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บทท่ี  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
จากสถานการณพลังงานในป 2545 มีปริมาณการใชพลังงานรวมทั้งส้ิน      52,979 พันตัน

เทียบเทาน้ํามันดิบ (ktoe)  เพิ่มขึ้นจากป 2544 รอยละ 6.9   มีการใชพลังงานเชิงพาณิชย
ประกอบดวย น้ํามันสําเร็จรูป  แกสธรรมชาติ ถานหิน ไฟฟา เปนสัดสวนรอยละ 82.9 และที่เหลือ 
17.1 เปนการใชพลังงานหมุนเวียน ซ่ึงจะเห็นไดวาการใชพลังงานหมุนเวียนในประเทศไทยเมื่อ
เทียบกับการใชพลังงานทั้งหมดยังมีสัดสวนที่นอยอยู  จึงมีความพยายามที่จะพัฒนาเทคโนโลยีที่
สามารถนําแหลงพลังงานภายในประเทศในลักษณะของพลังงานหมุนเวียน (renewable source) มา
เปนแหลงพลังงานที่สําคัญ  แหลงพลังงานจากชีวมวล (biomass) เปนพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งที่
นาสนใจที่จะนํามาใชงาน จึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่สามารถนําเชื้อเพลิงชีวมวลโดยสวนใหญ
จะอยูในรูปเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในสภาพที่ใชงานไดสะดวกขึ้น 

 
กระบวนการที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในสภาพแกสสังเคราะห เปนวิธีการหนึ่งซ่ึงไดมี

การศึกษาทางดานทฤษฎีกันอยางกวางขวาง และมีการนํามาใชในการผลิตแกสไดในระดับหนึ่ง 
กระบวนการนี้เรียกวา “แกซิฟเคชัน” (gasification) แกสสังเคราะหจะเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
แข็งในที่ที่มีออกซิเจนจํากัด มีกลไกการทํางานไมยุงยาก โดยการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมี 
ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ  700-1,200 องศาเซลเซียส แกส
สังเคราะหที่ไดจากกระบวนการนี้ สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงของเครื่องยนตได โดยที่หากเปน
เครื่องยนตจุดระเบิด สามารถที่จะใชแกสดังกลาวเปนเชื้อเพลิงไดโดยไมตองผสมกับเชื้อเพลิงอื่น 
กระบวนการแกซิฟเคชันไมใชเทคโนโลยีใหม  มีการพัฒนามาตั้งแตตนศตวรรษที่ 20 ระหวาง
สงครามโลกครั้งที่ 2 เนื่องจากเกิดการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิงในระหวางนั้น จึงมีการติดตั้งเครื่อง
แกซิฟายกับรถยนตประเภทตางๆทั้งในยุโรปและประเทศที่อยูภายใตการปกครองของญี่ปุนรวมทั้ง
ประเทศไทยดวย แตเมื่อสงครามยุติ  ราคาของน้ํามันตางๆ มีราคาถูกลงอีกทั้งหางายและการใชก็
สะดวกกวามาก เปนเหตุใหการใชแกสสังเคราะหลดลงอยางรวดเร็ว   ปจจุบันนี้ราคาน้ํามันในตลาด
ขยับตัวสูงขึ้น ดังนั้นการศึกษาคนควาวิจัยเพื่อคนหาแหลงพลังงานใหม หรือเทคนิคในการใช
พลังงานใหมีประสิทธิภาพนั้นจึงมีประโยชนตอประเทศอยางชัดเจน 

จากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษไดมีการนําไม ซ่ึงโดยสวนใหญจะใชไมยูคาลิปตัส 
มาใชในการผลิตเยื่อกระดาษ ไมจะถูกแปรสภาพเปนเยื่อกระดาษโดยใชกระบวนการคราฟท หรือ 

User
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วิธีซัลเฟต  โดยการนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค และโซเดียมซัลไฟด มายอยสลายเนื้อไมซ่ึง
จะทําใหไดเสนใยเพื่อนําไปผลิตกระดาษ และเมื่อทําการแยกเสนใยออก ก็จะไดสารละลายที่เรียกวา
แบล็กลิเคอร (black liquor) มีลักษณะเปนของเหลวสีดํา ซ่ึงมีองคประกอบของผลิตภัณฑลิกนินที่
ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค และโซเดียมซัลไฟด รวมกับเฮมิเซลลูโลสิก เซลลูโลสิด
เฮกโตส และน้ําตาลเพนโตส  ซ่ึงเปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ และทําการ
กําจัดโดยการเผาไหมเพื่อใหไดความรอนมาใชผลิตไอน้ําในหมอไอน้ํา  ดังนั้นจึงนับไดวา
สารละลายนี้เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษ  โดยทั่วไปความเขมขนของแบล็กลิเคอร จะประมาณ  55-70 
%    ของแข็ง และใชเผาโดยตรงในหมอไอน้ําแบบนําสารเคมีกลับคืน (Tomlinson  recovery  
boiler) 
  

ดังนั้นการนําแบล็กลิเคอรมาใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน เพื่อนํามาเปนสารตั้งตนในการ
ผลิตเมทานอลจะเปนการเพิ่มมูลคาของการนําแบล็กลิเคอรไปใช  ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งในการนํา
แบล็กลิเคอรไปใชประโยชน  กระบวนการแกซิฟเคชันจะแปรสภาพแบล็กลิเคอรใหไดเปนแกส
ผลิตภัณฑ  ซ่ึงอิทธิพลที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑเหลานี้มีหลายปจจัย ในงานวิจัยนี้ เปน
การศึกษาปฏิกิริยาการแกซิฟเคชันของแบล็กลิเคอรเพื่อใหได แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอก
ไซค แกสคารบอนไดออกไซค และแกสมีเทน ผลิตภัณฑที่ไดเหลานี้สามารถนําไปใชเปนสารตั้งตน
ในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวคือ เมทานอล  โดยจะทําการศึกษาตัวแปรตางๆที่มีอิทธิพลตอการเกิดแกส
ผลิตภัณฑ ไดแก อุณหภูมิ อัตราการปอนไอน้ํา และรอยละของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาคือเหล็กบนโดโลไมต  ซ่ึงโดโลไมตมีคุณสมบัติในการกําจัดทารที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
เผาไหมที่ไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง (High Viscous) และมีฤทธิ์ใน
การกัดกรอน (Corrosive) โดยทั่วไปมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา ประกอบไปดวยสารไฮโดรคารบอน
จํานวนมาก 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  
 
12.1   ศึกษาชาร และแกสผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันของแบล็กลิเคอร 
1.2.2 หาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกส 

คารบอนมอนอกไซค ในอัตราสวน 2:1 โดยประมาณ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1  ศึกษาตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  อัตราการปอนไอน้ํา  และ

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
1.3.2 วิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมใหไดอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกส 

คารบอนมอนอกไซคในอัตราสวน 2:1 โดยประมาณ เพื่อเปนสารตั้งตนในการ 
ผลิตเชื้อเพลิงเหลวเมทานอล  
 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.4.1 ทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาของแบล็กลิเคอรจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 
1.4.2 ไดสภาวะที่เหมาะสมในการนําแกสผลิตภัณฑไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิต               

เมทานอลเพื่อใชเปนแหลงเชื้อเพลิงสํารองในอนาคต 
1.4..3  ผลที่ไดจะเปนประโยชนตออุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ  ทําใหเพิ่มมูลคา

ของการนําแบล็คลิเคอรไปใช           
1.4.4 เปนแนวทางในการพัฒนาศักยภาพการนําชีวมวลไปใชในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 คนควารวบรวมทฤษฎีและขอมูลที่เกี่ยวของกับการกระบวนการแกซิฟเคชัน          
ชีวมวล 

1.5.2 เตรียมตัวอยางเพื่อใชในการวิเคราะห 
-   แบบ Ultimate Analysis เพื่อหาคา C,H,N,S,O 
- แบบ Proximate Analysis เพื่อหาคา  Moisture, Volatile Matter, Fixed -
Carbon,Ash 

1.5.3 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือเหล็กบนโดโลไมต  
1.5.4 ทําการแกซิฟายตัวอยาง โดยใชเครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 
1.5.5 วิเคราะหองคประกอบของแกสที่เกิดขึ้น โดยใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 
1.5.6 ทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม โดยจะศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเกิด

ผลิตภัณฑดังตอไปนี้ 
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-  อุณหภูมิในเตาปฏิกรณที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 
-  อัตราการปอนไอน้ําที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 
-  รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 

1.5.7 วิเคราะหชารที่ได โดยการทําการวิเคราะหแบบประมาณเพื่อหาคา  Moisture,  
Volatile Matter, Fixed -Carbon,Ash 

1.5.8 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
1.5.9 จัดทําวิทยานิพนธ 
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บทท่ี  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  แนวคิดและทฤษฎี  
  

2.1.1 ทฤษฎีแกซิฟเคชัน [1] 
 

    แกซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง เปนกระบวนการแปรรูป
เชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหิน ถานไม เปนตน ใหอยูในรปูแกสเชื้อเพลิงที่เปนแกสดังเชน 
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) ในแงของกระบวนการหมายถึง ขั้นตอน
การเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่รวมการไพโรไลซในขั้นตน และการปรบัปรุงคุณภาพแกสในขัน้ถัดไป 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1   ระบบการผลิตแกสสังเคราะห [1] 

User
Text Box
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กระบวนการแกซิฟเคชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเทอรโมเคมีคอล (Thermo-
chemical Conversion Process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอน กับออกซิเจน และ/หรือ ไอน้ําที่
อุณหภูมิสูงความดันตั้งแต 1 บรรยากาศขึ้นไป ปฏิกิริยาเกิดขึ้นหลายขั้นตอนทั้งปฏิกิริยาดูดความ
รอน และปฏิกริิยาคายความรอน แกสเชื้อเพลิงประกอบดวยแกสผสมระหวาง CO และ H2 เรียกวา 
โปรดิวเซอรแกส (Producer Gas) 

 
โปรดิวเซอรแกส เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมแบบไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) 

ของคารบอนไปเปนคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของคารบอนได 
ออกไซด และไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน 

 
ลําดับการเปลี่ยนแปลงอาจแสดงไดโดยยกตัวอยางของ moving bed gasifier ดังแสดงใน

รูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2   moving bed gasifier [1] 

 
ถานหินที่เคลือ่นลงมาจะถูกทําใหแหงดวยแกสรอนที่สวนทางขึ้นมา เมื่อเคลื่อนตอลงมา

จะรอนขึ้นจนเกิดการไลสารระเหย และไพโรไลซิส ในขั้นถัดไปอุณหภูมิจะสูงขึ้นจนเกดิการแกซิ
ฟาย (gasify) ถือไดวาเปนการแกซิฟายชารที่ไดจากการไพโรไลซ นั่นก็คือ solid carbon นั่นเอง 
 

Drying 

Pyrolysis 

asification 

combustion 

Coal Gas 

Ash and 
Unreacted 

Steam and Oxygen 
or Steam and Air 
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ปฏิกิริยาเผาไหมพื้นฐาน (Fundamental Combustion Reaction) 
 
 เปนปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นระหวางคารบอน กับอากาศ และ/หรือไอน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ปฏิกิริยาเหลานี้มีการศึกษามานานแลว นบัวาเปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่สามารถนํามาอธิบายกระบวน 
การเผาไหมตางๆได 

 

 ลักษณะ ∆H 
ปฏิกิริยา ของ 

 ปฏิกิริยา 
Cal/gmole kJ/kgmole Btu/lbmole 

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

   หมายเหตุ 1. ปฏิกิริยาทดลองที่สภาวะ 1,200 องศาเคลวิน (1,700 องศาฟาเรนไฮต , 927 
องศาเซลเซียส) ความดนั 1 บรรยากาศ คารบอนที่ใชเปนมาตรฐานอยูในรูป
แกรไฟต 

  2. เครื่องหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Reaction) 
      เครื่องหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Reaction) 

 

ปฏิกิริยาที่ 2.1 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณที่มีคารบอนมากเกนิพอเกิดเปน             - 

คารบอนไดออกไซด สวนปฏิกิริยาที่ 2.2 เปนการเผาไหมคารบอนที่กําลังลุกแดงภายใตสภาวะทีม่ี
ออกซิเจนไมเพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 

ปฏิกิริยาที่ 2.3 เรียกวา “Boundouard Reaction” เปนปฏิกิริยาพื้นฐานของการผลิตโปรดิว
เซอรแกส คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่มากเกนิพอ (Excess Carbon) ใน
อนุภาคของแขง็เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด มีการศึกษาเกีย่วกบัความสามารถในการเขาทํา
ปฏิกิริยา (Reactivity) ของเชื้อเพลิงตางๆ พบวาอัตราเรว็ของการเกดิปฏิกิริยา ขึ้นกบัธรรมชาติของ
เชื้อเพลิงและลกัษณะเฉพาะของผิว (Surface Characteristic) ของเชื้อเพลิง อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน [2] 
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เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็เมื่ออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการแตกตัวของคารบอน
เชิงซอนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเชื้อเพลิงเมื่ออุณหภูมิต่ํากวานี ้

ปฏิกิริยาที่ 2.4 จะเกิดขึน้เมื่อมีออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซดจะรวมตวักับ
ออกซิเจนไดเปนคารบอนไดออกไซด 

สวนในกรณี 2.5 และ 2.6 เปนกรณีที่ปอนไอน้ําเขาไปพรอมกับอากาศ เกิดการแตกตัวของ
ไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาที่ 2.5 เราเรียกวา Water Gasification และปฏิกิริยาที่ 2.7 
เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ไดเปนคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจน 
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water Gas หรือ Shift Reaction ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาผันกลบัได 
(Reversible) 

 

ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
 ในชั้นการแกซิฟาย (Gasification zone) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ การแกซิฟายคารบอน ซ่ึง
ประกอบดวยปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ 

1. Oxygenolysis หรือ การทําปฏิกิริยากบัออกซิเจน เพื่อรวมตวักลายเปนคารบอน 
มอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด ในลักษณะของบรรยากาศที่มอีอกซิเจนจํากดั เพราะอากาศ
ที่ปอนเขาจากดานลางไดเกดิการเผาไหมไปสวนใหญแลว ปฏิกิริยาในขั้นนี้ คือ 

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

2. Hydrogenolysis คือ reaction with H2 เพื่อเกิดเปน CH4 ในขั้นนี้คือการเติม H2 
 C + 2H2                    CH4  ∆H0

298 = -74.8 kJ/mol              (2.8) 
 H2 จะทําปฏิกริิยากับ N2 และ S ในถานหินเพื่อใหเกิด NH3 และ H2S เนื่องจาก H/C 

ratio ในแกสผลิตภัณฑสูงกวาในถานหนิจึงตองเติม H2 เขาไป (ในรูปของไอน้ํา) 
3.   Hydrolysis ปฏิกิริยา คือ 

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

และอาจเกิดปฏิกิริยา 
C + 2H2O                   CO2 + 2H2 ∆H0

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

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

เราสามารถจะแสดง equilibrium yield ของแกซิฟเคชันได โดยทัว่ไป gasifier จะทํางานที่ 
800-1500 K สารตางๆ ที่พิจารณา คือ CO, CO2, H2, CH4 และไอน้ําจากสมการ 
    C + 1/2O2                 CO    (2.2) 
           C + O2               CO2    (2.1) 
     C + 2H2                  CH4    (2.8) 

และ             H2 + 1/2O2                 H2O    (2.9) 

 และตั้งเงื่อนไขวา 
• C ถูกใชหมดไป และ 
• ปริมาณไอน้ํา และ O2 เพียงพอสําหรับ complete conversion ของ C ดังนั้นถาตัด C 

หมดไปจากสมการ จะเหลือเพียง 2 สมการที่เปนอิสระตอกัน คือ 
I CH4 + H2O                   CO + 3H2    (2.10) 

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

ทั้ง 2 สมการนี้ สามารถเขียนคา K (equilibrium constant) ในเทอมของความดันยอยของ
สารแตละตัวได คือ 

 

   
OHCH

CO
I KK

KK
24

=     (2.12) 

 

            
42

2

CHCO

CO
II KK

KK =     (2.13) 

