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กติตกิรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีสํ้าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งของ  ผู้ ช่วย

ศาสตราจารย์ ดร. ประพนัธ์ คชูลธารา อาจารย์ท่ีปรึกษา และดร.วีรชยั สนุทรรังสรรค์ อาจารย์ท่ี

ปรึกษาร่วม ท่ีได้กรุณามอบความรู้ แนวคิด และข้อคิดเห็นต่างๆ ในการทําวิทยานิพนธ์เล่มนีจ้น

สําเร็จลลุว่งด้วยดี และขอขอบพระคณุคณาจารย์ทกุท่านในภาควิชาเคมีเทคนิคท่ีได้มอบคําแนะนํา

และความช่วยเหลือท่ีดีตลอดมา 

 

งานวิจัยนีสํ้าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีโดยได้รับการสนับสนุนเงินทุนจากโครงการพัฒนา

บณัฑิตศึกษาและวิจยัด้านเชือ้เพลิง ภายใต้โครงการพฒันาบณัฑิตศึกษาด้านวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีศนูย์ปิโตรเลียมและเทคโนโลยีปิโตรเคมี  และเงินทุนอุดหนุนงานวิจยัภายใต้โครงการ

สร้างภาคีในการผลิตบณัฑิตระดบัปริญญาโท-เอก ของสถาบนัวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งประเทศไทย (วว.) ร่วมกบัภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ผู้วิจยัต้องขอขอบพระคณุมา ณ ท่ีนีด้้วย 

 

ขอกราบขอบพระคณุ รองศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์ ประธานกรรมการสอบ

วิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ และดร.ธเนศ อทิุศธรรม กรรมการ

สอบวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาให้คําแนะนําในการจดัทําวิทยานิพนธ์ให้มีความสมบรูณ์ 

 

ขอขอบพระคณุ นกัวิทยาศาสตร์และเจ้าหน้าท่ีของภาควิชาเคมีเทคนิคทกุท่าน ท่ีให้ความ

ช่วยเหลือในการสร้าง ซอ่มแซมเคร่ืองมือและอํานวยความสะดวกในการใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ รวม

ไปถึงให้ความรู้และคําแนะนําในการวิเคราะห์ข้อมลูตา่งๆ 

 

ขอกราบขอบพระคณุบิดา มารดา ญาติพ่ีน้อง ท่ีคอยดแูล ช่วยเหลือ เป็นกําลงัใจอย่างดี

และให้การสนบัสนนุจนสําเร็จการศกึษา รวมทัง้ขอขอบคณุพ่ีๆ เพ่ือนๆ และน้องๆ ชาวเคมีเทคนิค

ทกุคนท่ีให้กําลงัใจ ช่วยเหลือและให้คําแนะนําด้วยดีเสมอมา 

 

สดุท้ายนีข้อมอบความดีทัง้หมดของงานวิจยันีใ้ห้แก่ทุกท่านท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น และท่ี

ยงัไมไ่ด้เอย่นามมา ณ โอกาสนีด้้วย 
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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของงานวจิัย 
 

ในยุคปัจจุบนัประชากรโลกเพิ่มจํานวนสูงขึน้อย่างรวดเร็ว ประกอบกับการเจริญเติบโต

ทางเศรษฐกิจ ส่งผลให้ความต้องการในการใช้พลงังานเพิ่มขึน้ และในประเทศไทยก็มีแนวโน้มใน

การใช้พลงังานเพิ่มขึน้เช่นกัน แต่การผลิตพลงังานยังคงไม่เพียงพอต่อความต้องการในการใช้

พลงังาน ดงัข้อมลูจากสํานกังานนโยบายและแผนพลงังานของกระทรวงพลงังาน ดงัตารางท่ี  1. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(แผนยทุธศาสตร์, 2551 : ออนไลน์) 

ตารางที่1. 1 แสดงข้อมลูการใช้ การผลติ การนําเข้า และมลูคา่การนําเข้าพลงังานเชิงพาณิชย์ 

การใช้ การผลิต การนําเข้าพลังงานเชิงพาณิชย์ขัน้ต้น 
หน่วย: เทยีบเท่าพันบาร์เรลนํา้มันดบิต่อวัน 

ปี พ.ศ. 2547 2548 2549 2550 2551 

การใช้ 1,450 1,520 1,548 1,606 1,639 

การผลติ 676 743 765 794 859 

การนําเข้า(สทุธิ) 988 980 978 998 973 

การนําเข้า/การใช้ (%) 68 64 63 62 59 

สํานกังานนโยบายและแผนพลงังานเบือ้งต้น              กระทรวงพลงังาน  

มูลค่าการนําเข้าพลังงาน                       
หน่วย: ล้านบาท 

ปี พ.ศ. 2547 2548 2549 2550 2551 

นํา้มนัดบิ 486,627 644,933 753,783 715,789 1,070,472 

นํา้มนัสําเร็จรูป 41,533 55,680 60,253 48,317 35,259 

แก๊สธรรมชาต ิ 46,053 62,827 77,843 78,901 92,292 

ถ่านหิน 12,275 15,422 18,896 29,656 37,229 

ไฟฟ้า 5,659 7,114 8,294 7,414 4,062 

รวม 592,148 785,976 919,068 880,078 1,239,314 

สํานกังานนโยบายและแผนพลงังานเบือ้งต้น                        กระทรวงพลงังาน 
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แสดงให้เห็นว่าในปี พ.ศ. 2551 มีการนําเข้าพลงังานในรูปของนํา้มนัดิบ นํา้มนัสําเร็จรูป 

แก๊สธรรมชาต ิถ่านหิน และไฟฟ้า เบือ้งต้นสงูถึง 59% ของการใช้พลงังาน คดิเป็นมลูคา่สงูกว่า 1.2 

ล้านล้านบาท โดยแหล่งพลงังานเหล่านี ้ล้วนเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีอยู่อย่างจํากัด อีกทัง้ยงัเป็น

สาเหตหุลกัในการก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจก ซึง่เป็นสาเหตขุองภาวะโลกร้อนในปัจจบุนั จึงมีความ

จําเป็นอยา่งยิ่งในการหาพลงังานทางเลือกอ่ืนมาทดแทนพลงังานดงักลา่ว โดยพลงังานทางเลือกมี

อยู่หลายชนิด เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานลม พลงังานนํา้ และพลงังานจากชีวมวล สําหรับ

ประเทศไทยนัน้ถือเป็นประเทศเกษตรกรรม จึงมีศกัยภาพในการผลิตวตัถดุิบเพ่ือใช้ผลิตพลงังาน

จากชีวมวล นอกจากช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่ผลผลิตทางการเกษตรแล้ว ยังถือเป็นแหล่งพลงังาน

หมุนเวียนท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  อันเน่ืองมาจากช่วยลดปริมาณการปลดปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ออกสูบ่รรยากาศด้วย 

สําหรับกระบวนการในการผลิตแก๊สเชือ้เพลิง  หรือแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลท่ีมี

ประสิทธิภาพในเชิงพาณิชย์มากท่ีสดุคือ กระบวนการแกซิฟิเคชนั (gasification) โดยกระบวนการ

นีเ้ป็นการเปลี่ยนเชือ้เพลงิแข็ง ได้แก่ ถ่านหิน ชีวมวล หรือ ขยะชมุชน ให้อยูใ่นรูปแก๊สเชือ้เพลิง โดย

อาศยัการสนัดาปเพียงบางสว่นกบัสารออกซไิดซ์ (oxidizing agent) ได้แก่ อากาศ ออกซเิจน ไอนํา้ 

หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ โดยแก๊สเชือ้เพลงิท่ีได้จะมีองค์ประกอบหลกั คือ แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สในรูปของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ ซึง่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น การนําไปใช้เป็น

เชือ้เพลงิแก๊สโดยตรง หรือการนําไปสงัเคราะห์เป็นผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ เช่น เชือ้เพลิงเหลว และสารเคมี

ท่ีสําคญั เป็นต้น 

อยา่งไรก็ตามปัญหาท่ีพบในกระบวนการแกซฟิิเคชนัคือ มีทาร์ (tar) ท่ีเกิดขึน้และปะปนมา

กบัผลติภณัฑ์แก๊สในปริมาณมากโดยเฉพาะในกรณีท่ีใช้ชีวมวลเป็นสารป้อน เน่ืองจากปริมาณสาร

ระเหยได้ในเชือ้เพลิงดงักล่าวมีค่าสงู ทาร์เป็นสาเหตุหนึ่งท่ีก่อให้เกิดการกัดกร่อนและอุดตนัท่อ

ขนสง่รวมถึงเคร่ืองปฏิกรณ์ตา่งๆ ในระบบ สง่ผลให้ประสทิธิภาพโดยรวมของกระบวนการตํ่าลง ซึง่

กระบวนการที่ใช้ในการกําจัดทาร์เชิงเคมีนัน้มีหลายกระบวนการ  ได้แก่ Cracking Steam 

reforming และ Dry reforming (Li and Suzuki, 2008) สว่นตวัเร่งท่ีนิยมใช้ร่วมกบักระบวนการ

ดงักลา่ว ได้แก่ alkali and salts และ stable metal with oxide support (Wang et al., 2008) 

แม้ว่าจะมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อช่วยลดปริมาณทาร์ในกระบวนการแล้วก็ตาม ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้มกัมีความเหมาะสมกบัสภาวะได้สภาวะหนึ่งเท่านัน้ จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า

อณุหภมูิของกระบวนการไพโรไลซิสมีผลต่อองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดขึน้ (Ates and Isikdag, 
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2009) ทําให้ความวอ่งไวตอ่การสลายตวัของทาร์ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แตกตา่งกนัด้วย 

(Devi et al., 2005) ดงันัน้องค์ประกอบและความว่องไวของทาร์เป็นปัจจยัสําคญัตอ่ประสิทธิภาพ

การลดทาร์ในกระบวนการแกซฟิิเคชนั  

งานวิจัยนีจ้ึงทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสต่อการ

เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาของทาร์จากชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง

สองขัน้ตอน โดยอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิสอยู่ในช่วง 400 ถึง 800 องศาเซลเซียส และใช้

ชีวมวลสองชนิดในการศกึษา ได้แก่ ไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ล่ือย ซึง่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส

และทาร์ท่ีได้ จะถกูนําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) และแก๊สโครมาโทรกราฟี-

แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ตามลําดบั 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 ตรวจสอบปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาของทาร์จากชีวมวลในเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน 

 

1.2.2 ศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิสและชนิดของชีวมวลต่อการ

เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงของทาร์ท่ีปลดปลอ่ยออกมา 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส และชนิดของชีวมวลในเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน (two-stage fixed bed reactor) ในระดบัการทดลอง (Bench 

scale) 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.4.1 ได้องค์ความรู้ท่ีสําคญัจากการศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไล

ซสิและชนิดของชีวมวลตอ่ความสามารถในการแตกตวัของทาร์ 
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1.4.2 ได้แนวคิดใหม่ในการออกแบบกระบวนการแกซิฟิเคชนัให้สามารถกําจดัทาร์ได้

อยา่งมีประสทิธิภาพ 

 
1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 
 

1.5.1 ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับผลของอุณหภูมิต่อผลิตภณัฑ์ต่างๆท่ี

เกิดขึน้ ภายใต้กระบวนการแกซฟิิเคชนั กระบวนการไพโรไลซสิ และกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ 

 

1.5.2 ศกึษาวิธีการใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั 

 

1.5.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของชีวมวลท่ีนํามาใช้ในงานวิจัยด้วย

เคร่ืองมือวิเคราะห์ตา่งๆ 

 

1.5.4 ศึกษาวิธีการทดลอง ออกแบบและสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน 

รวมไปถึงวางแผนในการทดลอง 

 

1.5.5 ศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่พฤตกิรรมการสลายตวัทางความร้อนของไม้กระถินยกัษ์

และขีเ้ลื่อยในกระบวนการไพโรไลซสิ โดยการนําผลิตภณัฑ์แก๊ส ทาร์ และชาร์ ท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคตา่งๆ 

 

1.5.6 ศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่การเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ทัง้ในกรณีท่ีใช้ตวัเร่ง

และไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของทาร์ท่ีเกิดจากชีวมวลทัง้สองชนิด  

 

1.5.7 ศึกษาผลของชนิดชีวมวลต่อปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ท่ี

อณุหภมูิตา่งๆ 

 

1.5.8 วิเคราะห์ สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 

 

ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ท่ีเป็นแหลง่กกัเก็บพลงังานจากธรรมชาตแิละสามารถนํามาใช้ผลิต

พลงังานได้ เช่น เศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรม

การเกษตร เช่น แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากปาล์ม กากมนัสําปะหลงั ซงัข้าวโพด กาบและ

กะลามะพร้าว เป็นต้น นอกจากนีย้งัรวมถึงพืชในกลุ่มของไม้โตเร็วท่ีปลกูเพื่อใช้เป็นแหล่งผลิต

พลงังานโดยตรง เช่น กระถินยกัษ์ กระถินณรงค์ กระถินเทพา กระถินลกูผสม และยคูาลิปตสั เป็น

ต้น ชีวมวลประเภทไม้ (woody biomass) เป็นกลุ่มมีความหลากหลายของคณุสมบตัิมากท่ีสดุ 

โดยทางชีววิทยา ไม้ต้นแบ่งได้เป็นไม้เนือ้อ่อน (softwood) และไม้เนือ้แข็ง (hardwood) ซึง่เป็น

แบบ อนิโซทรอปิก (anisotropic) ท่ีมีคณุสมบตัิขึน้กบัทิศทางของเนือ้ไม้ และแบบไฮโกรสโกปิก 

(hygroscopic) ท่ีรับและสญูเสียความชืน้ได้ 
 

2.1.1 ส่วนประกอบองค์รวม 
 

ชีวมวลประกอบด้วยเซลลโูลส (cellulose) เฮมิเซลลโูลส (hemicellulose) ลิกนิน (lignin) 

และสารสกดับางจําพวก (extractives) ซึง่สร้างขึน้จากกลุ่มโมเลกลุขนาดใหญ่ เซลลโูลสและเฮมิ

เซลลโูลสรวมกลุ่มกนั เรียกว่า โฮโลเซลลโูลส (holocellulose) ซึง่เป็นส่วนประกอบหลกัของผนงั

เซลล์ของเส้นใยไม้ เซลลโูลสเกิดจากหน่วยของเซลโลบิโอสหลายหน่วยตอ่กนัซํา้ไปซํา้มา ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.1  
 

 
 

รูปที่ 2. 1 โครงสร้างของเซลลโูลส (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
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ขณะท่ีเฮมิเซลลโูลสเกิดจากการผสมผสานกนัของหน่วยตา่งๆ ของเฮกโซสและเพนโตสซึง่

มีระดบัพอลเิมอไรเซชนัอยู่ระหว่าง 15-14,000 สว่นลิกนินนัน้เกิดจากการตอ่ข้ามเช่ือมกนัของกลุม่

พอลเิมอร์สามมิตซิึง่เป็นโครงสร้างพืน้ฐานดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  

 

 
 

รูปที่ 2. 2 โครงสร้างของลกินิน (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

เป็นท่ีน่าสนใจวา่สารประกอบโฮโลเซลลโูลสท่ีเป็นกลุม่อะลิฟาติกท่ีมีอะตอมออกซิเจนร่วม

จะพบเป็นส่วนใหญ่ในมวลเนือ้ไม้ แต่ไม่พบสารประกอบอะโรมาติกเลย โฮโลเซลลูโลสเหล่านีมี้

กลุม่ฟังชนันลั (functional group) สําคญั คือ ไฮดรอกซิล (-OH) และเมทานอล (-CH2OH) แตใ่น

ลกินิน กลบัพบกลุม่ของวงแหวนเบนซีนอยู ่โดยสารประกอบอะโรมาติกเหลา่นีพ้บว่าเกิดเป็นหน่วย

เดี่ยวไมไ่ด้รวมกนัเป็นกลุม่ก้อนใหญ่เหมือนกบัในเชือ้เพลิงฟอสซิล กลุม่ฟังชนันลัหลกัในลิกนิน คือ       

เมทอกซี (-OCH3) โดยมีกลุม่ไฮดรอกซิลและเมทานอลอยู่บ้างเล็กน้อย สําหรับสว่นท่ีเป็นสารสกดั 
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จะมีโครงสร้างของอะลิฟาติกและอะโรมาติกท่ีมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนๆ เช่น 

ไนโตรเจน สําหรับชีวมวลในกลุ่มของพืชพลงังานท่ีสําคญั มกัมีองค์ประกอบพืน้ฐานดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2. 1 สว่นประกอบลกิโนเซลลโูลสของพืชพลงังาน (dry basis) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 

 เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อ่ืนๆ (%) 

ฟางข้าว 38 36 16 10 

ซงัข้าวโพด 32 44 13 11 

ชานอ้อย 35 25 20 20 

ไม้โตเร็ว 50 23 22 5 

กระดาษ 76 13 11 0 

ไม้ไผ ่ 41 26 27 7 

 
2.1.2 ค่าความร้อน 
 
ค่าความร้อน (heating value) คือ เป็นปริมาณความร้อนท่ีถกูปล่อยออกมาต่อหน่วย

นํา้หนกั ค่าความร้อนอาจรายงานเป็นหน่วยต่างๆกนั แล้วแต่ประเทศท่ีใช้เช่น MJ/Kg, BTU/Lb, 

Cal/g หรือ Kcal/Kg เราสามารถแบง่คา่ความร้อนออกเป็น 2 ประเภทคือ คา่ความร้อนสงูและคา่

ความร้อนตํ่า ขึน้อยู่กบัสถานะของนํา้ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จากการเผาไหม้ โดยคา่ความร้อนตํ่า คือ คา่

ความร้อนท่ีให้ออกมาหลงัการเผาไหม้สมบรูณ์ เม่ือนํา้ท่ีอยู่ในเชือ้เพลิงและท่ีเกิดจากผลผลิตการ

เผาไหม้อยูใ่นสถานะไอ สว่นคา่ความร้อนสงู คือ คา่ความร้อนท่ีให้ออกมาหลงัการเผาไหม้สมบรูณ์ 

เม่ือนํา้ท่ีอยูใ่นเชือ้เพลงิและท่ีเกิดจากผลผลติการเผาไหม้อยูใ่นสถานะของเหลว  

ในการหาค่าความร้อนมกัจะหาจากการทดลองโดยใช้บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ค่าความร้อน

ของชีวมวลขึน้อยู่กับองค์ประกอบและคุณสมบัติของเชือ้เพลิงในรูปของสัดส่วนคาร์บอน (C) 

ไฮโดรเจน (H) ออกซเิจน (O) ไนโตรเจน (N) และกํามะถนั (S) หรือในรูปของสดัสว่นคาร์บอนคงตวั 

(FC) สารระเหย (VM) ความชืน้ (MCt) และเศษเถ้า หรือได้จากการใช้สตูรอย่างง่ายคํานวณ เช่น 

สตูรของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3H – 15.4O – 24.5N 

 

HHV (MJ/kg) = 31.2FC + 15.34VM 

 
2.1.3 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ 

 
ในการแสดงคุณลกัษณะเชือ้เพลิงแข็งมกัจะใช้การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate 

analysis) และแบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) การวิเคราะหแบบประมาณจะระบุปริมาณ

ความชืน้ ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณเศษเถ้า ตามสภาพของเชือ้เพลิง

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตจุะระบุถึงปริมาณธาตุต่างๆ ในเชือ้เพลิง ซึ่ง

ปกตจิะเป็นคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซเิจน ไนโตรเจน และกํามะถนั  

 

 
 

รูปที่ 2. 3 องค์ประกอบของชีวมวล (biomass composition) 

 

2.1.3.1 ความชืน้ (moisture) หมายถึง ปริมาณนํา้ท่ีสะสมอยู่ในชีวมวล โดยสว่นใหญ่แล้ว

ชีวมวลมกัมีความชืน้ค่อนข้างสงู เพราะเป็นผลิตผลทางการเกษตร ถ้าต้องการแปรรูปชีวมวลเป็น

พลงังานโดยการเผาไหม้ ชีวมวลควรมีความชืน้ไมเ่กินร้อยละ 50  

 

2.1.3.2 สว่นท่ีเผาไหม้ได้ (combustible substance) จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สาร

ระเหย (volatiles matter) และคาร์บอนคงท่ี (fixed carbon) โดยสารระเหย คือ สว่นท่ีเผาไหม้ง่าย 
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สลายตวัเม่ือได้รับความร้อนในท่ีท่ีไม่มีอากาศ ดงันัน้ชีวมวลท่ีมีค่าสารระเหยสงูแสดงว่าติดไฟได้

ง่าย สว่นคาร์บอนคงท่ีนัน้ เป็นคาร์บอนท่ีอยูใ่นรูปของแข็ง 

2.1.3.3 สว่นท่ีเผาไหม้ไม่ได้ หรือขีเ้ถ้า (ash) เม่ือชีวมวลถกูเผาไหม้อย่างสมบรูณ์แล้วจะมี

เนือ้สารบางสว่นท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้นัน่ คือขีเ้ถ้า โดยชีวมวลแตล่ะประเภทนัน้จะมีสดัสว่นของ

ปริมาณขีเ้ถ้าในชีวมวลแตกตา่งกนั  

 
2.1.4 การนําชีวมวลมาเป็นแหล่งพลังงาน 

 
การนําชีวมวลมาใช้เป็นพลงังานทดแทน เน่ืองจากกระบวนการผลิต และการนําพลงังาน

มาใช้ทัง้ในรูปของการผลิตกระแสไฟฟ้า และในรูปของอตุสาหกรรมเคมีนัน้ไม่ยุ่งยากและคา่ใช้จ่าย

ในการผลติไมส่งูนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัการนําพลงังานทดแทนชนิดอ่ืนมาใช้ นอกจากเป็นการช่วย

เพิ่มมลูค่าของผลผลิตทางการเกษตรให้กบัเกษตรกรของประเทศแล้ว ข้อดีอีกข้อหนึ่งท่ีสําคญัคือ 

พลังงานจากชีวมวลนัน้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอันเน่ืองมาจากช่วยลดการปลดปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ออกสูช่ัน้บรรยากาศโลกได้โดยวฎัจกัรคาร์บอน ซึง่แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2. 4 วฏัจกัรคาร์บอน (carbon cycle) (blogging : online) 
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เน่ืองจากชีวมวลนัน้สามารถดึงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ซึ่งมาจากหลาย

แหล่ง เช่น การหายใจของคนและสตัว์ การย่อยสลายอินทรีย์สารของแบคทีเรีย การเกิดไฟป่า การ

เผาไหม้เชือ้เพลิงจากซากดึกดําบรรพ์และโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น มาใช้ในการเจริญเติบโต

และเปลี่ยนเป็นคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสง 

(photosynthesis) ได้ภายในระยะเวลาอนัสัน้ จงึทําให้สามารถลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ในบรรยากาศลงได้ อีกทัง้ยังสามารถนําชีวมวลมาใช้เป็นเชือ้เพลิงในปริมาณมากๆ ได้อย่าง

ตอ่เน่ือง  

ปฏิกิริยาสงัเคราะห์แสง (photosynthesis) 

 

CO2  +  H2O  +  light  +  chlorophyll    (CH2O)  +  O2    

 
2.1.5 การผลิตชีวมวลในประเทศไทย  

 
ในปัจจบุนันีเ้ชือ้เพลิงฟอสซิล (fossil) เช่น ถ่านหิน นํา้มนัดิบ แก๊สธรรมชาติ เป็นพลงังาน

หลกัท่ีใช้กนัภายในประเทศแต่จากความผนัผวนของราคาในตลาดโลก รวมไปถึงการเป็นหนึ่งใน

สาเหตุหลักท่ีนําไปสู่ปัญหาภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน ทางกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม (ทส.) จึงมีนโยบายดําเนินการจดัหาแหล่งพลงังานทดแทน โดยมีความสนใจในการ

ปลกูไม้โตเร็วเป็นพลงังานทดแทน  

จากการสํารวจการถือครองพืน้ท่ีป่าไม้ในเขตป่าสงวนแห่งชาติ ตามแผนการจัดการ

ทรัพยากรที่ดนิและป่าไม้ระดบัพืน้ท่ี ระหวา่งปี พ.ศ. 2541-2543 พบวา่มีราษฎรถือครองพืน้ท่ีป่าไม้

จํานวนประมาณ 340,000 คน เนือ้ท่ีประมาณ 5.78 ล้านไร่  และกําลงัดําเนินการให้สิทธิทํากินใน

เขตพืน้ท่ีป่าไม้ (สทก.) และพืน้ท่ีในเขตปฏิรูปท่ีดิน โดยทางกระทรวงได้สง่เสริมให้มีการปลกูไม้ยืน

ต้น ไม้เศรษฐกิจ ให้กบัเกษตรกรในเขตปฏิรูปท่ีดิน เพ่ือพฒันาเศรษฐกิจชมุชนในเขตปฏิรูปอย่าง

ยั่งยืน ซึ่งผลการจัดท่ีดิน โดยมอบสิทธิประโยชน์ท่ีดินในเขตปฏิรูปท่ีดินทัง้ประเทศ จํานวน 

435,416 ราย จํานวน 6.39 ล้านไร่ พบว่าพืน้ท่ีเหล่านีมี้ศกัยภาพในการปลกูไม้โตเร็วเพื่อเป็น

พลงังานทดแทน ทางกรมป่าไม้จงึได้จดัทํา "โครงการสง่เสริมปลกูไม้โตเร็วเพื่อเป็นพลงังานทดแทน" 

โดยไม้โตเร็วท่ีสง่เสริมให้มีการปลกูคือ กระถินยกัษ์, ยคูาลิปตสั, กระถินเทพา, กระถินลกูผสม และ

กระถินณรงค์ เป็นต้น 
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นายสมชยั เพียรสถาพร อธิบดีกรมป่าไม้ กล่าวถึงวตัถุประสงค์โครงการนีว้่า เป็นการ

สง่เสริมการปลกูไม้โตเร็ว เพ่ือใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตกระแสไฟฟ้าหรือพลงังานทดแทนอื่น  เพ่ือ

สร้างงาน สร้างรายได้ให้กบัราษฎร รวมทัง้ช่วยเพิ่มพืน้ท่ีป่าไม้และลดภาวะโลกร้อน ทัง้นีเ้ป้าหมาย

เม่ือสิน้สดุโครงการในปี 2555 จะส่งเสริมให้ปลกูไม้โตเร็วให้ได้ 1 ล้านไร่ โดยมีเกษตรกรเข้าร่วม

โครงการ 100,900 ราย ซึง่ในปี 2552 จะดําเนินการ ในพืน้ท่ี 37,000 ไร่ เกษตรกรท่ีเข้าร่วม

โครงการ 4,600 ราย ในปี 2553 จํานวนพืน้ท่ี 0.25 ล้านไร่ เกษตรกรเข้าร่วมโครงการ 25,000 ราย 

ในปี 2554 จํานวนพืน้ท่ี 0.30 ล้านไร่ เกษตรกรเข้าร่วมโครงการ 30,000 ราย และปีสดุท้าย 

2555 จํานวนพืน้ท่ี 0.413 ล้านไร่ จํานวนเกษตรกร 41,300 ราย (LogisticsTime, 2552) 

 
2.1.5.1 กระถนิยักษ์  

 

กระถินยกัษ  leucaena lencocephala (lam.) de wit เป็นไม้ขนาดกลางไม่ผลดั

ใบ ลําต้นเรียบสีนํา้ตาลแดง กระพีมี้สีเหลืองอ่อนเกือบขาว แก่นมีสีนํา้ตาลแดง เปลือกบาง เนือ้ไม้

เป็นเสีย้นตรง เล่ือยได้ ตบแตง่ได้ง่าย เนือ้ไม้ใช้ในการก่อสร้างได้ดี มีรอบตดัฟันสัน้ อาย ุ5 - 6 ปี ก็

สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ดีในการทําเสา รัว้ ฟืน ถ่าน จนถึงการทําเยื่อกระดาษ จากการทดลอง

ในต่างประเทศพบว่า ถ่านท่ีทําจากไม้กระถินยกัษ์ ให้ความร้อนสงูประมาณ 7,000 แคลอร่ีต่อ

กิโลกรัม เทียบเท่าประมาณ 70 % ของนํา้มนัเตา ถ้าพิจารณาในแง่ของการปลกูป่าเพ่ือใช้เป็น

เชือ้เพลงิแล้ว จะเห็นได้วา่การปลกูป่ากระถินยกัษ์ จะช่วยแก้ปัญหาพลงังานนํา้มนัเชือ้เพลิงท่ีกําลงั

ขาดแคลนในอนาคตได้เป็นอย่างดี นอกจากนีใ้บกระถินยกัษ์สามารถใช้เป็นอาหารสตัว์ได้อีกด้วย 

เน่ืองจากมีคณุค่าทางอาหารสงู แตห่ากให้เป็นอาหารสตัว์ติดตอ่กนัเป็นเวลานานจะทําให้สตัว์ขน

ร่วงและหยดุเจริญเตบิโตได้เน่ืองจากมีสาร mimosine นอกจากนี ้กระถินยกัษ์เป็นพืชตระกลูถัว่ จึง

สามารถปลกูเพื่อบํารุงดินได้ ในตา่งประเทศมีรายงานว่า บคัเตรีในปมรากสามารถตรึงไนโตรเจน

ได้มากกว่า 5,000 กิโลกรัมตอ่พืน้ท่ี 1 เฮกแตร์ ดงันัน้ การปลกูป่ากระถินยกัษ์จะช่วยปรับปรุงป่าท่ี

เส่ือมโทรมให้กลบัเป็นสภาพป่าท่ีอดุมสมบรูณ์ได้ เพราะกระถินยกัษ์เติบโตเร็ว มีความทนทานตอ่

สภาพแวดล้อมและช่วยในการปรับปรุงดิน และในแง่ของเกษตรกรรมการปลูกพืชระหว่างต้น

กระถินยกัษ์ก็จะช่วยให้พืชเจริญเตบิโตได้ดีอีกด้วย  (greencoun : online  ) 
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2.1.5.2 ขีเ้ล่ือย 
 

ขีเ้ลื่อย คือ ผงไม้ท่ีเกิดจากการตดัไม้ด้วยเลื่อยหรือเกิดจากการขดัไม้ด้วยกระดาษ

ทรายหรือเคร่ืองขดัโดยอาจนําไปบดให้ละเอียดก่อนนําไปใช้ประโยชน์ อาทิเช่น ใช้ในอตุสาหกรรม

