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วจันาภรณ์ ค าบุญเรือง :มีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์บน
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/ทลัก์. (METHANATION CO AND CO2 ON NiO/TALC 
CATALYST)  อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ. ดร. ประพนัธ์ คชูลธารา, 103 หน้า.  
 
งานวิ จัย นี ศ้ึกษาการผลิต มี เทนจากมี เท เนชัน ของคา ร์บอนมอนอกไซ ด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
นอกจากนีย้งัท าการศกึษาปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ความดนั อตัราสว่นโดยโมลท่ีท าปฏิกิริยาของไฮโดรเจน
ตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีผลตอ่ร้อยละการเปลีย่นของสารตัง้ต้นและการ
เลือกเกิดมีเทนของปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะนิกเกิลบนตัว
รองรับทัลค์ท่ีผ่านการปรับปรุงประสิทธิภาพแล้ว จากผลทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ้
สามารถเร่งการเกิดมีเทนในมีเทเนชนัได้อยา่งมีประสทิธิภาพ เม่ือมีการเพิ่มอุณหภมิู ความดนั และ
เพิ่มอัตราส่วนของโมลไฮโดรเจน  โดยภาวะด าเนินการท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยามีเทเนชันของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ คือ ท่ีภาวะอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศ อัตราสว่นโดย
โมลของไฮโดรเจนตอ่ของคาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชัน คือ 3 ต่อ 
1 ร้อยละการเปลี่ยนของสารตัง้ต้น คือ 100 และร้อยละการเลือกเกิดมีเทน คือ 51.3 และผลของ
ปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีภาวะอุณหภมิูและความดนัเดียวกัน โดยใช้อัตราสว่น
โดยโมลของไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ คือ 4 
ต่อ 1 ร้อยละการเปลี่ยนของสารตัง้ต้น คือ 85 และร้อยละการเลือกเกิดมีเทน คือ 70.5  ผลการ
ทดลองท่ีได้นีส้ามารถสรุปได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับทลัค์มีประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศได้ 
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This research studied methane production of carbon monoxide (CO) and 

carbon dioxide (CO2) in a fixed-bed reactor at temperature of 400 – 600 oC. The other 
parameters, such as pressure and molar ratio of H2/CO and  H2 /CO2 which affects to CO 
and CO2 %conversion and selectivity of methanation, were also studied. Nickel Oxide 
supported Talcum (NiO/Talc) was used as a catalyst. The result showed that NiO/Talc 
was capable of enhancing %conversion and %selectivity of reactants to methane at 
higher temperature, pressure and molar ratio of H2.  The optimum conditions for CO 
methanation were temperature of 600 oC at atmospheric pressure with H2/CO molar ratio 
about 3 : 1. That gave 100  %conversion and 51.3 %selectivity. The other one, CO2 

methanation, optimum conditions  were temperature of 600 oC at atmospheric pressure 
with H2 /CO2 molar ratio about 4 : 1. It gave 85 %conversion and 70.5 %selectivity. These 
results approved that NiO/Talc was able to give high selectivity toward methane for both 
of CO and CO2 methanation at temperature of 600 

oC and atmospheric pressure. 
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        มอนอกไซด์ เท่ากบั 3/1 ในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนั................................ 

 
 
100 

ง3    ข้อมลูการทดลองผลของความดนั และอณุหภมูิ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% wt NiO/talc  
        และกรณีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ที	อตัราสว่นโดยโมลของไฮโดรเจนตอ่โมลของ 
        คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากบั 3/1ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั...................... 

 
 

101 
ง4    ข้อมลูการทดลองผลของความดนั และอณุหภมูิ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% wt NiO/talc  
        และกรณีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ที	อตัราสว่นโดยโมลของไฮโดรเจนตอ่โมลของ 
        คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากบั 4/1ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั...................... 

 
 
102 

 

สารบัญตาราง 



 ญ 

รูปท่ี 2.1   มลูคา่การใช้พลงังานขัน้สดุท้ายของประเทศไทย 2555........................................ 6 
รูปท่ี 2.2    ปริมาณการใช้พลงังานทดแทนของประเทศไทย 2555............................................... 7 

รูปท่ี 2.3    แผนผงักระบวนการผลติก๊าซธรรมชาติสงัเคราะห์จากชีวมวล.................................. 8 
รูปท่ี 2.4    แผนผงัการน าก๊าซสสงัเคราะห์ไปใช้งาน...................................................................... 9 
รูปท่ี 2.5    แสดงโซนของการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆของกระบวนการแกซฟิิเคชนั............................. 10 
รูปท่ี 2.6    กระบวนการผลิตแก๊สสงัเคราะห์เร่ิมต้นจากแกซฟิิเคชนั............................................. 12 
รูปท่ี 2.7    แผนผงัของเทคโนโลยี Temp........................................................................................ 15 
รูปท่ี 2.8    แผนผงัของกระบวนการ ICI ในสภาวะอณุหภมูิสงู..................................................... 16 
รูปท่ี 2.9   แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงพลงังานระหวา่งมีและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา... 17 

รูปท่ี 2.10 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มาเก่ียวข้อง.......................... 21 
รูปท่ี 2.11 ขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝัง..................................................... 26 
รูปท่ี 3.1   เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน…...................................................................... 33 
รูปท่ี 3.2   แสดงแบบจ าลองของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน…................................ 33 
รูปท่ี 3.3   แสดงเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี..................................................................................... 34 
รูปท่ี 3.4   แสดงเคร่ืองอดัขึน้รูปและชดุอปุกรณ์อดัขึน้รูป............................................................... 36 
รูปท่ี 3.5   แผนภาพแสดงโปรแกรมอณุหภมูิการรีดิวซ์.................................................................... 
รูปท่ี 3.6   แสดงการศกึษาตวัแปรตา่งๆในมีเทเนชนั.............................................................. 

37 
38 

รูปท่ี 4.1   ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแร่ทลัก์ก่อนการเผาด้วยเทคนิค  XRD....................... 42 
รูปท่ี 4.2   ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแร่ทลัก์ผา่นการเผาด้วยเทคนิค  XRD....................... 43 
รูปท่ี 4.3   ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับทลัก์ก่อนท า  
                 ปฏิกิริยา............................................................................................................................. 

 
44 

รูปท่ี 4.4   ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับทลัก์ด้วยเทคนิคTPR................ 45 
รูปท่ี 4.5   ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความ 
                 ดนั 1  บาร์ H2/CO เท่ากบั 3/1......................................................................................... 
รูปท่ี 4.6   ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความ 
               ดนั 8  บาร์ H2/CO เท่ากบั 3/1............................................................................. 
รูปท่ี 4.7   ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความ  
               ดนั 18  บาร์ H2/CO เท่ากบั 3/1.......................................................................... 

 
46 
 

47 
 

47 
  

สารบัญรูป 



 ฎ 

รูปท่ี 4.8   ร้อยละการเกิดมีเทนของคาร์บอนมอนออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความ 
                 ดนั 1 บาร์ H2/CO เท่ากบั 3/1........................................................................................... 

 
48 

รูปท่ี 4.9   ร้อยละการเกิดมีเทนของคาร์บอนมอนออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ี  
                 ความดนั 8 บาร์ H2/CO เท่ากบั 3/1................................................................................. 
รูปท่ี 4.10 ร้อยละการเกิดมีเทนของคาร์บอนมอนออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ี  
                  ความดนั 18 บาร์ H2/CO เท่ากบั 3/1............................................................................. 
รูปท่ี 4.11 ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความ 
                  ดนั 1  บาร์ H2/CO เท่ากบั 2/1 และ 3/1........................................................................... 
รูปท่ี 4.12 ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความ 
                 ดนั 8  บาร์ H2/CO เท่ากบั 2/1 และ 3/1.......................................................................... 
รูปท่ี 4.13 ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความ 

ดนั 18  บาร์ H2/CO เท่ากบั 2/1 และ 3/1............................................................................. 
รูปท่ี 4.14 ร้อยละการเกิดจากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั 1  บาร์ H2/CO เท่ากบั 2/1   
                  และ 3/1............................................................................................................................. 
รูปท่ี 4.15 ร้อยละการเกิดจากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั 8  บาร์ H2/CO เท่ากบั 2/1  
                  และ 3/1............................................................................................................................. 
รูปท่ี 4.16 ร้อยละการเกิดจากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั 18  บาร์ H2/CO เท่ากบั 2/1  
                  และ 3/1............................................................................................................................. 
รูปท่ี 4.17 ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั  
                 1  บาร์ H2/CO2 เท่ากบั 4/1............................................................................................... 
รูปท่ี 4.18 ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั  
                  8  บาร์ H2/CO2 เท่ากบั 4/1............................................................................................... 
รูปท่ี 4.19 ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั  
                 18  บาร์ H2/CO2 เท่ากบั 4/1.............................................................................................. 
รูปท่ี 4.20  ร้อยละการเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนัท่ี ความดนั 1 บาร์ H2/CO2  
                   เท่ากบั 4/1........................................................................................................................ 
รูปท่ี 4.21  ร้อยละการเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนัท่ี ความดนั 8 บาร์ H2/CO2  
                   เท่ากบั 4/1....................................................................................................................... 
 

 
48 
 

49 
 
52 
 
52 
 
53 
 
53 
 
54 
 
54 
 
54 
 
57 
 
57 
 
58 
 
58 
 



 ฏ 

รูปท่ี 4.22   ร้อยละการเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนัท่ี ความดนั 18 บาร์ H2/CO2  
                   เท่ากบั 4/1........................................................................................................................ 
รูปท่ี 4.23   ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั    
                   1  บาร์ H2/CO2 เท่ากบั 3/1 และ 4/1................................................................................. 
รูปท่ี 4.24   ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั   
                    8  บาร์ H2/CO2 เท่ากบั 3/1 และ 4/1............................................................................. 
รูปท่ี 4.25   ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั  
                  18  บาร์ H2/CO2 เท่ากบั 3/1 และ 4/1............................................................................. 
รูปท่ี 4.26   ร้อยละการเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั 1  บาร์ H2/CO2  
                   เท่ากบั 3/1 และ 4/1......................................................................................................... 
รูปท่ี 4.27   ร้อยละการเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั  8  บาร์ H2/CO2 
                  เท่ากบั 3/1 และ 4/1........................................................................................ 
รูปท่ี 4.28   ร้อยละการเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนัท่ีความดนั 18  บาร์ H2/CO2  
                  เท่ากบั 3/1 และ 4/1........................................................................................ 

 
59 
 
62 
 
62 
 
63 
 
63 
 
64 
 
64 

รูปท่ี 4.29   ผลของความเสถียรภาพตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และ 
                    คาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์    
                    H2/CO เท่ากนั 3/1 และ H2/CO2 เท่ากบั 4/1................................................................ 

 
 

67 
รูปท่ี 4.30   ผลของความเสถียรภาพตอ่ร้อยละการเกิดมีเทนของคาร์บอนมอนอกไซด์และ 
                   คาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์   
                   H2/CO เท่ากนั 3/1 และ H2/CO2 เท่ากบั 4/1.................................................................. 

 
 

68 
รูปท่ี 4.31   ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลผ่านการทดลองท่ีภาวะ H2/CO เท่ากบั  
                 3/1 อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ หลงัท าปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  
                 TGA................................................................................................................. 

 
  
69 

รูปท่ี 4.32   ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลผ่านการทดลองท่ีภาวะ H2/CO2 เท่ากบั  
                   4/1 อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ หลงัท าปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  
                 TGA............................................................................................................... 

 
  
70 

รูปท่ี 4.33   ผลของ GSHV ตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนั 
                   ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ท่ีภาวะ H2/CO เท่ากบั 3/1 อณุหภมูิ  500  
                   องศาเซลเซียส............................................................................................................... 

 
  
72 



 ฐ 

.รูปท่ี 4.34   ผลของ GSHV ตอ่ร้อยละการเกิดมีเทนของคาร์บอนมอนออกไซด์มีเทเนชนั 
                    ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ท่ีภาวะ H2/CO เท่ากบั 3/1 อณุหภมูิ  500  
                    องศาเซลเซียส................................................................................................................. 
รูปท่ี 4.35   ผลของ GSHV ตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนั 
                 ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ท่ีภาวะ H2/CO เท่ากบั 3/1 อณุหภมูิ 600  
                 องศาเซลเซียส................................................................................................ 
รูปท่ี 4.36   ผลของ GSHV ตอ่ร้อยละการเกิดมีเทนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนั 
                  ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ท่ีภาวะ H2/CO เท่ากบั 3/1 อณุหภมูิ 600  
                  องศาเซลเซียส................................................................................................ 

 
 
73 
 
 
74 

 
 

75 
 



บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที�มาของโครงการ 

ในปัจจบุนัเรื�องพลงังานเป็นปัญหาใหญ่ของโลก และนบัวนัจะมีผลกระทบรุนแรงตอ่มวล
มนุษยชาติมากขึ &นทุกที ทําให้หลายหน่วยงานให้ความสําคัญในการร่วมหาหนทางแก้ไข 
ทําการศกึษา ค้นคว้า สํารวจ ทดลอง ตดิตามเทคโนโลยีอยา่งจริงจงัและตอ่เนื�องมาโดยตลอด เพื�อ
เตรียมพร้อมสําหรับการนําพลงังานทดแทนและเทคโนโลยีใหม่ๆในด้านพลงังานทดแทนเข้ามาใช้
ในประเทศไทย เพื�อให้เพียงพอต่อการอุปโภคบริโภคภายในประเทศ  และสามารถใช้ได้อย่าง
ยั�งยืน 

ที�ผ่านมาประเทศไทยใช้เชื &อเพลิงต่างๆ เช่น นํ &ามนั ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ ซึ�งเชื &อเพลิง
ตา่งๆเหล่านี &มีปริมาณน้อยลงทกุวนั แล้วราคาเชื &อเพลิงดงักล่าวยงัมีความผนัผวนไปในแนวทางที�
สูงขึ &นตามสถานการณ์ทางเศรษฐกิจและการเมืองของโลก  ปัจจุบนัประเทศไทยจึงเริ�มหนัมาใช้
พลังงานทดแทนซึ�งเป็นพลังงานทางเลือกรูปแบบใหม่ เพื�อลดการใช้นํ &ามันเชื &อเพลิงและแก๊ส
ธรรมชาติที�ต้องนําเข้าจากต่างประเทศ นอกจากนี &ยงัช่วยลดสาเหตภุาวะโลกร้อนจากการปล่อย
แก๊สเรือนกระจกได้อีกทางหนึ�งด้วย 

พลงังานทดแทน (alternative energy) หมายถึง พลงังานที�นํามาใช้แทนนํ &ามนัเชื &อเพลิง
และแก๊สธรรมชาติ สามารถแบง่ตามแหล่งที�ได้มาออกเป็น 2 ประเภท คือ พลงังานทดแทนจาก
แห่งที�ใช้แล้วหมดไป เรียกว่า พลงังานสิ &นเปลือง (nonrenewable energy) ได้แก่ ถ่านหิน แก๊ส
ธรรมชาติ หินนํ &ามันเป็นต้น  และพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ�งเป็นแหล่งพลังงานที�ใช้แล้ว 
สามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีก เรียกว่า พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) ได้แก่ 
แสงอาทิตย์ ลม นํ &า ชีวมวล และไฮโดรเจนเป็นต้น  พลงังานประเภทที� 2 เป็นพลงังานที�สะอาด ไม่
มีผลกระทบตอ่สิ�งแวดล้อม 

แก๊สธรรมชาติ (natural gas) ถือเป็นแหล่งพลงังานจากฟอสซิล (fossil fuel) แหล่งหนึ�ง 
ที�มีการนําไปใช้เป็นเชื &อเพลิงทั &งในภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือน อาทิเช่น ใช้ในโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้า  หรือใช้เป็นเชื &อเพลิงสําหรับรถยนต์ เป็นต้น มีปริมาณการใช้แก๊สธรรมชาติเพิ�ม
สงูขึ &นอย่างตอ่เนื�องทกุปี จากสถิติการใช้พลงังานในประเทศไทยตั &งแตปี่ พ.ศ. 2551 ถึง 2554* 
พบวา่ แหลง่พลงังานที�มีการใช้มากที�สดุคือ แก๊สธรรมชาต ิโดยคดิเป็นสดัสว่นของแก๊สธรรมชาติที�
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ผลิตได้เองในประเทศประมาณร้อยละ 79 และนําอีกประมาณร้อยละ 21ต้องนําเข้าจาก
ตา่งประเทศ ซึ�งแนวโน้มของการใช้พลงังานจากแก๊สธรรมชาติยงัคงเพิ�มสงูขึ &นอย่างตอ่เนื�อง ไม่
สอดคล้องกับปริมาณแก๊สธรรมชาติสํารองที�กําลังจะหมดไปในอนาคตอันใกล้นี & เพื�อเป็นการ
ป้องกันการเกิดสภาวะขาดแคลนแก๊สธรรมชาติ แนวทางในการผลิตแก๊สธรรมชาติสงัเคราะห์ 
(Synthetic natural gas, SNG) จากวสัดชีุวมวลถือเป็นอีกแนวทางหนึ�งที�มีความน่าสนใจอย่าง
มาก เนื�องจากชีวมวล เป็นแหล่งพลงังานหมนุเวียนที�สามารถผลิตและใช้ได้อย่างตอ่เนื�อง อีกทั &ง
ยงัเป็นแหล่งพลงังานที�เป็นมิตรตอ่สิ�งแวดล้อม กระบวนการผลิตแก๊สธรรมชาติสงัเคราะห์จากชีว
มวลนั &น เริ�มจากการการนําเอาชีวมวลมาผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชัน เพื�อผลิตเป็นแก๊ส
สงัเคราะห์ (synthetic gas) ขึ &นมาก่อน จากนั &นนําแก๊สสงัเคราะห์ที�ผลิตได้เข้าสู่กระบวนการผลิต
มีเทน (methanation) ซึ�งมีเทนถือเป็นองค์ประกอบหลกัของแก๊สธรรมชาต ิ  

มีเทเนชนั (Methanation) ประกอบด้วย  2 ปฏิกิริยาหลกั คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ไฮโดรจี

เนชนั (CO hydrogenation) และ คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรเจเนชนั (CO2 hydrogenation) ซึ�ง

เป็นปฏิกิริยาในการเปลี�ยนคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์เป็นมีเทน โดยทั &ง 2 

ปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  จึงนิยมใช้ภาวะดําเนินการที�อุณหภูมิตํ�า ความดนัสูง และ

ต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย มีเทนที�ผลิตได้มีคา่ความร้อนสูงสามารถนําไปใช้เป็นเชื &อเพลิงได้

โดยตรง  กระบวนการนี &สามารถนําไปประยกุต์ใช้กบัแก๊สสงัเคราะห์ที�ผลิตได้จากแกซิฟิเคชนัของ

ชีวมวล ซึ�งมีคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน เป็นองค์ประกอบหลกั เพื�อ

เพิ�มคา่ความร้อนของแก๊สสงัเคราะห์ได้  

งานวิจยัที�ผ่านมาส่วนใหญ่มุ่งศึกษาการดําเนินงานที�ภาวะอุณหภูมิตํ�าในช่วง 250-350 

องศาเซลเซียส ทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างช้า จึงจําเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีความ

ว่องไวสงูร่วมด้วย คือกลุ่มโลหะมีสกลุ เช่น Rh และ Ru เพื�อให้คา่การเปลี�ยนคาร์บอนมอนอกไซด์ 

และคาร์บอนไดออกไซด์สลายตวัอย่างสมบูรณ์ แต่โลหะเหล่านี &มีราคาแพงและมีเสถียรภาพทาง

ความร้อนตํ�าเมื�อใช้งานเป็นระยะเวลานาน  นอกจากนี &จึงมีการพฒันาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มี

เสถียรภาพทางความร้อน และมีความจําเพาะตอ่มีเทเนชนั เช่น นิกเกิล (Ni) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�

ได้รับความสนใจ เนื�องจากมีราคาถูกและหาได้ง่าย งานวิจัยที�ผ่านมายังไม่มีการศึกษาการ

ดําเนินงานของมีเทเนชันภาวะที�อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส การดําเนินงานที�ภาวะที�

อณุหภมูิสงูขึ &นจะเพิ�มอตัราการเกิดปฏิกิริยาเพื�อให้เกิดมีเทนมากกว่าการทําที�อณุหภูมิที�ตํ�ากว่า จึง
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ไมจํ่าเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีความว่องไวสงู  อย่างไรก็ตามที�ผ่านมายงัมีการศกึษามีเทเนชนั

ที�อณุหภมูิสงูน้อยมาก  

 ดงันั &นงานวิจยันี &จึงมุ่งศึกษาและพฒันามีเทเนชันที�ภาวะอุณหภูมิสูง และใช้นิกเกิลเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยศกึษาผลของตวัแปรดําเนินการตา่งๆ ได้แก่อุณหภูมิ ความดนั และอตัราส่วน

โดยโมลระหว่างไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO) และไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนไดออกไซด์ 

(H2/CO2) ที�มีผลตอ่ร้อยละการเปลี�ยนสารตั &งต้น และการเลือกเกิดมีเทน ซึ�งผู้ วิจยัคาดหวงัว่าองค์

ความรู้ที�ได้จากงานวิจยันี &สามารถนําไปผลิตมีเทนที�มีคา่ความร้อนสงู 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษากระบวนการผลิตมีเทนจากคาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�ภาวะอณุหภมูิสงู 

2. ศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อมีเทเนชัน ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน และ
อัตราส่วนโดยโมลของ  ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ ที�มีผลตอ่ร้อยละการเปลี�ยนของ
สารตั &งต้น และความจําเพาะการเกิดมีเทนในมีเทเนชันที�ภาวะ
อณุหภมูิสงู 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อมีเทเนชัน ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน และ
อตัราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนไดออกไซด์ ที�เหมาะสมในการผลิตมีเทนด้วย
มีเทเนชนัที�ภาวะอณุหภมูิสงู 

2. วิเคราะห์การเปลี�ยนของสารตั &งต้นและการเลือกเกิดมีเทนของมี
เทเนชนัที�ภาวะอณุหภมูิสงู 
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1.4 ขั &นตอนในการดาํเนินงานวิจัย 

1. ทบทวนบทความวิจัยที� เ กี� ยวข้องโดยเฉพาะที� มีการตีพิมพ์เผยแพร่ล่าสุด
โดยเฉพาะในชว่งปี  2007-2012  

2.        เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/talc และสารเคมีที�ใช้ในการทดลอง นําไปขึ &นรูปตวัเร่ง    
       ปฏิกิริยาให้ได้ตามต้องการ และนําไปเผาที�อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา   
      4  ชั�วโมง 

3.        จดัเตรียมเครื�องปฏิกรณ์ความดนัสงูระดบัห้องปฏิบตักิาร 
4.        ศกึษาการสลายตวัด้วยความร้อนเบื &องต้นของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ศกึษาด้วยเทคนิค  
           TPR  
5.        วิเคราะห์องค์ประกอบธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค EDX 
6.        ศกึษาผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และปัจจยัดําเนินการตา่ง ๆ ที�มีผลตอ่    

       กระบวนการ  โดยตวัแปรที�ใช้ศกึษามีดงัตอ่ไปนี &.  
- อณุหภมูิของกระบวนการมีเทเนชนั 400 – 600 องศาเซลเซียส 
- ความดนัของกระบวนการมีเทเนชนั  1 และ 8 และ 18 บาร์ 
- อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO) เท่ากบั 

2/1 และ 3/1 และไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนไดออกไซด์ (H2/CO2) เท่ากับ 3/1 
และ 4/1  

7.       หาภาวะดําเนินการที�เหมาะสมที�สดุของแตล่ะกระบวนการโดยเปรียบเทียบจาก  
      อตัราสว่นโดยโมล H2/CO และ H2/CO2พิจารณาร่วมกบัความสามารถในการเกิด   
      มีเทน  

8.       วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ที�ได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) 
9.         วิเคราะห์องค์ประกอบตา่งๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการทดลองโดย เทคนิค  
            วิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงนํ &าหนกัด้วย TGA และ เทคนิควิเคราะห์การเลี &ยวเบน 
            รังสีเอกซ์ (XRD) 
9.       วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผลการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

  ได้ภาวะที�เหมาะสมของมีเทเนชนัจากคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ในการ
ผลิตมีเทน 



บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 แก๊สธรรมชาติ 

 แก๊สธรรมชาติ (Natural Gas) เป็นพลงังานปิโตรเลียมชนิดหนึ่งเช่นเดียวกับน า้มันดิบ 

และถ่านหิน โดยเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ จากการสะสมและทบัถมของซากพืชและซากสตัว์ตาม

ชัน้หิน ดิน และใต้ท้องทะเลเป็นเวลาหลายร้อยล้านปี แล้วแปรสภาพอยู่ในรูปท่ีเรียกว่า "ฟอสซิล" 

และเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสภาพความร้อนและความกดดันของผิวโลกจึงกลายมาเป็น

น า้มนัดิบ แก๊สธรรมชาติ และถ่านหิน 

2.1.1 ส่วนประกอบของแก๊สธรรมชาติ 

 แก๊สธรรมชาติ คือ ส่วนผสมของแก๊สไฮโดรคาร์บอน และสิ่งเจือปนต่างๆในสภาวะแก๊ส

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีพบ ในธรรมชาติได้แก่ มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน เพนเทน เป็นต้น 

สิง่เจือปนอ่ืนๆท่ีพบในแก๊สธรรมชาติ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนไดซลัไฟด์ เป็นต้น 

      ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบโดยทัว่ไปของแก๊สธรรมชาติ 

ชื่อ สูตรเคมี สัดส่วนในแก๊สธรรมชาติ 
Methane มีเทน CH4 70 - 90% 

Ethane อีเทน C2H6 

0 - 20% Popane โพรเพน C3H8 

Butane บวิเบน C4H10 

Carbon Dioxide คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 0 - 8% 

Oxygen ออกซิเจน O2 0 - 0.2% 

Nitrogen ไนโตรเจน N2 0 - 0.5% 

Hydrogen Sulfide ไฮโดรเจนซลัไฟด์ H2S 0 - 5% 

แก๊สอื่นๆ Ar,He,Ne,Xe เลก็น้อย 

   (ท่ีมา: ASEAN Energy Outlook 2030 :ออนไลน์) 
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2.1.2 คุณสมบตัิของแก๊สธรรมชาติ 

-   เป็นเชือ้เพลงิปิโตรเลยีมชนิดหนึง่ เกิดจากการทบัถมของสิง่มีชีวิตนบัล้านปี 

-   เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประกอบด้วยมีเทนเป็นหลกั 

-   ไมมี่สแีละไม่มีกลิน่ ดงันัน้ ในการขนสง่หรือในกระบวนการผลติแก๊สธรรมชาติจึงต้องมี  

              การเติมสารที่มีกลิน่ลงไป เพื่อความปลอดภยัในการใช้งาน 

- เบากวา่อากาศ มีคา่ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ประมาณ 0.6-0.8 เม่ือ  

                 ร่ัวไหลจะลอยขึน้สูท่ี่สงูและฟุ้ งกระจายไปในอากาศอยา่งรวดเร็ว 

-   ติดไฟได้ โดยมีช่วงของการติดไฟที่ 5-15 % ของปริมาตรในอากาศและอุณหภมิูท่ี 

                 สามารถติดไฟได้เองคือ 537-540 องศาเซลเซียส 

-   เป็นเชือ้เพลงิสะอาด เผาไหม้สมบูรณ์กวา่ จึงสง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมน้อยกวา่ 

                 เม่ือเปรียบเทียบกบัเชือ้เพลงิปิโตรเลยีมประเภทอ่ืน 

 

2.1.3 ศักยภาพแก๊สธรรมชาติในประเทศไทย 

 จากข้อมลูการใช้พลงังานปี 2555 ประเทศไทย มีการใช้พลงังานเพิ่มขึน้จากปีก่อน

ร้อยละ 3.9 โดยพบวา่น า้มนัส าเร็จรูปเป็นเชือ้เพลงิท่ีมีการใช้มากท่ีสดุ 

 
รูปท่ี 2.1 มลูคา่การใช้พลงังานขัน้สดุท้ายของประเทศไทย 2555 

          (ท่ีมา:กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน :ออนไลน์) 
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 จากการท่ีมีการใช้พลงังานท่ีเพิ่มสูงขึน้ ทางรัฐบาลจึงมีนโยบายการใช้พลงังานทดแทน 

พลงังานทดแทนท่ีได้ในประเทศประกอบด้วย พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานลม พลงังานน า้ ชีวมวล 

แก๊สชีวภาพ ขยะและเชือ้เพลงิชีวภาพ(เอทานอลและไบโอดีเซล)  โดยได้มีการปรับปรุงแผนพฒันา

และสง่เสริมการใช้พลงังานทดแทน 15 ปี  เป็นแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 

25% ใน 10 ปี (2555-2564) เพื่อผลกัดนัมีการใช้พลงังานทดแทนเพิ่มขึน้ ได้สง่ผลให้ใช้พลงังาน

ทดแทนในรูปไฟฟ้า ความร้อน และเชือ้เพลงิชีวภาพ ในปี 2555 เพิ่มขึน้จากปีก่อน ร้อยละ 14.3 คิด

เป็นอัตราสว่นร้อยละ 9.9 ของการใช้พลงังานทัง้หมดพบว่าแก๊สธรรมชาติมีปริมาณการใช้ท่ีเพิ่ม

มากขึน้เม่ือเทียบกับพลงังานทดแทนชนิดอ่ืน เพราะแก๊สธรรมชาติใช้เป็นเชือ้เพลิงในการผลิต

กระแสไฟฟ้า 

 

 
รูปท่ี 2.2  ปริมาณการใช้พลงังานทดแทนของประเทศไทย 2555 

           (ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน :ออนไลน์) 
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2.2 กระบวนการผลิตแก๊สธรรมชาตสัิงเคราะห์ 

กระบวนการผลิตแก๊สธรรมชาติสงัเคราะห์ (Synthetic natural gas ; SNG production) 
ผลิตจากเชือ้เพลิงแข็ง ได้แก่ ถ่านหิน หรือ ชีวมวล โดยมีขัน้ตอนการผลิต แสดงดังรูปท่ี 2.3 
กระบวนการจะเร่ิมจากการน าชีวมวลมาผา่นกระบวนการท าแห้ง (drying) เพื่อลดความชืน้ของชีว
มวลและปรับสภาพให้ชีวมวลมีคุณสมบติัในการเป็นเชือ้เพลิงแข็งท่ีดีขึน้ จากนัน้น าชีวมวลท่ีผ่าน
กระบวนการท าแห้งแล้ว มาผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชัน เพื่อผลิตเป็นแก๊สสงัเคราะห์ ท่ีมี
องค์ประกอบของไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
จากนัน้น าแก๊สสงัเคราะห์ท่ีได้มาผา่นกระบวนการท าความสะอาดแก๊ส (gas cleaning) เพื่อก าจัด
สิง่เจือปนตา่งๆ ก่อนท่ีจะน าเข้าสูก่ระบวนการผลิตมีเทน (methanation) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้สว่นใหญ่
เป็นมีเทน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของแก๊สธรรมชาติ ก่อนน าไปใช้งานต้องน าไปผ่านกระบวน
ปรับปรุงคณุภาพของแก๊ส (gas upgrade) อีกครัง้หนึง่แก๊สสงัเคราะห์ท่ีผลติได้ สามารถเป็นสารตัง้

ต้นน าไปใช้งานเพื่อผลิตเป็นเชือ้เพลิงได้หลากหลายรูปแบบ เช่น กระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช
(Fischer-Tropsch)  กระบวนการมีเทเนชนั(Methanation) เป็นต้น ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

รูปท่ี 2.3 แผนผงักระบวนการผลติแก๊สธรรมชาติสงัเคราะห์จากชีวมวล 

(ท่ีมา : Stefan Heyne, “Optimising the efficiency of processes for the production of Bio-
SNG” in Chalmers Energy Conference, 2011) 
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รูปท่ี 2.4 แผนผงัการน าแก๊สสงัเคราะห์ไปใช้งาน 

                      (ท่ีมา : The National Energy Technology Laboratory :ออนไลน์) 

2.3 กระบวนการแกซิฟิเคชนั 

แกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลหรือสารอินทรีย์ ซึ่งมีธาตุคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบ (Carbonaceous Materials) โดยอาศยัปฎิกิริยาการเผาไหม้ของชีวมวล ผลิตภณัฑ์
สว่นใหญ่ของกระบวนการแกซิฟิเคชนัอยูใ่นรูปของแก๊สสงัเคราะห์ (Synthetic Gas หรือ Producer 
Gas) หรือแก๊สชีวมวล ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) แก๊สมีเทน 
(CH4) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีซบัซ้อน (Complex hydrocarbons) เช่น C2H2  C2H4 
รวมกันประมาณร้อยละ 38 และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 11 สว่นท่ีเหลืออีก
ประมาณร้อยละ 51 เป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) แก๊สสงัเคราะห์ หรือแก๊สชีวมวลมีค่าความร้อน
แตกตา่งกันตามชนิด และคุณสมบติัของวตัถุดิบตลอดจนประเภทปฏิกรณ์ท่ีใช้  และความร้อนท่ี
เกิดขึน้นีจ้ะเร่งปฏิกิริยาแบบต่อเน่ืองก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สเชือ้เพลิงและผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 
เช่น ชาร์ (char) และทาร์ (tar) ซึง่แสดงได้ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้(Li and Suzuki, 2008) 

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

                                                 tar + char + ash 
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รูปท่ี 2. 5  โซนของการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆของกระบวนการแกซิฟิเคชนั 

                         (ท่ีมา  : ศนูย์วิศวกรรมคณุภาพ :ออนไลน์) 

 

2.3.1 ผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

 ผลิตภัณฑ์หลกัที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันมี  3 ประเภทคือ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง 

ผลติภณัฑ์ที่เป็นของเหลว และผลติภณัฑ์ที่เป็นแก๊ส ซึง่สามารถน าไปเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเชือ้เพลิง

และสารเคมีต่อไป 

 2.3.1.1 ผลิตภณัฑ์ที่เป็นของแข็ง 

   มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั เรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิง

หรือผลิตสารเคมีอ่ืนได้อีก เช่น ถ่านกัมมันต์ แนฟทาลีน และแอนทราซีน เป็นต้น แต่สว่นใหญ่จะ

น ามาใช้เป็นวสัดุเชือ้เพลิงไร้ควัน เพื่อใช้ในบ้านเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางได้ดี 

ยกตวัอยา่งเช่น  เป็น เชือ้เพลงิส าหรับหม้อไอน า้, การเผาอิฐ, การอบแห้งผลติภณัฑ์ทางการเกษตร, 

โรงงานผลติหินปนูและซีเมนต์ รวมไปถึงการใช้ในโรงงานถลงุเหลก็และทองแดง 
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 2.3.1.2 ผลิตภณัฑ์ที่เป็นของเหลว 

 ประกอบด้วยน า้และสารประกอบท่ีละลายน า้ อีกสว่นหนึ่งจะเป็นน า้มันทาร์องค์ประกอบ
ของน า้มันทาร์เป็นสารประกอบท่ีซบัซ้อนของไฮโดรคาร์บอน ท่ีมีโครงสร้างสว่นมากพวกวงแหวน
แนพทาลนีเช่ือมด้วยหมู่เอทีลนี โมเลกุลของน า้มันทาร์มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนตัง้แต่ C5 –
C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีต่าง ๆ อาจมีมากกว่า 200 ชนิด โดยแบ่งออกได้ตาม
อุณหภมิูท่ีใช้ในการกลัน่เป็น 5 สว่น คือ 

  - น า้มันเบา (light oil) ช่วงอุณหภูมิ <200 0C  ได้แก่  เบนซิน  เบนโซลดิบ โทลอีูน   
     เอทิลเบนซีน ไซลนี 

  - น า้มนัช่วงกลาง (middle oil) ช่วงอุณหภมิู 200 – 250 0C ได้แก่ ฟีนอล ไพริดีน 

  - น า้มนัช่วงหนกั (heavy oil) ช่วงอุณหภมิู 250 – 300 0C ได้แก่ ไดเมททิล   แนพทาลนี 

  - น า้มันแอนทาซีน (anthracence) ช่วงอุณหภูมิ 300 – 350 0C ได้แก่ ฟลูออรีน  
    ฟีแนพทีน 

  - พิทช์ (pitch) ช่วงอุณหภมิู >350 0Cได้แก่ น า้มนัหนกับางประเภทพวกไขซึง่เป็นสว่นท่ี  
                เหลอืจากการกลัน่ 
 
 2.3.1.3 ผลิตภณัฑ์ที่เป็นแก๊ส 

 เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์  โดยแก๊สอนินทรี ย์  ได้แก่ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สว่นแก๊สอินทรีย์ ได้แก ่มีเทน อี
เทน เอทิลีน เป็นต้น โดยแก๊สสว่นใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สมีเทน ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นแก๊สเชือ้เพลิงในกระบวนการเผาไหม้
เพื่อให้ความร้อน หรือการผลติไฟฟ้าได้ 
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2.4 กระบวนการมีเทเนชนั 

 กระบวนการมีเทเนชันถูกค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ 2 ท่านคือ Sabatier and 
Senderens ในปีคริสศกัราช 1790  บางครัง้จะเรียกกระบวนการมีเทเนชันว่า ปฏิกิริยา Sabatier 
เพื่อให้เกียรติแก่ผู้ ค้นพบ  มีเทเนชนัเป็นปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนเข้าไปในสารไฮโดรคาร์บอน  ซึ่ง
ปฏิกิริยามีเทเนชนัเป็นปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลบัไป และเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ท าท่ี
ภาวะอุณหภมิูต ่าประมาณ 300 -350 องศาเซลเซียส ท่ีความดนัสงู (S. A et al., 1972) ในสมัยนัน้
ได้ท าการศกึษามีเทเนชนัเพื่อผลติแก๊สสงัเคราะห์เพื่อใช้ทดแทนแก๊สธรรมชาติเน่ืองจากเกิดภาวะ
สงครามท าให้ขาดแคลนพลงังาน 
 ในปัจจุบนัมีเทเนชันได้กลบัมาเป็นท่ีสนในอีกครัง้ สาเหตุจากราคาน า้มันดิบท่ีมีแนวโน้ม
เพิ่มมากขึน้  ท าให้มนุษย์สนใจมาใช้แก๊สธรรมชาติ เป็นพลงังานทางเลือก  แต่เน่ืองจากแก๊ส
ธรรมชาติเป็นพลงังานท่ีสามารถใช้แล้วหมดไป  จึงมีการศึกษาการผลิตแก๊สธรรมชาติสงัเคราะห์ 
(synthesis natural gas) จากแก๊สผสมท่ีได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน (Gasification)  ได้แก่ 
ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนออกไซด์ คาร์บอนไดร์ออกไซด์ มีเทน และ ไนโตรเจน  เป็นต้น  
 

 
 

รูปท่ี 2. 6  กระบวนการผลติแก๊สสงัเคราะห์เร่ิมต้นจากแกซิฟิเคชนั(B.  HOHLEIN, 1984) 
** GASIF = gasification, SHIFT = CO shift process, WASH = acid gas removal, 
    METH = methanation process** 
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มีเทเนชันมี 2 ปฏิกิริยาหลกั  คือปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO methatation) 
และปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 methanation) ตามสมการท่ี 2.1 และ 2.2 

 
CO methanation ; 

CO   + 3H2  CH4 + H2O     = -206.1  kJ/mol             (2.1) 

CO2  methanation ; 

CO2 + 4H2                 CH4 + 2H2O     = -165.0   kJ/mol            (2.2) 

ในขณะเดียวกนัมีปฏิกิริยายอ่ยเกิดขึน้ 5 ปฏิกิริยา 

Boudouard  reaction  : 

2CO                                     C + CO2     = -172.4   kJ/mol            (2.3) 

Water-gas shift   : 

CO + H2O             CO2 + H2   = -41.2   kJ/mol              (2.4) 

Methane cracking   : 

CH4                           2H2 + C     = 74.8     kJ/mol             (2.5) 

Carbon monoxide reduction  : 

CO + H2                          C + H2O     = -131.3  kJ/mol             (2.6) 

Carbon dioxide reduction  : 

CO2 + 2H2             C + 2H2O     = -90.1   kJ/mol              (2.7) 
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2.4.1  ปัจจัยที่มีผลต่อมีเทเนชัน 

