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        Abstracts 
 
In this research work, a fuel processor, consisting of a methanol steam reforming (MSR) 
reactor over ShiftMax 240 (a commercial catalyst) and a preferential CO oxidation (PROX) 
reactor over the Au/ZnO-Fe2O3 catalyst, was investigated. The MSR and PROX reactors were 
tested individually with the objective of optimizing operating conditions for minimum CO 
content. The results revealed that MSR gave a 100 % CH3OH conversion at 250 °C. 
Moreover, the Au/ZnO-Fe2O3 catalyst prepared by photodeposition in the PROX reactor could 
remove the CO content in a H2-rich stream to 0 ppm level, which is suitable for feeding to 
PEM fuel cells.   
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     บทคดัย่อ 
 
ในงานวจิยัน้ีหน่วยผลติเชือ้เพลงิซึง่ประกอบไปดว้ยหน่วยเปลีย่นรปูเมทานอลดว้ยไอน้ํา โดยในหน่วย
น้ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ShiftMax 240 ซึ่ งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า และหน่วยกําจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยในหน่วยน้ีใชต้วัเร่งปฏกิริยิาที่เตรยีมขึน้ในหอ้งปฏบิตักิาร Au/ZnO-Fe2O3 
ในการทดลองมีการทดสอบหน่วยเปลี่ยนรูป เมทานอลด้วยไอ น้ํ า  และห น่วยกํ าจัด ก๊ าซ
คารบ์อนมอนอกไซดโ์ดยมวีตัถุประสงคห์ลกัเพือ่ลดปรมิาณก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดใ์หน้้อยทีสุ่ด จาก
ผลทดลองพบว่าหน่วยเปลี่ยนรูปเมทานอลด้วยไอน้ําสามารถเปลี่ยนรูปเมทานอลได้รอ้ยละ 100 ที่
อุณหภูม ิ250 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิรยิา Au/ZnO-Fe2O3 ที่เตรยีมโดยวธิ ีเตรยีมใช้
เทคนิคการตกตะกอนภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต  (photodeposition) ในห น่วยกํ าจัด ก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์สามารถลดปรมิาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในบรรยากาศของไฮโดรเจนได้
ทัง้หมด ซึง่มคีวามเหมาะสมในการใชเ้ป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิต่อไป  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ในปัจจุบนัหลายประเทศต่าง ๆ ทัว่โลกไดต้ระหนักถงึความสาํคญัของวกิฤตการณ์ทีอุ่ณหภูมิ

ของโลกโดยเฉลีย่เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็เมือ่เทยีบกบั 100 ปีก่อน วกิฤตการณ์น้ีเกดิขึน้มาจากก๊าซเรอืน
กระจก ไดแ้ก่ ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ก๊าซมเีทน และก๊าซอื่น ๆ ก๊าซเหลา่น้ีเกดิจากการเผาไหมข้อง
น้ํามันเชื้อเพลิง ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน เพื่อป้อนพลังงานให้กับภาคอุตสาหกรรมและใช้ใน
ครวัเรอืน   และเมื่อไม่นานมาน้ีมกีารประชุมระดบัโลกที่กรุงโคเปนเนเกน้ เพื่อใหท้ัว่โลกแสดงความ
รบัผดิชอบและตัง้เป้าหมายในการลดก๊าซเรอืนกระจก ซึง่วธิทีีเ่หมาะสมทีส่ดุในการชะลอวกิฤตการณ์น้ี
คอื การหาแหล่งพลงังานทางเลอืกใหม่ที่ไม่ก่อใหเ้กดิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มและมปีระสทิธภิาพสูง 
เชือ้เพลงิไฮโดรเจนไดร้บัการยอมรบัจากนักวทิยาศาสตรท์ัว่โลกว่าเป็นแหล่งพลงังานทีต่อบโจทยข์อง
ปัญหาเหล่านัน้ได้เป็นอย่างด ีและเหตุผลที่สําคญัที่สุดที่ทําให้เชื้อเพลงิไฮโดรเจนเป็นพลงังานแห่ง
อนาคต เน่ืองจากเชื้อเพลงิไฮโดรเจนมคีวามหนาแน่นของพลงังานสูง และเป็นเชื้อเพลงิทีใ่ชใ้นเซลล์
เชือ้เพลงิซึง่เป็นอุปกรณ์ทีส่ามารถเปลีย่นพลงังานเคมเีป็นพลงังานไฟฟ้าไดอ้กีทัง้ไมก่่อใหเ้กดิมลภาวะ
ต่อสิง่แวดลอ้ม [1,2] แต่ผลผลติทีไ่ดจ้ากกระบวนการการผลติก๊าซไฮโดรเจน ไมไ่ดม้เีพยีงก๊าซไฮโดรเจน
เท่านัน้ ยังมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์อีกด้วย ก๊าซชนิดน้ีเป็นปัญหาหลักของเซลล์เชื้อเพลิงที่
ประยกุตใ์ชใ้นยานพาหนะ ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดป์รมิาณเพยีงเลก็น้อยสง่ใหป้ระสทิธภิาพของเซลล์
เชื้อเพลงิประเภทพอลเิมอรอ์เีลค็โตรไลท์เมมเบรนลดลงอย่างรวดเรว็ [3,4]  ซึ่งกระบวนการกําจดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกจากเชื้อเพลงิไฮโดรเจน สามารถทําไดห้ลายวธิ ีและพบว่าการใชป้ฏกิริยิา
การเลือกเกิดออกซิเดชันกับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Preferential CO Oxidation, PROX) มี
ศกัยภาพสงูในการกําจดัก๊าซดงักล่าว โดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาทีม่คีา่ความวอ่งไวในการทาํปฏกิริยิาและมี
ค่าการเลอืกเกิดจําเพาะสูงในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
อุณหภมูติํ่า [5,6,7,8,9]  

การพฒันาและวจิยัในเรือ่งน้ีโดยทัว่ไปจะแบง่เป็น 2 สว่น ไดแ้ก ่ กระบวนการผลติก๊าซ
ไฮโดรเจนมหีลายวธิ ีเชน่ Steam Reforming, Partial Oxidation, Autothermal และ Carbon dioxide 
Reforming of Natural Gas วธิทีีเ่ป็นทีนิ่ยมแพรห่ลายในกระบวนการอุตสาหกรรม คอื กระบวนการรี
ฟอรม์มิง่ก๊าซธรรมชาตดิว้ยไอน้ํา (Steam Reforming) ดงัแสดงในสมการที ่ 1 ซึง่ปฏกิริยิาน้ีเกดิที่
อุณหภมูปิระมาณ 700-1000 องศาเซลเซยีสบนตวัเรง่ปฏกิริยิานิเกลิ ประสทิธภิาพของกระบวนการน้ี
อยูท่ี ่ 65-75 % ก๊าซผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้รยีกวา่ Syngas ทีป่ระกอบไปดว้ย ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซด ์เป็นองคป์ระกอบหลกั  
 
Steam Reforming Reaction:  CH4 + H2O  3H2 + CO (1)  
Water Gas Shift Reaction:  CO + H2O  H2 + CO2 (2) 
Preferential CO Oxidation Reaction: CO + 1/2O2  CO2  (3) 
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จากนัน้จะผา่นเขา้สูก่ระบวนการ Water Gas Shift (แสดงในสมการที ่ 2) ก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดแ์ละน้ําทาํปฏกิริยิาไดผ้ลติผลเป็น Reformed Gas ซึง่ประกอบไปดว้ยก๊าซ
ไฮโดรเจนประมาณ 40-75 เปอรเ์ซน็ต ์ ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ 20-25 เปอรเ์ซน็ต ์ ก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซด ์0.3 ถงึ 1.0 เปอรเ์ซน็ตแ์ละมไีอน้ําในปรมิาณเลก็น้อย ทา้ยทีส่ดุก๊าซผลติภณัฑท์ี่
ไดจ้ะถูกผา่นเขา้สูก่ระบวนการกาํจดัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์ซึง่นกัวจิยัจากหลาย ๆ ประเทศไดว้จิยั
และพฒันากระบวนการกาํจดัหรอืลดปรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดอ์อกจากเชือ้เพลงิไฮโดรเจน
ใหม้ปีระสทิธภิาพสงูสดุและทาํใหเ้กดิการสญูเสยีเชือ้เพลงิไฮโดรเจนใหน้้อยทีส่ดุดว้ย เชน่ การแยก
ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดอ์อกจากก๊าซไฮโดรเจนดว้ยเทคนิคการใช ้Membrane ดงัแสดงในรปูที ่1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่1 แสดงกระบวนการผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคารบ์อนเหลว (Chen และ
คณะ, 2549) 
 

นอกจากน้ีวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพสงูและเสยีคา่ใชจ้า่ยน้อยในการกาํจดัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์
ใหอ้ยูใ่นเกณฑท์ีเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถทนทานได ้ คอื วธิกีารเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดใ์นเชือ้เพลงิของไฮโดรเจน (Preferential CO Oxidation) แสดงในสมการที ่3 ซึง่
ออกซเิจนจะเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัเฉพาะกบัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์ ใหก้ลายเป็นก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์ ทัง้น้ีตวัเรง่ปฏกิริยิาควรมปีระสทิธภิาพในการเลอืกออกซไิดซเ์ฉพาะก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซด ์ จากปรมิาณ 10,000 สว่นในลา้นสว่น (รอ้ยละ 1) ใหเ้หลอืปรมิาณก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดน้์อยกวา่ 10 สว่นในลา้นสว่น โดยปราศจากการออกซไิดซเ์ชือ้เพลงิไฮโดรเจนทีม่ี
อยูร่อ้ยละ 40-75  โดยภาพรวมของกระบวนการผลติแสดงในรปูที ่2 
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   Feedstock     H2 production   Shift  CO removal 
 