เย่ือกระดาษ ทําปุ๋ ยหมกั ใช้ในการเพาะเห็ด และในแง่ของเชือ้เพลิงใช้ทําถ่านอดัแท่ง นอกจากนี ้

อาจนํามาใช้เป็นสารเสริมแรงในพอลเิมอร์เพ่ือใช้เป็นวสัดทุดแทนไม้ เป็นต้น (tisi : online) 
 

2.2 เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวล 
 

เทคโนโลยีท่ีใช้ในการแปรรูปชีวมวลท่ีได้รับความนิยมในปัจจบุนัเพื่อปรับปรุงคณุภาพให้มี

คุณค่ามากขึน้กว่าเดิมนัน้สามารถจําแนกได้ 2 เทคโนโลยีหลักๆ คือ กระบวนการเปลี่ยน

องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี (biochemical conversion process) และกระบวนการเปลี่ยน

องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลงังานความร้อน (thermochemical conversion process) ซึ่ง

กระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลังงานความร้อนนีส้ามารถจําแนกออกเป็น

กระบวนการยอ่ยๆ ได้ 3 กระบวนการ คือ กระบวนการเผาไหม้ (combustion) กระบวนการไพโรไล

ซิส (pyrolysis) และกระบวนการแกซิฟิเคชนั (gasification) ทัง้นีล้กัษณะความแตกตา่งของแตล่ะ

กระบวนการนัน้ขึน้อยู่กับสภาวะท่ีใช้ในการดําเนินการและวัตถุประสงค์หรือผลิตภัณฑ์หลักท่ี

ต้องการ อย่างไรก็ตาม แม้ว่ากระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีจะเป็น

กระบวนการที่ใช้สภาวะในการดําเนินงานท่ีรุนแรงน้อยกว่ากระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทาง

เคมีโดยใช้พลังงานความร้อน แต่วิธีการนีค้่อนข้างให้ผลิตภัณฑ์ท่ีไม่แน่นอน ซึ่งจะขึน้อยู่กับ

องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลค่อนข้างมาก จึงทําให้กระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมี

โดยใช้พลงังานความร้อนมีความน่าสนใจมากกว่าทัง้ในแง่ของปริมาณและคณุภาพของผลิตภณัฑ์

ท่ีได้ ซึง่จะทําให้ได้ผลติภณัฑ์ตา่งๆ ท่ีหลากหลายกว่ากระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดย

วิธีชีวเคมี 

 
2.2.1 กระบวนการเผาไหม้ (combustion)  
 
กระบวนการเผาไหม้ คือ กระบวนการเผาไหม้เชือ้เพลิงชีวมวลแข็งให้กลายเป็นพลงังานใน

รูปของความร้อนภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนหรืออากาศเพียงพอ โดยปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดขึน้จาก

กระบวนการนีแ้สดงได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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2C + O2    →   2CO  + 110,380 kJ/kmol 
 

2CO + O2  →    2CO2  + 283,180 kJ/kmol 

H2 + O2    →    2H2O  + 286,470 kJ/kmol 
 

S + O2     →    SO2     +  heat 
 

N + O2       →     NO2   +  heat 

 

พฤติกรรมการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงชีวมวลขึน้อยู่กบัคณุสมบตัิทางเคมีและโครงสร้างทาง

กายภาพของวสัด ุซึง่สามารถปรับปรุงได้โดยการเตรียมสภาพก่อนป้อนเข้าเตา เช่น การบด การตดั 

การอดั และการทําให้เป็นก้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2. 5 การเก็บและเตรียมชีวมวลก่อนป้อนเข้าเตา (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

อย่างไรก็ตามกระบวนการเผาไหม้นัน้จําเป็นต้องติดตัง้ระบบดักจับแก๊สพิษ เช่น 

สารประกอบจําพวก NOx และ SOxจากกระบวนการเผาไหม้ก่อนปลอ่ยสูบ่รรยากาศ  
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2.2.2 กระบวนการไพโรไลซสิ (pyrolysis) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการที่ให้ความร้อนแก่สารใดสารหนึ่งเพื่อย่อยสลาย

โมเลกลุของสารนัน้ให้มีขนาดเล็กลงภายใต้บรรยากาศที่ไม่มีออกซิเจนหรืออากาศ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้

จากกระบวนการนีมี้ทัง้ส่วนท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยส่วนท่ีเป็นของแข็งเรียกว่า ถ่าน

ชาร์ ซึง่มีสว่นประกอบของวสัดถุ่านเป็นหลกัและมีเถ้าอนินทรีย์ผสมอยู่ด้วย ของเหลวท่ีควบแน่นได้

ท่ีอณุหภมูิห้อง เรียกวา่ ของเหลวไพโรลกิเนียส หรือนํา้มนัไพโรไลซิส ลกัษณะของเหลวสีนํา้ตาลดํา

คล้ายนํา้มนัดิบ บางครัง้เรียกว่า นํา้มนัดิบชีวภาพ (bio-crude oil) กระบวนการไพโรซิสสามารถ

ควบคมุให้เกิดผลิตภณัฑ์สถานะใดสถานะหนึ่งมากท่ีสดุได้ โดยการควบคมุปัจจยัท่ีสําคญัต่างๆ

ของกระบวนการ เช่น อตัราการให้ความร้อน อณุหภมูิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น  

 

กระบวนการทางเคมีกายภาพระหวา่งไพโรไลซสิเป็นดงันี(้Mohan, Pittman, and Steele, 2006)  

 

1. การถ่ายเทความร้อนจากแหลง่ความร้อนไปยงัชีวมวล เพ่ือเพิ่มอณุหภมูิข้างในชีวมวล

ให้สงูขึน้ 

 

2. การเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซสิขัน้ต้น มีการปลอ่ยไอสารระเหย และเกิดเป็นถ่าน 

 

3. การไหลของสารระเหยร้อนผา่นเนือ้ชีวมวลท่ียงัเย็นอยู่ ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อน

ระหวา่งกนั 

 

4. การควบแน่นของไอสารระเหยโมเลกุลใหญ่บางส่วนในเนือ้ชีวมวลท่ียงัเย็นอยู่ และ

ตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซสิขัน้ท่ีสองท่ีสามารถเปลี่ยนสารระเหยขัน้ต้นเป็นนํา้มนัดบิ 

 

5. การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขัน้ท่ีสองแบบเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเองไปพร้อมกับการ

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซสิขัน้ต้น มีการแขง่ขนัแยง่สารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยา 

 

6. การแตกตวัทางความร้อนเพิ่มขึน้ มีปฏิกิริยาร่วมเกิดขึน้ เช่น ปฏิกิริยารีฟอร์มิงแก๊ส 

ปฏิกิริยาเปลี่ยนโมเลกลุของแข็งเป็นแก๊สด้วยนํา้ ปฏิกิริยาการรวมตวัของสารอนุมลู ปฏิกิริยาการ

ไลนํ่า้ ซึง่ขึน้อยูก่บัเวลา อณุหภมูิ และความดนั  
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2.2.2.1 ประเภทของกระบวนการไพโรไลซสิ 
 

-  ไพโรไลซสิแบบช้า 
 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าหรือแบบทั่วไป เป็นกระบวนการที่มนุษย์รู้จักมา

นานแล้ว ซึง่ก็คือกระบวนการที่ใช้ในการทําถ่าน (carbonization) ในกระบวนการไพโรไลซิสทัว่ไป 

ชีวมวลจะถกูให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ไอสารระเหยอยู่ในปฏิกิริยาเป็น

เวลานาน 5 ถึง 30 นาที ไม่หลดุออกไปเร็วจึงทําให้องค์ประกอบของไอสารระเหยยงัคงเข้าทํา

ปฏิกิริยากนัอย่างตอ่เน่ือง โดยได้เป็นถ่านและของเหลวออกมา กระบวนการที่เกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิสงู

และมีอตัราการให้ความร้อนช้า จะให้ผลิตภณัฑ์ทัง้ 3 สถานะออกมา หากควบคมุกระบวนการให้

เกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิตํ่าและมีอตัราการให้ความร้อนช้า จะสง่ผลให้เกิดถ่านชาร์มากขึน้ 

 
- ไพโรไลซสิแบบเร็ว 

 
ไพโรไลซิสแบบเร็วจําเป็นต้องใช้อตัราการให้ความร้อนสงูมากเมื่อเปรียบเทียบกบั

แบบช้า หากกระบวนการไพโรไลซิสมีอตัราการให้ความร้อนสงูขึน้ ปริมาณการเกิดสารระเหย แก๊ส 

และของเหลวจะมากขึน้ด้วย กระบวนการลกัษณะนีเ้รียกว่า ไพโรไลซิสเร็ว (fast pyrolysis) 

โดยทัว่ไปกระบวนการนีจ้ะได้นํา้มนัดิบชีวภาพประมาณ 60-70% โดยนํา้หนกั ถ่านชาร์ 15-25% 

และแก๊สเบาท่ีไมค่วบแน่น 10-20% ขึน้กบัชนิดชีวมวล 

 
2.2.2.2 กลไกการไพโรไลซสิองค์ประกอบชีวมวล 
 
องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลแตกต่างจากถ่านหินและนํา้มนัดิบ และการมี

ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบทําให้กระบวนการไพโรไลซิสและผลิตภัณฑ์ท่ีได้แตกต่างจากกลุ่ม

เชือ้เพลิงฟอสซิล ชีวมวลจําพวกไม้ เป็นวัสดุประเภทพอลิเมอร์อินทรีย์ท่ีมีออกซิเจนอยู่ใน

องค์ประกอบหลกั ซึ่งได้แก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน เม่ือได้รับความร้อน องค์ประกอบ

เหลา่นีข้องไม้จะถกูย่อยสลายทางความร้อนในวิถีท่ีแตกตา่งกนัออกไป (Demirbas, 2000; Yang 

et al., 2007) และได้ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีหลากหลาย เพ่ือให้เข้าใจกระบวนการไพโรไลซิสของไม้ 

เราจําเป็นต้องพิจารณาพฤตกิรรมของการไพโรไลซสิของแตล่ะองค์ประกอบหลกัของไม้ก่อน 
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- การไพโรไลซสิเซลลูโลส 
 

ท่ีผ่านมามีการศกึษาไพโรไลซิสของเซลลโูลสอย่างกว้างขวาง ปฏิกิริยาไพโรไลซิส

ของเซลลูโลสเป็นแบบดูดความร้อน และพบว่าเม่ือเซลลูโลสได้รับความร้อนถึงท่ีอุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส จะเกิดการลดลงของระดบัความเป็นพอลิเมอร์ กระบวนการไพโรไลซิสเกิดขึน้ช้าๆ 

และได้นํา้ คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ และเศษกากถ่านออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ ท่ี

อณุหภมูิสงูกว่า 250 องศาเซลเซียส เซลลโูลสจะเร่ิมย่อยสลายทางความร้อนเร็วขึน้ ได้เป็นนํา้มนั

ดนิท่ีควบแน่นได้และแก๊สตา่งๆออกมา เหลือแตก่ากถ่านไว้ เซลลโูลสเกิดการแตกตวัทางความร้อน

ท่ีช่วงอณุหภมูิ 240 ถึง 350 องศาเซลเซียสได้แอนไฮโดรเซลลโูลส (anhydrocellulose) และเล

โวกลโูคแซน (levoglucosan) ท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส กระบวนการไพโรไลซิสของเซลลโูลส

จะเกิดขึน้รวดเร็วมากขึน้ไปอีก และท่ีมากกวา่ 500 องศาเซลเซียส สารระเหยที่ปลอ่ยออกมาจะเร่ิม

ถกูยอ่ยสลายทางความร้อนได้เป็นสถานะแก๊ส 
 

- การไพโรไลซสิเฮมิเซลลูโลส 
 

เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลโูลส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของเฮมิเซลลโูลสเป็นแบบคาย

ความร้อน การไพโรไลซิสเฮมิเซลลโูลสเร่ิมเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิตํ่ากว่า ในช่วงอณุหภมูิ 200 ถึง 260 

องศาเซลเซียส และสามารถเกิดขึน้ได้ในช่วงอณุหภมูิท่ีกว้างกวา่มาก และได้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีถ่าน

ชาร์และนํา้มนัดินน้อยกว่าเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสส่วนใหญ่จะไม่แตกตวัออกเป็นกลุ่มเลโวกลโูค

แซนมาก กรดแอซิติกท่ีออกมาช่วงไพโรไลซิสของชีวมวลจะมีส่วนในการช่วยลดกลุ่มอะเซทิล 

(deacetylation) ของเฮมิเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสของไม้เนือ้แข็งจะมีไซแลนมากและกลโูคแมนแนน 

(glucomannan) น้อย ในขณะท่ีเฮมิเซลลโูลสของไม้เนือ้อ่อนจะมีไซแลนน้อยและกาแลคโตกลโูค

แมนแนนมาก  
 

- การไพโรไลซสิลิกนิน 
 

คณุสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของลิกนินขึน้อยู่กบัวิธีการแยกเอาลิกนินออก

มาซึ่งอาจทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเร่ิมแตกตวัไปบางส่วนได้ การแตกตวัทางความร้อนของ

ลิกนินอิสระ จึงอาจจะแตกต่างจากลิกนินท่ีอยู่ในเนือ้ชีวมวล แต่อย่างไรก็ตาม ลกัษณะพฤติกรรม

ควรจะบง่ชีไ้ปในแนวทางที่คล้ายกนัได้ ลิกนินถือว่าเป็นองค์ประกอบท่ีเสถียรท่ีสดุของชีวมวล แตก
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ตวัได้ยากกว่าเซลลูโลสและเฮมิเซลลโูลส และมีช่วงอุณหภูมิท่ีแตกตวักว้าง (160-900 องศา

เซลเซียส) ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของลิกนินเป็นแบบคายความร้อน ท่ีอณุหภมูิตํ่ากว่า 200 องศา

เซลเซียส อัตราการย่อยสลายตัวทางความร้อนของลิกนินจะช้ามาก การแตกตวัของลิกนินจะ

เกิดขึน้ชดัเจนท่ีอณุหภมูิระหว่าง 280 และ 500 องศาเซลเซียส โดยอตัราสงูสดุเกิดขึน้ในช่วง

อณุหภมูิ 350 ถึง 450 องศาเซลเซียส การแตกตวัของลิกนินจะได้กลุ่มฟีนอลออกมา และจะเกิด

ปริมาณถ่านชาร์มากกว่าเซลลโูลส ท่ีอตัราการให้ความร้อนตํ่าจะมีถ่านชาร์จากลิกนินเกิดขึน้เกิด 

50% โดยมวลตัง้ต้น  
 

- การไพโรไลซสิชีวมวล 
 

พฤติกรรมของชีวมวลระหว่างท่ีเกิดการไพโรไลซิสขึน้อยู่กับพฤติกรรมของ

องค์ประกอบหลกัของชีวมวล จากรูปท่ี 2.6 แสดงถึงการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง thermogravimetry 

analyzer (TGA) ขององค์ประกอบของชีวมวล ผลติภณัฑ์จากการไพโรไลซิสของชีวมวลมาจากการ

รวมกนัแบบเชิงเส้นของผลิตภณัฑ์จากการไพโรไลซิสแตล่ะองค์ประกอบแยกกนั โดยเซลลโูลสและ

เฮมิเซลลโูลสเป็นแหลง่หลกัของการเกิดสารระเหยและนํา้มนัดนิ ในขณะท่ีลกินินเป็นแหลง่หลกัของ

การเกิดถ่านชาร์ ชีวมวลจะสลายตัวออกเป็นผลิตภัณฑ์ปฐมภูมิต่างๆ พร้อมกัน ถ่านชาร์เป็น

ผลติภณัฑ์ท่ีมาจากการแตกตวัในปฏิกิริยาปฐมภมูิและจากปฏิกิริยาขัน้สอง 
 

 
 

รูปที่ 2. 6 การสญูเสียมวลขององค์ประกอบชีวมวลแตล่ะชนิดในการไพโรไลซสิท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

(นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
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2.2.3 กระบวนการแกซฟิิเคชัน (gasification) 
 

กระบวนการแกซฟิิเคชนั คือ กระบวนการเปลี่ยนเชือ้เพลงิชีวมวลแข็งให้กลายเป็นเชือ้เพลงิ

แก๊สหรือแก๊สสงัเคราะห์ โดยกระบวนการนีจ้ะเผาไหม้เชือ้เพลิงแข็งในท่ีท่ีมีอากาศจํากดั และความ

ร้อนท่ีเกิดขึน้นีจ้ะเร่งปฏิกิริยาแบบต่อเน่ืองก่อให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สเชือ้เพลิงและผลิตภณัฑ์

อ่ืนๆ เช่น ชาร์ (char) และทาร์ (tar) ซึง่แสดงได้ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้(Li and Suzuki, 2008) 

 

biomass + O2 (or H2O)      CO, H2O, H2, CH4, CO2+ other hydrocarbons 
 

tar + char + ash 

 

สําหรับแก๊สเชือ้เพลงิท่ีผลติได้นัน้มีองค์ประกอบหลกัคือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO), 

แก๊สไฮโดรเจน (H2), แก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึง่แก๊สเชือ้เพลิงท่ีได 

สามารถนําไปใช เป็นเชือ้เพลิงในการเผาไหม  (direct burn), เชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต  (gas engine) 

เพ่ือผลิตไฟฟ า ตลอดจนสามารถนําไปเปลี่ยนรูปด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น         

เมทานอล (methanol) ดี เอ็ม อี (DME) หรือไดเมททิล อีเทอร์ (dimethyl ether) และสารเคมีอ่ืนๆ

ได้ ซึง่กระบวนการของแกซิฟิเคชนันัน้สามารถจําแนกโซนของการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆ ตามปฏิกิริยา

เคมีและความแตกตา่งของอณุหภมูิในกระบวนการได้เป็น 4 โซน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2. 7 โซนของการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆของกระบวนการแกซฟิิเคชนั 
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(greenfieldspower : online) 

2.2.3.1 โซนไลค่วามชืน้ (drying zone) บริเวณนีอ้ณุหภมูิจะไม่สงูพอท่ีจะทําให้เกิดการ

สลายตวัของสารระเหยตา่งๆ โดยความร้อนท่ีได้จากบริเวณไพโรไลซีส  จะระเหยความชืน้ท่ีมีอยู่ใน

เชือ้เพลิงให้ออกมาในรูปของไอนํา้ซึ่งอุณหภูมิในส่วนนีจ้ะมีค่าสูงประมาณ 100-200 องศา

เซลเซียส ดงัสมการ 

 

เชือ้เพลงิชืน้  +  ความร้อน             เชือ้เพลงิแห้ง   +  ไอนํา้ 

 

2.2.3.2 โซนผลิตถ่าน (pyrolysis or distillation zone) บริเวณนีจ้ะเกิดการสลาย

สารอินทรีย์ในเชือ้เพลิง โดยความร้อนท่ีใช้ได้จากบริเวณรีดกัชนั อณุหภมูิในบริเวณนีส้งูประมาณ 

200-500 องศาเซลเซียส ทําให้อินทรีย์สารท่ีมีอยู่เกิดการสลายตวัได้นํา้มนัดิน (tar) ถ่าน 

(charcoal) และแก๊สตา่งๆ เลก็น้อย ดงัสมการ  

 

เชือ้เพลงิ + ความร้อน             ทาร์ + ถ่าน + CO + CO2+ H2O + CH4 +C2H6 

 

2.2.3.3 โซนการเผาไหม้ (combustion or oxidation zone) บริเวณนีจ้ะเกิดปฏิกิริยาเคมี

ระหว่างออกซิเจนในอากาศหรือไอนํา้กับวัตถุดิบ เน่ืองจากเกิดการสมัผัสโดยตรง ทําให้ได้

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอนํา้ (H2O) ดงัสมการ  

 

 C + O2  -->  CO2 (2.1) 

 2H2 + O2  -->  2H2O (2.2) 

 

2.2.3.4 โซนปฏิกิริยาก่อเกิดแก๊ส (reduction zone) โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

และไอนํา้ (H2O) ท่ีเกิดขึน้ จะไหลเข้าสูโ่ซนนี ้ และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (reduction reaction) ดงั

สมการ  อณุหภมูิในโซนนีป้ระมาณ 500-900 องศาเซลเซียส 

 

  C + CO2 -->   2CO (2.3) 

  C + H2O -->   CO  +  H2 (2.4) 

  C + 2H2O -->   CO2  +  2H2 (2.5) 
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  CO + H2O -->   CO2 + H2 (2.6) 

  C + 2H2 -->   CH4 (2.7) 

 

 โดยปฏิกิริยาในสมการที่ 2.3 เรียกว่า boudouard reaction และปฏิกิริยาในสมการที่ 2.4 

เรียกว่า  water gas reaction เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อนเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ  600 ถึง 900 องศาเซล

เซลเซียส ทัง้นีแ้ก๊สผลติภณัฑ์ท่ีได้จากสมการท่ี 2.3 และ 2.4 เป็นแก๊สเชือ้เพลงิท่ีสามารถเผาไหม้ได้ 

ประสทิธิภาพของกระบวนการนีจ้งึขึน้อยูก่บัปริมาณแก๊สผลติภณัฑ์ทัง้คู ่สว่นสมการที่ 2.5 เกิดขึน้ท่ี

อณุหภมูิตํ่าประมาณ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยานีมี้ความสําคญัเพราะทําให้ส่วนผสม

ของไฮโดรเจนมีมากขึน้ มีผลทําให้แก๊สมีค่าพลงังานความร้อนสูงขึน้ ถ้าไอนํา้มีมากขึน้อาจทํา

ปฏิกิริยากบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  ทําให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สไฮโดรเจน 

(H2) ดงัสมการท่ี 2.6 โดยทัว่ไปเรียกว่า water-gas shift reaction ทําให้ได้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน

เพิ่มมากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามอาจทําให้ค่าความร้อนของแก๊สท่ีได้ลดลงเน่ืองจากปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ ส่วนสมการท่ี 2.7 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 500 องศาเซลเซียส ได้แก๊สมีเทนปริมาณเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเมทาเนชัน 

(methanation) ดงันัน้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในบริเวณรีดกัชนันีจ้ะเป็นตวักําหนดองค์ประกอบของแก๊ส

เชือ้เพลิง โดยปัจจยัหลกัท่ีจะกําหนดการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวคือ อณุหภมูิและระยะเวลาภายใน

เคร่ืองปฏิกรณ์ เช่น ถ้าเวลาในบริเวณโซนการเผาไหม้ (combustion or oxidation zone) ของ

เคร่ืองปฏิกรณ์น้อยเกินไปหรืออณุหภมูิตํ่าเกินไป จะสง่ผลให้โมเลกลุขนาดกลางไม่เกิดการสนัดาป

และหลดุออกไปเกิดการควบแน่นท่ีบริเวณโซนปฏิกิริยา (reduction zone) ก่อให้เกิดนํา้มนัทาร์ 

(tar) นอกจากนีปั้จจยัอ่ืนๆท่ีกําหนดสดัส่วนองค์ประกอบของแก๊สเชือ้เพลิง เช่น ชนิดของชีวมวล

และเคร่ืองปฏิกรณ์ เป็นต้น  

อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณากระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกซิฟิเคชนัแล้ว จะ

พบว่า กระบวนการไพโรไลซิสนัน้เกิดขึน้ได้เร็วกว่ากระบวนการแกซิฟิเคชนั ซึง่สามารถแสดงได้ดงั

รูปท่ี 2.8 
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รูปที่ 2. 8 ขัน้ตอนของกระบวนการไพโรไลซสิและแกซฟิิเคชนั (eng.mut : online) 

 
2.3 ผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซฟิิเคชัน 

 
ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัมี 3 ประเภทคือ ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็ง 

ผลติภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว และผลติภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊ส 

 
2.3.1 ผลิตภณัฑ์ที่เป็นของแข็ง 
 

 มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัเรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงหรือผลิต

สารเคมีอ่ืนได้อีก เช่น ถ่านกมัมนัต์ แนฟทาลีน และแอนทราซีน เป็นต้น แตส่ว่นใหญ่จะนํามาใช้

เป็นวสัดเุชือ้เพลิงไร้ควนั เพ่ือใช้ในบ้านเรือนและอตุสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางได้ดี เช่น เป็น
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เชือ้เพลิงให้หม้อไอนํา้ การเผาอิฐ การอบแห้งผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปนูและ

ซีเมนต์ รวมไปถึงการใช้ในโรงงานถลงุเหล็กและทองแดง เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อ

สภาพแวดล้อมจากกลิน่หรือควนัท่ีเกิดจากสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถนั 

 
2.3.2 ผลิตภณัฑ์ที่เป็นของเหลว 

  

ส่วนแรกประกอบด้วยนํา้และสารประกอบที่ละลายนํา้ได้ และอีกส่วนหนึ่งเป็นทาร์ โดย

องค์ประกอบของทาร์นัน้มกัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีหลากหลาย โมเลกุลของทาร์จะมี

องค์ประกอบของธาตคุาร์บอนตัง้แต ่C5 ถึง C40 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีตา่งๆมากมาย

อยา่งไรก็ตามสามารถจําแนกทาร์เหลา่นี ้ออกเป็นกลุม่ใหญ่ๆ ได้ 5 กลุม่ ดงัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที่ 2. 2 องค์ประกอบของทาร์แตล่ะกลุม่ (Devi et al., 2005)  
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 -  สมบัตทิางเคมีของทาร์ 
 

 อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อสมบัติทางเคมีของทาร์อย่างมากโดยพบว่า เม่ือ

อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยามีการเปลี่ยนแปลง ปริมาณและองค์ประกอบของทาร์จะมีการ

เปลี่ยนแปลง กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสสูงขึน้ ปริมาณองค์ประกอบของ

ออกซิเจนในทาร์ และสดัส่วนของอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอนลดลง แสดงถึงการผนักลบัของ 

highly oxygenate pyrolyzate ไปเป็น less oxygenate pyrolyzate และมีความเสถียรของ

โครงสร้างมากขึน้ (thermally highly aromatic structure stable) ซึง่ในท่ีสดุจะไม่มีออกซิเจน

เหลืออยูใ่นโครงสร้างเลย คงเหลือแตเ่พียงโครงสร้างท่ีเป็นอะโรมาตกิ (Ates and Isikdag, 2009)  
 

  2.3.3 ผลิตภณัฑ์ที่เป็นแก๊ส 
 

 เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยแก๊สอนินทรีย์ ได้แก่ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สว่นแก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มีเทน     

อีเทน เอทิลีน เป็นต้น โดยแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สมีเทน ซึง่สามารถนําไปใช้เป็นแก๊สเชือ้เพลิงในกระบวนการเผาไหม้

เพ่ือให้ความร้อน หรือการผลติไฟฟ้าได้ 
 

2.4 การทาํความสะอาดผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซฟิิเคชัน 
  

การตดิตัง้ระบบทําความสะอาดผลติภณัฑ์จากกระบวนการแกซฟิิเคชนั นบัเป็นขัน้ตอนท่ีมี

ความสําคญัอย่างยิ่งก่อนนําผลิตภณัฑ์แก๊สมาใช้เป็นเชือ้เพลิง เน่ืองจากเป็นการกําจดัและป้องกนั

ปัญหาด้านมลภาวะที่อาจเกิดขึน้ อีกทัง้ยงัเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบและลดปัญหา

การเสียหายของอปุกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการอนัเน่ืองมาจากการกดักร่อนของสารเจือปนตา่งๆ เช่น 

อนภุาคของแข็ง แก๊สกรด และทาร์ เป็นต้น  
 

2.4.1 เทคโนโลยีการทาํความสะอาดแก๊สร้อน (hot gas cleaning technologies) 
 

ระบบเชิงกลของเทคโนโลยีการทําความสะอาดแก๊สร้อน เช่น ระบบไซโคลน (cyclones), 

ระบบถงุกรอง (bag Filter), ระบบถงุกรองท่ีทําจากเซรามิก (ceramic filters), ระบบถงุกรองท่ีทํา

จากผ้า (fabric filters), ระบบดกัฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิตย์ (wet electrostatic precipitators) และระบบ

ดกัจบัฝุ่ นด้วยหยดนํา้ (water scrubbers) เป็นต้น โดยระบบเหลา่นีส้ามารถดกัจบัฝุ่ นหรืออนภุาค
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ของแข็งแก๊สกรด รวมไปถึงทาร์ได้ แต่สามารถดําเนินการได้ ณ อณุหภมูิตํ่ากว่า 200oC เท่านัน้ 

อยา่งไรก็ตามระบบเหลา่นีส้ามารถกําจดัอนภุาคของแข็งได้ง่ายกวา่ทาร์ 
 

2.4.2 กระบวนการกาํจัดทาร์ (tar) 
 

กระบวนการกําจดัทาร์ (tar) ท่ีปะปนมากบัผลิตภณัฑ์แก๊สจากกระบวนการแกซิฟิเคชนันัน้ 

สามารถกําจดัได้หลายวิธี ตวัอย่างเช่น thermal cracking, catalytic cracking, steam reforming 

และ dry reforming เป็นต้น ซึง่สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2. 9 กระบวนการในการกําจดันํา้มนัทาร์เชิงเคมี (Li and Suzuki, 2008) 
 

2.4.2.1 thermal Cracking 
 

เป็นกระบวนการในการแตกสลายทาร์ด้วยความร้อน โดยปฏิกิริยาเท่ีเกิดขึน้จาก

กระบวนการนีเ้ป็นดงัสมการ  
 

pCnHx  →  qCmHy + rH2 
 

โดยท่ี  CnHx เป็นตวัแทนของทาร์ (tar) 

CmHy เป็นตวัแทนของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกลุเลก็กวา่ทาร์ (tar) 
 

แต่อย่างไรก็ตามทาร์ท่ีได้จากชีวมวลจะสลายตวัด้วยความร้อนยากกว่าทาร์ท่ีได้จากถ่าน

หิน ดงันัน้จึงเป็นการยากท่ีจะกําจดัทาร์ด้วยวิธี thermal treatment อย่างเดียว ซึง่การกําจดัทาร์

โดย thermal cracking มีหลายวิธี เช่น 
 



25 
 

- เพิ่ม residence time ท่ีบริเวณ freeboard ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบด แตว่ิธี