 -  อตัราสว่นของสารตัง้ต้นในการท าปฏิกิริยา 

 -  อุณหภมิู และความดนัในการด าเนินปฏิกิริยา 

 -   ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ 

 -   เวลาในการด าเนินปฏิกิริยา    

            -   Gas hour space velocity (GHSV) 

 Gas hour space velocity  คือ  ปริมาตรแก๊สขาเข้าทัง้หมดท่ีสภาวะ 25 องศาเซลเซียส 
ความดันบรรยากาศ ต่อปริมาตรของเตาปฏิกรณ์ หรือ ต่อปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ
ค านวณได้จากสมการดงันี ้ 

GSHV = 0 / V 

กระบวนการมีเทเทชัน แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะของเตาปฏิกรณ์ ได้แก่ 
กระบวนการมีเทเนชนัแบบเบดน่ิง (fixed-bed methanation) และ กระบวนการมีเทเนชันแบบฟลู
อิดไดซ์เบด (fluidized bed methanation) โดยกระบวนการมีเทเนชันแบบเบดน่ิง ริเร่ิมโดยบริษัท 
Lurgi and EI Paso Naturalgas Corporation ในปีค.ศ.1930 โดยได้พฒันากระบวนการมีเทเนชัน
แบบจ าลอง (Pilot plant) ซึง่กระบวนการดงักลา่วจะประกอบด้วยเตาปฏิกรณ์เบดน่ิงแบบอะไดบา
ติก 2 เตาปฏิกรณ์ และมีระบบรีไซเคิลแก๊สภายในกระบวนการร่วมด้วย ระบบดงักลา่วถูกติดตัง้ไว้ 
2 ท่ี ในเมือง Sasoburg ประเทศแอฟริกาใต้ และอีกทีหนึง่ในประเทศออสเตรีย ตอ่มากระบวนการ
มีเทเนชนัได้ถกูพฒันาโดยบริษัท Lurgi และ Sasol จนสามารถผลิตแก๊สธรรมชาติสงัเคราะห์จาก
ถ่านหินได้เชิงการค้า (commercial plant) ติดตัง้ท่ีเมือง North Dakota ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ต่อมากระบวนการมีเทเนชันเชิงการค้าถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ือง จนได้ค้นพบเทคโนโลยีท่ีมี
ประสิทธิภาพสงู นัน่คือ กระบวนการ TrempTM โดยบริษัท Haldor Topsoe ดงัแสดงในรูป 2.7
เทคโนโลยีนี ้ สามารถน าพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียไปจากการคายพลงังานของปฏิกิริยามีเท
เนชัน กลบัมาใช้ใหม่โดยการน าไปผลิตเป็นไอน า้ความดนัสงูได้อย่างมีประสิทธิภาพ หนึ่งใน
แนวทางส าหรับกระบวนการน าความร้อนกลบัมาใช้ใหม่ (heat recovery) นี ้ ก็คือการน าความ
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ร้อนจากปฏิกิริยากลบัมาใช้ในภายใต้สภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง  ซึ่งเทคโนโลยี TrempTM รองรับ
แนวทางนี ้และสามารถผลติมีเทนได้ดีท่ีอุณหภมิูสงูกวา่ 700 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เชิงการค้าที่มีช่ือวา่ MCR-2X ร่วมด้วย ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีส้ามารถน าไปใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิ
ท่ีกว้าง 250 – 700 องศาเซลเซียส เทคโนโลยีนีมี้ข้อดี คือ สามารถน าความร้อนจากปฏิกิริยา
กลับมาใช้ใหม่ในรูปของไอน า้ความดันสูง  สามารถน าพลังงานกลับมารีไซเคิลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และสามารถลดค่าใช้จ่ายของกระบวนการได้ ปัจจุบันเทคโนโลยี TrempTM ถูก
พฒันาอยา่งตอ่เน่ือง  

 

รูปท่ี 2.7  แผนผงัของเทคโนโลยี TrempTM โดยบริษัท Topsoe , 2009 

 

 กระบวนการผลิตมีเทนแบบเบดน่ิงอีกกระบวนการหนึ่งท่ีน่าสนใจคือ กระบวนการ ICI 
ของบริษัท Imperial Chemical Industries ของประเทศอังกฤษ โดยได้พฒันาระบบให้สามารถ
ผลติมีเทนได้ท่ีอุณหภมิูสงูและใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณมาก โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเลอืกใช้คือตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิล มีปริมาณนิกเกิลสงูถึงร้อยละ 60 แผนผงัของกระบวนการแสดงดงัรูปท่ี 2.8  
กระบวนการนีจ้ะใช้เตาปฏิกรณ์เบดน่ิงแบบอะไดแบติก 3 เตาปฏิกรณ์ตอ่กนัแบบอนกุรม พร้อมกับ
ติดตัง้ระบบหลอ่เย็นของแก๊สไว้ภายในเพื่อควบคุมอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ท่ี 2 ให้ต ่ากว่า 750 
องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามกระบวนการนีย้งัคงเป็นระดับทดลองท่ียังไม่มีการพัฒนาไปจนถึง
ระดบัเชิงการค้า ในปัจจุบนัมมุมองของการพฒันากระบวนการมีเทเนชันแบบเบดน่ิง คือ เน้นการ
พฒันาเพื่อสามารถด าเนินการได้ท่ีอุณหภมิูสงู เพื่อสามารถผลิตมีเทนได้ต่อเน่ืองจากกระบวนการ
ผลติแก๊ส (gasification) และยงัคงต้องมีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความวอ่งไว และเสถียรภาพ
สงูตอ่สภาวะด าเนินการได้ในช่วงอุณหภมิูสงูได้อีกด้วย 



16 

 

 

รูปท่ี 2.8 แผนผงัของกระบวนการ ICI ในสภาวะอุณหภมิูสงู โดยทีมงาน Kopyscinski et al.,    
              2010 
 

ส าหรับกระบวนการมีเทเนชันแบบฟลอิูดไดซ์เบดนัน้ ถูกริเร่ิมขึน้ในปี ค.ศ. 1952 โดย 
United States Department of Interior ประเทศสหรัฐอเมริกา ระบบประกอบด้วยเตาปฏิกรณ์
แบบเบดน่ิง 1 ตวั ต่อด้วยเตาปฏิกรณ์แบบฟลอิูดไดซ์เบด 2 ตวั สามารถผลิตมีเทนได้ต่อเน่ือง
มากกว่า 1000 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามโครงการก็ถูกยบัยัง้ภายในปี 1956 ต่อมาโครงการ Bi-Gas 
โดยบริษัท Bituminous Coal Research Inc. ในปี ค.ศ. 1963 ส าหรับผลิตแก๊สธรรมชาติ
สงัเคราะห์จากถ่านหิน ซึ่งสามารถผลิตแก๊สธรรมชาติสงัเคราะห์ได้นานถึง 2200 ชั่วโมงในระดบั
ปฏิบติัการ (pilot plant) และให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์สงูถึงร้อยละ 70 – 95 
ต่อมาในปี ค.ศ. 1975 และ 1986 ทีมงาม Thyssengas GmbH และ มหาวิทยาลยั Karlsruhe 
ประเทศเยอรมัน ได้พัฒนากระบวนการผลิตมีเทนจากเตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด เรียก
กระบวนการดงักลา่วว่ากระบวนการ Conflux และในปี ค.ศ. 1977 มีแบบจ าลอง (pilot plant) 
คิดค้นขึน้ และระบบผลติมีเทนเชิงการค้าแบบฟลอิูดไดซ์เบด (commercial plant) ก็ได้ริเร่ิมขึน้ช่วง
ปลายของปี 1981 มีก าลงัผลติมีเทน 2000 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง 
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2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาเคม ี(catalyts) 

เน่ืองจากภาวะด าเนินปฏิกิริยาท่ีอุณหภมิูต ่า มีเทเนชนัจ าเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา       
2.5.1.  ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst)  ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแล้ว 

ท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้เร็วขึน้ หรือ ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้  โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา
อาจจะมีสว่นร่วมในกาเกิดปฏิกิริยาด้วยรึไม่ก็ได้ แตเ่ม่ือสิน้สดุปฏิกิริยา ตวัเร่งเหลา่นีจ้ะต้องมี
ปริมาณเทา่เดิมและมีสมบติัเหมือนเดิม การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาได้ 
เน่ืองจากวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยลดพลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาให้ต ่าลง จึงท าให้โมเลกุลท่ีมี
พลงังานสงูกวา่หรือเทียบเทา่พลงังานก่อกมัมนัต์จ านวนมากขึน้ ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็ว แตจ่ะไม่
ท าให้พลงังานของปฏิกิริยาเปลีย่นแปลงไป ดงัรูป  2.9 

 

รูปท่ี 2.9 แผนภาพเปรียบเทียบพลงังานปฏิกริยาท่ีไม่มีตวัเร่งและมีพลงังานก่อกมัมนัต์สงู       
      และปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพลงังานก่อกมัมนัตต์ (จตพุร วิทยาคณุ, 2547) 
 
จากกราฟจะเห็นว่าพลงังานก่อกัมมันต์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาจะต ่ากว่า

พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยา แตพ่ลงังานของปฏิกิริยายงัคงเท่าเดิม  เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา
เพียงแต่ท าให้พลังงานก่อกัมมันต์ลดลง ไม่ท าให้พลังงานของสารตัง้ ต้นและผลิตภัณฑ์
เปลีย่นแปลง 
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ในการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาควรใช้เพียงเลก็น้อย เน่ืองจากหากใช้มากเกินไป ตวัเร่งปฏิกิริยา
อาจกลายเป็นสารตัง้ต้นสารหนึง่ท่ีเข้าท าปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาเปลีย่นแปลงไป ในปฏิกิริยาหนึ่ง
อาจใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากกว่าหนึ่งชนิด และตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดหนึ่ ง อาจใช่เร่งปฏิกิริยาได้
หลายชนิดเช่นเดียวกนั 

คุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาขึน้อยู่กับลกัษณะการใช้เร่งของตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีดีต้องมีคา่ความวอ่งไว (Activity) ท่ีสงู มีความเสถียร (Stability) ท่ีดี และมีค่าการเลือก
เกิดผลติภณัฑ์ (Selectivity) ท่ีต้องการมีคา่สงูตวัเร่งส าหรับปฏิกิริยามีเทเนชนั มีความหลากหลาย
มาก แต่ท่ีพบมากท่ีสดุเป็นโลหะทรานซิชัน ได้แก่ โคบอลต์ เหล็ก เซอร์โครเนียม รูทีเนียม และ
นิกเกิล เป็นต้น 

 2.5.1.1 ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst activity) 

ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst activity) แสดงถึงความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา หรืออัตราเร็วท่ีท าให้ปฏิกิริยาด าเนินเข้าสูส่มดุลเคมีได้ โดยความ
ว่องไวนีไ้ม่เพียงขึน้กับธรรมชาติของสารเคมีนัน้ๆ แต่ยงัขึน้กับพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา(active 
surface) การกระจายตัวของขนาดรูพรุน และการผสมตัวปรับแต่ง (modifiers) ตัวส่งเสริม
(promoter) หรือตวัยบัยัง้(inhibitors) ซึ่งสามารถเปลี่ยนคุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ โดยตวั
ปรับแตง่เหลา่นีไ้ม่สามารถเร่งปฏิกิริยาเองได้ 

 
      2.5.1. 2 สัดส่วนการเลือกท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst selectivity)               
สดัสว่นการเลอืกท าปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst selectivity) คือความสามารถ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาในเส้นทางหนึ่ง (reaction pathway) มากกว่าเส้นทางอ่ืนๆ
ทัง้หมด โดยจะเลอืกเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการมากท่ีสดุและให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) 
น้อยท่ีสดุการท่ีมีสดัส่วนการเลือกท าปฏิกิริยาสงูส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการจะเป็นสิ่งท่ีจ าเป็น
อยา่งยิ่งส าหรับคณุภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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      2.5.1.3 ความเสถียร (stability) 
ความเสถียร (stability) หรือ อายุการใช้งาน (lifetime) คือเวลาท่ีตวัเร่งปฎิกิริยาสามารถ

คงสภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ก่อนท่ีมันจะเสื่อมสภาพ เน่ืองมาจากการสญูเสียความ ว่องไว 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีต้องมีอายุการใช้งานท่ีนาน สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลายรอบโดยท่ีไม่
เสือ่มสภาพ การเลอืกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาควรค านึงถึงความเสถียร เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเร่ง
ได้หลายปฏิกิริยาและปฏิกิริยาข้างเคียงบางปฏิกิริยาอาจท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปไปอยู่ใน
สภาพท่ีไม่สามารถกลบัมาใช้งานได้อีก 
 

2.5.2.  การจ าแนกประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตวัเร่งปฏิกิริยาจ าแนกได้เป็น 3 ชนิด โดยพิจารณาจากเฟส (phase) ของ

ตวัเร่งปฏิกิริยากบัเฟสของสารตัง้ต้น  
2.5.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ุ (homogeneous catalyst) 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นวฏัภาคเดียวกบัสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ไม่ว่า
จะเป็นแก๊สหรือของเหลว 
2.5.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ (heterogeneous catalyst) 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นวฏัภาคท่ีต่างจากสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์สว่น
ใหญ่ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุมักจะอยู่ในสถานะของแข็ง ในขณะท่ีสารตัง้ต้น
มักจะอยู่ในสถานะแก๊สหรือของเหลว  ซึ่งตัวเร่งชนิดนีนิ้ยมใช้กันมากใน
อุตสาหกรรม เน่ืองจากทนความร้อนและแรงกระทบได้ดีการเก็บรักษาและการ
น าไปใช้งานง่ายกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ เพราะไม่ต้องอาศยัตัวท าละลาย 
นอกจากกนีย้งัสามารถแยกออกจากสารผลติภณัฑ์ได้งา่ย ท าให้มีคา่ใช้จ่ายต ่า 
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   * ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ได้แตไ่ม่ดีนกั 
  ** กรดท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ HgPO4 และ H2SO4 ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัและไอโซ  
     เมอไรเซชนั 

แสดงให้เห็นถึงประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์ุประเภทท่ีเป็นของแข็ง โดยแบ่ง
ตามชนของของแข็งหรือตามความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามปฏิกิริยา เคมี
ระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากับระบบของสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ต้องไม่เปลี่ยนแปลงธรรมชาติทาง
เคมีของตวัเร่งปฏิกิริยา ยกเว้นท่ีบริเวณผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้การเปรียบเทียบปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้บนผิวต้องเป็นปฏิกิริยาการดดูซบั (adsorption) เทา่นัน้ 

ส าหรับข้อสงัเกตท่ีได้จากตารางท่ี 2.2 อาจสรุปการเกิดปฏิกิริยาได้เป็นข้อๆ ดงันี ้
1. โลหะแทรนซิชันเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกับอะตอม 

ไฮโดรเจนและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน แต่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ดีส าหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั สาเหตเุน่ืองจากโลหะสว่นใหญ่ถูกออกซิไดช์ใด้ ยกเว้นโลหะโนเบิล (nobel) ซึ่งได้แก่ 
โลหะพลัเลเดียม (Pd), แพลทินมั (Pt), และ เงิน (Ag) ซึ่งโลหะโนเบิลเหลา่นีถู้กออกซิไดช์ใด้ยาก 
ดงันัน้โลหะโนเบิลจึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีไม่ดี 

ตารางท่ี 2.2 การแบ่งประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธุ์ (วิทยา เรืองพรวิสทุธ์ิ, 2547) 
ประเภท ปฏิกิริยา ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยา 

โลหะ ไฮโดรจเีนชนั 
ดีไฮโดรจีเนชนั (dehydrogenation) 
ไฮโดรจีโนไลชสิ (hydrogenolysis) 
ออกซเิดชนั* 

Fe, Ni, Pd, Pt, Ag 

ออกไซด์และซลัไฟด์ ของสาร

กึง่ตวัน า 

ออกซเิดชนั ดีไฮโดรจเีนชนั 
ดีชลัเฟอไรเซชนั (desulphurization) 
ไฮโดรจเีนชนั* 

NiO, ZnO, MnO2, 

Cr2O3, Bi2O3,MoO3 

ออกไซด์ของสารฉนวนไฟฟ้า ดีไฮเดรชนั (dehydration) Al2O3, SiO2, MgO 

กรด** แครกกิงอลัคิเลชนั Si02-Al2O3, Zeolites 

         * ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ได้แตไ่ม่ดีนกั 
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2. ออกไซด์ของโลหะหลายชนิด สว่นมากท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ยกเว้น 
สารประกอบคอปเปอรโครไมท์ (CuCr2O) สาเหตเุน่ืองจากโลหะในสารประกอบออกไซด์ของโลหะ 
ชนิดนีส้ามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและดีไฮโดรจึเนชันซึ่งขึน้กับอุณหภูมิของการ 
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (reduction) ด้วยไฮโดรเจน ส าหรับสารประกอบซลัไฟด์ของสารกึ่งตวัน า 

3. ออกไซด์ท่ีเป็นอะลมิูนา (alumina) ซิลิกา (silica) และแมกนีเชีย (magnesia) 
สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออกซิเจนได้แต่เกิดได้ไม่ดี สารประกอบเหลา่นีจ้ึงเป็น 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีแยม่าก แตจ่ะเป็นสารประกอบดดูซบัน า้ได้ดีมาก 
ดงันัน้สารประกอบออกไซด์เหลา่นีจ้ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรซนัท่ีดี 

4. กรดแกแ่ละสารประกอบอะลมูิโนชิลเิกต (aluminosilicate) เป็นสารประกอบท่ีใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ส าหรับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแตกตวั 
(cracking) 

โดยนิยมใช้กนัมากในอุตสาหกรรมการเกิดปฏิกิริยาโดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี แบบ
เนือ้ผสมนีเ้น่ืองจากความว่องไวและความสามารถในการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา มีอิทธิพล 
โดยตรงจากลักษณะโครงสร้างพืน้ผิวของของแข็ง สารท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงควรมีพืน้ผิวต่อ 
ปริมาตรมาก โดยน าตัวเร่งปฏิกิริยามาเคลือบบนวัสดุ (support) ท่ีมีรูพรุนสูง ตัวเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท่ีใช้ไปช่วงระยะเวลาหนึ่งจะเสื่อมสภาพลง จะต้องมีกระบวนการปรับสู่สภาพเดิมอีกเป็น 
ระยะ ๆ เรียกว่า activation ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีเคลือบบนวัสดุท่ีมีความพรุนสูง (high 
porosity) จะมีขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาดงันี ้และสามารถท่ีจะแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธฟันธุมาเกี่ยวข้อง 
                           (Jens Hagen, 2000) 

 

Film diffusion layer 
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1. การถ่ายเทมวลสารจากของไหลภายนอกไปยงัผิวนอกของตวัเร่ง 
   ปฏิกิริยา (Mass transfer through external boundary layer) 
2. การแพร่มวลสารเข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา (Diffusion into pores) 
3. การดดูซบัสารบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Chemisorption) 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Reaction) 
5. ผลติภณัฑ์ท่ีเกิดหลดุจากผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Desorption of products) 
6. ผลติภณัฑ์แพร่ออกจากรูพรุน (Diffusion of products out of pores) 
    การถ่ายเทมวลสารของผลติภณัฑ์ออกสูข่องไหล (Mass transfer back to    
    bulk fluid) 
ดงันัน้ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเนือ้ผสม (Heterogeneous catalyst) 

จึง สามารถจ าแนกตามชนิดของเฟส ระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเนือ้ผสม ( Heterogeneous catalyst) 
 (วิทยา เรืองวิสทุธ์ิ, 2547) 
ตวัเร่งปฏิกิริยา สารตัง้ต้น ตวัอยา่งปฏิกิริยาและตวัเร่งปฏิกิริยา 

ของเหลว แก๊ส พอลเิมอไรเซชนั (polymerization) ของอลัคืน 
 

 (alkene) โดยมีกรดฟอสฟอริก (phosphoric) เป็น 

 

 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ของแข็ง ของเหลว การสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
 

 peroxide) โดยมีทองค าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ของแข็ง แก๊ส การลงัเคราะห์แอมโมเนีย โดยมีเหลก็เป็นตวัเร่ง 
 

 ปฏิกิริยา 

ของแข็ง ของเหลวผสมกบัแก๊ส ไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) ของสารประกอบไน 
  