รปูที ่2  กระบวนการการผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนจากเชือ้เพลงิเหลว 
 

การพฒันาประสทิธภิาพของการเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์
สามารถทาํไดโ้ดยการพฒันาตวัเรง่ปฏกิริยิา ในปฏกิริยิาน้ีก๊าซออกซเิจนปรมิาณเพยีงเลก็น้อยจะถูก
เพิม่เขา้ไปใน  H2-rich gas ซึง่ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีด่นีัน้ตอ้งสามารถเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดไ์ดด้กีวา่การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของก๊าซไฮโดรเจน และสามารถกาํจดัหรอื
ลดปรมิาณของก๊าซคารบ์อน    มอนอกไซดใ์หอ้ยูใ่นระดบัทีข่องเซลลเ์ชือ้เพลงิทนได ้ ตวัเรง่ปฏกิริยิา
สาํหรบัปฏกิริยิาการเลอืกออกซไิดซก๊์าซคารบ์อนมอนอกไซดป์ระกอบดว้ย โลหะมตีระกลูจาํพวก
แพลทนิมั (Pt) ทองคาํ (Au) พลาเดยีม (Pd) รทูเีนียม (Ru) และตวัรองรบั (Support) ทีส่ามารถให้
ออกซเิจนเพือ่ไปออกซไิดซก๊์าซคารบ์อนมอนอกไซดไ์ด ้

ในงานวจิยัน้ีมุง่ทีจ่ะเน้นการศกึษาปฏกิริยิา Preferential oxidation of CO โดยใชต้วัเรง่
ปฏกิริยิาทีม่กีารพฒันาขึน้เองของกลุม่วจิยัซึง่ใชท้องเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาทีส่ามารถกาํจดัคารบ์อนมอน-
อกไซดไ์ดท้ีอุ่ณหภมูเิหมาะสมกบัอุณหภมูขิองเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอนทีส่ามารถ
นําไปประยกุตใ์ชใ้นการขบัเคลือ่นยานพาหนะ โดยจะใชเ้ชือ้เพลงิไฮโดรเจนทีผ่ลติจากการทาํปฏกิริยิา
รฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ําจากการใชเ้มทานอลเป็นสารตัง้ตน้  ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีมุง่ศกึษาภาพรวมของ 
Fuel processor ตัง้แต่การผลติไฮโดรเจนและการกาํจดัคารบ์อนมอนอกไซดใ์หม้คีวามเหมาะสมกบั
การใชเ้ซลเชือ้เพลงิ เพือ่ใหไ้ดม้าซึง่เชือ้เพลงิไฮโดรเจนทีม่ศีกัยภาพเพยีงพอทัง้ในเชงิคุณภาพและ
ปรมิาณกบัการป้อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิ  
 

Steam 
Reformer

Water gas 
shift 

reactor 

PROX 
reactor 

PEM fuel 
cells  

Hydrogen steam 

Liquid 
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carbon 
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บทท่ี 2 
แนวความคิดและการวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในปัจจุบนัมกีารศกึษาคน้ควา้วจิยัและพฒันาเกีย่วกบัแหลง่ของพลงังานทดแทนเป็นทีส่นใจ

อยา่งกวา้งขวาง หน่ึงในพลงังานทดแทนทีไ่ดร้บัความสนใจเป็นอยา่งยิง่ คอื ก๊าซไฮโดรเจน แมว้า่ธาตุ
ไฮโดรเจนบนโลกนัน้มอียูม่ากมาย แต่อยูใ่นรปูทีไ่มส่ามารถนํามาใชง้านได ้ วธิทีีเ่ป็นทีนิ่ยมแพรห่ลาย
ในกระบวนการอุตสาหกรรมในการผลติก๊าซไฮโดรเจน คอื กระบวนการรฟีอรม์มิง่ก๊าซธรรมชาตดิว้ย
ไอน้ํา (Steam Reforming) ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีใ่ชก้นัทัว่ไปในอุตสาหกรรมการผลติไฮโดรเจนจาก
ปฏกิริยิา Reforming ของก๊าซธรรมชาตนิัน้คอืโลหะนิเกลิบนตวัรองรบัอะลมูนิา (Ni/Al2O3) [10, 11] 
อยา่งไรกต็ามกระบวนการน้ียงัมสีิง่ทีต่อ้งไดร้บัการปรบัปรุงและพฒันาไดแ้ก่ อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการ
เกดิปฏกิริยิานัน้สงู จงึไมเ่หมาะกบัการนําไปประยกุตใ์ชก้บัเครือ่งยนตอ์กีทัง้ยงัเป็นการสิน้เปลอืง
พลงังานเป็นอยา่งมาก  อกีประการหน่ึงคอืตวัเรง่ปฏกิริยิาทีใ่ชม้อีายกุารใชง้านสัน้เน่ืองจากเกดิ
คารบ์อน (Coke Deposition) บนพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิาสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพของกระบวนการผลติ
ลดลงอยา่งรวดเรว็ ดว้ยเหตุน้ีเองจงึมงีานวจิยัในเรือ่งการปรบัปรุงตวัเรง่ปฏกิริยิาทีใ่ชส้าํหรบั
กระบวนการ Steam Reforming เป็นจาํนวนมาก ในปีพ.ศ.2550 Parizotto และคณะ [12] ทาํการศกึษา
ตวัเรง่ปฏกิริยิานิเกลิบนตวัรองรบัอะลมูนิา ซึง่ไดเ้ตมิโลหะเงนิลงไปบนตวัเรง่ปฏกิริยิาโดยวธิกีารฝังตวั
เปียกแบบรว่ม (Co-impregnation) มปีรมิาณโลหะนิกเกลิ 5-15%  และ โลหะเงนิ 0.1-0.6% โดย
น้ําหนกั จากผลการทดลองสรุปไดว้า่เมือ่เตมิโลหะเงนิลงไปในตวัเรง่ปฏกิริยิาในปรมิาณทีม่ากกวา่ 
0.3% สง่ผลใหส้ามารถตา้นทานการเกดิคารบ์อนไดห้รอืทาํใหอ้ตัราการเกดิคารบ์อน (carbon 
formation) ลดลง เน่ืองจากโลหะเงนิจะทาํใหคุ้ณสมบตัขิองพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิานิเกลิ
เปลีย่นแปลงไปในทางทีด่ขี ึน้ และในปีเดยีวกนั Seo และคณะ [13] ใชต้วัรองรบัเป็นซโีรเจล (Xerogel) 
แทนอะลมูนิาและใชโ้ลหะนิเกลิ พบวา่ตวัเรง่ปฏกิริยิามคีวามวอ่งไวและความคงทนสงูกวา่ตวัเรง่
ปฏกิริยิานิเกลิบนตวัรองรบัอะลมูนิาทีใ่ชก้นัโดยทัว่ไป เน่ืองจากพืน้ผวิของตวัรองรบัซโีรเจลมหีมูไ่ฮ - 
ดรอกซลิอยูห่นาแน่นจงึชว่ยใหเ้กดิการกระจายตวัของโลหะนิเกลิเพิม่สงูขึน้ อกีทัง้ยงัเกดิการก่อตวัของ
เฟสนิเกลิอะลมูเินตสง่ผลใหค้วามสามารถในการรดีวิซเ์พิม่ขึน้ ประสทิธภิาพของตวัเรง่ปฏกิริยิาเหลา่น้ี
จะใหค้า่การผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนประมาณ 70% จากทีก่ลา่วมาขา้งตน้เป็นการพฒันาตวัเรง่
ปฏกิริยิาสาํหรบัปฏกิริยิารฟีอรม์มิง่ก๊าซธรรมชาตดิว้ยไอน้ํา นอกจากน้ียงัมเีชือ้เพลงิอกีหลายชนิดทีใ่ช้
ในการเป็นสารตัง้ตน้ผา่นกระบวนการ steam reforming เชน่ แก๊สโซลนี น้ํามนัดเีซล ถ่านหนิ เป็นตน้
อยา่งไรกต็ามหากเปลีย่นสารตัง้ตน้จากก๊าซธรรมชาตเิป็นเมทานอล ขอ้ดขีองการใชเ้มทานอลเป็นสาร
ตัง้ตน้ [14] มดีงัน้ี 

