
 

การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายอนันต เศรษฐพฤทธิ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเคมีเทคนิค       ภาควิชาเคมีเทคนิค  

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2548 

ISBN  974-17-4887-6 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

ETHANOL STEAM REFORMING ON NICKEL MAGNESIA AND NICKEL/ALUMINA CATALYSTS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr. Anan Sedthaprut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 

Faculty of Science 

Chulalongkorn University 

Academic year 2005 

ISBN 974-17-4887-6 

 



/

.

   ………………………………………….. 

   ( . )

   ……………………………………………  

   ( . )

   …………………………………………...  

   ( . )

   …………………………………………… 

   ( . )

   …………………………………………… 

   ( . )



 : 

/ . (ETHANOL STEAM REFORMING ON NICKEL MAGNESIA AND 

NICKEL/ALUMINA CATALYSTS) . : . .  93 .

ISBN 974-17-4887-6. 

/

 600 

 6  1.0 .

/  83.3% 

 78.3% 

/

/

 8 

/

.......... ............................. .........................................................

 ....... ............................. ........................................

….........2548……………………………………………………………………….……..



# # 4772554023 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 

KEY WORD:  REFORMING / ETHANOL / NICKEL / ALUMINA / MAGNESIA 

ANAN SEDTHAPRUT: ETHANOL STEAM REFORMING ON NICKEL MAGNESIA AND 

NICKEL/ALUMINA CATALYSTS. THESIS ADVISOR: ASS.PROF.DR.THARAPONG 

VITIDSANT, 93 pp. ISBN 974-17-4887-6. 

 The two level factorial design was applied to evaluate the significance of each 

parameters in the ethanol steam reforming process on nickel magnesia and nickel/alumina 

catalysts. It was found that temperature, water/ethanol molar ratio and space time were 

influential parameters. In addition, this work investigated the optimum condition for 

producing hydrogen gas. It concluded that the temperature of 600 C, water/ethanol molar 

ratio of 6 and space time of 1.0 mg.min/ml could promote the maximum hydrogen 

production. Under this operating condition, it showed that nickel/alumina catalyst gives 

83.3% hydrogen selectivity while nickel magnesia catalyst produces only 78.3% hydrogen 

selectivity.

Nickel/alumina catalyst gave much higher hydrogen selectivity than nickel magnesia 

catalyst because of the 8 times larger specific surface area of nickel/alumina catalyst. 

However nickel magnesia catalyst has shown very high resistance to carbon formation in 

ethanol steam reforming than nickel/alumina catalyst. Nickel magnesia catalyst was an 

interesting choice for a production of hydrogen gas from ethanol steam reforming to be used 

as a fuel for fuel cell powered vehicles. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในโลกยุคโลกาวิวัฒนพลังงานมีความสําคัญอยางยิ่งตอการพัฒนาทางเศรษฐกิจ
และสังคมของแตละประเทศ ทั้งยังชวยสงเสริมตอกระบวนการเรียนรูทางดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีดวย เนื่องจากปจจุบันแหลงพลังงานฟอสซิลซ่ึงเปนแหลงพลังงานหลักถูกนํามาใชเปน
ระยะเวลานานแลว และนับวันแหลงพลังงานดังกลาวมีปริมาณที่ลดลงอยางมาก และถูกคาดหมาย
วากําลังจะหมดไปในอนาคตอันใกลนี้ นอกจากนี้การนําเชื้อเพลิงจากแหลงพลังงานดังกลาวมาใชยัง
กอใหเกิดปญหาทางดานมลพิษเปนอยางมาก ดังนั้นนานาประเทศจึงหันมาใหความสนใจในการ
แสวงหาแหลงพลังงานอื่นและพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ เพื่อลดหรือทดแทนการใชทรัพยากรจาก
แหลงพลังงานฟอสซิล โดยไมกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม ทางเลือกใหมทางหนึ่งในการพัฒนา
ดังกลาวคือ เซลลเชื้อเพลิง (fuel cells) ซ่ึงเปนอุปกรณที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดจากกระบวน
การทางเคมีไฟฟาโดยเปลี่ยนจากพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา 

