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ดูดซับโดยใช้ Li4SiO4/MgO เเละ  Li4SiO4/CaO. ( HYDROGEN PRODUCTION FROM 
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งานวิจัยนี ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการเตรียมตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต (Li4SiO4) 

ต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง และศึกษา
ผลของอัตราส่วนผสมโดยมวลของ Li4SiO4 ต่อแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และ Li4SiO4 ต่อ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) รวมถึงผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเค
ชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น  จากผลการทดลองจะพบว่า 
Li4SiO4 ที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสจะมีความสามารถในการดูดซับ CO2 สูงสุด
เท่ากับ 509.45 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ และจากผลของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO ต่อแกซิฟิ
เคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย พบว่าทุกอัตราส่วนผสมแสดงให้เห็นถึงผลเสริมกันในการสังเคราะห์
ไฮโดรเจน (H2) อัตราส่วนผสมโดยมวลเท่ากับร้อยละ 50 มีผลได้ของ H2 สูงที่สุดเท่ากับ 12.47 
มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย จากผลของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/CaO ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบ
อ้อย พบว่าทุกอัตราส่วนผสมแสดงให้เห็นถึงผลเสริมกันในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สและผลได้  
H2 พบว่าอัตราส่วนผสมโดยมวลเท่ากับร้อยละ 25 มีผลได้ของ H2 สูงสุดเท่ากับ 12.18 มิลลิโมลต่อ
กรัมใบอ้อย อุณหภูมิแกซิฟิเคชันมีอิทธิพลอย่างมากต่อผลได้และองค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์
แก๊ส อุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่เหมาะสมต่อการแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา  
Li4SiO4/MgO และ Li4SiO4/CaO  คือ 700 องศาเซลเซียส และจากการทดลองประสิทธิภาพการ
ใช้งานซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 พบว่าในระหว่างการทดลองการดูดซับและคายซับ CO2 

เป็นจ้านวน 7 รอบการทดลอง ความสามารถในการดูดซับ CO2 ของ LHCAO25 ลดลงร้อยละ 
11.44 โดยมวลต่อรอบการทดลอง 
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This work aimed to study CO2 sorption capacity of Li4SiO4 synthesized with 

different calcination temperatures. Experiments were performed using a fixed-bed 
reactor. Moreover, the influences of gasification temperature, mass ratio of Li4SiO4 

to MgO and mass ratio of Li4SiO4 to CaO on gaseous products synthesized by steam 
gasification of sugarcane leaves were investigated in a two-stage fixed-bed reactor. 
The results indicated that the highest CO2 sorption capacity was 509.45 mmol/g-
Li4SiO4 at the calcination temperature of 700 ºC. All mass ratios of Li4SiO4 to MgO 
for the mixed Li4SiO4/MgO catalysts exhibited positive effects during steam 
gasification of sugarcane leaves. The Li4SiO4 doped with 50 wt.% of MgO gave the 
maximum hydrogen yield of 12.47 mmol/g-sugarcane leaves. The Li4SiO4/CaO 
catalysts also indicated notable synergy during steam gasification of sugarcane 
leaves for all mass ratios of Li4SiO4 to CaO. The Li4SiO4 doped with 25 wt.% of CaO 
provided the maximum hydrogen yield of 12.18 mmol/g-sugarcane leaves. The 
gasification temperature extremely affected the gaseous products in the terms of 
yields and concentrations. The most suitable gasification temperature for steam 
gasification of sugarcane leaves using Li4SiO4/MgO or Li4SiO4/CaO was 700 ºC. CO2 
absorption-desorption cycles of LHCAO25 at 700 ºC could be repeated 7 times 
with a slight drop in absorption capacity with the rate of 11.44 wt.% per cycle. 
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Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จลุล่วงไปได้ดีด้วยด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งของ รองศาสตราจารย์ 
ดร.ประพันธ์ คูชลธารา ที่กรุณามอบความรู้ ค้าปรึกษา ค้าแนะน้า ตลอดจนอ้านวยความสะดวกต่างๆ ใน
การด้าเนินงานวิจัยให้ส้าเร็จลุล่วงไปได้อย่างสมบูรณ์ และขอขอบพระคุณอาจารย์ทุกท่านในภาควิชาเคมี
เทคนิคที่ได้มอบความรู้ตลอดจนค้าปรึกษาเป็นอย่างดีตลอดมา 

ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ ประธานกรรมการสอบ 
ศาสตราจารย์ ดร.ณัฐธยาน์ พงศ์สถาบด ีกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และรองศาสตราจารย์ ดร.สุนีรัตน์ ฟู
กุดะ กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัยที่กรุณารับเชิญเป็นกรรมการสอบ ตลอดจนให้ค้าแนะน้าและความ
คิดเห็นเพือ่ปรับปรุงให้วิทยานิพนธ์มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ น 

ขอกราบขอบพระคุณนักวิทยาศาสตร์และเจ้าหน้าที่ภาควิชาเคมีเทคนิคทุกท่านที่ช่วยเหลือ
และให้ค้าปรึกษา อ้านวยความสะดวกในการด้าเนินงานวิจัยทั งในเรื่องของการจัดการงานธุรการ 
อุปกรณ์งานวิจัยและเทคนิคการวิเคราะห์ต่างๆ 

ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่คอยดูแลและเป็นก้าลังใจ รวมถึงคอยสนับสนุนในทุกๆ
ด้านจนส้าเร็จการศึกษา รวมทั งขอขอบพระคุณพ่ีๆ เพ่ือนๆ น้องๆ ชาวเคมีเทคนิคทุกๆท่านที่เป็นที่
ปรึกษา รวมไปถึงคอยสนับสนุนและช่วยเหลือในด้านต่างๆ อย่างเต็มที ่

งานวิจัย  “การผลิตไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันของใบอ้อยด้วยไอน ้าที่เพ่ิมการดูดซับโดยใช้ 
Li4SiO4/MgO และ Li4SiO4/CaO” จะส้าเร็จไปไม่ได้เลยหากขาดทุนสนับสนุนจากโครงการพัฒนา
บัณฑิตศึกษาและวิจัยด้านเชื อเพลิง ภายใต้โครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ของศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมีและวัสดุ และทุนสมทบผู้ช่วยวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาของ
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

สุดท้ายนี ขอมอบความดีความชอบทั งหมดของวิทยานิพนธ์ฉบับนี ให้แก่บุคคลดังที่กล่าวข้างต้น 
รวมถึงผู้มีพระคุณท่านอื่นท่ียังไม่ได้กล่าวนามมา ณ โอกาสนี  

  
  

ต่อพงษ์  ศงสนันทน์ 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญ 

 หน้า 
 .......................................................................................................................................................... ค 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................ ค 

 ........................................................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ ง 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. จ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ฉ 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... 1 

สารบัญรูป ......................................................................................................................................... 3 

บทที่ 1 บทน้า ................................................................................................................................... 7 

1.1 ความส้าคัญและที่มาของงานวิจัย ........................................................................................... 7 

1.2 วัตถุประสงค์ .......................................................................................................................... 8 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย .............................................................................................................. 9 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 9 

1.5 วิธีการด้าเนินการวิจัย ............................................................................................................. 9 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................ 11 

2.1 ชีวมวล (Biomass) ............................................................................................................... 11 

2.1.1.ประเภทของชีวมวล ................................................................................................... 11 

2.1.2 โครงสร้างและส่วนประกอบของชีวมวล ..................................................................... 12 

2.1.3 ศักยภาพทางด้านพลังงานของชีวมวล ........................................................................ 15 

2.1.4 ศักยภาพทางด้านพลังงานและปริมาณของอ้อยในประเทศไทย .................................. 18 

2.1.5 สมบัติทางเชื อเพลิงของชีวมวล .................................................................................. 19 

     



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

2.1.6 ฐานข้อมูลองค์ประกอบของเชื อเพลิง ......................................................................... 22 

2.2 กระบวนการแปรสภาพชีวมวลเป็นพลังงาน.......................................................................... 23 

2.2.1 การแปรสภาพทางกายภาพ ....................................................................................... 24 

2.2.2 การแปรสภาพทางชีวภาพ ......................................................................................... 25 

2.2.3 การแปรสภาพเชิงเคมีความร้อน ................................................................................ 26 

2.3 แกซิฟิเคชันที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic gasification) .................................................... 32 

2.4 แกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ (Sorption-enhanced gasification) ............................... 34 

2.4.1 ขั นตอนพื นฐานของแกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ .................................................. 34 

2.4.2 การประยุกต์ใช้งานของแก๊สสังเคราะห์ ...................................................................... 35 

2.5 ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิสูง (High temperature CO2 sorbent materials)
 ............................................................................................................................................ 36 

2.5.1 ตัวดูดซับกลุ่มแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide-based sorbents) ...................... 36 

2.5.2 ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต (Lithium orthosilicate; Li4SiO4) .............................. 37 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................................... 39 

2.6.1 แกซิฟิเคชัน ................................................................................................................ 39 

2.6.2 ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ..................................................................................... 40 

บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง ................................................................................................ 42 

3.1 การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ ................................................................................................. 42 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ศึกษาแกซิฟิเคชัน .......................................................................... 42 

3.1.2 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ................................... 43 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง .............................................................................. 43 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมใบอ้อย ............................................................................... 43 

3.2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยา ............................................... 43 

3.2.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น ................................................ 44 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ซ 

3.2.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาการดูซับคาร์บอนไดออกไซด์ ............................................... 45 

3.3 วิธีการทดลอง....................................................................................................................... 46 

3.3.1 การเตรียมชีวมวล ...................................................................................................... 46 

3.3.2 การเตรียมตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต ..................................................................... 46 

3.3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา .......................................................................................... 47 

3.3.4 ขั นตอนการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ ................................. 47 

3.3.5 ขั นตอนการทดลองแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ ................................... 48 

3.3.6 ขั นตอนการทดลองประสิทธิภาพในการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 ............. 49 

3.4 วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง ............................................................................................. 49 

3.4.1 แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography; GC) ................................................... 49 

3.4.2 เอกซ์เรย์ดิฟแฟลกชันสเปคโตรสโคปี (X-ray diffraction spectroscopy; XRD) ...... 50 

3.4.3 ไนโตรเจนฟิซิซอร์พชันเมเชอร์เมนท์ (Nitrogen physisorption measurement; BET)
 ................................................................................................................................. 50 

3.4.4 สแกนนิ่งอิเลกตรอนไมโครสปี (Scanning electron microscopy; SEM) ................ 50 

3.4.5 การวิเคราะห์สมบัติของใบอ้อย .................................................................................. 50 

3.4.6 การวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์................................................... 51 

3.5 ตัวแปรที่ศึกษา ..................................................................................................................... 51 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง.......................................................................... 52 

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อย ................................................................. 53 

4.2 ผลของการสังเคราะห์และความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับลิเทียม
ออโทซิลิเกต ........................................................................................................................ 54 

4.2.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตที่สังเคราะห์ได้ ........................ 54 

4.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์................................................... 56 

4.2.3 ผลของ LH700 ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย.................................................. 58 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฌ 

4.3 ผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของแมกนีเซียมออกไซด์และ Li4SiO4/MgO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สใน
แกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ...................... 61 

4.3.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO ............................................. 61 

4.3.2 ผลของแมกนีเซียมออกไซด์ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ................................ 62 

4.3.3 ผลของ LHMGO50 ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ........................................... 63 

4.4 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ต่อ
ประสิทธิภาพการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบ
อ้อย ..................................................................................................................................... 65 

4.4.1 ผลของอัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ต่อประสิทธิภาพ
การท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย .... 65 

4.4.2 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อประสิทธิภาพการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Li4SiO4/MgO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย .................................................... 68 

4.5 ผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์และ Li4SiO4/CaO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในแก
ซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ........................... 71 

4.5.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO ...................................................... 71 

4.5.2 ผลของแคลเซียมออกไซด์ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ................................... 73 

4.5.3 ผลของ LHCAO25 ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ............................................ 75 

4.6 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ต่อ
ประสิทธิภาพการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/CaO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย
 ............................................................................................................................................ 77 

4.6.1 ผลของอัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ต่อประสิทธิภาพ
การท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/CaO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ..... 77 

4.6.2 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อประสิทธิภาพการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Li4SiO4/CaO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ..................................................... 82 

4.7 ประสิทธิภาพการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 ......................................................... 85 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง .............................................................................................................. 90 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ญ 

5.1 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................... 90 

5.1.1 ผลการสังเคราะห์ลิเทียมออโทซิลิเกตและผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของลิเทียมออโทซิลิเกตต่อ
แกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ............................................................................... 90 

5.1.3 ผลของอัตราส่วนผสมของ Li4SiO4/MgO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในแกซิฟิเคชันด้วย
ไอน ้าของใบอ้อย ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ..................................... 90 

5.1.4 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อการท้างานของ LHMGO50 ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของ
ใบอ้อย ...................................................................................................................... 91 

5.1.5 ผลของอัตราส่วนผสมของ Li4SiO4/CaO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในแกซิฟิเคชันด้วย
ไอน ้าของใบอ้อย ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ..................................... 91 

5.1.6 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อการท้างานของ LHCAO50 ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของ
ใบอ้อย ...................................................................................................................... 92 

5.1.7 ประสิทธิภาพในการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO50 ........................................... 92 

5.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 93 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................... 94 

ภาคผนวก ก วิธีวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของใบอ้อย ........................................................... 98 

ภาคผนวก ข การค้านวณ .............................................................................................................. 101 

ภาคผนวก ค ข้อมูลการทดลอง...................................................................................................... 110 

ประวัติผู้เขียน ................................................................................................................................ 117 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง           หน้า 
2.1 ตัวอย่างการวิเคราะห์องค์ประกอบของชีวมวลประเภทต่างๆ  ................................................... 12 

2.2 สถิติการใช้พลังงานทดแทนด้านต่างๆ ตั งแต่ปี 2556 ถึง 2560 ................................................. 17 

2.3 พื นที่เพาะปลูกและผลผลิตอ้อยปีการผลิต 2559/60 ................................................................. 18 

2.4 ภาวะที่ใช้ในการด้าเนินการของแกซิฟิเคชันและผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดขึ น ................................... 29 

3.1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สตัวอย่าง ........................................................... 49 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณบนฐานข้อมูลที่ได้รับมาของใบอ้อย (Proximate 
analysis, as received basis) ....................................................................................................... 53 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุองค์ประกอบบนฐานแห้งไร้เถ้า (Ultimate analysis, Dry 
and ash-free basis) ...................................................................................................................... 53 

ตารางที่ 4.3 พื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของ LH600 LH700 และ LH800 ที่วิเคราะห์
ด้วยเทคนิค BET .............................................................................................................................. 55 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับของ LH600 LH700 และ LH800 ................... 57 

ตารางที่ 4.5 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา LH700 LHMGO25 LHMGO50LHMGO75 
และแมกนีเซียมออกไซด์ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยในหน่วยมิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย ......... 65 

ตารางที่ 4.6 ผลได้ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา LH700 LHCAO25 LHCAO50 
LHCAO75 และแคลเซียมออกไซด์ในหน่วยมิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย ................................................. 78 

ข1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สมาตรฐานด้วยเทคนิค GC.............................................. 102 

ข2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สถุงที่ 4 ด้วยเทคนิค GC.................................. 102 

ข3 การค้านวณปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส .................................................... 104 

 ข4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สมาตรฐานด้วยเทคนิค GC ............................................ 104 

 ข5 การค้านวณปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส ................................................... 104 

 ข6 การค้านวณผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในการทดลองแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยด้วย 
LHCAO25 ..................................................................................................................................... 105 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

ตาราง           หน้า 
ข7 การค้านวณร้อยละโดยปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส ................................... 106 

ข8 การค้านวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์             ของ
ลิเทียมออโทซิลิเกต ....................................................................................................................... 107 

ค1 ข้อมูลการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต.................................. 110 

ค2 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา แคลเซียมออกไซด์      
แมกนีเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกตจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย ......................... 111 

ค3 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHMGO จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย         
ที ่อุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหยและอุณหภูมิแกซิฟิเคชันเท่ากับ 700 องศาเซลเซียส ................... 112 

ค4 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHMGO จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย         
ที่อุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหย 700 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่างๆ ...................... 113 

ค5 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHCAO จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย          
ที่อุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหยและอุณหภูมิแกซิฟิเคชันเท่ากับ 700 องศาเซลเซียส .................... 114 

ค6 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHCAO จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย          
ที่อุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหย 700 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่างๆ ...................... 115 

ค7 ข้อมูลน ้าหนักและร้อยละโดยมวลที่เปลี่ยนแปลงไปของ LHCAO25 ........................................ 116 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

สารบัญรูป 
 

รูป           หน้า 
2.1 (ก) โครงสร้างของเซลลูโลส (ข) พันธะไฮโดรเจนภายในและภายนอกโครงสร้างเซลลูโลส ......... 13 

2.2 ตัวอย่างโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสที่เกิดจากน ้าตาลชนิดต่างๆ ................................................ 14 

2.3 ตัวอย่างโครงสร้างของลิกนิน ..................................................................................................... 14 

2.4 สถิติการใช้พลังงานทดแทนปี 2556 ถึง 2560 .......................................................................... 15 

2.5 สัดส่วนการใช้พลังงานขั นสุดท้ายและสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนขั นสุดท้ายปี 2560 ........... 16 

2.6 กราฟของ Van Krevelen ........................................................................................................ 22 

2.7 การเปรียบเทียบฐานข้อมูลองค์ประกอบของเชื อเพลิง ............................................................... 23 

2.8 ขั นตอนการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ ......................................................................................... 27 

2.9 ขั นตอนการเกิดไพโรไลซิสอย่างง่ายของชีวมวล ......................................................................... 28 

2.10 ขั นตอนในแกซิฟิเคชัน............................................................................................................. 30 

2.11 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า ............................................................... 33 

2.12 แบบจ้าลองการดูดซับและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต ....................... 38 

3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น ...................................................................................... 42 

3.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง......................................................................................................... 43 

3.3 แบบจ้าลองอุปกรณ์ท่ีใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น ............................................. 44 

3.4 แบบจ้าลองอุปกรณ์ท่ีใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง................................................................ 45 

4.1 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LH600 LH700 และ LH800............................ 54 
4.2 ลักษณะสัณฐานของตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผาเท่ากับ                
ก) 600 องศาเซลเซียส ข) 700 องศาเซลเซียส และ ค) 800องศาเซลเซียส ..................................... 55 

4.3 กราฟเส้นโค้งเบรคทรูของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยของ LH600 LH700 
LH800 และ Blank ......................................................................................................................... 56 

4.4 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวดูดซับ LH600 LH700 และ LH800 หลังการ
ทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์.............................................................................................. 58 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

4.5 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ LH700 และการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank) ที่อุณหภูมิ      
แกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ...................................................................................................... 60 

4.6 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LH700 และ LH700-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 
700 องศาเซลเซียส ......................................................................................................................... 60 

4.7 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวดูดซับ LHMGO25 LHMGO50 และ 
LHMGO75 หลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที .......................... 61 

4.8 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของแมกนีเซียมออกไซด์และการทดลองท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank)        
ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ...................................................................................... 62 

4.9 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ LHMGO50 และการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank)                
ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ...................................................................................... 64 

4.10 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO50 หลังปรับสภาพ 
(LHMGO50-H) และ LHMGO50-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ............................. 64 

4.11 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHMGO25-A LHMGO50-A และ LHMGO75-A 
ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ...................................................................................... 67 

4.12 ผลได้ของไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในผลิตภัณฑ์แก๊สจาก
การทดลอง (จุดทึบ) และผลได้จากการท้านาย (จุดโปร่ง) ................................................................ 68 

4.13 ผลกระทบของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชัน
ของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับโดบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO50 .................................................... 70 

4.14 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHMGO50-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 700 
และ 800 องศาเซลเซียส ................................................................................................................. 71 

4.15 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 LHCAO25-H และ LHCAO25-A    
ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ...................................................................................... 73 

4.16 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของแคลเซียมออกไซด์และการทดลองท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank)        
ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ...................................................................................... 74 

4.17 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของแคลเซียมออกไซด์ก่อนและหลังแกซิฟิเคชันด้วย
ไอน ้าของใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ............................................................ 75 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

4.18 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ LHCAO25 และการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank) ที่อุณหภูมิ
แกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ...................................................................................................... 76 

4.19 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 หลังปรับสภาพและหลังแกซิฟิเคชัน
ด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ...................................................... 77 

4.20 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 LHCAO50 และ LHCAO75 หลัง    
แกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส.................................... 80 

4.21 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO50 และ LHCAO75 หลังการปรับสภาพ
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส .................................................................................. 80 

4.22 ผลได้ของไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในผลิตภัณฑ์แก๊สจาก
การทดลอง (จุดทึบ) และผลได้จากการท้านาย (จุดโปร่ง) ................................................................ 81 

4.23 ผลกระทบของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชัน
ของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับโดบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO50 ..................................................... 84 

4.24 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO50 หลังแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย
ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส .............................................................. 84 

4.25 ผลการวิเคราะห์ TGA  ของ LHCAO25 หลังจากการผสมทางกายภาพ .................................. 87 

4.26 ความสัมพันธ์ของน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปในหน่วยร้อยละโดยมวลต่อจ้านวนรอบที่ท้าการ
ทดลองของการทดสอบประสิทธิภาพการใช้ซ ้าของ LHCAO25 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ....... 87 

4.27 ผลการวิเคราะห์ TGA ของ LHCAO25 หลังจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ     
700 องศาเซลเซียส ......................................................................................................................... 88 

4.28 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 หลังปรับสภาพด้วยอุณหภูมิ        
700 องศาเซลเซียสและหลังการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ ........................................................... 88 

4.29 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 หลังการคายซับจากการทดลองการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์รอบที่ 1 และ 7 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ...................................... 89 

 

 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

การขยายตัวของประชากรโลกและการเติบโตทางเศรษฐกิจส่งผลให้เกิดความต้องการ
พลังงานที่สูงมากยิ่ งขึ น ในปี 2017 ปริมาณความต้องการพลังงานของโลก  (Global energy 
demand) เพ่ิมสูงขึ นมากถึงร้อยละ 2.1 เป็นผลมาจากความต้องการน ้ามัน แก๊สธรรมชาติ และถ่าน
หินที่เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ คาร์บอนไดออกไซด์ถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศเพ่ิมสูงขึ นถึงร้อยละ 1.4  [1] 
ก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและบรรยากาศของโลก จากปัญหาดังกล่าวจึงมีความจ้าเป็นเป็นอย่าง
มากในการพัฒนาและวิจัยแหล่งพลังงานทางเลือกเพ่ือลดการใช้พลังงานจากเชื อเพลิงฟอสซิล (Fossil 
fuel) โดยในปัจจุบันพลังงานทางเลือกได้รับความสนใจเป็นวงกว้างและมีการค้นคว้าวิจัยอย่าง
แพร่หลาย อาทิ พลังงานจากแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน ้า หรือพลังงานจากชีวมวล หนึ่งใน
พลังงานทางเลือกที่น่าสนใจได้แก่พลังงานจากชีวมวล เนื่องมาจากประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรหลายชนิดเหมาะต่อการน้ามาใช้เป็นสารตั งต้นในการแปรรูปเป็น
พลังงานอีกทั งยังมีปริมาณมากเพียงพอ  

การผลิตไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าจากชีวมวลเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจและ
ใช้งานอย่างกว้างขวางภาคในอุตสาหกรรมเนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่มีความยืดหยุ่นของสารตั งต้นสูง 
กล่าวคือสามารถใช้กับสารตั งต้นได้ทั งสถานะของเหลวและของแข็งและสามารถใช้กับสารตั งต้นได้
หลากหลายชนิด อีกทั งเชื อเพลิงแก๊สที่สังเคราะห์ได้สามารถน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงได้โดยตรงหรือใช้
เป็นสารตั งต้นในการผลิตสารมูลค่าเพ่ิม อาทิเช่น เอทานอล เมทานอลและผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีต่าง ๆ 
[2] แกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการแปรสภาพเชิงเคมีความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนชีวมวลเป็นเชื อเพลิง
แก๊สในภาวะออกซิเจนจ้ากัด ร่วมกับการท้าปฏิกิริยาร่วมกับสารร่วมแกซิฟาย (Gasifying agent) 
อาทิเช่นออกซิเจน อากาศ และไอน ้า ผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ นจะมีองค์ประกอบของไฮโดรเจน 
(Hydrogen) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) คาร์บอนมอนออกไซด์ (Carbon monoxide) 
และมีเทน  (Methane) เป็นหลัก แต่ข้อจ้ากัดของกระบวนการแกซิฟิเคชันคือจะให้ผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สในปริมาณที่ไม่มากพอและได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งหรือชาร์ (Char) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่
ต้องการในปริมาณที่สูง ซึ่งปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการประยุกต์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาลงใน
กระบวนการ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมเข้าไปในกระบวนการมีส่วนช่วยในการแตกตั วของทาร์และชาร์
เพ่ือให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมสูงขึ นจากการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัว และปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน
ต่างๆ รวมถึงช่วยปรับปรุงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้ให้มีคุณภาพหรือปริมาณของไฮโดรเจน
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สูงมากยิ่งขึ น [3] แต่การประยุกต์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียวยังให้ผลได้ของไฮโดรเจนไม่
เพี ย งพอกั บความต้ อ งการ  ดั งนั น จึ งมี ก ารแก้ ไขปั ญ ห าดั งกล่ าว โดยการเพ่ิ มตั วดู ดซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ลงไปในกระบวนการ ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ถูกประยุกต์ใช้ในแกซิฟิเคชัน
เพ่ือดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ นภายในกระบวนการ เพ่ือลดข้อจ้ากัดทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ
ปฏิกิริยาชิฟต์ (Water-gas shift reaction, WGS) ส่งผลให้ผลได้ของไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมสูงขึ น [4, 5] 
แคลเซียมออกไซด์ เป็นตั วดูดซับที่ ได้ รับความนิยมเป็นอย่ างมากทั งในภาคการวิจัยและ
ภาคอุตสาหกรรม เนื่องมาจากมีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูง ราคาถูก หาง่าย 
แต่มีข้อจ้ากัดกัดในเรื่องของการคายซับที่อุณหภูมิสูง และเสถียรภาพในการใช้ซ ้าต่้า [6] ตัวดูดซับ
ลิเทียมออทซิลิเกตเป็นตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้รับความสนใจและถูกวิจัยอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน เนื่องมาจากความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูง ง่ายต่อการคายซับและน้า
กลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมีเสถียรภาพ และมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง แต่ข้อเสียของตัวดูดซับลิเทียม
ออโทซิลิเกตคือมีพื นที่ผิวต่้าและเกิดการจับกลุ่มก้อน (Agglomeration) ได้ง่าย [7] ซึ่งปัญหาดังกล่าว
สามารถแก้ไขได้โดยการพอกพูน (Dopping) ตัวดูดซับลงบนตัวรองรับ (Support) หรือท้าการเจือ 
(Doping) ธาตุหรือสารประกอบบางตัวลงไปในโครงสร้างของตัวดูดซับเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพในการ
ดูดซับและเสถียรภาพของตัวดูดซับ 
 จากสาเหตุข้างต้น งานวิจัยนี จึงมีแนวคิดในการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์
ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตเพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้กับแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่ งขึ น  โดยศึกษาผลของอุณหภูมิที่ ใช้ ในการเผา (Calcination) ต่อโครงสร้างและลักษณะ 
(Characteristics) รวมถึงความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ศึกษาผลเชิงเร่งปฏิกิริยา
รวมถึงการท้างานร่วมกัน (Synergistic) ของ Li4SiO4/MgO และ Li4SiO4/CaO ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอ
น ้าของใบอ้อย และศึกษาอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่เหมาะสมต่อการด้าเนินการแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าที่
เพ่ิมด้วยการดูดซับ อีกทั งยังศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1  ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากชีวมวลผ่านแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าที่เพ่ิมการดูดซับโดยใช้ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO และ Li4SiO4/CaO  
1.2.2 ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ อัตราส่วน

ระหว่างลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์ และอุณหภูมิของกระบวนการที่มีต่อแก
ซิฟิเคชันด้วยไอน ้า 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี มุ่งศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์รวมถึงความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต และศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO 
และ Li4SiO4/CaO ต่อการแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแกซิฟิเค
ชันต่อประสิทธิภาพการท้างานของแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนจาก
ชีวมวลผ่านแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า 
 
1.5 วิธีการด าเนินการวิจัย   
1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าที่เพ่ิมการดูดซับและตัวดูดซับ 

คาร์บอนไดออกไซด์ 
1.5.2 เตรียมเครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมีที่ต้องใช้ในงานวิจัย  
1.5.3 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของชีวมวล ได้แก่ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 

(Ultimate analysis) และการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis)  
1.5.4 เตรียมตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยา เตรียมตัวดูดซับลิเทียมออโธซิลิเกต

ด้วยวิธีการโซลิด -สเตททรานฟอร์ เมชัน  (Solid-state transformation) ใช้ซิลิกาฟูม 
ลิเทียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตั งต้นโดยชั่งซิลิกาฟูม 1 กรัม ผสมกับสารตั งต้นของลิเทียมให้มี
อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อลิเทียมเท่ากับ 1:4.4 ผสมกับเอทานอล 10 มิลลิลิตร แล้วท้า
การบดสารด้วยโกร่งบดสารเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั นท้าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วท้าการเผา (Calcination) ที่อุณหภูมิ 600 700 และ 
800 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศ ด้วยอัตราการให้ความร้อน (Temperature ramp 
rate) เท่ ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  เป็นเวลา  7 ชั่ วโมง เตรียมตัวเร่งปฏิ กิริยา 
Li4SiO4/MgO และ Li4SiO4/CaO ด้วยวิธีการผสมเชิงกายภาพ โดยน้าแมกนีเซียมออกไซด์
และแคลเซียมออกไซด์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ ด้วย
อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง มาผสมกับ
ลิเทียมออโทซิลิเกตให้มีอัตราส่วนโดยมวลร้อยละ 25 50 และ 75 แล้วท้าการบดสารด้วย
โกร่งบดสารเป็นเวลา 10 นาที 
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1.5.5 ทดสอบประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่เตรียมได้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งโดยใช้ตัวดูดซับ 
0.5 กรัม แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และอาร์กอนเป็นแก๊สตัวพาที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส 

1.5.6 ศึกษาการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั นโดยใช้ใบอ้อย 
0.2 กรัมเป็นสารตั งต้น ในขั นแรกจะเป็นขั นตอนการเกิดไพโรไลซิสของใบอ้อยเกิดเป็นสาร
ระเหยและชาร์ หลังจากนั นสารระเหยที่เกิดขึ นจะถูกแก๊สตัวพาได้แก่อาร์กอน (Ar) พาเข้าสู่
ขั นที่ 2 ซึ่งเป็นขั นที่เกิดแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า โดยก้าหนดให้อัตราการป้อนเข้าของน ้า 
(Water injection rate) มีค่าเท่ากับ 0.1 กรัมต่อนาทีและมีตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัมรองรับอยู่ 
หลังจากผ่านขั นที่ 2 ไอระเหยจะถูกท้าให้เย็นลงเพ่ือก้าจัดทาร์และน ้าที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก
จากผลิตภัณฑ์แก๊ส และผ่านซิลิกาเจลเพ่ือดูดความชื นก่อนเก็บผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้โดยถุงเก็บ
แก๊ส และน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยแก๊สโครมาโทกราฟีเพ่ือค้านวณหาผลได้ ของ
องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

