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 Alkali and alkaline earth metals (AAEMs) are inherently exist in biomass and 

also good catalyst for gasification process. However, AAEMs are typically released 

out of thermochemical process of biomass. This work investigated effect of pyrolysis 

temperature on release of AAEMs from rice straw and leucaena leucocephala.  

It found that increase in release of Na and K when pyrolysis temperature increased 

from 600 to 800 °C. Release of Ca and Mg were rather constant because of strong 

interaction with SiO2 mineral in char. Nevertheless, previous works have mentioned 

the AAEMs vapors caused corrosion and slagging for thermochemical process. 

Therefore, this work investigated adsorption of AAEMs by Al2O3 and SiO2 in order to 

study feasibility for reducing the problem from the released AAEM (i.e. slag and 

corrosion) inside reactor. Also, spent bed was studied feasibility in catalytic activity 

of tar steam reforming. The results revealed that K species were adsorbed more than 

other metals and adsorption of AAEMs from rice straw by Al2O3 at temperature of 800 

°C, carrier gas flow rate of 120 mL/min and under steam atmosphere provided high 

potassium content, comparing with other biomass and bed. In part of catalytic 

activity study, it revealed Al2O3 adsorbed AAEMs from rice straw provided positive 

interaction on carbon conversion into gaseous product and also increased in H2 and 

CO content via water gas shift and boudouard reaction. 

 
Department :      Chemical technology Student’s Signature  

Field of Study :   Chemical technology Advisor’s Signature  

Academic Year :            2011 Co-advisor’s Signature   

 



 
 

ฉ

กติตกิรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี �สําเ ร็จลุล่วงได้ด้วยดีด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ#งของ รอง
ศาสตราจารย์ ดร. เลอสรวง เมฆสตุ อาจารย์ที#ปรึกษาหลกั และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ประพนัธ์ 
คชูลธารา อาจารย์ที#ปรึกษาร่วม ที#ได้กรุณามอบความรู้ แนวคิด และข้อคิดเห็นต่างๆ ในการทํา
วิทยานิพนธ์เล่มนี �จนสําเร็จลุล่วงด้วยดี และขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านในภาควิชาเคมี
เทคนิคที#ได้มอบคําแนะนําและความชว่ยเหลือที#ดีตลอดมา 

 
งานวิจัยนี �สําเร็จลุล่วงได้ด้วยดีโดยได้รับการสนับสนุนเงินทุนจากโครงการพัฒนา

บณัฑิตศึกษาและวิจยัด้านเชื �อเพลิง ภายใต้โครงการพฒันาบณัฑิตศึกษาด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีของศูนย์ความเป็นเลิศแห่งชาติด้านปิโตรเลียม ปิโตรเคมี และวัสดุขั �นสูง ผู้ วิจัยต้อง
ขอขอบพระคณุมา ณ ที#นี �ด้วย 
 

ขอกราบขอบพระคณุ รองศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์ ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ และ ดร. สุชาดา บุตรนาค 
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที#กรุณาให้คําแนะนําในการจดัทําวิทยานิพนธ์ให้มีความสมบรูณ์ 

 
ขอขอบพระคณุ นกัวิทยาศาสตร์และเจ้าหน้าที#ของภาควิชาเคมีเทคนิคทกุท่าน ที#ให้ความ

ชว่ยเหลือในการสร้าง ซอ่มแซมเครื#องมือและอํานวยความสะดวกในการใช้เครื#องมือวิเคราะห์ รวม
ไปถึงให้ความรู้และคําแนะนําในการวิเคราะห์ข้อมลูตา่งๆ 

 
ขอกราบขอบพระคณุบิดา มารดา ญาติพี#น้อง ที#คอยดแูล ช่วยเหลือ เป็นกําลงัใจอย่างดี

และให้การสนบัสนนุจนสําเร็จการศกึษา รวมทั �งขอขอบคณุพี#ๆ เพื#อนๆ และน้องๆ ชาวเคมีเทคนิค
ทกุคนที#ให้กําลงัใจ ชว่ยเหลือและให้คําแนะนําด้วยดีเสมอมา 
 

สดุท้ายนี �ขอมอบความดีทั �งหมดของงานวิจยันี �ให้แก่ทกุท่านที#กล่าวมาแล้วข้างต้น และที#
ยงัไมไ่ด้เอย่นามมา ณ โอกาสนี �ด้วย 

 



ช 
 

สารบัญ 

 

           หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย....................................................................................................... ง 
บทคดัย่อภาษาองักฤษ………………………………………………………………………. จ 
กิตตกิรรมประกาศ………………………………………………………………………........ ฉ 
สารบญั……………………………………………………………………………………….. ช 
สารบญัตาราง………………………………………………………………………………...
สารบญัภาพ…………………………………………………………………………………..
สารบญัตาราง………………………………………………………………………………... 

ฌฌ 
ฏ 

 
บทที& 

  

1 บทนํา……………………………………………………………………………….. 1 
 1.1    ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา................................................... 1 
 1.2    วตัถปุระสงค์ของการวิจยั…………………………………………………….. 2 
 1.3    ขอบเขตของการวิจยั........…………………………………………………… 2 
 1.4  วิธีดําเนินงานวิจยั…………………………………………………................ 3 
 1.5  ประโยชน์ที&คาดว่าจะได้รับ…………………………………………………... 4 

2 ทฤษฎีและงานวิจยัที&เกี&ยวข้อง…………………………………………….………... 5 
 2.1    พลงังานจากชีวมวล………………………………………………………….. 5 
 2.2    แร่ธาต.ุ................................................................................................... 12 
 2.3    หลกัการแปรรูปชีวมวล……………………………………………………..... 13 
 2.4    กระบวนการแกซิฟิเคชนั……………………………………………….…….. 14 
 2.5    ระบบการผลิตเชื >อเพลิงแก๊ส.........................................................……….. 20 
 2.6    ประเภทของเตาเผาผลิตเชื >อเพลิงแก๊ส....……………………………………. 21 
 2.7    การทําความสะอาดแก๊ส...…………………………………………………… 

2.8    ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี................................................................................... 
2.9    งานวิจยัที&เกี&ยวข้อง.................................................................................. 

24 
32 
33 



ซ 
 

บทที& 
3 

 
เครื&องมือและวิธีการทดลอง………………………………………………………… 

หน้า 
39 

 3.1   สารตั >งต้นและสารเคมี………………………………………………………… 39 
 3.2   เครื&องมือและอปุกรณ์ที&ใช้ในการทดลอง..................................................... 39 
 3.3   วิธีการทดลอง........................................................................................... 42 

4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง…………………………………………. 46 
 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล……………............................................... 48 
 4.2 สมบตัขิองวสัดเุบดก่อนใช้.......................................................................... 

4.3 การปลดปลอ่ยตวัของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทภายใต้การไพโรไล
ซิสของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์………………………………………….. 

4.4 พฤติกรรมการดูดซับของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวัฏภาคไอ
ด้วยเทคนิคการดดูซบัด้วยวสัดเุบด…………………………………………… 

4.5 พฤตกิรรมการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มนํ >ามนัทาร์ด้วยไอนํ >าของโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอิร์ทที&ดดูซบัด้วยวสัดเุบด………………………………………… 

50 
 

50 
 

54 
 

63 
5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ………………………………………………... 84 
 5.1   สรุปผลการทดลอง...………………………………………………………….. 84 
 5.2   ข้อเสนอแนะ............................................................................................. 86 

รายการอ้างอิง.……………………………………………………………………………….. 87 
ภาคผนวก……………………………………………………………………………………..  

 ภาคผนวก ก………………………………………………………………………… 92 
 ภาคผนวก ข………………………………………………………………………… 95 
 ภาคผนวก ค………………………………………………………………………… 

ภาคผนวก ง………………………………………………………………………… 
ภาคผนวก จ………………………………………………………………………… 

98 
101 
104 

ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์.............................................................................................. 112 
 



ฌ 
 

สารบัญตาราง 

            
ตาราง  หน้า 

2.1 สว่นประกอบลิกโนเซลลโูลสของพืชพลงังาน (dry basis)..................................... 8 
2.2 ศกัยภาพชีวมวลในประเทศไทย......................................................................... 11 
2.3 
2.4 

องค์ประกอบทางเคมีของทาร์............................................................................ 
สิ5งเจือปนในแก๊ส ปัญหาและกระบวนการทําแก๊สให้สะอาด................................... 

16 
25 

3.1 สภาวะที5ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื5องแก๊สโครมาโทกราฟี (gas 
chromatography)………………………………………………………………….. 

 
42 

4.1 สญัลกัษณ์ของชีวมวลและวสัดเุบดก่อนและหลงัการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ที5ดําเนินการในภาวะตา่งกนั................. 

 
47 

4.2 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของฟางข้าว, ไม้กระถินยกัษ์ และเซลลโูลส………… 48 
4.3 
4.4 

 
4.5 
4.6 

 
4.7 

 
4.8 
4.9 

 
4.10 

 
 
 

ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตขุองฟางข้าว, ไม้กระถินยกัษ์ และเซลลโูลส…………. 
ผลการวิเคราะห์โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท (AAEM analysis) ของฟาง
ข้าว, ไม้กระถินยกัษ์ แลเซลลโูลส……………………………………………………. 
ผลการวิเคราะห์ขนาดพื Wนที5ผิวของวสัดเุบดก่อนใช้ ด้วยเทคนิค BET………………. 
อณุหภูมิจดุหลอมเหลวและจุดเดือดของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในรูป
ธาตอิุสระ, สารประกอบเกลืออะซิเตตและคลอไรด์............................................... 
ปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที5ปลดปล่อยออกมาจากการไพโรไลซิส
ฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ที5อณุหภมิู 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส......................... 
การเปลี5ยนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ของการเกิดสารประกอบซิลิเกต…………... 
แสดงผลของการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวสัดเุบดตอ่ปริมาณ
พื Wนที5ผิวของวสัดเุบด…………………………………………………………………. 
ผลของจํานวนครั Wงในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทต่อปริมาณ
พื Wนที5ผิวของวสัดเุบด…………………………………………………………………. 
 
 
 

49 
 

49 
50 

 
53 

 
53 
54 

 
57 

 
59 

 
 



ญ 
 

 
 

ตาราง  หน้า 
ง 1 ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ แ ก๊ ส แ ต่ ล ะ ช นิ ด ข อ ง ตั ว ม า ต ร ฐ า น

(Standard)…………………………………………………………………………... 
 

101 
ง 2 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิดของตวัอยา่ง……………………………. 101 
จ 1 ข้อมลูการทดลองของร้อยละการปลดปล่อยตวัของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์

เอิร์ทภายใต้การไพโรไลซิสของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์..................................... 
 

104 
จ 2 ข้อมลูการทดลองของผลอณุหภูมิในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท

ในวฎัภาคไอจากชีวมวลด้วยวสัดเุบด................................................................... 
 

105 
จ 3 ข้อมลูการทดลองของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและ

แอลคาไลน์เอิร์ทในวฎัภาคไอจากชีวมวลด้วยวสัดเุบด ที5อณุหภูมิในการดดูซบั 800 
องศาเซลเซียส................................................................................................. 

 
 

105 
จ 4 ข้อมูลการทดลองของผลจํานวนครั Wงในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์

เอิร์ทในวัฎภาคไอจากชีวมวลด้วยวัสดุเบด ที5อุณหภูมิในการดูดซับ 800 องศา
เซลเซียส……………………………………………………………………………… 

 
 

106 
จ 5 

 
 
 

จ 6 
 
 

จ 7 

ข้อมลูการทดลองของผลอณุหภมิูในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ Wามนัทาร์ด้วยไอนํ Wาของ
วสัดเุบดก่อนและหลงัดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท ที5อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแก๊สตัวพา 120 มิลลิลิตรต่อ
นาที………………………………………………………………………………….. 
ข้อมูลการทดลองของผลอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไล
และแอลคาไลน์เอิร์ทต่อการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ Wามนัทาร์ด้วยไอนํ Wา ที5อุณหภูมิใน
การดดูซบั 800 องศาเซลเซียส............................................................................. 
ข้อมูลการทดลองของจํานวนครั Wงในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์
ทตอ่การทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ Wามนัทาร์ด้วยไอนํ Wา ที5อณุหภูมิในการดดูซบั 800 องศา
เซลเซียส……………………………………………………………………………… 

 
 
 

107 
 
 

110 
 
 

111 
 



ฏ 
 

สารบัญภาพ 

            
ภาพ  หน้า 
2.1 แนวทางการใช้พลงังานชีวมวล........................................................................... 5 
2.2 โครงสร้างของเซลลโูลส..................................................................................... 6 
2.3 โครงสร้างของลกินิน.......................................................................................... 7 
2.4 องค์ประกอบของชีวมวล (biomass composition) ……………………………….. 10 
2.5 ขั 8นตอนของกระบวนการไพโรไลซิสและแกซฟิิเคชนั.............................................. 14 
2.6 โซนการเกิดแก๊สตามปฏิกิริยาทางเคมีและความแตกต่างของอณุหภมิูภายในเตา... 19 
2.7 เตาผลติแก๊สแบบตา่ง ๆ..................................................................................... 24 
2.8 ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับลดปริมาณทาร์............................................... 27 
2.9 ลกัษณะโครงสร้างของซิลกิา ………………………………………………..……… 29 

2.10 การคายนํ 8าออกเมืIอนําอะลมิูนาไปอบแห้ง........... …………………………..……. 31 
2.11 ตําแหน่งกรดและเบสลวิอิสบนผิวของอะลมิูนา……..……………………..………. 31 
3.1 เครืIองปฏิกรณ์ drop tube/fixed bed แบบสองขั 8นตอน........................................ 40 
3.2 แบบจําลองเครืIองปฏิกรณ์ drop tube/fixed bed แบบสองขั 8นตอน....................... 41 
3.3 เครืIองแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography)…………………….…………. 42 
3.4 แสดงขั 8นตอนการวิเคราะห์ผลติภณัฑ์ และการทดสอบตา่งๆ…………………..….. 45 
4.1 

 
 

4.2 

ผลของการปลดปลอ่ยตวัของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจาก (ก) ฟางข้าว 
และ (ข) ไม้กระถินยกัษ์ภายใต้การไพโรไลซิสทีIอณุหภมิู 600, 700 และ 800 องศา
เซลเซยีส.......................................................................................................... 
แสดงผลของอุณหภมิูในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวฎัภาค
ไอจาก (ก) ฟางข้าวด้วยอะลูมินา (ข) ไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลมิูนา (ค) ฟางข้าว
ด้วยซิลิกา และ (ง) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยซิลิกา ต่อปริมาณโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ททีIเกาะบนเบด ทีIอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 60 
โดยปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 120 มิลลิลติรตอ่นาที………………….. 

 
 

52 
 

 
 
 

55 
 

   



ฐ 
 

 
ภาพ 

 
หน้า 

4.3 ผลของการเพิIมจํานวนครั 8งในการดูดซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวัฎ
ภาคไอจาก (ก) ฟางข้าวด้วยอะลูมินา และ (ข) ไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลมิูนา ต่อ
ปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ททีIเกาะบนเบด ทีIอณุหภูมิ 800 องศา
เซลเซยีส ไอนํ 8าร้อยละ 60 โดยปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 120 มิลลิลติร
ต่อนาที……………………………………………………………………………... 

 
 
 
 

58 
4.4 ผลของอัตราการไหลของแก๊สตวัพาในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์

เอิร์ทในวัฎภาคไอจาก (ก) ฟางข้าวด้วยอะลูมินา และ (ข) ไม้กระถินยักษ์ด้วย
อะลมูินา ต่อปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ททีIเกาะบนเบด ทีIอณุหภมิู 
800 องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 60 โดยปริมาตร ในการดดูซบั 1 ครั 8ง……………. 

 
 
 

61 
4.5 

 
ผลของอัตราการไหลของแก๊สตวัพาในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์
เอิร์ทในวัฎภาคไอจาก (ก) ฟางข้าวด้วยอะลูมินา และ (ข) ไม้กระถินยักษ์ด้วย
อะลมูินา ต่อปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ททีIเกาะบนเบด ทีIอณุหภมิู 
800 องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 60 โดยปริมาตร ในการดดูซบั 3 ครั 8ง……………. 

 
 
 

62 
4.6 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไล

และแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวทีIดูดซับบนอะลูมินาต่อร้อยละการเปลีIยน
คาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซยีส………….. 

 
 

63 
4.7 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไล

และแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวทีIดูดซบับนอะลมิูนาต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์
แก๊ส ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส……………………………… 

 
 

65 
4.8 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไล

และแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์ทีIดดูซบับนอะลมิูนาต่อร้อยละการเปลีIยน
คาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซยีส………….. 

 
 

67 
4.9 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไล

และแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์ทีIดูดซับบนอะลูมินาต่อองค์ประกอบ
ผลติภณัฑ์แก๊ส ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซยีส…………………... 

 
 

69 
   



ฑ 
 

 
ภาพ 

 
หน้า 

4.10 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไล
และแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวทีIดูดซบับนซิลิกาต่อร้อยละการเปลีIยนคาร์บอน
เป็นผลติภณัฑ์ ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซยีส…………………… 

 
 

70 
4.11 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไล

และแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์ทีIดูดซบับนซิลิกาต่อร้อยละการเปลีIยน
คาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซยีส…………. 

 
 

72 
4.12 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไล

และแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวทีIดูดซบับนซิลิกาต่อองค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส 
ทีIอณุหภมูิทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส……………………………………. 

 
 

74 
4.13 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไล

และแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์ทีIดูดซับบนซิลิกาต่อองค์ประกอบ
ผลติภณัฑ์แก๊ส ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซยีส…………………... 

 
 

75 
4.14 ผลของจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว

และไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมิูนาต่อร้อยละการเปลีIยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ ใน
ปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส…. 

 
 

77 
4.15 

 
 

4.16 
 
 
 

4.17 
 
 
 

ผลของจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว
และไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลูมินาต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส ในปฏิกิริยารี
ฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า ทีIอณุหภมูิทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซยีส……………. 
ผลของอัตราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 1 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอร์ิทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมิูนาต่อร้อยละการเปลีIยน
คาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8า ทีIอุณหภูมิทํา
ปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส……………………………………………………….. 
ผลของอัตราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 1 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลูมินาต่อองค์ประกอบ
ผลติภณัฑ์แก๊ส ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8า ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 800 
องศาเซลเซยีส………………………………………………………………………. 
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4.18 
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ผลของอัตราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 3 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอร์ิทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมิูนาต่อร้อยละการเปลีIยน
คาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8า ทีIอุณหภูมิทํา
ปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส……………………………………………………….. 
ผลของอัตราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 3 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลูมินาต่อองค์ประกอบ
ผลติภณัฑ์แก๊ส ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8า ทีIอณุหภมิูทําปฏิกิริยา 800 
องศาเซลเซยีส………………………………………………………………………. 
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บทที�  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของงานวิจัย 
 

ประเทศไทยเป็นประเทศที
มีพื �นฐานทางเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรอยู่มากมาย โดยที
ผลผลิตหลักและเศษวสัดหุรือของ
เหลือจากทั �ง 2 ภาคเศรษฐกิจสามารถนํามาใช้ประโยชน์หรือแปรรูปให้เป็นพลงังานหรือเชื �อเพลิง
เพื
อทดแทนการใช้พลงังานจากฟอสซิล ซึ
งสว่นใหญ่ต้องนําเข้าจากตา่งประเทศและจะหมดไปจาก
โลกในอนาคต ในขณะที
พลงังานชีวมวลถือได้ว่าเป็นพลงังานทดแทนชนิดหนึ
ง เนื
องจากการปลูก
พืชทดแทนจะมีตอ่เนื
องตลอดไปในอนาคตถ้าหากเรามีการจดัการในภาคเกษตรกรรมที
ดี ข้อดีต่อ
สิ
งแวดล้อมที
สําคญั คือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้าจะไม่เพิ
มปริมาณสทุธิของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั �นบรรยากาศโลก ในกรณีที
เรามีการผลิตชีวมวลขึ �นมาเพื
อทดแทนชีว
มวลที
ได้ใช้ไป เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกหมุนเวียนมาใช้ในชีวมวลที
ผลิตใหม่เท่ากับ
ปริมาณก๊าซที
ถูกผลิตจากการเผาไหม้ชีวมวลนั �นๆ เนื
องจากพืชต้องหายใจเพื
อเอาก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใช้ในการเจริญเตบิโต อีกทั �งชีวมวลยงัมีปริมาณกํามะถนัตํ
ากว่าเชื �อเพลิง
ฟอสซิลมาก นั �นหมายถึง การใช้ชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก 
(Greenhouse effect)  

 
กระบวนการที
เปลี
ยนเชื �อเพลิงแข็งในอยู่ในสภาพแก๊สสังเคราะห์ เป็นวิธีการหนึ
งซึ
งได้มี

การศึกษาทางด้านทฤษฎีกันอย่างกว้างขวาง และมีการนํามาใช้ในการผลิตแก๊สได้ในระดบัหนึ
ง
กระบวนการนี �เรียกว่า “แกซิฟิเคชัน” (Gasification) แก๊สสังเคราะห์จะเกิดจากการเผาไหม้
เชื �อเพลิงแข็งในที
ที
มีออกซิเจนจํากัด มีกลไกการทํางานไม่ยุ่งยาก โดยการเปลี
ยนแปลงปฏิกิริยา
ทางเคมีภายใต้สภาวะความดนับรรยากาศอณุหภูมิอยู่ในช่วงประมาณ 700-1200 องศาเซลเซียส 
แก๊สสงัเคราะห์ที
ได้จากกระบวนนี �สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น การนําไปเผาไหม้
สร้างความร้อนโดยตรงในหม้อไอนํ �า การใช้เป็นก๊าซเชื �อเพลิงในเครื
องยนต์ เครื
องจกัรกังหนัก๊าซ 
การใช้กับเซลล์เชื �อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า หรือการใช้เป็นสารตั �งต้นในการเพิ
มคุณภาพให้เป็น
สารเคมีหรือนํ �ามนัเชื �อเพลิงสงัเคราะห์สําหรับการขนส่ง อย่างไรก็ตามกระบวนการแกซิฟิเคชนัของ
ชีวมวลเป็นผลในการผลิตของนํ �ามนัทาร์, เถ้า และโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท (Alkali and 
alkaline earth metals : AAEMs) ในปริมาณมากกว่าเมื
อเทียบกบัถ่านหิน นอกเหนือจากแก๊สและ
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ถ่านชาร์ นํ �ามันทาร์ประกอบด้วยสารประกอบอินทรีย์ที
ซับซ้อนหลายชนิด ระเหยตัวเป็นไอที

อณุหภมูิในการเกิดแกซิฟิเคชนัและควบแนน่ได้ที
อณุหภมูิตํ
ากวา่ 400 องศาเซลเซียส ซึ
งเป็นสาเหตุ
ของปัญหาต่างๆ เช่น การอุดตนัของท่อ หรือ ลดประสิทธิภาพการเปลี
ยนแปลงเป็นพลงังานของ
กระบวนการแกซิฟิเคชนั ถึงแม้ว่า AAEMs ที
คงอยู่ในถ่านชาร์อาจทําหน้าที
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
สําหรับปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันด้วยไอนํ �าของถ่านชาร์และการรีฟอร์มนํ �ามันทาร์ด้วยไอนํ �าได้ แต่
เนื
องจากภาวะทําปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัสนบัสนนุให้ AAEMs ที
คงอยู่ในถ่านชาร์ถกูปลดปล่อยตวัได้
อย่างมาก เป็นผลให้สูญเสียตวัว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา อีกทั �งยงัก่อให้เกิดปัญหาในระบบ เช่น 
เป็นผลทําให้เกิดสแลก (Slagging), ตะกรัน (Fouling) และการกัดกร่อน เป็นต้น วิธีสําหรับการ
กําจดั AAEMs มีอยู่ 2 วิธี คือวิธีการชะละลาย (Leaching) ของสารตั �งต้น อย่างไรก็ตามวิธีนี �อาจ
ทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์กบัโครงสร้างของชีวมวล วิธีที
สองคือการดดูซบั (Adsorption) วิธีการ
นี �เป็นการใช้วสัดเุบดเพื
อให้เกิดการดดูซบัของ AAEMs และเป็นแนวทางในการนํา AAEMs ที
เป็น
ตวัวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยามาใช้ใหม ่โดยให้ถกูดดูซบัอยูบ่นวสัดเุบดระหว่างในกระบวนการแกซิฟิ
เคชนัของชีวมวลและเกิดการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มนํ �ามนัทาร์ไปพร้อมกนั 

 
โครงการวิจยันี �จึงมุ่งเน้นศกึษาการกําจดัไอระเหยของ AAEMs ด้วยเทคนิคการดดูซบัด้วย

วสัดเุบดที
มีความแข็งและเหมาะสมกับการนําไปใช้ในเครื
องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด พร้อมทั �ง
ศกึษาผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของ AAEMs ที
ถูกดดูซบับนวสัดเุบดในการรีฟอร์มด้วยไอนํ �าของนํ �ามนั
ทาร์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1.2.1 ศกึษาการดดูซบัไอระเหยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวสัดเุบด 
 
1.2.2 ศกึษาผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที
ดดูซบับนวสัดุ

เบดในการรีฟอร์มนํ �ามนัทาร์ด้วยไอนํ �า 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ศกึษารวบรวมข้อมลูและบทความวิจยัลา่สดุที
เกี
ยวข้อง 
1.3.2 วิเคราะห์หาสมบตัติา่งๆ ของชีวมวล 



3 
 

1.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการปล่อยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทใน
ภาวะของไพโรไลซิส ในเครื
องปฏิกรณ์ปฏิกรณ์แบบ drop-tube/fixed bed 

1.3.4 ศึกษาการดดูซบัของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวสัดเุบดในเครื
อง
ปฏิกรณ์แบบ drop-tube/fixed bed 

1.3.5 ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาการรีฟอร์มด้วยไอนํ �าของนํ �ามันทาร์ด้วยวัสดุเบดที
ดดูซับ
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท พร้อมทั �งเปรียบเทียบกบัผลการใช้วสัดเุบดที

ไมไ่ด้ผา่นการดดูซบั 

1.3.6 วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื
องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
Chromatograph) 

 
1.4 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

1.4.1 ศกึษาข้อมลูและงานวิจยัที
เกี
ยวข้อง 
1.4.2 วิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพของชีวมวล  

 -  การวิเคราะห์เชิงประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่ ปริมาณความชื �น 
 ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และ ปริมาณเถ้า 
-   การวิเคราะห์องค์ประกอบธาต ุ(Ultimate Analysis) ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
 และ ไนโตรเจน  
-  การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท ด้วยเทคนิค
Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES) 

1.4.3 เตรียมวสัดเุบดที
ใช้สําหรับการดดูซบั พร้อมทั �งวิเคราะห์สมบตัติา่งๆ 
โดยนําวสัดเุบดไปเผาที
อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั
วโมง แล้วทิ �งไว้
ให้เย็นในตู้ดดูความชื �น 

1.4.4 ทดลองไพโรไลซิสของชีวมวลด้วยเครื
องปฏิกรณ์ drop tube/fixed bed แบบหนึ
ง
ขั �นตอน ที
อณุหภมูิ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

1.4.5 วิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนในถ่านชาร์ที
เหลืออยูห่ลงัปฎิกิริยาด้วยเทคนิค CHN  
1.4.6 ทดลองไพโรไลซิสและรีฟอร์มด้วยไอนํ �าในเครื
องปฏิกรณ์ drop-tube/fixed bed 

แบบสองขั �นตอน โดยเกิดไพโรไลซิสของชีวมวลในขั �นตอนที
 1 และทําการรีฟอร์ม
ด้วยไอนํ �าของสารระเหยในขั �นตอนที
 2 ซึ
งบรรจุวสัดเุบดที
มีโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอิร์ทดดูซบัอยู ่หรือวสัดเุบดที
ไมผ่า่นการดดูซบั  
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1.4.7 วิเคราะห์โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที
คงอยู่ในถ่านชาร์และที
ดดูซบับน
วัสดุเบดด้วยเทคนิค Inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy (ICP-AES) 

1.4.8 วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ด้วยเครื
องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
Chromatograph) 

1.4.9 วิเคราะห์ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

 ได้ฐานความรู้ใหม่เกี
ยวกบัการเร่งปฏิกิริยาของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที
ดดู
ซบับนวสัดเุบดในการรีฟอร์มนํ �ามนัทาร์ด้วยไอนํ �า 
 

 
 



บทที� 2 
 

วารสารปริทรรศน์ 
 
2.1 พลังงานจากชีวมวล 
 

 ชีวมวล ถือเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที�กักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตย์ซึ�งมาจากการ
สังเคราะห์ด้วยแสงและเกิดขึ (นหมุนเวียนซํ (าแล้วซํ (าอีกได้ในธรรมชาติ สามารถนํามาใช้ผลิต
พลงังานเพื�อใช้ทดแทนพลงังานที�ได้จากแหล่งพลงังานฟอสซิลซึ�งมีอยู่อย่างจํากดัและอาจหมดลง
ได้ ข้อดีต่อสิ�งแวดล้อมที�สําคญัคือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือพลังงานในรูปแบบ
ตา่งๆ จะไม่เป็นการเพิ�มปริมาณสทุธิของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั (นบรรยากาศโลก ในกรณีที�เรามี
การผลิตชีวมวลขึ (นมาทดแทนชีวมวลที�ใช้ไป อีกทั (งชีวมวลยงัมีปริมาณกํามะถันตํ�ากว่าเชื (อเพลิง
ฟอสซิลมาก นั (นหมายความวา่การใช้ชีวมวลจะช่วยลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก
ได้ทางหนึ�งด้วย อีกทั (งปัจจุบนัก็เป็นแหล่งพลงังานสําคญัในลําดบัต้นๆ ของประเทศเกษตรกรรม
และประเทศกําลงัพฒันาทั (งหลาย โดยในภาพที� 2.1 แสดงถึงแนวทางการใช้ชีวมวล 

 

 
 

ภาพที� 2.1 แนวทางการใช้พลงังานชีวมวล (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
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ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ที�เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใช้ผลิต
พลงังานได้ ประกอบด้วยธาตหุลกัๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั (งไนโตรเจนและธาตุ
อื�นๆอีกเล็กน้อย โดยชีวมวลอาจจะเรียกว่าเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากปาล์ม กากมนั
สําปะหลงั ซงัข้าวโพด กาบและกะลามะพร้าว เป็นต้น นอกจากนี (ยงัรวมถึงพืชในกลุ่มของไม้โตเร็ว
ที�ปลกูเพื�อใช้เป็นแหล่งผลิตพลงังานโดยตรง เช่น กระถินยกัษ์ กระถินณรงค์ กระถินเทพา กระถิน
ลกูผสม และยคูาลิปตสั เป็นต้น  

 

2.1.1 ส่วนประกอบองค์รวม 
 

 ชีวมวลประกอบด้วยเซลลโูลส (Cellulose) เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) ลิกนิน 
(Lignin) และสารสกดับางจําพวก (Extractives) ซึ�งสร้างขึ (นจากกลุ่มโมเลกลุขนาดใหญ่ เซลลโูลส
และเฮมิเซลลโูลสรวมกลุ่มกัน เรียกว่า โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) ซึ�งเป็นส่วนประกอบหลกั
ของผนงัเซลล์ของเส้นใยไม้ เซลลโูลสเกิดจากหน่วยของเซลโลบิโอสหลายหน่วยตอ่กนัซํ (าไปซํ (ามา 
ดงัแสดงในภาพที� 2.2  

 

 
 

ภาพที� 2.2 โครงสร้างของเซลลโูลส (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

 ขณะที�เฮมิเซลลูโลสเกิดจากการผสมผสานกันของหน่วยต่างๆ ของเฮกโซสและ
เพนโตสซึ�งมีระดบัพอลิเมอไรเซชนัอยู่ระหว่าง 15-14,000 ส่วนลิกนินนั (นเกิดจากการต่อข้ามเชื�อม
กนัของกลุม่พอลิเมอร์สามมิตซิึ�งเป็นโครงสร้างพื (นฐานดงัแสดงในภาพที� 2.3  
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ภาพที� 2.3 โครงสร้างของลิกนิน (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 