 
และจากการทาํสมดุลสสาร (material balance) จะสามารถทํานายปริมาณของผลิตภณัฑที่

อยูในสมดุลกนัได 
รูปที่ 2.3 และ 2.4 แสดงคา K ของปฏิกิริยาการเกดิและการแปรรูปของขั้นตอนการแกซิ

ฟาย 
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                     รูปท่ี 2.3  คาคงที่สมดุลในการทําปฏิกิริยาพืน้ฐาน 
  

     
 

                     รูปท่ี 2.4  คาคงที่สมดุลในการทําปฏิกิริยาเพื่อผลิตแกสสังเคราะห  
             

เพื่อใหได equilibrium yield นี้จะตองไมม ี excess C หรือ excess O2 อยูเลย นัน่คือ ตองมี 
ความสัมพันธในทางทฤษฎี (stoichiometric relation) กนัระหวาง C ไอน้ํา และ O2 ซ่ึงแสดงไดดี
ที่สุด โดยใชกราฟสามเหลี่ยม ดังรูปที่ 2.5 

กําหนด constraints ของสารปอน เพื่อไมใหมี excess C และ excess O2 คือ 
1. ไมมี excess O2 หมายความวาการใชงาน  O2 สูงสุด คือ 

C + O2               CO2    (2.1) 
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 นั่นคือที่จุด E   Yo2 = Yc = 0.5 
 ดังนั้น พืน้ที่ทีอ่ยูใต EB หมายถึงมี O2 excess 

2. ไมมี excess C หมายถึงวา การใชงาน C สูงสุด คือ 
C + 1/2O2              CO    (2.2) 

 นั่นคือ Yo2 = 0.5/(1+0.5) = 0.33 คือจุด F 
3. มีการใชงาน C สูงที่สุดกับไอน้ํา เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ดทีี่สุด 

โดยปฏิกิริยา 
   3C + 2H2O                  2CO + CH4   (2.14) 
ซ่ึงไดมาจากการรวมปฏิกิริยาของ ปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
   2[C + H2O                 1/2CO2 + 1/2CH4]  (2.7) 
และ Boudouard reaction 
   C + CO2                  2CO    (2.3) 
นั่นคือ Yc = 3/(3+2) = 0.6 คือจุด D 
ดังนั้น พื้นที่ทีอ่ยูเหนือเสน DF หมายถึง มีไอน้ํา และ O2 ไมพอที่จะเปลี่ยนรูป C (สภาวะที่

มี excess C) 
เพราะฉะนั้นตาํแหนงทีเ่หมาะสม คือ อยูภายใน region FDBE ดังแสดงในรูปที่ 2.5 นั่นคือ 

ถาใช basis เปน 1 โมลของ C แลวกําหนดคา steam/C ratio จะสามารถบอกไดวาควรใช O2 ไมเกิน
เทาใดเพื่อไมให O2 excess 

                               

Product gas characteristics 
 

รูปท่ี 2.5  ปริมาณสารสัมพันธของคารบอน  ไอน้ํา และออกซิเจน ที่ใชในการทําปฏิกริิยา [3] 
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Product gas characteristics 
โดยสรุปกลาวไดวา 

1. ในกระบวนการแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิและความดันต่ํา จะใหแกสสังเคราะหเปน
สวนใหญ โดยมีปฏิกิริยาควบคุม คือ 

Hydrolysis   : C + H2O                   CO + H2    (2.5) 
ให mole CO และ mole H2 เทากัน 
 

2. ในกระบวนการแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิต่ําและความดันสูง จะเกิดมีเทนมากขึ้น 
โดยมีปฏิกิริยาควบคุม คือ 

Gasification   : C + H2O                  1/2CO2 + 1/2CH4   (2.7) 
ขอสรุปขางตนไดจากการสมมุติวา ปฏิกิริยาตางๆ มีอัตราเร็วพอๆกัน จงึทําใหเกิดสมดุล 

และสมมุติวาอุณหภูมิทั่วถึงทุกจุด แตเมื่อดูในแงของอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
จากสมการซึ่ง ถาใหอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 Boudouard   : C + CO2                  2CO   
 เทียบเปน 1 และเปน endothermic จะไดวาอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 Hydrolysis   : C + H2O                  CO + H2  
เร็วกวาเปน 3 เทา และเปน endothermic  และอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 Combustion   :       C + O2               CO2          
เร็วกวาเปน 1x105 เทา และเปน exothermic  แตอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 Hydrogenolysis   :   C + 2H2               CH4  ชากวาเปน 3x10-3 เทา และเปน exothermic 

นั่นคือ 
• การเกิดปฏิกิริยา CO และ H2 มีอัตราเร็วใกลเคียงกัน (relative rate ≈ 1) 
• การเกิด CO2 จากปฏิกิริยา    C + O2                CO2  นั้นเร็วมาก (105 เทา) ดังนั้น สมมตุิฐาน

ที่วา O2 อิสระ ถูกใชหมดไปนั้นถูกตองแลว  และ 
• การเกิด CH4 นั้นชามาก (1x10-3 เทา) 
 

ดังนั้นจะเห็นไดวาผลไดของผลผลิต จะถูกจํากัดอยางนอยก็โดยสมดุลในทางปฏิบัติ ซ่ึงจะ
จํากัดยิ่งขึ้นไปอีกโดยเวลา และความไมสม่าํเสมอของอุณหภูมภิายใน gasifier 

ในหลักการอาจปรับองคประกอบของผลไดของผลผลิต ไดดวยการใชเทคนิคตางๆ เชน 
1) ถาตองการเพิ่ม CH4 อาจใชตัวเรงปฏิกิริยาเขาชวยใหการเกิดเรว็ข้ึน (catalytic 

gasification) โดยใชปฏิกิริยา 



 
 

13

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

หรือกระทําไดหลังจากการ gasify แลว เรียกวา methanation 
2) ถาตองการปรับอัตราสวน H2/CO มักนิยมกระทําหลังจากแกสผานออกจาก gasifier 

แลว โดยการเติมไอน้ําเพิ่มเขาไป จะเกิดปฏิกิริยา gas-shift reaction หรือ water gas shift reaction 
หรือ shift reaction 

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

เนื่องจากปฏิกริิยานี้เปน exothermic เล็กนอย จึงนยิมทําที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 225 oC โดย
ไมมีผลจากการเพิ่มความดนั และนิยมใชตวัเรงปฏิกิริยาพวก Cu-Zn และ Co-Mo catalyst  ทําให
เกิดเรว็ขึ้น 

การคํานวณประสิทธิภาพ 
 

 ถาจะคํานวณ thermal efficiency ตองพิจารณาพลังงานทีร่ะบบตองการทุกรูปแบบ (ไฟฟา, 
เชื้อเพลิง) จึงนิยมแสดงเปน cold gas efficiency ซ่ึง define วา 

คาที่ดีกวานี้ คอืคาที่ใกลเคียงกับ thermal efficiency แตยังคงแสดงหลกัการของ cold gas 
efficiency คือ modified cold gas efficiency 

 
                                                                                                                         (2.8) 

                               
 
                                                                                                                                 (2.9) 
 
Gasification Technology 
 
 ในหลักการทีก่ลาวมาแลว สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการทํานาย หรือตัดสิน 
ประสิทธิภาพของการแกซิฟายในอุตสาหกรรมจริงได แตจะไมใชตัววัดที่แนนอน เพราะในการ แก
ซิฟายจริงนั้นจะมี factors และ constraints อ่ืนๆ อีกมากมาย ซ่ึงสวนใหญขึ้นอยูกับชนดิของ 
gasifiers ที่เลือกใช เชน reactivity & caking characteristic ของถานหิน size & channeling, 
clinkering & ash removal, material & mechanical limitations รวมไปถึง downstream cleanup & 
process equipment 
แกสผลิตภัณฑที่ไดมีหลายชนิด 

 GCV of desired ηcold gas     = 
GCV of coal fed to 

 GCV of desired ηmod. cold gas      =    
Net energy to 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการจําแนกลักษณะทีสํ่าคัญของแกซิฟายเออรแบบ Independent และ 
Dependent [1] 
 

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

1. Reaction temperature 
- High 
- Medium 
- Low 

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

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

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

       3. Solid residue 
       -      Ash 
       -      Slag 
       -       Unconverted carbon   

 
เนื่องจากแบบของ gasifier (reactor) ถือเปนลักษณะที่สําคัญของกระบวนการซึ่งมีอยู 4 

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

ดังรูปที่ 2.6 
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       รูปท่ี 2.6       (a)     แบบเบดอยูนิ่งกับที่  

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

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

 โดยทั่วไปลักษณะ gaifeier จะปอนวัตถุดบิจากดานบนและเคลื่อนลงดานลาง ดวยแรง
ดึงดูดของโลกซึ่งถูกแกซิฟายและเผาไหมหมดไปกลายเปนเถาในชวงลางสุด แตเนื่องจากระยะบน
และลางของเบดอยูกับที่  จงึอาจเรียกวา fixed bed gasifier ก็ได ดังรูปที่ 2.6 (a) ขณะที่วัตถุเคลื่อน
ตัวลงมา ส่ิงที่เกิดขึ้น คือ 

 - การ drying เมื่อสัมผัสกับแกสรอนที่ลอยตัวขึ้น 
 - การ devolatilization สารระเหยในวัตถุดบิจะระเหยออกมาแตกตัวใหแกส 

ไฮโดรเจน มีเทน และไฮโดรคารบอนหนกัอ่ืนๆ ลอยปะปนไปกับผลิตภัณฑแกส 
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- เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนทั้งออกซิเดชันและรีดักชนั  สวนที่ไมเกดิปฏิกิริยาที่
เหลือก็จะถูกปลอยออกมาทางสวนลางของเบด 

ขอดีของ moving bed คือ การมีการสัมผัสโดยตรงกับแกสรอน ทําใหไดประสิทธิภาพการ
เปล่ียนสูงสุด  และมีการสูญเสียความรอนนอย 

ปญหาที่พบ คือ การเกาะตดิกันเปนกอนของเบด  ทําใหเกิดการอุดตนัในเบด 
จําเปนตองมี preoxidative treatment และภายใน gasifier อาจตองมีใบพัดกวนเพื่อใหเบดแตกเปน
กอนไมติดกัน  และไมสามารถใชกับวัตถุดบิที่มีความละเอียดสูงได 

ลักษณะการดําเนินการของ moving  bed  gasifiers และชนิดขององคประกอบของ 
แกสผลิตภัณฑ โดยมีการปอนไอน้ํา และออกซิเจนหรืออากาศ ดังแสดงในตารางที่ 2.3  และ 2.4 
ตารางที่  2.3    แสดงลักษณะการดําเนินการของ moving bed gasifiers โดยใชถานหนิ บิทูมินัส มี
การปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ [1] 

Steam/Oxygen Steam/Air Characteristic 
Lurgi 

Slagging 
Lurgi Dry Ash Woodhall 

Duckham/Gas 
Integrate 

Wellman-
Galusha 

Pressure,MPa 
Temperature, * °C 

Combustion zone 
Gasifier zone 

Gas exit 
Steam/Oxidant,kg/kg 

Oxidant,kg/GJ gas 
Raw coal through put, 

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

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

2.1 
 

~2,000 
~1,475 

350 – 450 
1 

20 
5.9 

 
8.2 
0.4 
90 

2.5 
 

980 - 1,370 
650 – 815 
370 – 540 

4 
17 
2.9 

 
4.0 
1 

80 

0.1 
 

N/A 
1,200 
650 
0.11 
110 
0.37 

 
0.51 
23 
77 

0.1 
 

~1,300 
N/A 

590-650 
0.12 
130 
0.44 

 
0.61 

3 
75 
 

* Dependent  on Coal 
** Assuming  coal bed  density of 720 kg/m3 
*** Based on estimated coal bed heights N/A Not available 
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ตารางที่ 2.4   แสดงชนิดขององคประกอบผลิตภัณฑแกส *   เปนเปอรเซ็นตโดยโมล ** จาก
กระบวนการแกซิฟเคชันของถานบิทูมินัสใน moving bed gasifier กับไอน้ําและออกซิเจนหรือ
อากาศ [1] 

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

Duckham/Gas 
Integrate 

Wellman-
Galusha 

CO 
CO2 
H2 

CH4 
N2 

Other 
Total 

GCV,MJ/m3 

61 
3 
28 
7 
1 
- 

100 
13.8 

18 
30 
40 
9 
1 
2 

100 
11.3 

28 
5 

17 
3 

47 
- 

100 
6.5 

29 
3 

15 
3 

50 
- 

100 
6.3 

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

ตัวอยางการทํางานของ moving bed gasifier คือ Lurgi Dry Ash Gasifier ซ่ึงเปน gasifier ที่
ความดันสูงตวัแรกและยังคงใชอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
รูปท่ี 2.7   Lurgi Dry Ash Gasifier [1]  



 
 

20

 Gasifier นี้ ใชไดกับลิกไนตที่มีความชื้นไดถึง 35% และเถาสูงถึง 35%   มีความดนัภายใน
เบด 3.2 เมกะปาสคาล และมี coal residence time ประมาณหนึ่งชั่วโมง อุณหภูมิที่เร่ิมแกซิฟาย
ประมาณ 650-815 °C และอุณหภูมิของเถาอาจอยูในชวง 980-1,370 °C โดยไมหลอมละลาย ซ่ึงจะ
ถูกทําใหเย็นลงถึง 400-500  °C โดยพนไอน้ําและอากาศเขามา สวนแกสขาออกทําใหเย็นลงถึง 
200-540 °C  โดย waste heat boiler ใน Gasifier แบบนี้ใหไอน้ําสูงถึง 50% มากเกินพอ ซ่ึงมี
ประโยชนในแงทําใหอุณหภูมิใน combustion zone ลดลง และทําใหสมดุลของคารบอน-ไอน้ํา gas 
shift reaction เล่ือนออกไป เกิดไฮโดรเจนมากขึ้น  gasification zone temperature ในชวงกลางๆทํา
ใหเกิดมีเทนนอย (แตมีเทนสวนใหญไดจากการ devolatilization ) นอกจากแกสแลวยังไดทาร  และ
น้ํามันซึ่งแยกออกโดยการลางใน Scrubber หรือ cooler ดวยน้ํา 
 
 ใน  dry ash gasifier ตองปองกันไมใหอุณหภูมิใน combustion zone สูงเกินไปจึงทําให
ตองใชไอน้ําปริมาณมาก สงผลใหประสิทธิภาพต่ํา จึงตองพัฒนา slagging  gasifier ขึ้นเพื่อลดการ
ใชไอน้ํา และตองใชอุณหภมูิสูงเพื่อลดการเกิดมีเทนและเพื่อใหเกดิปฏิกิริยา 
   

 C  +  H2  CO +  H2 
  
Lurgi  slagging gasifier หรือ slagger ที่ใชในการผลิตแกสสังเคราะหนั้นทางดานบนเหมือนกับ
แบบ dry bottom (รูปที่ 2.7) ปรับเปลี่ยนแตดานลางเพื่อใหทนอุณหภูมิสูในการดําเนินการที่
ประมาณ 2,000 °C slag ไหลลงสู  quench vessel ซ่ึงมีน้ําหลอเยน็ทําให slag กลายเปนของแข็ง
ทันทีโดยมี coal  residence time ประมาณ 20 นาที  ซ่ึงมีคาเพียงหนึ่งในสามเทาของ dry ash 
gasifier สวนการ decompose ของไอน้ําสูงมากเกือบ 100%  การดําเนินการที่อุณหภูมิสูง ทําให
ปฏิกิริยา Boudouard เกิดเพิ่มขึ้น คือ 
 
 C  +  CO2   2CO 
 แกสผลิตภัณฑยังคงมีมีเทนอยูแตเกิดจากการ devolatilization ของถานหินในชวงการไพ
โรไลซมากกวา 
 

(2) แบบฟลูอิดไดเซชัน (Fluidized – bed gasifier) [4] 
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเตาชนิดนี้จะเปนปรากฏการณแบบฟลูอิดไดเซชันซึ่งเปน

