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บทคัดย่อภำษำไทย 

สุเชษฐ วิบูลย์สลิลธำรำ : แบบจ ำลองสมดุลของกระบวนกำรผลิตไฮโดรเจนจำก
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ผลิตไฮโดรเจน ซึ่งประกอบด้วยกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 
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ทำนอล ได้แบบจ ำลองที่เหมำะสมคือแบบจ ำลองที่คิดปฏิกิริยำกำรแตกตัว รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ และ
กำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียว ส่วนกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเมทำ
นอลที่ใช้ Cu เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ได้แบบจ ำลองที่เหมำะสมคือแบบจ ำลองที่คิดปฏิกิริยำกำรแตกตัว 
และกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียว และที่ใช้ Ni เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ได้
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และเอทำนอล ได้แบบจ ำลองที่เหมำะสมคือแบบจ ำลองที่คิดปฏิกิริยำกำรแตกตัว กำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วน และกำรเผำไหม้พร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียว ส่วนกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน
ของเมทำนอลที่ใช้ Cu เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ได้แบบจ ำลองที่เหมำะสมคือแบบจ ำลองที่คิดปฏิกิริยำกำร
แตกตัว และกำรเผำไหม้พร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียว ส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์ม
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บทคัดย่อภำษำอังกฤษ 

# # 5570420221 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: STEAM REFORMING / PARTIAL OXIDATION / AUTOTHERMAL REFORMING / 
EQUILIBRIUM MODEL 

SUSHED WIBOONSALILTARA: EQUILIBRIUM MODEL OF HYDROGEN 
PRODUCTION FROM HYDROCARBON AND ALCOHOL. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
DEACHA CHATSIRIWECH{, pp. 

Hydrogen produced from the waste including hydrocarbon and alcohol is 
interesting. In this research, equilibrium models were developed for hydrogen 
production by Steam Reforming, Partial Oxidation and Autothermal Reforming of 
hydrocarbon (methane, propane) and alcohol (methanol, ethanol). For Steam 
Reforming of methane, propane and ethanol, the suitable model was model that 
consider equilibrium of reactions including cracking, steam reforming and water gas 
shift in one reactor. For Steam Reforming of methanol that use Cu as catalyst, the 
suitable model was model that consider equilibrium of reactions including cracking 
and water gas shift in one reactor. For Steam Reforming of methanol that use Ni as 
catalyst, the suitable model was model that consider equilibrium of reactions 
including cracking, water gas shift and methanation in one reactor. For Partial 
Oxidation of methane, propane and ethanol, the suitable model was model that 
consider equilibrium of reactions including cracking, partial oxidation and combustion 
in one reactor. For Partial Oxidation of methanol that use Cu as catalyst, the suitable 
model was model that consider equilibrium of reactions including cracking and 
combustion in one reactor. For Autothermal Reforming of methane, propane, 
methanol and ethanol, the suitable model was model that consider equilibrium of 
reactions from the suitable model of Steam Reforming and Partial Oxidation in one 
reactor. Moreover, the model including the series of reactor that the first reactor 
consider equilibrium of reaction in Partial Oxidation model and the second reactor 
consider equilibrium of reaction in Steam Reforming model could predict result too. 
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รูปที่  หน้ำ 
5.2 ผลของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ

กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่ควำม
ดัน 1.04 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 750 องศำเซลเซียส และ H2O/CH4 = 3.3………. 68 

 

5.3 ผลของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่ควำม
ดัน 1.04 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 810 องศำเซลเซียส และ H2O/CH4 = 3.3………. 69 

 

5.4 ผลของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่ควำม
ดัน 1.04 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 850 องศำเซลเซียส และ H2O/CH4 = 3.3………. 69 

 

5.5 ผลของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ ITC ที่ควำมดัน 1 
บรรยำกำศ อุณหภูมิ 745 องศำเซลเซียส และ H2O/CH4 = 3……………………….. 70 

 

5.6 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni-Ce/Al2O3 ที่
ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 12…… 72 

 

5.7 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่
ควำมดัน 1.04 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 650 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 12. 72 

 

5.8 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่
ควำมดัน 1.04 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 12. 73 

 

5.9 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่
ควำมดัน 1.04 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 750 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 12. 73 

 

5.10 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ru/CGO ที่ควำม
ดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 7.5………….. 74 
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รปที่  หน้ำ 
5.11 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผล

กำรทดลองของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ  
Cu/ZrO2/CeO2 ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 230 องศำเซลเซียส 
และ H2O/CH3OH = 1……………………………………………………………………………… 75 

 

5.12 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผล
กำรทดลองของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
Cu/ZrO2/CeO2 ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 250 องศำเซลเซียส 
และ H2O/CH3OH = 1……………………………………………………………………………… 76 

 

5.13 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผล
กำรทดลองของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
Cu/ZrO2/CeO2 ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 270 องศำเซลเซียส 
และ H2O/CH3OH = 1……………………………………………………………………………… 76 

 

5.14 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผล
กำรทดลองของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
Cu/ZrO2/CeO2 ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
และ H2O/CH3OH = 1……………………………………………………………………………… 77 

 

5.15 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผล
กำรทดลองของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
NiAl-Au ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ  380 องศำเซลเซียส และ 
H2O/CH3OH = 1.2………………………………………………………………………………….. 77 

 

5.16 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Skeletal Ni ที่
ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 8… 80 

 

5.17 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Pt-Ni/CeO2 ที่
ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 370 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 6… 80 

 

5.18 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Pt-Ni/CeO2 ที่
ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 430 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 6… 81 
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รูปที่  หน้ำ 
5.19 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ

กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Pt-Ni/CeO2 ที่
ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 480 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 6… 81 

 

5.20 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/Al2O3 ที่
ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 650 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 
8.375………………………………………………………………………………………………………. 82 

 

5.21 ผลของแบบจ ำลอง P-M1 และ P-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
Ni/La2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส และ O2/CH4 
= 0.5………………………………………………………………………………………………………. 84 

 

5.22 ผลของแบบจ ำลอง P-M1 และ P-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
Ni/CeO2 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 750 องศำเซลเซียส และ O2/CH4 
= 0.5………………………………………………………………………………………………………. 85 

 

5.23 ผลของแบบจ ำลอง P-M1 และ P-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิขำเข้ำ 400 องศำเซลเซียส และ 
O2/CH4 = 0.5………………………………………………………………………………………….. 85 

 

5.24 ผลของแบบจ ำลอง P-M1 และ P-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ อุณหภูมิขำเข้ำ 400 องศำเซลเซียส 
และ O2/CH4 = 0.57………………………………………………………………………………… 86 

 

5.25 ผลของแบบจ ำลอง P-P1 และ P-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ  
NiO-CaO/Al2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิขำเข้ำ 200 องศำเซลเซียส 
และ O2/C3H8 = 1.59……………………………………………………………………………….. 88 
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รปที่  หน้ำ 
5.26 ผลของแบบจ ำลอง P-P1 และ P-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ

กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 1.97 บรรยำกำศ อุณหภูมิขำเข้ำ 40 องศำเซลเซียส และ 
O2/C3H8 = 1.77………………………………………………………………………………………. 88 

 

5.27 ผลของแบบจ ำลอง P-P1 และ P-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
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บทที่ 1 
เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในปัจจุบัน ควำมต้องกำรในกำรใช้พลังงำนของมนุษย์มีมำกขึ้น ในขณะที่แหล่งพลังงำนจำก
เชื้อเพลิงต่ำงๆ ทั้งน้ ำมันดิบ และก๊ำซธรรมชำติเริ่มมีปริมำณลดน้อยลง พลังงำนทดแทนจึงเป็น
ทำงเลือกหนึ่งที่หลำยฝ่ำยก ำลังสนใจในกำรใช้ทดแทนแหล่งพลังงำนเดิม หนึ่งในนั้นคือเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน โดยในอนำคตได้มีกำรคำดกำรณ์ว่ำควำมต้องกำรในกำรใช้ก๊ำซไฮโดรเจนในกำรเผำไหม้เป็น
เชื้อเพลิงจะมีค่ำสูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่องจนถึงประมำณร้อยละ 50 ในปี ค.ศ. 2100 ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
[1] 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1 แนวโน้มสัดส่วนของวัตถุดิบชนิดต่ำงๆ ที่ถูกใชใ้นกำรเผำไหม้เพื่อใช้เป็นพลังงำนใน

คริสต์ศตวรรษที่ 21 [1] 
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ก๊ำซไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงที่น่ำสนใจเพรำะให้ปริมำณพลังงำนต่อมวลเชื้อเพลิงสูง และไม่
ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจำกผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรเผำไหม้คือพลังงำนควำมร้อนและไอน้ ำ 
ส ำหรับกระบวนกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนในปัจจุบันประกอบด้วยกระบวนกำรทำงไฟฟ้ำ กระบวนกำร
ทำงชีวภำพ และกระบวนกำรทำงควำมร้อน โดยทุกวันนี้ กระบวนกำรที่ใช้ในกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจน
ในเชิงพำณิชย์คือกระบวนทำงควำมร้อนเพรำะมีประสิทธิภำพในกำรผลิตสูงกว่ำกระบวนกำรอ่ืนๆ [2] 

กำรผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนกำรทำงควำมร้อนที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรม คือ กระบวนกำร
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ (Steam Reforming) กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน (Partial Oxidation) 
และกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (Autothermal Reforming) โดยใช้วัตถุดิบหลักคือ
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน ประกอบด้วยก๊ำซธรรมชำติ และแนฟทำ [1] ซึ่งยังคงมำจำกแหล่งของ
น้ ำมันดิบอยู่ ดังนั้นเพื่อให้ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมำเป็นพลังงำนทดแทนได้อย่ำงแท้จริง จึงจ ำเป็นต้องหำ
แหล่งวัตถุดิบอื่นที่ไม่เกี่ยวข้องกับน้ ำมันดิบมำใช้แทนแหล่งวัตถุดิบเดิม หนึ่งในนั้นคือแหล่งวัตถุดิบที่
เป็นของเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรม เช่น มีเทนที่เกิดขึ้นจำกบ่อบ ำบัดน้ ำเสีย [3-5]  เมทำนอลในน้ ำ
เสียของอุตสำหกรรมกระดำษ [6] เอทำนอลในน้ ำเสียของอุตสำหกรรมผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ [7] 
เป็นต้น ซึ่งกำรใช้แหล่งวัตถุดิบที่มำจำกของเสียเช่นนี้ นอกจำกจะเป็นกำรลดต้นทุนในกำรก ำจัดสำร
เหล่ำนี้แล้ว ยังเป็นกำรสร้ำงประโยชน์ท ำให้ได้ไฮโดรเจนกลับมำใช้อีกด้วย 

ในอุตสำหกรรมเคมี กำรสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อท ำนำยผลของสิ่งที่จะเกิดขึ้นกับกระบวนกำร
ผลิตเป็นสิ่งส ำคัญ เพรำะจะท ำให้สำมำรถรู้แนวโน้มของสิ่งที่จะเกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนตัวแปรบำงอย่ำงใน
กำรผลิตได้ และสำมำรถลดขั้นตอนของกำรทดลองลงได้ด้วย  แน่นอนว่ำกระบวนกำรผลิตไฮโดรเจนก็
เป็นกระบวนกำรหนึ่งที่มีกำรศึกษำในกำรสร้ำงแบบจ ำลองด้วย โดยแบบจ ำลองที่มีผู้ศึกษำวิจัยมำก่อน 
สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ แบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ (Kinetic Model) และแบบจ ำลอง
ทำงอุณหพลศำสตร์ (Thermodynamic Model) หรือแบบจ ำลองสมดุล (Equilibrium Model) โดย
แบบจ ำลองทั้ง 2 รูปแบบมีควำมต่ำงกันคือ แบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์จะสำมำรถท ำนำยผลที่
เปลี่ยนแปลงตำมเวลำได้ เป็นแบบจ ำลองที่ต้องใช้ตัวแปรในแบบจ ำลองมำก รวมถึงมีรูปแบบซับซ้อน 
ส่วนแบบจ ำลองสมดุลจะสำมำรถท ำนำยผลที่สภำวะสมดุลได้ เป็นแบบจ ำลองที่ง่ำยมีตัวแปรที่
เกี่ยวข้องไม่มำก ส ำหรับกำรท ำนำยผลของกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนกำรทำงควำมร้อนที่มี
ปฏิกิริยำที่เกี่ยวข้องมำก และสำมำรถเข้ำสู่สมดุลได้อย่ำงรวดเร็ว [8, 9] จึงเหมำะสมกับแบบจ ำลอง
สมดุลมำกกว่ำ ในงำนวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษำแบบจ ำลองแบบสมดุล 
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1.2 วัตถุประสงค ์

จำกข้อมูลในหัวข้อ 1.1 ในงำนวิจัยนี้จึงต้องกำรศึกษำเพื่อพัฒนำแบบจ ำลองสมดุลที่
เหมำะสมที่สำมำรถใช้เป็นตัวแทนในกำรผลิตไฮโดรเจนจำกสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนและ
แอลกอฮอล์ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และ
กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 

1.3 ขอบเขตของงาน 

1. กระบวนกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนที่ศึกษำในงำนวิจัยนี้คือกระบวนกำรทำงควำมร้อน
ประกอบด้วย กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และ
กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 

2. วัตถุดิบที่ศึกษำในงำนวิจัยนี้คือสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนประกอบด้วยมีเทน และ     
โพรเพน (ศึกษำโพรเพนเพิ่มเติมเพื่อหำแนวโน้มของกำรใช้วัตถุดิบที่มีโมเลกุลใหญ่ขึ้ น) และ
แอลกอฮอล์ซึ่งประกอบด้วยเมทำนอล และเอทำนอล โดยวัตถุดิบเหล่ำนี้ยังเป็นสำรบริสุทธิ์อยู่เพื่อหำ
ควำมเป็นไปได้ที่จะใช้แบบจ ำลองสมดุลกับกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนกำรทำงควำมร้อน 

3. ส่วนที่พิจำรณำในกำรสร้ำงแบบจ ำลองคือเครื่องปฏิกรณ์หลักของกำรเปลี่ยนวัตถุดิบเป็น
ก๊ำซไฮโดรเจน โดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูปคือโปรแกรม Aspen Plus ในกำรจ ำลองกระบวนกำร 

4. ทดสอบแบบจ ำลองด้วยวิธีกำรเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของงำนวิจัยที่มีผู้เคยศึกษำ
มำก่อน 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

1. ได้แบบจ ำลองสมดุลของระบบปฏิกิริยำส ำหรับกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนจำกสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนและแอลกอฮอล ์

2. เป็นแนวทำงกำรพัฒนำแบบจ ำลองระบบปฏิกิริยำแบบสมดุลของกำรผลิตสำรประกอบ
ชนิดอื่นๆ 
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บทที่ 2 
กระบวนการผลิตไฮโดรเจน 

ก๊ำซไฮโดรเจนประกอบด้วยอะตอมของไฮโดรเจนจ ำนวน 2 อะตอม โดยมีมวลโมเลกุลเท่ำกับ 
2.016 อยู่ในสถำนะก๊ำซที่อุณหภูมิห้อง มีควำมหนำแน่นเท่ำกับ 0.08988 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 0 
องศำเซลเซียส มีจุดเดือดปกติเท่ำกับ -252.88 องศำเซลเซียส และให้พลังงำนจำกกำรเผำไหม้มีค่ำ
เท่ำกับ 482 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งมีสมกำรกำรเผำไหม้ตำมสมกำรที่ 2.1 

2H2 + O2 → 2H2O    …(2.1) 
ในปัจจุบัน มีกำรใช้งำนก๊ำซไฮโดรเจนในอุตสำหกรรมต่ำงๆ โดยพบว่ำมีกำรใช้งำนใน

อุตสำหกรรมผลิตแอมโมเนียมำกที่สุดคิดเป็นร้อยละ 49 และรองลงมำคือใช้งำนในอุตสำหกรรมโรง
กลั่นน้ ำมันปิโตรเลียมคิดเป็นร้อยละ 37 ดังแสดงในแผนภูมิรูปภำพตำมรูปที่ 2.1 [1]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 สัดส่วนกำรใช้ก๊ำซไฮโดรเจนในอุตสำหกรรมต่ำงๆ ในปจัจุบัน [1] 

 
ส ำหรับกำรน ำก๊ำซไฮโดรเจนไปใช้เป็นแหล่งพลังงำนนั้นพบว่ำในปัจจุบันมีกำรน ำไปใช้เพียง

ร้อยละ 3 ของปริมำณกำรใช้พลังงำนทั้งหมด เนื่องจำกในปัจจุบันก๊ำซไฮโดรเจนยังคงมีรำคำสูงกว่ำ
เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ แต่ในระยะยำวก๊ำซไฮโดรเจนจะถูกน ำมำใช้มำกขึ้นเนื่องจำกเป็นแหล่งพลังงำน
สะอำด และเชื้อเพลิงจำกปิโตรเลียมเริ่มมีรำคำสูงขึ้นเพรำะผลิตได้ยำกขึ้น โดยมีกำรประเมินว่ำกำรใช้
ก๊ำซไฮโดรเจนทดแทนแหล่งเชื้อเพลิงอ่ืนๆ จะมีค่ำเพิ่มขึ้นร้อยละ 5 – 10 ต่อปี [10]  
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กระบวนกำรผลิตไฮโดรเจนในปัจจุบันประกอบด้วย 3 กระบวนกำรหลัก คือ กระบวนกำร
ทำงไฟฟ้ำ กระบวนกำรทำงชีวภำพ และกระบวนกำรทำงควำมร้อน โดยกระบวนกำรทั้งหมดแสดงดัง
ตำรำงที่ 2.1 
ตำรำงที่ 2.1 กระบวนกำรผลิตไฮโดรเจนในปัจจุบัน [11] 

 
แต่กระบวนกำรที่มีกำรใช้กันในเชิงพำณิชย์มำกที่สุดคือกำรใช้กระบวนกำรทำงควำมร้อนโดย

มีสัดส่วนมำกถึงร้อยละ 96 (ใช้วัตถุดิบคือก๊ำซธรรมชำติร้อยละ 48 น้ ำมันที่มีโมเลกุลใหญ่และแนฟทำ
ร้อยละ 30 ถ่ำนหินร้อยละ 18) ส่วนอีกร้อยละ 4 เป็นกำรใช้กระบวนกำรทำงไฟฟ้ำ ดังแสดงใน
แผนภูมิรูปภำพในรูปที่ 2.2 [1] 

 
 

กระบวนการหลัก กระบวนการ วัตถุดิบ วิธีการ 

กระบวนกำร เกิดออกซิเดชัน สำรอินทรีย์เหลว  กำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ 
ทำงควำมร้อน  และก๊ำซ กำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 
   ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 
   กำรเกิดรีฟอร์มมิงแบบผสม 
   กระบวนกำร สตรีม-ไอออน 
   กำรรีฟอร์มมิงด้วยคำร์บอนไดออกไซด์ 
   กำรรีฟอร์มมิงด้วยพลำสมำ 
   โฟโตแคตำไลติก 
  ถ่ำนหิน แก๊สซิฟิเคชัน 
  สำรชีวมวล ไพโรไลซิส 
   แก๊สซิฟิเคชัน 
 ไม่เกิดออกซิเดชัน สำรอินทรีย์เหลว  กำรแตกตัวด้วยควำมร้อน 
  และก๊ำซ กำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ 
   กำรกลั่นแยก 
   พลำสมำ 
  สำรชีวมวล ไพโรไลซิส 
  น้ ำ กำรแยกน้ ำด้วยควำมร้อน 
กระบวนกำร อิเล็กโทรลิซิส น้ ำ กำรแยกน้ ำดวยไฟฟ้ำ 
ทำงไฟฟ้ำ โฟโตอิเล็กโทรเคมิคอล น้ ำ กำรใช้แสงอำทิตย์ 
กระบวนกำร โฟโตไบโอโลจิคอล น้ ำ และสำหร่ำย กำรใช้แสงอำทิตย์ 
ทำงชีวภำพ กำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศ สำรชีวมวล กำรให้ควำมร้อน 
 กำรหมักด้วยจุลินทรีย์ สำรชีวมวล กำรให้ควำมร้อน 
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รูปที่ 2.2 สัดส่วนของแหล่งที่มำในกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนในปัจจุบัน [1] 

2.1 กระบวนการทางไฟฟ้า 

กำรผลิตไฮโดรเจนโดยใช้กระบวนกำรทำงไฟฟ้ำ หรือกระบวนกำรอิเล็กโทรไลซิส 
(Electrolysis) เป็นกระบวนกำรที่ใช้ไฟฟ้ำกระแสตรงผ่ำนสองขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) ที่จุ่มอยู่ใน
น้ ำที่มีสำรอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดหรือด่ำง เพื่อให้น้ ำเกิดกำรแตกตัวได้เป็นก๊ำซไฮโดรเจน และก๊ำซ
ออกซิเจน โดยมีตัวอย่ำงของสมกำรที่ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นด่ำงตำมสมกำรที่ 2.2 - 2.4 [12, 13] โดย
กระบวนกำรนี้จะใช้สภำวะที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ และอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส มีประสิทธิภำพ
ในกำรผลิตไฮโดรเจนร้อยละ 56 – 73 คิดเป็นปริมำณพลังงำนไฟฟ้ำที่ต้องใช้ 53.4 – 70.1 กิโลวัตต์ – 
ชั่วโมงต่อปริมำณไฮโดรเจนที่ผลิตได้ 1 กิโลกรัม [2] 

ขั้วแคโทด :  2H2O + 2e- → H2 + 2OH-   …(2.2) 
ขั้วแอโนด :  2OH- → 0.5O2 + H2O + 2e-   …(2.3) 
สมกำรรวม :   H2O → H2 + 0.5O2    …(2.4) 
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2.2 กระบวนการทางชีวภาพ 

  กำรผลิตไฮโดรเจนโดยใช้กระบวนกำรทำงชีวภำพ เป็นกระบวนกำรที่ใช้สิ่งมีชีวิตเข้ำมำ
เกี่ยวข้องในกำรเกิดปฏิกิริยำ และใช้สภำวะอุณหภูมิและควำมดันปกติ [11] สำมำรถแบ่งกระบวนกำร
ออกเป็น 2 ประเภท คือ กระบวนกำรแรก กำรหมักด้วยจุลินทรีย์ ซึ่งเป็นกระบวนกำรแบบไม่ใช้ก๊ำซ
ออกซิเจน และใช้วัตถุดิบที่มีปริมำณคำร์โบไฮเดรตสูงและไม่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์ จุลินทรีย์สำมำรถใช้
วัตถุดิบเหล่ำนี้เป็นอำหำรและผลิตก๊ำซไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์จำกกำรหมักได้  โดยมีตัวอย่ำงตำม
สมกำรที่ 2.5 ส่วนกระบวนกำรที่ 2 คือ ไบโอโฟโตไลซิส (Biophotolysis) กระบวนกำรนี้ใช้สำหร่ำย
เพื่อเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซไฮโดรเจนในสภำวะที่มีแสงอำทิตย์ เป็นไปตำมสมกำรที่ 2.6 

C6H12O6 + 12H2O → 12H2 + 6CO2   …(2.5) 
2H2O + Solar Energy → 2H2 + O2   …(2.6) 

2.3 กระบวนการทางความร้อน 

 กำรผลิตไฮโดรเจนโดยใช้กระบวนกำรทำงควำมร้อน เป็นกระบวนกำรที่ต้องใส่พลังงำนควำม
ร้อนเพื่อให้สำมำรถเกิดปฏิกิริยำและเปลี่ยนวัตถุดิบเป็นก๊ำซไฮโดรเจนได้ ในกระบวนกำรนี้มักใช้
วัตถุดิบที่ประกอบด้วยอะตอมของคำร์บอนและไฮโดรเจน เช่น สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน  
สำรอินทรีย์ สำรชีวมวล เป็นต้น ซึ่งวัตถุดิบเหล่ำนี้อำจอยู่ในสถำนะของแข็ง ของเหลว หรือก๊ำซก็ได้ 
แต่ส ำหรับกระบวนกำรทำงควำมร้อนที่ใช้วัตถุดิบเป็นของเหลว และก๊ำซ จะสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 
กระบวนกำรหลัก [11] คือ กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 
และกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง  