โตร-เบนซีน (nitrobenzene) เพื่อท าให้เกิด 
  

สารประกอบอะนิลนี (aniline) โดยมี Pd เป็นตวัเร่ง 
  

ปฏิกิริยา 
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ในการกลา่วถึงตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์ุ ซึง่สว่นมากมกัเก่ียวกับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น
ของแข็ง โดยท่ีสารตัง้ต้นเป็นแก๊ส หรือของเหลว หรือแก๊สรวมอยูก่บัของเหลว 

2.5.3.  องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา  

  โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารหลายชนิด แตพ่อจะแบง่ออกได้ดงันี ้

2.5.3.1 สปีชส์ิที่ว่องไว (Active Species) 

ซึ่ง  เป็นสารท่ีท าหน้าท่ี เ ป็นตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาท่ีแท้จริง ตัว เ ร่งปฏิกิ ' ริยาอาจ 
ประกอบด้วยสปีชีส์ท่ีว่องไว (active species) ล้วนๆ แต่ในกรณีท่ี สปีชีส์ท่ีว่องไวเป็นสารท่ีมีราคา 
แพงหรือมีพืน้ท่ีผิวต ่า จะนิยมใช้วิธีเคลือบสปีชีส์ท่ีว่องไวลงบนตวัรองรับ 

2.5.3.2 ตัวรองรับ  

ตวัรองรับ คือ ออกไซด์หรือคาร์บอนของโลหะท่ีมีปริมาณรูพรุน และพืน้ท่ีผิวสงู 
ส าหรับหน้าท่ีหลกัของตวัรองรับ คือ เพิ่มการกระจายให้กับตวัเร่งปฏิกิริยา และท าให้มีความ
แข็งแรงเชิงกลมากขึน้ โดยตวัรองรับต้องมีความเสถียรท่ีดีภายใต้สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง และ
ต้องไม่ท าปฏิกิริยากับสารตัง้ต้น อย่างไรก็ตามจะมีปฏิกิริยาระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยากับตวัรองรับ
เกิดขึน้ทัง้ทางกายภาพและทางเคมี ดงันัน้ตวัรองรับท่ีเลือกใช้ในตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีผลต่อความ
วอ่งไวและความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่อาจจะต้องพิจารณาพืน้ท่ีผิวของตวัรองรับและความ
เป็นกรดเบสของตวัรองรับท่ีจะมีผลโดยตรงต่อความว่องไวและความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา  
โดยตวัรองรับท่ีมีการน าามาศกึษากนัอยา่งกว้างขวางเพื่อน ามาใช้ ได้แก ่อะลมิูนา  

2.5.3.2.1 ตัวรองรับทลัค์ 
ทลัค์หรือเรียกวา่ทลัคมั (Mg3 (Si4O10) (OH)) มีซึอ่ทางเคมีว่าไฮดรัสแมกนีเซียมซิ

ลิ เกต (Hydrous magnesium silicate: Mg3Si4O10(OH)2) รูปผลึกระบบโมโนคลินิก 
ลักษณะของ ผลึกเป็นแผ่นหนารูปลี่ เหลี่ยมขนมเปียกปูนและรูปหกเหลี่ยม เป็น
สารประกอบของ แมกนีเซียมซิลิ เกตและนัา้ เป็นวัตถุดิบแมกนีเซียมตามธรรมชาติ ท่ีมี
ราคาถกู แมกนีเซียมบรสทุธ์ิหรือแมกนีเซียม ลงัเคราะห์จะมีราคาแพงกว่ามาก แผ่นแร่มี
เนือ้สมานแนน่ บางทีก็มีลกัษณะแผเ่ป็นรูปรัศมี แนว แตกเรียบสมบูรณ์ลกัษณะท่ีเป็นแผ่น
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บางๆ จะโค้งงอได้แตก่ลบัไม่ได้ความถ่วงจ าเพาะ 2.7-2.8 วาวแบบมกุและมนัฉาบ สีเขียว
แอปเปิล เทา ขาว หรือสีน า้เงิน ส าหรับหินสบู่ (soapstone) จะมีสีเทาแก่หรือสีเขียวลื่น
มือทลัก์มกัจะเกิดเป็นแร่ทุติยภูมิ ซึ่งเกิดจากการผุสลายแปรสภาพของ แร่แมกนีเซียมซิลิ
เกต เช่น โอลวิีน ไพรอกซีนและแอมพิเโบล ทลัค์อาจพบเกิดเป็นสว่นประกอบของ หินแปร
พวกซีสต์เช่นทลัก์ซีสต์ในประเทศไทยมีการก าเนิดสมัพันธ์กับหินเซอร์เพนทิไนต์และแร่ 
คลอไรต็ในบริเวณท่ีมีหินอัลตราเมพิเก ทลัก์หรือแมกนีเซียมซิลิเกตนิยม ใช้เป็นวตัถุดิบ
ผสมในเนือ้ดิน ซึง่เผาในอุณหภมิูสงู แมกนีเซียมมีคณุสมบติัพิเศษ คือ มีอัตราขยายตวัต ่า
เม่ือโดนเผาผ่าน ความร้อน ดังนัน้จึง สามารถสะเทินความร้อนได้ดี (thermal shock 
resistance) เหมาะส าหรับ ผสมเนือ้ดินท่ีท าผลิตภณัฑ์ประเภทหม้ออบและภาชนะถ้วย
ชามท่ีใช้ในเตาอบ แตท่ลัก์มีข้อเสยี คือ มีอุณหภมิูในการเผาจ ากัด หรอ มีช่วงอุณหภูมิใน
การเผาแคบ ถ้าเผาเกินอุณหภมิูผลติภณัฑ์ จะยบุตวัเสยีรูปทรงได้ง่าย และการท่ีเนือ้ดินมี
อัตราการขยายตัวต ่ามาก ท าให้หาเคลือบมาเข้ากัน ได้ยาก เนือ้ดินท่ีผสมทัลค์ท่ีเผาใน
อุณหภูมิต ่า 1100 องศาเซลเซียส มีการขยายตวัต ่าแต่มีความ พรุนตวัสงู เม่ือใช้งานไป
นานๆ เคลอืบจะเกิดรอยแตกร้าวได้ (delay crazing) โดยปกติในเนือ้ดินท่ี เผาในอุณหภูมิ
ต ่า จะใช้ทลัก์คูก่ับหินปูนเล็กน้อย เพื่อเพิ่มความแข็งแกร่งให้กับเนือ้ดิน ลดการแตก ราน
ของนืา้เคลอืบ และการดดูซมึนืา้ของเนือ้ดิน ถ้าเผาต ่ากว่าอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
(จุมพล คืนตกั และธงชยั พึง่รัศมี, 2530) 

 
องค์ประกอบทางเคม ี

 SiO2 ร้อยละ 63.5 
 MgO ร้อยละ  31.7 
 H2O       ร้อยละ  4.8 

 ข้อด ี

-   ไม่เกิดปฏิกิริยากบักรด ถ้าท าให้ชุ่มด้วยโคบอลตไนเตรด (cobalt nitrate)       
     จึงเหมาะสมใช้ในกระบวนการมีเทเนชนั 
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2.5.3.3 โลหะนิกเกิล 
โลหะนิกเกิล เป็นธาตท่ีุอยูก่ลุม่โลหะทรานซิชนั เป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอม (atomic number) 

เท่ากับ 28 น า้หนกัอะตอม (atomic weight) เท่ากับ 58.69 โลหะนิกเกิลถูกน าไปใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกับการเติมไฮโดรเจน  (hydrogenation) หรือ ก าจัดไฮโดรเจน 
(dehydrogenation) อยา่งแพร่หลาย ในกระบวนการผลิตมีเทน เพราะนิกเกิลมีคุณสมบติัมีความ
เป็นเบส และสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีด าเนินไปข้างหน้า  (methanation) และปฏิกิริยา
ย้อนกลบั (steam reforming) ได้และยงัมีราคาถูกและสามารถหาได้ง่าย จึงเหมาะสมท่ีน ามาใช้
ในมีเทเนชันได้มีการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา 
(Ni/Al2O3) ตอ่กลไกการเกิดมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา ดงันี ้(Rajiv 
and Robert, 1992) 

 
CO + *                       CO*                            (CO adsorption) 
H2   +  2*                    2H*                                   (H2 adsorption)  
CO* + *                  C*+O*                              (CO dissociation) 
CH* + H*                CH2* + *                           (Hydrogenation of surface CH) 
( * = vacant sites,  CO*, H* = intermediate ) 

  

2.6 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการฝังเคลือบ (impregnation) 

          การเคลอืโลหะโดยวิธีการฝังตวั (impregnation) เป็นวิธีท่ีมีความนิยมมากเพราะวิธี
นีจ้ะเพิ่มพืน้ท่ีผิวของบริเวณท่ีมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (active phase) เป็นการ
เตรียมโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีมีตวัรองรับโดยแบง่เป็นขัน้ตอนส าคญัได้ 4 ขัน้ตอนคือ 

1. ขัน้ตอนการเตรียมพืน้ผิว(precursor)ของตวัรองรับ โดยการ
ท าให้สะอาดด้วยสารละลายน า้ ตัวอย่างตัวรองได้แก่ 
สารประกอบ Al2O3 และ SiO2 

2. ขัน้ตอนการท าแห้ง (drying) 
3. ขัน้ตอนการท าแคลซิเนชัน (calcination) เป็นการท าความ

สะอาดโดยการเผาด้วยความร้อน 
4. ขัน้ตอนการท าปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) เพื่อนเปลี่ยน

โลหะท่ีมีประจุให้เป็นโลหะท่ีเป็นกลางโดยท าปฏิกิริยาด้วย
แก๊สไฮโดรเจนท่ีเจือจางด้วยแก๊สไนโตรเจน 
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ตวัอย่างขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีฝังตวัด้วยโลหะแพลทนมัดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.4  
ซึง่เป็นการฝังโลหะไปบนตวัรองรับท่ีมีลกัษณะเป็นโพรง โดยโลหะและไอออนในสารละลายต้องไม่
ท าปฏิกิริยากบัสารที่ใช้เป็นตวัรองรับ ตวัอยา่งการเตรียมตวัเร่งโดยวิธีฝังตวัด้วยโลหะแพลทินมับน
ผิวของซิลกิาท่ีใช้เป็นตวัรองรับ  
 

รูปท่ี 2.11 ขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีฝังตวัด้วยโลหะบนตวัรองรับ  
   (วิทยา  เรืองพรสทุธ์ิ, 2547) 

 
สาเหตขุองการเสื่อมสภาพในการใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดจากปฏิกิริยา 

2 แบบ คือ 
1. ปฏิกิริยาผนักลบัโดยสารเจือปนท่ีปนอยู่กบัสารตัง้ต้น ท าให้เกิดปฏิกิริยาพิษต่อ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
2. ปฏิกิริยาการผันกลับของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (physical change) 

และการสกึกร่อนของพืน้ท่ีผิวอนัเน่ืองจากการเผาตามกระบวนการหลอมรวม (sintering) อย่างไรก็ 
ตามปฏิกิริยาผันกลับดังกล่าวอาจได้รับการแก้ไขได้โดยวิธีง่ายๆ เช่น การท าให้เกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชนัโดยไม่ต้องเอาตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 
 
 
 

การท าแห้ง การรีดกัชนั 
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2.7 งานวิจยัที่เก่ียวข้อง 

 
Ma และคณะ (2011) ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมนา 

(Ni/Al2O3) ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (co-precipitation) ในตวักลาง (medium) ท่ีเป็นน า้ เปรียบเทียบ
กบัตวักลางที่เป็นเอทิลนีไกลคอล(Ethylene glycol) นอกจากนีย้งัศกึษาผลของอุณหภมิูท่ีใช้ในการ
เผาตัวเร่งปฏิกิริยา (calcination temperature) ต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึน้ในแตล่ะสภาวะจะถูกน าไปทดสอบในกระบวนมีเทเนชัน ท่ีสภาวะด าเนินการ
ตา่งๆ จากการท าปฏิกิริยามีเทเนชัน ท่ีสภาวะ อุณหภูมิ 573 เคลวิน ณ ความดนับรรยากาศ และ 
H2/CO เท่ากับ 3 ต่อ 1 พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/A2O3 ท่ีเตรียมในตวักลางเอทิลีนไกลคอล และ
ผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 673 เคลวิน มีความเหมาะสมในการท าปฏิกิริยามากท่ีสดุ โดยให้ร้อยละ
การเลือกเกิดมีเทนสงูท่ีสดุ และ ให้ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์มากท่ีสุด เท่ากับ 
ร้อยละ 98.2 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET พบว่า ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเผาที่อุณหภมิู 673 เคลวิน มีขนาดรูพรุน และมีพืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

Yu และคณะ (2011) ได้ศึกษากระบวนการผลิตมีเทนจากปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์
ไฮโดรจิเนชัน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซิลิกาคาร์ไบด์ (Ni/SiC) ท่ีเตรียมขึน้ด้วย
เทคนิคแบบเคลอืบฝัง (impregnation) จากการศึกษาผลของปริมาณโลหะนิกเกิล และอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการเผาตอ่ประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณนิกเกิล ร้อยละ 
15 โดยน า้หนกั และเผาที่อุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส จะให้ร้อยละการเลอืกเกิดมีเทน และร้อยละ
การเปลี่ยนของสารตัง้ต้นมากท่ีสดุ นอกจากนีเ้ม่ือท าการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา  Ni/SiC กับ 
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลไทเทเนียมออกไซด์ (Ni/TiO2) พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/SiC มีเสถียรภาพทาง
ความร้อน และมีความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพของตัวเ ร่งปฏิกิริยามากกว่า เน่ืองจาก
ความสามารถในการน าความร้อนท่ีสงูของตวัรองรับซิลกิอนคาร์ไบด์ 

 Misirlioglu และคณะ (2007) ศกึษาการเตรียมถ่านชาร์จากถ่านหินลิกไนต์ โดยศึกษาผล
ของอุณภูมิในการเผา คือ  700 และ 900 องศาเซลเซียส จากนัน้น าถ่านชาร์ท่ีเตรียมได้มาใช้ใน
กระบวนการไฮโดรแกซิฟิเคชนัเพื่อผลติแก๊สสงัเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของมีเทนสงู พบว่าอุณหภูมิ
ในการเผาชาร์และชนิดของถ่านหินไม่สง่ผลตอ่อตัราการเกิดมีเทนในกระบวนการแกซิฟิเคชัน โดย
ปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟิเคชันแบ่งได้เป็น 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนแรกเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่าง
ไฮโดรเจนกบัหมู่ออกซิเจนบนถ่านชาร์ของถ่านหิน ขัน้ตอนนีจ้ะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็ว สว่นใน
ขัน้ตอนท่ีสอง เป็นช่วงของการเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนให้แก่สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
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เกิดเป็นโครงสร้างของคาร์บอนท่ีมีความหนาแน่นสูงขึน้ ได้แก่ สารประกอบพวกอะโรมาติก ใน
ขัน้ตอนนีอ้ัตราการเกิดปฏิกิริยาจะช้ากว่าขัน้ตอนแรกมาก ซึ่งอัตราการเกิดของมีเทน จะขึน้กับ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในขัน้ตอนแรกมากกว่า จากการทดลองพบว่า  ถ่านชาร์ท่ีผ่านการเผาท่ี
อุณหภมิูต ่า จะมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาในขัน้ตอนแรกสงูกว่าถ่านชาร์ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสงู 
สง่ผลให้มีอัตราการเกิดมีเทนสูงกว่าและจะมีอัตราการเกิดมีเทนท่ีสูงขึน้เม่ือท าปฏิกิริยาท่ีภาวะ
ความดนัและอุณหภมิูสงู  

Fujita และคณะ (1997) ศกึษาความแตกตา่งของปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชัน 
(CO methanation) และคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชัน (CO2 methanation) ต่อร้อยละการเลือก
เกิดมีเทน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ได้แก่ NiO, Ni/Al2O3, Ni/SiO2 และ Ru/SiO2 พบว่า ใน
ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนั จะเกิดขัน้ตอนการดูดซบัของคาร์บอนมอนอกไซด์โมเลกุล
บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนท่ีไฮโดรเจนจะเข้าท าปฏิกิริยา ซึ่งการดูดซบัลกัษณะดงักลา่วจะ
ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) ของคาร์บอนโมเลกุล เกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นมีเทนนัน้ลดลง ในขณะท่ีปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชัน การดูดซับของ
โมเลกลุคาร์บอนมอนอกไซด์มีโอกาสเกิดขึน้ได้บ้าง แต่ไม่ถึงกับท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 
จึงอาจจะกลา่วได้ว่า ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชันน่าจะมีร้อยละการเลือกเกิด มีเทน
มากกวา่ในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนั อยา่งไรก็ตาม ร้อยละการเลือกเกิดมีเทน (CH4 
selectivity) จะขึน้อยูก่บั ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีถกูดดูซบั และปริมาณพืน้ผิวของคาร์บอน
ท่ีมีความวอ่งไวสงู (active site of carbon) ท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยา 

 Tada และคณะ (2012) ศึกษาผลของความว่องไวและร้อยละการเลือกเกิดมีเทน ของ
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชัน (CO2methanation) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีมีตัว
รองรับท่ีแตกตา่งกนั โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึน้ จะก าหนดให้มีปริมาณนิกเกิลร้อยละ 10 โดย
น า้หนกั และใช้ตวัรองรับท่ีต่างกัน ได้แก่ CeO2, Al2O3, TiO2 และ MgO จากการทดลองพบว่า 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/CeO2 มีร้อยละการเปลี่ยนของสารตัง้ต้นมากท่ีสดุ และมีร้อยละการเลือกเกิด
มีเทนมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน จากการวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิค CO2-TPD พบว่า ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/CeO2 มีความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ได้มาก จึงสง่ผลให้สามารถ
เร่งปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนัได้มากด้วย  
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Silva และ คณะ (2012) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
รองรับเซอร์โครเนียมไดออกไซด์ (Ni/ZrO2) ในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชัน พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/ZrO2  มีประสิทธิภาพดีส าหรับการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชัน 
เน่ืองจากมีความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนมอนอกไซด์ และความสามารถในการเคลื่อนย้าย
โมเลกลุของไฮโดรเจน (H-spillover) ได้ดี อยา่งไรก็ตาม ประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/ZrO2 
จะลดลงเม่ือน าไปใช้กบัปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั 

Muhamad และคณะ (2006) ท าการศึกษามีเทเนชันของคาร์บอนมอนออกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีภาวะอุณหภมิู 230 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีมีตวัรองรับ 

3 ตวั คือ ลาเทเนียมออกไซด์ (La2O3) โรเดียม (Rh) และ รูทีเนียม (Ru) จากผลการทดลองพบว่า 

เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงขึน้ ค่าร้อยละการเปลี่ยนของสารตัง้ต้นจะมีเข้าใกล้ 100 และ

ขณะเดียวกัน  เ ม่ืออุณหภูมิ เพิ่ มสูงขึ น้ค่าการเปลี่ยนของคา ร์บอนมอนออกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าใกล้กนั 

Yongfa และคณะ (2012) ศกึษาการเลอืกเกิดมีเทนของปฏิกิริยาคาร์บอนมอนออกไซด์มี

เทเนชัน ในภาวะท่ีไฮโดรเจนท่ีมากเกินพอ  โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยารูทิเนียมบนตวัรองรับอะลมิูนา 

โดยใช้ปริมาณร้อยละรูทีเนียม 0.5 ถึง 5 โดยท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบฝังเคลือบ 

(impregnation) โดยท าการแคลไซด์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียล  จากการทลอง

พบว่าปริมาณรูทีเนียมท่ีใสล่งท่ีร้อยละ 2 โดยน า้หนกัได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอน

ออกไซด์ 97.2 และคา่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทน   83.3 จึงสรุปได้ว่าปริมาณของรูทีเนียมสง่ผลต่อ

การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนออกไซด์มีเทเนชนั 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาเก่ียวกับกระบวนการมีเทเนชัน พบว่าปัจจัยด าเนินการ 
ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน อัตราส่วนโดยระหว่างโมลไฮโดรเจนกับโมลคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(H2/CO) อตัราสว่นโดยระหวา่งโมลไฮโดรเจนกบัโมลคาร์บอนไดออกไซด์ (H2/CO2) และชนิดของ
ตวัเร่งปฏิกิริยามีผลอยา่งมากตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของสารตัง้ต้น และ ร้อยละการเลือกเกิดมีเทน 
(CH4 selectivity) งานวิจัยสว่นใหญ่ศึกษาการท าปฏิกิริยามีเทเนชัน ณ สภาวะอุณหภูมิต ่าและ
ความดันสูงเพื่อให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าตามหลักของอุณหพลศาสตร์ อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากการด าเนินการ ณ ภาวะความดนัสงูเป็นการสญูเสยีคา่ใช้จ่ายในการด าเนินการ แนวทาง
ในการด าเนินการท่ีสภาวะความดนัต ่า จึงเป็นแนวทางหนึง่ท่ีนา่สนใจ จากงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีได้มี
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การผลติมีเทนท่ีสภาวะความดนัต ่า การผลิตมีเทนท่ีภาวะความดนัต ่า จะได้ค่าร้อยละการเปลี่ยน
เทา่กบั 100 ก็ตอ่เม่ือด าเนินการท่ีอุณหภมิูต ่า (200 ถึง 340 องศาเซลเซียส) อย่างไรก็ตามแนวคิด
ในการผลิตมีเทนท่ีอุณหภูมิ  400 ถึง 600 องศาเซลเซียส   ยังคงมีความน่าสนใจเน่ืองจากแก๊ส
สงัเคราะห์ท่ีได้จากกระบวนผลิตแก๊สนัน้มีอุณหภูมิสูง ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงมุ่งท่ีจะศึกษาความ
เป็นไปได้ในการเกิดปฏิกิริยามีเทเนชันท่ีอุณหภูมิ  400 ถึง 600 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน
บรรยากาศ โดยคาดวา่การด าเนินการท่ีอุณหภมิู 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส จะช่วยเพิ่มอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัง้ต้นในวัฏภาคแก๊ส ท าให้ร้อยละการเปลี่ยนของสารตัง้ต้นสูงขึน้ 
นอกจากนีก้ารใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีความว่องไวสงูและราคาถูก เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ก็น่าจะ
เป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีสามารถเพิ่มร้อยละการเปลี่ยนของสารตัง้ต้น ไปพร้อมๆกับการเพิ่มค่าร้อยละ
การเลอืกเกิดมีเทนได้  
 



บทที� 3 
 

เครื�องมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
  

3.1.1  ชุดอุปกรณ์ที�ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 10% NiO/talc   
   

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ที�ใช้ศกึษาในงานวิจยันี � เตรียมโดยวิธีเคลือบฝัง (impregnation) 

มีวสัดอุปุกรณ์ที�ใช้ดงันี � 
 

1.  บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 600 มิลลิลิตร 

  2.  แทง่คน 

  3.  ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) 

  4. เตาอบ (oven) 

  5. เตาเผาความร้อนสงู (muffle furnace) 

  6. มอเตอร์สําหรับหมนุใบกวน (mortar) 

  7. ช้อนตกัสาร 

  8. หลอดหยด (dropper) 

  9. ถ้วยกระเบื �อง (crucible) 

              10.  เครื�องอดัเม็ด 
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3.1.2 เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (Fixed-bed reactor) 

 เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�ใช้ในการทดลองนี � แสดงดงัรูปที� 3.1 และ 3.2 ซึ�งประกอบด้วย
สว่นตา่งๆ ดงันี � 

1.  เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง ทําจากเหล็กทนความร้อนสูง (stainless)  56.0 
เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 12.5 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 14.5 มิลลิเมตร โดยที�บริเวณกึ�งกลางมีการคอดแก้วเพื�อรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  

2.   อปุกรณ์วดัและควบคมุอตัราการไหล (mass flow controller) ของแก๊สคาร์บอน-   
มอนอกไซด์ ไฮโดรเจนและไนโตรเจน  โดยควบคุมอัตราการไหลรวมให้คงที� 
เทา่กบั 118 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 3. เทอร์โมคพัเพิล (thermocouple) ชนิด K 

 4.  เครื�องควบคมุอณุหภมูิ (temperature controller)  

5.   เตาเผา (tube furnace)  
6. อปุกรณ์ดดูความชื �น บรรจดุ้วยซิลิกาเจล 

 7. อปุกรณ์วดัอตัราการไหล (bubble flow) ของแก๊สขาออก 

 8. อปุกรณ์ควบคมุความดนัของแก๊สในเตาปฏิกรณ์ 

 9. ถงุเก็บตวัอยา่งแก๊ส (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร 
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รูปที� 3.1 เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง 

 

 

รูปที� 3.2 แบบจําลองเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง 
 

 

 

 

 

 

 

 



3.1.3 เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ 
  
งานวิจยันี �ใช้เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ

สําหรับใช้ในการวิเคราห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภัณฑ์ที�ผลิตได้จากเตาปฏิกรณ์ 
โดยสภาวะที�ใช้ในการวิเคราะห์แก๊ส

 

 ตารางที� 3.1 ภาวะที�ใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ

แก๊สพา (carrier gas) 

ชนิดคอลมัน์ 

อณุหภมูิการฉีด (injector temperature)

อณุหภมูิคอลมัน์ 

ระบบตรวจวดั (detector)

เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
 

งานวิจยันี �ใช้เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี�ห้อ Shimadzu รุ่น GC-
สําหรับใช้ในการวิเคราห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภัณฑ์ที�ผลิตได้จากเตาปฏิกรณ์ 

ภาวะที�ใช้ในการวิเคราะห์แก๊ส แสดงดงัตารางที� 3.1 

รูปที� 3.3 เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ 
 

ภาวะที�ใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ 

แก๊สอาร์กอน (Ar) 

Unibeads C packed column

(injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 

60, 120 และ 140  องศาเซลเซียส

(detector) ระบบวดัสภาพการนําความร้อน
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- 2014 ดงัรูปที� 3.3 
สําหรับใช้ในการวิเคราห์องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภัณฑ์ที�ผลิตได้จากเตาปฏิกรณ์ 

 

 

Unibeads C packed column 

องศาเซลเซียส 

ระบบวดัสภาพการนําความร้อน (TCD) 
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3.2 สารตั Fงต้นและสารเคมี 
1.  ไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกต (Mg3Si4O10(OH)2)  จากบริษัท Street Response 

Laboratories 

 2. นิกเกิลไนเตรต ( Ni(NO3)2) จาก บริษัท Fluka 

            3. ซิลิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากดั 

 4. ไนโตรเจน บริสทุธิq 99.99% จากบริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จํากดั 

 5. แก๊สผสมคาร์บอนมอนอกไซด์ กบั ไฮโดรเจน สดัสว่น 48.6 % กบั 48.6 % จาก 

            บริษัทแพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จํากดั 

6. แก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์ กบั ไนโตรเจน สดัสว่น  50% กบั  50 % จากบริษัท  

แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จํากดั 

 7.  ไฮโดรเจน บริสทุธิq 99.99 % จากบริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จํากดั 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมตัวรองรับไฮดรัสแมกนิเซิยมซิลิเกต (Talc) 

1. นําไฮดรัสแมกนีเซียมชิลิเกตหรือแร่ทัลค์ธรรมชาตินําไปเผาในเตาเผา
ความร้อนสูง (muffle furnace) ที�อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
ชั�วโมง 

2. นําตวัรองรับมามาบดให้ละเอียดและขึ �นรูป ด้วยเครื�องอัดขึ �นรูปตวัเร่ง
ปฏิกิริยา แสดงดังรูปที� 3.4 หลังจากนั �นนําไปอบให้แห้งที�อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

   
 

รูปที� 3.4 เครื�องอดัขึ �นรูปและชดุอปุกรณ์อดัขึ �นรูป 
 

3. นําตวัรองรับที�ได้ไปเผาในเตาเผา ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชั�วโมงจะได้ตวัรองรับที�ใช้ในการทดลองแล้วจงึนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิด 

-  การเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์  (X-Ray Diffractrometer , XRD)  เพื�อ
ศกึษาโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ�งการตรวจสอบใช้เครื�องมือ
รุ่น Bruker AXS model D8 Advance  

- วิเคราะห์การเกิดรีดกัชนัตามอุณหภูมิ (Temperature Programmed 
Reduction,TPR) เป็นเทคนิคที�หาใช้หาพฤติกรรมการรีดิวซ์ 
(reduction) และความสามารถในการรีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้
ปริมาณตวัเร่งปฎิกิริยา 0.1 กรัมในการตรวจสอบ ช่วงอณุหภูมิการ
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ทดสอบแบง่เป็นสองช่วง ช่วงที�หนึ�งจาก 35 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที เมื�อถึงอณุหภูมิที�
ต้องการคงที�ไว้เป็นเวลา 30 นาที พร้อมทั �งเปิดแก๊สไนโตรเจนเพื�อ
กําจดัความชื �นและสิ�งปนเปื�อน ช่วงที�สองจาก 100 ถึง 800 องศา
เซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 3 องศาเซลเซียส/นาที แก๊สที�ใช้
ในการรีดิวซ์คือแก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 5 ในแก๊สไนโตรเจน มีอตัราการ
ไหล 30 มิลลิลิตร/นาที ซึ�งแสดงดงัภาพที� 3.5  

 

                 คา่ร้อยละการรีดวิซ์ (%) =    โมลของไฮโดรเจนที�ใช้ (จากการวดั)     × 100 
                                                         โมลของไฮโดรเจนที�ใช้ (จากการคํานวณ) 
 

 

 

 

 
 
  

รูปที� 3.5 แผนภาพแสดงโปรแกรมอณุหภมูิการรีดิวซ์ 
 
 

 
 

อณุหภมูิห้อง 
(35

 o
C) 

10°C/min 

100°C,30 min 

3°C/min 

800
o
C 

N2 5%H2/95%N2 
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3.3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับไฮดรัสแมกนิเซียมซิลิ
เกต โดยเทคนิคเคลือบฝัง (impregnation method) 

1.  เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต์ (impregnant) โดยเตรียมสารละลาย 
นิกเกิลไนเตรทเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร โดยตวงปริมาตรของสารละลาย
ตาม ร้อยละของนิกเกิลในตวัเร่งปฏิกิริยาที�ต้องการ เท่ากับ ร้อยละ 10 
โดยนํ �าหนกั 

2. นําสารละลายอิมเพรกแนนต์ที� เตรียมได้มาใส่บนตัวรองรับไฮดรัส
แมกนีเซียม ซิลิเกตให้ความร้อนที�อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส 
พร้อมกับกวนตลอดเวลาด้วยอัตราเร็วรอบเท่ากับ 300 รอบต่อนาที 
จนกระทั�งสารละลายแห้ง 

3. หลงัจากนั �นนําไปอบให้แห้งที�อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24  
            ชั�วโมง 
4. จากนั �นนําไปเผาในเตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) ที�อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั�วโมง 
5. นําตวัเร่งปฏิกิริยามาบดให้ละเอียดอีกครั �งและขึ �นรูป ด้วยเครื�องอดัขึ �นรูป 

ตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากนั �นนําไปอบให้แห้งที�อุณหภูมิ  120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

6. นําตัวเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมได้ไปเผาในเตาเผาที�อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จะได้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยานิกเกิลบนตัว
รองรับทลัค์ (10%wt NiO/talc)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.3.3 ภาวะและตัวแปรในกระบวนการมีเทเนชัน

                      

          

3.3.4 ขั Fนตอนในกระบวนการมีเทเนชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
 
  1.  

2.  
3.  
4.  
            ออกแบบไว้ดงัรูปที� 
5. 

     ตารางที� 3.2 อตัราการไหล

Condition
(mL/min) 

N2 

H2 

CO 
  CO2 

 

ภาวะและตัวแปรในกระบวนการมีเทเนชัน 

 
          รูปที� 3.6 แสดงการศกึษาตวัแปรตา่งๆในมีเทเนชนั

 
ขั Fนตอนในกระบวนการมีเทเนชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ชั�งตวัเร่งปฏิกิริยา 4 กรัม  
ใส ่quart wool ไว้ตรงบริเวณสว่นตรงกลางทอ่ปฏิกรณ์
ใสต่วัเร่งปฏิกิริยา โดยจะมีความสงูรวมเทา่กบั 2 เซนตเิมตร
ประกอบทอ่ปฏิกิริยา แล้วนําไปใสล่งในเตาเผา ตามลกัษณะที�ได้
ออกแบบไว้ดงัรูปที� 3.1 
เปิดไนโตรเจน ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์
เข้าสูร่ะบบ ด้วยอตัราการไหลดงัตาราง 3.2 
อตัราการไหลที�ใช้ในการทดลอง 

Condition 
(mL/min)  

   CO methanation      CO2 methanation 

 2/1 3/1 3/1 
60 60 60 
41 45.5 47 
17 12.5 - 

 - - 11 
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แสดงการศกึษาตวัแปรตา่งๆในมีเทเนชนั 

ไว้ตรงบริเวณสว่นตรงกลางทอ่ปฏิกรณ์ 
เซนตเิมตร 

ประกอบทอ่ปฏิกิริยา แล้วนําไปใสล่งในเตาเผา ตามลกัษณะที�ได้  

และคาร์บอนไดออกไซด์

methanation  

4/1 
60 
50 
- 

8 
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6.  เมื�อได้อัตราส่วนของแก๊สตามที�ต้องการ ทําการเปิดสวิทซ์ของเตาเผา 
ปรับอุณหภูมิให้ได้ตามที�ต้องการ ซึ�งในการทดลองนี �จะศึกษาอุณหภูมิ
ในชว่ง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส 

7.  เมื�ออณุหภูมิในเครื�องปฏิกรณ์ถึงสภาวะที�กําหนดแล้ว เก็บแก๊สที�ได้ทกุๆ 
15   นาที เป็นเวลา 120 นาที โดยใช้ถุงเก็บแก๊สขนาด 2 ลิตร แล้วนํา
แก๊สที�ได้ไปวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี 
(GC) 

8. เมื�อทําการทดลองครบ 120 นาที ทําการปิดเตาให้ความร้อน และปิดแก๊ส
ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ไฮโดรเจน/คาร์บอนมอนอกไซด์ 

9.  เมื�ออุณหภูมิลดลงตํ�ากว่า 50 องศาเซลเซียส แล้วทําการเก็บตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที�ผา่นการทดลอง เพื�อนํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื�นๆตอ่ไป 



บทที� 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี 
 ศึกษาการผลิตมีเทนผ่านปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ทําการทดลองโดยใช้เครื*องปฏิกรณ์แบบเบดนิ*ง ตวัเร่งปฏิกิริยาที*ใช้เป็นโลหะ
นิกเกิลร้อยละ 10 บนตวัรองรับทลัก์ (Talc) ที*ผ่านการเผาที*อณุหภูมิ 300 องศาเซียลเซส(10 wt% 
NiO/talc) เพื*อศกึษาผลขอตวัแปรตา่งๆ ได้แก่ อณุหภมูิ ความดนั อตัราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจน
ตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ และอตัราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ ตอ่ร้อยละ
การเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO conversion) ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2 conversion) และร้อยละการเลือกเกิดมีเทน (CH4 selectivity) นอกจากนี 
ยงัวิเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา (XRD) 
ความสามารถในการรีดกัชนัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา (TPR) และเทคนิควิเคราะห์การเปลี*ยน 
แปลงนํ 
าหนกัของสารโดยอาศยัคณุสมบตัทิางความร้อน (TGA) รวมทั 
งทําการทดสอบเสถียรภาพ 
(Stability) ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับทลัก์ 

โดยผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองแบง่ออกเป็น 5 ส่วนหลกั ได้แก่ ส่วนที* 
1 คือผลการวิเคราะห์สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ก่อนใช้ด้วยเทคนิค XRD 10 
wt% NiO/talc ก่อนทําปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TPR  ส่วนที* 2 คือผลตวัแปรตา่งๆตอ่ปฏิกิริยามีเทเน
ชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ ส่วนที* 3 คือผลตวัแปรต่างๆต่อปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนได 
ออกไซด์ ซึ*งในสว่นที* 2 และ 3 ประกอบด้วย  4  สว่นยอ่ย ดงันี 
  

- ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- ผลของอณุหภมูิ 
- ผลของความดนั 
- ผลของอตัราสว่น 

สว่นที* 4 คือผลการทดสอบเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา และสว่นที* 5 เป็นผลของคา่ Gas Hour 
Space Velocity (GHSV) 

 

 



 

4.1 สมบัตทิางกายภาพ

4.1.1 การวเิคราะห์

การวิเคราะห์โครงสร้างของแร่ทัล
แสดงดังรูปที*  4.1 พบว่า
(Mg3Si4O10(OH)2) โดยพบพีคเอกลกัษณ์ที*ตําแหนง่

 

        รูปที� 4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแร่ทลั

 

 

 

 

 

 

ทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้ 

การวเิคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค

โครงสร้างของแร่ทัลก์ก่อนการเผาด้วยเครื*อง X-ray diffraction (XRD) 
พบว่าแร่ทัลก์ก่อนการเผามีองค์ประกอบของไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกต 

พบพีคเอกลกัษณ์ที*ตําแหนง่ 2θ เทา่กบั  28.8° 31.5° 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแร่ทลัก์ก่อนการเผา ด้วยเทคนิค 
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ด้วยเทคนิค XRD  

ray diffraction (XRD) 
องค์ประกอบของไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกต 

° และ 32.8° 

 

ด้วยเทคนิค XRD 



 

การวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา
ปฏิกิริยา ด้วยเครื*อง X-ray diffraction (XRD) 
ผ่านการเผาแล้วไม่ปรากฎพีคเอกลักษณ์ที*แสดงองค์ประกอบของไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกต 
(Mg3Si4O10(OH)2) แต่ปรากฏพีคเอกลักษณ์ที*แสดงถึง
(Mg(Si03)) โดยพีคเอกลกัษณ์ขึ 
นที*ตํา
ออกไซด์ (SiO2) โดยพีคเอกลักษณ์ขึ 
นที*ตํา
ออกไซด์ (MgO) โดยพีคเอกลกัษณ์ขึ 
นที*ตํา
 

 

รูปที� 4.2
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การวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาทลัก์ผ่านการเผาที* 1200 
ray diffraction (XRD) แสดงดงัรูปที* 4.2 พบว่าสําหรับตวัเร่

ปรากฎพีคเอกลักษณ์ที*แสดงองค์ประกอบของไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกต 
ปรากฏพีคเอกลักษณ์ที*แสดงถึงองค์ประกอบของแมกนีเซียมซิลิ เกต 

โดยพีคเอกลกัษณ์ขึ 
นที*ตําแหนง่ 2θ เทา่กบั 23°, 31.2°, 32.5° 36
โดยพีคเอกลักษณ์ขึ 
นที*ตําแหน่ง 2θ เท่ากับ 28.50, 50.