ปรากฏการณที่ของแข็งขนาดเล็กถูกทําใหอยูในสภาพคลายของไหลดวยการพยุงโดยแกสที่ไหล
ผานเบดของของแข็งขึ้นไปดานบนดวยอัตราการไหลคาหนึ่งโดยอาจจะมีการถายเทมวลสารและ
หรือความรอน เตาประเภทนี้เหมาะสําหรบัใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาโดย
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เครื่องยนตกังหังแกส (Gas Turbine Engines) เมื่อเปรียบเทียบเตาผลิตแกสแบบนี้กับเตาผลิตแกส
แบบ Entrained Flow Gasifier พบวาเตาผลิตแกสแบบฟลูอิดไดซเบดจะมีความรอนและฝุน เล็ก ๆ 
ซ่ึงสูญเสียไปกับแกสผลิตภณัฑที่ออกจากตัวเตามากกวา แตมีความสามารถในการเดนิเครื่องได
อยางตอเนื่อง และมีประสิทธิภาพของเตาสูงกวาอีกทั้งการถายเทมวลสารและความรอนเกิดขึ้นได
เปนอยางดี ทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมไิดงายและทัว่ถึง  
 ระบบนี้สามารถทํางานไดทั้งในภาวะที่แหง หรือเถาเหลวได การฟลูอิไดซแบบแหง 
สามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดออนตัวของเถา  อนุภาคของเศษถานและเถาจะถูกดึงออก
ทางดานลางโดยกรรมวิธีทางกล  ในขณะที่บางสวนถูกพัดติดมากับแกสเชื้อเพลิงทางดานบน ทําให
ตองมีการติดตัง้ไซโคลน(Cyclone) เพื่อดักเก็บเถาไว  การผลิตแกสที่มีเถาอยู และอุณหภูมิสูงกวา
จุดออนตวัของเถา  ทําใหเถารวมตัวกนัมขีนาดใหญขึ้น จะตกลงมายงัสวนลางของเบดและถูกดึง
ออก ดังรูปที่ 2.6 (b) 
 

(3) แบบเอ็นทรานโฟล (Entrained flow gasifier) [4] 
              เปนการใชสวนผสมของวัตถุดิบกับแกส (อากาศ/ไอน้ํา หรือ ออกซิเจน/ไอน้ํา) เพื่อนําเอา
ผงละเอียดเล็ก ๆ ของวัตถุดิบเขาสูเตาผลิตแกส   โดยที่ขนาดของวัตถุดบิ  และความเร็ว  ของแกสที่
เขาจะตองพอดีกัน การทดลองเรื่องนี้ไดรับการพฒันามาจากระบบการเผาไหมแบบผงละเอยีด 
(Pulverized – Coal) เถาและถาน (Char) จะออกจากเตาพรอมกับแกสผลิตภัณฑซ่ึงตองมีการแยก
ออกอีกครั้งหนึ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถานหินและอุณหภูมิภายใน จะมีคาสูงมากเมื่อเทียบ
กับเบดนิ่ง ถาหากอุณหภมูิภายในเตาสูงมากจะเกิดเถาหลอม (Slag)  ดังรูปที่ 2.6 (c) 
 

(4) แบบมอลเทนซอลท (Molten salt  gasifier) [4] 
สารหลอมเหลวสามารถใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพื่อที่จะถายเทความรอนและเปนคะตะลิสต
ของกระบวนการ สารที่เปนสารหลอมเหลวนอกจากเกลือแลวอาจจะเปนเหล็กหรือโลหะอ่ืน ๆ 
รวมทั้งเถาของถานเอง  การผลิตแกสที่ใชตัวกลางที่หลอมเหลวไดนั้นทําใหผลิตแกสไดมากขึน้
เพราะการเรงปฏิกิริยาของสารหลอมเหลวกํามะถันจะอยูในสวนทีห่ลอมเหลว      ทาํใหกรรมวิธีที่
ใชในการทําความสะอาดแกสนอยลง ผลเสียที่สําคัญคือเกิดการกดักรอน เนื่องจากการใชสาร
หลอมเหลวทีอุ่ณหภูมิสูง  ดงัรูปที่ 2.6 (d) 
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2.1.4   ชนิดของเตาผลติแกสสังเคราะห (Gasifier) แบบเบดนิ่ง [4,5] 
 

(1) เตาแบบแกสไหลขึ้น ( Up-draft  gasifier)  
 
Up-draft gasifier เปนเตาทีแ่กสผลิตภัณฑจะไหลออกมาทางดานบนของเตา ซ่ึง

เตาแบบนี้อาจเรียกวา Counter Current Gasifier เนื่องจากเชื้อเพลิงแข็งและโปรดวิเซอร  
กาซไหลสวนทางกัน โดยเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาทางดานบนของเตา สวนอากาศจะ
ปอนเขา     ผานตะแกรงทางดานลางของเตาใตบริเวณการเผาไหมและไหลขึ้นผานชัน้ของ
การเผาไหม (Combustion Zone) เกิดปฏิกริิยาคายความรอนขึ้น กาซที่ไดคือ CO2 และ H2O 
ซ่ึงไหลขึ้นผานชั้น Reduction, Pyrolysis และ Drying ตามลําดับโดยจะเกิดปฏิกิริยาในแต
ละชั้นสวนใหญเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอนจนไดแกสผลิตภัณฑไหลออกมาทางดาน
บนของเตา  ซ่ึงแกสผลิตภัณฑที่ไดจากเตาผลิตกาซชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพทางความรอน
สูง เนื่องจากกาซที่ออกมาจากเตามีอุณหภมูิไมสูงนักใชไดดีกับชวีมวลชนิดตาง ๆ เชน 
กะลามะพราว ขี้เล่ือย เปนตน  จึงสามารถสรางเตาใหขนาดเล็กลงไดแตเตาแบบนี้ก็มี
ขอเสีย คือ แกสผลิตภัณฑที่ออกมาจากเตาเผาแบบนีจ้ะสกปรก เพราะมีพวกสารระเหย 
(Volatile Matter) ที่เกิดจากชั้นไพโรไลซีส (Pyrolysis Zone) ปนออกมาดวย    โดย 
Volatile Matter บางสวนสามารถควบแนนไดในบริเวณที่เย็นจะกลายเปนของเหลวที่
เรียกวา น้ํามนัดิน (Tar) ทําใหเกิดปญหาขึน้เมื่อนําแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเตาแบบนี้มา
ใชในเครื่องยนตสันดาปภายใน (Internal Combustion Engine : I.C. Engine) เพราะเมื่อ
เดินเครื่องไปนาน ๆ แลวจะเกิดการอุดตันที่หวัฉีด   เนื่องจากพวกสารระเหย (Volatile 
Matter) ดังนั้นหากตองการนําแกสผลิตภัณฑมาใชกับเครื่องยนตสันดาปภายในจะตองมี
ระบบการกรองที่ดีเพื่อกําจัดสารระเหย   และ Tar นอกจากนี้บริเวณตะแกรงที่มีอุณหภูมิ
สูงอาจทําใหเกิดเถาหลอม (Slag) บนตะแกรงโดยเฉพาะเมื่อใชชีวมวลพวกขาวเปลือก ซัง
ขาวโพด เปนตน   ดวยเหตุนี้แกสผลิตภณัฑที่ผลิตไดจากเตาแบบนี้จงึเหมาะทีจ่ะนาํมาใช
เปนเชื้อเพลิงใหกับกระบวนการที่ตองการเผาไหมโดยตรง  (Direct Combustion)  เชน  
กระบวนการอบแหง  กระบวนการทางอุตสาหกรรมบางชนิด เปนตน ซ่ึงพวกสารระเหย
บางชนิดที่เปนเชื้อเพลิงจะถูกเผาไดงาย ทําใหเพิ่มคาความรอน (Calorific Value) ของแกส
ผลิตภัณฑใหสูงขึ้นดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8   ลักษณะของ Up-draft gasifier [4] 

  
(2) เตาแบบแกสไหลลง ( Down-draft  gasifier) 
 

 เตาแบบนี้อาจเรียกวา Co – Current Gasifier เปนเตาที่ปอนเชื้อเพลิง ทางดานบน
ของเตาสวนอากาศจะปอนเขากลางเตาสูบริเวณชัน้ของการเผาไหม เกดิปฏิกิริยาคายความ
รอนได CO2 และ H2O ไหลลงสูดานลางผานชั้นของคารบอนรอนที่อยูเหนือตะแกรง
เล็กนอย คือ Reduction Zone ซ่ึงสวนใหญจะเกดิปฏิกิริยาดูดความรอนไดแกสผลิตภัณฑ
ออกมาทางดานลางของเตา ในขณะเดียวกันชัน้ของเชือ้เพลิงแข็ง คือ Pyrolysis และ 
Drying Zone ที่อยูดานบนภายในเตาเหนอืบริเวณการเผาไหมจะเกดิปฏิกิริยาดูดความรอน  
เนื่องจากมีปริมาณ O2 อยูจาํกัดจะเกดิการระเหยความชืน้ในชั้นของ Drying เกิดการกลั่น
สลายในชั้น Pyrolysis ไดสารระเหย  และเมื่อสารระเหยไหลผานชั้นของการเผาไหมก็จะ
ถูกเผากอนออกจากเตาทําใหมีปริมาณนอยลง ซ่ึงแกสผลิตภัณฑที่ไดจากเตาแบบนี้จึง
เหมาะทีจ่ะใชในเครื่องยนตสันดาปภายในมากกวาแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเตาแบบ
ไหลขึ้นเนื่องจากวากาซที่ผลิตไดมีความสะอาดกวา และมีพวกสารระเหยนอย แตเตาผลิต
กาซแบบกาซไหลลงนี้ จะตองออกแบบและเลือกใชวสัดุทนไฟอยางดี เพราะความรอนที่

ที่ปอนเชื้อเพลิงแข็ง

Air 

Grate Reduction Zone 

Producer 

Drying Zone 

Pyrolysis Zone 
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เกิดขึ้นจากการเผาไหมในเตาแบบนี้ จะสูงกวาเตาผลิตกาซแบบกาซไหลขึ้นมาก ปญหา
สําคัญในการนําแกสผลิตภณัฑที่ไดจากเตาแบบ Downdraft Gasifier ไปใช    กค็ือ จะมี
พวกเถาถาน (Ash) ปนออกมากับแกสผลิตภัณฑดวย  เนื่องจากบริเวณทางออกของกาซ      
อยูทางดานลางของเตาผานชั้นการเผาไหมจึงทําใหเถาถานที่เหลือจากการเผาไหมในชั้น
ของการ     เผาไหมปลิวออกมากับกาซนี้ดวยจึงทาํใหตองมีระบบการกรองกาซ เชน 
ไซโคลน (Cyclone), Filter ที่มีประสิทธิภาพ            ดังรูปที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะของ Down-draft Gasifier [4] 
                 
                (3)           เตาแบบแกสไหลขวาง ( Cross-draft  gasifier) 

  
           เตาแบบนีอ้าจเรียกวา Crossflow Gasifier  เปนเตาที่ปอนเชื้อเพลิงเขา   ทาง
ดานบนของเตา สวนอากาศจะปอนเขากลางเตาซึ่งเปนชัน้ของการเผาไหมเกิดปฏิกิริยาคาย
ความรอนได CO2 และ H2O ไหลเขาสูชัน้ถัดไปซึ่งอยูใกลทางออกคอื Reduction Zone 
เกิดปฏิกิริยาดดู       ความรอนจนไดแกสผลิตภัณฑไหลออกจากบริเวณกลางเตาโดยผาน
ตะแกรง ซ่ึงอยูในแนวตั้งตรงบริเวณใกลทางออกของเตา ซ่ึงชั้นของ Combustion และ 
Reduction จะเปนสวนเล็ก ๆ ภายในเตา โดยบริเวณรอบ ๆ ทั้ง 2 ชั้นนี้จะเปนบริเวณของ
ช้ัน Pyrolysis ซ่ึงสารระเหยที่ไดจากการกลั่นสลายของชั้นนี้ (ปฏิกิริยาดูดความรอน) จะ
ผานชั้น Combustion และ Reduction กอนที่จะออก  จากเตา ทําใหแกสผลิตภัณฑที่ไดมี 
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รูปท่ี 2.13  ผลิตภัณฑขั้นตนที่ไดจากการใชแกสสังเคราะหเปนวัตถุดบิ [11] 

 
แกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตสารเคมีอินทรียอ่ืนๆไดอยางมากมายซึ่ง

สวนใหญจะเปนสารพวกปโตรเคมี ในตอนตนของทศวรรษที่ 1920 นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันได
คนพบวา แก็สสังเคราะสามารถเปลี่ยนไปเปนเมทานอลไดเปนอยางดีโดยใช ซิงคโครเมียมออก
ไซค เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเปลี่ยนไปเปนสารประกอบอัลเคน โดยใชตัวเรงปฏิกริิยาเปนโคบอลต 
ที่มีเหล็กเปนโปรโมเตอรและตัวรองรับปฏิกิริยาที่เปล่ียนแกสสังเคราะหใหเปนอัลเคนและ
แอลกอฮอล เปนที่รูจักกนัทัว่โลกคือปฏิกิริยาฟตเชอร-ทรอปสช (Fisher-Tropsch reaction) โดย
จุดประสงคของปฏิกิริยานี้เพื่อที่จะผลิตเชือ้เพลิงเหลว (Liquid Fuel) ซ่ึงเปนสารอัลเคนที่มีโมเลกุล
สูง 

 
สําหรับการผลิตเมทานอลนัน้ นอกจากจะนําไปใชประโยชนโดยตรงแลว ยังนําไปใชเปน

สารตั้งตนในการผลิตสารปโตรเคมีอ่ืนๆไดอีกมากมาย เชนฟอรมัลดีไฮด กรดแอซีติก เมทิลคลอ
ไรค เปนตน นอกเหนือจากนี้ยังใชเปนตวัเติม (Additive) .ในแกสโซลีนในรูปของ Methyl tertiary 
butyl ether (MTBE) 
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นอกจากนั้นแกสสังเคราะหยังสามารถนําไปใชในอตุสาหกรรมผลิตเหล็กกลา  แรเหล็กที่
ขุดจากเหมืองในตอนแรกจะเปนเหล็กออกไซค เมื่อสัมผัสกับแกสสังเคราะหในอัตราสวนที่
เหมาะสมจะทาํหนาที่เปนแกสรีดิวซ (Reducing gas) ซ่ึงพรอมจะถูกนําไปผานกระบวนการตางๆ
เพื่อใหไดเปนเหล็กกลาตามตองการ 

 
แกสคารบอนมอนอกไซค 

 
นอกจากการใชประโยชนแกสสังเคราะหในลักษณะรวมแลว ยังสามารถแยกแตละแกสมา

ใชประโยชนในการสังเคราะหสารเคมีตัวอ่ืนๆไดอีก จงึจําเปนตองพจิารณาถึงประโยชนของแกส
แตละชนดิ 

แกสคารบอนมอนอกไซคเปนแกสพษิทีต่ิดไฟได  ไมมีสี ไมมีกล่ิน เกิดขึ้นไดจากการเผา
ไหมไมสมบูรณ สามารถที่จะนําไปใชประโยชนไดมากมาย โดยสามารถที่จะแยกออกจากแกส
สังเคราะหไดโดยวิธีการดูดซับดวยทองแดงหลอมเหลว โดยมากแกสคารบอนมอนอกไซคจะ
นําไปใชในปฏิกิริยาพื้นฐานที่สําคัญ 2 ปฏิกิริยาคือคารบอนิเลชัน(Carbomylation) และไฮโดรฟอร
มิเลชัน (Hydroformylation) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชันนั้นอาจเรยีกอกีอยางหนึ่งวา
ปฏิกิริยาออกโซ(Oxo Reaction)                                                                                                                                      

ในกระบวนการโอเลฟน คารบอนิเลชัน โดยทําปฏิกิริยากบัน้ํา แอลกอฮอล เอมีน  กรดคาร
บอกซิลิก โดยใชโลหะกลุม  VIII เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดสารประกอบตัวใหมที่สามารถนําไปใช
ในอุตสาหกรรมปโตรเคมีได เชน การผลิตกรดอะคริลิก (Acrylic acid) โดยใชอะเซทิลีนทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา และแกสคารบอนมอนอกไซค โดยใช Ni(CO)4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร  จะไดปริมาณของกรดอะคริลิคมากกวารอยละ 90 ดังปฏิกิริยา  

