06 28.77 
CO 33.28 32.87 33.08 
CH4 16.12 15.72 15.92 
CO2 19.03 20.75 19.89 

%CH4 conversion 8.07 8.49 8.28 
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ตาราง ง 5 ขอ้มูลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิ

รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที5 800  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 32.05 31.89 31.97 
CO 41.34 41.73 41.54 
CH4 8.55 8.25 8.40 
CO2 18.33 16.60 17.47 

%CH4 conversion 40.88 37.25 39.07 
 

ตาราง ง 6 ขอ้มูลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิ

รีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที5 900  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 38.54 38.68 38.61 
CO 48.68 48.68 48.68 
CH4 2.42 2.17 2.29 
CO2 11.17 10.86 11.02 

%CH4 conversion 80.66 82.35 81.51 
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ตาราง ง 7 ขอ้มูลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก 

อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที5 700  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 28.30 28.48 28.39 
CO 30.97 31.11 31.04 
CH4 13.71 13.47 13.59 
CO2 26.20 26.43 26.32 

%CH4 conversion 8.55 11.62 10.08 
 

ตาราง ง 8 ขอ้มูลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก 

อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที5 800  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 35.89 36.95 36.42 
CO 43.11 44.74 43.93 
CH4 5.37 3.84 4.60 
CO2 16.53 14.38 15.45 

%CH4 conversion 58.40 71.34 64.87 
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ตาราง ง 9 ขอ้มูลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก 

อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาที5 900  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 41.80 41.99 41.89 
CO 49.33 49.32 49.33 
CH4 0.04 0.05 0.05 
CO2 8.33 8.73 8.53 

%CH4 conversion 99.62 99.51 99.57 
 

ตาราง ง 10 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ? า

ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา

ที5 700  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 53.44 54.50 53.97 
CO 9.02 8.98 9.00 
CH4 0.53 0.55 0.54 
CO2 34.33 33.45 33.89 

%CH4 conversion 94.97 94.21 94.59 
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ตาราง ง 11 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ? า

ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา

ที5 800  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 58.66 59.77 59.21 
CO 15.11 14.76 14.94 
CH4 0.09 0.09 0.09 
CO2 30.13 28.16 29.15 

%CH4 conversion 99.00 99.00 99.00 
 

ตาราง ง 12 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ? า

ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา

ที5 900  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 55.43 56.08 55.75 
CO 14.77 14.47 14.62 
CH4 0.00 0.00 0.00 
CO2 29.51 29.52 29.51 

%CH4 conversion 99.99 99.99 99.99 
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ตาราง ง 13 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ? า

ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาที5 700  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 32.32 31.59 31.96 
CO 23.35 23.16 23.26 
CH4 13.93 13.59 13.76 
CO2 29.13 29.07 29.10 

%CH4 conversion 11.36 8.54 9.95 
 

ตาราง ง 14 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ? า

ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาที5 800  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 34.93 35.35 35.14 
CO 17.93 18.21 18.07 
CH4 12.57 12.42 12.49 
CO2 32.05 32.24 32.14 

%CH4 conversion 12.18 16.97 14.58 
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ตาราง ง 15 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ? า

ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาที5 900  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 37.90 34.98 36.44 
CO 20.22 19.94 20.08 
CH4 11.62 11.44 11.53 
CO2 29.34 36.01 32.68 

%CH4 conversion 14.06 18.75 16.41 
 

ตาราง ง 16 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ? า

ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาที5 700  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 47.81 47.99 47.90 
CO 12.54 12.63 12.59 
CH4 7.02 7.16 7.09 
CO2 32.57 32.04 32.31 

%CH4 conversion 41.30 40.49 40.90 
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ตาราง ง 17 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ? า

ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาที5 800  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 48.43 48.41 48.42 
CO 17.55 17.57 17.56 
CH4 3.54 3.61 3.58 
CO2 28.45 29.40 28.92 

%CH4 conversion 67.28 68.10 67.69 
 

ตาราง ง 18 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาของมีเทนดว้ยไอนํ? า

ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ5งขนาดเล็ก อุณหภูมิรีฟอร์มิงเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาที5 900  องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
ครั? งที5 1 ครั? งที5 2 เฉลี5ย 

H2 51.67 51.83 51.75 
CO 22.97 22.81 22.89 
CH4 0.01 0.01 0.01 
CO2 25.71 23.90 24.81 

%CH4 conversion 99.90 99.88 99.89 
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ตาราง ง 19 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที5ผลิตไดจ้ากขี? เลื5อยในเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคู่ อุณหภูมิส่วนเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส อุณหภูมิส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600  องศา

เซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลของไอนํ?าต่อคาร์บอน เท่ากบั 0 

 

ชนิดของผลิตภณัฑแ์ก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
H2 11.42 
N2 6.18 
CO 36.67 
CH4 10.58 
CO2 32.73 

 

ตาราง ง 20 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที5ผลิตไดจ้ากขี? เลื5อยในเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคู่ อุณหภูมิส่วนเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส อุณหภูมิส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600  องศา

เซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลของไอนํ?าต่อคาร์บอน เท่ากบั 0.5 

 

ชนิดของผลิตภณัฑแ์ก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
H2 15.56 
N2 5.89 
CO 32.15 
CH4 12.24 
CO2 31.49 
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ตาราง ง 21 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที5ผลิตไดจ้ากขี? เลื5อยในเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคู่ อุณหภูมิส่วนเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส อุณหภูมิส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600  องศา

เซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลของไอนํ?าต่อคาร์บอน เท่ากบั 1 

 

ชนิดของผลิตภณัฑแ์ก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
H2 20.40 
N2 6.94 
CO 30.78 
CH4 13.47 
CO2 28.28 

 

ตาราง ง 22 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที5ผลิตไดจ้ากขี? เลื5อยในเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคู่ อุณหภูมิส่วนเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส อุณหภูมิส่วนแกซิฟิเคชนั 500-600  องศา

เซลเซียส อตัราส่วนโดยโมลของไอนํ?าต่อคาร์บอน เท่ากบั 1.5 

 

ชนิดของผลิตภณัฑแ์ก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
H2 15.78 
N2 6.12 
CO 32.37 
CH4 13.33 
CO2 29.00 
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ตาราง ง 23 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที5ผลิตไดจ้ากขี? เลื5อยในเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคู่ หลงัผ่านรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาที5ใช้ คือ Ni/Al2O3 อตัราส่วนโดยโม

ลของไอนํ?าต่อคาร์บอน เท่ากบั 1 อุณหภูมิส่วนเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส อุณหภูมิส่วนแกซิฟิ

เคชนั 500-600  องศาเซลเซียส และอุณหภูมิส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 600 องศาเซลเซียส 

  

ชนิดของผลิตภณัฑแ์ก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
H2 32.27 
N2 3.03 
CO 25.02 
CH4 10.31 
CO2 29.05 

 

ตาราง ง 24 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที5ผลิตไดจ้ากขี? เลื5อยในเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคู่ หลงัผ่านรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาที5ใช้ คือ Ni/Al2O3 อตัราส่วนโดยโม

ลของไอนํ?าต่อคาร์บอน เท่ากบั 1 อุณหภูมิส่วนเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส อุณหภูมิส่วนแกซิฟิ

เคชนั 500-600  องศาเซลเซียส และอุณหภูมิส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 700 องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑแ์ก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
H2 48.42 
N2 1.64 
CO 20.77 
CH4 3.23 
CO2 25.29 
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ตาราง ง 25 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที5ผลิตไดจ้ากขี? เลื5อยในเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคู่ หลงัผ่านรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาที5ใช้ คือ Ni/Al2O3 อตัราส่วนโดยโม

ลของไอนํ?าต่อคาร์บอน เท่ากบั 1 อุณหภูมิส่วนเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส อุณหภูมิส่วนแกซิฟิ

เคชนั 500-600  องศาเซลเซียส และอุณหภูมิส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑแ์ก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
H2 51.12 
N2 0.98 
CO 26.03 
CH4 0.70 
CO2 20.37 

 

ตาราง ง 26 ขอ้มูลองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สสังเคราะห์ที5ผลิตไดจ้ากขี? เลื5อยในเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคู่ หลงัผ่านรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาที5ใช้ คือ Ni/Al2O3 อตัราส่วนโดยโม

ลของไอนํ?าต่อคาร์บอน เท่ากบั 1 อุณหภูมิส่วนเผาไหม ้800-850 องศาเซลเซียส อุณหภูมิส่วนแกซิฟิ

เคชนั 500-600  องศาเซลเซียส และอุณหภูมิส่วนรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยา 900 องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของผลิตภณัฑแ์ก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร) 
H2 50.07 
N2 1.01 
CO 33.31 
CH4 0.03 
CO2 14.84 
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วิทยาศาสตรบณัฑิต (เคมีอุตสาหกรรม) คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้

พระนครเหนือ ในปีการศึกษา 2552 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชา

เคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เมื�อ พ.ศ. 2553 
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