
 
การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานกิเกิลที่มีเสถยีรภาพสําหรับการแตกตัวของน้าํมนัทาร 

ในแกซิฟเคชนัดวยไอน้ําของชีวมวล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาว สมฤทัย ขุนโสภา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2550 
ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 



 
DEVELOPMENT OF STABLE NICKEL BASED CATALYSTS FOR TAR CRACKING 

 IN STEAM GASIFICATION OF BIOMASS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Miss Somruthai Kunsopa 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 



~1'lJ1fj'll1 

m~1d~~mm~1 

m~1d~~mm~n1,)l--l 

md~ [ij,J'W1 (;]') Li'luljnhnwn Lnfl~iJ L~~mJl1Yi ~1~fu m dLL[;] n (;],)'lJ'tl'l 

" >-
il1 ,r'W'V11 fl 'W LLn 'nYJ Lfli'W~ ') rJ1 'tlil1 'lJ'tl'l:n') l--l ') fl 

'W1'1~1,) ~l--l~l1rJ ~'Wt~Jl1 
.... ~ 

Lfll--l LYlfl'Wfl 

~'ll')wal1~[;]d1~1d~ ~d . ud::;~'Wfi fl'llflfi1d1 
~ ~ 

" fl ru::;fj Ylm f"11 Ml f ~Yl1 fl'l n mrl--l~1fjYl m ~ rJ 'tl 'W~1lX,ru fjYlmilYi'Wfi'Uuut1LtI'W~')'W , , 

. .. . ... . . .. ... . ~.~ .. .. ... . . . Ud::;fi1'Wnddl--lmd 

(f"11~m1~1d~ ~d.JlYldYiddru Ud::;f"11~,r~1dn~) 

... ... ;/~p ................ "1911"~U;n"1'i~mil~ufi~"n 
(~'ll,)rJf"11~m1~1d~ m. ud::;~'Wfi fl'llflfi1d1) 
~ " 

/~ ( -f' .. ...lor! ~ ~ .. , 
. ..... . . ... ... .. . .. . . . .. . .. .... ..... ............ . .. m~1drJYlUdm~1,)Ylm'WYi'Wfid,)l--l 

(d'tl'lf"11~m1~1d~ m .Lfl'tlM')'1 Ll--l~~[;]) , 

~QJ 
... . .. . . . .. .... . . . ............ . . .. . . . . . . . .......... nddl--ln1d 

(d'tl'lf"11~[;]d1~1d~ ~d . YidYi~,r L11rJl--l~l--luml) 
'IJ 

~~ ... . . . ... . ...... . . .... . . . ... . . ...... . . ... . .... .. . . . nddl--ln1d 

('tl1~1d~ ~d . 'll')ft[;] '11l--l~f~f"11fj-nrJ) 



I ~ 

~~ql1tJ "lJ'WL~1l1 : n1~~00-J'W1~'JL1'1uBm-mUmn~Vlih~~m'1l1Yl~1V1fun1m(;]n~(:nJ1l1'Wvnf 
~ 

1'WLLnenyhrl-n'W~'JtJ1renJ1"11'e)'1~'J~'J~o (DEVELOPMENT OF STABLE NICKEL BASED 

CATALYSTS FOR TAR CRACKING IN STEAM GASIFICATION OF BIOMASS) 'e) o ~ 

mmj'1 : e.JPlo t'l~ o u~:::~'Wfi rl"1!~fi1n, 'e)o ~mm~t11'J~ : ~Plo t'l~ o L~'e)M'J'I L~~~(;] 107 VI,J1 
'IJ • 

~ 

'11'W~~tJil ~n~1 LL~:::~ OO-J'W1 L~~m' 1l1Yl"1l'e)'1 ~'J L1'1UBm-tJ1Umn~~1V1fun1nL(;]n ~'J 
!I "I I I 

tl1l1'WVl1 fl 'Wm:::u'J'Wm ~LLnenYJ Lrl-n'W"1I'e)'1~'J~ 'J~ ~'JtJL'e)tl11 'WLrl1'e)'1UB mruLLuu LU t'lU'I Lt'ltJ~'J ~'J ~ Vl 

tl1~1~n~1 ~'e) LLn~u ~'JLLU~~"'1n1~~n~1 ~'e) "1!Ut'l"1l'e)'1LU~'e)'e)nL"1!~~1-n'Wn1~UfUUNU~:::~VlfiIl1Yl • 
~'J Li'lUBmtJ1'el n.!Vl1JiJ1 'Wm~LLrl~ L"1! ~ ~'J L1'1UBm-m LL~:::~fi1 'Wm~L(;]1tJ~ ~'J Li'lUBm-tJ1 e.J~ (;111 n.!ry] 

LLn~~L~tl1~1~ Lrl~1:::,x'e)'1 rfu~:::n'e)u ~'JtJ Lrl1'e) 'I LLn~Lrl~~1 LVl n~1~ L~'e) ~n~1 e.J~"1I'e)'1 ~'J L1'1uBm-m~ 

~1'W m ~u fuu NU ~:::~Vl fill 1 Yl ~'J tJ LU ~'e)'e) n L"1! ~ (;]'e) e.J ~ L~ LL~ :::'e)'1 rfu ~:::n'e)u"1I'e)'1 LLn ~ e.J ~ (;]Jl n.!ry]LL~::: • 
~ I 

e.J~ (;]Jln.!ry]l1'1V1~ t'l ron n e.J~ n1~Vl t'l~'e)'1YlU~1 ~'J L1'1uBmtJ1Umn~ (Ni-based catalyst) Vl ~1'Wm~ 

U fu u N u ~:::~Vl fi 1l1Yl ~'J mL~ n ilL ~ tJ ~ (Mg) LL~::: L(;]1tJ ~ ~ 'J tJ~fi Lrl ~'e) U ~'1 (;] 1 ~ ~ 1 ~U (sequential • 
I ~ 

impregnation) ~1'Wm~LLrl~ L"1!UVl'eln.!Vl1JiJ 950 'e)'1Pl1L"1!~ L~tJ~ "l:::'1l'Jm1'1uBm-m1~'e)fiJ'I ~'JtJL'e)tl1 
~ ~ 

"1I'e)'1iJ L Vl'WLL~ :::uBm-tJ 1 m m(;]n ~'J"1I'e)'1Lt!Lt'l~rl1fu'e)'WLL~ :::tl1l1'WVl1n~'e)th'liJu~:;~VlfiIl1Yl 'W'e) n"l1 nil 
~ I 

~'1YlU~1 ~'J Li'luBmtJ1 ~'1 n ~1'J ~'1iJ L~ ~tJ ~ 1l1Yl ~'1 ~ 1V1fu mnL(;l n ~'Jtl1l1'WVl1f L \l'e)'1"l1 n~1~ 1~(l 

U'e)'1 n'Wn1~Ln1:::~ t'l"1l'e)'1 rl1fu'e)'WL~ LtJ'W'e)th'l ~~'1 e.J~ 1,x ~'J L1'1uBm-m hl Ln t'ln1~L~'e)~~1l1Yl n1n(;]1tJ~ 

~'J L1'1uBm-m LLUU Lrl~'e)U ~'1 (;]1~~1 ~U"l :::~'1 e.J ~ 1,x ~'J L1'1uBm-miJu~:::~VlfiIl1Yl1 'Wn1~"'1'11'W~1 n n~1 

n1n(;]1tJ~ ~'J L1'1uBm-m LLUU Lrl~'e)u~'11'J~ (co-impregnation) L~'e)"'1 m~L ~~'eln.!Vl1JiJmnLrl~ L"1!U 

(calcination tem perature) ~'J L1'1uBm-m~ ~1'Wn1~ufuu~'1U~:::~VlfiIl1Yl LL~'J YlU~1 ~'J L1'1uBm-m"l:; 

iJu~:::~VlfiIl1Yl1 'Wm ~"'1'11'WL ~~~'1~'W ~'1"l:::1,x e.J~ (;]Nn'Wejf1~nu ~'J L1'1uBm-tJ1Un Ln~~hl ~1'Wn1~ 
UfUUNU~:::~VlfiIl1Yl • 

"" .... "" 111 rl'J"1!1 o .. 0 0 0 0 .. 0 0 0 Lrl~ LVl rl'Wrlo .. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~1tJn'e)~'e)U~(;] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o~~:)~ o'>:J o 0 o :l~ I~o~o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 

QI ..l .. .,J_ f! t/~ /1m-.. 
~1tJ~'e)"1!'e)'e)1"l1~tJVllJm~1 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oj/. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

QI ..l .. .,J _ f! I / bJ"'oo.-J ~ 
~1tJ~'e)"1!'e)'e)1"l1~tJVllJm~1~'J~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

.... .... "" 
~1"111'J"1!1 o 0 0 0 0 0 0 0" 0 Lrl~ LVl rl'Wrl o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .... 0 0 0 

t1n1~~n~1o o oo .. oo 2550ooo oooooo ooooooooo .. oooo . .. ooooo o 



# # 4872607723: MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 

KEY WORD: GASIFICATION / MAGNESIUM AND CALCIUM ADDITIVES / BIOMASS 

SOMRUTHAI KUNSOPA: DEVELOPMENT OF STABLE NICKEL BASED CATALYSTS 

FOR TAR CRACKING IN STEAM GASIFICATION OF BIOMASS. THESIS ADVISOR: 

ASST.PROF.PRAPAN KUCHONTHARA, Ph .D., THESIS COADVISOR: ASSOC.PROF. 

LURSUANG MEKASUT, Dr. Ing., 107 pp. 

The main purpose of this research are to evaluate the performance of nickel/alumina 

catalysts modified by basic oxides on tar cracking and also to investigate the effect of 

calcination temperature and preparation method of catalysts on the catalytic activity and 

stability of the catalysts in steam gasification of biomass. Experiments were carried out using 

a drop tube fixed bed reactor. Rice husk was used as a biomass sample. Gas product was 

analyzed by gas chromatograph in order to observe the performance of modified catalysts 

activity in steam gasification of biomass on yield of gas product and its composition. From 

the experimental result, the nickel-based catalyst modified by magnesium, prepared by 

sequential impregnation method and calcined at 950 °C, showed good catalytic activity and 

stability on tar cracking. This is contributable to MgAI20 4 layer in NiO-MgO/AI20 3 catalyst that 

can effectively suppress the phase transformation of Ni to NiAIP4' The MgAIP4 on the 

support of Ni catalysts contribute high catalytic activity with excellent stability under reaction 

conditions. The high sintering-resistance ability and low acidity of MgAI20 4 compared to 

y-AIP3 might be responsible for high activity and resistant to coking and sintering . Catalyst 

preparation by the sequential impregnation method was found to be more active than that 

prepared by the co-impregnation method. The calcinations temperature of 950 °C was found 

to be suitable for preparing Ni-catalysts with Mg and Ca additions, in term of catalyst 

performance in tar cracking . 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
 
 ปจจุบันความตองการพลังงานเปนเรื่องที่สําคัญและจําเปนอยางยิ่ง ในระบบการผลิต การ
ขนสง และกิจกรรมตางๆ  การใชพลังงานทั่วโลกตางมุงเนนไปที่พลังงานเชิงพาณิชย เชน น้ํามัน 
กาซธรรมชาติ หรือ ถานหิน ซึ่งพลังงานเหลานี้นอกจากจะสรางมลพิษในปริมาณที่สูงมาก  แลวยัง
เปนพลังงานที่ใชแลวหมดไป ทําใหมีการหาแหลงพลังงานใหมทดแทนพลังงานจากน้ํามัน และ
นําไปสูการคนควาหาวิธีการที่จะใชประโยชนจากแหลงพลังงานดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพ                 
 

พลังงานชีวมวลจัดวาเปนพลังงานทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจเปนแหลงพลังงานหมุนเวียน 
(renewable source) และมีศักยภาพสูง ชีวมวลภายในประเทศมีหลายชนิดและมีปริมาณมาก
โดยเฉพาะวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน แกลบ ฟางขาว และชานออย เปนตน ปญหาของแหลง
พลังงานดังกลาว คือ ชีวมวลสวนใหญอยูในรูปของของแข็ง ไมสะดวกในการนํามาใช  จึงมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีเพื่อเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในรูปเชื้อเพลิงแกสกระบวนการนี้เรียกวา       
แกซิฟเคชัน (gasification) ซึ่งโดยทั่วไปชีวมวลใหผลิตภัณฑแกสตํ่าและมีปริมาณน้ํามันทาร (tar) 
สูงทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการต่ํา ดังนั้นจึงมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยามาชวยใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน (Zhang, 2004 and Garcia, 2002) การใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
(Nickel-based catalyst) สามารถลดปริมาณของน้ํามันทารและเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑแกส แต
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะเกิดการเกาะติดของคารบอนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดงายสงผลให
ตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา  ไมสามารถ
นําไปใชงานในเครื่องปฏิกรณที่หลากหลายไมวาจะเปน เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  เบดเคลื่อนที่ 
หรือฟลูอิไดซเบดแบบตางๆ เพราะจะกอใหเกิดการอุดตันภายในเครื่องปฏิกรณไดงาย 

 
 โครงการวิจัยนี้ตองการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเสถียรภาพ  เพื่อชวยในการแตกตัวน้ํามัน
ทาร และรีฟอรมิงมีเทน  โดยนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  มาใชในกระบวนการ
แกซิฟเคชันดวยไอน้ําของชีวมวล  นอกจากนี้ยังมีการเพิ่มประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยาดวยโลหะ
แมกนีเซียม หรือ แคลเซียมซึ่งจะใหรอยละผลไดของแกสผลิตภัณฑสูงขึ้น  รวมทั้งอะลูมินามี
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โครงสรางพื้นที่ผิวสูง มีเสถียรภาพในชวงอุณหภูมิที่กวาง โดยเนนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ
ประยุกตใชในเครื่องปฏิกรณที่หลากหลายตามที่กลาวมาแลว 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
ชีวมวลดวยไอน้ํา   
 
2. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการแคลไซน  และวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอการ
แตกตัวน้ํามันทารดวยไอน้ํา 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 แบงออกเปนสองสวน โดยสวนแรกคือ ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่
ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ  ที่มีตอการแตกตัวตัวน้ํามันทารและปริมาณแกสชนิดตางๆ ใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง เพื่อเปนขอมูลพื้นฐาน ในการศึกษาเสถียรภาพของตังเรงปฏิกิริยาตอไป 
 
 สวนที่สองคือ ศึกษาเสถียรภาพของตังเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ที่มีตอการแตกตัวตัวน้ํามันทาร  ในกระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอน้ําในเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง   
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของชีวมวล  
-  การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis): ASTM D3172 ไดแก ปริมาณ
ความชื้น:ASTM D3173, ปริมาณสารระเหย: ASTM D3175, ปริมาณคารบอนคงตัว 
และปริมาณเถา:  ASTM D3174 
- การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis): ASTM D3176 ไดแก คารบอน 
ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  ออกซิเจน และซัลเฟอร 

2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ดวยวิธีการเคลือบฝง (impregnation method) ที่
อุณหภูมิแคลไซน 650 และ 950 องศาเซลเซียส 
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3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ดวยวิธีการเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 
impregnation) และการเคลือบฝงรวม (co-impregnation) ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 
และ 950 องศาเซลเซียส 

4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CaO/Al2O3 ดวยวิธีการเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 
impregnation) และการเคลือบฝงรวม (co-impregnation) ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 
และ 950 องศาเซลเซียส 

5. วิ เคราะหองคประกอบผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ   (gas 
chromatograph) 

6. วิเคราะหหาปริมาณคารบอนในผลิตภัณฑสวนที่เหลือ (residual) ดวยเครื่อง CHN 
7. วิเคราะหหาปริมาณคารบอนที่เกาะติดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหลังการทดสอบ

ดวยเครื่อง Thermal analyzer (TGA/SDTA) 
8. วิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังการทดลอง  

-   วิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
-   วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดดวยเครื่อง Surface area and porosity analyzer  
-   วิเคราะหโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
-   วิเคราะหองคประกอบธาตุบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยเครื่อง Energy 
Dispersive X-ray (EDX) 

9. เก็บขอมูลจากการทดลอง     
10. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 องคความรูและแนวทางในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมีเสถียรภาพ เพื่อชวยในการแตก
ตัวน้ํามันทาร ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
รองรับอะลูมินา ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดไดอยาง
เหมาะสม 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 
  ชีวมวล (biomass) คือสารทุกรูปแบบที่ไดมาจากสิ่งมีชีวิต ซึ่งอาจเปนปาไม ผลผลิต
สินคาเกษตร และกากเหลือของทางการเกษตรเชน แกลบ ฟางขาว ชานออย กะลาปาลม 
กะลามะพราว หรือของเสียอินทรียจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร ฯลฯ รวมทั้งมูลสัตวเชน ไก หมู 
วัว เปนตน  ทรัพยากรที่ควรจะนํามาพัฒนาเปนพลังงานในอนาคตก็คือ กากของเหลือทางเกษตร
และอุตสาหกรรมเกษตร รวมถึงมูลสัตวตางๆ ซึ่งเปนทรัพยากรที่หางายและมีราคาถูก  ชีวมวล
สามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช
คารบอนไดออกไซด น้ําและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสงได
ออกมา เปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปนเชื้อเพลิง
จะไดพลังงานออกมา  
 

ชีวมวลเปนพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ไมมีวันหมดไป เพราะวงจรการ
ผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาสั้น ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่ตองอาศัยการทับถมกัน
เปนเวลาหลายลานป นอกจากนี้ ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได
เพิ่มข้ึนจากการจําหนายชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศไดอีกดวย  
นอกจากนี้การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือไฟฟาจะไมเพิ่มปริมาณสุทธิของแกส
คารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก  เนื่องจากพืชตองหายใจเพื่อเอาแกสคารบอนไดออกไซด
เขาไปใชในการเจริญเติบโตผานทางกระบวนการสังเคราะหแสง  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 อีกทัง้ชวีมวล
ยังมีปริมาณกํามะถันต่ํากวาเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง การใชชีวมวลจะลดโอกาสในการ
เกิดปรากฏการณเรือนกระจก (greenhouse effect) ซึ่งตรงขามกับการใชน้ํามันในภาคขนสง หรือ
ถานหินในโรงไฟฟา 
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รูปที่ 2.1 แสดงแหลงพลงังานหมนุเวียนของชีวมวล (Andy, 2000) 

 
 2.1.1 ศักยภาพของพลังงานชีวมวลในประเทศไทย 
 
  ปจจุบันประเทศไทยมีบทบาททางการเกษตรอุตสาหกรรม โดยการแปรรูปวัตถุดิบ
พืชผลการเกษตรเพิ่มมากขึ้นจึงกอใหเกิดเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจํานวนมาก  กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน  ไดทําการสํารวจศักยภาพของวัสดุเหลือ
ใชทางการเกษตรของพืช 10 ชนิดหลักของประเทศ พบวา ในป 2543 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตรรวม 63 ลานตัน  และมีการนําไปใชงานเปนเชื้อเพลิงและอื่นๆเพียง 16 ลาน
ตันเทานั้น สวนที่ยังไมไดถูกนํามาใชและมีศักยภาพในการใหพลังงานนั้นมีสูงถึง 42 ลานตัน และ
หากนับรวมถึงแกสชีวภาพที่ไดจากมูลสัตว ขยะ และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มา
ประกอบการประเมิน และไดคิดเผื่อถึงความเปนไปไดทุกอยางในการนําพลังงานกลับมาใชจริง
แลว พบวา ในป 2543 เพียงปเดียว ประเทศไทยมีศักยภาพของพลังงานชีวมวลถึง 650 เพตาจูล 
ดังตารางที่ 2.1  เมื่อเปลี่ยนตัวเลขนี้เปนปริมาณพลังงานที่ไดจากน้ํามันดีเซล ตัวเลขนี้เทียบเทากับ
พลังงานความรอนที่ไดจากน้ํามันดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 17,850 ลานลิตร  
  
  โดยสวนเหลือจากออย เชนชานออยหรือยอดและใบออย แกลบและฟางขาว และ
สวนเหลือของปาลมน้ํามัน เชน กะลา ทะลาย หรือเสนใยปาลม จัดเปนกลุมชีวมวลที่มีสัดสวนสูง
ที่สุด คิดเปน 85% ของศักยภาพชีวมวลทั้งหมดของประเทศ  ปจจุบันในประเทศไทย มีผูผลิตไฟฟา
จากชีวมวลแลวไมต่ํากวา 20 ราย  ซึ่งจะพบในภาคอุตสาหกรรมประเภทที่ใชกากออยและแกลบ
เปนเชื้อเพลิงหลัก (วงกต วงศอภัย, 2547) 
 

Atmospheric CO2 water and sunlight 

Carbon dioxide released  
back into the atmosphere 

Converted into new plant material 
through photosynthesis 

Which is harvested and burned 
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ตารางที่ 2.1 การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร, ปเพาะปลูก 2546/47 
 

ชนิด 
 

วัสดุเหลือใช 
แฟกเตอรของ
การใชเปน
พลังงาน 

ปริมาณ
วัสดุ 

เหลือใชท่ี
ใชเปน 
พลังงาน 
(106 กก.) 

แฟกเตอร
วัสดุ 

เหลือใช 
ท่ียังไมมี 
การใช 

 

ปริมาณ 
วัสดุเหลือ 
ใชท่ียังไม  
มีการใช 

(106 กก.) 

คา 
ความรอน 

(เมกะจูล/กก.)  