 HC =CH  +  CO  + H2O                          CH2 = CHCOOH 
 
ในการผลิตกรดโพรพินิกจากเอทิลีน สามารถทําไดโดยกระบวนการไฮดรอกซีคารบอนิเล

ชัน (Hydroxycarbonylation) โดยใชนิกเกิลโพรพิเนตเปนตัวเรงปฏิกริิยาที่อุณหภูม ิ 270 ถึง 320 
องศาเซลเซียส ความดัน 200 ถึง 300 บารจะไดกรดโพรพิโนอิกมากกวารอยละ 90  ดังปฏิกิริยา 

 
 H2C-CH2   +  CO  + H2O                         CH3CH2COOH 
 

 นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสคารบอนมอนอกไซคไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน 
อุตสาหกรรมการผลิตกรดฟอรมิก และกรดโพรพิโนอิก ดวยปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมัลเลชัน หรือใน
อุตสาหกรรมการผลิตอัลดีไฮดตางๆ 
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แกสไฮโดรเจน  
  
 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนมีอยูมากมาย โดยใชวัตถุดิบเริ่มตนตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ความบริสุทธิ์และปริมาณแกสที่ตองการผลิต ทั้งนี้ตองอคํานึงถึงปจจัยตางๆดวยเชน ราคาและความ
เหมาะสม วธีิการผลิตแกสไฮโดรเจนอยางงาย คือ การแยกสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 
(Electrolysis of an aqueous solution) เชนการแยกน้ําเกลือดวยไฟฟา นอกจากนี้ยงัสามารถผลิต
แกสไฮโดรเจนไดโดยการผานไอน้ําไปบนบนเหล็กสปองจ ที่อุณหภมูิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
และความดันบรรยากาศ และในปจจุบนัพบวาแกสไฮโดรเจนเนผลิตผลพลอยไดจากโรงงานผลิต
กระแสไฟฟาดวยพลังงานนวิเคลียร สวนในอุตสาหกรรมที่มีการใชแกสไฮโดรเจนเปนเปนสารตั้ง
ตนนั้นจะนยิมใชกระบวนการรีฟอรมมิง ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่  2.7 วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการตางๆ [12] 

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

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

2. Reaction of steam with 
spongy iron 

650 ºC Atmospheric 
pressure 

 -  - 

3. Reaction of natural gas with 
steam 

900 ºC  -  Ni catalyst 
promoted by 
magnesia or 
alumina 

 - 

 
 ในปจจุบนัมีการใชประโยชนแกสไฮโดรเจนในกระบวนการตางๆ เชน การสังเคราะห
แอมโมเนียนิยมใชกระบวนการฮาเบอร (Haber Process) โดยใชแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตน 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยจะเกดิขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิหองและจากหลกั
ของ เลอ ชาเตอรลิเยร (Le Charterier’s Principal)  พบวาควรทําที่ความดันสูงและอณุหภูมิต่ําๆ และ
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ยังมีการใชโปรโมเตอรเหล็กออกไซค (Fe2O4) รวมกับออกไซคของโลหะอื่นๆ ในการเรงปฏิกิริยา
เพื่อใหมีคารอยละการเปลี่ยนที่สูงขึ้น 
 การนําแกสไฮโดรเจนไปใชในอุตาหกรรมกลั่นน้ํามันปโตรเลียมจะใชเพื่อปรับปรุง
คุณภาพน้ํามันและผลิคภัณฑปโตรเคมีอ่ืนๆโดยใชกระบวนการไฮโดรซลัเฟอรไรซิง 
(Hydrosulfurizing) และกระบวนการรีฟอรมิงไปใชเพือ่เปนสารตั้งตนในเซลลเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาซึ่งตองมีการกําจัดคารบอนมอนอกไซคใหมีปริมาณต่ํากวา10ppm 
 
2.1.7 ทาร [8,10] 
 

2.1.7.1 คําจํากัดความของทาร 
ทาร (Tar) หมายถึง ผลิตภัณฑที่เราไมตองการที่เกิดจากแกซิฟเคชนั หรือเกิดจากการเผา

ไหมไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนือสูง (High  Viscous) และมีฤทธิ์กดั
กรอน(Corrosive)โดยทัว่ไปมีสีน้ําตาลเขมถึงดําประกอบดวยสาร -ไฮโดรคารบอนจํานวนมาก คําที่
มีความหมายคลายๆกัน ไดแก Pyrolysis Oil, Pyrolytic Tar 

 
2.1.7.2 สมบัติทางเคมขีองทาร 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิพบวาปริมาณทารที่เกิดจากการเผาไหม และองคประกอบ

ของทารเกิดการเปลี่ยนแปลง จากการวิเคราะหทารดิบ (Crude Tar) ที่ไดจากเตาผลิตแกสแลว
คํานวณองคประกอบของทาร พบวาเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึน้ ปริมาณออกซิเจนจะลดลง 
และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน  ซ่ึงแสดงถึงการผันกลับของ Highly Qxygenate 
Pyrolyzate ไปเปน Less Oxygenate Pyrolyzate และมคีวามคงที่ทางอุณหภูมิมากกวา (Thermally 
Highly Aromatic Structure Stable) ซ่ึงในที่สุดจะไมมอีอกซิเจน (Deoxygenate) และคงเหลือแต
โครงสรางที่เปนอะโรมาตกิ (Aromatic) ความสัมพันธขององคประกอบของทารกับอุณหภูมิแสดง
ดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่  2.8   สวนประกอบทางเคมีของ   Biomass Tars [8] 
Conventional Flash 
Pylolysis (400-500 
°C) 

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

Conventional Steam 
Gasification (700-
800°C) 

Hi-Tempeature Steam   
Gasification (900- 

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

Benzenes 
Phenols 
Catechols 
Naphthalenes 
Biphenyls 
Phenanthrenes 
Benzofurans 
Benzaldehydes 
 

Naphthalenes 
Acenaphthalenes 
Fluorenes 
Phenanthrenes 
Benzaldehydes 
Phenols 
Naphthofurans 
Benzanthracenes 

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

 
2.1.8 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) [5,9,12,13] 

 
 คําวา “ ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก  2 คํา ไดแกคําวา คะตะ(cata) หมายถึง หกั(down) 
และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break) ดังนั้น “ ตัวเรงปฏิกิริยา” จึงหมายถึง 
ตัวที่ทําใหเกดิการแตกหักของแรงที่เกิดขึน้บนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาทีเ่รงอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา  โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในเลอืกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกดิ ใน
ขณะเดียวกนักไ็มสงเสริมปฏิกิริยาอ่ืนที่เกิดขึ้นขางเคียง  การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใช ยังคงตอง
อาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 
 
 ความวองไวและความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี  มีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง  ไดมีความพยายามทีจ่ะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคม ี  โดยมองภาพวาโมเลกลุของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มขึ้นหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบายปรากฏการณ
ดังกลาว  ตวัอยางเชน ทฤษฎีภาวะทรานสชิัน (Transition-State-Theory) อธิบายวา ตัวเรงปฏิกิริยา
เคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศกัยขวางกั้น (Potential energy barrier) ซ่ึงสารตั้งตนตองมีเพื่อ
เปล่ียนเปนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาใหต่ําลงนั่นเอง ดังรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี   2.14  แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยา
ที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา [13] 

  
 ถึงแมวาตวัเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แตไมมีผลตอสมดุล
ของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน ซ่ึงควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดยีว 
 

2.1.8.1 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา 
 
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี  เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา  โดยไมถูกใชไปใน

ปฏิกิริยาเคมี แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
(1) ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรง 

ปฏิกิริยาที่มีสถานะเดยีวกับสารตั้งตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 
(2)  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรง 

ปฏิกิริยาที่มีสถานะตางกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนดินี้สวนใหญเปนของแข็ง  สวน
สารตั้งตนและผลิตภัณฑจะอยูในรูปแกส หรือของเหลว ซ่ึงนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 

การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศยัตวัเรงปฏิกิริยาเคมีแบบเนื้อผสมนี้เนื่องจากความวองไว และ
ความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา มีอิทธพิลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิวของ
ของแข็ง สารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นผิวตอปรมิาตรมาก โดยนําตวัเรงปฏิกิริยามาเคลือบ
บนวัสดุ (support) ที่มีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากที่ใชไปชวงระยะเวลาหนึ่งที่จะเสื่อมสภาพ
ลงจะตองมีหระบวนการปรบัสูสภาพเดิมอีกเปนระยะๆเรียกวา activation  
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สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีทีเ่คลือบบนวัสดุที่มีความพรนุสูง (high porosity) จะมขีั้นตอน

การเกิดปฏิกิริยาดังนี้  และสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่  2.15 
 

 
รูปท่ี  2.15   ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีทีต่ัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเกีย่วของ [5] 
  

  
2.1.8.2 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตัวรองรับ (Supported metal catalysis) 

 
ปจจัยที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พืน้ที่ผิว ความมีรูพรุน ลักษณะทาง

เรขาคณิตของพื้นผิว ความสามารถในการตานการเสื่อมสภาพของตวัเรงปฏิกิริยา ปจจยัเหลานีใ้น
ปฏิกิริยาบางชนิดตัวเรงปฏิกริิยาที่มีเฉพาะโลหะอยางเดียว อาจไมสามารถทําหนาที่ไดดี ถึงแมวาจะ
ทําไดแตก็ไมคุมกับการลงทุน จึงมีการนาํเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสารเหลานี้วา ตัวรองรับ 
(Support)  

ขอดี  หรือขอไดเปรียบของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนดิที่มีตัวรองรับ ไดแก 
(1) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการ หรือเตรียมขึ้นไดงาย และปลอดภยั 
(2) สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนดิ และถาในเครื่อง

ปฏิกรณที่ใชตวักลางเปนของเหลวแลว ตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังสามารถนํามาใช
ไดอีกโดยวิธีการกรอง 

(3) อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางด ี โดยการกรองแบบ
ซินเทอรริง (Sintering) 
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สําหรับขอดีอ่ืนๆนั้นขึ้นอยูกบัสมบัติเฉพาะของระบบตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติ
ของโลหะ และสารที่ใชเปนตัวรองรับ 

สมบัติที่สําคัญของตัวรองรับ มีดังนี ้
ก. เชิงเศรษฐศาสตร 

1) เพื่อลดตนทุนโดยการขยายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง 
ข. เชิงกล 

1) เพื่อใหความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) 
2) เพื่อปรับใหความหนาแนนของบัลคดีขึ้น (Optimize bulk density) 
3) เพื่อเปนแหลงความรอน 
4) เพื่อเจือจางบรเิวณที่มีความวองไวในการเกดิปฏิกิริยามากเกินไป 

ค. เชิงลักษณะทางเรขาคณิต 
1) เพื่อเพิ่มพื้นทีผิ่วของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) เพื่อทําใหตวัเรงปฏิกิริยามีรูพรุนสูงขึ้น 
3) เพื่อปรับขนาดของผลึก และอนุภาค 
4) เพื่อทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยามีสภาพที่เหมาะสมที่สุดใน

ปฏิกิริยา 
ง. เชิงเคมี 

1) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับตวัเรงปฏิกิริยาไดด ี ทั้งนี้จะไดเพิ่มความ
วองไว จําเพาะในการเกดิปฏิกิริยา และลดกระบวนการซินเทอรริง 

2) เพื่อยอมรับความเปนไปไดทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยาตามกลไก
ของการหมุน 

จ. การเลื่อมสภาพ 
1) เพื่อตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพตอการซนิเทอรริง 
2) เพื่อลดความเปนพิษลง 

 
ตัวรองรับแตละชนิดทีน่ํามาใชตองมีสมบัติตามขางตนมาก หรือนอยเพยีงใดขึน้อยูกับชนิด

ของตัวรองรับ จึงแลวแตผูที่จะนําไปใชวาจะยอมรับตวัรองรับชนิดไหน ในปฏิกิริยานั้นๆ ตังรอรับ
ที่นิยมใชในอตุสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 

ส่ิงสําคัญที่สุดของตัวรองรับที่ตองมีอยู คือ ความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัว 
อันเนื่องมาจากความรอน อุณหภูมิที่โครงผลึก (Lattice) เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ เรียกวา อุณหภูมฮิัตตกิ 
(Huttig temperature) มีคาประมาณ 0.3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ 
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ในตารางที่  2.9  แสดงถึงจุดหลอมเหลวของตัวรองรับชนิดตางๆ และยังแสดงวาตัวรองรับ
เหลานี้มีคุณสมบัติเปน กรด เบส หรือกลาง  ซ่ึงสิ่งเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งในการเลือกชนิดของตัว
รองรับ  สวนตารางที่    แสดงถึงตัวรองรับชนิดตางๆ โดยแบงตามพืน้ที่ผิวของตัวรองรับ 

 
ตารางที่  2.9    การแบงตัวรองรับตามจุดหลอมเหลว และความเปนกรด – เบส [13] 

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

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

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

SiO2 (1713) 
SiO2.Al2O3 
Zeolites 
Al phosphates 
Carbon 

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

Non- porous 
 
Porous 

ground glass 
Alundum (-Al2O3) 
Silicon carbide 
Kieselguhr 
Pumice 

High surface area > 1 m2g-1 Essentail 
 
 
 
Porous 
 

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

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.2.1 วิวัฒนาการของกระบวนการแกซิฟเคชัน [8] 

 
 การคนพบแกสสังเคราะหเร่ิมมีบันทึกไวเมื่อ Clayton (พ.ศ. 2242) ทดลองกลั่นสลายถาน
หินแลวพบวากาซที่ปลอยออกจากเตาผลติกาซ สามารถใชเปนเชื้อเพลิงได ตอมา Gardner and 
Barker (พ.ศ. 2334) คนพบวากาซรอนที่ปลอยออกมาจากปลองควันของหมอไอน้ําที่ใชถานหินเปน
เชื้อเพลิงสามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมสําหรบัหมอน้ําไดอีกครั้งหนึ่ง ในระยะแรกนัน้
ประมาณป พ.ศ. 2343 มีการนําผลิตกาซผลิตภัณฑจากเชื้อเพลิงแข็ง ตอมาจึงมีการใชแกซิฟเคชัน
จากวัตถุดิบอยางอื่น จําพวกชีวมวลมาใชงาน เชนไม Labon (พ.ศ. 2341),ถานไม Lampadius (พ.ศ. 
2344) เปนตน กรรมวิธีที่ใชในการผลิตกาซเชื้อเพลิงก็คือ การไพโรไลซิส (Pyrolysis) เชื้อเพลิงแข็ง
ที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ในระหวางป พ.ศ.2358-2382 เปนชวงที่การพัฒนาเกีย่วกับ     
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แกซิฟเคชันเนนไปที่การออกแบบเตาปฏิกรณ เชน J.Taylor (พ.ศ. 2358)และ Biscof (พ.ศ. 2383) 
เปนตน เตาผลติกาซในระยะแรกเปนแบบใชอากาศ (Air Blown Type) โดยการใสถานโคก ถานหิน 
หรือไม ลงไปในทอทรงกระบอกเหนือแผนรองรับที่มีรูพรุน ( Perforated Grate) และเปาอากาศ
ผานขึ้นไป ผลิตภัณฑทีไ่ดเปนสวนใหญเปนคารบอนมอนอกไซค นอกจากนัน้จะเปนคารบอนได
ออกไซค ไฮโดรเจน และมีเทน อีกเล็กนอย เครื่องมือนี้มีปญหาสําคัญในการใชงานคือ น้ํามันทาร 
(Tar) จํานวนมากปะปนอยูกับกาซผลิตภณัฑ ทําใหไมสามารถนํากาซนั้นไปใชกับเครื่องยนตได จึง
มีการพัฒนารปูแบบเตาผลิตกาซเปน Down-Draudht Unit กลาวคือการดึงกาซผลิตภัณฑออก
ทางดานลางของเตา โดยผานเบดของคารบอน (Bed Carbon) หรือถานที่เปนเชือ้เพลิงเพื่อกําจดั
น้ํามันทาร ทําใหกาซที่ไดสะอาดขึ้น 
 ในชวงป พ.ศ. 2423-2463 ที่ประเทศเยอรมนั มีการปรับปรุงเครื่องมือใหสามารถใชงานกับ
ถานหินเกรดต่าํ โดยการออกแบบเตาผลิตกาซที่พิจารณาถึงการนําเอาเถาออกดวย การพัฒนาครั้งนี้
ทําใหเกิดรูปแบบเตาที่มีช่ือเสียงคือ  Rotating Grid Type ซ่ึงออกแบบโดย Kerpely ในป พ.ศ. 2447 
 ระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 เกิดการขาดแคลนน้ํามันเชือ้เพลิง ทําใหมีการหันมาคนควา
รูปแบบของเตาผลิตกาซใหดขีึ้น ในชวงนัน้กาซเชื้อเพลิงถูกนําไปใชแทนน้ํามันในรถยนต 
รถบรรทุก รถแทรกเตอร เรือยนต รถมอเตอรไซค และเครื่องสับเปลี่ยนรางรถไฟ เตาผลิตกาซ
ไดรับการพัฒนาเพื่อใหสามารถนําไปใชไดทั้งเครื่องยนตดีเซลละเครื่องยนต Otto โดยมาผลิตกาซที่
นําไหใชกับรถยนตมีขนาดเล็กและสวนใหญจะใช Fisher Tropsch Process เปนขั้นตอนในการผลิต
เชื้อเพลิงเหลวจากถานหนิ 
 หลังสงครามโลก ในชวงป พ.ศ. 2493-2503  ผลิตภัณฑทางดานปโตรเลียมหางายขึน้อีกทั้ง
ราคาถูกการใชงานสะดวกเปนเหตใุหการใชกาซเชื้อเพลิงจากกระบวนการแกซิฟเคชันลดลงจน
แทบจะหมดไป ที่ยังเหลืออยูก็ไมมกีารพฒันากระบวนการใหดีขึน้แตอยางใด 
 สําหรับประเทศไทยแมวาความรูทางดานกาซชีวมวลยังพอมีเหลืออยูบางจากสงครามโลก
คร้ังที่ 2 และไดมีการทดลองเกี่ยวกับการใชกาซชีวมวลในเครื่องยนตมาบางแลว แตก็ยังไมไดมีการ
วิจัยและพฒันาอยางจริงจังและเปนระบบ สําหรับการทดลองการแกซิฟเคชันแบบเบดนิ่งใน
ประเทศไทย มีดังแสดงในตารางที่ 2.11 
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ตารางที่ 2.11  การทดลองเกีย่วกับการแกซิฟเคชันแบบเบดนิ่งในประเทศไทย [8] 
 