1. ใหผ้ลผลติทีม่อีตัราสว่นของไฮโดรเจนต่อคารบ์อนต่อโมลสงูสดุ 
2. สามารถเปลีย่นเป็นเชือ้เพลงิไฮโดรเจนไดท้ีอุ่ณหภมูคิอ่นขา้งตํ่า (200-300 องศาเซลเซยีส) 
3. สามารถลดความเสีย่งทีจ่ะเกดิการก่อตวัของคารบ์อนบนตวัเรง่ปฏกิริยิาได ้
4. สามารถผลติไดจ้ากแหลง่พลงังานทางเลอืกอื่น ๆ ได ้
5. เทคโนโลยน้ีีสามารถพฒันาใหเ้ป็นการผลติไฮโดรเจนในระดบัอุตสาหกรรมได ้
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นอกจากน้ีเมทานอลสามารถผลติได้จากสารชวีภาพที่มอียู่มากมายในประเทศไทยเป็นอีก
แนวทางหน่ึงทีนํ่าสารชวีมวล (Biomass) มาใชใ้หเ้กดิประโยชน์สงูสุด และเป็นการลดอตัราการนําเขา้
น้ํามนัเชือ้เพลงิจากภายนอกประเทศ  ดว้ยเหตุน้ีทําใหเ้มทานอลเป็นตวัเลอืกทีด่เีพื่อใชเ้ป็นวตัถุดบิใน
การผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ป้อนให้กับเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน อย่างไรก็ดี
กระบวนการผลติทีจ่ะนํามาซึ่งก๊าซไฮโดรเจนทีม่คีวามบรสิุทธิส์ูงทีส่ามารถนํามาประยุกต์ใชก้บัเซลล์
เชือ้เพลงิแบบเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอนนัน้จะตอ้งผา่นขัน้ตอนต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิตท์ี่
อุณหภูมติํ่า (Low-Temperature Water Gas Shift) และปฏกิริยิาการเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบั
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Preferential CO Oxidation) ในส่วนของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ที่
อุณหภูมติํ่านัน้ ตวัเร่งปฏกิริยิาที่ใชใ้นอุตสาหกรรม คอื Cu/Zn/Al (Süd Chemie, Inc.) ซึ่งเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีขายทัว่ไปในท้องตลาดที่จะใช้ ในงานวิจัยน้ี แต่เน่ืองจากข้อจํากัดทางด้านเทอร์โม
ไดนามิกส์และทางด้านจลนพลศาสตร์ทําให้กระบวนการวอเตอร์แก๊สชิฟต์ไม่สามารถกําจดัก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดท์ี่มอียู่ในเชือ้เพลงิของไฮโดรเจนใหห้มดลงได ้ดงันัน้จงึตอ้งการหน่วยสนับสนุน
อื่นอกี มหีลายกระบวนการทีพ่สิจูน์แลว้ว่าสามารถลดก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ีเ่หลอือยู่ในเชือ้เพลงิ
ไฮโดรเจนที่มอียู่ประมาณรอ้ยละ 1 ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ได้แก่ Preferential CO oxidation (การ
เลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด)์  จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบวา่ปฏกิริยิาการ
เลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นวธิทีี่ง่าย สะดวกและประหยดัที่สุด ดงันัน้
การพฒันาตวัเร่งปฏกิริยิาสําหรบัปฏกิริยิาน้ี เช่น ตวัเร่งปฏกิริยิา Pt, Ru และ Rh บนตวัรองรบัเป็น
อะลูมิน า [15] Pt/A-type zeolite และ  Pt/mordenite [16]  Au/CeO2 [5] Au/ZnO [17] นอกจาก น้ี ยังมี
การศกึษาปฏกิริยิาของโลหะผสม AuPt/A-type zeolite [7] ในการช่วยให้ตวัเร่งปฏกิริยิามเีสถยีรภาพ
มากยิง่ขึน้ และการเพิม่ประสทิธภิาพของกระบวนการนี้สามารถทําไดโ้ดยการเพิม่เตาปฏกิรณ์อกีตวั
หน่ึงซึง่ต่อแบบอนุกรมกบัเตาปฏกิรณ์แบบเดีย่วโดยทีใ่ชป้รมิาณของตวัเรง่ปฏกิริยิาและก๊าซออกซเิจน
ทีเ่ท่ากนัเมื่อเทยีบกบัการใชเ้ตาปฏกิรณ์เพยีงเตาเดยีว Srinivas และ Gulari [18] ทําการทดลองโดยใช้
เตาปฏกิรณ์แบบคู่ร่วมต่อแบบอนุกรม ซึ่งใชแ้พลทนิัมบนตวัรองอะลูมนิาเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา จากผล
การทดลองพบวา่อตัราสว่นการป้อนก๊าซออกซเิจนใหเ้ตาปฏกิรณ์ทีเ่หมาะสมอยูท่ี ่60:40 ซึ่งใหค้่าการ
เปลีย่นแปลงของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดอ์ยูท่ี ่99.88 เปอรเ์ซน็ตแ์ละค่าการเลอืกเกดิจาํเพาะที ่49.94 
เปอร์เซ็นต์  โดยอุณหภูมทิี่ใชใ้นเตาปฏกิรณ์ตวัที่ 1 และตวัที่ 2 อยู่ที่ 230 องศาเซลเซยีส และ 170 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ต่อมาในปี พ.ศ. 2551 อาภาณีและคณะ [19] ศึกษาผลของการพัฒนา
กระบวนการเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัในเชือ้เพลงิไฮโดรเจนทีจ่าํลองขึน้ โดยใชเ้ตาปฏกิรณ์คู่ร่วม
บนตัวเร่งปฏิกิริยาควบคู่ Au และ Pt บนตัวรองรับซีโอไลท์เอ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ประสทิธภิาพของการกําจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ของเตาปฏกิรณ์คู่ร่วมเพิม่ขึน้อย่างมากโดยใช้
ปรมิาณตวัเรง่ปฏกิริยิาและปรมิาณก๊าซออกซเิจนทีเ่ท่ากนัเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใชเ้ตาปฏกิรณ์เพยีง
เตาเดยีว เมื่อใชเ้ตาปฏกิรณ์คู่ร่วมใหค้่าการเลอืกเกดิจําเพาะของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ีป่ระมาณ
รอ้ยละ 58 ซึง่จะเป็นการลดอตัราการสญูเสยีเชือ้เพลงิไฮโดรเจนเป็นอยา่งมาก  

ในปี พ .ศ.2548 Seo และคณะ [20] ศึกษาโดยการใช้เตาปฏิกรณ์แบบคู่ร่วมกับการผลิต
ไฮโดรเจนเพือ่เป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิ พบวา่เชือ้เพลงิไฮโดรเจนทีอ่อกมาจากกระบวนการ
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น้ีมปีรมิาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยกว่า 10 ส่วนในลา้นส่วน และมเีสถยีรภาพดมีากตลอด
ช่วงเวลาการทดสอบเป็นเวลา 3 วนั ต่อมา Bowers และคณะ [21] ได้ออกแบบกระบวนการการผลติ
เชือ้เพลงิไฮโดรเจนเพือ่ประยุกตใ์ชใ้นการขบัเคลือ่นยานพาหนะจากพลงังานทดแทนชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
น้ํามันแก๊สโซลีน เอทานอลและเมทานอล โดยผ่านกระบวนการออโต้เทอร์มอล (Auto-thermal) 
กระบวนการวอเตอร์แก๊สชิฟต์และกระบวนการการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ จากผลการทดลองพบว่า การใช้เมทานอลจะให้ประสิทธิภาพในการผลิต
เชื้อเพลงิไฮโดรเจนสูงสุดและเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยที่สุด และเมื่อผ่านหน่วยสนับสนุน  
ต่าง ๆ จะสามารถกาํจดัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดใ์นเชือ้เพลงิไฮโดรเจนใหเ้หลอืน้อยกวา่ 100 ppm ได้
ดว้ย นอกจากน้ีสามารถลดเวลาทีใ่ชใ้นการเริม่กระบวนการน้ีใหเ้หลอืเพยีง 4 นาทเีทา่นัน้ 

จากการรวบรวมคน้ควา้ขอ้มลูของผลงานวจิยัทีผ่า่นมา ในงานวจิยัน้ีจงึไดม้กีารพฒันา
กระบวนการผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนทีม่คีวามบรสิทุธิส์งูจากเมทานอล ซึง่ประกอบดว้ย 3 กระบวนการ 
ไดแ้ก่ กระบวนการผลติไฮโดรเจนจากปฏกิริยิาการเปลีย่นเมทานอลดว้ยไอน้ําโดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาที่
ใชท้ัว่ไปในอุตสาหกรรมคอื ShiftMax 240 กระบวนการกาํจดัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ีเ่จอืปนอยูใ่น
เชือ้เพลงิไฮโดรเจนเริม่ตน้ดว้ยปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิตท์ีอุ่ณหภมูติํ่าโดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาทีใ่ชใ้น
ทอ้งตลาด สดุทา้ยเป็นกระบวนการการกาํจดัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ีเ่หลอืดว้ยปฏกิริยิาการเลอืก
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัโดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมในหอ้งปฏบิตักิารเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา Au บนตวั
รองรบั ZnO-Fe2O3 ในเตาปฏกิรณ์แบบคูร่ว่ม เน่ืองจากมกีารศกึษาในเบือ้งตน้วา่ตวัเรง่ปฏกิริยิาจะมี
ความสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาในชว่งอุณหภมูทิีต่ํ่าเหมาะสมกบัการทาํงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ  และ
ใหค้า่การเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของคารบ์อนมอนอกไซดท์ีค่อ่นขา้งสงูเมือ่เทยีบกบัตวัเรง่
ปฏกิริยิาชนิดอื่น 
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บทท่ี 3 
วิธีการวิจยั 

 
3.1 ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ในกระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่สาํหรบัการผลติไฮโดรเจน ใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา CuO-
ZnO ทีใ่ชใ้นทอ้งตลาด มชีือ่ทางการคา้วา่ ShiftMax 240 ซึง่มอีงคป์ระกอบหลกัเป็น CuO และ ZnO 
และใชส้าํหรบัปฏกิริยิา low-temperature shift มาใชใ้นการเรง่ปฏกิริยิา  

ส่วนตัว เร่งปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริย าการเลือก เกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันกับ ก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ในงานวจิยัน้ีใช้ตวัเร่งปฏิกิรยิา Au/ ZnO-Fe2O3 ในขัน้แรกเริม่จากเตรยีมตวั
รองรบัตวัเร่งปฏกิริยิา ZnO-Fe2O3 โดยใชว้ธิกีารตกตะกอนรว่ม (Co-precipitation) ระหวา่งสารละลาย 
Zn(NO3)2.3H2O (Sigma-Aldrich) และ Fe(NO3)3.9H2O (Fluka) ปรับค่า  pH ของสารละลายผสม
ดงักล่าวใหเ้ป็น 8 โดยใชส้ารละลาย Na2CO3 (Riedel-de Haen) ทิ้งไว ้1 ชัว่โมงที่อุณหภูม ิ80 องศา
เซลเซยีส[22] สว่นการตกตะกอนโลหะทองในขัน้ตน้ใชว้ธิกีาร Deposition Precipitation หลงัจากนัน้ได้
ศกึษาเตรยีมตวัเร่งปฏกิริยิาโดยใชเ้ทคนิคการตกตะกอนภายใต้แสงอลัตรา้ไวโอเลต[23] โดยพลงังาน
ของหลอด UV และเวลาที่สารละลายอยู่ภายใต้แสงถูกควบคุมไว้ที่ 11 วัตต์และนาน 3 ชัว่โมง 
ตามลาํดบั หลงัจากนัน้นําตวัเร่งปฏกิริยิาทีไ่ดไ้ปอบทีอุ่ณหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส และเผาทีอุ่ณหภูม ิ
500 องศาเซลเซยีส 4 ชัว่โมง 