 เป็นที�น่าสนใจว่าสารประกอบโฮโลเซลลูโลสที�เป็นกลุ่มอะลิฟาติกที�มีอะตอม
ออกซิเจนร่วมจะพบเป็นส่วนใหญ่ในมวลเนื (อไม้ แต่ไม่พบสารประกอบอะโรมาติกเลย โฮโล
เซลลโูลสเหลา่นี (มีกลุ่มฟังชนันลั (Functional group) สําคญั คือ ไฮดรอกซิล (-OH) และเมทานอล 
(-CH2OH) แต่ในลิกนิน กลบัพบกลุ่มของวงแหวนเบนซีนอยู่ โดยสารประกอบอะโรมาติกเหล่านี (
พบว่าเกิดเป็นหน่วยเดี�ยวไม่ได้รวมกันเป็นกลุ่มก้อนใหญ่เหมือนกับในเชื (อเพลิงฟอสซิล กลุ่มฟัง
ชนันลัหลกัในลิกนิน คือ เมทอกซี (-OCH3) โดยมีกลุ่มไฮดรอกซิลและเมทานอลอยู่บ้างเล็กน้อย 
ลิกนินนั (นคอ่นข้างจะป็นสารที�มีขั (วและเป็นสารอะโรมาตกิโดยธรรมชาติ สําหรับส่วนที�เป็นสารสกดั 
จะมีโครงสร้างของอะลิฟาติกและอะโรมาติกที�มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับธาตุอื�นๆ เช่น 
ไนโตรเจน  
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 เศษวสัดกุารเกษตร จะมีสว่นประกอบแตกตา่งจากไม้ วสัดเูหล่านี (มีโฮโลเซลลโูลส
เป็นสว่นใหญ่ และมีลิกนินน้อยหรือไมมี่เลย และมีสว่นที�เป็นโปรตีนสงู สว่นจําพวกกลุ่มอะโรมาติก 
ในเศษวัสดุการเกษตรที�ไม่ใช่ไม้มีปริมาณน้อยกว่าในไม้ โดยส่วนประกอบในตัวอย่างของพืช
พลงังาน แสดงตามตารางที� 2.1 

 
ตารางที� 2.1 สว่นประกอบลิกโนเซลลโูลสของพืชพลงังาน (dry basis) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อื�นๆ (%) 

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 
 

คา่ความร้อน (heating value) คือ พลงังานความร้อนตอ่หน่วยนํ (าหนกัที�ถกูปล่อย
ออกมา จากการเผาไหม้เชื (อเพลิงที�มีจดุเริ�มอยู่ที�อณุหภูมิอ้างอิง คา่ความร้อนสามารถแบง่ออกได้
เป็น 2 ประเภท คือ คา่ความร้อนสงูและคา่ความร้อนตํ�า ขึ (นอยู่กบัสถานะของนํ (าที�เป็นผลิตภณัฑ์
จากการเผาไหม้ โดยคา่ความร้อนตํ�า คือ คา่ความร้อนที�ให้ออกมาหลงัการเผาไหม้สมบรูณ์ เมื�อนํ (า
ที�อยู่ในเชื (อเพลิงและที�เกิดจากผลผลิตการเผาไหม้อยู่ในสถานะไอ ส่วนค่าความร้อนสูง คือ ค่า
ความร้อนที�ให้ออกมาหลงัการเผาไหม้สมบรูณ์ เมื�อนํ (าที�อยู่ในเชื (อเพลิงและที�เกิดจากผลผลิตการ
เผาไหม้อยูใ่นสถานะของเหลว โดยคา่ความร้อนสงูมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความร้อนตํ�าดงันี ( 

 
HHV (MJ/kg) = LHV (MJ/kg) + 0.02395(9H + MCt) 

 
ในการหาค่าความร้อนมักจะหาจากการทดลองโดยใช้บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ค่า

ความร้อนของชีวมวลขึ (นอยูก่บัองค์ประกอบและคณุสมบตัิของเชื (อเพลิงในรูปของสดัส่วนคาร์บอน 
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(C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และกํามะถนั (S) หรือในรูปของสดัส่วนคาร์บอน
คงตวั (FC) สารระเหย (VM) ความชื (น (MCt) และเศษเถ้า หรือได้จากการใช้สตูรอย่างง่ายคํานวณ 
เช่น สตูรของดลูอง (Dulong formula) และ สูตรของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) ดงัสมการ
ตอ่ไปนี ( 

สตูรของดลูอง (Dulong formula) (Perry and Chilton, 1973) 
 

HHV (MJ/kg) = 33.585C + 141.924H + 12.908S –15.327O – 3.538O2 
 
สตูรของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) 
 

HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3H – 15.4O – 24.5N 
 

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

2.1.3 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ 
 

ในการแสดงคุณลักษณะเชื (อเพลิงแข็งมักจะใช้การวิเคราะห์แบบประมาณ 
(proximate analysis) และแบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) การวิเคราะห์แบบประมาณจะระบุ
ปริมาณความชื (น ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณเศษเถ้า ตามสภาพของ
เชื (อเพลิงดงัแสดงในภาพที� 2.4 ส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตจุะระบุถึงปริมาณธาตุต่างๆ ใน
เชื (อเพลิง ซึ�งปกตจิะเป็นคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถนั  
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ภาพที� 2.4 องค์ประกอบของชีวมวล (biomass composition) (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

2.1.3.1 ความชื (น (moisture) หมายถึง ปริมาณนํ (าที�สะสมอยู่ในชีวมวล โดยส่วน
ใหญ่แล้วชีวมวลมักมีความชื (นค่อนข้างสูง เพราะเป็นผลิตผลทางการเกษตร ถ้า
ต้องการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังานโดยการเผาไหม้ ชีวมวลควรมีความชื (นไม่เกิน
ร้อยละ 50  

 
2.1.3.2 ส่วนที�เผาไหม้ได้ (combustible substance) จะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ 
สารระเหย (volatiles matter) และคาร์บอนคงที� (fixed carbon) โดยสารระเหย คือ 
ส่วนที�เผาไหม้ง่าย สลายตวัเมื�อได้รับความร้อนในที�ที�ไม่มีอากาศ ดงันั (นชีวมวลที�มี
คา่สารระเหยสงูแสดงว่าติดไฟได้ง่าย ส่วนคาร์บอนคงที�นั (น เป็นคาร์บอนที�อยู่ในรูป
ของแข็ง 
 

2.1.3.3 สว่นที�เผาไหม้ไมไ่ด้ หรือขี (เถ้า (ash) เมื�อชีวมวลถกูเผาไหม้อย่างสมบรูณ์
แล้วจะมีเนื (อสารบางส่วนที�ไม่สามารถเผาไหม้ได้นั�น คือขี (เถ้า โดยชีวมวลแต่ละ
ประเภทนั (นจะมีสดัสว่นของปริมาณขี (เถ้าในชีวมวลแตกตา่งกนั 
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2.1.4  ศักยภาพของพลังงานชีวมวลในประเทศไทย 
  

ปัจจุบนัประเทศไทยมีบทบาททางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรมากขึ (น 
โดยเฉพาะการแปรรูปวัตถุดิบจากพืชผลทางการเกษตร จึงก่อให้เกิดเศษวัสดุเหลือทิ (งทาง
การเกษตรจํานวนมาก  จากข้อมลูทางสถิตขิองสํานกังานสถิตแิหง่ชาติ ได้ชี (ให้เห็นถึงศกัยภาพของ
ชีวมวลภายในประเทศ สํารวจเมื�อปี พ.ศ.2546 พบว่า สัดส่วนของชีวมวลที�เหมาะสมต่อการ
นําไปใช้ผลิตพลงังานนั (นมีมากกว่าร้อยละ 50 ของปริมาณชีวมวลที�ผลิตได้ แสดงดงัตารางที� 2.2 
โดยส่วนเหลือจากอ้อย เช่น ชานอ้อยหรือยอดและใบอ้อย แกลบและฟางข้าว และส่วนเหลือของ
ปาล์มนํ (ามนั เช่น กะลา ทะลาย หรือเส้นใยปาล์ม จดัเป็นกลุ่มชีวมวลที�มีสดัส่วนสูงที�สุด คิดเป็น 
85% ของศกัยภาพชีวมวลทั (งหมดของประเทศ ปัจจุบนัในประเทศไทยมีผู้ผลิตไฟฟ้าจากชีวมวล
แล้วไม่ตํ�ากว่า 20 ราย ซึ�งจะพบในภาคอตุสาหกรรมประเภทที�ใช้กากอ้อยและแกลบเป็นเชื (อเพลิง
หลกั (วงกต วงศ์อภยั, 2547)  

 
ตารางที� 2.2 ศกัยภาพชีวมวลในประเทศไทย สํารวจเมื�อปี พ.ศ. 2546 
ผลผลติทาง
การเกษตร 

ปริมาณ
ผลผลติ 

(พนัตนัตอ่ปี) 

ประเภทชีว
มวล 

ปริมาณ 
ชีวมวล

(พนัตนัตอ่ปี) 

เปอร์เซ็นต์ที�
เหลอืเพื�อ

ผลติพลงังาน 

คา่ความร้อน 
(MJ/kg) 

คิดเป็นคา่
พลงังาน 
(PJตอ่ปี) 

ข้าว 26,057 ฟางข้าว 
แกลบ 

11,647 
5,993 

70 
50 

14.27 
10.24 

83.5 
42.8 

อ้อย 74.258 ต้นและใบ 
ชาน 

22,426 
21,610 

98 
20 

17.39 
14.4 

382.2 
62.2 

ปาล์มนํ (ามนั 4,605 ทะลาย 
เส้นใย 
กะลา 

1,971 
677 
226 

60 
13 
4 

17.86 
17.62 
18.46 

21.1 
1.2 
0.3 

ข้าวโพด 4,230 ซงั 1,155 65 18.04 13.5 
มนัสาํปะหลงั 16,868 ต้น 1.484 40 18.42 11.1 

มะพร้าว 1.418 เปลอืก 
กะลา 

148 
94 

60 
40 

16.23 
17.93 

5.0 
1.5 

ที�มา : สํานกังานสถิตแิหง่ชาต ิสถิตผิลผลิตทางการเกษตร ปี พ.ศ. 2546 
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2.2 แร่ธาตุ (จุฑาภรณ์ สิงห์สู่ถํ 9า, 2550) 
 

แร่ธาตเุป็นอาหารที�มีความจําเป็นตอ่การเจริญเติบโตของพืช ซึ�งปริมาณแร่ธาตทีุ�อยู่ในพืชแต่
ละชนิดจะแตกตา่งกนัไปขึ (นอยูก่บัชนิดของชีวมวล แร่ธาตมีุความสําคญัตอ่พืช ดงันี ( 
 

1. แร่ธาตนุั (นต้องจําเป็นตอ่การเจริญเตบิโตและการขยายพนัธุ์พืช ถ้าขาดไปจะทําให้พืช
เจริญไมค่รบวงจรชีวิต 

2. พืชต้องการแร่ธาตนุั (นในลกัษณะเฉพาะเจาะจง ไมมี่ธาตอืุ�นทําหน้าที�แทนได้ 
3. แร่ธาตุนั (นมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง กล่าวคือ จะต้องมีหน้าที�เฉพาะ

อยา่งใดอยา่งหนึ�งในขบวนการเมตาบอลิซมึในพืช 
 

จากหลกัการดงักล่าวข้างต้น จะมีธาตทีุ�จําเป็น (essential elements) สําหรับพืช 16 ธาต ุคือ 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม กํามะถนั 
เหล็ก ทองแดง สงักะสี โบรอน แมงกานีส โมลิบดีนมั และคลอรีน แตใ่นปัจจบุนันี (ได้รับการยอมรับ
ว่าธาตบุางชนิดมีความจําเป็นต่อพืชบางชนิดเช่น ซิลิคอน มีความจําเป็นต่อข้าวหรือโคบอลท์ มี
ความจําเป็นตอ่พืชตระกลูถั�ว เป็นต้น จากธาต ุ16 ธาตนีุ ( C, H และ O เป็นธาตทีุ�พืชได้จากอากาศ
และนํ (า และอีก 13 ธาตพืุชจะได้จากดนิโดยตรง ซึ�งแบง่ธาตเุหลา่นี (ได้เป็น 2 ประเภท ดงันี ( 

- ธาตปุริมาณมาก ธาตเุหล่านี (พืชต้องการในปริมาณที�สงู มี 6 ธาต ุคือ N, P, K, Ca, 
Mg และ S ซึ�งธาตทุั (ง 6 นี ( ธาต ุN, P, K พืชต้องการในปริมาณมากและในดินส่วน
ใหญ่มกัจะมีธาตเุหล่านี (ไม่เพียงพอตอ่ความต้องการของพืช ดงันั (นจึงเรียกธาตทุั (ง 3 
นี (วา่ ธาตอุาหารหลกั สว่นธาต ุCa, Mg และ S มกัจะมีในปริมาณที�เพียงพอตอ่ความ
ต้องการของพืช จงึเรียกวา่ ธาตอุาหารรอง 

- ธาตปุริมาณน้อย ได้แก่ ธาต ุ7 ธาต ุคือ Fe, Cu, Zn, B, Mn, Mo และ Cl ธาตเุหล่านี (
พืชต้องการในปริมาณน้อยแต่ก็ขาดไม่ได้ ในดินทั�วไปจะพบธาตเุหล่านี (ในปริมาณที�
เพียงพอกบัความต้องการของพืช และพืชทั�วไปมกัจะไม่แสดงอาการขาด แตด่ินบาง
ชนิดจะมีธาตพุวกนี (อยูม่ากซึ�งอาจเป็นพิษตอ่พืชได้ 
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2.3 หลักการแปรรูปชีวมวล (สุภชิตา เกริกไกวัล, 2551) 
   

เทคโนโลยีที�ใช้ในการแปรรูปชีวมวล สามารถจําแนกได้ 2 เทคโนโลยี คือ กระบวนการทาง
ชีวเคมี (Biochemical process) และ กระบวนการทางความร้อนเคมี (Thermochemical 
process) โดยกระบวนการทางเคมีความร้อนนี ( สามารถจําแนกออกเป็นกระบวนการย่อยได้อีก 3 
กระบวนการ คือ กระบวนการเผาไหม้ (combustion) กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) และ
กระบวนการแกซิฟิเคชัน (gasification) ทั (งนี (ลักษณะความแตกต่างของแต่ละกระบวนการจะ
ขึ (นอยูก่บัสภาวะที�ใช้ในการดําเนินการและวตัถปุระสงค์ในการนําผลิตภณัฑ์ไปหลกัไปใช้งาน 

กระบวนการเปลี�ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี ถือเป็นกระบวนการที�ใช้ภาวะ
ดําเนินงานที�รุนแรงน้อยกวา่เมื�อเทียบกบักระบวนการทางเคมีความร้อน แตวิ่ธีการนี (ผลิตภณัฑ์ที�ได้
จะขึ (นอยูก่บัองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลคอ่นข้างมาก จึงทําให้กระบวนการทางเคมีความร้อน
มีความน่าสนใจมากกว่าทั (งในแง่ของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที�ได้ ซึ�งจะทําให้ได้
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที�หลากหลายกว่ากระบวนการทางชีวเคมี โดยที�กระบวนการไพโรไลซิสและ
กระบวนการแกซิฟิเคชนันั (นมีความน่าสนใจมากกว่ากระบวนการเผาไหม้ เนื�องจากมีข้อได้เปรียบ
หลายประการ เช่น กระบวนการเผาไหม้จําเป็นต้องติดตั (งระบบปรับปรุงคุณภาพแก๊สจาก
กระบวนการเผาก่อนปลอ่ยสูบ่รรยากาศ อีกทั (งยงัให้พลงังานความร้อนเพียงอยา่งเดียว  
   

ขั (นตอนของกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัแสดงดงัภาพที� 2.5 โดยเริ�มจาก การนําชีว
มวลเข้ากระบวนการทําแห้งที�อณุหภูมิประมาณ 120 – 150 องศาเซลเซียส หลงัจากนั (นชีวมวลจะ
ได้รับความร้อนที�อุณหภูมิประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส เพื�อทําลายพนัธะทางเคมีของ
โมเลกุลซึ�ง เป็นขั (นตอนของกระบวนการไพโรไลซิส ได้เป็นผลิตภัณฑ์จําพวกแก๊ส ได้แก่ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไฮโดรเจน ผลิตภณัฑ์ของเหลวที�สามารถกลั�น
ตวัได้ เช่น นํ (า กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก อะซิโตน เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟีนอล เป็นต้น รวมทั (ง
พวกทาร์และชาร์ หลงัจากนั (นเมื�อมีการให้ความร้อนเพิ�มขึ (นจนถึงอณุหภูมิประมาณ 900 – 1,100 
องศาเซลเซียส ประกอบกับมีการเติมตวัออกซิไดส์ให้แก่ระบบจะทําให้ทาร์และถ่านชาร์เกิดการ
แตกตวัได้เป็นผลิตภณัฑ์แก๊สตอ่ไป ซึ�งขั (นตอนนี (นั (นเป็นขั (นตอนของกระบวนการแกซิฟิเคชนันั�นเอง 
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2.4 กระบวนการแกซิฟิเคชัน 
  

2.4.1 นิยาม 
             

กระบวนการแกซิฟิเคชัน เป็นกระบวนการที� สําคัญกระบวนการหนึ�งในการ
เปลี�ยนแปลงพลงังานที�มีอยู่ในชีวมวลให้อยู่ในรูปของเชื (อเพลิงแก๊สโดยอาศยัโดยอาศยัหลกัการ
สนัดาปเพียงบางส่วน  แก๊สที�ได้จากกระบวนการนี (เรียกว่า แก๊สผลิตภณัฑ์ (producer gas) ส่วน
ใหญ่ประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และไฮโดรคาร์บอนเบา นอกจากนี (ยงัมีผลิตภณัฑ์อื�นๆ ได้แก่ นํ (ามนัทาร์ และ ชาร์ เป็นต้น 

 

 
ภาพที� 2.5 ขั (นตอนของกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนั 

(ที�มา http://www.eng.mut.ac.th/Camer/article_detail.asp?ArticleID=148) 
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 2.4.2 ผลิตภัณฑ์ที�ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน  
   
  ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัประกอบด้วย 2 ขั (นตอน คือการไพโรไลซิสของชีวมวล
ในขั (นตอนแรก ซึ�งจะมีการสญูเสียนํ (าหนกัเนื�องจากการระเหยไปของนํ (าและสารระเหยรวมทั (งแก๊ส
ตา่ง ๆ ที�เกิดขึ (นด้วย หลงัจากนั (นจะเกิดขั (นตอนที� 2 คือ กระบวนการแกซิฟิเคชนั โดยนํ (ามนัทาร์
และชาร์เปลี�ยนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สเชื (อเพลิงเพิ�มขึ (น (Davi, 2005) แสดงดงัภาพที� 2.5 ผลิตภณัฑ์
หลกัที�ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัมี 3 ประเภทคือ (ฉตัรชยั ธนศรีสขุ, 2541) 
 

 2.4.2.1 ผลิตภัณฑ์ที�เป็นของแข็ง 
        

 มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัเรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถนํามาใช้เป็น
เชื (อเพลิงหรือผลิตสารเคมีอื�นได้อีก เช่น ถ่านกมัมนัต์ แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซ
ยาโนเจน เป็นต้น แต่ส่วนใหญ่จะนํามาใช้เป็นวัสดุเชื (อเพลิงไร้ควัน (ถ่านไร้ควัน) เพื�อใช้ใน
บ้านเรือนและอตุสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางได้ดี เช่น เป็นเชื (อเพลิงให้หม้อไอนํ (า การเผาอิฐ การ
อบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปนูและซีเมนต์ หรือใช้ในโรงงานถลงุเหล็กและ
ทองแดง เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดล้อมจากกลิ�นหรือควนัที�เกิดจากสาร
ระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถนั 
   
  2.4.2.2 ผลิตภัณฑ์ที�เป็นของเหลว 
      

 ประกอบด้วยนํ (าและสารประกอบที�ละลายนํ (า อีกส่วนหนึ�งจะเป็นนํ (ามนั
ทาร์องค์ประกอบของนํ (ามันทาร์เป็นสารประกอบที�ซับซ้อนของไฮโดรคาร์บอน ที�มีโครงสร้าง
ส่วนมากพวกวงแหวนแนพทาลีนเชื�อมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกลุของนํ (ามนัทาร์มีองค์ประกอบของ
ธาตคุาร์บอนตั (งแต ่ C5 –C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีตา่ง ๆ อาจมีมากกว่า 200 ชนิด 
โดยแบง่ออกได้ตามอณุหภมูิที�ใช้ในการกลั�นเป็น 5 สว่น คือ 
 

  - นํ (ามนัเบา (light oil) ช่วงอณุหภูมิ <200 °C ได้แก่ เบนซิน  เบนโซลดิบ โทลอีูน  
    เอทิลเบนซีน ไซลีน 

  - นํ (ามนัชว่งกลาง (middle oil) ชว่งอณุหภมูิ 200 – 250 °C ได้แก่ ฟีนอล ไพริดีน 
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  - นํ (ามนัช่วงหนกั (heavy oil) ช่วงอุณหภูมิ 250 – 300 °C ได้แก่ ไดเมททิล        
    แนพทาลีน 

  - นํ (ามนัแอนทาซีน (anthracence) ช่วงอณุหภูมิ 300 – 350 °C ได้แก่ ฟลอูอรีน  
    ฟีแนพทีน 

- พิทช์ (pitch) ช่วงอณุหภูมิ >350 °C ได้แก่ นํ (ามนัหนกับางประเภทพวกไขซึ�ง
เป็นสว่นที�เหลือจากการกลั�น 

 สมบตัทิางเคมีของนํ (ามนัทาร์ 

 เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิพบว่าปริมาณนํ (ามันทาร์ที�เกิดจากการเผาไหม้
และองค์ประกอบของนํ (ามันทาร์เกิดการเปลี�ยนแปลง พบว่าเมื�ออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ (น 
ปริมาณออกซิเจนจะลดลง และสดัส่วนของ H/C อะตอมก็ลดลงเช่นกัน ซึ�งแสดงถึงการผนักลบั
ของ highly oxygenate pyrolyzate ไปเป็น less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที�ของ
อณุหภมูิมากกว่า (thermally highly aromatic structure stable) ซึ�งในที�สดุจะไม่มีออกซิเจน และ
คงเหลือแตโ่ครงสร้างที�เป็นอะโรมาตกิ องค์ประกอบทางเคมีของทาร์แสดงดงัตารางที� 2.3 
 
ตารางที� 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของทาร์ (R. Coll, 2001) 

Compound Percentage weight 

Benzene 
Toluene 
Other one-ring aromatic hydrocarbons 
Naphthalene 
Other two-ring aromatic hydrocarbons 
Three-ring aromatic hydrocarbons 
Four-ring aromatic hydrocarbons 
Phenolic compound 
Heterocyclic compounds 
Others 

37.9 
14.3 
13.9 
9.6 
7.8 
3.6 
0.8 
4.6 
6.5 
1.0 
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  2.4.2.3 ผลิตภัณฑ์ที�เป็นแก๊ส 
 

เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยแก๊สอนินทรีย์ ได้แก่  
คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย ส่วนแก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มีเทน 
อีเทน เอทิลีน เป็นต้น โดยแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน ซึ�งสามารถนําไปใช้เป็นแก๊สเชื (อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้
เพื�อให้ความร้อน หรือการผลิตไฟฟ้า 
  

2.4.3 ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟิเคชัน  
   

ปฏิกิริยาความร้อนของการเกิดแก๊สชีวมวลภายในเตาผลิตแก๊สนั (น  ถึงแม้ว่าบริเวณ
ที�เกิดจะอยูต่ดิกนั  แตก็่ยงัสามารถแยกบริเวณตา่งๆ ออกจากกนัตามปฏิกิริยาเคมี และอณุหภูมิที�
แตกตา่งกนัซึ�งสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 บริเวณด้วยกนั แสดงในภาพที� 2.6 ประกอบด้วย 
  -  บริเวณเผาไหม้ (combustion zone) อาจเรียกว่า “Oxidation zone” หรือ 
“Hearth zone” อากาศจะถกูป้อนเข้าทางบริเวณนี (  ซึ�งเป็นตําแหน่งที�เชื (อเพลิงกบัอากาศสมัผสักนั
เป็นจุดแรก  ทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกันระหว่างออกซิเจนในอากาศกับคาร์บอน และไฮโดรเจนใน
เชื (อเพลิง ทําให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอนํ (า (H2O) ดงัสมการ 
 
           C   +    O2                CO2                                                                        (2.1) 
           2H2  +  O2                 2H2O                                                                     (2.2) 
 

ปฏิกิริยาในสมการ 2.1 และ 2.2 เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  และความร้อนที�
เกิดขึ (นในบริเวณนี (จะถูกนําไปใช้ในปฏิกิริยาแบบดดูความร้อนในบริเวณรีดกัชนั และบริเวณการ
กลั�นสลาย  อณุหภูมิบริเวณเผาไหม้อยู่ระหว่าง 1,000 – 1,500 องศาเซลเซียส (Overend,1982) 
โดยผลิตภณัฑ์หลกัที�ได้จากปฏิกิริยาในบริเวณนี ( คือ ความร้อนและเถ้า 
   

-  บริเวณรีดกัชนั (reduction zone) เมื�ออากาศเข้าสู่บริเวณเผาไหม้  และทํา
ปฏิกิริยากับคาร์บอน และไฮโดรเจน  ได้คาร์บอนไดออกไซด์และนํ (าแล้ว  ก็จะไหลเข้าสู่บริเวณ
รีดกัชนั  ดงันั (นปฏิกิริยาหลกัในบริเวณนี (เป็นแบบ  reduction reaction  อณุหภูมิบริเวณนี (จะอยู่
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ระหว่าง 500-900 องศาเซลเซียส บริเวณนี (จะเปลี�ยนบางส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ (า 
ซึ�งเป็นแก๊สที�เผาไหม้ไมไ่ด้ ให้เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน ซึ�งเป็นแก๊สที�เผาไหม้ได้ 
โดยไอนํ (าและคาร์บอนไดออกไซด์ที� เกิดขึ (น  จะไหลผ่านคาร์บอนที� กําลังลุกไหม้อยู่จะได้
คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน  ดงัสมการ 
 
             C   +   CO2              2CO                                 (2.3) 
             C   +   H2O              CO  +  H2                          (2.4) 

C   +   2H2O              CO2  +  2H2                         (2.5) 
CO   +   H2O              CO2  +  H2                         (2.6) 
C   +   2H2                 CH4                                     (2.7) 

   
ปฏิกิริยาในสมการที� 2.3 เรียกว่า Boudouard reaction และปฏิกิริยาในสมการที� 

2.4 เรียกว่า  Water gas reaction เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อนเกิดขึ (นที�อณุหภูมิ  600 – 900 องศา
เซลเซลเซียส (Kaupp and Goss, 1981) และแก๊สที�ได้จาก 2 สมการนี (เป็นแก๊สที�เผาไหม้ได้  ซึ�ง
เป็นองค์ประกอบหลักของแก๊สที�ได้จากเตาผลิตแก๊ส  ส่วนสมการที� 2.5 เกิดขึ (นที�อุณหภูมิตํ�า
ประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยานี (มีความสําคญัเพราะทําให้ส่วนผสมของไฮโดรเจน
มีมากขึ (น  มีผลทําให้แก๊สมีคา่พลงังานความร้อนสงูขึ (น  ถ้ามีไอนํ (ามากเกินไปไอนํ (าอาจทําปฏิกิริยา
กบัคาร์บอนมอนอกไซด์  ทําให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน  ดงัสมการที� 2.6 โดยทั�วไป
เรียกว่า Water-gas shift reaction  ทําให้คา่ความร้อนของแก๊สที�ได้ลดลง  ส่วนสมการที� 2.7 เป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน  เกิดขึ (นที�อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส  ได้แก๊สมีเทนปริมาณ
เล็กน้อย ซึ�งเกิดจากปฏิกิริยาเมทาเนชนั (methanation)  ปฏิกิริยาที�เกิดขึ (นในบริเวณรีดกัชนันี (จะ
เป็นตวักําหนดคณุภาพแก๊สชีวมวลที�ผลิตได้ 
   

-  บริเวณกลั�นสลาย (distillation zone) หรือการไพโรไลซีส (pyrolysis zone) ใน
บริเวณนี (จะเป็นบริเวณที�มีการสลายสารอินทรีย์ในเชื (อเพลิง โดยความร้อนที�ใช้ในบริเวณนี (เป็น
ความร้อนที�ได้จากบริเวณรีดกัชนั อุณหภูมิในบริเวณนี (จะเกิดประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส 
(Overend.,1982) สารระเหยได้ที�ได้จากการสลายสารอินทรีย์นั (นจะประกอบไปด้วยเมทานอล 
กรดอะซีติก นํ (ามันทาร์  และแก๊สต่างๆ ซึ� ง เป็นแก๊สที� เผาไหม้ได้และเผาไหม้ไม่ไ ด้ เช่น 
คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน  ของแข็งที�เหลืออยู่หลงัจากผ่าน
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กระบวนการนี (นี (แล้วคือ  คาร์บอนในรูปของถ่าน  ซึ�งจะไปทําปฏิกิริยาต่อในบริเวณรีดกัชนั  และ
บริเวณเผาไหม้  ปฏิกิริยาที�เกิดขึ (นบริเวณนี (แสดงดงัสมการที� (2.8) 
   

เชื (อเพลิง + ความร้อน               ถ่าน + CO + CO2+ H2O + CH4 +            (2.8) 
                        C2H6 + นํ (ามนัทาร์ + กรดนํ (าส้ม   
 

-  บริเวณอบแห้ง (drying zone) ในบริเวณนี (อณุหภูมิจะไม่สงูพอที�จะทําให้เกิดการ
สลายตวัของสารระเหยตา่งๆ โดยความร้อนที�ได้จากบริเวณไพโรไลซีส  จะระเหยความชื (นที�มีอยู่ใน
เชื (อเพลิงให้ออกมาในรูปของไอนํ (า  อุณหภูมิในบริเวณนี (ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส 
(Overend,1982)  
 
  เชื (อเพลิงชื (น  +  ความร้อน             เชื (อเพลิงแห้ง   +  ไอนํ (า             (2.9) 

 
 

ภาพที� 2.6 แสดงโซนการเกิดแก๊สตามปฏิกิริยาทางเคมี และความแตกตา่งของอณุหภมูิภายในเตา 
(ที�มา: http://www.ata.or.th/projects/ashram/ash-biomass.htm) 
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2.5 ระบบการผลิตเชื 9อเพลิงแก๊ส (เอกพร แจมกระจ่าง, 2553) 
 

ในปัจจบุนักระบวนการแกซิฟิเคชนัมีการทดลองอยู ่3 ระบบ คือ 
 
2.5.1 การผลิตเชื 9อเพลิงแก๊สที�มีค่าความร้อนตํ�า (Low Heating Value gas or Low 

Btu gas)  
 

เชื (อเพลิงแก๊สที�ได้มีคา่ความร้อนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิด
จากการเผาไหม้บางสว่นของถ่านกบัอากาศ โดยมากมกัจะมีไอนํ (าอยูด้่วย ปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดขึ (น
ดงันี ( 

 
COO2/1C 2 →+    (2.9) 

22 HCOOHC +→+    (2.10) 

222 HCOOHCO +→+    (2.11) 

 
 

2.5.2 การผลิตเชื 9อเพลิงแก๊สที�มีค่าความร้อนปานกลาง (Medium Heating Value 
gas or Medium Btu gas)  

 
เชื (อเพลิงแก๊สมีค่าความร้อนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) 

กระบวนการนี (ใช้ออกซิเจนบริสุทธิ�ที�ได้จากการแยกออกจากอากาศ เพื�อใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพียงบางส่วน (Partial oxidation) การที�ไม่มีไนโตรเจนจะทําให้ค่าความร้อนของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สที�ได้สงูขึ (น 
 

2.5.3 การผลิตเชื 9อเพลิงแก๊สที�มีค่าความร้อนสูง (High Heating Value gas or High 
Btu gas)  

 
คา่ความร้อนของเชื (อเพลิงแก๊สที�ได้เทียบเท่ากบัแก๊สสงัเคราะห์ (Synthesis gas, 

SNG) โดยส่วนประกอบของแก๊สนี (มกัเป็นแก๊สมีเทนเกือบบริสุทธิ� โดยเชื (อเพลิงแก๊สที�มีค่าความ
ร้อนปานกลางสามารถเปลี�ยนเป็นแก๊สสงัเคราะห์ได้โดยกระบวนการเกิดมีเทน (Methanation) ที�
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อณุหภูมิตํ�า คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ทําปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สมีเทนและนํ (า ดงั
สมการ 
 

OHCHH3CO 242 +↔+    (2.12) 

 
 
2.6 ประเภทของเตาผลิตเชื 9อเพลิงแก๊ส (Gasifiers) 
 

เมื�อแบ่งเตาผลิตเชื (อเพลิงแก๊สตามทิศทางการไหลของแก๊ส เทียบกับการไหลเลื�อนของ
เชื (อเพลิง สามารถแบง่ได้ 4 ชนิด คือ 

 
2.6.1 เตาผลิตแก๊สที�มีการไหลขึ 9นของแก๊สสังเคราะห์ (Updraft gasifier) 
 