Institute Type of 
Gasifier 

Type of  Biomass End Use 

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

Chulalongkorn 
University,Bangkok 

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

University, Songkhla Open Core Rick Husk  
Open Core Pyrolyzed and 

Briqutted  groundnut 
shell 

3.8 kVA 

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

Asian Institute of 
Technology,Bangkok 

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

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

Andministration,Bangkok Downdraft Wood 75 kW 
 

2.2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 V.Sricharoenchaikul et al.(2001) [14] ไดศึกษาปริมาณผลผลิตของชาร(Char) คารบอน
คงตัว(Fixed Carbon)  และสารอนินทรียคารบอเนต(Inorganic Carbonate) ในการออกซิไดซชารที่
เหลือจากการเผาไหมแบล็กลิเคอรในเตาปฏิกรณชนิด Larminar entrain flow ที่อัตราการปอนความ
รอน 4,000-13,000 องศาเซลเซียส/วินาที  เมื่อส้ินสุดกระบวนการ Devolatilization  ชารที่เหลือจะ
ลดลงเกือบเปนเสนตรงกับอณุหภูมิ  จากอณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียสมีปริมาณชาร 70% เปน 50% 
ที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาปริมาณผลผลิตชารที่เหลือไมขึ้นกับอัตรา



 
 

46

การปอนความรอนแตจะขึ้นอยูกับอุณหภมูทิี่ใช  ปริมาณคารบอนคงตัวเมื่อส้ินสุดกระบวนการ 
Devolatilization  จะลดลงจาก 67% ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปน 45% ที่อุณหภูมิ 1,100 องศา
เซลเซียส และปริมาณคารบอเนตในแบล็กลิเคอร จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากทั้งกอนและหลัง
กระบวนการ Devolatilization   
 
 Ayhan Demirbas (2001) [15] ไดศกึษาปริมาณผลผลิตที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
แบล็กลิเคอร พบวาถาเพิ่มอณุหภูมิจาก 600 องศาเคลวิน  ไปเปน 800 องศาเคลวิน  ผลิตภัณฑที่ได
จากกระบวนการนี้จะมีผลิตภณัฑที่เปนของเหลวเพิ่มขึน้จาก 17.2% เปน 26.5% และปริมาณ
ผลผลิตที่ไดจากกระบวนการสตีมแกซิฟเคชันแบล็กลิเคอร พบวาถาเพิ่มอุณหภูมิจาก  975 องศาเคล
วิน  ไปเปน 1,325 องศาเคลวิน  ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้จะเปนแกส (ไฮโดรเจน + 
พาราฟน) เพิม่ขึ้นจาก 38.0% เปน 50.3% และการที่จะไดแกสไฮโดรเจนสูงที่สุดจะตองใช
กระบวนการแคตตาไลติกสตีมแกซิฟเคชนั (Catalytic steam gasification) ที่อุณหภมูิ  1,325 องศา
เคลวิน   
 
 M.Olezar et al. (2002) [16] ไดศกึษาพฤติกรรมของแบล็กลิเคอรที่เหลือจากกระบวนการ
เผาไหม  กระบวนการไพโรไลซิส และกระบวนการแกซิฟเคชัน เพื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
เผาไหมใหไดกระบวนการทีส่ะอาด  โดยการศกึษาอุณหภูมิทีใ่ชในการเผาไหมในหมอไอน้ํา 
(Recovery Boiler) ที่อุณหภมูิสูงกวา และ ต่ํากวาจุดหลอมเหลวของแบล็กลิเคอร พบวาอุณหภูมิที่
ใชต่ํากวาจุดหลอมเหลวอยูที ่ 600 องศาเซลเซียส  ดังนัน้ในการทดลองนี้จะใชสภาวะที่อุณหภูมิใน
การดําเนนิการต่ํากวาจุดหลอมเหลวของแบล็กลิเคอร  ซ่ึงไมกอใหเกิดการหลอมตัวของแบลก็
ลิเคอร จากการทดลองใน Fluidized Bed Reactor จะเกิดปญหาเบดมีการรวมตัวกนัเปนกอน ซ่ึงเปน
ปญหาหลักของการใช ปฏิกรณชนิดนี ้  ดงันั้นจึงไดมีการสรางปฏิกรณชนิดที ่ 2 ขึน้เปนแบบชนดิ
ฉีดพนของเหลวเขาไปในปฏิกรณ (Spouted Bed Reactor) ซ่ึงมีลักษณะแตกตางจาก Fluidized Bed 
Reactor โดยใชแกสไนโตรเจน และแกสผสมของไนโตรเจน-ออกซิเจน เปนบรรยากาศในการ
ทดลอง 
  

R. Puertolas et al. [17] ไดศึกษาพฤติกรรมของแบล็กลิเคอรระหวางที่อยูในกระบวนการ 
ไพโรไลซิสและการแกซิฟเคชัน  ซ่ึงจะมีคุณสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก เปนสาเหตุสําคัญของ
ปญหาในการดําเนินงาน เนือ่งจากจะทําใหเกิดการหลอมละลายเมื่อโดนความรอน  การทํางานใน
ปจจุบันจะมุงไปที่การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของอัลคาไลน แบล็กลิเคอรจากฟางขาว  
อิทธิพลที่มีผลตอการหลอมตัวของแบล็กลิเคอรไดแก Specific Surface area ของชาร  และ 
Oxidation Stage   จึงมีการศึกษาตวัแปร คือเวลาในการออกซิเดชั่น และอุณหภูมิสุดทายของการไพ
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โรไลซิส โดยใชวัตถุดิบเปนแบล็กลิเคอรจากฟางขาวอบแหง ผลที่ไดพบวาระดับการหลอมตัวของ
แบล็กลิเคอรจะลดลงเมื่อ  Specific Surface area ของชารเพิ่มขึ้น  ภายใตอุณหภูมิของการไพโรไล
ซิส และเวลาในการทํา PreOxidation  โดยมี Specific Surface area ตั้งแต 2 – 500  ตารางเมตรตอ
กรัม   ซ่ึงสามารถเลือกสภาวะในการทดลองที่ถูกตองได จากผลการวิจัยอิทธพิลของสภาวะ 
Oxidation Stage อาจนําไปสูความเขาใจทีด่ยีิ่งขึ้น ในการพัฒนาดัดแปลงกระบวนการใหม 
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บทท่ี  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 งานวิจยันี้เปนการทดลอง เพื่อศึกษาปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเกิดแกสผลิตภัณฑจาก 
กระบวนการแกซิฟเคชัน และทําการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเกิดแกสผลิตภณัฑเพื่อทําใหได
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่เหมาะสมที่สุด จะทาํการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นโดยใช
เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ 

3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน แบบเบดนิ่ง 

3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณ ประกอบดวย 

 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Turbular Furnace) ยี่หอ Carcolite รุน  
GSC 12/110/300 

 เทอรโมคัปเปลชนิด K(Thermocouple Type K)  และขดลวดใหความรอน 

 เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล (Recorder) ยี่หอ 
Yokogawa  รุน 4173 

3.1.3 เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

3.1.4 เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ยี่หอ Master Flex รุน 77200-60 

3.1.5 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภณัฑแกสที่ได 

3.1.6 เครื่องดูดความชื้น 

3.1.7 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph; GC)  ยี่หอ Thermofinnigan รุน 
KA000023 

3.1.8 เครื่อง Auto Chem II 2920 v1.00  

User
Text Box
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รูปท่ี 3.1   แผนผังการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณสําหรับผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 

เปนอุปกรณในการผลิตแกสสังเคราะหสรางจากเหล็กกลา เครื่องปฏิกรณมี
ลักษณะเปนรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร และมีความสูง 80 
เซนติเมตร โดยมีการตดิตั้งตระแกรงที่ทําจากเหลก็กลาไรสนิมเพื่อรองรับชีวมวลไวภายใน
บริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณ และมกีารปอนไอน้ําเขาทางดานลางดวยทอสง   แกส
ผลิตภัณฑจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน ดังรูปที ่3.2 
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รูปท่ี 3.2  เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะห 

3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ  

ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิภายในปฏิกรณใหคงที่ ประกอบไปดวย 

3.1.2.1 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Turbular Furnace)  ทําหนาใหความรอน
และควบคุมอณุหภูมิภายใน ของปฏิกรณใหคงที่ ตามสภาวะที่ตองการ โดยจะ
แปรคาจากพลงังานไฟฟาเปนพลังงานความรอน 

 

รูปท่ี  3.3  เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Turbular Furnace) 
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3.1.2.2 เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูม ิ

เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เหมาะสําหรับการใชงานที่อุณหภูมไิมเกิน 1,300 
องศาเซลเซียส  โดยอาศัยหลักการทํางานของความตางของคาอุณหภูมทิี่วัดได
ระหวางขัว้ทั้งสอง  เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากกจ็ะมีแรงเคลื่อนไฟฟา
ที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่องขยายสัญญานไฟฟา ซ่ึงจะขยาย
สัญญาณไดประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยายจะถูกสงเขา
ไมโครคอมพิวเตอรจากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะประมวลผลของสัญญาณที่
ไดเปนคาของอุณหภูมิภายเบด  ซ่ึงจะปรากฎใหเห็นบนเครื่องแปลงสัญญาณ
จากเทอรโมคัปเปล  

 

รูปท่ี  3.4   เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูม ิ

3.1.2.3 เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล 

            

รูปท่ี  3.5   เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปล 
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3.1.3  เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

 เครื่องผลิตไอน้ํามีรูปรางเปนทรงกระบอกทําจากเหล็กกลาไรสนิม  ซ่ึง
ควบคุมการใหความรอนจากเครื่องใหความรอน (Heater) โดยภายนอกหุมดวย
ฉนวนกันความรอนแบบใยแกว (Asbestos)  รอบเครื่องผลิตไอน้ํา เพื่อลดการ
สูญเสียความรอน และทําใหเปล่ียนสถานะของน้ําที่อุณหภูมิหองใหกลายเปนไอ
น้ําไดทันที  

 

รูปท่ี   3.6   เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

3.1.4 เครื่องสูบน้ํา 

ในการผลิตไอน้ําเพื่อใชในการทดลองจะนาํน้ํากลั่นมาปอนเขาอยาง
ตอเนื่องดวยเครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ดวยอัตราคงที่ น้ําจะกลายเปนไอน้ํา
ภายในเครื่องผลิตไอน้ําทันท ี จากนั้นไอน้าํจะออกสูดานบนของเครื่องซี่งเปนชอง
เปดที่ตอกับทอทองแดง ซ่ึงรอบทอจะมีการพนัขดลวดใหความรอนเพื่อรักษา
อุณหภูมิของไอน้ําใหกล่ันตวั  เพื่อปอนไอน้ําเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป 
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       รูปท่ี 3.7  เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) 

3.1.5 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากแกสผลิตภัณฑ 

เปนอุปกรณในการควบแนนแกสผลิตภณัฑบางสวนที่สามารถควบแนน
ได ใหกลายเปนของเหลว เชน น้ํา และทาร เพื่อใหแกสผลิตภัณฑทีไ่ดมีความสะอาดขึ้น 

 

รูปท่ี   3.8  เครื่องควบแนนของเหลวออกจากแกสผลิตภณัฑ 

3.1.6 เครื่องดูดความชื้น 

มีลักษณะเปนคอลัมนที่บรรจุดวยสารดูดความชื้นคือ ซิลิกาเจล เพื่อดูด
ความชื้นที่มีอยูในแกสผลิตภัณฑกอนทีจ่ะนําไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมา
โทรกราฟ 
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รูปท่ี   3.9   คอลัมนที่บรรจุดวยสารดดูความชื้น 

3.1.7 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatograph; GC)   

เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหแกส ซ่ึงใชในการแยกสารที่ระเหยงาย  
โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปน
ตัวยดึจับเรียกวา Stationary Phase และมีแกสพา ( Carrier Gas) เปน mobile Phase 
เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องตรวจจบัสัญญาณ (Detector) และจะถกูสงไป
บันทึกเปน Chromatogram ยังเครื่องบันทึก(Recorder) ตอไป 

 

 

รูปท่ี   3.10   เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatograph; GC) 
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สวนประกอบภายในเครื่องแกสโครมาโทรกราฟประกอบดวย 

1. แกสพา (Carrier Gas) 

2. ตัวควบคุมการไหล (Flow Controller) 

3. ระบบการฉีด (Injector Port) 

4. คอลัมน (Column) 

5. เครื่องตรวจจบัสัญญาณ (Detector) 

6. เครื่องบันทึก (Recorder) 

รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญ มีดังนี้ 

ก)  แกสพา (Carrier Gas) 

เปนแกสทีใ่ชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทาํใหเปนไอที่ injector port  ใหเขาสู
คอลัมนโดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทัว่ไปจะเปนแกส
เฉื่อยที่ไมเกดิปฏิกิริยากับสารตัวอยาง  มีความบริสุทธิ์สูง และงายตอการซื้อหา โดยทั่วไป
แกสที่นิยมใชไดแก แกสไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน ไฮโดรเจน ฮีเล่ียม ในการทดลองนี้จะ
ใชแกสฮีเล่ียมเปนแกสพา 

ข) คอลัมน  

เปนสวนที่สําคัญในการใชแยกแกสที่จะวิเคราะห โดยในแตละคอลัมนจะมีความ
เฉพาะกับสารที่จะแยกแตกตางกัน ขึน้อยูกับ Packing material ที่บรรจุภายใน  โดยในการ
ทดลองนี้จะใช คอลัมนบรรจุแบบคารบอกเซน (Carboxan ) เปนตวัดูดซับแกสตางๆไว
ระหวางทีจ่ะทาํการวิเคระห 