นีไ้ด้ผลเพียงแคบ่างสว่น 
 

- สมัผัสโดยตรงกับพืน้ผิวท่ีให้ความร้อน ซึ่งวิธีนีต้้องใช้พลงังานในการให้ความร้อน

พืน้ผิว เป็นการลดประสทิธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีได้ผลเพียงแคบ่างสว่นเช่นกนั 
 

- ออกซิเดชนับางสว่น (partial oxidation) โดยเติมอากาศหรือออกซิเจน วิธีนีจ้ะทําให้

ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ประสิทธิภาพลดลงและเพิ่มคา่ใช้จ่ายในการเติมออกซิเจน 

วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีมีประสทิธิภาพมากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 1,300 องศาเซลเซียส 
 

2.4.2.2 catalytic cracking 
 

เป็นวิธีการคล้ายกบักระบวนการ thermal cracking แต่มีการใช้ตวัเร่งร่วมกบั

กระบวนการดงักล่าว ซึ่งการกําจดัทาร์โดยวิธี catalytic cracking จะมีประสิทธิภาพมากกว่า

กระบวนการ thermal cracking ตวัอย่างปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการใช้ตวัเร่งนิกเกิลเป็นดงัสมการ 

(สภุชิตา เกริกไกวลั, 2551) 

 

Ni+CxHy → NiCx+ Hy → Ni + xCO+ y/2H2 

 

โดยท่ี  CxHy เป็นตวัแทนของทาร์ (tar) 

 
2.4.2.3 steam reforming 

 
เป็นกระบวนการที่สามารถเปลี่ยนทาร์ให้กลายเป็นแก๊สเชือ้เพลิงโดยใช้ไอนํา้เป็น 

gasifying agent ร่วมทําปฏิกิริยาด้วย ซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการ 

 

CnHx + nH2O    →   (n + x/2)H2 + nCO 

 

โดยท่ี  CnHx เป็นตวัแทนของทาร์ (tar) 
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2.4.2.4 dry reforming 
 

เป็นวิธีคล้ายกบักระบวนการ Steam reforming แต่ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) เป็น gasifying agent แทน ซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการ  
 

CnHx + nCO2    →   (x/2)H2 + 2nCO 
 

โดยท่ี  CnHx เป็นตวัแทนของทาร์ (tar) 
 

 ทัง้นีต้วัเร่งท่ีนิยมใช้ร่วมกบักระบวนการ steam reforming และ dry reforming นัน้ 

สามารถแบง่ได้เป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆ ซึง่แสดงได้ดงัตารางท่ี 2.3 
 

ตารางที่ 2. 3 ตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการรีฟอร์มิงของทาร์ (Wang et al., 2008) 
 

Main catalysts for tar reforming 
Catalyst 

type 
Representative 

catalysts 
Main advantage Technical challenges 

Naturally 

occurring 

catalyst 

Dolomite 

Olivine 

Clay 

Zeolite 

Cheap 1. Moderate reforming efficiency 

2. Easily eroded and broken 

Alkali and 

salts 

KOH 

KHCO3 

K2CO3 

1. High reforming  efficiency 

2. Increased hydrogen in 

syngas 

Increased plugging and 

deactivation of other metal 

catalysts at a high temperature 

Stable 

metal with 

oxide 

support 

NiO/Al2O3 

Ni/CeO2/Al2O3 

RhCeO2SiO2 

LaNi0.3Fe0.7O3 

1. High reforming 

efficiency 

2. Increased hydrogen 

content in syngas 

1.Stable metals are expensive 

2.Metals are easily deactivated 

by coke, poisoned by H2S and 

sintered by ash melting 

3.Require hot-water-resistant 

support materials 
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2.5 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเคมี (catalytic process) 
 

2.5.1 คาํนิยามที่เก่ียวข้องกับการเร่งปฏิกิริยา 
 

2.5.1.1 การเร่งปฏิกิริยา (catalysis) 
 

การเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการที่เพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาเคมีให้เข้าสู่สมดลุเร็ว

ขึน้โดยการเติมสารชนิดหนึ่งท่ีเรียกว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ลงไป โดยตวัเร่งปฏิกิริยานีจ้ะไม่

เปลี่ยนแปลงไปอยา่งถาวรในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา 
 

2.5.1.2 ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst)  
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา คือสารท่ีเตมิลงไปเพียงปริมาณเลก็น้อย แล้วสามารถเพิ่มอตัราเร็ว

ของการเกิดปฏิกิริยา ทําให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลได้เร็วขึน้ โดยท่ีตวัมนัจะไม่ถูกใช้หรือเปล่ียนไป

อย่างถาวร ตวัเร่งปฏิกิริยานีจ้ะไม่ทําให้สมดลุทางเทอร์โมไดนามิกส์เปลี่ยนแปลงไป เพียงแตจ่ะทํา

ให้ผลติภณัฑ์และสารตัง้ต้นเข้าสูส่มดลุได้เร็วมากขึน้เท่านัน้     

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเร่งปฏิกิริยาเคมีโดยทําให้เกิดเส้นทางระหว่างสารตัง้ต้นกบัสาร

ผลติภณัฑ์ท่ีมีพลงังานตํ่ากว่า ซึง่โดยทัว่ไปจะเก่ียวข้องกบัการเกิดสารมธัยนัตร์ (intermediate) ซึง่

จะไม่เกิดขึน้ในกรณีท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา การเกิดสารมัธยันตร์ (intermediate) ทําให้ปฏิกิริยา

โดยทัว่ไปมีกําแพงของพลงังานก่อกมัมนัต์ (activation energy barrier) ท่ีต่ํากวา่ปฏิกิริยาท่ีเปลี่ยน

จากสารตัง้ต้นไปเป็นผลติภณัฑ์โดยตรงในระบบที่ไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2. 10 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงพลงังานระหวา่งมีและไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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 Ea1 = พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาเม่ือไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 Ea2 = พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาเม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยา 

  E = พลงังานของปฏิกิริยา 

 

ซึง่แสดงให้เห็นว่ายิ่งพลงังานก่อกมัมนัต์ (activation energy) ตํ่าเท่าไรก็ยิ่งทําให้

อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้เท่านัน้   

 
2.5.1.3 ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst activity) 

 
  ความว่องไวของตัวเ ร่งปฏิ กิ ริยา  เ ป็นการวัดในเชิงปริมาณท่ีบ่งบอกถึง

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา หรือกล่าวอีกนยัคือ อตัราเร็วท่ีทําให้ปฏิกิริยา

ดําเนินเข้าสู่สมดลุเคมีได้ โดยความว่องไวนีไ้ม่เพียงขึน้กบัธรรมชาติของสารเคมีนัน้ๆ แต่ยงัขึน้กบั

พืน้ท่ีผิว (active surface) การกระจายตวัของขนาดรูพรุน และการผสมตวัปรับแตง่ (modifiers) 

ตวัส่งเสริม (promoter) หรือตวัยบัยัง้ (inhibitors) ซึง่สามารถเปลี่ยนคณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา

ได้ โดยตวัปรับแตง่เหลา่นีไ้มส่ามารถเร่งปฏิกิริยาเองได้ 

 
2.5.1.4 สัดส่วนการเลือกทําปฏิกิ ริยาของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา  (Catalyst 

Selectivity) 
 

  สัดส่วนการเลือกทําปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา คือความสามารถของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีชอบทําให้เกิดปฏิกิริยาในเส้นทางหนึ่ง (reaction pathway) มากกว่าเส้นทางอ่ืนๆ

ทัง้หมด โดยจะเลือกเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการและให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) น้อยท่ีสดุ 

การท่ีมีสดัส่วนการเลือกทําปฏิกิริยาสูงสําหรับผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ จะเป็นสิ่งท่ีจําเป็นอย่างยิ่ง

สําหรับคณุภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
2.5.1.5 ความเสถียร (stability) หรือ อายุการใช้งาน (lifetime) 

 
  ความเสถียรหรืออายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ เวลาท่ีตัวเร่งปฎิกิริยา

สามารถคงสภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ก่อนท่ีมนัจะเสื่อมสภาพ เน่ืองมาจากการสูญเสียความ
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ว่องไว ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีต้องมีอายุการใช้งานท่ีนาน สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลายรอบโดยที่ไม่

เสื่อมสภาพ การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาควรคํานึงถึงความเสถียรของมันด้วย เน่ืองจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอาจเร่งได้หลายปฏิกิริยาและปฏิกิริยาข้างเคียงบางปฏิกิริยาอาจทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยา

เปลี่ยนรูปไปอยูใ่นสภาพท่ีไมส่ามารถเร่งปฏิกิริยาได้อีก 
 

2.5.2 การจาํแนกประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

2.5.2.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ุ (homogeneous catalyst)  
 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในวฏัภาคเดียวกบัสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ ไม่ว่าจะเป็น

แก๊สหรือของเหลว 

 
2.5.2.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ (heterogeneous catalyst)  
 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาคท่ีต่างจากสารตัง้ต้นและผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่

ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มกัจะอยูใ่นสถานะของแข็ง ในขณะท่ีสารตัง้ต้นมกัจะอยูใ่นสถานะแก๊สหรือ

ของเหลว ซึง่ตวัเร่งชนิดนีนิ้ยมใช้กนัมากในอตุสาหกรรม เน่ืองจากทนความร้อนและแรงกระทบได้ดี 

การเก็บรักษาและการนําไปใช้งานง่ายกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ เพราะไมต้่องอาศยัตวัทําละลาย 

นอกจากกนีย้งัสามารถแยกออกจากสารผลติภณัฑ์ได้ง่าย ทําให้มีคา่ใช้จ่ายตํ่า 

 

2.5.3 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา (บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร, 2549) 
 

โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารหลายชนิด แตพ่อจะแบง่ออกได้ดงันี ้

 
2.5.3.1 สปีชีส์ที่ว่องไว (active species)  

 
เป็นสารท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแท้จริง ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจประกอบด้วยส

ปีชีส์ท่ีว่องไว (active species) ล้วนๆ แตใ่นกรณีท่ีสปีชีส์ท่ีว่องไวเป็นสารท่ีมีราคาแพงหรือมีพืน้ท่ี

ผิวตํ่า จะนิยมใช้วิธีเคลือบสปีชีส์ท่ีวอ่งไวลงบนตวัรองรับ 
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2.5.3.2 ตวัโปรโมเตอร์ (promoter)  
 

เป็นสารท่ีเติมลงไปเพียงปริมาณเล็กน้อยในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อทําให้

ความว่องไว  (activity) สดัสว่นการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) และความเสถียร (stability) ดี

ขึน้ อีกทัง้ยงัช่วยลดการหลอมรวมตวั (sintering) หรือ การปนเปือ้น (fouling) ลงด้วย แตต่วัมนัเอง

ไม่ได้ทําหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไปตวัส่งเสริม (promoter) สามารถแบง่เป็น 2 ชนิด คือ 

textural promoter และ structural promoter 

 
 -  Textural Promoter  
 
  เป็นสารเฉ่ือยท่ีไปยบัยัง้การเกิดซินเทอริง (sintering) ของผลึกระดบัไมโคร ณ 

ตําแหน่งท่ีว่องไว (active side) โดยปรากฏในรูปของอนภุาคท่ีละเอียดมากและอนภุาคเหลา่นีจ้ะ

ไปแยกอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อไม่ให้เกิดการรวมตวักันจึงลดการสูญเสียพืน้ท่ีของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

 

   คณุสมบตัโิดยทัว่ไปของ Textural Promoter คือ 

 

1. ต้องมีขนาดอนภุาคท่ีเลก็กวา่สปีชีส์ท่ีวอ่งไว (active species)  

 

2. ต้องกระจายตวัได้เป็นอยา่งดี 

 

3. ต้องไมทํ่าปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

4. ต้องมีจุดหลอมเหลวสงู (melting point) ซึ่งโดยทัว่ไปเป็นสารประกอบพวก

ออกไซด์ เช่น SiO2, CeO2, MgO, TiO2 เป็นต้น 

 
-  Structural Promoter  
 
จะทําให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบทางเคมีของตัวเ ร่งปฏิ กิ ริยา 

โดยเฉพาะอลัคาไลน์จะมีผลหลายประการตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น 
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1. ผลเชิงเร่งของอลัคาไลน์ จะเพิ่มการกําจดัโค้กโดยทําปฏิกิริยากบัไอนํา้ 

 

2. เกิดตําแหน่งท่ีเป็นดา่ง ทําให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาท่ีถกูเร่งด้วยดา่งได้ดี 

 

3. ทําให้ตําแหน่งท่ีเป็นกรดมีสภาพเป็นกลาง  

 

4. ปรับปรุงคณุสมบตักิารดดูซบัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

5. ป้องกนัและลดอตัราของการเปลี่ยนเฟส 

 
2.5.3.3 ตวัยับยัง้ (inhibitor) 
 

ตวัยบัยัง้ คือสารท่ีทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าลง ในกรณีท่ีเป็นตวัยบัยัง้ชนิดแข่งขนั

นัน้ มันจะแข่งขันกับสารตัง้ต้นในการทําพันธะกับตวัเร่งปฏิกิริยา ตัวยับยัง้ท่ีแข็งแรงมากๆ จะ

สามารถทําพนัธะได้อยา่งแข็งแรง ทําให้สารตัง้ต้นไมส่ามารถทําพนัธะกบัตวัเร่งปฏิกิริยาได้ ในกรณี

นีจ้ะเรียกตวัยบัยัง้นีว้า่ สารพอยซนั (poison) 
 

2.5.3.4 ตวัรองรับ (catalyst supports) 
 

เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (heterogeneous catalyst ) นัน้ 

จะเกิดขึน้กบัอะตอมหรือไอออนท่ีอยูบ่นพืน้ผิวของสปีชีส์ท่ีวอ่งไวเท่านัน้ อะตอมหรือไอออนท่ีอยู่ลกึ

ลงไปจะไมมี่โอกาสเข้ามาร่วมทําปฏิกิริยาด้วย ในกรณีท่ีสปีชีส์ท่ีว่องไวเป็นสารท่ีมีราคาแพงจึงต้อง

พยายามเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารเหล่านีป้รากฏบนพืน้ผิวให้มากท่ีสดุ วิธีหนึ่งท่ีช่วยได้คือการ

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดเลก็มากๆ แตว่ิธีการนีไ้ม่สามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวได้มากนกั นอกจากนี ้

เม่ือนําไปใช้งานในอณุหภมูิสงู อนุภาคเล็กๆเหล่านีมี้แนวโน้มท่ีจะหลอมรวมตวักนั อีกทางหนึ่งท่ี

นิยมคือนําเอาสปีชีส์ท่ีว่องไวไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนท่ีมีพืน้ท่ีผิวสูงซึ่งเรียกกันว่าตัวรองรับ  

ตวัอย่างเช่น อะลมูินา (Al2O3) นอกจากจะสามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวของสปีชีส์ท่ีว่องไวแล้ว ยงัอาจช่วย

เพิ่มประสทิธิภาพของสปีชีส์ท่ีวอ่งไว และลดการหลอมรวมตวักนัของสปีชีส์ท่ีวอ่งไวด้วย  
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-  เกณฑ์การเลือกใช้ตวัรองรับ 
 

1. เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาท่ีไมต้่องการ 

 

2. มีคณุสมบตัิทางกลและทางกายภาพตามต้องการ เช่น ความแข็ง ความทนทาน

ต่อการกระแทก ความทนต่อแรงกดอดั ตวัอย่างเช่น ถ้านําตวัเร่งปฏิกิริยาไปใช้ในฟลอิูไดซ์ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยานัน้จะต้องทนตอ่สภาวะการกระแทก การเสียดสี ท่ีเกิดขึน้ในเบดได้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีบรรจุ

ในเบดนิ่งท่ีอยูท่างตอนลา่งจะต้องสามารถรับนํา้หนกัของเบดและความดนัลดท่ีเกิดขึน้ได้ เป็นต้น 

 

3. มีเสถียรภาพภายใต้สภาวะการทํางาน ซึง่อาจเป็นช่วงท่ีต้องเผชิญกบัอณุหภมูิสงู 

ซึง่ตวัรองรับนัน้ควรจะต้องไมมี่การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 

 

4. ความเป็นรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน ซึง่จะเก่ียวข้อง

กบัความสามารถในการแพร่ของสารตัง้ต้นเข้าไปในตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

5. ราคาไมค่วรแพงเกินไป 

 

- อะลูมินา (Al2O3) 
 

อะลูมินาเป็นตัวรองรับท่ีถูกใช้งานมากท่ีสุด ทัง้นี เ้ น่ืองจากราคาไม่แพง มี

โครงสร้างท่ีมีเสถียรภาพสงู (จดุหลอมเหลวสงูเกินกว่า 2000 องศาเซลเซียส) โครงสร้างท่ีสําคญั

ของอะลมูินาท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา คือ เฟสแกมมาอะลมูินา (γ-Al2O3) ทัง้นีเ้น่ืองจาก

โครงสร้างนีมี้พืน้ท่ีผิวสงูและมีเสถียรภาพในช่วงอณุหภมูิท่ีกว้าง สว่น η-Al2O3 ก็เป็นอีกโครงสร้าง

หนึ่งท่ีเคยได้รับความนิยม แต่ในปัจจุบนัไม่ค่อยนิยมใช้กันเน่ืองจากมีความเป็นกรดสูงกว่า γ-

Al2O3 อย่างไรก็ตามมีปฏิกิริยาบางอย่างท่ีต้องการสภาพที่ เ ป็นกรดของตัวรองรับในการ

เกิดปฏิกิริยา ตวัอยา่งเช่น ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึง่ปฏิกิริยาเร่ิมแรกจะ

เกิดขึน้บนโลหะ จากนัน้สารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเคลื่อนตวัมาทําปฏิกิริยาต่อบน

พืน้ผิวของตวัรองรับท่ีมีความเป็นกรด ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนีจ้ึงเรียกว่า bi-functional catalyst 
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หมายถึง ตวัรองรับจะมีส่วนช่วยในการทําปฏิกิริยาด้วย ปัจจุบนัการเพิ่มความเป็นกรดของ γ-

Al2O3 ทําโดยการเตมิไอออน เช่น คลอไรด์หรือฟลอูอไรด์เข้าไปในโครงสร้าง 

 สําหรับ γ-Al2O3 เป็นโครงสร้างท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู (ส่วนมากอยู่ในช่วง 200-300 m2/g) 

แต่ถ้าได้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิขึน้ไปสูงถึง 850 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร้างไปเป็น

รูปแบบเดลตา (δ) และท่ีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 1100 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร้างไปเป็น

รูปแบบเทสตา (θ) และกลายเป็นรูปแบบแอลฟา (α) ในท่ีสดุ แสดงดงัรูปท่ี 2.11 ซึง่ในระหว่างนี ้

โครงสร้างจะเกิดการพงัตวั เปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างท่ีมีรูพรุนกลายเป็นโครงสร้างท่ีหนาแน่นขึน้

และมีพืน้ท่ีผิวลดลง  

 นอกจากนีก้ารมีธาตบุางชนิดปนเปือ้นอยู่ในโครงสร้างของอะลมูินาอาจมีผลตอ่การ

เปลี่ยนโครงสร้างของอะลมูินาเป็นอย่างมาก ตวัอย่างเช่นโซเดียมออกไซด์ Na2O จะไปเร่งการเกิด 

sintering ของ γ-Al2O3 ให้เร็วขึน้ ซึง่อตัราเร็วนีจ้ะเพิ่มขึน้ตามปริมาณ Na2O ท่ีมีอยู่ แตส่ารบางตวั

เช่น La2O3, CeO2, BaO และ SiO2 จะหน่วงการเกิดการหลอมรวมของ γ-Al2O3 ท่ีอณุหภมูิสงู จึง

ทําให้สามารถนําเอา γ-Al2O3 ไปใช้งานได้ในอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ 
 

 
 

รูปที่ 2. 11 เส้นทางการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของอะลมูินา กรอบสีเ่หลี่ยมแสดงชว่งท่ีเฟสตา่งๆ คงอยู ่

สว่นลกูศรแสดงช่วงท่ีมีการเปลี่ยนแปลง (สภุชิตา เกริกไกวลั, 2551) 
 

 สําหรับปฏิกิริยาทัว่ไป อณุหภมูิของการทําปฏิกิริยามกัจะไมเ่กินช่วง 500-600 องศา

เซลเซียส อะลูมินาท่ีผ่านการเผาจะเกิดการรีไฮเดรต (rehydrate) และรีไฮดรอกซีเลท 
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(rehydroxylate) ท่ีอณุหภมูิห้องกบัความชืน้ท่ีมีอยู่ในอากาศ ปฏิกิริยานีทํ้าให้เกิดการแตกตวัของ

นํา้บนพืน้ผิว ทําให้เกิดหมูไ่ฮดรอกซลิเกาะอยูบ่นพืน้ผิว ซึง่รูปแบบการแตกตวัแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2. 12 การเข้าเกาะของโมเลกลุนํา้บนพืน้ผิวของอะลมูินา (ธราธร มงคลศรี) 

 หมู่ไฮดรอกซิลเหล่านีมี้คณุสมบตัิเป็นแอมโฟเทอริก (amphoteric) คือแสดงได้ทัง้

ความเป็นกรดและเป็นเบส ตวัอะลมูินาเองนัน้ทําปฏิกิริยากบักรดและเบสได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

Al2O3 (s) + 6H3O
+ (aq) + 3H2O (l) → 2[Al(OH2)6]

3+(aq) 
 

Al2O3 (s) + 2HO- (aq) + 3H2O (l) → 2[Al(OH)4]
-(aq) 

 

 โดยรูปแบบตา่งๆของหมูไ่ฮดรอกซลิท่ีเป็นไปได้ แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2. 13 ลกัษณะของหมูไ่ฮดรอกซลิท่ีอยูบ่นพืน้ผวิของอะลมูนิา (ธราธร มงคลศรี) 
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 โดยปกตแิล้วพืน้ผิวของแกมมา-อะลมูินา (γ-Al2O3) จะถกูปกคลมุไว้ด้วยความชืน้ท่ี

มีอยู่ในอากาศ แม้ทําการอบไล่นํา้ท่ีอณุหภมูิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส แตก็่ยงัมีหมู่ไฮดรอกซิ

ลตกค้างอยู่บนพืน้ผิว ซึง่การตกค้างของหมู่ไฮดรอกซิลนีจ้ะทําหน้าท่ีเป็นตําแหน่งกรดบรอนสเตด

อย่างอ่อน และถ้าทําการอบไล่ความชืน้ท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ไปอีก หมู่ไฮดรอกซิลจะเกิดการควบแน่น

หลดุออกมาจากพืน้ผิวอีก ทําให้ Al3+ บางตวัท่ีอยู่บนพืน้ผิวเปิดออกมา และยงัมีหมู่ O2- ปรากฏบน

พืน้ผิวอีก ซึ่งหมู่ Al3+ จะมีคณุสมบตัิเป็นตําแหน่งกรดลิวอิสและหมู่ O2- จะมีคณุสมบตัิเป็น

ตําแหน่งเบสลวิอิส แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.14 

 

  
 

รูปที่ 2. 14 การคายนํา้ออกเม่ือนําเอาอะลมูินาไปอบแห้ง (ธราธร มงคลศรี) 

 
2.5.4 ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตวัรองรับ (metal supported catalyst) 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารท่ีช่วยเพิ่มอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจ โดยตวัเร่งปฏิกิริยา

มีผลช่วยเพิ่มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปข้างหน้า (forward rate) พร้อมกนักับเพิ่ม

อตัราเร็วของปฏิกิริยาย้อนกลบั (reverse rate) ทําให้ปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจเข้าสู่สมดุลเคมี 

(chemical equilibrium) ได้เร็วขึน้โดยไม่มีผลตอ่สมบตัิทางอณุหจลนศาสตร์ (thermodynamic) 

ของปฏิกิริยา เน่ืองจากเป็นสมดลุเคมีเดียวกนั 

 ในอตุสาหกรรม ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สว่นใหญ่พบอยูใ่นรูปของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะบน

ตวัรองรับ ด้วยเหตผุลท่ีวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีมี้ข้อดีดงัตอ่ไปนี ้

 

- เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถจดัหาหรือเตรียมขึน้ได้ง่าย และปลอดภยั 

 

- สามารถใช้ได้กบัเคร่ืองปฏิกรณ์หลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ตวักลางเป็น

ของเหลวสามารถนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมไ่ด้โดยการกรอง 
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- อนภุาคท่ีเป็นโลหะอยู่แยกกนัอย่างเป็นอิสระเม่ือทําการเผาท่ีอณุหภมูิสงู จึงไม่ทํา

ให้อนภุาคโลหะรวมตวักนัเป็นอนภุาคใหญ่ 

 

- ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ้ตวัรองรับอาจเป็นตวัโปรโมเตอร์ (promoter) ได้อีกด้วย 

  

โดยส่วนข้อดีอ่ืน ๆ ขึน้อยู่กบัสมบตัิเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนัน้ ๆ และระบบของ

ปฏิกิริยา ได้แก่ ธรรมชาตขิองโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร์ และตวัพยงุ เป็นต้น 
 

2.5.4.1 ชนิดของตวัเร่งปฏกิิริยา 
 

- โลหะนิกเกลิ 
   
  นิกเกิลเป็นธาตท่ีุอยู่ในหมู่เดียวกนักบัโลหะโนเบล (nobel metal) เช่น พาราเดียม 

(Pd) และทองคําขาว (Pt) เป็นต้น นิกเกิลเป็นธาตท่ีุมีเลขอะตอม (atomic number) 28 นํา้หนกั

อะตอม (atomic weight) 58.69 ความหนาแน่น (density) 8.910 กรัม/มิลลิลิตร จดุหลอมเหลว 

(melting point) 1445 องศาเซลเซียส จดุเดือด (boiling point) 2900 องศาเซลเซียส อิเล็กตอรน

เน็กกะติวิตี (electron negativity) 1.8 สถานะออกซิเดชนั (oxidation state) 2.3 การจดัเรียงตวั

ของอิเล็กตรอน คือ (Ar) 3d8 4s2 นิกเกิลในรูปท่ีเป็นก้อนของแข็งไม่สามารถติดไฟได้ แตเ่ม่ือทําให้

เป็นเส้นลวดนิกเกิลจะสามารถติดไฟเองได้ ส่วนเม็ดขนาดเล็กของนิกเกิลจะสามารถท่ีจะติดไฟได้

ด้วยตวัเองเมื่อสมัผสัอากาศ โลหะนิกเกิลสามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ ในปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้อง

กับการเติมไฮโดรเจนหรือกําจัดไฮโดรเจน เช่น ในการศึกษาการเตรียมแก๊สมีเทน  จากแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/อะลมูินา ซึง่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงันี ้(Rajiv and 

Robert, 1992: 31) 

 

 CO  +  *                           CO*                    (CO adsorption)                                       (2.8) 

 H2   +  2*                          2H*                    (H2 adsorption)                                        (2.9) 

CO* +  *                           C*  +  O*             (CO dissociation)                                    (2.10) 

CH* + H*                          CH2* + *             (Hydrogenation of surface CH)               (2.11) 

 ( *  =  vacant sites,   CO*, H* = intermediates) 
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- โลหะแมกนีเซียม 
   

  แมกนีเซียม  มีสญัลกัษณ์ Mg มีเลขอะตอม (atomic number) 12 นํา้หนัก

อะตอม (atomic weight) 24.3050 ความหนาแน่น (density) 1.738 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร จดุ

หลอมเหลว (melting Point) 650 องศาเซลเซียส จดุเดือด (boiling point) 1090 องศาเซลเซียส 

อิเล็กตรอนเน็กกะติวิตี (electron negativity) 1.31 สถานะออกซิเดชนั (oxidation state) 2 การ

จดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนคือ (Ne) 3s2  แมกนีเซียมเป็นธาตท่ีุมีอยู่มากเป็นอนัดบั 8 และเป็น

สว่นประกอบของเปลือกโลกประมาณ 2% และเป็นธาตท่ีุละลายในนํา้ทะเลมากเป็นอนัดบั 3 มีการ

รายงานวา่ออกไซด์ของแมกนีเซียม หรือ แมกเนไซท์ (magnesite) มีความวอ่งไวตอ่การแตกตวัของ

ทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้ โดยช่วยทําให้ปริมาณทาร์ลดลงและเปลี่ยนเป็น

แก๊สผลิตภณัฑ์มากขึน้ ในช่วงอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยาระหว่าง 780 – 910 องศาเซลเซียส 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือนําออกไซด์ของแมกนีเซียมใช้เป็นตวัโปรโมเตอร์สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิล จะสามารถช่วยให้ขนาดผลกึของโลหะนิกเกิลมีความเสถียรขึน้ (Abu et al., 2004: 43) 

 
2.5.4.2 ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที่ใช้ในปฏิกิริยารีฟอร์มิง 

 

การศกึษาปฏิกิริยาการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ท่ีอณุหภมูิสงู ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า

โลหะทรานซิชนัหมู่ VIII B บนตารางธาต ุเช่น โรเดียม รูทิเนียม โคบอลต์ แพตทินมั และนิกเกิล 

ได้รับความสนใจเน่ืองจากมีความว่องไวในการทําปฏิกิริยาการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ แต่นิกเกิลจะมี

ปัญหาของการเกิดคาร์บอน (ทําให้เกิดการเสื่อมสภาพ) การหลอมรวมตวัของโลหะในตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเนื่องจากการเพิ่มอณุหภมูิ ซึ่งปัญหาเหล่านีส้ามารถแก้ไขได้โดยการเติมโปรโมเตอร์เพ่ือ

ปรับปรุงสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาหรือการเลือกใช้ตวัรองรับท่ีเหมาะสม  

 
2.5.4.3 ปฏิกิริยาระหว่างนิกเกิลกับตวัรองรับ 

 
ในสภาวะท่ีอณุหภมูิสงูนิกเกิลในตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถทําปฏิกิริยากบัตวัรองรับ 

เช่น อะลมูินา แม้แต ่แอลฟา-อะลมูินา ซึง่เป็นอะลมูินาท่ีเฉ่ือยท่ีสดุก็ตาม โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็น

ดงัสมการตอ่ไปนี ้(อนนัต์ เศรษฐพฤทธ์ิ, 2548) 
 