โดยพีคเอกลกัษณ์ขึ 
นที*ตําแหนง่ 2θ เทา่กบั 29.8°, 43.9°, 53

2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาทลัก์ผ่าน

อณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส  ก่อนทําปฏิกิริยา ด้วย

30 40 50 60 70

2 Theta

Mg(SiO

X SiO2

# MgO

X

X X
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1200 องศาเซลเซียสก่อนทํา
พบว่าสําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาทลัก์ที*

ปรากฎพีคเอกลักษณ์ที*แสดงองค์ประกอบของไฮดรัสแมกนีเซียมซิลิเกต 
องค์ประกอบของแมกนีเซียมซิลิ เกต 

36.8°, 37.9° ซิลิคอนได
.80, 56.50 แมกนีเซียม

53.2°, 62.7°  

 

ผ่านการเผาที*          

ก่อนทําปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค XRD 

70 80

SiO3)   



 

การวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา
แสดงดงัรูปที* 4.3  พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลออกไซด์ไฮดรอกไซด์ 
อาจเกิดจากตวัเร่ง ปฏิกิริยา 
และมีปริมาณของนิกเกิลอยู่เป็นจํานวนมาก
ของโลหะออกไซด์ (NiO) 
เอกลักษณ์ที*แสดงถึงองค์ประกอบของแมกนีเซียมซิลิเกต 
ตําแหนง่ 2θ เทา่กบั 29.50 °, 

รูปที� 4.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา

เทคนิค XRD 
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โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ก่อนทําปฏิกิริยาด้วย
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ปรากฏพีคเอกลกัษณ์ขององค์ประกอบ

นิกเกิลออกไซด์ไฮดรอกไซด์ (NiOOH) ที*ตําแหน่ง 2θ เท่ากบั  35.39°  และ 
อาจเกิดจากตวัเร่ง ปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ที*ผ่านการแคลไซน์ที*อุณหภูมิ
และมีปริมาณของนิกเกิลอยู่เป็นจํานวนมาก ยงัไม่สามารถเปลี*ยนโครงสร้างนิกเกิลให้ไปอยู่ในรูป

(NiO) ได้อย่างสมบรูณ์ (สคุนธรัตน์ พวัเจริญ, 2552) นอกจากนี 

เอกลักษณ์ที*แสดงถึงองค์ประกอบของแมกนีเซียมซิลิเกต (Mg(Si03)) โดยพบพีคเอกลักษณ์ที*

9.50 °, 30.59 ° อีกด้วย 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ก่อนทําปฏิกิริยา

40 50 60 70
2 Theta

O
oo
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ก่อนทําปฏิกิริยาด้วย XRD
พีคเอกลกัษณ์ขององค์ประกอบ

และ 36.20° สนันิษฐานว่า
ที*ผ่านการแคลไซน์ที*อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

ยงัไม่สามารถเปลี*ยนโครงสร้างนิกเกิลให้ไปอยู่ในรูป
นอกจากนี 
ยงัปรากฏพีค
โดยพบพีคเอกลักษณ์ที*

 

อนทําปฏิกิริยาด้วย

70 80

NiOOH    

Mg2SiO4

Mg(SiO3)



 

4.1.2 การวเิคราะห์ความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเร่งปฏกิิริยา
เทคนิค TPR 

เมื*อวิเคราะห์ความสามารถในการรีดกัชนัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 
เทคนิค Temperature Programmed
10wt%NiO/talc จะปรากฏพีคการรีดักชัน

NiO)  จากรูปอณุหภมูิที*เริ*มรีดกัชนั
611  องศาเซลเซียส  จากผลของการทําเทคนิก 
สามารถนําไปใช้ได้ที*ภาวะ

รูปที� 4

 

 

การวเิคราะห์ความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเร่งปฏกิิริยา

เมื*อวิเคราะห์ความสามารถในการรีดกัชนัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 
Temperature Programmed  Reduction (TPR) แสดงดังรูปที* 4.4

จะปรากฏพีคการรีดักชันแสดงถึงการรีดักชันของโลหะนิกเกิลออกไซด์อิสระ 

จากรูปอณุหภมูิที*เริ*มรีดกัชนัคือ 389  องศาเซลเซียส สงูสดุที*  571  องศาเซลเซียส 
จากผลของการทําเทคนิก TPR แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 

ะการทดลองที*อณุหภมูิช่วง 400 – 600 องศาเซลเซียสได้

4.4 รูปแบบ TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc
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การวเิคราะห์ความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเร่งปฏกิิริยาด้วย

เมื*อวิเคราะห์ความสามารถในการรีดกัชนัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ด้วย
4 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 

แสดงถึงการรีดักชันของโลหะนิกเกิลออกไซด์อิสระ (free 
องศาเซลเซียส และสิ 
นสดุที*  

ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc 
ได้ 

NiO/talc 
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4.2 ปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 งานวิจยันี 
ทําการศึกษาปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ ที*อตัราการไหลของ

แก๊สรวมเท่ากบั 118 มิลลิลิตรตอ่นาที  อตัราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์มี

คา่เทา่กบั 3/1 โดยที*อตัราการไหลของไฮโดรเจรเท่ากบั 45 มิลลิลิตรตอ่นาที และอตัราการไหลของ

คาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากบั 12.5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยดําเนินการที*อณุหภูมิ 400  500 และ 600 

องศาเซลเซียส และความดนั 1 8 และ 18 บาร์ โดยผลของอณุหภูมิที*ความดนัตา่งๆ ตอ่ร้อยละการ

เปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ แสดงดงัรูปที* 4.5 ถึง 4.7  และผลของอณุหภูมิที*ความดนัตา่งๆ 

ตอ่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนแสดงดงัรูปที* 4.8 ถึง  4.10 

 

รูปที� 4.5 ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัที*ความ

ดนั  1  บาร์ และอตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั 3/1  
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รูปที� 4.6 ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความ

ดนั  8  บาร์ และอตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั 3/1 

 

 

รูปที� 4.7   ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความ

ดนั 18  บาร์ และอตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั 3/1  
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รูปที� 4.8  ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความดนั 1 บาร์ และ

อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั 3/1 

  

 

รูปที� 4.9  ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความดนั 8 บาร์ และ  

             อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั 3/1 
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รูปที� 4.10 ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความดนั 18 บาร์ 

และอตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั 3/1  

 

4.2.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ต่อปฏิกิริยามีเทเนชันของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ที�อัตราส่วนโดยโมลของ H2/CO เท่ากับ 3/1 

เมื*อทําการเปรียบเทียบผลระหว่างการใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc พบว่า

ที*อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดนั 1 และ 8 บาร์ ไม่เกิดปฏิกิริยามีเทเนชนัทั 
งกรณีที*ใช้และ

ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เมื*อพิจารณาที*ความดนั 18 บาร์ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาให้ค่าร้อยละการ

เปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์สงูกว่ากรณีที*ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา สําหรับอณุหภูมิ 500 และ 600  

องศาเซลเซียส พบว่าที*ความดนั 1 และ 8 บาร์ ส่วนที*ความดนั 18 บาร์ พบว่าปฏิกิริยามีเทเนชนั

ของคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์แม้จะไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาการใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาให้ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่ากรณีที*ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

อยา่งชดัเจน   

 เมื*อพิจารณาผลของร้อยละการเลือกเกิดมีเทน พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

10wt%NiO/talc ให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดมีเทนสูงกว่ากรณีที*ไม่ไช้ตวัเร่งทกุกรณีแสดงให้เห็นว่า
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ตัวเร่งปฏิกิริยานี 
มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาจําเพาะให้เกิดผลิตภัณฑ์ที* เป็นมีเทน 

ขณะเดียวกนัมีคาร์บอนไดออกไซด์ และ นํ 
าเป็นองค์ประกอบในผลิตภณัฑ์ 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ ที�อัตราส่วน

โดยโมลของ H2/CO เท่ากับ 3/1 

ผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ ที*อตัราส่วนโดยโมลของ 
H2/CO เท่ากบั 3/1 ซึ*งเป็นอตัราส่วนตามสมดลุทางเคมี  ที*อุณหภูมิ 400  500 และ 600 องศา
เซลเซียส และความดนั 1  8 และ 18 บาร์ แสดงดงัรูปที* 4.5  4.6  และ 4.7 ตามลําดบั พบว่าที*
อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ทั 
งกรณีที*ใช้และไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา มีคา่เท่ากบัศนูย์ แตเ่มื*อทําการเพิ*มอณุหภูมิเป็น 500 และ 600 องศาเซลเซียส ที*
ความดนั 1  8 และ 18 บาร์  พบว่าปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้อยา่งสมบรูณ์ที* 600 องศาเซลเซียส หมายความว่า คาร์บอนมอนอกไซด์ที*ป้อนเข้า
มาถูกเปลี*ยนให้เป็นผลิตภัณฑ์ทั 
งหมด เนื*องจากตัวเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc มีอุณหภูมิ
รีดกัชนัที*สงู  และเมื*อพิจารณาคา่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนที*ความดนั 1  8 และ 18 บาร์  แสดงดงั
รูปที* 4.8  4.9  และ 4.10 ตามลําดบั พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc  ทําให้คา่ร้อย
ละการเลือกเกิดมีเทนมีค่ามากขึ 
นเมื*อทําการเพิ*มอุณหภูมิ  และมีค่าร้อยละการเลือกเกิดมีเทน 
สงูสดุที* 600 องศาเซลเซียส ความดนั 18 บาร์ แสดงให้เห็นว่าการเพิ*มอณุหภูมิส่งผลอย่างมากตอ่
ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และร้อยละการเลือกเกิดมีเทน ตามหลกัทางอณุหพล
ศาสตร์  

 

4.2.3 ผลของความดันต่อปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ ที�อัตราส่วน

โดยโมลของ H2/CO เท่ากับ 3/1 

เมื*อพิจารณาผลของความดนัที* 1 8 และ 18 บาร์ ที*ส่งผลต่อร้อยละการเปลี*ยนของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ และร้อยละการเลือกเกิดมีเทน พบว่าเมื*อทําการเพิ*มความดนัคา่ร้อยละการ

เปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และร้อยละการเลือกเกิดมีเทนสงูขึ 
นอย่างเห็นได้ชดัทั 
งในกรณีการ

ใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc และยังพบว่าที* ความดนั 8 และ 18 บาร์ 

คาร์บอนมอนอกไซด์สามารถเกิดการสลายตวัได้อย่างสมบูรณ์  ในกรณีที*ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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10wt%NiO/talc ที*อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส ทั 
งนี 
เป็นผลเนื*องจากตวัเร่งปฏิกิริยา 

10wt%NiO/talc ทําให้ปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถทําได้ที*ความดนั 1 บาร์  

600 องศาเซลเซียส ดงัที*สงัเกตได้จากรูป 4.5  นอกจากนี 
ผลของร้อยละการเลือกเกิดมีเทน ยงัมี

แนวโน้มเดียวกบัค่าร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ คือเมื*อความดนัเพิ*มขึ 
นคา่ร้อยละ

การเลือกเกิดมีเทน เพิ*มขึ 
นตามไปด้วย  แสดงให้เห็นว่าความดนัส่งผลตอ่การเกิดปฏิกิริยามีเทเน

ชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ เพราะเมื*อทําการเพิ*มความดนัปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนั

จะดําเนินไปข้างหน้าได้ดี 

  

4.2.4 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO) 

ต่อปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ 

ที* ผ่ า น ม า ยั ง ไ ม่ มี ง า น วิ จั ย ที* ทํ า ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง อัต ร า ส่ ว น ไ ฮ โ ด ร เ จ น ต่ อ

คาร์บอนมอนอกไซด์(H2/CO) ในการทําปฏิกิริยา  ในงานวิจยันี 
จึงศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโม

ลของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ โดย

เปรียบเทียบระหว่างอตัราส่วนโดยโมลตามสมการเคมี คือ 3/1 และศกึษาอตัราส่วนโดยโมลของ

แก๊สสงัเคราะห์ที*ผลิตขึ 
นได้จริงจากงานวิจยัที*ผ่านมา คืออตัราส่วน 2/1 ที*ความดนั 1  8 และ 18  

บาร์ ที*อณุหภมูิ 400  500 และ 600 องศาเซลเซียส ผลการทดลองดงัแสดงในรูป 4.11 ถึง  4.16  
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รูปที� 4.11  ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที*   

               ความดนั 1 บาร์ อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั  2/1 และ 3/1  

 

 

 
รูปที� 4.12  ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที*   

               ความดนั 8 บาร์  อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั  2/1 และ 3/1  
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รูปที� 4.13  ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที*  

               ความดนั 18 บาร์ อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั  2/1 และ 3/1  

 

 

รูปที� 4.14  ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความดนั 1 บาร์  

               อตัราสว่นโดยโมลของ  H2/CO เทา่กบั  2/1 และ 3/1  
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รูปที� 4.15  ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที* ความดนั 8 บาร์   

               อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั 2/1 และ 3/1  

 

 

 

รูปที� 4.16  ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที* ความดนั 18 บาร์      

               อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO เทา่กบั 2/1 และ 3/1  
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 จากรูปที* 4.11 ซึ*งแสดงร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ที*ความดนั 1 บาร์ 

พบว่าที*อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่น้อยมาก  

แต่เมื*อเพิ*มอุณหภูมิเป็น  500 องศาเซลเซียส จะพบว่าค่าร้อยละการเปลี*ยนของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ของอตัราส่วน 3/1 มีค่ามากกว่า 2/1 และเมื*อเพิ*มอณุหภูมิเป็น 600 องศา

เซลเซียส พบว่าค่าร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ที*อัตราส่วน  2/1 และ 3/1 มี

ใกล้เคียงกนั เพราะที*อุณหภูมิสงูผลของอณุหภูมิมีอิทธิพลมากกว่าผลของอตัราส่วนไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ นอกจากนั 
นเมื*อพิจารณาร่วมกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค พบว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที*อุณหภูมิสูง  อย่างไรก็ตามเมื*อ

พิจารณาผลการทดลองที*ความดนั  8 และ 18 บาร์  ดงัแสดงในรูปที* 4.12 และ 4.13  ตามลําดบั  

พบวา่ที*ความดนัสงูจะไมเ่ห็นความแตกตา่งของอตัราสว่นและผลของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละการ

เปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์  

 เมื*อพิจารณาค่าร้อยละการเลือกเกิดมีเทนที*อตัราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 

เท่ากบั 2/1 และ 3/1 กรณีที*ใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ที*อุณหภูมิ   400   500  

องศาเซลเซียส พบว่าคา่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนของอตัราส่วน 3/1 มีคา่มากกว่า 2/1  และมีคา่

สงูที*สุดที*อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 18 บาร์  ที*อตัราส่วน  3/1  แต่ที*ภาวะความดนัสูงทําให้

สิ 
นเปลืองพลงังานและคา่ใช้จ่าย จึงเลือกภาวะดําเนินการในงานวิจยัที*ความดนั 1 บาร์  สําหรับ

กระบวนการมีเทเนชันการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที*มีความว่องไวสูงในการเลือกเกิดมีเทน  ทําให้ไม่

จําเป็นต้องทําที*ความดันสูง เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาที*มีความว่องไวสูงสามารให้ค่าร้อยละการ

สลายตวัของสารตั 
นต้นและคา่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนที*ใกล้เคียงกับกรณีที*ดําเนินการที*ความ

ดนัสงูเชน่เดียวกนั 
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4.3 ปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 นอกจากงานวิจัยจะทําการศึกษาปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์แล้วยงัได้

ทําการศึกษาปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ เพื*อศึกษาการนําตัวเร่งปฏิกิริยา  

10wt%NiO/talc ไปใช้ได้ทั 
ง 2 ปฏิกิริยา   ที*อตัราการไหลของแก๊สรวมเท่ากนัคือ 118 มิลลิลิตรตอ่

นาที อตัราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เท่ากบั 4/1  ที*อตัราการไหลของ

ไฮโดรเจนเท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 8 

มิลลิลิตรตอ่นาที โดยดําเนินการที*อณุหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1  8 และ 

18 บาร์ โดยผลของตวัแปรต่างๆ  ต่อร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัแสดงที*รูป  

4.17 ถึง 4.19   และผลของตวัแปรตา่งๆ ตอ่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนดงัรูปที*  4.20  ถึง 4.22 

 

รูปที� 4.17  ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความ     

ดนั 1  บาร์ อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2 เทา่กบั 4/1  
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รูปที� 4.18 ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความ

ดนั  8  บาร์ อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2 เทา่กบั 4/1  

 

 

 รูปที� 4.19  ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความ 

                        ดนั 18  บาร์ อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2 เทา่กบั 4/1 
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รูปที�  4.20 ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชัน ที*ความดัน 1 บาร์ 

อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2  เทา่กบั 4/1  

 

 

รูปที�  4.21 ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชัน ที*ความดัน 8 บาร์ 

อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2 เทา่กบั 4/1  
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รูปที� 4.22 ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความดนั 18 บาร์  

              อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2  เทา่กบั 4/1  

 

4.3.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ต่อปฏิกิริยามีเทเนชันของ 

คาร์บอนไดออกไซด์ ที�อัตราส่วนโดยโมลของ H2/CO2 เท่ากับ 4/1 

ได้ทําการศึกษาผลของกรณีที*ใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc  เพื*อทําการ

เปรียบเทียบอิทธิพลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc  ในปฏิกิริยามีเทเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าที*อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์และ 8 บาร์ 

เกิดปฏิกิริยามีเทเนชนัทั 
งกรณีการใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  และให้ค่าร้อยละการเปลี*ยนของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที*ใกล้เคียงกัน แตที่*ความดนั 18 บาร์ กรณีการไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาให้คา่ร้อย

ละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่ากรณีที*ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  สาเหตเุป็นเพราะตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาที*อณุหภูมิสงู ส่วนที*อณุหภูมิ 500 และ 

600  องศาเซลเซียส ความดนั 1 และ 8 บาร์ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีคา่ร้อยละการเปลี*ยนของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที*มากกว่ากรณีที*ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนที*ความดนั 18 บาร์ ที*อณุหภูมิ  600  

องศาเซลเซียส การใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ไม่ส่งผลตอ่คา่ร้อยละการเปลี*ยน
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ของคาร์บอนไดออกไซด์ เพราะกระบวนการมีเทเนชนัเมื*อดําเนินที*ภาวะความดนัสงูปฏิกิริยาจะ

ดําเนินไปข้างหน้าได้ดี  ทําให้ผลิตภณัฑ์ที*ได้เกิดเป็นมีเทนสงูถึงแม้ในกรณีการไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 เมื*อพิจารณาร้อยละการเลือกเกิดมีเทน ที*ความดนั 18 บาร์ ดงัแสดงในรูป 4.22 พบว่า

กรณีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc   มีคา่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนมากกว่ากรณีที*ไม่ใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา  แสดงให้เห็นว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc มีประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยาจําเพาะให้เกิดผลิตภณัฑ์ที*เป็นมีเทนได้ดีกว่าปฏิกิริยาวอร์เตอร์แก๊สชิฟ (water-gas shift) 

และปฏิกิริยาบราวดาร์ด (Boudouard) 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ที�อัตราส่วน

โดยโมลของ H2/CO2 เท่ากับ 4/1 

พิจารณาผลของอุณหภูมิ  400  500 และ 600 องศาเซลเซียส  ที*อตัราส่วนโดยโมล H2/CO2 
เท่ากบั 4/1 และความดนั 1  8 และ 18 บาร์  ตอ่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ แสดง
ดงัรูปที* 4.17 4.18 และ 4.19  ตามลําดบั จากการทดลองพบว่า การเพิ*มอุณหภูมิจาก 400  ถึง 
600 องศาเซลเซียส  ทําให้คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ และคา่ร้อยละการเลือก
เกิดมีเทนมีค่าเพิ*มขึ 
นอย่างชดัเจน อย่างไรก็ตามผลการทดลองทั 
งหมดชี 
ให้เห็นว่าค่าร้อยละการ
เปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ จะมีค่ามากที*สุดไม่ถึง 100 สาเหตเุป็นเพราะแก๊สผลิตภัณฑ์ที*
เกิดขึ 
นมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบดงัสมการการสลายตวัของคาร์บอนไดออกไซด์  
จึงส่งผลต่อการคํานวณคา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี 
พบว่าอณุหภูมิมี
ผลอย่างมากต่อร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์และร้อยละการเลือกเกิดมีเทน  เมื*อ
พิจารณากลไกการเกิดปฏิกิริยาตามสมการข้างล่างนี 
 จะเห็นว่าการเกิดปฏิกิริยามีเทเนชัน
จําเป็นต้องใช้พลงังานที*มาก เป็นการกระตุ้นการทําลายพนัธะคู ่ 2 พนัธะของคาร์บอนไดออกไซด์ 
ดงันั 
นจงึต้องใช้อณุหภมูิสงูในการเกิดปฏิกิริยา 
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4.3.3. ผลของความดันต่อปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ที�อัตราส่วน

โดยโมลของ H2/CO2 เท่ากับ 4/1 

จากรูปที* 4.17  ถึง 4.19 พบวา่ที* 400  องศาเซลเซียส กรณีใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาการ

เพิ*มความดนัไม่ส่งผลตอ่คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ แตก่ารเพิ*มความดนัที* 500 

และ 600    องศาเซลเซียส ส่งผลให้คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ*มสงูขึ 
น และ

จากรูปที*  4.20  ถึง 4.22 พบว่าที*อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  คา่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนมีคา่

เทา่กบัศนูย์ในทกุๆ ความดนั ทั 
งในกรณีที*ใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  แตจ่ะเริ*มสงัเกตเห็นผลของ