ค) ดีเทคเตอร  

เปนเครื่องมือที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะห หรือมีสารอื่นที่
แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีจะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใด
ดวย ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครือ่งที่มีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสาร
ตางๆได ใหสภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ 
และอาจจะมีหลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของงาน 
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ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้นควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะห ดังตอไปนี้  

 ใหสภาพความไวสูง(High Sensitivity) 

 มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 

 มี Dynamic Range ที่กวาง 

 มีเสถียรภาพ (Stability) 

การทดลองนี้ใชดีเทคเตอรชนิด เทอรมอลคอนดักตวิิตีดีเทคเตอร (TCD) ในการวิเคราะห 

ดีเทคเตอรแบบ  TCD จะวดัสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักการทํางานดังนี ้
แกสพาบริสุทธิ์ (Reference Gas)  กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีสมบัตใินการนํา
ความรอน (Thermal Conductivity) ที่ตางกันซึ่งคา Thermal Conductivity ของแกสแตละ
ชนิดแสดงดังตารางที่ 3.1  เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขา
ไปในเครื่องตรวจวดัและผานขดลวด (Filament) ซ่ึงทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณ
หนึ่ง ขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดเีทคเตอรแลว ดีเทค
เตอรก็จะทําการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชใน
การปรับความรอนนี้ จะเปนสัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม      
(Chromatogram)  

ตารางที่ 3.1 แสดงคา Thermal Conductivity  ของแกสแตละชนิด  

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

He 34.31 

H2 41.81 

CO 5.43 

O2 5.70 

CO2 3.39 

CH4 7.20 
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3.2 สารตั้งตนและสารเคมีท่ีใช 

1. แกสฮีเล่ียม 99.999% จากบรษิัทลินเด 

2. ซิลิกาเจล 

3. โดโลไมต (CaO.MgO)  

4. เฟอรริกไนเตรตไนนไฮเดรต (Fe(NO3)3 .9H2O) 

5. แบล็กลิเกอรจากบริษัท แอดวานซอะโกร จํากัด 

6. แกสมาตรฐาน (Scotty Analyzed gases )  จากบริษัท Supelco  No.501697 

7. น้ํากลั่น 

3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 

3.3.1    อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ  เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอ
การเกิดแกสผลิตภัณฑโดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ  600, 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส  

3.3.2 อัตราการปอนไอน้ํา  เพื่อศกึษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนไอ
น้ําที่ทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑโดยทําการเปลี่ยนแปลงอตัราการปอนไอน้ําที่  0.03, 0.05 และ 
0.10 มิลลิลิตรตอวินาท ี  

3.3.3 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัว - 
เรงปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดแกสผลิตภณัฑโดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
เปนรอยละ  1, 3, 5  และ 10 โดยน้ําหนัก 

 
3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การวิเคราะหสมบัติของแบล็กลิเคอร 
3.4.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis)     นําแบล็ก    

  ลิเกอรมาวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3172 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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            ตารางที่ 3.2  รายการทดลองและมาตรฐานวิธีวเิคราะห 
รายการทดลอง วิธีวิเคราะห 
ความชื้น (Moisture) ASTM D3173 
เถา (Ash) ASTM D3174 
สารระเหย (Volatile Matter) ASTM D3175 
หมายเหตุ : รายละเอียดขั้นตอน วิธีการวเิคราะห แสดงในภาคผนวก ก 
 

3.4.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ เปนการวิเคราะหหาปริมาณคารบอน  
ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน และซัลแฟอร ดวยเครื่อง CHNS/O  Analyser (Perkin 
Elmer PE 2400 Series II) 

 
3.4.2    เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมต  รายละเอียดวิธีการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาแสดงในภาคผนวก ข และทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Pulse Chemisorption 
Analysis 

3.4.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.4.3.1 นําแบล็กลิเกอรความเขมขน 72 % by wt ไปอบที่อุณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วนั  
3.4.3.2 ช่ังแบล็กลิเกอรน้ําหนัก 15 กรัม คลุกเคลากับตัวเรงปฏิกิริยาที่     

รอยละ 1 โดยน้ําหนกั 
3.4.3.3 ใสตัวอยางทีไ่ดจากขอ 3.4.3.2 ลงในเตาปฏิกรณ ซ่ึงตั้งอุณหภูมิ

ไวประมาณ 600 องศาเซลเซียส และปริมาณน้ํากลั่นทีป่ลอยเขา
เครื่องผลิตไอน้ํา ประมาณ 0.01 มิลลิลิตรตอวินาที   จากนั้นจะ
สังเกตเห็นฟองอากาศลอยตวัขึ้นมาจากทอยางที่ตอกับอปุกรณที-่
ดักความชืน้และผานเขาไปยังเครื่องโครมาโทรกราฟ ทําการ
ตรวจวเิคราะหแกสที่เกดิขึ้น โดยทําการตั้งสภาวะของเครื่องแกส
โครมาโทรกราฟตามชนิดของคอลัมนที่ใช  ทําการบันทึกโครมา
โทรแกรมที่ไดเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับโครมาโทรแกรมที่ได -
จากการฉีดแกสผสมมาตรฐานที่ทราบองคประกอบที่แนนอน -
(ภาคผนวก ค) 

3.4.3.4 ทําการวิเคราะหแกสผลิตภณัฑที่ไดจนกระทั่งปริมาณแกส -
ผลิตภัณฑคงที ่  
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3.4.3.5 ทําการทดลองซ้ําจากขอ 3.4.3.3. ถึงขอ 3.4.3.4 โดยการเปลี่ยน
อัตราการการปอนไอน้ําเปน 0.03 และ 0.1 มิลลิลิตรตอวินาท ี

3.4.3.6 ทําการทดลองซ้ําจากขอ 3.4.3.3. ถึงขอ 3.4.3.5 และเปลี่ยน
สภาวะของอณุหภูมิในเตาปฏิกรณเปน 700 750 และ 800 องศา
เซลเซียสตามลําดับ  

3.4.3.7 ทําการทดลองซ้ําจากขอ 3.4.3.3. ถึงขอ 3.4.3.4 โดยใหอุณหภูมิ
ในเตาปฏิกรณคงที่ที่ 600 และ 700 องศาเซลเซียส และเปลี่ยน
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 3, 5  และ 10 โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ 

3.4.4 เปรียบเทียบปริมาณแกสผลิตภัณฑที่ได กับแกสมาตรฐาน ซ่ึงมีความ
เขมขน หรือปริมาตรที่แนนอน ซ่ึงไดแก คารบอนไดออกไซค 5.00%  
คารบอนมอนอกไซค 5.03% ไฮโดรเจน 3.97 % มีเทน 4.03 % เพื่อนํามา
เปรียบเทียบองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 

3.4.5 นําชารหรือกากของแข็งที่เหลือจากการเผาไหมมาวเิคราะหแบบประมาณ  
(Proximate Analysis) 
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บทท่ี  4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

จากการวิจัยนีไ้ดศึกษาปฏิกริิยาการเกดิแกสผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชันของ -
แบล็กลิเคอร โดยตัวแปรที่จะทําการศึกษา ไดแกอุณหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา  อัตราการปอนไอน้ํา  
และปริมาณตวัเรงปฏิกิริยาที่มีอิทธิพลตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ เพือ่นําไปใชเปนสารตั้งตนในการ
ผลิตเมทานอล โดยใชตวัเรงปฏิกิริยาคือเหล็กบนโดโลไมต  

 
4.1 องคประกอบทางเคมีของแบล็กลิเคอร 
 
 จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของแบล็กลิเคอร โดยการวิเคราะหแบบประมาณตามวิธี 
ASTM D3173, D3175, D3174  และแบบแยกธาตุซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 
ตามลําดับ 
 

    ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหแบล็กลิเคอรแบบประมาณ (รอยละโดยน้ําหนกั ) 
การวิเคราะหแบบประมาณ 

(Proximate Analysis) 
องคประกอบ รอยละ 
ความชื้น 15.8 
สารระเหย 38.7 

คารบอนคงตัว 15.0 
เถา 30.5 

 
 
 
 
 
 
 

User
Text Box



 61

 
          ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหแบล็กลิเคอรแบบแยกธาตุโดยเครือ่ง CHNS/O   
          Elemental Analyser   (รอยละโดยน้าํหนัก) 

การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ
(Ultimate Analysis) 

องคประกอบ รอยละ 
คารบอน 27.89 
ไฮโดรเจน 5.14 
ไนโตรเจน 0.10 
ซัลเฟอร 1.28 
ออกซิเจน 31.37 

เถา 34.20 
รวมท้ังหมด 100 

จากผลการวิเคราะหแบบประมาณ ซ่ึงไดคาปริมาณเถาประมาณ    30.5  %      ซ่ึงเปนสวน
ของสารประกอบอนินทรียทีเ่จือปนอยูในแบล็กลิเคอร ไดแกสารละลาย Na2CO3 ,Na2S และน้ํา ซ่ึง
ในสวนนี้จะเปนสวนที่เผาไหมไมได สวนสารประกอบอินทรียไดแกสารประกอบลิกนินที่ถูกสกดั
ออกมาจากเนือ้ไมและความชื้น  ประกอบดวยสารระเหย คารบอนคงตัว และความชื้นที่สามารถ
สลายกลายเปนแกสผลิตภณัฑได ซ่ึงมีคารวมกันได  69.5 %  

และจากการวเิคราะหแบบแยกธาตุพบวาไดคาคารบอน 27.89% ไฮโดรเจน 5.14% และ
ออกซิเจน 31.37%  นั่นแสดงใหเห็นวาแบล็กลิเคอรมีความเหมาะสมสําหรับใชในการผลิตแกส
สังเคราะห เนือ่งจากแบล็กลิเคอรมีคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปนองคประกอบ ดังนัน้จงึ
สามารถใหแกสผลิตภัณฑทีม่ีคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปนองคประกอบได 

4.2 ผลของการวิเคราะห Pulse Chemisorption ของตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมตดวย
เคร่ือง Auto Chem II 2920 V1.00  ไดผลดังตอไปนี ้(ภาคผนวก ง) 

Cumulative Volume               3.28      mL/g STP 
Metal Dispersion                           27.26    % 
Metallic Surface Area of sample  5.41      m2/g 
Metallic Surface Area of metal   180.20  m2/g 
Active Particle Diameter               33.30    nm 
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 ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาปริมาตรโดยรวมของตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมต
ที่สามารถดูดซับเพื่อทําปฏิกิริยาไดมีคา 3.28 มิลลิลิตรตอปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม  และการ
กระจายตัวของเหล็กที่อยูบนโดโลไมตมีคา 27.26 %  พื้นที่ผิวของเหลก็ที่สามารถทําปฏิกิริยาไดมี
คา 5.41 ตารางเมตรตอปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม   และพื้นที่ผิวของเหล็กที่สามารถทําปฏิกิริยามี
คา 180.22 ตารางเมตรตอปริมาณของเหลก็ 1 กรัม ขนาดของอนุภาคโลหะที่อยูบนตวัเรงปฏิกิริยาที่
สามารถทําปฏิกิริยาไดมีขนาด 33.30 นาโนเมตร 
 
4.3 ผลของอุณหภมิูท่ีมีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มตีอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ทาํการทดลองที่สภาวะ
ดังนี้ คือ อัตราการปอนไอน้ํา 0.03, 0.05 และ 0.1 มิลลิลิตรตอวินาที และใชปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั 

 
โดยการทดลองนี้ ทําการเปลี่ยนคาอุณหภูมภิายในเตาปฏกิรณ 4 คา คือ 600, 700, 750 และ 

800 องศาเซลเซียส พบวา องคประกอบของแกสผลิตภณัฑ แสดงไดดังรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 จาก
รูปจะเหน็ไดวา ผลการทดลองมีแนวโนมเดียวกันทกุอัตราการปอนไอน้ํา โดยที่อัตราการปอนไอน้ํา 
0.03 มิลลิลิตรตอวินาที เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 600 เปน 800 องศาเซลเซียส พบวา องคประกอบของ
แกสผลิตภัณฑที่ไดมีการเปลี่ยนแปลง คอื ไฮโดรเจนมีแนวโนมเพิม่ขึ้นจาก 36.63% เปน 45.84% 
คารบอนมอนอกไซดเพิ่มขึน้จาก 22.03% เปน 29.03% สวนแกสคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 
34.66% เปน 19.15% ในขณะทีแ่กสมีเทนคอนขางคงที่ โดยลดลงเล็กนอยจาก 6.68% เปน 5.98% 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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การทดลองที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาที ผลการทดลองเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 

จาก 600 เปน 800 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 40.44% เปน 52.42% และ 14.61% เปน 18.20% สวนแกส
คารบอนไดออกไซดลดลงจาก 34.66% เปน 19.15% ในขณะที่แกสมีเทนคอนขางคงที่ โดยลดลง
เล็กนอยจาก 6.68%  เปน 5.98%  ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตร
ตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั) 
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รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตร
ตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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และที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.10 มิลลิลิตรตอวินาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงมี
แนมโนมเดียวกับที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 และ 0.05 มิลลิลิตรตอวินาที กลาวคอื พบวา แกส
ไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดมแีนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 45.02% เปน 57.11% และ 8.95% เปน 
12.10% สวนแกสคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 44.29% เปน 30.01% ในขณะทีแ่กสมีเทนคอนขาง
คงที่ โดยลดลงเล็กนอยจาก 1.74% เปน 0.78% 
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รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.1 มิลลิลิตร
ตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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จากการศึกษาผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ สามารถอธิบายผลการ

ทดลอง จากสมการดังตอไปนี้ 
Primary water gas : C + H2O CO + H2 ∆H = +118.91 kJ/mole (4.1) 
 
Secondary water gas : C + 2H2O CO2 + 2H2 ∆H = +75.36 kJ/mole (4.2) 
 
Steam reforming : CH4 + H2O CO + 3H2 ∆H = +206.1 kJ/mole (4.3) 
 
Water-gas shift :  CO + H2O CO2 +H2 ∆H = -43.54 kJ/mole (4.4) 
 
CO2 reforming : CH4 + CO2 2CO +2H2 ∆H = +204.62 kJ/mole (4.5) 
 
Boudouard : C + CO2 2CO ∆H = +162.45 kJ/mole (4.6) 
 
Methanation : C + 2H2 CH4 ∆H = -74.8 kJ/mole (4.7) 
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พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 600 เปน 800 องศาเซลเซียส รอยละของปริมาณแกส
ไฮโดรเจนในแกสผลิตภัณฑที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Primary water gas, 
Secondary  water gas , Steam reforming และ CO2 reforming  ดังสมการที่ (4.1),(4.2),(4.3) และ 
(4.6) ตามลําดับ เนื่องจากปฏิกิริยา (4.1) ถึง (4.3) และ (4.5) เปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน จากคา
ความรอนของการเผาไหม (∆H )  เปนบวก ดังนัน้เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ทําใหปฏิกริิยาไปขางหนา 
(ไปทางขวา) ปริมาณแกสไฮโดรเจนจึงเพิม่ขึ้น แตจะถกูใชไปในปฏกิิริยา Water gas shift  ดัง
สมการที่ (4.4) มีคาความรอนของการเผาไหม (∆H ) เปนลบเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน เมือ่
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ ทําใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (ไปทางซาย) ปริมาณแกสไฮโดรเจนจะลดลง  แต
เนื่องจากคาความรอนของการเผาไหมมีคานอยกวาปฏิกริิยาอ่ืนๆ เปนผลใหปริมาณไฮโดรเจนมี
แนวโนมที่เพิม่ขึ้น 

 
รอยละของปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซคมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 

Primary water gas, Steam Reforming, CO2 reforming และปฏิกิริยา Boudouard  ดังสมการที่ 
(4.1),(4.3),(4.5) และ (4.6) ตามลําดับ  เนือ่งจากเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน เมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น
จะทําใหเกดิปฏิกิริยาไปขางหนา ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซคจึงเพิ่มขึ้น และถูกใชไปใน
ปฏิกิริยา Water-gas shift ดังสมการที่ (4.4) จากการทดลอง พบวา ในชวงแรก (600-700 องศา
เซลเซียส) รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ แตเมื่ออุณหภมูิเพิ่มขึ้น (700 
องศาเซลเซียส เปนตนไป) รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยา Primary water gas, Steam reforming ,CO2 reforming และปฏิกิริยา 
Boudouard จะเกดิไดดี เพราะวา เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ในขณะที่ปฏิกิริยา Water-gas shift เกิด
ไดไมดี เพราะวาเปนปฏิกิริยาคายความรอน  