พลังงาน 
(เทราจูล) 

1. ออย ชานออย 
สวนยอดและใบ 

0.793 
0.000 

12,344 
0 

0.207 
0.986 

3,222 
15,929 

14.40 
17.39 

46,401 
277,006 

2. ขาว แกลบ 
ฟาง (สวนบน) 

0.507 
0.000 

2,819 
0 

0.493 
0.684 

2,741 
7,391 

14.27 
10.24 

39,112 
75,679 

3.ปาลมนํ้ามัน ทะลายปาลม 
เสนใยปาลม 
กะลาปาลม 
กาน 
ทะลายตัวผู 

0.030 
0.858 
0.588 
0.000 
0.000 

42 
411 
94 
0 
0 

0.584 
0.134 
0.037 
1.000 
1.000 

814 
64 
6 

8,479 
759 

17.86 
17.62 
18.46 
9.83 

16.33 

14,535 
1,130 
109 

83,345 
12,389 

4. มะพราว เปลือก 
กะลามะพราว 
ทะลายมะพราว 
ทางมะพราว 

0.289 
0.413 
0.144 
0.159 

146 
93 
10 
50 

0.595 
0.378 
0.843 
0.809 

302 
85 
58 

255 

16.23 
17.93 
15.40 
16.00 

4,894 
1,518 
891 

4,077 
5. มันสําปะ 
หลัง 

ลําตน 0.000 0 0.407 683 18.42 12,577 

6. ขาวโพด ซังขาวโพด 0.193 226 0.670 784 18.04 14,142 
7. ถั่วลิสง เปลือก 0.000 0 1.000 45 12.66 564 
8. ฝาย ลําตน 0.000 0 1.000 116 14.49 1,686 
9. ถั่วเหลือง ลําตน, ใบ, 

เปลือก 
0.007 6 0.760 646 19.44 12,551 

10.ขาวฟาง ใบ, ตน 0.118 21 0.648 115 19.23 2,215 
รวมท้ังหมด 604,822 

ที่มา : 1. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการ
นําไปใช" สําหรับใบและยอดออย ฟางขาว ตนมันสําปะหลัง ซังขาวโพด และวัสดุเหลือใช
จากถั่วเหลืองและขาวฟาง : กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, การศึกษาพฤติกรรมและ
รูปแบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก, 2535. 
2. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการ
นําไปใช" สําหรับชานออย : Black & Veatch(Thailand), Thailand Biomass-Based 
Power Generation and Cogeneration within Small Rural Industries(Progress 
report),1999. 
3. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ"แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการ
นําไปใช" สําหรับปาลมน้ํามัน:กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจ 
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วัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามัน, 2538. 
4. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการ
นําไปใช" สําหรับมะพราว:กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุ
เหลือใชจากมะพราว, 2537. 
5. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" สําหรับแกลบ : กรมพัฒนาและสงเสริม       
พลังงาน, รายงานพลังงานของประเทศไทย , 2544. 

 
2.1.2 องคประกอบและคณุสมบัติของชีวมวล 
 

  องคประกอบที่ สําคัญของชีวมวลคือเซลลูโลส  (cellulose) เฮมิ เซลลูโลส 
(hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ซึ่งโครงสรางสวนใหญจะประกอบดวยน้ําตาลและพอลิเมอร
ของน้ําตาลซึ่งเรียกวา พอลิแซคคาไรด (polysaccharides) 
 
  -เซลลูโลส 
  เซลลูโลสคือเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของ
พืช และเปนสารอินทรียที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม 
ปอ และฟาง คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสคือเปนตัวที่ไมละลายและไมทําปฏิกิริยา
โดยเฉพาะไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของเซลลูโลส 
(ที่มา: http://www.chm.bris.ac.uk/motm/glucose/glucosev.htm) 

 
  -เฮมิเซลลูโลส 
  เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตจะอยูในรูป 
อสัณฐานที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลส และมีมวลโมเลกุล
ต่ํากวา  จึงละลายไดดีกวาเซลลูโลส 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 
(ที่มา: www.rpi.edu/dept/chem-eng/Biotech-Environ/FUNDAMNT/hemicel.htm) 

 
  -ลิกนิน 
  ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช  ประกอบดวยโครงสราง    
อะโรแมติกของหนวยฟนิลโพรเพนที่เชื่อมตอกันดวยคารบอนสายตรง (aliphatic chain) ลิกนินมี
คุณลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยึดและเพิ่มความแข็งแรงของ
เซลลพืช  ลิกนินอยูในรูปอสัณฐาน  และละลายไดดีกวาเซลลูโลส  สามารถแยกออกจากเนื้อไมได
โดยใชไอน้ํา  ลิกนินตานทานลิกนินตานทานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และไมสามารถถูกยอยโดย
แบคทีเรีย 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของลิกนนิ (Antal, 1982) 
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คุณสมบัติของชีวมวลหรือสสารทั่วไป ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ 
 

-ความชื้น (Moisture) 
  ความชื้น หมายถึง ปริมาณน้ําที่มีอยู  ชีวมวลสวนใหญจะมีความชื้นคอนขางสูง
เพราะเปนผลิตผลทางการเกษตร ความชื้นที่มีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวลในการทําปฏิกิริยาจะเกิด
ไฮโดรเจน  แตถามีมากเกินไปจะทําใหสูญเสียความรอนภายในเตา  เพื่อใชในการระเหยของน้ํา
และปฏิกิริยาที่เกิดคารบอนมอนอกไซดลดลง  โดยทั่วไปเชื้อเพลิงที่ใชผลิตแกสในเตาควรมี
ความชื้นอยูประมาณ 10-15% โดยน้ําหนัก (Skov and Paparth, 1975) ถามีมากเกินกวานี้ ควรมี
การนํามาตาแดดหรือนํามาอบแหงกอนนํามาใช 
 

-สวนทีเ่ผาไหมได (Combustible substance) 
  สวนที่เผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย (volatiles matter) และ
คารบอนคงตัว (fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงายสลายตัวเมื่อไดรับความรอนใน
ที่ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปน
ของแข็งที่เปนคารบอนที่เหลืออยู 
 

-ขี้เถา (Ash) 
  ข้ีเถาคือสวนที่เผาไหมได  ชีวมวลสวนใหญจะมีข้ีเถาประมาณรอยละ 1-3 ยกเวน 
แกลบและฟางขาวจะมีสัดสวนขี้เถาประมาณรอยละ 10-20 ซึ่งจะมีปญหาการเผาไหมและกําจัด
พอสมควร 
 
 2.1.3 แกลบ 
 
  แกลบเปนผลิตผลพลอยไดจากการสีขาวเปลือก มีคาพลังงานความรอนต่ํา 
(LHV) ของแกลบเทากับ 14.54 MJ/kg  มีความชื้นต่ําไมเกิน 15 % มีขนาดเล็กเหมาะสําหรับเปน
เชื้อเพลิงแกลบสามารถนําไปใชงานไดอยางหลากหลาย  เชน ใชเปนเชื้อเพลิงในการอบขาว รวมทั้ง
เปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาชีวมวล  ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่มี
ประสิทธิภาพสําหรับการแปรรูปแกลบ หรือวาชีวมวลชนิดอ่ืนเปนเชื้อเพลิง เชน การแปรรูปแกลบ
ซึ่งเปนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในรูปเชื้อเพลิงแกสหรือแกสสังเคราะห  โดยใชกระบวนการแกซิฟเคชัน 
การอัดแกลบเปนกอนเชื้อเพลิง เปนตน 
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2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล   
 
 เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวลที่ไดรับความนิยมในปจจุบันเพื่อปรับปรุงคณุภาพให
มีคุณคามากขึ้นกวาเดิมนั้นสามารถจําแนกได 2 เทคโนโลยีหลักๆ คือ กระบวนการเปลี่ยน
องคประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี (biochemical conversion process) และ กระบวนการ
เปลี่ยนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน (thermochemical conversion process)
เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงาน ก็คือเทคโนโลยีการแปรรูป
ทางความรอน (thermal conversion technology) เปนซึ่งแบงออกเปน 3 กระบวนการคือ  
ไพโรไลซิส (pyrolysis) แกซิฟเคชัน (gasification) และการเผาไหม (combustion) โดยแผนภาพ
อธิบายกระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ แสดงดังกราฟสามเหลี่ยมรูปที่ 2.3  
 

   
รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของชีวมวล (Probstien and Hick, 1985) 

 
ชีวมวลเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยใชความรอนกลายเปนผลิตภัณฑตางๆ ดังที่แสดงในรูปที่

2.5 โดยที่กระบวนการไพโลไรซิสเกิดที่อุณหภูมิสูงกวา หรือเทากับ 600 องศาเซลเซียส ขณะที่
กระบวนการแกซิฟเคชันเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 800 – 1100 องศาเซลเซียส และเกิดการเผาไหม
ที่อุณหภูมิประมาณ 1500 องศาเซลเซียส 

 
-กระบวนการไพโรไลซิสแบบชา (slow pyrolysis) ใหปริมาณถานชารอยูที่มุมของคารบอน
ขณะที่ ระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (rapid hydrolysis) ใหของเหลว และแกสมากกวา 
และ hydropyrolysis ใหปริมาณผลไดแกสสูงมาก และใหของเหลวคุณภาพดี                  
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-กระบวนการแกซิฟเคชัน  ใหแกสที่มีคาความรอนสูงประกอบไปดวย แกส
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) และ มีเทน (CH4) 

 -กระบวนการเผาไหม ตองการ ออกซิเจน ผลิตภัณฑที่ไดคือ แกสคารบอนไดออกไซด และ  
 น้ํา 
 
2.3 กระบวนการแกซฟิเคชัน 
 
 2.3.1 นิยาม 
 
           กระบวนการแกซิฟเคชัน เปนกระบวนการที่สําคัญกระบวนการหนึ่งในการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานที่มีอยูในชีวมวลใหอยูในรูปของเชื้อเพลิงแกสโดยอาศัยโดยอาศัยหลักการ
สันดาปเพียงบางสวน  แกสที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา แกสผลิตภัณฑ (producer gas) สวน
ใหญประกอบดวย คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คารบอนไดออกไซด 
(CO2) และไฮโดรคารบอนเบา นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก น้ํามันทาร และ ชาร เปนตน 
 
 2.3.2 ผลิตภณัฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน  
 
   ในกระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการไพโรไลซิสของ        
ชีวมวลในขั้นตอนแรก ซึ่งจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ําและสารระเหย
รวมทั้งแกสตาง ๆ ที่เกิดขึ้นดวย หลังจากนั้นจะเกิดขั้นตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน โดย
น้ํามันทารและชารเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกสเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน (Asadullah et al., 2003 and Davi 
et al., 2005) แสดงดังรูปที่ 2.6  ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันมี 3 ประเภทคือ 
(ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541) 
 

 2.3.2.1 ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง 
      มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
หรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน 
เปนตน แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน (ถานไรควัน) เพื่อใชในบานเรือนและ 
อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง
ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง 
เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกลิ่นหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและ
สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 



 12

  2.3.2.2 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 
     ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร
องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมาก
พวกวงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุ
คารบอนต้ังแต C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด โดย
แบงออกไดตามอุณหภูมิที่ใชในการกลั่นเปน 5 สวน คือ 
 
  -น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 0C  ไดแก  เบนซิน  เบนโซลดิบ โทลูอีน   
   เอทิลเบนซีน ไซลีน 
  -น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 0C ไดแก ฟนอล ไพริดีน 
  -น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 0C ไดแก ไดเมททิล         
   แนพทาลีน 
  -น้ํามันแอนทาซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 0C ไดแก ฟลูออรีน  
   ฟแนพทีน 
  -พิทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 0Cไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไขซึ่งเปน 
    สวนที่เหลือจากการกลั่น 
 

 สมบัติทางเคมีของน้ํามันทาร 
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณน้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหม
และองคประกอบของน้ํามันทารเกิดการเปลี่ยนแปลง พบวาเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ้น 
ปริมาณออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับ
ของ highly oxygenate pyrolyzate ไปเปน less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที่ของ
อุณหภูมิมากกวา (thermally highly aromatic structure stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน และ
คงเหลือแตโครงสรางที่เปนอะโรมาติก  
  
  2.3.2.3 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 
     เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน 
อีเทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด 
คารบอนมอนอกไซด และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม
เพื่อใหความรอน หรือการผลิตไฟฟา  
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รูปที่ 2.6 ภาพรวมของกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกซฟิเคชัน 
(ที่มา http://www.eng.mut.ac.th/Camer/article_detail.asp?ArticleID=148) 

 
 2.3.3 ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน  
 
  ปฏิกิริยาความรอนของการเกิดแกสชีวมวลภายในเตาผลิตแกสนั้น  ถึงแมวา
บริเวณที่เกิดจะอยูติดกัน  แตก็ยังสามารถแยกบริเวณตางๆ ออกจากกันตามปฏิกิริยาเคมี และ
อุณหภูมิที่แตกตางกันซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 4 บริเวณดวยกัน แสดงในรูปที่ 2.7 ประกอบดวย 
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  -  บริเวณเผาไหม (combustion zone) อาจเรียกวา “Oxidation zone” หรือ 
“Hearth zone” อากาศจะถูกปอนเขาทางบริเวณนี้  ซึ่งเปนตําแหนงที่เชื้อเพลิงกับอากาศสัมผัสกัน
เปนจุดแรก  ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกันระหวางออกซิเจนในอากาศกับคารบอน และไฮโดรเจนใน
เชื้อเพลิง ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซด (CO2) และไอน้ํา (H2O) ดังสมการ 
 
           C   +    O2                CO2                                                                        (2.1) 
 
           2H2  +  O2                 2H2O                                                                    (2.2) 
 
  ปฏิกิริยาในสมการ 2.1 และ 2.2 เปนปฏิกิริยาคายความรอน  และความรอนที่
เกิดขึ้นในบริเวณนี้จะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาแบบดูดความรอนในบริเวณรีดักชัน และบริเวณการ
กลั่นสลาย  อุณหภูมิบริเวณเผาไหมอยูระหวาง 1,000 – 1,500 องศาเซลเซียส (Overend,1982) 
โดยผลิตภัณฑหลักที่ไดจากปฏิกิริยาในบริเวณนี้ คือ ความรอนและเถา 
  
  -  บริเวณรีดักชัน (reduction zone) เมื่ออากาศเขาสูบริเวณเผาไหม  และทํา
ปฏิกิริยากับคารบอน และไฮโดรเจน  ไดคารบอนไดออกไซดและน้ําแลว  ก็จะไหลเขาสูบริเวณ
รีดักชัน  ดังนั้นปฏิกิริยาหลักในบริเวณนี้เปนแบบ  reduction reaction  อุณหภูมิบริเวณนี้จะอยู
ระหวาง 500-900 องศาเซลเซียส บริเวณนี้จะเปลี่ยนบางสวนของแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
ซึ่งเปนแกสที่เผาไหมไมได ใหเปนแกสคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน ซึ่งเปนแกสที่เผาไหมได 
โดยไอน้ําและคารบอนไดออกไซดที่ เกิดขึ้น  จะไหลผานคารบอนที่กําลังลุกไหมอยูจะได
คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน  ดังสมการ 
 
            C   +   CO2              2CO                                 (2.3) 
 
            C   +   H2O              CO  +  H2                          (2.4) 
 

C   +   2H2O              CO2  +  2H2                           (2.5) 
 
CO   +   H2O              CO2  +  H2                           (2.6) 
 
C   +   2H2                 CH4                                       (2.7) 
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  ปฏิกิริยาในสมการที่ 2.3 เรียกวา Boudouard reaction และปฏิกิริยาในสมการที่ 
2.4 เรียกวา  Water gas reaction เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ  600 – 900 องศา
เซลเซลเซียส (Kaupp and Goss, 1981) และแกสที่ไดจาก 2 สมการนี้เปนแกสที่เผาไหมได  ซึ่ง
เปนองคประกอบหลักของแกสที่ไดจากเตาผลิตแกส  สวนสมการที่ 2.5 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา
ประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเพราะทําใหสวนผสมของไฮโดรเจน
มีมากขึ้น  มีผลทําใหแกสมีคาพลังงานความรอนสูงขึ้น  ถามีไอน้ํามากเกินไปไอน้ําอาจทําปฏิกริิยา
กับคารบอนมอนอกไซด  ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน  ดังสมการที่ 2.6 โดยทั่วไป
เรียกวา Water-gas shift reaction  ทําใหคาความรอนของแกสที่ไดลดลง  สวนสมการที่ 2.7 เปน
ปฏิกิริยาดูดความรอน  เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส  ไดแกสมีเทนปริมาณ
เล็กนอย ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเมทาเนชัน (methanation)  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในบริเวณรีดักชันนี้จะ
เปนตัวกําหนดคุณภาพแกสชีวมวลที่ผลิตได 
  
  -  บริเวณกลั่นสลาย (distillation zone) หรือการไพโรไลซีส (pyrolysis zone) ใน
บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่มีการสลายสารอินทรียในเชื้อเพลิง โดยความรอนที่ใชในบริเวณนี้เปน
ความรอนที่ไดจากบริเวณรีดักชัน อุณหภูมิในบริเวณนี้จะเกิดประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส 
(Overend.,1982) สารระเหยไดที่ไดจากการสลายสารอินทรียนั้นจะประกอบไปดวยเมทานอล 
กรดอะซีติก  น้ํามันทาร  และแกสตางๆ  ซึ่ ง เปนแกสที่ เผาไหมไดและเผาไหมไม ได  เชน 
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน  ของแข็งที่เหลืออยูหลังจากผาน
กระบวนการนี้นี้แลวคือ  คารบอนในรูปของถาน  ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยาตอในบริเวณรีดักชัน  และ
บริเวณเผาไหม  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณนี้แสดงดังสมการ 
   

เชื้อเพลิง + ความรอน               ถาน + CO + CO2+ H2O + CH4 +            (2.8) 
                        C2H6 + น้าํมันทาร + กรดน้ําสม   
 
  -  บริเวณอบแหง (drying zone) ในบริเวณนี้อุณหภูมิจะไมสูงพอที่จะทําใหเกิด
การสลายตัวของสารระเหยตางๆ โดยความรอนที่ไดจากบริเวณไพโรไลซีส  จะระเหยความชื้นที่มี
อยูในเชื้อเพลิงใหออกมาในรูปของไอน้ํา  อุณหภูมิในบริเวณนี้ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส 
(Overend,1982)  
 
  เชื้อเพลิงชื้น  +  ความรอน             เชื้อเพลิงแหง   +  ไอน้ํา             (2.9) 
 



 16

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงโซนการเกิดแกสตามปฏิกิริยาทางเคมี และความแตกตางของอุณหภูมิภายในเตา 
(ที่มา: http://www.ata.or.th/projects/ashram/ash-biomass.htm ) 

 
2.3.4 แอรแกซิฟเคชัน (Air gasification) 

  
เปนวิธีการที่งายที่สุด ผลิตแกสเชื้อเพลิงพลังงานต่ํา ซึ่งขึ้นอยูกับการที่มีไนโตรเจน 

ปริมาณมากนอยเพียงใด ที่จะไปเจือจางแกสเชื้อเพลิงที่ได แกสเชื้อเพลิงดังกลาวเหมาะสําหรับ
ประเทศที่กําลังพัฒนา สามารถใชไดอยางกวางขวาง เพื่อจุดประสงคในการใชความรอนใน
อุตสาหกรรม เคร่ืองมือควรมีการออกแบบใชในการเผาไหมน้ํามันหรือแกสธรรมชาติที่งายในการ
นําไปเปลี่ยนแปลงหรือแกไข ในการเดินเตาผลิตแกสและประสิทธิภาพทั้งหมดของการเปลี่ยนให
ใกลเคียงกับการเผาไหมโดยตรง (direct combustion) ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณ 70-80% ถาใช
เครื่องมือที่ออกแบบดี สําหรับการผลิตไฟฟาที่มีขนาดใหญ แกสเชื้อเพลิงจะใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้ง 
กังหันแกส (gas turbine) และเครื่องกําเนิดไอน้ํา (steam generator) 
 

2.3.5 ออกซิแกซิฟเคชัน (Oxygen gasification) 
 
  เปนกระบวนการที่ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ จะใหแกสเชื้อเพลิงที่มีพลังงานสูงกวาการ
ใชอากาศ แกสเชื้อเพลิงนี้ประกอบดวยคารบอนมอนอกไซดกับไฮโดรเจนและมักเรียกวา แกส
สังเคราะห (synthesis gas) เพราะวาแกสนี้สามารถใหความรอนหรือใชสังเคราะหเมทานอล 
แอมโมเนียและสารเคมีอ่ืนๆ อยางไรก็ตามเปนกระบวนการที่มีราคาสูง และยังตองการอุปกรณใน
การแยกออกซิเจนจากอากาศ 

 
2.3.6 แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (Steam gasification)  
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  เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับไอน้ํา เปนปฏิกิริยาดูดความรอน แกสที่ได
สวนใหญไดแก คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน แกสเหลานี้มีคาความรอนสูงพอที่จะนํามาใช
เปนแกสเชื้อเพลิง 
 

2.3.7 คารบอกซีแกซิฟเคชัน (Carboxygasification) 
  
  เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด เปนปฏิกริิยาดูดความ
รอน 
 

2.3.8 ไฮโดรแกซิฟเคชัน (Hydrogasification)  
 
  เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนโดยตรง เพื่อผลิตมีเทน เปน
ปฏิกิริยาคายความรอน และเกิดไดนอยที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดคือแกสมีเทน ซึ่งเปนแกสที่มี
คาความรอนสูงจึงเปนแกสที่ตองการใหเกิดในการแกซิฟายมาก แตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมาก 
นอกจากจะมีการปอนไฮโดรเจนซึ่งเปนสารตั้งตนสําคัญของปฏิกิริยาเขาไปเพิ่มเติม 
 

2.3.9 ปฏิกิรยิาชฟิท (Water-gas shift reaction) 
  
  เปนปฏิกิริยายอนกลับไดของคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ําไดคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ 
 

2.4 ระบบการผลติแกสเชื้อเพลิง 
 
 ในปจจุบันกระบวนการการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 
 
 2.4.1 การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ํา (Low heating value gas or low 
Btu gas) 
 
  แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) 
เกิดจากการเผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักจะมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาว
เกิดขึ้นดังนี้ 
                                             C + 1/2O2                      CO                   (2.10) 
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                                             C + H2O                         CO + H2                                    (2.11) 
 
                                             CO + H2O                      CO2 + H2                                   (2.12) 
 
 2.4.2 การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium heating value 
gas or medium Btu gas) 
 
  แกสเชื้อเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) 
กระบวนการนี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) การไมมีแกสไนโตรเจนจะทําใหคาความรอนสูงขึ้น 
 
 2.4.3 การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนสูง (High heating value gas or high 
Btu gas)  
 
  คาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ไดเทียบเทากับ Substitute Natural Gas (SNG) 
สวนประกอบของแกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจากแกสเชื้อเพลิงคาความรอนปานกลาง ซึ่ง
เหมาะสําหรับแกสสังเคราะห สามารถเปลี่ยนเปน SNG ไดโดยกระบวนการเมทาเนชัน 
(methanation) ที่อุณหภูมิต่ําเกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสมีเทน
และน้ํา ดังสมการที่ 2.13 
 
                                           CO + 3H2                     CH4 + H2O                                    (2.13) 
 
2.5 ประเภทของเตาผลิตแกส (Gasifier) 
  
 เตาผลิตแกสสามารถจําแนกไดหลายแบบดวยกัน  แตโดยปกติแลวชนิดของเตาจะจําแนก
ตามลักษณะการไหลของแกสผานเตา  ซึ่งสามารถแบงออกเปน 4 ประเภทใหญ ๆ คือ 
 
 2.5.1 เตาผลิตแกสที่มีการไหลแบบสวนทางกัน (Updraft gasifier) 
 
  เครื่องปฏิกรณแบบนี้เปนแบบที่ใชเร่ิมแรกและเปนแบบที่งายที่สุด เชื้อเพลิงจะถูก
ปอนเขาทางสวนบนของเครื่องและอากาศจะถูกสงผานตะแกรงเขามาทางดานลาง ดังแสดงในรูป
ที่ 2.8 (ก) บริเวณเหนือตะแกรงขึ้นไปจะมีการเผาไหมของเชื้อเพลิงขึ้น ซึ่งเรียกบริเวณนี้วา 
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combustion zone เมื่ออากาศผานเขาไปบริเวณ combustion zone จะเกิดปฏิกิริยาขึ้น ได
คารบอนไดออกไซดและน้ํา แกสรอนที่ผานมาจาก combustion zone จะมีอุณหภูมิสูงและถูก
สงผานไปยัง reduction zone ซึ่งเปนโซนที่มีปริมาณคารบอนมากเพียงพอที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยา
กับคารบอนไดออกไซดและน้ํา เกิดเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน หลังจากนั้นแกสที่ไดจะ
ไหลเขาสูบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํากวาในชั้นของเชื้อเพลิง และกลั่นสลายในชวงอุณหภูมิ 200-500 
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นแกสก็จะไหลเขาสูชั้นของเชื้อเพลิงที่ชื้น 
 
  เนื่องจากแกสยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู จึงไประเหยน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงเหลานั้น ทํา
ใหแกสที่ออกจากเครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิต่ําลง สารระเหยและน้ํามันทารที่เกิดขึ้นในชวงการกลั่น
สลายจะติดออกไปกับแกสเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้น ดังนั้นแกสเชื้อเพลิงที่ไดจากเครื่องปฏิกรณแบบ 
updraft gasifier จะมีปริมาณของน้ํามันทารมาก บางครั้งอาจถึง 20% ของน้ํามันทารที่ไดจากการ
ไพโรไลซีสชีวมวล 
 
  แกสเชื้อเพลิงที่ไดจากเครื่องปฏิกรณแบบ updraft gasifier  มีอุณหภูมิไมสูงนัก
และมีปริมาณสารไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารมาก มีคาความรอนมาก แตตองมีหนวยทําความ
สะอาดแกสเชื้อเพลิงกอนนําเชื้อเพลิงไปหมุนกังหันแกส ขอดีหลักของเครื่องปฏิกรณแบบ updraft 
gasifier คือ ติดตั้งงายและมีประสิทธิภาพทางความรอนสูง 
 
 2.5.2 เตาผลิตแกสที่มีการไหลแบบทางเดียวกัน (Downdraft gasifier) 
 
  กระบวนการการไหลแบบทางเดียวกัน หลักการคลายกับการไหลแบบสวนทางกัน 
ตางกันตรงที่วัตถุดิบจะเขาสูเตาผลิตแกสโดยการนําเขาทางดานบนและเคลื่อนตัวตลอดเวลาใน
แนวของเตา ไอน้ําและอากาศที่เขาทางดานบนจะเคลื่อนตัวลงดานลางเชนกัน ผลิตภัณฑแกสที่ได
ออกทางดานลางของเครื่องปฏิกรณ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) สวนที่ไมเกิดปฏิกิริยาที่เหลือจะถูก
ปลอยออกมาทางสวนลางของเบด ซึ่งระบบนี้ไดรับการพัฒนาโดยมีจุดมุงหมายที่เปลี่ยนน้ํามัน
ทารที่เกิดขึ้นในเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงไปเปนแกสที่มีความสําคัญมาก  แกสที่ไดจากเตาแบบนี้จะมี
สวนประกอบของน้ํามันทารลดลงเหลือนอยกวา 10% ของน้ํามันทารที่ไดจากเตาที่มีการไหลแบบ
สวนทางกัน  เตาผลิตแกสแบบนี้ไมเหมาะกับเชื้อเพลิงที่มีเถาอยูมาก  เพราะเถาจะเกิดการสะสม
และขัดขวางการเผาไหม  ทําใหอัตราการเผาไหมชาลงและเกิดการสูญเสียความดันภายในเตา
มากขึ้น 
 



 20

2.5.3 เตาผลิตแกสแบบแกสไหลขวาง (Crossdraft gasifier) 
 
  ลักษณะของเตาผลิตแกสแบบนี้แสดงในรูปที่ 2.8 (ค)  อากาศจะถูกดูดผานหัวฉีด
ที่อยูในแนวราบ  สวนบริเวณของโซน combustion จะอยูถัดจากหัวฉีดออกไป  และถัดออกไปอีก
จะเปนบริเวณ reduction  แกสที่ออกจากบริเวณ reduction แลวจะเปนบริเวณสลายน้ํามันทาร  
และน้ํามันทารที่ไดจากบริเวณการกลั่นสลายนี้จะผานบริเวณ reduction กอนที่จะออกสูภายนอก  
ทําใหน้ํามันทารเกิดการแตกตัวเปนแกสกอนที่จะออกสูภายนอก  สงผลใหแกสเชื้อเพลิงที่ไดมี
ปริมาณน้ํามันทารต่ํา  เนื่องจากอุณหภูมิภายในเตาแบบไหลขวางมีอุณหภูมิสูงมาก  รูอากาศเขา
เตาและตะแกรงตองใชวัสดุทนความรอนไดดี  หรือมีการหลอเย็นที่ดี  เตาแบนี้ไดรับการออกแบบ
ใหใชกับยานพาหนะโดยเฉพาะเนื่องจากมีผลตอบสนองอยางรวดเร็วตอการเปลี่ยนแปลงภาระ 
(load) ที่ใชอยู  
 

2.5.4 เตาผลิตแกสแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed gasifier) 
 
  จากเตาทั้ง 3 แบบที่ไดกลาวมาขางตน  การทํางานจะขึ้นกับคุณสมบัติทางเคมี 
และทางฟสิกสของเชื้อเพลิงเปนอยางมาก  และปญหาที่มักพบบอย ๆ คือ สแลค (slag) และความ
ดันลดมากเกินไปเมื่อแกสผานเตา  เพื่อแกปญหาดังกลาว  เตาผลิตแกสแบบฟลูอิไดซเบดดังแสดง
ในรูปที่ 2.8 (ง) จึงไดรับการออกแบบขึ้นมา  ในเตาผลิตแกสแบบนี้อากาศจะไหลผานชั้นของ
เชื้อเพลิงแข็ง  เมื่อเพิ่มความเร็วอากาศถึงขั้นหนึ่ง  เชื้อเพลิงที่วางอยูจะเริ่มลอยตัวขึ้นมีลักษณะ
คลายของไหลในตอนเริ่มติดเตา  เบด (bed) จะไดรับความรอนจากภายนอกจนอุณหภูมิสูงขึ้นถึง
จุดติดไฟของเชื้อเพลิง  หลังจากนั้นเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาอยางตอเนื่องสม่ําเสมอ  การเผาไหมก็
จะเกิดขึ้นทั่วบริเวณเตา 

                                       
(ก)  Updraft  gasifier                                               (ข) Downdraft  gasifier           
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                                             (ค)  
Crossdarft  gasifier                                    (ง) Fluidized bed  gasifier           

รูปที่ 2.8 แสดงเตาผลิตแกสในรูปแบบตางๆ โดยแบงตามทิศทางการไหลของอากาศ  
(Skov., 1974)             

 
2.6  การทําความสะอาดแกส (Gas Cleaning) 
 
 การทําแกสเชื้อเพลิงที่ออกจากเตาผลิตแกส (gasifier) ใหสะอาดนับเปนขั้นตอนที่มี
ความสําคัญอยางยิ่งในกระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําแกสเชื้อเพลิงมาเผาไหมในกังหัน
แกส เนื่องจากเปนการกําจัดและปองกันปญหาดานมลภาวะที่อาจจะเกิดขึ้น อีกทั้งยังเปนการชวย
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบและลดปญหาการเสียหายของอุปกรณที่ใชในกระบวนการเนื่องจาก
การกัดกรอนของแกสกรด หรือการสึกกรอนดวยอนุภาคของแข็ง 
 

แกสเชื้อเพลิงที่ออกจากเตาผลิตแกส จะมีสารเจือปนดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งปริมาณ
ของสารเจือปนนี้จะขึ้นอยูกับกระบวนการแกซิฟเคชันและคุณลักษณะของเชื้อเพลิงที่ใช 

  
ตารางที่ 2.2 ส่ิงเจือปนในแกส ปญหาและกระบวนการทาํแกสใหสะอาด (กระทรวงพลังงาน,2549) 

Contaminant Examples Problems Cleanup method 
Particulates ash, char, fluid bed 

materials 
Erosion Filtration,scrubbing 

Alkali metals Sodium and potassium 
compounds 

Hot corrosion Cooling,condensation,filtation, 
adsorption 

Fuel nitrogen Mainly NH3 and HCN NOx formation Scrubbing, SCRa 
Tars Refractory aromatics Clog filters,difficult to burn, 

deposit internally 
Tar cracking, 
Tar removal 

Sulfur, chlorine H2S, HCI Corrosion, emissions Lime or dolomite scrubbing or 
absorption 
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2.6.1 Hot Gas Cleanup for Particulate 
 

  ในแกสเชื้อเพลิงจะมีอนุภาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ที่มีขนาดเล็กมากซึ่ง
กําจัดออกไดยากโดยไซโคลน มีรายงานวาไมสามารถลดปริมาณของอนุภาคใหนอยกวา 5-30 
กรัมลูกบาศกเมตร ไดโดยใชไซโคลนประสิทธิภาพสูง แตตองใชการกรองโดย sintered metal หรือ 
ceramic filters  
 
  อยางไรก็ตาม มีรายงานวาในการทําความสะอาดแกสจากไม (wood-derived 
gas) เกิดการอุดตันของตัวกรอง (filters) เนื่องจากเขมาซึ่งเกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของ
น้ํามันทาร ปญหานี้แกไดโดยลดอุณหภูมิของแกสใหต่ํากวา 500 องศาเซลเซียส และลดความเร็ว
ของแกสที่ไหลผานตัวกรอง อยางไรก็ตามเมื่อลดอุณหภูมิของแกสใหต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส 
จะเกิดปญหาของการควบแนนของน้ํามันทาร ปจจุบันมีการพัฒนาระบบการกรองที่เรียกวา 
ceramic candle filters ซึ่งจะมีการติดตั้ง automatic pulsing เพื่อจํากัด accumulated filter 
cake ที่เกาะอยูที่ตัวกรอง 

 
2.6.2 Tar Removal 

  วิธี water scrubbing ถือไดวาเปนวิธีกําจัดทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฝุนละออง น้ํามันทารและสิ่งเจือปนอ่ืนๆ แตในทางปฏิบัติพบวามีปญหามากในการกําจัด
น้ํามันทารโดยเฉพาะในแงของประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันทาร ในการกําจัดน้ํามันทาร
จําเปนตองใชวิธีจับทางกายภาพใหน้ํามันทารรวมตัวกัน (agglomeration) หรือจับตัวกัน มากกวา
จะใชเพียงการลดอุณหภูมิ เปนที่ทราบกันดีวาน้ํามันทารจากชีวมวลนั้นรวมตัวกันยาก และ
จําเปนตองใชระบบบําบัดที่ยุงยากซับซอนในการกําจัดใหไดถึง 90% 
 

2.6.3 Tar Cracking 
 

  ความเขมขนของน้ํามันทารในแกสเชื้อเพลิงจะเปนฟงกชันของอุณหภูมิที่แกซิฟาย 
ซึ่งความเขมขนของน้ํามันทารจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
ปริมาณน้ํามันทารจะเปนฟงกชันของชนิดเตาผลิตแกส และภาวะที่ดําเนินการ  นอกจากนี้ปริมาณ
และคุณลักษณะของน้ํามันทารจะขึ้นกับเชื้อเพลิงดวย มีรายงานวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซฟิาย
ไมมีปริมาณมากกวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซิฟายถานหิน ซึ่งน้ํามันทารนี้จะทําปฏิกิริยาตอเกิด
เปนเขมาซึ่งจะทําใหตัวกรองอุดตัน 
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  วิธีการกําจัดน้ํามันทาร  โดยการแตกตัวน้ํามันทารไปเปนผลิตภัณฑแกส มีอยู
ดวยกัน 2 วิธีหลักๆ ไดแก 

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

 
2.6.3.1 Thermal Cracking 

  น้ํามันทารที่ไดจากชีวมวลจะสลายตัวดวยความรอนยากกวาน้ํามันทารที่ไดจาก
ถานหิน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะกําจัดน้ํามันทารดวยวิธี thermal treatment อยางเดียวมีหลาย 
วิธีในการกําจัดน้ํามันทารโดย thermal cracking เชน 

1. เพิ่ม residence time ที่บริเวณ freeboard ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด แตวิธี
นี้ไดผลเพียงแคบางสวน 

2. สัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวที่ใหความรอน ซึ่งวิธีนี้ตองใชพลังงานในการใหความรอน
พื้นผิว เปนการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีไดผลเพียงแคบางสวนเชนกัน 

3. ออกซิเดชันบางสวน (partial oxidation) โดยเติมอากาศหรือออกซิเจน วิธีนี้จะทําให
ปริมาณของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพลดลงและเพิ่มคาใชจายในการ
เติมออกซิเจน วิธีนี้เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิสูงกวา 
1,300 องศาเซลเซียส และเปนระบบ oxygen gasification 

 
2.6.3.2 Catalytic Cracking 

  มีรายงานวาการกําจัดน้ํามันทารโดยวิธี catalytic cracking มีประสิทธิภาพมาก 
โดยสามารถเปลี่ยนน้ํามันทารไดมากกวา 99% โดยใชโดโลไมตหรือตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล (nickel-
based catalysis) ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส 
 
       ปญหาเรื่องการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst deactivation) ไมคอย
พบในตัวเรงปฏิกิ ริยาโดโลไมต  ปญหาที่พบสวนใหญซึ่งเปนสาเหตุทําใหตัวเรงปฏิกิ ริยา
เสื่อมสภาพก็คือ  การเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสามารถทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาวองไวอีกครั้ง (reactivate) ไดโดยการแกซิฟายคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิของเบดสูงขึ้น  แตเนื่องจากโดโลไมตมีอนุภาคขนาดเล็ก น้ําหนักเบา  จึงไม
เหมาะที่จะนําไปใชในเตาผลิตแกสแบบฟลูอิไดซเบด  เพราะจะเกิดการฟุงกระจาย และเกิดการอุด
ตันภายในเตาผลิตแกสได  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีนอกจากจะมีประสิทธิภาพสูงในการแตกตัวน้ํามัน
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ทารแลว  ควรประยุกตใชงานในเตาผลิตแกสที่หลากหลายไมวาจะเปนเตาผลิตแกสแบบเบดนิ่ง  
เบดเคลื่อนที่ หรือฟลูอิไดซเบดแบบตาง ๆ 
 
2.7  ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) 
 
 คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา  ไดแกคําวา คะตะ (cata) หมายถึง หัก
(down) และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรืดแตก (spit or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา” จึง
หมายถึง ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ใน
ขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ้นขางเคียง การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใช
ยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 
 
 ความวองไว และความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบาย
ปรากฏการณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีสภาวะทรานสิชัน (transition – state – theory) อธิบาย
วาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางกั้น (potential energy barrier) ซึ่งสารตั้ง
ตนตองมีเพื่อเปลี่ยนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานการกระตุนของปฏิกิริยาต่ําลงนั่นเอง  
  
 2.7.1 องคประกอบของตัวเรงปฏกิิริยา  
  

โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด แตพอจะแบงออกไดดังนี ้
 
 2.7.1.1 สปชีสที่วองไว  (Active Species) ซึ่งเปนสารที่ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ที่แทจริง ตัวเรงปฏิกิริยาอาจประกอบดวยสปชีสที่วองไว (active species) ลวนๆ แตในกรณีที่   
สปชีสที่วองไวเปนสารที่มีราคาแพงหรือมีพื้นที่ผิวต่ํา จะนิยมใชวิธีเคลือบสปชีสที่วองไวลงบนตัว
รองรับ 
 
 2.7.1.2 ตัวรองรับ (Support) มักจะเปนสารที่มีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง หนาที่หลัก
ของตัวรองรับ คือการเพิ่มพื้นที่ผิวใหแก สปชีสที่วองไว นอกจากนี้ในบางกรณีจะมีอันตรกิริยา 
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(interaction) กันระหวางตัวรองรับและสปชีสที่องไวซึ่งทําใหสปชีสที่องไวมีความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยทั่วไปจะเลือกใชตัวรองรับที่เฉ่ือยและไมทําปฏิกิริยาใดๆ แตในบางกรณี ตัว
รองรับจะมีสวนชวยในการทําปฏิกิริยาดวย 
 
 2.7.1.3 ตัวโปรโมเตอร (Promoter) เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง แต
ชวยใหสปชีสที่องไวทําหนาที่ไดดีข้ึน เชนไปลดการหลอมรวมตัว (sintering) และ fouling ลง 
 

2.7.2 ตัวรองรับ (Catalyst Supports) 
 
 เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst )นั้น 

จะเกิดขึ้นกับอะตอมหรือไอออนที่อยูบนพื้นผิวของสปชีสที่องไวเทานั้น อะตอมหรือไอออนที่อยูลึก
ลงไปจะไมมีโอกาสเขามารวมทําปฏิกิริยาดวย ในกรณีที่สปชีสที่องไวเปนสารที่มีราคาแพงจึงตอง
พยายามเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสารเหลานี้ปรากฏบนพื้นผิวใหมากที่สุด วิธีหนึ่งที่ชวยไดคือการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กมากๆ แตวิธีการนี้ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมากนัก นอกจากนี้
เมื่อนําไปใชงานในอุณหภูมิสูง อนุภาคเล็กๆ เหลานี้มีแนวโนมที่จะหลอมรวมตัวกัน อีกทางหนึ่งที่
นิยมทํากันคือนําเอาสปชีสที่องไวไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูง ซึ่งเรียกกันวาตัวรองรับ  ซึ่ง
นอกจากจะสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของสปชีสที่วองไวแลว ในบางครั้งยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ   
สปชีสที่องไวดวยและลดการเกิดการหลอมรวมตัวกันของสปชีสที่องไวดวย ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.9 
  การเลือกใชตัวรองรับ ข้ึนอยูกับเกณฑหลายขอ เชน 

1. เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
2. คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามตองการ เชน ความแข็ง ความทนทานตอ

การกระแทก ความทนตอแรงกดอัด ตัวอยางเชนถานําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชใน
ฟลูอิไดซ ตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะตองทนตอสภาวะการกระแทก การเสียดสี ฯลฯ ที่
เกิดขึ้นในเบดได ตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุในเบดนิ่งที่อยูทางตอนลางของเบดจะตอง
สามารถรับน้ําหนักของเบดและความดันลดที่เกิดขึ้นได 

3. เสถียรภาพภายใตสภาวะการทํางานและสภาวะการ regenerate ซึ่งอาจเปนชวง
ที่ตองเผชิญกับอุณหภูมิที่สูง ซึ่งตัวรองรับนั้นควรจะตองไมมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสราง 

4. ความเปนรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน ซึ่งจะเกี่ยวของ
กับความสามารถในการแพรของสารตั้งตนเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา 

5. ราคาไมควรจะแพงเกินไป 
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    (ก) 
 
 
 
    (ข) 

 
 
 
    (ค) 

รูปที่ 2.9 บทบาทของตวัรองรับที่มีตอการกระจายตวัของสปชีสที่องไว: (ก) ไมมีตัวรองรับ สปชีสที่
วองไวหลอมรวมตัวกนัไดงายเมื่อไดรับความรอน (ข) สปชีสที่วองไวความเขมขนสูงบนพืน้ผิวของ
ตัวรองรับ ยงัมีโอกาสที่จะหลอมรวมตัวกนัที่อุณหภูมิสูง (ค) สปชีสทีว่องไวความเขมขนต่ําบน

พื้นผวิของตัวรองรับ โอกาสที่จะหลอมรวมตัวกนัมีนอย (ธราธร มงคลศรี, 2549) 
 

 2.7.2.1 แกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3) 
  อะลูมินาเปนตัวรองรับที่ถูกใชงานมากที่สุด ทั้งนี้ เนื่องจากราคาไมแพง มี
โครงสรางที่มีเสถียรภาพสูง (จุดหลอมเหลวสูงเกินกวา 2000 องศาเซลเซียส) โครงสรางที่สําคัญ
ของอะลูมินาที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคือเฟสแกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3) ทั้งนี้เนื่องจาก
โครงสรางนี้มีพื้นที่ผิวสูงและมีเสถียรภาพในชวงอุณหภูมิที่กวาง η-Al2O3 เปนอีกโครงสรางหนึ่งที่
เคยไดรับความนิยม แตในปจจุบันไมคอยนิยมใชกันเนื่องจากมีความเปนกรดสูงกวา γ-Al2O3 
อยางไรก็ตามมีปฏิกิริยาบางอยางที่ตองการสภาพที่เปนกรดของตัวรองรับในการเกิดปฏิกิริยา 
ตัวอยางเชนปฏิกิริยารีฟอรมิงของสารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งปฏิกิริยาเริ่มแรกจะเกิดขึ้นบน
โลหะ จากนั้นสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนตัวมาทําปฏิกิริยาตอบนพื้นผิวของตัว
รองรับที่มีความเปนกรด ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้จึงเรียกวา bi-functional catalyst หมายถึง ตัว
รองรับจะมีสวนชวยในการทําปฏิกิริยาดวย ปจจุบันการเพิ่มความเปนกรดของ γ-Al2O3 ทําโดยการ
เติมไอออน เชน คลอไรดหรือฟลูออไรดเขาไปในโครงสราง 
 