เตาผลิตแก๊สแบบนี (เป็นแบบที�ใช้เริ�มแรกและเป็นแบบที�ง่ายที�สุด เชื (อเพลิงจะถูก
ป้อนเข้าทางสว่นบนของเครื�อง สว่นสารชว่ยให้เกิดปฏิกิริยา (อากาศ ออกซิเจน และ/หรือไอนํ (า) จะ
ถูกป้อนเข้าทางด้านล่างและไหลขึ (นสวนทางกับเชื (อเพลิง แสดงในภาพที� 2.7 (ก) บริเวณเหนือ
ตะแกรงขึ (นไปจะมีการเผาไหม้ของเชื (อเพลิงขึ (น ซึ�งเรียกบริเวณนี (ว่า Combustion zone หรือ 
Oxidation zone เมื�ออากาศผ่านเข้าไปที�บริเวณ Combustion zone จะเกิดปฏิกิริยาขึ (น ได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และนํ (า สําหรับแก๊สร้อนที�มาจาก Combustion zone ซึ�งมีอณุหภูมิสงูจะถูก
ส่งผ่านไปยงั Reduction zone ซึ�งเป็นบริเวณที�มีปริมาณคาร์บอนมากเพียงพอที�จะเกิดปฏิกิริยา
กบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ (า เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน หลงัจากนั (น
แก๊สที�ได้จะไหลเข้าสู่บริเวณที�มีอณุหภูมิตํ�ากว่าในชั (นของเชื (อเพลิง และกลั�นสลายในช่วงอณุหภูมิ 
200-500 องศาเซลเซียส หลงัจากนั (นแก๊สก็จะไหลเข้าสูช่ั (นของเชื (อเพลิงที�ชื (นตอ่ไป 

 
เนื�องจากแก๊สยงัคงมีอณุหภูมิสงูอยู่ จึงไประเหยนํ (าที�อยู่ในเชื (อเพลิงเหล่านั (น ทําให้

แก๊สที�ออกจากเครื�องปฏิกรณ์มีอณุหภูมิตํ�าลง สารระเหยและทาร์ที�เกิดขึ (นในช่วงการกลั�นสลายจะ
ติดออกไปกับเชื (อเพลิงแก๊สที�เกิดขึ (น ดงันั (นเชื (อเพลิงแก๊สที�ได้จากเครื�องปฏิกรณ์แบบไหลขึ (นจะมี
ปริมาณของทาร์มาก บางครั (งอาจถึงร้อยละ 20 ของทาร์ที�ได้จากการไพโรไลซิสของเชื (อเพลิง 
เชื (อเพลิงแก๊สที�ได้จากเครื�องปฏิกรณ์แบบไหลขึ (น มีอุณหภูมิไม่สูงนกัและมีปริมาณสารประกอบ
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ไฮโดรคาร์บอนและทาร์มาก ทําให้มีคา่ความร้อนมากจําเป็นต้องมีหน่วยทําความสะอาดเชื (อเพลิง
แก๊สก่อนนําเชื (อเพลิงไปหมนุกงัหนัแก๊ส ข้อดีหลกัของเครื�องปฏิกรณ์แบบไหลขึ (น คือ ติดตั (งง่ายและ
มีประสิทธิภาพทางความร้อนสงู 
                                                                                                                                                                     

2.6.2 เตาผลิตแก๊สที�มีการไหลลงของแก๊สสังเคราะห์ (Downdraft gasifier) 
 

เตาผลิตแก๊สแบบนี (ออกแบบมาเพื�อขจดัทาร์ในเชื (อเพลิงแก๊สโดยเฉพาะอากาศจะ
ถกูดดูผา่นจากด้านบนลงสู่ด้านล่าง แสดงในภาพที� 2.7 (ข) ผ่านกลุ่มของหวัฉีดซึ�งเรียกว่า Tuyers 
บริเวณหวัฉีดจะเป็นบริเวณของการเผาไหม้แก๊สที�ได้จากบริเวณการเผาไหม้จะถกูรีดิวส์ ในขณะที�
ไหลลงสู่ด้านล่างและผ่านชั (นของคาร์บอนที�ร้อนซึ�งอยู่เหนือตะแกรงเล็กน้อยขณะเดียวกันในชั (น
ของเชื (อเพลิงที�อยูท่างด้านบนของบริเวณการเผาไหม้จะมีปริมาณออกซิเจนน้อยมากทําให้เกิดการ
กลั�นสลาย และทาร์ที�เกิดจากการกลั�นสลายจะไหลผ่านชั (นคาร์บอนที�ร้อน ทําให้ทาร์เกิดการแตก
ตวัเป็นแก๊ส ซึ�งการแตกตวันี (จะเกิดอุณหภูมิคงที�ในช่วงระหว่าง 800-1,000 องศาเซลเซียส ถ้า
อณุหภมูิสงูกวา่ 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดดูความร้อนจะทําให้แก๊สที�ได้มีอณุหภูมิตํ�าลง แต่
ถ้าอณุหภมูิตํ�ากว่าช่วงอณุหภูมิดงักล่าว ปฏิกิริยาคายความร้อนจะทําให้แก๊สที�ได้มีอณุหภูมิสงูขึ (น 
แก๊สที�ผ่านบริเวณการเผาไหม้จะมีส่วนประกอบของทาร์ลดลงเหลือน้อยกว่าร้อยละ 10 ของทาร์ที�
ได้จากเครื�องปฏิกรณ์แบบไหลขึ (น (Updraft gasifier) และเชื (อเพลิงแก๊สที�ได้จะสะอาดกวา่ 

 
การผลิตเชื (อเพลิงแก๊สโดยเตาผลิตแก๊สที�มีการไหลลงของแก๊สสงัเคราะห์นี (ง่าย และ

มีความนา่เชื�อถือสําหรับเชื (อเพลิงที�ได้ (มีความชื (นตํ�ากวา่ร้อยละ 30) เนื�องจากวา่เชื (อเพลิงแก๊สที�ได้
มีปริมาณทาร์ตํ�า ดังนั (นเตาผลิตแก๊สดังกล่าวจึงเหมาะกับเครื� องกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กที� มี
เครื�องยนต์สันดาปภายใน ที�มีขนาดกําลังการผลิตไม่เกิน 500 กิโลกรัมต่อชั�วโมง หรือ 500 
กิโลวตัต์ 

 
2.6.3 เตาผลิตแก๊สที�มีการไหลแบบขวาง (Crossdraft gasifier) 
 

เชื (อเพลิงถกูป้อนทางด้านบน ส่วนสารช่วยให้เกิดปฏิกิริยา (Gasifying agent) จะ
ถกูป้อนเข้าทางด้านข้างและไหลผ่านเชื (อเพลิง ได้แก๊สสงัเคราะห์ทางด้านตรงข้าม แสดงในภาพที� 
2.7 (ค) อากาศจะถูกดดูผ่านหวัฉีดที�อยู่ในแนวราบ ส่วนบริเวณ Combustion จะอยู่ถัดหวัฉีด
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ออกไป และถัดออกไปอีกจะเป็นบริเวณ Reduction แก๊สที�ออกจากบริเวณนี (แล้วจะเป็นบริเวณ
สลายทาร์ และทาร์ที�ได้จากบริเวณการกลั�นสลายนี (จะผ่านบริเวณ Reduction ก่อนที�ออกสู่
ภายนอกทําให้ทาร์เกิดการแตกตวัเป็นแก๊สก่อนที�จะออกสู่ภายนอก ส่งผลให้เชื (อเพลิงแก๊สที�ได้มี
ปริมาณทาร์ตํ�า เนื�องจากอณุหภูมิภายในเตาไหลขวางมีอณุหภูมิสูงมาก รูอากาศที�เข้าไปเตาและ
ตะแกรงต้องใช้วสัดทุนความร้อนที�ดีหรือมีการหลอ่เย็นที�ดี  

 
2.6.4 เตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed gasifiers) 
 

ปัญหาที�เกิดจากการใช้เตาผลิตแก๊สทั (ง 3 ที�กล่าวมาข้างต้น คือ เกิดเถ้าหลอมเหลว
เป็น สแลก (Slag) อยู่ด้านล่างซึ�งส่งผลให้ความดนัลด และมีการเผาไหม้ไม่ดี เพื�อแก้ปัญหา
ดงักลา่วจงึใช้หลกัการของฟลอิูไดซ์เบด โดยการป้อนกระแสแก๊ส เรียกว่าสารฟลอิูไดซ์ ซึ�งส่วนใหญ่
เป็นอากาศ จะถูกป้อนที�ด้านล่างสุดของเบด ความเร็วของอากาศจะช่วยดนัให้เบดขยายตวัขึ (น
จนกระทั�งอนภุาคอยู่ในภาวะแขวนลอยและหมนุวนอยู่ในกระแสอย่างสมํ�าเสมอ เมื�อเกิดการฟลูอิ
ไดซ์แล้วจะเกิดฟองอากาศขึ (นในทรายและเบดเริ�มลอยขึ (น ลกัษณะนี (เรียกว่า Bubbling Fluidized 
Bed (BFB) และถ้าความเร็วสงูขึ (นอีก ทรายบางส่วนจะหลดุลอยออกไป ไซโคลนจึงถกูติดตั (งเพื�อ
นําทรายกลับมาในขณะที�แก๊สจะไหลผ่านไซโคลนออกไปทางด้านบน และกลับมาป้อนเข้าที�
ด้านล่างของเบดอีกครั (ง ลักษณะนี (เรียกว่าฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized 
Bed, CFB) แสดงในภาพที� 2.7 (ง)   
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(ก) Updraft gasifier (ข) Downdraft gasifier (ค) Crossdraft gasifier 

  
(ง) Bubble and Circulating Fluidized bed gasifier 

 
ภาพที� 2.7 เตาผลิตแก๊สแบบตา่ง ๆ  

 
 
2.7 การทาํความสะอาดแก๊ส (Gas Cleaning) 
  

การทําแก๊สเชื (อเพลิงที�ออกจากเตาผลิตแก๊ส (gasifier) ให้สะอาดนับเป็นขั (นตอนที�มี
ความสําคญัอย่างยิ�งในกระบวนการต่างๆ ที�เกี�ยวข้องกับการนําแก๊สเชื (อเพลิงมาเผาไหม้ในกงัหนั
แก๊ส เนื�องจากเป็นการกําจดัและป้องกนัปัญหาด้านมลภาวะที�อาจจะเกิดขึ (น อีกทั (งยงัเป็นการช่วย
เพิ�มประสิทธิภาพของระบบและลดปัญหาการเสียหายของอุปกรณ์ที�ใช้ในกระบวนการเนื�องจาก
การกดักร่อนของแก๊สกรด หรือการสึกกร่อนด้วยอนภุาคของแข็ง แก๊สเชื (อเพลิงที�ออกจากเตาผลิต
แก๊ส จะมีสารเจือปนดงัแสดงในตารางที� 2.4 ซึ�งปริมาณของสารเจือปนนี (จะขึ (นอยู่กบักระบวนการ
แกซิฟิเคชนัและคณุลกัษณะของเชื (อเพลิงที�ใช้ 
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ตารางที� 2.4 สิ�งเจือปนในแก๊ส ปัญหาและกระบวนการทําแก๊สให้สะอาด (กระทรวงพลงังาน,2549) 
Contaminant Examples Problems Cleanup method 

Particulates ash, char, fluid bed 
materials 

Erosion Filtration,scrubbing 

Alkali metals Sodium and potassium 
compounds 

Hot corrosion Cooling,condensation,filtation, 
adsorption 

Fuel nitrogen Mainly NH3 and HCN NOx formation Scrubbing, SCRa 

Tars Refractory aromatics Clog filters,difficult to burn, 
deposit internally 

Tar cracking, 
Tar removal 

Sulfur, chlorine H2S, HCI Corrosion, emissions Lime or dolomite scrubbing or 
absorption 

 
 
2.7.1 Hot Gas Cleanup for Particulate 

  
 ในแก๊สเชื (อเพลิงจะมีอนุภาคที�มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ที�มีขนาดเล็กมากซึ�ง
กําจัดออกได้ยากโดยไซโคลน มีรายงานว่าไม่สามารถลดปริมาณของอนุภาคให้น้อยกว่า 5-30 
กรัมลกูบาศก์เมตร ได้โดยใช้ไซโคลนประสิทธิภาพสงู แตต้่องใช้การกรองโดย sintered metal หรือ 
ceramic filters  อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่าในการทําความสะอาดแก๊สจากไม้ (wood-derived 
gas) เกิดการอดุตนัของตวักรอง (filters) เนื�องจากเขม่าซึ�งเกิดจากการสลายตวัด้วยความร้อนของ
นํ (ามนัทาร์ ปัญหานี (แก้ได้โดยลดอณุหภูมิของแก๊สให้ตํ�ากว่า 500 องศาเซลเซียส และลดความเร็ว
ของแก๊สที�ไหลผ่านตวักรอง อย่างไรก็ตามเมื�อลดอณุหภูมิของแก๊สให้ตํ�ากว่า 400 องศาเซลเซียส 
จะเกิดปัญหาของการควบแน่นของนํ (ามันทาร์ ปัจจุบันมีการพัฒนาระบบการกรองที�เรียกว่า 
ceramic candle filters ซึ�งจะมีการติดตั (ง automatic pulsing เพื�อจํากดั accumulated filter 
cake ที�เกาะอยูที่�ตวักรอง 

 
2.7.2 Tar Removal 

   
 วิธี water scrubbing ถือได้ว่าเป็นวิธีกําจดัทางกายภาพที�มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฝุ่ นละออง นํ (ามันทาร์และสิ�งเจือปนอื�นๆ แต่ในทางปฏิบตัิพบว่ามีปัญหามากในการกําจัด
นํ (ามันทาร์โดยเฉพาะในแง่ของประสิทธิภาพการกําจัดนํ (ามันทาร์ ในการกําจัดนํ (ามันทาร์



  
  26

จําเป็นต้องใช้วิธีจบัทางกายภาพให้นํ (ามนัทาร์รวมตวักนั (agglomeration) หรือจบัตวักนั มากกว่า
จะใช้เพียงการลดอุณหภูมิ เป็นที�ทราบกันดีว่านํ (ามันทาร์จากชีวมวลนั (นรวมตัวกันยาก และ
จําเป็นต้องใช้ระบบบําบดัที�ยุง่ยากซบัซ้อนในการกําจดัให้ได้ถึง 90% 
 

2.7.3 Tar Cracking 
   
 ความเข้มข้นของนํ (ามนัทาร์ในแก๊สเชื (อเพลิงจะเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิที�แกซิฟาย 
ซึ�งความเข้มข้นของนํ (ามันทาร์จะลดลงเมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ (น ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับ
ปริมาณนํ (ามนัทาร์จะเป็นฟังก์ชนัของชนิดเตาผลิตแก๊ส และภาวะที�ดําเนินการ  นอกจากนี (ปริมาณ
และคณุลกัษณะของนํ (ามนัทาร์จะขึ (นกบัเชื (อเพลิงด้วย มีรายงานวา่นํ (ามนัทาร์ที�ได้จากการแกซิฟาย
ไม้มีปริมาณมากกวา่นํ (ามนัทาร์ที�ได้จากการแกซิฟายถ่านหิน ซึ�งนํ (ามนัทาร์นี (จะทําปฏิกิริยาตอ่เกิด
เป็นเขม่าซึ�งจะทําให้ตวักรองอุดตัน วิธีการกําจัดนํ (ามันทาร์  โดยการแตกตัวนํ (ามันทาร์ไปเป็น
ผลิตภณัฑ์แก๊ส มีอยูด้่วยกนั 2 วิธีหลกัๆ ได้แก่ 

 
- thermal cracking โดยวิธี partial oxidation หรือ direct thermal contact  
- catalytic cracking โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
2.7.3.1 Thermal Cracking 

  
 นํ (ามนัทาร์ที�ได้จากชีวมวลจะสลายตวัด้วยความร้อนยากกว่านํ (ามนัทาร์ที�ได้
จากถ่านหิน ดงันั (นจึงเป็นการยากที�จะกําจดันํ (ามนัทาร์ด้วยวิธี thermal treatment อย่างเดียวมี
หลายวิธีในการกําจดันํ (ามนัทาร์โดย thermal cracking เชน่ 
 

1. เพิ�ม residence time ที�บริเวณ freeboard ในเครื�องปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบด แตวิ่ธี
นี (ได้ผลเพียงแคบ่างสว่น 

2. สัมผัสโดยตรงกับพื (นผิวที�ให้ความร้อน ซึ�งวิธีนี (ต้องใช้พลังงานในการให้ความร้อน
พื (นผิว เป็นการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีได้ผลเพียงแคบ่างสว่นเชน่กนั 

3. ออกซิเดชนับางส่วน (partial oxidation) โดยเติมอากาศหรือออกซิเจน วิธีนี (จะทําให้
ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มขึ (นประสิทธิภาพลดลงและเพิ�มค่าใช้จ่ายในการ
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เติมออกซิเจน วิธีนี (เป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอย่างยิ�งที�อณุหภูมิสูงกว่า 
1,300 องศาเซลเซียส และเป็นระบบ oxygen gasification 
 
2.7.3.2 Catalytic Cracking 

   
 มีรายงานว่าการกําจดันํ (ามนัทาร์โดยวิธี catalytic cracking มีประสิทธิภาพ
มาก โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในการลดปริมาณทาร์สามารจําแนกได้ 2 ประเภท คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา
จากการธรรมชาติ ได้แก่ แร่ธาตโุอลิวีน เคลย์ และตวัเร่งปฏิกิริยาจากการสงัเคราะห์ ได้แก่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิล ตวัเร่งปฏิกิริยาจากโลหะหมูท่รานสิชนั ซึ�งแสดงดงัภาพที� 2.8 
 

 
ภาพที� 2.8 ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับลดปริมาณทาร์ (Z. Abu El-Rub, 2004) 

 
2.7.4 Alkali control (Cummer และ Brown, 2002) 

   
 โลหะแอลคาไล โดยเฉพาะโพแทสเซียมที�พบมากในชีวมวล โลหะแอลคาไลระเหย
ตวัได้ง่ายในช่วงแกซิฟิเคชนัและเกิดการควบแน่นได้ที�อณุหภูมิตํ�ากว่า 600 องศาเซลเซียส โดยที�
ละอองลอยของแอลคาไลมีผลกระทบที�เป็นอนัตรายหลายอย่าง เช่น การที�แอลคาไลเกาะติดบน
พื (นผิวโลหะทําให้เกิดเป็นฟิล์มที�เหนียว ซึ�งมนัเป็นสาเหตทีุ�ก่อให้เกิดปัญหาการถ่ายโอนความร้อน
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ของ Boiler tube หรือมีปัญหาตอ่อากาศพลศาสตร์ของ Turbine blades นอกจากนั (นโลหะแอล
คาไลยงักดักร่อนพื (นผิวโลหะเชน่กนั 
 
 ในการศึกษาการเผาไหม้ชีวมวล โลหะแอลคาไลถูกปลดปล่อยถัดจากการ
ปลดปล่อยของสารระเหยในช่วงการเผาไหม้ของถ่านชาร์ การปลดปล่อยโลหะแอลคาไลไม่ได้รับ
ผลกระทบจากการเปลี�ยนอณุหภมูิและปริมาณออกซิเจนมากนกั ในขณะที�การเติมไอนํ (าเป็นผลให้
เกิดการเปลี�ยนรูปของแอลคาไลจากเกลือโพแทสเซียมคลอไรด์กลายเป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ในขณะเดียวกันถ้าไม่ได้คํานึงถึงการเติมไอนํ (า เกลือโพแทสเซียมคลอไรด์เป็นรูปแบบของเกลือ
แอลคาไลที�พบมากในการปลดปล่อยในช่วงการเผาไหม้ นกัวิจยัหลายท่านได้สรุปไว้ว่าโลหะแอล
คาไลอยู่ในรูปของอนภุาคซึ�งอาจเกาะติดบนเถ้าลอยมากกว่าอยู่ในรูปของไอระเหย ถ้าโลหะแอล
คาไลหลุดลอยเข้าสู่ระบบของกังหนัที�ใช้ในการผลิตไฟฟ้าเกินกว่าค่ากําหนดไว้จากผู้ผลิตกังหัน 
โดยส่วนใหญ่แล้วกําหนดคา่ความเข้มข้นแอลคาไลที�เข้ากงัหนัไว้ไม่ให้เกิน 24 ppb อย่างไรก็ตาม
การควบคุมความเข้มข้นหรือปริมาณโลหะแอลคาไลให้ลดตํ�าลงมีกระบวนในการทําอยู่ 2 
กระบวนการ คือ การดดูซบัและการชะ 
  
 การดูดซับเป็นกระบวนการโดยการให้โมเลกุลติดกับวัสดุหรือตัวดูดซับ เช่น         
อะลมูินา ซิลิกาเจล แร่เกาลิน และแร่บอกไซต์ เป็นต้น กระบวนการดดูซบัสามารถจําแนกออกเป็น
การดดูซบัแบบกายภาพและการดดูซบัแบบเคมี ในการดดูซบัแบบกายภาพ โมเลกุลจะถกูจบักับ
ตวัดดูซบัด้วยแรงแวลเดอวาล ซึ�งเป็นแรงระหว่างโมเลกลุที�อ่อน โดยที�โมเลกลุที�ดดูซบัผ่านการดดู
ซบัแบบกายภาพสามารถเกิดการซ้อนทบักนัเป็นหลายเลเยอร์ได้บนพื (นผิวของตวัดดูซบัแตพ่วกมนั
ก็สามารถถกูคายซบัหรือกําจดัอออกมาได้เช่นกนั สําหรับการดดูซบัแบบเคมีเป็นการเกิดพนัธะกนั
ระหว่างโมเลกลุที�ถกูดดูซบัและพื (นผิวของตวัดดูซบั และยงัไม่เกิด Multi-layer อีกด้วย โดยที�แรงที�
ยึดติดโมเลกุลกับตวัดดูซบัมีความแข็งแรงกว่าการดูดซบัแบบกายภาพ ดงันั (นการคายซับเกิดได้
ยากมาก ตวัดดูซบัในอุดมคติต้องมี ความสามารถใช้งานที�อุณหภูมิสูง, อตัราการดดูซบัเร็ว และ
ความสามารถในการดดูซบัสงู โดยการดดูซบัสามารถเกิดขึ (นได้ทั (งในเครื�องปฏิกรณ์ฟลอิูดไดซ์เบด
หรือให้เกิดขึ (นในเบดนิ�งถดัจากเครื�องปฏิกรณ์ฟลอิูดไดซ์เบด 
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2.7.4.1 ซิลิกา (SiO2) 
  
 ซิลิกามีสูตรทั�วไปคือ SiO2 ประกอบด้วย อะตอมซิลิกอนจบัอยู่กับอะตอม
ออกซิเจน จํานวน 4 อะตอม ซึ�งใช้ร่วมกบัซิลิกอนอะตอมอื�น ซิลิกาเป็นสารที�เฉื�อย ไม่มีพิษ ใช้เป็น
ตวัดดูความชื (น ตวัดดูซบั และใช้เป็นวสัดใุนการบรรจคุอลมัน์ในโครมาโทรกราฟฟี ถ้าซิลิกามีความ
เป็นผลึกสงู เช่น ควอทซ์ จะมีลกัษณะโครงสร้างดงัภาพที� 2.9 (ก) โดยซิลิกาจะจบักบัออกซิเจน 4 
อะตอม แตถ้่าตกผลึกเร็วจะทําให้การจดัเรียงตวัไม่สมบรูณ์ ดงัภาพที� 2.9 (ข) ซึ�งเป็นลกัษณะของ
โครงสร้างอสณัฐาน 
 

 
 

ภาพที� 2.9 ลกัษณะโครงสร้างของซิลิกา (ก) แบบเป็นผลึก และ (ข) แบบเป็นอสณัฐาน 
 

 ทรายซึ�งเป็นหนึ�งในอัญรูปของซิลิกา นิยมนําไปใช้เป็นวัสดุเบดในเครื�อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด เนื�องจากมีราคาถูก หาได้ง่าย เฉื�อยต่อปฏิกิริยา และมีการถ่ายเทความ
ร้อนที� ดี อย่างไรก็ตามการใช้ทรายเป็นผลให้เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่ม (Agglomeration) 
เนื�องจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างซิลิกากับแร่ธาตทีุ�อยู่ในเถ้า โดยเฉพาะธาตใุนกลุ่มโลหะแอล
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท โดยกลายเป็นสารประกอบซิลิเกตที�มีจดุหลอมเหลวตํ�า (Bartels และ
คณะ, 2008) อยา่งไรก็ตามงานวิจยัของ Dahlin และคณะ (2009) ได้รายงานว่าซิลิกาที�มีขนาดตํ�า

(ก) (ข) 
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กวา่ไมโครเมตรชว่ยในการป้องกนัปัญหาการรวมตวัเป็นกลุ่มของเบดได้ เนื�องจากมีพื (นที�ผิวในการ
ดกัจบักบัโลหะแอลคาไลที�มากพอ อีกทั (งขนาดอนภุาคก็เล็กพอที�จะไม่เกิดการไม่เกิดการไหลของ
เบด (Defluidization) ถึงแม้ว่าเกิดอนัตรกิริยากบัโลหะแอลคาไลกลายเป็นสารประกอบซิลิเกตใน
บางสว่น 

 
2.7.4.2 อะลูมินา (Al2O3) 

  
 อะลูมินาซึ�งมีสูตรทั�วไปคือ Al2O3 เป็นตัวรองรับที�นิยมใช้มากตัวหนึ�ง 
เนื�องจากราคาไม่แพง มีโครงสร้างที�เสถียรภาพสงู (จุดหลอมเหลว > 2000 องศาเซลเซียส)และ
สามารถเตรียมให้มีขนาดอนุภาคเล็กได้ง่าย อีกทั (งในการเตรียมสามารถกําหนดพื (นที�ผิวและ
กระจายของรูพรุนได้ตามต้องการ อะลมูินาที�มีจําหน่ายมีพื (นที�ผิวระหว่าง 100-600 ตารางเมตรตอ่
กรัม ไปจนถึงโครงสร้างที�ไม่มีรูพรุน การที�ของแข็งที�มีความพรุนสงูทําให้มีพื (นที�ผิวภายในสงู ทําให้
อนุภาคของโลหะที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยากระจายตวัได้ดีและเพิ�มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา 
สว่นของแข็งที�ทบึแนน่ไมเ่หมาะกบัการใช้ทําตวัเร่งปฏิกิริยาเพราะมีพื (นที�ผิวตํ�า 
 
 อะลมูินามีหลายเฟสแตเ่ฟสที�นิยมใช้เป็นอตุสาหกรรมเกี�ยวกบัการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคือแกมมาอะลมูินา (γ - Al2O3) ซึ�งเตรียมได้จากการกําจดันํ (าจากอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์
ที�อุณหภูมิตํ�ากว่า 900 องศาเซลเซียส แกมมาอะลูมินามีความพรุน ทําให้มีพื (นที�ผิวสูง จึงเป็นที�
นิยมในการใช้เป็นตวัรองรับสําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนเฟสที�เสถียรที�สดุคือแอลฟาอะลมูินา ซึ�งไม่
มีรูพรุน อยา่งไรก็ตามแกมมาอะลมูินามีเสถียรภาพพอสมควรเพราะที�สภาวะทั�วไปมนัจะไม่เปลี�ยน
เฟสไปเป็นแอลฟาอะลมูินา 
 
 ถ้านําอะลูมินาไปสัมผัสความชื (น จะเกิดการดูดซับทําให้ผิวหน้าจะถูกปก
คลมุไปด้วยโมเลกลุของนํ (า และเมื�อนําไปอบที� 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส จะเกิดการคายโมเลกลุ
ของนํ (า แสดงดงัภาพที� 2.10 แตย่งัมีหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) อยูทํ่าให้อะลมูินามีความเป็นกรดแบบบ
รอนสเตดแบบออ่น   



  
  31

 
ภาพที� 2.10 การคายนํ (าออกเมื�อนําอะลมูินาไปอบแห้ง 

 
 สําหรับการแคลไซน์ที�อณุหภมูิสงูกวา่ 300 องศาเซลเซียส ทําให้กลุ่ม –OH ที�
อยูใ่กล้กนัรวมตวัและปลดปลอ่ย H2O ออกมามากขึ (นและทําให้เกิด Al3+ ซึ�งเป็นตําแหน่งที�เป็นกรด
ลิวอิส (Lewis acid sites) และ O2- ซึ�งเป็นตําแหน่งที�เป็นเบสแบบลิวอิส (Lewis basic site) แสดง
ดงัภาพที� 2.11 เนื�องจากความแข็งของผิวหน้าทําให้ทั (งกรดลิวอิสและเบสลิวอิสอยู่รวมตวักันได้
โดยไม่ทําปฏิกิริยากันเอง ตําแหน่งทั (งสองแบบมีกัมมันตภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยาต่างๆ เช่น 
ปฏิกิริยาการกําจดันํ (าแอลกอฮอลล์ และไอโซเมอไรเซชนัของอลัคีน และเนื�องจากบริเวณผิวหน้า
ของอะลูมินาที�มีตําแหน่งกรดแบบลิวอิส ดงันั (นมนัสามารถดดูซบัโมเลกุลที�เป็นลิวอิสเบสได้ เช่น 
การดดูซบัแอมโมเนีย  

 
ภาพที� 2.11 แสดงตําแหนง่กรดและเบสลิวอิสบนผิวของอะลมูินา 

 
  จากปัญหาการรวมตวักันของเบดจากการใช้ทรายเป็นวสัดเุบด ทําให้หลายปีที�
ผ่านมาการหาวสัดเุบดอื�นๆ ที�นํามาแทนทรายมีมากขึ (น  เช่น อะลูมินา แร่บอกไซด์ หินปูน และ
แมกนีเซีย เป็นต้น แต่อะลูมินามีข้อได้เปรียบกว่าวัสดเุบดชนิดอื�นที�ได้กล่าวมา คือมีความแข็งที�
มากกวา่ ซึ�งเหมาะกบัการใช้งานในเครื�องฟลอิูดไดซ์เบด Ergudenler และ Ghaly (1993) กล่าวว่า
การใช้อะลมูินาเป็นวสัดเุบดในการเผาไหม้ฟางข้าวในเครื�องฟลอิูดไดซ์เบดช่วยเพิ�มอณุหภูมิในการ
เผาไหม้ที�ไม่เกิดการรวมตวัของเบดเป็น 920 องศาเซลเซียส ซึ�งสงูกว่าการใช้ทรายที�มีอณุหภูมิใน
การรวมตวัของเบดอยู่ที� 800 องศาเซลเซียส นอกจากนั (นอะลมูินาที�พรุน (porous alumina) ยงั
ชว่ยเพิ�มประสิทธิภาพในการเผาไหม้อีกเชน่กนั (Shimizu และคณะ, 2006) 
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2.8 ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) 
  

คําว่า “ตัวเร่งปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา  ได้แก่คําว่า คะตะ (cata) หมายถึง หัก
(down) และไลไซน์ (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (spit or break) ดงันั (น “ตวัเร่งปฏิกิริยา” จึง
หมายถึง ตวัที�ทําให้เกิดการแตกหกัที�เกิดขึ (นบนโมเลกลุ ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมีหน้าที�เร่งอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยา โดยทํางานอย่างมีประโยชน์มากในการเลือกเร่งเฉพาะปฏิกิริยาที�ต้องการให้เกิด ใน
ขณะเดียวกันก็ไม่ส่งเสริมปฏิกิริยาอื�นที�อาจเกิดขึ (นข้างเคียง การเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมาใช้
ยงัคงต้องอาศยัวิธีการทดลองเป็นหลกั 
  

ความว่องไว และความสามารถในการทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสร้างพื (นผิวของของแข็ง ได้มีความพยายามที�จะอธิบายถึงการทํางานของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพว่าโมเลกุลของสารตั (งต้นที�ถูกเปลี�ยนสภาพไปมีพลงังานเพิ�มขึ (นหรือ
กลายเป็นสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฎีได้พยายามอธิบาย
ปรากฏการณ์ดงักล่าว ตวัอย่างเช่น ทฤษฎีสภาวะทรานสิชนั (Transition – state – theory) 
อธิบายว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นตวัช่วยลดพลงังานศกัย์ขวางกั (น (Potential energy barrier) ซึ�ง
สารตั (งต้นต้องมีเพื�อเปลี�ยนสารผลิตผล คือ ลดพลงังานการกระตุ้นของปฏิกิริยาตํ�าลงนั�นเอง 

 
2.8.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทแร่ธาตุ (Mineral matter)  

 

แร่ธาตเุป็นธาตแุท้หรือสารบริสทุธิ�ที�เกิดขึ (นเองตามธรรมชาติ มีราคาถกูกว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที�สงัเคราะห์ขึ (น (Synthetic catalyst) โดยมีส่วนประกอบทางเคมีและมีรูปผลึกที�แน่นอน 

ในการนําตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนี (ไปใช้งานอาจนําไปใช้ได้โดยตรงหรือนําไปให้เผาเพื�อปรับปรุง

สมบตัิด้านกายภาพบางอย่าง ซึ�งทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทแร่ธาตุมีความว่องไวต่อการเร่ง

ปฏิกิริยาเพิ�มขึ (น โดยทั�วไปแล้วแร่ธาตุที�ถูกจัดกลุ่มเป็นตัวเ ร่งปฏิกิริยาประเภทนี ( ได้แก่ 

สารประกอบเกลือในกลุม่ธาตแุอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท, โดโลไมต์, โอลิวีน และดินเคลย์ เป็น

ต้น โดยที�แร่ธาตใุนกลุ่มแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท (โดยเฉพาะธาตุโซเดียม, โพแทสเซียม, 

แคลเซียม และแมกนีเซียม) มักพบมากในชีวมวล เนื�องจากเป็นสารอาหารที�พืชใช้ในการ

เจริญเตบิโต 
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โลหะแอลคาไลเป็นธาตุทีมีวาเลนซีหนึ�ง (monovalent) ได้แก่ ลิเธียม (Li), 