 
3.2 กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู 

กระบวนการผลติเชื้อเพลงิไฮโดรเจนที่มคีวามบรสิุทธิส์ูง ประกอบดว้ย 2 กระบวนการหลกั 
คอื กระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่และกระบวนการการกําจดัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดอ์อกจาก
เชือ้เพลงิไฮโดรเจน ดงัแสดงในรปูที ่3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3 กระบวนการการผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนทีม่คีวามบรสิทุธิส์งู 
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3.2.1 หน่วยผลิตเช้ือเพลิงไฮโดรเจน 
สาํหรบัปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ (Methanol Steam Reforming, MSR) ทาํการศกึษา

โดยใชเ้ตาปฏกิรณ์แบบเบดน่ิง  (fixed-bed) ตวัเรง่ปฏกิริยิา ShiftMax 240 ภายใตค้วามดนับรรยากาศ
ปกต ิในช่วงอุณหภูมริะหว่าง 200 ถึง 350 องศาเซลเซียส นําสารผสมของเมทานอล (เกรด HPLC) 
กบัน้ํากลัน่ ในอตัราส่วนต่างๆโดยโมล ฉีดเขา้สู่เตาปฏกิรณ์โดยใช ้syringe pump หลงัจากนัน้ทําให้
สารผสมดงักล่าวกลายเป็นไอใน evaporator ทีอุ่ณหภูม ิ150 องศาเซลเซยีส สารผสมถูกพาเขา้สู่เตา
ปฏกิรณ์ MSR โดยใชก๊้าซฮเีลยีมเป็นตวัพา ทีอ่ตัราการไหลคงทีท่ี ่34 มลิลลิติรต่อนาท ีและวเิคราะห์
ก๊าซที่ออกมาจากเตาปฏิกรณ์  MSR ด้วยเครื่อง gas chromatograph ที่ประกอบด้วยคอลัมน์ 
carbosphere ก่ อนที่ จ ะส่ ง เชื้ อ เพ ลิงไฮ โดรเจนที่ ผ ลิต ได้ เข้าสู่ ก ระบวนการการกํ าจัด ก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ หลงัจากนัน้ condensate และ byproduct จะถูกควบแน่นในตวั condenser ที่
บรรจุอยู่ในอ่างน้ําแข็ง แล้วทําการตรวจสอบก๊าซที่ออกมาจากเตาปฏิกรณ์ด้วยเครื่อง  gas 
chromatograph เพื่อวเิคราะห์ ค่าการเปลี่ยนแปลงเมทานอล (Methanol Conversion) ค่าการเลอืก
เกดิจําเพาะไฮโดรเจน (H2 selectivity) และค่าผลผลติไฮโดรเจน (H2 yield)  ซึ่งคํานวณจากสมการ 
ต่าง ๆ ดงัน้ี  
 
                        (1) 

                                 
(2)                                

 
                             (3) 
 
เมือ่ 
 X = คา่การเปลีย่นแปลงของเมทานอล (%) 
         MeOH(in)= โมลของเมทานอลขาเขา้ 
 SH2 = คา่การเลอืกเกดิจาํเพาะของก๊าซไฮโดรเจน (%) 
  YH2 = คา่ผลผลติของก๊าซไฮโดรเจน (%) 
 H2 = ปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนในผลติภณัฑ ์
 CO = ปรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดใ์นผลติภณัฑ ์
 CO2 = ปรมิาณของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นผลติภณัฑ ์
 CH4 = ปรมิาณของก๊าซมเีทนในผลติภณัฑ ์
 
3.2.2 หน่วยกาํจดักา๊ซคารบ์อนมอนอกไซด ์

ในการผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาเมทานอลสตีมรีฟอร์มมิ่ง นอกจากไฮโดรเจน 
คารบ์อนไดออกไซด์แลว้ยงัมคีารบ์อนมอนอกไซด์ ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์ทีเ่หลอืในรฟีอร์เมทควร
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ถูกกําจดัให้มปีรมิาณให้น้อยที่สุด หรอืน้อยกว่า 10 ppm  ในงานวจิยัน้ีใช้ปฏิกริยิาออกซิเดชนัของ
คาร์บอนมอนอกไซด์กบัก๊าซออกซเิจนบนตวัเร่งปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 โดยใชเ้ตาปฏกิรณ์แบบคู่
ควบ ภายใต้สภาวะที่แท้จรงิที่ได้จากกระบวนการเมทานอลสตีมรฟีอร์มมิง่ ปรมิาณก๊าซออกซิเจน
ทั ้งหมดที่ ป้ อน เข้าสู่ เต าปฏิกรณ์ ถู กควบคุม ไว้ที่   =2 หรือ เท่ ากับจํ านวนโมลของก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่เหลอือยู่  การใส่ก๊าซออกซิเจนเขา้สู่เตาปฏกิรณ์ PROX แต่ละตวั ควบคุมที่
อัตราส่วน 50:50[19] อีกทัง้มีการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละเตาปฏิกรณ์ด้วย 
อุณหภูมิที่ศึกษาความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวอยู่ระหว่าง 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาคํานวณจากอัตราการไหลทัง้หมดจากเตาปฏิกรณ์ MSR ที่เข้าสู่เตา
ปฏิกรณ์  PROX ที่ GHSV (Gas Hourly Space Velocity) เท่ากับ 30,000 h-1  ปริมาณของตัวเร่ง
ปฏกิริยิาในเตาปฏกิรณ์ PROX ทัง้  2 เท่ากนั และก๊าซผลติภณัฑท์ีอ่อกจากเตาปฏกิรณ์ตวัที ่1 จะถูก
ส่งเขา้เตาปฏกิรณ์ตวัที่ 2 อย่างต่อเน่ืองเพื่อทําปฏกิริยิากบัออกซเิจน จากนัน้ทําการวเิคราะห์ก๊าซที่
ออกจากตวัปฏกิรณ์ตวัที ่2 ดว้ยเครื่อง  gas chromatograph ทัง้น้ีในการศกึษาน้ีไมต่อ้งมกีระบวนการ
ปรบัปรุงตวัเรง่ปฏกิริยิาก่อนทีจ่ะนํามาทดสอบ  

ประสทิธภิาพของตวัเร่งปฏกิริยิาแสดงในค่าการเปลี่ยนแปลงของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
(CO conversion) ค่าการเปลี่ยนแปลงของก๊าซออกซิเจน (O2 conversion) ค่าการเลอืกเกดิจําเพาะ 
(selectivity) และปรมิาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เหลอืในผลติภณัฑ์ ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์และก๊าซออกซเิจน คํานวณจากปรมิาณของก๊าซดงักล่าวทีถู่กใชไ้ป  ค่าการ
เลอืกเกดิจาํเพาะกบัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์คาํนวณจากอตัราสว่นของปรมิาณก๊าซออกซเิจนทีใ่ชใ้น
ปฏกิริยิาออกซเิดชนัของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดต่์อปรมิาณของก๊าซออกซเิจนทีใ่ชไ้ปทัง้หมด ทุกการ
ทดลองจะวเิคราะหก์ต่็อเมือ่เขา้สู ่ steady state และไมม่ก๊ีาซมเีทนเกดิขึน้ในการศกึษาน้ี 

 
3.3 เครื่องวิเคราะหผ์ล 
 ก๊าซทีอ่อกจากเครือ่งปฏกิรณ์ และสว่นประกอบของก๊าซวเิคราะหโ์ดยการสุม่ตวัอยา่งอยา่ง
อตัโนมตัขิองเครือ่ง gas chromatograph และใชค้อลมัน์ carbosphere อุณหภมูใินสว่นของเตา 
(Oven) ตวัฉีด (Injector) และตวัจบัสญัญาณ (Detector) คงทีท่ี ่ 55, 110 และ 175 องศาเซลเซยีส
ตามลาํดบั 

การวเิคราะหต์วัเรง่ปฏกิริยิาใชเ้ทคนิคหลายอยา่งไดแ้ก่ วเิคราะหห์าพืน้ทีผ่วิจาํเพาะดว้ยวธิ ี
Nitrogen adsorption ดว้ยเครือ่ง Micromeritics ChemiSorb 2750, วเิคราะหอ์งคป์ระกอบของตวัเรง่
ปฏกิริยิาดว้ยเครือ่ง Atomic Absorption Spectroscope ยีห่อ้ VARIAN รุน่ 300/400  