∆ 

∆ 

∆ 

∆ 

∆ 
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 γ-Al2O3 เปนโครงสรางที่มีพื้นที่ผิวสูง (สวนมากอยูในชวง 250-300 m2/g) แตถาไดรับ
ความรอนจนมีอุณหภูมิข้ึนไปสูงถึง 850 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสรางไปเปนรูปแบบ δ และ
ที่อุณหภูมิสูงเกินกวา 1100 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสรางไปเปนรูปแบบ θ และกลายเปน
รูปแบบ α ในที่สุด แสดงดังรูปที่ 2.10 ซึ่งในระหวางนี้โครงสรางจะเกิดการพังตัว เปลี่ยนแปลงจาก
โครงสรางที่มีรูพรุนกลายเปนโครงสรางที่หนาแนนขึ้นและมีพื้นที่ผิวลดลง สําหรับปฏิกิริยาทั่วไป 
อุณหภูมิของการทําปฏิกิริยามักจะไมเกินชวง 500-600 องศาเซลเซียส แตในชวงระหวางการ 
regenerate (เชนการเผาโคก) อาจมีอุณหภูมิสูงผิดปรกติได 
 
 การมีธาตุบางธาตุปนเปอนอยูในโครงสรางของอะลูมินาอาจมีผลตอการเปลี่ยน
โครงสรางของอะลูมินาเปนอยางมาก ตัวอยางเชนโซเดียมออกไซด Na2O จะไปเรงการเกิด 
sintering ของ γ-Al2O3 ใหเร็วขึ้น ซึ่งอัตราเร็วนี้จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ Na2O ที่มีอยู แตสารบางตัว
เชน La2O3, CeO2, BaO และ SiO2 จะหนวงการเกิดการหลอมรวมของ γ-Al2O3 ที่อุณหภูมิสูง จึง
ทําใหสามารถนําเอา γ-Al2O3 ไปใชงานไดในอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
 

2.7.2 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal Supported Catalyst) 
  ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่ชวยเพิ่มอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สนใจ โดยตัวเรง
ปฏิกิริยามีผลชวยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปขางหนา (forward rate) พรอมกันกับ
เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยายอนกลับ (reverse rate) ทําใหปฏิกิริยาเคมีที่สนใจเขาสูสมดุลเคมี 
(chemical equilibrium) ไดเร็วขึ้นโดยไมมีผลตอสมบัติทางอุณหจลนศาสตร (thermodynamic) 
ของปฏิกิริยา เนื่องจากเปนสมดุลเคมีเดียวกัน 
  ในอุตสาหกรรม ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญพบอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เปนโลหะบนตัวรองรับ ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอดีดังตอไปนี้ 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาทีส่ามารถจัดหาหรือเตรียมขึ้นไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และในเครื่องปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปน

ของเหลวสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดโดยการกรอง 
3. อนุภาคที่เปนโลหะอยูแยกกันอยางเปนอิสระเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสูง จึงไมทําให

อนุภาคโลหะรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ตัวรองรับอาจเปนตวัโปรโมเตอร (promoter) ไดอีกดวย 

โดยสวนขอดีอ่ืน ๆ ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนั้น ๆ และระบบของปฏิกิริยา 
ไดแก ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร และตัวพยุง เปนตน  
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รูปที่ 2.10 เสนทางการเปลีย่นแปลงโครงสรางของอะลมูินา กรอบสี่เหลี่ยมแสดงชวงที่เฟสตางๆ คง

อยู สวนลูกศรแสดงชวงที่มีการเปลี่ยนแปลง (Bruce, 1991) 
  
  2.7.4 โลหะนกิเกลิ 
  นิกเกิลเปนธาตุที่อยูในหมูเดียวกันกับโลหะโนเบล (nobel metal) เชน พาราเดียม 
(Pd) และทองคําขาว (Pt) เปนตน นิกเกิลเปนธาตุที่มีเลขอะตอม (atomic number) 28 น้ําหนัก
อะตอม (atomic weight) 58.69 ความหนาแนน (density) 8.910 กรัม/มิลลิลิตร จุดหลอมเหลว 
(melting point) 1445 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 2900 องศาเซลเซียส อิเล็กตอรน
เน็กกะติวิตี (electron negativity) 1.8 สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 2.3 การจัดเรียงตัว
ของอิเล็กตรอน คือ (Ar) 3d8 4s2 นิกเกิลในรูปที่เปนกอนของแข็งไมสามารถติดไฟได แตเมื่อทําให
เปนเสนลวดนิกเกิลจะสามารถติดไฟเองได สวนเม็ดขนาดเล็กของนิกเกิลจะสามารถที่จะติดไฟได
ดวยตัวเองเมื่อสัมผัสอากาศ 
 
  โลหะนิกเกิลสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาได ในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเติม
ไฮโดรเจนหรือกําจัดไฮโดรเจน  เชน ในการศึกษาการเตรียมแกสมีเทน  จากแกส
คารบอนไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ (Rajiv and 
Robert,1992) 
  
 CO  +  *                           CO*                    (CO adsorption)                                       (2.14) 
 
 H2   +  2*                          2H*                    (H2 adsorption)                                         (2.15) 
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CO* +  *                           C*  +  O*             (CO dissociation)                                    (2.16) 
 
 CH* + H*                          CH2* + *             (Hydrogenation of surface CH)               (2.17) 
 
 ( *  =  vacant sites,   CO*, H* = intermediates) 
 
 2.7.5  แมกนีเซียม 
 
  แมกนีเซียม  เปนธาตุเคมีในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ Mg แมกนีเซียมมีเลข
อะตอม (atomic number) 12 น้ําหนักอะตอม (atomic weight) 24.3050 ความหนาแนน 
(density) 1.738 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  จุดหลอมเหลว (melting Point) 650 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด (boiling point) 1090 องศาเซลเซียส อิเล็กตอรนเน็กกะติวิตี (electron negativity) 1.31 
สถานะออกซิเดชัน 2 (oxidation state)  การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนคือ (Ne) 3s2  แมกนีเซียม
เปนธาตุที่มีอยูมากเปนอันดับ 8 และเปนสวนประกอบของเปลือกโลกประมาณ 2% และเปนธาตุที่
ละลายในน้ําทะเลมากเปนอันดับ 3 
 
 2.7.6  แคลเซียม 
 
  แคลเซียมเปนธาตุโลหะหนักประเภทอะคาไล ในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ Mg มี
สีเทาออน แคลเซียมมีเลขอะตอม (atomic number) 28 น้ําหนักอะตอม (atomic weight) 40.078 
ความหนาแนน (density) 1.55 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร จุดหลอมเหลว (Melting Point) 842 
องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 1484 องศาเซลเซียส อิเล็กตอรนเน็กกะติวิตี (electron 
negativity) 1 สถานะออกซิเดชัน 2 (oxidation state)  การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนคือ (Ar) 4s2  
นอกจากนี้ แคลเซียมอยูในกลุม 50 ธาตุที่มีมากที่สุดบนเปลือกโลก 
 
  ออกไซดของโลหะทั้งสองเปนองคประกอบหลักของ โดโลไมต ในงานวิจัยที่ผาน
มาไดใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีประสิทธิภาพ
สูงในการแตกตัวน้ํามันทาร  ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอน้ํานอกจากนี้ยัง
พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีประสิทธิภาพในการปองกันการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา   ความสามารถในการปองกันการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรง
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ปฏิกิริยา เนื่องจากสมบัติความเปนเบสของแคลเซียมออกไซดและแมกนีเซียมออกไซดที่ชวยใน
การแกสิฟายคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Srinakruang et al., 2005) 
  
 2.7.7  ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  
 
  การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอน ดังนี้ 

1. การแพรของสารตั้งตนจากของไหลผานชั้นฟลมมายังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การแพรของสารตั้งตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
3. การดูดซับของสารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา (active site) 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไว 
5. การหลุดของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นออกจากตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา 
6. การแพรของผิตภัณฑจากภายในรูพรุนออกมายังพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 
7. การแพรของผลิตภัณฑจากพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานชั้นฟลมกลับไป 
   ยังของไหลที่ไหลผาน 

  ข้ันตอนที ่3, 4 และ 5 เปนขั้นตอนทีม่ีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกลาวไดวาเปน
ข้ันตอนที่ตองมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  สวนขั้นตอนที่ 1, 2, 6 และ 7 นั้นเปนขั้นตอนที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เปน
เพียงแคข้ันตอนของการแพรของสาร เมื่อใดก็ตามที่ข้ันตอนของการแพรนี้ชากวาขั้นตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนั้นจะถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร (diffusion limited or mass 
transport limited) เมื่อใดก็ตามที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคุมโดยการแพร แสดงวา
ตัวเรงปฏิกิริยายังไมถูกใชงานเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา    
วิวิธพันธุถูกแสดงดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 กลไกการเกิดปฏกิิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (วิโรจน บุญอํานวยวทิยา, 2544) 
 
  ความตานทานการแพรของสารตั้งตนจากของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยามายัง
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับความหนาของชั้นฟลมที่ลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยาอยู ถาหาก
ของไหลไหลผานดวยความเร็วสูง ชั้นฟลมที่หอหุมอยูก็จะบาง ทําใหสารตั้งตนแพรเขาไปไดงายขึ้น
และทําใหปฏิกิริยาเกิดไดงายขึ้น แตถาของไหลไหลชา ชั้นฟลมที่หุมอยูก็จะมีความหนามาก ทําให
สารตั้งตนแพรเขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดลําบากปฏิกิริยาจะเกิดนอยลง ตัวเรงปฏิกิริยา
จะถูกใชงานไมเต็มประสิทธิภาพ แตถาใชความเร็วที่สูงเกินไป เวลาที่สารตั้งตนมีโอกาสสัมผัสกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาก็จะลดลง ปฏิกิริยาก็จะเกิดนอยลงดวย 
 
  ข้ันตอนการแพรของสารตั้งตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนจะไม
ข้ึนอยูกับอัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของขั้นตอนนี้จะขึ้นอยูกับ
ขนาดโมเลกุลของสารตั้งตน ถาหากอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ โอกาสที่สารตั้งตนจะ
แพรเขาไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้น
ตําแหนงที่วองไว (active sites)  ที่อยูบริเวณตอนกลางจะไมถูกใชงาน และถาตําแหนงที่วองไว 
เหลานี้เปนโลหะมีคา เชน Pt  Au และ Ag เปนตน ก็จะสิ้นเปลือง ดังนั้นในกรณีของปฏิกิริยาคาย
ความรอนหรืออนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ ตําแหนงที่วองไว จะอยูเฉพาะบริเวณผิวนอก
เทานั้น การลดความตานทานการแพรภายในรูพรุนทําไดโดยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาด
อนุภาคเล็ก 
 



 32

  ข้ันตอนการดูดซับของสารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไว  เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของ
การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น
จําเปนตองมีการดูดซับของสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ในกรณีที่
สารตั้งตนมีมากกวาหนึ่งชนิด จะเกิดการแขงขันการดูดซับบนพื้นผิว ถาหากสารตั้งตนตัวหนึ่ง
สามารถเกาะลงบนพื้นผิวไดดีกวาสารตั้งตนอีกตัวหนึ่งมาก ปฏิกิริยาจะเกิดไดนอยเพราะความ
เขมขนของสารตั้งตนบนพื้นผิวของสารที่เกาะไดนอยจะมีคาต่ํา ที่สภาวะที่เหมาะสมปริมาณของ
สารตั้งตนแตละตัวที่อยูบนพื้นผิวควรมีปริมาณที่พอเหมาะ 
 

2.7.8 การดูดซับ (Adsorption) 
 

  การดูดซับเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งกับตัว
สารตั้งตนที่เปนแกส ในกรณีที่เปนระบบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (heterogeneous 
catalyst) โดยตัวเรงปฏิกิริยานี้เรียกวาตัวดูดซับ (adsorbent) และแกสเรียกวาตัวถูกดูดซับ
(adsorbate) 
 
  การดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงได 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ 
(physisorption) และการดูดซับทางเคมี (chemisorption) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีความแตกตาง
กันอยางมาก ทั้งลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนชั้นการดูดซับ ซึ่งแสดงในตารางที่ 
2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ความแตกตางของการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ                      
(วิทยา เรืองพรวิสุทธิ,์ 2534 ) 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
เอนทาลปของการดูดซับ 

(-∆Hads) 
400-800 

(กิโลจูลตอโมล) 
8-20 

(กิโลจูลตอโมล) 

พลังงานกระตุน (E) มีคานอย มีคาเปนศนูย 
อุณหภูมิการดดูซับ ข้ึนกับคาพลังงานกระตุน 

โดยปกติมีคาต่ํา 
ข้ึนกับจุดเดือดของสาร 
โดยปกติมีคาต่ํา 

จํานวนชัน้การดูดซับ ไมเกิน 1 ชั้น เกิน 1 ชั้นได 
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2.7.8.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) 
  เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der 
Waals Forces) แรงนี้รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (electrostatic Attraction) แรงดึงดูดที่เกิด
จากแรงของความเปนขั้วถาวร (dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการ
เหนี่ยวนําของโมเลกุลจนเกิดเปนขั้ว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (electron 
density) ที่เกิดขึ้นระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (non-polar atoms or molecules) เรียก
แรงเหลานี้วา แรงดึงดูดของขั้วเหนี่ยวนํา (induced dipolar attraction) แรงเหลานี้เกิดขึ้นระหวาง
อะตอมหรือโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของ
โมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล ซึ่งเปน
เพียงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเทานั้น 
 
  2.7.8.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 
  เปนการดูดซับที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ โดย
ชองวางของอิเล็กตรอนอิสระที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ จะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ทําใหตัว
ถูกดูดซับเกาะติดบนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนการแทนที่ของโมเลกุล (rearrangement) โดย
อิเล็กตรอน 
 
  การดูดซับทางเคมีสามารถแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเกาะของตัวถูกดูดซับบน
ตัวดูดซับ คือการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล (associative chemisorption) และการดูดซับทาง
เคมีแบบแยกโมเลกุล (dissociative chemisorption) แสดงดังรูปที่ 2.12 พิจารณาการดูดซับของ
แกสคารบอนมอนนอกไซดบนตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา บนโลหะทองแดง และบนโลหะนิกเกิล 
พบวาไมเกิดพันธะเคมีข้ึน  ระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดกับแอลฟาอะลูมินา แตเกิดการดูด
ซับทางกายภาพ เนื่องจากตัวรองรับอะลูมินาไมสามารถเกิดการดูดซับทางเคมีไดกับแกสคารบอน
มอนนอกไซด พบวาเกิดการดูดซับทางกายภาพขึ้นแทน พลังงานของการดูดซับระหวางโมเลกุล
แกสคารบอนมอนนอกไซดกับคารบอนมอนนอกไซดเหลวบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ
พลังงานของการดูดซับทางกายภาพ โดยปรากฏการณนี้เกิดที่อุณหภูมิต่ําเทานั้น การเกดิการดดูซบั
ทางเคมีระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดบนโลหะทองแดง เปนการดูดซับทางเคมีแบบรวม
โมเลกุล เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดกับโลหะทองแดงมีพลังงาน
มากกวาพลังงานของการดูดซับทางกายภาพ แตไมมากพอที่จะทําลายพันธะระหวางคารบอนกับ
ออกซิเจน (C-O) ของแกสคารบอนมอนนอกไซด ในกรณีการดูดซับระหวางแกสคารบอนมอนนอก
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ไซดบนโลหะนิกเกิล อันตรกิริยาระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดกับโลหะมากพอพอที่แกส
คารบอนมอนอกไซดจะถูกทําใหพันธะของคารบอนกับออกซิเจนแตกออกดังสมการ 
 
                                   CO                          C(a)   +   O(a)                                                (2.18) 
   
  จากการเกิดการดูดซับทางเคมีแบบแตกโมเลกุลของแกสคารบอนมอนนอกไซดบน
นิกเกิล นําไปสูการเตรียมมีเทนดวยแกสคารบอนมอนนอกไซดกับแกสไฮโดรเจนดังสมการขางลาง
   
                                  CO  +  3H2                      CH4  +  H2O                                       (2.19) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การดูดซับลักษณะตาง ๆ ของแกสคารบอนมอนนอกไซดบนพืน้ผิวของแข็งชนิดตาง ๆ 
(Spencer, 1989) 

 2.7.9  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Preparation of supported 
metal catalysts) 
 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ  โดยทั่วไปสามารถแบงขั้นตอนการ
เตรียมได 4 ข้ันตอนดังตอไปนี้ (Bond, 1987)  

1. การเตรียมสารเตรียมการ (precursor) ของสารวองไว  โดยสวนใหญนิยมเตรียมใหอยู
ในรูปที่มีสารละลายเปนตัวกลาง  

2. การทําแหง (drying)  
3. การแคลไซเนชัน (calcination) ซึ่งอาจจะไมจําเปน 
4. การรีดักชัน (reduction)  
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 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  สามารถเตรียมไดหลายวิธีโดยใน
แตละวิธีก็จะใหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางทั้งในเรื่องประสิทธิภาพ  รอยละนิกเกิลในตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  และความยากงายของการเตรียม  เปนตน  วิธีการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่นิยมใช   ไดแก  วิธีการตกตะกอน  (precipitation) วิธีการตกตะกอนรวม           
(co- precipitation) วิธีเอแอลอี (Atomic Layer Epitaxy, ALE) วิธีการพอกพูนการตกตะกอน 
(deposition-precipitation) และวิธีเคลือบฝง (impregnation) 
 
 แตสาเหตุที่สําคัญที่สุด คือ ตองการเปลี่ยนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยทั่วไป
การเลือกอุณหภูมิเพื่อใชในการเผานั้นขึ้นอยูกับชนิดของโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณ (reactor) 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (supported catalysts) ที่เตรียมดวยเทคนิคที่แตกตางกัน  
และมีรองรับที่แตกตางกัน  โดยมีโลหะวองไวตัวเดียวกัน  จะใหความวองไวที่ตางกัน 
 
 ขั้นตอนการทําใหแหงเปนการไลตัวทําละลาย  หรือของเหลวที่เหลืออยูจากตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมไดจากขั้นการเตรียมการ  โดยการทําแหงที่อุณหภูมิ 50 ถึง 230 องศาเซลเซียส  เมื่อตัวทํา
ละลายถูกเปลี่ยนฟอรมของโลหะที่เกาะบนตัวรองรับใหอยูในรูปโลหะออกไซดโดยการใหความรอน
ในภาวะที่มีอากาศซึ่งใหความรอนที่อุณหภูมิมากกวา 230 องศาเซลเซียส  แลวตามดวยการ
รีดักชันโลหะออกไซดใหกลายเปนโลหะที่มีวาเลนซีศูนยดวยความรอนในบรรยากาศรีดักชัน 
(reduction atmosphere) โดยปกติใชแกสไฮโดรเจนเปนตัวรีดักชัน 
  2.7.9.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอน (Precipitation) 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  โดยวิธีการตกตะกอนนี้จะ
ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาสูง  
สามารถขึ้นรูปไดตามตองการ  และมีอนุภาคนิกเกิลที่มีขนาดอนุภาคใหญ  การเตรียมทําไดโดย
ผสมสารละลายของนิกเกิลกับสารละลายอะลูมิเนียมในสารละลายเบสเขมขนที่มี pH ประมาณ 10 
จะเกิดตะกอนของสารประกอบนิกเกิลอะลูมิเนียมออกไซดออกมา 
  2.7.9.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอน (Co-precipitation) 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  โดยวิธีนี้จะไดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีรอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาสูง  และสามารถขึ้นรูปได
ตามตองการ  การเตรียมทําไดโดยการผสมสารละลายอะลูมิเนียมไนเตรท  กับสารละลายนิกเกลิไน
เตรทที่มีปริมาณของนิกเกิล/อะลูมิเนียมตามตองการ  จากนั้นทําการเพิ่ม pH ของสารละลาย
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ประมาณ 8 รอจนตกตะกอนหมด  กรองตะกอนที่ไดออกมา  แลวจึงลางตะกอนดวยน้ํากลั่น  ตาม
ดวยนําไปทําใหแหง  และขึ้นรูปตามตองการ  ในการขึ้นรูปจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ความ
แข็งแรง  การเปดของรูพรุน  คาใชจายเปนตน  ตะกอนที่แข็งปกติจะมีจุดหลอมเหลวสูงซึ่งยากตอ
การขึ้นรูปเปนเม็ด  การบดทําใหไดปริมาตรรูพรุนลดลง  ทําใหการแพรในขณะทําปฏิกิริยาเปนไปได
ยาก  การขึ้นรูปที่เหมาะสมควรมีสัดสวนปริมาตรรูพรุนประมาณ  0.5  ลบ.ซม.ตอกรัม ของตัวเรง
ปฏิกิริยา  จากนั้นจึงทําการแคลไซน  และรีดักชันตอไป 
  2.7.9.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเอแอลอี (Atomic Layer Epitaxy, 
ALE) 
        วิธีเอแอลอี (ALE, Atomic Layer Epitaxy) เปนวิธีการเตรียมโดยทําใหสาร
เตรียมการ เชน สารประกอบนิกเกิลอะซิทิซิโทเนต (Nickel Acetycetonate, Ni(acac)2) ให
กลายเปนไอแลวรอยขึ้นไปเกาะบนตัวรองรับอะลูมินาที่มีพื้นที่ผิวสูง  จากนั้นจึงสลายสารประกอบ
นิกเกิลนี้ดวยความรอน  เนื่องจากสารประกอยนิกเกิลนี้ดวยรอน  เนื่องจากสารประกอบนิกเกิลนี้
สลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ  230 องศาเซลเซียส  แลวจึงนําตัวเรงปฏิกิริยานี้ไปรีดักชันตอไป  โดย
การกระจายตัวของตัวเตรียมการบนตัวพยุงเกิดขึ้นในขั้นการทําปฏิกิริยาระหวางแกสกับของแข็ง  
ปริมาณของนิกเกิลที่เพิ่มข้ึนคํานวณไดจากปริมาณของนิกเกิลที่ถูกดูดซับทางเคมีกับตัวรองรับ
สมการเคมีที่เกิดขึ้นในขั้นนี้ (Marina et al., 1994)  
 