NiO + Al2O3     →     NiAl2O4          ∆Ho
298 = -5.6 kJ/mol 
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นอกจากนีนิ้กเกิลออกไซด์สามารถทําปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมออกไซด์ได้ในกรณีท่ี

ตวัรองรับมีแมกนีเซียมออกไซด์ผสมอยูด่งัสมการตอ่ไปนี ้(อนนัต์ เศรษฐพฤทธ์ิ, 2548) 
 

xNiO + (1-x)MgO     →    (NixMg(1-x))O 

 
2.5.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ 
 
กลไกของการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มีขัน้ตอนท่ีสําคญัอยู ่7 ขัน้ตอน ดงันี ้
 

2.5.5.1 การถ่ายเทมวลหรือการแพร่จากภายนอกของสารตัง้ต้นจากของไหลผ่านไปยัง
พืน้ผิวภายนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยในขัน้นีย้งัไมมี่การเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดขึน้ 

 

2.5.5.2 การถ่ายเทมวลหรือการแพร่ภายในของสารตัง้ต้นจากบริเวณปากของรูพรุนผ่านรู
พรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปยงัพืน้ผิวภายในที่อยู่ใกล้ๆ โดยรูพรุนจะมีขนาดเล็กและมีรูปร่างไม่

แน่นอน ทําให้มีการชนกนัเองระหวา่งโมเลกลุของสารตัง้ต้น หรือมีการชนกนัของโมเลกลุสารตัง้ต้น

กบัผนงัของรูพรุนในระหวา่งการแพร่ ขัน้นีย้งัไมมี่การเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดขึน้ 
 

2.5.5.3 การดดูซบัของสารตัง้ต้นบนพืน้ผิวของปฏิกิริยา (active site) เม่ือโมเลกลุของสาร

ตัง้ต้นแพร่เข้าไปถึงในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาแล้ว โมเลกลุของสารตัง้ต้นจะถกูดดูซบัอยู่บนพืน้ผิว

ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีตําแหน่งท่ีว่องไว (active side) การดดูซบัเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ทําให้

เกิด chemical species ใหม่เกิดขึน้ ในการเร่งปฏิกิริยานัน้ จะเก่ียวข้องกบัการดดูซบัเชิงเคมี 

(chemical adsorption) เสมอ ซึง่เป็นการเกิดพนัธะเคมีระหว่างโมเลกลุของสารตัง้ต้นกบัผิวหน้า

ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง ในท่ีนีจ้ะเรียกโมเลกลุของสารตัง้ต้นว่า ตวัถกูดดูซบั (adsorbate) 

และเรียกตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งวา่ ตวัดดูซบั (adsorbent)   
 

2.5.5.4 การเกิดปฏิกิริยาบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (surface reaction) โมเลกลุของ

สารตัง้ต้นท่ีถกูดดูซบันัน้จะทําปฏิกิริยากบัโมเลกลุของสารตัง้ต้นอีกโมเลกลุหนึ่งท่ีถกูดดูซบัและอยู่

ข้างเคียง หรือทําปฏิกิริยากบัโมเลกลุของสารตัง้ต้นอีกโมเลกลุหนึง่ท่ีมาจากวฏัภาคของแก๊ส 

 

2.5.5.5 การคายออก (desorption) ของผลิตภณัฑ์จากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ผลิตภณัฑ์

ท่ีเกิดขึน้จะหลดุออกจากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่เป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขัน้สดุท้าย 
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2.5.5.6 การแพร่ของผลติภณัฑ์จากภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงับริเวณปากของรู
พรุนท่ีพืน้ผิวภายนอก ซึง่ขัน้ตอนนีเ้ป็นกระบวนการย้อนกลบัของขัน้ท่ี 2 ยกเว้นสารท่ีแพร่ออกมา

เป็นผลติภณัฑ์ไมใ่ช่สารตัง้ต้น 
 

2.5.5.7 การถ่ายเทมวลภายนอกของผลิตภณัฑ์จากพืน้ผิวภายนอกไปยงัของไหล (bulk 

fluid) ผลิตภณัฑ์จะแพร่ออกสู่วฏัภาคของแก๊ส ขัน้ตอนนีเ้ป็นกระบวนการย้อนกลบัของขัน้ท่ี 1 

ยกเว้นสารท่ีแพร่ออกมาเป็นผลติภณัฑ์ไมใ่ช่สารตัง้ต้น 
 

เม่ือใดก็ตามท่ีขัน้ตอนท่ี 1, 2, 6 และ 7 นีช้้ากว่าขัน้ตอนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยา

เคมีนัน้จะถกูควบคมุโดยกระบวนการแพร่ (diffusion limited or mass transport limited) เม่ือใดก็

ตามท่ีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถกูควบคมุโดยการแพร่ แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยายงัไม่ถกูใช้

งานเตม็ประสทิธิภาพ โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ถกูแสดงดงัรูปท่ี 2.15 

 
 

รูปที่ 2. 15 กลไกการเร่งปฏกิิริยาแบบววิิธพนัธุ์ ตวัเลขในรูปแทนแตล่ะขัน้ตอนของกลไกการเร่งปฏิกิริยา 

สว่น A แทนสารตัง้ต้นชนิด A และ B แทนสารผลติภณัฑ์ชนิด B (บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร, 2549) 
 

อย่างไรก็ตามขัน้ตอนการแพร่ของสารตัง้ต้นจากพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุน

จะไม่ขึน้อยู่กบัอตัราการไหลของของไหลที่ไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราเร็วของขัน้ตอนนีจ้ะขึน้อยู่

กบัขนาดโมเลกลุของสารตัง้ต้น ถ้าหากอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ โอกาสท่ีสารตัง้ต้น

จะแพร่เข้าไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนัน้

ตําแหน่งท่ีว่องไว (active sites)  ท่ีอยู่บริเวณตอนกลางจะไม่ถกูใช้งาน และถ้าตําแหน่งท่ีว่องไว
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เหลา่นีเ้ป็นโลหะมีคา่ เช่น Pt  Au และ Ag เป็นต้น ก็จะสิน้เปลือง ดงันัน้ในกรณีของปฏิกิริยาคาย

ความร้อนหรืออนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ ตําแหน่งท่ีว่องไว จะอยู่เฉพาะบริเวณผิวนอก

เท่านัน้ การลดความต้านทานการแพร่ภายในรูพรุนทําได้โดยการทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาด

อนภุาคเลก็ สว่นขัน้ตอนการดดูซบัของสารตัง้ต้นบนตําแหน่งท่ีวอ่งไว เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัท่ีสดุของ

การเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์นัน้

จําเป็นต้องมีการดดูซบัของสารตัง้ต้นอยา่งน้อยหนึง่ชนิดบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในกรณีท่ีสาร

ตัง้ต้นมีมากกว่าหนึ่งชนิด จะเกิดการแข่งขนัการดดูซบับนพืน้ผิว ถ้าหากสารตัง้ต้นตวัหนึ่งสามารถ

เกาะลงบนพืน้ผิวได้ดีกว่าสารตัง้ต้นอีกตวัหนึ่งมาก ปฏิกิริยาจะเกิดได้น้อยเพราะความเข้มข้นของ

สารตัง้ต้นบนพืน้ผิวของสารท่ีเกาะได้น้อยจะมีคา่ตํ่า ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมปริมาณของสารตัง้ต้นแต่

ละตวัท่ีอยูบ่นพืน้ผิวควรมีปริมาณท่ีพอเหมาะ 
 

2.5.6 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีตวัรองรับ (supported catalyst)  
 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตวัรองรับ จะมี 2 องค์ประกอบหลกั คือ สารท่ีว่องไว (active 

component) และตวัรองรับ (support) ซึง่วิธีการท่ีทําให้องค์ประกอบท่ีว่องไวกระจายตวับนตวั

รองรับหรือการเตมิองค์ประกอบท่ีวอ่งไวลงไปในตวัรองรับ ท่ีนิยมมีอยู ่3 วิธี คือ 
 

2.5.6.1 การตกตะกอน (precipitation) หรือการตกตะกอนร่วม (co-
precipitation) 

 

เป็นการทําให้ผงอนุภาคของตวัรองรับเกิดปฏิกิริยากับเกลือของสารละลายซึ่ง

อาจจะเป็นเกลือของคลอไรด์ ไนเตรต หรือซลัเฟต เป็นต้น ในตวักลางท่ีเป็นด่าง เช่น สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น จะทําให้

โลหะไฮดรอกไซด์ไม่ละลายนํา้ จากนัน้จะสามารถเปลี่ยนไปเป็นโลหะออกไซด์ได้เม่ือผ่านการเผา 

วิธีการเตรียมสามารถทําได้โดยการผสมกันของตวัรองรับกับสารละลายเกลือของโลหะท่ีว่องไว 

ตามปริมาณท่ีต้องการดงัรูปท่ี 2.16 จากนัน้เติมสารละลายดา่งลงไป เพ่ือทําให้เกิดการตกตะกอน

ของสารละลายเกลือของโลหะท่ีว่องไว ขัน้ต่อไปก็ทําการกรองหรือแยกตะกอนที่ได้ออกจาก

สารละลาย แล้วล้างตะกอนเพื่อกําจดัสารตา่งๆ เช่น สารละลายดา่งท่ีเป็นอิออนของสารตัง้ต้น และ

สารท่ีจบัท่ีพืน้ผิวของตวัรองรับท่ีมากเกินไปออก หลงัจากล้างแล้วก็ทําแห้งโดยการอบ เพ่ือไล่นํา้ท่ี

อยู่ในรูพรุน จากนัน้ก็ผ่านการเผา เพ่ือให้โลหะไฮดรอกไซด์เปลี่ยนไปเป็นโลหะออกไซด์ท่ีเสถียร ซึง่
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ขึน้กบัอณุหภมูิท่ีใช้ เช่น นิกเกิลไฮดรอกไซด์ท่ีจบัอยู่บนตวัรองรับอะลมูินาจะสามารถสลายตวัเป็น

นิกเกิลออกไซด์ได้ท่ีอณุหภมูิประมาณ 300 องศาเซลเซียส  
 

 
 

รูปที่ 2. 16 การผสมสารละลายเกลือของโลหะที่วอ่งไวกบัตวัรองรับ (บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร, 2549) 
 

สิง่ท่ีต้องระมดัระวงัในการตกตะกอนคือ การเกิดนิวเคลียสผลกึ (nucleation) และ

การเพิ่มขนาดของตะกอน (growth) อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากจะทําให้เกิดโซล (sol) ท่ีมีขนาดใหญ่ 

ทําให้เข้าไปในรูพรุนของตวัรองรับได้ยาก หรืออาจจะจบัอยูเ่ฉพาะท่ีพืน้ผิวภายนอกเท่านัน้ 
 

2.5.6.2 การพอกพูน 
 

เป็นการนําตวัรองรับท่ีแห้งมาแช่ในสารละลายของเกลือของโลหะท่ีว่องไว (active 

metal) ท่ีมีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดการดดูซบั (adsorption) วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีเหมาะสม

เม่ือต้องการปริมาณขององค์ประกอบท่ีวอ่งไวไมส่งูนกั ซึง่ตวัรองรับจะถกูทําให้ชุ่มในสารละลาย ซึง่

องค์ประกอบท่ีว่องไวจะเข้าไปจบัในรูพรุนอย่างทัว่ถึงในระหว่างการทําให้ชุ่ม ซึง่สามารถแบ่งออก

ได้ 2 ชนิด คือการทําให้เอิบชุ่ม (impregnation) และ excess solution  
 

- การทาํให้เอบิชุ่ม 
 

เป็นการเติมสารละลายของเกลือของโลหะเข้าไปในรูพรุนของตัวรองรับโดยท่ี

สารละลายท่ีใช้ต้องมีปริมาณท่ีจะสามารถเติมรูพรุนได้พอดี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 จากนัน้ทําให้

แห้ง และเผา (calcination) ตามลําดบั   
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รูปที่ 2. 17 การเตรียมด้วยวิธีเคลือบฝัง (impregnation) (บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร, 2549) 
 

 หากมีการเติมสารละลายเกลือของโลหะตวัท่ีสองเข้าไปตามวิธีข้างต้นจะเป็นการ

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝังตามลําดบั (sequential impregnation) นอกจากนีย้งั

สามารถเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝังร่วม (co-impregnation) โดยจะทําการเคลือบ

ฝังโลหะแต่ละชนิดท่ีต้องการศึกษาพร้อมๆ กันบนตวัรองรับ  แล้วจึงระเหยตวัทําละลายออกจน

หมด ตามด้วยการเผา (calcination) เพ่ือให้โลหะไฮดรอกไซด์เปลี่ยนไปเป็นโลหะออกไซด์ท่ีเสถียร 

 

- Excess Solution 
 

คล้ายคลงึกบัวิธี impregnation ตา่งกนัตรงท่ีเป็นการเตมิสารละลายของเกลือของ

โลหะเข้าไปในรูพรุนของตวัรองรับ โดยสารละลายที่ใช้ต้องมีปริมาณท่ีมากเกินพอ 

 
2.5.7 การเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปที่ว่องไว (activation)   

  

ขัน้ตอนสดุท้ายในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนท่ีจะนําตวัเร่งปฏิกิริยาไปใช้งาน คือ การ

เปลี่ยนวสัดท่ีุเตรียมได้ให้เป็นองค์ประกอบท่ีว่องไว โดยทัว่ไปวสัดท่ีุเตรียมได้จากขัน้ต้นมกัจะอยู่ใน

รูปของออกไซด์ ดงันัน้ ถ้าต้องการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปออกไซด์ ก็ไม่ต้องทํา activation แต่ถ้า

ต้องการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปโลหะ ก็ต้องทําปฏิกิริยารีดกัชัน (reduction) เพ่ือรีดิวซ์โลหะ

ออกไซด์ให้เป็นโลหะ โดยการทํารีดกัชนัของโลหะออกไซด์นัน้สามารถทําได้โดยให้วสัดท่ีุเตรียมได้

นัน้สมัผสักับไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิสงู อย่างไรก็ตามเพื่อความสะดวกในการเก็บรักษาจึงต้องเพิ่ม

ความเสถียรให้ตวัเร่งปฏิกิริยา (stabilization) โดยการลดความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนการ

เก็บตอ่ไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปที่ 2. 18 ขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวธีิเคลอืบฝัง (สภุชิตา เกริกไกวลั, 2551) 

 
2.6 วิธีการเก็บทาร์จากกระบวนการแปรรูปทางความร้อนของชีวมวล 

 
วิธีการเก็บตวัอยา่งทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการแปรรูปทางความร้อน ถือเป็นเทคนิคท่ีสําคญั

ในการเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ปริมาณและองค์ประกอบของสารตัวอย่างมากท่ีสุด 

เน่ืองมาจากทาร์ท่ีเกิดขึน้มกัอยู่ในรูปของสารระเหย ซึ่งอาจเล็ดลอดออกได้ง่ายขณะทําการเก็บ

ตวัอยา่ง สําหรับวิธีการเก็บตวัอยา่งสามารถแบง่ได้ 2 วิธีคือ  
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2.6.1 การเก็บทาร์โดยดักจับด้วยความเย็นคู่ กับตัวทําละลาย (cold-trapping 
method)  

 

เป็นวิธีการท่ีใช้โดยทัว่ไป ซึ่งจะได้สารตวัอย่างออกมาในรูปของสารละลาย และสามารถ

นําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคหลากหลายเช่น high performance liquid chromatography (HPLC), 

size exclusion chromatography - UV, gas chromatography - flame ionization detection 

หรือ GC-mass spectrometry (MS) เป็นต้น มาตรฐานในการดกัเก็บด้วยความเย็นถกูนําไปใช้ใน

การหาชนิดและปริมาณของทาร์จากชีวมวลในความเข้มข้นตัง้แต่ 1 g/cm3 ถึง 3x105 g/cm3 

(naphthalene basis) ซึง่วิธีนีต้้องใช้เวลาในการเก็บตวัอย่างค่อนข้างนาน (ประมาณ 1 ชัว่โมง) 

และสารตัวอย่างท่ีทําการเก็บนัน้ต้องใช้ตวัทําละลายในการดูดซับ ซึ่งส่งผลให้ได้ชนิดของสาร

ตวัอยา่งท่ีจํากดั นอกจากนีอ้าจสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการแยกตวัทําละลายออกจากสารตวัอยา่ง 
  

2.6.2 การเก็บทาร์โดยใช้สารดดูซับ (solid phase adsorption) 
 

เป็นวิธีการหนึ่งท่ีน่าสนใจเน่ืองจากสามารถเก็บสารตวัอย่างท่ีเกิดขึน้ในรูปของสารระเหย

ได้อย่างรวดเร็ว และให้ประสิทธิภาพดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการแรก อย่างไรก็ตามในขัน้ตอน

ของการคายซบั (desorption) นัน้ จําเป็นต้องใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีมีความเฉพาะเจาะจงกว่า

แบบแรก เช่น TD-GC/MS ซึง่จะมีสว่นของ thermal desorption unit ก่อนเข้าเคร่ืองแก๊สโครมาโท

รกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2. 19 ขัน้ตอนในการเก็บและการวิเคราะห์สารตวัอยา่ง (ipcenterprise : online) 
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สําหรับตวัดดูซบัท่ีใช้ในการเก็บตวัอย่างนัน้จะถกูบรรจุอยู่ในท่อเพ่ือสะดวกในการใช้งาน 

โดยชนิดของตวัดดูซบัมีหลายประเภทดงัตารางที่ 2.4 ซึง่จะต้องทําการเลือกใช้ให้เหมาะสมกบัสาร

ตวัอยา่งท่ีต้องการเก็บ อยา่งไรก็ตามหากต้องการเก็บสารตวัอย่างให้มีช่วงขององค์ประกอบท่ีกว้าง

ขึน้ สามารถใช้ตวัดดูซบัหลายชนิดในท่อเดียวกนั (multibed tube) ได้  

 

ตารางที่ 2. 4 ชนิดของตวัดดูซบัประเภทตา่งๆ (cdsanalytical : online) 

 

Type Material 
Optimum Molecular weight 

Range 

Max. 
Operating 

Temperature 
(oC) 

Surface 
Area 
(m2/g) 

 
Glass Beads 

Semi-volatiles, Solid at room 

temperature 
>350 <5 

Silica Gel Low-boiling polar compounds - 750 

Porous 
Polymers 

Tenax-TA 
C6 to C30, C2 to C5 depending on 

functional group 
350 35 

Tenax-GR Volatile organic compounds 350  

HayeSep D Low molecular weight compound 290 800 

Chromosorb 

106 
Low molecular weight 225 750 

Carbonac
eous 

Materials 

Carbotrap C5 to C12 >400 100 

Carbotrap C 
Heavy organics: PCBs, PNAs, 

other large molecules 
>400 10 

Coconut 

Charcoal 

C2 to C5 volatile organic 

compound 
>400 510 

Carbon 
Molecular 
Sieves 

Carbosieve 

SIII 

C2 to C6 volatile organic 

compounds 
>400 820 

Carboxen 

1000 

C2 to C6 volatile organic 

compounds 
>400 1200 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

L. Devi และคณะ (2005) ศกึษาพฤติกรรมการสลายตวัของทาร์ท่ีได้จากกระบวนการแก

ซิฟิเคชนัของไม้บีช ท่ีอณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส ภายใต้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed bed 

reactor) ท่ีอณุหภมูิ 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส ซึง่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ dolomite และ untreated 

olivine โดยทําการศึกษาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของทาร์ ซึ่งได้ทําการแบ่ง

องค์ประกอบออกเป็น 5 class ดงันี ้class ท่ี 1 คือ GC-undetectable, class ท่ี 2 คือ 

heterocyclic compound เป็นทาร์ท่ีประกอบด้วย hetero atom, class ท่ี 3 คือ light aromatic 

hydrocarbon เป็นทาร์ท่ีประกอบด้วยวงเบนซีน 1 วง, class ท่ี 4 คือ light poly-aromatic 

hydrocarbon เป็นทาร์ท่ีประกอบด้วยวงเบนซีน 2-3 วง และ class ท่ี 5 คือ heavy poly-aromatic 

hydrocarbon เป็นทาร์ท่ีประกอบด้วยวงเบนซีน 3 วงขึน้ไป จากผลการทดลองพบว่าทาร์ใน class 

ท่ี 2 ซึ่งเป็น Heterocyclic compound มีร้อยละการเปลี่ยนของความเข้มข้นมากท่ีสดุคือ 100 

รองลงมาคือนํา้มนัทาร์ใน class ท่ี 5, class ท่ี 3 และ class ท่ี 4 โดยมีร้อยละการเปลี่ยนของความ

เข้มข้นดงันีค้ือ 90, 71 และ 56 ตามลําดบัเม่ือใช้ตวัเร่งเป็น dolomite กบัทราย นอกจากนีท้าร์ใน 

class ท่ี 4 โดยเฉพาะองค์ประกอบของแนฟทาลีน (naphthalene) จะมีคา่ร้อยละการเปลี่ยนของ

ความเข้มข้นติดลบ เม่ือใช้ตวัเร่งเป็น dolomite ทัง้นีเ้น่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็น aromatic จึงมี

ความเสถียรคอ่นข้างสงู ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ทาร์ใน class ท่ี 2 มีความวอ่งไวในการสลายตวั

ง่ายท่ีสดุ ส่วนทาร์ใน class ท่ี 4 โดยเฉพาะแนฟทาลีน (naphthalene) มีความว่องไวในการ

สลายตวัยากท่ีสดุ 

 

F. Ates และ M. A. Isikdag (2009) ศกึษากระบวนการไพโรไลซิสของซงัข้าวโพดด้วย

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor) ท่ีอณุหภมูิ 300 ถึง 800 องศาเซลเซียส โดย

ทําการศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิตอ่ผลได้และองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว จากผล

การทดลองพบว่าท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 600 องศาเซลเซียสจะให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเป็นหลกั เน่ืองจากท่ี

อณุหภมูิสงูจะเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา thermal cracking ซึง่จะทําให้สารประกอบท่ีเป็นสายโซ่

ยาวถูกแตกพนัธะไปเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็กๆมากขึน้ นอกจากนีเ้ม่ือเพิ่มอณุหภมูิจาก 300 

เป็น 800 องศาเซลเซียส สง่ผลให้สารประกอบพวก phenolic ตวัอย่างเช่น phenol, alkyl phenol 

และ methoxy phenol มีปริมาณลดลงเนื่องจากท่ีอณุหภมูิสงูก่อให้เกิดปฏิกิริยาการแตกพนัธะของ

ออกซิเจนในโครงสร้าง นอกจากนีย้งัส่งผลให้สารประกอบพวก acidic และ carboxylic acid มี

ปริมาณลดลงด้วย เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างของนํา้มนัลดลงนัน้เอง แต่อย่างไรก็
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ตามท่ีอุณหภูมิสงูส่งผลให้องค์ประกอบของนํา้มนัมีความเป็นอะโรมาติก (aromatic) มากขึน้ 

เน่ืองจากการเพิ่มอณุหภมูิส่งผลให้ alkyl group หรือ oxygenated group ถกูแยกออกจาก

สารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) ก่อให้เกิดปฏิกิริยา cyclization และ 

izomerization สง่ผลให้ได้ผลติภณัฑ์ท่ีเป็น polycyclic aromatic hydrocarbon เพิ่มขึน้  

 

J. Li และคณะ ได้ทําการศกึษาเส้นทางการสลายตวัของชีวมวล และวิเคราะห์แนวโน้มของ

การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบนํา้มนั ตลอดจนวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบของ

นํา้มนัและแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการไพโรไลซิสในช่วงอณุหภมูิระหว่าง 500 ถึง 900 

องศาเซลเซียส ของกากปาล์มนํา้มนัในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน ผลการทดลองพบว่า

เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้จาก 500 เป็น 900 องศาเซลเซียส ผลได้ของนํา้มนัมีปริมาณลดลงในขณะที่

ผลได้ของแก๊สผลิตภัณฑ์มีปริมาณเพิ่มขึน้ เม่ือทําการตรวจสอบองค์ประกอบในนํา้มัน พบว่า

สดัสว่นของสารประกอบ oxygenated compounds มีคา่ลดลงอย่างมาก ในขณะท่ีสารประกอบ

พวก polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) มีคา่เพิ่มขึน้ โดยแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ

องค์ประกอบนํา้มนัเป็นดงันีค้ือ เม่ือเพิ่มอณุหภมูิจะก่อให้เกิด primary oil ซึง่มีองค์ประกอบของ

ออกซิเจนเป็นหลกั และจะถกูเปลี่ยนรูปไปเป็น secondary oil ซึง่มีองค์ประกอบของ phenolics 

เป็นหลกั จากนัน้กลายเป็นสารประกอบอะโรมาตกิ หากอณุหภมูิยงัคงเพิ่มสงูขึน้อีกก็จะนําไปสูก่าร

เกิด tertiary oil ซึ่งจะมีองค์ประกอบของ polycyclic aromatic hydrocarbons เป็นหลกั 

นอกจากนีก้ารเพิ่มอณุหภมูิเป็นการเร่งปฏิกิริยา secondary reaction ของนํา้มนัก่อให้เกิดแก๊ส

ผลติภณัฑ์ โดยเฉพาะแก๊ส ไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  

 

S. Hosokai และคณะ (2005) ศึกษาความเหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยาอะลมูินา 

(alumina) ตอ่ความสามารถในการแตกตวัทาร์หนกั (heavy tar) ซึง่ประกอบด้วยวงเบนซีนตัง้แต ่3 

วงขึน้ไป ท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิสอย่างรวดเร็วของขีเ้ลื่อย ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ two-

stage fixed bed reactor โดยทําการศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาระหว่างซิลิกา (silica sand) 

กบัอะลมูินา (alumina) ท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์และปริมาณไฮโดรเจนที่ได้ จากผลการทดลองในสภาวะ

ของกระบวนการรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยไอนํา้ (steam reforming) ท่ีอณุหภมูิ 873 เควิน โดย

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอะลมูินา พบว่ามีทาร์เกิดขึน้เพียงร้อยละ 0.8 แต่ให้ปริมาณโค้กสงูขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นซิลิกา แสดงว่าอะลมูินามีความสามารถในการแตกตวั

ทาร์ (tar) เน่ืองจากอะลมูินามีพืน้ท่ีผิวสงู และเม่ือศกึษาการเพิ่มอตัราส่วนระหว่างปริมาณขีเ้ลื่อย
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กับปริมาณอะลูมินาต่อปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีได้  ภายใต้สภาวะของ

กระบวนการรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยไอนํา้ ท่ีอณุหภมูิ 1073 เควิน พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วน

ระหว่างปริมาณขีเ้ลื่อยกบัปริมาณอะลมูินามากขึน้ ปริมาณทาร์หนกัมีค่าลดลงเหลือน้อยกว่าร้อย

ละ 0.01 ในการทดลองครัง้ท่ี 3 แต่จะให้ปริมาณโค้กและแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ตลอดการทดลอง 

เน่ืองจากอะลมูินาส่งเสริมให้ทาร์หนกัรวมตวักนั ได้แก๊สไฮโดรเจนและเกิดโค้กเกาะอยู่บนผิวของ

อะลมูินา ซึ่งโค้กท่ีเกิดขึน้นีจ้ะทําหน้าท่ีเป็นแหล่งให้ความร้อน นอกจากนีย้งัพบว่ามีองค์ประกอบ

ของธาตโุปแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) ท่ีอยู่ในขีเ้ลื่อยถูกปลดปล่อยออกมาพร้อมกับไอ

ระเหยของทาร์และบางส่วนเกาะอยู่บนผิวของอะลมูินา จึงทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่งในการแตกตวัทาร์

หนกัได้อีกทางหนึง่ แตอ่ยา่งไรก็ตามเม่ืออะลมูินาถกูปกคลมุด้วยโค้กก็จะไม่มีความสามารถในการ

แตกตวัทาร์เบา เช่น เบนซีน (benzene) และแนฟทาลีน (naphthalene) เป็นต้น 

 

A. Dufour และคณะได้ทําการเปรียบเทียบเทคนิคการเก็บทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพ

โรไลซิส 2 แบบ คือ เทคนิคการดกัจบัทาร์ด้วยความเย็นคู่กบัตวัทําละลาย (impinger method) 

และเทคนิคการดกัจบัทาร์ด้วยตวัดบูซบั (solid-phase adsorbent tube method) โดยเทคนิกการ

ดกัจบัทาร์ด้วยความเย็นคู่กบัตวัทําละลายนัน้เป็นเทคนิคท่ีใช้กนัทัว่ไป ซึง่ตวัอย่างท่ีได้จะถกูนําไป

วิเคราะห์โดยการฉีดตวัอย่างในรูปของเหลว (liquid injection) สว่นเทคนิคการดกัจบัทาร์ด้วยตวั

ดดูซบันัน้เป็นเทคนิคใหมท่ี่นํามาประยกุต์ใช้ โดยการนําตวัดดูซบัหลายชนิดใสล่งในท่อเดียวกนั ซึง่

ตวัอย่างท่ีได้จะถกูนําไปคายซบัด้วยความร้อน(thermal desorption) ซึง่ตวัอย่างท่ีได้จากเทคนิค

ทัง้สองแบบจะถกูนําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือวแก๊สโคมาโทรกราฟี-แมสสเปกโตรเมทรี (GC/MS) ผล

การทดลองพบว่า ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณเทคนิคการดักจับทาร์ด้วยความเย็นคู่กับตัวทํา

ละลายจะให้ผลดีมากกว่าเทคนิคการดกัจบัทาร์ด้วยตวัดดูซบั แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคการดบัจบั

ทาร์ด้วยตวัดดูซบันีมี้ข้อดีหลายประการคือ ไม่ต้องใช้ตวัทําละลาย สามารถตรวจวดัได้แม่นยํากว่า 

และองค์ประกอบภายในสารตวัอย่างก็สามารถแยกได้ง่ายกว่าด้วย นอกจากนีเ้วลาท่ีใช้ในการเก็บ

ทาร์ก็ลดลงจาก 1 ชัว่โมง (impinger method) เหลือเพียง 2-3 วินาที (solid-phase adsorbent 

tube method) เท่านัน้ 

 

 สมฤทยั ขนุโสภา (2007) ศกึษาและพฒันาเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลสําหรับ

การแตกตวัทาร์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัของชีวมวลด้วยไอนํา้ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดย

ชีวมวลท่ีนํามาศกึษา คือ แกลบ  ตวัแปรท่ีทําการศกึษา คือ ชนิดของเบสออกไซด์ อณุหภมูิในการ
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เผาตัวเร่งปฏิกิริยา และวิธีในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา แก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้นํามาวิเคราะห์

องค์ประกอบด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ  พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีปรับปรุงด้วยแมกนีเซียม 

(Mg) และเตรียมด้วยวิธีเคลือบฝังตามลําดบั (sequential impregnation) ผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 

950 องศาเซลเซียส จะช่วยเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ของมีเทนและปฏิกิริยาการแตกตวัของ

ไฮโดรคาร์บอนและนํา้มนัทาร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนีย้งัพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาดงักลา่วมี

เสถียรภาพสงูสําหรับการแตกตวัทาร์  เน่ืองจากสามารถป้องกนัการเกาะติดของคาร์บอนได้เป็น

อย่างดีส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เกิดการเสื่อมสภาพ  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเคลือบฝัง

ตามลําดบั จะส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการทํางานมากกว่าการเตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเคลือบฝังร่วม (co-impregnation) เม่ือทําการเพิ่มอณุหภมูิการเผา สําหรับตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีผ่านการปรับปรุงประสิทธิภาพแล้ว  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพในการ

ทํางานเพิ่มสูงขึน้  ซึ่งจะให้ผลตรงกันข้ามกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง

ประสทิธิภาพ 

 

สุภชิตา เกริกไกวัล (2008) ศึกษาการแปรรูปทะลายปาล์มเปล่าเป็นเชือ้เพลิง ด้วย

กระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้ โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ช่วยในการสลายตวัของนํา้มนั

ทาร์ (tar) ท่ีเกิดขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลถกูปรับปรุงประสทิธิภาพด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

และซีเรียมออกไซด์ (CeO2) โดยนําไปทดสอบประสิทธิภาพในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed bed 

reactor) จากผลการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีผ่านการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย

แมกนีเซียม (NiO/MgO/Al2O3) และซีเรียม(NiO/CeO2/Al2O3) จะมีประสิทธิภาพในการสลายตวั

นํา้มนัทาร์ และมีสถียรภาพสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุง และ

เม่ือทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์และเทคนิคการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อ

เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย

แมกนีเซียม แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส และเตรียมด้วยเทคนิคเคลือบฝังตามลําดบั 

(NiO/MgO/Al2O3) จะมีเสถียรภาพสงูท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย

ซีเรียม (NiO/CeO2/Al2O3) ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการมีผลกึของแมกนีเซียมอะลมูิเนต (MgAl2O4) อยู่

ภายในโครงสร้าง ซึง่เป็นองค์ประกอบท่ีมีเสถียรภาพทางความร้อนสงู 
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บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวธีิการทดลอง 

 
3.1 การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 
งานวิจัยนีต้้องการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสต่อการสลายตวั

ทางความร้อนของทาร์ในกระบวนการรีฟอร์มิงเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยไอนํา้ จึงทําการออกแบบเคร่ือง

ปฏิกรณ์โดยแยกกระบวนการไพไรไลซสิและกระบวนการรีฟอร์มิงออกจากกนั 

 
3.1.1 การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงสองขัน้ตอน  

 

ทําการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นท่อ 2 ชัน้ โดยท่อชัน้ในทําจากแก้วควอทซ์ (quartz) ทน

ความร้อน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลายภายนอก 1 เซนติเมตร หนา 0.12 เซนติเมตร ยาว 64 

เซนตเิมตร จากนัน้ทําการคอดท่อแก้วควอทซ์ท่ีตําแหน่ง 31 เซนติเมตร เหนือปลายท่อด้านลา่งเพื่อ

ใช้รองรับชีวมวล ส่วนท่อชัน้นอกทําจากแก้วควอทซ์เช่นเดียวกัน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอก 2 เซนตเิมตร หนา 0.12 เซนตเิมตร ยาว 90 เซนตเิมตร จากนัน้ทําการคอดท่อแก้วควอทซ์

ท่ีตําแหน่ง 30 เซนตเิมตร เหนือปลายท่อด้านลา่งเพื่อใช้รองรับตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3. 1  การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน (two-stage fixed bed reactor) 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมกระถนิยักษ์และขีเ้ล่ือย 
 
1. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 

 

2. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดละเอียด  

 

3. ตะแกรงร่อนขนาด 250 และ 425 ไมครอน 

 

3.2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงสองขัน้ตอน (two-stage fixed 
bed reactor) แสดงได้ดงัรูปที่ 3.2 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั ประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

 

1. ถงัแก๊สไนโตรเจน 99.99%  

 

2. อปุกรณ์วดัและควบคมุอตัราการไหล (mass flow controller) 

 

3. เคร่ืองปัม้นํา้เพื่อผลติไอนํา้ (HPLC pump) 

 

4. เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ (temperature controller)  

 

5. เทอร์โมคปัเปิล (thermocouple) ชนิด K 

 

6. เคร่ืองให้ความร้อน (tube furnace) 

 

7. ชดุเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน (two-stage fixed bed reactor) 

 

8. อปุกรณ์ดกัจบัทาร์ (tar trap) 
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9. อปุกรณ์วดัอตัราการไหล (bubble flow) ของแก๊สขาออก 

 

10. อปุกรณ์ดดูความชืน้ (siliga gel) 

 

11. ถงุเก็บแก๊สตวัอยา่ง (sampling bag) ขนาด 2 ลติร  

 

 
 

รูปที่ 3. 2 แบบจําลองของอปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีใช้กบัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน 

 
3.2.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3   
 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์แมกนีเซียมออกไซด์บนตวัรองรับอะลมูินาด้วยวิธี

เคลือบฝังตามลําดบั (sequential impregnation) โดยมีวสัดอุปุกรณ์ดงันี ้
 

1. นิกเกิลอะซีเตรท (Ni(C2H3O2)2.4H2O) จาก บริษัท Fluka 
 

2. แมกนีเซียมไนเตรท (Mg(NO3)2.6H2O) จากบริษัท UNILAB 
 

3. เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
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4. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 250 มิลลลิติร 
 

5. แท่งแก้วคน 
 

6. ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) 
 

7. เตาอบ (oven) 
 

8. เตาเผาความร้อนสงู (muffle furnace) 
 

9. ครูซเิบลิ (crucible) 
 

3.2.4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) 
 

งานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

สําหรับใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

โดยสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แก๊สแสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3. 3 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) 
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ตารางที่ 3. 1 สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (gas 

chromatography) 

 

แก๊สพา (carrier gas) แก๊สอากอน (Ar) 

ชนิดคอลมัน์ unibeads C packed 

อณุหภมูิการฉีด (injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิคอลมัน์ 50 ถึง 180  องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวดั (detector) ระบบวดัสภาพการนําความร้อน (TCD) 

 
3.2.5 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-mass 

spectrometry) 
 

งานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี ย่ีห้อ shimadzu รุ่น GC-2010 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 สําหรับใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของทาร์ท่ีเก็บได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

โดยสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของทาร์นัน้ แสดงดงัตารางท่ี 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3. 4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-mass 

spectrometry) 
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ตารางที่ 3. 2 สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี 

(gas chromatography-mass spectrometry) 

 

แก๊สพา (carrier gas) แก๊สฮีเลี่ยม (He) 

ชนิดคอลมัน์ DB-5 column 

อณุหภมูิการฉีด (injector temperature) 200 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิคอลมัน์ (oven column temperature) 40 ถึง 200  องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิท่อสง่ผา่น (transfer line temperature) 200 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการผลติไอออน (ion source temperature) 200 องศาเซลเซียส 

 
3.3 วิธีการทดลอง 

 
3.3.1 การเตรียมชีวมวล 

 
บดและคัดขนาดไม้กระถินยักษ์และขีเ้ลื่อยให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 250 ถึง 425 

ไมโครเมตร 

 
3.3.2 การวิเคราะห์สมบัตขิองชีวมวล 

 
3.3.2.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) 

 

วิเคราะห์แบบประมาณตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ได้แก่ ปริมาณ

ความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั 

 
3.3.2.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 

 

วิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบตา่งๆ ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ

ไนโตรเจน (N) ด้วยเคร่ือง CHN analyzer 
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3.3.3 ขั ้นตอนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิ ริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับ
แมกนีเซียมออกไซด์อะลูมินา NiO/MgO/Al2O3 โดยวิธีเคลือบฝังตามลําดับ 
(sequential impregnation) 
 

1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต์ (impregnant) โดยเตรียมสารละลายแมกนีเซียมไน

เตรท เข้มข้น 2 โมลต่อลิตร โดยตวงปริมาตรของสารละลายตามร้อยละของ

แมกนีเซียมในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการ (แมกนีเซียมร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั) 

 

2. นําสารละลายอิมเพรกแนนต์ท่ีเตรียมได้มาใสบ่นตวัรองรับอะลมูินา แล้วให้ความร้อน

โดยแช่ในอ่างนํา้ร้อนท่ีอณุหภมูิประมาณ 70 องศาเซลเซียส พร้อมทัง้คนตลอดเวลา

จนกระทัง่สารละลายมีลกัษณะข้น 

 

3. นําไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม. 

 

4. นําไปแคลไซน์ในเตาเผาความร้อนสงู (muffle furnace) ท่ีอณุหภมูิ 950 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จะได้ MgO/Al2O3  

 

5. เตรียมสารละลายนิกเกิลอะซีเตรท เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร  โดยตวงปริมาตรของ

สารละลายตามร้อยละของนิกเกิลในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการ (นิกเกิลร้อยละ 10 โดย

นํา้หนกั) 

 

6. นําสารละลายอิมเพรกแนนต์ท่ีเตรียมได้มาใสบ่น MgO/Al2O3 ท่ีเตรียมได้จากขัน้ตอน

ท่ี 4 ให้ความร้อนโดยการแช่ในอ่างนํา้ร้อนท่ีอุณหภมูิประมาณ 70 องศาเซลเซียส 

พร้อมทัง้คนตลอดเวลาจนกระทัง่สารละลายมีลกัษณะข้น 

 

7. นําไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงแคลไซน์ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในเตาเผาความร้อนสงู (muffle furnace) ท่ีอณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จะได้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ท่ีต้องการ 
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3.3.4 ขัน้ตอนในกระบวนการไพโรไลซสิชีวมวล 
 

1. ชัง่ชีวมวลหนกั 120 มิลลิกรัม ใสล่งในลกูตุ้มสายยางซึง่ใช้เป็นภาชนะกกัเก็บชีวมวล

ก่อนปลอ่ยลงสูท่่อชัน้ในของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  โดยท่อชัน้ในใส ่ quart wool 

ไว้ตรงบริเวณสว่นท่ีคอดของท่อ เพ่ือรองรับชาร์ไว้ไมใ่ห้ร่วงลงสูท่่อชัน้นอก 

 

2. ชัง่อะลมูินาบอล 7.5 กรัม ใสล่งในท่อชัน้นอก ซึง่ท่อชัน้นอกนีจ้ะต้องใส ่quart wool 

ไว้ตรงบริเวณสว่นท่ีคอดของท่อก่อน โดยจะมีความสงูของเบดประมาณ 2 เซนตเิมตร 

 

3. ประกอบท่อชัน้ในและท่อชัน้นอกเข้าด้วยกนัแล้วนําไปใส่ลงในเตาให้ความร้อนตาม

ลกัษณะท่ีได้ออกแบบไว้ดงัรูปท่ี 3.1  

 

4. เปิดแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหลเข้าท่อชัน้ใน 30 มิลลิลิตรต่อนาที 

และเข้าท่อชัน้นอก 80 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที รวมอตัราการไหลทัง้หมด 

110 มิลลลิติรตอ่นาที เพ่ือไลอ่ากาศที่อยูภ่ายในระบบออก 

 

5. ให้ความร้อนกบัเคร่ืองผลิตไอนํา้ท่ีอณุหภมูิขาออกเท่ากบั 350 องศาเซลเซียส พร้อม

ทัง้เปิดสวิทซ์ของเตาให้ความร้อนทัง้ส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2 โดยให้ทัง้สองส่วนนีมี้

อณุหภมูิเท่ากนั ซึง่ทําการทดลองในช่วงอณุหภมูิ 400 ถึง 800 องศาเซลเซียส 

 

6. เม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ถึงสภาวะที่กําหนด แล้วจึงป้อนชีวมวลปริมาณ 120 

มิลลกิรัมเข้าทางด้านบนของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 

7. เก็บแก๊สท่ีได้ทกุๆ 10 นาที เป็นเวลา 50 นาที โดยใช้ถงุเก็บแก๊สขนาด 2 ลิตรแล้วนํา

แก๊สท่ีได้ไปวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) 

 

8. ปิดเคร่ืองป๊ัมนํา้ เคร่ืองให้ความร้อนสําหรับผลติไอนํา้ และเตาให้ความร้อน  
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9. เม่ืออณุหภมูิลดลงตํ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส จึงปิดแก๊สไนโตรเจน  แล้วทําการเก็บ

ชาร์ท่ีเหลือออกมาชั่งนํา้หนักและวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนด้วยเคร่ือง CHN 

analyzer ตอ่ไป 

 
3.3.5 ขัน้ตอนในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
1. ชัง่ชีวมวลหนกั 120 มิลลกิรัม ใสล่งในลกูตุ้มสายยาง  

 

2. ใส ่quart wool ไว้ตรงบริเวณสว่นท่ีคอดของท่อชัน้ใน และท่อชัน้นอก 

 

3. ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.5 กรัม อะลมูินาบอล 7.5 กรัม แล้วใสล่งในท่อชัน้นอกเพื่อบรรจุ

ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะมีความสงูรวมประมาณ 3 เซนตเิมตร 

 

4. ประกอบท่อชัน้ในและท่อชัน้นอกเข้าด้วยกนัแล้วนําไปใส่ลงในเตาให้ความร้อนตาม

ลกัษณะท่ีได้ออกแบบไว้ดงัรูปท่ี 3.1  

 

5. เปิดแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ระบบ ด้วยอตัราการไหลเข้าท่อชัน้ใน 30 มิลลิลิตรต่อนาที 

และเข้าท่อชัน้นอก 80 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที รวมอตัราการไหลทัง้หมด 

110 มิลลลิติรตอ่นาที 

 

6. ให้ความร้อนกบัเคร่ืองผลิตไอนํา้ท่ีอณุหภมูิขาออกเท่ากบั 350 องศาเซลเซียส พร้อม

ทัง้เปิดสวิทซ์ของเตาให้ความร้อนทัง้ส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2 โดยในส่วนท่ี 1 ทําการ

ทดลองในช่วงอณุหภมูิ 400 ถึง 800 องศาเซลเซียส และสว่นท่ี 2 ควบคมุอณุหภมูิอยู่

ท่ี 800 องศาเซลเซียส 

 

7. เม่ืออณุหภมูิในเคร่ืองปฏิกรณ์ถึงสภาวะท่ีกําหนดแล้ว เปิดปัม้นํา้เพ่ือผลิตไอนํา้ เป็น

เวลาประมาณ 20 นาที  

 

8. ป้อนชีวมวลปริมาณ 120 มิลลกิรัม ทางด้านบนของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
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9. เก็บแก๊สท่ีได้ทกุๆ 10 นาที เป็นเวลา 50 นาที โดยใช้ถงุเก็บแก๊สขนาด 2 ลิตรแล้วนํา

แก๊สท่ีได้ไปวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) 

 

10. ปิดเคร่ืองป๊ัมนํา้ เคร่ืองให้ความร้อนสําหรับผลติไอนํา้ และเตาให้ความร้อน  

 

11. เม่ืออณุหภมูิลดลงตํ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส จึงปิดแก๊สไนโตรเจน แล้วทําการเก็บ

ชาร์ท่ีเหลือมาชัง่นํา้หนกั 

 
3.3.6 วิธีการสาํหรับเก็บทาร์ 
 

สําหรับสว่นดกัจบัทาร์ (tar trap) แบง่ออกได้เป็น 2 สว่น คือ ขวดท่ี 1 ใช้ในการดกัเก็บทาร์

ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการเพื่อนําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี-

แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ตอ่ไป สว่นขวดที่ 2 ใช้ในการดกัจบัทาร์ท่ีอาจหลงเหลือจากการเก็บ

ขวดท่ี 1  
3.3.6.1 กระบวนการไพโรไลซสิ 

 

ทําตามขัน้ตอนในหวัข้อท่ี 3.3.4 แต่ใช้ชีวมวลเร่ิมต้น จํานวน 4 กรัม ทําการ

ทดลองซํา้ จํานวน 2 ครัง้ และเก็บทาร์โดยให้ผลิตภณัฑ์แก๊สผ่านขวดที่ 1 ซึง่บรรจตุวัทําละลายไอ

โซโพรพานอล (2-isopropanal) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเม็ดแก้ว (glass bead) ปริมาณ 60 

กรัม วางอยู่ในสภาวะอณุหภมูิห้อง ส่วนขวดที่ 2 บรรจตุวัทําละลายไอโซโพรพานอล ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร และเม็ดแก้ว ปริมาณ 60 กรัมเช่นกนั วางอยู่ในถงับรรจนํุา้แข็ง ซึง่วิธีการนีจ้ะไม่ทําการ

เก็บผลติภณัฑ์แก๊สไปพร้อมกนั เน่ืองจากการใสเ่ม็ดแก้วลงไปสง่ผลให้อตัราการไหลของผลิตภณัฑ์

แก๊สลดลงอย่างมาก นอกจากนีจ้ะทําการวิเคราะห์ทาร์ท่ีเกิดขึน้จากการดกัเก็บในขวดท่ี 1 เพียง

อยา่งเดียว เพราะจากการวิเคราะห์ทาร์ในขวดท่ี 2 พบวา่มีปริมาณและองค์ประกอบท่ีคอ่นข้างน้อย

เม่ือเปรียบเทียบกบัขวดท่ี 1   

 
3.3.6.2 กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
ทําตามขัน้ตอนในหัวข้อท่ี  3.3.5 โดยทําการเก็บทาร์ด้วยวิ ธี เช่นเดียวกับ

กระบวนการไพโรไลซิส แต่สารละลายทาร์ท่ีเก็บได้จะมีนํา้ปนเป็นจํานวนมาก ซึง่ไม่สามารถนําไป
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วิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรีได้ ดังนัน้จึงต้องนํา

สารละลายทาร์มาระเหยนํา้ท่ีอณุหภมูิประมาณ 110 องศาเซลเซียสก่อน อย่างไรก็ตามจะทําให้ตวั

ทําละลายไอโซโพรพานอล พร้อมทัง้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจุดเดือดตํ่ากว่า 110 องศา

เซลเซียสระเหยออกไปด้วย ดงันัน้เม่ือระเหยนํา้และตวัทําละลายออกหมดแล้ว จึงต้องนําตวัทํา

ละลายไอโซโพรพานอล ปริมาตร 3 มิลลลิติร มาทําละลายทาร์ท่ีเหลืออยูอี่กครัง้หนึง่  

  
3.3.7 ขัน้ตอนและวิธีการในการดาํเนินงานวิจัย  
 

วิธีการดําเนินงานวิจยั เลือกใช้ชีวมวล 2 ชนิดคือ ไม้กระถินยกัษ์ และขีเ้ลื่อย โดยทําการ

ทดลอง 2 แบบ แบบแรกคือ ทํากระบวนการไพโรไลซิสอย่างเดียว ซึ่งทําการทดลองตามหวัข้อ 

3.3.4 สว่นแบบท่ีสอง คือ ทํากระบวนการไพโรไลซสิก่อนแล้วนําทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการดงักลา่ว

มาทําปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ โดยในขัน้ตอนนีแ้บ่งได้เป็น 2 แบบคือ การใช้และไม่ใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ซึง่ทําการทดลองตามหวัข้อ 3.3.5 และผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือ แก๊ส ทาร์ และชาร์ จะถกูนําไป

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคตา่งๆ ดงัแผนภาพในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3. 5 แผนผงัวิธีการดําเนินงานวิจยั 
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บทที่  4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

 งานวิจยันี ้ศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิของกระบวนการไพโรไลซิสตอ่ความว่องไวของทาร์ท่ี

ปลดปล่อยออกมาในปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวั

รองรับอะลมูินาท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพแล้ว (NiO/MgO/Al2O3) ดําเนินการทดลองในเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน ศกึษาอณุหภมูิของกระบวนการไพโรไลซิสในช่วง 400 ถึง 800 

องศาเซลเซียส และสําหรับชีวมวลสองชนิด ได้แก่ ไม้กระถินยกัษ์ และขีเ้ลื่อย วิเคราะห์ร้อยละผลได้

ของแก๊สผลติภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ของทาร์ท่ีปลดปลอ่ยจากขัน้ไพโรไลซีสท่ี

อณุหภมูิต่างๆ ในกรณีท่ีใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พร้อมทัง้ศกึษาองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดขึน้

จากกระบวนการไพโรไลซสิด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS)  

 ผลการทดลองแบง่ออกเป็น 4 ส่วน ดงันี ้สว่นท่ี 1 คือ ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีของไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ล่ือย ได้แก่ การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และ

การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) ส่วนท่ี 2 คือ ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการ

สลายตวัทางความร้อนของไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ลื่อยด้วยเคร่ือง thermogravimetric analyzer 

(TG-DTA) สว่นท่ี 3 คือ ผลของอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิส ซึง่แบง่ได้เป็น 3 สว่นย่อยๆ ดงันี ้

สว่นย่อยท่ี 1 คือ ผลของอณุหภมูิท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสเพียงอย่างเดียวตอ่ปริมาณและ

องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สและทาร์ท่ีเกิดขึน้จากไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ลื่อย ส่วนย่อยท่ี 2 คือ 

ผลของอณุหภมูิไพโรไลซิสต่อการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ของทาร์ทัง้ในกรณีท่ีใช้และไม่ใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับอะลมูินาท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยแมกนิเซียมออกไซด์ 

(NiO/MgO/Al2O3) และสว่นย่อยท่ี 3 คือ ผลของอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิสตอ่ความว่องไว

ในการสลายตวัของทาร์ สว่นท่ี 4 คือผลของชนิดชีวมวล ซึง่แบง่ได้เป็น 2 สว่นย่อยๆ ดงันี ้สว่นย่อย

ท่ี 1 คือ ผลของชนิดชีวมวลในการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ของทาร์กรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ต่อปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สและทาร์ท่ีเกิดขึน้ ส่วนย่อยท่ี 2 คือ ผลของชนิด   

ชีวมวลตอ่ความวอ่งไวในการสลายตวัของทาร์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ  
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4.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

จากผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) ของชีวมวลทัง้สองชนิดใน

ตารางท่ี 4.1 พบว่าไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ลื่อยมีปริมาณความชืน้ สารระเหย และคาร์บอนคงตวั 

ใกล้เคียงกนั ส่วนผลการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) ในตารางท่ี 4.2 พบว่าไม้

กระถินยักษ์มีปริมาณธาตุไนโตรเจนและธาตุออกซิเจนสูงกว่าขีเ้ลื่อยอย่างชัดเจน ในขณะท่ีมี

ปริมาณของคาร์บอนท่ีตํ่ากวา่ เม่ือพิจารณาอตัราสว่นระหว่างออกซิเจนตอ่คาร์บอน และไฮโดรเจน

ต่อคาร์บอนแล้วพบว่า ไม้กระถินยกัษ์ให้ค่าอตัราส่วนทัง้สองสงูกว่าขีเ้ลื่อย จากผลการวิเคราะห์

ดงักล่าวส่งผลให้องค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดขึน้จากชีวมวลทัง้สองมีความแตกต่างกัน ซึ่งผลการ

อธิบายนีจ้ะถูกกล่าวไว้ในผลของชนิดชีวมวลในส่วนถัดไป นอกจากนีย้งัพบว่าค่าความร้อนของ    

ขีเ้ลื่อยมีคา่สงูกวา่ไม้กระถินยกัษ์ด้วย 

  

ตารางที่ 4. 1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) ของชีวมวลทัง้สองชนิด 
 

ชนิดของเชือ้เพลงิ องค์ประกอบ  (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 

ความชืน้ สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตวั* คา่ความร้อน* (MJ/kg) 

ไม้กระถินยกัษ์ 9.69 79.48 2.06 8.78 1,873 

ขีเ้ลื่อย 9.10 78.43 3.96 8.51 2,219 

คาร์บอนคงตวั* = 100-ผลรวมขององค์ประกอบแตล่ะชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตวั 

คา่ความร้อน* (Demirbas, 1997) 

 

ตารางที่ 4. 2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) ของชีวมวลทัง้สองชนิด 

ออกซเิจน* = 100-ผลรวมของธาตแุตล่ะชนิดยกเว้นออกซเิจน  

daf*  = dry ash free 

ชนิดของเชือ้เพลงิ 

ธาต ุ(% daf)* 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซเิจน* 
ออกซเิจน

ตอ่คาร์บอน 

ไฮโดรเจน

ตอ่คาร์บอน 

ไม้กระถินยกัษ์ 49.99 6.188 0.803 43.019 0.861 0.124 

ขีเ้ลื่อย 56.59 6.295 0.081 37.034 0.654 0.111 



63 
 

4.2 พฤตกิรรมการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวล 
 

การวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลทัง้สองชนิด คือ ไม้กระถิน

ยกัษ์และขีเ้ลื่อย ด้วยเคร่ือง thermogravimetric analyzer (TG-DTA) แสดงได้ดงัในรูปท่ี 4.1 

พบว่าไม้กระถินยกัษ์เร่ิมสลายตวัท่ีอณุหภมูิ 220 องศาเซลเซียส สลายตวัมากท่ีสดุท่ีอณุหภมูิ 370 

องศาเซลเซียส และสลายตวัอยา่งสมบรูณ์ท่ีอณุหภมูิ 530 องศาเซลเซียส สว่นขีเ้ลื่อยเร่ิมสลายตวัท่ี

อณุหภมูิ 230 องศาเซลเซียส สลายตวัได้มากท่ีสดุท่ีอณุหภมูิ 410 องศาเซลเซียส และสลายตวั

อย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิประมาณ 540 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าไม้กระถินยกัษ์สามารถ

สลายตวัด้วยความร้อนได้ง่ายกวา่ขีเ้ลื่อย  

 

 
 

รูปที่ 4. 1 พฤตกิรรมการสลายตวัทางความร้อนของไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ลื่อยจากการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค TG-DTA 

 

 

 

 

540 oC 
410 oC 530 oC 

220 oC 
230 oC 

370 oC 
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4.3 ผลของอุณหภมูิในกระบวนการไพโรไลซสิ 
 

4.3.1 กระบวนการไพโรไลซสิ (pyrolysis)  
 

ศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็น

ผลติภณัฑ์และผลได้ขององค์ประกอบในผลติภณัฑ์แก๊สจากชีวมวลทัง้สองชนิด  

จากรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 แสดงผลของอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิสตอ่ร้อยละการ

เปลี่ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆของชีวมวลทัง้สองชนิด พบว่ามีแนวโน้มคล้ายกนัคือ เม่ือ

อณุหภมูิสงูขึน้จาก 500 เป็น 800 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์มีค่า

ลดลง ในทางตรงกันข้ามร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สมีค่าเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่ม

อณุหภมูิให้สงูขึน้เป็นปัจจยัสําคญัในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัทาร์ (thermal cracking) ท่ีมี

โมเลกุลขนาดใหญ่ (long-chained compound) ให้กลายเป็นทาร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลง

จนกระทัง่กลายเป็นแก๊ส (Ates and Isikdag, 2009) แต่เม่ือพิจารณาท่ีอณุหภมูิ 400 องศา

เซลเซียส พบว่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์ มีค่าน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ล่ือยยงัสลายตวัไม่สมบรูณ์ 

ซึง่สอดคล้องกบัการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง thermogravimetric analyzer (TG-DTA) ดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4. 2 ผลของอณุหภมูิไพโรไลซสิตอ่ร้อยละการเปลีย่นของคาร์บอนเป็นผลติภณัฑ์ของไม้

กระถินยกัษ์ 



65 
 

 
 

รูปที่ 4. 3 ผลของอณุหภมูิไพโรไลซสิตอ่ร้อยละการเปลีย่นของคาร์บอนเป็นผลติภณัฑ์ของขีเ้ลื่อย 
 

จากรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 แสดงผลของอณุหภมูิตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจาก

ชีวมวลทัง้สองชนิดในกระบวนการไพโรไลซิส  พบว่าเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ปริมาณองค์ประกอบของ

ผลิตภณัฑ์แก๊สทกุชนิดมีแนวโน้มสงูขึน้ โดยเฉพาะที่อณุหภมูิตัง้แต ่600 องศาเซลเซียสขึน้ไป แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ มีปริมาณสูงขึน้อย่างมาก เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร์ใน

ปฏิกิริยาขัน้ท่ีสอง (secondary reaction) ก่อให้เกิดการสลายตวัของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจน 

(oxygen-containing functional groups) เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของทาร์ เช่น หมู่อีเทอร์ 

และหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) (Zhang et al., 2010) ด้วยปฏิกิริยา decarbonylation รวม

ไปถึงเกิดการแตกวง (ring-opened intermediate) ของสารประกอบเฮเทอโรไซคลกิ (heterocyclic 

compounds) ด้วย ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีปริมาณเพิ่มขึน้เล็กน้อย เน่ืองจากเกิดการ

สลายตวัของหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ด้วยปฏิกิริยา decarboxylation ในปฏิกิริยาขัน้ท่ี

หนึ่ง (primary reaction) เท่านัน้ (Shen, Gu and Bridgwater, 2010) นอกจากนีย้งัพบว่าแก๊ส

ไฮโดรเจน และแก๊สมีเทน มีปริมาณสงูขึน้ด้วย แสดงให้เห็นว่าเกิดการรวมตวักนัของแรดิคอลอิสระ 

(free radical) (Ates and Isikdag, 2009)  ท่ีมาจากการแตกตวัทาร์ในปฏิกิริยาขัน้ท่ีสองด้วย

ปฏิกิริยา dehydrogenation, cyclization และ aromatization กลายเป็นสารประกอบอะโรมาติก 

(aromatic) และ polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHs)  
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รูปที่ 4. 4 ผลของอณุหภมูิไพโรไลซสิตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สของไม้กระถินยกัษ์ 
 