ในการทดลองน้ีศกึษา ขนาดและปรมิาณของทองบนตวัเรง่ปฏกิริยิาวเิคราะหโ์ดยการใชเ้ครือ่ง 
X-ray diffractometer (IDX-3530) ซึง่การวเิคราะหส์ามารถทาํไดโ้ดยการเปรยีบเทยีบ X-ray 
diffraction pattern ของสารมาตรฐานกบัสารตวัอยา่งทีเ่ตรยีมขึน้ 
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 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอนชนิดสอ่งผา่น (JEM 2100) ใชบ้อกถงึลกัษณะรปูรา่งและขนาด
ของตวัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมขึน้ นอกจากนัน้สามารถบอกถงึการกระจายตวัของทองบนพืน้ผวิตวั
รองรบัไดอ้กีดว้ย  
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ตวัเร่งปฏิกิริยา Au/ZnO-Fe2O3 
 ในการศกึษาน้ีมกีารใชต้วัเร่งปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 ทีเ่ตรยีมใชเ้ทคนิคการตกตะกอนโดย
ปกตแิละมใีชเ้ทคนิคการตกตะกอนภายใตแ้สงอลัตรา้ไวโอเลต (UV)  ในการเตรยีมโดยวธิหีลงัใชเ้วลา
ทีส่ารละลายอยู่ภายใตแ้สง UV ถูกควบคุมไวท้ี ่11 วตัต์ 3 ชัว่โมง  เมื่อนําไปวเิคราะหก์ารกระจายตวั 
(Degree of metal dispersion) โดยใช้เทคนิค Hydrogen Chemisorption พบว่าตวัเร่งปฏิกิรยิาที่ใช้
เทคนิคการตกตะกอนโดยปกตมิขีนาดของโลหะทองโดยเฉลี่ยประมาณ 3.2 นาโนเมตร และตวัเร่ง
ปฏกิริยิาทีใ่ชเ้ทคนิคการตกตะกอนภายใตแ้สงอลัตรา้ไวโอเลต (UV) ทีเ่ตรยีมไดม้กีารกระจายตวัรอ้ย
ละ 5.31 และขนาดของโลหะทองโดยเฉลีย่ประมาณ 3.6 นาโนเมตรดงัแสดงในรปูที ่4 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่4 ภาพ TEM ของตวัเรง่ปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3(a) ใชเ้ทคนิคการตกตะกอนโดยปกต ิ 
(b) ใชเ้ทคนิคการตกตะกอนภายใตแ้สงอลัตรา้ไวโอเลต (UV) 

 
นอกจากน้ียงัได้นําตวัเร่งปฏิกิรยิาไปตรวจคุณลกัษณะโดยใช้เครื่อง XRD และเปรยีบเทียบกบัตัว
รองรบั รูปที่ 5 แสดง  XRD patterns ของตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO, Au/ZnO และ Au/ZnO-Fe2O3  ที่
เตรยีมโดยใช้เทคนิคการตกตะกอนภายใต้แสงอลัตรา้ไวโอเลต (UV) ที่เตรยีมโดยการเปลี่ยนแปลง
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จํานวนวตัต์ของหลอด UV และจํานวนชัว่โมงทีใ่ชใ้นการเตรยีมตวัเร่งปฏกิริยิา  จากการศกึษาพบว่า
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีดังกล่าวไม่สามารถสังเกตเห็นทองด้วยเครื่อง XRD โดยปกติ
ตําแหน่งของ Au จะเกดิทีต่ําแหน่ง 2 = 38.2° 44.4° และ 64.4°แต่เน่ืองจากขนาดของอนุภาคทอง
เลก็เกนิไปสาํหรบัเครื่องมอืน้ีจะตรวจวดัได ้พบแต่ XRD patterns ของ ZnO ทีต่ําแหน่ง 2θ = 31.78°, 
34.48°, 36.28°, 47.56°, 56.62°, 62.94°,66.54°, 67.98°, 69.12°, และ 77.10° ซึ่งเป็นระนาบของ 
ZnO (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), และ (202) และเมื่อนําตัวเร่ง
ปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเครื่อง AAS พบว่าตวัเร่งปฏกิริยิา 1%Au/ZnO-Fe2O3 มปีรมิาณ
ทอง 1.046 โดยน้ําหนกั 

 

 
 
รปูที ่5 XRD patterns ของตวัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมใชเ้ทคนิคการตกตะกอนภายใตแ้สงอลัตรา้ไวโอเลต 
(UV) (a) ZnO, (b) Au/ZnO-11 W-1 h, (c) Au/ZnO-11 W-3 h, (d) Au/ZnO-11 W-5 h, (e) Au/ZnO-
176 W, (f) Au/ZnO-11 W-3 h_spent, (g) Au/ZnO–Fe2O3-11 W-3 h, and (h) Au/ 
ZnO–Fe2O3-11 W-3 h_spent. 
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4.2 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเมทานอลสตีมรีฟอรม์มิง 
ปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอร์มมิง่ (4) ประกอบด้วย 2 ปฏกิริยิาที่เกดิขึน้พรอ้ม ๆ กนัไดแ้ก่ 

ปฏกิริยิาการสลายตวัของเมทานอล (5) และปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิท ์(6) [24] 
 

                                CH3OH + H2O          3H2 + CO2  (4) 
                                         CH3OH           CO + 2H2  (5) 
                                      CO + H2O         CO2 + H2                (6) 
 
4.2.1 อิทธิพลของอณุหภมิูท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา  

จากปฏกิริยิาขา้งต้น (สมการที่ 4–6) ปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ (4) และปฏกิริยิาวอ
เตอร์แก๊สชฟิท์ (6) จะทําให้ได้ก๊าซผลติภณัฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน ในขณะที่ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ เกิดจากปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทานอล  (5 ) ปริมาณของก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดจ์ะเพิม่สงูขึน้เมือ่เพิม่อุณหภูม ิแต่การทีจ่ะทาํใหค้่าการเปลีย่นแปลงเมทานอลสงูๆ 
นัน้กเ็กดิในอุณหภูมสิูงเช่นกนัเพื่อที่จะผลติเชื้อเพลงิไฮโดรเจนที่ปรมิาณมาก ๆ ดงันัน้ควรศกึษาหา
อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการเกดิปฏกิริยิาทีเ่หมาะสมเพือ่ใหไ้ดเ้ชือ้เพลงิไฮโดรเจนปรมิาณทีม่ากทีส่ดุ อกีทัง้ตอ้ง
มปีรมิาณก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดน้์อยทีส่ดุดว้ย  

รูปที ่6 แสดงประสทิธภิาพของกระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ที ่ contact time (W/F) 
เท่ากบั 2.93  10-3 gcat*min/mL กบัอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเกดิปฏกิริยิา ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า
ทัง้ CH3OH conversion และ H2 yield มแีนวโน้มเหมอืนกนั คอืค่าทัง้ 2 เพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมใินการ
เกดิปฏกิริยิาเพิม่ เพราะวา่ทัง้ปฏกิริยิารฟีอรม์มิง่และปฏกิริยิาการสลายตวัของเมทานอลเป็นปฏกิริยิา
ดดูความรอ้นอย่างรุนแรง ในช่วงอุณหภูมริะหวา่ง 250–350 องศาเซลเซยีส ค่าทัง้ 2 จะค่อย ๆ ลดลง 
อย่างไรก็ตามปรมิาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้นอย่างมากจาก 950 ppm ที่ 200 องศา
เซลเซยีส ไปเป็นเกอืบรอ้ยละ 3 ทีอุ่ณหภูม ิ350 องศาเซลเซยีส ที ่contact time เท่ากบั 2.93  10-3 
g cat*min/mL ในส่วนของค่าการเลือกเกิดก๊าซไฮโดรเจนนั ้น  ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิที่ ใช้ในการ
เกดิปฏกิริยิา นอกจากนัน้คา่การเปลีย่นแปลงเมทานอลสงูสดุบนตวัเรง่ปฏกิริยิา ShiftMax 240 เกดิขึน้
ที่ 250 องศาเซลเซียส ที่สภาวะน้ีให้ค่าการเปลี่ยนแปลงเมทานอลร้อยละ 87 ค่าการเลอืกเกิดก๊าซ
ไฮ โดรเจน ร้อยละ  75 และค่ าผลผลิต ไฮ โดร เจน ร้อยละ  65  ที่ อุณ หภู มิ น้ี  ปริม าณ ก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์มีประมาณร้อยละ 0.7 โดยปริมาตร ซึ่งเหมาะสมสําหรับการป้อนเข้าสู่
กระบวนการการเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซิเดชนักบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดท้นัทโีดยไม่ต้องผ่าน
หน่วยสนบัสนุนอื่น ๆ  
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รูปที่ 6 ประสทิธภิาพของกระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอร์มมิง่บนตวัเร่งปฏกิริยิา ShiftMax 240 ที ่
contact time เทา่กบั 2.93  10-3 gcat*min/mL 
 

นอกจากนัน้ ความเป็นไปไดอ้กีอยา่งหน่ึงในการเกดิก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดใ์นก๊าซ
ผลติภณัฑ์อาจจะเกดิจากปฏกิริยิา Reverse Water-Gas Shift (RWGS)  ปฏกิริยิาน้ีเป็นปฏกิริยิาดูด
ความรอ้น ดงันัน้เมื่ออุณหภูมสิงูขึน้จะทําใหเ้กดิก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดเ์พิม่มากขึน้ ซึ่งไม่ไดข้ึน้อยู่
กบัตวัรองรบัของตวัเร่งปฏกิริยิาหรอืกระบวนการสงัเคราะห์ของตวัเร่งปฏกิริยิา[25] คณะวจิยัไดศ้กึษา
ปรมิาณก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดจ์ากปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่บนตวัเรง่ปฏกิริยิาทีใ่ชท้ัว่ไปใน
ท้องตลาด (CuO/ZnO/Al2O3) ในช่วงอุณหภูม ิ230 - 300 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองที่ 250 
องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมทิี่เหมาะสมที่สุดในการเกดิปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอร์มมิง่บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ShiftMax 240 เน่ืองจากให้ค่า methanol conversion สูงสุด นอกจากน้ีความคงทนของ
ตวัเรง่ปฏกิริยิาเป็นปัจจยัทีส่าํคญัมากอยา่งหน่ึงในการผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนของกระบวนการนี้ รปูที ่
7 แสดงผลของการทดสอบค่าความคงทนของตวัเร่งปฏกิริยิา ShiftMax 240 ในกระบวนการดงักล่าว 
ทีค่่า contact time เท่ากบั 2.93  10-3 gcatmin/mL ที ่250 องศาเซลเซยีส เป็นระยเวลา 12 ชัว่โมง 
ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าผลติภณัฑท์ีเ่กดิขึน้มปีรมิาณไม่คงที ่แต่อย่างไรกต็ามประสทิธภิาพของ
ตวัเร่งปฏกิริยิายงัคงสงูและสงูอยา่งต่อเน่ือง  โดยใหป้รมิาณก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดน้์อยกวา่รอ้ยละ 
1 ตลอดการทดลอง 12 ชัว่โมง อกีทัง้ค่าการเลอืกเกดิก๊าซไฮโดรเจนไมถู่กผลกระทบในช่วงระยะเวลา
ตัง้แต่ 1 ถงึ 9 ชัว่โมง  
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รปูที ่7 การทดสอบความคงทนของปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่บนตวัเรง่ปฏกิริยิา ShiftMax 240 
ทีค่า่ contact time เทา่กบั 2.93  10-3 gcatmin/mLที ่250 องศาเซลเซยีส 
 