1.5.7 ศึกษาผลของตัวแปรที่เก่ียวข้อง ได้แก่ 
- อัตราส่วนลิเทียมออโทซิลิเกตต่อแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 25 50 และ 75 โดยมวล  
- อัตราส่วนลิเทียมออโทซิลิเกตต่อแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 25 50 และ 75 โดยมวล  
- อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

1.5.8 ศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอิทธิพลต่อแกซิฟิเคชันสูงสุด โดยการ
วัดร้อยละโดยมวลที่เปลี่ยนไปเมื่อเกิดปฏิกิริยาดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.5.9 วิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของตัวดูดซับก่อนและหลังการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ 
และตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังแกซิฟิเคชัน เพ่ือศึกษาลักษณะดังต่อไปนี  
- พื นที่ผิวและการกระจายขนาดของรูพรุน (Surface area and pore size distribution)  
- สัณฐาน (Morphology) ของตัวดูดซับ 
- สมบัติเชิงโครงสร้าง  

1.5.10 วิเคราะห์ผล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 ชีวมวล คือ วัสดุชีวภาพที่เกิดจากสิ่งมีชีวิต ธรรมชาติ หรือกระบวนการที่เกี่ยวเนื่องกับทาง
ชีวภาพ อาทิ ผลผลิตจากพืช สัตว์ ขยะและวัสดุเหลือใช้จากชุมชนหรือจากภาคอุตสาหกรรม เป็นวัสดุ
ที่มีความหลากหลายทางโครงสร้าง องค์ประกอบ และลักษณะทางกายภาพที่ขึ นอยู่กับแหล่งที่มาและ
ชนิดของวัสดุ ชีวมวลจัดเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy resource) ชนิดหนึ่ง กล่าวคือ
สามารถน้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงหรือใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิตเชื อเพลิง  แล้วเกิดการผลิตทดแทน
ขึ นมาใหม่ได้ จุดเด่นของการใช้ชีวมวลเป็นเชื อเพลิงคือเป็นเชื อเพลิงที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ลด
ปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) ออกสู่บรรยากาศ และเป็นพลังงาน
หมุนเวียนเพียงชนิดเดียวที่สามารถเปลี่ยนสารตั งต้นให้อยู่ในรูปของเชื อเพลิงเหลวและเชื อเพลิงแก๊ส 
ซึ่งสามารถใช้เป็นเชื อเพลิงโดยตรงหรือใช้เป็นสารตั งต้นส้าหรับการผลิตสารมูลค่าเพ่ิมอ่ืนๆได้ อาทิ   
เมทานอล (Methanol) เอทานอล (Ethanol) หรือผลิตภัณฑ์จากปิโตรเคมีต่างๆ [2] นอกจากนั นยังมี
ความโดดเด่นในเรื่องของระยะเวลาที่ใช้ในการผลิตแหล่งพลังงานทดแทน จะพบว่ามีระยะเวลาในการ
สร้างแหล่งพลังงานทดแทนที่น้อยกว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับเชื อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) 
 

2.1.1.ประเภทของชีวมวล 
การแบ่งประเภทของชีวมวลไม่มีเกณฑ์ที่ตายตัว อาจแบ่งตามลักษณะทางกายภาพ ลักษณะ

ทางชีวภาพ หรือแบ่งตามแหล่งก้าเนิดของชีวมวล หากใช้ลักษณะทางชีวภาพเป็นเกณฑ์สามารถแบ่ง
ชีวมวลออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก ดังนี  

• ชีวมวลประเภทไม้ (Woody biomass) คือชีวมวลที่มีเนื อไม้ อาทิ ไม้ยืนต้น ไม้ดอก พืชเมล็ด
เปลือย เช่น สน ปาล์มน ้ามัน มะพร้าว เป็นต้น 

• ชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้ (Non-woody biomass) คือชีวมวลนอกเหนือจากชีวมวลประเภทไม้ อาทิ 
o ไม้ล้มลุก เช่น ข้าว ข้าวโพด อ้อย ทานตะวัน หญ้า เป็นต้น 
o พืชน ้า เช่น สาหร่ายชนิดต่างๆ จอกแหน ผักตบชวา เป็นต้น  
o ผลิตภัณฑ์และของเสียจากสัตว์ เช่น มูลสัตว์ ไขมันสัตว์ เปน็ต้น 
o วัสดุเหลือใช้จากการเกษตรและจากอุตสาหกรรม เช่น ขี เลื่อย เปลือกไม้ ชานอ้อย 

กากน ้าตาล ซังข้าวโพด กากตะกอนจากโรงงานผลิตกระดาษ เป็นต้น 
o ของเสียจากชุมชน เช่น น ้ามันพืชใช้แล้ว เศษอาหาร เศษขยะชุมชน เป็นต้น 
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2.1.2 โครงสร้างและส่วนประกอบของชีวมวล 
 ชีวมวลประกอบไปด้วยธาตุหลัก  ได้แก่ ไฮโดรเจน  (Hydrogen) ออกซิเจน (Oxygen) 
คาร์บอน (Carbon) และไนโตรเจน (Nitrogen) อาจจะมีซัลเฟอร์ (Sulfur) และธาตุอ่ืนๆ ในปริมาณ
เล็กน้อย จากองค์ประกอบของธาตุดังกล่าวท้าให้ชีวมวลมีคุณสมบัติในการใช้เป็นเชื อเพลิงได้ เมื่อ
พิจารณาถึงส่วนประกอบทางเคมีของชีวมวลจะประกอบไปด้วยเซลลูโลส (Cellulose)  เฮมิเซลลูโลส  
(Hemicellulose) ลิ ก นิ น  (Lignin) แ ป้ ง  (Starch) โป รตี น  (Protein) ส าร อิ น ท รี ย์  (Organic 
compounds)และอนินทรีย์ (Inorganic compounds) ตัวอ่ืนๆ ชีวมวลประเภทไม้จะมีองค์ประกอบ
ของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน รวมเรียกว่าลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic  material) ใน
อัตราส่วนที่แตกต่างกันออกไป และวัสดุชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้จะมีองค์ประกอบของแป้ง โปรตีนและไขมัน
เป็นหลัก ยกตัวอย่างองค์ประกอบของชีวมวลแต่ละประเภทได้ดังตารางที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างการวิเคราะห์องค์ประกอบของชีวมวลประเภทต่างๆ [8] 

ชนิด เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
ชีวมวลประเภทไม้ (Woody biomass) 

ไม้เนื อแข็ง 
(เฉลี่ย) 

45.2 31.3 21.7 

ไม้เนื ออ่อน 
(เฉลี่ย) 

45.8 24.4 28 

สน 45.6 24 26.8 
เปลือกไม้ 22 47 31 

ชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้ (Non-woody biomass) 

อ้อย 41.3 22.6 18.3 
เปลือกมะพร้าว 35.3 25.1 28.7 
ชานอ้อย 33-44 27-32 19-24 

 
จะเห็นได้ว่า โครงสร้างของชีวมวลแต่ละชนิดมีองค์ประกอบที่แตกต่างกันออกไป 

เนื่องมาจากปัจจัยหลายๆอย่าง อาทิ ชนิดหรือประเภทของชีวมวล ชิ นส่วนของชีวมวลที่น้ามาใช้ 
รวมถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของชีวมวล อาทิ ปริมาณแสงแดด สภาพอากาศ ชนิดและ
คุณภาพของดิน รวมไปถึงอายุของชีวมวลและเทคนิคในการเก็บเกี่ยว การจัดเก็บ การขนส่งของชีว
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มวลด้วย องค์ประกอบที่แตกต่างกันนี จะส่งผลต่อการน้าชีวมวลไปใช้เป็นเชื อเพลิง รวมถึงคุณสมบัติ
และคุณลักษณะของเชื อเพลิงที่สังเคราะห์ได้  

โครงสร้างของเซลลู โลสเป็นพอลิแซคคาไรด์  (Polysaccharide) ของน ้ าตาลกลู โคส 
(Glucose) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์ของพืช ชีวมวลส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของ
เซลลูโลสประมาณร้อยละ 40 ถึง 50 โดยน ้าหนักฐานแห้ง โครงสร้างของเซลลูโลสเกิดจากกลูโคส
มากกว่า 14,000 หน่วยเชื่อมกันด้วยพันธะเบต้ากลูโคซิดิก – 1,4  แสดงดังรูปที่ 2.1(ก) หมู่ไฮดรอก
ไซด์ภายในโครงสร้างสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนได้ทั งภายในและภายนอกโมเลกุลของสายพอลิ
เมอร์ดังรูปที่ 2.1(ข) ส่งผลให้เซลลูโลสมีความแข็งแรงและย่อยสลายได้ยาก 
 
 (ก) 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 (ก) โครงสร้างของเซลลูโลส (ข) พันธะไฮโดรเจนภายในและภายนอกโครงสร้างเซลลูโลส [9] 

 
 เฮมิเซลลูโลสจัดเป็นเฮเทอโรพอลิแซคคาไรด์ (Heteropolysaccharides) ที่ประกอบด้วย
น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวชนิดคาร์บอน 5 อะตอมและคาร์บอน 6 อะตอม เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวม
เรียกว่าโฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์ เฮมิเซลลูโลสเป็นพอ
ลิเมอร์ที่มีปริมาณรองลงมาจากเซลลูโลส ชีวมวลส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสประมาณ 
ร้อยละ 25 ถึง 35 โดยน ้าหนักฐานแห้ง โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยมอนอเมอร์ 
(Monomers) ประมาณ 50-200 หน่วยโดยมีการสร้างพันธะที่ต่างออกไปจากเซลลูโลส ท้าให้เฮมิ
เซลลูโลสมีความแข็งแรงน้อยกว่าเซลลูโลส และสามารถย่อยสลายได้ง่ายกว่า ตัวอย่างโครงสร้างของ
เฮมิเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ตัวอย่างโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสที่เกิดจากน ้าตาลชนิดต่างๆ [9] 
 ลิกนินเป็นอสันฐานพอลิเมอร์ (Amorphous polymers) ที่มีความซับซ้อนของโครงสร้างสูง 
หน้าที่ของลิกนินคือเป็นตัวประสานโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลล์และสร้าง
ความแข็งแกร่งให้กับเซลล์ วัสดุชีวมวลส่วนใหญ่มีส่วนประกอบของลิกนินประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 
โดยน ้าหนัก ลิกนินมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงและย่อยสลายได้ยากและมีค่าความร้อน (Heating 
value) สูง ตัวอย่างโครงสร้างของลิกนินแสดงดังรูปที่ 2.3 
  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างโครงสร้างของลิกนิน [9] 
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2.1.3 ศักยภาพทางด้านพลังงานของชีวมวล  
 จากรายงานสถานะการณ์พลังงานทดแทนประจ้าปี 2560 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน [10] พบว่าการใช้พลังงานทดแทนในประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นอย่าง
ต่อเนื่อง ส่งผลให้ปริมาณการใช้เชื อเพลิงฟอสซิลและการน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศมีค่าลดลง 
และมีการประยุกต์ใช้งานรวมถึงการพัฒนาเชื อเพลิงจากพลังงานทางเลือกมากยิ่งขึ น เพ่ือให้สอดคล้อง
กับนโยบายสนับสนุนจากภาครัฐตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Alternative 
Energy Development Plan: AEDP 2015) ซึ่งเป็นแผนพัฒนาที่มุ่งเน้นไปที่การส่งเสริมการผลิต
พลังงานจากวัสดุพลังงานทดแทนได้อย่างเต็มศักยภาพ รวมถึงการกระจายการใช้พลังงานทดแทนไป
ทุกภาคส่วนของภูมิภาค พลังงานทดแทนที่กล่าวถึงในที่นี ประกอบไปด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานลม พลังงานน ้า ชีวมวล แก๊สชีวภาพ ขยะ และเชื อเพลิงชีวภาพ โดยจะถูกใช้งานในรูปของ
พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน และพลังงานจากเชื อเพลิงชีวภาพ  
 รูปที่ 2.4 แสดงสถิติการใช้พลังงานทดแทนปี 2556 ถึง 2560 จะเห็นแนวโน้มที่ชัดเจนว่า 
การใช้พลังงานจากพลังงานทดแทนมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี 2560 มีการใช้
พลังงานทดแทนทั งสิ น 11,731 พันตันเทียบเท่าน ้ามันดิบ เพ่ิมสูงขึ นจากปี 2559 ร้อยละ 6.2 และ
การใช้พลังงานทดแทนคิดเป็นร้อยละ 14.53 จากพลังงานขั นสุดท้ายทั งหมด ซึ่งจากการใช้งานที่
เพ่ิมขึ นนี  ส่งผลให้มีการน้าเข้าพลังงานที่ลดลงเป็นมูลค่ากว่า 155 ,787.68 ล้านบาท อีกทั งยังลดการ
ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 35.98 ล้านตัน 

 
รูปที่ 2.4 สถิติการใช้พลังงานทดแทนปี 2556 ถึง 2560 [10] 
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 รูปที่ 2.5 แสดงสัดส่วนการใช้พลังงานขั นสุดท้ายและสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนขั น
สุดท้ายปี 2560  จะเห็นได้ว่าแหล่งพลังงานหลักท่ีถูกใช้ยังคงเป็นพลังงานจากเชื อเพลิงฟอสซิลซึ่งมีค่า
เท่ากับ 61,621.85 พันตันเทียบเท่าน ้ามันดิบ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 76.31 ของพลังงานที่ถูกใช้ทั งหมด 
โดยพลังงานหมุนเวียนที่ถูกใช้รวมร้อยละ 21.11 ประกอบไปด้วยพลังงานหมุนเวียนดั งเดิมร้อยละ 
6.58 ได้แก่ ฟืน ถ่าน แกลบ และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ใช้เป็นแหล่งความร้อนในครัวเรือน และ
พลังงานหมุนเวียนร้อยละ 14.53 หรือ 11,731 พันตันเทียบเท่าน ้ามันดิบ ประกอบไปด้วยพลั งงาน
จากไฟฟ้าร้อยละ 3.06 พลังงานจากความร้อนร้อยละ 9.07 และพลังงานจากเชื อเพลิงชีวภาพร้อยละ 
2.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่า พลังงานหมุนเวียนที่ถูกใช้ในประเทศไทยจะถูกใช้ในรูปของพลังงานความร้อนมาก
ที่สุดกว่าร้อยละ 62.4 รองลงมาจะเป็นพลังงานในรูปของเชื อเพลิงชีวภาพและไฟฟ้า ในอัตราส่วน
ใกล้เคียงกัน 
 

 
รูปที่ 2.5 สัดส่วนการใช้พลังงานขั นสุดท้ายและสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนขั นสุดท้ายปี 2560 [10]  
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ตารางที่ 2.2 สถิติการใช้พลังงานทดแทนด้านต่างๆ ตั งแต่ปี 2556 ถึง 2560 [10] 

 
 ตารางที่ 2.2 แสดงสถิติการใช้พลังงานทดแทนด้านต่างๆ ตั งแต่ปี 2556 ถึง 2560  จะเห็นได้
ว่าปริมาณพลังงานที่ได้จากพลังงานไฟฟ้ามีอัตราการเติบโตสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงาน
ทดแทนชนิดอ่ืน มีค่าเพ่ิมมากขึ นถึงร้อยละ 16.5 เมื่อเปรียบเทียบกับปี 2559 และจากการส้ารวจ
พบว่า ก้าลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนมีปริมาณรวม 10,238 เมกะวัตต์ โดยเป็นผลจากการ
ผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 30.8 พลังงานความร้อนมีอัตราการเติบโตของพลังงาน
ที่ต่้าที่สุด มีค่าเพ่ิมขึ นร้อยละ 1.9 เมื่อเปรียบเทียบกับปี 2559 โดยความร้อนที่ผลิตได้ทั งหมด 7,322 
พันตันเทียบเท่าน ้ามันดิบนี มีเป็นผลมาจากชีวมวลสูงถึงร้อยละ 90.3 และเมื่อพิจารณาถึงเงินลงทุน
ด้านพลังงานทดแทนจะพบว่าในปีพ.ศ.2560 มีเงินลงทุนจากทั งภาครัฐและเอกชนคิดเป็นมูลค่า 
13,614.7 ล้านบาท สืบเนื่องมาจากการผลักดันของรัฐบาลตามนโยบายสนับสนุนจากภาครัฐตาม
แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก โดยมีเงินลงทุนในชีวมวลสูงถึง 10,966.2 ล้านบาท 
หรือคิดเป็นร้อยละ 80.6 จากเงินลงทุนทั งหมด ซึ่งจากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า ชีวมวลเป็นแหล่ง
พลังงานทดแทนที่มีแนวโน้มการพัฒนาที่น่าสนใจ แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มความส้าคัญของพลังงาน
จากชีวมวลต่อโครงสร้างพลังงานในอนาคต 
 จากข้อมูลศักยภาพเชิงพลังงานจากชีวมวลของแข็งปี 2560 พบว่าประเทศไทยมีก้าลังการ
ผลิตชีวมวลแข็งสูงถึง 38,367.86 พันตันเทียบเท่าน ้ามันดิบ โดยมาจากพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย
เป็นหลัก อาทิ อ้อย ข้าว ข้าวโพด มันส้าปะหลัง ปาล์มน ้ามัน มะพร้าว ยางพารา สับปะรด พื นที่การ
เพาะปลูกกระจายอยู่ทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะให้ผลผลิตชีวมวล
สูงสุดเท่ากับ 12,842.23 พันตันเทียบเท่าน ้ามันดิบหรือคิดเป็นร้อยละ 33.47 ของผลผลิตทั งหมด เมื่อ
พิจารณาถึงชนิดของชีวมวลจะเห็นได้ว่าอ้อยและข้าวเป็นชีวมวลที่มีปริมาณมากที่สุด กากอ้อย ยอด 
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และใบอ้อยมีผลผลิต 12,273.49 พันตันเทียบเท่าน ้ามันดิบหรือคิดเป็นร้อยละ 32 ขณะที่แกลบ และ
ฟางข้าวมีผลผลิต 14295.99 พันตันเทียบเท่าน ้ามันดิบหรือคิดเป็นร้อยละ 37.26 นอกจากนั นร้อยละ 
30.74 จะเป็นชีวมวลจากพืชชนิดอ่ืน อาทิ ล้าต้น ใบ และซังข้าวโพด เหง้ามันส้าปะหลัง ทะลายปาล์ม
น ้ามัน ตอซังสับปะรด เป็นต้น 
 

2.1.4 ศักยภาพทางด้านพลังงานและปริมาณของอ้อยในประเทศไทย 
 อ้อยจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีศักยภาพทางด้านพลังงานสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลประเภทอ่ืนๆ 
เนื่องจากของเสียที่เกิดจากกระบวนการแปรรูปอ้อยเป็นน ้าตาลสามารถน้าไปใช้เป็นสารตั งต้นในการ
แปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานได้ทั งหมด พลังงานที่เกิดจากกระบวนการแปรรูปชีวมวลจากอ้อย 1 ตัน
เทียบเท่ากับพลังงานที่ได้จากน ้ามันดิบ 1 บาร์เรล ในกระบวนการผลิตน ้าตาล 1 ตันจะใช้พลังงาน
ทั งหมดประมาณ 25 ถึง 30 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง ใช้ไอน ้าประมาณ 0.4 ตัน ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จะ
ประกอบด้วยน ้าตาลและกากอ้อยหรือชานอ้อยประมาณ 290 กิโลกรัม ซึ่งเทียบได้กับพลังงานไฟฟ้า
ประมาณ 100 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง [11] 

ตารางที่ 2.3 พื นที่เพาะปลูกและผลผลิตอ้อยปีการผลิต 2559/60 [12] 

ภูมิภาค 
พื นที่

เพาะปลูก 
(ไร่) 

ปริมาณอ้อย 
(ตัน) 

พื นที่อ้อยส่ง
เข้าโรงงาน 

(ไร่) 

ปริมาณอ้อย
ส่งเข้าหีบ 

(ตัน) 

ผลผลิตเฉลี่ย 
(ตัน/ไร่) 

เหนือ 2,571,431 24,687,554 2,541,017 24,394,770 9.6 
กลาง 3,061,101 29,114,647 2,641,673 25,124,407 9.51 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 4,750,671 44,221,977 4,137,059 38,510,307 9.31 
ตะวันออก 605,286 5,509,259 544,920 4,959,608 9.1 

รวม 10,988,489 103,533,437 9,864,668 92,989,092 9.43 
 
 จากการด้าเนินการส้ารวจพื นที่เพาะปลูกอ้อยในปี 2559/60 ของส้านักงานคณะกรรมการ
อ้อยและน ้าตาลของส้านักนโยบายอุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลทราย   วิเคราะห์จากภาพถ่าย
ดาวเทียมและการส้ารวจภาคสนาม พบว่าพื นที่เพาะปลูกอ้อยทั งหมด 10,988,489 ไร่ โดยเป็นพื นที่
เพาะปลูกของอ้อยส่งโรงงาน 9,864,042 ไร่ สามารถแบ่งออกเป็นรายภูมิภาคได้ดังตารางที่ 2.3 เมื่อ
เปรียบเทียบข้อมูลสถิติพื นที่เพาะปลูกและผลผลิตอ้อยกับปีการผลิต 2558/59 จะพบว่าพื นที่การ
เพาะปลูกลดลง 24,350 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 0.22 เนื่องจากได้รับผลกระทบจากวิกฤตภัยแล้งหนักในปี 
2559 จากปรากฏการณ์เอลนีโญ่ 
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2.1.5 สมบัติทางเชื อเพลิงของชีวมวล   
 ด้วยสมบัติและลักษณะบางประการของชีวมวล อาทิ ค่าความหนาแน่นบัลก์ต่้า (Bulk 
density) ค่าความชื นสูง ค่าความร้อนต่้า ส่งผลให้การน้าชีวมวลมาเป็นเชื อเพลิงโดยตรงไม่ใช่วิธีการที่
มีประสิทธิภาพสูงสุด ปัจจุบันจึงนิยมน้าชีวมวลมาแปรสภาพให้อยู่ในรูปของเชื อเพลิงสังเคราะห์ทั ง
เชื อเพลิงแข็ง เชื อเพลิงเหลว และเชื อเพลิงแก๊ส เพ่ือให้ได้ค่าความร้อนที่สูงมากยิ่งขึ นและเหมาะแก่
การประยุกต์ใช้งานในลักษณะที่แตกต่างกันออกไป ชีวมวลแต่ละประเภทจะมีสมบัติทางเชื อเพลิงที่
แตกต่างกันขึ นอยู่กับหลายๆปัจจัย สมบัติที่ส้าคัญในการน้ามาพิจารณาในการแปรสภาพเป็นเชื อเพลิง 
ได้แก่ ค่าความชื น ค่าความร้อน ค่าความหนาแน่นบัลก์ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย และสัดส่วน
ธาตุองค์ประกอบ [13] 
 
  2.1.5.1 ค่าความชื น (Moisture content) คือค่าที่แสดงถึงปริมาณน ้ าในวัสดุชีวมวล 
โดยทั่วไปวัสดุชีวมวลจะมีความชื นอยู่ในปริมาณสูง ท้าให้เกิดการสิ นเปลืองพลังงานในการระเหยน ้า
ออกจากชีวมวล ความชื นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ความชื นภายในหรือความชื น
สมดุล คือค่าความชื นที่สมดุลกับความชื นในอากาศ ความชื นที่ผิวหรือความชื นภายนอก คือค่า
ความชื นที่เกินจากสมดุล ส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณผิวและรูพรุนของวัสดุชีวมวล การบอกปริมาณ
ความชื นในชีวมวลนิยมแสดงในรูปของอัตราส่วนโดยมวลระหว่างปริมาณน ้าต่อปริมาณของสาร
ทั งหมด นิยมแสดงในรูปของฐานการคิดแบบเปียก (Wet basis) และฐานการคิดแบบแห้ง (Dry 
basis) โดยฐานการคิดแบบเปียกคือปริมาณน ้าต่อน ้าหนักของชีวมวลทั งหมดโดยที่ยังไม่หักความชื น
ออก ซึ่งความชื นฐานการคิดแบบเปียกและแบบแห้ง มีความสัมพันธ์กันดังสมการที่ 2.1 
 

 Md =
(
Mw
100

)

1−(
Mw
100

)
× 100      (2.1) 

  
โดย  Mw  คือ ร้อยละความชื นแบบฐานเปียก 

  Md  คือ ร้อยละความชื นแบบฐานแห้ง 
 
 2.1.5.2 ค่าความร้อน (Heating value) คือปริมาณความร้อนต่อหน่วยน ้าหนักที่ปลดปล่อย
ออกมาเมื่อชีวมวลถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ (Complete combustion) ค่าความร้อนนิยมแสดงในรูป
ของค่าความร้อนสูง (High heating value: HHV) และค่าความร้อนต่้า (Low heating Value: LHV) 
โดยค่าความร้อนสูงหรือค่าความร้อนทั งหมด (Gross heating value: GHV) คือค่าความร้อนที่ได้จาก
ปฏิกิริยาเผาไหม้เมื่อพิจารณาสถานะของน ้าในผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวที่อุณหภูมิอ้างอิง 25 องศา
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เซลเซียส หมายความว่ารวมค่าความร้อนของการระเหยเป็นไอของน ้า (Heat of vaporization) เข้า
ไปด้วย ซึ่งค่าความร้อนดังกล่าวสามารถวัดได้จากการทดลองโดยใช้บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb 
calorimeter) หรือสามารถค้านวณได้จากองค์ประกอบธาตุในชีวมวล โดยทั่วไปนิยมใช้สมการของดู
ลอง (Dulong equation) ในการค้านวณดังสมการที่ 2.2 
 

HHV = 336 × XC + 1,418 × XH − 153 × XO − 0.72 × XO
2 + 94.1 × XS  (2.2) 

 
โดย XC  คือ ร้อยละองค์ประกอบของคาร์บอน (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 XH  คือ ร้อยละองค์ประกอบของไฮโดรเจน (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 XO  คือ ร้อยละองค์ประกอบของออกซิเจน (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 XS  คือ ร้อยละองค์ประกอบของซัลเฟอร์ (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 
 ส่วนค่าความร้อนต่้าหรือค่าความร้อนสุทธิ (Net heating value: NHV) คือค่าความร้อนจาก
ปฏิกิริยาเผาไหม้สมบูรณ์ที่พิจารณาสถานะของน ้าในผลิตภัณฑ์เป็นสถานะแก๊ส ในทางปฏิบัติการวัด
ค่าความร้อนต่้าเป็นเรื่องที่ยุ่งยาก จึงนิยมค้านวณค่าความร้อนต่้าจากสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความร้อนต่้าและสูงดังสมการที่ 2.3 
 
 LHV = HHV × (

1−W

100
) − 2,447 × (

W

100
) − 2,447 × (

H

100
) × 9.01 × (

1−W

100
)

 (2.3) 
 

โดย W  คือ ร้อยละความชื น (ร้อยละโดยมวลฐานเปียก) 
 H  คือ ร้อยละองค์ประกอบไฮโดรเจน (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 
 2.1.5.3 ค่าความหนาแน่นบัลก์คือ ปริมาณน ้าหนักต่อหน่วยปริมาตร เนื่องจากชีวมวลแต่ละ
ชนิดจะมีรูพรุนและมีช่องว่างระหว่างอนุภาคหรือชิ นวัสดุซึ่งเป็นที่อยู่ของอากาศไม่เท่ากัน ค่าความ
หนาแน่นบัลก์จึงขึ นอยู่กับการจัดเก็บหรือลักษณะการอัดตัวของชีวมวล แตกต่างจากความหนาแน่น
จริงของชีวมวลซึ่งค้านวณจากน ้าหนักจริงต่อปริมาตรจริงไม่รวมปริมาตรของอากาศ ความหนาแน่น
บัลก์ค้านวณได้จากน ้าหนักของชีวมวลทั งหมดหารด้วยปริมาตรที่ชีวมวลครอบครองอยู่ 
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 2.1.5.4 ปริมาณเถ้า (Ash content) คือ ปริมาณสารอนินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบในชีวมวล 
อาทิซิลิกา (Silica) อะลูมินา (Aluminium oxide) แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) เป็นต้น 
โดยทั่วไปเถ้าจะอยู่ในรูปของแข็งที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเมื่อผ่านกระบวนการแปรสภาพต่างๆ ซึ่งปริมาณเถ้า
และองค์ประกอบของเถ้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการพิจารณาเลือกกระบวนการให้เหมาะสมกับชีวมวลแต่
ละชนิด ชีวมวลที่มีองค์ประกอบต่างกันจะก่อให้ เกิดเถ้าที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป จุด
หลอมเหลวของเถ้าเป็นสิ่งที่ต้องค้านึงถึงในการด้าเนินการที่อุณหภูมิสูงเพราะเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหา
ในกระบวนการผลิตตามมาอาทิ การอุดตันของท่อและเครื่องปฏิกรณ์ การเกิดสแลก (Slag) ซึ่งเป็น
ผลเสียต่อการถ่ายโอนความร้อนและการด้าเนินงานของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น 
 
 2.1.5.5 ปริมาณสารระเหย (Volatiles content) คือปริมาณไอระเหยหรือแก๊สที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาสลายตัวด้วยความร้อนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 400 – 500 องศาเซลเซียส สารระเหยที่
เกิดขึ นแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ สารระเหยที่ควบแน่นได้ (Condensable volatiles) และสาร
ระเหยที่ควบแน่นไม่ได้ (Non-condensable volatiles) ปริมาณสารระเหยที่เกิดขึ นจะขึ นอยู่กับชนิด
ของชีวมวล ปริมาณความร้อนและอัตราการให้ความร้อนขณะเกิดปฏิกิริยา   
  
 2.1.5.6 สัดส่วนของธาตุองค์ประกอบ (Elemental composition) โดยทั่วไปชีวมวลจะ
ประกอบด้วย คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์เป็นหลัก และมีองค์ประกอบ
ของธาตุอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กน้อย นิยมแสดงสัดส่วนของธาตุองค์ประกอบในรูปของร้อยละโดยน ้าหนัก
ที่ไม่รวมปริมาณเถ้าและความชื น ชีวมวลแต่ละชนิดจะมีอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอน 
(O/C) และไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ที่แตกต่างกัน ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนทั งสองแสดงดัง
กราฟของ Van Krevelen แสดงดังรูปที่ 2.6 ยิ่งปริมาณ H/C และ O/C มีค่าน้อย ค่าความร้อนของ
เชื อเพลิงจะยิ่งมีค่าเพ่ิมขึ น โดยค่าของอัตราส่วนดังกล่าวจะแปรผันตรงกับอายุทางธรณีวิทยาของ
เชื อเพลิง 
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รูปที่ 2.6 กราฟของ Van Krevelen [13] 

 
 2.1.6 ฐานข้อมูลองค์ประกอบของเชื อเพลิง  

 การแสดงข้อมูลองค์ประกอบของเชื อเพลิงนั นสามารถแสดงได้หลายรูปแบบขึ นอยู่กับ
ลักษณะการน้าไปใช้งาน โดยทั่วไปรูปแบบของฐานข้อมูลจะแสดงได้ 4 รูปแบบ [14] ดังแสดงในรูปที่ 
2.7 

2.1.6.1 ฐานข้อมูลที่รับมา (As received basis) คือการแสดงข้อมูลองค์ประกอบตามสภาพ
ของชีวมวลที่ได้รับมาโดยยังไม่ผ่านการท้าแห้ง ดังนั นจึงเป็นฐานที่แสดงองค์ประกอบทุกอย่างที่อยู่ใน
ชีวมวล และง่ายต่อการแปลงเป็นฐานข้อมูลชนิดอื่น 