 
 

รูปที่ 4. 5 ผลของอณุหภมูิไพโรไลซสิตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สของขีเ้ลื่อย 
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โดยสามารถยืนยนัผลดงักลา่วได้จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของทาร์ด้วยเคร่ืองแก๊ส

โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ในกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิต่างๆ ของไม้

กระถินยกัษ์ ซึง่ได้มาจากการดกัจบัทาร์ด้วยตวัทําละลายไอโซโพพานอล(2-isopopanal) ในระบบ 

พบว่าท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เกิดสารประกอบจําพวกคีโตน (ketone) ซึง่มีหมู่คาร์บอนิล 

(carbonyl group) เป็นองค์ประกอบในปริมาณมากท่ีสดุ และเกิดสารประกอบจําพวกกรดคาร์บอก

ซิลิก (carboxylic acid) และแอลกอฮอล์ (alcohol) รองลงมา แต่เม่ืออุณหภูมิในกระบวนการ      

ไพโรไลซิสสงูขึน้ สารประกอบเหล่านีมี้ปริมาณลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาตา่งๆ ท่ีได้กล่าวไปแล้ว

ในข้างต้น กลายเป็นสารประกอบอะโรมาตกิ (aromatic) ท่ีเพิ่มสงูขึน้แทน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และ

รูปท่ี 4.7 โดยผลการทดลองนีมี้แนวโน้มเช่นเดียวกบังานวิจยัของ Li และคณะ ซึง่ได้ทําการศกึษา

องค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากปาล์ม (Li et al., 2007) โดยผลการ

ทดลองนัน้ สามารถเขียนแนวโน้มของการเกิดองค์ประกอบของทาร์ประเภทตา่งๆ ได้ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4. 6 องค์ประกอบของทาร์จากกระบวนการไพโรไลซสิท่ีอณุหภมูิตา่งๆของไม้กระถินยกัษ์ 
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รูปที่ 4. 7 องค์ประกอบของทาร์จากกระบวนการไพโรไลซสิท่ีอณุหภมูิตา่งๆของไม้กระถินยกัษ์ 

 

 
 

รูปที่ 4. 8 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงขององค์ประกอบของทาร์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ (Li et al., 2007) 
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4.3.2 กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ (Steam reforming) 
 
4.3.2.1 กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิิริยา  

 
ศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสต่อร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ และร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์เปรียบเทียบระหว่าง

กระบวนการไพโรไลซสิและรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของชีวมวลทัง้สองชนิด 

จากรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 แสดงผลของอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิสต่อ

ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบไม่ใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาของชีวมวลทัง้สองชนิด พบวา่มีแนวโน้มคล้ายกนัคือ เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ร้อยละการเปลี่ยน

ของคาร์บอนเป็นแก๊สและทาร์มีแนวโน้มสงูขึน้เช่นกนั 

 

 
 

รูปที่ 4. 9 ผลของอณุหภมูิไพโรไลซสิตอ่ร้อยละการเปลีย่นของคาร์บอนเป็นผลติภณัฑ์ของไม้

กระถินยกัษ์ 
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รูปที่ 4. 10 ผลของอณุหภมูไิพโรไลซสิตอ่ร้อยละการเปลีย่นของคาร์บอนเป็นผลติภณัฑ์ของขีเ้ลื่อย 

 

และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.11 ซึง่แสดงผลของอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิสตอ่

ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์เปรียบเทียบระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสและรีฟอร์มิง

ด้วยไอนํา้ของชีวมวลทัง้สองชนิด พบว่าท่ีอณุหภมูิไพโรไลซีสสงู ทาร์ท่ีเหลือจากกระบวนการรีฟอร์

มิงด้วยไอนํา้มีค่าใกล้เคียงกบัค่าท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่า

ทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิสงู มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้

ได้น้อยลง ทัง้นีเ้น่ืองมาจากทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิตํ่าส่วนใหญ่เป็น

สารประกอบจําพวกคีโตน (ketone) กรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) และแอลกอฮอล์ 

(alcohol) ทัง้ท่ีเป็นแอลฟิาติก (aliphatic) และไซคลิก โดยสารประกอบเหลา่นีเ้ป็นสารประกอบท่ีมี

เฮทเทอโรอะตอม (hetero atoms) อยู่ในโครงสร้างในปริมาณมาก โดยเฉพาะธาตอุอกซิเจน (O) 

จึงสง่ผลให้ทาร์ท่ีเกิดขึน้สามารถแตกตวัด้วยไอนํา้ได้ง่าย (Devi et al., 2005) ในขณะที่อณุหภมูิ   

ไพโรไลซิสสูงขึน้ สารประกอบดังกล่าวมีปริมาณลดลง ในทางตรงกันข้ามเกิดสารประกอบ

จําพวกอะโรมาติก (aromatic) เช่น โทลอีูน (toluene) สไตรีน (styrene) และแนฟทาลีน 

(naphthalene) เป็นจํานวนมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 สง่ผลให้ทาร์ท่ีอณุหภมูิสงูแตก

ตวัด้วยไอนํา้ได้ยากขึน้นัน่เอง (Devi et al., 2005)  นอกจากนีย้งัพบฟีนอล (phenol) ในปริมาณท่ี

สงูขึน้ด้วย จงึถือได้วา่ฟีนอลเป็นสารประกอบท่ีมีความเสถียรท่ีอณุหภมูิสงูด้วย (Li et al., 2007)  
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รูปที่ 4. 11 ผลของอณุหภมูไิพโรไลซสิตอ่ร้อยละการเปลีย่นของคาร์บอนเป็นทาร์เปรียบเทียบ

ระหวา่งกระบวนการไพโรไลซสิและรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ของไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ลื่อย 

 

4.3.2.2 กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  
 

ศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสต่อปริมาณองค์ประกอบของ

ผลติภณัฑ์แก๊ส เปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ของไม้กระถินยกัษ์ และร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นผลติภณัฑ์ของชีวมวลทัง้สองชนิด 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสต่อปริมาณ

องค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊ส เปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้และไม่

ใช้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาของไม้กระถินยักษ์  พบว่าเ ม่ืออุณหภูมิสูงขึน้  แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มสูงขึน้เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา carbon gasification และ 

condensable volatiles gasification ของทาร์ ดงัสมการตอ่ไปนี ้(Zang et al., 2010) ซึง่เป็น

ปฏิกิริยาดดูความร้อน  
 

Carbon gasification :                C + H2O  → CO + H2 – 31.4 kcal/mol 
 

Condensable volatile gasification :      [CxHyOz] + H2O → CO + H2 + Tar Endothermic 
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นอกจากนีย้ังพบว่าไม้กระถินยักษ์เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวทาร์ขัน้สอง ตัง้แต่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ขึน้ไป ด้วยปฏิกิริยา carbonylation, dehydrogenation และ 

aromatization กลายเป็นสารประกอบอะโรมาติก ส่งผลให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนและ

คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มสงูขึน้อย่างรวดเร็ว และเม่ือเปรียบเทียบกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้

แบบใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าแก๊สไฮโดรเจนมีปริมาณสูงขึน้อย่างมากแสดงให้เห็นว่า

ตวัเร่งปฏิกิริยาตวันีส้ามารถช่วยให้เกิดการแตกตวัของทาร์ได้ดีขึน้ ดงัสมการตอ่ไปนี ้(สภุชิตา เกริก

ไกวลั, 2551) 
 

Ni+CxHy → NiCx+ Hy → Ni + xCO+ y/2H2     โดยท่ี  CxHy เป็นตวัแทนของทาร์ (tar) 
 

เม่ือพิจารณาปริมาณแก๊สมีเทน โดยทําการเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการ       

รีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีปริมาณใกล้เคียงกัน แสดงว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยานีไ้ม่ช่วยในการแตกตัวของแก๊สมีเทนมากนัก นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ของกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าท่ี

อณุหภูมิสงูตัง้แต่ 700 องศาเซลเซียส ขึน้ไป ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มลดลง

เลก็น้อย ในทางตรงกนัข้ามปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มสงูขึน้ด้วย ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก

การเกิดปฏิกิริยาบาวดาดล์ (boudard reaction) ซึง่สามารถเกิดได้ท่ีอณุหภมูิสงู ดงัสมการตอ่ไปนี ้ 
 

C + CO2 → 2CO 
 

ส่วนท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 600 องศาเซลเซียส พบว่า ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้ม

เพิ่มขึน้ ในทางตรงกนัข้ามปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มลดลงด้วย ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก

การเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ (water gas shift) ซึง่สามารถเกิดได้ท่ีอณุหภมูิตํ่า เน่ืองจากเป็น

ปฏิกิริยาคายความร้อน ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

CO + H2O → CO2 + H2 + 9.8 kcal/mol 
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รูปที่ 4. 12 ผลของอณุหภมูไิพโรไลซสิตอ่ปริมาณองค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สตา่งๆ เปรียบเทียบ

ระหวา่งกระบวนการรีฟอร์มงิด้วยไอนํา้แบบใช้และไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของไม้กระถินยกัษ์ 
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และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 แสดงผลของอณุหภมูิในกระบวนการ

ไพโรไลซิสต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ของชีวมวลทัง้สองชนิด พบว่ามี

แนวโน้มคล้ายกนัคือ เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สและทาร์มีแนวโน้ม

เพิ่มขึน้ ยกเว้นท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส จะมีร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์มากท่ีสดุ 
 

 
 

รูปที่ 4. 13 ผลของอณุหภมูไิพโรไลซสิตอ่ร้อยละการเปลีย่นของคาร์บอนเป็นผลติภณัฑ์ของไม้กระถินยกัษ์ 
 

 
 

รูปที่ 4. 14 ผลของอณุหภมูไิพโรไลซสิตอ่ร้อยละการเปลีย่นของคาร์บอนเป็นผลติภณัฑ์ของขีเ้ลื่อย 
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ซึ่งผลจากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของทาร์ในกระบวนการไพโรไลซิสท่ี

อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ของไม้กระถินยกัษ์ พบว่าเกิดสารประกอบจําพวกเบนซีนไดออล 

(benzenediol) และเบนซีนไดคาร์บอกซิลิก เอซิด (benzenedicarboxylic acid) เป็นจํานวนมาก 

แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.15 สารประกอบเหล่านีจ้ดัอยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิก (phenolics 

compound) ซึ่งถือว่าเป็นผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากการแตกตวัของหน่วย phenyl-propane ใน

โครงสร้างลิกนิน (Balat, 2008) แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.2 และ 4.16 โดยสารประกอบเหลา่นีมี้วงเบนซีน

เป็นองค์ประกอบ จึงทําให้โครงสร้างมีความเสถียรมากกว่าสารประกอบแอลิแฟติก (Aliphatic 

compounds) ของกรดคาร์บอกซิลิก และสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (Heterocyclic 

compounds) ของคีโตน และแอลกอฮอล์ ท่ีเกิดขึน้พร้อมกนั ส่งผลให้ทาร์ท่ีอณุหภมูินีเ้กิดการแตก

ตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน นอกจากนีย้ังพบว่าเกิด

สารประกอบของลีโวกลโูคแซน (levoglucosan) ในปริมาณท่ีสงูกว่าอุณหภมูิอ่ืนด้วย โดย

สารประกอบนี ้ถือว่าเป็นผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิตํ่า (< 630 

องศาเซลเซียส) ของเซลลโูลส (Shen et al., 2010) ซึง่สารประกอบนีส้ามารถเกิดปฏิกิริยาต่อ

กลายเป็นนํา้ตาลโมเลกลุใหญ่อ่ืนๆ ได้ (Kawamoto, Morisaki and Saka, 2009) ดงัรูปท่ี 4.17 จึง

สง่ผลให้ท่ีอณุหภมูินีย้งัคงเหลือทาร์ในปริมาณมากกวา่อณุหภมูิอ่ืน 

 

 
 

รูปที่ 4. 15 องค์ประกอบของทาร์จากกระบวนการไพโรไลซสิท่ีอณุหภมูิตา่งๆของไม้กระถินยกัษ์ 
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รูปที่ 4. 16 หน่วยของ phenyl-propane ซึง่ยดึกนัด้วยพนัธะตา่งๆ ภายในโครงสร้างของลกินิน  

(biology : online) 

 

 
 

รูปที่ 4. 17 การสลายตวัในปฏิกิริยาขัน้ท่ีสองของลีโวกลโูคแซน (levoglucosan) ในกระบวนการ

ไพโรไลซสิของชีวมวล (Kawamoto, Morisaki and Saka, 2009) 
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โดยยืนยนัผลดงักล่าว ได้จากการเปรียบเทียบองค์ประกอบของทาร์ทัง้ก่อนและ

หลังทําปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของไม้กระถินยักษ์ท่ี

อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.18 พบว่าองค์ประกอบของเบนซีนไดออล แม้จะมีสดัสว่นท่ี

ลดลงแต่ก็ยงัคงเหลืออยู่ในระบบ ส่วนเบนซีนไดคาร์บอกซิลิก เอซิด และกรดคาร์บอกซิลิก กลบัมี

สดัสว่นท่ีสงูขึน้ ซึง่แสดงให้เห็นว่าสารประกอบเบนซีนไดออล และเบนซีนไดคาร์บอกซิลิก เอซิดนีมี้

ความว่องไวต่อการสลายตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาได้ยากกว่าองค์ประกอบอ่ืน อย่างไรก็ตามการท่ี

องค์ประกอบของเบนซีนไดคาร์บอกซิลิก เอซิด และกรดคาร์บอกซิลิก มีปริมาณสูงขึน้นัน้ อาจ

เน่ืองมาจากเกิดปฏิกิริยาระหวา่งองค์ประกอบของเบนซีนไดออล ฟีนอล และอนพุนัธ์ของฟีนอลท่ีมี

สดัส่วนลดลง กับไอนํา้ซึ่งถือว่าเป็นแหล่งให้ออกซิเจนกับระบบโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัช่วย 

นอกจากนีย้งัพบสารประกอบของ phenyl-beta-D-glucoside ซึง่อาจเกิดมาจากการรวมตวักนั

ของแรดิคอลอิสระ (free radical) ระหว่าง beta-D-glucoside (อนพุนัธ์ของลีโวกลโูคแซน) กบัวง

เบนซีน ส่วนสารประกอบอะโรมาติก เช่น โทลูอีน และอินดีน นัน้ไม่พบอยู่ในระบบหลงัจากทํา

ปฏิกิริยาแล้ว แสดงให้เห็นวา่สารประกอบเหลา่นีมี้ความวอ่งไวตอ่การสลายตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปที่ 4. 18 องค์ประกอบของทาร์ก่อนและหลงัทําปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอร์มงิด้วยไอนํา้แบบ

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของไม้กระถินยกัษ์ ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 
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4.3.3 ความว่องไวของการสลายตวัทาร์ 
 

ศกึษาผลของอณุหภมูิในกระบวนการไพโรซิสต่อความว่องไวในการสลายตวัของทาร์จาก    

ไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ลื่อยในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดย

การคํานวณหาร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ (% tar conversion) 

 

วิธีการคํานวณหาร้อยละการเปลี่ยนของทาร์จากกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ สามารถ

แสดงได้ดงัสมการท่ี 1 และ 2  

 

ร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ (ไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา)  = 

   

ร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ (ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา)     =  

 

โดยท่ี  CP คือ ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์จากกระบวนการไพโรไลซสิ 

 CNC คือ ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์จากกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบไม่

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  

 CC คือ ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์จากกระบวนการรีฟอร์มงิด้วยไอนํา้แบบใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

สําหรับสมการท่ี 1 เป็นการคํานวณหาร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ซึ่งเป็นผลมาจาก

กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา สว่นสมการที่ 2 เป็นการคํานวณหาร้อยละ

การเปลี่ยนของทาร์ซึง่เป็นผลมาจากกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

จากรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 แสดงผลของอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิสตอ่ร้อยละ

การเปลี่ยนของทาร์ (% tar conversion) จากไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ล่ือย โดยกราฟเส้นทึบเป็นการ

คํานวณมาจากสมการที่ 1 พบว่ามีแนวโน้มคล้ายกนัคือ เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ร้อยละการเปลี่ยนของ

ทาร์มีค่าลดลง โดยเฉพาะที่อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าทาร์ส่วนใหญ่สลายตวัด้วย 

ไอนํา้ได้น้อยมาก ดงันัน้จากรูปท่ี 4.11 รูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 จึงสามารถสรุปได้ว่าทาร์ท่ีเกิด

จากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิสงูจะมีความว่องไวในการสลายตวัด้วยไอนํา้ได้น้อยกว่าทาร์

ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิท่ีอณุหภมูิตํ่า  
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ส่วนกราฟเส้นประเป็นการคํานวณจากสมการที่ 2 พบว่าทัง้ไม้กระถินยกัษ์และขีเ้ลื่อยมี

แนวโน้มคล้ายกันคือ เม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ร้อยละการเปลี่ยนของทาร์มีค่าลดลง บ่งบอกได้ว่าทาร์ท่ี

เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิสงูมีความว่องไวต่อการสลายตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาได้

น้อยกวา่ทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิท่ีอณุหภมูิตํ่า  

อยา่งไรก็ตามเม่ืออณุหภมูิไพโรไลซสิสงูขึน้กลบัพบวา่ ผลตา่งระหวา่งกราฟเส้นทัง้สองมีคา่

มากขึน้ ซึง่ท่ีอณุหภมูิไพโรไลซิสสงู องค์ประกอบสว่นใหญ่เป็นสารประกอบอะโรมาติก (aromatic) 

จงึแสดงให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานีมี้ความสามารถในการแตกตวัทาร์มีองค์ประกอบของอะโรมาติก

ได้ดีกวา่องค์ประกอบอ่ืน  

 

 
 

รูปที่ 4. 19 ผลของอณุหภมูไิพโรไลซสิตอ่ร้อยละการเปลีย่นของทาร์ระหวา่งกระบวนการรีฟอร์มิง

ด้วยไอนํา้แบบใช้และไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของไม้กระถินยกัษ์ 
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รูปที่ 4. 20 ผลของอณุหภมูไิพโรไลซสิตอ่ร้อยละการเปลีย่นของทาร์ระหวา่งกระบวนการรีฟอร์มิง

ด้วยไอนํา้แบบใช้และไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของขีเ้ลื่อย 

 
4.4 ผลของชนิดชีวมวล 

 
4.4.1 กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ (steam reorming) 
 
ศึกษาผลของชนิดชีวมวลต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์  และ

องค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สในกระบวนการ รีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงผลของชนิดชีวมวลต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นชาร์และ

แก๊สท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าขีเ้ล่ือยให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นชาร์มากกว่าไม้กระถิน

ยกัษ์ ในทางตรงกนัข้ามกระถินยกัษ์จะให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สมากกว่าขีเ้ลื่อย 

เน่ืองมาจากขีเ้ลื่อยนัน้มีอตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) น้อยกว่าไม้กระถินยกัษ์ ดงั

ตารางท่ี 4.2 ซึง่บง่บอกถึงปริมาณคาร์บอนในเนือ้ไม้ท่ีหนาแน่นมากกวา่ จงึสง่ผลให้ขีเ้ลื่อยมีร้อยละ

การเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นชาร์มากกว่าไม้กระถินยกัษ์ได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัปริมาณองค์ประกอบของ

เฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส และลิกนินในชีวมวลด้วย ซึง่จากงานวิจยัของ Demirbas พบว่าผลิตภณัฑ์
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หลกัท่ีเกิดจากการสลายตวัของลิกนินในกระบวนการไพโรไลซิส คือ ชาร์ (Demirbas, 2000) และ

จากงานวิจยัของ Hosoya และคณะ พบว่าองค์ประกอบหลกัของทาร์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไล

ซิสของลิกนินนัน้มี vanillin เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย (Hosoya, Kawamoto and Saka, 2007) ซึง่

งานวิจยัเหลา่นีส้ามารถสนบัสนนุผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของทาร์จากขีเ้ลื่อยในกระบวนการ

ไพโรไลซสิ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ดงันัน้จงึกลา่วได้วา่ขีเ้ลื่อยนัน้มีองค์ประกอบของลกินินท่ีสงูกวา่ไม้

กระถินยกัษ์ 

 

 
 

รูปที่ 4. 21 ผลของชนิดชีวมวลตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นชาร์และแก๊สในกระบวนการ    

รีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

จากรูปท่ี 4.22 และ 4.23 เม่ือทําการตรวจสอบองค์ประกอบของทาร์ในกระบวนการ       

ไพโรไลซสิจากขีเ้ลื่อย เปรียบเทียบกบัไม้กระถินยกัษ์ พบว่าท่ีอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิสต่ํา

ทาร์ท่ีเกิดขึน้จากขีเ้ล่ือยมีองค์ประกอบของฟีนอลิก (phenolic) เบนซีนไดออล (benzenediol) เบน

ซีนไดคาร์บอกซิลิก เอซิด (benzenedicarboxylic acid) สงูกว่า และท่ีอณุหภมูิในกระบวนการ   

ไพโรไลซสิสงู ทาร์ท่ีเกิดจากขีเ้ล่ือยมีองค์ประกอบของสารประกอบอะโรมาติกสงูกว่าทาร์ท่ีเกิดจาก

ไม้กระถินยักษ์เช่นกัน จึงส่งผลให้ทาร์จากไม้กระถินยักษ์แตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยากลายเป็น

ผลติภณัฑ์แก๊สได้ง่ายกวา่ขีเ้ลื่อยนัน่เอง  
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จากรูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์ระหว่างไม้กระถินยกัษ์

และขีเ้ลื่อยในกระบวนการไพโรไลซิสพบว่า ไม้กระถินยกัษ์มีคา่ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็น

ทาร์สงูกว่าขีเ้ลื่อย แต่ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัพบว่า ร้อยละ

การเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์ของชีวมวลทัง้สองชนิดมีคา่ใกล้เคียงกนั จึงบง่บอกได้ว่าทาร์ท่ีเกิด

จากไม้กระถินยกัษ์แตกตวัด้วยไอนํา้และตวัเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายกวา่ทาร์ท่ีเกิดจากขีเ้ลื่อย   

 

 
 

รูปที่ 4. 22 ผลของชนิดชีวมวลตอ่องค์ประกอบฟีนอลกิ คีโตน และกรดคาร์บอกซลิกิของทาร์ใน

กระบวนการไพโรไลซสิ 
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รูปที่ 4. 23 ผลของชนิดชีวมวลตอ่องค์ประกอบอะโรมาตกิ (aromatic compound) ของทาร์ใน

กระบวนการไพโรไลซสิ 

 

 
 

รูปที่ 4. 24 ผลของชนิดชีวมวลตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์ในกระบวนไพโรไลซสิ

และกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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จากรูปท่ี 4.25 แสดงผลของชนิดชีวมวลต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สใน

กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของชีวมวลทัง้สองชนิด พบว่าไม้กระถินยกัษ์

จะให้ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนใกล้เคียงกับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ส่วนขีเ้ลื่อยจะให้ปริมาณ

แก๊สไฮโดรเจนท่ีมากกว่าแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ จึงส่งผลให้อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ของขีเ้ลื่อยสูงกว่าไม้กระถินยกัษ์เกือบทุกช่วงอุณหภูมิ ซึ่งจากงานวิจัยของ 

Hanaoka และคณะได้ทําการศกึษาการสลายตวัของชีวมวลในกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้

และอากาศที่อณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส พบว่าชีวมวลท่ีมีองค์ประกอบของลิกนินเป็นหลกัจะให้

ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีมีอตัราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนท่ีสูงกว่าชีวมวลท่ีมีองค์ประกอบของ

เซลลโูลสเป็นหลกั (Hanaoka et al., 2005) จงึกลา่วได้วา่ขีเ้ลื่อย มีองค์ประกอบของลกินินท่ีสงูกวา่

ไม้กระถินยกัษ์ จากผลการทดลองนีส้ามารถสนบัสนนุเหตผุลท่ีได้กลา่วไปแล้วในข้างต้น 

 

 
 

รูปที่ 4. 25 ผลของชนิดชีวมวลตอ่องค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วย    

ไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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4.4.2 ความว่องไวของการสลายตวัทาร์ 
 

ศกึษาผลของชนิดชีวมวลตอ่ความวอ่งไวของการสลายตวัทาร์ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วย

ไอนํา้แบบใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการคํานวณหาร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ (%tar 

conversion) ซึง่วิธีการคํานวณและความหมายของตวัแปร แสดงได้ดงัสมการท่ี 1 และ 2 ดงัท่ีได้

กลา่วไปแล้วในข้างต้น 

 จากรูปท่ี 4.26 แสดงผลของชนิดชีวมวลต่อร้อยละการเปลี่ยนของทาร์จากกระบวนการ     

รีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่คํานวณมาจากสมการที่ 1 พบว่าท่ีอณุหภมูิไพโรไล

ซิสตัง้แต ่700 องศาเซลเซียส ขีเ้ล่ือยมีร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ตํ่ากว่าไม้กระถินยกัษ์ เน่ืองจากท่ี

อณุหภูมิไพโรไลซิสสงู องค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากขีเ้ลื่อยมีสารประกอบอะโรมาติกสงูกว่าไม้

กระถินยกัษ์ จึงสง่ผลให้สารประกอบเหลา่นีมี้ความสามารถในการแตกตวัด้วยไอนํา้ได้น้อยนัน่เอง 

ดงัรูปท่ี 4.23 

จากรูปท่ี 4.27 แสดงผลของชนิดชีวมวลต่อร้อยละการเปลี่ยนของทาร์จากกระบวนการ     

รีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่คํานวณมาจากสมการที่ 2 พบว่าท่ีอณุหภมูิไพโรไลซิส

ตัง้แต่ 500 องศาเซลเซียสขึน้ไป ขีเ้ลื่อยมีร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ตํ่ากว่าไม้กระถินยกัษ์เช่นกนั 

เน่ืองจากในกระบวนการไพโรไลซิสทาร์ท่ีเกิดจากขีเ้ล่ือยมีองค์ประกอบของฟีนอลิก เบนซีนไดออล 

เบนซีนไดคาร์บอกซลิกิ เอซดิ และสารประกอบอะโรมาตกิสงูกวา่ทาร์ท่ีเกิดจากไม้กระถินยกัษ์  

ดงันัน้จากรูปท่ี 4.22 และ 4.23 และรูปท่ี 4.27 จึงสามารถสรุปได้ว่าทาร์ท่ีเกิดจาก

กระบวนการไพโรไลซิสของขีเ้ลื่อยจะมีความว่องไวในการสลายตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาได้น้อยกว่า

ทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของไม้กระถินยกัษ์  
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รูปที่ 4. 26 ผลของชนิดชีวมวลตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้

แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

รูปที่ 4. 27 ผลของชนิดชีวมวลตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้

แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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บทที่  5 
สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

 
จากงานวิจยัเร่ืองผลของอณุหภมูิไพโรไลซิสต่อรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิรยาของทาร์

จากชีวมวลในเบดนิ่งสองขัน้ตอน สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

 
5.1.1 ผลของอุณหภมูิในกระบวนการไพโรไลซสิ 

 
5.1.1.1 ผลของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของไม้

กระถนิยักษ์และขีเ้ล่ือยในกระบวนการไพโรไลซสิ 
 

เม่ืออณุหภมูิไพโรไลซสิสงูขึน้จาก 400 เป็น 800 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปลี่ยน

ของคาร์บอนเป็นทาร์ของชีวมวลทัง้สองชนิดมีแนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน ส่วนร้อยละการเปลี่ยน

ของคาร์บอนเป็นแก๊สมีแนวโน้มสูงขึน้ นอกจากนีพ้บว่าองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดขึน้จาก

กระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิตํ่า มักเป็นสารประกอบจําพวกคีโตน กรดคาร์บอกซิลิก และ

แอลกอฮอล์ เป็นหลกั ส่วนองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิสงู

มกัเป็นสารประกอบจําพวกอะโรมาตกิ เช่น โทลอีูน สไตรีน แนฟทาลีน อินดีน และฟีนอล อย่างไรก็

ตามสารประกอบจําพวกอนพุนัธ์ของฟีนอลไมมี่แนวโน้มท่ีชดัเจน  
 
5.1.1.2 ผลของอุณหภมูิต่อพฤตกิรรมการสลายตวัของทาร์จากไม้กระถนิ

ยักษ์และขีเ้ล่ือยในกระบวนการรีฟอร์มงิด้วยไอนํา้ 
 
- ในกรณีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
เม่ืออณุหภมูิไพโรไลซสิสงูขึน้จาก 400 เป็น 800 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปลี่ยน

ของคาร์บอนเป็นทาร์ของชีวมวลทัง้สองชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เช่นเดียวกบัร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนเป็นแก๊ส นอกจากนีเ้ม่ืออณุหภมูิไพโรไลซสิสงูขึน้ร้อยละการเปลี่ยนของทาร์มีคา่ลดลง โดย

เฉพาะท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส พบวา่ทาร์สว่นใหญ่เกือบไมส่ลายตวัด้วยไอนํา้เลย จึงสรุปได้
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ว่าทาร์ท่ีเกิดจากการไพโรไลซิสของชีวมวลท่ีอณุหภมูิสงูจะมีความว่องไวตอ่การสลายตวัด้วยไอนํา้

ตํ่ากวา่ทาร์ท่ีเกิดจากการไพโรไลซสิของชีวมวลท่ีอณุหภมูิตํ่า 

 

- ในกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

เม่ืออณุหภมูิไพโรไลซสิสงูขึน้จาก 400 เป็น 800 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปลี่ยน

ของคาร์บอนเป็นทาร์ของชีวมวลทัง้สองชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เช่นเดียวกบัร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนเป็นแก๊ส แต่ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์มีค่า

มากท่ีสดุ เน่ืองมาจากท่ีอณุหภมูินี ้มีองค์ประกอบของเบนซีนไดออล เบนซีนไดคาร์บอกซิลิก เอซิด 

และเลโวกลูโคแซน ในปริมาณมากกว่าอุณหภูมิอ่ืน ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจัยอาจจะไม่

เหมาะสมกับการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงขององค์ประกอบเหล่านี ้ทําให้เกิดการสลายตวัด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาได้ยากกว่าองค์ประกอบอ่ืน อย่างไรก็ตามเมื่ออณุหภมูิไพโรไลซิสสงูขึน้ร้อยละการเปลี่ยน