2.3.1 กระบวนกำรรีฟอร์มมงิด้วยไอน้ ำ 

 กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำเป็นกระบวนกำรที่ใช้ไอน้ ำเข้ำร่วมในกำรเกิดปฏิกิริยำกับ
วัตถุดิบ โดยผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จะขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่ใช้ ซึ่งส่วนมำกผลิตภัณฑ์จะประกอบด้วย
ไฮโดรเจน คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน  

2.3.1.1 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าในอุตสาหกรรม 

 กำรผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำในอุตสำหกรรม ประกอบด้วยหน่วย
ปฏิบัติกำรหลำยหน่วย โดยมีตัวอย่ำงแผนภำพของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของมีเทนแสดงดัง
รูปที่ 2.3 [14] และพบว่ำมีประสิทธิภำพในกำรผลิตไฮโดรเจนร้อยละ 70 – 85 (ค่ำนี้คือค่ำ
ประสิทธิภำพทำงควำมร้อนที่คิดจำกพลังงำนควำมร้อนที่ได้จำกกำรเผำไหม้ไฮโดรเจนที่ผลิตได้หำร
ด้วยพลังงำนควำมร้อนที่ใช้ในกระบวนกำร) [2] 
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รูปที่ 2.3 แผนภำพแสดงหน่วยปฏิบัติกำรของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของมีเทน [14] 

 จำกรูปที่ 2.3 จะเห็นว่ำกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำประกอบด้วยหน่วยปฏิบัติกำรหลำย
หน่วย โดยแต่ละหน่วยมีหน้ำที่ต่ำงๆ ดังนี ้
 หน่วยแรกคือ หน่วยปรับคุณภำพของสำยป้อน (Pretreatment) เป็นหน่วยที่ใช้ในกำรก ำจัด
สำรบำงชนิดในสำยป้อนออกก่อนเข้ำหน่วยต่อไป เช่น ซัลเฟอร์ ซึ่งมักจะเป็นส่วนผสมอยู่ใน
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนในสำยวัตถุดิบ [15] โดยซัลเฟอร์จะเป็นสำรที่ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้
ในเครื่องปฏิกรณ์เสื่อมสภำพได้ จึงจ ำเป็นต้องก ำจัดออกก่อน  
 หน่วยที่ 2 คือ เครื่องปฏิกรณ์หลักที่เปลี่ยนวัตถุดิบให้กลำยเป็นไฮโดรเจน (Reformer) หน่วย
นี้เป็นหน่วยหลักที่ท ำให้เกิดปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ (ดูค ำอธิบำยเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.3.1.2.1) ซึ่ง
ปฏิกิริยำนี้เป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน และถูกจ ำกัดด้วยสมดุลของปฏิกิริยำ จึงต้องใช้สภำวะที่มี
อุณหภูมิสูง (800 – 1,000 องศำเซลเซียส) ที่ควำมดัน 13 – 20 บรรยำกำศ และป้อนไอน้ ำต่อมีเทน
เข้ำเครื่องปฏิกรณ์ในอัตรำส่วน 2.5 - 4 [11, 13] นอกจำกนี้ยังจ ำเป็นต้องให้พลังงำนควำมร้อนอย่ำง
ต่อเนื่องด้วย เพรำะอุณหภูมิจะลดลงระหว่ำงเกิดปฏิกิริยำ 
 หน่วยที่ 3 คือ เครื่องปฏิกรณ์ที่เปลี่ยนคำร์บอนมอนอกไซด์ให้กลำยเป็นคำร์บอนไดออกไซด์ 
(Gas Conversion หรือ Shift Reactor) หน่วยนี้มีหน้ำที่ในกำรลดปริมำณคำร์บอนมอนอกไซด์ซึ่ง
เป็นมลภำวะกับสิ่งแวดล้อม และท ำให้ได้ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็น
ก๊ำซ (Water Gas Shift) (ดูค ำอธิบำยเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.3.1.2.2) โดยปฏิกิริยำนี้เป็นปฏิกิริยำคำย
ควำมร้อน และถูกจ ำกัดด้วยสมดุลของปฏิกิริยำ จึงต้องใช้สภำวะที่มีอุณหภูมิต่ ำ แต่ต้องไม่ต่ ำเกินไป
เพรำะจะเกิดปฏิกิริยำได้ช้ำ ดังนั้นอุณหภูมิที่ใช้จึงอยู่ในช่วง 200 – 450 องศำเซลเซียส ขึ้นกับตัวเร่ง
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ปฏิกิริยำที่ใช้ [16] ส่วนควำมดันไม่มีผลกับสมดุลของปฏิกิริยำ จึงสำมำรถเลือกใช้ควำมดันในช่วงใดก็
ได้ขึ้นกับควำมดันที่ใช้ในหน่วยก่อนหน้ำ และหน่วยถัดไป 
 หน่วยสุดท้ำย คือ หน่วยที่ท ำให้ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ (Purification) เป็นหน่วยที่ลดปริมำณสำร
อื่นๆ ในสำยผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน ซึ่งอำจใช้กำรท ำปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน (Methanation) (ดู
ค ำอธิบำยเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.3.1.2.3) ในช่วงอุณหภูมิ 250 -320 องศำเซลเซียส [15] เพื่อลดปริมำณ
ของคำร์บอนมอนอกไซด์ และคำร์บอนไดออกไซด์ลง และเปลี่ยนเป็นมีเทน หรือใช้วิธีกำรดูดซับแบบ
สลับควำมดัน (Pressure Swing Adsorption , PSA) [17] 

2.3.1.2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นได้ในเครื่องปฏิกรณ์หลักและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 

 ในเครื่องปฏิกรณ์หลักที่เปลี่ยนวัตถุดิบเป็นไฮโดรเจนของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ
ตำมที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 2.3.1.1 สำมำรถมีปฏิกิริยำเกิดขึ้นได้หลำยปฏิกิริยำ ประกอบด้วยปฏิกิริยำ
ต่ำงๆ ดังนี้ 

2.3.1.2.1 ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ (Steam Reforming) 

 ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำเป็นปฏิกิริยำหลักในกำรเปลี่ยนวัตถุดิบเป็นไฮโดรเจน โดยเกิด
กำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงไอน้ ำกับวัตถุดิบ และได้ผลิตภัณฑ์คือไฮโดรเจน และคำร์บอนมอนอกไซด์ 
ปฏิกิริยำนี้เป็นปฏิกิริยำประเภทดูดควำมร้อน มีตัวอย่ำงสมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ
ของมีเทน โพรเพน เมทำนอล และเอทำนอลตำมสมกำรที่ 2.7 – 2.10 ตำมล ำดับ 

   CH4 + H2O ⇌ 3H2 + CO    …(2.7) 

   C3H8 + 3H2O ⇌ 7H2 + 3CO    …(2.8) 

   CH3OH + H2O ⇌ 3H2 + CO2    …(2.9) 

   C2H5OH + H2O ⇌ 4H2 + 2CO    …(2.10) 
 ส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำที่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำได้มีหลำกหลำยชนิดขึ้นกับ
วัตถุดิบที่ใช้ เช่น ส ำหรับสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนมีตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ได้คือ Ni , Rh , Ru , Pt , 
Pd , Ir [8] ส ำหรับเมทำนอลมีตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ได้คือ Cu , Ni , Pd , Pt [18] และส ำหรับเอทำนอล
มีตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ได้คือ Ni , Rh , Ru , Pt , Pd , Ir , Co [8, 19] เป็นต้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยำที่นิยม
ใช้ในอุตสำหกรรมคือ Ni [20] 
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2.3.1.2.2 ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ (Water Gas Shift) 

 ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ คือปฏิกิริยำที่เปลี่ยนก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ และไอน้ ำเป็น
ผลิตภัณฑ์คือก๊ำซไฮโดรเจน และก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ ตำมสมกำรที่ 2.11 เป็นปฏิกิริยำประเภท
คำยควำมร้อน ในอุตสำหกรรมมักท ำให้เกดปฏิกิริยำนี้หลังจำกผ่ำนเครื่องปฏิกรณ์ในกำรรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ ำเพื่อผลิตก๊ำซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น และลดปริมำณก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ลงดังที่กล่ำวไว้ใน
หัวข้อ 2.3.1.1  

    CO + H2O ⇌ H2 + CO2   …(2.11) 

 ส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำที่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซได้มีหลำกหลำยชนิด เช่น 
Ni , Rh , Ru , Pt , Fe , Cu , Cr , Zn [16] เป็นต้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยำที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรมคือ 
Fe , Cu , Cr และ Zn [16]  

2.3.1.2.3 ปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน (Methanation) 

 ปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน เป็นปฏิกิริยำย้อนกลับของปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของมีเทนจึง
เป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน โดยเปลี่ยนไฮโดรเจน , คำร์บอนมอนอกไซด์ และคำร์บอนไดออกไซด์ 
เป็นมีเทน และน้ ำ ตำมสมกำรที่ 2.12 และ 2.13 

    CO + 3H2 ⇌ CH4 + H2O   …(2.12) 

    CO2 + 4H2 ⇌ CH4 + 2H2O   …(2.13) 

 ส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำที่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนได้มี เช่น Ni , Fe , Co , Rh , Ru , 
Pt , Pd , W , Mo [21] เป็นต้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยำที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรมคือ Ni [15] 

2.3.1.2.4 ปฏิกิริยำกำรแตกตัว (Cracking) 

 ปฏิกิริยำกำรแตกตัวเป็นปฏิกิริยำที่เปลี่ยนสำรตั้งต้นให้มีโมเลกุลเล็กลง เป็นปฏิกิริยำประเภท
ดูดควำมร้อน อำจใช้ควำมร้อนท ำให้เกิดปฏิกิริยำ เรียกว่ำ ปฏิกิริยำกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน 
(Thermal Cracking) หรือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำท ำให้เกิดปฏิกิริยำก็ได้ เรียกว่ำ ปฏิกิริยำกำรแตกตัวด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic Cracking) โดยในงำนวิจัยนีไ้ด้แบ่งประเภทของปฏิกิริยำกำรแตกตัวดังนี ้
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2.3.1.2.4.1 ปฏิกิริยาการแตกตัวที่สายโซ่คาร์บอน (C-C Cracking) 

 ปฏิกิริยำกำรแตกตัวที่สำยโซ่คำร์บอนเป็นปฏิกิริยำที่ เกิดกับส่วนที่เป็นสำยโซ่คำร์บอน โดย
กำรตัดพันธะของ C-C ออก ท ำให้ได้โมเลกุลที่เล็กลง สำมำรถเกิดได้กับสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน
และสำรอินทรีย์ที่มีสำยโซ่คำร์บอน มีตัวอย่ำงของปฏิกิริยำกำรแตกตัว เช่น ปฏิกิริยำกำรแตกตัวของ
โพรเพน และโพรพิลีนตำมสมกำรที่ 2.14 และ 2.15 ตำมล ำดับ โดยปฏิกิริยำนี้จะเริ่มเกิดได้ในช่วง
อุณหภูมิ 425 – 650 องศำเซลเซียส [22] 

    C3H8 ⇌ C2H4 + CH4    …(2.14) 

    C3H6 ⇌ C2H2 + CH4    …(2.15) 

2.3.1.2.4.2 ปฏิกิริยาการดึงน ้าออก (Dehydration) 

 ปฏิกิริยำกำรดึงน้ ำออก คือปฏิกิริยำกำรดึงอะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอม และอะตอมของ
ออกซิเจน 1 อะตอม ออกจำกโมเลกุลของสำรตั้งต้น เพื่อรวมตัวเป็นโมเลกุลของน้ ำ 1 โมเลกุล เป็น
ปฏิกิริยำประเภทดูดควำมร้อน โดยจะเกิดกับสำรตั้งต้นในกลุ่มแอลกอฮอล์ เช่น เอทำนอล เป็นต้น 
ส ำหรับตัวอย่ำงปฏิกิริยำ เช่น ปฏิกิริยำกำรดึงน้ ำออกจำกเอทำนอลตำมสมกำรที่ 2.16 

    C2H5OH ⇌ C2H4 + H2O   …(2.16) 

2.3.1.2.4.3 ปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) 

 ปฏิกิริยำกำรดึงไฮโดรเจน คือปฏิกิริยำกำรดึงอะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอม ออกจำก
โมเลกุลของสำรต้ังต้น เพื่อรวมตัวเป็นโมเลกุลของก๊ำซไฮโดรเจน 1 โมเลกุล  เป็นปฏิกิริยำประเภทดูด
ควำมร้อน ส ำหรับตัวอย่ำงปฏิกิริยำ เช่น ปฏิกิริยำกำรดึงไฮโดรเจนออกของโพรเพน โพรพิลีน และ  
เอทำนอลตำมสมกำรที่ 2.17 – 2.19 ตำมล ำดับ 

    C3H8 ⇌ C3H6 + H2    …(2.17) 

    C3H6 ⇌ C3H4 + H2    …(2.18) 

    C2H5OH ⇌ CH3CHO + H2   …(2.19) 

2.3.1.2.4.4 ปฏิกิริยาการดึงหมู่คาร์บอนิลออก (Decarbonylation) 

 ปฏิกิริยำกำรดึงหมู่คำร์บอนิลออก คือปฏิกิริยำกำรดึงหมู่ฟังก์ชันกลุ่มคำร์บอนิล (-CO-) ออก
จำกโมเลกุลของสำรตั้งต้น เพื่อเกิดเป็นก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งจะเกิดกับสำรตั้งต้นที่มีหมู่     
คำร์บอนิล เช่น แอลดีไฮด์ เป็นต้น ส ำหรับตัวอย่ำงปฏิกิริยำ เช่น ปฏิกิริยำกำรดึงหมู่คำร์บอนิลออก
จำกอะซีทำลดีไฮด์ตำมสมกำรที่ 2.20 

    CH3CHO ⇌ CH4 + CO    …(2.20) 
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 ส ำหรับปฏิกิริยำทั้งหมดที่เกิดขึ้นได้ในเครื่องปฏิกรณ์หลักที่เปลี่ยนวัตถุดิบเป็นไฮโดรเจนของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ จะพบว่ำนอกจำกวัตถุดิบที่ใช้จะเกิดปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ
แล้ว ยังสำมำรถเกิดปฏิกิริยำอื่นๆ ได้ และบำงปฏิกิริยำอำจเกิดขึ้นแบบต่อเนื่องกั นได้ด้วย เช่น 
วัตถุดิบเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวก่อน แล้วผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจำกปฏิกิริยำกำรแตกตัวเกิดปฏิกิริยำ    
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำต่อ เช่น ในกรณีของโพรเพนที่เกิดปฏิกิริยำได้ตำมรูปที่ 2.4 กรณีของเมทำนอลที่
เกิดปฏิกิริยำได้ตำมรูปที่ 2.5 และกรณีของเอทำนอลที่เกดิปฏิกิริยำได้ตำมรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของโพรเพน 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเมทำนอล 
 
 

 

3H2 + CO

CH4 + C2H4 3H2 + 2CO

 H2 + C2H2

5H2 + 3CO

 H2 + C3H4

H2 + C3H6 3H2 + 2CO

CH4 + C2H2

 3H2 + CO

+H2O

+2H2O

C3H8

+2H2O

+3H2O

+H2O

C3H8 + 3H2O ⇌ 7H2 + 3CO

C3H8 + 3H2O ⇌ 7H2 + 3CO

C3H8 + 3H2O ⇌ 7H2 + 3CO

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำที ่1

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำที ่2

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำที ่3

H2 + CO2+H2O
CH3OH + H2O ⇌ 3H2 + CO2

CH3OH ⇌ 2H2 + CO



 

 

35 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเอทำนอล 

2.3.2 กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 

 กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนเป็นกระบวนกำรที่พัฒนำมำจำกกระบวนกำรรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ ำ โดยแก้ปัญหำด้ำนกำรใช้พลังงำนของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ ด้วยวิธีกำรเปลี่ยน
จำกกำรใช้ไอน้ ำในกำรเกิดปฏิกิริยำเป็นกำรใชอ้อกซิเจนแทน ซึ่งกำรใช้ออกซิเจนจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำ
คำยควำมร้อน จึงสำมำรถลดพลังงำนที่ใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำได้  

2.3.2.1 กระบวนการเกิดออกซิเดชันบางส่วนในอุตสาหกรรม 

 เนื่องจำกกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนเป็นกระบวนกำรที่พัฒนำมำจำกกระบวนกำร 
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ หน่วยปฏิบัติกำรต่ำงๆ จึงมีลักษณะคล้ำยกัน แต่ต่ำงกันแค่เครื่องปฏิกรณ์หลักที่
ใช้เปลี่ยนวัตถุดิบเป็นไฮโดรเจนเท่ำนั้น โดยมีตัวอย่ำงแผนภำพของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วนของมีเทนแสดงดังรูปที่ 2.7 [23] และพบว่ำมีประสิทธิภำพในกำรผลิตไฮโดรเจนร้อยละ 60 – 
75 (ค่ำนี้คือค่ำประสิทธิภำพทำงควำมร้อนที่คิดจำกพลังงำนควำมร้อนที่ได้จำกกำรเผำไหม้ไฮโดรเจนที่
ผลิตได้หำรด้วยพลังงำนควำมร้อนที่ใช้ในกระบวนกำร) [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 + CH3CHO 3H2 + CO

CH4 + CO

H2 + C2H2

H2O + C2H4 3H2 + 2CO

+H2O

C2H5OH

+2H2O

C2H5OH + H2O ⇌ 4H2 + 2CO

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำที่ 1

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำท่ี 2

C2H5OH + H2O ⇌ 4H2 + 2CO
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รูปที่ 2.7 แผนภำพแสดงหน่วยปฏิบัติกำรของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทน 
(ด้ำนซ้ำย คือกระบวนกำรที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ ส่วนด้ำนขวำ คือกระบวนกำรที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ  
HEX คือเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน และ WGS คือหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ที่ท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำร

เปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ) [23] 

 จำกรูปที่ 2.7 จะเห็นว่ำกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนประกอบด้วยหน่วยปฏิบัติกำร
หลำยหน่วยเหมือนกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำในหัวข้อ 2.3.1.1 แต่ต่ำงกันที่เครื่องปฏิกรณ์
หลักในกำรเปลี่ยนวัตถุดิบเป็นไฮโดรเจน ในหัวข้อนี้จึงขออธิบำยในส่วนของเครื่องปฏิกรณ์หลักเท่ำนั้น 
 ส ำหรับหน่วยเครื่องปฏิกรณ์หลักที่เปลี่ยนวัตถุดิบให้กลำยเป็นไฮโดรเจน หน่วยนี้เป็นหน่วย
หลักที่ท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน (ดูค ำอธิบำยเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.3.2.2.1) ซึ่ง
ปฏิกิริยำนี้เป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน จึงไม่จ ำเป็นต้องให้ควำมร้อนอย่ำงต่อเนื่องแบบกระบวนกำร   
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ 
 เครื่องปฏิกรณ์ในหน่วยนี้แบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบที่ 1 ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในกำร
เกิดปฏิกิริยำ และแบบที่ 2 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรเกิดปฏิกิริยำ โดยเครื่องปฏิกรณ์ 2 แบบนี้ จะใช้
สภำวะที่ต่ำงกันคือ แบบที่ 1 ใช้อุณหภูมิในช่วง 1150 – 1500 องศำเซลเซียส และควำมดัน 25 – 80 
บรรยำกำศ [23] ส่วนแบบที่ 2 ใช้อุณหภูมิในช่วง 700 – 1000 องศำเซลเซียส และควำมดัน 1 
บรรยำกำศ [9] และทั้ง 2 แบบมักป้อนออกซิเจนในปริมำณที่พอดีกับสัดส่วนของออกซิเจน 
(Stoichiometric) ที่ท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนได้ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้
น้อยที่สุด 
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2.3.2.2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นได้ในเครื่องปฏิกรณ์หลักและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 

 ในเครื่องปฏิกรณ์หลักที่เปลี่ยนวัตถุดิบเป็นไฮโดรเจนของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วนตำมที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 2.3.2.1 สำมำรถมีปฏิกิริยำเกิดขึ้นได้หลำยปฏิกิริยำ ซึ่งส่วนใหญ่จะ
เป็นปฏิกิริยำเดียวกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ นั่นคือ ปฏิกิริยำในกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว 
โดยปฏิกิริยำเหล่ำนี้จะเป็นปฏิกิริยำที่สำมำรถเกิดขึ้นได้โดยไม่จ ำเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ  ส่วน
ปฏิกิริยำอื่นๆ ที่เกิดขึ้นได้เฉพำะในกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนประกอบด้วยปฏิกิริ ยำต่ำงๆ 
ดังนี้ 

2.3.2.2.1 ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน (Partial Oxidation) 

 ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนเป็นปฏิกิริยำหลักในกำรเปลี่ยนวัตถุดิบเป็นไฮโดรเจน 
โดยเกิดกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงออกซิเจนกับวัตถุดิบ และได้ผลิตภัณฑ์คือไฮโดรเจน และ
คำร์บอนมอนอกไซด์ ปฏิกิริยำนี้เป็นปฏิกิริยำประเภทคำยควำมร้อน สำมำรถเกิดปฏิกิริยำโดยใช้
หรือไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำก็ได้ แต่จะมีสภำวะในกำรเกิดปฏิกิริยำต่ำงกันตำมที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 2.3.2.1 
มีตัวอย่ำงสมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทน โพรเพน เมทำนอล และ    
เอทำนอลตำมสมกำรที่ 2.21 – 2.24 ตำมล ำดับ 

    CH4 + 0.5O2 ⇌ 2H2 + CO   …(2.21) 

    C3H8 + 1.5O2 ⇌ 4H2 + 3CO   …(2.22) 

    CH3OH + 0.5O2 ⇌ 2H2 + CO2   …(2.23) 

    C2H5OH + 0.5O2 ⇌ 3H2 + 2CO  …(2.24) 

 ส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำที่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนได้มีหลำกหลำยชนิด
ขึ้นกับวัตถุดิบที่ใช้ เช่น ส ำหรับสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนมีตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ได้คือ Ni , Fe , Co , 
Rh , Ru , Pt , Pd , Ir [9, 23, 24] และส ำหรับแอลกอฮอล์มีตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ได้คือ Ni , Pt , Rh , 
Cu , Zn , Pd , Au [9] เป็นต้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยำที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรมคือ Ni เช่นเดียวกับ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ [9] 
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2.3.2.2.2 ปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ (Combustion) 

 ปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ คือปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนวัตถุดิบและก๊ำซออกซิเจนเป็นผลิตภัณฑ์คือก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์  ก๊ ำซคำร์บอนมอนอกไซด์  และไอน้ ำ  โดยถ้ ำ ได้ผลิตภัณฑ์คือก๊ ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ จะเรียกว่ำปฏิกิริยำกำรเผำไหม้แบบสมบูรณ์ แต่ถ้ำได้ผลิตภัณฑ์คือก๊ำซ
คำร์บอนมอนอกไซด์ จะเรียกว่ำปฏิกิริยำกำรเผำไหม้แบบไม่สมบูรณ์ ปฏิกิริยำนี้เป็นปฏิกิริยำคำย
ควำมร้อน และสำมำรถเกิดขึ้นได้เองโดยไม่จ ำเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ มีตัวอย่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำ
กำรเผำไหม้แบบสมบูรณ์ของมีเทน โพรเพน เมทำนอล และเอทำนอลตำมสมกำรที่ 2.25 – 2.28 และ
ปฏิกิริยำกำรเผำไหม้แบบไม่สมบูรณ์ของมีเทน โพรเพน เมทำนอล และเอทำนอลตำมสมกำรที่ 2.29 
– 2.32 

    CH4 + 2O2 ⇌ 2H2O + CO2   …(2.25) 

    C3H8 + 5O2 ⇌ 4H2O + 3CO2   …(2.26) 

    CH3OH + 1.5O2 ⇌ 2H2O + CO2  …(2.27) 

    C2H5OH + 3O2 ⇌ 3H2O + 2CO2  …(2.28) 

    CH4 + 1.5O2 ⇌ 2H2O + CO   …(2.29) 

    C3H8 + 3.5O2 ⇌ 4H2O + 3CO   …(2.30) 

    CH3OH + O2 ⇌ 2H2O + CO   …(2.31) 

    C2H5OH + 2O2 ⇌ 3H2O + 2CO  …(2.32) 