4.2.2 อิทธิพลของ Contact Time 

ทําการศกึษาปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอร์มมิง่บนตวัเร่งปฏกิริยิา ShiftMax 240 ที่ contact 
time ต่าง ๆ ในช่วง   2.9  10-3 – 2.9  10-2 gcat*min/mL ผลการทดลองดงัรูปที ่8 แสดงอทิธพิล
ของ contact time ต่อค่าการเปลีย่นแปลงเมทานอลและค่าผลผลติไฮโดรเจน ที่ 250 องศาเซลเซยีส 
แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าค่าทัง้ 2 เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม contact time อย่างไรก็ตาม อิทธิพลของ 
contact time ไมส่ง่ผลต่อค่าการเลอืกเกดิไฮโดรเจน (รปูที ่8a) ในช่วง contact time ตํ่าๆ (2.9  10-3 
– 5.8  10-3 gcat*min/mL) ค่าการเปลีย่นแปลงเมทานอลและค่าผลผลติไฮโดรเจนเพิม่ขึน้จากรอ้ยละ 
87 ไปเป็นรอ้ยละ 96 และรอ้ยละ 66 ไปเป็นรอ้ยละ 83 ตามลาํดบั ในชว่ง contact time สงู ๆ ทาํใหค้่า
การเปลีย่นแปลงเมทานอลเขา้สูร่อ้ยละ 100  

ในทาํนองเดยีวกนัอตัราการผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนและปรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์
ในเมทานอลรฟีอรเ์มทเพิม่ขึน้เมื่อ contact time ในการเกดิปฏกิริยิาเพิม่สงูขึน้ ในรูปที ่8b ทีส่ภาวะน้ี 
กระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ใหอ้ตัราการผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนสงูสุดเท่ากบั 136.6 ลติรต่อ
วนั อย่างไรกต็าม ปรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดใ์นรฟีอรเ์มทยงัคงน้อยกวา่รอ้ยละ 1 ในทุก ๆ 
การทดลอง แสดงใหเ้หน็วา่ผลผลติทีไ่ดจ้ากกระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่สง่ผลใหก้ระบวนการ
การเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพื่อกําจดัก๊าซดงักล่าวไดท้นัทโีดยไม่
ต้องมกีระบวนการสนับสนุนอื่น ๆ อกี ดงันัน้ที่ contact time เท่ากบั  2.9  10-2 gcat*min/mL เป็น
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีปริมาณสูงอีกทัง้ยังมีปริมาณก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดอ์ยูใ่นระดบัทีย่อมรบัได ้ไมม่เีมทานอลซึง่เป็นสารตัง้ตน้เหลอือยูใ่นรฟีอรม์เมทเลย 
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ทําให้สามารถลดผลกระทบจากเมทานอลต่อปฏิกิริยาการเลือกเกิดออกซิ เดชันกับ ก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซด ์เน่ืองจากเมทานอลเป็นตวัหน่วงปฏกิริยิาดงักลา่ว [26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 อิทธิพลของ contact time ต่อประสิทธิภาพปฏิกิริยาเมทานอลสตีมรีฟอร์มมิ่งบนตัวเร่ง
ปฏกิริยิา ShiftMax 240 ที ่250 องศาเซลเซยีส: (a) CH3OH conversion ( ● ), H2 selectivity ( ○ ), 
and H2 yield ( ▼ ); (b) H2 production rate ( ● ) and CO content (  ●  ). 

 
ตวัเร่งปฏกิริยิา ShiftMax 240 ทีใ่ชใ้นปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ ใหค้่าความวอ่งไวต่อ

การเกดิปฏกิริยิาสงูและมคีวามคงทนของตวัเร่งปฏกิริยิาภายใตอ้ตัราสว่นระหวา่งเมทานอลต่อน้ํากลัน่
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ทีศ่กึษาทีอ่ตัราสว่นต่างๆ พบวา่ทีอ่ตัราสว่นของระหวา่งเมทานอลต่อน้ํา 1:1.3 โดยโมล เป็นอตัราสว่น
ทีเ่หมาะสมสําหรบัปฏกิริยิาน้ี  รูปที ่9 แสดงการกระจายตวัของผลติภณัฑ์ (product distribution) ใน
ส่วนของก๊าซ ที่ได้จากกระบวนการเมทานอลสตีมรีฟอร์มมิ่ง ที่ contact time เท่ากับ 2.9  10-2 
gcat*min/mL ณ  250 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นผลติภณัฑห์ลกั มก๊ีาซคารบ์อนมอนอกไซด์ปรมิาณเพยีงเลก็น้อย และไม่พบ
ก๊าซอื่น (CH4) อกีดว้ย อกีทัง้กระบวนการน้ีมปีระสทิธภิาพคงทีต่ลอดเวลาทีท่ดสอบ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่9 การกระจายตวัของผลติภณัฑ ์(product distribution) ในสว่นของก๊าซ ทีไ่ดจ้ากกระบวนการเม
ทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ ที ่contact time เทา่กบั 2.9  10-2 gcat*min/mL ที ่250 องศาเซลเซยีส 
 
4.3 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเลือกเกิดออกซิเดชนักบักา๊ซคารบ์อนมอนอกไซดใ์นสภาวะจริง
ท่ีผลิตจากกระบวนการเมทานอลสตีมรีฟอรม์ม่ิง 
 เมื่อไดก๊้าซไฮโดรเจนจากกระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอร์มมิง่  มกีารใชป้ฏกิริยิาการเลอืก
เกดิออกซิเดชนักบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สําหรบัการทําให้เชื้อเพลงิไฮโดรเจนให้มคีวามบรสิุทธิ ์
สงูขึน้เน่ืองจากก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์มผีลต่อประสทิธภิาพของขัว้แอโนดทีท่ํามาจากแพลทนิัมใน
เซลล์เชื้อเพลงิแบบพอลเิมอร์อเีลค็โตรไลท์เมมเบรน เพราะฉะนัน้งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาเกี่ยวกบัศกึษา
อทิธพิลของตวัเร่งปฏกิริยิา อุณหภูมใินการเกดิปฏกิริยิา ความทนทานของตวัเร่งปฏกิริยิาและปัจจยั
อื่น ๆ ที่มผีลต่อความสามารถในการกําจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในเชื้อเพลงิไฮโดรเจนที่ได้จาก
กระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ 
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4.3.1 เตาปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
 เพื่อหาความเป็นไปไดข้องตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมขึน้ว่าสามารถนํามาใชภ้ายใตส้ภาวะจรงิที่
ไดจ้ากปฏกิริยิาเมทานอลรฟีอรม์มิง่ไดห้รอืไม ่ในงานวจิยัน้ี ไดนํ้าปฏกิริยิาการเลอืกเกดิออกซเิดชนักบั
ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละตวัเร่งปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 ทีเ่ตรยีมดว้ยกระบวนการการตกตะกอน
และดว้ยวธิกีระบวนการการตกตะกอนภายใตแ้สง UV มาใช ้พบว่าตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมไดท้ัง้สอง
แบบใหผ้ลไม่แตกต่างกนัมากนัก แต่ตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีระบวนการการตกตะกอนภายใต้
แสง UV ใชร้ะยะเวลาในการเตรยีมสัน้กวา่ ดงันัน้จงึไดเ้ลอืกมาศกึษาต่อไปในปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เหลอือยู่จากกระบวนการเมทานอลสตีมรฟีอร์มมิง่ ซึ่งทําได้โดยให้ก๊าซ
ออกซเิจนไปทําปฏกิริยิาเพื่อลดปรมิาณก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดใ์นรฟีอรม์เมทใหต้ํ่ากว่า 10 ส่วนใน
ลา้นสว่น ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมไดม้ศีกัยภาพสงูมากสาํหรบัปฏกิริยิาน้ี
ภายใตส้ภาวะจรงิทีไ่ดจ้ากกระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ ดงัแสดงในรปูที ่10  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 ผลของอุณหภูมใินการเกิดปฏิกิรยิาต่อความว่องไวของตวัเร่งปฏกิิรยิา ทองบนตวัรองรบั
สงักะสีออกไซด์และเหล็กออกไซด์ในเตาปฏิกรณ์แบบเดี่ยวของปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยา
ออกซเิดชนักบัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดภ์ายใตส้ภาวะทีไ่ดจ้ากกระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่: 
CO conversion (●), selectivity (○), and O2 conversion (▼) 
 