ความดนัที*อณุหภมูิ 500 และ 600    องศาเซลเซียส ซึ*งจะเห็นวา่การเพิ*มความดนัทําให้ร้อยละการ

เลือกเกิดมีเทนสงูขึ 
น  ยกตวัอย่างเช่น ที*อณุหภูมิ  600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ ให้คา่ร้อย

ละการเลือกเกิดมีเทน 70.5 และที*ความดนั 18 บาร์  ให้คา่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทน  82.3 จึงสรุป

ได้วา่การเพิ*มความดนัสง่ผลให้คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการเลือก

เกิดมีเทนเพิ*มขึ 
น  เพราะการเพิ*มความดนัปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดปฏิกิริยาไปเป็นมีเทน

ได้มากกวา่ที*ความดนับรรยากาศ 

 

4.3.4 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ (H2/CO2) 

ต่อปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

งานวิจัยทําการศึกษาผลของอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์(H2/CO2) โดย

เปรียบเทียบระหว่างอตัราส่วนโดยโมลตามสมการเคมี คือ 4/1 และศึกษาอตัราไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 3/1 ที*ความดนั 1   8   และ 18 บาร์  อณุหภูมิ 400  500  และ 600  

องศาเซลเซียส ผลการทดลองดงัแสดงในรูป 4.23  ถึง 4.28 
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รูปที� 4.23  ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที*  

               ความดนั 1 บาร์  อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2 เทา่กบั  3/1 และ 4/1  

 

 

 
 

รูปที� 4.24  ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที* 

               ความดนั  8 บาร์  อตัราส่วนโดยโมลของ H2/CO2 เทา่กบั  3/1 และ 4/1  
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รูปที� 4.25  ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนั ที* 

               ความดนั  18 บาร์  อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2 เทา่กบั  3/1 และ 4/1  

 

 

 
รูปที� 4.26  ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความดนั 1 บาร์,    

                               อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2  เทา่กบั 3/1 และ 4/1  
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รูปที� 4.27  ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความดนั 8 บาร์   

               อตัราสว่นโดยโมลของ  H2/CO2  เทา่กบั 3/1 และ 4/1 

 

 
รูปที� 4.28   ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชนั ที*ความดนั 18 บาร์    

               อตัราสว่นโดยโมลของ H2/CO2  เทา่กบั 3/1 และ 4/1 
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 จากรูปที* 4.23  พบวา่คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เพิ*มขึ 
นเมื*อทําการ

เพิ*มอณุหภูมิ และอตัราส่วนโดยโมล H2/CO2  ซึ*งให้คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์

สงูสดุเทา่กบั 85.05  รูปที* 4.24  แสดงให้เห็นว่ากรณีที*ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาให้คา่ร้อยละการเปลี*ยน

ของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากนั ยกเว้นกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที*  600 องศาเซลเซียส  จะมีคา่ร้อย

ละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์สูงที*สุด  และแสดงให้เห็นว่าที*  600 องศาเซลเซียส  

อตัราส่วน  4/1 มีคา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 85 โดยมีคา่เท่ากบักรณีทํา

การทดลองที* 1 บาร์  

 รูป 4.26 ถึง 4.28  แสดงให้เห็นว่าร้อยละการเลือกเกิดมีเทนเท่ากนัทั 
งกรณีใช้และไม่ใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา  มีคา่เพิ*มมากขึ 
นเมื*อทําการเพิ*มอตัราสว่นโมลของไฮโดรเจนจาก 3/1 เป็น 4/1 ที*ทกุ

ความดนั และมีคา่มากที*สดุที* 600 องศาเซลเซียส  ความดนั 18 บาร์    แตก่ารใช้ความดนัสงูทําให้

มีค่าใช้จ่ายสูงและสิ 
นเปลืองพลังงานจึงสนใจที*ความดัน 1 บาร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

10wt%NiO/talc เพราะมีคา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ที*ใกล้เคียงกบัที*ความดนั 18 

บาร์   ซึ*งจากผลการทดลองมีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นไปตามสมดุลเคมี คือต้องมี

ปริมาณไฮโดรเจนเพียงพอที*เข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์   
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4.4 เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ง า น วิ จั ย นี 
ไ ด้ ใ ช้ ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  10wt%NiO/talc ทั 
ง ป ฏิ กิ ริ ย า มี เ ท เ น ชัน ข อ ง

คาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั จึงนําตวัเร่งตวัเร่งปฏิกิริยา 

10wt%NiO/talc มาทดสอบการเสื*อมสภาพ(deactivation) โดยทําการศกึษาที*อตัราส่วนโมลของ

ไฮโดรเจนตอ่โมลของคาร์บอนมอนอกไซด์ มีคา่เท่ากบั 3/1 และ อตัราส่วนโมลของไฮโดรเจนตอ่โม

ลของคาร์บอนไดออกไซด์ มีคา่เท่ากบั 4/1 ที*ความดนั 1 บาร์อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 ชั*วโมง  จากรูปที* 4.29  พบว่าปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถ

เกิดปฏิกิริยาได้อยา่งสมบรูณ์  

ส่วนคา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เท่ากบั  66.34 และมีแนวโน้มคงที* 

ตลอดระยะเวลา  30  ทั 
ง นี 
คาดว่านํ 
าซึ*ง เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยามีเทเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการ 2.2  มีผลตอ่ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา จากงานวิจยัที*ผ่านมา 

พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที*มีรูพรุนสามารถดดูซบันํ 
าไว้ภายในรูพรุน (นรรฏธวรรณ ถกลเกียรติกุล, 

2555) ซึ*งไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา คือในกรณีที*สารป้อนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ตรงกันข้ามกับ

กรณีที*สารป้อนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ*งเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Water-gas shift) ดงั

สมการ 2.4  สง่ผลให้คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนไดออกไซดตํ*าการกว่าคา่ร้อยละการเปลี*ยน

ของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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รูปที� 4.29  ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั 

ที* อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ H2/CO เท่ากบั 3/1 และ 

H2/CO2 เทา่กบั 4/1 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10 wt% NiO/talc 

 

รูปที* 4.30 ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนของคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์จาก

กระบวนการมีเทเนชัน  พบว่าค่าร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการมีเทเนชันของ

คาร์บอนมอนอกไซด์โดยเฉลี*ยประมาณ 40 และคา่ร้อยละการเลือกเเกิดมีเทนจากกระบวนการมี

เทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยเฉลี*ยประมาณ 63 และมีแนวโน้มคงที*ตลอด 20 ชั*วโมง 

หลังจากนั 
น ค่าร้อยละการเลือกเกิดมีเทนมีแนวโน้มลดลง เนื*องจากการเสื*อมสภาพของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา   ซึ*งโลหะนิกเกิลมีเสื*อมสภาพได้ง่ายที*อณุหภูมิสงู  โดยการหลอมรวมกนัของโลหะทําให้

พื 
นที*ผิวในการทําปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง เป็นสาเหตใุห้ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา

ในการเลือกเกิดมีเทนลดลง  จากการทดสอบพบว่าเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 10 wt% 

NiO/talc มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาจําเพาะให้เกิดผลิตภัณฑ์ที*เป็นมีเทนได้ดีภายใน 20 

ชั*วโมงแรกทั 
งปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์  
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รูปที�  4.30 ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากกระบวนการคาร์บอนมอนอกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั ที* อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 

บาร์, H2/CO เท่ากบั 3/1 และ H2/CO2 เท่ากบั 4/1 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

10wt%NiO/talc 

 

4.4.1 เทคนิควิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงนํ Xาหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทาง

ความร้อน (TGA) หลังจากผ่านการทดสอบเสถียรภาพ 

ในปฏิกิริยามีเทเนชนัจําเป็นต้องมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนมากที*ใช้ในมี

เทเนชนัคือนิกเกิล แตนิ่กเกิลมีปัญหาคือ การเสื*อมสภาพ (deactivation) อย่างรวดเร็วที*อณุหภูมิ

สงู อนัเนื*องมาจาก การเกิดการฝังตวัของโค้กบนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา (coke deposition) หรือ

การหลอมรวมตวักันของอนุภาคโลหะ (sintering) เนื*องจากเมื*อทําการทดสอบเสถียรภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วพบว่า มีค่าร้อยละการเลือกเกิดมีเทนของคาร์บอนมอนอกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชนัลดลง   จึงทําการศึกษาหาปริมาณโค้กที*เกิดขึ 
น

บนพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาที*ผ่านการใช้แล้วของกระบวนการคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชัน 

และกระบวนการคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชัน โดยใช้เทคนิค Thermogravimetric analysis 

(TGA) ที*อณุหภูมิ 40 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ผลการทดลองในรูปที* 4.31 แสดงการสลายตวั
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ของโค้กที*อยู่บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาที*ผ่านการใช้งานในกระบวนการคาร์บอนมอนอกไซด์มีเท

เนชนั จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA  และรูปที*  4.32  แสดงการสลายตวัของโค้กที*อยู่บนผิว

ของของตวัเร่งปฏิกิริยาที*ผา่นการใช้งานในกระบวนการคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั  

 

รูปที� 4.31  ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ผา่นการทดลองที*ภาวะ H2/CO 

เทา่กบั   3/1 อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ที*ความดนั 1 บาร์ หลงัทําปฏิกิริยาด้วย

เทคนิค TGA 
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รูปที� 4.32  ผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 10 wt% NiO/talc ผา่นการทดลองที*ภาวะ H2/CO2 

เทา่กบั 4/1 อณุหภมูิ 600 ศกึษาองศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ หลงัทําปฏิกิริยาด้วย

เทคนิค TGA 

รูปที* 4.31 และ 4.32 แสดงให้เห็นว่า เกิดการสลายตวั 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นการสลายตวั

ของนํ 
าที*อยู่ในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา ตั 
งแต่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ถึง อุณหภูมิ 120  

อง ศา เ ซล เ ซีย ส   เ นื* อ ง จา ก มี เท เ นชันข อง คา ร์ บอนม อ นอกไ ซ ด์และ มี เท เน ชันขอ ง

คาร์บอนไดออกไซด์เกิดปฏิกิริยาที*ได้ผลิตภัณฑ์ที*มีนํ 
า   ซึ*งโมเลกุลของนํ 
าจะอยู่ในรูพรุนของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา  ช่วงที*สองเป็นการสลายตวัของคาร์บอน (coke) ตั 
งแต่อุณหภูมิ  620 องศา

เซลเซียส ถึง อณุหภมูิ  750  องศาเซลเซียส และเกิดการสลายตวัมากที*สดุที*ประมาณ 700 องศา

เซลเซียส   
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จากรูปที* 4.31 และ 4.32  พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ที*ผ่านการใช้งานทั 
งสอง

ปฏิกิริยาคือมีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการ

สลายตวัที*อุณหภูมิเดียวกนัคือที*อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และจากการคํานวณ  พบว่าร้อย

ละโค๊กที* เกิดขึ 
นเนื*องจากปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าปริมาณโค้กที*ใกล้เคียงกนั ประมาณร้อยละ 1  ซึ*งมีค่าน้อยมาก สาเหตุ

มาจากการที*นํ 
าที*เกิดขึ 
นในมีเทเนชนัเกาะอยู่ในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ความสามารถใน

การเร่งปฏิกิริยาลดลง  ปฏิกิริยาจงึไมดํ่าเนินไปข้างหน้าทําให้มีปริมาณโค้กที*เกิดขึ 
นน้อยมาก   

 

4.5 ผลของ Gas Hour Space Velocity (GHSV) 

ในงานวิจยัได้ทําการศกึษาผลของ  GHSV   โดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 4 กรัมเวลาใน

การทําปฏิกิริยาในแตล่ะการทดลอง 120 นาที ปริมาตรแก๊สรวมทั 
งหมดเท่ากบั 118 มิลลิลิตรตอ่

นาที มีคา่ GHSV เทา่กบั 1416 hr-1 

การคํานวณGHSV  

 GHSV   =   Total volumetric gas flow rate / Bed  of catalyst 

            =   (118 ml/min)/(5 ml) 

           =    1416   hr-1 

โดยทําเปรียบเทียบอีกสภาวะ คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ปริมาตรแก๊สรวมทั 
งหมด

เทา่กบั 236  มิลลิลิตรตอ่วินาที เวลาในการทําปฏิกิริยาเท่ากนั มีคา่ GHSV เท่ากบั 7080 hr-1  เมื*อ

ทําการทดลองที*อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดนั 1 และ 8  บาร์  คา่ร้อยละการเปลี*ยนและ

การเลือกเกิดมีเทนที*ได้ แสดงในรูปที* 4.33  และ 4.34 ตามลําดบั 
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จากการทดลองพบว่า ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลงจาก 81.81 

เหลือเพียง 4.61 ที*ความดนั 1 บาร์ และลดลงจาก 100 เหลือเพียง  6.05  ที*ความดนั 18 บาร์  โดย

มีสดัสว่นสดัสว่นลดลง เมื*อมี GHSV ที*เพิ*มมากขึ 
น  พบว่าการเพิ*มความดนัและการเพิ*ม GHSV ที*

อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลตอ่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์  สาเหตมุา

จากการเพิ*ม GHSV  เป็นการลดเวลาในการเกิดปฏิกิริยา จึงทําให้ค่าร้อยละการเปลี*ยนของ

คาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่ลดลง ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc ซึ*งมีความว่องไวที*อณุหภูมิ 

571 องศาเซลเซียส ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้สมบรูณ์ ดงันั 
นถ้าต้องการให้คา่ร้อยละการเปลี*ยน

ของคาร์บอนมอนอกไซด์ที*มีค่ามากควรทําการทดลองที* GHSV ที* 1416 hr-1  ส่วนค่าร้อยละการ

เลือกเกิดมีเทนลดลงจะลดลงเพียงเล็กน้อยเมื*อทําการเปรียบเทียบกบั GHSV  เดมิ 

- GHSV 1 คือ 1416 hr-1
 

- GHSV 2 คือ 7080 hr-1
 

 

 

รูปที� 4.33  ผลของ GHSV  ของร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

10wt%NiO/talc ผา่นการทดลองที*ภาวะ H2/CO เทา่กบั 3/1 อณุหภมูิ 500 องศา

เซลเซียส  
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รูปที� 4.34  ผลของ GHSV  ของร้อยละการเลือกเกิดมีเทนของตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc 

ผา่นการทดลองที*ภาวะ H2/CO เทา่กบั 3/1 อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 

เมื*อทําการทดลองศกึษาที*อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียสที*ภาวะการดําเนินการเดียวกนั  ผล

การทดลองแสดงดงัรูปที* 4.35 และ 4.36 สําหรับค่าร้อยละการเปลี*ยนและร้อยละการเลือกเกิด

มีเทนตามลําดบั  พบว่าคา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่ลดลงจาก 100 เหลือ

เพียง 50.06 ที*ความดนั 1 บาร์ และ มีคา่ลดลงจาก 100 เหลือเพียง 93.3 ที*ความดนั  18 บาร์ 

นอกจากนี 
 ที*ความดนั 1 บาร์  อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส การเพิ*มคา่ GHSV ทําให้ค่าร้อยละ

การเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่ลดลงประมาณร้อยละ 50 ของ GHSV เดิม เป็นเพราะว่า

ตวัเร่งปฏิกิริยา 10 wt% NiO/talc มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที*อณุหภูมิสงู จึงทําให้คา่ร้อย

ละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ที*อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  มีคา่มากกว่าที* อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส ส่วนที*ความดนั 18 บาร์ คา่ GHSV มีคา่ลดลงเพียงเล็กน้อยสาเหตเุกิดจากผล

ของความดนั คือเมื*อดําเนินการที*ภาวะความดนัสงู คา่ร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์

จะขึ 
นกบัผลของความดนัมากกวา่อิทธิพลของคา่ GHSV 
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รูปที* 4.36 แสดงให้เห็นว่าเมื*อ GHSV เพิ*มขึ 
นร้อยละการเลือกเกิดมีเทนลดลงจาก  51.3  

เป็น 19.9  แสดงว่า GHSV ส่งผลต่อค่าร้อยละการเลือกเกิดมีเทน   ดงันั 
นหากต้องการค่าร้อยละ

การเลือกเกิดมีเทนมาก ควรทําการทดลองที*คา่ GHSV  ตํ*า เพราะเป็นการเพิ*มเวลาในทําปฏิกิริยา

ในกระบวนการ  ส่วนที*ความดนั 18 บาร์นั 
น การเพิ*มค่า GHSV ส่งผลให้ค่าร้อยละการเลือกเกิด

มีเทนลดลง หนึ*งเท่า  เพราะการเพิ*ม GHSV คือเพิ*มอตัราเร็วของแก๊สรวมสองเท่า จึงส่งผลให้ค่า

ร้อยละการเลือกเกิดมีเทน ลดลงเป็นสองเทา่ของคา่ GHSV เดมิ 

 

รูปที� 4.35  ผลของ GHSV  ของร้อยละการเปลี*ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

10wt%NiO/talc ผา่นการทดลองที*ภาวะ H2/CO เทา่กบั 3/1 อณุหภมูิ 600 องศา

เซลเซียส  
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รูปที� 4.36 ผลของ GHSV  ของร้อยละการเลือกเกิดมีเทนของตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt%NiO/talc   

                 ผา่นการทดลองที*ภาวะ H2/CO เทา่กบั 3/1อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 
 

เนื*องจากงานวิจัยได้สนใจทําการทดลองที*อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ที*ความดนั
บรรยากาศ เพื*อลดพลังงานในการดําเนินการ ดังนั 
นจึงทดสอบผลของ GHSV ที*ความดัน
บรรยากาศเพียงอย่างเดียว  จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที*ใส่ไปใน
เค รื* อ ง ป ฏิ กิ ก รณ์  แ ละ ป ริ ม าณ แก๊ สร วม ทั 
ง ห ม ด ส่ ง ผล ต่อค่ า ร้ อย ละ ก าร เป ลี* ย นข อ ง
คาร์บอนมอนอกไซด์และคา่ร้อยละการเลือกเกิดอยา่งชดัเจน 
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บทที� 5 

 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การศกึษามีเทเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลออกไซด์/ทลัก์ (10 wt% NiO/talc)ในเครื2องปฏิกรณ์แบบเบดนิ2ง สรุปผลการทดลองได้ดงันี 8 

 
5.1.1 มีเทเนชนั 
 

5.1.1.1 การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10 wt% NiO/talc ทําให้ร้อยละการเปลี2ยน
และร้อยละการเลือกเกิดมีเทนเพิ2มขึ 8นเมื2อทําการเทียบกับกรณีไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิ ริยา ทั 8ง มี เทเนชันของปฏิกิ ริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มี เทเนชันและ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

   

 5.1.1.2 การเพิ2มความดนั ทําให้ร้อยละการเปลี2ยนของคาร์บอนมอนอก 
ไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการเลือกเกิดมีเทนเพิ2มขึ 8น  
  
 5.1.1.3 อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยามีผลอยา่งมากตอ่ปริมาณมีเทนที2เกิด 
ขึ 8น การเพิ2มอุณหภูมิ ทําให้ร้อยละการเปลี2ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการเลือกเกิดมีเทนเพิ2มขึ 8น  
 
 5.1.1.4 ในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนัอตัราส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ ที2อัตราส่วน 3/1 มีร้อยละการเปลี2ยนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ และร้อยละการเลือกเกิดมีเทน มากกวา่ที2อตัราสว่น  2/1 
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 5.1.1.5  ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนัอตัราส่วนโมลโดยของ

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ ที2อัตราส่วน 4/1 มีร้อยละการเปลี2ยนของ
คาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการเลือกเกิดมีเทน  มากกว่าที2อตัราสว่น  3/1 

 
5.1.1.6  เมื2อเพิ2ม GSHV โดยการลดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเพิ2ม

ปริมาตรแก๊สรวมเพิ2มสองเท่า พบวา่คา่ร้อยละการเปลี2ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ 
และร้อยละการเลือกเกิดมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนัมีคา่ลดลง แสดง
ให้เห็นวา่คา่  GSHV สง่ผลตอ่มีเทเนชนั 

 