 ส ำหรับสมกำรในปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ สำมำรถพิจำรณำได้ในอีกลักษณะคือ ปฏิกิริยำกำรเผำ
ไหม้แบบไม่สมบูรณ์เกิดจำกกำรรวมกันของ 2 ปฏิกิริยำ คือ ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 
และปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันของคำร์บอนมอนอกไซด์ (สมกำรที่ 2.33) และปฏิกิริยำกำรเผำไหม้
แบบสมบูรณ์เกิดจำกกำรรวมกันของ 3 ปฏิกิริยำ คือ ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน ปฏิกิริยำ
กำรเกิดออกซิเดชันของคำร์บอนมอนอกไซด์ (สมกำรที่ 2.33) และปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจน (สมกำรที่ 2.34) โดยกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ในกรณีของมีเทน โพรเพน เมทำนอล 
และเอทำนอล เป็นไปตำมรูปที่ 2.8 – 2.11 ตำมล ำดับ  

    CO + 0.5O2 ⇌ CO2    …(2.33) 

    H2 + 0.5O2 ⇌ H2O    …(2.34)  
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รูปที่ 2.8 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ของมีเทน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ของโพรเพน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ของเมทำนอล 

 
 
 
 
 

2H2O

CO2

+O2

+0.5O2

CH4 + 1.5O2 ⇌ 2H2O + CO

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำกำร
เผำไหม้แบบไม่สมบูรณ์ เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำกำร

เผำไหม้แบบสมบูรณ์

CH4 + 2O2 ⇌ 2H2O + CO2

CH4 + 0.5O2 ⇌ 2H2 + CO

4H2O

3CO2

+2O2

+1.5O2

C3H8 + 3.5O2 ⇌ 4H2O + 3CO

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำกำร
เผำไหม้แบบไม่สมบูรณ์ เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำกำร

เผำไหม้แบบสมบูรณ์

C3H8 + 5O2 ⇌ 4H2O + 3CO2

C3H8 + 1.5O2 ⇌ 4H2 + 3CO

2H2O

CO2

+O2

+0.5O2

CH3OH + O2 ⇌ 2H2O + CO

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำกำร
เผำไหม้แบบไม่สมบูรณ์ เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำกำร

เผำไหม้แบบสมบูรณ์

CH3OH + 1.5O2 ⇌ 2H2O + CO2

CH3OH ⇌ 2H2 + CO
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 รูปที่ 2.11 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ของเอทำนอล 

 ส ำหรับปฏิกิริยำทั้งหมดที่เกิดขึ้นได้ในเครื่องปฏิกรณ์หลักที่เปลี่ยนวัตถุดิบเป็นไฮโดรเจนของ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน จะมีลักษณะคล้ำยกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำคือ  
นอกจำกวัตถุดิบที่ใช้จะเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนได้แล้ว ยังสำมำรถเกิดปฏิกิริยำอื่นๆ 
ได้ และบำงปฏิกิริยำอำจเกิดขึ้นแบบต่อเนื่องกันได้ด้วย เช่น วัตถุดิบเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวก่อน แล้ว
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจำกปฏิกิริยำกำรแตกตัวเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนต่อ เช่น ในกรณี
ของโพรเพนที่เกิดปฏิกิริยำได้ตำมรูปที่ 2.12 กรณีของเมทำนอลที่เกิดปฏิกิริยำได้ตำมรูปที่ 2.13 และ
กรณีของเอทำนอลที่เกิดปฏิกิริยำได้ตำมรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพน 
 
 

3H2O

2CO2

+1.5O2

+O2

C2H5OH + 2O2 ⇌ 3H2O + 2CO

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำกำร
เผำไหม้แบบไม่สมบูรณ์ เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำกำร

เผำไหม้แบบสมบูรณ์

C2H5OH + 3O2 ⇌ 3H2O + 2CO2

C2H5OH + 0.5O2 ⇌ 3H2 + 2CO

2H2 + CO

CH4 + C2H4 H2 + 2CO

 H2 + C2H2

2H2 + 3CO

 H2 + C3H4

H2 + C3H6 H2 + 2CO

CH4 + C2H2

 2H2 + CO

+0.5O2

+O2

C3H8

+O2

+1.5O2

+0.5O2

C3H8 + 1.5O2 ⇌ 4H2 + 3CO

C3H8 + 1.5O2 ⇌ 4H2 + 3CO

C3H8 + 1.5O2 ⇌ 4H2 + 3CO

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำที่ 1

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำที่ 2

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำที่ 3
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รูปที่ 2.13 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเมทำนอล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แผนภำพแสดงแนวคิดในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเอทำนอล 

2.3.3 กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 

 กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงเป็นกำรรวมกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ และ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนให้เกิดในเครื่องปฏิกรณ์ตัวเดียวกัน โดยใช้ทั้งไอน้ ำและก๊ำซ
ออกซิเจนเข้ำร่วมในกำรเกิดปฏิกิริยำ ซึ่งในกระบวนกำรนี้ กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนจะ
คำยพลังงำนควำมร้อนให้กับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงภำยในเครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลให้มีควำมต้องกำร
พลังงำนน้อยกว่ำกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำเพียงอย่ำงเดียว  

2.3.3.1 กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงในอุตสาหกรรม 

เนื่องจำกกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงเป็นกำรรวมกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ  
และกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนให้เกิดในเครื่องปฏิกรณ์เครื่องเดียวกัน หน่วยปฏิบัติกำร
ต่ำงๆ จึงมีลักษณะคล้ำยกัน แต่ต่ำงกันแค่เครื่องปฏิกรณ์หลักที่ใช้เปลี่ยนวัตถุดิบเป็นไฮโดรเจนเท่ำนั้น 
โดยมีตัวอย่ำงแผนภำพของกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทนแสดงดังรูปที่ 2.15 และ
พบว่ำมีประสิทธิภำพในกำรผลิตไฮโดรเจนร้อยละ 60 – 75 (ค่ำนี้คือค่ำประสิทธิภำพทำงควำมร้อนที่
คิดจำกพลังงำนควำมร้อนที่ได้จำกกำรเผำไหม้ไฮโดรเจนที่ผลิตได้หำรด้วยพลังงำนควำมร้อนที่ใช้ใน
กระบวนกำร) [2] 

CO2+0.5O2

CH3OH + 0.5O2 ⇌ 2H2 + CO2

CH3OH ⇌ 2H2 + CO

H2 + CH3CHO 2H2 + CO

CH4 + CO

H2 + C2H2

H2O + C2H4 H2 + 2CO

H2 + 0.5O2

+0.5O2

C2H5OH

+O2

C2H5OH + 0.5O2 ⇌ 3H2 + 2CO

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำที ่1

เส้นทำงกำรเกิดปฏิกิริยำท่ี 2

C2H5OH + 0.5O2 ⇌ 3H2 + 2CO
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รูปที่ 2.15 แผนภำพแสดงหน่วยปฏิบัติกำรของกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทน  
(HEX คือเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน และ WGS คือหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ที่ท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำร

เปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ) [23] 

 จำกรูปที่ 2.15 จะเห็นว่ำกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงประกอบด้วยหน่วย
ปฏิบัติกำรหลำยหน่วยเหมือนกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำในหัวข้อ 2.3.1.1 และกระบวนกำร
เกิดออกซิเดชันบำงส่วนในหัวข้อ  2.3.2.1 แต่ต่ำงกันที่เครื่องปฏิกรณ์หลักในกำรเปลี่ยนวัตถุดิบเป็น
ไฮโดรเจน ในหัวข้อนี้จึงขออธิบำยในส่วนของเครื่องปฏิกรณ์หลักเท่ำน้ัน 
 ส ำหรับหน่วยเครื่องปฏิกรณ์หลักที่เปลี่ยนวัตถุดิบให้กลำยเป็นไฮโดรเจน หน่วยนี้เป็นหน่วย
หลักที่ท ำให้เกิด 2 ปฏิกิริยำ คือปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ (ดูค ำอธิบำยเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.3.1.2.1)  
และปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน (ดูค ำอธิบำยเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.3.2.2.1) โดยให้
เกิดปฏิกิริยำเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อนเพื่อน ำควำมร้อนที่ได้มำท ำให้เกิดปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอ
น้ ำต่อ ส ำหรับสภำวะที่ใช้ มักใช้อุณหภูมิในช่วง 900 – 1150 องศำเซลเซียส ควำมดัน 1 – 80 
บรรยำกำศ  อัตรำส่วนไอน้ ำต่อมีเทนในสำยป้อนเข้ำเครื่องปฏิกรณ์อยู่ในช่วง 1 – 2 และอัตรำส่วน
ออกซิเจนต่อมีเทนในสำยป้อนเข้ำเครื่องปฏิกรณ์เท่ำกับ 0.6 [23, 25] 
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2.3.3.2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นได้ในเครื่องปฏิกรณ์หลักและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 

 เนื่องจำกกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงเป็นกำรกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำและ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนให้เกิดขึ้นภำยในเครื่องปฏิกรณ์เดียว ดังนั้นปฏิกิริยำที่สำมำรถ
เกิดขึ้นได้ในเครื่องปฏิกรณ์จึงเป็นปฏิกิริยำของทั้ง 2 กระบวนกำรรวมกัน นั่นคือ ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ ำ , ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ ปฏิกิริยำกำรเกิด
มีเทน ปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ ปฏิกิริยำกำรแตกตัว ปฏิกิริยำกำรดึงน้ ำออก ปฏิกิริยำกำรดึงไฮโดรเจน
ออก และปฏิกิริยำกำรดึงหมู่คำร์บอนิลออก รวมถึงในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ ก็จะเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำชนิดเดียวกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำและกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนด้วย 
 ส ำหรับปฏิกิริยำทั้งหมดที่เกิดขึ้นในกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง สำมำรถสรุปได้ดังตำรำงที่ 2.2 – 2.5 

ตำรำงที่ 2.2 ปฏิกิริยำกำรแตกตัว 
ปฏิกิริยา ช่วงอุณหภูมิ (°C) HR (kJ/mol) GR (kJ/mol) 

C3H8 ⇌ CH4 + C2H4 425 – 650 [22] 80.92 -33.44 

C3H8 ⇌ H2 + C3H6 425 – 650 [22] 130.15 17.07 

C3H6 ⇌ CH4 + C2H2 425 – 650 [22] 136.19 26.01 

C3H6 ⇌ H2 + C3H4 425 – 650 [22] 172.43 68.25 

C2H4 ⇌ H2 + C2H2 425 – 650 [22] 185.41 91.69 

C2H5OH ⇌ H2 + CH3CHO 200 [26] 71.22 13.88 

C2H5OH ⇌ H2O + C2H4 200 [26] 46.86 -15.03 

CH3CHO ⇌ CH4 + CO 200 [26] -17.80 -75.56 

CH3OH ⇌ 2H2 + CO 260 [27] 98.65 -29.61 

หมำยเหตุ 
- ช่วงอุณหภูมิที่แสดงเป็นช่วงอุณหภูมิที่เริ่มเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวได้ 

- HR และ GR เป็นค่ำที่อุณหภูมิเฉลี่ยของช่วงอุณหภูมิที่ระบุไว้ 
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ตำรำงที่ 2.3 ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ 
ปฏิกิริยา ช่วงอุณหภูมิ (°C) HR (kJ/mol) GR (kJ/mol) 

C3H8 + 3H2O ⇌ 7H2 + 3CO 550 – 800 [28-30] 537.13 -175.55 

C3H4 + 3H2O ⇌ 5H2 + 3CO 550 – 800 [28-30] 233.73 -223.96 

C2H2 + 2H2O ⇌ 3H2 + 2CO 550 – 800 [28-30] 46.40 -173.31 

CH4 + H2O ⇌ 3H2 + CO 800 – 1000 [11] 226.22 -59.82 

CH3OH + H2O ⇌ 3H2 + CO2 230 – 380 [31, 32] 60.74 -58.36 

C2H5OH + H2O ⇌ 4H2 + 2CO 350 – 650 [33-35] 276.20 -104.88 

CO + H2O ⇌ H2 + CO2 200 – 450 [16] -38.84 -17.20 

CO + 3H2 ⇌ CH4 + H2O 250 – 320 [15] -216.26 -84.62 

หมำยเหตุ 
- ช่วงอุณหภูมิที่แสดงเป็นช่วงอุณหภูมิที่มีกำรใช้ในอุตสำหกรรม หรือมีกำรศึกษำในงำนวิจัย 

- HR และ GR เป็นค่ำที่อุณหภูมิเฉลี่ยของช่วงอุณหภูมิที่ระบุไว้ 
 
ตำรำงที่ 2.4 ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 

ปฏิกิริยา ช่วงอุณหภูมิ (°C) HR (kJ/mol) GR (kJ/mol) 

C3H8 + 1.5O2 ⇌ 4H2 + 3CO 700 – 1000 [9] -206.94 -862.18 

C3H4 + 1.5O2 ⇌ 2H2 + 3CO 700 – 1000 [9] -510.45 -863.61 

C2H2 + O2 ⇌ H2 + 2CO 700 – 1000 [9] -449.78 -584.57 

CH4 + 0.5O2 ⇌ 2H2 + CO 700 – 1000 [9] -22.59 -233.55 

CH3OH + 0.5O2 ⇌ 2H2 + CO2 250 [36] -185.24 -264.77 

C2H5OH + 0.5O2 ⇌ 3H2 + 2CO 600 – 820 [37, 38] 30.60 -400.31 

หมำยเหตุ 
- ช่วงอุณหภูมิที่แสดงเป็นช่วงอุณหภูมิที่มีกำรใช้ในอุตสำหกรรม หรือมีกำรศึกษำในงำนวิจัย 

- HR และ GR เป็นค่ำที่อุณหภูมิเฉลี่ยของช่วงอุณหภูมิที่ระบุไว้ 
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ตำรำงที่ 2.5 ปฏิกิริยำกำรเผำไหม ้
ปฏิกิริยา อุณหภูมิ (°C) HR (kJ/mol) GR (kJ/mol) 

C3H8 + 3.5O2 ⇌ 4H2O + 3CO 450 -1,190.06 -1,458.66 

C3H8 + 5O2 ⇌ 4H2O + 3CO2 450 -2,040.39 -2,120.44 

C3H4 + 2.5O2 ⇌ 2H2O + 3CO - -1,000.19 -1,066.44 

C3H4 + 4O2 ⇌ 2H2O + 3CO2 - -1,849.24 -1,836.60 

C2H2 + 1.5O2 ⇌ H2O + 2CO 305 -692.13 -733.38 

C2H2 + 2.5O2 ⇌ H2O + 2CO2 305 -1,259.36 -1,199.21 

CH4 + 1.5O2 ⇌ 2H2O + CO 540 -517.10 -398.85 

CH4 + 2O2 ⇌ 2H2O + CO2 540 -800.35 -398.85 

CH3OH + O2 ⇌ 2H2O + CO 385 -389.18 -311.83 

CH3OH + 1.5O2 ⇌ 2H2O + CO2 385 -672.73 -311.83 

C2H5OH + 2O2 ⇌ 3H2O + 2CO 365 -707.42 -465.79 

C2H5OH + 3O2 ⇌ 3H2O + 2CO2 365 -1,274.56 -465.79 

H2 + 0.5O2 ⇌ H2O 400 -245.42 -209.94 

CO + 0.5O2 ⇌ CO2 - -283.01 -256.72 

หมำยเหตุ 
- อุณหภูมิที่ แสดงเป็นอุณหภูมิที่ เ ริ่ ม เกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ ได้ เอง ( Autoignition 

Temperature) [39] 

- HR และ GR เป็นค่ำที่อุณหภูมิที่ระบุไว้ ยกเว้นค่ำของ C3H4 และ CO เป็นค่ำที่ 25 องศำ
เซลเซียส 
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บทที่ 3 
แบบจ าลองของกระบวนการผลิตไฮโดรเจน 

 ในบทนี้จะกล่ำวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับแบบจ ำลอง และแบบจ ำลองของกระบวนกำรผลิต
ไฮโดรเจนที่มีผู้เคยศึกษำมำก่อน โดยแบ่งแบบจ ำลองเป็น 2 ประเภท คือ แบบจ ำลองทำงอุณหพล
ศำสตร์ และแบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ 

3.1 แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตรห์รือแบบจ าลองสมดุล (Equilibrium Model) 

 แบบจ ำลองสมดุล คือ แบบจ ำลองที่ใช้กำรค ำนวณสมดุลเคมีในแบบจ ำลอง ซึ่งแบบจ ำลอง
ชนิดนี้สำมำรถท ำนำยผล ณ จุดสมดุลของปฏิกิริยำได้ เป็นแบบจ ำลองที่ประกอบด้วยตัวแปรน้อย 
และตัวแปรต่ำงๆ สำมำรถค ำนวณได้จำกข้อมูลทำงทฤษฎี ในทำงวิศวกรรมเคมีมักใช้แบบจ ำลองชนิด
นี้ในกำรท ำนำยผลที่สภำวะสมดุล รวมถึงใช้ในกำรหำแนวโน้มของผลที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนตัวแปรของ
สภำวะในกำรเกิดปฏิกิริยำ 

3.1.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับแบบจ ำลองสมดุล 

ดังที่กล่ำวไปแล้วว่ำแบบจ ำลองสมดุลใช้กำรค ำนวณสมดุลเคมีในแบบจ ำลอง ดังนั้นทฤษฎีที่
จ ำเป็นส ำหรับแบบจ ำลองชนิดนี้คือ กำรค ำนวณสมดุลเคมี 

ในกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี สมดุลเคมีคือจุดที่ควำมเข้มข้นของสำรในระบบไม่เปลี่ยนแปลงตำม
เวลำของกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี เป็นจุดที่อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำไปข้ำงหน้ำเท่ำกับอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ
ย้อนกลับ สำมำรถค ำนวณควำมเข้มข้นของสำรในระบบที่จุดสมดุล ได้ดังน้ี 

3.1.1.1 การค้านวณสมดุลเคมีด้วยการก้าหนดปฏิกิริยาที่เกิดขึ น 

 ในกำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นที่จุดสมดุลด้วยวิธีนี้จ ำเป็นต้องทรำบปฏิกิริยำต่ำงๆ ที่เกิดขึ้น 
โดยมีตัวแปรส ำคัญที่ใช้ในกำรค ำนวณคือค่ำคงที่สมดุลของปฏิกิริยำ ซึ่งค่ำคงที่สมดุลสำมำรถค ำนวณ
ได้จำกค่ำกำรเปลี่ยนแปลงมำตรฐำนพลังงำนอิสระกิบส์ของปฏิกิริยำตำมสมกำรที่ 3.1 

    𝐾 = exp(
−∆𝐺𝑅

𝑜

𝑅𝑇
)    …(3.1) 

 โดยที่  K  คือ ค่ำคงที่สมดุลของปฏิกิริยำ 

  ∆𝐺𝑅
0  คือ ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงมำตรฐำนพลังงำนอิสระกิบส์ของปฏิกิริยำ 

  R คือ ค่ำคงที่ของก๊ำซ 
  T คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (K) 
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 ส ำหรับควำมสัมพันธ์ของค่ำคงที่สมดุลและค่ำควำมเข้มข้นของสำรในระบบที่จุดสมดุลเป็นไป
ตำมสมกำรที่ 2.19 

    𝐾 = ∏(
�̂�𝑖

𝑓𝑖
𝑜)

𝑣𝑖
    …(3.2) 

 โดยที่  𝑓𝑖  คือ ฟูกำซิต ี(Fugacity) 

  𝑓𝑖
0 คือ ฟูกำซิตีที่สภำวะมำตรฐำน (Fugacity at Standard State) 

  𝑣𝑖  คือ ปริมำณสมพันธ์ของสำรในปฏิกิริยำ (Stiochiometric Number) 

 จำกควำมสัมพันธ์ในสมกำรที่ 3.2 ถ้ำพิจำรณำในระบบก๊ำซอุดมคติ (Ideal Gas) สำมำรถจัด
รูปควำมสัมพันธ์ได้ตำมสมกำรที่ 3.3 

    K(
P

Po
)
vi
= ∏(yi)

vi    …(3.3) 

 โดยที่  P คือ ควำมดันของระบบ 
  Po คือ ควำมดันมำตรฐำน  
  yi คือ สัดส่วนโมลของสำรในระบบ ซึ่งมีควำมสัมพันธ์ตำมสมกำรที่ 3.4 

    𝑦𝑖 =
𝑛𝑖0+𝑣𝑖𝜀

∑(𝑛𝑖0+𝑣𝑖𝜀)
    …(3.4) 

 โดยที่  ni0 คือ โมลเริ่มต้นของสำรต่ำงๆ ในระบบ 

  𝜀 คือ ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงโมลของสำรต่อค่ำสัมประสิทธิ์ของปฏิกิริยำ (Molar  
              Extent of Reaction) 

 ส ำหรับค่ำคงที่สมดุลตำมสมกำรที่ 3.1 นั้น เป็นค่ำคงที่สมดุลที่สภำวะมำตรฐำน เมื่อเปลี่ยน
สภำวะของระบบเป็นสภำวะอื่น สำมำรถค ำนวณค่ำคงที่สมดุลได้ตำมสมกำรที่ 3.5 – 3.8 [40] 

     𝐾 = 𝐾0𝐾1𝐾2    …(3.5) 

    𝐾0 = 𝑒𝑥𝑝(
∆𝐺0

𝑜

𝑅𝑇0
)    …(3.6) 

    𝐾1 = 𝑒𝑥𝑝[
∆𝐻0

𝑜

𝑅𝑇0
(1 −

𝑇0

𝑇
)]  …(3.7) 

  𝐾2 = 𝑒𝑥𝑝(−
1

𝑇
∫

∆𝐶𝑝
𝑜

𝑅

𝑇

𝑇0
𝑑𝑇 + ∫

∆𝐶𝑝
𝑜

𝑅𝑇

𝑇

𝑇0
𝑑𝑇) …(3.8) 
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 โดยที่  ∆𝐻0
𝑜 คือ พลังงำนควำมร้อนของปฏิกิริยำที่สภำวะมำตรฐำน (Standard Heat 

of Reaction) 
  T0 คือ อุณหภูมิมำตรฐำนในหน่วยเคลวิน  

  ∆𝐶𝑝
𝑜 คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ 

 ในส่วนของกำรใช้โปรแกรมส ำเร็จรูป Aspen Plus แบบจ ำลองสมดุลที่ค ำนวณสมดุลด้วยวิธี
นี้คือฟังก์ชันเครื่องปฏิกรณ์ REquil ซึ่งเหมำะส ำหรับกระบวนกำรที่ทรำบปฏิกิริยำทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน
ระบบ 

3.1.1.2 การค้านวณสมดุลเคมีด้วยวิธีพลังงานอิสระกิบส์ต้่าสุด (Gibbs Minimization) 

วิธีพลังงำนอิสระกิบส์ต่ ำสุดเป็นวิธีที่ไม่จ ำเป็นต้องทรำบปฏิกิริยำที่เกิดขึ้น แต่สิ่งที่ต้องทรำบ
คือสำรต่ำงๆ ทั้งหมดที่มีอยู่ในระบบ โดยในระบบที่เป็นก๊ำซอุดมคติสำมำรถค ำนวณค่ำควำมเข้มข้นที่
จุดสมดุลได้จำกกำรหำค่ำโมลของสำรต่ำงๆ ในระบบ (ni) ที่ท ำให้ค่ำพลงังำนอิสระกิบส์รวมจำก
สมกำรที่ 3.9 มีค่ำต่ ำที่สุด [41] 

    𝐺𝑡 = 𝑅𝑇∑ [𝑛𝑖 (
∆𝐺𝑖

𝑜

𝑅𝑇
+ 𝑙𝑛

𝑛𝑖

∑𝑛𝑖
)] …(3.9) 

 โดยที่  Gt คือ ค่ำพลังงำนอิสระกิบส์รวม (Total Gibbs Free Energy) 
  ni คือ โมลของสำรต่ำงๆ ในระบบ 

 ในส่วนของกำรใช้โปรแกรมส ำเร็จรูป Aspen Plus แบบจ ำลองสมดุลที่ค ำนวณสมดุลด้วยวิธี
นี้คือฟังก์ชันเครื่องปฏิกรณ์ RGibbs ซึ่ งแบบจ ำลองที่ค ำนวณสมดุลด้วยวิธีนี้ เหมำะส ำหรับ
กระบวนกำรที่ไม่ทรำบปฏิกิริยำที่เกิดขึ้น แต่ทรำบว่ำมีสำรอะไรอยู่ในระบบบ้ำง 