 
 2.1.6.2 ฐานแห้ง (Dry basis) คือการแสดงข้อมูลองค์ประกอบของชีวมวลหลังจากก้าจัด
ความชื นออกจากชีวมวล ฐานแห้งสามารถรายงานได้ 2 วิธีได้แก่ ฐานแห้งโดยอากาศ (Air-dry basis) 
และฐานแห้งสุทธิ (Total-dry basis) โดยฐานแห้งโดยอากาศสามารถค้านวณได้จากการที่ชีวมวลถูก
ปล่อยให้แห้งในอากาศ ท้าให้ความชื นที่ผิว (Surface moisture: Ms) หมดไปแต่ความชื นภายใน 
(Inherent moisture: Mi) ยังคงอยู่ ฐานแห้งสุทธิค้านวณได้จากการที่ความชื นถูกก้าจัดออกจากชีว
มวลจนหมด  
 
 2.1.6.3 ฐานแห้งไร้เถ้า (Dry and ash-free basis) คือการแสดงข้อมูลองค์ประกอบที่ไม่น้า
ความชื นและปริมาณเถ้ามาค้านวณ  
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รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบฐานข้อมูลองค์ประกอบของเชื อเพลิง [13] 

 
2.2 กระบวนการแปรสภาพชีวมวลเป็นพลังงาน  
 จากที่กล่าวมาข้างต้น ด้วยสมบัติและลักษณะบางประการของชีวมวลท้าให้การน้าชีวมวลมา
เป็นเชื อเพลิงโดยตรงไม่ใช่วิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ปัจจุบันจึงนิยมน้าชีวมวลมาแปรสภาพให้อยู่
ในรูปของเชื อเพลิงสังเคราะห์ทั งเชื อเพลิงแข็ง เชื อเพลิงเหลว และเชื อเพลิงแก๊ส เพ่ือให้ได้ค่าความ
ร้อนที่สูงมากยิ่งขึ นและเหมาะแก่การประยุกต์ใช้งานในลักษณะที่แตกต่างกันออกไป โดยชีวมวลที่ผ่าน
กระบวนการแปรสภาพแล้วสามารถน้าไปผลิตเป็นพลังงานได้ จากรายงานสถานะการณ์พลังงาน
ทดแทนประจ้าปี 2560 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานพบว่า โดยส่วนใหญ่ของ
ชีวมวลจะถูกใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อนผ่านเทคโนโลยีการแปรรูปพลังงาน (Energy 
conversion) ต่างๆ อาทิ  การเผาไหม้ (Combustion) กังหันแก๊ส (Gas turbine) กังหันไอน ้ า 
(Steam turbine) หรือเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Electric generator) เป็นต้น กระบวนการในการแปร
สภาพชีวมวลประกอบด้วย 3 กระบวนการหลัก ได้แก่ การแปรสภาพทางกายภาพ  (Physical 
conversion) การแปรสภาพเชิงเคมีความร้อน  (Thermochemical conversion) และการแปร
สภาพทางชีวภาพ (Biological conversion) [13, 14] 
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2.2.1 การแปรสภาพทางกายภาพ  
 การแปรสภาพทางกายภาพเป็นการปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของชีวมวลให้เหมาะสมต่อ
การใช้งานในการแปรสภาพในขั นตอนต่อไป ประกอบด้วยการลดความชื น การลดขนาด และการเพ่ิม
ความหนาแน่นบัลก ์
 
 2.2.1.1 การลดความชื น  
 น ้าหรือความชื นที่อยู่ภายในชีวมวลเป็นอุปสรรคอย่างมากในการแปรรูปชีวมวลให้เป็น
เชื อเพลิง เนื่องมาจากน ้าเป็นสารประกอบที่ไม่ให้พลังงานเมื่อถูกเผาไหม้ อีกทั งความร้อนที่ใช้ในการ
ระเหยน ้าออกเป็นพลังงานที่ไม่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ กระบวนการลดความชื นจัดเป็นการ
ปรับปรุงสภาพขั นต้น (Pretreatment process) อย่างหนึ่ง การก้าจัดน ้าออกจากชีวมวลสามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การแยกน ้า (Dewatering) และการท้าแห้ง (Drying) 
 การแยกน ้าเป็นกระบวนการที่แยกน ้าออกจากชีวมวลในรูปของของเหลว เหมาะกับการใช้
งานกับชีวมวลที่มีปริมาณน ้าหรือความชื นสูง อาทิ สาหร่ายหรือพืชน ้า น ้าเสี ย ขยะชุมชน เป็นต้น 
หลักการที่ใช้ในการแยกได้แก่การกรอง การตกตะกอน หรือแยกได้โดยอาศัยความแตกต่างของความ
หนาแน่น อาทิ การปั่นเหวี่ยง (Centrifuges) ไซโคลนแยกน ้า (Hydro cyclones) เป็นต้น 
 การท้าแห้งเป็นกระบวนการที่แยกน ้าออกจากชีวมวลในรูปของแก๊สหรือไอน ้าโดยอาศัยความ
ร้อน  จึงเป็นกระบวนการที่เหมาะกับชีวมวลที่มีความชื นต่้าหรือชีวมวลที่ผ่านกระบวนการแยกน ้า
มาแล้วเพ่ือลดพลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในการระเหยน ้าออก ประกอบด้วยการท้าแห้งด้วยอากาศ 
(Air drying) และการท้าแห้งด้วยความร้อน (Thermal drying) การท้าแห้งด้วยอากาศอาศัยอากาศ
ความชื นต่้าที่อุณหภูมิต่้ากว่า 100 องศาเซลเซียสเป็นตัวพาความชื นออกจากชีวมวล เป็นกระบวนการ
ที่ใช้ลดความชื นได้เพียงบางส่วนเท่านั นเนื่องจากพลังงานต่้า ต่างจากการท้าแห้งด้วยความร้อนที่จะ
ด้าเนินการที่อุณหภูมิมากกว่า 100 องศาเซลเซียส ซึ่ งสามารถก้าจัดความชื นออกจากชีวมวลได้
ทั งหมด แต่พลังงานรวมถึงต้นทุนการด้าเนินการสูงกว่าการท้าแห้งด้วยอากาศ จึงเหมาะกับชีวมวลที่มี
ความชื นต่้ามากหรือชีวมวลที่ผ่านการท้าแห้งด้วยอากาศมาแล้ว  
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 2.2.1.2 การลดขนาด 
 ขนาดของชีวมวลมีความส้าคัญอย่างมากต่อการแปรสภาพชีวมวลเป็นพลังงาน เนื่องจาก
ขนาดที่แตกต่างกันส่งผลต่ออัตราการถ่ายโอนมวลและความร้อน รวมถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ 
โดยทั่วไปแล้วการลดขนาดจะอาศัยหลักการของการบีบอัด (Compression) การกระแทก (Impact) 
และการตัด (Cutting) เพ่ือให้วัสดุมีขนาดเล็กลง ขนาดของอนุภาคนิยมบอกในรูปของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเทียบเท่า (Equivalent diameter) เนื่องจากอนุภาคส่วนใหญ่ของชีวมวลมักไม่เป็นทรง
กลม 
 2.2.1.3 การเพ่ิมความหนาแน่นบัลก์ 
 ความหนาแน่นบัลก์มีผลต่อการการด้าเนินกระบวนการ ค่าใช้จ่าย รวมถึงประสิทธิภาพใช้เป็น
เชื อเพลิง กล่าวคือเมื่อชีวมวลมีความหนาแน่นบัลก์สูงขึ น จะเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 
ประหยัดพื นที่การจัดเก็บ รวมถึงง่ายต่อการด้าเนินการมากยิ่งขึ น และเมื่อความหนาแน่นบัลก์สูงขึ น 
จะส่งผลให้ค่าความร้อนเชิงปริมาตร (Volumetric calorific value) เพ่ิมสูงขึ น ใช้หลักการของการ
บีบอัดเป็นหลัก ซึ่งแบ่งได้เป็นการบีบอัดด้วยความดันสูง การบีบอัดด้วยความร้อน และการบีบอัดด้วย
ความดันต่้าโดยใช้ตัวประสาน (binder) โดยทั่วไปชีวมวลหลังผ่านกระบวนการเพ่ิมความหนาแน่น
บัลก์จะอยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์เม็ด (pellets) หรือผลิตภัณฑ์แท่ง (Briquettes) 
  

2.2.2 การแปรสภาพทางชีวภาพ  
 การแปรสภาพทางชีวภาพคือการเปลี่ยนชีวมวลให้กลายเป็นพลังงานโดยอาศัยปฏิกิริยา
ระหว่างสารอินทรีย์กับเอนไซม์ (Enzyme) หรือจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ข้อดีของกระบวนการนี คือมี
ค่าใช้จ่ายต่้าเนื่องมาจากเป็นกระบวนการที่ด้าเนินการที่ภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิต่้า 
ความร้อนจากสิ่งแวดล้อมน้อย อีกทั งยังด้าเนินการง่าย ขั นตอนน้อย จึงเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรม
ขนาดกลางและขนาดเล็ก แต่ข้อเสียของกระบวนการดังกล่าวคือต้องใช้พื นที่ในการด้าเนินการสูง 
อัตราการสังเคราะห์พลังงานต่้า เวลาในการด้าเนินการสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการแปรสภาพทางเคมี
ความร้อน อีกทั งยังอาจเกิดปัญหาด้านท้างานของเอนไซม์และจุลินทรีย์ได้ การแปรสภาพทางชีวภาพ
ที่ได้รับความนิยมในปัจจุบันได้แก่ การผลิตมีเทนชีวภาพ  (Biomethanation) และการหมักเอทานอล 
(Ethanol fermentation) 
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2.2.3 การแปรสภาพเชิงเคมีความร้อน 
 การแปรสภาพเชิงเคมีความร้อนคือกระบวนการที่อาศัยความร้อนและการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ในการแปรสภาพชีวมวลให้อยู่ในรูปของเชื อเพลิงพลังงาน โดยสามารถแปรสภาพให้อยู่ในรูปเชื อเพลิง
แข็ง เชื อเพลิงเหลว หรือเชื อเพลิงแก๊สตามแต่ละกระบวนการ ข้อดีของการแปรสภาพเชิงเคมีความ
ร้อนคือได้ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง สามารถน้าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ได้อย่าง
หลากหลายไม่ว่าจะเป็นใช้เป็นเชื อเพลิงโดยตรงหรือใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิตสารมูลค่าเพ่ิม อาทิ เอ
ทานอล เมทานอล หรือสารปิโตรเคมีภัณฑ์ต่าง กระบวนการแปรสภาพเชิงเคมีความร้อนประกอบไป
ด้วย การเผาไหม้ (Combustion)  การไพโรไลซิส (Pyrolysis) แกซิฟิเคชัน (Gasification) และลิควิ
แฟกชัน (Liquefaction)  
 
2.2.3.1 การเผาไหม้ 
 การเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างเชื อเพลิง หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและตัว
ออกซิ ได ซ์  (Oxidizers) ห รือออกซิ เจน ใน อากาศ  ผลิ ตภั ณ ฑ์ ที่ เกิ ด ขึ น ป ระกอบ ไป ด้ วย 
คาร์บอนไดออกไซด์ น ้า เถ้า รวมถึงพลังงานที่คายออกมาเนื่องมาจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
นอกจากการใช้เป็นแหล่งความร้อนโดยตรง ความร้อนที่ เกิดขึ นสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้
หลากหลาย อาทิ น้าไปผลิตกระแสไฟฟ้าผ่านระบบกังหันไอน ้าหรือกังหันแก๊ส เป็นต้น 
 การเผาไหม้ประกอบไปด้วย 4 ขั นตอนย่อยได้เเก่การท้าแห้ง การปลดปล่อยสารระเหย 
(Devolatilization) หรือไพโรไลซิส การเผาไหม้สารระเหย และการเผาไหม้ของชาร์ แสดงดังรูปที่ 
2.8 เริ่มจากเมื่อชีวมวลได้รับความร้อน ความชื นที่ผิวและความชื นสมดุลจะถูกระเหยออกจากชีวมวล
ก่อนในช่วงอุณหภูมิ 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส โดยชีวมวลที่ใช้ควรมีความชื นต่้า หากความชื นสูง
เกินกว่าร้อยละ 65 โดยมวลการเผาไหม้จะไม่สามารถเกิดขึ นได้ เนื่องจากความร้อนของการเผาไหม้
ชีวมวลไม่เพียงพอต่อความร้อนที่ต้องใช้ในการระเหยความชื นออก เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นในช่วง 250 
ถึง 500 องศาเซลเซียสจะเข้าสู้ขั นตอนของการปลดปล่อยสารระเหย ความร้อนที่มากขึ นส่งผลให้ชีว
มวลสลายตัวเกิดเป็นสารระเหยที่ควบแน่นได้ (Condensable volatiles) หรือที่เรียกว่าทาร์ (Tar) 
สารระเหยที่ควบแน่นไม่ได้ (Non-condensable volatile) หรือผลิตภัณฑ์แก๊ส และชาร์ (Char) หรือ
ผลิตภัณฑ์ของแข็ง สารระเหยที่เกิดขึ นจะเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้กับออกซิเจนหรืออากาศต่อไป ซึ่งความ
ร้อนที่เกิดขึ นนี จะถูกใช้ในกระบวนการต่างๆ ในการเผาไหม้ เช่น การไพโรไลซิส การเผาไหม้ชาร์  เป็น
ต้น หลังจากผ่านขั นตอนไพโรไลซิส ชาร์ที่เกิดขึ นจะมีองค์ประกอบของคาร์บอนและสารระเหยที่
หลงเหลืออยู่บางส่วนจะถูกเผาไหม้ การเผาไหม้ชาร์จะเป็นขั นตอนที่เกิดได้ยากกว่าการเผาไหม้สาร
ระเหย เนื่องมาจากการเผาไหม้ชาร์เป็นปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (Heterogeneous reaction) ระหว่างชาร์
ซึ่งเป็นของแข็งกับตัวออกซิไดซ์ซึ่งเป็นแก๊ส ส่งผลให้ขั นตอนของการเผาไหม้ชาร์มักเป็นขั นก้าหนด
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อัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยการสูญเสียมวลในแต่ละขั นตอนของการเกิดปฏิกิริยาจะขึ นอยู่กับ
องค์ประกอบของชีวมวล อาทิ ความชื น ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.8 ขั นตอนการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ [14] 

2.2.3.2 การไพโรไลซิส 
 ไพโรไลซิสเป็นกระบวนการแตกตัวเชิงเคมีความร้อน (Thermochemical decomposition) 
ในภาวะบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนหรือตัวออกซิไดซ์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในขั นตอนไพโรไลซิสมี
ความซับซ้อนมากมายหลายขั นตอน มักเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับไม่ได้ ( Irreversible reaction) และ
ต้องการพลังงานหรือความร้อนเพ่ือใช้ในการสลายพันธะของสารตั งต้น ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นมีทั งในรูป
ของของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ไพโรไลซิสเปรียบเสมือนกระบวนการตั นต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการที่
มีความซับซ้อนหรือเกิดปฏิกิริยากับสารร่วมปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ อาทิ การเผาไหม้ แกซิ ฟิเคชัน หรือ
ลิควิแฟกชัน 
 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในไพโรไลซิสมีมากมายหลายปฏิกิริยาและมีความซับซ้อนสูงยากต่อการ
อธิบายกลไกที่เกิดขึ นอย่างชัดเจน เนื่องมาจากโครงสร้างที่มีความซับซ้อนและสารประกอบที่อยู่
ภายในชีวมวลมีมากมายหลายชนิด ดังนั นการเกิดไพโรไลซิสสามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั นตอนอย่างง่าย
แสดงดังรูปที่ 2.9 

ขั นที่ 1: เมื่อชีวมวลได้รับความร้อนมากยิ่งขึ น จะส่งผลให้เกิดการแตกตัวของสารประกอบ
ต่างๆออกเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส ทาร์และชาร์โดยชาร์ที่เกิดขึ นในขั นตอนนี เรียกว่าชาร์ปฐมภูมิ 
(Primary Char) 
ขั นที่ 2: เมื่อความร้อนเพ่ิมสูงขึ นมากเรื่อยๆ ทาร์บางส่วนที่เกิดขึ นในขั นตอนแรกจะแตกตัว
เพ่ิมมากยิ่งขึ น ส่งผลให้มีปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊ส และชาร์มากยิ่งขึ น โดยชาร์ที่เกิดขึ นใน
ขั นตอนนี จะถูกเรียกว่าชาร์ทุติยภูมิ 
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รูปที่ 2.9 ขั นตอนการเกิดไพโรไลซิสอย่างง่ายของชีวมวล [13] 

 
 ไพโรไลซิสสามารถแบ่งประเภทได้ตามภาวะที่ใช้ในการด้าเนินการ โดยหลักแล้วจะใช้เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นเกณฑ์ดังแสดงตัวอย่างในตารางที่ 2.4 แต่โดยทั่วไป
นิยมแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี  
o ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis): คือกระบวนการในการท้าถ่านหรือการคาร์บอไนเซชัน 

(Carbonization) ชีวมวลจะถูกให้ความร้อนอย่างช้าๆในภาวะออกซิเจนหรืออากาศจ้ากัด 
โดยทั่วไปกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าจะด้าเนินกระบวนการที่อุณหภูมิประมาณ 400 ถึง 
600 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่ใช้ในการไพโรไลซิสจะส่งผลต่อปริมาณถ่านที่ได้ หากใช้เวลา
ในการไพโรไลซิสมากจะท้าให้ปริมาณของถ่านเพ่ิมสูงมากยิ่งขึ น แต่หากไม่ต้องการถ่านใน
ปริมาณมาก จะใช้เวลาในการด้าเนินการประมาณ 5 ถึง 30 นาท ี

o ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis): เป็นกระบวนการที่เน้นการผลิตน ้ามันชีวภาพ ชีวมวล
จะถูกให้ความร้อนอย่างรวดเร็วในอัตราการให้ความร้อนมากถึง 1000 ถึง 10,000 องศา
เซลเซียสต่อวินาที อุณหภูมิที่ใช้ในการด้าเนินงานจะอยู่ในช่วง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
และต้องควบคุมให้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารระเหยภายในเตาต่้าเพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลวมากยิ่งขึ น โดยทั่วไปจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน ้ามันชีวภาพประมาณร้อยละ 
60 ถึง 70 ชาร์ร้อยละ 15 ถึง 25 และสารระเหยร้อยละ 10 ถึง 20 โดยน ้าหนัก ขึ นอยู่กับ
ชนิดของชีวมวลและภาวะที่ใช้ในการด้าเนินกระบวนการ 
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o แฟลชไพโรไลซิส (Flash pyrolysis): ลักษณะการด้าเนินการของแฟลชไพโรไลซิสมีความ
คล้ายคลึงกับไพโรไลซิสแบบเร็ว แตกต่างกันที่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารระเหย
ต่้ามากๆ น้อยกว่า 1 วินาทีเพ่ือให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวมากยิ่งขึ น แฟลชไพโรไลซิสจะ
ท้าให้ผลได้ (Yield) ของชาร์ลดต่้าลงและผลได้ของน ้ามันชีวภาพเพ่ิมสูงขึ น โดยทั่วไปจะมี
ผลได้ของน ้ามันชีวภาพประมาณร้อยละ 70 ถึง 75 โดยน ้าหนัก 
 

ตารางที่ 2.4 ภาวะที่ใช้ในการด้าเนินการของแกซิฟิเคชันและผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดขึ น [13] 
ประเภทของไพโรไลซิส เวลาที่เกิด 

ปฏิกิริยา 
อัตราการให้
ความร้อน 

อุณหภูมิ 
(ºC) 

ผลิตภัณฑ์หลัก 

การท้าถ่าน 
(Carbonation) 

24 ชั่วโมง ต่้ามาก 400 
ชาร์หรือถ่าน 

 
แบบช้า 5-30 นาที ต้่า 400-600 ชาร์ น ้ามัน แก๊ส 
แบบเร็ว < 2 วินาที สูง 500 ไบโอออยส์ น ้ามัน 
แฟลช  < 1 วินาที สูงมาก 500-600 น ้ามัน ไบโอออยส์ แก๊ส 
ไฮโดรไพโรไลซิส < 10 วินาที สูง ไม่เกิน 500 น ้ามัน ไบโอออยส์ 
ไฮดรัสไพโรไลซิส  5 – 30 นาที ปานกลาง ไม่เกิน 400 น ้ามัน ไบโอออยส์ 
 

2.2.3.3 แกซิฟิเคชัน 
 แกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการย่อยสลายเชิงเคมีความร้อนในภาวะที่มีออกซิเจนหรือตัว
ออกซิไดซ์โดยที่สารตั งต้นที่ใช้ในกระบวนการจะอยู่ในรูปของของแข็งหรือของเหลวก็ได้ เกิดผลิตภัณฑ์
ในรูปแก๊สซึ่งสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย อาทิ เป็นเชื อเพลิงโดยตรงในหม้อไอน ้า ใช้หรือ
สารตั นต้นในการผลิตเคมีภัณฑ์ชนิดอ่ืน อาทิ เมทานอล เอทานอล เป็นต้น แกซิฟิเคชันจะไม่เปลี่ยน
พลังงานเคมีของชีวมวลให้กลายเป็นพลังงานความร้อนทั งหมดเนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่ทีอยู่อย่าง
จ้ากัด แต่จะเปลี่ยนให้กลายเป็นพลังงานเคมีในรูปของเชื อเพลิงแก๊สแทนเรียกว่าแก๊ สสังเคราะห์ 
(Synthetic gas หรือ syngas) หรือโปรดิวเซอร์แก๊ส (Producer gas) บางส่วนที่ถูกเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อนจะถูกใช้ในปฏิกิริยาต่างๆที่เกิดในแกซิฟิเคชัน โดยทั่วไปแก๊สสังเคราะห์จะประกอบ
ไปด้วยแก๊ส 4 องค์ประกอบหลักได้แก่ ไฮโดรเจน  (Hydrogen) คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon 
monoxide) คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน 
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o สารร่วมแกซิฟาย (Gasifying agents) 
 สารร่วมแกซิฟายหมายถึงสารที่เพ่ิมเข้าไปในกระบวนการแกซิฟิเคชันเพ่ือท้าปฏิกิริยาต่างๆ 
รวมถึงสารเคมีที่ เกิดขึ นภายในกระบวนการ โดยทั่วไปสารร่วมแกซิฟายที่นิยมใช้ได้แก่ อากาศ 
ออกซิเจน น ้า คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน เป็นต้น การเลือกใช้สารร่วมแกซิฟายเป็นปัจจัยส้าคัญที่
ส่งผลต่อองค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้ รวมถึงค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ อาทิ การ
เลือกใช้น ้าเป็นสารร่วมแกซิฟายจะส่งผลให้ผลได้ของไฮโดรเจนเพ่ิมสูงมากขึ นจากปฏิกิริ ยาวอเตอร์-
แก๊ส (Water-gas reaction) และส่งผลให้ค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์เพ่ิมสูงขึ น นอกจากนั นจะ
ส่งผลให้ค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์มีค่าสูง เนื่องจากมีการเจือปนของไนโตรเจนต่้า [15] การใช้
อากาศเป็นสารร่วมแกซิฟายจะได้แก๊สสังเคราะห์ที่มีค่าความร้อนต่้าประมาณ 3.5 -11.5 เมกกาจูลต่อ
ลูกบาศก์เมตรเนื่องมาจากมีองค์ประกอบของไนโตรเจนที่ติดมาจากอากาศในปริมาณที่มาก หรือการ
ใช้ไฮโดรเจนเป็นสารร่วมแกซิฟายที่ความดันสูงและมีตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบการใช้งานจะส่งผลให้
แก๊สสังเคราะห์มีค่าความร้อนสูงขึ นเนื่องจากมีองค์ประกอบของมีเทนมาก เป็นต้น 
 
o กลไกของแกซิฟิเคชัน 

 โดยทั่วไปแกซิฟิเคชันของชีวมวลถูกแบ่งออกเป็น 4 ขั นตอน ได้แก่ การท้าแห้ง (Drying) ไพ
ไรไลซิส (Pyrolysis) แกซิฟิเคชันของชาร์หรือรีดักชัน (Char gasification, reduction) และการเผา
ไหม้ของชาร์หรือออกซิเดชัน (Char combustion, oxidation) แสดงดังรูปที่ 2.10  

 
รูปที่ 2.10 ขั นตอนในแกซิฟิเคชัน [13] 
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1. การท้าแห้ง คือขั นตอนการก้าจัดความชื นออกจากชีวมวล ในขั นตอนนี พลังงานที่ใช้ในการระเหย
น ้าไม่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงพลังงานโดยรวมของระบบลดลง 
โดยทั่วไปชีวมวลจะมีมวลความชื นประมาณร้อยละ 5 ถึง 35 โดยน ้าหนัก ขั นตอนอย่างง่ายของการท้า
แห้งแสดงดังสมการที่ 2.4 
 Moist feedstock  Heat Dry feedstock + H2O      (2.4) 
 
2. ไพโรไลซิส คือขั นตอนการสลายตัวด้วยความร้อนในภาวะออกซิเจนหรืออากาศจ้ากัด พันธะเคมี
ของชีวมวลถูกท้าลายด้วยความร้อน ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นประกอบด้วยส่วนที่เป็นของแข็งหรือที่เรียกว่า
ชาร์และสารระเหยที่มีสถานะเป็นแก๊ส ซึ่งเมื่ออุณหภูมิลดลงจะมีบางส่วนควบแน่นเป็นของเหลวที่
เรียกว่าทาร์  ขั นตอนอย่างง่ายของการไพโรไลซิสแสดงดังสมการที่ 2.5 
 Dry feedstock + Heat  Char + Volatiles    (2.5) 
 
3. แกซิฟิเคชันของชาร์หรือรีดักชัน คือปฏิกิริยาระหว่างสารร่วมแกซิฟายกับชาร์และสารระเหยจาก
ขั นตอนไพโลไรซิส ซึ่งชาร์มีโครงสร้างซับซ้อนยากต่อการเขียนสูตรโครงสร้างและดุลสมการเคมี แต่
ชาร์มีองค์ประกอบของคาร์บอนเป็นหลัก ดังนั นจึงใช้คาร์บอนเป็นตัวแทนของชาร์เพ่ือท้าแสดง
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในแกซิฟิเคชันดังนี  
o ปฏิกิริยาร่วมกับสารร่วมแกซิฟาย 

ออกซิเจน (Partial oxidation): 2C + 3/2O2  CO + CO2   (2.6) 
คาร์บอนไดออกไซด์ (Boudouard reaction): C + CO2  2CO   (2.7) 
น ้า (Water-gas reaction): 3C + 3H2O  CO + H2 +CO2 + CH4   (2.8) 
ไฮโดรเจน (Hydrogasification): C + 2H2  CH4     (2.9) 

o แกซิฟิเคชันของชาร์ 

ปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊ส (Water-gas reaction): C + H2O ↔ CO + H2 (2.10) 
ปฏิกิริยาบูดูอาร์ด (Boudouard reaction): C + CO2  2CO  (2.11) 
ไฮโดรแกซิฟิเคชัน (Hydrogasification reaction):  

C + 2H2  CH4       (2.12) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (Partial oxidation reaction): 

C + 1/2O2  CO       (2.13) 
ปฏิกิริยาชิฟต์ (Water-gas shift reaction): 

CO + H2O  CO2 + H2       (2.14) 
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ปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอน ้า (Steam reforming):  
CH4 + H2O  CO + 3H2     (2.15) 
 

4. การเผาไหม้ของชาร์หรือออกซิเดชัน (Char combustion หรือ oxidation) ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ใน
แกซิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน มีเพียงปฏิกิริยาบางปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจนหรือ
ไฮโดรเจนที่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของชาร์ประกอบด้วย 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (Partial oxidation reaction):  
C + 1/2O2  CO      (2.13) 

ปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Complete combustion): 
C + O2  CO2        (2.16) 

 อุณหภูมิและความดันเป็นปัจจัยส้าคัญในการด้าเนินการของแกซิฟิเคชัน ปฏิกิริยาต่างๆจะ
เกิดขึ นไม่ได้หากด้าเนินการที่อุณหภูมิต่้ากว่า 500 องศาเซลเซียสเนื่องมาจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่ของ
แกซิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการด้าเนินการมีค่าประมาณ 
800 องศาเซลเซียสขึ นอยู่กับชนิดของชีวมวล หากอุณหภูมิของกระบวนการต่้าเกินไปจะส่งผลให้การ
ถ่ายโอนมวลระหว่างวัฎภาค (Phase) ของแก๊สและชีวมวลเกิดได้ช้า ส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวม
ของกระบวนการ 
 