ของทาร์ มีค่าลดลงเช่นเดียวกับในกรณีท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จึงกล่าวได้ว่าทาร์ท่ีเกิดจาก

กระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลท่ีอุณหภูมิสูง จะมีความว่องไวต่อการสลายตัวด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาตํ่ากวา่ทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของชีวมวลท่ีอณุหภมูิตํ่า  

นอกจากนีย้ังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้นีมี้ความสามารถในการแตกทาร์ท่ีมี

องค์ประกอบเป็นอะโรมาตกิได้ดีกวา่องค์ประกอบอ่ืน 

 
5.1.2 ผลของชนิดชีวมวล 

 
5.1.2.1 ผลของชนิดชีวมวลต่อพฤติกรรมการสลายตัวของทาร์ใน

กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยา 
 

ท่ีอณุหภมูิไพโรไลซิสระหว่าง 400 ถึง 800 องศาเซลเซียส ขีเ้ล่ือยจะให้ร้อยละการ

เปลี่ยนของคาร์บอนเป็นชาร์สงูกว่าไม้กระถินยกัษ์ ทกุช่วงอณุหภมูิ เน่ืองมาจากขีเ้ล่ือยมีอตัราสว่น

ของไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนท่ีน้อยกวา่หรือมีคาร์บอนในเนือ้ไม้ท่ีมากกว่าไม้กระถินยกัษ์นัน่เอง ซึง่บง่

บอกถึงการมีปริมาณองค์ประกอบของลิกนินท่ีสงูกว่าไม้กระถินยกัษ์ได้ ในทางตรงกนัข้ามขีเ้ลื่อย

จะให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นแก๊สท่ีตํ่ากว่าไม้กระถินยกัษ์ เน่ืองมาจากทาร์ท่ีเกิดจาก    

ขีเ้ล่ือยมีองค์ประกอบของเบนซีนไดออล เบนซีนไดคาร์บอกซิลิก แอซิด เลโวกลูโคแซน และ



89 

สารประกอบอะโรมาติกมากกว่าทาร์ท่ีเกิดจากไม้กระถินยกัษ์ จึงส่งผลให้ทาร์จากขีเ้ลื่อยสลายตวั

กลายเป็นแก๊สได้ยากกวา่ทาร์ท่ีเกิดจากไม้กระถินยกัษ์ 

 
5.1.2.2 ผลของชนิดชีวมวลต่อความว่องไวในการสลายตัวของทาร์ใน

กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ 
 

สําหรับกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภมูิตัง้แต ่

700 องศาเซลเซียสขึน้ไป ขีเ้ลื่อยจะให้ร้อยละการเปลี่ยนของทาร์ท่ีตํ่ากวา่ไม้กระถินยกัษ์ แสดงว่าท่ี

อณุหภมูิไพโรไลซสิสงูทาร์ท่ีเกิดจากขีเ้ลื่อย จะมีความว่องไวตอ่การสลายตวัด้วยไอนํา้ตํ่ากว่าทาร์ท่ี

เกิดจากไม้กระถินยกัษ์ เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิสงูขีเ้ล่ือยมีองค์ประกอบของสารประกอบอะโรมาติกสงู

กว่า ซึ่งสารประกอบเหล่านีไ้ม่สามารถแตกตวัด้วยไอนํา้ได้ ส่วนกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้

แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอณุหภมูิตัง้แต่ 500 องศาเซลเซียสขึน้ไป ขีเ้ลื่อยจะให้ร้อยละการเปลี่ยน

ของทาร์ตํ่ากว่าไม้กระถินยักษ์เช่นกัน แสดงว่าทาร์ท่ีเกิดจากขีเ้ลื่อยจะมีความว่องไวต่อการ

สลายตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาตํ่ากว่าทาร์ท่ีเกิดจากไม้กระถินยกัษ์ เน่ืองจากเหตผุลท่ีได้กล่าวไปแล้ว

ในข้างต้น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
สําหรับวิธีการเก็บทาร์มาวิเคราะห์ในเชิงคณุปริมาณในงานวิจยันี ้อาจยงัไมมี่ประสทิธิภาพ

ดีเพียงพอ เน่ืองจากยงัไม่มีการติดตัง้ระบบป้องการการควบแน่นของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการ

ทดลอง จึงทําให้อาจมีทาร์บางส่วนสูญเสียไปมากก่อนการดกัเก็บทาร์ไปวิเคราะห์ ดังนัน้หาก

ต้องการดกัเก็บทาร์มาวิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบแล้ว จําเป็นต้องติดตัง้ระบบดงักล่าว

นอกจากนีก้ารเพิ่มจํานวนขวดที่ใช้ในเก็บทาร์อาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับการวิเคราะห์

องค์ประกอบของทาร์มากยิ่งขึน้ โดยเฉพาะการใช้ชีวมวลในปริมาณมาก ดงันัน้จึงมีการปรับปรุง

เพ่ือศกึษาอยา่งละเอียดตอ่ไป 

จากความรู้ท่ีได้ในงานวิจัยนี ้สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการลดปริมาณทาร์ท่ีเกิดจาก

กระบวนการแกซิฟิเคชนัลงได้เป็นอย่างดี นอกเหนือจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยทําการเลือกใช้

อณุหภมูิตํ่าในกระบวนการที่ก่อให้เกิดการสลายตวัของชีวมวลกลายเป็นทาร์ เพ่ือให้ทาร์ท่ีเกิดขึน้มี

ความว่องไวต่อการสลายตวัในปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ต่อได้อีก โดยไม่จําเป็นต้องใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ซึง่จะเป็นการช่วยลดต้นทนุในเร่ืองของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย  
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นอกจากนีห้ากต้องการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับกระบวนการแกซิฟิเคชันเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแล้ว จําเป็นต้องเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีความเหมาะสมกับ

สภาวะนีด้้วย นัน่คือ ควรเลือกตวัเร่งให้มีความสามารถในการแตกตวัทาร์ท่ีมีสารประกอบจําพวก 

ฟีนอลิก โดยเฉพาะอย่างยิ่งองค์ประกอบของ เบนซีนไดออล เบนซีนไดคาร์บอกซิลิก แอซิด รวมไป

ถึงเลโวกลูโคแซน ด้วย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสม ตัวอย่างเช่น โปรแทสเซียม

คาร์บอเนต (KCO3) ซึง่เป็นตวัเร่งท่ีช่วยลดโอกาสการแตกตวัของเซลลโูลสกลายเป็นเลโวกลโูคแซน 

แต่ช่วยส่งเสริมให้เกิดการแตกตวักลายเป็นสารประกอบอะลิฟาติกในกระบวนการไพโรไลซิสแทน 

(Nishimura, Iwasaki and Horio, 2009) ซึง่สารประกอบอะลิฟาติกนัน้สามารถแตกตวัได้ง่ายแม้

จะใช้เพียงไอนํา้ในการแตกตวัก็ตาม นอกจากนีย้งัมีตวัเร่งปฏิกิริยาอีกตวัหนึ่งคือ ซีโอไลด์ (HZSM-

5) ซึ่งเป็นตวัเร่งท่ีใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส โดยสามารถเปลี่ยนสารประกอบจําพวกฟีนอลิก 

(phenolic compound) ท่ีเกิดมาจากการสลายตวัของโครงสร้างลิกนินผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยา 

deoxygenation ให้กลายเป็นสารประกอบอะโรมาติกได้ (Mullen and Boateng, 2010) ซึ่ง

สารประกอบเหล่านีส้ามารถแตกตัวในปฏิกิริยารีฟอร์มิงต่อ ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว

รองรับอะลมูินาท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้ คาดว่าจะส่งผลให้

สามารถลดปริมาณทาร์ท่ีเกิดขึน้ในสภาวะดงักลา่วได้อีกทางหนึง่ด้วย 
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ภาคผนวก ก 
วธีิวเิคราะห์คุณสมบตัทิางกายภาพของชีวมวล 

 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชืน้ (Moisture): ASTM D3173 
 

1.1.1 วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้นําเข้าเดสิเคเตอร์ (desicator) ทิง้ไว้ประมาณ 15 

นาที นําไปชัง่แล้วบนัทกึนํา้หนกั 

2) ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาท่ีทราบนํา้หนกัแล้ว 

บนัทกึนํา้หนกัตวัอยา่ง 

3) นําไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 

ชัว่โมงหรือจนนํา้หนกัตวัอยา่งคงท่ี 

4) นําถาดอลมูิเนียมออกมาทิง้ไว้ให้เย็นลง แล้วนําเข้าเดสิเคเตอร์ ประมาณ 15 

นาที แล้วชัง่ถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาท่ีมีตวัอยา่งอบแล้วอยูภ่ายในบนัทกึผล 

 
1.1.2 สูตรที่ใช้ในการคาํนวณ 

 
M = 100(W1 – W2) / W 

 

เม่ือ  M =       ร้อยละของความชืน้ 

W1  =       นํา้หนกัของถาดอลมูิเนียมพร้อมฝารวมกบันํา้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้นก่อนอบ (กรัม) 

W2     =       นํา้หนกัของถาดอลมูิเนียมพร้อมฝารวมกบันํา้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้นหลงัอบ (กรัม) 

    W      =       นํา้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม)   
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1.2 เถ้า (Ash): ASTM D3174 
 

1.2.1 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ท่ีอณุหภมูิ 750 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง นําออกมาทําให้เย็นในเดสิเคเตอร์ (desicator) 

ชัง่นํา้หนกัครูซเิบลิ (crucible) พร้อมฝา 

2) ชัง่นํา้หนกัตวัอยา่งใสค่รูซเิบลิ ประมาณ 1 กรัม 

3) นําไปเผาบนตะเกียงบนุเซนจนควนัระเหยหมด 

4) ใสค่รูซเิบลิพร้อมฝาในเตาเผาที่อณุหภมูิประมาณ 750 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลาประมาณ 2 ชัว่โมงหรือจนนํา้หนกัคงท่ี 

5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิง้ไว้ให้เย็น แล้วนําไปใส่ในเดสิเคเตอร์ แล้ว

ชัง่นํา้หนกัพร้อมบนัทกึผล 
 

1.2.2 สูตรที่ใช้ในการคาํนวณ 
 

A = 100(W3 – W4) / W 
 

เม่ือ     A        = ร้อยละของเถ้า 

          W3     =        นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝาท่ีมีเถ้า (กรัม) 

          W4     =        นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝา (กรัม) 

          W       =        นํา้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม)  
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

1.3.1 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซเิบลิ (crucible) พร้อมฝาในเตาเผาอณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 

30 นาที นําออกจากเตาเผา ทําให้เย็นในเดสิเคเตอร์ (desicator) แล้วชัง่นํา้หนกั

ครูซเิบลิพร้อมฝา บนัทกึผล 
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2) ชัง่ตวัอยา่งใสใ่นครูซเิบลิประมาณ 1 กรัม แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 

3) นําไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิ

ประมาณ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

4) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ท่ีอณุหภมูิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาที 

5) หยอ่นครูซเิบลิให้อยูก่ึง่กลางเตา อณุหภมูปิระมาณ 950 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

6 นาที 

6) นําครูซเิบลิออกมาทิง้ไว้ให้เย็น แล้วนําไปใสใ่นเดสเิคเตอร์ประมาณ 15 นาที นําไป

ชัง่และบนัทกึผล 

 
1.1.1 สูตรที่ใช้ในการคาํนวณ 

 
V = [100(W5 – W6) / W] – M 

 

เม่ือ    V        = ร้อยละของสารระเหย 

         W5       =       นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝารวมกบันํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

         W6       =       นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝารวมกบันํา้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 

         W        =       นํา้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

         M        =        ร้อยละของความชืน้ 

 
1.2 ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 

 
1.2.1 สูตรที่ใช้ในการคาํนวณ 

 
ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – M – A – V 
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ภาคผนวก ข 
 

1.1 การวิเคราะห์โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 
 

งานวิจัยนีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC - 2014 Gas 

chromatograph (GC) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการแยกสารผสมที่ระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้า

ไปในคอลมัน์ (Column) ท่ีบรรจดุ้วยสารท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัยดึจบัท่ีเรียกว่า Stationary phase และ

มีแก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟสเคลื่อนท่ี (Mobile phase) เคลื่อนท่ีไปตามคอลมัน์เข้าสูเ่คร่ืองวดั 

(Detector) สัญญาณที่ เค ร่ืองตรวจวัด ไ ด้ รับนั น้จะถูกส่ ง ไปบันทึก เ ป็นโครมาโตแกรม 

(Chromatogram) โดยเคร่ืองบนัทกึ (Recorder)  
 

1.1.1 แก๊สโครมาโตกราฟมีส่วนประกอบที่สาํคัญดงันี ้
 

- แก๊สพา (Carrier gas) 

- ตวัควบคมุการไหล (Flow controller) 

- สว่นท่ีฉีดสารตวัอยา่ง (Injector port) 

- คอลมัน์ (Column) 

- ดีเทคเตอร์ (Detector) 

- เคร่ืองบนัทกึ (Recorder) 
 

1.1.2 รายละเอียดของส่วนประกอบที่สาํคัญมีดงันี ้
 

1.1.2.1 แก๊สพา 
 

 แก๊สพาเป็นแก๊สท่ีใช้สําหรับพาสารตวัอย่าง ท่ีถูกทําให้เป็นไอหรือแก๊สเฟสแล้วท่ี

สว่นท่ีฉีดสารตวัอย่างให้เข้าสูค่อลมัน์ตอ่ไป แก๊สพานีต้้องมีการควบคมุอตัราการไหล (Flow rate) 

ให้คงท่ีเสมอ โดยสามารถเลือกใช้อตัราการไหลให้เหมาะสมได้ตามต้องการ อตัราการไหลของแก๊ส

พามีสว่นสําคญัตอ่การวิเคราะห์ทัง้เชิงคณุภาพและปริมาณ ดงันัน้จงึต้องมีการควบคมุให้คงท่ี 

 แก๊สพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไม่เกิดปฏิกิริยากับสาร

ตวัอย่าง มีมวลโมเลกุลตํ่าและมีการแพร่น้อย มีความบริสทุธ์ิสงูและราคาไม่แพง แก๊สพาท่ีใช้กัน

โดยทัว่ไป ได้แก่ แก๊สไนโตรเจน ฮีเลียม และแก๊สไฮโดรเจน  
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1.1.2.2 คอลัมน์ 
 

 คอลัมน์เป็นส่วนสําคัญของการแยกสาร เม่ือแก๊สหรือไอของสารผสมในสาร

ตวัอย่างผ่านคอลมัน์ สารท่ีบรรจุในคอลมัน์เปล่าจะทําหน้าท่ีเป็นตวัแยกแก๊สหรือไอของสารผสม

เหลา่นัน้ออกจากกนัเป็นสว่นๆ ดงันัน้โครมาโทแกรมที่ได้จะดีหรือไมจ่งึขึน้อยูก่บัชนิดของคอลมัน์ 
 

1.1.2.3 ดเีทคเตอร์ 
 

ดีเทคเตอร์คือ ส่วนท่ีสามารถบ่งบอกในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของสารที่

ต้องการวิเคราะห์หรือมีสารอ่ืนๆท่ีแตกต่างไปจากแก๊สพา ดงันัน้เคร่ืองตรวจวดัจึงเป็นเคร่ืองท่ีมี

ความสามารถสญัญาณกบัสารตา่งๆในลกัษณะเฉพาะ และมีสภาพไวเพียงพอ มีการตอบสนองที่ดี

ในช่วงความเข้มข้นของสารที่กว้างพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสมของงานก็ได้ 

ลักษณะเฉพาะที่ต้องการของดีเทคเตอร์นัน้ ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ

ตอบสนองตอ่สารเคมีท่ีต้องการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้

- ให้สภาพความไวสงู (High sensitivity) 

- มีความเฉพาะตอ่การตรวจหาสาร (Selectivity) 

- ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีช่วงความเข้มข้นท่ีกว้างพอท่ีจะวดัได้อยา่งถกูต้อง 

- มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 

  ดีเทคเตอร์ท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิดคือ ทอร์มอลคอนดกัติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) และเฟ

ลมไอออนไนเซชนัดีเทคเตอร์ (FID) โดยในงานวิจยันีใ้ช้ดีเทคเตอร์แบบ TCD 
 

ดีเทคเตอร์แบบ TCD  
 

 วิเคราะห์สารท่ีออกมากับแก๊สพา โดยใช้หลักการทํางานดังนี  ้แก๊สพาบริสุทธ์ิ 

(Reference gas) กบัแก๊สพาท่ีมีสารตวัอย่างอยู่ด้วยจะมีคณุสมบตัิในการนําความร้อน (Thermal 

conductivity) ท่ีต่างกัน เม่ือสารตัวอย่างท่ีถูกแยกจากคอลัมน์พร้อมด้วยแก๊สพาผ่านเข้าไปใน

เคร่ืองตรวจวดัและผ่านขดลวด (Filament) ซึ่งทําให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึ่ง ขดลวดจะ

เสียความร้อนให้กับแก๊สพาท่ีมีสารตวัอย่างท่ีเข้ามาในดีเทคเตอร์ แล้วดีเทคเตอร์ก็จะทําการปรับ

กระแสไฟฟ้าเพื่อให้ขดลวดมีความร้อนเท่าเดิม กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการปรับความร้อนนีจ้ะเป็น

สญัญาณสง่เข้าเคร่ืองบนัทกึออกมาเป็นโครมาโทแกรม 
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1.2 การวิเคราะห์โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
 

ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-

2010 Gas chromatograph-Mass spectrometry (GC/MS) เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสงู ใช้

สําหรับวิเคราะห์สารเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ ซึ่งสามารถวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ท่ีผสม

รวมกนัหลายชนิดในปริมาณตํ่าระดบันาโนกรัม โดยการแยกให้เป็นสารบริสทุธ์ิ และสารประกอบ

อินทรีย์ท่ีนํามาวิเคราะห์นัน้จะต้องระเหยได้ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 450 องศาเซลเซียส เม่ือตรวจวัด

เรียบร้อยแล้วจะแสดงผลออกมาในรูปของโครมาโตแกรม (Chromatogram)  
 

1.2.1 แมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 
 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เพ่ือหาสดัส่วนผสมในตวัอย่าง และเพื่อการพิสจูน์เอกลกัษณ์สาร 

ทัง้สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ โดยอาศยัรูปแบบของการแตกไอออน (fragmentation pattern) 

อนัเน่ืองมาจากการเกิด ionization ด้วยวิธีการตา่งๆ ซึง่จะแสดงความแตกตา่งของคา่มวลตอ่ประจุ

ออกมา (m/z) กราฟของความสมัพนัธ์ระหวา่ง ion abundance และ m/z ของ fragment ion ตา่งๆ 

ท่ีเกิดขึน้ถกูเรียกว่า mass spectrum ซึง่ให้ข้อมลูทางโครงสร้างเพื่อใช้ในการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของ

สาร โดยไมต้่องอาศยัข้อมลูจากเทคนิคอ่ืนๆร่วมด้วย 

 

1.2.2 หลักการของแมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) 
 

โมเลกุลถกูทําให้แตกตวัเป็นไอออนภายในบริเวณ ionization chamber ซึง่ถกูเรียกว่า

แหล่งไอออน (Ion Source) ไอออนจะถกูดึงและโฟกสัด้วยชุดของเลนซ์และถกูแยกโดยหน่วย

วิเคราะห์มวล (Mass Analyzer) จากนัน้ไอออนจะถกูกําหนดให้ไปตกกระทบที่เคร่ืองตรวจวดั

ไอออน (Ion Detector) ทําให้เกิดสญัญาณไฟฟ้าท่ีสมัพนัธ์โดยตรงกบัความเข้มข้นของไอออนใน

ตวัอย่าง กระแสไอออนจะถกูเปลี่ยนให้อยู่ในรูป digital signal และถกูบนัทึกใน data system ซึง่

จะเปลี่ยนสญัญาณนีอ้ยู่ในรูปท่ีเรียกว่าแมสสเปกตรัม (Mass spectrum) และสามารถนําไปใช้ใน

การพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสารตวัอยา่งตอ่ไป 
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1.2.3 องค์ประกอบของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 

แสดงได้ดงัรูปที่ ข 1 

1.2.3.1 สว่นการป้อนสารอตัโนมตั ิ(Auto sampler) 

1.2.3.2 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) 

- Injector 

- Oven column 

1.2.3.3 สว่นการเช่ือมตอ่ (Interface) 

1.2.3.4 แมสสเปกโทรเมตรี (MS) 

- Ionization เป็นชนิด EI ใช้ศกัย์ไฟฟ้า 70 eV 

- Mass analysis เป็นแบบ Quadrupole Mass Filters โดยการให้

ความถ่ีชนิด DC และชนิด AC ไปท่ี mass analyzer ซึง่ประกอบด้วย

แท่งรูปทรง hyperbolic จํานวน 4 แท่ง การเพิ่มของความถ่ีชนิด DC 

และชนิด AC ทําให้ไอออนท่ีมีคา่ m/z ตํ่าไปสูส่งู สามารถ oscillate 

ไปถึง detector ได้ตามลําดบั 

- Ion detection 

 
รูปที่ ข 1 แสดงองค์ประกอบของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) (kmitl : online) 
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ภาคผนวก ค 
การคาํนวณ 

 
1. หาอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเข้าท่อชัน้ในและชัน้นอก 
 

เส้นผา่นศนูย์กลางภายในของท่อชัน้ใน 8.8 มิลลเิมตร 

เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกของท่อชัน้ใน 10.0 มิลลเิมตร 

เส้นผา่นศนูย์กลางภายในของท่อชัน้นอก 18.8 มิลลเิมตร 

เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกของท่อชัน้นอก 20.0 มิลลเิมตร 

ความเร็ว/พืน้ท่ีหน้าตดั    flowท่อชัน้ใน/ Aท่อชัน้ใน = flowท่อชัน้นอก/ Aท่อชัน้นอก  

เพราะฉะนัน้                         flowท่อชัน้ใน/ flowท่อชัน้นอก = Aท่อชัน้ใน/ Aท่อชัน้นอก  

                      flowท่อชัน้ใน/ flowท่อชัน้นอก = ¶r2
ท่อชัน้ใน/ ¶r2

ท่อชัน้นอก 

                               flowท่อชัน้ใน/ flowท่อชัน้นอก = ¶ (4.4) 2/ ¶ [(9.4) 2- (5) 2] 

  จะได้                                                   flowท่อชัน้ใน = 0.305 flowท่อชัน้นอก 

 
2. หาอัตราการป้อนไอนํา้ 
 

นํา้หนกัชีวมวลทัง้สองชนิด   0.120 กรัม 

ร้อยละของคาร์บอนในไม้กระถินยกัษ์ 44.124 

ร้อยละของคาร์บอนในขีเ้ลื่อย   49.200 

 

จากปฏิกิริยาแกซฟิิเคชนั   C + H2O                    CO + H2  

                                      C + 2H2O                   CO2 + H2  

รวม     2C + 3H2O                 CO + CO2 + 2H2 
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ไม้กระถนิยักษ์ 
 

C = 0.120 * (44.124/100) = 0.053 กรัม = 0.053/12 = 0.0044 โมล 

H2O = 0.0044 * 3/2 = 0.0066 โมล = 0.0066*18 = 0.119 กรัม = 0.119 มิลลลิติร 
 

ขีเ้ล่ือย 
 

C = 0.120 * (49.200/100) = 0.059 กรัม = 0.059/12 = 0.0049 โมล 

H2O = 0.0049 * 3/2 = 0.0074 โมล = 0.0074*18 = 0.133 กรัม = 0.133 มิลลลิติร 
 

ดงันัน้ จงึทําการป้อนไอนํา้ด้วยอตัราการเร็ว 0.140 มิลลลิติร/นาที 
 

3. หาร้อยละโดยปริมาตรของไอนํา้ 
 

เปิดตารางไอนํา้ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ได้ specific volume 4.952 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม 

อตัราการไหลของไอนํา้ 0.140 มิลลลิติร/นาที =   0.140 กรัม/นาที 
 

เพราะฉะนัน้   Specific Volume  =   4.952 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม x 0.140 กรัม/นาที x (1  

                                                     กิโลกรัม/1000 กรัม) x (1000 ลติร/1 ลกูบาศก์เมตร) x (1000  

                                                     มิลลลิติร/1 ลติร) 

    =   693.280 มิลลลิติร/นาที 
 

อตัราการไหลของไนโตรเจน 110 มิลลลิติร/นาที 

จาก                   V1/V2     =    T1/T2 

      110/V2  =    298/1073 

จะได้             V2 =    396.074 มิลลลิติร/นาที 

เพราะฉะนัน้   ร้อยละโดยปริมาตรของไอนํา้(%Vol)  =    693.280/(396.074+693.280) * 100  

              =    63.640 
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4. ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

- กรณีใช้ไม้กระถนิยักษ์  
 

ครัง้ท่ี 1 

ชัง่นํา้หนกัไม้กระถินยกัษ์   0.121 กรัม 

อณุหภมูิในโซนท่ี 1    400 องศาเซลเซียส  

อณุหภมูิในโซนท่ี 2    800 องศาเซลเซียส  

อตัราการป้อนไอนํา้     0.140 มิลลลิติรตอ่นาที 

คาร์บอนในไม้กระถินยกัษ์   44.124 wt% (as receive) 

เพราะฉะนัน้ นํา้หนกัคาร์บอนในไม้กระถินยกัษ์ = 0.121*44.124/100 = 0.053 กรัม 
 

นํา้หนกัชาร์ท่ีได้จากการทดลอง  0.0276 กรัม 

คาร์บอนในชาร์ (C-char)   60.175 wt% (as receive) 

เพราะฉะนัน้  นํา้หนกัคาร์บอนในชาร์ = 0.0276*60.175/100 = 0.017 กรัม 
 

คาร์บอนในแก๊สท่ีได้จากการทดลอง (CO + CH4 + CO2)    = 0.031 กรัม 
 

เพราะฉะนัน้ นํา้หนกัคาร์บอนในทาร์  = นํา้หนักคาร์บอนในไม้กระถินยักษ์ – (นํา้หนัก 

                                                                 คาร์บอนในชาร์ + นํา้หนกัคาร์บอนในแก๊ส)                                        

                                                   =   0.053 – (0.017 + 0.031) 

                                                      =   0.006 กรัม 
 

ดงันัน้ ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนคดิเป็น 

ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นแก๊ส = (0.031/0.053)*100  = 58.161 

ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นชาร์  = (0.017/0.053)*100  = 31.144 

ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็นทาร์  = (0.006/0.053)*100  = 10.694 
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5. การหาความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์แก๊สแต่ละชนิด (gas production) ในกระบวนการรีฟอร์
มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

- กรณีใช้ไม้กระถนิยักษ์  
 

ครัง้ท่ี 1 

ชัง่นํา้หนกัไม้กระถินยกัษ์  0.121 กรัม 

อณุหภมูิในโซนท่ี 1   400 องศาเซลเซียส  

อณุหภมูิในโซนท่ี 2   800 องศาเซลเซียส  

อตัราการป้อนไอนํา้    0.14 มิลลลิติรตอ่นาที 

อตัราการไหลของแก๊สรวม  118.93 มิลลลิติรตอ่นาที 

เวลาท่ีเก็บแก๊สทกุ 10 นาที บรรจใุนถงุเก็บแก๊ส เป็นเวลา 50 นาที 

ปริมาตรแก๊สในถงุเก็บแก๊ส 1 ถงุ เท่ากบั 1189.3 มิลลลิติร 

 

ตาราง ค1 ความเข้มข้นของผลติภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิดของตวัมาตรฐาน (Standard) 

 

ชนิดแก๊ส area % balance in N2 

H2 43690.5 1.00 

CO 2463.3 1.00 

CH4 9289.8 1.00 

CO2 3431.1 1.00 
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ตาราง ค2 ความเข้มข้นของผลติภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิด  

 

ถงุท่ี 1 (10 นาทีแรก) 

 

ชนิดแก๊ส area % เทียบกบั std ปริมาตรแก๊สในถงุ (mL) จํานวนโมล (mmol) 

H2 50344.1 1.152 13.704 0.560 

CO 3795.5 1.540 18.324 0.750 

CH4 4392.6 0.472 5.623 0.230 

CO2 1090.6 0.317 3.780 0.155 

 

วิธีการคํานวณถงุท่ี 1 
 

ชนิดแก๊ส area % เทียบกบั std ปริมาตรแก๊สในถงุ (mL) จํานวนโมล (mmol) 

H2 50344.1 50344.1/43690.5 1.152x1189.3 13.704/(0.08206x298) 

CO 3795.5 3795.5/2463.3 1.540 x1189.3 18.324/(0.08206x298) 

CH4 4392.6 4392.6/9289.8 0.472 x1189.3 5.623/(0.08206x298) 

CO2 1090.6 1090.6/3431.1 0.317 x1189.3 3.780/(0.08206x298) 

 

ถงุท่ี 2 
 

ชนิดแก๊ส area % เทียบกบั std ปริมาตรแก๊สในถงุ (mL) จํานวนโมล (mmol) 

H2 46841.3 1.072 12.750 0.521 

CO 2741.6 1.112 13.236 0.541 

CH4 3324.1 0.357 4.255 0.174 

CO2 2150.6 0.626 7.454 0.305 
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ถงุท่ี 3 
 

ชนิดแก๊ส area % เทียบกบั std ปริมาตรแก๊สในถงุ (mL) จํานวนโมล (mmol) 

H2 12305 0.281 3.349 0.136 

CO 505.3 0.205 2.439 0.099 

CH4 722.5 0.077 0.924 0.037 

CO2 1292.4 0.376 4.479 0.183 
 

ถงุท่ี 4 
 

ชนิดแก๊ส area % เทียบกบั std ปริมาตรแก๊สในถงุ (mL) จํานวนโมล (mmol) 

H2 3859 0.088 1.050 0.042 

CO 80.3 0.032 0.387 0.015 

CH4 157.9 0.016 0.202 0.008 

CO2 428.4 0.124 1.484 0.060 
 

ถงุท่ี 5 (ถงุสดุท้าย) 
 

ชนิดแก๊ส area % เทียบกบั std ปริมาตรแก๊สในถงุ (mL) จํานวนโมล (mmol) 