3.1.2 แบบจ ำลองสมดุลที่มผีู้เคยศึกษำมำก่อน 

 แบบจ ำลองสมดุลที่มีผู้ เคยศึกษำมำก่อนของกระบวนกำรผลิตไฮโดรเจน มักจะเป็น
แบบจ ำลองสมดุลที่ค ำนวณด้วยวิธีพลังงำนอิสระกิบส์ต่ ำสุด โดยส่วนมำกจะเป็นกำรหำผลของ
อุณหภูมิ ควำมดัน และอัตรำส่วนของสำรในสำยป้อน กับควำมสำมำรถในกำรเกิดปฏิกิริยำ เพื่อหำ
สภำวะที่เหมำะสมในกำรผลิตไฮโดรเจน มีตัวอย่ำงงำนวิจัยดังนี ้
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Xiaodong Wang และคณะ [42] ได้ศึกษำกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของโพรเพน
ในช่วงสภำวะคือ ควำมดัน 1 – 5 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 700 – 1100 เคลวิน อัตรำส่วนไอน้ ำต่อ     
โพรเพนเท่ำกับ 1-18 โดยใช้แบบจ ำลองสมดุลที่ค ำนวณด้วยวิธีพลังงำนอิสระกิบส์ต่ ำสุด และก ำหนด
สำรที่พิจำรณำในระบบคือ C3H8 , H2O , H2 , CO , CO2 , CH4 , C2H4 , C2H6 , C3H6 , C พบว่ำช่วง
สภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของโพรเพนคือ ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  
อุณหภูมิ 925 – 975 เคลวิน และอัตรำส่วนไอน้ ำต่อโพรเพนเท่ำกับ 12-18 โดยในช่วงสภำวะนี้จะไม่
เกิดคำร์บอน และเกิดมีเทนในปริมำณน้อยมำก นอกจำกนี้ในช่วงสภำวะนี้สำมำรถเกิดไฮโดรเจนได้
มำกที่สุดถึง 9.1 โมลต่อโมลของโพรเพนในสำยป้อน ที่อุณหภูมิ 925 เคลวิน และอัตรำส่วนไอน้ ำต่อ
โพรเพนเท่ำกับ 18 

Gerd Rabenstein และคณะ [43] ได้ศึกษำกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเอทำนอล
ในช่วงสภำวะคือ ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 200 – 1000 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนไอน้ ำ
ต่อเอทำนอลเท่ำกับ 0-10 โดยใช้แบบจ ำลองสมดุลที่ค ำนวณด้วยวิธีพลังงำนอิสระกิบส์ต่ ำสุด และ
ก ำหนดสำรที่พิจำรณำในระบบคือ C2H5OH , H2O , H2 , CO , CO2 , CH4 , C2H4 , C2H6 , 
CH3CHO , CH3COOH , C พบว่ำช่วงสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของ
เอทำนอลคือ อุณหภูมิ 550 – 650 องศำเซลเซียส และอัตรำส่วนไอน้ ำต่อเอทำนอลเท่ำกับ 4 โดย
ในช่วงสภำวะนี้จะเกิดไฮโดรเจน 4 โมลต่อโมลของเอทำนอลในสำยป้อน และได้สัดส่วน
คำร์บอนมอนอกไซด์น้อยกว่ำร้อยละ 10 และไม่เกิดคำร์บอน 

J. Zhu และคณะ [44] ได้ศึกษำกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนโดยใช้
แบบจ ำลองสมดุลที่ค ำนวณด้วยวิธีพลังงำนอิสระกิบส์ต่ ำสุด และก ำหนดสำรที่พิจำรณำในระบบคือ 
CH4 , O2 , H2O , H2 , CO , CO2 , C2H2 , C2H4 , C2H6 , CH3OH , HCHO , HCOOH , C พบว่ำ
ช่วงสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนคือ อุณหภูมิมำกกว่ำ 
1073 เคลวิน และอัตรำส่วนออกซิเจนต่อมีเทนเท่ำกับ 0.5 ที่ควำมดันต่ ำ นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรป้อน
สำรเฉื่อยเข้ำมำในระบบจะท ำให้ได้ผลได้ของผลิตภัณฑ์สูงขึ้น และพบว่ำ C2H2 , C2H4 , C2H6 , 
CH3OH , HCHO , HCOOH เกิดขึ้นน้อยมำกโดยเกิดน้อยกว่ำ 10-7 โมลต่อโมลของมีเทนในสำยป้อน 
ในทุกอุณภูมิ 
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Wenju Wang และคณะ [45] ได้ศึกษำกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเอทำนอล
ในช่วงสภำวะคือ ควำมดัน 1 – 20 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 500 – 1400 เคลวิน และอัตรำส่วน
ออกซิเจนต่อเอทำนอลเท่ำกับ 0 – 3 โดยใช้แบบจ ำลองสมดุลที่ค ำนวณด้วยวิธีพลังงำนอิสระกิบส์
ต่ ำสุด และก ำหนดสำรที่พิจำรณำในระบบคือ C2H5OH , O2 , H2O , H2 , CO , CO2 , CH4 , C 
พบว่ำช่วงสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเอทำนอลคือ ควำมดัน 1 
บรรยำกำศ , อุณหภูมิ 1070 – 1200 เคลวิน และอัตรำส่วนออกซิเจนต่อเอทำนอบเท่ำกับ 0.6 – 0.8 
โดยให้ร้อยละกำรเปลี่ยนแปลง (Conversion) ของเอทำนอลเท่ำกับ 100 ร้อยละของผลได้ (Yield) 
ของไฮโดรเจนเท่ำกับ 86.28 – 94.98 สัดส่วนโมลของคำร์บอนมอนอกไซด์เท่ำกับร้อยละ 34.69 – 
38.64 และไม่เกิดคำร์บอน 
 Guangming Zeng และคณะ [46] ได้ศึกษำกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของ    
โพรเพนในช่วงสภำวะคือ ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 300 , 500 , 700 , 900 องศำเซลเซียส  
อัตรำส่วนไอน้ ำต่อโพรเพนเท่ำกับ 1 – 20 และอัตรำส่วนออกซิเจนต่อโพรเพนเท่ำกับ 0 – 2 โดยใช้
แบบจ ำลองสมดุลที่ค ำนวณด้วยวิธีพลังงำนอิสระกิบส์ต่ ำสุด และก ำหนดสำรที่พิจำรณำในระบบคือ 
C3H8 , H2O , O2 , H2 , CO , CO2 , CH4 , C2H4 , C2H6 , C3H6 , C พบว่ำช่วงสภำวะที่เหมำะสม
ส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของโพรเพนคือ อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส  
อัตรำส่วนไอน้ ำต่อโพรเพนมำกกว่ำ 7 และอัตรำส่วนออกซิเจนต่อโพรเพนมำกกว่ำ 1.3 โดยในช่วงนี้
จะท ำให้เกิดไฮโดรเจนประมำณ 9 โมลต่อโมลของโพรเพนในสำยป้อน และไม่เกิดคำร์บอนกับมีเทน 
 Jihui Wang และคณะ [47] ได้ศึกษำกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเมทำนอล
ในช่วงสภำวะคือ ควำมดัน 0.1 เมกกะปำสคำล อุณหภูมิ 200 , 400 , 600 , 800 องศำเซลเซียส  
อัตรำส่วนไอน้ ำต่อเมทำนอลเท่ำกับ 0 – 10 และอัตรำส่วนออกซิเจนต่อเมทำนอลเท่ำกับ 0 – 1 โดย
ใช้แบบจ ำลองสมดุลที่ค ำนวณด้วยวิธีพลังงำนอิสระกิบส์ต่ ำสุด และก ำหนดสำรที่พิจำรณำในระบบคือ 
CH4 , O2 , H2O , H2 , CO , CO2 , CH3OH , HCOOH ,  HCOOCH3 , HCHO , CH3OCH3 , C 
พบว่ำช่วงสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเมทำนอลคือ อุณหภูมิ 
600 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนน้ ำต่อเมทำนอลเท่ำกับ 6 - 8 และอัตรำส่วนออกซิเจนต่อเมทำนอล
เท่ำกับ 0 โดยในช่วงสภำวะนี้เกิดไฮโดรเจน 2.77 – 2.84 โมลต่อโมลของเมทำนอลในสำยป้อน เกิด
คำร์บอนมอนอกไซด์ 0.13 – 0.17 โมลต่อโมลของเมทำนอลในสำยป้อน เกิดมีเทน 0.007 – 0.017 
โมลต่อโมลของเมทำนอลในสำยป้อน และไม่เกิดคำร์บอน 
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3.2 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร ์(Kinetic Model) 

 แบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ คือ แบบจ ำลองที่ใช้กำรค ำนวณจลนพลศำสตร์ในแบบจ ำลอง 
ซึ่งแบบจ ำลองชนิดนี้สำมำรถท ำนำยผลที่เวลำต่ำงๆ ในกำรเกิดปฏิกิริยำได้ เป็นแบบจ ำลองที่
ประกอบด้วยหลำยตัวแปร และต้องกำรข้อมูลกำรทดลองเพื่อหำค่ำของตัวแปรต่ำงๆ ในทำงวิศวกรรม
เคมีมักใช้แบบจ ำลองชนิดนี้ ในกำรหำเวลำที่ เหมำะสมในกำรเกิดปฏิกิริยำ ใช้เปรียบเทียบ
ควำมสำมำรถของตัวเร่งปฏิกิริยำต่ำงๆ และใช้เป็นข้อมูลในกำรสร้ำงเครื่องปฏิกรณ์ส ำหรับกำร
เกิดปฏิกิริยำเคมี 

3.2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับแบบจ ำทำงจลนพลศำสตร ์

 ในกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี ปฏิกิริยำจะเกิดได้เร็วหรือช้ำขึ้นกับอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี ซึ่ง
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรกฎอัตรำ (Rate Law) ดังแสดงในสมกำรที่ 
3.10 

    −𝑟𝐴 = 𝑘𝐴(𝐶𝐴)
𝑛    …(3.10) 

 โดยที่  rA คือ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของสำร A 
  kA คือ ค่ำคงที่ของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 
  CA คือ ควำมเข้มข้นของสำร A ณ เวลำใดๆ 
  n คือ อันดับปฏิกิริยำของสำร A 

 ส ำหรับค่ำคงที่ของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ และอันดับปฏิกิริยำ สำมำรถหำได้จำกกำรท ำกำร
ทดลอง โดยค่ำคงที่ของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำมีค่ำขึ้นกับอุณหภูมิที่ใช้ด้วยซึ่งมีควำมสัมพันธ์ตำม
สมกำรของอำร์เรเนียส (Arrhenius Equation) เป็นไปตำมสมกำรที่ 3.11 

    𝑘𝐴 = 𝐴𝑒𝑥𝑝 [
−𝐸𝐴

𝑅𝑇
]   …(3.11) 

 โดยที่  A คือ แฟกเตอร์ควำมถี่ (Frequency Factor) 
  EA คือ พลังงำนก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยำ (Activation Energy) 
  R คือ ค่ำคงที่ของก๊ำซ 
  T คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน 
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 กฎอัตรำในสมกำรที่ 3.10 เป็นเพียงรูปแบบหนึ่งของกฎอัตรำเท่ำนั้น เรียกว่ำ แบบจ ำลอง
อัตรำยกก ำลัง (Power Rate Model) นอกจำกนี้ยังมีกฎอัตรำอื่นๆ ที่ใช้ค ำนวณอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำได้ เช่น แบบจ ำลอง LHHW (Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson Model) 
เป็นต้น [48] ทั้งนี้จะเลือกใช้กฎอัตรำรูปแบบไหนต้องท ำกำรทดลองเพื่อหำกฎอัตรำที่เหมำะสม
ส ำหรับแต่ละกระบวนกำรต่อไป  

3.2.2 แบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ที่มผีู้เคยศึกษำมำก่อน 

 แบบจ ำลองทำงอุณหพลศำสตร์ที่มีผู้เคยศึกษำมำก่อนของกระบวนกำรผลิตไฮโดรเจน โดย
ส่วนมำกจะเป็นกำรศึกษำกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำ และหำสมกำรกฎอัตรำ เพื่อให้สำมำรถท ำนำยผล
ของผลิตภัณฑ์เทียบกับเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำได้ โดยมีตัวอย่ำงงำนวิจัยที่ศึกษำหำสมกำรกฎอัตรำ
เพื่อใช้ในแบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ แสดงดังตำรำงที่ 3.1 
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บทที่ 4 
การสร้างแบบจ าลองสมดุลส าหรับกระบวนการผลิตไฮโดรเจน 

 ในบทนี้จะกล่ำวถึงล ำดับขั้นตอนในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อใช้เป็นตัวแทนในกำร
เกิดปฏิกิริยำของกระบวนกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนโดยใช้กระบวนกำรทำงควำมร้อนของทั้ง 3 
กระบวนกำร คือ กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และ
กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง โดยมีวัตถุดิบที่เป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนคือ มีเทน และ
โพรเพน และแอลกอฮอล์คือ เมทำนอล และเอทำนอล 

จำกบทที่ 3 จะพบว่ำแบบจ ำลองส ำหรับกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ
แบบจ ำลองทำงอุณหพลศำสตร์หรือแบบจ ำลองสมดุล และแบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ ซึ่ง
แบบจ ำลองทั้ง 2 รูปแบบ สำมำรถอธิบำยกำรเกิดปฏิกิริยำในแง่มุมที่ต่ำงกัน คือแบบจ ำลองสมดุลจะ
สนใจระบบปฏิกิริยำที่สภำวะสมดุลของปฏิกิริยำ ส่วนแบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์จะสนใจอัตรำใน
กำรเกิดปฏิกิริยำ ซึ่งในงำนวิจัยนี้สนใจศึกษำแบบจ ำลองสมดุลเนื่องจำกกระบวนกำรที่ศึกษำเข้ำสู่
สมดุลได้อย่ำงรวดเร็ว [8, 9] ประกอบกับมีปฏิกิริยำเกิดขึ้นหลำยปฏิกิริยำและเกิดขึ้นแบบซับซ้อน 
กำรท ำนำยผลของผลิตภัณฑ์ขำออกด้วยแบบจ ำลองสมดุลจึงเหมำะสมที่จะใช้เพรำะเป็นแบบจ ำลองที่
ง่ำย และสำมำรถลดขั้นตอนของกำรทดลองลงได้  
 ส ำหรับเครื่องมือในกำรสร้ำงแบบจ ำลองสมดุลของทุกกระบวนกำร ในงำนวิจัยนี้เลือกใช้
โปรแกรมส ำเร็จรูป Aspen Plus และใช้รูปแบบเครื่องปฏิกรณ์คือ REquil ในโปรแกรมเป็นตัวแทน
ของเครื่องปฏิกรณ์ในแบบจ ำลองเพื่อใช้ในกำรค ำนวณสมดุลของปฏิกิริยำ รวมถึงเลือกวิธีกำรทำง  
อุณหพลศำสตร์ (Thermodynamic Property Methods) คือ Peng-Robinson (ดูวิธีกำรเลือกวิธี
ทำงอุณหพลศำสตร์ที่เหมำะสมในภำคผนวก ก) ในกำรจ ำลองกระบวนกำร 

4.1 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 

จำกข้อมูลในบทที่ 2 พบว่ำกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำเพื่อผลิตไฮโดรเจนประกอบด้วย
หน่วยปฏิบัติกำรหลำยหน่วย แต่หน่วยที่สนใจศึกษำในงำนวิจัยนี้คือหน่วยของเครื่องปฏิกรณ์หลักใน
กำรเปลี่ยนวัตถุดิบเป็นก๊ำซไฮโดรเจน 

4.1.1 ปฏิกิริยำที่ใช้ในแบบจ ำลอง 

ปฏิกิริยำที่ใช้ในแบบจ ำลองของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของวัตถุดิบชนิดต่ำงๆ เมื่อ
ปรับจำกข้อมูลในบทที่ 2 สำมำรถสรุปได้ดังตำรำงที่ 4.1 
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ตำรำงที่ 4.1 ปฏิกิริยำที่ใช้ในแบบจ ำลองของวัตถุดิบชนิดต่ำงๆ ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ 

หมำยเหตุ ปฏิกิริยำที่ 4.12 เมื่อเขียนเป็นปฏิกิริยำย้อนกลับจะได้เป็นปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนตำม
สมกำรที่ 4.14 ซึ่งจะน ำมำคิดในกรณีของกำรใช้เมทำนอลเป็นวัตถุดิบ 

3H2 + CO ⇌ CH4 + H2O   …(4.14) 

4.1.2 รูปแบบของแบบจ ำลอง 

ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำและมีกำรเกิดปฏิกิริยำหลำยปฏิกิริยำ ตัวเร่งปฏิกิริยำ
จะสำมำรถเร่งปฏิกิริยำบำงชนิดให้เกิดได้เร็วกว่ำปฏิกิริยำอื่นอย่ำงมีนัยส ำคัญ จึงอำจพิจำรณำได้ว่ำ
ตัวเร่งปฏิกิริยำท ำให้บำงปฏิกิริยำเกิดขึ้น และบำงปฏิกิริยำไม่เกิดขึ้นได้  

 
 

กลุ่ม
ปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยา 
วัตถุดิบ 

มีเทน โพรเพน เมทานอล เอทานอล 

กำรแตกตัว C3H8 ⇌ CH4 + C2H4 …(4.1) 



  

 
C3H8 ⇌ H2 + C3H6 …(4.2) 

 


  

 
C3H6 ⇌ CH4 + C2H2 …(4.3) 

 


  

 
C3H6 ⇌ H2 + C3H4 …(4.4) 

 


  

 
C2H4 ⇌ H2 + C2H2 …(4.5) 

 


 


 
C2H5OH ⇌ H2 + CH3CHO …(4.6) 

   


 
C2H5OH ⇌ H2O + C2H4 …(4.7) 

   


 
CH3CHO ⇌ CH4 + CO …(4.8) 

   


  CH3OH ⇌ 2H2 + CO …(4.9) 
  


 

รีฟอร์มมิง C3H4 + 3H2O ⇌ 5H2 + 3CO …(4.10) 
 


  

 
C2H2 + 2H2O ⇌ 3H2 + 2CO …(4.11) 

 


 


  CH4 + H2O ⇌ 3H2 + CO …(4.12)    

กำรเปลี่ยน CO + H2O ⇌ H2 + CO2 …(4.13)     
น้ ำเป็นก๊ำซ       
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รูปที่ 4.1 แบบจ ำลองที่พิจำรณำให้เกิดปฏิกิริยำภำยในเครื่องปฏิกรณ์เพียงเครื่องเดียว 

ในส่วนของแบบจ ำลอง ก ำหนดให้ปฏิกิริยำต่ำงๆ เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์เพียงเครื่องเดียว 
ดังรูปที่ 4.1 และค ำนวณสมดุลของระบบตำมอุณหภูมิและควำมดันที่ก ำหนด และเลือกปฏิกิริยำที่
เกิดขึ้นในแบบจ ำลองโดยใช้หลักเกณฑ์ต่ำงๆ ดังนี ้

- เนื่องจำกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ  ดังนั้นจึงต้อง
พิจำรณำให้มีปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำในระบบ 

- เนื่องจำกสภำวะอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำเป็นสภำวะที่มีอุณหภูมิ
สูง ปฏิกิริยำในกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวซึ่งเป็นปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นโดยใช้ควำมร้อนจึง
เกิดขึ้นได้อย่ำงรวดเร็ว ดังนั้นปฏิกิริยำในกลุ่มนี้จึงต้องพิจำรณำในระบบ 

- ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนเป็นปฏิกิริยำที่เลือกเกิดกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยำบำงชนิด จึงอำจเลือกตัดสองปฏิกิริยำนี้ได้  

จำกหลักเกณฑ์ข้ำงต้น ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้มีเทนเป็นวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยกลุ่ม
ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง (ปฏิกิริยำที่ 4.12) และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ (ปฏิกิริยำที่ 4.13) ดังแสดง
ในตำรำงที่ 4.1 สำมำรถแบ่งรูปแบบของแบบจ ำลองเป็น 2 รูปแบบ คือ  

แบบจ ำลอง S-M1 เลือกใช้ทุกกลุ่มปฏิกิริยำ (ปฏิกิริยำที่ 4.12 – 4.13) 
แบบจ ำลอง S-M2 เลือกใช้เฉพำะกลุ่มปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง (ปฏิกิริยำที่ 4.12) (ตัดปฏิกิริยำ

กำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซออก) 
ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้โพรเพนเป็นวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว 

(ปฏิกิริยำที่ 4.1 – 4.5) กลุ่มปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง (ปฏิกิริยำที่ 4.10 – 4.12) และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยน
น้ ำเป็นก๊ำซ (ปฏิกิริยำที่ 4.13) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1 สำมำรถแบ่งรูปแบบของแบบจ ำลองเป็น 2 
รูปแบบ คือ  

แบบจ ำลอง S-P1 เลือกใช้ทุกกลุ่มปฏิกิริยำ (ปฏิกิริยำที่ 4.1 – 4.5 และ 4.10 – 4.13) 
แบบจ ำลอง S-P2 เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวและรีฟอร์มมิง (ปฏิกิริยำที่ 4.1 – 4.5 

และ 4.10 – 4.12) (ตัดปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซออก) 
 

 

Reactor In Out 
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ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้เมทำนอลเป็นวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยปฏิกิริยำกำรแตกตัว 
(ปฏิกิริยำที่ 4.9) ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ (ปฏิกิริยำที่ 4.13) และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน 
(ปฏิกิริยำที่ 4.14) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1  สำมำรถแบ่งรูปแบบของแบบจ ำลองเป็น 4 รูปแบบ คือ 

แบบจ ำลอง S-Me1 เลือกใช้ทุกกลุ่มปฏิกิริยำ (ปฏิกิริยำที่ 4.9 และ 4.13 – 4.14) 
แบบจ ำลอง S-Me2 เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวและกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ (ปฏิกิริยำที่ 

4.9 และ 4.13) (ตัดปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนออก) 
แบบจ ำลอง S-Me3 เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวและกำรเกิดมีเทน (ปฏิกิริยำที่ 4.9 และ 

4.14) (ตัดปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซออก) 
แบบจ ำลอง S-Me4 เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวเพียงอย่ำงเดียว (ปฏิกิริยำที่ 4.9) (ตัด

ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนออก) 
ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้เอทำนอลเป็นวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว 

(ปฏิกิริยำที่ 4.5 – 4.8) กลุ่มปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง (ปฏิกิริยำที่ 4.11 – 4.12) และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยน
น้ ำเป็นก๊ำซ (ปฏิกิริยำที่ 4.13) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1 สำมำรถแบ่งรูปแบบของแบบจ ำลองเป็น 2 
รูปแบบ คือ  

แบบจ ำลอง S-E1 เลือกใช้ทุกกลุ่มปฏิกิริยำ (ปฏิกิริยำที่ 4.5 – 4.8 และ 4.11 – 4.13) 
แบบจ ำลอง S-E2 เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวและรีฟอร์มมิง (ปฏิกิริยำที่ 4.5 – 4.8 

และ 4.11 – 4.12) (ตัดปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซออก) 

4.2 กระบวนการเกิดออกซิเดชันบางส่วน 

กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนเป็นกระบวนกำรที่พัฒนำมำจำกกระบวนกำรรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ ำ จึงประกอบด้วยหน่วยปฏิบัติกำรหลำยหน่วยเช่นเดียวกัน แต่เปลี่ยนจำกกำรป้อนวัตถุดิบ
คือไอน้ ำเป็นก๊ำซออกซิเจนแทน หน่วยที่สนใจศึกษำในงำนวิจัยนี้คือหน่วยของเครื่องปฏิกรณ์หลักใน
กำรเปลี่ยนวัตถุดิบเป็นก๊ำซไฮโดรเจนเช่นเดียวกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ 

4.2.1 ปฏิกิริยำที่ใช้ในแบบจ ำลอง 

ปฏิกิริยำที่ใช้ในแบบจ ำลองของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของวัตถุดิบชนิดต่ำงๆ 
สำมำรถสรุปได้ดังตำรำงที่ 4.2 
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ตำรำงที่ 4.2 ปฏิกิริยำที่ใช้ในแบบจ ำลองของวัตถุดิบชนิดต่ำงๆ ของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชัน

บำงส่วน 

กลุ่ม
ปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยา 
วัตถุดิบ 

มีเทน โพรเพน เมทานอล เอทานอล 
กำรแตกตัว C3H8 ⇌ CH4 + C2H4 …(4.1)     

 C3H8 ⇌ H2 + C3H6 …(4.2)     