 
แกสคารบอนไดออกไซดเกดิขึ้นจากปฏิกริิยา Secondary water gas และ Water-gas shift  

ดังสมการที่ (4.2) และ (4.4) ตามลําดับ และถูกใชไปในปฏิกิริยา CO2 reforming และ Boudouard  
ดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น พบวา รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดมี
แนวโนมลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภมูิปฏิกิริยา Water-gas shift จะเกดิไดไมดี เพราะเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน ทาํเกิดแกสคารบอนไดออกไซดลดลง ขณะเดียวกนัก็ถูกใชในปฏิกิริยา                  
CO2 reforming และ Boudouard  มากขึ้น เพราะวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

 
รอยละของปริมาณแกสมีเทนเกิดขึน้จากปฏิกิริยา Methanation ดังสมการที่  (4.7) และถูก

ใชไปในปฏิกริิยา  Steam Reforming และ  CO2 Reforming   ดังสมการที่  (4.3) และ (4.5) ตามลําดบั   
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ซ่ึงเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดดี แกส
มีเทนจึงถูกใชไป เปนผลใหปริมาณแกสมีเทนลดลง  
 
 จากรูปที่ 4.1-4.3 จะเห็นวา ที่อุณหภูม ิ 750 องศาเซลเซียส จะทําใหรอยละของแกส
ผลิตภัณฑเร่ิมคงที่  ดังนั้นทีอุ่ณหภูมินี้เหมาะสมที่สุดที่จะทําใหแกสผลิตภัณฑเกิดสมดุลที่สุด 

 
4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําท่ีมีตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 
 

การทดลองเพือ่ศึกษาผลของอัตราการปอนไอน้ําทําที่สภาวะดังนี้ คือ อุณหภูมิ 600, 700, 
750 และ 800 องศาเซลเซียส และใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก 

 
โดยการทดลองนี้ ทําการเปลี่ยนคาอัตราการปอนไอน้ํา 3 คา คือ 0.03, 0.05 และ 0.10 

มิลลิลิตรตอวินาที พบวา การกระจายตวัของแกสผลิตภัณฑ และองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 
แสดงไดดังรูปที่ 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 จากรูปจะเห็นไดวา ผลการทดลองมีแนวโนมเดียวกนัทกุ
อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําจาก 0.03 เปน 0.1 มิลลิลิตร
ตอวินาที พบวา องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดมีการเปลี่ยนแปลง คือ ไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซดมีคาเพิม่ขึ้นจาก 36.63% เปน 45.02% และ 34.66% เปน 44.29% ตามลําดับ 
ในขณะที่แกสคารบอนมอนอกไซด และมเีทนมีคาลดลงจาก  22.03%  เปน 8.95% และ  6.68% เปน 
1.74%  ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่  4.4    
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รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่อุณหภูม ิ600 องศา
เซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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การทดลองที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผลการทดลองเมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําจาก 0.03 
เปน 0.10 มิลลิลิตรตอวินาที พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มขึ้นจาก 
42.66% เปน 50.03% และ 25.80% เปน 38.22% ตามลําดับ ในขณะที่แกสคารบอนมอนอก ไซด 
และมีเทน มีคาลดลงจาก 25.20% เปน 10.50% และ 6.32% เปน 1.26% ตามลําดับ ดังแสดงใน                
รูปที่ 4.5 
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การทดลองที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ผลการทดลองเมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําจาก 

0.03 เปน 0.10 มิลลิลิตรตอวินาที พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 41.40% เปน 55.62% และ 24.47% เปน 31.84% ตามลําดับ ในขณะที่แกส
คารบอนมอนอกไซด และมีเทนมีคาลดลงจาก 28.03% เปน 11.46% และ 6.10% เปน 1.08% 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่อุณหภูม ิ700 องศา
เซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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รูปท่ี 4.6 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่อุณหภูม ิ750 องศา
เซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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และที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงมีแนวโนมเดยีวกับที่

อุณหภูมิ 600, 700 และ 750 องศาเซลเซียส กลาวคือ ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 45.84% เปน 57.11% และ 19.15% เปน  30.01% ตามลําดับ ในขณะทีแ่กสคารบอน 
มอนอกไซด และมีเทนมีคาลดลงจาก  29.03%  เปน  12.10%  และ  5.98%  เปน  0.78%  ตามลําดับ 
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จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ พบวา 

เมื่ออัตราการปอนไอน้ําเพิม่ขึ้นจาก 0.03 เปน 0.10 มิลลิลิตร/วินาที สามารถอธิบายผลการทดลอง 
จากปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการแกซิฟเคชันไดดังนี ้

 
จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ พบวา เมื่อ

อัตราการปอนไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 0.03 เปน 0.10 มิลลิลิตร/วินาท ี รอยละของแกสไฮโดรเจนในแกส
ผลิตภัณฑที่ไดมีคาเพิ่มขึ้น โดยอธิบายไดจากปฏิกิริยา Primary water gas, Secondary water gas, 
Water-gas shift, Steam reforming และ Tar gasification ดังสมการที่ (4.1) (4.2) (4.3) (4.4) และ 
(4.5) ตามลําดบั เห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณไอน้ํา ปฏิกริิยาจะเกิดไปขางหนา (ทางขวามือ) ไดดขีึ้น 
สงผลใหเกิดแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ปฏิกิริยา Secondary water gasยังเกิดไดดี ที่อัตราการ
ปอนไอน้ําสูง ดังสมการที่ (4.2) ทําใหแกสไฮโดรเจนที่ไดเพิ่มขึ้น 

 

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

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

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

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

รูปท่ี 4.7 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่อุณหภูม ิ800 องศา
เซลเซียส (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 
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Tar gasification    CnHm (Tar) + 2mH2O  nCO2 + 5mH2 (4.5) 
 
แกสคารบอนมอนอกไซดเกดิขึ้นจากปฏิกริิยา Primary water gas และ Steam reforming ดัง

สมการที่ (4.1) และ (4.4) 

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

Steam reforming :  CH4 + H2O  CO + 3H2  (4.4) 
แตในขณะเดยีวกันจะเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ดงัสมการที่ (4.3) ซ่ึงจะเปลีย่นแกส

คารบอนมอนอกไซดไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง 
นอกจากนี้ที่อัตราการปอนไอน้ําสูง จะเกดิปฏิกิริยา Secondary water gas ไดดีกวาปฏิกิริยา Primary 
water gas ดังนั้น เมื่อเพิ่มอตัราการปอนไอน้ําสูงขึ้น แกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดจึงลดลง ขณะที่
แกสคารบอนไดออกไซดกลับเพิ่มขึ้น 

 
แกสคารบอนไดออกไซดเกดิจากปฏิกิริยา Secondary water gas, Water-gas shift และ Tar 

gasification ดังสมการที่ (4.2) (4.3)และ (4.5) โดยปฏิกริิยา Secondary water gas จะเกดิไดดีที่อัตรา
การปอนไอน้ําสูง ดังนั้น เมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ํา รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดจึงมี
คาเพิ่มขึ้น 
Secondary water gas :  C + 2H2O  CO2 + 2H2  (4.2) 

 

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

แกสมีเทนเกิดจากปฏิกิริยา Methanation และ Hydrolysis ดังสมการที่ (4.7) และ (4.8) จาก
สมการที่ (4.8) เห็นไดวา เมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ํา ปฏิกิริยาจะเกดิไปขางหนา ซ่ึงจะสงผลให
แกสมีเทนเพิ่มขึ้น แตจากการทดลอง พบวา แกสมีเทนมีคาลดลง ทั้งนี้เปนเพราะวา แกสมีเทนที่
เกิดขึ้นทําปฏิกริิยากับไอน้ําทีป่อนเขามาเพิม่ ทําใหกลายไปเปนแกสไฮโดรเจน และคารบอน 
มอนอกไซด ดงัสมการที่ (4.4) 

Methanation :   C + 2H2   CH4   (4.7) 
 

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

 

Steam reforming :  CH4 + H2O  CO + 3H2  (4.4) 
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จากรูปที่ 4.4 - 4.7 จะเห็นวาที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาที จะทําใหรอยละ
ของแกสผลิตภัณฑเร่ิมคงที่ ดังนั้นที่อัตราการปอนไอน้าํนี้เหมาะสมที่สุด ที่จะทําใหแกสผลิตภณัฑ
เกิดสมดุลที่สุด  

 
4.5 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 
 

การศึกษาผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ทําการ
ทดลองที่สภาวะดังนี้ คือ อัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาที และใชอุณหภูมิ 600 และ 700 
องศาเซลเซียสโดยการทดลองนี้ ทําการเปลีย่นคาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 4 คา คือรอยละ 1, 3, 5 
และ 10 โดยน้าํหนัก พบวา การกระจายตวัของแกสผลิตภัณฑ และองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 
แสดงไดดังรูปที่ 4.8 และ 4.9  (ภาคผนวก ค) 
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 รูปท่ี 4.8   แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกส    

    ผลิตภัณฑทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและอัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาท ี
 
จากการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑนั้นสามารถ -

อธิบายไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหสูงขึ้น เปนผลใหปริมาณแกสไฮโดรเจนลดลงจาก  
42.66% เปน 23.50% เชนเดียวกับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซคจะลดลงจาก 25.82%  เปน 
4.30%  สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซคจะเพิ่มขึ้นจาก 25.20% เปน45.60% เชนเดียวกับปริมาณ
แกสมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 6.32% เปน 16.60% 
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  รูปท่ี 4.9  แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกส 

    ผลิตภัณฑทีอุ่ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสและอัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาท ี
 
จากการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑนั้นสามารถ

อธิบายไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหสูงขึ้น เปนผลใหปริมาณแกสไฮโดรเจนลดลงจาก  
36.63% เปน 9.80% เชนเดียวกับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซคจะลดลงจาก 34.66%  เปน 
25.60%  สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซคจะเพิ่มขึ้นจาก 22.03% เปน 48.30% เชนเดียวกับปริมาณ
แกสมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 6.68% เปน  

 
จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 

พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 1 ถึงรอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวา รอยละของ
แกสไฮโดรเจนที่ไดมีคาลดลง เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเรงการแตกตวัของน้ํามันทารรวมกบั
แกสไฮโดรเจนเกิดเปนแกสมีเทน และคารบอนมอนอกไซด ทําใหรอยละของแกสมีเทนและ
คารบอนมอนอกไซดมีคาเพิม่ขึ้น 

 
จากรูปที่ 4.8- 4.9 จะเห็นวาที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยน้ําหนัก จะทําใหรอยละของ

แกสผลิตภัณฑเร่ิมคงที่ ดงันั้นที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานี้เหมาะสมที่สุด ที่จะทําใหแกสผลิตภณัฑ
เกิดสมดุลที่สุด  
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4.6        สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอก 
ไซคเปน    2:1         
        
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม         ที่ทําใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกส          

คารบอนมอนอกไซคเปน   2:1 โดยทําการทดลองที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาทถึีง
0.10 มิลลิลิตรตอวินาที  อุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
1 โดยน้ําหนกั พบวาอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซค   แสดงได
ดังตารางที่ 4.3  

  
       ตารางที่ 4.3  แสดงผลของอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซค  
       ที่สภาวะการทดลองตางๆ 

อัตราสวน H2 :CO ท่ีอุณหภมูิในการทดลอง ( °C) อัตราการปอนไอน้ํา (ml/s) 
600 700 750 800 

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

 
จากตารางที่ 4.3  ผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกส

คารบอนมอนอกไซค ไมสามารถดูแนวโนมได แตอัตราการปอนไอน้ํามีผลตออัตราสวนโดยโม
ลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซค   เมื่ออัตราการปอนไอน้ําเพิ่มขึน้อัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซคมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มอตัราการปอนไอ
น้ําจะทําใหปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกดิปฏิกิริยา Primary water gas ดังสมการที่ 
(4.1) ปฏิกิริยา Secondary  water gas ดังสมการที่ (4.2) ปฏิกิริยา Steam Reforming ดังสมการที่ 
(4.3) และปฏกิิริยา Water gas shift  ดังสมการที่ (4.4) ปฏิกิริยาเหลานี้สงผลใหปริมาณไฮโดรเจนมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นและปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซคลดลงเนื่องจากปฏิกิริยา  Water gas shift      
 
Primary water gas :  C + H2O  CO + H2  (4.1) 
 

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

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

Steam reforming :  CH4 + H2O  CO + 3H2  (4.4) 
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ดังนั้นสภาวะของอุณหภูม ิ และอัตราการปอนไอน้ําทีท่ําใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกส
ไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซค คอืที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 
มิลลิลิตรตอวินาทีและรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือรอยละ 1 โดยน้ําหนัก จะไดอัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซคที่มีคา 1.69:1  ซ่ึงมีคาใกลเคียงอัตราสวน 2:1  
มากที่สุด 

 
4.7     ผลของการวิเคราะหชารท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาแกซฟิเคชัน 

 
จากการวิเคราะหชารที่ไดหลังจากการแกซิฟายแบล็กลิเคอรที่อุณหภูม ิ 600 ถึง 800 องศา

เซลเซียส อัตราการปอนไอน้าํ 0.05 มิลลิลิตรตอวินาทีโดยทําการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate  
Analysis) โดยใชเครื่อง Thermal gravimetric analyzer ไดผลดังตารางที่ 4.4     (ภาคผนวก ง ) 

 
ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหชารแบบประมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 

องคประกอบ (%) อุณหภูมิ 
ความชื้น สารระเหย คารบอนคงตัว เถา 

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

 
  

จากตารางที่ 4.4  พบวา เมือ่อุณหภูมิของการแกซิฟายเพิ่มขึ้น จะทําใหสารระเหยที่อยูใน
แบล็กลิเคอรมีคาลดลง เชนเดียวกับความชืน้ เนื่องจากเกดิเปนแกสผลิตภัณฑ และของแข็งที่เหลือ
จะเปนคารบอนคงตัวทีย่ังไมถูกเผาไหมเนือ่งจากเกดิการเผาไหมที่ไมสมบูรณ สวนเถาที่หลงเหลือ
จะมีองคประกอบของสารอนินทรียที่ใชในการยอยสลายเนื้อไม ซ่ึงสามารถนําไปเขาสูกระบวนการ
นําสารเคมีกลับคืนสูกระบวนการยอยสลายเนื้อไมไดอีก 
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4.8       การเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.5  การเปรียบเทียบระหวางงานวจิัยนีก้ับงานวิจยัอ่ืนๆ 

 S.T.Chaudhari 
(2001)[16] 

C.Franco 
(2003)[19] 

Supatra  
    (2004)[11] 

งานวิจัยนี ้

Type of  substance Biomass-derived 
char 

Holm-oak Eucaliptus Black Liquor 

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

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

0.15 g/h/g 
of biomass 

7 g/h/g of 
black liquor 

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

Gas composition        
(% by  mole) 

H2 
CO 
CH4 
CO2 

 
 

27.1 
22.9 
19.3 
30.7 

 
 

42.0 
29.8 
19.2 
9.0 

 
 

31.3 
32.5 
18.8 
17.4 

 
 

42.66 
25.20 
6.32 

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

 
จากตารางที่  4.5  จะเห็นวาสภาวะที่ใชในการทดลองที่ใกลเคียงกัน เมื่อเปรยีบเทียบ

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากงานวิจยันีก้ับงานวิจยัอ่ืนๆ  พบวารอยละของแกส
ไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซคที่ไดมีคาสูงสุด เนื่องจากการใชตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบน
โดโลไมตชวยทําใหเกิดการแตกตวัของน้ํามันทารดังสมการ (4.5) ไดเปนแกสไฮโดรเจน และแกส
คารบอนไดออกไซค  และปฏิกิริยา Water gas shift จะทําใหแกสคารบอนมอนอกไซคที่ไดถูกใช
ไปเปนผลใหรอยละของแกสคารบอนมอนอกไซคที่ไดนอยที่สุด ดังสมการ (4.3) 
 