H2 1192.2 0.027 0.324 0.013 

CO 0 0 0 0 

CH4 52.6 0.005 0.067 0.002 

CO2 173.5 0.050 0.601 0.024 
 

ดงันัน้ผลติภณัฑ์แก๊สท่ีเก็บได้ในเวลา 50 นาที 
 

ชนิดแก๊ส จํานวนโมล (mmol) จํานวนโมล/นํา้หนกัชีวมวล (mmol/g biomass) 

H2 1.275 10.546 

CO 1.406 11.631 

CH4 0.452 3.745 

CO2 0.727 6.020 



108 
 

ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการทดลอง 

 
1. ข้อมูลการวิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สที่ได้จากกระบวนการต่างๆ 

 

 
ตาราง ง 1 ข้อมลูการทดลองของผลอณุหภมูิไพโรไลซิสต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็น

ผลติภณัฑ์ในกระบวนการไพโรไลซสิของไม้กระถินยกัษ์ 
 

 

 
ตาราง ง 2 ข้อมลูการทดลองของผลอณุหภมูิไพโรไลซิสต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็น

ผลติภณัฑ์ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของไม้กระถินยกัษ์ 

 
 
 

ไม้กระถินยกัษ์ 
อณุหภมิู

ไพโรไล

ซิส 

แก๊ส ชาร์ ทาร์ 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลี่ย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลี่ย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลี่ย SD 

400 7.24 7.67 7.45 0.298 33.78 34.10 33.93 0.233 58.99 58.24 58.62 0.531 

500 11.47 12.08 11.78 0.438 27.59 27.43 27.51 0.110 60.94 60.49 60.71 0.318 

600 25.67 24.99 25.33 0.482 20.19 19.83 20.01 0.256 54.13 55.18 54.65 0.738 

700 41.81 42.07 41.94 0.184 16.72 17.01 16.86 0.206 41.47 40.92 41.20 0.390 

800 58.07 58.80 58.44 0.519 9.21 10.09 9.65 0.619 32.72 31.11 31.91 1.138 

ไม้กระถินยกัษ์ 
อณุหภมิู

ไพโรไล

ซิส 

แก๊ส ชาร์ ทาร์ 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลี่ย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลี่ย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉลี่ย SD 

400 42.06 43.92 42.99 1.315 32.92 33.70 33.31 0.556 25.03 22.38 23.70 1.871 

500 46.43 47.02 46.73 0.419 25.52 23.80 24.66 1.216 28.04 29.17 28.61 0.797 

600 47.94 47.67 47.81 0.194 18.91 18.21 18.56 0.496 33.15 34.12 33.63 0.690 

700 57.35 57.34 57.35 0.008 12.40 12.99 12.69 0.420 30.25 29.67 29.96 0.411 

800 61.15 59.89 60.52 0.895 8.96 8.44 8.70 0.376 29.88 31.67 30.78 1.271 
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ตาราง ง 3 ข้อมลูการทดลองของผลอณุหภมูิไพโรไลซิสต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็น

ผลติภณัฑ์ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของไม้กระถินยกัษ์ 

 

ตาราง ง 4 ข้อมลูการทดลองของผลอณุหภมูิไพโรไลซสิตอ่ปริมาณองค์ประกอบของผลติภณัฑ์

แก๊สในกระบวนการไพโรไลซสิของไม้กระถินยกัษ์ 

 

 

 

ไม้กระถินยกัษ์ 

อณุหภมิู

ไพโรไล

ซิส 

แก๊ส ชาร์ ทาร์ 

ครัง้ท่ี 

1 

ครัง้ท่ี 

2 

ครัง้ท่ี 

3 

เฉลี่ย SD ครัง้  ท่ี 

1 

ครัง้ท่ี 

2 

ครัง้ท่ี 

3 

เฉลี่ย SD ครัง้  ท่ี 

1 

ครัง้ท่ี 

2 

ครัง้ท่ี 

3 

เฉลี่ย SD 

400 58.16 59.10 60.17 59.16 0.99 31.14 30.77 31.08 30.99 0.19 10.69 10.13 8.75 9.85 0.99 

500 66.76 62.54 64.85 64.65 2.98 24.67 27.06 25.77 25.86 1.69 8.58 10.41 9.38 9.49 1.29 

600 60.61 56.96 57.45 58.34 1.98 22.82 23.17 23.62 23.20 0.40 16.58 19.88 18.93 18.46 1.69 

700 65.61 69.67 69.65 68.31 2.34 20.22 17.15 16.58 17.98 1.96 14.17 13.18 13.77 13.71 0.49 

800 74.52 77.55 71.18 74.42 3.18 11.41 9.73 11.43 10.85 0.97 14.07 12.71 17.39 14.72 2.40 

ไม้กระถินยกัษ์ 

อณุหภมิูไพโรไลซิส 
H2 CO 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉลี่ย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉลี่ย SD 

400 0.03 0.04 0.03 0.005 0.96 0.98 0.97 0.009 

500 0.24 0.26 0.25 0.013 1.69 1.78 1.74 0.061 

600 1.40 1.38 1.39 0.017 5.51 4.65 5.08 0.606 

700 3.54 4.31 3.92 0.541 9.96 9.95 9.95 0.008 

800 6.17 5.71 5.94 0.323 14.54 14.17 14.36 0.266 

อณุหภมิูไพโรไลซิส 
CH4 CO2 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉลี่ย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉลี่ย SD 

400 0.19 0.15 0.17 0.026 1.51 1.69 1.60 0.13 

500 0.52 0.51 0.51 0.008 2.00 2.15 2.08 0.10 

600 0.84 1.28 1.06 0.311 3.09 3.26 3.17 0.12 

700 2.74 2.62 2.68 0.084 2.67 2.90 2.79 0.16 

800 3.84 4.24 4.04 0.280 2.97 3.21 3.09 0.17 
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ตาราง ง 5 ข้อมูลการทดลองของผลอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สใน

กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของไม้กระถินยกัษ์ 

ตาราง ง 6 ข้อมูลการทดลองของผลอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สใน

กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของไม้กระถินยกัษ์ 

ไม้กระถินยกัษ์ 

อณุหภมิูไพโรไลซิส 
H2 CO 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉลี่ย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉลี่ย SD 

400 2.95 2.99 2.97 0.027 9.85 10.24 10.05 0.270 

500 3.40 3.24 3.32 0.112 11.50 11.58 11.54 0.058 

600 3.76 3.30 3.53 0.322 10.78 10.79 10.78 0.010 

700 5.67 5.42 5.55 0.172 13.05 12.76 12.90 0.202 

800 8.38 8.60 8.49 0.154 14.70 14.82 14.76 0.086 

อณุหภมิูไพโรไลซิส 
CH4 CO2 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉลี่ย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉลี่ย SD 

400 3.14 3.21 3.17 0.051 2.47 2.70 2.59 0.162 

500 3.49 3.58 3.54 0.062 2.08 2.13 2.11 0.034 

600 3.42 3.44 3.43 0.016 3.44 3.29 3.37 0.097 

700 3.78 3.76 3.77 0.017 4.26 4.56 4.41 0.215 

800 3.74 3.59 3.66 0.103 4.05 3.61 3.83 0.311 

ไม้กระถินยกัษ์ 

อณุหภมิู

ไพโรไลซิส 

H2 CO 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย SD 

400 10.55 12.07 11.57 11.39 0.778 11.63 11.35 11.75 11.58 0.203 

500 13.96 11.604 13.56 12.78 1.668 13.68 12.93 13.29 13.30 0.531 

600 9.59 10.51 12.65 10.92 1.570 12.54 11.17 11.99 11.90 0.692 

700 12.74 15.82 15.62 14.73 1.722 12.40 14.17 14.98 13.85 1.321 

800 15.28 20.89 13.56 16.56 3.831 16.27 16.69 14.96 15.97 0.902 

อณุหภมิู

ไพโรไลซิส 

CH4 CO2 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย SD 

400 3.75 3.74 3.81 3.77 0.038 6.02 6.64 6.57 6.41 0.337 

500 4.72 4.31 4.59 4.52 0.290 6.15 5.76 5.97 5.95 0.276 

600 4.26 3.75 4.58 4.20 1.399 5.49 6.03 4.56 5.36 0.743 

700 4.14 4.94 4.59 4.56 0.401 7.59 6.51 6.04 6.71 0.795 

800 4.87 4.32 4.46 4.55 0.290 6.26 7.51 6.76 6.85 0.632 
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ตาราง ง 7 ข้อมูลการทดลองของผลอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็น
ผลติภณัฑ์ในกระบวนการไพโรไลซิสของขีเ้ลือ่ย 

 
ตาราง ง 8 ข้อมูลการทดลองของผลอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็น
ผลติภณัฑ์ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอน า้แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของขีเ้ลือ่ย 

 

 

 

 

 

 

ขีเ้ล่ือย 
อณุหภมู ิ
ไพโรไลซิส 

แก๊ส ชาร์ ทาร์ 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย SD 

400 7.35 6.88 7.11 0.337 40.87 41.31 41.09 0.318 51.78 51.81 51.79 0.020 
500 13.49 10.96 12.22 1.793 33.82 34.96 34.39 0.799 52.68 54.09 53.39 0.993 
600 22.39 25.91 24.15 2.484 29.82 29.45 29.64 0.261 47.78 44.64 46.21 2.222 
700 42.99 39.87 41.44 1.560 24.95 23.29 24.12 1.172 32.05 36.83 34.44 3.381 
800 50.32 48.85 49.58 1.034 21.31 21.75 21.53 0.312 28.37 29.39 28.88 0.722 

ขีเ้ล่ือย 
อณุหภมูิ 
ไพโรไลซิส 

แก๊ส ชาร์ ทาร์ 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย SD ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย SD 

400 37.44 37.78 37.61 0.241 42.56 42.25 42.41 0.220 20 19.97 19.99 0.022 
500 40.62 39.18 39.90 1.012 34.05 35.71 34.88 1.176 25.33 25.10 25.22 0.164 
600 44.69 42.24 43.47 1.731 29.21 29.25 29.23 0.019 26.10 28.52 27.31 1.712 
700 45.35 43.52 44.44 1.293 25.74 26.10 25.92 0.259 28.91 30.37 29.65 1.034 
800 50.68 48.85 49.76 1.289 22.85 21.76 22.30 0.771 26.48 29.39 27.95 2.061 
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ตาราง ง 9 ข้อมูลการทดลองของผลอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนเป็น
ผลติภณัฑ์ในกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอน า้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของขีเ้ลือ่ย 

 
ตาราง ง 10 ข้อมลูการทดลองของผลอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อปริมาณองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
แก๊สในกระบวนการไพโรไลซิสของขีเ้ลือ่ย 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

ขีเ้ล่ือย 
อณุหภมูิ
ไพโรไล
ซิส 

แก๊ส ชาร์ ทาร์ 
ครัง้ที่ 

1 
ครัง้ที่ 

2 
ครัง้ที่ 

3 
เฉล่ีย SD ครัง้ที่ 

1 
ครัง้ที่ 

2 
ครัง้ที่ 

3 
เฉล่ีย SD ครัง้ที่ 

1 
ครัง้ที่ 

2 
ครัง้ที่ 

3 
เฉล่ีย SD 

400 44.27 49.15 - 46.71 3.450 47.14 44.48 - 45.81 1.883 8.59 6.37 - 7.48 1.57 

500 53.40 49.85 52.64 51.96 1.865 38.82 39.30 39.03 39.05 0.238 7.78 10.85 8.33 8.99 1.64 

600 61.42 59.95 56.28 59.21 2.647 24.88 24.09 25.85 24.94 0.881 13.70 15.96 17.88 15.85 2.09 

700 60.17 60.16 - 60.17 0.009 26.70 24.34 - 25.52 1.666 13.13 15.49 - 14.31 1.68 

800 66.51 68.05 - 67.28 1.087 17.70 17.01 - 17.36 0.488 15.78 14.94 - 15.36 0.60 

ขีเ้ล่ือย 

อุณหภูมิ  
ไพโรไลซิส 

H2 CO 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย SD 

400 0.02 0.03 0.026 0.009 0.74 0.85 0.79 0.083 
500 0.14 0.12 0.13 0.012 2.10 1.98 2.04 0.086 
600 0.87 0.97 0.92 0.074 5.47 5.82 5.65 0.251 
700 3.75 3.18 3.47 0.402 11.59 10.61 11.10 0.693 
800 5.60 5.54 5.57 0.047 13.92 13.13 13.53 0.556 

อุณหภูมิ  
ไพโรไลซิส 

CH4 CO2 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย SD 

400 0.073 0.13 0.099 0.038 2.21 1.84 2.024 0.259 
500 0.53 0.49 0.51 0.031 2.90 2.02 2.46 0.618 
600 1.31 1.31 1.31 0.006 2.40 3.49 2.94 0.773 
700 3.06 2.63 2.85 0.305 2.98 3.11 3.043 0.093 
800 3.57 3.24 3.40 0.232 3.15 3.66 3.403 0.364 
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ตาราง ง 11 ข้อมูลการทดลองของผลอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สใน
กระบวนการรีฟอร์มงิด้วยไอน า้แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของขีเ้ล่ือย 

ตาราง ง 12 ข้อมูลการทดลองของผลอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สใน
กระบวนการรีฟอร์มงิด้วยไอน า้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของขีเ้ล่ือย 

ขีเ้ล่ือย 
อุณหภูมิไพโรไลซิส H2 CO 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย SD 
400 3.41 3.25 3.33 0.109 9.63 9.93 9.78 0.210 
500 2.79 2.85 2.82 0.046 10.50 10.35 10.42 0.106 
600 3.17 3.01 3.09 0.114 11.72 11.68 11.70 0.022 
700 4.22 2.57 3.39 1.171 11.85 11.44 11.64 0.292 
800 5.97 5.84 5.91 0.092 14.44 13.40 13.92 0.739 

อุณหภูมิไพโรไลซิส 
CH4 CO2 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 เฉล่ีย SD 
400 3.02 2.76 2.89 0.182 2.69 280 2.75 0.072 
500 3.31 3.01 3.16 0.215 2.84 2.71 2.78 0.093 
600 3.62 3.87 3.74 0.175 2.99 1.77 2.38 0.862 
700 3.61 2.95 3.28 0.468 3.13 3.46 3.30 0.230 
800 3.60 3.28 3.44 0.227 2.73 3.28 3.01 0.389 

ขีเ้ล่ือย 

อุณหภูมิ  
ไพโรไลซิส 

H2 CO 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย SD 

400 15.3 15.56 - 15.43 0.177 9.25 10.89 - 10.07 1.159 
500 15.32 17.21 12.12 14.88 2.574 13.18 12.64 12.15 12.65 0.513 
600 14.87 15.47 12.63 14.32 1.498 16.15 15.51 13.32 14.99 1.485 
700 17.09 14.06 - 15.57 2.144 15.20 15.06 - 15.13 0.093 
800 22.10 19.47 - 20.78 1.864 17.50 17.93 - 17.72 0.302 

อุณหภูมิ  
ไพโรไลซิส 

CH4 CO2 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย SD ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย SD 

400 2.99 3.016 - 3.01 0.014 5.903 6.244 - 6.074 0.241 
500 3.88 4.62 3.43 3.98 0.600 4.83 3.19 6.00 4.68 1.415 
600 4.24 3.38 3.53 3.71 0.463 4.79 5.69 6.23 5.57 0.728 
700 4.06 4.06 - 4.06 0 5.42 5.54 - 5.48 0.089 
800 4.65 4.57 - 4.61 0.057 5.11 5.39 - 5.25 0.200 
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1.2 ข้อมูลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของทาร์จากไม้กระถนิยักษ์ในกระบวนการต่างๆ 
 

 
รูปที่ ง 1 แสดงโครมาโทแกรมของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของไม้กระถินยกัษ์ท่ี

อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซยีส 

 

ตาราง ง 13 แสดงองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสของไม้กระถินยกัษ์ท่ี

อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 

 

Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

1 3.208 3077140 622934 2.524 furfural 

2 3.425 657321 326799 0.535 propanedioic acid 

3 3.497 925521 662062 0.765 2-(1-methylethoxy)-ethanol 

4 3.544 1773113 930289 1.456 2-furanmethanol 

5 3.699 1782418 682263 1.464 3-methoxymethoxybutyric acid 

6 3.783 1031252 1127830 0.847 2-(1-methylethoxy)-ethanol 

7 4.142 2538501 319929 2.089 2-methyl-2-cyclopentenone 

8 4.378 1607832 1162970 1.324 2-cyclopenten-1-one 
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Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

9 5.152 815849 769835 0.674 phenol 

10 5.643 1740403 1553795 1.431 1-2-cyclopentanedione 

11 6.239 725291 504604 0.600 3-methyl-phenol 

12 6.368 3250802 3072598 2.673 1-(1-cyclohexen-1-yl)-ethanone 

13 7.017 856686 366410 0.707 2,5-dimethyl-phenol 

14 7.475 928191 820559 0.765 2-methoxy-4-methyl-phenol 

15 7.533 1848851 1789362 1.521 1,2-benzenediol 

16 8.415 886531 703462 0.732 4-methyl-1,2-benzenediol 

17 8.65 1480115 1615597 1.217 4-ethenyl-2-methoxy-phenol 

18 8.982 1031225 873894 0.847 2,6-dimethoxy-phenol 

19 9.859 987505 1121131 0.814 2-methoxy-4-(1-propenyl)-phenol 

20 10.107 2392865 612288 1.965 levoglucosan 

21 10.801 802076 881038 0.658 3,5-dimethoxyacethophenone 

22 11.03 1077717 592197 0.888 diethyl phthalate 

23 11.845 801299 624476 0.658 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)-phenol 

24 13.046 863439 681347 0.707 1,2-benzenedicarboxylic acid 

25 13.82 1269197 955506 1.044 1,2-benzenedicarboxylic acid 
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รูปที่ ง 2 แสดงโครมาโทแกรมของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของไม้กระถินยกัษ์ท่ี

อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซยีส 

 

ตาราง ง 14 แสดงองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสของไม้กระถินยกัษ์ท่ี

อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 

 

Peak# Ret.Time Area Height % Area BP (oC) Compound 

1 2.486 2508603 540873 2.932 110.6 toluene 

2 2.55 951679 408179 1.110 118.09 acetoxyacetic acid 

3 2.712 2519180 696125 2.944 160.3 5-methoxy-2-pentanone 

4 3.211 2400553 931309 2.804 161.7 furfural 

5 3.544 1373860 759772 1.600 171 2-furanmethanol 

6 3.698 2162192 779034 2.523 - 3-methoxymethoxybutyric acid 

7 5.15 1663941 1657052 1.939 182 phenol 

8 5.639 938399 679049 1.086 171.11 1-2-cyclopentanedion 

9 5.836 1248937 291088 1.460 176.5 indene 

10 5.999 1353850 1056843 1.577 191.0 2-methyl-phenol 
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Peak# Ret.Time Area Height % Area BP (oC) Compound 

11 6.238 1225243 723000 1.437 202.0 3-methyl-phenol 

12 7.016 674687 512521 0.783 212 2,5-dimethyl-phenol 

13 7.532 2721395 2485420 3.177 245.5 1,2-benzenediol 

14 7.84 860934 809524 1.005 194.18 diacetate-1,2-benzenediol 

15 8.138 769601 580438 0.899 241 3-methyl-1,2-benzenediol 

16 8.411 1161458 794855 1.355 251 4-methyl-1,2-benzenediol 

17 10.087 2692222 681764 3.143 383.8 levoglucosan 

18 11.032 741221 544109 0.864 295 diethyl phthalate 

19 13.048 616044 513420 0.724 340 1,2-benzenedicarboxylic acid 

20 13.821 939480 672671 1.098 340 1,2-benzenedicarboxylic acid 

 

 
รูปที่ ง 3 แสดงโครมาโทแกรมของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของไม้กระถินยกัษ์ท่ี

อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซยีส 
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ตาราง ง 15 แสดงองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของไม้กระถินยกัษ์ท่ี

อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซยีส 

 

Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

1 2.485 8286708 1745195 8.546 toluene 

2 3.55 1261018 439314 1.299 ethylbenzene 

3 3.933 3444101 965397 3.546 styrene 

4 5.152 4081642 3570395 4.206 phenol 

5 5.263 2524714 841690 2.598 m-methyl-styrene 

6 5.837 2138416 1375623 2.206 indene 

7 6.001 2307944 2275521 2.371 2-methyl-phenol 

8 6.24 3915473 2375332 4.031 3-methyl-phenol 

9 7.017 1891436 1487454 1.948 2,5-dimethyl-phenol 

10 7.373 1931401 1541531 1.989 naphthalene 

11 7.532 651004 539831 0.670 1,2-benzenediol 

12 7.84 1510048 1196276 1.546 diacetate-1,2-benzenediol 

13 8.469 769553 753419 0.794 2-methyl-naphthalene 

14 8.629 679324 570708 0.701 2-methyl-naphthalene 

15 11.031 1009892 569528 1.031 1,2-benzenedicarboxylic acid 

16 13.047 750536 600125 0.722 1,2-benzenedicarboxylic acid 

17 13.819 1272957 900982 1.237 1,2-benzenedicarboxylic acid 
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รูปที่ ง 4 แสดงโครมาโทแกรมของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของไม้กระถินยกัษ์ท่ี

อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซยีส 

ตาราง ง 16 แสดงองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสของไม้กระถินยกัษ์ท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

1 2.496 10112370 2233762 10.11  toluene 

2 3.929 6006198 1919339 6.01  styrene 

3 5.152 4163924 3953432 4.16  phenol 

4 5.260 2699956 1083328 2.7  m-methyl-styrene 

5 5.835 6249814 4021172 6.25  indene 

6 6.042 1334912 1128545 1.33  phenol acetate 

7 6.240 2077766 1545344 2.08  3-methyl-phenol 

8 7.370 8766002 7925142 8.77  naphthalene 

9 8.468 1881982 1745115 1.88  2-methyl-naphthalene 

10 8.625 1397120 1328057 1.4  2-methyl-naphthalene 

11 9.853 2054184 1757807 2.05  2-methoxy-4-(1-propenyl)-phenol 

12 13.820 1099541 773042 1.1  1,2-benzenedicarboxylic acid 
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รูปที่ ง 5 แสดงโครมาโทแกรมของทาร์ท่ีเหลือจากกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาของไม้กระถินยกัษ์ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซยีส 

 

ตาราง ง 17 แสดงองค์ประกอบของทาร์ท่ีเหลือจากกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอนํา้แบบใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาของไม้กระถินยกัษ์ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 

 

Peak# Ret.Time Area Height % Area BP (oC) Compound 

1 5.157 238016 167813 1.967 482.1 phenyl-beta-D-glucoside 

2 5.744 158664 102752 1.311 205 benzyl alcohol 

3 6.242 185510 115412 1.557 191 2-methyl-phenol 

4 7.282 361596 235265 2.951 237 octanoic acid 

5 7.533 123175 112230 0.984 245.5 1,2-benzenediol 

6 8.133 71092 59636 0.574 251 4-methyl-1,2-benzenediol 

7 8.23 363269 271018 2.951 248 benzylidenemalonaldehde 

8 9.049 351690 331571 2.869 254 3-allyl-2-methoxyphenol 

9 9.358 110918 98991 0.902 233.3 1-tridecene 

10 10.769 588666 388423 4.836 298.9 dodecanoic acid 
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Peak# Ret.Time Area Height % Area BP (oC) Compound 

11 11.027 267123 192657 2.213 340 1,2-benzenedicarboxylic acid 

12 12.26 137879 106730 1.148 319.6 tetradecanoic acid 

13 13.045 168069 143738 1.393 340 1,2-benzenedicarboxylic acid 

14 13.818 623832 305650 5.082 340 1,2-benzenedicarboxylic acid 

 
1.3 ข้อมูลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของทาร์จากขีเ้ล่ือยในกระบวนการต่างๆ 

 

 
รูปที่ ง 6 แสดงโครมาโทแกรมของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของขีเ้ลื่อยท่ีอณุหภมูิ 500 

องศาเซลเซยีส 
 

ตาราง ง 18 แสดงองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสของขีเ้ลื่อยท่ีอณุหภมูิ 

500 องศาเซลเซียส 
 

Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

1 3.49 2086946 1160311 1.599 2-(1-methylethoxy)-ethanol 

2 3.542 1420271 617445 1.086 2-furanmethanol 
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Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

3 3.699 1689154 577196 1.293 2-cyclopenten-1-one 

4 4.374 1625706 1127759 1.247 2-cyclopenten-1-one 

5 5.15 1989216 1855990 1.523 phenol 

6 5.64 999142 822100 0.765 1-2-cyclopentanedione 

7 5.998 1136730 796446 0.872 2-methyl-phenol 

8 6.233 1358233 1124736 1.041 3-methyl-phenol 

9 6.367 2828888 2308887 2.165 1-(1-cyclohexen-1-yl)-ethanone 

10 7.016 1233373 681232 0.941 2,5-dimethyl-phenol 

 11 7.473 1343929 1144668 1.025 2-methoxy-4-methyl-phenol 

12 7.531 2944452 2608482 2.249 1,2-benzenediol 

13 7.797 1335580 607215 1.018 2-furancarboxaldehyde 

14 8.136 2080948 1817533 1.53 4-methyl-1,2-benzenediol 

15 8.322 928724 496481 0.712 4-ethyl-2-methoxy-phenol 

16 8.411 2314128 1894622 1.76 4-methyl-1,2-benzenediol 

17 8.649 1762154 1603051 1.347 4-ethenyl-2-methoxy-phenol 

18 8.983 1574830 1148612 1.201 2,6-dimethoxy-phenol 

19 9.264 1292151 869949 0.918 4-ethyl-1,2-benzenediol 

20 9.4 714145 476414 0.543 Vanillin 

21 9.826 890688 715793 0.612 2,5-dimethoxy-benzenemethanol 

22 9.858 1331476 1369564 1.018 2-methoxy-4-(1-propenyl)-phenol 

23 10.188 7750914 1528167 5.929 levoglucosan 

24 10.8 1673666 952896 1.278 3,5-dimethoxyacethophenone 

25 11.845 1015867 783968 0.78 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)-phenol 

26 12.074 730815 692472 0.559 2-(1-methylethoxy) ethanol 

27 13.821 818047 601738 0.62 1,2-benzenedicarboxylic acid 
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รูปที่ ง 7 แสดงโครมาโทแกรมของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของขีเ้ลื่อยท่ีอณุหภมูิ 600 

องศาเซลเซยีส 

 

ตาราง ง 19 แสดงองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสของขีเ้ลื่อยท่ีอุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส 

 

Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

1 3.49 1367271 826699 1.079 2-(1-methylethoxy)-ethanol 

2 3.963 2056638 771698 1.622 2-hydroxy-propanoic acid 

3 5.149 2512358 2135115 1.976 phenol 

4 5.999 1435867 1302871 1.134 2-methyl-phenol 

5 6.232 2316826 1637829 1.827 3-methyl-phenol 

6 7.017 1367559 1152911 1.079 2,5-dimethyl-phenol 

7 7.531 3177004 2979181 2.504 1,2-benzenediol 

8 8.136 1312534 1091244 1.024 4-methyl-1,2-benzenediol 

9 8.412 2964368 2312479 2.283 4-methyl-1,2-benzenediol 
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Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

10 9.264 1580149 1511367 1.181 4-ethyl-1,2-benzenediol 

11 9.751 1076255 1052662 0.787 1-methoxy-3,5-dimethyl-bezene 

12 10.188 8504090 1279138 6.693 levoglucosan 

13 11.031 1106201 609027 0.866 diethyl ester 1,2-benzenedicarboxylic acid 

14 13.047 952497 794707 0.709 1,2-benzenedicarboxylic acid 

15 13.82 2278370 1221939 1.732 1,2-benzenedicarboxylic acid 

 

 
รูปที่ ง 8 แสดงโครมาโทแกรมของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของขีเ้ลื่อยท่ีอณุหภมูิ 700 

องศาเซลเซยีส 
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ตาราง ง 20 แสดงองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสของขีเ้ลื่อยท่ีอณุหภมูิ 

700 องศาเซลเซียส 

 

Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

1 2.492 7216375 1463000 6.748 toluene 

2 3.558 1051516 373656 0.981 ethylbenzene 

3 3.699 2965703 740501 2.776 toluene 

4 3.937 3406021 869226 3.187 styrene 

5 5.152 6555664 5402611 6.131 phenol 

6 5.263 2258757 807374 2.112 m-methyl-styrene 

7 5.838 1666669 1095878 1.561 indene 

8 6.001 3113699 3109632 2.907 2-methyl-phenol 

9 6.235 5189505 3522344 4.850 3-methyl-phenol 

10 7.017 2608860 2102980 2.439 2,5-dimethyl-phenol 

11 7.233 1073846 552583 1.000 3,4-dimethyl-phenol 

12 7.372 1828042 1103198 1.710 naphthalene 

13 7.528 2062356 1697499 1.879 1,2-benzenediol 

14 7.641 986534 494949 0.925 2,3-dihydro-benzofuran 

15 7.833 1542509 860286 1.439 2-(1-methylethoxy)-phenol 

16 8.409 1322716 816332 1.234 4-methyl-1,2-benzenediol 

17 13.82 1704134 926145 1.589 1,2-benzenedicarboxylic acid 
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รูปที่ ง 9 แสดงโครมาโทแกรมของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซสิของขีเ้ลื่อยท่ีอณุหภมูิ 800 

องศาเซลเซยีส 
 

ตาราง ง 21 แสดงองค์ประกอบของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสของขีเ้ลื่อยท่ีอณุหภมูิ 

800 องศาเซลเซียส 

Peak# Ret.Time Area Height % Area Compound 

1 2.474 13073683 2707292 11.364 toluene 

2 3.927 7045506 2136675 6.163 styrene 

3 5.149 6963066 6455994 6.084 phenol 

4 5.26 3383073 1403401 2.955 m-methyl-styrene 

5 5.836 8027566 5289860 7.019 indene 

6 5.999 1449422 1444193 1.267 2-methyl-phenol 

7 6.042 1427188 1214849 1.250 phenol acetate 

8 6.236 3565985 2346517 3.121 3-methyl-phenol 

9 7.372 10335379 8543154 9.030 naphthalene 

10 8.468 2787926 2658797 2.430 2-methyl-naphthalene 

11 8.627 2004424 1868475 1.748 2-methyl-naphthalene 

12 9.855 2439329 2081754 2.133 2-methoxy-4-(1-propenyl)-phenol 
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