 C3H6 ⇌ CH4 + C2H2 …(4.3)     

 C3H6 ⇌ H2 + C3H4 …(4.4)     

 C2H4 ⇌ H2 + C2H2 …(4.5)    

 C2H5OH ⇌ H2 + CH3CHO …(4.6)    

 C2H5OH ⇌ H2O + C2H4 …(4.7)    

 CH3CHO ⇌ CH4 + CO …(4.8)    

 CH3OH ⇌ 2H2 + CO …(4.9)     

กำรเกิด C3H4 + 1.5O2 ⇌ 2H2 + 3CO …(4.15)     

ออกซิเดชัน C2H2 + O2 ⇌ H2 + 2CO …(4.16)    

บำงส่วน CH4 + 0.5O2 ⇌ 2H2 + CO …(4.17)    

กำรเผำ H2 + 0.5O2 ⇌ H2O …(4.18)    

ไหม้ CO + 0.5O2 ⇌ CO2 …(4.19)    

กำรเกิด
มีเทน 

CO + 3H2 ⇌ CH4 + H2O …(4.20)     

หมำยเหตุ ปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนจะพบว่ำไม่น ำมำพิจำรณำในกระบวนกำรที่ใช้มีเทน โพรเพน และ 
เอทำนอลเป็นวัตถุดิบเนื่องจำกเป็นปฏิกิริยำผันกลับของปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของมีเทน (เมื่อ
กลับสมกำรที่ 4.18 และรวมเข้ำกับสมกำรที่ 4.17 จะกลำยเป็นปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของ
มีเทน) 
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4.2.2 รูปแบบของแบบจ ำลอง 

ก ำหนดให้ปฏิกิริยำต่ำงๆ เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์เพียงเครื่องเดียวเหมือนกับในกรณีของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ และค ำนวณสมดุลของระบบตำมอุณหภูมิและควำมดันที่ก ำหนด 
และเลือกปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นในแบบจ ำลองโดยใช้หลักเกณฑ์ต่ำงๆ ดังนี ้

- เนื่องจำกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน ดังนั้นจึงต้อง
พิจำรณำให้มีปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนในระบบ 

- เนื่องจำกสภำวะอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนเป็นสภำวะที่มี
อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยำในกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวซึ่งเป็นปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นโดยใช้ควำม
ร้อนจึงเกิดขึ้นได้อย่ำงรวดเร็ว ดังนั้นปฏิกิริยำในกลุ่มนี้จึงต้องพิจำรณำในระบบ 

- กลุ่มปฏิกิริยำกำรเผำไหม้เป็นปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นได้เองโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ และ
สำมำรถเกิดขึ้นได้อย่ำงรวดเร็ว แต่เนื่องจำกปฏิกิริยำนี้จ ำ เป็นต้องใช้ออกซิเจนในกำร
เกิดปฏิกิริยำ ซึ่งจะเป็นกำรแย่งออกซิเจนจำกกลุ่มปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 
กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำอำจมีส่วนช่วยท ำให้ไม่เกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ได้ เนื่องจำกกำรเร่ง
ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนท ำให้ออกซิเจนในระบบหมดก่อน จึงอำจเลือกตัด
ปฏิกิริยำนี้ได้ 

- ปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนเป็นปฏิกิริยำที่เลือกเกิดกับตัวเร่งปฏิกิริยำบำงชนิด จึงอำจเลือก
ตัดปฏิกิริยำนี้ได้  

จำกหลักเกณฑ์ข้ำงต้น ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้มีเทนเป็นวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยกลุ่ม กลุ่ม
ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน (ปฏิกิรยิำที่ 4.17) และปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ (ปฏิกิริยำที่ 4.18 – 
4.19) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.2 สำมำรถแบ่งรูปแบบของแบบจ ำลองเป็น 2 รูปแบบ คือ  

แบบจ ำลอง P-M1 เลือกใช้ทุกกลุ่มปฏิกิริยำ (ปฏิกิริยำที่ 4.17 – 4.19) 
แบบจ ำลอง P-M2 เลือกใช้เฉพำะกลุ่มปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน (ปฏิกิริยำที่ 

4.17) (ตัดกลุ่มปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ออก) 
ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้โพรเพนเป็นวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว 

(ปฏิกิริยำที่ 4.1 – 4.5) กลุ่มปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน (ปฏิกิริยำที่ 4.15 – 4.17) และ
ปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ (ปฏิกิริยำที่ 4.18 – 4.19) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.2 สำมำรถแบ่งรูปแบบของ
แบบจ ำลองเป็น 2 รูปแบบ คือ  

แบบจ ำลอง P-P1 เลือกใช้ทุกกลุ่มปฏิกิริยำ (ปฏิกิริยำที่ 4.1 – 4.5 และ 4.15 – 4.19) 
แบบจ ำลอง P-P2 เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวและกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 

(ปฏิกิริยำที่ 4.1 – 4.5 และ 4.15 – 4.17) (ตัดกลุ่มปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ออก) 
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ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้เมทำนอลเป็นวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยปฏิกิริยำกำรแตกตัว 
(ปฏิกิริยำที่ 4.9)  กลุ่มปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ (ปฏิกิริยำที่ 4.18 – 4.19) และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน 
(ปฏิกิริยำที่ 4.20) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.2  สำมำรถแบ่งรูปแบบของแบบจ ำลองเป็น 4 รูปแบบ คือ 

แบบจ ำลอง P-Me1 เลือกใช้ทุกกลุ่มปฏิกิริยำ (ปฏิกิริยำที่ 4.9 และ 4.18 – 4.20) 
แบบจ ำลอง P-Me2 เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรแตกตัวและกำรเผำไหม้ (ปฏิกิริยำที่ 4.9 และ 4.18 

– 4.19) (ตัดปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนออก) 
แบบจ ำลอง P-Me3 เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรแตกตัวและกำรเกิดมีเทน (ปฏิกิริยำที่ 4.9 และ 

4.20) (ตัดกลุ่มปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ออก) 
แบบจ ำลอง P-Me4 เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรแตกตัวเพียงอย่ำงเดียว (ปฏิกิริยำที่ 4.9) (ตัดกลุ่ม

ปฏิกิริยำกำรเผำไหม ้และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนออก) 
ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้เอทำนอลเป็นวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว 

(ปฏิกิริยำที่ 4.5 – 4.8) กลุ่มปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน (ปฏิกิริยำที่ 4.16 – 4.17) และ
ปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ (ปฏิกิริยำที่ 4.18 – 4.19) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.2 สำมำรถแบ่งรูปแบบของ
แบบจ ำลองเป็น 2 รูปแบบ คือ  

แบบจ ำลอง P-E1 เลือกใช้ทุกกลุ่มปฏิกิริยำ (ปฏิกิริยำที่ 4.5 – 4.8 และ 4.16 – 4.19) 
แบบจ ำลอง P-E2 เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวและกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 

(ปฏิกิริยำที่ 4.5 – 4.8 และ 4.16 – 4.17) (ตัดกลุ่มปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ออก) 

4.3 กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 

กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงเป็นกระบวนกำรที่พัฒนำมำจำกกระบวนกำรรีฟอร์ม
มิงด้วยไอน้ ำ และกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน โดยน ำทั้งสองกระบวนกำรมำรวมกันให้เกิดใน
เครื่องปฏิกรณ์เครื่องเดียวกัน จึงประกอบด้วยหน่วยปฏิบัติกำรหลำยหน่วยเช่นเดียวกัน หน่วยที่สนใจ
ศึกษำในงำนวิจัยนี้คือหน่วยของเครื่องปฏิกรณ์หลักในกำรเปลี่ยนวัตถุดิบเป็นก๊ำซไฮโดรเจน
เช่นเดียวกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ และกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 

4.3.1 ปฏิกิริยำที่ใช้ในแบบจ ำลอง 

เนื่องจำกกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงเป็นกระบวนกำรที่รวมกระบวนกำรรีฟอร์ม
มิงด้วยไอน้ ำและกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนให้เกิดในเครื่องปฏิกรณ์เครื่องเดียวกัน ปฏิกิริยำ
ที่ใช้ในแบบจ ำลองจึงเป็นกำรรวมกันของทั้งสองกระบวนกำร 
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4.3.2 รูปแบบของแบบจ ำลอง 

ดังที่กล่ำวไปแล้วว่ำ กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงเป็นกระบวนกำรที่รวม
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำและกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนให้เกิดในเครื่องปฏิกรณ์
เครื่องเดียวกัน ดังนั้นรูปแบบของแบบจ ำลองจึงเป็นกำรพัฒนำจำกแบบจ ำลองที่เหมำะสมของทั้งสอง
กระบวนกำร โดยสำมำรถแบ่งรูปแบบได้ 2 รูปแบบ คือ 

แบบที่ 1 ใช้เครื่องปฏิกรณ์เพียงเครื่องเดียว โดยรวมปฏิกิริยำของแบบจ ำลองที่เหมำะสมของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำและกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนเข้ำไว้ด้วยกัน และค ำนวณ
สมดุลพร้อมกัน ซึ่งรูปแบบนี้จะเหมือนกับรูปแบบของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้จริงในอุตสำหกรรม 

ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้มีเทนเป็นวัตถุดิบจะใช้ชื่อแบบจ ำลองว่ำ A-M1 กระบวนกำรที่ใช้  
โพรเพนเป็นวัตถุดิบจะใช้ชื่อแบบจ ำลองว่ำ A-P1 กระบวนกำรที่ใช้เมทำนอลเป็นวัตถุดิบจะใช้ชื่อ
แบบจ ำลองว่ำ A-Me1 และกระบวนกำรที่ใช้เอทำนอลเป็นวัตถุดิบจะใช้ชื่อแบบจ ำลองว่ำ A-E1 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แบบจ ำลองที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์สองเครื่องต่ออนุกรมกัน (POx คือกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วน และ SR คือกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ) 

แบบที่ 2 ใช้เครื่องปฏิกรณ์สองเครื่องต่ออนุกรมกัน โดยก ำหนดให้เกิดกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนก่อนแล้วตำมด้วยกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งกำรท ำเช่นนี้
เพื่อให้สอดคล้องกับข้อดีของกระบวนกำรนี้ คือกำรใช้ควำมร้อนที่เกิดจำกจำกกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนมำให้กับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ 

ส ำหรับกระบวนกำรที่ใช้มีเทนเป็นวัตถุดิบจะใช้ชื่อแบบจ ำลองว่ำ A-M2 กระบวนกำรที่ใช้  
โพรเพนเป็นวัตถุดิบจะใช้ชื่อแบบจ ำลองว่ำ A-P2 กระบวนกำรที่ใช้เมทำนอลเป็นวัตถุดิบจะใช้ชื่อ
แบบจ ำลองว่ำ A-Me2 และกระบวนกำรที่ใช้เอทำนอลเป็นวตัถุดิบจะใช้ช่ือแบบจ ำลองว่ำ A-E2 

 

 
 
 

POx In Out SR 
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4.4 การตรวจสอบแบบจ าลอง 

กำรตรวจสอบแบบจ ำลองเพื่อหำแบบจ ำลองที่เหมำะสมที่สุด ท ำโดยกำรเปรียบเทียบ
ระหว่ำงผลของสัดส่วนผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกแบบจ ำลองกับผลที่ได้จำกกำรทดลอง และท ำกำรหำค่ำ RSS 
(Residue Sum of Square) โดยแบบจ ำลองที่ท ำให้มีค่ำ RSS ต่ ำที่สุดจะถูกเลือกเป็นแบบจ ำลองที่
เหมำะสม ส ำหรับค่ำ RSS นั้นสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 4.43 

𝑅𝑆𝑆 = ∑ (
𝐶𝑒𝑖−𝐶𝑚𝑖

𝐶𝑒𝑖
)
2

𝑛
𝑖=1   …(4.43) 

 โดยที่   Cei  คือ สัดส่วนของสำรผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกผลกำรทดลอง (ร้อยละโดยโมล) 
  Cmi  คือ สัดส่วนของสำรผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกแบบจ ำลอง (ร้อยละโดยโมล) 

ส ำหรับผลกำรทดลองที่น ำมำเปรียบเทียบจะเป็นผลกำรทดลองของงำนวิจัยที่มีผู้เคยศึกษำมำ
ก่อน ซึ่งส่วนมำกเป็นงำนวิจัยที่ศึกษำผลของเวลำที่ใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำหรือควำมยำวของเครื่อง
ปฏิกรณ์กับกำรเปลี่ยนแปลงของสำรในระบบ และน ำผลที่ใกล้เคียงกับสมดุลมำกที่สุดซึ่งสังเกตจำกค่ำ
ของผลกำรทดลองไม่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำมำใช ้

ส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำ และสภำวะที่ใช้ในผลกำรทดลองทั้งหมดแสดงดังตำรำงที่ 4.3 – 4.5 
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ตำรำงที่ 4.3 ตัวเร่งปฏิกิริยำ และสภำวะที่ใช้ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ 
วัตถุดิบ ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ  

(°C) 
ความดัน  
(atm) 

อัตราส่วน 
ไอน้ าต่อวัตถุดิบ 

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 

แหล่ง
อ้างอิง 

มีเทน Ni/Al2O3 850 18.75 2.74 - [54] 

 Rh/umicore 750 - 850 1.04 3.3 0.36 วินำที [29] 

  ITC 745 1 3 0.3 วินำที [55] 

โพรเพน Ni-Ce/Al2O3 550 1 12 13.16 g.s/l [28] 

 Rh/umicore 650 - 750 1.04 12 0.36 วินำที [29] 

 
Ru/CGO 800 1 7.5 0.06 วินำที [30] 

เมทำนอล Cu/ZrO2/CeO2 230 - 300 0.99 1 0.9 – 6 วินำที [31] 

 NiAl-Au 380 1 1.2 180,000 g.s/l [32] 

เอทำนอล Skeletal Ni 350 1 8 15 g.h/mol [33] 

 Pt-Ni/CeO2 370 - 480 1 6 0.08 – 0.6 วินำที [34] 

  Rh/Al2O3 650 1 8.375 0.655 วินำที [35] 

หมำยเหตุ  

- ITC คือตัวเร่งปฏิกิริยำที่พัฒนำโดยบริษัท InnovaTek 

- ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ru/CGO คือ Ru/Ce0.8Gd0.2O1.9 

- ทุกกำรทดลองของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิคงที่ 

- ส ำหรับกรณีของมีเทนที่ใช้ Ni/Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำเป็นผลที่ได้จำกอุตสำหกรรมของ
บริษัท Linde ซึ่งไม่ได้ใหค้่ำเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำไว ้

- ส ำหรับกรณีของเมทำนอลที่ใช้ Cu/ZrO2/CeO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ และใช้อุณหภูมิ 230 , 
250 , 270 และ 300 องศำเซลเซียส มีเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ 6 , 2.5 , 1 และ 0.9 วินำที 
ตำมล ำดับ 

- ส ำหรับกรณีของเอทำนอลที่ใช้ Pt-Ni/CeO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ และใช้อุณหภูมิ 370 , 430 
และ 480 องศำเซลเซียส มีเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ 0.6 , 0.6 และ 0.08 วินำที ตำมล ำดับ 

- หน่วยของเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำที่เป็น g.h/mol คือค่ำมวลของตัวเร่งปฏิกิริยำในหน่วย
กรัมหำรด้วยอัตรำกำรไหลเชิงโมลของสำรต้ังต้นในหน่วยโมลต่อชั่วโมง 

- หน่วยของเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำที่เป็น g.s/l คือค่ำมวลของตัวเร่งปฏิกิริยำในหน่วยกรัม
หำรด้วยอัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรของสำรตั้งต้นที่ STP ในหน่วยลิตรต่อวินำท ี
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ตำรำงที่ 4.4 ตัวเร่งปฏิกิริยำ และสภำวะที่ใช้ของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 
วัตถุดิบ ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 

ขาเข้า 
(°C) 

ความดัน 
(atm) 

อัตราส่วน
ออกซิเจน 
ต่อวัตถุดิบ 

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 

แหล่ง
อ้างอิง 

มีเทน Ni/La2O3 800 1 0.5 6 g.s/l [56] 

 
Ni/CeO2 750 1 0.5 64 g.s/l [57] 

 Rh/Al2O3 400 1 0.5 0.06 วินำที [58] 

 Rh/Al2O3 400 0.99 0.57 0.16 วินำที [59] 

โพรเพน NiO-CaO/Al2O3 200 1 1.59 5.81 g.s/l [60] 

 Rh/Al2O3 40 1.97 - 3.95 1.77 – 1.83 0.28 วินำที [59] 

 
Rh/Al2O3 40 1 1.68 0.27 วินำที [61] 

เมทำนอล CuO/ZnO 250 1 0.5 10 นำที [36] 

เอทำนอล Ni/Zn-Al2O3 600 1 0.75 0.10 วินำที [37] 

 Rh/Al2O3 227 1 0.83 - 1.04 0.21 วินำที [38] 

หมำยเหตุ  

- กำรทดลองของมีเทนที่ใช้ Rh/Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ทุกกำรทดลองของโพรเพน และทุก
กำรทดลองของเอทำนอล ด ำเนินกำรแบบอะเดียแบติก (Adiabatic) 

- กำรทดลองของมีเทนที่ใช้ Ni/La2O3 และ Ni/CeO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ และทุกกำรทดลอง
ของเมทำนอล ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิคงที่ 

- หน่วยของเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำที่เป็น g.s/l คือค่ำมวลของตัวเร่งปฏิกิริยำในหน่วยกรัม
หำรด้วยอัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรของสำรตั้งต้นที่ STP ในหน่วยลิตรต่อวินำท ี
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ตำรำงที่ 4.5 ตัวเร่งปฏิกิริยำ และสภำวะที่ใช้ของกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง  
วัตถุดิบ ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ  

(°C) 
ความ
ดัน  

(atm) 

อัตราส่วนไอน้ า 
ต่อออกซิเจนต่อ

วัตถุดิบ 

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 

แหล่ง
อ้างอิง 

มีเทน Ni/ZrO2-CeO2-Al2O3 750 1 1.25 : 0.5 : 1 0.75 วินำที [62] 

 
Ni/Al2O3 850 0.99 0.75 : 0.5 : 1 0.04 g.h/mol [63] 

 
Rh/Al2O3 850 0.99 0.75 : 0.5 : 1 0.04 g.h/mol [63] 

 
Ru/Al2O3 850 0.99 0.75 : 0.5 : 1 0.04 g.h/mol [63] 

โพรเพน Ru/LSCM 700 1 2.49 : 1.5 : 1 0.06 วินำที [64] 

เมทำนอล Cu/ZnO/CeO2/Al2O3 260 - 300 1 1.5 : 0.15 : 1 4.17 g.h/mol [65] 

เอทำนอล Ni/CeO2-ZrO2 550 - 650 1 8 : 0.5 : 1 4.1 g.h/mol [66] 

 
Ni/CeO2-ZrO2 550 - 650 1 8 : 1 : 1 4.1 g.h/mol [66] 

  Rh/ZrO2 700 1 4 : 0.4 :1 0.1 วินำที [67] 

หมำยเหตุ  

- ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ru/LSCM คอื Ru/La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3-δ 

- ทุกกำรทดลองของกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิคงที่ 

- หน่วยของเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำที่เป็น g.h/mol คือค่ำมวลของตัวเร่งปฏิกิริยำในหน่วย
กรัมหำรด้วยอัตรำกำรไหลเชิงโมลของสำรต้ังต้นในหน่วยโมลต่อชั่วโมง 
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บทที่ 5 
ผลของการจ าลองกระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วยแบบจ าลองสมดุล 

 ในบทนี้จะกล่ำวถึงผลของแบบจ ำลองเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของทั้ง 3 กระบวนกำร
ซึ่งประกอบด้วยกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และ
กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน และแอลกอฮอล์ 

5.1 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 

กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำเป็นกระบวนกำรที่มีปฏิกิริยำเกิดขึ้นหลำยปฏิกิริยำ และใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำร ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยำแต่ละชนิดมีควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำที่
ต่ำงกัน จึงสร้ำงแบบจ ำลองสมดุลโดยเลือกพิจำรณำและไม่พิจำรณำบำงปฏิกิริยำตำมที่กล่ำวไว้ในบท
ที่ 4 โดยในงำนวิจัยนี้ได้ศึกษำวัตถุดิบสองชนิดคือสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน และแอลกอฮอล์ 

5.1.1 สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน 

สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่ศึกษำในงำนวิจัยนี้ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ
ประกอบด้วยมีเทน และโพรเพน ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี 

5.1.1.1 มีเทน 

 ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของมีเทน ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 แบบ ดังที่กล่ำว
ไว้ในหัวข้อ 4.1.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิคงที่โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำคือ Ni/Al2O3 , ITC และ Rh/umicore ซึ่งแสดงไว้ในตำรำงที่ 4.3 ได้ผลลัพธ์ออกมำดังรูปที่ 
5.1 – 5.5 
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รูปที่ 5.1 ผลของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 เปรียบเทยีบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/Al2O3 ทีค่วำมดัน 18.75 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 850 องศำเซลเซียส และ H2O/CH4 = 2.7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.2 ผลของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 เปรียบเทยีบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       

รีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่ควำมดัน 1.04 บรรยำกำศ  
อุณหภูมิ 750 องศำเซลเซียส และ H2O/CH4 = 3.3 
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รูปที่ 5.3 ผลของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 เปรียบเทยีบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่ควำมดัน 1.04 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 810 องศำเซลเซียส และ H2O/CH4 = 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.4 ผลของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 เปรียบเทยีบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       

รีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่ควำมดัน 1.04 บรรยำกำศ  
อุณหภูมิ 850 องศำเซลเซียส และ H2O/CH4 = 3.3 
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รูปที่ 5.5 ผลของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 เปรียบเทยีบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ ITC ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 745 องศำ

เซลเซียส และ H2O/CH4 = 3 

 จำกรูปที่ 5.1 – 5.5  พบว่ำแบบจ ำลอง S-M1 ที่เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง และ
ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซให้ผลของร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์ขำออกใกล้เคียงกับผลกำร
ทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni/Al2O3 , ITC และ Rh/umicore  ในทุกสภำวะมำกกว่ำแบบจ ำลอง   
S-M2 ที่เลือกใช้เพียงกลุ่มปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง โดยให้ค่ำ RSS แสดงดังตำรำงที่ 5.1 

ตำรำงที่ 5.1 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง S-M1 และ S-M2 ที่สภำวะต่ำงๆ ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ ำของมีเทน 
ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 

(°C) 
ความดัน 
(atm) 

H2O/CH4 RSS 

S-M1 S-M2 

Ni/Al2O3 850 18.75 2.74 0.01 1.22 

Rh/umicore 750 1.04 3.3 0.15 2.77 

Rh/umicore 810 1.04 3.3 0.20 2.52 

Rh/umicore 850 1.04 3.3 0.10 1.91 

ITC 745 1 3 0.05 1.42 

หมำยเหตุ ค่ำ RSS ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทนเนื่องจำกในผลกำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
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 ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของมีเทนที่น ำมำทดสอบ
นอกจำกจะมีควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงได้แล้ว ยังสำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำ
เป็นก๊ำซได้ด้วย ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 5.2  ดังนั้นกำรใช้แบบจ ำลอง S-M1 ที่ค ำนวณสมดุลของ
ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซพร้อมกัน จึงให้ผลที่แม่นย ำกว่ำแบบจ ำลอง  
S-M2 ที่คิดเฉพำะปฏิกิริยำกำรรีฟอร์มมิงเพียงอย่ำงเดียว โดยในแบบจ ำลอง S-M1 นั้น แม้ว่ำใน
สภำวะที่มีอุณหภูมิสูง ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซจะถูกจ ำกัดด้วยผลทำงอุณหพลศำสตร์ของ
ปฏิกิริยำเนื่องจำกเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน โดยมีค่ำคงที่สมดุลที่อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส 
เท่ำกับ 1.62 และที่อุณหภูมิ 900 องศำเซลเซียส เท่ำกับ 0.79 แต่เนื่องจำกในระบบไม่มีก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นเลย ก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ส่วนหนึ่งที่ได้จำกปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงจึงต้อง
เปลี่ยนเป็นก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยผลของกำรเร่งปฏิกิริยำจำกตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ตำรำงที่ 5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้กับปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของไฮโดรคำร์บอน และปฏิกิริยำกำร
เปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ 

ปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ แหล่งอ้างอิง 

รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของไฮโดรคำร์บอน Ni , Rh , Ru , Pt , Pd , Ir [8] 

กำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ Ni , Rh , Ru , Pt , Fe , Cu , Cr , Zn [16] 
 
5.1.1.2 โพรเพน 

 ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของโพรเพน ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 แบบ ดังที่
กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.1.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิคงที่โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni-Ce/Al2O3 , Rh/umicore และ Ru/CGO ซึ่งแสดงไว้ในตำรำงที่ 4.3 ได้ผลลัพธ์
ออกมำดังรูปที่ 5.6 – 5.10 
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รูปที่ 5.6 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร         
รีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni-Ce/Al2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.7 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร         
รีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่ควำมดนั 1.04 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 650 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 12 
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รูปที่ 5.8 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร         
รีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่ควำมดนั 1.04 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.9 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร         
รีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/umicore ที่ควำมดนั 1.04 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 750 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 12 
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รูปที่ 5.10 ผลของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ru/CGO ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส และ H2O/C3H8 = 7.5 

 จำกรูปที่ 5.6 – 5.10  พบว่ำแบบจ ำลอง S-P1 ที่เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว กลุ่ม
ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซให้ผลของร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์ขำออก
ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni-Ce/Al2O3 , Rh/umicore และ Ru/CGO ในทุก
สภำวะมำกกว่ำแบบจ ำลอง S-P2 ที่เลือกใช้เพียงกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว และกลุ่มปฏิกิริยำรีฟอร์ม
มิง โดยให้ค่ำ RSS แสดงดังตำรำงที่ 5.3 

ตำรำงที่ 5.3 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง S-P1 และ S-P2 ที่สภำวะต่ำงๆ ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ ำของโพรเพน 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
อุณหภูมิ 

(°C) 
ความดัน 
(atm) 

H2O/C3H8 
 

RSS 

S-P1 S-P2 

Ni-Ce/Al2O3 550 1 12 0.03 20.04 

Rh/umicore 650 1.04 12 0.02 5.28 

Rh/umicore 700 1.04 12 0.02 3.76 

Rh/umicore 750 1.04 12 0.02 2.91 

Ru/CGO 800 1 7.5 0.16 1.29 

หมำยเหตุ ค่ำ RSS ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทนเนื่องจำกในผลกำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
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 ด้วยเหตุผลเดียวกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของมีเทน นั่นคือตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ทดสอบนั่นคือ 
Ni , Rh และ Ru สำมำรถเร่งปฏิกิริยำได้ทั้งปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ 
ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 5.2 ประกอบกับกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวของโพรเพนที่เกิดปฏิกิริยำได้ในช่วง
สภำวะที่ท ำกำรทดลอง [22, 68] ส่งผลให้แบบจ ำลอง S-P1 ที่ค ำนวณสมดุลของปฏิกิริยำกำรแตกตัว 
ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซพร้อมกันให้ผลใกล้เคียงกับผลกำรทดลอง
มำกกว่ำแบบจ ำลอง S-P2 ที่คิดเฉพำะปฏิกิริยำกำรแตกตัว และปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง โดยไม่คิด
ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ 

5.1.2 แอลกอฮอล ์

แอลกอฮอล์ที่ศึกษำในงำนวิจัยนี้ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำประกอบด้วย       
เมทำนอล และเอทำนอล ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี 

5.1.2.1 เมทานอล 

ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอล ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 4 แบบ ดังที่
กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.1.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิคงที่โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Cu/ZrO2/CeO2 และ NiAl-Au ซึ่งแสดงไว้ในตำรำงที่ 4.3 ได้ผลลัพธ์ออกมำดังรูป
ที่ 5.11 – 5.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 5.11 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลอง

ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Cu/ZrO2/CeO2  
ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 230 องศำเซลเซียส และ H2O/CH3OH = 1 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

H2 CO CO2 CH4 H2O

M
ol

e%
 

Component 

Exp

S-Me1

S-Me2

S-Me3

S-Me4



 

 

76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.12 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลอง

ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Cu/ZrO2/CeO2  
ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 250 องศำเซลเซียส และ H2O/CH3OH = 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.13 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลอง
ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Cu/ZrO2/CeO2  
ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 270 องศำเซลเซียส และ H2O/CH3OH = 1 
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รูปที่ 5.14 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลอง
ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Cu/ZrO2/CeO2  
ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส และ H2O/CH3OH = 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.15 ผลของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลอง
ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ NiAl-Au  

ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 380 องศำเซลเซียส และ H2O/CH3OH = 1.2 
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 จำกรูปที่ 5.11 – 5.15  ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเมทำนอลที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำคือ Cu/ZrO2/CeO2 พบว่ำในทุกสภำวะ เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองพบว่ำ แบบจ ำลอง 
S-Me2 ที่เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรแตกตัว และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ ให้ผลของร้อยละโดย     
โมลของผลิตภัณฑ์ขำออกใกล้เคียงกับผลกำรทดลองมำกกว่ำแบบจ ำลอง S-Me1 ที่เลือกใช้ปฏิกิริยำ
กำรแตกตัว  ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน แบบจ ำลอง S-Me3 ที่
เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรแตกตัว และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน และแบบจ ำลอง S-Me4 ที่เลือกใช้ปฏิกิริยำ
กำรแตกตัวเพียงอย่ำงเดียว ในขณะที่กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเมทำนอลที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำคือ NiAl-Au พบว่ำแบบจ ำลอง S-Me1 ให้ผลใกล้เคียงมำกกว่ำแบบจ ำลอง S-Me2 , S-Me3 
และ S-Me4 โดยให้ค่ำ RSS แสดงดังตำรำงที่ 5.4 

ตำรำงที่ 5.4 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 ที่สภำวะต่ำงๆ ของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเมทำนอล 
ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 

(°C) 
ความดัน 
(atm) 

H2O/ 
CH3OH 

RSS 

S-Me1 S-Me2 S-Me3 S-Me4 

Cu/ZrO2/CeO2 230 0.99 1 1.30 0.01 2.00 1.10 

Cu/ZrO2/CeO2 250 0.99 1 1.27 0.01 2.00 1.10 

Cu/ZrO2/CeO2 270 0.99 1 1.25 0.02 1.99 1.09 

Cu/ZrO2/CeO2 300 0.99 1 1.19 0.04 1.99 1.10 

NiAl-Au 380 1 1.2 0.27 7.21 1.88 3.15 

หมำยเหตุ  
- ค่ำ RSS ของผลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Cu/ZrO2/CeO2 ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทน  

คำร์บอนมอนอกไซด์ และไอน้ ำเน่ืองจำกในผลกำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
- ค่ำ RSS ของผลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ NiAl-Au ไม่พิจำรณำค่ำของคำร์บอนมอนอกไซด์

เนื่องจำกในผลกำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
 ในส่วนผลลัพธ์ของตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu/ZrO2/CeO2 จะสังเกตเห็นว่ำในสำยผลิตภัณฑ์ไม่มี
มีเทนเกิดขึ้น เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรแตกตัวของเมทำนอล และ
ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซได้ดี แต่ไม่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนได้ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 
5.5 จำกเหตุผลดังกล่ำวส่งผลให้แบบจ ำลอง S-Me2 ที่ไม่ได้คิดปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนให้ผลใกล้เคียง
กับผลกำรทดลองมำกกว่ำแบบจ ำลอง S-Me1 และ S-Me3 ที่คิดปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนด้วย ส่วน
แบบจ ำลอง S-Me4 นั้นไม่ได้คิดปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ จึงท ำให้ผลที่ได้คลำดเคลื่อนไป 
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 ในส่ วนผลลัพธ์ของตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยำ  NiAl-Au จะแตกต่ ำงจำกในกรณีของกำรใช้ 
Cu/ZrO2/CeO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ นั่นคือพบว่ำมีมีเทนเกิดขึ้นในสำยผลิตภัณฑ์ ที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni นอกจำกจะสำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรแตกตัวของเมทำนอล และปฏิกิริยำ
กำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซได้แล้ว ยังสมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนได้ ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 5.5 จำก
เหตุผลดังกล่ำวส่งผลให้แบบจ ำลอง S-Me1 ที่คิดทุกปฏิกิริยำคือปฏิกิริยำกำรแตกตัวของเมทำนอล  
ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนให้ผลใกล้เคียงกับผลกำรทดลองมำกกว่ำ
แบบจ ำลอง S-Me2 ที่ไม่ได้คิดปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน แบบจ ำลอง S-Me3 ที่ไม่ได้คิดปฏิกิริยำกำร
เปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ และแบบจ ำลอง S-Me4 ที่ไม่ได้คิดทั้งปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซและปฏิกิริยำ
กำรเกิดมีเทน  

ตำรำงที่ 5.5 ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้กับปฏิกิริยำกำรแตกตัวของเมทำนอล ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ
ของเมทำนอล ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน 

ปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ แหล่งอ้างอิง 
กำรแตกตัวของเมทำนอล Ni , Pd , Cu [69] 

รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเมทำนอล Cu , Ni , Pd , Pt [18] 

กำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ Ni , Rh , Ru , Pt , Fe , Cu , Cr , Zn [16] 

กำรเกิดมีเทน Ni , Fe , Co , Rh , Ru , Pt , Pd , W , Mo [21] 
 

5.1.2.2 เอทานอล 

ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเอทำนอล ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 แบบ ดังที่กล่ำวไว้ใน
หัวข้อ 4.1.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิคงที่โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำคือ Skeletal Ni , Pt-Ni/CeO2 และ Rh/Al2O3 ซึ่งแสดงไว้ในตำรำงที่ 4.3 ได้ผลลัพธ์ออกมำ
ดังรูปที่ 5.16 – 5.20 
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รูปที่ 5.16 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Skeletal Ni ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 8 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.17 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Pt-Ni/CeO2 ที่ควำมดนั 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 370 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 6 
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รูปที่ 5.18 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Pt-Ni/CeO2 ที่ควำมดนั 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 430 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.19 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Pt-Ni/CeO2 ที่ควำมดนั 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 480 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 6 
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รูปที่ 5.20 ผลของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 650 องศำเซลเซียส และ H2O/C2H5OH = 8.375 

 จำกรูปที่ 5.16 – 5.20  พบว่ำแบบจ ำลอง S-E1 ที่เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว กลุ่ม
ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซให้ผลของร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์ขำออก
ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Skeletal Ni , Pt-Ni/CeO2 และ Rh/Al2O3  ในทุก
สภำวะมำกกว่ำแบบจ ำลอง S-E2 ที่เลือกใช้เพียงกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว และกลุ่มปฏิกิริยำรีฟอร์ม
มิงโดยให้ค่ำ RSS แสดงดังตำรำงที่ 5.6 
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ตำรำงที่ 5.6 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง S-E1 และ S-E2 ที่สภำวะต่ำงๆ ของกระบวนกำรรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ ำของเอทำนอล 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความดัน 
(atm) 

H2O/C2H5OH RSS 

S-E1 S-E2 

Skeletal Ni 350 1 8 0.08 1.72 

Pt-Ni/CeO2 370 1 6 0.06 1.70 

Pt-Ni/CeO2 430 1 6 0.04 1.59 

Pt-Ni/CeO2 480 1 6 0.07 1.60 

Rh/Al2O3 650 1 8.375 0.01 1.15 

หมำยเหตุ  
- ค่ำ RSS ของผลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Skeletal Ni และ Pt-Ni/CeO2 ไม่พิจำรณำค่ำของ

คำร์บอนมอนอกไซด์ เนื่องจำกในผลกำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
- ค่ำ RSS ของผลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/Al2O3 ไม่พิจำรณำค่ำของคำร์บอนมอนอกไซด์

และมีเทน เนื่องจำกในผลกำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
 ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเอทำนอลที่น ำมำ
ทดสอบนั่นคือ Ni , Pt และ Rh นอกจำกจะมีควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงของ         
เอทำนอลได้แล้ว ยังสำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซได้ ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 5.7 
ประกอบกับกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวของเอทำนอลที่เกิดปฏิกิริยำได้ในช่วงสภำวะที่ท ำกำรทดลอง 
[26] ดังนั้นกำรใช้แบบจ ำลอง S-E1 ที่ค ำนวณสมดุลของกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว กลุ่มปฏิกิริยำ         
รีฟอร์มมิงและปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซพร้อมกัน จึงให้ผลที่แม่นย ำกว่ำแบบจ ำลอง S-E2 ที่ไม่
คิดปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ  

ตำรำงที่ 5.7 ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้กับปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเอทำนอล และปฏิกิริยำกำร
เปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ 

ปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช ้ แหล่งอ้างอิง 

รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเอทำนอล Ni , Rh , Ru , Pt , Pd , Ir , Co [8, 19] 

กำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ Ni , Rh , Ru , Pt , Fe , Cu , Cr , Zn [16] 
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5.2 กระบวนการเกิดออกซิเดชันบางส่วน 

กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนเป็นกระบวนกำรที่มีปฏิกิริยำเกิดขึ้นหลำยปฏิกิริยำ
เช่นเดียวกับกระบวนกำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำร ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยำ
แต่ละชนิดมีควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำที่ต่ำงกัน จึงสร้ำงแบบจ ำลองสมดุลโดยเลือกพิจำรณำ
และไม่พิจำรณำบำงปฏิกิริยำตำมที่กล่ำวไว้ในบทที่ 4 โดยในงำนวิจัยนี้ได้ศึกษำวัตถุดิบสองชนิดคือ
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน และแอลกอฮอล์ 

5.2.1 สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน 

สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่ศึกษำส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนในงำนวิจัยนี้
ประกอบด้วยมีเทน และโพรเพน ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังต่อไปนี ้

5.2.1.1 มีเทน 

ส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทน ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 
แบบ ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.2.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ 
Ni/La2O3 (ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิคงที่) , Ni/CeO2 (ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิคงที่) และ Rh/Al2O3 
(ด ำเนินกำรแบบอะเดียแบติก) ซึ่งแสดงไว้ในตำรำงที่ 4.4 ได้ผลลัพธ์ออกมำดังรูปที่ 5.21 – 5.24 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.21 ผลของแบบจ ำลอง P-M1 และ P-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/La2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส และ O2/CH4 = 0.5 
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รูปที่ 5.22 ผลของแบบจ ำลอง P-M1 และ P-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/CeO2 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 750 องศำเซลเซียส และ O2/CH4 = 0.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.23 ผลของแบบจ ำลอง P-M1 และ P-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด

ออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  
อุณหภูมขิำเข้ำ 400 องศำเซลเซียส และ O2/CH4 = 0.5 
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รูปที่ 5.24 ผลของแบบจ ำลอง P-M1 และ P-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด

ออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ  
อุณหภูมขิำเข้ำ 400 องศำเซลเซียส และ O2/CH4 = 0.57 

 จำกรูปที่ 5.21 – 5.24  พบว่ำแบบจ ำลอง P-M1 ที่เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วน และกลุ่มปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ ให้ผลของร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์ขำออกใกล้เคียงกับผล
กำรทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni/La2O3 , Ni/CeO2 และ Rh/Al2O3 ในทุกสภำวะมำกกว่ำ
แบบจ ำลอง P-M2 ที่เลือกใช้เพียงกลุ่มปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนโดยให้ค่ำ RSS แสดงดัง
ตำรำงที่ 5.8 

ตำรำงที่ 5.8 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง P-M1 และ P-M2 ที่สภำวะต่ำงๆ ของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมขิา
เข้า (°C) 

ความดัน 
(atm) 

O2/CH4 
RSS 

P-M1 P-M2 

Ni/La2O3 800 1 0.5 0.0004 0.0008 

Ni/CeO2 750 1 0.5 0.0007 0.0163 

Rh/Al2O3 400 1 0.5 0.0139 0.0466 

Rh/Al2O3 400 0.99 0.57 0.0186 0.0519 
หมำยเหตุ ค่ำ RSS ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทน คำร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ ำ เนื่องจำกในผลกำร
ทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
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 สิ่งที่น่ำสังเกตส ำหรับผลกำรทดลองที่ทุกสภำวะคือพบว่ำมีไอน้ ำเกิดขึ้นในสำยผลิตภัณฑ์ ซึ่ง
ไอน้ ำส่วนนี้เกิดขึ้นจำกปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ แต่จะเกิดขึ้นได้ในปริมำณน้อยเนื่องจำกมีกำรป้อน
ออกซิเจนในสัดส่วนที่น้อย ส่งผลให้มีปริมำณออกซิเจนที่จ ำกัดในระบบ โดยออกซิเจนส่วนมำกจะถูก
ใช้ไปในปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนซึ่งเกิดขึ้นได้อย่ำงรวดเร็วเนื่องจำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 
(ในกำรทดลองนี้คือตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni และ Rh ซึ่งสำมำรถเร่งให้เกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วนของไฮโดรคำร์บอนได้ดี ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 5.9)  ดังนั้นกำรใช้แบบจ ำลอง P-M1 ที่คิด
ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนให้เกิดขึ้นพร้อมกับปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ จึงสำมำรถท ำนำยผลได้
แม่นย ำกว่ำแบบจ ำลอง P-M2 ที่คิดแต่ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนเท่ำน้ัน   

ตำรำงที่ 5.9 ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้กับปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของไฮโดรคำร์บอน 
ปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ แหล่งอ้างอิง 

กำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของ
ไฮโดรคำร์บอน 

Ni , Fe , Co , Rh , Ru , Pt , Pd , 
Ir 

[9, 23, 24] 

 
5.2.1.2 โพรเพน 

ส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพน ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 
แบบ ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.2.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอะเดีย
แบติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ NiO-CaO/Al2O3 และ Rh/Al2O3 ซึ่งแสดงไว้ในตำรำงที่ 4.4 ได้
ผลลัพธ์ออกมำดังรูปที่ 5.25 – 5.29 
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รูปที่ 5.25 ผลของแบบจ ำลอง P-P1 และ P-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื NiO-CaO/Al2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมขิำเข้ำ 200 องศำเซลเซียส และ O2/C3H8 = 1.59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.26 ผลของแบบจ ำลอง P-P1 และ P-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 1.97 บรรยำกำศ  

อุณหภูมขิำเข้ำ 40 องศำเซลเซียส และ O2/C3H8 = 1.77 
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รูปที่ 5.27 ผลของแบบจ ำลอง P-P1 และ P-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 2.96 บรรยำกำศ  

อุณหภูมขิำเข้ำ 40 องศำเซลเซียส และ O2/C3H8 = 1.8 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.28 ผลของแบบจ ำลอง P-P1 และ P-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 3.95 บรรยำกำศ  

อุณหภูมขิำเข้ำ 40 องศำเซลเซียส และ O2/C3H8 = 1.83 
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รูปที่ 5.29 ผลของแบบจ ำลอง P-P1 และ P-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด

ออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  
อุณหภูมขิำเข้ำ 40 องศำเซลเซียส และ O2/C3H8 = 1.68 

 จำกรูปที่ 5.25 – 5.29  พบว่ำแบบจ ำลอง P-P1 ที่เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วน และกลุ่มปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ ให้ผลของร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์ขำออกใกล้เคียงกับผล
กำรทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ NiO-CaO/Al2O3 และ Rh/Al2O3 ในทุกสภำวะมำกกว่ำแบบจ ำลอง  
P-P2 ที่เลือกใช้เพียงกลุ่มปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนโดยให้ค่ำ RSS แสดงดังตำรำงที่ 5.10 

ตำรำงที่ 5.10 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง P-P1 และ P-P2 ที่สภำวะต่ำงๆ ของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของโพรเพน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิขาเขา้ 
(°C) 

ความดัน 
(atm) 

O2/C3H8 RSS 

P-P1 P-P2 

NiO-CaO/Al2O3 200 1 1.59 0.0071 0.0142 

Rh/Al2O3 40 1.97 1.77 0.0004 0.0164 

Rh/Al2O3 40 2.96 1.80 0.0005 0.0232 

Rh/Al2O3 40 3.95 1.83 0.0002 0.0047 

Rh/Al2O3 40 1 1.68 0.0003 0.0170 
หมำยเหตุ ค่ำ RSS ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทน คำร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ ำ เนื่องจำกในผลกำร
ทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
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 ด้วยเหตุผลเดียวกับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทน นั่นคือมีไอน้ ำเกิดขึ้นใน
สำยผลิตภัณฑ์ซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ รวมถึงกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวของโพรเพนที่
เกิดปฏิกิริยำได้ในสภำวะที่ท ำกำรทดลอง [22, 68] ประกอบกับตัวเร่งปฏิกิริยำที่น ำมำทดสอบนั่นคือ 
Ni และ Rh สำมำรถเร่งให้เกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของไฮโดรคำร์บอนได้ดี ตำมที่
แสดงดังตำรำงที่ 5.9 ส่งผลให้แบบจ ำลอง P-P1 ที่ค ำนวณสมดุลของปฏิกิริยำกำรแตกตัว ปฏิกิริยำ
กำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และปฏิกิริยำกำรเผำไหม้พร้อมกันให้ผลใกล้เคียงกับผลกำรทดลอง
มำกกว่ำแบบจ ำลอง P-P2 ที่คิดเฉพำะปฏิกิริยำกำรแตกตัว และปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน 
โดยไม่คิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ 

5.2.2 แอลกอฮอล ์

แอลกอฮอล์ที่ศึกษำส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนในงำนวิจัยนี้ประกอบด้วยมี
เมทำนอล และเอทำนอล ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี 

5.2.2.1 เมทานอล 

ส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเมทำนอล ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 
3 แบบ ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.2.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิ
คงที่โดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยำคือ CuO/ZnO แสดงไว้ในตำรำงที่ 4.4 ได้ผลลัพธ์ออกมำดังรูปที่ 5.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.30 ผลของแบบจ ำลอง P-Me1 , P-Me2 , P-Me3 และ P-Me4 เปรียบเทียบกับผลกำร
ทดลองของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ CuO/ZnO  

ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 250 องศำเซลเซียส และ O2/CH3OH = 0.5 
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 จำกรูปที่ 5.30 ส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเมทำนอลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ
คือ Cu/ZrO2/CeO2 เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองพบว่ำ แบบจ ำลอง P-Me2 ที่เลือกใช้ปฏิกิริยำ
กำรแตกตัว และปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ ให้ผลของร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์ขำออกใกล้เคียงกับผล
กำรทดลองมำกกว่ำแบบจ ำลอง P-Me1 ที่เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรแตกตัว ปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ และ
ปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน แบบจ ำลอง P-Me3 ที่เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรแตกตัวและปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน 
และแบบจ ำลอง P-Me4 ที่เลือกใช้ปฏิกิริยำกำรแตกตัวเพียงอย่ำงเดียว โดยแบบจ ำลอง P-Me1 ,    
P-Me2 , P-Me3 และ P-Me4 ให้ค่ำ RSS เท่ำกับ 35.09 , 0.20 , 41.80 และ 66.73 ตำมล ำดับ (ค่ำ 
RSS ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทนเนื่องจำกมีปริมำณน้อยมำกในผลกำรทดลอง) 
 ในส่วนผลลัพธ์ของตัวเร่งปฏิกิริยำ CuO/ZnO จะสังเกตเห็นว่ำในสำยผลิตภัณฑ์ไม่มีมีเทน
เกิดขึ้น เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรแตกตัว และปฏิกิริยำกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของเมทำนอลได้ดี แต่ไม่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนได้ตำมที่แสดงดังตำรำง
ที่ 5.11 ประกอบกับด้วยเหตุผลเดียวกับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทน นั่นคือมีไอน้ ำ
เกิดขึ้นในสำยผลิตภัณฑ์ซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ จำกเหตุผลดังกล่ำวส่งผลให้แบบจ ำลอง      
P-Me2 ที่คิดปฏิกิริยำกำรแตกตัว และปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ให้เกิดขึ้นพร้อมกัน โดยไม่ได้คิดปฏิกิริยำ
กำรเกิดมีเทน ให้ผลใกล้เคียงกับผลกำรทดลองมำกกว่ำแบบจ ำลอง P-Me1 ที่คิดทุกปฏิกิริยำ  
แบบจ ำลอง P-Me3 ที่คิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวและปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน และแบบจ ำลอง P-Me4 ที่
คิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวเพียงอย่ำงเดียว 

ตำรำงที่ 5.11 ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้กับปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของแอลกอฮอล์ ปฏิกิริยำ
กำรแตกตัวของเมทำนอล และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน 

ปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ แหล่ง
อ้างอิง 

กำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของแอลกอฮอล์ Ni , Pt , Rh , Cu , Zn , Pd , Au [9] 

กำรแตกตัวของเมทำนอล Ni , Pd , Cu [69] 

กำรเกิดมีเทน Ni , Fe , Co , Rh , Ru , Pt , Pd , 
W , Mo 

[21] 
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5.2.2.2 เอทานอล 

ส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเอทำนอล ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 
2 แบบ ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.2.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอะเดีย
แบติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/Zn-Al2O3 และ Rh/Al2O3 แสดงไว้ในตำรำงที่ 4.4 ได้ผลลัพธ์
ออกมำดังรูปที่ 5.31 – 5.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.31 ผลของแบบจ ำลอง P-E1 และ P-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Ni/Zn-Al2O3 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมขิำเข้ำ 600 องศำเซลเซียส และ O2/C2H5OH = 0.75 
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รูปที่ 5.32 ผลของแบบจ ำลอง P-E1 และ P-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด

ออกซิเดชันบำงส่วนของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Rh/Al2O3 ทีค่วำมดัน 1 บรรยำกำศ  
อุณหภูมขิำเข้ำ 227 องศำเซลเซียส และ O2/C2H5OH = 0.83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.33 ผลของแบบจ ำลอง P-E1 และ P-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด

ออกซิเดชันบำงส่วนของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Rh/Al2O3 ทีค่วำมดัน 1 บรรยำกำศ  
อุณหภูมขิำเข้ำ 227 องศำเซลเซียส และ O2/C2H5OH = 0.93 
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รูปที่ 5.34 ผลของแบบจ ำลอง P-E1 และ P-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำรเกิด

ออกซิเดชันบำงส่วนของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Rh/Al2O3 ทีค่วำมดัน 1 บรรยำกำศ  
อุณหภูมขิำเข้ำ 227 องศำเซลเซียส และ O2/C2H5OH = 1.04 

 จำกรูปที่ 5.31 – 5.34  พบว่ำแบบจ ำลอง P-E1 ที่เลือกใช้กลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว กลุ่ม
ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และกลุ่มปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ ให้ผลของร้อยละโดยโมลของ
ผลิตภัณฑ์ขำออกใกล้เคียงกับผลกำรทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni/Zn-Al2O3 และ Rh/Al2O3 ในทุก
สภำวะมำกกว่ำแบบจ ำลอง P-E2 ที่เลือกใช้เพียงกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัว และกลุ่มปฏิกิริยำกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนโดยให้ค่ำ RSS แสดงดังตำรำงที่ 5.12 

ตำรำงที่ 5.12 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง P-E1 และ P-E2 ที่สภำวะต่ำงๆ ของกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนของเอทำนอล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมขิา
เข้า (°C) 

ความดัน 
(atm) 

O2/C2H5OH RSS 

P-E1 P-E2 

Ni/Zn-Al2O3 600 1 0.75 0.40 1.45 

Rh/Al2O3 227 1 0.83 0.05 1.57 

Rh/Al2O3 227 1 0.93 0.06 1.36 

Rh/Al2O3 227 1 1.04 0.06 1.26 

หมำยเหตุ ค่ำ RSS ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทน เนื่องจำกในผลกำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

H2 CO CO2 CH4 H2O

M
ol

e%
 

Component 

Exp

P-E1

P-E2



 

 

96 

ด้วยเหตุผลเดียวกับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทน นั่นคือมีไอน้ ำเกิดขึ้นใน
สำยผลิตภัณฑ์ซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ รวมถึงกลุ่มปฏิกิริยำกำรแตกตัวของเอทำนอลที่
เกิดปฏิกิริยำได้ในช่วงสภำวะที่ท ำกำรทดลอง [26] ประกอบกับตัวเร่งปฏิกิริยำที่น ำมำทดสอบนั่นคือ 
Ni และ Rh สำมำรถเร่งให้เกิดปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของแอลกอฮอล์ได้ดี ตำมที่แสดง
ดังตำรำงที่ 5.11 ส่งผลให้แบบจ ำลอง P-E1 ที่ค ำนวณสมดุลของปฏิกิริยำกำรแตกตัว ปฏิกิริยำกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วน และปฏิกิริยำกำรเผำไหม้พร้อมกันให้ผลใกล้เคียงกับผลกำรทดลองมำกกว่ำ
แบบจ ำลอง P-E2 ที่คิดเฉพำะปฏิกิริยำกำรแตกตัว และปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน โดยไม่
คิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ 

5.3 กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 

กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงเป็นกระบวนกำรที่รวมกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอ
น้ ำ และกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนให้เกิดในเครื่องปฏิกรณ์เครื่องเดียวกัน ดังนั้นแบบจ ำลอง
ที่สร้ำงขึ้นจึงเป็นกำรพัฒนำจำกแบบจ ำลองที่ได้จำกสองกระบวนกำรดังกล่ำว  โดยในงำนวิจัยนี้ได้
ศึกษำวัตถุดิบสองชนิดคือสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน และแอลกอฮอล์ 

5.3.1 สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน 

สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่ศึกษำส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงในงำนวิจัย
นี้ประกอบด้วยมีเทน และโพรเพน ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี 

5.3.1.1 มีเทน 

ส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทน ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 
แบบ ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.3.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิ
คงที่โดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/ZrO2-CeO2-Al2O3 , Ni/Al2O3 , Rh/Al2O3 และ Ru/Al2O3 แสดงไว้
ในตำรำงที่ 4.5 ได้ผลลัพธ์ออกมำดังรูปที่ 5.35 – 5.38 
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รูปที่ 5.35 ผลของแบบจ ำลอง A-M1 และ A-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/ZrO2-CeO2-Al2O3 ที่ควำมดัน 1 

บรรยำกำศ อุณหภูมิ 850 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/CH4 = 1.25 : 0.5 : 1 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.36 ผลของแบบจ ำลอง A-M1 และ A-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/Al2O3 ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ 

อุณหภูมิ 850 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/CH4 = 0.75 : 0.5 : 1 
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รูปที่ 5.37 ผลของแบบจ ำลอง A-M1 และ A-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/Al2O3 ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ 

อุณหภูมิ 850 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/CH4 = 0.75 : 0.5 : 1 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.38 ผลของแบบจ ำลอง A-M1 และ A-M2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ru/Al2O3 ที่ควำมดัน 0.99 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 850 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/CH4 = 0.75 : 0.5 : 1 
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 จำกรูปที่ 5.35 – 5.38 พบว่ำแบบจ ำลอง A-M1 ที่คิดรวมระบบปฏิกิริยำของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิง และกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนในเครื่องปฏิกรณ์เดียวกัน และแบบจ ำลอง A-M2 
ที่คิดเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ต่ออนุกรมกัน โดยให้เกิดกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อนแล้วตำม
ด้วยกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ ให้ผลเหมือนกัน และให้ผลของร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์ขำ
ออกใกล้เคียงกับผลกำรทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni/ZrO2-CeO2-Al2O3 , Ni/Al2O3 , Rh/Al2O3 
และ Ru/Al2O3 ในทุกสภำวะโดยให้ค่ำ RSS แสดงดังตำรำงที่ 5.13 

ตำรำงที่ 5.13 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง A-M1 และ A-M2 ที่สภำวะต่ำงๆ ของกระบวนกำรออโต
เทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 
(°C) 

ความดัน 
(atm) 

H2O/O2/CH4 RSS 

A-M1 A-M2 

Ni/ZrO2-CeO2-Al2O3 750 1 1.25 : 0.5 : 1 0.0287 0.0287 

Ni/Al2O3 850 0.99 0.75 : 0.5 : 1 0.0018 0.0018 

Rh/Al2O3 850 0.99 0.75 : 0.5 : 1 0.0018 0.0018 

Ru/Al2O3 850 0.99 0.75 : 0.5 : 1 0.0006 0.0006 

หมำยเหตุ ค่ำ RSS ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทน เนื่องจำกในผลกำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 

 ในส่วนของผลลัพธ์ที่เหมือนกันของแบบจ ำลอง A-M1 และ A-M2 เนื่องจำกผลิตภัณฑ์ที่เกิด
จำกกำรจ ำลองกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของมีเทน
ให้ชนิดของผลิตภัณฑ์หลักเหมือนกันคือ ไฮโดรเจน คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ , มีเทน 
และไอน้ ำ ส่งผลให้กำรคิดสมดุลของทั้ง 2 กระบวนกำรให้เกิดพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียวตำม
แบบจ ำลอง A-M1 หรือกำรคิดสมดุลของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อน แล้วตำมด้วยกำร
คิดสมดุลของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำตำมแบบจ ำลอง A-M2 ให้ผลเหมือนกัน เพรำะนั่นคือ
กำรคิดสมดุลระหว่ำงผลิตภัณฑ์ขำออก 5 ชนิด เหมือนกัน 
 ในส่วนของผลลัพธ์ของแบบจ ำลอง A-M1 และ A-M2 ให้ผลใกล้เคียงกับผลกำรทดลอง 
เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำที่น ำมำทดสอบคือ Ni , Rh และ Ru สำมำรถเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรเกิดรีฟอร์มมิงของไฮโดรคำร์บอนได้ดี ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 
5.2 และ 5.9 ส่งผลให้กำรคิดสมดุลของทั้งสองกระบวนกำรพร้อมกันสำมำรถท ำนำยผลได้แม่นย ำ  
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5.3.1.2 โพรเพน 

ส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของโพรเพน ในงำนวิจัยนีไ้ด้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 
แบบ ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.3.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิ
คงที่โดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ru/LSCM แสดงไว้ในตำรำงที่ 4.5 ได้ผลลัพธ์ออกมำดังรูปที่ 5.39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.39 ผลของแบบจ ำลอง A-P1 และ A-P2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 

ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของโพรเพนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Ru/LSCM ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  
อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/C3H8 = 2.49 : 1.5 : 1 

 จำกรูปที่ 5.39 พบว่ำแบบจ ำลอง A-P1 ที่คิดรวมระบบปฏิกิริยำของกระบวนกำรรีฟอร์มมิง 
และกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนในเครื่องปฏิกรณ์เดียวกัน และแบบจ ำลอง A-P2 ที่คิดเป็น
เครื่องปฏิกรณ์ที่ต่ออนุกรมกัน โดยให้เกิดกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อนแล้วตำมด้วย
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ ให้ผลเหมือนกัน และให้ผลของร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์ขำออก
ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ru/LSCM โดยให้ค่ำ RSS เท่ำกับ 0.02 (ค่ำ RSS ไม่
พิจำรณำค่ำของมีเทนเนื่องจำกมีปริมำณน้อยมำกในผลกำรทดลอง) 
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ในส่วนของผลลัพธ์ที่เหมือนกันของแบบจ ำลอง A-P1 และ A-P2 เช่นเดียวกับกรณีของ
กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทน นั่นคือเนื่องจำกผลิตภัณฑ์ที่เกิดจำกกำรจ ำลอง
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของโพรเพนให้ชนิดของ
ผลิตภัณฑ์หลักเหมือนกันคือ ไฮโดรเจน คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไอน้ ำ 
ส่งผลให้กำรคิดสมดุลของทั้ง 2 กระบวนกำรให้เกิดพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียวตำมแบบจ ำลอง  
A-P1 หรือกำรคิดสมดุลของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อน แล้วตำมด้วยกำรคิดสมดุลของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำตำมแบบจ ำลอง A-P2 ให้ผลเหมือนกัน เพรำะนั่นคือกำรคิดสมดุล
ระหว่ำงผลิตภัณฑ์ขำออก 5 ชนิด เหมือนกัน 
 ในส่วนของผลลัพธ์ของแบบจ ำลอง A-P1 และ A-P2 ให้ผลใกล้เคียงกับผลกำรทดลอง 
เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำที่น ำมำทดสอบคือ Ru สำมำรถเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วน และกระบวนกำรเกิดรีฟอร์มมิงของไฮโดรคำร์บอนได้ดี ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 5.2 และ 5.9 
ส่งผลให้กำรคิดสมดุลของทั้งสองกระบวนกำรพร้อมกันสำมำรถท ำนำยผลได้แม่นย ำ 

5.3.2 แอลกอฮอล ์

แอลกอฮอล์ที่ศึกษำส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงในงำนวิจัยนี้ประกอบด้วย
เมทำนอล และเอทำนอล ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี 

5.3.2.1 เมทานอล 

ส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเมทำนอล ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 
2 แบบ ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.3.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิ
คงที่โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Cu/ZnO/CeO2/Al2O3 แสดงไว้ในตำรำงที่ 4.5 ได้ผลลัพธ์ออกมำดังรูป
ที่ 5.40 – 5.41 
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รูปที่ 5.40 ผลของแบบจ ำลอง A-Me1 และ A-Me2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 

ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Cu/ZnO/CeO2/Al2O3  
ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 260 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/CH3OH = 1.5 : 0.15 : 1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.41 ผลของแบบจ ำลอง A-Me1 และ A-Me2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 

ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเมทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Cu/ZnO/CeO2/Al2O3  
ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/CH3OH = 1.5 : 0.15 : 1 
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 จำกรูปที่ 5.40 – 5.41 พบว่ำแบบจ ำลอง A-Me1 ที่คิดรวมระบบปฏิกิริยำของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิง และกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนในเครื่องปฏิกรณ์เดียวกัน และแบบจ ำลอง      
A-Me2 ที่คิดเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ต่ออนุกรมกัน โดยให้เกิดกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อน
แล้วตำมด้วยกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ ให้ผลเหมือนกัน และให้ผลของร้อยละโดยโมลของ
ผลิตภัณฑ์ขำออกใกล้เคียงกับผลกำรทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu/ZnO/CeO2/Al2O3 โดยให้ค่ำ 
RSS แสดงดังตำรำงที่ 5.14 

ตำรำงที่ 5.14 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง A-Me1 และ A-Me2 ที่สภำวะต่ำงๆ ของกระบวนกำรออโต
เทอร์มอล  รีฟอร์มมิงของเมทำนอล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 
(°C) 

ความดัน 
(atm) 

H2O/O2/CH3OH RSS 

A-Me1 A-Me2 

Cu/ZnO/CeO2/Al2O3 260 1 1.5 : 0.15 : 1 0.02 0.02 

Cu/ZnO/CeO2/Al2O3 300 1 1.5 : 0.15 : 1 0.09 0.09 

หมำยเหตุ ค่ำ RSS ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทน และคำร์บอนมอนอกไซด์ เนื่องจำกในผลกำรทดลองมี
ปริมำณน้อยมำก 

ในส่วนของผลลัพธ์ที่เหมือนกันของแบบจ ำลอง A-Me1 และ A-Me2 เช่นเดียวกับกรณีของ
กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทน นั่นคือเนื่องจำกผลิตภัณฑ์ที่เกิดจำกกำรจ ำลอง
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเมทำนอลให้ชนิดของ
ผลิตภัณฑ์หลักเหมือนกันคือ ไฮโดรเจน คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ ำ ส่งผลให้
กำรคิดสมดุลของทั้ง 2 กระบวนกำรให้เกิดพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียวตำมแบบจ ำลอง A-Me1 
หรือกำรคิดสมดุลของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อน แล้วตำมด้วยกำรคิดสมดุลของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำตำมแบบจ ำลอง A-Me2 ให้ผลเหมือนกัน เพรำะนั่นคือกำรคิดสมดุล
ระหว่ำงผลิตภัณฑ์ขำออก 4 ชนิด เหมือนกัน 
 ในส่วนของผลลัพธ์ของแบบจ ำลอง A-Me1 และ A-Me2 ให้ผลใกล้เคียงกับผลกำรทดลอง 
เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำที่น ำมำทดสอบคือ Cu สำมำรถเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วน และกระบวนกำรเกิดรีฟอร์มมิงของเมทำนอลได้ดี ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 5.5 และ 5.11 
ส่งผลให้กำรคิดสมดุลของทั้งสองกระบวนกำรพร้อมกันสำมำรถท ำนำยผลได้แม่นย ำ  
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5.3.2.2 เอทานอล 

ส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเอทำนอล ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 
2 แบบ ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.3.2 และได้น ำมำทดสอบกับผลกำรทดลองที่ด ำเนินกำรแบบอุณหภูมิ
คงที่โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/CeO2-ZrO2 และ Rh/ZrO2 แสดงไว้ในตำรำงที่ 4.5 ได้ผลลัพธ์
ออกมำดังรูปที่ 5.42 – 5.48 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.42 ผลของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/CeO2-ZrO2  

ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/C2H5OH = 8 : 0.5 : 1 
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รูปที่ 5.43 ผลของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/CeO2-ZrO2  

ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/C2H5OH = 8 : 0.5 : 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.44 ผลของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/CeO2-ZrO2  

ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 650 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/C2H5OH = 8 : 0.5 : 1 
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รูปที่ 5.45 ผลของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/CeO2-ZrO2  

ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/C2H5OH = 8 : 1 : 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.46 ผลของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/CeO2-ZrO2  

ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/C2H5OH = 8 : 1 : 1 
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รูปที่ 5.47 ผลของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/CeO2-ZrO2  

ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ อุณหภูมิ 650 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/C2H5OH = 8 : 1 : 1 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.48 ผลของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของกระบวนกำร 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของเอทำนอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอื Rh/ZrO2 ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ  

อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส และ H2O/O2/C2H5OH = 4 : 0.4 :1 
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 จำกรูปที่ 5.42 – 5.48 พบว่ำแบบจ ำลอง A-E1 ที่คิดรวมระบบปฏิกิริยำของกระบวนกำร       
รีฟอร์มมิง และกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนในเครื่องปฏิกรณ์เดียวกัน และแบบจ ำลอง A-E2 
ที่คิดเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ต่ออนุกรมกัน โดยให้เกิดกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อนแล้วตำม
ด้วยกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ ให้ผลเหมือนกัน และให้ผลของร้อยละโดยโมลของผลิตภัณฑ์ขำ
ออกใกล้เคียงกับผลกำรทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni/CeO2-ZrO2 และ Rh/ZrO2 โดยให้ค่ำ RSS 
แสดงดังตำรำงที่ 5.15 

ตำรำงที่ 5.15 ค่ำ RSS ของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 ที่สภำวะต่ำงๆ ของกระบวนกำรออโตเทอร์
มอล  รีฟอร์มมิงของเอทำนอล 
ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 

(°C) 
ความดัน 
(atm) 

H2O/O2/C2H5OH RSS 

A-E1 A-E2 

Ni/CeO2-ZrO2 550 1 8 : 0.5 : 1 0.06 0.06 

Ni/CeO2-ZrO2 600 1 8 : 0.5 : 1 0.13 0.13 

Ni/CeO2-ZrO2 650 1 8 : 0.5 : 1 0.11 0.11 

Ni/CeO2-ZrO2 550 1 8 : 1 : 1 0.07 0.07 

Ni/CeO2-ZrO2 600 1 8 : 1 : 1 0.19 0.19 

Ni/CeO2-ZrO2 650 1 8 : 1 : 1 0.11 0.11 

Rh/ZrO2 700 1 4 : 0.4 :1 0.06 0.06 

หมำยเหตุ 
- ค่ำ RSS ของผลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Ni/CeO2-ZrO2 ไม่พิจำรณำค่ำของ

คำร์บอนมอนอกไซด์และมีเทน เนื่องจำกในผลกำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
- ค่ำ RSS ของผลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ Rh/ZrO2 ไม่พิจำรณำค่ำของมีเทน เนื่องจำกในผล

กำรทดลองมีปริมำณน้อยมำก 
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ในส่วนของผลลัพธ์ที่เหมือนกันของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 เช่นเดียวกับกรณีของ
กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทน นั่นคือเนื่องจำกผลิตภัณฑ์ที่เกิดจำกกำรจ ำลอง
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเอทำนอลให้ชนิดของ
ผลิตภัณฑ์หลักเหมือนกันคือ ไฮโดรเจน คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไอน้ ำ 
ส่งผลให้กำรคิดสมดุลของทั้ง 2 กระบวนกำรให้เกิดพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียวตำมแบบจ ำลอง  
A-E1 หรือกำรคิดสมดุลของกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อน แล้วตำมด้วยกำรคิดสมดุลของ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำตำมแบบจ ำลอง A-E2 ให้ผลเหมือนกัน เพรำะนั่นคือกำรคิดสมดุล
ระหว่ำงผลิตภัณฑ์ขำออก 5 ชนิด เหมือนกัน 
 ในส่วนของผลลัพธ์ของแบบจ ำลอง A-E1 และ A-E2 ให้ผลใกล้เคียงกับผลกำรทดลอง 
เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำที่น ำมำทดสอบคือ Ni และ Rh สำมำรถเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรเกิดรีฟอร์มมิงของเอทำนอลได้ดี ตำมที่แสดงดังตำรำงที่ 5.7 
และ 5.11 ส่งผลให้กำรคิดสมดุลของทั้งสองกระบวนกำรพร้อมกันสำมำรถท ำนำยผลได้แม่นย ำ  
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บทที่ 6 
สรุปผลการจ าลองกระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วยแบบจ าลองสมดุล 

6.1 สรุปผล 

แบบจ ำลองสมดุลที่คิดสมดุลของปฏิกิริยำหลำยปฏิกิริยำพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เครื่อง
เดียว สำมำรถท ำนำยผลของผลิตภัณฑ์ขำออกที่สภำวะสมดุลของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ  
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของไฮโดรคำร์บอน 
(มีเทน และโพรเพน) และแอลกอฮอล์ (เมทำนอล และเอทำนอล) ได้อย่ำงแม่นย ำ แต่จ ำเป็นต้องเลือก
ปฏิกิริยำในกำรเกิดที่ตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถเร่งปฏิกิริยำนั้นได้ รวมถึงต้องค ำนึงถึงปฏิกิริยำที่สำมำรถ
เกิดเองได้โดยไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ แต่สำมำรถเกิดได้ดี ในสภำวะที่ใช้ด้วย โดยข้อสรุปของทั้ง 3 
กระบวนกำรมีดังต่อไปนี ้
 1. ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน (มีเทน และ    
โพรเพน) และแอลกอฮอล์ (เอทำนอล) ส่วนมำกตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้มักจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำชนิด
เดียวกันนั่นคือ Ni , Rh , Ru , Pt และตัวเร่งปฏิกิริยำเหล่ำนี้สำมำรถเร่งปฏิกิริยำทุกปฏิกิริยำใน
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำได้ นั่นคือ ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำ
เป็นก๊ำซ ประกอบกับปฏิกิริยำกำรแตกตัวที่ไม่จ ำเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรเกิด สำมำรถเกิดได้ดี
ในสภำวะที่ใช้ในกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ ทั้งหมดนี้ส่งผลให้แบบจ ำลองสมดุลที่คิดปฏิกิริยำ
กำรแตกตัว ปฏิกิริยำรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซพร้อมกันในเครื่อง
ปฏิกรณ์เดียว ให้ผลกำรท ำนำยผลิตภัณฑ์ขำออกได้แม่นย ำ 
 2. ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของเมทำนอลจะให้ผลต่ำงออกไป เพรำะใน
กระบวนกำรนี้จะมีปฏิกิริยำเพิ่มขึ้นมำคือปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน นั่นคือในกรณีของเมทำนอลจะต้อง
พิจำรณำปฏิกิริยำกำรแตกตัว ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน ในกรณีที่ใช้ 
Cu เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ตัวเร่งปฏิกิริยำตัวนี้สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรแตกตัวของเมทำนอล และ
ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซได้ แต่ไม่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนได้ ดังนั้นแบบจ ำลองสมดุล
ที่คิดแค่ปฏิกิริยำกำรแตกตัว และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียว จึง
ให้ผลกำรท ำนำยผลิตภัณฑ์ขำออกได้แม่นย ำ แต่ในกรณีที่ใช้ Ni เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ จะต่ำงจำก Cu 
คือ นอกจำกจะสำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรแตกตัวของเมทำนอล และปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซได้
แล้ว ยังสำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนได้ ส่งผลให้แบบจ ำลองสมดุลที่คิดปฏิกิริยำกำรแตกตัว  
ปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนน้ ำเป็นก๊ำซ และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียว ให้ผลกำร
ท ำนำยผลิตภัณฑ์ขำออกได้แม่นย ำ ในกรณีของกำรใช้ Ni เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 



 

 