2.3 แกซิฟิเคชันที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic gasification)  
 แกซิฟิเคชันที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจและถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
มาตั งแต่ช่วงปีค.ศ. 1980 จุดเด่นของกระบวนการคือลดปริมาณทาร์และผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการให้
น้อยลง เนื่องจากปัญหาหลักของแกซิฟิเคชันคือผลได้ของแก๊สต่้า คุณภาพของแก๊สสังเคราะห์ต่้า
หรือไม่เหมาะต่อการน้าไปประยุกต์ใช้งาน รวมถึงผลได้ของทาร์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการเกิดขึ น
ในปริมาณมาก ทาร์ที่เกิดขึ นนอกจากจะส่งผลให้ผลได้ของแก๊สต่้าลงแล้ว ยังส่งผลเสียต่อการด้าเนิน
กระบวนการและการบ้ารุงรักษาอุปกรณ์ต่างๆ เนื่องจากทาร์ก่อให้เกิดการสะสมตามอุปกรณ์ การอุด
ตัน ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านการถ่ายโอนมวลและความร้อนตามมา คุณสมบัติที่ดีของตัวเร่งปฏิกิริยาคือ
มีราคาที่สมเหตุสมผล ทนทานและเหมาะสมกับภาวะที่ใช้ในการด้าเนินปฏิกิริยาเคมี สามารถช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการให้สูงยิ่งขึ น สามารถลดปริมาณการทาร์ รวมถึงมีความ
ทนทานต่อการเกิดซินเทอริง (Sintering) และสามารถฟ้ืนฟูสภาพแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [2] 
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 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการแกซิฟิเคชันสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามการใช้งาน
ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิ (Primary catalyst) และตัวเร่งปฏิกิริยาดาวน์สตรีม (Downstream 
catalyst) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิถูกใช้เพ่ือลดการสร้างทาร์รวมถึงกระตุ้นปฏิกิริยาการสลายตัว
ของทาร์หรือรีฟอร์มิงของทาร์เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ต้องการมากยิ่งขึ น ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาดาวน์
สตรีมถูกใช้เพ่ือกระตุ้นปฏิกิริยาต่างๆในแกซิฟิเคชันเพ่ือให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สมากยิ่งขึ น อาทิ 
ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนด้วยไอน ้า แกซิฟิเคชันของชาร์ เป็นต้น หากแบ่งตามลักษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มแสดงดังรูปที่ 2.11 ได้แก่กลุ่มตัวเร่งปฏิกิ ริยาฐานแร่ธาตุจาก
ธรรมชาติ (Mineral based catalyst) และกลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาฐานสังเคราะห์ (Synthesized 
catalyst) ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มแรกจะเป็นแร่ธาตุต่างๆที่พบในธรรมชาติ อาทิ โดโลไมต์ (Dolomite) 
โอลิวีน (Olivine) หรือแร่ธาตุจากดินเหนียว (Clay minerals) เป็นต้น องค์ประกอบหลักในตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลุ่มนี จะประกอบไปด้วย ออกไซด์ของอะลูมิเนียม (Aluminium) แคลเซียม (Calcium) 
แมกนีเซียม (Magnesium) รวมถึงเหล็ก (III) ออกไซด์ (Iron (III) oxide; Fe2O3) ซึ่งองค์ประกอบ
ดังกล่าวมีส่วนช่วยเร่งปฏิกิริยาต่างๆในแกซิฟิเคชัน กลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาฐานสังเคราะห์คือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการสังเคราะห์ขึ นมา ที่นิยมได้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานโลหะกลุ่มอัลคาไลน์เอิร์ท 
(Alkaline earth metal) และตัวเร่งปฏิกิริยาฐานโลหะทรานซิชัน (Transition metal) อาทิ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาฐานนิกเกิล (Nickel) ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี มีกัมตภาพ (Activity) ในการเร่งปฏิกิริยาสูง 
รวมถึงมีความสามารถในการลดปริมาณทาร์ที่ดี และสามารถปรับปรุงโครงสร้างให้เหมาะสมต่อการใช้
งานได้อย่างยืดหยุ่น 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า [2] 
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2.4 แกซิฟิเคชันที่เพิ่มด้วยการดูดซับ (Sorption-enhanced gasification)  
 จากข้างต้นจะเห็นได้ว่า คุณภาพของเชื อเพลิงหรือองค์ประกอบของเชื อเพลิงแก๊สขึ นอยู่กับ
ปัจจัยหลายอย่างอาทิ ชนิดของชีวมวล อุณหภูมิการด้าเนินกระบวนการ หรือชนิดของสารร่วมแกซิ
ฟาย โดยทั่วไปองค์ประกอบของไฮโดรเจนในแก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากแกซิฟิเคชันจะอยู่ที่ร้อยละ 40 
ถึง 50 โดยปริมาตร [16] ซึ่งถือว่ามีองค์ประกอบของไฮโดรเจนที่ต่้า และไม่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้
งานได้อย่างคุ้มค่าหรือไม่สามารถน้าไปใช้งานกับกระบวนการอ่ืนๆ ยกตัวอย่างเช่นการน้าแก๊ส
สังเคราะห์ไปใช้งานกับเซลล์เชื อเพลิงชนิดอัลคาไลน์ (Alkaline fuel cell) ซึ่งมีข้อจ้ากัดว่าต้องมี
ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ต่้ากว่า 10 ส่วนในล้านส่วนเป็นต้น นอกจากนั นองค์ประกอบของแก๊ส
สังเคราะห์ที่มีปริมาณไฮโดรเจนต่้ายังต้องน้าไปผ่านกระบวนการท้าให้บริสุทธิ์ ซึ่งสิ นเปลืองทั งพลังงาน 
เวลา และค่าใช้จ่ายมากยิ่ งขึ น เพ่ือที่จะเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนในแก๊สสัง เคราะห์  ตัวดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 capture) ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในแกซิฟิเคชันเรียกว่าแกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วย
การดูดซับ 
 

2.4.1 ขั นตอนพื นฐานของแกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ 
 แกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับจะมีปฏิกิริยาที่ส้าคัญอยู่ 2 ปฏิกิริยาได้แก่ ปฏิกิริยาชิฟต์หรือ
ปฏิกิริยาที่ 2.14 และปฏิกิริยาดูดซับและคายซับของตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยขั นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั นตอนดังนี  [17, 18] 
o ขั นการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ : ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะท้าหน้าที่ดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาต่างๆในแกซิฟิเคชัน เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับ
ออกจากกระบวนการ จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ ข้อดีอีกข้อ
หนึ่งของขั นการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์คือปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) ความร้อนที่ถูกคายออกมาจะช่วยในการ
เกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการแกซิฟิเคชันและลดการถ่ายโอนความร้อนจากเตาปฏิกรณ์สู่
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst bed) 

o ขั นการเปลี่ยนแปลงสมดุลปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์: เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบต่้าลง
จากการดักจับของตัวดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ สมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์จะเลื่อนไปข้างหน้า
ส่ งผล ให้ ป ริม าณ ไฮโดร เจนและคาร์บ อน ไดออก ไซด์ เ พ่ิ มสู งม ากขึ น  ใน ขณ ะที่
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดต่้าลง ส่งผลให้อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์
เพ่ิมสูงขึ น ซึ่งอัตราส่วนนี สามารถปรับค่าได้ตามปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ
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กล่าวคือสามารถปรับได้จากปริมาณของตัวดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือให้เหมาะกับการ
น้าแก๊สสังเคราะห์ไปใช้งานต่อไป 
 

2.4.2 การประยุกต์ใช้งานของแก๊สสังเคราะห์ 
 แก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับสามารถประยุกต์ใช้งาน
ได้อย่างหลากหลาย ยกตัวอย่างเช่น 
o เป็นสารตั งต้นส้าหรับการสังเคราะห์สารมูลค่าเพ่ิมชนิดอ่ืน: แกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ

เป็นกระบวนการที่มีความโดดเด่นเป็นอย่างมาก เนื่องมาจากความสามารถในการผลิต
เชื อเพลิงสังเคราะห์ที่ควบคุมอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไฮโดรเจนได้ ส่งผลให้
สามารถน้าไปใช้งานได้อย่างหลากหลาย อาทิ กระบวนการผลิตมีเทนที่ต้องการแก๊ส
สังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไฮโดรเจนประมาณ 3 กระบวนการ
สังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปช์ (Fischer-Tropsch synthesis) หรือกระบวนการสังเคราะห์เมทา
นอล (Methanol synthesis) ที่ต้องการแก๊สสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนมอ 
นอกไซด์ต่อไฮโดรเจนประมาณ 2 เป็นต้น 

o ใช้งานในโรงงานกลั่นน ้ามันดิบ: ไฮโดรเจนถูกใช้ในกระบวนการกลั่นน ้ามันดิบในหน่วยการ
แตกตัวด้วยไฮโดรเจน (Hydrocracking unit) เพ่ือเปลี่ยนสารโมเลกุลหนักให้เป็นสาร
โมเลกุลเบาขึ น หรือถูกใช้ในการก้าจัดซัลเฟอร์ที่ประกอบอยู่ในน ้ามันดิบ เป็นต้น  

o ใช้เป็นแหล่งเชื อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก : อุตสาหกรรมเหล็กเป็นอุตสาหกรรมที่
ต้องใช้พลังงานความร้อนมาก และปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในปริมาณมาก
เช่นกัน การใช้แก๊สสังเคราะห์เป็นเชื อเพลิงแทนการใช้พลังงานจากเชื อเพลิงฟอสซิลจัดเป็น
วิธีการในการลดการสร้างและการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่สิ่งแวดล้อม 

o เชื อเพลิงส้าหรับพาหนะขนส่ง: ไฮโดรเจนถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานส้าหรับเซลล์เชื อเพลิงที่
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เซลล์เชื อเพลิงเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจใน
การศึกษาและพัฒนาอย่างมากในปัจจุบันเนื่องมาจากมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องยนต์เผาไหม้ชนิดอ่ืน นอกจากนั นยังไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเผาไหม้ประกอบด้วยความร้อนและน ้า  

o การประยุกต์ใช้งานอ่ืนๆ: แก๊สสังเคราะห์ยังสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย อาทิ 
ใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิตแอมโมเนีย (Ammonia) ในอุตสาหกรรมปุ๋ย เป็นสารตั งต้นใน
การท้าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ไขมันหรือน ้ามันที่ไม่อ่ิมตัวในอุตสาหกรรม
อาหาร ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยากับออกซิเจนในเซลล์เชื อเพลิง เป็นต้น 
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2.5 ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูง (High temperature CO2 sorbent materials)  
 ประสิทธิภาพการท้างานของตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะขึ นอยู่กับลักษณะเฉพาะ ชนิด 
และกัมมันตภาพของตัวดูดซับ ทิศทางในการพัฒนาและวิจัยตัวดูดซับที่ใช้กับกระบวนการแกซิฟิเคชัน
ที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับมุ่งเน้นที่ลักษณะของตัวดูดซับดังต่อไปนี  [19] 
o มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง เนื่องมาจากแกซิฟิเคชันต้องต้องด้าเนินที่อุณหภูมิสูงประมาณ 

500 ถึง 700 องศาเซลเซียส  
o มีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีจลนพลศาสตร์ (kinetics) ที่สูงมาก

เพียงพอ 
o ง่ายต่อการคายซับ (Desorption) และมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการน้ากลับมาใช้ใหม่

ได้หลายครั ง 
o ราคาสมเหตุสมผล หาง่ายหรือสังเคราะห์ได้ง่าย 

 โดยทั่วไปแล้วตัวดูดของแข็งที่ใช้ในแกซิฟิเคชันจะประกอบไปด้วย 3 กลุ่มได้แก่  กลุ่มเซรามิ
กของโลหะอัลคาไลน์ (Ceramic alkaline-based sorbents) กลุ่มแคลเซียมออกไซด์ (Calcium 
oxide-based sorbents) และกลุ่มอื่นๆ อาทิ ไฮโดรทัลไซด์ (Hydrotalcite) เป็นต้น 
 

2.5.1 ตัวดูดซับกลุ่มแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide-based sorbents)  
 แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวดูดซับที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางในภาคอุตสาหกรรมและ
ภาคการพัฒนาและวิจัย เนื่องมาจากเป็นตัวดูดซับที่สามารถหาได้ง่าย พบได้ในธรรมชาติในรูปของ
หินปูน  (Limestone) แคลเซียมคาร์บอเนตและโดโลไมต์  (Dolomite) ราคาถูก และยั งมี
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีจลนพลศาสตร์สูง [19, 20] ปฏิกิริยาที่เกิดขึ น
เมื่อแคลเซียมออกไซด์ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นไปดังสมการที่ 2.17 

 CaO(s) + CO2(g) ↔ CaCO3(s)        (2.17) 
 จากสมการข้างต้น หากค้านวณตามทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometric) แล้ว
แคลเซียมออกไซด์ 1 กรัมสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงถึง 0.786 กรัม ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
78.6 โดยมวลของตัวดูดซับ 
 โด ย ทั่ ว ไป ก ล ไก ก ารดู ด ซั บ เชิ ง เค มี  (Chemisorption) ข อ งป ฏิ กิ ริ ย าก ารดู ด ซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ของแคลเซียมออกไซด์ประกอบไปด้วย 2 ขั นตอนได้แก่ ขั นตอนการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างแคลเซียมออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวและขั นตอนการแพร่ของชั นแคลเซียม
คาร์บอเนต โดยการดูดซับจะเริ่มจากการที่คาร์บอนไดออกไซด์ท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซด์จน
กลายเป็นวัฎภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตบริเวณพื นผิวระหว่างวัฏภาค ( Interface) ปฏิกิริยาจะ
ด้าเนินไปจนกว่าพื นผิวของตัวดูดซับถูกปกคลุมด้วยชั นของแคลเซียมคาร์บอเนตจนหมด ขั นตอนแรก
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นี เป็นขั นตอนที่ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีและเป็นขั นตอนที่เกิดได้รวดเร็วหรือมีจลจลนพลศาสตร์สูง 
หลังจากนั นจะเข้าสู่ขั นตอนถัดไปคือขั นตอนการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แกนกลาง (Core) 
ของตัวดูดซับซึ่งยังไม่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งเป็นขั นตอนที่ถูกควบคุมด้วยการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์
และเป็นขั นตอนที่เกิดได้ช้าหรือจลจลนพลศาสตร์ต่้า นอกจากนั นแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ นใน
ขั นตอนแรกอาจส่งผลให้การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แกนกลางเกิดได้ยากขึ นอีกด้วย 
 อย่างไรก็ตาม การใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในแกซิฟิเคชันก็มี
ข้อจ้ากัด เนื่องมาจากการคายซับ (Desorption) ของแคลเซียมคาร์บอเนตหรือปฏิกิริยาย้อนกลับของ
ปฏิกิริยาที่ 2.17 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) ที่ต้องการพลังงานสูงและ
มักจะเกิดที่อุณหภูมิสูง โดยทั่วไปจะด้าเนินการที่อุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียสหรือสูงกว่า 
เนื่องจากการใช้อุณหภูมิในการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) สูง ส่งผลให้ลักษณะ (Characteristic) 
ของตัวดูดซับเปลี่ยนไป ก่อให้เกิดการซินเทอริง (Sintering) ของตัวดูดซับ ซึ่งเกิดจากการจับกลุ่มก้อน 
(Agglomeration) ของอนุภาคขนาดเล็ก การเปลี่ยนขนาดและรูปร่างของรูพรุน รวมถึงการหดตัวของ
รูพรุน (Pore shrinkage) โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้แก่ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการด้าเนินกระบวนการ ชนิดของสารตั นต้น (Precursor) ที่ใช่ในการสังเคราะห์ตัวดูด
ซับ และระยะเวลาที่ใช้ในการด้าเนินการ  
 จากปัญหาดังกล่าวส่งผลให้การน้าตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์ไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรม
เกิดปัญหาในเรื่องของประสิทธิภาพการใช้งานในระยะยาวหรือการน้ากลับมาใช้ซ ้าของตัวดูดซับ 
รวมถึงค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการที่เกี่ยวเนื่องกับการฟื้นฟูสภาพของแคลเซียมออกไซด์ อีกปัญหาหนึ่ง
ที่พบของการใช้งานคือ การเสียสภาพว่องไว (Reactivity) ของตัวดูดซับเนื่องมาจากการท้าปฏิกิริยา
กับสารประกอบซัลเฟอร์ภายในแก๊สสังเคราะห์ เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (Calcium 
sulfate) แทนที่ปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

2.5.2 ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต (Lithium orthosilicate; Li4SiO4)  
 นอกจากตัวดูดซับกลุ่มแคลเซียมออกไซด์แล้ว ตัวดูดซับเซรามิกของโลหะอัลคาไลน์ 
(Alkaline ceramic sorbents) เป็นกลุ่มตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
และได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน อาทิ  ลิเทียมออโทซิลิเกต โซเดียมเซอร์โคเนต 
(Sodium zirconate) เป็นต้น [20] ภายในกลุ่มตัวดูดซับเซรามิกของโลหะอัลคาไลน์ ลิเทียมออโทซิลิ
เกตเป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องมาจากความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
สูงในช่วงอุณหภูมิ 450 ถึง 750 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ใช้ในการฟ้ืนฟูตัวดูดซับต่้ากว่าแคลเซียม
ออกไซด์ มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง รวมถึงมีความสามารถในการฟื้นฟูสภาพแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่
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ได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับแคลเซียมออกไซด์  [17] การดูดซับเชิงเคมีเกิดขึ นตามสมการ
ต่อไปนี  

 Li4SiO4(s) + CO2(g) ↔ Li2SiO3(s) + Li2CO3    (2.18) 
 จากสมการที่ 2.18 หากค้านวณตามทฤษฏีปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometric) แล้ว
ลิเทียมออโทซิลิเกต 1 กรัมสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 0.367 กรัม ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
36.7 โดยมวลของตัวดูดซับ 
 กลไกการดูดซับเชิงเคมีของลิเทียมออโทซิลิเกตแบ่งออกเป็น 2 ขั นตอน ได้แก่ขั นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างลิเทียมออโทซิลิเกตกับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวระหว่างวัฎภาค และขั นตอนการ
แพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แกนกลางของตัวดูดซับ โดยการดูดซับจะเริ่มจากปฏิกิริยาระหว่าง
คาร์บอนไดออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกตที่บริเวณพื นผิวระหว่างวัฏภาค เกิดเป็นวัฏภาคของลิเทียม
เมตาซิลิเกต (Lithium metasilicate; Li2SiO3) และลิเทียมคาร์บอเนต (Lithium carbonate) เกิด
ขึ นมา ปฏิกิริยาจะด้าเนินต่อไปจนกว่าบริเวณผิวของตัวดูดซับจะปกคลุมด้วยวัฏภาคของลิเทียมเมตาซิ
ลิเกตและลิเทียมคาร์บอเนตทั งหมด ขั นตอนแรกนี เป็นขั นตอนที่ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมี เป็น
ขั นตอนที่เกิดได้รวดเร็วหรือมีจลนพลศาสตร์สูง จากนั นจะเข้าสู่ขั นตอนถัดไปคือขั นตอนของการแพร่
ของคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงไอออนของลิเทียม (Lithium ion; Li+) และไอออนของออกซิเจน 
(Oxigen ion; O2-) เพ่ือท้าปฏิกิริยากับลิเทียมออโทซิลิเกตภายในแกนกลางที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยา 
ขั นตอนนี เป็นขั นตอนที่ถูกก้าหนดด้วยการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์และไอออนต่างๆ จึงเป็น
ขั นตอนที่ เกิดได้ช้าหรือเป็นขั นตอนที่มีจลนพลศาสตร์ต่้า แบบจ้าลองการดูดซับและคายซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกตแสดงดังรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 แบบจ้าลองการดูดซับและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต [18] 
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 โดยทั่วไปแล้วการสังเคราะห์ลิเทียมออโทซิลิเกตจะสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาระหว่างสารตั งต้น
ของซิลิกากับลิเทียมหลากหลายชนิด อาทิ ซิลิกาเจล (Silica gel) ฟูมซิลิกา (Fumed silica) ได
อะตอมไมต์ (Diatomite) ลิเทียมคาร์บอเนต ลิเทียมไฮดรอกไซด์ (Lithium hydroxide) ลิเทียมไน
เตรต (Lithium nitrate) เป็นต้น ภายใต้การสังเคราะห์แบบเปียกหรือแบบแห้ง แล้วตามด้วยการ
ปรับปรุงด้วยความร้อน (Heat treatment) ที่ อุณหภูมิสูง ส่งผลให้อาจเกิดการซินเทอริงของ
โครงสร้างไปพร้อมๆกับการเตรียมตัวดูดซับได้ ส่งผลให้ตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้มีพื นที่ผิวและรูพรุนต่้า 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.6.1 แกซิฟิเคชัน 

 Wei และคณะ [21] ศึกษาผลและกลไกการท้างานของแคลเซียมออกไซด์ในแกซิฟิเคชันด้วย
ไอน ้าที่เพ่ิมการดูดซับของชีวมวล โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น (Two-stage fixed-
bed reactor) พบว่าแคลเซียมออกไซด์ไม่เพียงแค่ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ยังท้าหน้าที่เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน โดยแคลเซียมออกไซด์กระตุ้นให้ปฏิกิริยาชิฟต์เลื่อนสมดุลไปข้างหน้า 
ส่งผลให้เกิดผลได้ของไฮโดรเจนในปริมาณมากขึ นและยังช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของสารละเหย 
(Volatile cracking) และปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมสูงขึ น นอกจากนั นยังศึกษา
ผลของอุณหภูมิต่อการแกซิฟิเคชัน พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นจะช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของสาร
ละเหยและปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันเช่นเดียวกัน โดยช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกระบวนการอยู่ในช่วง 
600 ถึง 700 องศาเซลเซียสภายใต้ความดันบรรยากาศ นอกจากนั นยังศึกษาอัตราการป้อนเข้าของน ้า
ในรูปของอัตราส่วนโดยมวลระหว่างน ้าต่อชีวมวล พบว่าเมื่ออัตราการป้อนเข้าของน ้าสูงขึ นจะมีผลได้
ของไฮโดรเจนมากยิ่งขึ น 
 Chiodo และคณะ [22] ศึกษาผลและกลไกการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 
แมกนีเซียมออกไซด์ และนิเกิล (Nickel) บนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) โดยเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวด้วย
ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส ประสิทธิภาพแกซิฟิเคชันของคาร์บอน (Carbon gasification efficiency; 
CGE) และประสิทธิภาพการสังเคราะห์ ไฮโดรเจนจากแกซิ ฟิ เคชัน (Hydrogen gasification 
efficiency; H2GE) พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาลงในกระบวนการ CGE และ H2GE มีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ นทุกตัวเร่งปฏิกิริยา สันนิษฐานจากตัวเร่งปฏิกิริยามีส่วนในการเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของชาร์
และทาร์ รวมไปถึงความเป็นเบส (Basicity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ เกิดการลดลงของ
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก (Light hydrocarbon species) ผ่านการกระตุ้นปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอน ้า
หรือปฏิกิริยาที่ 2.15 และจากผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจะสรุปได้ว่าผลได้ของไฮโดรเจนจากตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาโดโลไมต์สูงกว่าแมกนีเซียมออกไซด์เล็กน้อย ในขณะที่ผลได้ไฮโดรเจนจากตัวเร่งปฏิกิริยานิ
เกิลบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์มีค่าต่้าที่สุด เนื่องมาจากความเป็นเบสที่ต่้ากว่ารวมถึงการเกิด
การเกาะจับของคาร์บอน (Carbon formation) และซินเทอริงซึ่งส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาการแตก
ตัวต่างๆ 
 

2.6.2 ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 Kim และคณะ [18] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลิเทียมออโทซิลิเกต
แบบรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous) โดยใช้ลิเทียมไฮดรอกไซด์และซิลิกาฟูมเป็นสารตั งต้น 
สังเคราะห์ด้วยวิธีการ โซลิด-สเตททรานฟอร์เมชัน (Solid-state transformation) พบว่าอุณหภูมิที่
ใช้ในการสังเคราะห์ตัวดูดซับลดลงจากการสังเคราะห์ปกติที่ 700 องศาเซลเซียสเป็น 600 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้ซินเทอริงของตัวดูดซับต่้าลง โครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ และมีพื นที่ผิวเพ่ิม
สูงขึ น ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตแบบรูพรุนขนาดใหญ่ที่สังเคราะห์ขึ นนี มี อัตราการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์และความสามารถในการดูดซับที่สูงกว่าตัวดูดซับที่ไม่มีรูพรุน นอกจากนั นเมื่อท้า
การทดลองการน้ามาใช้ซ ้าของตัวดูดซับจะพบว่า ตัวดูดซับมีความสามารถในการใช้ซ ้า 10 รอบที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสโดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และ
ความสามารถในการดูดซับอย่างมีนัยส้าคัญ  
 Chen และคณะ [17] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลิเทียมออโทซิลิเกต
ที่ท้าการเจือ (Doping) แคลเซียมลงไปในขั นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ลิเทียมคาร์บอเนต 
แคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกาออกไซด์เป็นสารตั งต้น สังเคราะห์ด้วยวิธีการโซลิด-สเตททรานฟอร์เม
ชันพบว่าพื นที่ผิวของตัวดูดซับมีค่าเพ่ิมมากขึ นจาก 0.064 เป็น 0.314 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อท้าการ
เจือแคลเซียมลงไป 32 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ส่งผลให้พื นที่ผิวสัมผัสระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และตัว
ดูดซับมีค่าเพ่ิมสูงขึ น ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จึงเพ่ิมสูงขึ น นอกจากนั นยังท้า
การทดสอบการใช้งานซ ้ากับตัวดูดซับที่เจือแคลเซียมลงไป 6 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เป็นจ้านวน 15 ครั ง พบว่ามีอัตราการเปลี่ยนแปลงการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์จาก 35.1 เป็น 26 เปอร์เซ็นต์โดยมวล สรุปได้ว่าตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการ
ใช้ซ ้าที่ดี เนื่องจากแคลเซียมมีส่วนช่วยในการลดการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนของตัวดูดซับ  
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Wang และคณะ [23] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลิเทียมออโทซิลิเกต
ที่ท้าการเจือธาตุโลหะหลายชนิดลงไปได้แก่ โพแทสเซียม (Potassium) แมกนีเซียม (Magnesium) 
โครเมียม (Chromium) และซีเรียม (Cerium) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซล-เจล (Sol-gel method) 
พบว่าธาตุทุกตัวที่ท้าการเจือลงไปจะส่งผลให้การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดียิ่งขึ เพ่ิมสูงขึ น เมื่อเจือ 
การเจือซีเรียมลงไปมีส่วนช่วยยับยั งการจับกลุ่มก้อนของตัวดูดซับ เกิดเป็นโครงสร้างคล้ายโฟมที่มี
ขนาดอนุภาคเล็ก ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ และจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของการดูดซับ
สูงยิ่งขึ น และยังสามารถใช้ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ซ ้าได้ถึง 10 รอบที่อุณหภูมิ 690 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยที่ประสิทธิภาพไม่ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 
3.1 การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ศึกษาแกซิฟิเคชัน 
 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี ถูกออกแบบเพ่ือใช้ในการศึกษาผลของอุณหภูมิปลดปล่อย
สารระเหยของชีวมวล (Devolatile temperature) และศึกษาผลของอุณหภูมิแกซิ ฟิ เคชัน 
(Gasification temperature) ของแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น (2-
stage fixed bed reactor) จึงถูกน้ามาใช้ในงานวิจัยนี เพ่ือแยกส่วนปลดปล่อยสารระเหยของชีวมวล
และส่วนของแกซิฟิเคชันออกจากกัน 
 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั นที่ใช้ในงานวิจัยนี ประกอบด้วยท่อควอทซ์ 2 ขนาด ดัง
รูปที่ 3.1 ท่อควอทซ์ขนาดเล็กเป็นท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 10 มิลลิเมตร ยาว 65 
เซนติเมตร ปลายท่อด้านบนประกอบด้วยปลายเปิด 2 ทาง ปลายเปิดทางด้านข้างมีไว้ส้าหรับป้อน
แก๊สตัวพา (Carrier gas) และปลายเปิดทางด้านบนมีไว้ส้าหรับป้อนชีวมวลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ ที่
ความยาว 30 เซนติเมตรจากปลายเปิดด้านล่างจะมีจุดคอดของท่อควอทซ์ เพ่ือเป็นที่รองรับชีวมวลที่
ป้อนเข้ามาและเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่บริเวณนี  ท่อส่วนที่สองคือท่อขนาดใหญ่ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อเท่ากับ 20 มิลลิเมตร ความยาวของท่อ 90 เซนติเมตร ด้านบนของท่อจะมีปลายเปิด 1 
ทางส้าหรับป้อนไอน ้าเข้าสู่กระบวนการ ที่ความยาว 30 เซนติเมตรที่ปลายท่อด้านล่างจะมีจุดคอด
ของท่อควอทซ์ เพ่ือเป็นที่รองรับตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันที่บริเวณนี  

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น 
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3.1.2 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ส้าหรับศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
(Fixed bed reactor) ประกอบด้วยท่อควอทซ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 20 
มิลลิเมตร ยาว 65 เซนติเมตร ด้านบนของท่อประกอบด้วยปลายเปิด 2 ทาง ปลายเปิดด้านหนึ่งเป็น
ทางป้อนเข้าของคาร์บอนไดออกไซด์ ปลายเปิดอีกด้านหนึ่งเป็นทางป้อนเข้าของแก๊สตัวพาหรือ
อาร์กอน ที่ความยาว 30 เซนติเมตรจากปลายด้านล่างจะมีจุดคอดของท่อควอทซ์ เพ่ือเป็นที่รองรับ
ตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับปฏิกิริยาดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมใบอ้อย 

o เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบและละเอียด 
o เครื่องแยกขนาดอนุภาค (Sieve shaker) 
o ตะแกรงร่อน (Sieve tray) ขนาด 150 และ 250 ไมครอน 

3.2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยา 
o ลิเทียมไฮดรอกไซด์ (Lithium hydroxide) 
o ฟูมซิลิกา (Fumed silica) 
o เอทานอลความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร 
o ตู้อบแห้งสาร (Drying) 
o เตาเผา (Calcination furnace) 
o โกร่งบดสาร (Pestle and mortar) 
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3.2.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น 
รูปที่  3.3 แสดงแบบจ้าลองอุปกรณ์ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น ซึ่งมี

ส่วนประกอบต่างๆ ดังต่อไปนี  
o อาร์กอนบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร 
o อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) 
o ปั๊มน ้า (HPLC pump) 
o เครื่องผลิตไอน ้า (Steam generator) 
o เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
o เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (K-type thermocouple) 
o เตาเผาชนิดท่อ (Tube furnace) 
o เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น 
o อุปกรณ์ดักจับทาร์ (Tar trap) 
o อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊สชนิดฟองแก๊ส (Bubble flowmeter) 
o ซิลิกาเจล (Silica gel) 
o ถุงเก็บแก๊สตัวอย่างขนาด 1 ลิตร (Gas bag) 

 
รูปที่ 3.3 แบบจ้าลองอุปกรณ์ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น 
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3.2.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาการดูซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
รูปที่ 3.4 แบบจ้าลองอุปกรณ์ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ซึ่งมีส่วนประกอบต่างๆ 

ดังต่อไปนี  
o อาร์กอนบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร 
o คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 50 โดยปริมาตรในไนโตรเจน 
o อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) 
o เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
o เตาเผาชนิดท่อ (Tube furnace) 
o เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
o อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊สชนิดฟองแก๊ส (Bubble flowmeter) 
o ซิลิกาเจล (Silica gel) 

 
รูปที่ 3.4 แบบจ้าลองอุปกรณ์ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมชีวมวล 

 น้าใบอ้อยไปบดด้วยเครื่องบดชนิดหยาบและชนิดละเอียดตามล้าดับ จากนั นน้าชีวมวลชีว
มวลที่ผ่านการบดไปแยกขนาดด้วยเครื่องเขย่าแยกขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อนหมายเลข 60 และ 100 
ซึ่งมีขนาด 150 และ 250 ไมโครเมตรตามล้าดับ ใบอ้อยที่ใช้ในงานวิจัยนี มีขนาด 150 ถึง 250 
ไมโครเมตร 
 

3.3.2 การเตรียมตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต 
 ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตถูกเตรียมด้วยวิธีโซลิด-สเตททรานฟอร์เมชันโดยสารตั งต้น 
(Precursor) ที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่ลิเทียมไฮดรอกไซด์ (Lithium hydroxide) และฟูมซิลิกา (Fumed 
silica) และใช้ตัวท้าละลายเป็นเอทานอลความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร ขั นตอนการเตรียม
ตัวดูดซับมดีังต่อไปนี  
1.  ชั่งลิเทียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1.754 กรัม ฟูมซิลิกาปริมาณ 1 กรัมและเอทานอล 10 

มิลลิลิตรผสมลงในโกร่งบดสาร โดยอัตราส่วนโดยโมลของลิเทียมไฮดรอกไซด์ต่อฟูมซิลิกา
เท่ากับ 4.4 ต่อ 1 เพ่ือให้ปริมาณไอออนของลิเทียมเพียงพอต่อการสังเคราะห์สารประกอบ
ลิเทียมออโทซิลิเกต และร้อยละ 10 ของปริมาณไฮดรอกไซด์ที่ต้องใช้จากปริมาณสารสัมพันธ์ 
(Stoichiometry) ถูกเพ่ิมเข้าไปเพื่อชดเชยลิเทียมท่ีระเหยออกระหว่างการเตรียมตัวดูดซับ  

2. บดของผสมเป็นเวลา 30 นาที ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นของเหลวข้น (Slurry) 
3. อบแห้งของเหลวข้นที่ได้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
4. น้าของแข็งที่ได้ไปเผา (Calcination) ที่อุณหภูมิ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

7 ชั่วโมง ในเตาเผาที่มีอากาศไหลผ่าน และอัตราการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศา
เซลเซียสต่อนาที โดยเริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นถึงอุณหภูมิที่ก้าหนด ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
ขั นตอนนี จะเขียนย่อในรูป LHX โดย X แทนอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวดูดซับ 