↑+−−→+− acacHacacNiOAlacacNiOHAl )()( 2  
 

และพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  จะทําใหพื้นที่ผิว  ปริมาตรรูพรุน  และเสน
ผานศูนยกลางในทิศทางลง  ซึ่งอาจเกิดจากขนาดของผลึกนิกเกิลออกไซดที่ใหญข้ึน  ที่รอยละ
นิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  รอยละ 10 (โดยน้ําหนัก) มีรอยละการ
กระจาย 23 จากการดูดซับทางเคมีโดยแกสไฮโดรเจน 
  2.7.9 .4 การเตรียมตัวเร งปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูน  (Deposition-
Precipitation) 
  การ เตรี ยมตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ยา โดยวิ ธี การพอกพูน -ตกตะกอน  ( deposition-
precipitation) มีความคลายกับวิธีการเคลือบฝง  คือเปนการแชตัวพยุงในสาละลายที่ไอออนของ
สารเตรียมการอยูแตวิธีนี้จะมีการใหความรอนเพื่อทําใหเกิดตะกอนของสารเตรียมการดวย 
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2.7.9.5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝง (Impregnation) 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีนี้เปนที่นิยมมากในอุตสาหกรรม  เนื่องจากใหรอย
ละการกระตัวสูง ประหยัด และไมซับซอน  ข้ันตอนการเตรียมในอุตสาหกรรมแสดงดังรูปที่ 2.13  
(Alvin and Stiles, 1983)  
 

 
 

รูปที่ 2.13 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลอืบฝง 
 

 จากรูปที่ 2.13 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับปฏิบัติโดยขั้นแรกเปน
การไลความชื้นออกจากตัวพยุง  แลวนําตัวพยุงที่ไมมีความชื้นมาแชในสารละลายอิมเพรกแนนต  
จากนั้นจึงทําแหง  และแคลไซนตามลําดับ  ตามดวยการเคลือบฝงซ้ํา (reimpregnation) ดวย
สารละลายอิมเพรกแนนตตัวที่สอง (secondary impregnation solution) ซึ่งการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยวิธีการขางตน  เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝงตามลําดับ 
(sequential impregnation) นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝงรวม                 
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(co-impregnation) โดยจะทําการเคลือบฝงโลหะแตละชนิดที่ตองการศึกษาพรอมๆ กันบนตัว
รองรับ  แลวจึงระเหยตัวทําละลายออกจนหมดแสดงดังรูปที่ 2.14  ตามดวยการแคลไซน คัดขนาด 
และรีดักชันใหไดโลหะที่มีวาเลนซี (valency) เปนศูนยกระจายบนตัวรองรับ ตามลําดับ  เพื่อความ
สะดวกในการเก็บรักษาจึงตองเพิ่มความเสถียรใหตัวเรงปฏิกิริยาโดยการลดความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยากอนการเก็บตอไป 
 

 
 

รูปที่ 2.14 แสดงการเตรียมดวยวิธ ีwet impregnation (ธราธร มงคลศรี, 2549) 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 Yamazaki  และคณะ (1996) ศึกษาการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลใหมีเสถียรภาพสูง  
เพื่อใชในปฏิกิริยารีฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา  ภายใตภาวะอัตราสวนไอน้ําตอคารบอนตํ่า  โดยนักวิจัย
ไดศึกษาประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดไดแก Ni-Mg-O solid solution (Ni.0.03Mgo.97O, 
atomic ratio) และ Ni/Al2O3-MgO ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีจําหนายในทางการคา  Ni-Mg-O 
solid solution เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (co-precipitation)  ซึ่งมีปริมาณนิกเกิลนอยมาก 
และผานการรีดิวซที่อุณหภูมิสูง (>1073 K) พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไว และมีเสถียรภาพ
สูงตอการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา  ในภาวะที่อัตราสวนไอน้ําตอคารบอน 1:1 ตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni0.03Mgo.97O ที่ผานการรีดิวซ  มีความวองไว และเสถียรภาพสูงกวา Ni/Al2O3-MgO โดย
สามารถใชงานไดนานกวา 60 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 1123 K  เนื่องจากมีปริมาณคารบอนเกาะที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยานอย ในขณะที่ Ni/Al2O3-MgO สามารถใชงานไดประมาณ 20 ชั่วโมง  เพราะมี
คารบอนจํานวนมากเกิดขึ้นทําใหตัวเรงปฏิกิ ริยาเสื่อมสภาพ   โดยนักวิจัยสรุปวาการที่ 
Ni0.03Mgo.97O สามารถยับยั้งการเกิดคารบอนได เนื่องจากขนาดอนุภาคนิกเกิลที่เล็ก และมีการ
กระจายตัวที่ดีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
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Tekniska  และคณะ (2002) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมทและซิลิกาตอการ
สลายตัวของน้ํามันทาร จากการไพโรไลซีสชีวมวล  โดยในงานวิจัยศึกษาความเขมขนของ       
แนฟทาลีนที่เกิดขึ้น ซึ่งสารประกอบดังกลาวเกิดการสลายตัวไดยาก  บนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ  
ดังนั้นในการทดสอบจึงทําการผสมโดโลไมตและซิลิกาที่อัตราสวนแตกตางกัน  ในเครื่องปฏิกรณ
แบบเบดนิ่ง อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ  แกสที่ใชตองมีปริมาณ
น้ํามันทารมากๆ  ซึ่งไดจากการไพโรไลซีสชีวมวลชนิดตางๆ  น้ํามันทารเบา (light tar) จะถูกกําจัด
ดวยวิธีการดูดซึมโดยเฟสของแข็ง (solid phase adsorption)  ผลจากการทดลองพบวาเมื่อชั้นที่
อยูเหนือโดโลไมตเปนซิลิกาบริสุทธิ์  จะทําใหปริมาณของแนฟทาลีนและน้ํามันทารเบามีปริมาณ
นอยลง  เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิของเบดตัวเรงปฏิกิริยาและขึ้นกับประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
  
 Lv และคณะ (2004) ศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลโดยใชอากาศและไอน้ํา
รวมกันในเครื่องกําเนิดแกสแบบฟลูอิไดซเบด ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ อัตราสวนของไอ
น้ํากับชีวมวล (S/B) สัดสวนอากาศตางๆ กัน (equivalence ratio, ER) และขนาดอนุภาคของ 
ชีวมวล เพื่อหาผลิตภัณฑแกสที่ได การยอยสลายดวยไอน้ํา (steam decomposition) คาความ
รอนต่ํา (Low Heating Value, LHV) และประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงของคารบอน โดยการ
ทดลองที่สภาวะตางๆ ใหผลิตภัณฑแกสอยูในชวง 1.43 ถึง 2.57 Nm3/kg biomass และ คาความ
รอนต่ําของแกสเชื้อเพลิงอยูระหวาง 6741 ถึง 9143 kJ/Nm3 และจากการศึกษาพบวาเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น ไดแกสไฮโดรเจนสูงขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงมากเกินไปจะทําใหไดคาความรอนต่ําลง และ
พบวาชีวมวลที่มีขนาดเล็กใหผลิตภัณฑแกสและคาความรอนต่ําสูงขึ้น ซึ่งการศึกษานี้ยืนยันไดวา
การใชไอน้ําในกระบวนการแกซิฟเคชันใหแกสที่มีคุณภาพมากกวาการใชอากาศในกระบวนการ 
แกซิฟเคชัน 
 

Srinakruang  และคณะ (2005)  ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อใชใน
กระบวนการแกซิฟเคชันน้ํามันทารดวยไอน้ํา  โดยนักวิจัยไดศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏกิริิยา 
3 ชนิดคือ นิกเกิล/โดโลไมต ที่เตรียมแบบตกตะกอน  นิกเกิล/อะลูมินา  และนิกเกิล/ซิลิกอน-    
อะลูมินา  ที่เตรียมแบบเคลือบฝง ผลที่ไดจากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต ที่
เตรียมแบบตกตะกอน  มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงและมีเสถียรภาพสูงเชนกัน  สําหรับ
ปฏิกิริยารีฟอรมโทลูอีนดวยไอน้ํา   นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต ยังสามารถยับยั้ง
การเกิดคารบอน  แมแตในภาวะที่อุณหภูมิต่ํา ความเร็วสูง  ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความวองไวใน
การเกิดปฏิกิริยา และเสถียรภาพของนิกเกิล/โดโลไมต  คือการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
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500 องศาเซลเซียส  ซึ่งสมมุติวานิกเกิลออกไซดบนโดโลไมต สามารถเกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงกับ
พื้นที่ผิวของโดโลไมต  สงผลใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคของนิกเกิล 

 
Requies และคณะ (2006)  ศึกษาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ       

อะลูมินา โดยการเติมออกไซดของโลหะแมกนีเซียม และแคลเซียม  เพื่อใชในการผลิตแกส
สังเคราะหจากมีเทนในภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด  ในการศึกษาครั้งนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
รองรับอะลูมินา ซึ่งมีการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการเพิ่ม CaO กับ MgO ลงไปในปริมาณที่
แตกตางกัน เพื่อใชในการผลิตโฮโดรเจนผานปฏิกิริยาที่มีออกซิเจนจํากัด (catalytic partial 
oxidation, CPO) และปฏิกิริยาที่มีออกซิเจนจํากัดและมีไอน้ํา (wet-CPO) ของมีเทน  ตัวเรง
ปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีแบบเคลือบฝง (impregnation) และทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3.5 ชั่วโมง  ในปฏิกิริยา wet-CPO จะมีการเติมน้ําลงไปปริมาณ
เล็กนอยเพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนและการเปลี่ยนรูปมีเทน  ศึกษาลักษณะตางๆ  ของตัวเรง
ปฏิกิริยากอนและหลังใชงานดวยเทคนิค XRD XPS TPR และTPO ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงดวย CaO กับ MgO จะเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  ในการ
เรงปฏิกิริยา CPO เนื่องจากเกิดการกระจายตัวสูงของอนุภาคนิกเกิล  และพบวาตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล  ซึ่งปรับปรุงดวยโลหะแมกนีเซียมที่ใชงานแลวมีเสถียรทางโครงสรางสูง  เมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ปรับปรุงดวยโลหะแคลเซียม และตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Al2O3  

 
Sahli  และคณะ (2006) ศึกษาการรีฟอรมมิ่งมีเทนดวยแกสคารบอนไดออกไซดโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni จาก NiAl2O4 spinel ที่เตรียมดวยวิธีโซล-เจล (sol-gel like method) พบวาที่
สัดสวน Ni ตอ Al เทากับ 0.5 (stoichiometric ratio=0.5) เฟสของ spinel จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
แคลไซนเทากับหรือมากกวา 725 องศาเซลเซียส สําหรับ Ni ตอ Al ต่ํากวา 0.5 โครงสรางของ 
spinel จะไมคอยทนและมีการเปลี่ยนแปลงสัดสวน Ni ตอ Al ใหมีคาเพิ่มข้ึน และการที่มีปริมาณ 
Ni มากเกินพอก็จะเกิดฟอรมของ NiO บนเฟสของ spinel ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiAl2O4 spinel ที่สัดสวน Ni ตอ Al ต่ํากวา 0.5  สูงกวา 0.5 และ
เทากับ 0.5 จะมีประสิทธิภาพที่ดีในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งมีเทนไปเปนแกสสังเคราะห  และ
ยับยั้งการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิว 

Wang  และคณะ (2006) ศึกษาการรีฟอรมทารที่ไดมาจากกระบวนการแกซิฟเคชัน      
ชีวมวล  โดยใช nickel–magnesium solid solution เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความคงทนสูง ซึ่ง
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO–MgO (Ni / (Ni+Mg)=15,atomic ratio) เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม 
(co-precipitation) โดยนักวิจัยไดศึกษาประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด  ซึ่งไดแก NiO–
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MgO (Ni/(Ni+Mg)=15, atomic ratio) Ni0.03Mg0.97O และ Ni/MgO (Ni/(Ni+Mg)=15, atomic 
ratio)ที่สภาวะเดียวกับกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล ผลที่ไดพบวาตัวเรงปฏิกิ ริยา         
NiO–MgO (Ni/(Ni+Mg)=15, atomic ratio) มีความวองไวสูง และมีเสถียรภาพมากตอสภาวะทีใ่ช   
นอกจากนี้ในระยะเวลา 100 ชั่วโมงที่ทําการทดสอบพบวา  ตัวเรงปฏิกิริยา NiO–MgO ไมเกิดการ
เสื่อมสภาพ (deactivation) และมีปริมาณคารบอนเกาะที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยานอยมาก ผลที่
ไดจากการศึกษาสมบัติและลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาโดย H2–TPR TGA  XRD และ XPS  แสดง
ใหเห็นวา nickel–magnesium solid solution  จะยับยั้งการรวมตัวของอนุภาคนิกเกิลที่อุณหภูมิ
สูงๆ  เนื่องจากวาไอออน Ni2+กระจายตัวไดดี  และตัวเรงปฏิกิริยาถูกรีดิวซไดงาย 

 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นํามาเสนอไวขางตนสามารถนํามาสรุปประเด็นสําคัญไดวาการ
นําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน  จะชวยในการเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึน นอกจากนี้
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยออกไซดที่เปนเบส จะมีเสถียรภาพในการ
ทํางาน โดยงานวิจัยที่ผานมาไดทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งมีขนาดเล็กในเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยากอนใชงานก็จะผานขั้นตอนการรีดิวซกอนใชงาน  วัตถุที่ใชปอน
สวนใหญเปนแกสมีเทนหรือโทลูอีนไมใชชีวมวลจริง  หรือถาใชชีวมวลจริงตัวเรงปฏิกิริยาจะสัมผัส
กับเชื้อเพลิงโดยตรง ทําใหไมสามารถแยกผลของ C-gasification และ tar-gasification ไดชัดเจน 
ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงทําการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญเพื่อใหสามารถประยุกตใชงาน
ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดไดอยางเหมาะสม  และทําการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
ออกไซดที่เปนเบส เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับการแตกตัวน้ํามันทารทีไ่ดมาจาก
ชีวมวลจริงในกระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอน้ํา ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  และ
ทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการแคลไซน  และวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกตัว
น้ํามันทารดวยไอน้ํา  นอกจากนี้ในการทดลองไดทําการแยกสวนของ C-gasification และ tar-
gasification เพื่อศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ tar-gasification ไดอยางชัดเจน 
 
 
 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
  

3.1.1  ชุดอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3  NiO-MgO/Al2O3  
และ NiO-CaO/Al2O3 
  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ เตรียมโดยวิธีเคลือบฝงตามลําดับและ
เคลือบฝงรวม โดยมีวัสดุอุปกรณที่ใชดังนี้ 

 1) อางอะลูมิเนียม  (water bath) 
 2) เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 3) บีกเกอร (beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 4) แทงคน 
 5) ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
 6) เตาอบ (oven) 
 7) เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
 8) โกรง (mortar) 
 9) ชอนตักสาร 
 10) หลอดหยด (dropper) 
 11) ครูซิเบิล (crucible) 

 
3.1.2 อุปกรณเตรียมแกลบ 
 

  1) เครื่องบดแกลบชนิดหยาบ 
  2) เครื่องบดแกลบชนิดละเอียด 
  3) ตะแกรงรอนขนาด 150, 250, 500 ไมครอน 

 
3.1.3 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (drop-tube fixed-bed) 

 
 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการทดลองนี้ แสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งประกอบดวย
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สวนตางๆ ดังนี้ 
 1) เครื่องปฏิกรณแบบ drop-tube fixed-bed ทําจากแกวควอทซ (quartz) ทนความ
รอนสูง 53.5 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 20 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 22 
มิลลิเมตร โดยที่บริเวณกึ่งกลางมีการคอดแกวเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  
 2)  อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของแกสไนโตรเจน 
โดยควบคุมอัตราการไหลรวมใหคงที่ที่ 150 มิลลิลิตรตอนาที 
 3)  HPLC pump ทําหนาที่ดูดจายน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา โดยใชรอยละของไอน้ํา 58 โดย
ปริมาตร (0.15 มิลลิลิตรตอนาที) 
 4)  เทอรโมคัพเพิล (thermocouple) ชนิด K 
 5)  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ  (temperature controller) สําหรับผลิตไอน้ํา  
 6)  เครื่องใหความรอน (tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่ตองการ    
(800 องศาเซลเซียส) 
 7)  อุปกรณดักจับทาร ทําจากแกว สูง 30 เซนติเมตร จํานวน 2 ชุด  
 8)  อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวยซิลิกาเจล 
 9)   อุปกรณวัดอัตราการไหล (bubble flow) ของแกสขาออก 
 9)  ถุงเก็บตัวอยางแกส (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร  
 

 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
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รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

3.1.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
   
งานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ agilent 3000A ดังรูปที่ 3.3 โดยภาวะที่ใชใน

การวิเคราะหแกส แสดงดังตารางที่ 3.1  
 

   
รูปที่ 3.3 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  
   
แกสพา (carrier gas) แกสฮีเลียม (He) , แกสอารกอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน ประกอบดวย 3 คอลัมน คือ 

- Molecular Sieve 
- Plot Q 
- OV-1 

อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 70  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน 110 , 60 และ 90  องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวัด (detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน 
   
 3.1.4 เครื่อง Thermal analyzer (TGA/SDTA)  
 
 เครื่อง TG/DTA ยี่หอ Metter Toledo รุน 851e เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาปริมาณ
คารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง TG/DTA 
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ตารางที่ 3.2 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหปริมาณคารบอนที่เกาะติดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
น้ําหนักของตัวอยาง  5 mg 
อุณหภูมิในการทดสอบ 40-950 °C 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 20 °C/min 
แกสพา  O2 
อัตราการไหล 50 ml/min 
 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี 
 
 1) แกลบขนาดเสนผานศูนยกลาง 150-250 ไมโครเมตร (จากศูนยวิจัยขาวโพดขาว
ฟางแหงชาติ จังหวัดนครราชสีมา) 
 2) นิกเกิลอะซีเตรท (Ni(C2H3O2)2.4H2O) จาก บริษัท Fluka 
 3) แมกนีเซียมไนเตรท (Mg(NO3)2.6H2O) จากบริษัท UNILAB 
 4) แคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3)2.6H2O)  จากบริษัท UNILAB 
 5) แกมมา-อะลูมินา (ϒ-Al2O3) ขนาดอนุภาค 1.50-2.00 มิลลิเมตร จากบริษัท 
                  6) ซิลิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากัด 
 7) แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
  
3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล  
3.3.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) 

  วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความชื้น      
ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 
 

3.3.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
  วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
ดวยเครื่อง CHN analyzer 
 

3.3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3  NiO-MgO/Al2O3  และ NiO-CaO/Al2O3 
โดยวิธีเคลือบฝงตามลําดับและวิธีเคลือบฝงรวม 



 47

  
3.3.2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 
1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต (impregnant) โดยเตรียมสารละลาย

แมกนีเซียมไนเตรทหรือแคลเซียมไนเตรท  เขมขน 2 โมลตอลิตร โดยตวง
ปริมาตรของสารละลายตามรอยละของแมกนีเซียมหรือแคลเซียมในตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ตองการ (แมกนีเซียมรอยละ 10  แคลเซียมรอยละ 10) 

2. นําสารละลายอิมเพรกแนนตที่เตรียมไดมาใสบนตัวรองรับอะลูมินา ใหความ
รอนดวยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส พรอม
ทั้งคนตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายแหง 

3. หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง 

4. จากนั้นนําไปแคลไซนในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง หรือที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะได MgO/γ-Al2O3 หรือ CaO/γ-Al2O3  

5. หลังจากนั้นเตรียมสารละลาย นิกเกิลอะซีเตรท เขมขน 0.5 โมลตอลิตร  โดย
ตวงปริมาตรของสารละลายตามรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาที่
ตองการ (นิกเกิลรอยละ 10) 

6. นําสารละลายอิมเพรกแนนตที่เตรียมไดมาใสบน MgO/γ-Al2O3 หรือ 
CaO/γ-Al2O3 ใหความรอนโดยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 
องศาเซลเซียส พรอมทั้งคนตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายแหง 

7. หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24      
ชั่วโมง 

8. แคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง หรือที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะได NiO/MgO/γ-Al2O3 หรือ NiO/CaO/γ-Al2O3 แลวจึง
นําไปวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิว BET (BET surface area) และวิเคราะหธาตุ
บนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง EDX (Energy Dispersive X-ray) 

 
3.3.2.2  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝงรวม (co-impregnation) 
1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต (impregnant) โดยเตรียมสารละลาย

แมกนีเซียมไนเตรทหรือแคลเซียมไนเตรท  เขมขน 2 โมลตอลิตร และ
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สารละลายนิกเกิลอะซีเตรท  เขมขน 0.5 โมลตอลิตร  โดยตวงปริมาตรของ
สารละลายตามรอยละของแมกนีเซียมหรือแคลเซียม  และรอยละของนิกเกิล
ในตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการ (แมกนีเซียมรอยละ 10  แคลเซียมรอยละ10 
นิกเกิลรอยละ 10) 

2. นําสารละลายอิมเพรกแนนตที่เตรียมไดมาใสบนตัวรองรับอะลูมินา ใหความ
รอนดวยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส พรอม
ทั้งคนตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายแหง 