โซเดียม (Na), โพแทสเซียม (K), รูบิเดียม (Rb), ซีเซียม (Cs) และ ฟรานเซียม (Fr) ส่วนโลหะแอล

คาไลน์เอิร์ทประกอบไปด้วย  เบริลเลียม(Be), แมกนีเซียม (Mg), แคลเซียม (Ca), สตรอน

เซียม (Sr), แบเรียม (Ba) and เรเดียม (Ra) เป็นธาตทีุมีวาเลนซีสอง (divalent) มีความหนาแน่น

, ความแข็ง, จุดเดือด และจุดหลอมเหลว สูงกว่าโลหะแอลคาไล แต่มีความว่องไวในการทํา

ปฏิกิริยาตํ�ากวา่โลหะแอลคาไล 

 
2.9 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
  

Keown และคณะ (2005) ศกึษาผลของไพโรไลซิสของชานอ้อยและยอดอ้อยตอ่การระเหยตวั
ของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท ที�อุณหภูมิ 300-950 องศาเซลเซียสและอตัราการให้
ความร้อนแบบช้า (10 K min-1) และแบบเร็ว (1000 K s-1) ในเครื�องปฏิกรณ์ fluidised-bed/fixed-
bed ผลการทดลองพบว่า ในกรณีของการให้อัตราการให้ความร้อนเร็วของชีวมวลทั (งสอง ที�
อณุหภมูิไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส ให้ผลผลิตของถ่านชาร์สงูกว่าในกรณีของการให้อตัราการ
ให้ความร้อนช้า แตเ่มื�อเพิ�มอณุหภูมิไพโรไลซิสสงูกว่า 700 องศาเซลเซียส เป็นผลให้ผลผลิตของ
ถ่านชาร์ตํ�ากว่า เนื�องจากองค์ประกอบที�ว่องไว (เช่น H2O และ CO2) ในสารระเหยที�เกิดจากการ
แตกตวัทางความร้อนของนํ (ามนัทาร์ สามารถเข้าทําปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนักับถ่านชาร์ได้ ดงันั (นใน
กรณีนี (สามารถบอกได้ว่าในภาวะการให้อตัราการให้ความร้อนเร็วสนบัสนนุในการเกิดอนัตรกิริยา
ระหวา่งสารระเหยและถ่านชาร์ได้ดีกวา่อตัราการให้ความร้อนช้า เมื�อพิจารณาการคงอยู่ของโลหะ
แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในถ่านชาร์ พบวา่ ในกรณีการให้อตัราการให้ความร้อนเร็ว เมื�อเพิ�ม
อณุหภมูิจนถึง 900 องศาเซลเซียส ทําให้การคงอยูข่องโลหะลดลงประมาณ 60-80% น่าจะเป็นผล
มาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารระเหยและถ่านชาร์ได้ดีเมื�อเพิ�มอุณหภูมิ เป็นผลให้โลหะ
แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทระเหยตวัได้เพิ�มมากขึ (น ในขณะที�การให้อตัราการให้ความร้อนช้า 
มีผลเล็กน้อยหรือแทบจะไม่มีผลต่อการระเหยตวัของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทกบัการ
เพิ�มอณุหภมูิ 
 

Quyn และคณะ (2002) ศกึษาผลของการเติม NaCl ลงบนถ่านหินลิกไนต์ Victorian ด้วย
วิธีการเคลือบฝังต่อการคงอยู่ในถ่านชาร์ของโลหะโซเดียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม และคลอรีน 
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ภายใต้ไพโรไลซิส ที�อุณหภูมิ 200-900 องศาเซลเซียส ที�อัตราการให้ความร้อนแบบช้า              
(10 K min-1) และแบบเร็ว (103-104 K s-1) ในเครื�องปฏิกรณ์ fluidized-bed/fixed-bed จากผลการ
ทดลองพบว่า คลอรีนระเหยตวัออกได้อย่างมากที�อณุหภูมิมากกว่า 200 ถึงประมาณ 500 องศา
เซลเซียส แตที่�อณุหภูมิสงูกว่า 600 องศาเซลเซียส ในกรณีการใช้อตัราการให้ความร้อนเร็ว พบว่า  
คลอรีนอาจเกิดอนัตรกิริยากับถ่านชาร์ เป็นผลให้การคงอยู่ของคลอรีนเพิ�มขี (น ในขณะที�การเพิ�ม
อณุหภูมิสูงถึง 900 องศาเซลเซียส ที�อตัราการให้ความร้อนเร็ว พบว่า ถ่านหินที�เติมและไม่เติม 
NaCl มีร้อยละการระเหยตวัของโซเดียมที�ใกล้เคียงกนั อย่างไรก็ตาม การเติม NaCl ไม่มีผลต่อ
การสนบัสนนุการระเหยตวัของแคลเซียมและแมกนีเซียม 

 
Nishimura และคณะ (2009) ศกึษาหน้าที�ของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในไพโรไลซิสเซลลโูลส

ที�อณุหภูมิ 300 - 1,000 องศาเซลเซียส พบว่า สําหรับการเติมโพแทสเซียมคาร์บอเนตในปริมาณ 
14.7 wt% ผลผลิตแก๊สและนํ (ามนัทาร์เริ�มปล่อยออกมาที�อณุหภูมิตํ�าลงจาก 500 เป็น 300 องศา
เซลเซียส เนื�องจากโพแทสเซียมคาร์บอเนตช่วยในการสลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ของ
เซลลโูลส อีกทั (งยงัไปยบัยั (งการเกิด levoglucosan ซึ�งเป็นสารตวักลางของการเกิดนํ (ามนัทาร์  

 
เอกสิทธิ� สกุลการค้า (2006) ศึกษาผลของแร่ธาตุต่อการแกซิฟิเคชันร่วมของถ่านหินและ    

ชีวมวลประกอบด้วยแกลบและซงัข้าวโพด ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในเครื�องปฏิกรณ์แบบ     
เบดนิ�ง โดยศึกษาเปรียบเทียบผลของแร่ธาตุที� มีอยู่ต่อการไพโรไลซิส การไพโรไลซิสร่วม           
การแกซิฟิเคชนั และการแกซิฟิเคชนัร่วม โดยพิจารณาจากผลของการเปลี�ยนนํ (าหนกัที�สูญเสีย 
และผลของอตัราการเปลี�ยนนํ (าหนกัที�สูญเสียกับอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส และผลของ
แก๊สผลิตภณัฑ์ที�ได้ กบั สดัส่วนการเปลี�ยนของคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส ทาร์และซาร์ พบว่าแร่
ธาตใุนถ่านหินไม่มีผลต่อการไพโรไลซิสแต่แร่ธาตใุนชีวมวลจะมีผลต่อการไพโรไลซิสโดยจะลด
อณุหภูมิในการเกิดการไพโรไลซิสลงประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส และการชะแร่ธาตสุ่งผลให้
อตัราการสลายตวัทางความร้อนสงูขึ (น สําหรับในขั (นตอนการไพโรไลซิสร่วมพบว่าแร่ธาตใุนแกลบ
ทําให้อตัราการสลายตวัโดยร่วมสงูขึ (นเมื�อผสมกับถ่านหินที�ผ่านการชะแร่ธาตแุล้ว ส่วนแร่ธาตใุน
ชีวมวลพบว่าช่วยลดอณุหภูมิในการไพโรไลซิสมีผลเช่นเดียวกนัในกรณีของการไพโรไลซิสชีวมวล
เพียงอย่างเดียว อีกทั (งการชะแร่ธาตยุงัส่งผลให้อตัราการสูญเสียนํ (าหนกัสูงขึ (นในการไพโรไลซิส
ร่วม สําหรับในกระบวนการแกซิฟิเคชนัพบว่า แร่ธาตใุนถ่านหินโดยเฉพาะแคลเซียมและเหล็กมี
บทบาทเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเฉพาะปฎิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์ ส่งผลให้มีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน
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และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ (นอย่างเห็นได้ชดั ส่วนแร่ธาตใุนชีวมวลโดยเฉพาะโพแทสเซียม
ส่งผลต่อการลดการรีพอลิเมอร์ไรเซชันทําให้มีปริมาณถ่านชาร์ลดลง สารระเหยหรือนํ (ามนัทาร์
สงูขึ (น 

 
Lv และคณะ (2010) ศกึษาผลกระทบของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทตอ่พฤติกรรม

แกซิฟิเคชนัด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านชาร์จากเซลลโูลส ลิกนินและชีวมวล โดยเปรียบเทียบ
ชีวมวลที�ผ่านการล้างด้วยกรดและไม่ผ่านการล้างด้วยกรด พบว่าการเกิดแกซิฟิเคชันขึ (นอยู่กับ
โครงสร้างของถ่านชาร์และอันตรกิริยาระหว่างเซลลูโลส/ลิกนินและ AAEMs และยังพบว่า
องค์ประกอบเซลลโูลสของชีวมวลที�เพิ�มมากขึ (น มีผลทําให้อณุหภูมิของการเกิดแกซิฟิเคชนัเพิ�มขึ (น
และเวลาในการเกิดแกซิฟิเคชนัยาวนานขึ (น 

 
Yip และคณะ (2010) ศกึษาอิทธิพลของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทตอ่แกซิฟิเคชนั

ด้วยไอนํ (าของถ่านชาร์จากชีวมวลที� ถ่านชาร์ถกูเตรียมจากการแยกสลายด้วยความร้อนของส่วน
ลําต้น, ใบ และเปลือกของต้นยูคาลิปตสัเตี (ย ที�อณุหภูมิ 750 องศาเซลเซียส โดยพบว่าโลหะแอล
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�อยู่ภายในชีวมวลเกิดการระเหยตัวออกไปประมาณร้อยละ 10-20   
ในชว่งการแยกสลายด้วยความร้อนของชีวมวล นอกจากนั (นถ่านชาร์ที�เตรียมได้ยงัถกูล้างด้วยกรด
เพื�อกําจดัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท แกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ (าของถ่านชาร์ที�ผ่านและไม่ผ่าน
การล้างด้วยกรดดําเนินการในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�อณุหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความ
เข้มข้นไอนํ (า 8.2 ร้อยละโดยปริมาตร โดยพบว่าแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํ (าของถ่านชาร์ที�มีโลหะแอล
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทคงอยู่มีคา่ความไวปฏิกิริยาจําเพาะ (Specific reactivity) ที�สงูกว่าถ่าน
ชาร์ที�ผ่านการล้างด้วยกรด โดยที�ถ่านชาร์ที�เตรียมจากส่วนใบของต้นยูคาลิปตสัเตี (ยซึ�งมีปริมาณ
การคงอยู่ของโพแทสเซียมสงูมีคา่ความไวปฏิกิริยาจําเพาะสูงที�สดุ เมื�อเทียบกบัถ่านชาร์ที�เตรียม
จากสว่นลําต้นและเปลือกของต้นยคูาลิปตสัเตี (ย นอกจากนั (นยงัพบว่าปริมาณโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอิร์ทมีค่าไม่เปลี�ยนแปลงเมื�อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเพิ�มขึ (น เนื�องจากเกิด      
อนัตรกิริยาระหวา่งสารระเหยและถ่านชาร์  

 
Hayashi และคณะ (2002) ศึกษาอิทธิพลของการล้างและไม่ล้างกรดของถ่านหินลิกไนต์ 

Yallourn และ Loy Yang ตอ่ปฏิกิริยาทตุิยภูมิของนํ (ามนัทาร์และถ่านชาร์ที�เกิดจากการแยกสลาย
ตวัทางความร้อนในเครื�องปฏิกรณ์ drop tube ที�อณุหภูมิ 1073-1173 องศาเคลวิน ในบรรยากาศ 



  
  36

N2 หรือ H2O/N2 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการมีโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทคงอยู่ใน
ถ่านชาร์สามารถตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อการรีฟอร์มด้วยไอนํ (า/แกซิฟิเคชนัของนํ (ามนัทาร์/ถ่าน
ชาร์ พร้อมกบัยบัยั (งการเกิดเขมา่ เนื�องจากโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทเร่งปฏิกิริยารีฟอร์ม
นํ (ามนัด้วยไอนํ (าพร้อมทั (งเกิดแกซิฟิเคชนัของถ่านชาร์  ในขณะที�การกําจดัโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทในชีวมวลด้วยการล้างกรด เป็นผลให้การเกิดเขม่าจากนํ (ามันทาร์มีมากถึงร้อยละ    
15-19 และ 6-13 ของคาร์บอนในถ่านหิน ในกรณีของบรรยากาศ N2 และ H2O/N2 ตามลําดบั 
 

Masek และคณะ (2007) ศึกษาการรีฟอร์มด้วยไอนํ (าของนํ (ามันทาร์จากไพโรไลซิสของ 
victorian brown coal ในเครื�องปฏิกรณ์ drop tube แบบหนึ�งขั (นตอนและสองขั (นตอน โดยที�นํ (ามนั
ทาร์ที�เกิดจากการแยกสลายทางความร้อนจะถกูทําปฏิกิริยารีฟอร์มด้วยไอนํ (าและการแตกตวัทาง
ความร้อนในภาวะการมีและไม่มีถ่านชาร์มาเกี�ยวข้องในการทําปฏิกิริยาร่วมกับนํ (ามันทาร์ 
ตามลําดับ โซเดียมเป็นแร่ธาตุที�พบมากในถ่านหิน และระเหยตัวได้ร้อยละ 60-80 ในการ
แยกสลายตวัทางความร้อน อย่างไรก็ตาม โซเดียมที�กระจายตวัอยู่วฏัภาคไอไม่ส่งผลต่อการเร่ง
ปฏิกิริยารีฟอร์มด้วยไอนํ (า ในขณะที�โซเดียมที�คงอยู่บนพื (นผิวของถ่านชาร์จากถ่านหินแสดง   
อนัตรกิริยาต่อการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มด้วยไอนํ (าของนํ (ามนัทาร์ เป็นให้เกิดการเปลี�ยนแปลงนํ (ามนั
ทาร์เป็นแก๊สได้มากถึง 90% น่าจะเป็นผลจากการสะสมตวัเป็นกลุ่มก้อนของโลหะโซเดียม ซึ�งมี
ขนาดใหญ่พอที�วอ่งไวตอ่การเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั (น พบว่า การป้อนไอนํ (ามีผลอย่างมากตอ่การ
ยบัยั (งการเกิดเขมา่จากไอของนํ (ามนัทาร์ ประมาณ 80% แตใ่นภาวะที�ไม่มีแร่ธาตคุงอยู่ในถ่านชาร์ 
พบวา่ การป้อนไอนํ (าชว่ยเพิ�มผลผลิตของ Poly-nuclear aromatics hydrocarbons (PAHs)  

 
Dou และคณะ (2003) ศึกษาการกําจัดโลหะแอลคาไลด้วยตวัดูดซับของแข็งในเครื�อง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�อณุหภูมิ 840 องศาเซลเซียส โดยใช้ NaCl เป็นแหล่งของแอลคาไล ปัจจยัที�
ศกึษา คือ ชนิดของตวัดดูซบัของแข็ง (ได้แก่ special grade alumina, general alumina mineral, 
second grade alumina, kaolin, bauxite, acidic white clay และ activated alumina) และเวลา
ในการดดูซบั ผลการทดลอง พบว่า ที�เวลาในการดดูซบัอยู่ที� 3 ชั�วโมง activated alumina มี
ประสิทธิภาพการดดูซบัอยูที่� 98.20% และปริมาณการดดูซบัโลหะโซเดียมอยู่ที� 6.20 mg/g  แสดง
ว่า activated alumina ถือเป็นตวัดดูซบัโลหะแอลคาไลที�ดี เนื�องจากวสัดนีุ (มีความเป็นรูพรุนสงูจึง
ทําให้โมเลกลุ NaCl สามารถแพร่ผา่นเข้าไปทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนได้ จงึทําให้โลหะแอลคาไลทํา
ปฏิกิริยากับพื (นผิว activated alumina ได้มากขึ (น ในขณะที�เมื�อเพิ�มเวลาในการดูดซับจาก 3 
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ชั�วโมง เป็น 12 ชั�วโมง ทําให้ปริมาณโซเดียมที�เกาะติดมีคา่มากขึ (นจาก 6.20 mg/g เป็น 26 mg/g 
และที�เวลามากกวา่ 12 ชั�วโมง พบว่าไม่มีการเปลี�ยนแปลงในปริมาณโซเดียมที�เกาะติด แสดงว่าที�
เวลา 12 ชั�วโมง ปริมาณโซเดียมมนัอิ�มตวัในการดดูซบัด้วย activated alumina 

 
Kosminski และคณะ (2006) ศกึษาปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมและเกาลิน โดยนําเกาลินผสม

กบัโซเดียมแอซีเตต หรือเกาลินผสมกบัโซเดียมคลอไรด์ และคงอตัราสว่นของโซเดียมและเกาลินไว้
ที� 1:10 และได้ศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมและเกาลิน เช่น บรรยากาศ
ในการเกิดปฏิกิริยา อณุหภูมิ และเวลาในการทําปฏิกิริยา จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีชะละลายด้วย
นํ (า พบว่า ในบรรยากาศของไอนํ (า โซเดียมสามารถละลายออกมาได้น้อยที�สุดเมื�อเทียบกับ
บรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจน อีกทั (งยงัเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว ซึ�งคาดว่า
ไอนํ (าช่วยให้โซเดียมเกิดปฏิกิริยากับเกาลินเป็นแบบของเหลว-ของแข็ง และกลายเป็นโครงสร้าง
โซเดียมอะลมูิโนซิลิเกตได้ดีที�สดุ ทั (งกรณีของโซเดียมแอซีเตตและโซเดียมคลอไรด์ 
 

จากงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง ที�ได้นําเสนอไว้ข้างต้น จะกล่าวถึงหน้าที�ของโลหะแอลคาไลและ  
แอลคาไลน์เอิร์ทที�มีผลตอ่การเร่งปฏิกิริยาการีฟอร์มนํ (ามนัทาร์ด้วยไอนํ (าและแกซิฟิเคชนัของถ่าน
ชาร์ โดยการใช้โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีอยู่ในหลายรูปแบบ เช่น 
การผสมเกลือของแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทแบบกายภาพกบัชีวมวล การเติมโลหะแอลคาไล
และแอลคาไลน์เอิร์ทโดยการเคลือบฝังหรือใช้การแลกเปลี�ยนไอออนลงบนชีวมวลหรือถ่านชาร์ 
และการเติมโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทลงบนวสัดเุบดด้วยเทคนิคการเคลือบฝัง เป็นต้น 
โดยพบว่าโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทช่วยเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มนํ (ามันด้วยไอนํ (าทําให้
ปริมาณนํ (ามนัทาร์เกิดการสลายตวัได้มากขึ (นและเกิดการแกซิฟิเคชนัของถ่านชาร์ได้ดี เป็นผลให้
ผลิตภณัฑ์แก๊สเกิดได้มากขึ (น อย่างไรก็ตามเมื�อเกิดการเปลี�ยนแปลงของคาร์บอนที�มากขึ (น ทําให้
โครงสร้างของคาร์บอนสลายตวัได้มากขึ (น เป็นผลให้โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ว่องไว
ตอ่การเร่งปฏิกิริยาเกิดการปลดปล่อยออกมาได้ นอกจากนั (นโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
อาจเกิดการควบแน่นแล้วไปเกาะตามตําแหน่งที�มีอุณหภูมิตํ�ากว่าอุณหภูมิทําปฏิกิริยาในเครื�อง
ปฏิกรณ์ จงึเป็นสาเหตขุองการเกิดสแลก การกดักร่อน และการรวมตวัของเบดในระบบฟลอิูดไดซ์ 
การกําจดัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ระเหยออกมาสามารถทําได้ด้วยการใช้ตวัดดูซบั
ของแข็งหรือวสัดเุบดดกัจบัไว้บนพื (นผิว ดงันั (นในงานวิจยันี (ได้ทําการศกึษาการดดูซบัไอระเหยของ
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวสัดเุบด พร้อมทั (งศกึษาโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์
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เอิร์ทที�ดูดซับบนวัสดุเบดต่อการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มนํ (ามันทาร์ด้วยไอนํ (า โดยจะแสดงค่า
ความสามารถเชิงเร่งปฏิกิริยาของวสัดทีุ�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทตอ่ค่า
ร้อยละการเปลี�ยนของคาร์บอนในชีวมวลไปเป็นทาร์และแก๊ส และแสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของ
แก๊สผลิตภณัฑ์ 
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บทที� 3 
 

เครื�องมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1 สารตั �งต้นและสารเคมี 
 

1) ฟางข้าวขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร 
 

2) ไม้กระถินยกัษ์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 150-250 ไมโครเมตร  
 

3) เซลลูโลส (Avicel®PH-101) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 50 ไมโครเมตรจาก
บริษัท Fluka 

 
4) อะลมูินา (Al2O3) ขนาดอนภุาค 150 ไมโครเมตร จากบริษัท Sumitomo Chemical 

 
5) ซิลิกาเจล-60 (SiO2) ขนาดอนภุาค 63-200 ไมโครเมตร จากบริษัท Merck 

 
6) ซิลิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากดั 

 
7) แก๊สไนโตรเจน 99.99% จาก บริษัท แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จํากดั 

 
3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 

 
3.2.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในการเตรียมฟางข้าวและไม้กระถนิยักษ์ 

 
1. เครืQองบดชีวมวลชนิดหยาบ 

 
2. เครืQองบดชีวมวลชนิดละเอียด  

 
3. ตะแกรงร่อนขนาด 150 และ 250 ไมโครเมตร 

   



 

 
3.2.2 เครื�องปฏิกรณ์ 

 
 เครืQองปฏิกรณ์ทีQใช้ในการทดลองนี W
 

ภาพทีQ 3.1
 
 1) เครืQองปฏิกรณ์
ความร้อน โดยทีQท่อขั Wนนอกมี
บริเวณกึQงกลางมีการคอดแก้วเพืQอรองรับ
10 มิลลิเมตร สงู 40 เซนตเิมตร
 2)  อปุกรณ์วดัและควบคมุอตัราการไหล 
โดยควบคมุอตัราการไหลรวมให้คงทีQทีQ 
 3)  HPLC pump 
ปริมาตร (0.15 มิลลิลิตรตอ่นาที
  4)  เทอร์โมคพัเพิล
  5)  เครืQองควบคมุอณุหภมูิ
   6)  เครืQองให้ความร้อน
(600 - 800 องศาเซลเซียส

รื�องปฏิกรณ์ drop tube/fixed bed แบบสองขั �นตอน 

เครืQองปฏิกรณ์ทีQใช้ในการทดลองนี W แสดงดงัภาพทีQ 3.1 และ 3.2 ดงันี W 

1 เครืQองปฏิกรณ์ drop tube/fixed bed แบบสองขั Wนตอน

เครืQองปฏิกรณ์ drop-tube fixed-bed แบบสองขั Wนตอน ทําจากแก้วควอทซ์ทน
โดยทีQท่อขั Wนนอกมีเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 20 มิลลิเมตร สงู 53.5

บริเวณกึQงกลางมีการคอดแก้วเพืQอรองรับวัสดุเบด และท่อชั Wนในมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
เซนตเิมตร โดยทีQบริเวณปลายทอ่มีการคอดแก้วเพืQอรองรับ

อปุกรณ์วดัและควบคมุอตัราการไหล (mass flow controller
บคมุอตัราการไหลรวมให้คงทีQทีQ 120 มิลลิลิตรตอ่นาที 

3)  HPLC pump ทําหน้าทีQดดูจ่ายนํ WาเพืQอผลิตไอนํ Wา โดยใช้ร้อยละของไอนํ Wา 
มิลลิลิตรตอ่นาที) 
เทอร์โมคพัเพิล (thermocouple) ชนิด K 
เครืQองควบคมุอณุหภมูิ (temperature controller) สําหรับผลิตไอนํ Wา
เครืQองให้ความร้อน (tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอณุหภูมิทีQต้องการ    

องศาเซลเซียส) 
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แบบสองขั Wนตอน 

ทําจากแก้วควอทซ์ทน
53.5 เซนติเมตร โดยทีQ

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน          
มีการคอดแก้วเพืQอรองรับถ่านชาร์ 

mass flow controller) ของแก๊สไนโตรเจน 

ลิตไอนํ Wา โดยใช้ร้อยละของไอนํ Wา 60 โดย

สําหรับผลิตไอนํ Wา  
ในการเกิดปฏิกิริยาตามอณุหภูมิทีQต้องการ    



 

  7)  อปุกรณ์ดกัจบัทาร์ ทําจากแก้ว สงู 
  8)  อปุกรณ์ดดูความชื Wน
  9)  อปุกรณ์วดัอตัราการไหล 
  10)  ถงุเก็บตวัอยา่งแก๊ส

ภาพทีQ 3.2 แบบจําลองเครืQองปฏิกรณ์
 

3.1.4 เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ 
  
งานวิจยันี Wใช้เครืQองแก๊สโครมาโทกราฟ

3.3 สําหรับใช้ในการวิเคราห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑ์ทีQผลิตได้จากเตา
ปฏิกรณ์ โดยสภาวะทีQใช้ในการวิเคราะห์แก๊ส

  

อปุกรณ์ดกัจบัทาร์ ทําจากแก้ว สงู 30 เซนตเิมตร   
อปุกรณ์ดดูความชื Wน บรรจดุ้วยซิลิกาเจล 
อปุกรณ์วดัอตัราการไหล (bubble flow) ของแก๊สขาออก 
ถงุเก็บตวัอยา่งแก๊ส (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร  

 

แบบจําลองเครืQองปฏิกรณ์ drop tube/fixed bed แบบสองขั Wนตอน

เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
  

งานวิจยันี Wใช้เครืQองแก๊สโครมาโทกราฟ ยีQห้อ Shimadzu รุ่น 
สําหรับใช้ในการวิเคราห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑ์ทีQผลิตได้จากเตา

ภาวะทีQใช้ในการวิเคราะห์แก๊ส แสดงดงัตารางทีQ 3.1 
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แบบสองขั Wนตอน 

 

รุ่น GC- 2014 ดงัภาพทีQ 
สําหรับใช้ในการวิเคราห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑ์ทีQผลิตได้จากเตา



 

ตารางที� 3.1 ภาวะทีQใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเครืQองแก๊สโครมาโทกราฟ
  แก๊สพา (carrier gas)
ชนิดคอลมัน์ 
อณุหภมูิการฉีด (injector temperature)
อณุหภมูิคอลมัน์ 
ระบบตรวจวดั (detector) 
    
 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.2.1 การเตรียมชีวมวล
 

บดและคัดขนาด
ไมโครเมตร 

 
3.2.2 การวิเคราะห์สมบัตขิองชีวมวล

 
1.3.2.1 การ

 
วิเคราะห์

ความชื Wน ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้

 
ภาพทีQ 3.3 เครืQองแก๊สโครมาโทกราฟ 

 
ภาวะทีQใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเครืQองแก๊สโครมาโทกราฟ  

(carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar) 
Unibeads C packed column

(injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 
60, 120 และ 140  องศาเซลเซียส

 ระบบวดัสภาพการนําความร้อน
 

การเตรียมชีวมวล 

บดและคัดขนาดฟางข้าวและไม้กระถินยักษ์ให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

การวิเคราะห์สมบัตขิองชีวมวล 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis)

วิเคราะห์แบบประมาณตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3172
ปริมาณสารระเหยได้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั 
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Unibeads C packed column 

องศาเซลเซียส 
ระบบวดัสภาพการนําความร้อน (TCD) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 150 ถึง 250 

nalysis) 

ASTM D3172-3175 ได้แก่ ปริมาณ
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1.3.2.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
 

วิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบตา่งๆ ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ
ไนโตรเจน (N) ด้วยเครืQอง CHN analyzer 
 

3.2.3 ขั �นตอนในการดูดซับของไอระเหยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์
เอิร์ท ด้วยวัสดุเบด 
 

1. เผาวสัดเุบดในเตาเผาความร้อนสงู Muffle furnace ทีQอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชัQวโมง 

2. นําวสัดเุบดไปวิเคราะห์ปริมาณพื WนทีQผิวดวัยเทคนิค BET (BET surface area) และ
วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วยเครืQอง Inductively coupled plasma atomic 
emission spectroscopy (ICP-AES)  

3. เตรียมฟางข้าวขนาด 150 – 250 ไมโครเมตร 
4. ชัQงฟางข้าวหนัก 750 มิลลิกรัม เพืQอเตรียมปล่อยลงในท่อชั WนในของเครืQองปฏิกรณ์ 

drop tube/fixed bed โดยใส ่quart wool  รองบริเวณปลายของท่อชั Wนใน  เพืQอรองรับ
ชาร์ไว้ไมใ่ห้ร่วมทําปฏิกิริยา 

5. ชัQงวสัดเุบด 0.5 กรัม  ใส่ลงในท่อบรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาทีQรองด้วย quart wool บริเวณ
ปลายท่อ จะได้ความสงูเบดประมาณ 0.5 เซนติเมตร จากนั Wนจึงใส่ลงในท่อชั Wนนอก
ของเครืQองปฏิกรณ์ drop tube/fixed bed 

6. เปิดปั{มนํ WาเพืQอผลิตไอนํ Wา ทีQอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ตามร้อยละของไอนํ WาทีQ
ต้องการ (60 โดยปริมาตร) 

7. เปิดแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหลเข้าท่อชั Wนใน 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
และเข้าทอ่ชั Wนนอก 100 มิลลิลิตรตอ่นาที เพืQอไลอ่ากาศทีQอยู่ภายในออก พร้อมทั Wงเปิด
สวิทซ์ขดลวดความร้อน 

8. เมืQออณุหภูมิในเครืQองปฏิกรณ์ถึงอณุหภูมิทีQต้องการ (600 - 800 องศาเซลเซียส) รอ
จนเข้าสู่ภาวะคงทีQ หลังจากนั Wนทําการป้อนฟางข้าว ปริมาณ 750 มิลลิกรัม ทาง
ด้านบนของเครืQองปฏิกรณ์ เวลาในการทําปฏิกิริยาอยูที่Q 1 ชัQวโมง 
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9. เมืQอสิ Wนสดุเวลาการทําปฏิกิริยาแล้วให้ปิดเครืQองปั{มนํ Wา เครืQองให้ความร้อนสําหรับผลิต
ไอนํ Wา และเครืQองให้ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา 

10. เมืQออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง จึงปิดแก๊สไนโตรเจน  และเก็บวสัดทีุQผ่านการดดู
ซบัแล้วและถ่านชาร์ พร้อมกับชัQงนํ Wาหนกั และเก็บไว้เพืQอนําไปวิเคราะห์สมบตัิต่างๆ  
แสดงดงัภาพทีQ 3.4 

11. ในกรณีของการใช้ไม้กระถินยกัษ์เป็นสารป้อนตั Wงต้น หรือใช้ซิลิกาเป็นวัสดเุบด ทํา
ตามในขั WนตอนทีQ 1-10 เชน่เดียวกนั 

 
3.2.4 การรีฟอร์มนํ �ามันทาร์ด้วยไอนํ �าโดยใช้วัสดุเบดที�ผ่านการดูดซับโลหะแอล

คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท 
 

1. ชัQงเซลลูโลสหนัก 120 มิลลิกรัม เพืQอเตรียมปล่อยลงในท่อชั WนในของเครืQองปฏิกรณ์ 
drop tube/fixed bed โดยใส ่quart wool  รองบริเวณปลายของท่อชั Wนใน  เพืQอรองรับ
ชาร์ไว้ไมใ่ห้ร่วมทําปฏิกิริยา 

2. ชัQงวสัดเุบด 0.5 กรัม  ใส่ลงในท่อบรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาทีQรองด้วย quart wool บริเวณ
ปลายท่อ จะได้ความสงูเบดประมาณ 0.5 เซนติเมตร จากนั Wนจึงใส่ลงในท่อชั Wนนอก
ของเครืQองปฏิกรณ์ drop tube/fixed bed 

3. เปิดปั{มนํ WาเพืQอผลิตไอนํ Wา ทีQอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ตามร้อยละของไอนํ WาทีQ
ต้องการ (60 โดยปริมาตร) 

4. เปิดแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหลเข้าท่อชั Wนใน 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
และเข้าทอ่ชั Wนนอก 100 มิลลิลิตรตอ่นาที เพืQอไลอ่ากาศทีQอยู่ภายในออก พร้อมทั Wงเปิด
สวิทซ์ขดลวดความร้อน 

5. เมืQออณุหภูมิในเครืQองปฏิกรณ์ถึงอณุหภูมิทีQต้องการ (600 - 800 องศาเซลเซียส) รอ
จนเข้าสู่ภาวะคงทีQ หลังจากนั Wนทําการป้อนเซลลูโลส ปริมาณ 120 มิลลิกรัม ทาง
ด้านบนของเครืQองปฏิกรณ์  

6. เก็บแก๊สทีQได้ทกุๆ 15 นาที เป็นเวลา 60 นาที โดยใช้ถงุเก็บแก๊ส ขนาด 2 ลิตรแล้วนํา
แก๊สทีQเก็บได้ไปวิเคราะห์หาชนิดของแก๊สและสัดส่วนของแก๊สแต่ละชนิดด้วยเครืQอง
แก๊สโครมาโทกราฟ 