5. หลังจาก อุณหภูมิของเตาเผาลดต่้าลงกว่า 100 องศาเซลเซียส น้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกจาก
เตาเผาและเก็บในเดซิคเคเตอร์ (Desiccator) เพ่ือป้องกันความชื น 
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3.3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
1. แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ก่อนที่จะใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกเผา ที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมงเพ่ือไล่ความชื นและสิ่งเจือปน ( Impurities) 
ออกไป 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาลิเทียมออโทซิลิเกต-แคลเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาลิเทียมออโทซิลิเกต-
แมกนีเซียมออกไซด์เตรียมได้จากวิธีการผสมทางกายภาพ (Physical mixing) ด้วยการบด 
(Mechanically ground) ในโกร่งบดสารเป็นเวลา 10 นาที  

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ที่เพ่ิมเข้าไปในตัวดูดซับจะมีอัตราส่วน
เท่ากับร้อยละ 25 50 และ 75 โดยมวล ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเขียนย่อในรูป LHCAOX หรือ LHMGOX 
โดย X แทนอัตราส่วนโดยมวลของแคลเซียมออกไซด์หรือแมกนีเซียมออกไซด์ที่เพ่ิมเข้าไป อาทิ 
LHCAO25 หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 1 กรัมมีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ 0.25 
กรัมเป็นต้น หลังจากนั นจะเก็บตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ในเดซิคเคเตอร์ (Desiccator) เพ่ือ
ป้องกันความชื น 

 
3.3.4 ขั นตอนการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 

1. ควอทซ์วูลล์ (Quartz wools) ปริมาณ 0.1 กรัมถูกบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
บริเวณจุดคอดของเครื่องปฏิกรณ์ จากนั นบรรจุตัวดูดซับปริมาณ 0.5 กรัมลงไปหรือบรรจุ
อะลูมินาชนิดกลม (Alumina ball) 0.5 กรัมลงไปในกรณีศึกษาภาวะไม่มีตัวดูดซับ  

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์เข้ากับเตาเผาชนิดท่อตามรูปที่ 3.2 โดยที่ระยะของจุดคอดอยู่บริเวณ
กึ่งกลางของเตาเผา 

3. ป้อนอาร์กอนเข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที วัดอัตราการไหลของแก๊สขา
ออกด้วยอุปกรณ์วัดอัตราการไหลชนิดฟองแก๊สเพ่ือตรวจสอบการรั่ว 

4. เปิดเตาเผา โดยก้าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษาการดูดซับที่ 700 องศาเซลเซียส จับเวลา 30 
นาทีเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมถึงอุณหภูมิที่ก้าหนด เพ่ือไล่อากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์และก้าจัด
ความชื นและสิ่งเจือปนออกจากตัวดูดซับ  

5. เมื่อครบ 30 นาที ป้อนคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
6. เก็บแก๊สตัวอย่างทุก 3 นาทีโดยใช้ถุงเก็บแก๊สขนาด 1 ลิตรเป็นเวลา 30 นาที น้าแก๊สตัวอย่างที่

ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี 
7. เมื่อครบ 30 นาที ปิดเตาเผาและปิดแก๊สที่ป้อนเข้าสู่ระบบ น้าเครื่องปฏิกรณ์ออกจากเตาเผา

เมื่ออุณหภูมิลดต่้ากว่า 200 องศาเซลเซียส 
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8. เก็บตัวดูดซับหลังการใช้งานในเดซิเคเตอร์ (Desiccator) เพ่ือป้องกันความชื น ก่อนน้าไป
วิเคราะห์ลักษณะ (Characteristics) ต่างๆต่อไป 

 

3.3.5 ขั นตอนการทดลองแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ 
1. ควอทซ์วูลล์ปริมาณ 0.1 กรัมถูกบรรจุลงในท่อควอทซ์ขนาดใหญ่บริเวณจุดคอดของเครื่อง

ปฏิกรณ์ จากนั นบรรจุตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัมลงไป หรือบรรจุอะลูมินา
ชนิดกลม (Alumina ball) 1 กรัมลงไปในกรณีศึกษาภาวะไม่มีตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. ควอทซ์วูลล์ปริมาณ 0.05 กรัมถูกบรรจุลงในท่อควอทซ์ขนาดเล็กบริเวณจุดคอดของเครื่อง
ปฏิกรณ์ เพ่ือแยกชาร์ที่เกิดจากไพโรไลซิสออกจากตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา ชาร์ที่เกิดขึ น
จากการทดลองจะติดอยู่ที่บริเวณนี  

3. เตรียมใบอ้อยปริมาณ 0.2 กรัมบรรจุลงในท่อซิลิโคน (Silicone tube) และติดท่อซิลิโคนกับ
ปลายเปิดด้านบนสุดของท่อควอทซ์ขนาดเล็ก คลิปหนีบโลหะ (Metal binder) ถูกใช้ในการ
ป้องกันการร่วงหล่นของชีวมวลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ และถูกปลดออกเมื่อต้องการเริ่มการ
ทดลอง 

4. ประกอบท่อควอทซ์ทั งสองขนาดเข้าด้วยกัน และติดตั งเครื่องปฏิกรณ์เข้ากับเตาเผาชนิดท่อ 
อุปกรณ์ดักจับทาร์ และสายป้อนเข้าอาร์กอนดังรูปที่ 3.1 

5. ป้อนอาร์กอนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที วัดอัตราการไหลของ
แก๊สขาออกด้วยอุปกรณ์วัดอัตราการไหลชนิดฟองแก๊สเพ่ือตรวจสอบการรั่ว 

6. เปิดเตาเผาทั ง 2 เตาพร้อมกัน โดยเตาด้านบนซึ่งเป็นส่วนที่เกิดไพโรไลซิสจะถูกตั งอุณหภูมิไว้ที่ 
700 องศาเซลเซียสในทุกการทดลอง เตาเผาด้านล่างจะเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันของ
ไอระเหยกับสารร่วมแกซิฟาย และปฏิกิริยาของไอระเหยกับตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองได้แก่ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

7. จับเวลา 30 นาทีเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมถึงที่ก้าหนดเพ่ือไล่อากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์และก้าจัด
ความชื นและสิ่งเจือปนออกจากตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา 

8. เมื่อครบ 30 นาที ป้อนไอน ้าเข้าสู่ระบบโดยอัตราการป้อนของไอน ้ามีค่าเท่ากับ 0.1 มิลลิลิตร
ต่อนาทีและใช้อาร์กอนเป็นแก๊สตัวพาที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที จับเวลา 10 นาที
เพ่ือให้ไอน ้ากระจายตัวทั่วทั งเครื่องปฏิกรณ์ 

9. เมื่อครบ 10 นาที ปลดคลิปหนีบโลหะออกเพ่ือป้อนใบอ้อยเข้าสู่ระบบ เริ่มจับเวลาและเก็บ
แก๊สตัวอย่างทันที 
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10. เก็บแก๊สตัวอย่างทุกๆ 5 นาที โดยใช้ถุงเก็บแก๊สขนาด 1 ลิตรเป็นเวลา 30 นาที น้าแก๊ส
ตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี 

11. เมื่อครบ 30 นาทีปิดเตาเผา ปิดแก๊ส และปิดไอน ้าที่ป้อนเข้าสู่ระบบ น้าเครื่องปฏิกรณ์ออกจาก
เตาเผาเมื่ออุณหภูมิลดต่้ากว่า 200 องศาเซลเซียส 

12.    เก็บตัวอย่างชาร์ที่ติดอยู่บริเวณจุดคอดของท่อควอทซ์ขนาดเล็กเพ่ือวัดปริมาณชาร์ที่เกิดขึ น 
13. เก็บตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการใช้งานในเดซิเคเตอร์ (Desiccator) เพ่ือป้องกัน

ความชื น ก่อนน้าไปวิเคราะห์ลักษณะต่างๆต่อไป 
 

3.3.6 ขั นตอนการทดลองประสิทธิภาพในการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 
1. ท้าการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 ตามขั นตอนที่ 

3.3.4 โดยชั่งน ้าหนักของเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส์ (Electronic balance) 
ก่อนและหลังการทดลอง เพ่ือวัดมวลที่เปลี่ยนไปเมื่อเกิดปฏิกิริยาดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

2. ท้าการคายซับ (Desorption) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที หลังจากคายซับแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาจะเขียนย่อในรูป LHCAO25Cx โดย x แทนจ้านวน
รอบของการคายซับ 

3.      ท้าการทดลองตามข้อที่ 1 และ 2 จนครบ 7 รอบการทดลอง 
 

3.4 วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.4.1 แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography; GC) 

แก๊สโครมาโทกราฟีถูกใช้ส้าหรับระบุองค์ประกอบและปริมาณของแก๊สต่างๆที่เกิดขึ นจากแก
ซิฟิเคชันด้วยไอน ้าที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับและการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ รุ่นที่
ใช้ในงายวิจัยได้แก่ Shimadzu GC-2014 โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบมีค่าดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 

ตารางที ่3.1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สตัวอย่าง 

1. ชนิดของแก๊สตัวพา (Carrier gas) อาร์กอน (Ar) 

2. ชนิดคอลัมน์ (Column type) Unibeads C 
3. อุณหภูมิการฉีด (Injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 

4. อุณหภูมิของคอลัมน์ (Column temperature) 50 ถึง 180 องศาเซลเซียส 

5. ระบบตรวจวัด (Detector) ระบบวัดสภาพการน้าความร้อน (TCD) 
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3.4.2 เอกซ์เรย์ดิฟแฟลกชันสเปคโตรสโคปี (X-ray diffraction spectroscopy; XRD) 
 เทคนิค XRD ถูกใช้ส้าหรับระบุวัฏภาค (Phase) ที่เกิดขึ นในตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยาทั ง
ก่อนและหลังการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า รุ่นที่ใช้คือ Philips X’pert 
diffractiometer โดยใช้รังสีคอปเปอร์ (Copper) และอัลฟ่าโพแทสเซียม (K) ความยาวคลื่น 0.154 
นาโนเมตรที่ถูกสร้างจากความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ด้วยกระแส 20 ไมโครแอมแปร์ อัตราการ
วิเคราะห์เท่ากับ 12º (2θ) ต่อนาที และเก็บข้อมูลดิฟแฟรกโตแกรมจาก 15º (2θ) ถึง 65º (2θ)  
 

3.4.3 ไนโตรเจนฟิซิซอร์พชันเมเชอร์เมนท์ (Nitrogen physisorption measurement; BET) 
 เทคนิค BET ถูกใช้ส้าหรับวิเคราะห์พื นที่ผิว ขนาดรูพรุน และการกระจายตัวของรูพรุนของ
ตัวดูดซับและตัวเร่งปฏกิริยา รุ่นที่ใช้ในงานวิจัยนี ได้แก่ ASAP 2020 Micromeritics Instrument 
Corporationท้าการทดสอบที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียสในไนโตรเจนเหลวหลังจากท้าการก้าจัด
แก๊ส (Degassing) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

3.4.4 สแกนนิ่งอิเลกตรอนไมโครสปี (Scanning electron microscopy; SEM) 
 เทคนิค SEM ถูกใช้ส้าหรับวิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน (Morphology) ของตัวดูดซับและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา รุ่นที่ใช้ในงานวิจัยนี ได้แก่ JSM-IT500HR ของ JEOL InTouchScope™ ก้าลังขยายมีค่า
เท่ากับ 20,000 เท่าตัว  
 

3.4.5 การวิเคราะห์สมบัติของใบอ้อย 
ใบอ้อยที่ใช้ในงานวิจัยนี จะถูกวิเคราะห์ด้วย 2 เทคนิคได้แก่ การวิเคราะห์แบบปริมาณ 

(Proximate analysis) และวิเคราะห์แบบแยกธาตุองค์ประกอบ (Ultimate analysis) การวิเคราะห์
แบบปริมาณจะวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3172-3175 ซึ่งประกอบด้วย ปริมาณเถ้า ปริมาณ
สารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และปริมาณความชื น ส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตุองค์ประกอบ
จะวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ CHN analyzer รุ่นที่ใช้ในงานวิจัยนี ได้แก่ CHN-2000 ของ Leco โดย
องค์ประกอบที่วิเคราะห์ได้คือคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ส่วนองค์ประกอบของออกซิเจนเกิด
จากการดุลมวลสารบนสมมติฐานว่าปริมาณท่ีเหลือทั งหมดของผลวิเคราะห์คือปริมาณของออกซิเจน 
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3.4.6 การวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  
 ปริม าณ คาร์บอน ไดออกไซด์ที่ ถู กดู ดซับ วิ เคราะห์ ได้ จ ากกราฟ เส้น โค้ งเบ รคทรู 
(Breakthrough curve analysis) ของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปรากฏในถุงเก็บแก๊สทั ง 10 ถุง 
กราฟเส้นโค้งเบรคทรูเป็นกราฟที่พลอตระหว่างปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยมิลลิโมลต่อกรัม
ใบอ้อยต่อระยะเวลา ดังนั นพื นที่เหนือกราฟเส้นโค้งเบรคทรูแทนปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูด
ซับ ปริมาณที่ถูกดูดซับค้านวณได้จากการทดลองที่มีตัวดูดซับหักลบกับปริมาณจากการทดลองที่ไม่มี
ตัวดูดซับ (Blank test) โดยพื นที่เหนือกราฟเส้นโค้งเบรคทรูสามารถค้านวณได้จากโปรแกรม 
OriginLab 
 

3.5 ตัวแปรที่ศึกษา 
 ในการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันของใบอ้อยด้วยไอน ้าที่เพ่ิมการดูดซับโดยใช้ 
Li4SiO4/MgO และ Li4SiO4/CaO มีตัวแปรที่ศึกษาดังนี  
o อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาตัวดูดซับ Li4SiO4 ได้แก่ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
o อัตราส่วนผสมร้อยละโดยมวลของ MgO ใน Li4SiO4 ได้แก่ร้อยละ 25 50 และ 75 
o อัตราส่วนผสมร้อยละโดยมวลของ CaO ใน Li4SiO4 ได้แก่ร้อยละ 25 50 และ 75 
o อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน ไดแ้ก่ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี มีแนวคิดในการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต
เพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้กับแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั นได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวแปรที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี ได้แก่อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ตัว
ดูดซับลิ เทียมออโทซิลิ เกต ผลเชิงเร่งปฏิกิริยารวมถึงผลเสริมกัน (Synergistic effect) ของ 
Li4SiO4/MgO และ Li4SiO4/CaO ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย อุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่
เหมาะสมต่อการด้าเนินการแกซิฟิเคชันของใบอ้อยด้วยไอน ้าที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ และการใช้ซ ้าของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลจะแบ่งออกเป็น 7 ส่วนดังต่อไปนี  
1. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อย 
2. ผลของการสังเคราะห์และความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตั วดูดซับ 

ลิเทียมออโทซิลิเกต  
3. ผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของแมกนีเซียมออกไซด์และ Li4SiO4/MgO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สใน

แกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
4. ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์

ต่อประสิทธิภาพการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของ
ใบอ้อย 

5. ผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์และ Li4SiO4/CaO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สใน
แกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

6. ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์
ต่อประสิทธิภาพการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/CaO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบ
อ้อย 

7. ประสิทธิภาพในการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ 
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4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อย 
 จากความส้าคัญทางเศรษฐกิจและปริมาณใบอ้อยที่มากเพียงพอต่อการน้ามาประยุกต์ใช้เป็น
พลังงานหมุนเวียนในประเทศไทยดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นนั น ใบอ้อยจึงถูกน้ามาใช้ในการศึกษาใน
งานวิจัยนี  ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์แบบประมาณบนฐานข้อมูลที่ได้รับมาของใบอ้อย 
(Proximate analysis, as received basis) พบว่าใบอ้อยที่ใช้ในงานวิจัยมีองค์ประกอบของสาร
ระเหยที่สูงมากถึงร้อยละ 69.5 โดยน ้าหนักและมีปริมาณคาร์บอนคงตัวและเถ้าต่้าเพียงร้อยละ 12.9 
และ 7.6 โดยน ้าหนักตามล้าดับ แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมต่อการน้าใบอ้อยมาใช้ศึกษาแกซิฟิเค
ชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั น เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี ถูกออกแบบให้มี
เพียงสารระเหยที่เกิดจากไพโรไลซิสในเตาปฏิกิริยาขั นแรกเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ขั นที่สอง ผลิตภัณฑ์ชาร์
และเถ้าที่เกิดขึ นจะติดอยู่บริเวณรอยคอดในเครื่องปฏิกรณ์ขั นแรก ชีวมวลที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี จึง
ควรมีปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตัวต่้า เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ
องค์ประกอบบนฐานแห้งไร้เถ้า (Ultimate analysis, Dry and ash-free basis) พบว่าองค์ประกอบ
หลักของใบอ้อยได้แก่คาร์บอนร้อยละ 51.8 โดยมวล และองค์ประกอบของออกซิเจน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน เท่ากับร้อยละ 38 9.3 และ 0.9 โดยมวลตามล้าดับ 
 
ตารางที่  4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณบนฐานข้อมูลที่ ได้รับมาของใบอ้อย (Proximate 
analysis, as received basis) 

องค์ประกอบ (Compositions) ร้อยละโดยน ้าหนัก (wt.%) 

ความชื น (Moisture content) 10.0 
เถ้า (Ash) 7.6 
สารระเหย (Volatile) 69.5 
คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) 12.9 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุองค์ประกอบบนฐานแห้งไร้เถ้า (Ultimate analysis, Dry 

and ash-free basis) 
องค์ประกอบ (Compositions) ร้อยละโดยน ้าหนัก (wt.%) 

คาร์บอน (Carbon) 51.8 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) 9.3 
ไนโตรเจน (Nitrogen) 0.9 
ออกซิเจน (Oxygen) 38 
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4.2 ผลของการสังเคราะห์และความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับลิเทียม
ออโทซิลิเกต  

4.2.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตที่สังเคราะห์ได้ 
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลิด-สเตททรานฟอร์เมชันโดยใช้ลิเทียมไฮดรอก
ไซด์และฟูมซิลิกาเป็นสารตั งต้นที่อุณหภูมิการเผาเท่ากับ 600 (LH600) 700 (LH700) และ 800 
(LH800) องศาเซลเซียส ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เพ่ือระบุวัฏภาคท่ีเกิดขึ นดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LH600 LH700 และ LH800 
  

 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่า ทุกอุณหภูมิการเผาในขั นตอนการเตรียมตัวดูดซับจะปรากฏ
พีคความเข้ม (Intensity peak) ของวัฏภาคลิเทียมออโทซิลิเกต (Lithium orthosilicate: Li4SiO4) 
ทั งหมด แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่ใช้ในการสังเคราะห์สามารถสังเคราะห์ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากที่อุณหภูมิต่้ากว่า 600 องศาเซลเซียส ลิเทียมไฮดรอกไซด์จะเริ่ม
สลายตัวกลายเป็นวัฏภาคกัมมันต์ (Reactive phase) หรือวัฏภาคของลิเทียมออกไซด์ (Lithium 
oxide; Li2O) เพ่ือท้าปฏิกิริยากับซิลิกาออกไซด์ (Silica oxide; SiO2) [18] แต่จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้
อุณหภูมิในการเผาต่้าจะส่งผลให้เกิดวัฏภาคของลิเทียมคาร์บอเนต (Lithium carbonate: Li2CO3) 
ในความเข้มที่เด่นชัดกว่า กล่าวคือความบริสุทธิ์ของลิเทียมออโทซิลิเกตที่ท้าการเผาที่อุณหภูมิต่้าจะมี
ค่าต่้ากว่าการเผาที่อุณหภูมิสูง และจะสังเกตได้ว่าที่อุณหภูมิการเผาต่้าจะมีความกว้างของพีคความ
เข้มที่สูงกว่าที่อุณหภูมิการเผาสูง บ่งบอกได้ว่าที่อุณหภูมิการเผาต่้าจะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ต่้ากว่า
การเผาที่อุณหภูมิสูง ซึ่งค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ LH600 LH700 และ LH800 ที่ค้านวณได้จาก
สมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) มีค่าเท่ากับ 663 810.9 และ 938.3 อังสตรอม 
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(Angstrom) ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ นจะส่งผลให้ผลึกของวัฏภาคกัมมันต์มีขนาดที่
ใหญ่ขึ น การเพ่ิมขึ นของขนาดผลึกเฉลี่ยนี อาจส่งผลต่อการรวมกลุ่มของขนาดอนุภาค (Particle size) 
ที่ใหญ่ขึ น และส่งผลต่อความสามารถและอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากพื นผิวกัมมันต์
มีค่าลดต่้าลง [24] ซึ่งผลการวิเคราะห์ดังกล่าวมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน
ของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตที่เตรียมด้วยอุณหภูมิการเผา 600 700 และ 800 องศาเซลเซียสด้วย
เทคนิค SEM ดังรูปที่ 4.2 พบว่า พื นผิวของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตที่อุณหภูมิการเตรียมสูงจะมี
ลักษณะพื นผิวที่ราบเรียบกว่าตัวดูดซับที่เตรียมที่อุณหภูมิต่้ากว่า จะสังเกตได้ว่าลักษณะพื นผิวของ
ลิเทียมออโทซิลิเกตท่ีอุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 4.2ก. จะมีลักษณะพื นผิวเป็นริ ว ไม่
มีรูพรุน และคลายตัวกว่าลิเทียมออโทซิลิเกตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส และ
เมื่อพิจารณาลักษณะพื นผิวของลิเทียมออโทซิลิเกตที่อุณหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียสจะพบว่า
พื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะการจัดเรียงตัวที่ราบเรียบและอัดแน่นกว่าอุณหภูมิการเตรียมอ่ืนๆ 
ลักษณะสัณฐานเช่นนี อาจส่งผลต่อขั นตอนการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แกนกลางของตัวดูด
ซับและส่งผลต่ออัตราการดูดซับรวมไปถึงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่สามารถดูดซับได้ [23] 

        ก)           ข)         ค) 

รูปที่ 4.2 ลักษณะสัณฐานของตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผาเท่ากับ ก) 600 
องศาเซลเซียส ข) 700 องศาเซลเซียส และ ค) 800องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 4.3 พื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของ LH600 LH700 และ LH800 ที่วิเคราะห์

ด้วยเทคนิค BET 

ชนิดตัวอย่าง 
พื นที่ผิว 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 
ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 
ขนาดรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

LH600 9.5044 0.015084 63.4841 
LH700 5.9881 0.006326 42.2566 
LH800 4.2832 0.002121 19.8038 
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ตารางที่ 4.3 แสดงพื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของ LH600 LH700 และ 
LH800 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET พบว่าผลวิเคราะห์พื นที่ผิวมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์สัณฐานของตัวดูดซับด้วยเทคนิค SEM ที่อุณหภูมิการเตรียมตัวดูดซับ 600 องศาเซลเซียสจะ
มีพื นที่ผิวสูงที่สุดเท่ากับ 9.5044 ตารางเมตรต่อกรัม และโครงสร้างของรูพรุนจะมีลักษณะเป็นรูพรุน
ขนาดใหญ่ (Macroporous structure) เนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนมีขนาดมากกว่า 50 นา
โนเมตร [25] เมื่ออุณหภูมิในการเตรียมตัวดูดซับเพ่ิมสูงขึ นมากกว่า 600 องศาเซลเซียสจะส่งผลให้
พื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนมีค่าลดต่้าลง และรูพรุนจะมีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดกลาง 
(Mesoporous structure)  
 

4.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 รูปที่ 4.3 แสดงกราฟเส้นโค้งเบรคทรูของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยของ 
LH600 LH700 LH800 แ ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง ที่ ไ ม่ มี ตั ว เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  (Blank)  โ ด ย ป ริ ม า ณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ดูดซับได้ค้านวณได้จากพื นที่เหนือกราฟของเส้นโค้งเบรคทรูของตัวดูดซับหักลบ
กับพื นที่เหนือกราฟเส้นโค้งเบรคทรูของการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา [26] ซึ่งค้านวณได้จาก
โปรแกรม  OriginLab  

 
รูปที่ 4.3 กราฟเส้นโค้งเบรคทรูของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยของ LH600 LH700 

LH800 และ Blank 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับของ LH600 LH700 และ LH800 

ตัวดูดซับ 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ 

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ) (มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ) 

LH600 462.13 10.04 

LH700 509.45 11.11 
LH800 444.38 9.64 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับของ LH600 LH700 และ LH800 
ที่ค้านวณได้จากกราฟเส้นโค้งเบรคทรูของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อย พบว่า LH700 
มีแนวโน้มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุดเท่ากับ 509.45 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ จะเห็นได้
ว่าลิเทียมออโทซิลิเกตที่สังเคราะห์ได้มีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าค่าที่
ค้านวณได้จากทฤษฏีปริมาณสารสัมพันธ์ สันนิษฐานได้ว่าเกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัฏ
ภาคอ่ืนในกระบวนการอาทิ ปฏิกิริยาระหว่าลิเทียมเมตาซิลิเกตและคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น [24] 
ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบของตัวดูดซับ  LH600 LH700 
และ LH800 หลังการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดังรูปที่ 4.4 พบว่าสัดส่วนของความเข้ม
ของพีคลิเทียมคาร์บอเนตต่อความเข้มของพีคลิเทียมออโทซิลิเกตมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น โดย
ลิเทียมคาร์บอเนตเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกตแล้ว
เกิดเป็นวัฏภาคของลิเทียมเมตาซิลิเกต (Lithium metasilicate: Li2SiO3) และลิเทียมคาร์บอเนตดัง
สมการที่ 2.19 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการเผาในขั นตอนการเตรียมตัวดูดซับส่งผลต่อโครงสร้างและ
ประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวดูดซับ LH600 LH700 และ LH800 หลัง
การทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

4.2.3 ผลของ LH700 ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 
 รูปที่ 4.5 แสดงผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ LH700 และการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Blank) ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อประยุกต์ใช้ลิเทียมออโทซิลิเกตในแกซิฟิ
เคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยจะส่งผลให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมสูงขึ น เมื่อพิจารณาผลได้ของแก๊ส
สังเคราะห์จะพบว่าผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LH700 มีค่าเท่ากับ 20.78 มิลลิโมลต่อกรัม
ใบอ้อย มีค่าเพ่ิมขึ น 4.64 มิลลิโมลเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา การเพ่ิมขึ น
ของผลได้ของผลิตภัณฑ์นี สามารถสันนิษฐานได้จากคุณสมบัติความเป็นเบส (Basicity) ของ LH700 
ซึ่งส่งผลเชิงเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน (Dehydrogenation) อาทิปฏิกิริยาการรีฟอร์มิงด้วยไอน ้าของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก (Steam reforming of light hydrocarbons) [21, 22, 25, 
27, 28] ส่งผลให้ปริมาณของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ นมาก ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณของมีเทนที่แทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบ เทียบกับการเพ่ิมขึ นของผลได้ของ
องค์ประกอบอ่ืนๆ กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ LH700 มีผลเชิงเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของสารระเหยจาก
ขั นตอนไพโรไลซิส ส่งผลให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมสูงมากยิ่งขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่
ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
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 ประเด็นที่น่าสนใจของการเพ่ิม LH700 ลงในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าคืออิทธิพลของ LH700 ที่
มีต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาจะเห็นได้
ว่าผลได้ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ น 3.01 และ 2.8 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย
ตามล้าดับ ผลได้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง 1.19 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย ขณะที่ผลได้ของมีเทน
แทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง การเพิ่มขึ นของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์สามารถอธิบายได้จาก 
2 สาเหตุหลัก สาเหตุแรกคือผลเชิงเร่งปฏิกิริยาเคมี และสาเหตุที่สองคือการเพ่ิมขึ นจากสมดุลที่
เปลี่ยนไปของปฏิกิริยาชิฟต์ตามสมการที่ 2.14 ซึ่งเกิดขึ นจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 
LH700 ตามสมการที่ 2.18 [18, 29] เกิดการเลื่อนไปข้างหน้าของสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ ส่งผลให้
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนเพิ่มสูงมากยิ่งขึ นขณะที่ผลได้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง 
และจากผลการทดลองจะเห็ น ได้ ว่ าป ริมาณ ไฮโดรเจนที่ เพ่ิ มสู งขึ น มี ค่ าสู งกว่ าปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ น สาเหตุหนึ่งคือปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนถูก LH700 ดูดซับ
ไว้ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า LH700 มีส่วนช่วยเพ่ิม (Enhanced) ปริมาณผลได้ของ
ไฮโดรเจนในแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า 
 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LH700 สามารถยืนยันได้ด้วยผลวิเคราะห์วัฏภาคด้วย
เทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LH700 และ LH700-A 
ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส พบว่า LH700 หลังการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
(LH700-A) ปรากฏพีคความเข้มของลิเทียมเมตาซิลิเกตและลิเทียมคาร์บอเนต แต่จะเห็นได้ว่าพีคของ
ลิเทียมออโทซิลิเกตปรากฏในสัดส่วนความเข้มที่สูง แสดงถึงการปรากฏของวัฏภาคลิเทียมออโทซิลิ
เกตในปริมาณมาก อาจเป็นผลมาจากภาวะที่ใช้ในการด้าเนินการยังไม่เหมาะกับการดูดซับของ 
LH700 ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.5 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ LH700 และการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank) ที่อุณหภูมิ

แกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
 

 

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LH700 และ LH700-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเค
ชัน 700 องศาเซลเซียส 
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4.3 ผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของแมกนีเซียมออกไซด์และ Li4SiO4/MgO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สใน
แกซิฟิเคชันด้วยไอน  าของใบอ้อย ท่ีอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

4.3.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO 
 LHMGO ถูกสังเคราะห์โดยใช้วิธีผสมทางกายภาพ (Physical mixing) ระหว่างแมกนีเซียม
ออกไซด์และตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตด้วยวิธีการบด (Mechanically ground) และผ่านการปรับ
สภาพ (Pretreatment) ด้วยอุณหภูมิเดียวกับอุณหภูมิที่ใช้ในการด้าเนินการในบรรยากาศของ
อาร์กอน เป็นเวลา 30 นาทีก่อนเริ่มก้าเนินการทดลอง ตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO25 LHMGO50 และ 
LHMGO75 ถูกวิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์วัฏ
ภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวดูดซับ LHMGO25 LHMGO50 และ LHMGO75 หลังการปรับสภาพที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะเห็นได้ว่าสัดส่วนพีคความเข้มของแมกนีเซียม
ออกไซด์ต่อพีคความเข้มของลิเทียมออโทซิลิเกตมีค่าลดลงเมื่อปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์เพ่ิมขึ น 
และตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการปรับสภาพด้วยความร้อนไม่มีการปรากฏของวัฏภาคสารประกอบใหม่
ขึ นมา แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่ท้าการทดลองลิ เทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ไม่ได้
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างกันและยังคงอยู่ในวัฏภาคของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์
เช่นเดิม 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวดูดซับ LHMGO25 LHMGO50 และ 
LHMGO75 หลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
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4.3.2 ผลของแมกนีเซียมออกไซด์ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย  
 รูปที่ 4.8 แสดงผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลองแมกนีเซียมออกไซด์และการทดลองที่ไม่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank) ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส พบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส
จากการทดลองแมกนีเซียมออกไซด์มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่คล้ายคลึงกับการทดลองลิเทียมออโท
ซิลิเกต กล่าวคือผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าเพ่ิมสูงขึ นในทุกๆองค์ประกอบ  ผลได้ของไฮโดรเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทนมีค่าเพ่ิมขึ น 2.44 2.7 0.96 และ 0.79 มิลลิโมล
ต่อกรัมใบอ้อยตามล้าดับเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา  จะเห็นได้ว่าสิ่งที่
แตกต่างจากการทดลองลิเทียมออโทซิลิเกตคือปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ น เนื่องจาก
แมกนีเซียมออกไซด์ไม่เกิดปฏิกิริยาดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์หรือปฏิกิริยาคาร์บอเนชันดังสมการที่ 
4.1 เนื่องจากปฏิกิริยาดังกล่าวจะมีสภาพว่องไวต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิในช่วง 
300 ถึง 450 องศาเซลเซียส และเกิดการคายซับได้ง่ายที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส [20, 
30] ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์มีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยกว่าการทดลองลิเทียม
ออโทซิลิเกต จึงสรุปได้ว่าการเพ่ิมขึ นของผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์มาจากผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของแมกนีเซียมออกไซด์เพียงอย่างเดียว 
ปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของแมกนีเซียมออกไซด์ : 
 MgO(s) + CO2(g)  MgCO3(s)      (4.1) 