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้น
สมบูรณ์ที่ 30 องศาเซลเซียสและค่อย ๆ ลดลงจนถึงร้อยละ 90 ที่ 70 องศาเซลเซียส ค่าการ
เปลีย่นแปลงของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดล์ดลงเป็น รอ้ยละ 40 ที ่130 องศาเซลเซยีส ในดา้นของการ
เลอืกเกดิจาํเพาะ ที ่30 องศาเซลเซยีส ตวัเรง่ปฏกิริยิาใหค้า่การเลอืกเกดิจาํเพาะสงูสดุทีร่อ้ยละ 58 ซึง่
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สูงกว่างานอื่นเล็กน้อย และหลังจากนั ้นแสดงแนวโน้มเหมือนกับค่าการเปลี่ยนแปลงของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่งค่าที่ได้จะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนัน้
กระบวนการเร่งปฏกิริยิาน้ีใชก๊้าซออกซเิจนอย่างรวดเรว็และเขา้สู่รอ้ยละ 100 ที่ 50 องศาเซลเซียส 
ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการศกึษาความวอ่งไวของตวัเรง่ปฏกิริยิาก่อนหน้าน้ีทีศ่กึษาโดยใชต้วัเร่ง
ปฏกิริยิาชนิดเดยีวกนั[9] ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าตวัเร่งปฏกิริยิาทองบนตวัรองรบัสงักะสอีอกไซดแ์ละเหลก็
ออกไซด์มคีวามว่องไวและเลอืกเกดิปฏกิริยิาไดด้ทีี่อุณหภูมติํ่า (30-50 องศาเซลเซียส) และค่าการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงจะ
ก่อใหเ้กดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของก๊าซไฮโดรเจนรว่มดว้ย 
 
4.3.2 เตาปฏิกรณ์แบบควบคู่ 
 กระบวนการเลอืกปฏกิริยิาออกซเิดชนัของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์โดยใชเ้ตาปฏกิรณ์แบบ
ควบคู่ได้นํามาใช้สําหรบักระบวนการการกําจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  เน่ืองจากในการใช้เตา
ปฏกิรณ์แบบเดีย่วซึ่งออกซเิจนถูกนําเขา้ไปทาํปฏกิริยิาในตอนตน้ และในสว่นทา้ยของเตาปฏกิรณ์ซึ่ง
มปีรมิาณก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดน้์อยอาจจะมพีืน้ทีใ่นการทาํปฏกิริยิาออกซเิดชนัของก๊าซไฮโดรเจน 
ซึ่งทําให้ปริมาณไฮโดรเจนลดลง อย่างไรก็ตามถ้าแบ่งปริมาณก๊าซออกซิเจนให้แต่ละเตาอย่าง
เหมาะสมก็อาจจะลดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของก๊าซไฮโดรเจนเน่ืองจากมปีรมิาณออกซิเจนที่จํากดั 
ดงันัน้น่าจะสง่ผลให ้CO conversion เพิม่ขึน้ หรอืเท่าเดมิ แต่ทาํให ้selectivity ในการเกดิออกซเิดชนั
ของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดเ์พิม่ขึน้ 
 ในการศกึษาน้ีปรมิาณมกีารควบคุมปรมิาณก๊าซออกซิเจนให้แต่ละเตาอย่างเหมาะสม การ
ทดลองในเตาปฏกิรณ์แบบคู่ควบทดสอบภายใตส้ภาวะเดยีวกบัเตาปฏกิรณ์แบบเดีย่ว ยกเวน้การแบ่ง
ปรมิาณของก๊าซออกซิเจนที่ปรมิาณเท่าเตมิเขา้ไปในแต่ละเตา  ซึ่งประสทิธภิาพของกระบวนการน้ี
ขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั ตวัอย่างเช่น อุณหภูมกิารเกดิปฏกิริยิาในเตาปฏกิรณ์แต่ละตวั อตัราส่วนการ
ป้อนก๊าซออกซเิจนในเตาแต่ละตวั และอื่น ๆ ผลการทดลองก่อนหน้าน้ีแสดงใหเ้หน็ว่าอตัราส่วนการ
ป้อนก๊าซออกซเิจนมอีทิธพิลต่อประสทิธภิาพของกระบวนเร่งปฏกิริยิาไม่มากแต่อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการ
เกดิปฏกิริยิาในแต่ละเตาปฏกิรณ์นัน้มอีทิธพิลกบัประสทิธภิาพของกระบวนการอย่างมาก[18] เพื่อทีจ่ะ
หาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเตาปฏิกรณ์แบบคู่ควบในกระบวนการเลือกเกิดปฏิกิริยากับก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดใ์หไ้ดป้ระสทิธภิาพทีด่ทีีสุ่ดนัน้ อุณหภูมใินแต่ละเตาปฏกิรณ์จงึเป็นปัจจยัทีส่าํคญั
ทีสุ่ด ในการทดลองก่อนหน้าน้ีมกีารศกึษาอตัราสว่นของก๊าซออกซเิจนทีเ่ขา้ไปในแต่ละเตา และพบวา่
ทีอ่ตัราส่วน 50:50 มคีวามเหมาะสม ดงันัน้อตัราส่วนการป้อนก๊าซออกซเิจนควบคุมใหค้งทีท่ี่ 50:50 
และทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ 
กระบวนการน้ีทดสอบทีอุ่ณหภูมริะหว่าง 30 ถงึ 110 องศาเซลเซยีส โดยทําการทดลองเปลีย่นแปลง
อุณหภูมขิองเตาปฏกิรณ์ทัง้สองตวั ผลผลติทีไ่ดจ้ากกระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ทัง้หมด (H2, 
CO2, CO และ H2O) ถูกส่งเขา้เตาปฏกิรณ์แบบคู่ควบอย่างต่อเน่ืองและหลงัจากนัน้ทําการวเิคราะห์
ก๊าซที่ออกจากตัวปฏิกรณ์ตัวที่ 2 ด้วยเครื่อง  gas chromatograph รูปที่ 11a แสดงอิทธิพลของ
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อุณ หภู มิที่ ใช้การเกิดปฏิกิริย าใน เตาปฏิกรณ์ แ ต่ละตัว ต่อค่ าการเปลี่ยนแปลงของก๊ าซ
คารบ์อนมอนอกไซดบ์นตวัเรง่ปฏริยิาทองบนตวัรองรบัสงักะสอีอกไซดแ์ละเหลก็ออกไซด ์  
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รูปที่ 11 อทิธพิลของอุณหภูมขิองเตาปฏกิรณ์แต่ละตวัในการเกดิปฏกิริยิาต่อความว่องไวของตวัเร่ง
ปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 ในเตาปฏกิรณ์แบบคู่ควบของกระบวนการเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบั
ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์ 
 
 ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้าน้ี ตวัเร่งปฏกิริยิามคีวามว่องไวสูงมากที่
อุณหภูมติํ่าซึ่งใหค้่าการเปลีย่นแปลงก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดเ์กอืบรอ้ยละ 100 และเมื่อเพิม่อุณหภูมิ
ในเตาปฏิกรณ์ตัวที่ 1 และ /หรือ  เตาปฏิกรณ์ตัวที่ 2 จะส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง ซึ่งเห็นได้ชัดว่าความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไม่คงที่ ทัง้น้ีอาจ
เน่ืองมาจากประสทิธิภาพของกระบวนการเมทานอลสตีมรฟีอร์มมิ่งตัง้แต่เริม่ต้นนัน้ไม่คงที่ดงัได้
อธบิายไวข้า้งต้น (รูปที่ 7) เมื่อเปรยีบเทยีบค่าการเปลี่ยนแปลงของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในเตา
ปฏิกรณ์ แบบควบคู่ กับ เตาปฏิกรณ์ แบบเดี่ยว  จะเห็นได้ว่าค่ าการเปลี่ยนแปลงของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุดของเตาปฏกิรณ์แบบคู่ควบน้อยกว่าเตาปฏกิรณ์แบบเดี่ยวเพยีงเลก็น้อย 
จากรอ้ยละ 100 เหลอื รอ้ยละ 98 ซึ่งอาจอธบิายไดจ้ากอทิธพิลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต่์อความ
ว่องไวของตวัเร่งปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 โดยบดบงัพืน้ทีผ่วิในการทําปฏกิริยิาออกซเิดชนั ทําใหค้่า
การเปลีย่นแปลงของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์ลดลง ทัง้น้ีก๊าซคารบ์อนไดออกไซดถ์ูกผลติขึน้จากทัง้
ปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่และปฏกิริยิาออกซเิดชนัของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์ ก่อนหน้าน้ี
คณะผูว้จิยัไดศ้กึษาอทิธพิลน้ีในสภาวะเชื้อเพลงิไฮโดรเจนทีจ่ําลองขึน้ และผลการทดลองชีใ้หเ้หน็ว่า
การเพิม่ขึน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะส่งผลให้ความว่องไวของตวัเร่งปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 