7. เมืQอสิ Wนสดุเวลาการทําปฏิกิริยาแล้วให้ปิดเครืQองปั{มนํ Wา เครืQองให้ความร้อนสําหรับผลิต
ไอนํ Wา และเครืQองให้ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา 
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8. เมืQออณุหภูมิลดลงถึงอณุหภูมิห้อง จึงปิดแก๊สไนโตรเจน  และเก็บถ่านชาร์ พร้อมกบั
ชัQงนํ Wาหนกั และเก็บไว้เพืQอนําไปวิเคราะห์ CHN analyzer 

 

 
ภาพทีQ 3.4 แสดงขั Wนตอนการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ และการทดสอบตา่งๆ 

 
 



 
บทที� 4 

 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยัที�ผ่านมาส่วนใหญ่ได้รายงานว่าโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท (Alkali and 
alkaline earth metals; AAEMs) มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
และแกซิฟิเคชนัของถ่านชาร์  (Hayashi และคณะ, 2002 และ Wang และคณะ, 2009)  แตโ่ลหะ
แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทดังกล่าวเกิดการสูญเสียหรือปลดปล่อยออกมาภายใต้ภาวะ
อณุหภูมิไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนั เป็นผลให้ไม่สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาได้อีกทั 8งการปลดปล่อย
ของโลหะเหลา่นี 8ยงัก่อให้เกิดปัญหาในระบบการแปลงสภาพชีวมวลเป็นเชื 8อเพลิง ดงันั 8นในงานวิจยั
นี 8ได้ศึกษาการกําจัดโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวัฎภาคไอที�เกิดจากกระบวนการ 
ไพโรไลซิสฟางข้าวและไม้กระถินยักษ์ด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยวัสดุของแข็ง โดยใช้แกมมา 
อะลมูินาและซิลิกาเจลเป็นวสัดเุบดในการดดูซบั พร้อมทั 8งศกึษาผลการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนั
ทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ดดูซบับนวัสดเุบด โดยทําการศึกษาผล
ของปัจจยัที�มีตอ่พฤตกิรรมการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท ได้แก่ ชนิดชีวมวล ชนิด
วสัดเุบด ผลของอุณหภูมิในการดดูซบั อตัราการไหลของแก๊สตวัพา และจํานวนครั 8งในการดดูซบั 
และศกึษาปัจจยัที�มีผลตอ่ประสิทธิภาพของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในการเร่งปฏิกิริยา
รีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า ได้แก่ อณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการ
ดดูซบั และจํานวนครั 8งในการดดูซบั 
 
 การแสดงและวิเคราะห์ผลการทดลองในงานวิจยันี 8 ได้กําหนดสญัลกัษณ์ของชีวมวลและ
วสัดเุบดก่อนและหลงัการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถิน
ยกัษ์ที�ดําเนินการในภาวะตา่งกนั ไว้ดงัตารางที� 4.1 
  
 ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ดงันี 8 ส่วนที� 1 คือ ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของฟางข้าว ไม้กระถินยักษ์ และเซลลูโลส ได้แก่ การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate 
analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) ส่วนที� 2 คือ ผลการวิเคราะห์สมบตัิ
ของวสัดเุบดก่อนใช้ในการทดลองด้วยเครื�อง Surface area and porosity analyzer ส่วนที� 3 คือ 
ผลของอณุหภมูิไพโรไลซิสตอ่การปลดปล่อยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท ส่วนที� 4 คือ 
พฤติกรรมการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวัฎภาคไอที�เกิดจากกระบวนการ       
ไพโรไลซิสฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยเทคนิคดดูซบัด้วยวสัดขุองแข็ง และส่วนสดุท้าย คือ ผล



  
  47

 

ของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ดดูซบับนวสัดเุบดในการรีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าตอ่
การแตกตวันํ 8ามนัทาร์และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส โดยเลือกเซลลูโลสเป็นสารตั 8งต้นใน
การศกึษาการเร่งปฏิกิริยา เนื�องจากเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบหลกัในชีวมวลที�ผลิตนํ 8ามนัทาร์เป็น
ผลิตภณัฑ์หลกัภายใต้กระบวนการไพโรไลซิส อีกทั 8งมีปริมาณขององค์ประกอบเถ้าตํ�ามาก ทําให้
ไมมี่ผลกระทบของแร่ธาตจุากสารป้อนในการศกึษาผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ท  ดงันั 8นเซลลโูลสจึงเหมาะสมที�จะนํามาเป็นวตัถดุิบป้อนในการทดลอง เพื�อศกึษาการ
เร่งปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ดดูซบับนวสัดุ
เบด 
 
ตารางที� 4.1 สญัลกัษณ์ของชีวมวลและวสัดเุบดก่อนและหลงัการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ที�ดําเนินการในภาวะตา่งกนั 

สญัลกัษณ์ ชีวมวล วสัดเุบด 
อณุหภมูิในการ

ดดูซบั 
R ฟางข้าว - - 
L ไม้กระถินยกัษ์ - - 
A - อะลมูินา - 
S - ซิลิกา - 

RA6 ฟางข้าว อะลมูินา 600 °C 
RA7 ฟางข้าว อะลมูินา 700 °C 
RA8 ฟางข้าว อะลมูินา 800 °C 
LA6 ไม้กระถินยกัษ์ อะลมูินา 600 °C 
LA7 ไม้กระถินยกัษ์ อะลมูินา 700 °C 
LA8 ไม้กระถินยกัษ์ อะลมูินา 800 °C 
RS6 ฟางข้าว ซิลิกา 600 °C 
RS7 ฟางข้าว ซิลิกา 700 °C 
RS8 ฟางข้าว ซิลิกา 800 °C 
LS6 ไม้กระถินยกัษ์ ซิลิกา 600 °C 
LS7 ไม้กระถินยกัษ์ ซิลิกา 700 °C 
LS8 ไม้กระถินยกัษ์ ซิลิกา 800 °C 
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4.1. องค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าว, ไม้กระถนิยักษ์ และเซลลูโลส 
 
ผลที�ได้จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของฟางข้าว, ไม้กระถินยักษ์ และเซลลูโลส ทั 8งแบบ

ประมาณและแบบแยกธาตุ แสดงดงัตารางที� 4.2, 4.3 และ 4.4 พบว่าฟางข้าวมีปริมาณของ
องค์ประกอบเถ้ารวมทั 8งโลหะโซเดียมและโพแทสเซียมในปริมาณมาก ซึ�งอาจก่อให้เกิดปัญหาใน
เรื�องของการเกิดสแลก การกัดกร่อน และรวมตวัของเบด ในขณะที�เซลลโูลสมีปริมาณสารระเหย
เป็นองค์ประกอบในปริมาณสูงถึงร้อยละ 86.66 ซึ�งในงานวิจยัที�ผ่านมา (Hosoya และคณะ, 
2008) กล่าวว่า เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักในชีวมวลที�ผลิตนํ 8ามันทาร์เป็นผลิตภัณฑ์หลัก
ภายใต้กระบวนการไพโรไลซิส อีกทั 8งมีปริมาณขององค์ประกอบเถ้าตํ�ามาก ทําให้ไม่มีผลกระทบ
ของแร่ธาตจุากสารป้อนในการศึกษาผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท  
ดงันั 8นเซลลโูลสจึงเหมาะสมที�จะนํามาเป็นวตัถุดิบป้อนในการทดลอง เพื�อศึกษาการเร่งปฏิกิริยา 
รีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ดดูซบับนวสัดเุบด 

 
ตารางที� 4.2 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของฟางข้าว ไม้กระถินยกัษ์ 
และเซลลโูลส 

องค์ประกอบ 
(ร้อยละโดยนํ 8าหนกั) 

ชนิดของเชื 8อเพลิง 
ฟางข้าว ไม้กระถินยกัษ์ เซลลโูลส 

ความชื 8น 6.43 9.69 3.48 
เถ้า 11.22 2.06 0.03 

สารระเหย 62.05 79.48 86.66 
คาร์บอนคงตวั1 20.30 8.77 9.83 

1 คาร์บอนคงตวั = 100 – ความชื 8น – เถ้า – สารระเหย 
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ตารางที� 4.3 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) ของฟางข้าว, ไม้กระถินยกัษ์ และ
เซลลโูลส 

ธาต ุ
(ร้อยละโดยนํ 8าหนกัของชีวมวล) 

ชนิดของเชื 8อเพลิง 
ฟางข้าว ไม้กระถินยกัษ์ เซลลโูลส 

คาร์บอน1, 2 44.57 50.00 51.96 
ไฮโดรเจน1, 2 6.98 6.19 7.99 
ไนโตรเจน1, 2 0.90 0.80 0.09 
ออกซิเจน1, 2, 3 47.55 43.01 39.66 

1 วิเคราะห์ด้วยเครื�อง CHN analyzer 
2 daf = dry ash free basis 
3 ออกซิเจน = 100 – คาร์บอน – ไฮโดรเจน – ไนโตรเจน 
 
ตารางที� 4.4 ผลการวิเคราะห์โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท (AAEM analysis) ของฟางข้าว, 
ไม้กระถินยกัษ์ และเซลลโูลส 

ธาต ุ
(ร้อยละโดยนํ 8าหนกัของชีวมวล) 

ชนิดของเชื 8อเพลิง 
ฟางข้าว ไม้กระถินยกัษ์ เซลลโูลส 

โซเดียม4, 5 2.63 2.49 n.d.6 
โพแทสเซียม4, 5 1.67 1.11 n.d.6 
แคลเซียม4, 5 0.68 0.80 n.d.6 

แมกนีเซียม4, 5 0.22 0.17 n.d.6 
4 db = dry basis 
5  วิเคราะห์ด้วยเครื�อง ICP-AES 
6  n.d. = not determination (ไมไ่ด้ทําการวิเคราะห์)  
 
 
 
 
 
 



  
  50

 

4.2. สมบัตขิองวัสดุเบดก่อนใช้ 
 
 การวิเคราะห์ปริมาณพื 8นผิวของวสัดเุบดก่อนใช้ ด้วยเทคนิค Brunauer, Emmett, Teller 
(BET) แสดงดงัตารางที� 4.5 พบว่าวสัดเุบดอะลมูินาและซิลิกาที�ผ่านการแคลไซน์ที�อณุหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะบรรยากาศของอากาศ พบว่า มีพื 8นที�ผิว 90.69 และ 170.52 ตาราง
เมตรต่อกรัม ตามลําดับ การกําจัดโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวัสดุเบดอย่างมี
ประสิทธิภาพ วสัดุเบดต้องมีพื 8นที�ผิวสูงและมีโครงสร้างที�มีความเป็นรูพรุน ซึ�งช่วยในการดกัจับ
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท (Dou และคณะ, 2003) อีกทั 8งวสัดเุบดทั 8งสองนี 8มีความแข็ง
และนิยมใช้ในเครื�องปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด ดงันั 8นอะลมูินาและซิลิกาจึงเหมาะสมในการนํามาเป็น
วสัดเุบดสําหรับการศกึษาในงานวิจยันี 8 
 
ตารางที� 4.5 ผลการวิเคราะห์ขนาดพื 8นผิวของวสัดเุบดก่อนใช้ ด้วยเทคนิค BET 

 
วสัดเุบด 

อะลมูินา ซิลิกา 
พื 8นที�ผิว (ตร.ม./กรัม) 90.69 170.52 

ปริมาตรรูพรุน (ลกูบาศก์เซนตเิมตร/กรัม) 0.238 0.386 
ขนาดรูพรุน (องัสตรอม) 80.99 77.64 

 
 

4.3. การปลดปล่อยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทภายใต้การไพโรไลซิสของ
ฟางข้าวและไม้กระถนิยักษ์ 
 
งานวิจยันี 8ทําการไพโรไลซิสชีวมวลในท่อชั 8นในของเครื�องปฏิกรณ์เบดนิ�งแบบสองขั 8นตอน 

(two stage drop tube/fixed bed) โดยทําการป้อนชีวมวลปริมาณ 0.75 กรัม และป้อนแก๊ส
ไนโตรเจนด้วยอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที พร้อมทั 8งให้ความร้อนที�อณุหภูมิ 600 700 และ 
800 องศาเซลเซียส เพื�อทําการศกึษาผลของอณุหภูมิไพโรไลซิสตอ่การปลดปล่อยโลหะแอลคาไล
และแอลคาไลน์เอิร์ทจากชีวมวล ผลของอณุหภมูิไพโรไลซิสของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ตอ่ร้อย
ละการปลดปล่อยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท แสดงในภาพที� 4.1 โดยร้อยละการ
ระเหยคํานวณตามสมการที� 4.1 จากผลการทดลอง พบว่าร้อยละการปลดปล่อยโลหะแอลคาไล
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และแอลคาไลน์เอิร์ทมีแนวโน้มเพิ�มขึ 8นตามอณุหภูมิไพโรไลซิสที�เพิ�มขึ 8นจาก 600 จนถึง 800 องศา
เซลเซียส ทั 8งในกรณีของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ จากสมบตัิทางกายภาพ ได้แก่ อุณหภูมิจุด
หลอมเหลวและอุณหภูมิจุดเดือดของโลหะหรือสารประกอบเกลือแตล่ะตวั แสดงในตารางที� 4.6 
ชี 8ให้เห็นว่า   ที�อุณหภูมิตํ�ากว่า 600 องศาเซลเซียส การปลดปล่อยของโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทน่าจะเกิดผ่านการสลายตวัของเกลืออะซิเตต ซึ�งสอดคล้องกับผลการทดลองของ 
Quyn และคณะ  (2002) ที�กล่าวว่า การปลดปล่อยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�
อณุหภมูิตํ�ากวา่ 600 องศาเซลเซียส เป็นผลจากสลายตวัของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ที�จบักบัหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจนในโครงสร้างอินทรีย์ เช่น รูปคาร์บอกซิลิก และอะซิเตต เป็นต้น แตที่�
อณุหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียส โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทน่าจะเกิดการสลายตวั
ของเกลืออนินทรีย์ในเถ้า (Davidsson และคณะ, 2002) อย่างไรก็ตามอณุหภูมิที�ใช้ในการทดลอง
นี 8มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิจุดหลอมเหลว แตตํ่�ากว่าอณุหภูมิจุดเดือด แสดงให้เห็นว่าโลหะแอลคาไล
และแอลคาไลน์เอิร์ทถูกปลดปล่อยอยู่ในรูปของอนุภาคขนาดเล็ก (Fine particle) มากกว่าอยู่
ในวฎัภาคไอ นอกจากนั 8นเมื�อพิจารณาเปรียบเทียบคา่ร้อยละการปลดปล่อยของโลหะโซเดียมและ
โพแทสเซียมในภาพที� 4.1 พบว่า คา่ร้อยละการปลดปล่อยของโลหะโซเดียมและโพแทสเซียมจาก
ไม้กระถินยกัษ์ที�ทุกช่วงอณุหภูมิมีค่าสงูกว่าในกรณีของฟางข้าวอยู่ประมาณ 10 แตเ่มื�อพิจารณา
ถึงปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ปลดปล่อยออกมาจากการไพโรไลซิสชีวมวล 
แสดงดงัตารางที� 4.7 พบว่าการไพโรไลซิสฟางข้าวที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะให้ปริมาณ
โลหะโพแทสเซียมที�ปลดปล่อยออกมา 4.08 มิลลิกรัม ซึ�งมากกว่าโลหะโพแทสเซียมที�ปลดปล่อย
จากไม้กระถินยกัษ์  สว่นโลหะแคลเซียมจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ และโลหะแมกนีเซียมจาก
ฟางข้าวจะมีแนวโน้มร้อยละการปลดปลอ่ยไมเ่ปลี�ยนแปลงกบัการเพิ�มอณุหภมูิ ซึ�งน่าจะเป็นผลมา
จากอิทธิพลของแร่ธาตซุิลิกา (SiO2) ในองค์ประกอบเถ้าของถ่านชาร์ที�สามารถเกิดอนัตรกิริยากบั
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท กลายเป็นสารประกอบซิลิเกต ตารางที� 4.8 แสดงการ
เปลี�ยนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ของการเกิดสารประกอบซิลิเกต พบว่า โลหะแคลเซียมและ
แมกนีเซียมมีคา่พลงังานอิสระของกิบส์ของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบซิลิเกต มีคา่ติดลบแสดง
ว่าโลหะแคลเซียมและแมกนีเซียมชอบที�จะทําปฏิกิริยากบัซิลิกา ในขณะที�โลหะโพแทสเซียมมีค่า
การเปลี�ยนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ของการเกิดสารประกอบซิลิเกตตํ�ากวา่โลหะแคลเซียมและ
แมกนีเซียม แสดงให้เห็นวา่โลหะโพแทสเซียมชอบที�จะเกิดเป็นสารประกอบซิลิเกตได้น้อยกวา่ 
 



  
 

 

 สมการในการคํานวณหาร้อยละการ
งานวิจยันี 8คํานวณจากสมการ 

โดยที� AAEMbiomass คือ ปริมาณ
  AAEMchar     คือ ปริมาณ

 

 (ก) ฟางข้าว
ภาพที� 4.1 ผลของร้อยละการปลดปลอ่ย
และ (ข) ไม้กระถินยกัษ์ภายใต้การ
ภายในทอ่ชั 8นในที�มีการป้อนแก๊สไนโตรเจนด้วยอตัราการไหล 

 

 
 
 
 
 
 
 

% Release 100

 

สมการในการคํานวณหาร้อยละการปลดปล่อยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทใน
งานวิจยันี 8คํานวณจากสมการ 4.1 ดงันี 8 

             
 

คือ ปริมาณ AAEM ในชีวมวล (ร้อยละโดยนํ 8าหนกั) 
คือ ปริมาณ AAEM คงอยูใ่นถ่านชาร์ (ร้อยละโดยนํ 8าหนกั

 
ฟางข้าว (ข) ไม้กระถินยกัษ์

ปลดปลอ่ยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ภายใต้การไพโรไลซิสที�อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 

ภายในทอ่ชั 8นในที�มีการป้อนแก๊สไนโตรเจนด้วยอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที

biomass char

biomass

AAEM AAEM
% Release 100

AAEM

 −
= × 
 

52

ของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทใน

              

ร้อยละโดยนํ 8าหนกั) 

 
ไม้กระถินยกัษ์ 

ของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจาก (ก) ฟางข้าว 
800 องศาเซลเซียส 

มิลลิลิตรตอ่นาที 

(4.1) 
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ตารางที� 4.6 อุณหภูมิจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในรูป
ธาตอิุสระ, สารประกอบเกลืออะซิเตตและคลอไรด์ (Binnewies and Milke, Thermochemical 
Data of Elements and Compounds, 2002) 

 
อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซียส) 
ชนิดธาต ุ

โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม 

ธาตอิุสระ 
จดุหลอมเหลว 98 64 842 651 

จดุเดือด 883 774 1501 1097 

สารประกอบ 
เกลอืคลอไรด์ 

จดุหลอมเหลว 802 776 772 712 
จดุเดือด 1413 1500 2006 1412 

สารประกอบ 
เกลอือะซเิตต 

จดุหลอมเหลว 324 292 160 80 
จดุเดือด 881 - สลายตวั - 

 
 
ตารางที� 4.7 ปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ปลดปล่อยออกมาจากการไพโรไลซิส
ฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ที�อณุหภมูิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส 

 
อณุหภมูิไพโรไลซิส 

(องศาเซลเซยีส) 

ปริมาณโลหะที�ปลดปลอ่ยจากไพโรไลซิสชีวมวล 
(มิลลกิรัม) 

ฟางข้าว ไม้กระถินยกัษ์ 

โซเดียม 
600 10.50 7.76 
700 11.25 11.35 
800 12.63 13.54 

โพแทสเซียม 
600 1.64 1.66 
700 2.92 2.74 
800 4.08 3.35 

แคลเซียม 
600 0.16 0.53 
700 0.52 0.78 
800 0.56 0.69 

แมกนีเซียม 
600 0.23 0.24 
700 0.34 0.35 
800 0.28 0.57 
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ตารางที� 4.8 การเปลี�ยนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ของการเกิดสารประกอบซิลิเกต (Okuno 
และคณะ, 2005) 

 
 
 
4.4. พฤติกรรมการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวัฎภาคไอด้วยเทคนิค

การดูดซับด้วยวัสดุเบด 
 

4.4.1. ผลของอุณหภูมิในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทใน     
วัฎภาคไอด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยวัสดุเบด 

 
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทถูกปลดปล่อยออกจากชีวมวลภายใต้ภาวะ

ไพโรไลซิสในทอ่ชั 8นในของเครื�องปฏิกรณ์ drop tube fixed bed แบบสองขั 8นตอน ที�มีการป้อนแก๊ส
ไนโตรเจนด้วยอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที จะถกูกําจดัด้วยเทคนิคการดดูซบั ในงานวิจยันี 8
จงึทําการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวฏัภาคไอด้วยอะลมูินาและซิลิกา โดยการ
บรรจุวสัดเุบดปริมาณ 0.5 กรัม ในท่อชั 8นนอกของเครื�องปฏิกรณ์ที�มีการป้อนไอนํ 8าและมีการให้
ความร้อนที�อณุหภมูิ 600.700 และ 800 องศาเซลเซียส เพื�อจะศกึษาผลของอณุหภูมิในการดดูซบั
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวฏัภาคไอด้วยอะลมูินา  

 
ผลของอุณหภูมิในการดูดซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวัฎภาคไอ

ด้วยอะลมูินาและซิลิกาต่อปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนวสัดเุบด แสดง
ดงัภาพที� 4.2 เมื�อพิจารณาระบบที�ใช้อะลูมินาเป็นวัสดุเบด พบว่าโลหะโพแทสเซียมเท่านั 8นที�
สามารถถูกดดูซบับนอะลูมินาได้ (ดงัภาพที� 4.2 (ก และ ข)) นอกจากนั 8นมีปริมาณที�เพิ�มขึ 8นจาก
ร้อยละ 0.010 เป็นร้อยละ 0.255 โดยนํ 8าหนกั และเพิ�มขึ 8นจากร้อยละ 0.022 เป็นร้อยละ 0.039 
โดยนํ 8าหนกั ในกรณีของการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถิน



  
 

 

ยกัษ์ ตามลําดบั ในขณะที�ระบบที�ใช้ซิลิกาเป็นวสัดเุบดสําหรับการดดูซบั
คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กร
แมกนีเซียม และโซเดียมมีปริมาณ
เปลี�ยนแปลงกับการเพิ�มอณุหภูมิ
จากฟางข้าวด้วยซิลิกามีแนวโน้มที�เพิ�
เซลเซียส ตา่งจากในกรณีของการใช้ไม้กระถินยกัษ์
แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ถูกดดูซบั
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากการไพโรไลซิสฟ
บนวสัดเุบดทั 8งอะลมูินาและซิลิกาได้มากกว่าการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจาก
การไพโรไลซิสไม้กระถินยกัษ์ เป็นผลมาจากปริมาณโพแทสเซียมที�ถกูปลดปล่อยออกมาจากการ
ไพโรไลซิสฟางข้าวมีมากกว่าไม้กระถิน
ถูกดูดซับได้เพิ�มขึ 8นกับอุณหภูมิน่าจะเป็นผลจากเพิ�มปริมาณแร่ธาตุที�ถูกปลดปล่อยจากการ
สลายตวัของชีวมวลมากกว่า เนื�องจากเตาเผาที�ให้ความร้อนแก่ส่วนของการสลายตวัของชีวมวล
และส่วนของการดูดซับเป็นส่วนเดียวกัน
สลายตวัของชีวมวลและสว่นของการดดูซบัแร่ธาตอุอกจากกนั เพื�อจะศกึษาผลของอณุหภูมิในการ
ดดูซบัได้อยา่งชดัเจนมากขึ 8น โดยคงอณุหภมูิในการสลายตวัของชีวมวลเอาไว้

 

 
ภาพที� 4.2 ผลของอณุหภมูิในการดดูซบั
ฟางข้าวด้วยอะลมูินา (ข) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา 

(ก) 

 

ในขณะที�ระบบที�ใช้ซิลิกาเป็นวสัดเุบดสําหรับการดดูซบัโลหะแอลคาไล
จากฟางข้าวและไม้กระถินยักษ์ ดังรูปที� 4.2 (ค) และ (ง) พบว่า โลหะแคลเซียม 

มีปริมาณที�ถูกดูดซับบนวัสดุเบดที� ใกล้เคียงกัน อีกทั 8งไม่มีการ
เปลี�ยนแปลงกับการเพิ�มอณุหภูมิในการดดูซบั อย่างไรก็ตาม พบว่า การดดูซบัโลหะโพแทสเซียม

ด้วยซิลิกามีแนวโน้มที�เพิ�มขึ 8นตามอุณหภูมิในการดูดซับจาก 600 
ตา่งจากในกรณีของการใช้ไม้กระถินยกัษ์ที�ไม่เห็นการเปลี�ยนแปลงระหว่างปริมาณโ

แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ถูกดดูซบับนวัสดเุบดกับอุณหภูมิ เหตุผลที�การดดูซบัโลหะแอล
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากการไพโรไลซิสฟางข้าวจะให้ปริมาณโลหะโพแทสเซียม
บนวสัดเุบดทั 8งอะลมูินาและซิลิกาได้มากกว่าการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจาก
การไพโรไลซิสไม้กระถินยกัษ์ เป็นผลมาจากปริมาณโพแทสเซียมที�ถกูปลดปล่อยออกมาจากการ
ไพโรไลซิสฟางข้าวมีมากกว่าไม้กระถินยกัษ์ จากที�ได้กล่าวมาแล้วในตารางที� 4.
ถูกดูดซับได้เพิ�มขึ 8นกับอุณหภูมิน่าจะเป็นผลจากเพิ�มปริมาณแร่ธาตุที�ถูกปลดปล่อยจากการ
สลายตวัของชีวมวลมากกว่า เนื�องจากเตาเผาที�ให้ความร้อนแก่ส่วนของการสลายตวัของชีวมวล
และส่วนของการดูดซับเป็นส่วนเดียวกัน ดงันั 8นควรแยกเตาเผาที�ให้ความร้อนแก่ส่วนของการ
สลายตวัของชีวมวลและสว่นของการดดูซบัแร่ธาตอุอกจากกนั เพื�อจะศกึษาผลของอณุหภูมิในการ
ดดูซบัได้อยา่งชดัเจนมากขึ 8น โดยคงอณุหภมูิในการสลายตวัของชีวมวลเอาไว้ 

อณุหภมูิในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวฎัภาคไอ
ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา (ค) ฟางข้าวด้วยซิลิกา และ 

(ข) 
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โลหะแอลคาไลและแอล
พบว่า โลหะแคลเซียม 

ที� ใกล้เคียงกัน อีกทั 8งไม่มีการ
อย่างไรก็ตาม พบว่า การดดูซบัโลหะโพแทสเซียม

600 ถึง 800 องศา
ไม่เห็นการเปลี�ยนแปลงระหว่างปริมาณโลหะ

เหตุผลที�การดดูซบัโลหะแอล
โพแทสเซียมที�ถกูดดูซบั

บนวสัดเุบดทั 8งอะลมูินาและซิลิกาได้มากกว่าการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจาก
การไพโรไลซิสไม้กระถินยกัษ์ เป็นผลมาจากปริมาณโพแทสเซียมที�ถกูปลดปล่อยออกมาจากการ

.6 สาเหตทีุ�แร่ธาตุ
ถูกดูดซับได้เพิ�มขึ 8นกับอุณหภูมิน่าจะเป็นผลจากเพิ�มปริมาณแร่ธาตุที�ถูกปลดปล่อยจากการ
สลายตวัของชีวมวลมากกว่า เนื�องจากเตาเผาที�ให้ความร้อนแก่ส่วนของการสลายตวัของชีวมวล

ดงันั 8นควรแยกเตาเผาที�ให้ความร้อนแก่ส่วนของการ
สลายตวัของชีวมวลและสว่นของการดดูซบัแร่ธาตอุอกจากกนั เพื�อจะศกึษาผลของอณุหภูมิในการ

 

และแอลคาไลน์เอิร์ทในวฎัภาคไอจาก (ก) 
ฟางข้าวด้วยซิลิกา และ (ง) ไม้กระถิน



  
 

 

ยกัษ์ด้วยซิลิกา ตอ่ปริมาณโลหะแอลคาไล
องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 60 
ในการดดูซบั 1 ครั 8ง 
 

 
ภาพที� 4.2 (ตอ่) ผลของอุณหภูมิในการดดูซบั
จาก (ก) ฟางข้าวด้วยอะลมูินา 
กระถินยกัษ์ด้วยซิลิกา ต่อปริมาณ
600-800 องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 
ตอ่นาที ในการดดูซบั 1 ครั 8ง 
 

อิทธิผลของการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวัสดุเบดต่อ
ปริมาณพื 8นที�ผิวของวสัดเุบด แสดงดงัตารางที� 
มีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลง รูพรุน
เปลี�ยนแปลงจากโครงสร้างที�มีรูพรุนเป็นโครงสร้างที�หนาแน่นขึ 8น
ผ่านการดูดซับที�อุณหภูมิในการดูดซับ 
ร้อยละ 20 ของอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั ในขณะที�ซิลิกา
ดดูซบัที�อณุหภมูิเดียวกนัจะมีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลงมากถึงร้อยละ 
ซบั จากผลในสว่นนี 8สามารถบอกได้วา่ซิลิกาเกิดการพงัทลายของโครงสร้าง
 

(ค) 

 

โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนเบด ที�อณุหภูมิ 
60 โดยปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 120 

อุณหภูมิในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวฎัภาคไอ
ฟางข้าวด้วยอะลมูินา (ข) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา (ค) ฟางข้าวด้วยซิลิกา และ 

กระถินยกัษ์ด้วยซิลิกา ต่อปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนเบด 
องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 60 โดยปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 

อิทธิผลของการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวัสดุเบดต่อ
ปริมาณพื 8นที�ผิวของวสัดเุบด แสดงดงัตารางที� 4.9 พบว่า วสัดเุบดทั 8งสองมีแนวโน้มเหมือนกนัคือ 
มีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลง รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ 8น ซึ�งน่าจะเป็นผลมาจากการพงัทลายของโครงสร้าง
เปลี�ยนแปลงจากโครงสร้างที�มีรูพรุนเป็นโครงสร้างที�หนาแน่นขึ 8นภายใต้อุณหภูมิสูง
ผ่านการดูดซับที�อุณหภูมิในการดูดซับ 800 องศาเซลเซียส มีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลงประมาณ

ของอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั ในขณะที�ซิลิกาเมื�อผ่านการดดูซบัแร่ธาตุ
ดดูซบัที�อณุหภมูิเดียวกนัจะมีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลงมากถึงร้อยละ 70 ของซิลิกาที�ไม่ได้ผ่านการดดู

ในสว่นนี 8สามารถบอกได้วา่ซิลิกาเกิดการพงัทลายของโครงสร้างที�มากกวา่อะลมูินา

(ง) 
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ที�เกาะบนเบด ที�อณุหภูมิ 600-800 
120 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

และแอลคาไลน์เอิร์ทในวฎัภาคไอ
ฟางข้าวด้วยซิลิกา และ (ง) ไม้

ที�เกาะบนเบด ที�อุณหภูมิ 
อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 120 มิลลิลิตร

อิทธิผลของการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวัสดุเบดต่อ
ทั 8งสองมีแนวโน้มเหมือนกนัคือ 

ขนาดใหญ่ขึ 8น ซึ�งน่าจะเป็นผลมาจากการพงัทลายของโครงสร้างที�
อุณหภูมิสูง อะลูมินาเมื�อ

องศาเซลเซียส มีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลงประมาณ 
ผ่านการดดูซบัแร่ธาตทีุ�ผ่านการ

ของซิลิกาที�ไม่ได้ผ่านการดดู
มากกวา่อะลมูินา 
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ตารางที� 4.9 ผลของการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวสัดเุบดตอ่ปริมาณพื 8นที�
ผิวของวสัดเุบด 

วสัดเุบด 
พื 8นที�ผิว 

(ตร.ม./กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน 

(ลกูบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 
ขนาดรูพรุน 
(องัสตรอม) 

A 90.70 0.238 80.99 
RA8 73.46 0.268 127.73 
LA8 67.92 0.222 113.07 

S 170.52 0.386 77.64 
RS8 38.46 0.209 237.28 
LS8 37.82 0.236 287.80 

 
 

4.4.2. ผลของจาํนวนครั7งในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวัฎ
ภาคไอด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยวัสดุเบด 