 
รูปที่ 4.8 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของแมกนีเซียมออกไซด์และการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank) 

ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
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4.3.3 ผลของ LHMGO50 ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 
 รูปที่ 4.9 แสดงผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ LHMGO50 และการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Blank) ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่า LHMGO50 มีผลอย่างมากต่อผลได้
และองค์ประกอบภายในของผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในการทดลองที่มี LHMGO50 มี
ค่าสูงถึง 28.66 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย เพ่ิมสูงขึ นถึง 12.52 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยเมื่อเปรียบเทียบ
กับการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา การเพ่ิมขึ นอย่างมากของผลิตภัณฑ์แก๊สนี สามารถสันนิษฐานได้
จากผลเชิงเร่งปฏิกิริยาเคมีที่เสริมกันของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ที่สูงมากยิ่งขึ น 
เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์และ LH700 มีคุณสมบัติเป็นเบสจึงมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชันและดีคาร์บอกซีเลชัน (Decarboxylation) ต่างๆ ที่เกิดในแกซิฟิเคชันได้ดียิ่งขึ น [22, 
25] ซึ่งข้อสันนิษฐานนี สามารถยืนยันได้จากปริมาณความเข้มข้นของมีเทนที่ลดลงในการทดลอง 
LHMGO50 เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา โดยในการทดลองที่ไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและการทดลองที่มี LHMGO50 มีค่าความเข้มข้นของมีเทนเท่ากับร้อยละ 13.44 โดย
ปริมาตร และร้อยละ 8.55 โดยปริมาตรตามล้าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง LHMGO50 กับการทดลองแมกนีเซียมออกไซด์จะเห็นได้ว่า 
ผลได้ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมสูงขึ น 6.41 และ 3.07 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย
ตามล้าดับ ขณะที่ผลได้ของคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทนมีค่าลดลง 3.35 และ 0.51 มิลลิโมลต่อกรัม
ใบอ้อยตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ นของผลได้ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของการ
ทดลอง LHCAO50 มีค่าเพ่ิมสูงกว่าการทดลอง LH700 มาก อาจเป็นผลมาจากผลของการเสริมกันต่อ
การเร่งปฏิกิริยาของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ อีกหนึ่งสาเหตุคือการเกิดการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกตหรือปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน (Carbonation) ของลิเทียมออ
โทซิลิเกตตามสมการที่ 2.18 ที่เพ่ิมสูงมากยิ่งขึ น สันนิษฐานได้จากปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ลด
ต่้ าลงกว่าการทดลอง LH700 และปริมาณ ผลต่ างของผลได้ที่ เพ่ิ มขึ นของไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์เลื่อนไปข้างหน้า ท้าให้ปริมาณไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ น ขณะที่ผลได้ของคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าต่้าลงเนื่องจากถูกใช้ใน
ปฏิกิริยาชิฟต์ [18, 29] การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ นคาดได้ว่าเป็นผลมาจากปริมาณ
ผลิตภัณฑ์แก๊สที่เพิ่มสูงมากขึ น ส่งผลให้เกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ น 
 แต่จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ปริมาณไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ น มี
ค่ามากกว่าปริมาณที่ลดลงของคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นอย่างมาก อีกข้อสังเกตหนึ่งคือปริมาณของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปรากฏในผลิตภัณฑ์แก๊สมีความเข้มข้นสูงถึงร้อยละ 35.11 โดยปริมาตร ซึ่งมีค่า
มากกว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่า
เท่ากับร้อยละ 26.56 โดยปริมาตร แสดงให้เห็นว่าปริมาณไฮโดรเจนที่เพ่ิมสูงขึ นเป็นผลมาจากผลเร่ง
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ปฏิกิริยาของ LHMGO50 มากกกว่าการท้าหน้าที่เป็นตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ช่วยเพ่ิมผลได้
ของไฮโดรเจนผ่านทางปฏิกิริยาชิฟต์ ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
LHMGO50 หลังปรับสภาพ (LHMGO50-H) และ LHMGO50-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศา
เซลเซียสดังรูปที่ 4.10 สามารถใช้ยืนยันการอธิบายดังกล่าวได้ จะเห็นได้ว่าวัฏภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา 
LHMGO50 มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO50 หลังการปรับสภาพ
กล่าวคือมีพีคความเข้มของลิเทียมคาร์บอเนตปรากฏอยู่ในความเข้มที่ต่้ามาก 

 
รูปที่ 4.9 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ LHMGO50 และการทดลองท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank) ที่

อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO50 หลงัปรับสภาพ 
(LHMGO50-H) และ LHMGO50-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
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4.4 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์
ต่อประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน  าของใบ
อ้อย 

4.4.1 ผลของอัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ต่อประสิทธิภาพ
การท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/MgO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย  

 อัตราส่วนผสมระหว่าง LH700 และแมกนีเซียมออกไซด์ถูกน้ามาศึกษาในแกซิฟิเคชันด้วยไอ
น ้าของใบอ้อยเพ่ือศึกษาผลของการท้างานร่วมกัน (Synergistic) และอิทธิพลของอัตราส่วนผสมต่อ
ผลได้และองค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส แมกนีเซียมออกไซด์ถูกผสมกับ LH700 ด้วยวิธีการผสม
ทางกายภาพหรือการบดด้วยมือเป็นเวลา 30 นาทีด้วยอัตราส่วนผสมร้อยละ 25 50 และ 75 โดยมวล  
 

ตารางที่ 4.5 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา LH700 LHMGO25 LHMGO50LHMGO75 
และแมกนีเซียมออกไซด์ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยในหน่วยมิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย 

องค์ประกอบ LH700 LHMGO25 LHMGO50 LHMGO75 MgO 
ไฮโดรเจน 6.63 10.21 12.47 9.43 6.06 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 4.88 4.19 3.68 5.21 7.03 
มีเทน 2.18 2.55 2.45 2.37 2.96 

คาร์บอนไดออกไซด์ 7.09 7.60 10.06 7.47 6.99 
รวม 20.78 24.55 28.66 24.48 23.04 

 

  ตารางที่  4.5 แสดงผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา LH700 LHMGO25 
LHMGO50 LHMGO75 และแมกนีเซียมออกไซด์ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยในหน่วยมิลลิ
โมลต่อกรัมใบอ้อย จะเห็นได้ว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สรวมจากการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาทั ง 3 
อัตราส่วนผสมมีค่าสูงกว่าการทดลอง LH700 หรือแมกนีเซียมออกไซด์เพียงอย่างเดียว โดยผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สจะเพ่ิมขึ นเมื่ออัตราส่วนของแมกนีเซียมออกไซด์เพ่ิมสูงขึ น มีค่าสูงสุดที่ปริมาณ
แมกนีเซียมเท่ากับร้อยละ 50 โดยมวล ผลการทดลองดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าที่อัตราส่วนผสม
ของแมกนีเซียมออกไซด์เท่ากับร้อยละ 50 โดยมวลมีปริมาณของแมกนีเซียมออกไซด์และลิเทียมออ
โทซิลิเกตที่พอเหมาะต่อผลเชิงเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมสูงมากขึ น และปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ นก่อให้เกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกตที่สูง
มากยิ่งขึ น 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66 

 เมื่อท้าการเปรียบเทียบผลการทดลอง LHMGO25 และ LHMGO50 พบว่าผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สรวมของการทดลอง LHMGO25 มีค่าต่้ากว่าการทดลอง LHMGO50 4.11 มิลลิโมลต่อ
กรัมใบอ้อย เนื่องมาจาก LHMGO25 มีปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ที่น้อยกว่าส่งผลให้ความสามารถ
เชิงเร่งปฏิกิริยาต่้าลง และจะเห็นได้ว่าปริมาณผลได้คาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลอง LHMGO25 
น้อยกว่าการทดลอง LHMGO50 2.46 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยเนื่องจาก LHMGO25 มีปริมาณ 
LH700 ภายในตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า ส่งผลให้เกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่า ข้อ
สันนิษฐานดังกล่าวสามารถยืนยันได้ด้วยผลวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHMGO25 และ 
LHMGO50 หลังแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 4.11 จะเห็น
ได้ว่าสัดส่วนความเข้มของพีคลิเทียมคาร์บอเนตต่อลิเทียมออโทซิลิเกตใน LHMGO25 มีค่าสูงกว่า 
LHMGO50 แสดงถึงปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าในตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO25 
และอีกหลักฐานหนึ่งคือปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลอง LHMGO50 มีค่า
สู งกว่ า  LHMGO25  โดย ในการทดลอง  LHMGO25  และ  LHMGO50 มี ค วาม เข้ ม ข้ น ของ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 30.96 และ 35.11 โดยปริมาตรตามล้าดับ เมื่อพิจารณาปริมาณ
ผลได้ไฮโดรเจนจากการทดลองของ LHMGO25 และ LHMGO50 พบว่าการทดลอง LHMGO50 มีค่า
มากกว่าการทดลอง LHMGO25 2.26 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย ซึ่งคาดได้ว่าเป็นผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
แมกนีเซียมออกไซด์ที่มีปริมาณเพ่ิมขึ น และจะสังเกตได้ว่าปริมาณไฮโดรเจนที่เพ่ิมสูงขึ นมีค่ามากกว่า
ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ลดลงเป็นอย่างมาก  จะเห็นได้ว่าปริมาณมีเทนในการทดลอง 
LHCAO50 มีค่าลดลง 0.1 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง LHCAO25 แสดง
ให้เห็นถึงผลจากการเร่งปฏิกิริยามากกว่าผลจากการเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ นอกจากนั น
ปริมาณมีเทนในผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHMGO50 มีปริมาณและความเข้มข้นต่้ากว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลอง LHMGO25 โดยในการทดลอง LHMGO25 และ LHMGO50 มีความ
เข้มข้นของมีเทนเท่ากับร้อยละ 10.39 และ 8.54 โดยปริมาตรตามล้าดับ เป็นผลมาจากปริมาณ
แมกนีเซียมออกไซด์ที่มากขึ นในตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้เกิดการรีฟอร์มิงด้วยไอน ้าของมีเทน หรือ
ปฏิกิริยาที่ 2.15 ได้มากยิ่งขึ น [21, 22, 25, 27, 28]  
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของ LHMGO50 และ LHMGO75 จะพบว่าผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าลดลงเมื่อปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ น เป็นผลมาจาก
ปริมาณไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลอง LHMGO75 ลดลง 3.04 และ 2.59 มิลลิโมล
ต่อกรัมใบอ้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง LHMGO50 การลดลงของทั งสององค์ประกอบนี อาจ
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ที่ลดลงเนื่องจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์หรือ
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชันของลิเทียมออโทซิลิเกตตามสมการที่ 2.18 [18, 29] เกิดได้น้อยลงเพราะ
ปริมาณลิเทียมออโทซิลิเกตในตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงและอาจจะเกิดจากปริมาณลิเทียมออโทซิลิเกตที่
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อยู่ภายในตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณไม่เพียงพอต่อปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ น ซึ่งสามารถ
ยืนยันสมมติฐานดังกล่าวได้จากปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมขึ นสูงถึง 1.53 มิลลิโมลต่อกรัมใบ
อ้อยในการทดลอง LHMGO75 เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง LHMGO50 และจากผลการ
วิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHMGO50-A และ LHMGO75-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 
700 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าสัดส่วนความเข้มข้นของพีคความเข้มข้นของลิเทียมออ
โทซิลิเกตต่อแมกนีเซียมออกไซด์ของ LHMGO75 มีค่าต่้ามากเมื่อเทียบกับการทดลอง LHMGO50 
และแทบจะไม่การปรากฏของพีคความเข้มของลิเทียมคาร์บอเนตในตัวเร่งปฏิกิริยาหลังแกซิฟิเคชัน 
แสดงให้เห็นถึงปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงของ LHCAO75 จึงสามารถสรุปได้ว่า
ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สของ LHMGO75 ได้รับอิทธิพลจากการเร่งปฏิกิริยามากกว่าอิทธิพลของการ
เพ่ิมของไฮโดรเจนจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHMGO25-A LHMGO50-A และ 
LHMGO75-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

 
 จากรูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สรวมจากการทดลองและผลได้
จากการท้านายด้วยสมการที่ 4.2 [26, 31] ซึ่งเป็นสมการประมาณการผลได้ที่ควรจะเกิดขึ นในกรณีที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลเสริมกันของ LH700 และแมกนีเซียมออกไซด์ที่ อัตราส่วนต่างๆ พบว่า
ไฮโดรเจนที่ได้จากการค้านวณมีค่าสูงกว่าค่าท้านายทุกอัตราส่วนผสมของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงให้เห็น
ถึงการท้างานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพของ LH700 และแมกนีเซียมออกไซด์ในการกระตุ้นการผลิต
ไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการทดลองทุกอัตราส่วนผสม
มีค่าสูงกว่าค่าท้านาย แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลเชิงเร่งปฏิกิริยาที่สูงกว่าอิทธิพลจากการเลื่อนสมดุลของ
ปฏิกิริยาชิฟต์จากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO และเป็นหลักฐานยืนยัน
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ได้ว่า LH700 และแมกนีเซียมออกไซด์มีคุณสมบัติเชิงเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ในแกซิฟิเคชันได้ดียิ่งขึ นเมื่อ
ใช้งานร่วมกัน ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากการทดลองมีค่าต่้ากว่าค่าที่ได้จากการท้านายทุก
อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาในสัดส่วนที่สัมพันธ์กับการเพิ่มขึ นของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
กล่าวคือค่าผลต่างของค่าจากการทดลองและค่าท้านายของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์สูง ค่า
ผลต่างของคาร์บอนมอนอกไซด์ก็มีแนวโน้มสูงเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นถึงผลเสริมกันของลิเทียมออ
โทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ต่อการเพ่ิมขึ นของการเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ 
สมการท้านายผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สขององค์ประกอบต่างๆ : 
 Ycal = XLH700 × YLH700 + (1 - XLH700) × YMgO    (4.2) 
โดย Ycal คือค่าผลได้ท้านาย XLH700 คือค่าอัตราส่วนโดยมวลของ LH700 YLH700 คือผลได้ของการ
ทดลอง LH700 และ YMgO คือผลได้ของการทดลอง MgO 
 

 
รูปที่ 4.12 ผลได้ของไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส

จากการทดลอง (จุดทึบ) และผลได้จากการท้านาย (จุดโปร่ง) 

 

4.4.2 ผลของอุณหภูมิแกซิ ฟิ เคชันต่อประสิทธิภาพการท้ างานของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Li4SiO4/MgO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 

อุณหภูมิแกซิฟิเคชันถูกน้ามาศึกษาในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO50 เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของ LHMGO50 รวมถึงศึกษาหาช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการด้าเนินกระบวนการ อุณหภูมิที่ใช้ใน
การศึกษาได้แก่ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.13 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
แก๊สจากแกซิฟิเคชันของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับโดบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO50 จะเห็นปริมาณ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สรวมมีค่าเพ่ิมมากขึ นเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันเพ่ิมสูงขึ น โดยผลิตภัณฑ์แก๊ส
รวมของการทดลองที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 700 และ 800 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 13.08 
28.66 และ 29.89 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยตามล้าดับ แนวโน้มการเพ่ิมสูงขึ นนี สามารถอธิบายได้ว่า
อุณหภูมิมีผลเชิงเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของสารระเหยที่ได้จากการไพโรไลซิส (Pyrolytic volatiles 
cracking) หรือเรียกได้ว่าปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal cracking) รวมถึงอุณหภูมิที่
สูงขึ นส่งผลเชิงเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอน ้า และแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของสารระเหยที่ควบแน่นได้ 
เนื่องจากปฏิกิริยาทั งสองเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) ส่งผลให้เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ นผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ น [21, 32, 33] 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลองที่อุณหภูมิ 600 และ 700 
องศาเซลเซียส จะเห็นว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สทุกองค์ประกอบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น ผลได้ของ
ไฮโดรเจนมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดถึง 8.18 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย อธิบายได้ว่าปริมาณไฮโดรเจน
ที่เพ่ิมสูงขึ นมาจากการแตกตัวด้วยความร้อนและผลเชิงเร่งปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันต่างๆที่มากยิ่งขึ น 
สามารถยืนยันได้ด้วยปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่เพ่ิมสูงขึ นอย่างเห็นได้ชัด ปริมาณผลได้
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ น 5.75 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย จะเห็นว่าคาร์บอนไดออกไซด์มีการเพิ่มขึ นที่
น้อยกว่าการเพ่ิมขึ นของไฮโดรเจน คาดได้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนหนึ่งที่เกิดขึ นในกระบวนการจะ
ถูกดูดซับด้วย LH700 ได้มากยิ่งขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นเนื่องจากอุณหภูมิส่งผลต่ออัตราการดูดซับ
คาร์บอนดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต [24] และส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์เลื่อนไปข้างหน้า 
ท้าให้ปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมสูงมากยิ่งขึ น ซึ่งสามารถยืนยันได้จากปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ เพ่ิม
สูงขึ นเพียง 0.3 มิลลิโมลต่อกรัมในอ้อยซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปน้อยมากเม่ือเทียบกับการเปลี่ยนแปลง
ขององค์ประกอบอ่ืนๆในผลิตภัณฑ์แก๊ส และจากผลวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา LHMGO50 หลังแกซิฟิเคชันดังรูปที่ 4.14 พบว่ามีการปรากฏของวัฏภาคลิเทียมคาร์บอเนต
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต แต่จะสังเกตได้ว่าสัดส่วน
ความเข้มข้นของพีคลิเทียมคาร์บอเนตต่อลิเทียมออโทซิลิเกตมีค่าน้อยมาก จึงสรุปได้ว่าสาเหตุหลัก
ของการเพ่ิมขึ นของไฮโดรเจนจากการเพ่ิมอุณหภูมิแกซิฟิเคชันในช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 700 องศา
เซลเซียสคือการแตกตัวด้วยความร้อน และผลเชิงเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมสูงขึ น  
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เมื่อท้าการเปรียบเทียบผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลองที่อุณหภูมิ 700 และ 800 
องศาเซลเซียส จะเห็นว่าปริมาณผลได้และความเข้มข้นของมีเทนยังเพ่ิมสูงขึ น 0.83 มิลลิโมลต่อกรัม
ใบอ้อย แต่จากแนวโน้มของผลการทดลองจะเห็นได้ว่าปริมาณผลได้คาร์บอนไดออกไซด์และ
ไฮโดรเจนของการทดลองที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมีค่าลดต่้าลง 0.51 และ 1.53 มิลลิโมลต่อ
กรัมใบอ้อยตามล้าดับเมื่อ และคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ น 2.45 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส สามารถอธิบายได้ว่าอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ นมี
ผลต่อสมดุลทางเทอโมไดนามิกส์ของปฏิกิริยาชิฟต์ เนื่องมาจากปฏิกิริยาชิฟต์เป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน [33] เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นจึงส่งผลต่อผลได้ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในผลิตภัณฑ์
แก๊ส  นอกจากนั นยั งกล่าวได้ว่ าการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิส่ งผลเสียต่อปฏิกิ ริยาการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต เนื่องจากในทางเทอร์โมไดนามิกส์ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน
ของลิเทียมออโทซิลิเกตเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนเช่นเดียวกับปฏิกิริยาชิฟต์ [29] เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น
จึงส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอเนชัน (Decarbonation) หรือปฏิกิริยาการผันกลับของคาร์
บอเนชันของลิเทียมออโทซิลิเกตมีค่ามากกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน [18, 29] สามารถ
ยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังแกซิฟิเคชันดังรูปที่ 
4.14 จะเห็นได้ว่าพีคความเข้มของลิเทียมคาร์บอเนตในตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO50 ที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสมีความเข้มที่ต่้ามากเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการทดลองอ่ืน 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลกระทบของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิ
เคชันของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับโดบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LHMGO50 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHMGO50-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 
700 และ 800 องศาเซลเซียส 

 

4.5 ผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์และ Li4SiO4/CaO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สใน
แกซิฟิเคชันด้วยไอน  าของใบอ้อย ท่ีอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

4.5.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO 
รูปที่ 4.15 แสดงผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 LHCAO25-H และ 

LHCAO25-A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส พบว่าวัฏภาคองค์ประกอบของ LHCAO25 
ที่สังเคราะห์ได้ประกอบด้วยลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นหลัก โดยแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ที่พบเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ของแคลเซียมออกไซด์หรือปฏิกิริยาระหว่าง
แคลเซียมออกไซด์กับความชื นในอากาศดังสมการที่ 4.3 เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์เป็นโลหะอัล
คาไลน์เอิร์ทออกไซด์ (Alkaline earth oxide) ซึ่งมีคุณสมบัติว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ
น ้า ส่งผลให้แคลเซียมออกไซด์ที่เพ่ิมเข้าไปใน LHCAO25 จะดูดความชื นเข้าไประหว่างขั นตอนการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ [21]  
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมออกไซด์ :  

CaO+ H2O↔ Ca(OH)2       (4.3) 
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 เมื่อ LHCAO25 ผ่านการปรับสภาพที่ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสในบรรยากาศของ
อาร์กอนเป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือก้าจัดความชื นและสิ่งปนเปื้อนในตัวเร่งปฏิกิริยาออกไป (LHCAO25-
H) จะพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของ LHCAO25 เกิดขึ น กล่าวคือวัฏภาคของแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปวัฏภาคแคลเซียมออกไซด์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) หรือ
ปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยาที่ 4.3 เกิดเป็นวัฏภาคของแคลเซียมออกไซด์ขึ นมา และจากผลการ
วิเคราะห์จะสังเกตได้ว่าแคลเซียมบางส่วนจะเกิดปฏิกิริยากับลิ เทียมออโทซิลิ เกต เกิดเป็น
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate; Ca2SiO4) ขึ นจากความร้อนที่ใช้ในการปรับสภาพ 
แคลเซียมซิลิ เกตที่ เกิดขึ นนี ส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาและการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 
LHCAO25 เนื่องจากแคลเซียมซิลิเกตมีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในอัตราสูงที่
ช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 800 องศาเซลเซียสและยังมีคุณลักษณะเด่นในด้านของประสิทธิภาพและการ
รักษาสภาพโครงสร้างหลังจากการน้ากลับมาใช้ซ ้าอีกด้วย [34] 

จากผลการวิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบของ LHCAO25 หลังจากถูกใช้ในแกซิฟิเคชันด้วย
ไอน ้าของใบอ้อยดังรูปที่ 4.15 จะเห็นได้ว่า ไม่มีการปรากฏของพีคความเข้มของแคลเซียมซิลิเกตและ
แคลเซียมออกไซด์ และปรากฏพีคความเข้มของลิเทียมแคลเซียมซิลิเกต (Lithium calcium silicate; 
Li2CaSiO4) ขึ นมาในความเข้มที่เด่นชัด นอกจากนั นจะเห็นได้ว่าสัดส่วนความ เข้มของพีคลิเทียม
คาร์บอเนตต่อความเข้มของพีคลิเทียมออโทซิลิเกตมีค่าสูงขึ นมาก แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
ของวัฏภาคของลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออโทซิลิเกตไปสู่วัฏภาคของลิเทียมแคลเซียมซิลิเกต
และลิเทียมคาร์บอเนตหลังจากการแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 สามารถสันนิษฐานได้ดังนี  [17] แคลเซียมซิลิ เกต
เกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์หรือปฏิกิริยาคาร์บอเนชันและเกิดผลิตภัณฑ์ของแคลเซียม
คาร์บอเนตและซิลิกาออกไซด์ขึ นดังสมการที่ 4.4 
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชันของแคลเซียมออโทซิลิเกต: 

Ca2SiO4(s) + CO2(g) ↔ CaCO3(s) + SiO2(s)    (4.4)  
ในขณะเดียวกันลิเทียมออโทซิลิเกตก็เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันกับคาร์บอนไดออกไซด์เกิด

เป็นสารประกอบของลิเทียมคาร์บอเนตและลิเทียมเมตาซิลิเกตดังสมการที่  2.18 นอกจากยัง
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันของแคลเซียมออกไซด์ดังสมการที่ 2.17 จากนั นแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิด
จากปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของแคลเซียมซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์จะท้าปฏิกิริยา
กับลิเทียมออโทซิลิเกตที่ยังไม่ได้เกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการที่  4.5 เกิดเป็น
สารประกอบของลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตและลิเทียมคาร์บอเนต 

 Li4SiO4(s) + CaCO3(s) ↔ Li2CaSiO4(s)  + Li2CO3(s)    (4.5) 
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 แต่จะเห็นได้ว่า ซิลิกาออกไซด์ที่คาดว่าเกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ
แคลเซียมซิลิเกตไม่ปรากฏพีคของความเข้มในผลการวิเคราะห์วัฏภาค สามารถอธิบายได้ว่าซิลิกา
ออกไซด์ที่เกิดขึ นท้าปฏิกิริยากับลิเทียมคาร์บอเนตที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ 2.19 และ 4.5 ดังสมการที่ 
4.6 เกิดเป็นสารประกอบของลิเทียมเมตาซิลิเกตและคาร์บอนไดออกไซด์ขึ นมาแทน 

 SiO2(s) + Li2CO3(s) ↔ Li2SiO3(s) + CO2(s)     (4.6) 
 จากกลไกการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 สามารถกล่าวได้ว่าแคลเซียม
ออกไซด์และแคลเซียมซิลิเกตท้าหน้าที่เป็นตัวกลางในการถ่ายโอนคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดในแกซิฟิ
เคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยไปสู่ลิเทียมออโทซิลิเกต โดยอาศัยแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารมัธยันตร์ 
(Intermediate) ซึ่งอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 มีค่า
เพ่ิมสูงขึ น [17] 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 LHCAO25-H และ LHCAO25-
A ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

 
4.5.2 ผลของแคลเซียมออกไซด์ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 
รูปที่ 4.16 แสดงผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของแคลเซียมออกไซด์และการทดลองที่ไม่มีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา(blank) ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าแคลเซียมออกไซด์ส่งผลต่อ
ปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส กล่าวคือเมื่อแคลเซียมออกไซด์ถูกประยุกต์ใช้ในแกซิฟิเค
ชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยส่งผลให้ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สรวมเพ่ิมสูงขึ นจาก 16.14 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย
ในการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 24.62 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย ผลได้และความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมขึ นมากถึง 6.42 และ 3.01 มิลลิโมลต่อกรัม

LHCAO25-A 

LHCAO25-H 

LHCAO25 
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ใบอ้อยตามล้าดับเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มีตัวเร่ง แต่จะเห็นได้ว่าปริมาณและความเข้มข้น
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ของการทดลองที่มีแคลเซียมออกไซด์ลดลง 1.06 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลองท่ีไม่มีตัวเร่ง  

สาเหตุของการเพ่ิมขึ นของไฮโดรเจนที่มากกว่าองค์ประกอบอ่ืนสามารถอธิบายได้จาก เหตผล
ดังนี  สาเหตุแรกคือไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ นเกิดขึ นจากคุณสมบัติเชิงเร่งปฏิกิริยา
การแตกตัวของทาร์ ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของทาร์ รวมถึงเพ่ิมผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สและผลได้ของ
ไฮโดรเจน อีกสาเหตุหนึ่งคือแคลเซียมออกไซด์ไม่เพียงแต่มีผลเชิงเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ในแกซิฟิเคชัน
ด้วยไอน ้า แต่ยังมีหน้าที่ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ นในกระบวนการ ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ในสมการที่ 2.14 ลดข้อจ้ากัดทางเทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยา
และเลื่อนสมดุลไปข้างหน้าได้มากยิ่งขึ น ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมสูงมากยิ่งขึ น [5, 21, 26, 33, 
35-37] ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผลการวิเคราะห์วัฏภาคของแคลเซียมออกไซด์หลังจากแกซิฟิเคชัน
ด้วยไอน ้าของใบอ้อยดังรูปที่  4.17  แสดงให้เห็นว่าวัฏภาคของแคลเซียมออกไซด์มีความเข้มที่ลดลง
และปรากฏพีคความเข้มของแคลเซียมคาร์บอเนตขี น แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของแคลเซียมออกไซด์ตามสมการที่ 2.17  

 
รูปที่ 4.16 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของแคลเซียมออกไซด์และการทดลองท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank) ที่

อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของแคลเซียมออกไซด์ก่อนและหลังแกซิฟิเคชัน
ด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

 
4.5.3 ผลของ LHCAO25 ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 

 จากรูปที่ 4.18 แสดงผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ LHCAO25 และการทดลองที่ไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Blank) ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าการเพ่ิม LHCAO25 ลงใน
แกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยมีผลกระทบอย่างมากต่อผลได้และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊ส 
ปริมาณผลได้รวมของผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าเพ่ิมสูงขึ น 3.01 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยเมื่อเพ่ิม LHCAO25 
ลงในกระบวนการ ถึงแม้ว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปรากฏในการทดลอง LHCAO25 มีค่าเพียง 
0.56 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย การเพิ่มขึ นของผลิตภัณฑ์แก๊สรวมเป็นผลมาจากปริมาณไฮโดรเจนที่เพ่ิม
สูงขึ นเป็นอย่างมาก  
 การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้ชัดเจนคือปริมาณผลได้ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
ผลได้ของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลง 3.73 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง
ที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่าแคลเซียมออกไซด์ที่เพ่ิมเข้าไปใน LH700 ส่งผลเสริมกันอย่างมาก
ต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 นอกจากนั นแคลเซียมซิลิเกตที่
เกิ ด ขึ น ในขั น ตอนการปรับ สภ าพของตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย ายั งมี ความสามารถในการดู ดซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์สูง [34] จากกลไกการท้างานร่วมกันระหว่างแคลเซียมซิลิเกต แคลเซียมออกไซด์ 
และลิ เที ยมออโทซิลิ เกตที่ อธิบายไว้ ในหั วข้อ 4.4.2 ส่ งผลให้ความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 พัฒนาขึ นเป็นอย่างมาก  
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 ผลได้ของไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ นถึง 8.56 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย สามารถอธิบายสาเหตุของ
การเพ่ิมขึ นของไฮโดรเจนได้จากเหตุผลดังต่อไปนี  สาเหตุแรกคือผลเชิงเร่งปฏิกิริยาที่เสริมกันของ
แคลเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกตต่อปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันและรีฟอร์มิงต่างๆ สังเกตได้จาก
การเพิ่มขึ นของไฮโดรเจนมีค่าสูงกว่าการลดลงของคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เป็น
ผลมาจากการเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ อีกสาเหตุหนึ่งของการเพ่ิมขึ นของผลได้ไฮโดรเจนคือการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 กระตุ้นให้เกิดการเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ดังสมการที่ 
2.14 ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมสูงมากยิ่งขึ น หลักฐานที่สนับสนุนข้อสันนิษฐานดังกล่าวคือ
ปริมาณผลได้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ในการทดลองที่มี LHCAO25 มีค่าลดลง 2.22 มิลลิโมลต่อกรัม
ใบอ้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั นยังยืนยันได้จากผลการ
วิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 หลังการแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยดังแสดง
ในรูปที่ 4.19 จะเห็นได้ว่า LHCAO25 หลังแกซิฟิเคชันจะเกิดพีคความเข้มของลิเทียมคาร์บอเนต 
ลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตในสัดส่วนที่ชัดเจน ซึ่งสารประกอบดังกล่าวเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 ตามกลไกที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 4.4.2  