3.   หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24  
      ชั่วโมง 
4. จากนั้นนําไปแคลไซนในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 

650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง หรือที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะได NiO-MgO/γ-Al2O3 หรือ NiO-CaO/γ-Al2O3 แลวจึง
นําไปวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิว BET (BET surface area) และวิเคราะหธาตุ
บนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง EDX (Energy Dispersive X-ray) 

 
3.3.3 การแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอน้ําโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
  

1. เตรียมแกลบขนาด 150 – 250 ไมโครเมตร 
2. ชั่งแกลบหนัก 120 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอชั้นในของเครื่อง

ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  โดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอชั้นใน  
เพื่อรองรับชารไวไมใหรวมทําปฏิกิริยา 

3. ชั่งอะลูมินาบอลตามที่ตองการ (1.5 กรัม) ใสลงในทอบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาที่  
รองดวย quart wool บริเวณปลายทอ จะไดความสูงเบดประมาณ 1 
เซนติเมตร จากนั้นจึงใสลงในทอช้ันนอกของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  

4. เปดปมน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ตามรอยละของไอ
น้ําที่ตองการ (58 โดยปริมาตร) 

5. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นใน 35 มิลลิลิตรตอ
นาที และเขาทอช้ันนอก 115 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อไลอากาศที่อยูภายในออก 
พรอมทั้งเปดสวิทซขดลวดความรอน 
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9. เมื่ออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (800 องศาเซลเซียส) รอ
จนเขาสูภาวะคงที่ หลังจากนั้นทําการปอนแกลบ ปริมาณ 120 มิลลิกรัม ทาง
ดานบนของเครื่องปฏิกรณ 

6. เก็บแกสที่ไดทุกๆ10 นาที เปนเวลา 50 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด 2 ลิตร
แลวนําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาชนิดของแกสและสัดสวนของแกสแตละ
ชนิดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

7. ปดเครื่องปมน้ํา เครื่องใหความรอนสําหรับผลิตไอน้ํา และเครื่องใหความรอน
ในการเกิดปฏิกิริยา 

8. เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงปดแกสไนโตรเจน  และเก็บตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชแลว พรอมกับชั่งน้ําหนักสวนที่เหลือ (residual) และเก็บไวเพื่อ
นําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ  แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
3.3.4 การแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
1. เตรียมแกลบขนาด 150 – 250 ไมโครเมตร 
2. ชั่งแกลบหนัก 120 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอชั้นในของเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  โดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอชั้นใน  เพื่อ
รองรับชารไวไมใหรวมทําปฏิกิริยา 
3. ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาตามที่ตองการ (1.5 กรัม) ใสลงในทอบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาที่
รองดวย quart wool บริเวณปลาย  จะไดความสูงเบดประมาณ 1  เซนติเมตร
จากนั้นจึงใสลงในทอช้ันนอกของเครื่องปฏิกิริยาแบบเบดนิ่ง  
4. เปดปมน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ตามรอยละของไอน้ํา
ที่ตองการ (58 โดยปริมาตร) 
5. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นใน 35 มิลลิลิตรตอ
นาที และเขาทอชั้นนอก 115 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อไลอากาศที่อยูภายในออก 
พรอมทั้งเปดสวิทซขดลวดความรอน 
6. เมื่ออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (800 องศาเซลเซียส) รอ 
จนเขาสูภาวะคงที่ หลังจากนั้นทําการปอนแกลบ ปริมาณ 120 มิลลิกรัม ทาง
ดานบนของเครื่องปฏิกรณ 
7. เก็บแกสที่ไดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 50 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด 2 ลิตร
แลวนําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาชนิดของแกสและสัดสวนของแกสแตละชนิด
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ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
8. ปดเครื่องปมน้ํา เครื่องใหความรอนสําหรับผลิตไอน้ํา และเครื่องใหความรอน
ในการเกิดปฏิกิริยา 
9. เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงปดแกสไนโตรเจน  และเก็บตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชแลว พรอมกับชั่งสวนที่เหลือ (residual) และเก็บไวเพื่อนําไป
วิเคราะหสมบัติตางๆ  แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการวเิคราะหผลิตภณัฑ และการทดสอบตางๆ 

Experimental 

Gas Solid 

Product 

GC Analyzer 

Char Catalyst 

Tar 

CHN Analyzer 

EDX XRD 

Can’t sampling 

TG BET 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ ศึกษาและพัฒนาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล (Ni-based catalyst)
สําหรับการแตกตัวน้ํามันทารในกระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอน้ํา  ในเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง  โดยชีวมวลที่นํามาศึกษา คือ แกลบ ซึ่งมีความเหมาะสมในการนํามาศึกษาการลด
ปริมาณ โดยการทดลองไดศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเมื่อทําการปรับปรุง
ประสิทธิภาพดวยเบสออกไซดของแมกนีเซียม (Mg) และแคลเซียม (Ca) สําหรับการแตกตัวน้ํามัน
ทาร   นอกจากนี้ยังทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกตัว
ของน้ํามันทารดวยไอน้ํา ไดแก อุณหภูมิในการแคลไซน และวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา พรอมทั้ง
ศึกษาลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ  
 

โดยผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแบงออกเปน 5 สวนดวยกัน สวนที่ 1 
คือผลการวิเคราะหสมบัติของแกลบ ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุ สวนที่ 2 
คือผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช ประกอบดวย NiO/Al2O3      
NiO-MgO/Al2O3 และ NiO-CaO/Al2O3 ผานการแคลไซนที่ 650 และ 950  องศาเซลเซียส  สวนที่ 
3 คือผลการศึกษาการแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอน้ําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ไดแก การ
วิเคราะหรอยละขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑ   สวนที่ 4 คือผลการศึกษาเสถียรภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแตกตัวน้ํามันทาร  ในกระบวนการแกซิฟชันชีวมวล  และสวนที ่5  คอืผล
การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาหลังการใชงาน 

 
4.1 องคประกอบทางเคมีของแกลบ 
 
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหคุณสมบัติของแกลบทั้งแบบประมาณและแบบแยกธาตุ แสดงดัง
ตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบวาแกลบมีปริมาณสารระเหยเปนองคประกอบในปริมาณสูง  ดังนั้น
งานวิจัยนี้  จึงไดทําการเลือกแกลบเปนวัตถุดิบปอนในการทดลอง เพื่อศึกษาผลของตัวเรง
ปฏิกิริยาตอการแตกตัวน้ํามันทารในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําเพื่อชวยลดปริมาณน้ํามัน
ทาร  โดยการแปรรูปน้ํามันทารไปเปนผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกส
มีเทน และแกสคารบอนไดออกไซด เพิ่มข้ึน   
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของแกลบ  
             ชนิดของเชื้อเพลิง              องคประกอบ (รอยละโดยน้ําหนัก)    
                               
                                                    ความชื้น          เถา              สารระเหย         คารบอนคงตัว 
              แกลบ                                9.02           23.55              51.57               15.86   
 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของแกลบ 
        ชนิดของเชื้อเพลิง          ธาตุ (% daf)* 
 
                                           คารบอน        ไฮโดรเจน        ไนโตรเจน       ออกซิเจน      ซัลเฟอร       
                แกลบ                    41.66          5.93                 0.88             51.53            -         
 
*daf = dry ash free 
 
4.2 สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช 
 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา โดยเทคนิคการวิเคราะหพื้นที่ผิว 
BET (BET surface area) แสดงดังตารางที่ 4.3 พบวา  อะลูมินามีคาพื้นที่ผิว BETสูง ซึ่งอยูในรูป
ของแกมมา-อะลูมินา เปนรูปที่มีความเปนรูพรุนสูงดังจะเห็นจากผลการวิเคราะหวามีพื้นที่ผิวสูง 
เมื่ออะลูมินาผานการเคลือบฝงตัว (impregnation) ดวยนิกเกิลและแมกนีเซียม หรือแคลเซียมแลว
พบวา มีคาพื้นที่ผิว BET ลดลงทั้งนี้เนื่องจากนิกเกิลและแมกนีเซียม หรือแคลเซียมจะไปเกาะหรือ
ฝงตัวที่บริเวณผิวและปากรูพรุนของอะลูมินา  และเมื่ออุณหภูมิแคลไซนเพิ่มสูงขึ้นจาก 650   
องศาเซลเซียส เปน 950 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 4.4  พบวาพื้นที่ผิว BET ลดลง
เนื่องจากวาเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางตัวรองรับอะลูมินาจาก γ-Al2O3 เปนรูปแบบ δ-
Al2O3 ซึ่งในระหวางนี้โครงสรางจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางที่มีรูพรุนกลายเปนโครงสราง
ที่หนาแนนขึ้นและมีพื้นที่ผิวลดลง (ธราธร มงคลศรี, 2549) และอาจเกิดการหลอมรวม (sintering) 
ของออกไซด  (Srinakruang et al., 2005) รวมดวย 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหพืน้ที่ผิว BET ของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช อุณหภูมิแคลไซน 650  
องศาเซลเซยีส 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา องคประกอบ 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

พื้นที่ผิว BET 
(ตร.ม./กรัม) 

Al2O3 - 321.37 
NiO/ Al2O3 10%Ni 146.83 
NiO/MgO/Al2O3 10%Ni,10%Mg 96.34 
NiO-MgO/Al2O3 10%Ni,10%Mg 129.63 
NiO/CaO/Al2O3 10%Ni,10%Ca 66.13 
NiO-CaO/Al2O3 10%Ni,10%Ca 97.40 

 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหพืน้ที่ผิว BET ของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช อุณหภูมิแคลไซน 950  
องศาเซลเซยีส 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา องคประกอบ 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

พื้นที่ผิว BET 
(ตร.ม./กรัม) 

Al2O3 - 321.37 
NiO/ Al2O3 10%Ni 72.24 
NiO/MgO/Al2O3 10%Ni,10%Mg 48.48 
NiO-MgO/Al2O3 10%Ni,10%Mg 40.20 
NiO/CaO/Al2O3 10%Ni,10%Ca 30.62 
NiO-CaO/Al2O3 10%Ni,10%Ca 33.15 
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การวิเคราะหธาตุบนตัวเรงปฏิกิ ริยา  NiO/MgO/Al2O3 และตัวเรงปฏิกิ ริยา        
NiO/CaO/Al2O3 ที่เตรียมแบบเคลือบฝงตามลําดับ (sequential impregnation) และตัวเรง
ปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 และตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CaO/Al2O3 ที่เตรียมแบบเคลือบฝงรวม       
(co-impregnation) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  ดวยเครื่อง energy dispersive  x-ray 
(EDX)  พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 และตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 ที่เตรียมดวย
วิธีเคลือบฝงตามลําดับ จะมีอัตราสวนระหวาง Mg/Ni หรือ Ca/Ni นอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา      
NiO-MgO/Al2O3 และตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CaO/Al2O3 ที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม   แสดงถึง
ปริมาณของนิกเกิลที่มากกวาปริมาณของแมกนีเซียม  และแคลเซียมบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.5  และ 4.6 สามารถอธิบายไดวาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเคลือบฝงรวมจะสงผลใหปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
ลดลงเนื่องจาก นิกเกิลบางสวนถูกปกคลุมดวยแมกนีเซียม หรือแคลเซียมที่โหลดลงไปพรอมกัน    
 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหอัตราสวนองคประกอบธาตุบนพืน้ผิวดวยเครื่อง EDX ของตัวเรง
ปฏิกิริยากอนใช อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  
  

ตัวเรงปฏิกิริยา วิธีการเตรียม อัตราสวนแมกนีเซยีมตอ
นิกเกิล (Mg/Ni) 

NiO/MgO/Al2O3 เคลือบฝงตามลําดับ 0.16 
NiO-MgO/Al2O3 เคลือบฝงรวม 0.82 

 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหอัตราสวนองคประกอบธาตุบนพืน้ผิวดวยเครื่อง EDX ของตัวเรง
ปฏิกิริยากอนใช อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส   
 

ตัวเรงปฏิกิริยา วิธีการเตรียม อัตราสวนแคลเซียมตอ
นิกเกิล (Ca/Ni) 

NiO/CaO/Al2O3 เคลือบฝงตามลําดับ 0.22 
NiO-CaO/Al2O3 เคลือบฝงรวม 0.94 
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(ก) 

 
(ข) 

(ค) 
รูปที่ 4.1  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยากอนใชที่เตรยีมดวยวิธีเคลอืบฝงตามลาํดับ อุณหภูมิ

แคลไซน 650 องศาเซลเซยีส และ 950 องศาเซลเซยีส ดวยเครื่อง XRD: (ก) NiO/Al2O3             
(ข) NiO/MgO/Al2O3 (ค) NiO/CaO/Al2O3 
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 การวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช ที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 
อุณหภูมิแคลไซน 650 และ 950 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง x-ray diffraction (XRD) แสดงดังรูปที่ 
4.1 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส จะพบเฟสของ NiO  
และที่อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส จะพบเฟสของ NiO และ NiAl2O4   ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
(ก)  รูปที่ 4.1 (ข)  แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 พบวาที่
อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส จะพบเฟสของ NiO  NiAl2O4 และ Ni0.4Mg0.6O และที่
อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส จะพบเฟสของ NiO  NiAl2O4  และ MgAl2O4  และในรูปที่ 
4.1 (ค) แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 พบวาที่อุณหภูมิ  
แคลไซน 650 องศาเซลเซียส จะพบเฟสของ NiO และที่อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส จะ
พบเฟสของ NiO  NiAl2O4  CaAl2O4 และ CaAl4O7   นอกจากนี้  ยังพบวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการแคลไซนจะสงผลใหความเปนผลึก (crystallization) ของเฟสตางเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งจะเห็นวาพีค
ที่ตําแหนงตางๆ มีความชัดเจน มากขึ้นเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน  (Sahli et al., 
2006) 
 
4.3 แกซิฟเคชันของชวีมวลโดยใชตัวเรงปฏิกริิยาในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิง่ 
 
 4.3.1 ผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แมกนีเซียม (Mg) อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด พบวาเมื่อ
ใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะใหปริมาณแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดมีปริมาณมาก
ข้ึนเทียบกับการใช  Al2O3 เพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถอธิบายผลของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ซึ่ง
มีคุณสมบัติในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของมีเทน ดังปฏิกิริยาที่ (4.1) และ (4.2) 
(Yamazaki et al., 1996) นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวยังมีคุณสมบัติในการเรงปฏิกิริยาการ
แตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร (tar cracking) ใหเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเบาและแกส
ผลิตภัณฑไดดี ทําใหไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารแตกตัวเปนแกสไดเพิ่มข้ึน ดังแสดงในปฏิกิริยา
ที่ (4.3)   
 
Methane reforming:                       (4.1) 
                              
                                                                                                                                   (4.2) 
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Tar cracking:          224 HHCOHCHTar yx +++→                                     (4.3) 
 
 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิล  ที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนี เซียม            
(NiO/MgO/Al2O3) พบวาจะใหปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดและมีเทน มีปริมาณมากขึ้นกวา
การใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการเติมแมกนีเซียมจะชวยใหตัวเรง
ปฏิกิริยา NiO/Al2O3 เรงปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งดวยไอน้ําของมีเทนและปฏิกิริยาการแตกตัวของ
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร ไดดียิ่งขึ้น 
 
 เมื่อพิจารณาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑทั้งหมดเทียบ
เปนรอยละการเปลี่ยนของคารบอน ในกระบวนการแกซิฟเคชัน แสดงดังรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 เขารวมในการทําปฏิกิริยาจะทําใหแกสที่ไดมีปริมาณเพิ่มข้ึนและ
น้ํามันทารมีปริมาณลดลงมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และ Al2O3 ตามลําดับ  แสดง
ใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 สามารถชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอน
และน้ํามันทารไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และ Al2O3 ตามลําดับ  โดยจะทําให
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารเกิดการแตกตัวไปเปนผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทนและ
ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลเบามากขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.2  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชนั ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ  58 โดยปริมาตร ตัวเรง
ปฏิกิริยาเตรียมดวยวธิีเคลือบฝงตามลาํดับ อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส   

เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.3  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑทัง้หมดในกระบวนการ  
แกซิฟเคชัน ทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส  ไอน้าํรอยละ  58 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียม

ดวยวิธเีคลือบฝงตามลาํดับ อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
 4.3.2  ผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แคลเซียม (Ca) อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
 จากรูปที่ 4.4 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล  เมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แคลเซียม (NiO/CaO/Al2O3) ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา           
NiO/CaO/Al2O3 จะใหปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดและมีเทนสูงกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
ปริมาณแกสที่ ได เมื่ อใชตัว เร งปฏิกิ ริยา  NiO/Al2O3 นอกจากนี้ยั งพบวาตัว เร งปฏิกิ ริยา 
NiO/CaO/Al2O3 จะใหปริมาณแกสไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/Al2O3 ซึ่ งสามารถอธิบายไดว า   ตัว เร งปฏิกิ ริยาดั งกลาว เร งปฏิกิ ริยา เมทาเนชัน 
(methanation) ตามปฏิกิริยาที่ (4.4) และ (4.5) ซึ่งเปนสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล (Bair et 
al. 2000) นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 ยังชวยเรงการเกิดปฏิกิริยารีเวอรส ออฟ     
วอเตอร-แกส ชิฟท (reverse of water-gas shift) ตามปฏิกิริยาที่ (4.6) และยังเรงการเกิดปฏิกิริยา
บาวดารด (bouduard) ตามปฏิกิริยาที่ (4.7) ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากแคลเซียมที่เติมลงไป  จาก
งานวิจัยที่ผานมาพบวาแคลเซียมในฟอรมของอะลูมิเนต หรือออกไซด (CaO) มีคุณสมบัติในการ
ดูดซับ CO2 บนพื้นผิว สงผลใหเกิดการเรงปฏิกิริยาดังที่กลาวมาขางตน  เนื่องจากบริเวณดังกลาว
มีปริมาณของ CO2 สูง (Dias and Assaf, 2003)          
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  Methanation :   422 CHHC →+                                                            (4.4) 
 

  OHCHHCO 2423 +↔+                          (4.5) 
 
Reverse of water-gas shift : OHCOHCO 22 2 +↔+                                     (4.6) 
 
Bouduard :   COCOC 2↔+                           (4.7) 
 
 เมื่อพิจารณาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑทั้งหมดเทียบ
เปนรอยละการเปลี่ยนของคารบอน ในกระบวนการแกซิฟเคชัน แสดงดังรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CaO/Al2O3 เขารวมในการทําปฏิกิริยาจะทําใหแกสที่ไดมีปริมาณลดลงและ
ประสิทธิภาพในการเรงการแตกตัวน้ํามันทารก็ลดลงเชนกัน  เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/Al2O3  แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CaO/Al2O3 ซึ่งผานการปรับปรุงประสิทธิภาพแลว
มีความสามารถในการชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารต่ํากวา 
NiO/Al2O3 ณ ภาวะที่ศึกษา  สงผลใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทนและไฮโดรคารบอนที่มี
น้ําหนักโมเลกุลเบามีปริมาณลดลง ซึ่งอาจจะเปนเพราะวาแคลเซียมยังฟอรมตัวอยูในเฟสที่ไม
สมบูรณและอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพในการทํางาน  ดังจะเห็นไดจากรูปแบบ XRD ไมพบเฟส
แคลเซียม 

 
รูปที่ 4.4  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนดิใน

กระบวนการแกซิฟเคชนั ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส  ไอน้ํารอยละ  58 โดยปริมาตร ตัวเรง
ปฏิกิริยาเตรียมดวยวธิีเคลือบฝงตามลาํดับ อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส   

เปนเวลา 4 ชั่วโมง 



 60

 
รูปที่ 4.5  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑทั้งหมด ในกระบวนการแก
ซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ไอน้ํารอยละ  58 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวย

วิธีเคลือบฝงตามลําดับ อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
 4.3.3 ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เปรียบเทียบระหวางการเติม
แมกนีเซียม (Mg) และแคลเซียม (Ca) อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส ใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 และ NiO/CaO/Al2O3 ตอ
ผลิตภัณฑแกสแตละชนิดในกระบวนการแกซิฟเคชัน แสดงดังรูปที่ 4.6 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/MgO/Al2O3 และ NiO/CaO/Al2O3 จะใหแกสไฮโดรเจนในปริมาณเทาๆ กัน  แตจะมีปริมาณ
นอยกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 จะใหแกส
คารบอนมอนอกไซด และมีเทน  ในปริมาณที่มากกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 และ
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 จะมีความสามารถในการ
ชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารไดดีกวา ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 
และตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 ตามลําดับ  โดยจะทําใหไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารเกิด
การแตกตัวไปเปนผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทนและไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลเบามาก
ข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.7  ประสิทธิภาพที่แตกตางกันนาจะเกิดขึ้นจากความแตกตางของการเกิด
สารประกอบระหวางโลหะทั้ง 2 ชนิด กับโลหะนิกเกิลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  ดังจะเห็นได
จากรูปแบบ XRD ที่ไดกลาวไวขางตน 
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รูปที่ 4.6  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 และ NiO/CaO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกส
แตละชนิด ในกระบวนการแกซิฟเคชนั ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ  58 โดย

ปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรยีมดวยวิธีเคลอืบฝงตามลาํดับ  
 

 
 

รูปที่ 4.7  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 และ NiO/CaO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑ
ทั้งหมด ในกระบวนการแกซฟิเคชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ไอน้าํรอยละ  58 โดยปริมาตร  

ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวธิีเคลือบฝงตามลําดับ  
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4.3.4  ผลของอุณหภูมิแคลไซนตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
 4.3.4.1 ผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับ 950       
องศาเซลเซียส ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลของอุณหภูมิแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 650     
องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด ผลที่
ไดพบวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะสงผลใหผลิตภัณฑ
แกสแตละชนิดมีปริมาณลดลง  เนื่องจากวาที่อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาวมีความสามารถในการชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามัน
ทารลดต่ําลง  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทน และ
ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลเบามีปริมาณลดลง  นอกจากนี้เมื่อทําการวิเคราะหตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส 
และ 950 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) พบวาที่อุณหภูมิแคลไซน ทั้ง 2  Ni ที่โหลดลงไป
จะเกิดขึ้น 2 ฟอรม คือ NiO และ NiAl2O4 แตที่อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส ฟอรมของ 
NiO จะเปนเฟสหลัก  ซึ่งตางจากที่อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  จะสงผลใหประสิทธิภาพ
ในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาลดต่ําลงเนื่องจากวาฟอรมของ NiAl2O4 มีความเสถียรสูง และไม
วองไวในการเรงการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํา (Guo et al. 2004) เมื่อเทียบกับฟอรมของ NiO 
สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการ
เรงการเกิดปฏิกิริยาดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3   ที่อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.8  ผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบั 950 องศาเซลเซียส ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนดิในกระบวนการแกซิฟเคชนั ที่อุณหภูม ิ800 

องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ  58 โดยปริมาตร  
 

 
 

รูปที่ 4.9  ผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบั 950 องศาเซลเซียส ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสทั้งหมดในกระบวนการแกซิฟเคชัน ทีอุ่ณหภูมิ 800     

องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ 58 โดยปริมาตร  
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 4.3.4.2 ผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับ 950     
องศาเซลเซียส ตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล  เมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แมกนีเซียม (NiO/MgO/Al2O3)   
 รูปที่ 4.10 แสดงผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 
950 องศาเซลเซียส ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด ผลที่ได
พบวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 จะสงผลให
ผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดมีปริมาณสูงขึ้น  เนื่องจากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  สามารถชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและ
น้ํามันทารไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซยีส โดยจะ
ทําใหไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารเกิดการแตกตัวไปเปนผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทนและ
ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลเบามากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.11 เมื่อทําการวิเคราะหตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 650        
องศาเซลเซียส และ 950 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) พบวาที่อุณหภูมิแคลไซน 950 
องศาเซลเซียส  ฟอรมของ NiO  มีความเปนผลึกมากขึ้น  นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ  แคลไซน 950 
องศาเซลเซียส จะพบเฟสของ MgAl2O4 ซึ่งเฟสดังกลาวสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 
NiO กับ Al2O3 หรือ MgO เกิดเปนสารประกอบ NiAl2O4 หรือ NiO-MgO ที่เสถียร และมีความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยานอยกวา NiO (Guo et al. 2004) สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา                
NiO-MgO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพในการเรงการเกดิปฏกิริิยา
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.10  ผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซยีส เปรียบเทยีบกบั 950 องศาเซลเซียส    
ของตัวเรงปฏกิิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด ในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ  58 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธเีคลือบ

ฝงตามลาํดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.11  ผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซยีส เปรียบเทยีบกบั 950 องศาเซลเซียส ของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสทั้งหมด ในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภมูิ 

800 องศาเซลเซียส ไอน้าํรอยละ 58 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวธิีเคลือบฝง
ตามลําดับ 
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4.3.4.3 ผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับ 950        
องศาเซลเซียส ตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แคลเซียม (NiO/CaO/Al2O3)   
 
 รูปที่ 4.12 แสดงผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 
950 องศาเซลเซียส ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด ผลที่ได
พบวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CaO/Al2O3 จะสงผลให
ผลิตภัณฑแกสมีเทน และคารบอนไดออกไซดมีปริมาณสูงขึ้น สวนแกสคารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรเจนมีปริมาณลดลง  เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเรงการแตกตัวของน้ํามันทารรวมกับ
แกสไฮโดรเจนเกิดเปนแกสมีเทน  และคารบอนมอนอกไซดดังแสดงในรูปที่ 4.13  ซึ่งจะสงผลให
แกสทั้งสองชนิดมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น  แตจากการทดลองพบวาแกสคารบอนมอนอกไซดมีปริมาณ
ลดลง  ทั้งนี้เปนเพราะวาแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นทําปฏิกิริยากับไอน้ําเกิดเปนแกส
ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด  เมื่อทําการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD  ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส และ 950 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในรูปที่4.1 (ค) พบวาที่อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส นอกจากจะพบเฟสของ NiO 
ยังพบเฟสของ แคลเซียมอะลูมิเนท ซึ่งจะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของ
ไฮโดรคารบอนและปฏิกิริยารีฟอรมิง (Pant and Kunzru, 2002) สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา        
NiO/CaO/Al2O3 ที่ อุณหภูมิแคลไซน  950 องศาเซลเซียส  มีประสิทธิภาพในการเรงการ
เกิดปฏิกิริยาดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.12  ผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซยีส เปรียบเทยีบกบั 950 องศาเซลเซียส 
ของตัวเรงปฏกิิริยา NiO/CaO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด ในกระบวนการแกซิฟเคชนั ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ 58 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏกิิริยาเตรียมดวยวธิีเคลือบฝง

ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.13  ผลของอุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซยีส เปรียบเทยีบกบั 950 องศาเซลเซียส 
ของตัวเรงปฏกิิริยา NiO/CaO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสทั้งหมดในกระบวนการแกซฟิเคชัน ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ 58 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏกิิริยาเตรียมดวยวธิีเคลือบฝง
ตามลําดับ 

 
 
 



 68

4.3.5 ผลของวิธีการเตรยีมตัวเรงปฏิกริิยา 
 
 4.3.5.1 ผลของวิธีการเตรยีมตัวเรงปฏกิิริยา NiO-MgO/Al2O3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 
950 องศาเซลเซียส   
 
 รูปที่ 4.14 แสดงผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO-/MgO/Al2O3 แบบเคลือบฝง
ตามลําดับและแบบเคลือบฝงรวมตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดในกระบวนการแกซิฟเคชัน  ที่
อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 แบบ
เคลือบฝงตามลําดับจะสงผลใหผลิตภัณแกสแตละชนิดมีปริมาณสูงกวาผลิตภัณฑที่ไดเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ที่เตรียมขึ้นแบบเคลือบฝงรวม  นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกริยา 
NiO/MgO/Al2O3 ที่เตรียมขึ้นแบบเคลือบฝงตามลําดับ  ยังสามารถชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัว
ของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ที่เตรียมขึ้นแบบ
เคลือบฝงรวม  ดังแสดงในรูปที่ 4.15  

 
รูปที่ 4.14  ผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาแบบเคลือบฝงตามลาํดับ และเคลือบฝงรวมของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  NiO-MgO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดในกระบวนการแกซฟิเคชันที่
อุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 58 โดยปริมาตร และอุณหภูมิแคลไซน 950  

องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.15  ผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาแบบเคลือบฝงตามลาํดับ และเคลือบฝงรวม ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  NiO-MgO/Al2O3  ตอผลิตภัณฑทั้งหมดในกระบวนการแกซิฟเคชนั ที่อุณหภูม ิ
800 องศาเซลเซียส ไอน้าํรอยละ 58 โดยปริมาตร และอุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส     

เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 

4.3.5.2 ผลของวิธีการเตรยีมตัวเรงปฏกิิริยา NiO-CaO/Al2O3 ที่ อุณหภูมิแคลไซน 
950 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อพิจารณาแสดงผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แบบเคลือบฝงตามลําดับและแบบ
เคลือบฝงรวมของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CaO/Al2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิด ในรูปที่ 4.16 ก็จะ
พบวาผลิตภัณฑแกสแตละชนิดมีปริมาณสูงกวาผลิตภัณฑแกสที่ไดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา       
NiO/CaO/Al2O3 ที่เตรียมขึ้นแบบเคลือบฝงตามลําดับ  รวมทั้งความสามารถในการชวยเรง
ปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารก็ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CaO/Al2O3 ที่
เตรียมขึ้นเคลือบฝงรวม ดังแสดงในรูปที่ 4.17   
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 รูปที่ 4.16  ผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝงตามลาํดับ และเคลอืบฝงรวม ของ  
NiO-CaO/Al2O3  ตอผลิตภณัฑแกสแตละชนิด ในกระบวนการแกซฟิเคชัน ที่อุณหภูมิ  800   
องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ 58 โดยปริมาตร และอุณหภูมิแคลไซน 950 องศเซลเซยีส     

 เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่ 4.17  ผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาแบบเคลือบฝงตามลาํดับ และเคลือบฝงรวม ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  NiO-CaO/Al2O3  ตอผลิตภัณฑทั้งหมดในกระบวนการแกซิฟเคชนัที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ 58 โดยปริมาตร และอุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

6 ชั่วโมง 
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จากผลที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดวา  การที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นแบบเคลือบฝง
ตามลําดับมีความสามารถในการทํางานสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นแบบเคลือบฝงรวม  
เนื่องจากวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเคลือบฝงรวมจะสงผลใหปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนถูกปกคลุมดวยแมกนีเซียมหรือแคลเซียม ที่โหลดลงไปพรอมกันซึ่ง
ยืนยันไดจากผลการวิเคราะหอัตราสวนองคประกอบธาตุบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเครื่อง 
EDX แสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นไดวา  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีวิธีเคลือบฝง
รวม  จะมีอัตราสวนระหวาง Mg/Ni หรือ Ca/Ni มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝง
ตามลําดับ   แสดงถึงปริมาณของนิกเกิลที่นอยกวาปริมาณของแมกนีเซียม  และแคลเซียมบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา   

 
 4.3.6 ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล  เปรียบเทียบระหวางการเติม
แมกนีเซียม (Mg) และแคลเซียม (Ca) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวยแมกนีเซียม และแคลเซียม ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดในกระบวนการแกซิฟเคชัน พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม และแคลเซียม จะใหแกส
ไฮโดรเจนในปริมาณที่มากกวาเมื่อเทียบกับปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ไดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา  
NiO/Al2O3  ดังแสดงในรูปที่ 4.18 นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของ
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แมกนีเซียม และแคลเซียมยังสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 โดยจะสงผล
ทําใหไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารเกิดการแตกตัวไปเปนผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทนและ
ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลเบามากขึ้น  
 
 นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แมกนีเซียมที่อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  จะใหปริมาณแกสไฮโดรเจนสูงสุด และมี
ประสิทธิภาพในการชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารสูงสุดเชนกัน  
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รูปที่ 4.18  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล  เมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย 
แมกนีเซยีม และแคลเซียมตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800           
องศาเซลเซยีส ไอน้ํารอยละ 58 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏกิิริยาเตรียมดวยวธิีเคลือบฝงตามลาํดับ 

อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 4.19  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล  เมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แมกนีเซยีม และแคลเซียมตอผลิตภัณฑทัง้หมดในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภมูิ 800     

องศาเซลเซยีส  ไอน้าํรอยละ 58 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏกิิริยาเตรียมดวยวธิีเคลือบฝงตามลาํดับ 
อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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4.4 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 ตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ใชในการเรงปฏิกิ ริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของมีเทน เพื่อผลิตแกส
สังเคราะห  จะพบปญหาการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (deactivation) หรือการเสียสภาพ
ทางโครงสราง (destruction) ของตัวเรงปฏิกิริยา  เนื่องจากเกิดการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา  คารบอนที่กลาวถึงเกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาบาวดารด (boudouard) และ
จากปฏิกิริยาการสลายตัวของมีเทน (methane decomposition) (Wang et al., 2006) การ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากการเกาะติดของคารบอนเปนปญหาสําคัญมากสําหรับ
กระบวนการทําความสะอาดแกสรอนที่ไดมาจากชีวมวล  เนื่องจากวาแกสดังกลาวจะประกอบไป
ดวยไฮโดรคารบอนเบาและน้ํามันทาร  ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดคารบอนก็เพิ่มมากขึ้นเปนพิเศษจาก
การเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking) การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalytic cracking) และปฏิกิริยารีฟอรมมิง ของไฮโดรคารบอนเบาและน้ํามันทาร (Wang et al., 
2006)  ในการทดสอบเสถียรภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแตกตัวน้ํามันทาร  ได
ทําการคัดเลือกตัวเรงปฏิกิริยาโดยพิจารณาจากความสามารถในการแตกตัวน้ํามันทารเปนหลักใน
กระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอน้ํา  อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ  58 โดย
ปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาทดสอบเสถียรภาพประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3  
อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3  อุณหภูมิแคลไซน 650 
องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3  อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส และตัวเรง
ปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3  อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส 
  
 ผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงในรูปที่ 4.20 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/Al2O3  อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3  อุณหภูมิ  
แคลไซน 650 องศาเซลเซียส และตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3  อุณหภูมิแคลไซน 950       
องศาเซลเซียส จะเกิดการเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วเมื่อทําการทดสอบหลายๆ คร้ัง แตตัวเรง
ปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3  อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการแตกตัว
น้ํามันทารคอนขางคงที่เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดสอบเสถียรภาพ  ซึ่งอาจอธิบาย
ไดวาแมกนีเซียมที่เติมลงบนตัวเรงปฏิกิริยา จะทําหนาที่เปนตัวสงเสริม (promoter) การกําจัด
คารบอนบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 สามารถเรงปฏิกิริยาไดดี  
มีประสิทธิภาพในการแตกตัวน้ํามันทาร  และมีเสถียรภาพในการทํางานมากขึ้น 
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รูปที่ 4.20  การทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาตอผลิตภัณฑน้ํามันทารเทยีบเปนรอยละการ

เปลี่ยนของคารบอน ในกระบวนการแกซฟิเคชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 

4.5.  สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังทดสอบเสถียรภาพ 
 
 4.5.1 ลักษณะทางโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาหลังทดสอบเสถียรภาพ 
  
 ผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังทดสอบเสถียรภาพ  พบวาเมื่อ
ทําการวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง XRD แสดงในรูปที่ 4.21 (ก) - 
(ง) เห็นไดวารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส  
NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส และ NiO/CaO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 
950 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น โดยการที่ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 อุณหภูมิ    
แคลไซน 650 องศาเซลเซียส เกิดการเสื่อมสภาพในการทํางานเนื่องมากจากวาการเกาะติดของ
คารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ก) ซึ่งจะปรากฎพีคของแกรไฟท 
(graphite) สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพในการทํางานต่ํา 
 
 เมื่อพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 650 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ข) ถึงแมวาจะไมพบพีคของแกรไฟท ซึ่งจะสงผลใหตัวเรง
ปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  แตรูปแบบของ XRD ที่วิเคราะหไดพบวามีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง
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ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฟสของ NiO เปลี่ยนเฟส (phase tranformation) ไปเปนเฟสของ NiAl2O4 
ซึ่งการเปลี่ยนฟอรมก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 
 
 เมื่อพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 950 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ค) ถึงแมวาจะไมพบพีคของแกรไฟต แตรูปแบบของ XRD ที่
วิเคราะหไดพบวา  มีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฟสของ NiO เปลี่ยน
ฟอรมไปเปนเฟสของ NiAl2O4  นอกจากนี้เฟสของ CaAl2O4 ก็มีการเปลี่ยนแปลงไปเปน CaAl4O7 
ซึ่งการเปลี่ยนเฟสดังกลาวสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ แสดงใหเห็นวาแคลเซียมอะลูมิเนท
ในฟอรมของ CaAl2O4 สามารถเรงการแตกตัวน้ํามันทารไดดีกวาแคลเซียมอะลูมิเนทในฟอรมของ 
CaAl4O7  และเมื่อพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 
950 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ง) จะสังเกตเห็นไดวาโครงสรางสวนโดยรวมมีความ
เสถียร ซึ่งจะตางจากตัวเรงปฏิกิ ริยาชนิดอื่นที่พบการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางและการ
เปลี่ยนแปลงเฟสของ NiO ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวจะมีการเปลี่ยนแปลงเฟสของ NiO แต
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นแลวอาจจะสรุปไดวา  ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 
อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส มีโครงสรางที่เสถียร  สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพใน
การทํางาน  นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวยังสามารถปองกันการเกาะติดของแกรไฟต เมื่อ
พิจารณารูปแบบ XRD จะไมพบพีคของแกรไฟต  เนื่องจากเฟสของ  MgAl2O4 ซึ่งทําหนาที่
เปรียบเสมือนตัวรองรับนิกเกิล  มีสมบัติความเปนกรดต่ํากวาอะลูมินา (γ-Al2O3) (Mazzoni et al., 
2003) และมีความสามารถสูงในการตานทานการเกิดการหลอมรวม (sintering) สงผลใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงในการทํางานและมีเสถียรภาพสูงรวมดวย (Guo et al., 2004) 
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(ค) 
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(ง) 

 
รูปที่ 4.21 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาหลงัทดสอบเสถียรภาพ เตรียมดวยวธิีเคลือบฝง
ตามลําดับ ในกระบวนการแกซิฟเคชนั ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส ดวยเครื่อง XRD: 

(ก) NiO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส (ข) NiO/MgO/Al2O3 อุณหภมูิแคลไซน 650 
องศเซลเซียส (ค) NiO/CaO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซยีส (ง) NiO/MgO/Al2O3 
อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส (before=กอนใชงาน  after=หลงัทดสอบเสถยีรภาพ) 

 
ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว BET ของตัวเรงปฏิกิริยาหลังทดสอบเสถียรภาพ  
 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิแคลไซน 
(องศาเซลเซียส) 

พื้นที่ผิว BET 
(ตร.ม./กรัม) 

  กอน หลัง 
NiO/ Al2O3 650 146.83 79.54 
NiO/MgO/Al2O3 650 96.34 63.85 
NiO/MgO/Al2O3 950 48.48 32.71 
NiO/CaO/Al2O3 950 30.62 39.24 
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 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังทดสอบเสถียรภาพ โดยเทคนิค
การวิเคราะหพื้นที่ผิว BET (BET Surface Area) แสดงดังตารางที่ 4.7 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาสวน
ใหญมีพื้นที่ผิวลดลง โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส 
พื้นที่ผิว BET ลดลงมากที่สุดถึง (ลดลง 67.29 ตารางเมตรตอกรัม ) รองมาก็คือตัวเรงปฏิกิริยา  
NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส (ลดลง 32.49 ตารางเมตรตอกรัม) และ
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ซึ่งมีการลดลงของพื้นที่ผิว 
BET นอยที่สุด (ลดลง 15.77 ตารางเมตรตอกรัม) แตตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 อุณหภูมิ
แคลไซน 950 องศาเซลเซียส หลังการใชงานเพื่อทดสอบเสถียรภาพสําหรับการแตกตัวน้ํามันทาร  
พบวา พื้นที่ผิว BET สูงขึ้น 8.62 ตารางเมตรตอกรัม คาดวาการที่พื้นที่ผิวเพิ่มสูงขึ้นนาจะมีสาเหตุ
การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางภายใน  ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยารวมทําปฏิกิริยา  จากผลการ
วิเคราะห เห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิว BET มีผลเล็กนอยตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของตัวเรงปฏิกิริยา  การที่ตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพหรือวาประสิทธิภาพในการทํางานลดต่ําลง
สาเหตุหลักนาจะเกิดจากเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยามากกวา  ดังที่ได
กลาวไปแลวขางตน 
 
 ในงานวิจัยที่ผานมาไดทําการศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เพื่อปองกันการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากการเกาะติดของคารบอน  โดยการใชตัวโปรโมเตอร 
(promoter) ประเภทตางๆ  จากงานวิจัยของ Zhang และ Verykios (1996) (Zhang, and 
Verykios, 1996) Cheng และ คณะ (1996) (Cheng et al., 1996)  Lemonidou และ Vasalos 
(2001) (Lemonidou, and Vasalos, 2001) พบวา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล บนตัวรองรับ 
CaO/Al2O3 สามารถเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และมีเสถียรภาพดีข้ึน 
ในปฏิกิริยารีฟอรมิงมีเทนดวยคารบอนไดออกไซด  นอกจากนี้ในงานวิจัยที่ผานมายัง พบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni บนตัวรองรับ MgAl2O4 มีเสถียรภาพทางความรอน (thermal stability) สูง  และ
สามารถตานการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิวไดเปนอยางดีในปฏิกิริยารีฟอรมิงไฮโดรคารบอน
ดวยไอน้ํา (Guo et al., 2004) จากการวิเคราะหปริมาณการเกาะติดของคารบอนดวยเทคนิค
TG/DTG พบวาไมสามารถรายงานออกมาเปนปริมาณของคารบอนที่เกาะติดบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาได  อาจเปนเพราะปริมาณของคารบอนที่เกาะติดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยานอยมาก  
ซึ่งไมสามารถวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTG  
 ถึงแมวาจะไมสามารถระบุปริมาณการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส แตก็สามารถสรุปไดวาการที่ประสิทธิภาพในการ
ทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงหรือเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องมาจากการเกาะติดของแกรไฟต ดัง
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จะเห็นไดจากการพบพีคของแกรไฟต แตตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 และ NiO/CaO/Al2O3 ไม
ปรากฎพีคของแกรไฟท เมื่อวิเคราะหดวยเทคนิด XRD ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะวา การเติม
แมกนีเซียม และแคลเซียมชวยยับยั้งการเกาะติดของคารบอนในรูปของแกรไฟตบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 
 
 
 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาการพัฒนาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลสําหรับการแตกตัวทารใน
กระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอน้ําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

5.1.1 ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส ใหแกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสมีเทนที่ไดมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อเทียบกับแกสที่ไดเมื่อ
ใชตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3  โดยแมกนีเซียม จะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยาเรง
ปฏิกิ ริยารีฟอรมมิ่ งด วยไอน้ํ าของมี เทนและปฏิกิ ริยาการแตกตัวของ
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร (tar cracking) ไดดียิ่งขึ้น 

5.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส  ใหแกส
คารบอนมอนอกไซด และมีเทนสูงมีปริมาณสูงขึ้น  และทําใหแกสไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดมีปริมาณลดลง เมื่อเทียบกับแกสที่ไดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 
NiO/Al2O3 โดยแคลเซียม สงผลใหการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอน
และน้ํามันทาร (tar cracking) ลดต่ําลง  นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวยัง
ชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชัน  ปฏิกิริยายอนกลับของ วอเตอร แกส ชิฟท 
และปฏิกิริยาบาวดารด 