Water-gas shift :   CO + H2O  CO2 + H2  (4.3) 
 
Tar gasification    CnHm (Tar) + 2mH2O  nCO2 + 5mH2 (4.5) 
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษา การเกิดผลิตภัณฑแกสของกระบวนการแกซิฟเคชันแบล็กลิเกอรโดยใช 
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโรไมตโดยตวัแปรที่จะทําการศกึษา ไดแก อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  
อัตราการปอนไอน้ํา  และปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยา สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้ 

5.1.1 ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมภิายในเตาปฏกิรณ  คือ 600, 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียสที่
มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑไดแก รอยละของแกสไฮโดรเจนมีแนวโนมทีเ่พิ่มขึ้น เชนเดียวกับแกสคารบอน
มอนอกไซค  แตรอยละการเกิดของแกสมีเทนมีแนวโนมที่ลดลง เชนเดยีวกับแกสคารบอน
ไดออกไซค และอุณหภูมิที่ดทีี่สุดในการทําปฏิกิริยาคือที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  จะ
ทําใหรอยละของแกสผลิตภณัฑเกิดสมดุลที่สุด 

5.1.2 ผลของการเปลี่ยนอัตราการปอนไอน้ํา  คือ 0.03, 0.05 และ 0.1 มิลลิลิตรตอวินาททีี่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ  พบวา เมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําเพิ่มขึ้นองคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑไดแก  รอยละของแกสไฮโดรเจนมแีนวโนมที่เพิ่มขึ้น เชนเดียวกบัแกส
คารบอนไดออกไซค  แตรอยละการเกิดของแกสมีเทนมีแนวโนมที่ลดลง เชนเดยีวกับรอย
ละของแกสคารบอนมอนอกไซค  และอัตราการปอนไอน้ําที่ดีที่สุดในการทําปฏิกิริยาคือท่ี
อัตราการปอนไอน้ํา  0.05  มิลลิลิตรตอวินาที จะทําใหรอยละของแกสผลิตภัณฑเกดิสมดุล
ที่สุด 

5.1.3 ผลของการเปลี่ยนปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา คือรอยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้ําหนกัที่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหสูงขึ้น
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ไดแก รอยละของแกสไฮโดรเจนมีแนวโนมลดลง 
เชนเดยีวกับรอยละของแกสคารบอนไดออกไซค  แตรอยละของแกสคารบอนมอนอกไซค
จะเพิ่มขึน้ เชนเดียวกับรอยละของแกสมเีทน เนื่องจากตัวเรงปฏิกริิยาทําหนาทีแ่ตกตัว
น้ํามันทารรวมกับแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซคแลวเกดิเปนแกสมีเทน และ
คารบอนมอนอกไซค ทําใหปริมาณแกสมีเทน และคารบอมอนอกไซคมีปริมาณสูงขึ้น 

User
Text Box
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และปริมาณตวัเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 5 โดยน้ําหนักจะทําใหรอยละของแกสผลิตภัณฑเกิด
สมดุลที่สุด 

5.1.4 สภาวะทีเ่หมาะสม ที่ทาํใหไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอน-              
มอนอกไซคเปน  2:1 เพื่อนําไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตเมทานอล คือ ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาที และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
รอยละ 1 โดยน้ําหนัก ไดอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอก
ไซคมีคา 1.69 :1  ซ่ึงมีคาใกลเคียง 2:1 มากที่สุด 

ขอเสนอแนะสําหรับพัฒนางานวิจัยตอไป 

 เนื่องจากการวจิัยนี้เปนการศกึษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมใินการ
เกิดปฏิกิริยา  อัตราการปอนไอน้ํา  และปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา ที่มีผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้น ซ่ึงเปนงานวิจยัพื้นฐานในการนําแกสสังเคราะหที่ไดไปใชประโยชน ดังนัน้การ
ที่จะนํางานวจิยันี้ไปใชประโยชนไดมากกวานี้อาจตองมีการจําลองกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
จากผลที่ได   หรือนําแกสสังเคราะหที่ไดมาผลิตเปนเชื้อเพลิงแกสเพื่อใหไดเชือ้เพลิงที่สะอาด 
เหมาะทีจ่ะนํามาใชในอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษตอไป 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการทดสอบการวิเคราะหแบล็กลิเคอร 

 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

1.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น( Moisture Analysis):ASTM D3173 
อุปกรณที่ใช 
1. ตูอบ  
2. ถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด 
3.  Desiccator 

      วิธีการทดลอง 
1. อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที นําไปไวในเดซิเคเติอรจนเยน็ แลวนําไปชั่งเพื่อบันทึกน้ําหนักของถาดอลูมิเนียม
พรอมฝาปด 

2. ใสสารตัวอยางน้ําหนกัประมาณ 1 กรัม ลงในถาด นําไปชั่งน้ําหนกัทีแ่นนอน แลวปด
ถาดอลูมิเนียมทันที  

3. นําถาดอลูมิเนยีมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 – 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
(หรือจนกระทัง่น้ําหนกัของสารตัวอยางคงที่) 

4. นําถาดอลูมิเนยีมออกจากตูอบ นําไปไวในเดซิเคเตอรจนเย็น แลวนําไปชั่งเพื่อบันทึก
น้ําหนกัของถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางถานหิน 

สูตรที่ใชคํานวณ 
 M = (W1 – W2)/ W x 100 
 M = ปริมาณความชื้นในสารตัวอยาง (%) 
 W1 = น้ําหนกัถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด และสารตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนกัถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด และสารตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
 W  = น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 

 
1.2 การวิเคราะหปริมาณสารระเหย (Volatile Matter):ASTM D3175 

อุปกรณที่ใช 
1. เตาเผาแบบทอ (Turbular Furnace) 
2. Crusible พรอมฝาปด 
3. Desiccator 
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วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิ้ลพรอมฝาในเตาเผาแบบทอที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
นําออกจากเตาเผาแลวนําไปไวในเดซิเคเตอรจนเยน็ แลวนําไปชั่งเพื่อบนัทึน้ําหนักของครู
ซิเบิ้ลพรอมฝาปด 
2. ใสสารตัวอยางน้ําหนักประมาณ 1 กรัม ลงในครูซิเบิ้ล นําไปชั่งน้ําหนักที่แนนอน 
3. ปดฝาครูซิเบิ้ลใหสนิท แลวนําครูซิเบิ้ลไปเผาในเตาเผาแบบทอโดยใหความรอนเปน 2 
ชวงๆโดยชวงแรกเปนการเริ่มตนใหความรอนที่อุณหภมูิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
นาที    จากนัน้จึงใหความรอนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที 
4. นําครูซิเบิ้ลออกจากเตาเผาแลวทิ้งไวจนเย็นที่อุณหภูมหิองแลวจงึนําไปไวในเดซิเคเตอร
ตออีกระยะหนึ่ง แลวนําไปชั่งเพื่อบันทึกน้ําหนกัของครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยาง 

 
สูตรที่ใชคํานวณ 
 V   = (Wa – Wb)/ W x 100 – M 
 V  =  ปริมาณสารที่ระเหยได (%) 
 M  = ปริมาณความชื้นในสารตัวอยาง (%) 
 Wa = น้ําหนกัครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยางกอนการเผา (กรัม) 
 Wb = น้ําหนกัครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยางหลังการเผา (กรัม) 
 W  = น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 
 
1.3 การวิเคราะหปริมาณเถา (Ash):ASTM D3174 

อุปกรณที่ใช 
1. Crusible พรอมฝาปด 
2. เตาเผา Muffle Furnance 
3. Desiccator 

วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิ้ลพรอมฝาในเตาเผา(Muffle Furnance) ที่อุณหภูมิ 700-750 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําออกจากเตาเผาแลวนําไปใวในเดซิเคเตอรจนเยน็ 
แลวนําไปชั่งน้ําหนกัเพื่อบนัทึกน้ําหนักของครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด 

2. เผาครูซิเบิ้ลที่บรรจุสารตัวอยางเพื่อไลควนัดวยตะกียงบนุเซน โดยใชไฟออนๆ
โดยขณะเผาใหเปดฝาครูซิเบิ้ลไวจนหมดควัน  แลวจึงยกครูซิเบิ้ลออกจากไฟแลว
ปดฝา 



 84

3. นําครูซิเบิ้ลเขาเตาเผา โดยเปดเผาออก ทําการเผาที่อุณหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช้ัวโมง แลวเพิ่มอณุหภูมิเปน 750 องศาเซลเซียสหรือเผาจนไดน้ําหนัก
ที่คงที่ 

4. นําครูซิเบิ้ลออกจากเตาเผาแลวทิ้งไวจนเยน็ในเดซิเคเตอร แลวจึงนําไปชั่งเพื่อ
บันทึก น้ําหนกัของครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหิน 

 
สูตรที่ใชคํานวณ 
 A   = (W3 – W4)/ W x 100  
 A  =  ปริมาณเถา (%) 
 W3 = น้ําหนกัครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยางกอนการเผา (กรัม) 
 W4 = น้ําหนกัครูซิเบิ้ลพรอมฝาปด และสารตัวอยางหลังการเผา (กรัม) 
 W  = น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 

 
1.4  ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

 สามารถคํานวณไดจากการวเิคราะหปริมาณรอยละของความชื้นในสารตัวอยาง 
รอยละสารระเหยในสารตัวอยาง และรอยละของเถา โดยใชสูตรในการคํานวณคือ 
 

รอยละของคารบอนคงตัว(%) =   100 – รอยละของความชื้นในสารตวัอยาง – รอยละสาร
ระเหยในสารตัวอยาง - รอยละของเถา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 85

ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโรไมต 
1. เตรียม 3 % ของเหล็ก ในโดโรไมตปริมาณ 100 กรัม 
2. หาปริมาณ 3 % ของเหล็กใน Fe(NO3)2 .9H2O 
3. ละลาย Fe(NO3)2 .9H2O ในน้ํากลั่นใหพอละลาย 
4. อบโดโรไมตที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
5. นําโดโรไมต ละลายในสารละลาย Fe(NO3)2 .9H2O ในขอ 3. กวนที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งสารละลายแหง 
6. ปดภาชนะที่ใสสารในขอ 5. ดวยกระดาษฟอยดเจาะรูเล็กๆ อบที่ อุณหภูมิ 120  องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 
7. นําสารที่ไดไปเผาที่ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
8. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการอิมแพ็กเนต(Impregnate)แลวไป reduction ด วยแกส

ไฮโดรเจนอัตราการไหล 7-8 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
1 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ค 
 

1. สภาวะของเครื่องแกสโครมาโทรกราฟท่ีใชในการวิเคราะหแกสผลิตภณัฑมีรายละเอียด 
ดังตอไปนี ้
แกสพา     :  ฮีเล่ียม 99.999 % 
อุณหภูมิอินเจคเตอร    :  70    °C 
อุณหภูมิคอลัมน  - ชวงแรก :  อุณหภูมิคงที่ 40°C  เปนเวลา 5 นาที 

- ชวงที่ 2  :  อัตราการใหความรอน 20 °C/min จนกระทัง่ 
       อุณหภูมิถึง  220°C 

- ชวงที่ 3  :   อุณหภูมิคงที่ 220 °C เปนเวลา 5 นาที 
 อุณหภูมิดีเทคเตอร :    150    °C 

คอลัมน   :    Carboxen-1000 (60/80 mesh sizd,0.5 g/ft packing density) 
อัตราการไหลของแกสพา :   30 ml/min  
โดยโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐานที่สามารถนําไปคํานวณเปรียบเทียบหาความเขมขน

ของแกสผลิตภัณฑแสดงดังรูปที่ ค.1  

  
      รูปที่ ค.1 แสดงผลการวิเคราะหสารมาตรฐานดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 
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2. ขอมูลผลการทดลอง 
 

ตาราง ค. 1 ผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการ
ปอนไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) 
อุณหภูมิ ( °C) H2 CO CH4 CO2 

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

  
 

ตาราง ค. 2 ผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการ 
ปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอวินาท ี(ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) 
อุณหภูมิ ( °C) H2 CO CH4 CO2 

600 40.44 14.61 4.33 40.62 
700 49.66 15.70 3.98 30.62 
750 52.30 17.74 3.45 26.51 
800 52.42 18.20 3.00 26.38 
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ตาราง ค. 3 ผลของอุณหภมูิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการ
ปอนไอน้ํา 0.1 มิลลิลิตรตอวินาที (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนกั) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) 
อุณหภูมิ ( °C) H2 CO CH4 CO2 

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

 
 
ตาราง ค. 4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) อัตราการปอนไอน้ํา 
(ml/s) H2 CO CH4 CO2 

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

 
 

ตาราง ค. 5 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) อัตราการปอนไอน้ํา 
(ml/s) H2 CO CH4 CO2 

0.1 50.03 10.50 1.26 38.22 
0.05 49.66 15.70 3.98 30.62 
0.03 42.66 25.20 6.32 25.80 
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ตาราง ค. 6 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) อัตราการปอนไอน้ํา 
(ml/s) H2 CO CH4 CO2 

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

 
 

ตาราง ค. 7 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก) 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) อัตราการปอนไอน้ํา 
(ml/s) H2 CO CH4 CO2 

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

 
 
ตาราง ค. 8 ผลของการเปลี่ยนแปลงปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียส และอัตราการปอน
ไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาที 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) รอยละปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา H2 CO CH4 CO2 

1% 42.66 25.20 6.32 25.82 
3% 34.60 35.20 11.50 18.70 
5% 24.30 44.78 15.93 15.00 
10% 23.50 45.60 16.60 14.30 
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ตาราง ค. 9 ผลของการเปลี่ยนแปลงปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภมูิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอน
ไอน้ํา 0.03 มิลลิลิตรตอวินาที 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ (%) รอยละปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา H2 CO CH4 CO2 

1% 36.63 22.03 6.68 34.66 
3% 21.40 37.50 11.30 29.80 
5% 13.23 45.09 15.18 26.50 
10% 9.80 48.30 16.30 25.60 
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ภาคผนวก ง 
1. ผลการวิเคราะห Pulse Chemisorption ของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมตดวยเครื่อง 

Auto Chem II 2920 V1.00                 
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2. แสดงผลการวเิคราะหชารแบบประมาณดวยเครื่อง Thermal gravimetric analyzer 
 

 

 
รูปที่ ง.1  โครมาโตรแกรมของการวิเคราะหชารแบบประมาณดวยเครือ่ง                                           

  Thermal gravimetric analyzer 



 93

จากรูปที่ ง.1  
 -    การคํานวณหาปริมาณ ความชื้น จากโครมาโตรแกรมในชวงเวลา 0-15 นาท ี

% ความชื้น  =  (น้ําหนกัทีห่ายไป/น้ําหนกัทั้งหมดของสารตัวอยาง)x100 
=   (3.218/23.479)x100 
=   13.7 % 

-     การคํานวณหาสารระเหย จากโครมาโตรแกรมในชวงเวลา 15-25 นาที 
% สารระเหย      =  (น้ําหนกัที่หายไป/น้ําหนักทั้งหมดของสารตัวอยาง)x100 
   =  (5.688/23.479)x100 
   =  24.2 % 
-     การคํานวณหาปริมาณเถา จากโครมาโตรแกรมในชวงเวลา 25-50 นาที 
% เถา   =  (น้ําหนกัทีห่ายไป/น้ําหนกัทั้งหมดของสารตัวอยาง)x100 
   =  (7.096/23.479)x100 
   =  30.2 % 
- การคํานวณหาคารบอนคงตัว  
% คารบอนคงตัว  =  100 –(% ความชื้น+% สารระเหย +% เถา) 
    =  31.9 % 

 
  
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางเบญจมาศ ปุยออก เกิดเมื่อวันที่ 23 กันยายน 2515 ที่จังหวดัลําปาง    สําเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิตจากมหาวิทยาลัยเชียงใหม เมื่อป พ.ศ. 2539 ปจจุบัน
รับราชการอยูที่สถาบันวิจัยพลังงาน จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย ในตําแหนงเจาหนาที่วิจัย 5 และได
เขารับการศึกษาตอในระดับบัณฑิตศึกษาที่สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2545 และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2547   
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