111 

 3. ส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน (มีเทน และ    
โพรเพน) และแอลกอฮอล์ (เอทำนอล) ส่วนมำกตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้มักจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำชนิด
เดียวกัน และเป็นชนิดเดียวกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ นั่นคือ Ni , Rh , Ru , Pt ซึ่งตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเหล่ำนี้สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนได้ดี แต่ในกระบวนกำรนี้มีกำรป้อน
ออกซิเจนเข้ำมำในระบบ จึงสำมำรถเกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ได้ ประกอบกับปฏิกิริยำกำรแตกตัวที่ไม่
จ ำเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรเกิด สำมำรถเกิดได้ดีในสภำวะที่ใช้ในกระบวนกำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วน ทั้งหมดนี้ส่งผลให้แบบจ ำลองสมดุลที่คิดปฏิกิริยำกำรแตกตัว ปฏิกิริยำกำรเกิดออกซิเดชัน
บำงส่วน และปฏิกิริยำกำรเผำไหม้พร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียว ให้ผลกำรท ำนำยผลิตภัณฑ์ขำออก
ได้แม่นย ำ 
 4. ส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเมทำนอลจะให้ผลต่ำงออกไป เพรำะใน
กระบวนกำรนี้จะมีปฏิกิริยำเพิ่มขึ้นมำคือปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน นั่นคือในกรณีของเมทำนอลจะต้อง
พิจำรณำปฏิกิริยำกำรแตกตัว ปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ และปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทน ในกรณีที่ใช้ Cu เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยำ ตัวเร่งปฏิกิริยำตัวนี้สำมำรถเร่งปฏิกิริยำกำรแตกตัวของเมทำนอลได้ แต่ไม่สำมำรถเร่ง
ปฏิกิริยำกำรเกิดมีเทนได้ ดังนั้นแบบจ ำลองสมดุลที่คิดแค่ปฏิกิริยำกำรแตกตัว และปฏิกิริยำกำรเผำ
ไหม้พร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียว จึงให้ผลกำรท ำนำยผลิตภัณฑ์ขำออกได้แม่นย ำ 
 5. ส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน (มีเทน 
และโพรเพน) และแอลกอฮอล์ (เมทำนอล และเอทำนอล) เป็นกระบวนกำรที่ รวมกระบวนกำร        
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ และกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนให้เกิดในเครื่องปฏิกรณ์เครื่องเดียวกัน ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่ใช้จึงเป็นประเภทเดียวกับกรณีของกระบวนกำรรีฟอร์มมิง และกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน  
ดังนั้นแบบจ ำลองสมดุลที่น ำปฏิกิริยำในแบบจ ำลองของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ และกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วนมำรวมกัน และคิดสมดุลพร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์เดียว จึงให้ผลกำรท ำนำย
ผลิตภัณฑ์ขำออกได้แม่นย ำ รวมถึงสำมำรถคิดเป็นเครื่องปฏิกรณ์ต่ออนุกรมกันโดยคิดสมดุลของ
กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนก่อน แล้วตำมด้วยกำรคิดสมดุลของกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วย
ไอน้ ำก็สำมำรถท ำนำยผลได้เหมือนคิดสมดุลในเครื่องปฏิกรณ์เดียว เพรำะเป็นกำรคิดสมดุลระหว่ำง
ผลิตภัณฑ์ขำออกชนิดเดียวกัน 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เปรียบเทียบแบบจ ำลองสมดุลกับผลกำรทดลองเพิ่มเติมกับตัวเร่งปฏิกิริยำ วัตถุดิบ และ
สภำวะอื่นๆ เพื่อหำขอบเขตที่แบบจ ำลองสมดุลสำมำรถท ำนำยผลได้แม่นย ำ 

2. น ำวิธีกำรของกำรสร้ำงแบบจ ำลองสมดุลที่พัฒนำขึ้นไปประยุกต์ใช้กับระบบปฏิกิริยำอื่นๆ 
ต่อไป 
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ภาคผนวก ก : การเลือกวิธทีางอุณหพลศาสตร์ทีเ่หมาะสม 
 กำรเลือกวิธีทำงอุณหพลศำสตร์เป็นปัจจัยส ำคัญส ำหรับกำรจ ำลองกระบวนกำร เพรำะ ณ 
อุณหภูมิ และควำมดันหนึ่ง วิธีทำงอุณหพลศำสตร์แต่ละวิธีจะค ำนวณค่ำคุณสมบัติต่ำงๆ ของสำรแต่
ละชนิดได้ต่ำงกัน รวมถึงวิธีแต่ละวิธีก็จะมีควำมเหมำะสมกับแต่ละกระบวนกำรต่ำงกันด้วย 
 ในส่วนของกำรเลือกวิธีทำงอุณหพลศำสตร์ที่เหมำะสมนั้น โปรแกรม Aspen Plus ได้ให้
แนวทำงในกำรเลือกจำกลักษณะของสำรที่อยู่ในระบบซึ่งสำมำรถพิจำรณำจำกแผนภำพดังรูปที่ ก .1 
[70] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 แผนภำพแสดงแนวทำงในกำรเลือกวิธีทำงอุณหพลศำสตร์จำกลักษณะของสำรในระบบ 
[70] 

 ส ำหรับกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กระบวนกำรกำรเกิด
ออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทน โพรเพน เมทำนอล และ  
เอทำนอล เมื่อพิจำรณำจำกรูปที่ ก.1 จะพบว่ำในกระบวนกำรที่ศึกษำในงำนวิจัยนี้ สำรในระบบส่วน
ใหญ่เป็นสำรไม่มีขั้ว ยกเว้น เมทำนอล เอทำนอล และน้ ำ แต่เนื่องจำกสภำวะที่ศึกษำในงำนวิจัยนี้มี
อุณหภูมิสูงจนท ำให้สำรทุกตัวในระบบมีสถำนะเป็นก๊ำซ ควำมเป็นขั้วของสำรจึงไม่ส่งผลต่อกำร
จ ำลองกระบวนกำร จึงสำมำรถพิจำรณำได้ว่ำสำรในระบบเป็นสำรไม่มีขั้ว และเมื่อพิจำรณำต่อไป
พบว่ำสำรทุกตัวในระบบเป็นสำรที่สำมำรถระบุสูตรโมเลกุลได้ทั้งหมด ดังนั้นวิธีกำรทำงอุณพลศำสตร์
ที่เหมำะสมคือ Peng-Robinson , RK-Soave , LK-Plock , PR-BM และ RKS-BM 
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 จำกแนวทำงในกำรเลือกวิธีทำงอุณหพลศำสตร์ของโปรแกรม Aspen Plus พบว่ำ วิธีที่
เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยวิธีทำงควำมร้อนคือ Peng-Robinson , RK-Soave , 
LK-Plock , PR-BM และ RKS-BM ในงำนวิจัยนี้จึงได้ลองเปรียบเทียบผลที่ได้กับกำรใช้วิธีทำง      
อุณหพลศำสตร์ 5 วิธีนี้ ว่ำให้ผลลัพธ์ที่แตกต่ำงกันหรือไม่ โดยทดลองหำผลลัพธ์ของกระบวนกำร     
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของมีเทนที่สมดุล โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ REquil ในโปรแกรม Aspen Plus และ
ก ำหนดให้เกิดปฏิกิริยำตำมสมกำรที่ ก.1 และ ก.2 ณ อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส ควำมดัน 1 
บรรยำกำศ และมีอัตรำกำรไหลเชิงโมลของมีเทนและไอน้ ำในสำยป้อนอย่ำงละ 100 โมลต่อวินำที ได้
ผลลัพธ์ดังแสดงในตำรำงที่ ก.1 

CH4 + H2O ⇌ 3H2 + CO   …(ก.1) 

    CO + H2O ⇌ H2 + CO2   …(ก.2) 

ตำรำงที่ ก.1 ผลลัพธ์ของกำรใช้วิธีทำงอุณหพลศำสตร์ต่ำงๆ ในกำรจ ำลองกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วย
ไอน้ ำของมีเทน 

ผลลัพธ์ในสายผลิตภัณฑ ์ วิธีทางอุณหพลศาสตร์ 
Peng-Robin RK-Soave LK-Plock PR-BM RKS-BM 

อัตรำกำรไหลเชิงโมล  
     (โมลต่อวินำท)ี      

    H2O 7.43 7.43 7.43 7.43 7.43 
    H2 272.52 272.52 272.52 272.52 272.52 
    CO 87.39 87.39 87.39 87.39 87.39 
    CO2 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 
    CH4 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 
ร้อยละโดยโมล 

         H2O 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 
    H2 71.72 71.72 71.72 71.72 71.72 
    CO 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 
    CO2 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 
    CH4 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 
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 จำกตำรำงที่ ก.1 จะพบว่ำวิธีทำงอุณหพลศำสตร์ทั้ง 5 วิธี คือ Peng-Robinson , RK-Soave 
, LK-Plock , PR-BM และ RKS-BM ให้ผลลัพธ์ในกำรจ ำลองกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของ
มีเทนไม่แตกต่ำงกัน จึงสำมำรถเลือกใช้วิธีทำงอุณหพลศำสตร์ได้ทั้ง 5 วิธี โดยในงำนวิจัยนี้เลือกใช้วิธี
ทำงอุณหพลศำสตร์คือ Peng-Robinson 
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ภาคผนวก ข : ผลการทดลองที่น ามาเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 
 ผลกำรทดลองที่น ำมำเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองของทั้ง 3 กระบวนกำร คือ กระบวนกำร   
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ กระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วน และกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 
เป็นผลกำรทดลองที่ได้จำกงำนวิจัยที่มีผู้เคยศึกษำมำก่อน โดยแสดงผลของร้อยละโดยโมลของ
ผลิตภัณฑ์ขำออกของแต่ละกำรทดลองแสดงดังตำรำงที่ ข.1 – ข.6 

นอกจำกนี้ในบำงกำรทดลองยังมีกำรป้อนสำรเฉื่อยเข้ำมำในระบบ เช่น ไนโตรเจน อำร์กอน 
เป็นต้น ในส่วนนี้จึงได้แสดงข้อมูลของสำยป้อนส ำหรับแต่ละกำรทดลองไว้แสดงดังตำรำงที่ ข .7 – 
ข.12 
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ภาคผนวก ค : ผลการจ าลองกระบวนการของแบบจ าลองที่สร้างขึ้น 
 ส ำหรับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำของมีเทน โพรเพน และเอทำนอล ในงำนวิจัยนี้ได้
สร้ำงแบบจ ำลอง 2 รูปแบบ คือ S-M1 และ S-M2 ส ำหรับมีเทน S-P1 และ S-P2 ส ำหรับโพรเพน   
S-E1 และ S-E2 ส ำหรับเอทำนอล โดยมีผลกำรจ ำลองกระบวนกำรแสดงดังตำรำงที่ ค.1 – ค.3  
 ส่วนกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของเมทำนอล ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 4 รูปแบบ คือ   
S-Me1 , S-Me2 , S-Me3 และ S-Me4 โดยมีผลกำรจ ำลองกระบวนกำรแสดงดังตำรำงที่ ค.4 

ส ำหรับกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของมีเทน โพรเพน และเอทำนอล ในงำนวิจัยนี้
ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 รูปแบบ คือ P-M1 และ P-M2 ส ำหรับมีเทน P-P1 และ P-P2 ส ำหรับโพรเพน   
P-E1 และ P-E2 ส ำหรับเอทำนอล โดยมีผลกำรจ ำลองกระบวนกำรแสดงดังตำรำงที่ ค.5 – ค.7  
 ส่วนกระบวนกำรเกิดออกซิเดชันบำงส่วนของเมทำนอล ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 4 
รูปแบบ คือ P-Me1 , P-Me2 , P-Me3 และ P-Me4 โดยมีผลกำรจ ำลองกระบวนกำรแสดงดังตำรำง
ที่ ค.8 

ส ำหรับกระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงของมีเทน โพรเพน เมทำนอล และเอทำนอล 
ในงำนวิจัยนี้ได้สร้ำงแบบจ ำลอง 2 รูปแบบ คือ A-M1 และ A-M2 ส ำหรับมีเทน A-P1 และ A-P2 
ส ำหรับโพรเพน A-Me1 และ A-Me2 ส ำหรับเมทำนอล A-E1 และ A-E2 ส ำหรับเอทำนอล โดยมีผล
กำรจ ำลองกระบวนกำรแสดงดังตำรำงที่ ค.9 – ค.12  
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ึ้น 
ใน

แต
่ละ

สภ
ำว

ะก
ำร

ทด
ลอ
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อุณ
หภ

ูมิ
คว

าม
ดัน

อัต
รา

ส่ว
นไ

อน
 ้า

(°C
)

(a
tm

)
ต่อ

เม
ทา

นอ
ล

H 2
CO

CO
2

CH
4

H 2
O

S-
M

e1
Cu

/Z
rO

2/
Ce

O 2
23

0
0.9

9
1

อณุ
หภ

ูมคิ
งท

ี่
1.1

3
0.0

0
10

.22
29

.55
59

.10

Cu
/Z

rO
2/

Ce
O 2

25
0

0.9
9

1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

1.6
7

0.0
0

10
.33

29
.33

58
.66

Cu
/Z

rO
2/

Ce
O 2

27
0

0.9
9

1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

2.4
0

0.0
1

10
.47

29
.04

58
.08

Cu
/Z

rO
2/

Ce
O 2
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0

0.9
9

1
อณุ
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ูมคิ

งท
ี่

3.9
2

0.0
2
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.42

56
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Al
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1
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อณุ
หภ
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ี่
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0.1

6
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M

e2
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/Z
rO
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O 2
23

0
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9
1

อณุ
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ี่
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.54
3.4
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.55
0.0

0
3.4

6
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/Z

rO
2/

Ce
O 2
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0
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9

1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

70
.94

4.0
6
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.94

0.0
0

4.0
6
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/Z

rO
2/
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O 2

27
0

0.9
9
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อณุ

หภ
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งท
ี่
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.29

4.7
0
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.30

0.0
0
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0
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/Z
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O 2
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0
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9

1
อณุ

หภ
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งท
ี่

69
.29

5.7
1
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0.0
0
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1
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u
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ร้อ
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อง
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ออ
กข

อง
กร
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วน

กำ
รร

ีฟอ
ร์ม

มิง
ด้ว
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อน

้ ำข
อง
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ทำ
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ลจ

ำก
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อง
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ร้ำ
งข
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แต
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ำว

ะก
ำร

ทด
ลอ

ง (
ต่อ

) 
 

อุณ
หภ

ูมิ
คว

าม
ดัน

อัต
รา

ส่ว
นไ

อน
 ้า

(°C
)

(a
tm

)
ต่อ

เม
ทา

นอ
ล

H 2
CO

CO
2

CH
4

H 2
O

S-
M

e3
Cu

/Z
rO

2/
Ce

O 2
23

0
0.9

9
1

อณุ
หภ

ูมคิ
งท

ี่
0.0

5
12

.51
0.0

0
24

.97
62

.46

Cu
/Z

rO
2/

Ce
O 2

25
0

0.9
9

1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

0.1
0

12
.53

0.0
0

24
.95

62
.42

Cu
/Z

rO
2/

Ce
O 2

27
0

0.9
9

1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

0.1
9

12
.55

0.0
0

24
.91

62
.36

Cu
/Z

rO
2/

Ce
O 2

30
0

0.9
9

1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

0.4
4

12
.61

0.0
0

24
.78

62
.17

Ni
Al

-A
u

38
0

1
1.2

อณุ
หภ

ูมคิ
งท

ี่
2.7

2
12

.32
0.0

0
21

.93
63

.03

S-
M

e4
Cu

/Z
rO

2/
Ce

O 2
23

0
0.9

9
1

อณุ
หภ

ูมคิ
งท

ี่
49

.97
24

.98
0.0

0
0.0

0
25

.02

Cu
/Z

rO
2/

Ce
O 2

25
0

0.9
9

1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

49
.99

24
.99

0.0
0

0.0
0

25
.01

Cu
/Z

rO
2/

Ce
O 2

27
0

0.9
9

1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

49
.99

25
.00

0.0
0

0.0
0

25
.00

Cu
/Z

rO
2/

Ce
O 2

30
0

0.9
9

1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

50
.00

25
.00

0.0
0

0.0
0

25
.00

Ni
Al

-A
u

38
0

1
1.2

อณุ
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ูมคิ
งท

ี่
47

.62
23

.81
0.0

0
0.0

0
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.57
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ะโ
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โม
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อง
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์ขำ

ออ
กข

อง
กร
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วน

กำ
รเกิ

ดอ
อก

ซิเ
ดช

ันบ
ำง

ส่ว
นข

อง
มีเ

ทน
จำ

กแ
บบ

จ ำ
ลอ

งท
ี่สร

้ำง
ขึ้น

 ใน
แต

่ละ
สภ

ำว
ะก

ำร
ทด

ลอ
ง 

 
อุณ

หภ
ูมิ

คว
าม

ดัน
อัต

รา
ส่ว

น 
O 2

(°C
)

(a
tm

)
ต่อ

มีเ
ทน

H 2
CO

CO
2

CH
4

H 2
O

P-
M

1
Ni

/L
a 2

O 3
80

0
1

0.5
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

66
.22

33
.10

0.1
2

0.3
4

0.2
2

Ni
/C

eO
2

75
0

1
0.5

อณุ
หภ

ูมคิ
งท

ี่
60

.58
29

.86
1.8

8
4.7

8
2.9

0

Rh
/A

l 2O
3

40
0

1
0.5

อะ
เดี

ยแ
บติ

ก
62

.27
30

.84
1.1

5
4.0

3
1.7

2

Rh
/A

l 2O
3

40
0

0.9
9

0.5
7

อะ
เดี

ยแ
บติ

ก
62

.98
31

.42
1.8

0
0.3

5
3.4

6

P-
M

1
Ni

/L
a 2

O 3
80

0
1

0.5
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

66
.67

33
.33

0.0
0

0.0
0

0.0
0

Ni
/C

eO
2

75
0

1
0.5

อณุ
หภ

ูมคิ
งท

ี่
66

.67
33

.33
0.0

0
0.0

0
0.0

0

Rh
/A

l 2O
3

40
0

1
0.5

อะ
เดี

ยแ
บติ

ก
65

.93
32

.97
0.0

0
1.1

0
0.0

0

Rh
/A

l 2O
3

40
0

0.9
9

0.5
7

อะ
เดี

ยแ
บติ

ก
66

.67
33

.33
0.0

0
0.0

0
0.0

0

ร้อ
ยล

ะโ
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ลข
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ตำ
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ี่ ค

.6 
ร้อ

ยล
ะโ

ดย
โม
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อง

ผล
ิตภั

ณฑ
์ขำ

ออ
กข

อง
กร

ะบ
วน

กำ
รเกิ

ดอ
อก

ซิเ
ดช

ันบ
ำง

ส่ว
นข

อง
โพ

รเพ
นจ

ำก
แบ

บจ
 ำล

อง
ที่ส

ร้ำ
งข

ึ้น 
ใน

แต
่ละ

สภ
ำว

ะก
ำร

ทด
ลอ

ง 
 

อุณ
หภ

ูมิ
คว

าม
ดัน

อัต
รา

ส่ว
น 

O 2
(°C

)
(a

tm
)

ต่อ
โพ

รเ
พน

H 2
CO

CO
2

CH
4

H 2
O

P-
P1

Ni
O-

Ca
O/

Al
2O

3
20

0
1

1.5
9

อะ
เดี

ยแ
บติ

ก
55

.29
41

.69
1.1

3
0.2

2
1.6

7

Rh
/A

l 2O
3

40
1.9

7
1.7

7
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก

52
.06

39
.00

3.7
7

0.5
7

4.6
0

Rh
/A

l 2O
3

40
2.9

6
1.8

อะ
เดี

ยแ
บติ

ก
51

.39
38

.82
3.9

5
0.5

6
5.2

7

Rh
/A

l 2O
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40
3.9

5
1.8

3
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก

50
.82

38
.69

4.1
0

0.4
8

5.9
1

Rh
/A

l 2O
3

40
1

1.6
8

อะ
เดี

ยแ
บติ

ก
53
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.49
2.3

3
0.2

2
3.0

5
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Ni
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O/

Al
2O

3
20
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1

1.5
9

อะ
เดี

ยแ
บติ

ก
57

.14
42

.86
0.0

0
0.0

0
0.0

0

Rh
/A

l 2O
3

40
1.9

7
1.7

7
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก

57
.14

42
.86

0.0
0

0.0
0

0.0
0
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/A
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3
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2.9

6
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เดี
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บติ

ก
57

.14
42

.86
0.0
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0.0
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0.0

0
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3
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5
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3
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0
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0
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8
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ก
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0
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.8 
ร้อ
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ะโ
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โม

ลข
อง

ผล
ิตภั

ณฑ
์ขำ

ออ
กข

อง
กร

ะบ
วน

กำ
รเกิ

ดอ
อก
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ดช
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ส่ว
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ำก
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อุณ
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ูมิ
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าม
ดัน

อัต
รา

ส่ว
น 

O 2
(°C

)
(a

tm
)

ต่อ
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นอ

ล
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CO
CO

2
CH

4
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O

P-
E1

Ni
/Z
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Al

2O
3
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0

1
0.7

5
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก
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.30
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.68

3.3
2

0.0
1
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9

Rh
/A
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3

22
7

1
0.8

3
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก

51
.37

31
.47

8.1
9

1.6
9

7.2
8

Rh
/A

l 2O
3

22
7

1
0.9

3
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก

50
.56

31
.76

8.2
0

0.2
3

9.2
6

Rh
/A

l 2O
3

22
7

1
1.0

4
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก

46
.95

31
.47

8.5
3

0.0
1

13
.04

P-
E2

Ni
/Z

n-
Al

2O
3
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0

1
0.7

5
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก

49
.98

40
.00

0.0
0

0.0
1

10
.01

Rh
/A

l 2O
3

22
7

1
0.8

3
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก

43
.10

39
.65

0.0
0

1.7
3

15
.52

Rh
/A

l 2O
3

22
7

1
0.9

3
อะ

เดี
ยแ

บติ
ก

42
.36

39
.95

0.0
0

0.2
3

17
.45

Rh
/A

l 2O
3

22
7

1
1.0

4
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เดี
ยแ

บติ
ก
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.43

40
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0.0
0

0.0
1
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.56
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4
H 2

O
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1
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6
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1
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.56
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.13

P-
M
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O/
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O
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0
1
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อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

62
.20

4.4
6
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.87

0.0
0

4.4
7

P-
M

e3
Cu

O/
Zn

O
25

0
1

0.5
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

0.1
1

20
.02

0.0
0

39
.94

39
.94

P-
M
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O/
Zn

O
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0
1
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อณุ
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ี่
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.67
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.33

0.0
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0

0.0
0
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ร้อ
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อง

ผล
ิตภั
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์ขำ
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วน
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ง 

ตำ
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ี่ ค
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 ร้อ

ยล
ะโ

ดย
โม

ลข
อง

ผล
ิตภั

ณฑ
์ขำ

ออ
กข

อง
กร

ะบ
วน

กำ
รอ

อโ
ตเ

ทอ
ร์ม

อล
รีฟ

อร
์มม

ิงข
อง

โพ
รเพ

นจ
ำก

แบ
บจ
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อง

ที่ส
ร้ำ

งข
ึ้น 

ใน
แต

่ละ
สภ

ำว
ะก

ำร
ทด

ลอ
ง 

อุณ
หภ

ูมิ
คว

าม
ดัน

อัต
รา

ส่ว
นไ

อน
 ้าต่

อ
ด้า

เนิ
นก

าร

(°C
)

(a
tm

)
O 2

 ต่
อม

ีเท
น

แบ
บ

H 2
CO

CO
2

CH
4

H 2
O

A-
M

1
Ni

/Z
rO

2-C
eO

2-A
l 2O

3
75

0
1

1.2
5 

: 0
.5 

: 1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

54
.60

15
.37

8.0
3

0.2
4

21
.76

Ni
/A

l 2O
3

85
0

0.9
9

0.7
5 

: 0
.5 

: 1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

58
.32

21
.56

5.0
8

0.0
5

14
.98

Rh
/A

l 2O
3

85
0

0.9
9

0.7
5 

: 0
.5 

: 1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

58
.32

21
.56

5.0
8

0.0
5

14
.98

Ru
/A

l 2O
3

85
0

0.9
9

0.7
5 

: 0
.5 

: 1
อณุ

หภ
ูมคิ

งท
ี่

58
.32
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