5.1.3 ที่อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส  พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 
มีความสามารถในการชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามัน
ทารไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 และตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3  
ตามลําดับ 

5.1.4 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 และ NiO/CaO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 
950 องศาเซลเซียส  พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 มีประสิทธิภาพใน
การชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารไดดีกวาตัวเรง
ปฏิกิริยา NiO/CaO/Al2O3  และ NiO/Al2O3 ตามลําดับ   

5.1.5 ผลของอุณหภูมิแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา 
 เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จาก 650 เปน 
950 องศาเซลเซียส   พบวาผลิตภัณฑแกสแตละชนิดมีป ริมาณลดลง  
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เนื่องจากวาประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวไฮโดรคารบอนและน้ํามัน
ทารลดลง 

 เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 และ 
NiO-CaO/Al2O3 จาก 650 เปน 950 องศาเซลเซียส  ทําใหประสิทธิภาพในการ
เรงปฏิกิริยาการแตกตัวไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารสูงขึ้น 

5.1.6 ผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝงตามลําดับและแบบเคลือบฝง
รวม พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นแบบเคลือบฝงตามลําดับจะมีประสิทธิภาพ
ในการทํางานดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมแบบเคลือบฝงรวม   

5.1.7 ผลของเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3  
เตรียมขึ้นแบบเคลือบฝงตามลําดับ  อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส มี
เสถียรสูงสุดสําหรับการแตกตัวน้ํามันทารในกระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลดวย
ไอน้ํา  หลังการทดสอบเสถียรภาพเปนจํานวน 10 คร้ัง เนื่องจากวาตัวเรงปฏกิริิยา
ดังกลาวสามารถปองกันการเกาะติดของคารบอนในรูปของแกรไฟต บนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา  นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวยังมีโครงสรางที่เสถียร  จึง
สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพสูงในการทํางาน  

 
 จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 และเตรียมดวยวิธีเคลือบฝง
ตามลําดับ (sequential impregnation) ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จะชวย
เรงปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของมีเทนและปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามันทาร
จากชีวมวลไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีเสถียรภาพสูง
สําหรับการแตกตัวน้ํามันทาร  เนื่องจากสามารถปองกันการเกาะติดของคารบอนในรูปของ
แกรไฟตไดเปนอยางดี  สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิดการเสื่อมภาพ  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมแบบ
เคลือบฝงตามลําดับจะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการทํางานสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมแบบเคลือบฝงรวม (co-impregnation)  นอกจากนี้ ยังพบวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ  
แคลไซน (calcination temperature) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แมกนีเซียม (Mg) และแคลเซียม (Ca)  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่ม
สูงขึ้น  ซึ่งจะใหผลตรงกันขามกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ไมผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
โลหะทั้ง 2 ชนิด 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิในการเกิด
ปฏิกริยา  ปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีเซียม และแคลเซียม เปนตนเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและผลิตภัณฑที่ได 

2. เนื่องจากน้ํามันทารที่ไดจากการทดลองไมสามารถดักจับเพื่อนําไปวิเคราะหได ดังนั้น
ควรมีระบบในการดักจับน้ํามันทารที่ออกมาพรอมกับผลิตภัณฑแกส เพื่อนําไป
วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันทารที่ได  และเพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมใน
การแตกตัวน้ํามันทารเพิ่มข้ึน 

3. ปรับปรุงกระบวนการ โดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในเครื่อง
ปฏิกรณแบบตางๆ เชน ฟลูอิไดซเบด ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพและผลิตภัณฑที่ได 

4. ศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิ ริยาตอองคประกอบที่สําคัญของชีวมวล ไดแก 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  

5. ศึกษาแกซิฟเคชันของชีวมวลโดยใชตัวรองรับชนิดอื่น ๆ ที่สามารถนําไปประยุกตใชใน
เครื่องปฏิกรณแบบตาง ๆ เชน โอลิวีน และโดโลไมต ที่ผานการเติม binder เปนตน 
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและผลิตภัณฑที่ได 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของแกลบ 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 
 

       วิธีการทดลอง 
       1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่งแลวบันทึก
น้ําหนัก 
       2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว 
บันทึกน้ําหนักตัวอยางแกลบ 
 3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง
หรือจนน้ําหนักตัวอยางคงที่ 
 4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที 
แลวชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   M = 100(W1 – W2) / W  
 
เมื่อ     M      =      รอยละของความชื้น 
          W1     =      น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนกอนอบ  
                           (กรัม) 
          W2     =      น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนหลังอบ  
                 (กรัม) 
          W      =      น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)       
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1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 

       วิธีการทดลอง 
       1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ประมาณ 2 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 
          W3    =       น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 
          W4    =        น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
          W      =        น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)  
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาที 
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาที 
  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 
         W5      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W6      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W       =      น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
         M       =       รอยละของความชื้น 
  
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Agilent 3000A Gas chromatograph 
(GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน 
(Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และมีแกสพา 
(Carrier gas) เปนเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด 
(Detector) สัญญาณที่ เครื่ อ งตรวจวัดได รับนั้ นจะถูกส ง ไปบันทึก เปน โครมาโตแกรม 
(Chromatogram) โดยเครื่องบันทึก (Recorder)   
 
  โดยแกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้
  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
  4. คอลัมน (Column) 
  5. ดีเทคเตอร (Detector) 
  6. เครื่องบนัทกึ (Recorder) 

 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี ้
 

 1. แกสพา 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีด
สารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่
เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามี
สวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 
 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล
โมเลกุลต่ําและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 
แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
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 2. คอลัมน 
 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสม
ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสาร
ผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงขึ้นอยูกับชนิดของ
คอลัมนมาก 
 
 3. ดีเทคเตอร 
 ดีเทคเตอรคือเครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอื่นที่แตกตาง
ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้น
เครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพ
ไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตาม
ความเหมาะสมของงานก็ได 
 
 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนัน้ ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ
สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
 - ใหผลการวิเคราะหเชงิปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถกูตอง 
 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 
 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออน
ไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 
 ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 
gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 
conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน
เครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ
เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน
สัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ 
 

1. หาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนเขาทอชั้นในและชั้นนอก 
 
เสนผานศูนยกลางภายในของทอช้ันใน 9 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอช้ันใน 11 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายในของทอช้ันนอก 20 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอช้ันนอก 22 มิลลิเมตร 
 
ความเร็ว/พืน้ที่หนาตัด = flowทอช้ันใน/Aทอช้ันใน = flowทอช้ันนอก/Aทอช้ันนอก  

      เพราะฉะนั้น                   flowทอช้ันใน/ flowทอช้ันนอก = Aทอช้ันใน/Aทอช้ันนอก  

                  flowทอช้ันใน/ flowทอช้ันนอก = ¶r2
ทอช้ันใน/¶r2

ทอช้ันนอก 
                  flowทอช้ันใน/ flowทอช้ันนอก = ¶ (4.5) 2/¶ [(10) 2- (5.5) 2] 

      จะได                             flowทอช้ันใน = 0.29flowทอช้ันนอก 
 

2. หาอัตราการปอนไอน้ํา 
 
น้ําหนกัแกลบ 0.12 กรัม 
รอยละคารบอนในแกลบ 41.66  
 
จากปฏิกิริยา C + 2H2O                CO2 + 2H2 
 
C = 0.12 * (41.66/100) = 0.0499 กรัม = 0.0499/12 = 0.0042 โมล 
H2O = 0.0042 * 2 = 0.0084 โมล = 0.0084 * 18 = 0.1512 กรัม = 0.1512 มิลลิลิตร 
จะได อัตราการปอนไอน้ํา 0.1512 มิลลิลิตร/นาท ี
 
3. หารอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา 
เปดตารางไอน้ํา (Steam Table) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ได specific volume 4.952 
ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม 
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อัตราการไหลของไอน้ํา 0.15 มิลลิลิตร/นาท ี= 0.15 กรัม/นาท ี
เพราะฉะนัน้    Specific Volume = 4.952 ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม * 0.15 กรัม/นาท ี *  
                                                     (1 กิโลกรัม/1000 กรัม ) * (1000 ลิตร/1 ลูกบาศกเมตร) *    
                                                     (1000 มิลลิลิตร/1 ลิตร) 
     = 742.8 มิลลิลิตร/นาท ี
อัตราการไหลของไนโตรเจน 150 มิลลิลิตร/นาท ี
จาก                V1/V2 = T1/T2 
   150/V2 = 298/1073 
จะได      V2 = 540.1006 มิลลิลิตร/นาท ี
เพราะฉะนัน้ รอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา(%Vol) = 742.8/(540.1006+742.8) * 100  
                      = 58 
 

 
4. Carbon Balance ในกระบวนการแกซฟิเคชัน 
 
กรณี แกลบ + ตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 อุณหภมูิแคลไซน 950 องศาเซลเซยีส  
(ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 มิลลิลิตรตอนาท)ี 
 
น้ําหนกัแกลบ 0.12 กรัม 
คารบอนในแกลบ เทากับ 31.85 %wt 
เพราะฉะนัน้ น้ําหนกัคารบอนในแกลบ = 0.12*31.85/100 = 0.03822 กรัม 
 
น้ําหนกัชารที่ไดจากการทดลอง เทากับ 0.0331 กรัม 
คารบอนในชาร (C, Char) เทากบั 22.43 %wt  
เพราะฉะนัน้  น้ําหนกัคารบอนในชาร = 0.0331*22.43/100 = 0.007423 กรัม 
คารบอนในแกสที่ไดจากการทดลอง (CO + CH4 + CO2) เทากับ 0.025983  กรัม 

ดังนัน้ น้ําหนกัคารบอนในน้ํามันทาร = น้ําหนกัคารบอนในแกลบ – (น้าํหนักคารบอนในชาร +        
                                                         น้ําหนกัคารบอนในแกส)                                                                    
                                                      = 0.03822 – (0.007423 + 0.025983) 

                                                      = 0.004814 กรัม 
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เพราะฉะนัน้ คิดเปนรอยละ จะได 
 คารบอนในชาร = 0.007423 /0.03822*100 = 19.4210 %wt 
 คารบอนในน้ํามันทาร = 0.004814 /0.03822*100 = 12.5952 %wt 
 คารบอนในแกส = 0.025983/0.03822*100 = 67.9838 %wt 
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ภาคผนวก ง 
 

การหาความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 
ตาราง ง1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard) 
 

std คร้ังที่ 1 
area 

คร้ังที่ 2  
area 

เฉล่ีย 
area 

% balance 
in N2 

H2 5238.14802 5671.40098 5454.77450 1.00 
CO 4825.08350 4815.41679 4820.25015 1.00 
CH4 6374.53090 6013.98288 6194.25689 1.00 
CO2 14760.73576 14455.90540 14608.32058 1.00 

 
 

อัตราการไหลแกสรวม 150 มิลลิลิตรตอนาท ี
เวลาที่เก็บแกสทุกๆ 10 นาท ีเปนเวลา 50 นาท ี
ปริมาตรที่เก็บ 1500 มิลลิลิตร 
 
ตัวอยางเชน แกลบ + NiO-MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซยีส อัตราการปอนไอน้ํา 0.05 มิลลิลิตรตอนาท ีน้าํหนักแกลบ 120.9 
มิลลิกรัม 

 
ตาราง ง2 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 

1) 10 นาทีแรก 
 

 คร้ังที่ 1 
area 

คร้ังที่ 2 
area 

เฉล่ีย 
area 

% mmole/mg-
sample 

H2 9772.76262 9388.24914 9580.50588 1.75635 0.0089119956 
CO 8501.62198 8593.74048 8547.68123 1.77329 0.0089979187 
CH4 2339.43849 2572.41060 2455.92455 0.39648 0.0020118200 
CO2 10497.76117 9127.15408 9812.45763 0.67170 0.0034083236 



 98

 
2) 10 นาทีที่สอง 
 

 คร้ังที่ 1 
area 

คร้ังที่ 2 
area 

เฉล่ีย 
area 

% mmole/mg-
sample 

H2 1098.17428 1123.69719 1110.935735 0.203662999 0.001033417 
CO   0 0 0 
CH4   0 0 0 
CO2 3086.04477 3022.34582 3054.195295 0.209072308 0.001060864 

 
3) 10 นาทีที่สาม 
 

 คร้ังที่ 1 
area 

คร้ังที่ 2 
area 

เฉล่ีย 
area 

% mmole/mg-
sample 

H2 827.27869 986.49281 906.88575 0.166255406 0.000843605 
CO   0 0 0 
CH4   0 0 0 
CO2 2593.88726 3382.07226 2987.97976 0.20453958 0.001037865 

 
4) 10 นาทีที่สาม 
 

 คร้ังที่ 1 
area 

คร้ังที่ 2 
area 

เฉล่ีย 
area 

% mmole/mg-
sample 

H2 626.11098 617.8745 621.99274 0.114027214 0.000578591 
CO   0 0 0 
CH4   0 0 0 
CO2 2449.60928 2443.76229 2446.685785 0.167485768 0.000849848 
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5) 10 นาทีที่สาม 
 

 คร้ังที่ 1 
area 

คร้ังที่ 2 
area 

เฉล่ีย 
area 

% mmole/mg-
sample 

H2 587.86437 569.01549 578.43993 0.106042868 0.000538077 
CO   0 0 0 
CH4   0 0 0 
CO2 2401.54973 2409.24103 2405.39538 0.164659268 0.000835506 

 
ดังนัน้ผลิตภัณฑแกสที่เก็บไดในเวลา 50 นาท ี
 

 mmole/mg-sample 
H2 0.011905686 
CO 0.008997919 
CH4 0.002011820 
CO2 0.007192406 
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ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
แมกนีเซียม (Mg) และแคลเซียม (Ca) อุณหภูมิแคลไซน 650 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน  ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
 
ตัวเรงปฏิกิริยา  CH4 H2 CO2 CO 
Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 1.95965 5.11506 5.31897 2.78216 
 ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 1.94109 5.24382 5.30586 2.67831 
 เฉลี่ย 1.95037 5.17944 5.31241 2.73024 
 error 0.00956 0.02517 0.00247 0.03877 
NiO/Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 1.66355 10.33587 5.32470 6.49587 
 ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 1.67212 13.42568 6.15674 9.55549 
 ครั้งที่ 3 (mmole/g sample) 1.43746 12.26479 5.87739 7.98528 
 เฉลี่ย 1.59104 12.00878 5.78628 8.01221 
 error 0.00606 2.18482 0.58835 2.16348 
NiO-MgO/Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 2.51736 10.39680 5.31683 9.49116 
 ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 2.20063 10.71240 5.58192 9.09685 
 เฉลี่ย 2.35900 10.55460 5.44938 9.29401 
 error 0.14393 0.03036 0.04986 0.04334 
NiO-CaO/Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 2.21229 8.07848 4.69235 7.13580 
 ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 1.81155 10.99204 4.56749 8.15121 
 เฉลี่ย 2.01192 9.53526 4.62992 7.64351 
 error 0.22122 0.36066 0.02734 0.14230 
  
ตาราง จ2 ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  แมกนีเซียม 
(Mg) และแคลเซียม (Ca) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน  ที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส  
 
ตัวเรงปฏิกิริยา  CH4 H2 CO2 CO 
Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 1.95965 5.11506 5.31897 2.78216 
 ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 1.94109 5.24382 5.30586 2.67831 
 เฉลี่ย 1.95037 5.17944 5.31241 2.73024 
 error 0.00956 0.02517 0.00247 0.03877 
NiO/Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 1.31706 9.51465 6.04272 5.40825 
 ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 1.27837 7.26012 6.72456 4.90054 
 เฉลี่ย 1.29772 8.38739 6.38364 5.15439 
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ตัวเรงปฏิกิริยา  CH4 H2 CO2 CO 
 error 0.03026 0.31054 0.11284 0.10360 
NiO-MgO/Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 2.01182 11.90435 7.19034 8.99792 
 ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 2.49482 12.34383 4.48483 9.80522 
 เฉลี่ย 2.25332 12.12409 5.83758 9.40157 
 error 0.24008 0.03692 0.60326 0.08972 
NiO-CaO/Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 2.48243 7.91875 5.87636 9.33072 
 ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 2.50259 10.19009 6.39312 8.36658 
 ครั้งที่ 3 (mmole/g sample) 2.26225 12.00649 5.48214 6.18388 
 เฉลี่ย 2.41576 10.03844 5.91721 7.96039 
 error 0.13332 2.04808 0.45686 1.61226 
 
ตาราง จ3 ขอมูลการทดลองผลของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 และ NiO-CaO/Al2O3 ที่ อุณหภูมิ
แคลไซน 950 องศาเซลเซียส  ในกระบวนการแกซิฟเคชัน  ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
 
ตัวเรงปฏิกิริยา  CH4 H2 CO2 CO 
NiO-MgO/Al2O3 : ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 2.01182 11.90435 7.19034 8.99792 
sequential  ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 2.49482 12.34383 4.48483 9.80522 
impreagnation เฉลี่ย 2.25332 12.12409 5.83758 9.40157 
 error 0.24008 0.03692 0.60326 0.08972 
NiO-MgO/Al2O3 : ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 2.04252 8.61509 4.80618 8.11001 
co-impreagnation ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 2.13159 8.88800 5.00922 8.37668 
 เฉลี่ย 2.08705 8.75155 4.90770 8.24335 
 error 0.04361 0.03168 0.04225 0.03288 
NiO-CaO/Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 2.48243 7.91875 5.87636 9.33072 
sequential  ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 2.50259 10.19009 6.39312 8.36658 
impreagnation เฉลี่ย 2.26225 12.00649 5.48214 6.18388 
 error 2.41576 10.03844 5.91721 7.96039 
NiO-CaO/Al2O3 ครั้งที่ 1 (mmole/g sample ) 1.92167 7.12008 4.45633 6.97636 
co-impreagnation ครั้งที่ 2 (mmole/g sample) 1.90930 7.16410 5.10788 7.49968 
 เฉลี่ย 1.91548 7.14209 4.78210 7.23802 
 error 0.00648 0.00618 0.14621 0.07501 
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ตาราง จ4 ขอมูลการทดลองผลของเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ  ใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน  ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
 
ตัวเรงปฏิกิริยา number of run char tar gas error tar 
NiO /Al2O3 : 1 19.42092 18.87713 61.70195 5.60047 
Tcal=650°C 2 19.42092 22.16586 58.41323 3.67834 
 3 19.42092 21.41291 59.16617 3.31902 
 4 19.42092 23.89816 55.92205 1.35136 
 5 19.42092 26.28401 56.25970 4.26627 
 6 19.42092 28.95516 54.70762 2.23968 
 7 19.42092 28.46830 55.20762 1.55116 
NiO-MgO/Al2O3 : 1 19.42092 15.98203 64.59705 1.19107 
Tcal=650°C 2 19.42092 13.91630 66.66278 1.73721 
 3 19.42092 17.23019 63.34889 3.69029 
 4 19.42092 13.29007 67.28901 0.02601 
 5 19.42092 18.91669 61.66239 0.12712 
 6 19.42092 19.59606 60.98302 0.11216 
 7 19.42092 20.49313 60.08595 0.63778 
 8 19.42092 29.49745 51.08163 0.26326 
 9 19.42092 26.81429 53.76479 0.37860 
NiO-MgO/Al2O3 1 19.46786 13.24502 67.28712 1.33241 
Tcal=950°C 2 19.42092 18.99193 61.58716 3.02518 
 3 19.40136 23.95419 56.64444 1.21600 
 4 19.42092 21.29640 59.28268 0.12324 
 5 19.42092 20.41746 60.16162 0.44274 
 6 19.42092 20.91014 59.66894 1.62301 
 7 19.42092 19.07955 61.49953 0.33914 
 8 19.42092 19.86065 60.71843 0.16871 
 9 19.42092 17.64867 62.93041 4.21057 
 10 19.42092 17.14887 63.43021 3.22357 
NiO-CaO/Al2O3 1 19.47959 14.53964 65.98076 0.12169 
Tcal=950°C 2 19.47959 24.32670 56.19371 0.03592 
 3 19.47959 18.70209 61.81832 0.42305 
 4 19.47959 22.11593 58.40448 0.59577 
 5 19.47959 25.15314 55.36727 0.39050 
 6 19.47959 26.71509 53.80531 0.18240 
 7 19.47959 26.79152 53.72888 0.08442 
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หมายเหตุ การหา %Error คํานวณดังตัวอยางที่ จ2 
 
ตัวอยาง จ2 แกลบ + ตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ที่ อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  
ทําที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 มิลลิลิตรตอนาที ในกระบวนการ     
แกซิฟเคชัน 
 
%error H2    = (12.34383 - 11.90435)/ 11.90435*100 = ± 0.03692 
%error CO  = (9.80522– 8.99792)/ 8.99792*100 = ± 0.08972 
%error CH4 = (2.49482– 2.01182)/ 2.01182*100 = ± 0.24008 
%error CO2 = (7.19034– 4.48483)/ 4.48483*100 = ± 0.60326 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ขอมูลการวิเคราะห 
 

การวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเครื่อง EDX  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ ฉ1 วิเคราะหองคประกอบธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 950 
องศาเซลเซยีส ดวยเครื่อง EDX: (ก) เคลือบฝงตามลาํดับ (sequential impregnation)                                  

(ข) เคลือบฝงรวม (co-impregnation) 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 
 

รูปที่ ฉ2 วิเคราะหองคประกอบธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CaO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 
950 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง EDX: (ก) เคลือบฝงตามลําดับ (sequential impregnation)                           

(ข) เคลือบฝงรวม (co-impregnation) 
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ฉ  ตารางแสดงผลการวิเคราะหปริมาณการเกาะติดของคารบอนดวยเทคนิคTG/DTG ของตัวเรง
ปฏิกิริยาหลังทดสอบเสถียรภาพ 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิแคลไซน 
(องศาเซลเซียส) 

รอยละสวนที่เหลือ โดยน้ําหนัก 
 

  กอน หลัง 
NiO/ Al2O3 650 93.4 96.5 
NiO-MgO/Al2O3 650 95.8 98.4 
NiO-MgO/Al2O3 950 98.1 98.3 
NiO-CaO/Al2O3 950 93.1 95.1 
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