           ภาวะการดําเนินการที2เหมาะสมในปฏิกิริยามีเทเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทเน
ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ คือ ที2อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความดนั 18 บาร์ แตเ่นื2องจากการ
ทํางานที2ความดนัสูงทําให้สิ 8นเปลืองค่าใช้จ่าย  จึงเลือกทําการที2ความดนับรรยายกาศ เพราะมี
เทเนชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ที2อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ สามารถเกิด 
ปฏิกิริยามีเทเนชนัได้สมบรูณ์  และมีคา่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทนเท่ากบั 51 และปฏิกิริยามีเทเน
ชนัของคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่ร้อยละการเปลี2ยนเท่ากบั  85  และมีคา่ร้อยละการเลือกเกิดมีเทน
เทา่กบั 70 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ศกึษาเพิ2มเตมิเกี2ยวกบัเวลาที2เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เชน่ 3 ชั2วโมง เป็นต้น 
 

2. ศกึษาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที2ใช้ในแตล่ะการทดลอง เชน่ 1  2 และ 3 กรัม เป็นต้น 
 
3. ศกึษาปริมาณร้อยละโดยนํ 8าหนกัของนิกเกิลที2ใช้ในตวัรองรับทลัค์ที2เหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยา 
 
4. ศกึษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลด้วยโลหะออกไซด์ชนิดอื2น 

เชน่ โคบอล เป็นต้น  
 
5. ศึกษามีเทเนชันของการผสมคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ เพื2อ

เปรียบเทียบปริมาณมีเทนที2เกิดขึ 8นในกระบวนการที2ไม่ได้ทําการผสมคาร์บอนมอ 
นอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
6. ปรับปรุงกระบวนการโดยนําข้อมลูที2ได้จากการทดลองไปประยกุต์ใช้ในเครื2องปฏิกรณ์

ที2มีขนาดใหญ่ขึ 8นเพื2อเปรียบเทียบกบัมีเทนที2เกิดขึ 8นได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห์โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 

ในงานวิจัยนีใ้ช้ เครองแก๊สโครมาโตกราฟ ยี่ ห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 Gas 
chromatograph (GC) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการแยกสารผสมท่ีระเหยง่าย โดยสารผสมจะถูกฉีดเข้า ไป
ในคอลมัน์ (Column) ท่ีบรรจุด้วยสารท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัยึดจบัท่ีเรยกว่า Stationary phase และ มี
แก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟสเคลื่อนท่ี (Mobile phase) เคลื่อนท่ีไปตามคอลมัน์เข้าสู่เครองวัด 
(Detector) ส ัญญาณที่ เ ค ร่ือ งต รวจวัด ไ ด้ รับนั น้จะถูกส่ง ไปบันทึก เ ป็ นโค รมาโต แกรม 
(Chromatogram) โดยเคร่ืองบนัทกึ (Recorder) 

โดยแก๊สโครมาโตกราฟมสี่วนประกอบท่ีสําคญัดงันี ้
1. แก๊สพา (Carrier gas) 
2. ตวัควบคมุการไหล (Flow controller) 
3. ส่วนท่ีฉีดสารตวัอย่าง (Injector port) 
4. คอลมัน์ (Column) 
5. ดีเทคเตอร์ (Detector) 
6. เครองบนัทกึ (Recorder) 

สว่นประกอบท่ีสาํคญัมีดงันี ้

1.แก๊สพา(carrier gas)เป็นแก๊สท่ีใช้สาํหรับพาสารตวัอยา่ง ท่ีถกูทําให้เป็นไอหรือแก๊สเฟส
แล้วที่สว่นท่ีฉีด สารตวัอยา่งให้เข้าสูค่อลมัน์ตอ่ไป แก๊สพานีต้้องมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow 
rate) ให้คงท่ีเสมอ โดยสามารถเลือกใช้อตัราการไหลให้เหมาะสมได้ตามต้องการ อตัราการไหลของ
แก๊สพามี ส่วนสําคญัต่อการวิเคราะห์ทัง้เชิงคุณภาพและปรมาณ ดงันัน้จึงต้องมีการควบคุมให้คงท่ี  
แก๊สพาโดยทัว่ไปท่ีใช้ในเคร่ืองควรมีคุณสมบตัิคือ มีสมบตัิเฉ่ือย ไม่เกิดปฏิกิริยากบัสารตวัอย่าง มี
มวล โมเลกลุตํ่าและมีการแพร่น้อย มีความบริัสทุธึ๋สงูและราคาไม่แพง แก๊สพาท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป ได้แก่ 
แก๊สไนโตรเจน ฮีเลียม และแก๊สอาร์กอน 
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2. ดีเทคเตอร์ 
ดีเทคเตอร์คือเคร่ืองท่ีสามารถบง่บอกวา่มีสารท่ีต้องการวิเคราะห์หรือมีสารอ่ืนท่ีแตกต่าง 

ไปจากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรอไม่ ถ้ามีก็จะสามารถวดัได้วา่มีปริมาณเท่าใดได้ด้วย ดงันัน้ 
เคร่ืองตรวจวัดจึงต้องเป็นเครองท่ีมีลกัษณะเฉพาะ สามารถให้สญัญาณกับสารต่าง ๆ  ได้ ให้
สภาพ ไวท่ีสูงพอ มีการตอบสนองท่ีดีในช่วงความเข้มข้นของสารท่ีกว้างพอ และมีหลากหลาย
ชนิด ตาม ความเหมาะสมของงานก็ได้ 

ลกัษณะเฉพาะท่ีต้องการของดีเทคเตอร์นัน้ ควรจะมีลกัษณะเฉพาะในการตอบสนองต่อ
สารเคมีท่ีต้องการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้

- ให้สภาพความไวสงู (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอ่การตรวจหาสาร (Selectivity) 
- ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปรมาณมีช่วงความเข้มข้นท่ีกว้างพอท่ีจะวดัได้อยา่งถกูต้อง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) และความเท่ียง (Reproducibility) 

ดีเทคเตอร์ท่ีนิยมท่ีใช้มี 2 ชนิดคือ ทอร์มอลคอนดกัติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) และเฟลม
ไอออนไนเซชนัดีเทคเตอร์(FID) โดยในงานวิจยันีใ้ช้ดีเทคเตอร์แบบ TCD 

ดีเทคเตอร์แบบ TCP 
วิเคราะห์สารท่ีออกมากบัแก๊สพา โดยใช้หลกัการทํางานดงันี ้แก๊สพาบริสทุธ์ิ (Reference 

gas) กับแก๊สพาท่ีมีสารตัวอย่างอยู่ด้วยจะมีคุณสมบัติในการนําความร้อน (Thermal 
conductivity) ท่ีต่างกัน เม่ือสารตัวอย่างท่ีถูกแยกจากคอลมัน์พร้อมด้วยแก๊สพาผ่านเข้าไปใน 
เคร่ืองตรวจวดัและผ่านขดลวด (Filament) ซึ่งทําให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึ่งขดลวดจะ 
เสยีความร้อนให้กบัแก๊สพาท่ีมีสารตวัอย่างท่ีเข้ามาในดีเทคเตอร์แล้ว ดีเทคเตอร์ก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟ้าเพื่อให้ขดลวดมีความร้อนเท่าเดิม กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการปรับความร้อนนีจ้ะเป็น 
สญัญาณสง่เข้าเคร่ืองบนัทกึออกมาเป็นโครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการค านวณ  
 

1.  ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชัน 

 
 

 

2.   ร้อยละการเกิดมีเทนจากคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชัน 

           

 

ตวัอยา่งเช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt% NiO/talc ท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 

บาร์,  H2/CO เทา่กบั 3/1 อตัราการไหลของแก๊สรวมเทา่กบั 118 มิลลลิติร ตอ่นาที 

            วิธีท า   

   ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตัง้ต้นก่อนเร่ิมท าปฏิกิริยามีคา่ 0.620  

1) ถงุท่ี 1 (15 นาทีแรก) 
                      ความเข้มข้นของผลติภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิด ประกอบด้วย 

-  คาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่ 1.0186 

-  มีเทนมีคา่ 0.2818 

CO conversion (%)  =  (0.620 – 1.0186)/ ( 0.620)   * 100   =  97.006 % 

    

      % SCH4  = (0.2818*100) / (0.620 – 1.0186)  =  46.71 % 
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3. ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการมีเทเนชัน 

 
  

4.  ร้อยละการเกิดมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชัน 

 

ตวัอยา่งเช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา 10wt% NiO/talc ท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส ความดนั 1 

บาร์,  H2/CO2 เทา่กบั 4/1 อตัราการไหลของแก๊สรวมเทา่กบั 118 มิลลลิติร ตอ่นาที 

            วิธีท า   

   ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตัง้ต้นก่อนเร่ิมท าปฏิกิริยามีคา่ 0.5487  

2) ถงุท่ี 1 (15 นาทีแรก) 
                      ความเข้มข้นของผลติภณัฑ์แก๊สแตล่ะชนิด ประกอบด้วย 

-  คาร์บอนไดออกไซด์มีคา่ 0.1034 

-  มีเทนมีคา่ 0.0183 

CO conversion (%)  =  (0.5487 – 0.1034)/ (0.5487)   * 100   =  81.16 % 

    

                           % SCH4  = (0.0183*100) / (0.5487 – 0.1034)  =  4.03 % 
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ภาคผนวก ค 
 

การหาความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์แก๊สแต่ละชนิด 
 

1. ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนออกไซด์มีเทเนชัน 
ภาวะด าเนินการ H2/CO เท่ากับ 3/1 ความดนั 1 บาร์ อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 

- อตัราการไหลแก๊สรวม 118  มิลลลิติรตอ่นาที 
 แก๊สไฮโดรเจน  45.5  มิลลลิติรตอ่นาที 
 แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ 12.5  มิลลลิิตรตอ่นาที 
 แก๊สไนโตรเจน  60  มิลลลิติรตอ่นาที 

 
- เวลาที่เก็บแก๊สทกุ 15 นาท ีบรรจุในถงุเก็บแก๊ส เป็นเวลา 120 นาท ี
- ปริมาตรแก๊สในถงุเก็บแก๊ส 1 ถงุ เทา่กบั 1770 มิลลลิิตร 

 
ตาราง ค1 ความเข้มข้นของแก๊สแต่ละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแก๊ส area % balance 
in N2 

H2 34023.4 1.00 

CO 1890.4 1.00 

CH4 6746 1.00 

CO2 1916.1 1.00 
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ตาราง ค2 ความเข้มข้นของแก๊สสารตัง้ต้นก่อนเร่ิมท าปฏิกิริยาแต่ละชนิด 

ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 1443436.1 48.11 56.77 2.3216 

CO 32122.6 12.85 15.16 0.6200 

CH4 0 0 0 0 

CO2 0 0 0 0 

 

 

ตาราง ค3 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแต่ละชนิด 
1) ถงุท่ี 1 (15 นาทีแรก) 

 
ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 1090045 30.44 71.04 1.0786 

CO 1315.6 0.53 1.23 1.0186 

CH4 78253.5 7.95 18.56 0.2818 

CO2 5317 2.13 4.96 0.0753 
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2) ถงุท่ี 2 (30 นาที) 
 
ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 891040 20.49 56.19 0.7342 

CO 1109.6 0.44 1.22 0.0159 

CH4 80040.5 8.17 22.4 0.2928 

CO2 4936 1.97 5.41 0.0707 

 
 

3) ถงุท่ี 3 (45 นาที) 
 

ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 844846.8 18.18 52.99 0.6459 

CO 0 0 0 0 

CH4 83429.3 8.59 25.03 0.3051 

CO2 4370.8 1.75 5.10 0.0621 
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4) ถงุท่ี 4 (60 นาที) 
 

ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 843116.8 18.10 52.55 0.6443 

CO 0 0 0 0 

CH4 85480.2 8.84 25.68 0.3149 

CO2 4188.9 1.68 4.87 0.0597 

 
 

5) ถงุท่ี 5 (75 นาที) 
 
ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 859077.3 18.89 54.53 0.6552 

CO 0 0 0 0 

CH4 87608.8 9.11 26.29 0.3159 

CO2 4122.2 1.65 4.76 0.0572 
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6) ถงุท่ี 6 (90 นาที) 
 

ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 833557.7 17.62 52.36 0.6090 

CO 0 0 0 0 

CH4 88481.5 9.22 27.40 0.3187 

CO2 4030 1.61 4.79 0.0557 

 
 

7) ถงุท่ี 7 (105 นาที) 
 
ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 815195.3 16.70 50.20 0.5891 

CO 0 0 0 0 

CH4 88003.5 9.16 27.53 0.3231 

CO2 3865 1.55 4.65 0.0545 
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8) ถงุท่ี 8 (120 นาที) 
 
ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 815740.2 16.73 50.31 0.5891 

CO 0 0 0 0 

CH4 88115.4 9.17 27.59 0.3231 

CO2 3831 1.53 4.61 0.0546 
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2. ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชัน 
ภาวะด าเนินการ H2/CO2 เท่ากับ 4/1 ความดัน 1 บาร์ อุณหภมูิ 600 องศา

เซลเซียส 
- อตัราการไหลแก๊สรวม 118  มิลลลิติรตอ่นาที 

 แก๊สไฮโดรเจน  50  มิลลลิิตรตอ่นาที 
 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 8  มิลลลิติรตอ่นาที 
 แก๊สไนโตรเจน  60  มิลลลิติรตอ่นาที 

 
- เวลาที่เก็บแก๊สทกุ 15 นาท ีบรรจุในถงุเก็บแก๊ส เป็นเวลา 120 นาท ี
- ปริมาตรแก๊สในถงุเก็บแก๊ส 1 ถงุ เทา่กบั 1770 มิลลลิิตร 

 
 
 
ตาราง ค4 ความเข้มข้นของแก๊สแต่ละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแก๊ส area % balance 
in N2 

H2 38460.7 1.00 

CO 1886.3 1.00 

CH4 6826.1 1.00 

CO2 4597.6 1.00 
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ตาราง ค5 ความเข้มข้นของแก๊สสารตัง้ต้นก่อนเร่ิมท าปฏิกิริยาแต่ละชนิด 

ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 1675378.3 59.71 70.46 2.8812 

CO 0 0 0 0 

CH4 0 0 0 0 

CO2 28427.2 11.37 13.41 0.5487 

 
ตาราง ค6 ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์แก๊สแต่ละชนิด 

 
1) ถงุท่ี 1 (15 นาทีแรก) 

 
ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 1018603.1 26.87 69.87 0.0876 

CO 0 0 0 0 

CH4 7397.1 0.61 1.58 0.0183 

CO2 8597 3.44 8.94 0.0133 
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2) ถงุท่ี 2 (30 นาที) 

 
ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 1003959.9 26.14 60.25 0.0816 

CO 0 0 0 0 

CH4 8306.3 0.69 8.24 0.1019 

CO2 8314.8 3.33 8.24 0.1020 

 

3) ถงุท่ี 3 (45 นาที) 
 
ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 968496.2 24.36 56.33 0.7472 

CO 0 0 0 0 

CH4 90041 9.42 21.77 0.2888 

CO2 7951.7 3.18 7.35 0.0975 
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4) ถงุท่ี 4 (60 นาที) 
 
ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 976876.2 24.78 56.96 0.7601 

CO 0 0 0 0 

CH4 90187 9.44 21.68 0.2894 

CO2 7834 3.13 7.20 0.0961 

 

5) ถงุท่ี 5 (75 นาที) 
 

ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 908775.9 21.38 52.21 0.6179 

CO 0 0 0 0 

CH4 103618 11.18 27.29 0.3231 

CO2 7804.3 3.12 7.62 0.0902 
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6) ถงุท่ี 6 (90 นาที) 
 

ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 968602.2 24.37 54.01 0.7474 

CO 0 0 0 0 

CH4 114114.1 12.59 27.90 0.3861 

CO2 7261.6 2.90 6.44 0.0891 

 

7) ถงุท่ี 7 (105 นาที) 
 

ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 985929.1 25.24 56.42 0.7489 

CO 0 0 0 0 

CH4 115435.2 12.77 28.55 0.3789 

CO2 6364.7 2.55 5.69 0.0756 
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8) ถงุท่ี 8 (120 นาที) 
 

ชนิดแก๊ส area % 

เทียบกบั std 

ปริมาตรแก๊ส

ในถงุ (mL) 

จ านวนโมล 

(mmol) 

H2 956746.8 23.78 53.70 0.7150 

CO 0 0 0 0 

CH4 117700.3 13.08 29.55 0.3934 

CO2 6078.6 2.43 5.49 0.0731 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ตาราง ง1  ข้อมูลการทดลองผลของความดัน และอุณหภูมิ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%wt 
NiO/talc และกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีอัตราส่วนโดยโม ลของไฮโดรเจนต่อโมลของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ เทา่กบั2/1ในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนั  
 

ตัวเร่งปฏกิิริยา ความดัน (Bar) อุณหภูมิ (OC) 
CO conversion 

(%) 
CH4 selectivity 

(%) 

10% wt NiO/talc 
 

1 

400 0.29 0.00 

500 17.80 33.76 

600 96.60 36.42 

Al ball 

400 3.30 0.00 

500 1.49 0.82 

600 53.69 11.47 

10% wt NiO/talc 

8 

400 18.87 19.02 

500 29.54 51.17 

600 100.00 56.23 

Al ball 

400 28.85 38.54 

500 89.95 33.28 

600 88.88 42.60 

10% wt NiO/talc 

18 

400 28.74 28.74 

500 39.87 57.35 

600 100.00 57.11 

Al ball 

400 30.41 42.68 

500 85.63 42.06 

600 86.66 51.77 
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ตาราง ง2  ข้อมลูการทดลองผลของความดนั และอุณหภูมิ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10 wt NiO/talc 
และกรณีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอัตราสว่นโดยโมลของไฮโดรเจนต่อโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
เทา่กบั 3/1ในปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์มีเทเนชนั  
 

ตัวเร่งปฏกิิริยา ความดัน (Bar) อุณหภูมิ (OC) 
CO conversion 

(%) 
CH4 selectivity 

(%) 

10% wt NiO/talc 
 

1 

400 0.00 0.00 

500 81.83 44.59 

600 100.00 51.31 

Al ball 

400 0.00 0.00 

500 0.22 0.00 

600 55.08 26.59 

10% wt NiO/talc 

8 

400 4.64 0.00 

500 100.00 65.33 

600 100.00 76.78 

Al ball 

400 0.00 0.00 

500 58.27 11.00 

600 75.58 29.66 

10% wt NiO/talc 

18 

400 82.40 55.87 

500 100.00 75.43 

600 100.00 98.54 

Al ball 

400 21.97 50.33 

500 100.00 82.41 

600 100.00 85.02 
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ตาราง ง3  ข้อมูลการทดลองผลของความดัน และอุณหภูมิ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%wt 
NiO/talc และกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่ อโมลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ เทา่กบั 3/1ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั  
 

ตัวเร่งปฏกิิริยา ความดัน (Bar) อุณหภูมิ (OC) 
CO conversion 

(%) 
CH4 selectivity 

(%) 

10% wt NiO/talc 
 

1 

400 6.80 0.00 

500 38.62 35.86 

600 59.06 55.36 

Al ball 

400 0.00 0.00 

500 7.24 0.00 

600 38.38 0.00 

10% wt NiO/talc 

8 

400 2.00 0.00 

500 28.17 16.00 

600 58.56 53.75 

Al ball 

400 9.61 9.26 

500 23.94 9.80 

600 0.00 0.00 

10% wt NiO/talc 

18 

400 0.00 0.00 

500 3.10 0.00 

600 43.68 41.30 

Al ball 

400 0.00 0.00 

500 0.00 0.00 

600 0.00 0.00 
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ตาราง ง4  ข้อมูลการทดลองผลของความดัน และอุณหภูมิ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%wt 
NiO/talc และกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่ อโมลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ เทา่กบั 4/1ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์มีเทเนชนั  
 

ตัวเร่งปฏกิิริยา ความดัน (Bar) อุณหภูมิ (OC) 
CO conversion 

(%) 
CH4 selectivity 

(%) 

10% wt NiO/talc 
 

1 

400 7.99 0.00 

500 62.11 39.97 

600 85.06 70.47 

Al ball 

400 7.99 0.00 

500 28.86 4.43 

600 56.35 2.23 

10% wt NiO/talc 

8 

400 10.78 0.00 

500 41.70 58.43 

600 90.65 73.76 

Al ball 

400 9.73 0.00 

500 75.48 17.48 

600 81.39 25.79 

10% wt NiO/talc 

18 

400 11.81 0.00 

500 25.94 63.61 

600 85.06 82.28 

Al ball 

400 21.47 15.67 

500 85.42 67.31 

600 87.13 69.11 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
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