 
เวลาในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวัสดุเบดมีผลต่อ

ปริมาณโลหะที�ถกูดดูซบัไว้ได้เช่นกนั โดยโลหะที�ดดูซบัไว้ได้จะมีปริมาณเพิ�มขึ 8นกบัเวลาในการดดู
ซบัที�เพิ�มขึ 8น (Dou และคณะ, 2003) อย่างไรก็ตามเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในงานวิจยันี 8เป็นแบบกะ 
(Batch) ดังนั 8นจึงไม่สามารถศึกษาผลของเวลาในการดูดซับได้เหมือนกับเครื� องปฏิกรณ์
แบบตอ่เนื�อง (Continuous reactor) ทําให้ในงานวิจยันี 8เลือกที�ใช้การเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบั
โดยการนําอะลมูินามาผ่านการดดูซบัเพิ�มจาก 1 ครั 8ง เป็น 3 ครั 8ง และ 5 ครั 8งแทน โดยใช้อณุหภูมิ
ในการดดูซบัอยู่ที� 800 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในขั 8นการปลดปล่อยโลหะ
แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในท่อชั 8นในอยู่ที� 20 มิลลิลิตร และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน
ในขั 8นการดดูซบัอยูที่� 100 มิลลิลิตรตอ่นาที  

 
ผลของการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วย

วสัดเุบดต่อปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนวสัดเุบด แสดงในภาพที� 4.3 
พบว่าการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัด้วยอะลมูินาจาก 1, 3 และ 5 ครั 8ง เป็นผลให้ปริมาณโลหะ
โพแทสเซียมถกูดดูซบัได้มากขึ 8นอย่างเห็นได้ชดั ในกรณีของฟางข้าว เพิ�มขึ 8นจากร้อยละ 0.25 เป็น



  
 

 

ร้อยละ 0.76 โดยนํ 8าหนกั กรณีของไม้กระถินยกัษ์ เพิ�มขึ 8นจาก
นํ 8าหนัก โดยที�การเพิ�มจํานวน
เส้นตรง ในขณะที�กรณีของไม้กระถินยกัษ์มี
ดังนั 8นอาจกล่าวได้ว่าเป็นผลจากการเปลี�ยนแปลงทางโครงสร้างจาก
โครงสร้างที�หนาแนน่ขึ 8น (ดงัตารางที� 
มีน้อยลง แต่ในกรณีของไม้กระถินยักษ์มีแนวโน้มเป็นเชิงเส้น เนื�องจาก
โพแทสเซียมจากไม้กระถินยกัษ์ได้ตํ�าและเมื�อเพิ�มจํานวนครั 8งโลหะโพแทสเซียมมี
แสดงว่าตําแหน่งว่องไวในการดกัจบัยงัคงมีเพียงพอถึงแม้ว่าการเปลี�ยนแปลงทางโครงสร้างของ
วสัดเุบดเกิดได้มากขึ 8น  อย่างไรก็ตามกรณีของไม้กระถินยกัษ์
ดดูซบัน้อยกว่ากรณีของฟางข้าวถึงแม้ว่าจะเพิ�มการดดูซบัเป็น 
ซบัได้เพิ�มขึ 8นเป็นประมาณ 0.06
จํานวนการดดูซบั 5 ครั 8ง 

ภาพที� 4.3 แสดงผลของการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบั
ภาคไอจาก (ก) ฟางข้าวด้วยอะลมูินา และ 
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนเบด ที�อุณหภูมิ 
ปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 

 

โดยนํ 8าหนกั กรณีของไม้กระถินยกัษ์ เพิ�มขึ 8นจากร้อยละ 0.04 เป็นร้อยละ
โดยที�การเพิ�มจํานวนครั 8งในการดูดซับในกรณีของฟางข้าวพบว่าไม่เพิ�มขึ 8นแบบเชิง

เส้นตรง ในขณะที�กรณีของไม้กระถินยกัษ์มีแนวโน้มการเพิ�มขึ 8นเชิงเส้นที�ใกล้เคียงกับทางทฤษฏี 
ได้ว่าเป็นผลจากการเปลี�ยนแปลงทางโครงสร้างจากที�เกิดการเปลี�

ดงัตารางที� 4.10) ทําให้พื 8นที�ผิวที�วอ่งไวในการดกัจบัโลหะโพแทสเซียมไว้
มีน้อยลง แต่ในกรณีของไม้กระถินยักษ์มีแนวโน้มเป็นเชิงเส้น เนื�องจากอะลูมินาดูดซับโลหะ
โพแทสเซียมจากไม้กระถินยกัษ์ได้ตํ�าและเมื�อเพิ�มจํานวนครั 8งโลหะโพแทสเซียมมีแนวโน้มที�เพิ�มขึ 8น 
แสดงว่าตําแหน่งว่องไวในการดกัจบัยงัคงมีเพียงพอถึงแม้ว่าการเปลี�ยนแปลงทางโครงสร้างของ

อย่างไรก็ตามกรณีของไม้กระถินยกัษ์ก็ให้ปริมาณโลหะโพแทสเซียมที�
น้อยกว่ากรณีของฟางข้าวถึงแม้ว่าจะเพิ�มการดดูซบัเป็น 5 ครั 8ง ส่วนโลหะแคลเซียมถกูดดู

0.06 ร้อยละโดยนํ 8าหนกั ทั 8งในกรณีของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ ที�

(ก) 
การเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวฎั

ฟางข้าวด้วยอะลมูินา และ (ข) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา ตอ่ปริมาณ
ที�เกาะบนเบด ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 

อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 120 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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ร้อยละ 0.21 โดย
ครั 8งในการดูดซับในกรณีของฟางข้าวพบว่าไม่เพิ�มขึ 8นแบบเชิง

การเพิ�มขึ 8นเชิงเส้นที�ใกล้เคียงกับทางทฤษฏี 
ที�เกิดการเปลี�ยนเป็น

ทําให้พื 8นที�ผิวที�วอ่งไวในการดกัจบัโลหะโพแทสเซียมไว้
อะลูมินาดูดซับโลหะ

แนวโน้มที�เพิ�มขึ 8น 
แสดงว่าตําแหน่งว่องไวในการดกัจบัยงัคงมีเพียงพอถึงแม้ว่าการเปลี�ยนแปลงทางโครงสร้างของ

ก็ให้ปริมาณโลหะโพแทสเซียมที�ถูก
ะแคลเซียมถกูดดู

ในกรณีของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ ที�

 

และแอลคาไลน์เอิร์ทในวฎั
ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา ตอ่ปริมาณโลหะแอล

องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 60 โดย



  
 

 

ภาพที� 4.3 (ตอ่) ผลของการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบั
ภาคไอจาก (ก) ฟางข้าวด้วยอะลมูินา และ 
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนเบด ที�อุณหภูมิ 
ปริมาตร อตัราการไหลของแก๊สตั
 
ตารางที� 4.10 ผลของจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ผิวของวสัดเุบด 

วสัดเุบด 
จํานวนครั 8งใน

การดดูซบั

RA8 
1 
3 

LA8 
1 
3 

 
 

 

(ข) 
การเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวฎั

ฟางข้าวด้วยอะลมูินา และ (ข) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา ตอ่ปริมาณ
ที�เกาะบนเบด ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 

อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 120 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ผลของจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท

จํานวนครั 8งใน
การดดูซบั 

พื 8นที�ผิว 
(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลกูบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 

73.46 0.268 
54.00 0.213 
67.92 0.222 
42.58 0.223 
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และแอลคาไลน์เอิร์ทในวฎั
ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา ตอ่ปริมาณโลหะแอล

องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 60 โดย

ผลของจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทตอ่ปริมาณพื 8นที�

ขนาดรูพรุน 
(องัสตรอม) 

127.73 
157.50 
113.07 
200.53 
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4.4.3. ผลของอัตราการไหลของแก๊สตัวพาในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทในวัฎภาคไอด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยวัสดุเบด 
 

เวลาสมัผสั (Contact time) ถือเป็นปัจจยัหนึ�งที�มีอิทธิพลตอ่ประสิทธิภาพของตวั
ทําปฏิกิริยาในหลายๆ กระบวนการ รวมถึงกระบวนดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วย
เช่นเดียวกนั (Tran และคณะ, 2005) เวลาสมัผสัในการเกิดปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง
สามารถปรับได้โดยการเปลี�ยนความสงูของเบดหรืออตัราการไหลของแก๊สตวัพา อย่างไรก็ตามใน
งานวิจยันี 8การเพิ�มความสงูของเบดหรือการเพิ�มปริมาณของเบดทําให้ต้องเพิ�มปริมาณชีวมวลที�ใช้
ด้วยเพื�อคงอตัราส่วนระหว่างชีวมวลตอ่วสัดเุบด ซึ�งการเพิ�มปริมาณชีวมวลมากเกินไป อาจทําให้
ชีวมวลได้รับความร้อนจากเตาเผาไฟฟ้า (Electrical furnace) ไม่เพียงพอต่อการสลายตวัทาง
ความร้อน ดงันั 8นในงานวิจยันี 8จึงได้เลือกอตัราการไหลของแก๊สตวัพาเป็นตวัแปรที�ถกูนํามาศกึษา
ผลต่อพฤติกรรมการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวัสดเุบดแทน การศึกษาใน
ส่วนนี 8ดําเนินงานโดยการลดอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในท่อชั 8นนอกลงจาก 100 มิลลิลิตร
ตอ่นาที เป็น 40 มิลลิลิตรตอ่นาที เพื�อศกึษาผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตอ่พฤติกรรม
ในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยอะลูมินา และคงอัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนในทอ่ชั 8นในอยูที่� 20 มิลลิลิตรตอ่นาที เพื�อให้ปริมาณของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์
เอิร์ทที�ถกูปลดปลอ่ยออกจากชีวมวลที�สลายตวัภายใต้ภาวะไพโรไลซิสไม่เปลี�ยนแปลง ดงันั 8นอตัรา
การไหลรวมของแก๊สไนโตรเจนในระบบจะลดลงจาก 120 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น 60 มิลลิลิตรต่อ
นาที 

 
ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์

เอิร์ทในวฎัภาคไอด้วยอะลมูินาตอ่ปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนวสัดเุบด 
เป็นจํานวน 1 ครั 8ง แสดงดงัภาพที� 4.4 พบว่า อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที�แตกต่างกันไม่
ส่งผลหรือส่งผลกระทบน้อยมากตอ่ปริมาณของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท (โดยเฉพาะ
โลหะโพแทสเซียม) ที�ถกูดดูซบับนอะลมูินา ทั 8งในกรณีของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ ผลดงักล่าว
สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Luthra และคณะ (1984) ที�ได้รายงานว่าผลของอตัราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจน 300 – 1200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ไม่มีอิทธิพลต่อการดดูซบัโลหะโซเดียม
ด้วยแร่ Bauxite (88% Al2O3)  
 



  
 

 

  

 (ก)  
ภาพที� 4.4 ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั
ในวฎัภาคไอจาก (ก) ฟางข้าวด้วยอะลมูินา และ 
แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ปริมาตร ในการดดูซบั 1 ครั 8ง 
 

 ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพา
เอิร์ทในวฎัภาคไอด้วยอะลมูินาตอ่ปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนวสัดเุบด
เป็นจํานวน 3 ครั 8ง แสดงดงัภาพ
ไนโตรเจนจาก 60 เป็น 120 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นผลให้โลหะโพแทสเซียมถกูดดูซบับนอะลมูินาได้
เพิ�มขึ 8นจาก 0.531 เป็น 0.640 
กระทบหรือส่งผลน้อยมากต่อปริมาณของโลหะแอล
เชน่เดียวกบัจํานวนการดดูซบั 
 

 

 
  (ข) 

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ฟางข้าวด้วยอะลมูินา และ (ข) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา ตอ่ปริมาณ

และแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนเบด ที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 
 

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์
เอิร์ทในวฎัภาคไอด้วยอะลมูินาตอ่ปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนวสัดเุบด

ภาพที� 4.5 พบว่า ในกรณีของฟางข้าว การเพิ�มอตัราการไหลของแก๊ส
มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นผลให้โลหะโพแทสเซียมถกูดดูซบับนอะลมูินาได้

0.640 ร้อยละโดยนํ 8าหนกั ในขณะที�การใช้ไม้กระถินยกัษ์ พบว่า ไม่ส่งผล
กระทบหรือส่งผลน้อยมากต่อปริมาณของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ถูกดูดซับ 
เชน่เดียวกบัจํานวนการดดูซบั 1 ครั 8ง 
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และแอลคาไลน์เอิร์ท
ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา ตอ่ปริมาณโลหะ

องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 60 โดย

ในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์
เอิร์ทในวฎัภาคไอด้วยอะลมูินาตอ่ปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนวสัดเุบด 

รณีของฟางข้าว การเพิ�มอตัราการไหลของแก๊ส
มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นผลให้โลหะโพแทสเซียมถกูดดูซบับนอะลมูินาได้

ร้อยละโดยนํ 8าหนกั ในขณะที�การใช้ไม้กระถินยกัษ์ พบว่า ไม่ส่งผล
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ถูกดูดซับ 



  
 

 

 (ก)  
ภาพที� 4.5 แสดงผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั
เอิร์ทในวฎัภาคไอจาก (ก) ฟางข้าวด้วยอะลมูินา และ 
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
โดยปริมาตร ในการดดูซบั 3 ครั 8ง

 
 ดงันั 8นสรุปได้ว่าการลดอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็น 

เพื�อเพิ�มเวลาสัมผัสในการดูดซับส่งผลต่อปริมาณโลหะที�ถูกดูดซับน้
จํานวนการดดูซบัส่งผลตอ่ปริมาณโลหะที�ถูกดดูซบัโดยเฉพาะโลหะโพแทสเซียมที�เพิ�มขึ 8นอย่างมี
นยั แสดงให้เห็นว่าการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยอะลูมินาขึ 8นอยู่กบัปริมาณ
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ป้อนเข้าระบบมากกวา่การเพิ�มเวลาสั

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 (ข) 

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไล
ฟางข้าวด้วยอะลมูินา และ (ข) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา ตอ่ปริมาณ

และแอลคาไลน์เอิร์ทที�เกาะบนเบด ที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 
ครั 8ง 

 

ดงันั 8นสรุปได้ว่าการลดอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็น 60 
เพื�อเพิ�มเวลาสัมผัสในการดูดซับส่งผลต่อปริมาณโลหะที�ถูกดูดซับน้อยมาก ในขณะที�การเพิ�ม
จํานวนการดดูซบัส่งผลตอ่ปริมาณโลหะที�ถูกดดูซบัโดยเฉพาะโลหะโพแทสเซียมที�เพิ�มขึ 8นอย่างมี
นยั แสดงให้เห็นว่าการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยอะลูมินาขึ 8นอยู่กบัปริมาณ
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ป้อนเข้าระบบมากกวา่การเพิ�มเวลาสมัผสัในการดดูซบั
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โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์
ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา ตอ่ปริมาณ

องศาเซลเซียส ไอนํ 8าร้อยละ 60 

60 มิลลิลิตรตอ่นาที 
อยมาก ในขณะที�การเพิ�ม

จํานวนการดดูซบัส่งผลตอ่ปริมาณโลหะที�ถูกดดูซบัโดยเฉพาะโลหะโพแทสเซียมที�เพิ�มขึ 8นอย่างมี
นยั แสดงให้เห็นว่าการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยอะลูมินาขึ 8นอยู่กบัปริมาณ

มผสัในการดดูซบั 



  
 

 

4.5. พฤตกิรรมการเร่งปฺฏิกิริยารีฟอร์มนํ 7ามันทาร์ด้วยไอนํ 7าของ
คาไลน์เอิร์ทที�ดูดซับบนวัสดุเบด
 
4.5.1. ผลของอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา
 

4.5.1.1. อะลูมินา
 

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าต่อร้อย
ละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงั
และไม่ได้ผ่านการดูดซับโลหะแอลคาไลและ
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
เป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส ในขณะที�การเปลี�ยนแปลงคาร์บอนเป็นนํ 8ามนัทาร์ลดลง แสดงว่า 
ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
นํ 8ามนัทาร์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ดดูซบั ทําให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและนํ 8ามนัทาร์เกิดการสลายตวัเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์มากขึ 8น

ภาพที� 4.6 ผลของอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
แอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว
อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 600-800 

 

การเร่งปฺฏิกิริยารีฟอร์มนํ 7ามันทาร์ด้วยไอนํ 7าของโลหะแอลคาไลและแอล
ที�ดูดซับบนวัสดุเบด 

ผลของอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 7ามันทาร์ด้วยไอนํ 7า

อะลูมินาเป็นวัสดุเบด 

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าต่อร้อย
ละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงัรูปที� 4.6 เมื�อเปรียบเทียบระหว่าง
และไม่ได้ผ่านการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท พบว่า อะลูมินาที�ผ่านการดูดซับ
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว แสดงผลเชิงบวกในการเปลี�ยนแปลงคาร์บอน
เป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส ในขณะที�การเปลี�ยนแปลงคาร์บอนเป็นนํ 8ามนัทาร์ลดลง แสดงว่า 

โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ
นํ 8ามนัทาร์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดงัสมการที� (4.2) ได้ดีมากกว่าอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการ

ทําให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและนํ 8ามนัทาร์เกิดการสลายตวัเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์มากขึ 8น

 
(ก) 600 องศาเซลเซียส 

ภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและ
จากฟางข้าวที�ดดูซบับนอะลูมินาต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์

800 องศาเซลเซียส 
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โลหะแอลคาไลและแอล

รีฟอร์มนํ 7ามันทาร์ด้วยไอนํ 7า 

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าต่อร้อย
เปรียบเทียบระหว่างอะลมูินาที�ผ่าน

อะลูมินาที�ผ่านการดูดซับ
จากฟางข้าว แสดงผลเชิงบวกในการเปลี�ยนแปลงคาร์บอน

เป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส ในขณะที�การเปลี�ยนแปลงคาร์บอนเป็นนํ 8ามนัทาร์ลดลง แสดงว่า อะลมูินาที�
จากฟางข้าวช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ

ได้ดีมากกว่าอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการ
ทําให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและนํ 8ามนัทาร์เกิดการสลายตวัเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์มากขึ 8น 

โลหะแอลคาไลและ
ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ ที�



  
 

 

ภาพที� 4.6 (ตอ่) ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
และแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว
ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 600-800 
 

เมื�อพิจารณา
ไอนํ 8าตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์
ไม่ได้ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและ
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวบน

 

 
(ข) 700 องศาเซลเซียส 

 

 
(ค) 800 องศาเซลเซียส 

ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของ
จากฟางข้าวที�ดดูซบับนอะลมูินาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์

800 องศาเซลเซียส 

เมื�อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วย
ผลิตภณัฑ์แก๊ส แสดงดงัภาพที� 4.7 เปรียบเทียบระหว่างอะลมูินา

ไม่ได้ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว พบว่า การดดูซั
จากฟางข้าวบนอะลูมินาช่วยสนับสนุนการผลิตแก๊สไฮโดรเจน
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ของโลหะแอลคาไล
ตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ 

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วย
อะลมูินาที�ผ่านและ

การดดูซบัโลหะแอล
แก๊สไฮโดรเจนและ



  
 

 

คาร์บอนไดออกไซด์ที�อณูหภูมิ 
ถกูดดูซบับนอะลมูินาสนนัสนุ
4.3 แต่ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาดดูความร้อนเกิดได้ดีมากขึ 8น เป็นผลให้
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
อะลมูินาเป็นตําแหนง่วอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยา 

 

 

ภาพที� 4.7 ผลของอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
แอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว
ปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส
และอะลมูินาที�ผา่นการดดูซบัแร่ธาตจุากฟางข้าว 

 

ที�อณูหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าโลหะโพแทสเซียมที�
สนนัสนนุการเร่งปฏิกิริยาวอเตอร์ซิฟท์ (Wu และคณะ, 2011)

องศาเซลเซียส พบว่าปฏิกิริยา Boudouard ดงัสมการที� 
เกิดได้ดีมากขึ 8น เป็นผลให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์

อกไซด์ผลิตได้ตํ�าลง แสดงให้เห็นว่าโลหะโพแทสเซียมที�ถูกดูดซับบน
อะลมูินาเป็นตําแหนง่วอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยา Boudouard (Yokoyama และคณะ

       

         
 

ผลของอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและ
จากฟางข้าวที�ดดูซับบนอะลูมินาต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส

องศาเซลเซียส เปรียบเทียบระหว่างอะลูมินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั 
และอะลมูินาที�ผา่นการดดูซบัแร่ธาตจุากฟางข้าว (เส้นทบึ) 
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แสดงให้เห็นว่าโลหะโพแทสเซียมที�
, 2011) ดงัสมการที� 

ดงัสมการที� 4.4 ซึ�งเป็น
ไซด์สงูขึ 8น ในขณะที�

แสดงให้เห็นว่าโลหะโพแทสเซียมที�ถูกดูดซับบน
และคณะ, 1983) 

 

 

โลหะแอลคาไลและ
แก๊ส ที�อุณหภูมิทํา

เปรียบเทียบระหว่างอะลูมินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั (เส้นปะ) 
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Tar cracking:                                            
        

224
HHCOHCHTar yx +++→             (4.2) 

Water gas shift:                                            
        

2 2 2
CO H O H CO+ = +                         (4.3) 

Boudouard:                                            
        

2
2C CO CO+ =                                     (4.4) 

 
ต่อมาเมื�อพิจารณาเปรียบเทียบอะลูมินาที�ผ่านและไม่ผ่านการดดูซับ

โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที� 
4.8 พบว่า อะลมูินาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์ไม่
แสดงอนัตรกิริยาใดๆ ตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สเมื�อเทียบกบัอะลมูินาที�ได้
ไมผ่า่นการดดูซบั แสดงให้เห็นวา่ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยามีอิทธิพลมากกว่าการมีแร่ธาตุ
อยูบ่นวสัดเุบด อีกทั 8งอะลมูินาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถิน
ยกัษ์มีปริมาณโลหะโพแทสเซียมที�เกาะติดอยู่ในปริมาณที�น้อยกว่าการใช้ฟางข้าว ดงัที�ได้กล่าว
มาแล้วในหวัข้อ 4.4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 

 
ภาพที� 4.8 ผลของอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
แอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์
ผลิตภณัฑ์ ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 
 

 

 
(ก) 600 องศาเซลเซียส 

 

 
(ข) 700 องศาเซลเซียส  

ผลของอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและ
จากไม้กระถินยักษ์ที�ดูดซับบนอะลูมินาต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น

ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส 
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โลหะแอลคาไลและ
ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น



  
 

 

ภาพที� 4.8 (ตอ่) ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
และแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์
ผลิตภณัฑ์ ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 

 
เมื�อพิจารณา

ไอนํ 8าตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์
กระถินยกัษ์ไมแ่สดงอนัตรกิริยาใดๆ ตอ่องค์ประกอบแก๊สผลิตภณัฑ์ 
การดดูซบั เหตผุลนา่จะเป็นไป
คาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ที�ได้กล่าวมาแล้ว 
ดงันั 8นสันนิษฐานได้ว่าความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มด้
โพแทสเซียม ซึ�งสอดคล้องกบังานวิจยัของ 

 

 

 
(ค) 800 องศาเซลเซียส 

ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของ
จากไม้กระถินยกัษ์ที�ดดูซับบนอะลูมินาต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น

ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส 

เมื�อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วย
ผลิตภณัฑ์แก๊ส แสดงดงัภาพที� 4.9 พบว่า อะลมูินาที�ผ่านการดดูซบัจากไม้

กระถินยกัษ์ไมแ่สดงอนัตรกิริยาใดๆ ตอ่องค์ประกอบแก๊สผลิตภณัฑ์ เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่ได้ผ่าน
ไปในแนวทางเดียวกบัผลของอะลมูินาที�ดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอล

เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ที�ได้กล่าวมาแล้ว 
ดงันั 8นสันนิษฐานได้ว่าความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มด้วยไอนํ 8าขึ 8นกับปริมาณของโลหะ
โพแทสเซียม ซึ�งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Kaczorowski และคณะ (2007) 
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ของโลหะแอลคาไล
ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วย
อะลมูินาที�ผ่านการดดูซบัจากไม้

เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่ได้ผ่าน
ดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอล

เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ที�ได้กล่าวมาแล้ว 
วยไอนํ 8าขึ 8นกับปริมาณของโลหะ



  
 

 

 

 
ภาพที� 4.9 ผลของอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
แอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์
ทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส
และอะลมูินาที�ผา่นการดดูซบัแร่ธาตจุาก
 
 

4.5.1.2. ซิลิกาเป็นวัสดุเบด
 

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าต่อร้อย
ละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงั
และไม่ได้ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและ

 

         

         

ผลของอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและ
จากไม้กระถินยกัษ์ที�ดดูซบับนอะลมูินาตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์

องศาเซลเซียส เปรียบเทียบระหว่างอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั 
และอะลมูินาที�ผา่นการดดูซบัแร่ธาตจุากไม้กระถินยกัษ์ (เส้นทบึ) 

ซิลิกาเป็นวัสดุเบด 

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าต่อร้อย
ละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที� 4.10 เมื�อเปรียบเทียบระหว่าง
และไม่ได้ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว พบว่า

A 

LA8 
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โลหะแอลคาไลและ
ผลิตภณัฑ์แก๊ส ที�อณุหภูมิ

เปรียบเทียบระหว่างอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั (เส้นปะ) 

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าต่อร้อย
เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาที�ผ่าน

พบว่า ซิลิกาที�ผ่านการ

 



  
 

 

ดดูซบัจากฟางข้าวแสดงอนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส
ผลให้ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นนํ 8ามนัทาร์เพิ�มมากขึ 8น เนื�องจากซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัจาก
ฟางข้าวมีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลงจาก 
ไม่ได้ผ่านการดดูซบั อีกทั 8งปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ถกูดดูซบัมีปริมาณน้อย 
(ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.4.1
เกิดปฏิกิริยาเมื�อเทียบระบบที�ใช้อะลมูินาเป็นวสัดเุบด
แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์ตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ ดงั
ภาพที� 4.11 อนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สเช่นเดียวกนั และ
อธิบายในแนวทางเดียวกบัซิลิกาที�ผา่นการดดูซบัโลหะ

 

ภาพที� 4.10 ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
แอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว
อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 600-800 

 

ดดูซบัจากฟางข้าวแสดงอนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส
ผลให้ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นนํ 8ามนัทาร์เพิ�มมากขึ 8น เนื�องจากซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัจาก
ฟางข้าวมีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลงจาก 170.52 เป็น 38.46 ตารางเมตรตอ่กรัม เมื�อเทียบกบัซิลิกาที�

อีกทั 8งปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ถกูดดูซบัมีปริมาณน้อย 
4.4.1) ทําให้มีตําแหน่งว่องไวและพื 8นที�ผิวที�ว่องไวที� ตํ�ากว่าการ

เกิดปฏิกิริยาเมื�อเทียบระบบที�ใช้อะลมูินาเป็นวสัดเุบด ในขณะที�การใช้ซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัโลหะ
แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์ตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ ดงั

อนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สเช่นเดียวกนั และ
อธิบายในแนวทางเดียวกบัซิลิกาที�ผา่นการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว

 
(ก) 600 องศาเซลเซียส 

ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและ
จากฟางข้าวที�ดูดซับบนซิลิกาต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์

800 องศาเซลเซียส 
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ดดูซบัจากฟางข้าวแสดงอนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส เป็น
ผลให้ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นนํ 8ามนัทาร์เพิ�มมากขึ 8น เนื�องจากซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัจาก

เมื�อเทียบกบัซิลิกาที�
อีกทั 8งปริมาณโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที�ถกูดดูซบัมีปริมาณน้อย 

ทําให้มีตําแหน่งว่องไวและพื 8นที�ผิวที�ว่องไวที� ตํ�ากว่าการ
ที�การใช้ซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัโลหะ

แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์ตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ ดงั
อนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สเช่นเดียวกนั และ

แอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว 

โลหะแอลคาไลและ
ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ ที�



  
 

 

ภาพที� 4.10 (ต่อ) ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว
ผลิตภณัฑ์ ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 
 

 

 
(ข) 700 องศาเซลเซียส 

 

 
(ค) 800 องศาเซลเซียส 

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
จากฟางข้าวที�ดูดซับบนซิลิกาต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น

ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส 
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ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอล
ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น



  
 

 

ภาพที� 4.11 ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
แอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์
ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 600-800 

 

 
(ก) 600 องศาเซลเซียส 

 

 
(ข) 700 องศาเซลเซียส 

ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและ
จากไม้กระถินยกัษ์ที�ดดูซบับนซิลิกาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์

800 องศาเซลเซียส 
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โลหะแอลคาไลและ
ตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์ 



  
 

 

ภาพที� 4.11 (ต่อ) ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์
ผลิตภณัฑ์ ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 

เมื�อพิจารณา
ไอนํ 8าตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์
คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟาง
เนื�องจากซิลิกาที�ผ่านการดูดซับจากฟางข้าวมีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลงจาก 
ตารางเมตรตอ่กรัม เมื�อเทียบกับซิลิกาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั
แอลคาไลน์เอิร์ทที�ถกูดดูซบัมีปริ
และพื 8นที�ผิวที�วอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาตํ�ากวา่เมื�อเทียบระบบที�ใช้อะลมูินาเป็นวสัดเุบด ในขณะที�
การใช้ซิลิกาที�ผ่านการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กร
องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส 
แก๊ส และอธิบายได้ในแนวทางเดียวกับซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์
ทจากฟางข้าว 
 

 

 
(ค) 800 องศาเซลเซียส 

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
จากไม้กระถินยกัษ์ที�ดดูซบับนซิลิกาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น

ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส 
 

เมื�อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วย
ผลิตภณัฑ์แก๊ส แสดงดงัภาพที� 4.12 พบว่า ซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอล

คาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวไม่แสดงอนัตรกิริยาใดๆ ต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส
ซิลิกาที�ผ่านการดูดซับจากฟางข้าวมีปริมาณพื 8นที�ผิวลดลงจาก 170.52 

เมื�อเทียบกับซิลิกาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั อีกทั 8งปริมาณโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอิร์ทที�ถกูดดูซบัมีปริมาณน้อย (ได้กล่าวมาแล้วในหวัข้อ 4.4.1) ทําให้มีตําแหน่งว่องไว
และพื 8นที�ผิวที�วอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาตํ�ากวา่เมื�อเทียบระบบที�ใช้อะลมูินาเป็นวสัดเุบด ในขณะที�
การใช้ซิลิกาที�ผ่านการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กร

 ดงัภาพที� 4.13 แสดงอันตรกิริยาเชิงลบต่อองค์ประกอบ
ในแนวทางเดียวกับซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์
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ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอล
การเปลี�ยนคาร์บอนเป็น

ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วย
ซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอล

องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส 
170.52 เป็น 38.46 

อีกทั 8งปริมาณโลหะแอลคาไลและ
ทําให้มีตําแหน่งว่องไว

และพื 8นที�ผิวที�วอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาตํ�ากวา่เมื�อเทียบระบบที�ใช้อะลมูินาเป็นวสัดเุบด ในขณะที�
การใช้ซิลิกาที�ผ่านการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยักษ์ต่อ

องค์ประกอบผลิตภัณฑ์
ในแนวทางเดียวกับซิลิกาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์



  
 

 

 

ภาพที� 4.12 ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
แอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว
ปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส
และซิลิกาที�ผา่นการดดูซบัแร่ธาตจุากฟางข้าว 
 
 
 

 

         

         
ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและ

จากฟางข้าวที�ดูดซับบนซิลิกาต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส
องศาเซลเซียส เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซับ 

ผา่นการดดูซบัแร่ธาตจุากฟางข้าว (เส้นทบึ) 

S 
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โลหะแอลคาไลและ
แก๊ส ที�อุณหภูมิทํา

เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซับ (เส้นปะ)    

RS8 



  
 

 

 

ภาพที� 4.13 ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
แอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์
ปฏิกิริยา 600-800 องศาเซลเซียส
และซิลิกาที�ผา่นการดดูซบัแร่ธาตจุากไม้กระถินยกัษ์ 
 

จากผลการทดลองอิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8า
สามารถสรุปได้ว่าระบบที�ใช้อะลูมินาเป็นวัสดุเบดในการดดูซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์
เอิร์ทแสดงอนัตรกิริยาเชิงบวกตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สและองค์ประกอบ
ผลิตภณัฑ์แก๊ส และที�อณุหภูมิ 
งานวิจัยนี 8 เนื�องจากให้ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั
บนอะลมูินาสามารถชว่ยเพิ�มความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา

LS8 

S

 

         

         
ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าของโลหะแอลคาไลและ

จากไม้กระถินยกัษ์ที�ดดูซบับนซิลิกาตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส
องศาเซลเซียส เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซับ 

และซิลิกาที�ผา่นการดดูซบัแร่ธาตจุากไม้กระถินยกัษ์ (เส้นทบึ) 

อิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8า
บบที�ใช้อะลูมินาเป็นวัสดุเบดในการดดูซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์

เอิร์ทแสดงอนัตรกิริยาเชิงบวกตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สและองค์ประกอบ
ผลิตภณัฑ์แก๊ส และที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาที�เหมาะสมใน

ให้ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สได้สูงสุด
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั เพราะโลหะโพแทสเซียมที�ถูกดดูซบัได้

เพิ�มความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 

S 
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โลหะแอลคาไลและ
แก๊ส ที�อณุหภูมิทํา

เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซับ (เส้นปะ)    

อิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามันทาร์ด้วยไอนํ 8า 
บบที�ใช้อะลูมินาเป็นวัสดุเบดในการดดูซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์