ลดลงอยา่งมากซึง่เป็นผลทาํใหค้า่การเปลีย่นแปลงของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดล์ดลงดว้ย  
 นอกจากนัน้ค่าการเปลี่ยนแปลงของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้รบัผลกระทบมากกว่าจาก
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิรยิาในเตาปฏิกรณ์ตัวที่ 1 ที่ช่วงอุณหภูมิสูง (70 ถึง 90 องศาเซลเซียส) 
อยา่งไรกต็าม ในช่วงอุณหภูมติํ่า ค่าการเปลีย่นแปลงของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดไ์มไ่ดร้บัผลกระทบ
มากนัก สิง่ทีเ่กดิขึน้น้ีอาจจะอธบิายไดโ้ดยในการศกึษาน้ีไมส่ามารถทาํใหอุ้ณหภูมใินการเกดิปฏกิริยิา
ในเตาปฏิกรณ์ตัวที่ 2 เป็นไปตามที่ต้องการหรือกระบวนการไม่สามารถลดอุณหภูมิในการ
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เกดิปฏกิริยิาจากเตาปฏกิรณ์ตวัที ่1 (70 ถงึ 90 องศาเซลเซยีส) ใหไ้ดอุ้ณหภูมทิีต่อ้งการทีเ่ตาปฏกิรณ์
ตวัที่ 2 (30 ถงึ 50 องศาเซลเซยีส) อย่างทีต่อ้งการ เน่ืองจากมคีวามแตกต่างของอุณหภูม ิ ส่งผลให้
คา่การเปลีย่นแปลงก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดล์ดลงอยา่งมากทีอุ่ณหภูมสิงู ๆ ในทาํนองเดยีวกนัคา่การ
เลอืกเกดิจาํเพาะของตวัเรง่ปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 ในเตาปฏกิรณ์แบบคูค่วบมแีนวโน้มเหมอืนกบัค่า
การเปลีย่นแปลงก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์ 
 รูปที่ 11b แสดงอทิธพิลของอุณหภูมใินการเกดิปฏกิริยิาในแต่ละเตาปฏกิรณ์ต่อค่าการเกดิ
จําเพาะของตวัเร่งปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 ในการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของคารบ์อนมอนอกไซด์
จากผลการทดลองค่าการเลอืกเกดิจาํเพาะสงูสุดของตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมไดป้กตเิกดิทีช่่วงอุณหภูมิ
ตํ่า นอกจากนัน้กระบวนการไม่สามารถลดอุณหภูมิในเตาตัวที่ 2 ให้เป็นไปตามที่ต้องการได้ถ้า
อุณหภมูใินเตาปฏกิรณ์ตวัที ่1 สงูเกนิไป  
 รปูที ่11c แสดงการเปรยีบเทยีบค่าการเปลีย่นแปลงก๊าซออกซเิจนทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ ในแต่ละ
เตาปฏิกรณ์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าการเปลี่ยนแปลงก๊าซออกซิเจนจะเพิม่สูงขึ้นเมื่อเพิม่
อุณหภูมใินเตาปฏกิรณ์ตวัที ่2 แต่อุณหภูมใินการเกดิปฏกิริยิาของเตาตวัที ่1 ไม่ส่งผลกระทบมากนัก 
จากผลการทดลอง อุณหภูมทิี่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการเลอืกเกิดปฏกิิรยิาออกซิเดชนักบัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในเตาปฏกิรณ์แบบคู่ควบนัน้ตอ้งทําที่อุณหภูมเิดยีวกนัหรอือุณหภูมทิี่ใกลเ้คยีง
กนัในช่วงอุณหภูมติํ่า ๆ ซึง่อุณหภูมขิองเตาปฏกิรณ์ ทัง้ 2 ตวัที ่30 องศาเซลเซยีสนัน้คอืสภาวะทีถู่ก
เลอืกสาํหรบัหน่วยน้ีบนตวัเร่งปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 โดยพจิารณาจากค่าการเปลีย่นแปลงของก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดแ์ละคา่การเกดิจาํเพาะในการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของคารบ์อนมอนอกไซดส์งู 
 การนํากระบวนการผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนน้ีไปประยุกตใ์ชก้บัเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบพอลเิมอรอ์ี
เลค็โตรไลทเ์มมเบรนเพือ่ใชส้าํหรบัยานพาหนะ ความคงทนของกระบวนเป็นปัจจยัทีส่าํคญัยิง่ รปูที ่12 
แสดงประสทิธภิาพของกระบวนการผลติเชื้อเพลงิไฮโดรเจน ซึ่งประกอบด้วยหน่วยผลติเชื้อเพลงิ
ไฮโดรเจน  (กระบวนการเมทานอลรีฟอร์มมิ่ง) และ หน่วยกําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
(กระบวนการเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด)์  
 การทดลองน้ีแสดงใหเ้หน็ว่าประสทิธภิาพของกระบวนการมคีวามคงทนดภีายใตส้ภาวะทีท่ํา
การทดลอง ตลอดช่วงเวลาที่ทดสอบปฏกิริยิา หลงัจากนัน้ประสทิธภิาพเริม่ลดลงหลงัจาก 3 ชัว่โมง 
และประสทิธภิาพเริม่ลดลงเรื่อย ๆ จนกระทัง่ 4 ชัว่โมง การปรบัปรุงประสทิธภิาพของกระบวนการทํา
ไดโ้ดยการไล่น้ําทีส่ะสมอยู่บนตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยก๊าซฮเีลยีมที ่110 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 30 นาท ี
ซึ่งทําใหป้ระสทิธภิาพของกระบวนการทีสู่งกลบัมาอกีครัง้ อย่างไรกต็ามค่าความว่องไวและค่าความ
คงทนของตวัเรง่ปฏกิริยิาทัง้ในปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่และในปฏกิริยิาการเลอืกเกดิปฏกิริยิา
ออกซิเดชนักบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ควรจะได้รบัการพฒันาเพื่อให้กระบวนการผลติเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนมปีระสทิธภิาพสงูยิง่ขึน้ 
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รูปที่ 12 การทดสอบความคงทนของตวัเร่งปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 ในเตาปฏกิรณ์แบบคู่ควบของ
กระบวนการเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซิเดชนักบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ 30 องศาเซลเซยีสค่าการ
เปลีย่นแปลงของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์(●), คา่การเลอืกเกดิจาํเพาะ (○) และ คา่การเปลีย่นแปลง
ของก๊าซออกซเิจน (▼) 
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บทท่ี 5 
สรปุผลการวิจยั 

 
 ในงานวจิยัน้ีศกึษากระบวนการผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัเซลเชือ้เพลงิ 
โดยประกอบดว้ยการผลติไฮโดรเจนจากกระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่และการกาํจดัก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดด์ว้ยกระบวนการการเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์
ในขัน้ตอนที ่1 กระบวนการเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ไดศ้กึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเกดิปฏกิริยิา
เพือ่ใหไ้ดเ้ชือ้เพลงิไฮโดรเจนในปรมิาณมากเพยีงพอ เพือ่สง่ต่อขัน้ตอนที ่ 2 กระบวนการการกาํจดั
ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์ ปัจจยัทีศ่กึษาไดแ้ก่ อทิธพิลของอุณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิา ความคงทน
ของตวัเรง่ปฏกิริยิา และอทิธพิลของ contact time  

จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ สภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการเกดิปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอรม์
มิ่งบนตัวเร่งปฏิกิริยา ShiftMax 240  คือที่ contact time 2.9  10-2 gcatmin/mL ณ  250 องศา
เซลเซยีส ซึง่ใหค้่าการเปลีย่นแปลงเมทานอลสงูสดุทีร่อ้ยละ 100 ค่าการเลอืกเกดิไฮโดรเจนรอ้ยละ 75 
และค่าผลผลติไฮโดรเจนรอ้ยละ 65 และทีส่ภาวะน้ีมปีรมิาณก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดน้์อยกว่ารอ้ยละ 
1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของกระบวนการขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการ
เกดิปฏกิริยิาและ contact time  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัตวัเร่งปฏกิริยิาในงานวจิยัอื่น เช่น  Cu–Zn–Ce–
Al-oxide  กใ็หผ้ลการทดลองทีใ่กลเ้คยีงกนั ในส่วนของกระบวนการการเลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั
กบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ตวัเร่งปฏกิริยิา Au/ZnO-Fe2O3 ที่เตรยีมโดยใช้เทคนิคการตกตะกอน
ด้วยแสง UV สามารถนํามาใช้ได้ดใีนขัน้ตอนน้ีภายใต้สภาวะจรงิที่ได้กระบวนการเมทานอลสตีมรี
ฟอร์มมิ่ง และให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สมบูรณ์ เพื่อที่จะกําจดัก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดใ์หเ้หลอื 0 สว่นในลา้นสว่น เมือ่ใชเ้ตาปฏกิรณ์แบบควบคู่ ก่อนทีจ่ะป้อนเชือ้เพลงิ
ไฮโดรเจนทีม่คีวามบรสิทุธิส์งูเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิแบบพอลเิมอรอ์เีลค็โตรไลทเ์มมเบรน 
  เมื่อเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัอื่นที่ไดศ้กึษามกัพบว่างานทีเ่กี่ยวขอ้งกบัปฏกิริยิาออกซเิดชนั
กับ ก๊ าซคาร์บอนมอนอกไซด์มักศึกษาจากสภาวะที่ จํ าลองขึ้น โดยใช้ ก๊ าซผสมระหว่าง
คารบ์อนมอนอกไซด ์ออกซเิจนและไฮโดรเจน  ในขณะทีใ่นงานวจิยัน้ีมกีารศกึษากบัก๊าซทีเ่กดิขึน้จรงิ 
จากปฏกิริยิาเมทานอลสตมีรฟีอรม์มิง่ และใชเ้ตาปฏกิรณ์แบบควบคู่ซึ่งใหค้่าการเลอืกเกดิจําเพาะต่อ
ปฏกิริยิาออกซเิดชนัคารบ์อนมอนอกไซดอ์ยูใ่นช่วงรอ้ยละ 60 ซึง่สงูกวา่เตาปฏกิรณ์แบบเดีย่ว และสงู
กวา่งานวจิยัทัว่ไปซึง่ใหค้า่การเลอืกเกดิจาํเพราะประมาณรอ้ยละ 40-50 

ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่ากระบวนการทีส่รา้งขึน้เพื่อผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจนมศีกัยภาพ
สูงมาก สามารถนําผลติภณัฑ์ที่ได้ส่งต่อเขา้กระบวนการกําจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ทนัท ีไม่
ตอ้งการหน่วยสนับสนุนอื่น ๆ เพื่อมากําจดัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดก์่อนทีจ่ะส่งเขา้กระบวนการการ
เลอืกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์ไมเ่พยีงแต่ทาํใหต้น้ทุนในการผลติลดลงแต่
สามารถลดพื้นที่ในการผลิตได้อีกด้วยซึ่งมีความเหมาะสมอย่างมากเมื่อจะนํากระบวนการน้ีไป
ประยกุตใ์นใชย้านพาหนะ 
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