 
รูปที่ 4.18 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ LHCAO25 และการทดลองท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Blank) ที่

อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 หลังปรับสภาพและหลังแกซิฟิ
เคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

 

4.6 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์
ต่อประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/CaO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน  าของใบอ้อย 

4.6.1 ผลของอัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ต่อประสิทธิภาพ
การท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/CaO ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 

 อัตราส่วนผสมระหว่าง LH700 และแคลเซียมออกไซด์ถูกน้ามาศึกษาในแกซิฟิเคชันด้วยไอ
น ้าของใบอ้อยเพ่ือศึกษาผลของการท้างานร่วมกัน (Synergistic) และอิทธิพลของอัตราส่วนผสมต่อ
ผลได้และองค์ประกอบภายในแก๊สสังเคราะห์ แคลเซียมออกไซด์ถูกผสมกับ LH700 ด้วยวิธีการผสม
ทางกายภาพหรือการบดด้วยมือเป็นเวลา 30 นาที ด้วยอัตราส่วนผสมเท่ากับร้อยละ  25 50 และ 75 
โดยมวล  
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ตารางที่ 4.6 ผลได้ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา LH700 LHCAO25 LHCAO50 
LHCAO75 และแคลเซียมออกไซด์ในหน่วยมิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย 

องค์ประกอบ LH700 LHCAO25 LHCAO50 LHCAO75 CaO 

ไฮโดรเจน 6.63 12.18 10.23 11.03 10.04 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 4.88 3.85 4.41 3.99 5.01 

มีเทน 2.18 2.56 2.70 2.63 2.27 
คาร์บอนไดออกไซด์ 7.09 0.56 1.90 3.69 7.29 

รวม 20.78 19.15 19.24 21.34 24.62 
 

 ตารางที่  4.6 แสดงผลได้ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา LH700 
LHCAO25 LHCAO50 LHCAO75 และแคลเซียมออกไซด์ในหน่วยมิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย จะเห็นได้
ว่าทุกอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO จะมีค่าผลได้รวมของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ต่้ากว่าการทดลอง
ของแคลเซียมออกไซด์ สาเหตุเนื่องมาจากปริมาณผลได้ของคาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลองของ 
LHCAO ทุกอัตราส่วนผสมมีค่าต่้า เนื่องมาจากความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิม
สูงขึ นอย่างมากของ LHCAO และจะเห็นได้ว่าปริมาณผลได้ของไฮโดรเจนที่ได้จากการทดลองที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO ทุกอัตราส่วนผสมมีค่าสูงกว่าการทดลองของ LH700 และแคลเซียมออกไซด์ 
ขณะที่ผลได้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ของการทดลองที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO ทุกส่วนผสมมีค่าต่้า
กว่ากว่าการทดลองของ LH700 และแคลเซียมออกไซด์ 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของ LHCAO25 และ LHCAO50 จะพบว่าผลได้ผลิตภัณฑ์
แก๊สรวมมีค่าใกล้เคียงกันแต่มีองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่แตกต่างกัน จะเห็นว่าในการทดลอง 
LHCAO25 มีปริมาณผลได้ของไฮโดรเจนสูงกว่าการทดลองของ LHCAO50 1.95 มิลลิโมลต่อกรัมใบ
อ้อย สามารถสันนิษฐานได้ว่า LHCAO25 มีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่า 
LHCAO50 จึงเกิดการกระตุ้นให้เกิดการเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ดังสมการที่ 2.14 ได้มากกว่า 
ข้อสันนิษฐานดังกล่าวสามารถยืนยันได้จากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ น 1.34 มิลลิโมลต่อ
กรัมใบอ้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง LHCAO25 แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่้ากว่า นอกจากนั นจะเห็นได้ว่าปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ก็มีแนวโน้ม
สนับสนุนข้อสันนิษฐานดังกล่าว กล่าวคือเมื่อปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลองของ 
LHCAO50 ถูกดูดซับน้อยกว่า ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ถูกใช้ในปฏิกิริยาชิฟต์จึงน้อยกว่า ส่งผล
ให้ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHCAO50 มีค่าสูงกว่าการทดลอง 
LHCAO25 0.56 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย นอกจากนั นยังสามารถยืนยันข้อสันนิษฐานได้จากผลการ
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วิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบด้วยเทคนิค  XRD ของ LHCAO25 และ LHCAO50 หลังแกซิฟิเคชัน
ด้วยไอน ้าของใบอ้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.20 จะเห็นได้ว่าวัฏภาคของลิเทียมคาร์บอเนตและลิเทียม
แคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ตามกลไกที่ได้เสนอไว้
ในหัวข้อที่ 4.4.2 ที่เกิดขึ นในการทดลองของ LHCAO25 มีสัดส่วนที่สูงกว่าการทดลอง LHCAO50 
แสดงให้เห็นว่ามีการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่า นอกจากนั นจะสังเกตได้ว่าแทบจะไม่มีการ
ปรากฏของพีคความเข้มของแคลเซียมออกไซด์ใน LHCAO25 ต่างจาก LHCAO50 ที่เกิดพีคความเข้ม
ของแคลเซียมออกไซด์อย่างเห็นได้ชัด บ่งบอกได้ว่าแคลเซียมออกไซด์ที่ถูกเพ่ิมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 
LHCAO25 ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปสารประกอบของแคลเซียมอ่ืนๆ ทั งหมด ซึ่งมีบทบาทในการช่วยเพ่ิม
การถ่ายโอนรวมถึงการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกตได้ดียิ่งขึ น 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของ LHCAO50 และ LHCAO75 จะเห็นได้ว่าผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเมื่อปริมาณแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมสูงขึ น สาเหตุมาจากปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์ออกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ นมีผลเชิงเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร์ รวมถึงปฏิกิริยารีฟอร์มิงและแก
ซิฟิเคชันด้วยไอน ้าส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ น [5, 21, 26, 33, 35-37]  ซึ่งยืนยันได้จากผล
การวิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบของ LHCAO75 หลังจากปรับสภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีในบรรยากาศของอาร์กอนดังรูปที่ 4.21 พบว่าวัฏภาคหลักของ 
LHCAO75 คือแคลเซียมออกไซด์เนื่องจากสัดส่วนความเข้มของพีคแคลเซียมออกไซด์ต่อความความ
เข้มของพีคลิเทียมออโทซิลิเกตหรือแคลเซียมซิลิเกตมีค่าสูง แต่จากการปรากฏของพีคความเข้มของ
แคลเซียมซิลิเกตและลิเทียมออโทซิลิเกต บ่งบอกได้ว่าปริมาณไฮโดรเจนที่เพ่ิมสูงขึ นอาจไม่ได้มีผลมา
จากการเร่งปฏิกิริยาของปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่เพ่ิมขึ นเพียงอย่างเดียว แต่ยังได้รับผลมาจากการ
เลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ที่ เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO75 อีกด้วย 
สามารถยืนยันข้อสันนิษฐานดังกล่าวด้วยปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดลองที่ ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั นยังสามารถยืนยันได้จากผลการวิเคราะห์วัฏภาค
องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO75 หลังแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยดังรูปที่ 4.20 
จะเห็นว่ามีการปรากฏของวัฏภาคลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตและลิเทียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่
เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO75 ตามกลไกที่ได้เสนอไว้ในหัวข้อที่ 4.4.2 แต่จะ
สังเกตได้ว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ใน LHCAO75 มีค่าสูงกว่า LHCAO50 1.79 มิลลิโมลต่อกรัม
ใบอ้อยสาเหตุหนึ่งคือปริมาณที่ต่้าลงของ LH700 ในตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลต่อการท้างานร่วมกันของ
แคลเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกตในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ หรือกล่าวได้ว่าอัตรา
ส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์ไม่ใช่อัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการท้างาน
ร่วมกันระหว่างวัฏภาคทั งสองในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จึงเพ่ิม
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สูงขึ นอย่างเห็นได้ชัด ประกอบกับความสามารถเชิงเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของแคลเซียมออกไซด์ที่มี
ปริมาณเพ่ิมสูงขึ น 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 LHCAO50 และ LHCAO75 
หลัง    แกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO50 และ LHCAO75 หลังการปรับ
สภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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 รูปที่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบของผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากการทดลองและผลได้จาก
การท้านายผลด้วยสมการที่ 4.6 [26, 31] ซึ่งเป็นสมการประมาณการผลได้ที่ควรจะเกิดขึ นในกรณีที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลจากการท้างานร่วมกันของ LH700 และแคลเซียมออกไซด์ที่อัตราส่วนผสม
ต่างๆ จะเห็นได้ว่าไฮโดรเจนที่ได้จากการค้านวณมีค่าสูงกว่าค่าท้านายมากในทุกอัตราส่วนผสมของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นถึงผลของการท้างานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพของ LH700 และ
แคลเซียมออกไซด์ในการกระตุ้นการผลิตไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย แนวโน้มที่
น่าสนใจของ LHCAO คือปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่้ากว่าค่าท้านายเป็นอย่างมากในทุกๆอัตรา
ส่วนผสมของตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองดังกล่าวจึงสามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมแคลเซียม
ออกไซด์ลงในตัวดูดซับลิเทียมออกไซด์ไม่เพียงแต่ส่งผลเชิงเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวต่างๆของแกซิฟิเค
ชัน แต่ยังส่งผลอย่างมากต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั นจะเห็นได้
ว่าแนวโน้มของคาร์บอนมอนอกไซด์ยังมีค่าลดต่้าลงกว่าค่าท้านายในทุกๆอัตราส่วนผสมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เป็นเหตุผลยืนยันได้ว่าการเพ่ิมขึ นเป็นอย่างมากของไฮโดรเจนส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการ
เลื่อนของสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ ที่เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
สมการท้านายผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สขององค์ประกอบต่างๆ: 
 Ycal = XLH700 × YLH700 + (1 - XLH700) × YCaO    (4.6)  
โดย Ycal คือค่าผลได้ท้านาย XLH700 คือค่าอัตราส่วนโดยมวลของ LH700 YLH700 คือผลได้ของการ
ทดลอง LH700 และ YCaO คือผลได้ของการทดลองของแคลเซียมออกไซด์ 
 

 
รูปที่ 4.22 ผลได้ของไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส

จากการทดลอง (จุดทึบ) และผลได้จากการท้านาย (จุดโปร่ง) 
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4.6.2 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อประสิทธิภาพการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา Li4SiO4/CaO 
ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 

อุณหภูมิแกซิฟิเคชันถูกน้ามาศึกษาในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO50 เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของ LHCAO50 ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า รวมถึงศึกษาหาช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการด้าเนิน
กระบวนการ อุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส  

รูปที่ 4.23 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
แก๊สจากแกซิฟิเคชันของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO50 จะเห็นได้ว่า
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลได้จากอิทธิพลของความร้อนมีความคล้ายคลึงกับการทดลองของ 
LHMGO กล่าวคือผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ผลได้รวมของผลิตภัณฑ์
แก๊สมีค่าเท่ากับ 14.46 19.24 และ 24.66 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย ในการทดลองที่มีอุณหภูมิแกซิฟิเค
ชันเท่ากับ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียสตามล้าดับ สามารถอธิบายได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ น
จะส่งผลให้เกิดการแตกตัวของทาร์หรือสารระเหยที่ควบแน่นได้ในปริมาณที่สูงขึ นหรือเกิดปฏิกิริยา
การแตกตัวด้วยความร้อนเพ่ิมสูงขึ นนั่นเอง อีกสาเหตุหนึ่งคือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นส่งผลต่อเทอร์โม
ไดนามิกส์ของปฏิกิริยาที่เกิดภายในแกซิฟิเคชัน เนื่องจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่ของแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจึงเกิดปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ น อาทิ ปฏิกิริยารีฟอร์มิง แกซิฟิ
เคชันด้วยไอน ้า และปฏิกิริยาบูอาร์ด เป็นต้น ส่งผลให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มสูงขึ น [21, 32, 33, 
35, 36]  

เมื่อท้าการเปรียบเทียบผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากการทดลองที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 
และ 700 องศาเซลเซียสจะพบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สทุกองค์ประกอบมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเมื่ออุณหภูมิ
แกซิฟิเคชันเพ่ิมขึ น ประเด็นที่น่าสนใจคือการเพ่ิมขึ นของผลได้ไฮโดรเจนมีค่ามากกว่าการเ พ่ิมขึ นของ
ผลได้องค์ประกอบอ่ืนเป็นอย่างมาก จะเห็นได้ว่าผลได้ของไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ นถึง 3.4 มิลลิโมลต่อ
กรัมใบอ้อยขณะที่ผลได้ขององค์ประกอบอ่ืนๆมีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย อธิบายได้ว่านอกจากอุณหภูมิ
ที่สูงขึ นจะส่งผลต่อปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อนและปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันต่างๆแล้ว ในช่วง
อุณหภูมิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียสยังส่งผลเร่งปฏิกิริยาชิฟต์ และส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา
คาร์บอเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา [5 , 21] ปริมาณไฮโดรเจนจึงเพ่ิมสูงขึ นมากขณะที่ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมสูงขึ นเล็กน้อย ผลของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
สามารถยืนยันได้จากผลการวิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบของ LHCAO50 หลังแกซิฟิเคชันด้วย
เทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.24 จะเห็นได้ว่าหลังการแกซิฟิเคชันจะปรากฏพีคความเข้มของลิเทียม
แคลเซียมซิลิเกตขึ นมา ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO ตาม
กลไกที่ ได้ เสนอไว้ในหัวข้อที่  4.4.2 อีกประเด็นที่น่าสนใจคือปริมาณที่ เพ่ิมขึ นของผลได้และ
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คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ  600 องศา
เซลเซียส LHCAO50 ก็สามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกัน การ
สันนิษฐานดังกล่าวสามารถยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์วัฏภาค ของ LHCAO50 หลังแกซิฟิเคชัน
ด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่างๆ ดังรูปที่ 4.24 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนของพีคความ
เข้มของลิเทียมออโทซิลิเกตต่อพีคความเข้มข้นของลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ น แสดงให้เห็นว่ายิ่งอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นจะส่งผลต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO50 
แต่จะเห็นได้ว่าที่ อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 องศาเซลเซียสให้ผลได้ของแก๊สที่ต่้ ากว่า สาเหตุ
เนื่องมาจากอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่ใช้ในการทดลองยังมีพลังงานความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาต่างๆในแก
ซิฟิเคชันไม่เพียงเพียงพอเนื่องจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนจึงต้องใช้พลังงานความ
ร้อนสูงในการด้าเนินกระบวนการ 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากการทดลองของที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 
700 และ 800 องศาเซลเซียสจะพบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สทุกองค์ประกอบมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเมื่อ
อุณหภูมิแกซิฟิเคชันเพ่ิมขึ นเป็น 800 องศาเซลเซียส สาเหตุที่ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส
เพ่ิมสูงขึ นสามารถอธิบายได้ดังนี  สาเหตุแรกคืออุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ นส่งผลต่อปฏิกิริยาการแตกตัวด้วย
ความร้อนของสารระเหยและทาร์มากขึ น [21, 32, 33, 35, 36] สามารถยืนยันได้จากปริมาณมีเทนที่
เพ่ิมสูงขึ นอย่างต่อเนื่องเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ น สาเหตุที่สองคืออุณหภูมิส่งผลต่อการดู ดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO จะเห็นได้ว่า ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลองที่อุณหภูมิ
แกซิฟิเคชัน 800 องศาเซลเซียสมีค่าเพ่ิมสูงขึ นกว่าการทดลองที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศา
เซลเซียสมากถึง 4.14 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย ผลที่ได้จากการทดลองสอคคล้องกับงานวิจัยของ Wei 
L. และคณะ [21] และ Acharya B. และคณะ [36] ที่พบว่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ
แคลเซียมออกไซด์มีค่าต่้าลงอย่างมากเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันเพ่ิมขึ นถึง 800 องศาเซลเซียส 
เนื่ องจากการเพ่ิมขึ นของอุณ หภูมิส่ งผลต่อสมดุล เทอร์ โมไดนามิกส์ของปฏิกิ ริยาดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของแคลเซียมออกไซด์ ลิเทียมออโทซิลิ
เกต และลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั นการเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงมากเกินไปจะ
ส่งผลกระตุ้นให้เกิดการดีคาร์บอเนชันของตัวดูดซับ ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ น
เป็นอย่างมากในการทดลองของอุณหภูมิแกซิฟิชัน 800 องศาเซลเซียส และจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ น
ของผลได้ไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย สาเหตุคือปริมาณไฮโดรเจนที่เกิดขึ นจากการเลื่อนของ
สมดุลปฏิกิริยาชิฟต์ลดลงเป็นอย่างมากเนื่องจากการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซั บ ซึ่ง
สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ นของผลได้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ น และจากผลการวิเคราะห์วัฏ
ภาคองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO50 ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 800 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 
4.24 จะเห็นได้ว่า อัตราส่วนระหว่างพีคความเข้มของลิเทียมออโทซิลิเกตต่อพีคความเข้มของลิเทียม
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แคลเซียมซิลิเกตมีค่าสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิแกซิลิฟิเคชันอื่นๆ แสดงให้เห็น
ว่าการทดลองที่ อุณ หภูมิ แกซิ ฟิ เคชัน  800 องศาเซล เซียส เป็ นการทดลองที่ มี การดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่้าท่ีสุด 

 

รูปที่ 4.23 ผลกระทบของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิ
เคชันของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับโดบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO50 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO50 หลังแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของ
ใบอ้อยที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

800 

700 

600 

Li4SiO4    Li2CO3    CaO    Li2CaSiO4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

4.7 ประสิทธิภาพการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 
 จากผลการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า LHCAO25 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีปริมาณผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนจากแก
ซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยที่สูงที่สุด LHCAO25 จึงถูกน้ามาศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานซ ้า โดย
ท้าการทดลองการดูดซับและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดหนึ่งขั นที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละโดยมวลที่
เปลี่ยนแปลงไปหลังการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อจ้านวนรอบที่ท้าการทดลองการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์  

จากรูปที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะห์ TGA ของ LHCAO25 หลังการผสมทางกายภาพจะ
พบว่า อุณหภูมิมีผลต่อน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเร่งปฏิกิริยา จะเห็นได้ว่าในช่วงอุณหภูมิต่้ากว่า 
300 องศาเซลเซียส จะมีการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณร้อยละ 3 โดยมวล การ
เปลี่ยนแปลงน ้าหนักในช่วงนี เกิดจากก้าจัดความชื นภายนอกบริเวณพื นผิวและรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 350 ถึง 400 องศาเซลเซียสจะเห็นได้ว่า เกิดการเปลี่ยนแปลงร้อย
ละโดยน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณร้อยละ 5.8 โดยมวล การเปลี่ยนแปลงร้อยละโดยน ้าหนักนี 
สันนิษฐานได้ว่าเกิดการสลายตัวของวัฏภาคแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นวัฏภาคแคลเซียมออกไซด์ หรือ
ปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยาที่ 4.3 [38] เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นถึงประมาณ 650 องศาเซลเซียส
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณร้อยละ 6.5 คาดได้ว่าเกิดจากการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกต
ดังสมการที่ 4.7 ในขั นตอนดังกล่าวอาจส่งผลให้เกิดการระเหยของลิเทียมออกไซด์ น ้าหนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจึงลดลง [24] 

ผลการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 แสดงดังรูปที่ 4.25 จะเห็นได้
ว่าหลังการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในรอบแรกมีการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักหลังการดูดซับสูงที่สุด มีค่า
เท่ากับร้อยละ 15.05 โดยมวล น ้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปดังกล่าวมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค  TGA เพ่ือประมาณการณ์อุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับและน ้าหนักท่ีหายไปเมื่อท้าการคาย
ซับดังแสดงในรูปที่ 4.26 จากผลการวิเคราะห์ LHCAO25 หลังการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
เทคนิค TGA จะพบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการคายซับของ LHCAO25 คือ 850 องศาเซลเซียส
และน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการคายซับจะมีค่าประมาณร้อยละ 14.1 โดยมวล  ในการทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในรอบถัดๆไปจะเห็นได้ว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
น ้าหนักLHCAO25 มีค่าลดลง และในระหว่างการทดลองการดูดซับและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นจ้านวน 7 รอบการทดลอง ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 ลดลง
เฉลี่ยร้อยละ 11.44 โดยมวลต่อรอบการทดลอง 
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 สาเหตุที่เกิดการลดลงอย่างมากในการทดลองรอบที่  2 สามารถสันนิษฐานได้ว่า ในการ
ทดลองรอบแรกตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่ได้อยู่ในรูปที่เสถียรมากนัก สังเกตได้จากผลการวิเคราะห์วัฏภาค
องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.27 พบว่าวัฏภาคองค์ประกอบของ LHCAO25 หลังการปรับ
สภาพที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที (LHCAO25-H) และหลังจากการคายซับใน
การทดลองรอบที่ 1 (LHCAO25-D) มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือวัฏภาคองค์ประกอบ
หลักของ LHCAO25 ก่อนเริ่มการทดลองแกซิฟิเคชันจะประกอบด้วยวัฏภาคของลิเทียมออโทซิลิเกต 
แคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมซิลิเกตเป็นหลัก แต่จะเห็นได้ว่า LHCAO25 ที่ผ่านการคายซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ จะมีวัฏภาคองค์ประกอบที่ซับซ้อนกว่ามาก กล่าวคือมีวัฏภาคของลิเทียม
คาร์บอเนต ลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 
LHCAO25 อยู่ในความเข้มที่สูง แสดงให้เห็นว่าภาวะที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ยังไม่
เหมาะสมต่อการคายซับได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อท้าการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานซ ้าของ LHCAO25 
 จากผลการวิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบของ LHCAO25 หลังจากการคายซับในการทดลอง
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์รอบที่ 7 (LHCAO25C7-D) เปรียบเทียบกับ LHCAO25 หลังการคาย
ซับในการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์รอบที่  1 ดังรูปที่  2.28 จะเห็นได้ว่าวัฏภาค
องค์ประกอบของ LHCAO25 ทั งสองมีความคล้ายคลึงกัน ปรากฏพีคความเข้มของลิเทียมคาร์บอเนต
และลิ เที ยมแคล เซี ยมซิ ลิ เกต ในความ เข้ มสู ง  แสดงให้ เห็ น ว่ าภ าวะที่ ใช้ ในการคายซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ ใช้ในการทดลองยังไม่เหมาะสมเพียงพอต่อการคายซั บของ LHCAO25 
เนื่องจากมีวัฏภาคลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตและลิเทียมคาร์บอเนตปรากฏอยู่ในความเข้มสูง 
 เมื่อพิจารณาร้อยละโดยน ้าหนักที่เปลี่ยนไปเมื่อท้าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะพบว่ามี
ค่าต่้ากว่าที่ค้านวณได้ดังแสดงในภาคผนวก ข สาเหตุหลักเนื่องมาจากการค้านวณดังกล่าวตั งอยู่บน
สมมติฐานที่ว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ นมีการเปลี่ยนแปลง (Conversion) ทั งหมด แต่ในการทดลองจริงจะ
พบว่าการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาต่างๆ ไม่ได้เกิดขึ นทั งหมด สังเกตได้จากการวิเคราะห์วัฏภาค
องค์ประกอบของ LHCAO25 หลังจากการปรับสภาพด้วยความร้อนดังรูปที่ 4.28 จะพบว่ามีวัฏภาค
แคลเซียมออกไซด์เกิดขึ นในความเข้มสูง แสดงถึงปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ
มากเมื่อเปรียบเทียบกับลิเทียมออโทซิลิเกต ส่งผลให้กลไกการท้างานร่วมกันของลิเทียมออโทซิลิเกต
และแคลเซียมออกไซด์ต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีความแตกต่างกัน น ้าหนักที่เปลี่ยนแปลง
หลังการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จึงมีค่าแตกต่างกันออกไป 
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รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะห์ TGA  ของ LHCAO25 หลังจากการผสมทางกายภาพ 
 

 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ของน ้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปในหน่วยร้อยละโดยมวลต่อจ้านวนรอบที่ท้าการ

ทดลองของการทดสอบประสิทธิภาพการใช้ซ ้าของ LHCAO25 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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LHCAO31C1  DTG LHCAO31C1  TG

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะห์ TGA ของ LHCAO25 หลังจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 หลังปรับสภาพด้วยอุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียสและหลังการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 4.29 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ LHCAO25 หลังการคายซับจากการทดลอง
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์รอบท่ี 1 และ 7 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

LHCAO25C7-D 

LHCAO25-D 

Li4SiO4    Li2CO3    CaO    

Li2CaSiO4    Ca2SiO4 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 90 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี มีแนวคิดในการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิ

ลิเกตเพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้กับแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการเผา (Calcination) ต่อโครงสร้างและลักษณะ (Characteristics) รวมถึงความสามารถใน
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ศึกษาผลเชิงเร่งปฏิกิริยารวมถึงการท้างานร่วมกัน (Synergistic) ของ 
Li4SiO4/MgO และ Li4SiO4/CaO ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง
ชนิดสองขั น และศึกษาอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่เหมาะสมต่อการด้าเนินการแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าที่เพ่ิม
ด้วยการดูดซับ อีกทั งยังศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปได้ดังนี  

 
5.1.1 ผลการสังเคราะห์ลิเทียมออโทซิลิเกตและผลเชิงเร่งปฏิกิริยาของลิเทียมออโทซิลิเกตต่อ
แกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 

 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ลิเทียมออโทซิลิเกตที่สังเคราะห์ได้จากวิธีการโซลิด-สเตทท
รานฟอร์เมชันในทุกๆ อุณหภูมิการเผาจะมีวัฏภาคของลิเทียมออโทซิลิเกตปรากฏขึ นอย่างชัดเจนเมื่อ 
แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่ ใช้ในการสังเคราะห์สามารถสังเคราะห์ลิ เทียมออโทซิลิ เกตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อุณหภูมิมีผลต่อความบริสุทธิ์ โครงสร้าง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย รวมถึงประสิทธิภาพใน
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต ลิเทียมออโทซิลิเกตที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ
การเผา 700 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด มีค่า  509.45 มิลลิโมล
ต่อกรัมใบอ้อย 
 

5.1.3 ผลของอัตราส่วนผสมของ Li4SiO4/MgO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในแกซิฟิเคชันด้วย
ไอน ้าของใบอ้อย ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ทุกอัตราส่วนแสดงให้เห็นถึงการท้างานร่วมกันอย่างมี
ประสิทธิภาพของลิเทียมออโทซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ในแง่ของการสังเคราะห์ไฮโดรเจน 
ปริมาณไฮโดรเจนที่เพ่ิมสูงมากขึ นในการทดลองของ LHMGO เป็นผลมาจากการคุณสมบัติเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาต่างๆ อาทิ การแตกตัวของสารระเหย รีฟอร์มิงและแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า ของลิเทียมออโทซิ
ลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ นอกจากนั นยังเป็นผลมาจากการเลื่อนของสมดุลปฏิกิริยาชิฟต์เมื่อมี
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ น
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มากกว่าค่าท้านายแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ นของผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สเป็นผลมาจากคุณสมบัติเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของ LHMGO เป็นหลัก ผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนมีค่าสูงสุดในการทดลองของ 
LHCMGO50 โดยผลได้ของไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับ 12.47 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยหรือร้อยละ 43.5 
โดยปริมาตร  
 

5.1.4 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อการท้างานของ LHMGO50 ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของ
ใบอ้อย 

 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แก๊สรวมมีค่าเพ่ิม
สูงขึ นเนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อนและความร้อนที่เพ่ิมสูงขึ นส่งผลให้การท้างานของ
ปฏิกิริยาโดยรวมในแกซิฟิเคชันเกิดได้ดียิ่งขึ นเนื่องจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ นส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิ
เกต ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ นจากการเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาชิฟต์ แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูง
ถึง 800 องศาเซลเซียสจะท้าให้เกิดการดีคาร์บอเนชันของ LHMGO ส่งผลต่อปริมาณผลได้ของ
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนมีค่าสูงสุดใน
การทดลองที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชันเท่ากับ 700 องศาเซลเซียส โดยผลได้ของไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับ 
12.47 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยหรือร้อยละ 43.5 โดยปริมาตร  

 
5.1.5 ผลของอัตราส่วนผสมของ Li4SiO4/CaO ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในแกซิฟิเคชันด้วย
ไอน ้าของใบอ้อย ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ทุกอัตราส่วนผสมของลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียม

ออก ไซด์ แสดงให้ เห็ น ถึ งการท้ างาน ร่ วมกั น อย่ างมี ป ระสิ ท ธิ ภ าพ ในแง่ของการดู ดซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์และการสังเคราะห์ไฮโดรเจน ปริมาณผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเพ่ิม
สูงขึ นอย่างมากในการทดลองของ  LHCAO เนื่องจากกลไกการท้างานร่วมกันต่อการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์ รวมถึงคุณสมบัติเชิงเร่งปฏิกิริยา
การแตกตัวของสารระเหย ปฏิกิริยารีฟอร์มิงและแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าที่สูงมากยิ่งขึ น ปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์ใน LHCAO เพ่ิมสูงขึ นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
เนื่องมาจากปริมาณลิเทียมออโทซิลิเกตที่ลดต่้าลง ผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนมีค่าสูงสุดใน
การทดลองของ LHCAO25 โดยผลได้ของไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับ 12.18 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยหรือ
ร้อยละ 63.61 โดยปริมาตร  
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5.1.6 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อการท้างานของ LHCAO50 ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของ
ใบอ้อย 
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แก๊สรวมมีค่าเพ่ิม

สูงขึ นเนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อน และความร้อนที่เพ่ิมสูงขึ นส่งผลให้การท้างานของ
ปฏิกิริยาโดยรวมในแกซิฟิเคชันเกิดได้ดียิ่งขึ นเนื่องจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริ ยาดูดความร้อน 
อุณหภูมิมีผลต่อปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO50 เป็นอย่างมาก อุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO50 ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยอยู่
ในช่วง 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงถึง 800 องศาเซลเซียสส่ งผลต่อสมดุลทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO เนื่องจากปฏิกิริยาดังดล่าว
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนในการทดลองของ LHCAO25 มี
ค่าสูงสุดที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชันเท่ากับ 700 องศาเซลเซียสโดยผลได้ของไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับ 10.23 
มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยหรือร้อยละ 53.19 โดยปริมาตร  
 