เอิร์ทแสดงอนัตรกิริยาเชิงบวกตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สและองค์ประกอบ
องศาเซลเซียส เป็นอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาที�เหมาะสมใน

ได้สูงสุด อีกทั 8งผลิตแก๊ส
เพราะโลหะโพแทสเซียมที�ถูกดดูซบัได้
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4.5.2. ผลของจาํนวนครั7งในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทต่อการ
ทาํปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 7ามันทาร์ด้วยไอนํ 7า 

 
ผลของการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจาก

ฟางข้าวด้วยอะลูมินาต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์
ด้วยไอนํ 8า แสดงในภาพที� 4.14 (ก) พบว่าการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัจาก 1 ครั 8ง เป็น 3 ครั 8ง 
ทําให้ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ�มขึ 8นจาก 91.58 เป็น 96.47 ในขณะที�ร้อย
ละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นนํ 8ามนัทาร์ลดลงจาก 8.42 เป็น 3.53 แสดงให้เห็นว่าการเพิ�มจํานวนครั 8ง
ในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทสนับสนุนในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ
นํ 8ามันทาร์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดังสมการที� (4.2) ได้ดีมากขึ 8น ทําให้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนและนํ 8ามนัทาร์เกิดการสลายตวัเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์มากขึ 8น อนัตรกิริยาเชิงบวกต่อ
ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สน่าเป็นผลจากปริมาณโลหะโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบั
บนอะลมูินาที�เพิ�มมากขึ 8น ดงัที�กลา่วมาแล้วในหวัข้อ 4.4.4 สว่นกรณีการเพิ�มจํานวนครั 8งการดดูซบั
เป็น 5 ครั 8ง พบวา่ แสดงอนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส โดยที�
ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สลดลงจาก 96.47 เป็น 86.79 ถึงแม้ว่าปริมาณ
โพแทสเซียมที�ถูกดดูซบัมีมากกว่าการดดูซบัที� 3 ครั 8ง ก็ตาม น่าจะเป็นผลมาจากอะลูมินาที�ผ่าน
การดดูซบัเป็นจํานวน 5 ครั 8ง มีการสะสมของคาร์บอนบนอะลมูินาที�เพิ�มขึ 8น เป็นผลให้ตําแหน่งใน
การเร่งปฏิกิริยาลดลง 

 
ผลของการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้

กระถินยกัษ์ด้วยอะลูมินาต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามัน
ทาร์ด้วยไอนํ 8า แสดงในภาพที� 4.14 (ข) พบว่าการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัจาก 1 ครั 8ง เป็น 3 
ครั 8ง ทําให้ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ�มขึ 8นจาก 86.09 เป็น 89.54 ในขณะที�
ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นนํ 8ามันทาร์ลดลงจาก 13.91 เป็น 10.46 แสดงให้เห็นว่าการเพิ�ม
จํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทสนบัสนนุในการเร่งปฏิกิริยาการแตก
ตวัของนํ 8ามันทาร์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดงัสมการที� (4.2) ได้ดีมากขึ 8น จากผลการ
ทดลองในภาพที� 4.14 (ข) แสดงให้เห็นว่าปริมาณโลหะโพแทสเซียมจากไม้กระถินยกัษ์ที�ถกูดดูซบั
บนอะลูมินาที�เพิ�มขึ 8น (ได้กล่าวมาแล้วในหวัข้อ 4.4.4) ส่งผลตอ่ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยารี
ฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8าอย่างเห็นได้ชดั ในกรณีการเพิ�มจํานวนครั 8งการดดูซบัเป็น 5 ครั 8ง พบว่า 



  
 

 

แสดงอนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส โดยที�ร้อยละการเปลี�ยน
คาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สลดลงจาก 
มีมากกว่าการดดูซบัที� 3 ครั 8ง ก็ตาม 
ครั 8ง มีการสะสมของคาร์บอนบนอะลมูินาที�เพิ�มขึ 8น

 

 (ก) ฟางข้าว
ภาพที� 4.14 ผลของจํานวนครั 8งในการดดูซบั
ฟางข้าวและ (ข) ไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลูมินา
ปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า

 
เมื�อพิจารณาผลของการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอล

คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส ในการทําปฏิกิริยารีฟอร์ม
นํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า แสดงใน
เป็น 3 ครั 8ง ทําให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพิ�มขึ 8นจาก 
ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ�มขึ 8นจาก 
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 
เพิ�มจํานวนครั 8งในการดูดซบัเป็น 
เตอร์ซิฟท์ (สมการที� 4.3) นอกจากนั 8นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที�เกิดขึ 8นจ
จะเข้าทําปฏิกิริยากับคาร์บอนผ่านปฏิกิริยา 

 

แสดงอนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส โดยที�ร้อยละการเปลี�ยน
คาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สลดลงจาก 89.54 เป็น 85.59 ถึงแม้ว่าปริมาณโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบั

ครั 8ง ก็ตาม น่าจะเป็นผลมาจากอะลูมินาที�ผ่านการดดูซบัเป็นจํานวน 
ครั 8ง มีการสะสมของคาร์บอนบนอะลมูินาที�เพิ�มขึ 8น เป็นผลให้ตําแหนง่ในการเร่งปฏิกิริยาลดลง

ฟางข้าว (ข) ไม้กระถินยกัษ์
จํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท

ไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลูมินาต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์
ปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส 

 

ผลของการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส ในการทําปฏิกิริยารีฟอร์ม
นํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า แสดงในภาพที� 4.15 (ก) พบว่าการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัจาก 

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพิ�มขึ 8นจาก 7.663 เป็น 8.278 มิลลิโมลต่อกรัม และ
ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ�มขึ 8นจาก 24.610 เป็น 27.367 มิลลิโมลต่อกรัม ในขณะที�
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 3.074 เป็น 2.017 มิลลิโมลตอ่กรัม แสดงให้เห็นว่าการ

ซบัเป็น 3 ครั 8ง ช่วยเพิ�มปริมาณแก๊สไฮโดรเจนผ่านการเร่งปฏิกิริยา
นอกจากนั 8นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที�เกิดขึ 8นจากปฏิกิริยาวอเตอร์ซิฟท์

กับคาร์บอนผ่านปฏิกิริยา Boudouard (สมการที�  4.

77

แสดงอนัตรกิริยาเชิงลบตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส โดยที�ร้อยละการเปลี�ยน
ถึงแม้ว่าปริมาณโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบั

น่าจะเป็นผลมาจากอะลูมินาที�ผ่านการดดูซบัเป็นจํานวน 5 
เป็นผลให้ตําแหนง่ในการเร่งปฏิกิริยาลดลง 

 
ถินยกัษ์ 

โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจาก               (ก) 
ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ ใน

ผลของการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส ในการทําปฏิกิริยารีฟอร์ม

พบว่าการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัจาก 1 ครั 8ง 
มิลลิโมลต่อกรัม และ

มิลลิโมลต่อกรัม ในขณะที�
มิลลิโมลตอ่กรัม แสดงให้เห็นว่าการ

ครั 8ง ช่วยเพิ�มปริมาณแก๊สไฮโดรเจนผ่านการเร่งปฏิกิริยาวอ
ากปฏิกิริยาวอเตอร์ซิฟท์

.4) เกิดเป็นแก๊ส
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คาร์บอนมอนอกไซด์ สาเหตทีุ�การเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัเป็น 3 ครั 8งส่งผลอนัตรกิริยาเชิงบวก
ตอ่องค์ประกอบแก๊สนา่จะเป็นผลจากปริมาณโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบับนอะลมูินาเพิ�มขึ 8น จึงทําให้
มีตําแหน่งว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาเพิ�มขึ 8น อย่างไรก็ตามการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัเป็น 5 
ครั 8ง ทําให้องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊สไม่ตา่งจากอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั สนันิษฐานได้ว่า
เป็นผลมาจากอะลมูินาที�ผ่านการดดูซบัเป็นจํานวน 5 ครั 8ง มีการสะสมของคาร์บอนบนอะลมูินาที�
เพิ�มขึ 8น เป็นผลให้ตําแหนง่ในการเร่งปฏิกิริยาลดลง 

 
ผลของการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้

กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส ในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วย
ไอนํ 8า แสดงในภาพที� 4.15 (ข) พบวา่การเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัจาก 1 ครั 8ง เป็น 3 ครั 8ง ทําให้
ปริมาณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ�มขึ 8นจาก 6.913 เป็น 7.316 มิลลิโมลตอ่
กรัม และ  23.374 เ ป็น  24 .405 มิลลิ โมลต่อก รัม ตามลําดับ ในขณะที�ป ริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เปลี�ยนแปลง แสดงให้เห็นว่าการเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัเป็น 3 ครั 8ง 
ช่วยเพิ�มปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผ่านการเร่งปฏิกิริยา Water gas (สมการที� 4.5) สาเหตุ
ที�การเพิ�มจํานวนครั 8งในการดดูซบัเป็น 3 ครั 8งส่งผลอนัตรกิริยาเชิงบวกตอ่องค์ประกอบแก๊ส น่าจะ
เป็นผลจากปริมาณโพแทสเซียมที�ถูกดดูซบับนอะลูมินาเพิ�มขึ 8น จึงทําให้มีตําแหน่งว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ�มขึ 8น ในขณะที�การเพิ�มจํานวนครั 8งในการดูดซับเป็น 5 ครั 8ง ทําให้องค์ประกอบ
ผลิตภณัฑ์แก๊สไม่ตา่งจากอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั สนันิษฐานได้ว่าเป็นผลมาจากอะลมูินา
ที�ผ่านการดูดซับเป็นจํานวน 5 ครั 8ง มีการสะสมของคาร์บอนบนอะลูมินาที�เพิ�มขึ 8น เป็นผลให้
ตําแหนง่ในการเร่งปฏิกิริยาลดลง 
 
Water gas reaction:                                            
        

2 2
C H O H CO+ = +                                     (4.5) 

 
 
 
 

  



  
 

 

 (ก) ฟางข้าว
ภาพที� 4.15 ผลของจํานวนครั 8งในการดดูซบั
และ (ข) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินา
ด้วยไอนํ 8า ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 

 
4.5.3. ผลของอัตราการไหลของแก๊สตัวพาในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอล

คาไลน์เอิร์ทต่อการทาํปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 7ามันทาร์ด้วยไอนํ 7า
 

ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั
และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอน
เป็นผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า แสดงในรูปที� 
ข้าว อะลูมินาที�ผ่านการดดูซบั
อนัตรกิริยาเชิงบวกต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส
88.13 เมื�อเปรียบเทียบกบัอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
เนื�องจากโลหะโพแทสเซียมที�ถูกดูดซับไว้นั 8นช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ 8ามันทาร์
(สมการที� 4.2)  ส่วนกรณีการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์ด้วย
อะลมูินา พบวา่ อะลมูินาที�ผา่นดดูซบัด้วยอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
ตอ่นาที ไม่แสดงอนัตรกิริยาใดๆ ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส น่าจะเป็นผล

 

    
ฟางข้าว (ข) ไม้กระถินยกัษ์

จํานวนครั 8งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์

ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส 
 

ผลของอัตราการไหลของแก๊สตัวพาในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทต่อการทาํปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 7ามันทาร์ด้วยไอนํ 7า 

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัจํานวน 1 ครั 8ง ของ
และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอน
เป็นผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า แสดงในรูปที� 4.16 พบว่า 

อะลูมินาที�ผ่านการดดูซบัด้วยอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 60 มิลลิลิตรต่อนาที แสดง
อนัตรกิริยาเชิงบวกต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สที�เพิ�มขึ 8นจาก 

เมื�อเปรียบเทียบกบัอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั ในขณะที�อะลมูินาที�ผ่านการดดูซบัด้
ของแก๊สไนโตรเจน 120 มิลลิลิตรต่อนาที แสดงอนัตรกิริยาเชิงบวกเช่นเดียวกัน 

เนื�องจากโลหะโพแทสเซียมที�ถูกดูดซับไว้นั 8นช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ 8ามันทาร์
ส่วนกรณีการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์ด้วย
อะลมูินาที�ผา่นดดูซบัด้วยอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  60 และ 

ตอ่นาที ไม่แสดงอนัตรกิริยาใดๆ ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส น่าจะเป็นผล
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ไม้กระถินยกัษ์ 

ทจาก (ก) ฟางข้าว
ปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์

ผลของอัตราการไหลของแก๊สตัวพาในการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอล
 

ครั 8ง ของโลหะแอลคาไล
และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอน

พบว่า ในกรณีของฟาง
มิลลิลิตรต่อนาที แสดง

ที�เพิ�มขึ 8นจาก 84.18 เป็น 
อะลมูินาที�ผ่านการดดูซบัด้วย

อนัตรกิริยาเชิงบวกเช่นเดียวกัน 
เนื�องจากโลหะโพแทสเซียมที�ถูกดูดซับไว้นั 8นช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ 8ามันทาร์  

ส่วนกรณีการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์ด้วย
และ 120 มิลลิลิตร

ตอ่นาที ไม่แสดงอนัตรกิริยาใดๆ ต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส น่าจะเป็นผล



  
 

 

มาจากโลหะโพแทสเซียมที�ถกูดดู
บวกตอ่การสลายตวัของนํ 8ามนัทาร์

 
ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั

และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
แก๊ส แสดงในภาพที� 4.17 (ก
คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวด้วยอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
อนัตรกิริยาเชิงบวกตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊สเช่นเดียวกนัทั 8งสองกรณี โดยที�ผลิตภณัฑ์แก๊สมี
แก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที�เพิ�มขึ 8น ในขณะที�แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง
เร่งปฏิกิริยาวอเตอร์ซิฟต์ (สมการที� 
ในกรณีของไม้กระถินยักษ์ พบว่า อะลูมินาที�ผ่านการดูดซับไม่แสดง
องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส ทั 8งในกรณีที�ผ่านการดดูซบัด้วยอตัราการไหล 
ตอ่นาที เนื�องจากมีโลหะโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบัในปริมาณน้อย

 

 (ก) ฟางข้าว
รูปที� 4.16 ผลของอตัราการไหล
คาไลน์เอิร์ทจาก (ก) ฟางข้าวและ 
เป็นผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า

 

มาจากโลหะโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบัไว้มีปริมาณน้อยกว่ากรณีของฟางข้าวจึงทําให้ไม่แสดงผลเชิง
กตอ่การสลายตวัของนํ 8ามนัทาร์ 

ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัจํานวน 1 ครั 8ง ของ
และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์

ก) พบว่า การใช้อะลูมินาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและ
คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวด้วยอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 60 และ120 มิลลิลิตรตอ่นาที แสดง
อนัตรกิริยาเชิงบวกตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊สเช่นเดียวกนัทั 8งสองกรณี โดยที�ผลิตภณัฑ์แก๊สมี
แก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที�เพิ�มขึ 8น ในขณะที�แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง

สมการที� 4.3)  และ Boudouard (สมการที� 4.4)  ของโลหะโพแทสเซียม 
ในกรณีของไม้กระถินยักษ์ พบว่า อะลูมินาที�ผ่านการดูดซับไม่แสดงอันตรกิริยา
องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส ทั 8งในกรณีที�ผ่านการดดูซบัด้วยอตัราการไหล 60 และ 
ตอ่นาที เนื�องจากมีโลหะโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบัในปริมาณน้อย 

 
ฟางข้าว (ข) ไม้กระถินยกัษ์

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 1 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไลและแอล
ฟางข้าวและ (ข) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลูมินาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอน

ปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 800 
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มีปริมาณน้อยกว่ากรณีของฟางข้าวจึงทําให้ไม่แสดงผลเชิง

ครั 8ง ของโลหะแอลคาไล
และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์

พบว่า การใช้อะลูมินาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอล
มิลลิลิตรตอ่นาที แสดง

อนัตรกิริยาเชิงบวกตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊สเช่นเดียวกนัทั 8งสองกรณี โดยที�ผลิตภณัฑ์แก๊สมี
แก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที�เพิ�มขึ 8น ในขณะที�แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ผ่านการ

ของโลหะโพแทสเซียม 
อันตรกิริยาเชิงบวกต่อ

และ 120 มิลลิลิตร

 
ไม้กระถินยกัษ์ 

โลหะแอลคาไลและแอล
ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอน

800 องศาเซลเซียส 



  
 

 

 (ก) ฟางข้าว
ภาพที� 4.17 ผลของอตัราการไหล
คาไลน์เอิร์ททจาก (ก) ฟางข้าวและ 
แก๊ส ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
 
 

ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัจํานวน 
และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอน
เป็นผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า แสดงใน
การดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าว
เปลี�ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส โดยที�เพิ�ม
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในการดดูซบัที� 
ของไม้กระถินยกัษ์ ไม่ว่าอะลูมินาที�ผ่านการดดูซับ
และ 120 มิลลิลิตรต่อนาที 
ผลิตภณัฑ์แก๊สเช่นเดียวกนั โดยที�เพิ�มขึ 8นจาก 
เห็นว่าการดดูซบัปริมาณโลหะโพแทสเซียมที�เพิ�มขึ 8นจากการดดูซบั 
ในการแตกตวัของนํ 8ามนัทาร์ให้เป็นผลิตภณัฑ์แก๊สที�เพิ�มขึ 8น
ทาร์ (สมการที� 4.2)  โดยเฉพาะในกรณีของไม้กระถินยักษ์
จํานวน 3 ครั 8ง จึงจะทําให้ปริมาณโลหะโพแทสเซียมถูกดูดซับได้เพิ�มขึ 8น

 

 
ฟางข้าว (ข) ไม้กระถินยกัษ์

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 1 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไลและแอล
ฟางข้าวและ (ข) ไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลูมินาต่อองค์ประกอบ

ปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส

ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัจํานวน 3 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไล
เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอน

เป็นผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า แสดงในภาพที� 4.18 พบว่า 
าไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวแสดงอนัตรกิริยาเชิงบวกตอ่ร้อยละการ

นเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส โดยที�เพิ�มขึ 8นจาก 84.18 เป็น 90.55 และ 96
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในการดดูซบัที� 60 และ 120 มิลลิลิตรตอ่นาที ตามลําดบั ในกรณี

อะลูมินาที�ผ่านการดดูซับแร่ธาตุที�อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
ลลิลิตรต่อนาที จะแสดงอันตรกิริยาเชิงบวกต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น

ผลิตภณัฑ์แก๊สเช่นเดียวกนั โดยที�เพิ�มขึ 8นจาก 84.18 เป็น 89.19 และ 89.54 ตามลําดบั แสดงให้
เห็นว่าการดดูซบัปริมาณโลหะโพแทสเซียมที�เพิ�มขึ 8นจากการดดูซบั 3 ครั 8ง จะแสดง

นํ 8ามนัทาร์ให้เป็นผลิตภณัฑ์แก๊สที�เพิ�มขึ 8นผ่านการเร่งปฏิกิริยาแตกตวัของนํ 8ามนั
โดยเฉพาะในกรณีของไม้กระถินยักษ์พบว่าต้องผ่านการดูดซับแร่ธาตเุป็น

ทําให้ปริมาณโลหะโพแทสเซียมถูกดูดซับได้เพิ�มขึ 8น
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ไม้กระถินยกัษ์ 

โลหะแอลคาไลและแอล
องค์ประกอบผลิตภัณฑ์

องศาเซลเซียส 

ครั 8ง ของโลหะแอลคาไล
เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอน

พบว่า อะลมูินาที�ผ่าน
แสดงอนัตรกิริยาเชิงบวกตอ่ร้อยละการ

96.47 ในกรณีของ
มิลลิลิตรตอ่นาที ตามลําดบั ในกรณี

ที�อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 60 
แสดงอันตรกิริยาเชิงบวกต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น

ตามลําดบั แสดงให้
แสดงความสามารถ

ผ่านการเร่งปฏิกิริยาแตกตวัของนํ 8ามนั
การดูดซับแร่ธาตเุป็น

ทําให้ปริมาณโลหะโพแทสเซียมถูกดูดซับได้เพิ�มขึ 8นและเป็นผลให้มี



  
 

 

ความสามารถในการแตกตวัของนํ 8ามนัทาร์ได้มากขึ 8น
ยกัษ์เพียงครั 8งเดียว 

 

ภาพที� 4.18 ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 
คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลูมินา
ผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
 
 

ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัจํานวน 
และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบขอ
แก๊ส แสดงในภาพที� 4.19 เมื�อเปรียบเทียบกบัอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั 
นาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ไนโตรเจน 60 และ120 
คาร์บอนมอนอกไซด์ ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณลดลง แสดงให้เห็นว่าโลหะ
โพแทสเซียมที�ถูกดดูซบัช่วยเร่งปฏิกิริยาวอเตอร์ซิฟต์และ 
กรณีของอะลมูินาที�ผ่านการดดูซบัแร่ธาตจุากไม้กระถินยกัษ์เป็นจํานวน 
ของแก๊สไนโตรเจน 60 และ120 

 

แตกตวัของนํ 8ามนัทาร์ได้มากขึ 8นเมื�อเทียบกบัการดดูซบัแร่ธาตจุากไม้กระถิน

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 3 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไลและแอล
จากฟางข้าวและไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลูมินาต่อร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น
ปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส

ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัจํานวน 3 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไล
และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบขอ

เมื�อเปรียบเทียบกบัอะลมูินาที�ไม่ได้ผ่านการดดูซบั พบว่า 
นาที�ผ่านการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวด้วยอตัราการไหลของแก๊ส

120 มิลลิลิตรต่อนาที ช่วยสนับสนุนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ร์บอนมอนอกไซด์ ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณลดลง แสดงให้เห็นว่าโลหะ

โพแทสเซียมที�ถูกดดูซบัช่วยเร่งปฏิกิริยาวอเตอร์ซิฟต์และ Boudouard ได้ดีมากขึ 8น
กรณีของอะลมูินาที�ผ่านการดดูซบัแร่ธาตจุากไม้กระถินยกัษ์เป็นจํานวน 3 ครั 8ง ด้วยอตัราการไหล

120 มิลลิลิตรตอ่นาที สามารถช่วยเพิ�มองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจน
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แร่ธาตจุากไม้กระถิน

 
โลหะแอลคาไลและแอล

ร้อยละการเปลี�ยนคาร์บอนเป็น
องศาเซลเซียส 

ครั 8ง ของโลหะแอลคาไล
และแอลคาไลน์ เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ด้วยอะลมูินาตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์

พบว่า การใช้อะลูมิ
ด้วยอตัราการไหลของแก๊ส

ช่วยสนับสนุนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ร์บอนมอนอกไซด์ ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณลดลง แสดงให้เห็นว่าโลหะ

ได้ดีมากขึ 8น เช่นเดียวกับ
ครั 8ง ด้วยอตัราการไหล

มิลลิลิตรตอ่นาที สามารถช่วยเพิ�มองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจน



  
 

 

และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เนื�องจากโลหะโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบัในอะลูมินาที�เพิ�มขึ 8นช่วยใน
การเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยา Water gas 

 

ภาพที� 4.19 ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 
คาไลน์เอิร์ทจากฟางข้าวและไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลูมินา
ในปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า
 
 

 

และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เนื�องจากโลหะโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบัในอะลูมินาที�เพิ�มขึ 8นช่วยใน
Water gas (สมการที� 4.5)  

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบั 3 ครั 8ง ของโลหะแอลคาไลและแอล
จากฟางข้าวและไม้กระถินยักษ์ด้วยอะลูมินาต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส

ปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 8ามนัทาร์ด้วยไอนํ 8า ที�อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส
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และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เนื�องจากโลหะโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบัในอะลูมินาที�เพิ�มขึ 8นช่วยใน

 
โลหะแอลคาไลและแอล

องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส 
องศาเซลเซียส 



บทที� 5  
 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การศกึษาการปลดปล่อยและการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทในวฏัภาคไอ
ด้วยวสัดเุบด สรุปผลการทดลองได้ดงันี ' 
 

5.1.1 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อร้อยละการปลดปล่อยโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ท พบว่า ร้อยละการปลดปล่อยมีแนวโน้มเพิ0มขึ 'นตามอณุหภูมิไพโรไล
ซิส โดยเฉพาะโลหะแอลคาไลเกิดการปลดปล่อยตวัได้ง่ายกว่าโลหะแอลคาไลน์
เอิร์ท เนื0องจากโลหะแอลคาไลชอบที0จะเกิดอันตรกิริยากับแร่ธาตุซิลิกาในถ่าน
ชาร์ได้น้อยกวา่ 
 

5.1.2 ผลของชนิดวัสดุเบดต่อพฤติกรรมการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์         
เอิร์ทด้วยวัสดุเบด พบว่า อะลูมินาสนับสนุนการดูดซับโลหะโพแทสเซียมได้
มากกวา่การใช้ซิลิกาเป็นวสัดเุบด ทั 'งในกรณีของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ 

 
5.1.3 ผลของอุณหภูมิในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวัสดุเบด 

พบวา่ โลหะโพแทสเซียมที0ถกูดดูซบัและมีแนวโน้มเพิ0มขึ 'นตามอณุหภูมิ ยกเว้นใน
กรณีของการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากไม้กระถินยกัษ์ด้วย  
ซิลิกาที0ไมส่งัเกตเห็นการเปลี0ยนแปลงกบัอณุหภมูิ 

 
5.1.4 ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์

เอิร์ทด้วยอะลมูินาเป็นวสัดเุบด พบว่า อตัราการไหลของแก๊สตวัพาที0แตกตา่งกนั
ไมมี่อิทธิพลตอ่พฤตกิรรมในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท 
 

5.1.5 ผลของจํานวนครั 'งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยอะลมูินา
เป็นวัสดุเบด พบว่า การเพิ0มจํานวนครั 'งในการดูดซับทําให้ปริมาณโลหะ
โพแทสเซียมเพิ0มขึ 'นอยา่งเห็นได้ชดั ทั 'งในกรณีของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ 
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การศึกษาพฤติกรรมการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มนํ 'ามันด้วยไอนํ 'าของโลหะแอลคาไลและ 
แอลคาไลน์เอิร์ทที0ดดูซบับนวสัดเุบด สรุปผลการทดลองได้ดงันี ' 

 
5.1.6 ผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยาและชนิดของวสัดเุบดที0ผ่านการดดูซบัตอ่ความ

ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา พบว่า ระบบที0ใช้อะลูมินาเป็นวัสดุเบดในการดูดซับ
โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทแสดงอันตรกิริยาเชิงบวกต่อร้อยละการ
เปลี0ยนคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สและองค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส และอณุหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยาที0 800 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที0เหมาะสมในงานวิจยันี ' 
เนื0องจากให้ร้อยละการเปลี0ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สได้สูงสุด อีกทั 'งผลิต
แก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ได้เพิ0มขึ 'น เมื0อเทียบกับอะลูมินาที0ไม่ได้
ผา่นการดดูซบั 

5.1.7 ผลของจํานวนครั 'งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยอะลมูินา 
พบว่า การเพิ0มจํานวนครั 'งในการดดูซบัที0เพิ0มขึ 'นเป็น 3 ครั 'ง ช่วยเพิ0มร้อยละการ
เปลี0ยนคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส อีกทั 'งยังเพิ0มปริมาณแก๊สไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ผ่านการเร่งปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สซิฟท์และ Boudouard ที0
เพิ0มมากขึ 'นตามปริมาณโลหะโพแทสเซียมที0ถูกดูดซับไว้บนอะลูมินา อย่างไรก็
ตามการเพิ0มจํานวนครั 'งในการดดูซบัเป็น 5 ครั 'ง ไม่มีอนัตรกิริยาใดๆ ต่อการเร่ง
ปฏิกิริยา 

5.1.8 ผลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์
เอิร์ทด้วยอะลูมินา พบว่า ในกรณีของฟางข้าว อะลูมินาที0ผ่านการดูดซับด้วย
อตัราการไหลของแก๊สตวัพาที0 60 หรือ 120 มิลลิลิตรตอ่นาที แสดงอนัตรกิริยา
เชิงบวกต่อการเร่งปฏิกิริยาได้เช่นเดียวกัน แต่ในกรณีของไม้กระถินยักษ์  
อะลูมินาต้องผ่านการดูดซับ 3 ครั 'ง ถึงจะเห็นอันตรกิริยาเชิงบวกต่อการเร่ง
ปฏิกิริยา 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาการใช้อะลูมินาเป็นวสัดุเบดสําหรับการดดูซบัแร่ธาตุจากฟางข้าวและไม้
กระถินยกัษ์ที0อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แล้วพบว่าการดดูซบัแร่ธาตจุากฟางข้าวจะให้ปริมาณ
โลหะโพแทสเซียมที0ถกูดดูซบับนอะลูมินามากกว่าการดดูซบัแร่ธาตจุากไม้กระถินยกัษ์ อย่างไรก็
ตามเมื0อวิเคราะห์หาปริมาณพื 'นที0ผิวของอะลูมินาที0ผ่านการดดูซับแร่ธาตแุล้วพบว่า อะลูมินาที0
ผ่านการดดูซบัแร่ธาตจุากฟางข้าวมีพื 'นที0ผิวสูงกว่าการดดูซบัแร่ธาตจุากไม้กระถินยกัษ์ แสดงให้
เห็นว่าอะลูมินาที0ดดูซบัโลหะโพแทสเซียมได้มากกว่าไม่ได้ไปบดบงัพื 'นที0ผิวของอะลมูินาให้ลดลง 
แต่น่าจะเป็นผลของคาร์บอนที0เกาะตวับนอะลูมินามากกว่าที0ทําให้พื 'นผิวของอะลูมินานั 'นลดลง 
และเมื0อพิจารณาปริมาณของสารระเหยของชีวมวลทั 'งสองพบว่าไม้กระถินยักษ์มีปริมาณที0
มากกว่าฟางข้าว จึงทําให้มีโอกาสที0จะเกิดการฝังตวัของคาร์บอนบนพื 'นผิวอะลูมินา ดงันั 'นควร
ศกึษาเพิ0มเติมถึงผลของปริมาณสารระเหยในชีวมวลต่อพฤติกรรมการดดูซบัโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวสัดเุบด 

 
การให้ความร้อนแก่เครื0องปฏิกรณ์ในงานวิจัยนี 'เป็นการให้ความร้อนทั 'งในส่วนการ

ปลดปล่อยโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทจากการสลายตวัของชีวมวลและส่วนของการดดู
ซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทด้วยวสัดเุบดด้วยอุณหภูมิเดียวกัน จึงทําให้การให้ความ
ร้อนที0อณุหภูมิสงูถึง 800 องศาเซลเซียส โลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทถกูปลดปล่อยและ
ถกูดดูซบับนวสัดเุบดได้มากขึ 'น ซึ0งทําให้พฤตกิรรมในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์
ทด้วยวสัดเุบดขึ 'นอยู่กับปริมาณของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทที0ถกูปลดปล่อยมากกว่า
อณุหภูมิที0ใช้ในการดดูซบั ดงันั 'นควรทําการปรับแตง่เตาเผาที0ให้ความร้อนสําหรับให้ความร้อนแก่
ส่วนของการสลายตัวของชีวมวลและส่วนของการดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท 
แยกจากกันเพื0อจะศึกษาผลของอุณหภูมิในการดดูซบัได้อย่างชดัเจนมากขึ 'น โดยคงอุณหภูมิใน
การสลายตวัของชีวมวลเอาไว้ 

 
จากความรู้ที0ได้จากงานวิจยันี 'สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในเตาผลิตแก๊สแบบฟลอิูไดซ์

เบดแบบหมนุเวียนและเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่แตอ่ย่างไรก็ตามควรศกึษาอิทธิพลของบรรยากาศ
ในการสลายตวัชีวมวลตอ่การปลดปล่อยของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท และบรรยากาศ
ในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทดวัยวสัดเุบดเพิ0มเตมิอีกเชน่กนั 
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รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์คุณสมบัตทิางกายภาพของชีวมวล 

 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชื ;น (Moisture): ASTM D3173 
 

1.1.1 วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที จากนั 2นนําเข้าเดสิเคเตอร์ (desicator) ทิ 2งไว้ประมาณ 15 

นาที นําไปชั@งแล้วบนัทกึนํ 2าหนกั 

2) ชั@งตวัอยา่งประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาที@ทราบนํ 2าหนกัแล้ว 

บนัทกึนํ 2าหนกัตวัอยา่ง 

3) นําไปเข้าเตาอบที@อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 
ชั@วโมงหรือจนนํ 2าหนกัตวัอยา่งคงที@ 

4) นําถาดอลมูิเนียมออกมาทิ 2งไว้ให้เย็นลง แล้วนําเข้าเดสิเคเตอร์ ประมาณ 15 

นาที แล้วชั@งถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาที@มีตวัอยา่งอบแล้วอยูภ่ายในบนัทกึผล 

 
1.1.2 สูตรที@ใช้ในการคาํนวณ 

 
M = 100(W1 – W2) / W 

 

เมื@อ  M =       ร้อยละของความชื 2น 

W1  =       นํ 2าหนกัของถาดอลมูิเนียมพร้อมฝารวมกบันํ 2าหนกัตวัอยา่งเริ@มต้นก่อนอบ (กรัม) 