5.1.7 ประสิทธิภาพในการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO50 
 จากการทดลองประสิทธิภาพการใช้งานซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสพบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO50 มีค่าลดต่้าลงมาก
ที่สุดหลังจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ครั งแรก เนื่องจากความร้อนและเวลาในการปรับสภาพ
ตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนเริ่มท้าการทดลองดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ยังไม่เพียงพอต่อการสร้างวัฏภาคที่
เสถียร ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของร้อยละโดยน ้าหนักมากในการทดลองครั งที่ 1 ในระหว่างการ
ทดลองการดูดซับและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นจ้านวน 7 รอบการทดลอง ความสามารถในการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 ลดลงร้อยละ 11.44 โดยมวลต่อรอบการทดลอง จากผล
การวิเคราะห์วัฏภาคของ LHCAO หลังจากการทดลองในรอบที่ 7 จะเห็นได้ว่า วัฏภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหลังการคายซับที่การทดลองครั งที่ 7 มีวัฏภาคของแคลเซียมซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์
ปรากฏอยู่ในความเข้มต่้า และมีการปรากฏของวัฏภาคลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตและแคลเซียม
คาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO25 ในปริมาณที่สูง 
แสดงให้เห็นว่าภาวะที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LHCAO ยังไม่เหมาะสมเท่าที่ควร 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ลิเทียมออโทซิลิ เกตและแคลเซียมออกไซด์แสดงให้เห็นถึงการท้างานร่วมกันอย่างมี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ไฮโดรเจนจากแกซิฟิชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย แต่จะเห็นได้ว่าผลได้ของ
มีเทนในผลิตภัณฑ์แก๊สยังคงมีปริมาณมาก ดังนั นการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติเชิงเร่งปฏิกิริยา
แกซิฟิเคชันของไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก อาทิ ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล (Ni-based) หรือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาฐานเหล็ก (Fe-based) อาจส่งต่อผลได้ของมีเทนที่ต่้าลง รวมถึงผลได้ของไฮโดรเจนที่สูงมาก
ยิ่งขึ น 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของใบอ้อย 

 
1.การวิเคราะห์แบบปริมาณ (Proximate analysis) 

การวิเคราะห์แบบปริมาณถูกวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3172-3175 ซึ่งประกอบด้วย 
ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และปริมาณความชื น วิธีการด้าเนินมาตรฐาน
ต่างๆมีดังนี  
1.1 ความชื น (Moisture)  

ปริมาณความชื นถูกวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3173 มีวิธีด้าเนินการดังต่อไปนี  
1. น้าถาดอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดไปอบด้วยเตาอบแห้งที่อุณหภูมิ 104 ถึง 110 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือก้าจัดความชื น หลังจากนั นน้าถาดอะลูมิเนียมและฝาปิดเก็บในเดซิคเค
เตอร์เป้นเวลา 15 นาทีเพ่ือลดอุณหภูมิลง หลังจากนั นน้าถาดอะลูมิเนียมพร้อมฝาไปช่าง
น ้าหนักพร้อมจดบันทึก 

2. ชั่งตัวอย่างใบอ้อยประมาณ 1 กรัมลงในถาดอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิด ชั่งน ้าหนักพร้อมจด 
บันทึก 

3. น้าถาดอะลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างใบอ้อยพร้อมฝาปิดไปอบด้วยเตาอบแห้งที่อุณหภูมิ 104  
ถึง 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงหรือจนกว่าน ้าหนักของตัวอย่างใบอ้อยจะมีค่าคงท่ี 

4. น้าถาดอะลูมิเนียมออกจากเตาอบแล้วเก็บไว้ในเดซิคเคเตอร์เพ่ือลดอุณหภูมิเป็นเวลา 15  
นาที หลังจากนั นน้าถาดอะลูมิเนียมพร้อมตัวอย่างใบอ้อยและฝาปิดไปชั่งน ้าหนักพร้อมจด
บันทึก 

 
สมการที่ใช้ในการค้านวณ 
    M = 100 × (W1 – W2) / W 
 
โดย  M  ได้แก่ ร้อยละโดยมวลของความชื นในตัวอย่างใบอ้อย 
 W1  ได้แก่ น ้าหนักของถาดอะลูมิเนียม ฝา และตัวอย่างใบอ้อยก่อนเริ่มท้าการอบ (กรัม) 
 W2  ได้แก่ น ้าหนักของถาดอะลูมิเนียม ฝา และตัวอย่างใบอ้อยหลังท้าการอบ (กรัม) 
 W ได้แก่ น ้าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
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1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) 
ปริมาณความชื นถูกวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3175 มีวิธีด้าเนินการดังต่อไปนี  

1. เผาครูซิเบิล (Crucible) พร้อมฝาปิดที่ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสในเตาเผา (Muffle  
furnace) เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือก้าจัดสารปนเปื้อนแล้วปล่อยทิ งให้เย็นตัวในเดซิเคเตอร์ 
จากนั นชั่งน ้าหนักพร้อมจดบันทึก 

2. ชั่งตัวอย่างใบอ้อยประมาณ 1 กรัมลงในครูซิเบิลพร้อมฝาปิด จากนั นชั่งน ้าหนักพร้อมจด
บันทึก 

3. น้าครูซิเบิลวางบริเวณเหนือเตาเผา (Turbular furnace) ที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 นาที 

4. หย่อนครูซิเบิลลงบริเวณส่วนบนของเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
3 นาที 

5. หย่อนครูซิเบิลลงกึ่งกลางของเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 
นาท ี

6. น้าครูซิเบิลออกจากเตาเผาแล้วทิ งไว้ให้เย็นในเดซิคเคเตอร์ประมาณ 15 นาที จากนั นชั่ง
น ้าหนักพร้อมจดบันทึก 

 
สมการที่ใช้ในการค้านวณ 

V =[ 100 × (W3 – W4) / W ] 
 
โดย V ได้แก่ ร้อยละโดยมวลของปริมาณสารระเหยในตัวอย่างใบอ้อย 
 W3  ได้แก่ น ้าหนักของครูซิเบิล ฝา และตัวอย่างใบอ้อยก่อนท้าการเผา (กรัม) 
 W4  ได้แก่ น ้าหนักของครูซิเบิล ฝา และตัวอย่างใบอ้อยหลังท้าการเผา (กรัม) 
 W  ได้แก่ น ้าหนักของตัวอย่างใบอ้อย (กรัม) 
 
1.3 ปริมาณเถ้า (Ash content) 

ปริมาณเถ้าถูกวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3174 มีวิธีด้าเนินการดังต่อไปนี  
1. เผาครูซิเบิล (Crucible) พร้อมฝาปิดที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสในเตาเผาเป็นเวลา 30 

นาทีเพ่ือก้าจัดสารปนเปื้อนแล้วปล่อยทิ งให้เย็นตัวในเดซิเคเตอร์ จากนั นชั่งน ้าหนักพร้อมจด
บันทึก 

2. ชั่งตัวอย่างใบอ้อยประมาณ 1 กรัมลงในครูซิเบิลพร้อมฝาปิด จากนั นชั่งน ้าหนักพร้อมจด
บันทึก 
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3. น้าครูซิเบิลไปเผาด้วยตะเกียงบุนเซนจนกว่าไอระเหยจะหมดไป 
4. เผาครูซิเบิลที่ผ่านการเผาด้วยตะเกียงบุนเซนในเตาเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 2 ชั่วโมง 
5. น้าครูซิเบิลออกจากเตาเผาแล้วทิ งไว้ให้เย็นในเดซิคเคเตอร์ประมาณ 15 นาที จากนั นชั่ง

น ้าหนักพร้อมจดบันทึก 
 
สูตรที่ใช้ในการค้านวณ 
 

V = [ 100 × ( W5 – W6 ) / W ] 
 
โดย V  ได้แก่ ร้อยละโดยมวลของปริมาณเถ้าในตัวอย่างใบอ้อย 
 W5  ได้แก่ น ้าหนักของครูซิเบิล ฝา และเถ้าหลังการเผา (กรัม) 
 W6  ได้แก่ น ้าหนักของครูซิเบิล ฝา (กรัม) 
 W  ได้แก่ น ้าหนักของตัวอย่างใบอ้อย (กรัม) 
 
1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) 

ปริมาณคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างใบอ้อยสามารถค้านวณได้จากร้อยละโดยน ้าหนักทั งหมดหัก
ลบกับร้อยละของความชื น สารละเหย และปริมาณเถ้า ดังสมการด้านล่าง 
 
สูตรที่ใช้ในการค้านวณ 

C = 100 – M – V – A 
 
โดย C  ได้แก่ ร้อยละโดยมวลของคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างใบอ้อย 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณ 

 
1. ตัวอย่างการค านวณผลได้และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในผลิตภัณฑ์แก๊สในการ
ทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ LH700 
1.1 ภาวะที่ใช้ในการด้าเนินการทดลอง 

• ปริมาณ LH700      0.5005  กรัม 

• อุณหภูมิ      700  องศาเซลเซียส 

• เวลา      30  นาท ี

• เก็บตัวอย่างทุกๆ     2  นาท ี

• อัตราการป้อนเข้าของอาร์กอน   30  มิลลิลิตรต่อนาที 

• อัตราการป้อนเข้าของคาร์บอนไดออกไซด์  30  มิลลิลิตรต่อนาที 

• รัศมีภายในของอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊ส 0.5 เซนติเมตร 

• ช่วงความสูงที่พิจารณาในการวัดอัตราการไหล 10  เซนติเมตร 
 
1.2 การค้านวณปริมาตรของผลิตภัณฑ์แก๊ส 
 ปริมาตรของผลิตภัณฑ์แก๊สค้านวณได้จากการเทียบบัญญัติไตรยางค์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการ
เคลื่อนที่กับปริมาตรในช่วงที่พิจารณาการเคลื่อนที่ของฟองแก๊สหรือช่วงความสูง 10 เซนติเมตร
ภายในอุปกรณ์วัดอัตราการไหลชนิดฟองแก๊ส ดังสมการ  

X = (60 × 7.85) / Y × T 
โดย X ได้แก่ ปริมาตรของผลิตภัณฑ์แก๊ส (มิลลิลิตร) 
 Y ได้แก่ ระยะเวลาเฉลี่ยของฟองแก๊สที่เคลื่อนที่ผ่านความสูง 10 เซนติเมตร (วินาที) 
 T ได้แก่ ระยะเวลาที่เก็บตัวอย่าง (นาที) 
 7.85 ได้แก่ ปริมาตรในช่วงความสูง 10 เซนติเมตร (มิลลิลิตร) 
 

จากข้อมูลการทดลองจะเห็นว่า ระยะเวลาเฉลี่ยของถุงเก็บแก๊สที่ 4 ของการทดลองดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของ LH700 มีค่าเท่ากับ 6.9 วินาที ดังนั นปริมาตรทั งหมดของผลิตแก๊สในถุงเก็บ
แก๊สจึงมีค่าเท่ากับ  

X = (60 × 7.85) / 6.7 × 2 = 136.6 มิลลิลิตร 
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1.3 ค้านวณหาร้อยละความเข้มข้นขององค์ประกอบต่างๆในผลิตภัณฑ์แก๊ส 
 ร้อยละความเข้มข้นโดยปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส สามารถค้านวณได้
จากผลวิเคราะห์ GC ของผลิตภัณฑ์แก๊สเปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ GC ของแก๊สมาตรฐานร้อยละ 1 
โดยปริมาตร ยกตัวอย่างการค้านวณร้อยละความเข้มข้นของถุงท่ี 4 ได้ดังนี  

ตารางที่ ข1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สมาตรฐานด้วยเทคนิค GC 
องค์ประกอบ พื นที่ ร้อยละความเข้มข้น 

ไฮโดรเจน 25081.4 1 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 1297.7 1 

มีเทน 6199.1 1 
คาร์บอนไดออกไซด์ 1556.8 1 

 
ตารางที่ ข2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สถุงท่ี 4 ด้วยเทคนิค GC 

องค์ประกอบ พื นที่ ร้อยละความเข้มข้นเทียบกับ
แก๊สมาตรฐาน (โดยปริมาตร) 

คาร์บอนไดออกไซด์ 5360 5360.0/1556.8 = 3.44 
 

  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สมาตรฐานและผลิตภัณฑ์แก๊สถุงที่ 4 ด้วยเทคนิค GC 
แสดงดังตาราง ข1 และ ข2 ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าร้อยละความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สถุงที่ 4 มีค่าเท่ากับ 3.44 โดยปริมาตร ดังนั นปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในผลิตภัณฑ์
แก๊สในถุงที่ 4 จึงมีค่าเท่ากับ 3.44/100 × 136.6 = 4.64 มิลลิลิตร 
 
1.4 ค้านวณหาผลได้ขององค์ประกอบต่างๆในผลิตภัณฑ์แก๊ส 
 ปริมาณผลได้ของคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สมมติฐานของแก๊สอุดมคติสามารถค้านวณได้
จากสมการ 

PV = nRT 
โดย P ได้แก่ ความดัน (atm) 
 V ได้แก่ ปริมาตรของแก๊สผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร) 
 n ได้แก่ จ้านวณโมลของแก๊สแต่ละองค์ประกอบ (มิลลิโมล) 
 R ได้แก่ ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากับ 0.082057 
 T ได้แก่ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
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ปริมาณผลได้คาร์บอนไดออกไซด์ในผลิตภัณฑ์แก๊สถุงที่ 4 สามารถค้านวณได้ดังนี  
PV = nRT 

(1) × 4.64 = n × 0.082057 × (25+273) 
n = 0.019 มิลลิโมล 

n = 0.019 / 0.5 = 0.038 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ 
 
2. ตัวอย่างการค านวณผลได้และความเข้มข้นขององค์ประกอบต่าง ๆ ในผลิตภัณฑ์แก๊สในการ
ทดลองแกซิฟิเคชันด้วยไอน  าของใบอ้อยท่ีเพิ่มด้วยตัวดูดซับของ LHCAO25 
2.1 ภาวะที่ใช้ในการด้าเนินกระบวนการ 

• ปริมาณ LHCAO25    1.024 กรัม 

• ปริมาณใบอ้อย     0.202 กรัม 

• อุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหย   700  องศาเซลเซียส 

• อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน    700 องศาเซลเซียส 

• เวลา      30  นาท ี

• เก็บตัวอย่างทุกๆ     5  นาท ี

• อัตราการป้อนเข้าของอาร์กอน   30  มิลลิลิตรต่อนาที 

• อัตราการป้อนเข้าของคาร์บอนไดออกไซด์  30  มิลลิลิตรต่อนาที 

• รัศมีภายในของอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊ส 0.5 เซนติเมตร 

• ช่วงความสูงที่พิจารณาในการวัดอัตราการไหล 10  เซนติเมตร 
 

2.2 การค้านวณปริมาตรของผลิตภัณฑ์แก๊ส 
ปริมาตรของผลิตภัณฑ์แก๊สค้านวณได้จากการเทียบบัญญัติไตรยางค์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการ

เคลื่อนที่กับปริมาตรในช่วงที่พิจารณาการเคลื่อนที่ของฟองแก๊สหรือช่วงความสูง 10 เซนติเมตร
ภายในอุปกรณ์วัดอัตราการไหลชนิดฟองแก๊ส ดังสมการ  

X = (60 × 7.85) / Y × T 
โดย X ได้แก่ ปริมาตรของผลิตภัณฑ์แก๊ส (มิลลิลิตร) 

Y ได้แก่ ระยะเวลาเฉลี่ยของฟองแก๊สที่เคลื่อนที่ผ่านความสูง 10 เซนติเมตร (วินาที) 
T ได้แก่ ระยะเวลาที่เก็บตัวอย่าง (นาที) 
7.85 ได้แก่ ปริมาตรในช่วงความสูง 10 เซนติเมตร (มิลลิลิตร) 
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ตารางที่ ข3 การค้านวณปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ถุงเก็บแก๊ส ระยะเวลาเฉลี่ย 
(วินาที) 

ปริมาตรผลิตภัณฑ์แก๊ส 
(มิลลิลิตร) 

1 8.74 471/8.74 × 5 = 269.68 
2 9.21 471/9.21 × 5 = 255.72 
3 9.09 471/9.09 × 5 = 259.32 
4 10.15 471/10.15 × 5 = 231.96 
5 9.16 471/9.16 × 5 = 257.34 

 
2.3 ค้านวณหาร้อยละความเข้มข้นขององค์ประกอบต่างๆในผลิตภัณฑ์แก๊ส 
 

ตารางที่ ข4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สมาตรฐานด้วยเทคนิค GC 
องค์ประกอบ พื นที่ ร้อยละความเข้มข้น 

ไฮโดรเจน 25,735.9 1 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 1,331 1 

มีเทน 4,443 1 
คาร์บอนไดออกไซด์ 1,504 1 

 
 

ตารางที่ ข5 การค้านวณปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

องค์ประกอบ พื นที่ ร้อยละความเข้มข้นเทียบกับ
แก๊สมาตรฐาน (โดยปริมาตร) 

ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

ไฮโดรเจน 212077.7 212077.7/25735.9 = 8.24 8.24/100 × 269.68 
= 22.22 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 5639.5 5639.5/1331 = 4.24 4.24/100 × 269.68 
= 11.43 

มีเทน 11133.1 11133.1/4443 = 2.51 2.51/100 × 269.68 
= 6.76 

คาร์บอนไดออกไซด์ 0 0 0 
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ร้อยละความเข้มข้นโดยปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส สามารถค้านวณได้
จากผลวิเคราะห์ GC ของผลิตภัณฑ์แก๊สเปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ GC ของแก๊สมาตรฐานร้อยละ 1 
โดยปริมาตร ยกตัวอย่างการค้านวณร้อยละความเข้มข้นของถุงท่ี 1 ได้ดังตารางที่ ข5 
 
2.4 ค้านวณหาผลได้ขององค์ประกอบต่างๆในผลิตภัณฑ์แก๊ส 
 ปริมาณผลได้ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สภายใต้สมมติฐานของแก๊สอุดมคติ สามารถ
ค้านวณได้จากสมการ 

PV = nRT 
โดย P ได้แก่ ความดัน (atm) 
 V ได้แก่ ปริมาตรของแก๊สผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร) 
 n ได้แก่ จ้านวณโมลของแก๊สแต่ละองค์ประกอบ (มิลลิโมล) 
 R ได้แก่ ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากับ 0.082057 
 T ได้แก่ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 
ปริมาณผลได้ขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊สถุงท่ี 1 สามารถค้านวณได้ดังนี  
 
ตารางที่ ข6 การค้านวณผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในการทดลองแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อยด้วย 

LHCAO25 

องค์ประกอบ ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

จ้านวณโมล 
(มิลลิโมล) 

จ้านวนโมลต่อกรัมใบอ้อย 
(มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 

ไฮโดรเจน 22.22 (1 × 22.22)/(0.082057 
× 298) = 0.91 

0.91/(0.202 × 82.4/100) = 
5.46 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 11.43 (1 × 11.43)/(0.082057 
× 298) = 0.47 

0.47/(0.202 × 82.4/100) = 
2.8 

มีเทน 6.76 (1 × 6.76)/(0.082057 
× 298) = 0.28 

0.28/(0.202 × 82.4/100) = 
1.66 

คาร์บอนไดออกไซด์ 0 0 0 

รวม 40.41 1.62 9.92 
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 ตารางที่ ข6 แสดงการค้านวณผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในการทดลองแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้า
ของใบอ้อยด้วย LHCAO25 จะเห็นว่าจ้านวนโมลต่อผลิตภัณฑ์แก๊สค้านวนจากจ้านวนโมลของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สหารด้วยน ้าหนักของใบอ้อยที่หักปริมาณความชื นและปริมาณเถ้าออก 
2.5 การค้านวณความเข้มข้นรวมขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ตารางที่ ข7 การค้านวณร้อยละโดยปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

องค์ประกอบ 
ปริมาตรรวมทุกถุง 

(มิลลิลิตร) 
ความเข้มข้น (ร้อยละโดยปริมาตร) 

ไฮโดรเจน 50.78 50.78/78.92 × 100 = 64.33 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 15.64 15.64/78.92 × 100 = 19.82 

มีเทน 9.84 9.84/78.92 × 100 = 12.46 
คาร์บอนไดออกไซด์ 2.67 2.67/78.92 × 100 = 3.39 

รวม 78.92 100 

 
2.6 ตัวอย่างการค้านวณการลดลงของความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ
ลิเทียมออโทซิลิเกต 
 

• น ้าหนักเริ่มต้นของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต 1.01251 กรัม 
จากรูปที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะห์ TGA  ของ LHCAO25 หลังจากการผสมทางกายภาพ 

จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 หลังการปรับสภาพด้วยความร้อนจะมีน ้าหนักหายไปร้อย
ละ 15.88 โดยมวล ดังนั นหากชั่งน ้าหนัก LHCAO25 มา 1.01251 กรัม จะมีน ้าหนักหลังปรับ
สภาพด้วยความร้อนเท่ากับ (1.01251 × 0.842) = 0.85 กรัม 
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ตารางที่ ข8 การค้านวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ
LHCAO25 

จ้านวนรอบการทดลอง 1 2 

น ้าหนักของตัวดูดซับกับเครื่อง
ปฏิกรณ์ก่อนเริ่มการทดลอง (กรัม) 

120.18 120.20 

น ้าหนักหลังการทดลอง (กรัม) 120.31 120.29 

ผลต่างน ้าหนัก (กรัม) 120.31-120.18 = 0.13 120.29 – 120 = 0.09 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
น ้าหนัก 

0.13/0.85 × 100 = 15.05 0.09/0.85 × 100 = 
10.27 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ความสามารถในการดูดซับ 

0.00  
(15.05-10.27)/15.05 

× 100 = 31.75 
 

ค่าสัมบูรณ์ 0.00 31.75 

 
ค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการดูดซับ 
 

31.75 + 8 + 2.65 + 10.98 + 4.4 + 10.86

6
= 11.44 
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2.7 การค้านวณร้อยละโดยน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงหลังจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 
LHCAO25 

• สมมติฐาน: ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นมีการเปลี่ยนแปลง (Conversion) ทั งหมด 
ขั นตอนการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อน 

แคลเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกตจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการต่อไปนี  

𝐿𝑖4𝑆𝑖𝑂4 + 2𝐶𝑎𝑂 ↔ 𝐶𝑎2𝑆𝑖𝑂4 + 2𝐿𝑖2𝑂 

กรัม 0.267151 0.25 0.383931 0.133208 

โมล 0.002229 0.004458 0.002229 0.004458 

  
ดังนั นหลังจากปรับสภาพด้วยความร้อน ตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 จะประกอบด้วยวัฏภาคดังต่อไปนี  

Li4SiO4 = 0.75 – 0.267151 = 0.4828 กรัม 
Ca2SiO4 = 0.3839 กรัม 

Li2O = 0.1332 กรัม 
 
ขั นตอนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

𝐿𝑖4𝑆𝑖𝑂4 + 𝐶𝑂2 ↔ 𝐿𝑖2𝑆𝑖𝑂3 + 2𝐿𝑖2𝐶𝑂3 
 

กรัม 0.383931  0.446197 0.133921 

โมล 0.002229 0.004458 0.004458 0.002229 

 

𝐶𝑎2𝑆𝑖𝑂4 + 2𝐶𝑂2 ↔ 2𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2 
 

กรัม 0.383931  0.446197 0.133921 

โมล 0.002229 0.004458 0.004458 0.002229 
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𝐿𝑖2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↔ 𝐿𝑖2𝐶𝑂3 
 

กรัม 0.133208  0.329413 

โมล 0.004458 0.004458 0.004458 

 
ดังนั น น ้าหนักโดยรวมของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 

0.36+0.3+0.45+0.13+0.33 = 1.57 กรัม 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงโดยน ้าหนักเท่ากับ 
(1.57-1)/1*100 = ร้อยละ 57 โดยน ้าหนัก 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการทดลอง 

 
1. ข้อมูลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต 
 

ตารางที ่ค1 ข้อมูลการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต 

ชนิดตัวดูดซับ 
ถุงที่เก็บ
ตัวอย่าง 

ระยะเวลาท่ีเก็บ
ตัวอย่าง (นาที) 

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 
(มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 

LH600 1 2 0.00 

2 4 0.075 
3 6 0.13 

4 8 0.56 
5 10 1.25 

6 12 1.88 

7 14 2.36 
8 16 2.68 

9 18 2.86 

10 20 3.01 
LH700 1 2 0.00 

2 4 0.00 

3 6 0.00 
4 8 0.38 

5 10 1.07 
6 12 1.72 

7 14 2.30 

8 16 2.50 
9 18 2.74 

10 20 2.90 
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LH800 1 2 0.21 

2 4 0.14 
3 6 0.20 

4 8 0.83 

5 10 1.52 
6 12 1.97 

7 14 2.16 

8 16 2.51 
9 18 2.67 

10 20 2.87 
 
2. ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลองแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 

ตารางที ่ค2 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา แคลเซียมออกไซด์ 
แมกนีเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกตจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา องค์ประกอบ ผลได้ (มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 
Blank ไฮโดรเจน 3.62 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 6.06 
มีเทน 2.17 

คาร์บอนไดออกไซด์ 4.29 

รวม 6.14 
แคลเซียมออกไซด์ ไฮโดรเจน 10.04 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 5.01 

มีเทน 2.27 
คาร์บอนไดออกไซด์ 7.29 

รวม 24.62 
แมกนีเซียมออกไซด์ ไฮโดรเจน 6.06 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 7.03 

มีเทน 2.96 
คาร์บอนไดออกไซด์ 6.99 

รวม 23.04 
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ลิเทียมออโทซิลิเกต ไฮโดรเจน 6.63 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 4.88 
มีเทน 2.18 

คาร์บอนไดออกไซด์ 7.09 

รวม 20.78 
 

ตารางที ่ค3 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHMGO จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบ
อ้อยที่อุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหยและอุณหภูมิแกซิฟิเคชันเท่ากับ 700 องศาเซลเซียส 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

องค์ประกอบ 
ผลได้ (มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 

ครั งที่ 1 ครั ง 2 เฉลี่ย S.D. 

LHMGO25 

ไฮโดรเจน 9.51 10.91 10.21 0.70 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 4.05 4.33 4.19 0.14 

มีเทน 2.67 2.44 2.55 0.11 
คาร์บอนไดออกไซด์ 7.16 8.03 7.60 0.43 

LHMGO50 

ไฮโดรเจน 12.29 12.65 12.47 0.18 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 3.68 3.68 3.68 0.00 
มีเทน 2.24 2.66 2.45 0.21 

คาร์บอนไดออกไซด์ 10.89 9.24 10.06 0.83 

LHMGO75 

ไฮโดรเจน 9.39 9.47 9.43 0.04 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 5.05 5.37 5.21 0.16 

มีเทน 2.26 2.49 2.37 0.12 
คาร์บอนไดออกไซด์ 6.97 7.97 7.47 0.50 
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ตารางที ่ค4 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHMGO จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบ
อ้อยที่อุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหย 700 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่างๆ 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 
แกซิฟิเคชัน 

(องศาเซลเซียส) 
องค์ประกอบ 

ผลได้ (มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 

ครั งที่ 1 ครั ง 2 เฉลี่ย S.D. 

LHMGO50 

600 

ไฮโดรเจน 4.55 4.03 4.29 0.26 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 3.49 3.28 3.38 0.10 

มีเทน 1.09 1.10 1.10 0.00 

คาร์บอนไดออกไซด์ 3.88 4.74 4.31 0.43 

700 

ไฮโดรเจน 12.29 12.65 12.47 0.18 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 3.68 3.68 3.68 0.00 

มีเทน 2.24 2.66 2.45 0.21 

คาร์บอนไดออกไซด์ 10.89 9.24 10.06 0.83 

800 

ไฮโดรเจน 10.97 10.90 10.94 0.03 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 5.77 6.48 6.13 0.36 

มีเทน 3.22 3.32 3.27 0.05 

คาร์บอนไดออกไซด์ 10.08 9.02 9.55 0.53 
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ตารางที ่ค5 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHCAO จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย
ที่อุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหยและอุณหภูมิแกซิฟิเคชันเท่ากับ 700 องศาเซลเซียส 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

องค์ประกอบ 
ผลได้ (มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 

ครั งที่ 1 ครั ง 2 เฉลี่ย S.D. 

LHCAO25 

ไฮโดรเจน 12.47 11.90 12.18 0.29 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 3.84 3.85 3.85 0.01 

มีเทน 2.42 2.70 2.56 0.14 

คาร์บอนไดออกไซด์ 0.66 0.47 0.56 0.09 

LHCAO50 

ไฮโดรเจน 10.67 9.79 10.23 0.44 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 4.24 4.57 4.41 0.16 

มีเทน 2.78 2.63 2.70 0.08 

คาร์บอนไดออกไซด์ 2.16 1.64 1.90 0.26 

LHCAO75 

ไฮโดรเจน 10.80 11.27 11.03 0.24 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 3.88 4.10 3.99 0.11 

มีเทน 2.66 2.60 2.63 0.03 

คาร์บอนไดออกไซด์ 2.74 4.64 3.69 0.95 
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ตารางที ่ค6 ข้อมูลผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของการทดลอง LHCAO จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน ้าของใบอ้อย
ที่อุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหย 700 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่างๆ 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 
แกซิฟิเคชัน 

(องศาเซลเซียส) 
องค์ประกอบ 

ผลได้ (มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 

ครั งที่ 1 ครั ง 2 เฉลี่ย S.D. 

LHCAO50 

600 

ไฮโดรเจน 6.64 7.03 6.83 0.19 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 3.86 4.42 4.14 0.28 

มีเทน 2.18 2.41 2.30 0.11 

คาร์บอนไดออกไซด์ 1.17 1.20 1.19 0.02 

700 

ไฮโดรเจน 10.67 9.79 10.23 0.44 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 4.24 4.57 4.41 0.16 

มีเทน 2.78 2.63 2.70 0.08 

คาร์บอนไดออกไซด์ 2.16 1.64 1.90 0.26 

800 

ไฮโดรเจน 11.16 10.54 10.85 0.31 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 5.29 4.45 4.87 0.42 

มีเทน 3.19 2.62 2.91 0.28 

คาร์บอนไดออกไซด์ 5.87 6.21 6.04 0.17 
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3. ข้อมูลการทดลองประสิทธิภาพการใช้งานซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา LHCAO25 
 

• น ้าหนักของ LHCAO25 ก่อนการทดลอง  1.01251 กรัม 
 

ตารางที ่ค7 ข้อมูลน ้าหนักและร้อยละโดยมวลที่เปลี่ยนแปลงไปของ LHCAO25 

จ้านวนรอบการ
ดูดซับ-คายซับ 

น ้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลง 
(กรัม) 

น ้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลง 
(ร้อยละโดยมวล) 

1 0.1282 12.66 
2 0.0875 8.64 
3 0.0945 9.33 
4 0.0920 9.09 
5 0.0819 8.09 
6 0.0783 7.73 
7 0.0698 6.89 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายต่อพงษ ์ศงสนันทน์ 
วัน เดือน ปี เกิด 2 พฤศจิกายน 2536 
สถานที่เกิด ลพบุรี 
วุฒิการศึกษา ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 99/40 หมู่ 4 ถนนพหลโยธิน ต้าบลโคกส้าโรง อ้าเภอโคกส้าโรง จังหวัด

ลพบุรี  15120   
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