W2     =       นํ 2าหนกัของถาดอลมูิเนียมพร้อมฝารวมกบันํ 2าหนกัตวัอยา่งเริ@มต้นหลงัอบ (กรัม) 

    W      =       นํ 2าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม)   
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1.2 เถ้า (Ash): ASTM D3174 
 

1.2.1 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที@อุณหภูมิ 750 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั@วโมง นําออกมาทําให้เย็นในเดสิเคเตอร์ (desicator) 

ชั@งนํ 2าหนกัครูซิเบลิ (crucible) พร้อมฝา 

2) ชั@งนํ 2าหนกัตวัอยา่งใสค่รูซิเบลิ ประมาณ 1 กรัม 

3) นําไปเผาบนตะเกียงบนุเซนจนควนัระเหยหมด 

4) ใส่ครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาที�อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาประมาณ 2 ชั�วโมงหรือจนนํ.าหนกัคงที� 

5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ 2งไว้ให้เย็น แล้วนําไปใส่ในเดสิเคเตอร์ แล้ว

ชั@งนํ 2าหนกัพร้อมบนัทกึผล 
 

1.2.2 สูตรที@ใช้ในการคาํนวณ 
 

A = 100(W3 – W4) / W 
 

เมื@อ     A        = ร้อยละของเถ้า 

          W3     =        นํ 2าหนกัของครูซิเบลิพร้อมฝาที@มีเถ้า (กรัม) 

          W4     =        นํ 2าหนกัของครูซิเบลิพร้อมฝา (กรัม) 

          W       =        นํ 2าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม)  
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

1.3.1 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบลิ (crucible) พร้อมฝาในเตาเผาอณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 

30 นาที นําออกจากเตาเผา ทําให้เย็นในเดสิเคเตอร์ (desicator) แล้วชั@งนํ 2าหนกั
ครูซิเบลิพร้อมฝา บนัทกึผล 
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2) ชั@งตวัอยา่งใสใ่นครูซิเบลิประมาณ 1 กรัม แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 

3) นําไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

4) หยอ่นครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ที@อณุหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาที 

5) หยอ่นครูซิเบิลใหอ้ยูกึ่�งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
นาที 

6) นําครูซิเบลิออกมาทิ 2งไว้ให้เย็น แล้วนําไปใสใ่นเดสิเคเตอร์ประมาณ 15 นาที นําไป

ชั@งและบนัทกึผล 

 
1.1.1 สูตรที@ใช้ในการคาํนวณ 

 
V = [100(W5 – W6) / W] – M 

 

เมื@อ    V        = ร้อยละของสารระเหย 

         W5       =       นํ 2าหนกัของครูซิเบลิพร้อมฝารวมกบันํ 2าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

         W6       =       นํ 2าหนกัของครูซิเบลิพร้อมฝารวมกบันํ 2าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 

         W        =       นํ 2าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

         M        =        ร้อยละของความชื 2น 

 
1.2 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 

 
1.2.1 สูตรที@ใช้ในการคาํนวณ 

 
ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – M – A – V 
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ภาคผนวก ข 

 

วิธีการวิเคราะห์โดยเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟ 

 
 ในงานวิจัยนี �ใช้เครื�องแก๊สโครมาโตกราฟ ยี�ห้อ Shimadzu รุ่น GC - 2014 Gas 
chromatograph (GC) เป็นเทคนิคที�ใช้ในการแยกสารผสมที�ระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้า
ไปในคอลมัน์ (Column) ที�บรรจดุ้วยสารที�ทําหน้าที�เป็นตวัยึดจบัที�เรียกว่า Stationary phase และ
มีแก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟสเคลื�อนที� (Mobile phase) เคลื�อนที�ไปตามคอลมัน์เข้าสู่เครื�องวดั 
(Detector) สัญญ าณที� เ ค รื� อง ตรวจ วัดไ ด้ รับนั �นจะถูกส่ ง ไ ปบันทึก เ ป็นโครมาโตแกรม 
(Chromatogram) โดยเครื�องบนัทกึ (Recorder)   
 
  โดยแก๊สโครมาโตกราฟมีสว่นประกอบที�สําคญัดงันี � 
  1. แก๊สพา (Carrier gas) 

  2. ตวัควบคมุการไหล (Flow controller) 
  3. สว่นที�ฉีดสารตวัอยา่ง (Injector port) 
  4. คอลมัน์ (Column) 
  5. ดีเทคเตอร์ (Detector) 
  6. เครื�องบนัทกึ (Recorder) 

 
รายละเอียดของสว่นประกอบที�สําคญัมีดงันี � 
 

 1. แก๊สพา 
 แก๊สพาเป็นแก๊สที�ใช้สําหรับพาสารตวัอย่าง ที�ถกูทําให้เป็นไอหรือแก๊สเฟสแล้วที�ส่วนที�ฉีด
สารตวัอย่างให้เข้าสู่คอลมัน์ต่อไป แก๊สพานี �ต้องมีการควบคมุอตัราการไหล (Flow rate) ให้คงที�
เสมอ โดยสามารถเลือกใช้อตัราการไหลให้เหมาะสมได้ตามต้องการ อตัราการไหลของแก๊สพามี
สว่นสําคญัตอ่การวิเคราะห์ทั �งเชิงคณุภาพและปริมาณ ดงันั �นจงึต้องมีการควบคมุให้คงที� 
 แก๊สพาโดยทั�วไปควรมีคณุสมบตัิคือ มีสมบตัิเฉื�อย ไม่เกิดปฏิกิริยากบัสารตวัอย่าง มีมวล
โมเลกลุตํ�าและมีการแพร่น้อย มีความบริสทุธิ_สงูและราคาไม่แพง แก๊สพาที�ใช้กนัโดยทั�วไป ได้แก่ 
แก๊สไนโตรเจน ฮีเลียม และแก๊สไฮโดรเจน  
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 2. คอลมัน์ 
 คอลมัน์เป็นส่วนสําคญัของการแยกสารด้วยเทคนิคทาง GC เมื�อแก๊สหรือไอของสารผสม
ในสารตวัอยา่งผา่นคอลมัน์ สารที�บรรจใุนคอลมัน์เปล่าจะทําหน้าที�เป็นตวัแยกแก๊สหรือไอของสาร
ผสมเหล่านั �นออกจากกันเป็นส่วน ๆ ดงันั �นโครมาโทแกรมที�ได้จะดีหรือไม่จึงขึ �นอยู่กับชนิดของ
คอลมัน์มาก 
 
 3. ดีเทคเตอร์ 
 ดีเทคเตอร์คือเครื�องที�สามารถบง่บอกว่ามีสารที�ต้องการวิเคราะห์หรือมีสารอื�นที�แตกตา่ง
ไปจากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรือไม่ ถ้ามีก็จะสามารถวดัได้ว่ามีปริมาณเท่าใดได้ด้วย ดงันั �น
เครื�องตรวจวดัจงึต้องเป็นเครื�องที�มีลกัษณะเฉพาะ สามารถให้สญัญาณกบัสารตา่ง ๆ ได้ ให้สภาพ
ไวที�สูงพอ มีการตอบสนองที�ดีในช่วงความเข้มข้นของสารที�กว้างพอ และมีหลากหลายชนิด ตาม
ความเหมาะสมของงานก็ได้ 
 
 ลกัษณะเฉพาะที�ต้องการของดีเทคเตอร์นั �น ควรจะมีลกัษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ่
สารเคมีที�ต้องการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 
 - ให้สภาพความไวสงู (High sensitivity) 
 - มีความเฉพาะตอ่การตรวจหาสาร (Selectivity) 
 - ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีชว่งความเข้มข้นที�กว้างพอที�จะวดัได้อย่างถกูต้อง 
 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที�ยง (Reproducibility) 
 
 ดีเทคเตอร์ที�นิยมใช้มี 2 ชนิดคือ ทอร์มอลคอนดกัติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) และเฟลมไอออน
ไนเซชนัดีเทคเตอร์ (FID) โดยในงานวิจยันี �ใช้ดีเทคเตอร์แบบ TCD 
 
 ดีเทคเตอร์แบบ TCD  
 วิเคราะห์สารที�ออกมากบัแก๊สพา โดยใช้หลกัการทํางานดงันี � แก๊สพาบริสทุธิ_ (Reference 
gas) กับแก๊สพาที� มีสารตัวอย่างอยู่ ด้วยจะมีคุณสมบัติในการนําความร้อน (Thermal 
conductivity) ที�ต่างกัน เมื�อสารตัวอย่างที�ถูกแยกจากคอลัมน์พร้อมด้วยแก๊สพาผ่านเข้าไปใน
เครื�องตรวจวดัและผ่านขดลวด (Filament) ซึ�งทําให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึ�งขดลวดจะ
เสียความร้อนให้กับแก๊สพาที�มีสารตวัอย่างที�เข้ามาในดีเทคเตอร์แล้ว ดีเทคเตอร์ก็จะทําการปรับ
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กระแสไฟฟ้าเพื�อให้ขดลวดมีความร้อนเท่าเดิม กระแสไฟฟ้าที�ใช้ในการปรับความร้อนนี �จะเป็น
สญัญาณสง่เข้าเครื�องบนัทกึออกมาเป็นโครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 

 

การคาํนวณ 

 
1. หาอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเข้าท่อชั  นในและชั  นนอก 

 
เส้นผา่นศนูย์กลางภายในของทอ่ชั �นใน 8 มิลลิเมตร 
เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกของทอ่ชั �นใน 10 มิลลิเมตร 
เส้นผา่นศนูย์กลางภายในของทอ่ชั �นนอก 20 มิลลิเมตร 
เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกของทอ่ชั �นนอก 22 มิลลิเมตร 
 
ความเร็ว/พื �นที(หน้าตดั = flowท่อชั �นใน/Aท่อชั �นใน = flowท่อชั �นนอก/Aท่อชั �นนอก  

      เพราะฉะนั �น                   flowท่อชั �นใน/flowท่อชั �นนอก = Aท่อชั �นใน/Aท่อชั �นนอก  
                  flowท่อชั �นใน/flowท่อชั �นนอก = ¶r2

ท่อชั �นใน/¶r2
ท่อชั �นนอก 

                  flowท่อชั �นใน/flowท่อชั �นนอก = ¶ (4) 2/¶ [(10) 2- (5) 2] 
      จะได้                             flowท่อชั �นใน = 0.213 flowท่อชั �นนอก 

 
2. หาอัตราการป้อนไอนํ  า 

 
นํ �าหนกัเซลลโูลส 0.12 กรัม 
ร้อยละคาร์บอนในเซลลโูลส 42.79  
 
จากปฏิกิริยา C + 2H2O                CO2 + 2H2 
 
C = 0.12 * (42.79/100) = 0.0513 กรัม = 0.0513/12 = 0.00428 โมล 
H2O = 0.00428 * 2 = 0.00856 โมล = 0.00856 * 18 = 0.1370 กรัม = 0.1370 มิลลิลิตร 
จะได้ อตัราการป้อนไอนํ �า 0.1370 มิลลิลิตร/นาที 
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3. หาร้อยละโดยปริมาตรของไอนํ  า 

เปิดตารางไอนํ �า (Steam Table) ที(อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ได้ specific volume 4.952 
ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม 
อตัราการไหลของไอนํ �า 0.14 มิลลิลิตร/นาที = 0.14 กรัม/นาที 
เพราะฉะนั �น    Specific Volume = 4.952 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม * 0.14 กรัม/นาที *  
                                                     (1 กิโลกรัม/1000 กรัม ) * (1000 ลิตร/1 ลกูบาศก์เมตร) *    
                                                     (1000 มิลลิลิตร/1 ลิตร) 
     = 693.28 มิลลิลิตร/นาที 
อตัราการไหลของไนโตรเจน 120 มิลลิลิตร/นาที 
จาก                V1/V2 = T1/T2 
   120/V2 = 298/1073 
จะได้      V2 = 438.08 มิลลิลิตร/นาที 
เพราะฉะนั �น ร้อยละโดยปริมาตรของไอนํ �า(%Vol) = 693.28/(438.08+693.28) * 100  
                      = 61.7 
 

 
4. Carbon Balance ในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

 
กรณี เซลลโูลส + อะลมูินาที(ผา่นการดดูซบัโลหะจากฟางข้าว ที(อณุหภมูิในการดดูซบั 800 
องศาเซลเซียส  
(ที(อณุหภมูิทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนไอนํ �า 0.14 มิลลิลิตรตอ่นาที) 
 
นํ �าหนกัเซลลโูลส 0.12 กรัม 
คาร์บอนในเซลลโูลส เทา่กบั 42.79 wt% 
เพราะฉะนั �น นํ �าหนกัคาร์บอนในเซลลโูลส = 0.12*42.79/100 = 0.0513 กรัม 
 
นํ �าหนกัชาร์ที(ได้จากการทดลอง เทา่กบั 0.00 กรัม 
คาร์บอนในชาร์ (C, Char) เทา่กบั 40.0 wt%  
เพราะฉะนั �น  นํ �าหนกัคาร์บอนในชาร์ = 0.00*40.0/100 = 0.00 กรัม 
คาร์บอนในแก๊สที(ได้จากการทดลอง (CO + CH4 + CO2) เทา่กบั 0.0467 กรัม 
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ดงันั �น นํ �าหนกัคาร์บอนในนํ �ามนัทาร์  = นํ �าหนกัคาร์บอนในเซลลโูลส – (นํ �าหนกั 
                                                         คาร์บอนในชาร์ + นํ �าหนกัคาร์บอนในแก๊ส)                                                                              
                                                   = 0.0513 – (0.0000 + 0.0467) 

                                                      = 0.0046 กรัม 
 
เพราะฉะนั �น คิดเป็นร้อยละ จะได้ 
 คาร์บอนในชาร์ = (0.0000/0.0513) *100 = 0.00 wt% 
 คาร์บอนในนํ �ามนัทาร์ = (0.0046/0.0513)*100 = 8.97 %wt 
 คาร์บอนในแก๊ส = (0.0467/0.0513)*100 = 91.03 wt% 
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ภาคผนวก ง 

 

การหาความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์แก๊สแต่ละชนิด 

 

ตาราง ง1 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิดของตวัมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแก๊ส area % balance 
in N2 

H2 40312.2 1.00 
CO 19593 1.00 
CH4 7534.5 1.00 
CO2 3202.7 1.00 

 

อตัราการไหลแก๊สรวม 120 มิลลิลิตรตอ่นาที 
เวลาที>เก็บแก๊สทกุ 15 นาที บรรจใุนถงุเก็บแก๊ส เป็นเวลา 60 นาที 
ปริมาตรแก๊สในถงุเก็บแก๊ส 1 ถงุ เทา่กบั 1800 มิลลิลิตร 
 
ตวัอยา่งเชน่ เซลลโูลส + อะลมูินาที>ผา่นการดดูซบัโลหะจากฟางข้าวที>อณุหภมูิ 800 องศา

เซลเซียส และอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนไอนํ Qา 
0.14 มิลลิลิตรตอ่นาที นํ Qาหนกัเซลลโูลส 0.12 กรัม 

 
ตาราง ง2 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิดของตวัอยา่ง 
1)  ถงุที> 1 (15 นาทีแรก) 

ชนิดแก๊ส area % 
เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส
ในถงุ (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 51438.3 1.2576 22.9679 0.9392 
CO 7831.6 3.9971 71.9485 2.9422 
CH4 5809.6 0.7710 13.8791 0.5676 
CO2 1161.7 0.3627 6.5290 0.2670 
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2) ถงุที> 2  

ชนิดแก๊ส area % 
เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส
ในถงุ (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 381.7 0.0095 0.1704 0.0070 
CO 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 501.8 0.1567 2.8202 0.1153 

 
3) ถงุที> 3 

ชนิดแก๊ส area % 
เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส
ในถงุ (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 27.0 0.0000 0.0120 0.0005 
CO 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 

 
4) ถงุที> 4 

ชนิดแก๊ส area % 
เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส
ในถงุ (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
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ดงันั Qนผลิตภณัฑ์แก๊สที>เก็บได้ในเวลา 60 นาที 

ชนิดแก๊ส จํานวนโมล 
(mmol) 

จํานวนโมล/นํ Qาหนกัชีวมวล 
(mmol/g biomass) 

H2 0.9467 7.856 
CO 2.9422 24.416 
CH4 0.5676 4.710 
CO2 0.3823 3.173 
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ภาคผนวก จ 

 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ1  ข้อมูลการทดลองของร้อยละการระเหยตวัของโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ภายใต้การไพโรไลซิสของฟางข้าวและไม้กระถินยกัษ์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ชนิดชีวมวล 
อณุหภมิูในการ

ไพโรไลซิส 
ครั ,งที- 

ร้อยละการระเหยตวั 

Ca K Mg Na 

ฟางข้าว 

600OC 

1 5.621 11.776 14.400 48.685 

2 0.646 14.287 13.432 57.889 

เฉลี-ย 3.134 13.031 13.916 53.287 

SD 3.518 1.776 0.685 6.509 

700OC 

1 11.101 24.683 23.351 58.693 

2 9.367 21.909 18.417 55.484 

เฉลี-ย 10.234 23.296 20.884 57.088 

SD 1.226 1.962 3.489 2.269 

800OC 

1 8.393 28.799 14.434 61.462 

2 13.622 36.195 20.301 66.706 

เฉลี-ย 11.007 32.497 17.368 64.084 

SD 3.698 5.230 4.149 3.708 

ไม้กระถินยกัษ์ 

600OC 

1 9.888 20.883 16.444 43.451 

2 7.942 18.870 19.750 39.589 

เฉลี-ย 8.915 19.876 18.097 41.520 

SD 1.376 1.423 2.338 2.731 

700OC 

1 13.028 34.096 32.587 65.745 

2 12.922 31.321 20.729 55.692 

เฉลี-ย 12.975 32.858 26.658 60.718 

SD 0.075 1.750 8.385 7.108 

800OC 

1 9.825 38.852 40.277 71.264 

2 13.074 41.393 47.163 73.623 

เฉลี-ย 11.450 40.123 43.720 72.443 

SD 2.297 1.797 4.869 1.688 
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ตาราง จ2  ข้อมูลการทดลองของผลอุณหภูมิในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ในวฎัภาคไอจากชีวมวลด้วยวสัดเุบด 

วสัดเุบด ชนิดชีวมวล อณุหภมูิในการดดูซบั 
ปริมาณของโลหะ AAEM (ร้อยละโดยนํ ,าหนกั) 

Ca K Mg Na 

อะลมูินา 

ฟางข้าว 

600 °C 0.001 0.010 0.000 0.000 

700 °C 0.006 0.037 0.000 0.001 

800 °C 0.013 0.255 0.000 0.002 

ไม้กระถินยกัษ์ 

600 °C 0.008 0.022 0.000 0.000 

700 °C 0.004 0.031 0.000 0.001 

800 °C 0.002 0.039 0.000 0.002 

ซิลกิา 

ฟางข้าว 

600 °C 0.018 0.010 0.002 0.011 

700 °C 0.019 0.029 0.002 0.011 
800 °C 0.024 0.045 0.002 0.014 

ไม้กระถินยกัษ์ 

600 °C 0.026 0.010 0.002 0.009 

700 °C 0.026 0.013 0.002 0.010 

800 °C 0.027 0.014 0.002 0.011 
 
 

ตาราง จ3  ข้อมลูการทดลองของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอล
คาไลน์เอิร์ทในวฎัภาคไอจากชีวมวลด้วยวสัดเุบด ที-อณุหภมูิในการดดูซบั 800 องศาเซลเซียส 

วสัดเุบด 
อตัราการไหล
ของแก๊สตวัพา
ในการดดูซบั 

ชนิดชีวมวล 
ปริมาณของโลหะ AAEM (ร้อยละโดยนํ ,าหนกั) 

Ca K Mg Na 

อะลมูินา 

60 มิลลลิติร
ตอ่นาที 

ฟางข้าว 0.008 0.234 0.000 0.000 

ไม้กระถินยกัษ์ 0.013 0.051 0.001 0.005 

120 มิลลลิติร
ตอ่นาที 

ฟางข้าว 0.013 0.255 0.000 0.002 

ไม้กระถินยกัษ์ 0.002 0.039 0.000 0.002 
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ตาราง จ4  ข้อมลูการทดลองของผลจํานวนครั ,งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท
ในวฎัภาคไอจากชีวมวลด้วยวสัดเุบด ที-อณุหภมูิในการดดูซบั 800 องศาเซลเซียส 

วสัดเุบด 

อตัราการไหล
ของแก๊สตวั

พาในการดดู
ซบั 

ชนิดชีวมวล 

จํานวน
ครั ,งในการ

ดดูซบั 

ปริมาณของโลหะ AAEM (ร้อยละโดยนํ ,าหนกั) 

Ca K Mg Na 

อะลมูินา 

60 มิลลลิติร
ตอ่นาที 

ฟางข้าว 

1 0.008 0.234 0.000 0.000 

3 0.013 0.524 0.002 0.005 

5 - - - - 

ไม้กระถิน
ยกัษ์ 

1 0.013 0.051 0.001 0.005 

3 0.003 0.180 0.001 0.005 

5 - - - - 

120 มิลลลิติร
ตอ่นาที 

ฟางข้าว 

1 0.013 0.255 0.000 0.002 

3 0.001 0.633 0.000 0.002 

5 0.064 0.763 0.000 0.000 

ไม้กระถิน
ยกัษ์ 

1 0.002 0.039 0.000 0.002 

3 0.010 0.156 0.001 0.002 

5 0.065 0.212 0.000 0.000 
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ตาราง จ5  ข้อมูลการทดลองของผลอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ ,ามันทาร์ด้วยไอนํ ,าของ
วัสดุเบดก่อนและหลังดูดซับโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท ที-อุณหภูมิในการดูดซับ 800 
องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 120 มิลลิลิตรตอ่นาที 

วสัดเุบด 
อณุหภมิู
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ครั ,งที- 

ร้อยละการเปลี-ยนคาร์บอน 
เป็นผลติภณัฑ์ 

องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 
(มิลลิโมลตอ่กรัม) 

แก๊ส ถ่านชาร์ นํ ,ามนัทาร์ H2 CO CH4 CO2 

อะลมิูนา
ก่อนการ
ดดูซบั 

600 

1 45.87 14.98 39.15 2.28 12.03 1.29 3.04 

2 49.08 14.77 36.15 2.40 13.10 1.47 2.93 

3 46.12 14.73 39.15 2.26 11.38 1.39 3.67 

เฉลี-ย 47.48 14.88 39.15 2.31 12.17 1.38 3.21 

SD 2.27 0.15 1.73 0.08 0.87 0.09 0.40 

700 

1 74.45 0.89 24.66 5.17 20.77 3.19 2.59 

2 77.84 0.93 21.24 5.55 22.27 3.37 2.11 

3 79.28 0.88 19.84 5.41 22.69 3.48 2.09 

เฉลี-ย 76.14 0.91 19.84 5.38 21.91 3.35 2.26 

SD 2.39 0.02 2.48 0.19 1.01 0.15 0.28 

800 

1 83.85 0.00 16.15 6.24 21.74 3.82 4.34 

2 82.82 0.00 17.18 6.25 22.08 3.97 3.48 

3 85.88 0.00 14.12 7.09 23.41 3.94 3.27 

เฉลี-ย 84.18 0.00 16.66 6.53 22.41 3.91 3.70 

SD 1.56 0.00 0.73 0.49 0.88 0.08 0.57 

อะลมิูนา
หลงัการ
ดดูซบั

โลหะจาก
ฟางข้าว 

600 

1 50.80 15.54 33.66 3.13 11.82 1.93 4.37 

2 54.35 14.55 31.10 3.06 13.00 1.61 4.77 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 52.58 15.05 32.38 3.09 12.41 1.77 4.57 

SD 2.51 0.70 1.81 0.05 0.83 0.22 0.29 

700 

1 75.18 0.89 23.93 6.04 19.57 3.11 4.13 

2 75.99 0.90 23.11 6.07 20.71 3.44 2.95 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 75.59 0.89 23.52 6.05 20.14 3.27 3.54 

SD 0.57 0.01 0.58 0.02 0.80 0.24 0.84 

800 

1 90.45 0.00 9.55 7.47 24.80 4.47 2.97 

2 92.72 0.00 7.28 7.86 24.42 4.71 3.17 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 91.58 0.00 7.28 7.66 24.61 4.59 3.07 

SD 1.61 0.00 1.61 0.27 0.27 0.17 0.14 
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ตาราง จ5 (ตอ่)  ข้อมลูการทดลองของผลอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ ,ามนัทาร์ด้วยไอนํ ,า
ของวสัดเุบดก่อนและหลงัดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท ที-อณุหภูมิในการดดูซบั 800 
องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 120 มิลลิลิตรตอ่นาที 

วสัดเุบด 
อณุหภมิู
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ครั ,งที- 
ร้อยละการเปลี-ยนคาร์บอน 

เป็นผลติภณัฑ์ 
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 

(มิลลิโมลตอ่กรัม) 

แก๊ส ถ่านชาร์ นํ ,ามนัทาร์ H2 CO CH4 CO2 

อะลมิูนา
หลงัการ
ดดูซบั

โลหะจาก
ไม้กระถิน

ยกัษ์ 

600 

1 46.16 14.64 39.20 2.49 12.32 1.78 2.37 

2 47.39 14.86 37.75 2.68 12.45 1.61 2.84 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 46.77 14.75 38.48 2.58 12.38 1.69 2.60 

SD 0.87 0.16 1.03 0.14 0.09 0.12 0.33 

700 

1 72.72 0.88 26.39 5.43 20.31 3.24 2.38 

2 73.31 0.91 25.78 4.96 19.92 3.17 3.04 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 73.02 0.90 26.09 5.19 20.12 3.21 2.71 

SD 0.42 0.02 0.43 0.33 0.27 0.05 0.47 

800 

1 85.87 0.00 14.13 6.85 23.45 4.41 2.76 

2 84.74 0.00 15.26 7.07 22.92 4.16 3.14 

3 87.65 0.00 12.35 6.82 23.75 4.28 3.22 

เฉลี-ย 86.09 0.00 13.91 6.91 23.37 4.28 3.04 

SD 1.47 0.00 1.47 0.14 0.42 0.12 0.24 

ซิลิกา
ก่อนการ
ดดูซบั 

600 

1 54.45 15.13 30.42 2.06 13.18 1.65 4.59 

2 - - - - - - - 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 54.45 15.13 30.42 2.06 13.18 1.65 4.59 

SD - - - #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 

700 

1 87.76 0.91 11.33 5.48 24.57 4.06 2.66 

2 - - - - - - - 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 87.76 0.91 11.33 5.48 24.57 4.06 2.66 

SD - - - - - - - 

800 

1 88.55 0.00 11.45 6.56 25.74 4.56 1.28 

2 88.35 0.00 11.65 6.76 26.29 4.38 0.83 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 88.45 0.00 11.55 6.66 26.01 4.47 1.06 

SD 0.14 0.00 0.14 0.14 0.39 0.12 0.32 
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ตาราง จ5 (ตอ่)  ข้อมลูการทดลองของผลอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ ,ามนัทาร์ด้วยไอนํ ,า
ของวสัดเุบดก่อนและหลงัดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท ที-อณุหภูมิในการดดูซบั 800 
องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 120 มิลลิลิตรตอ่นาที 

วสัดเุบด 
อณุหภมิู
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ครั ,งที- 
ร้อยละการเปลี-ยนคาร์บอน 

เป็นผลติภณัฑ์ 
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 

(มิลลิโมลตอ่กรัม) 

แก๊ส ถ่านชาร์ นํ ,ามนัทาร์ H2 CO CH4 CO2 

ซิลิกา
หลงัการ
ดดูซบั

โลหะจาก
ฟางข้าว 

600 

1 55.50 14.93 29.57 2.42 15.02 1.98 2.79 

2 - - - - - - - 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 55.50 14.93 29.57 2.42 15.02 1.98 2.79 

SD - - - - - - - 

700 

1 82.10 0.93 16.97 5.13 22.02 3.92 3.33 

2 - - - - - - - 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 82.10 0.93 16.97 5.13 22.02 3.92 3.33 

SD - - - - - - - 

800 

1 84.72 0.00 15.28 6.60 24.18 4.16 1.87 

2 87.45 0.00 12.55 6.80 25.72 4.38 1.08 

3 84.38 0.00 15.62 6.51 23.54 4.49 2.06 

เฉลี-ย 85.52 0.00 14.48 6.64 24.48 4.34 1.67 

SD 1.68 0.00 1.68 0.15 1.12 0.16 0.52 

ซิลิกา
หลงัการ
ดดูซบั

โลหะจาก
ไม้กระถิน

ยกัษ์ 

600 

1 49.10 14.93 35.96 2.03 13.55 1.63 2.33 

2 - - - - - - - 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 49.10 14.93 35.96 2.03 13.55 1.63 2.33 

SD - - - - - - - 

700 

1 67.18 0.90 31.91 4.22 19.55 3.20 1.20 

2 - - - - - - - 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 67.18 0.90 31.91 4.22 19.55 3.20 1.20 

SD - - - - - - - 

800 

1 80.76 0.00 19.24 6.11 23.60 3.99 1.21 

2 84.75 0.00 #REF! 6.32 24.84 4.21 1.18 

3 - - - - - - - 

เฉลี-ย 82.76 0.00 #REF! 6.22 24.22 4.10 1.19 

SD 2.82 0.00 #REF! 0.15 0.88 0.16 0.02 
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ตาราง จ6 ข้อมลูการทดลองของผลอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและ
แอลคาไลน์เอิร์ทตอ่การทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ ,ามนัทาร์ด้วยไอนํ ,า ที-อณุหภูมิในการดดูซบั 800 องศา
เซลเซียส 

วสัดเุบด 
อตัราการไหลของ
แก๊สตวัพาในการ

ดดูซบั 

ร้อยละการเปลี-ยนคาร์บอนเป็น
ผลิตภณัฑ์ 

องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส  
(มิลลิโมลตอ่กรัม) 

แก๊ส ถ่านชาร์ นํ ,ามนัทาร์ H2 CO CH4 CO2 

อะลมิูนาก่อน
การดดูซบั

โลหะ 
- 84.18 0.00 15.82 6.53 22.41 3.91 3.70 

อะลมิูนาหลงั
การดดูซบั

โลหะจากฟาง
ข้าว 

60 มิลลิลิตรตอ่
นาท ี

88.13 0.00 11.87 7.45 23.99 4.52 2.91 

120  มิลลิลติรตอ่
นาท ี

91.58 0.00 8.42 7.66 24.61 4.59 3.07 

อะลมิูนาหลงั
การดดูซบั

โลหะจากไม้
กระถินยกัษ์ 

60 มิลลิลิตรตอ่
นาท ี

86.48 0.00 13.52 7.03 24.23 4.36 2.25 

120  มิลลิลติรตอ่
นาท ี

86.09 0.00 13.91 6.91 23.37 4.28 3.04 
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ตาราง จ7 ข้อมลูการทดลองของจํานวนครั ,งในการดดูซบัโลหะแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ทต่อ
การทําปฏิกิริยารีฟอร์มนํ ,ามนัทาร์ด้วยไอนํ ,า ที-อณุหภมูิในการดดูซบั 800 องศาเซลเซียส 

วสัดเุบด 

อตัราการ
ไหลของ

แก๊สตวัพา
ในการดดู

ซบั 

จํานวน
ครั ,งใน

การดดูซบั 

ร้อยละการเปลี-ยนคาร์บอน องค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊ส 

เป็นผลติภณัฑ์ (มิลลโิมลตอ่กรัม) 

แก๊ส ถ่านชาร์ นํ ,ามนัทาร์ H2 CO CH4 CO2 

อะลมูินา
ก่อนการดดู

ซบัโลหะ 
- - 84.18 0.00 15.82 6.53 22.41 3.91 3.70 

อะลมูินาหลงั
การดดูซบั
โลหะจาก
ฟางข้าว 

60 
มิลลลิติร
ตอ่นาที 

1 88.13 0.00 11.87 7.45 23.99 4.52 2.91 

3 90.55 0.00 9.45 8.01 23.99 4.77 3.53 

120 
มิลลลิติร
ตอ่นาที 

1 91.58 0.00 8.42 7.66 24.61 4.59 3.07 

3 96.47 0.00 3.53 8.28 27.37 5.02 2.02 

5 86.79 0.00 13.21 7.04 24.70 4.26 1.99 

อะลมูินาหลงั
การดดูซบั

โลหะจากไม้
กระถินยกัษ์ 

60 
มิลลลิติร
ตอ่นาที 

1 86.48 0.00 13.52 7.03 24.23 4.36 2.25 

3 89.19 0.00 10.81 7.05 24.53 4.54 2.74 

120 
มิลลลิติร
ตอ่นาที 

1 86.09 0.00 13.91 6.91 23.37 4.28 3.04 

3 89.54 0.00 10.46 7.32 24.41 4.31 3.21 

5 85.59 0.00 14.41 7.09 23.28 4.57 2.67 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายชลัท ธีรฐิตยางกูร เกิดเมื�อวนัที� 23 กรกฎาคม พ.ศ.2530 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 
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หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เมื�อ พ.ศ. 2552 
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