ปจจุบันเครื่องยนตที่ใชพลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อ
เพลิงมีการพัฒนาใหลดการแพรของแกสที่กอใหเกิดภาวะเรือนกระจก ในการพัฒนาเทคโนโลยีของ
เซลลเชื้อเพลิงนั้นมีการศึกษาในดานการผลิตแกสไฮโดรเจนที่บริสุทธิ์จากวัตถุดิบเริ่มตนตางๆ  
เนื่องจากเอทานอลสามารถผลิตไดมากจากวัตถุดิบทางธรรมชาติ  เชน  ออย  ขาวโพด  หรือ             
มันสําปะหลัง ซ่ึงเปนผลิตผลทางภาคกสิกรรมภายในประเทศ จึงมีความสนใจที่จะผลิตแกส
ไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะใหผลิตภัณฑแกสที่
ประกอบดวยคารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน ซ่ึง
ไฮโดรเจนที่เกดิขึ้นนั้นสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในระบบเซลลเชื้อเพลิงได   

ปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ํา (steam reforming) เปนปฏิกิริยาในการนําไอน้ํามา
ทําปฏิกิริยากับแกสธรรมชาติ เชน มีเทน หรือสารประกอบไฮโดรคารบอน เพื่อเปล่ียนเปนแกสผสม
ระหวางไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดซ่ึงเรียกวาแกสสังเคราะห กระบวนการนี้จะประกอบ
ดวย 2 ปฏิกิริยาหลัก คือ  

ก. ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง (Reforming Reaction) 

                           22 )
2

( HmnnCOOnHHC mn ++→+           ∆H°298 > 0 kJ/mol       (1.1) 
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ข. ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water-Gas Shift Reaction) 

222 HCOOHCO +↔+                           ∆H°298 = 206 kJ/mol        (1.2) 

โดยทั่วไปในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งจะนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เนื่องจากมีคาการ
เลือกเกิด (selectivity) ของไฮโดรเจนสูงและยังมีราคาถูกกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
อ่ืนๆ ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งนั้นจะเกิดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท่ีภาวะอณุหภูมิสูง สวนใหญ
จะมากกวา 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบวามีผลตออัตราการเกิดของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท่ีอยูบนตัวรองรับสองชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) ในปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินานั้นมีการใช
กันอยางกวางขวางในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งหรือปฏิกิริยาการแตกตัวของสารไฮโดรคารบอน เพราะมี
ความวองไวในการทําปฏิกริิยา (activity) สูง แตเนื่องจากมีความเปนกรดสูงซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของ
การเกิดคารบอนสะสมบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงทําใหความวองไวในการทําปฏิกิริยาของตัว
เรงปฏิกิริยาลดลง (deactivated) ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการลดความเปนกรดของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการเติมโลหะแอลคาไลน เชน โพแทสเซียม หรือโซเดียม ซ่ึงเชื่อวาจะชวยปองกันการ
เกิดคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาได สวนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่มีองคประกอบของนิกเกิล
ต่ํา พบวามีเสถียรภาพสูงและสามารถยับยั้งการเกิดคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล เพื่อผลิตแกสใหมีอัตราสวนองคประกอบของไฮโดรเจนมากที่สุด โดยตัวแปรที่
สนใจศึกษาไดแก  อุณหภูมิ (temperature) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (water/ethanol 
molar ratio) เวลาสัมผัส (space time) และตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาการรีฟอรม
เอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เพื่อใหไดภาวะในการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เหมาะสม 
ซ่ึงการทดลองจะทําภายในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑ
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แกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล โดยใชเครื่อง
แกสโครมาโตกราฟ โดยมีการเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่เชื่อวามีความ
คงทนตอการเกิดของคารบอนมากกวากับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 

1.4.2  สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนที่มีสัดสวนสูง เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเซลล
เชื้อเพลิง 

 

1.5  วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 คนควาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 

1.5.2 ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ใชในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ํา 

1.5.3 ศึกษาวิธีการทดลอง การใชเครื่องมือวิเคราะห และสรางเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดนิ่งพรอมติดตั้งอุปกรณดังกลาว 

1.5.4 ออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีผล
ตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 

1.5.5 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาจะประกอบดวย อุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอล เวลาสัมผัส และตัวเรงปฏิกิริยา 

1.5.6 ศึกษาอัตราการเกิดของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา 

1.5.7 วิเคราะห สรุปและวิจารณผลการทดลอง 



บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  ทฤษฎีปฏิกิริยารีฟอรมม่ิง [1,7] 

2.1.1 วัตถุดิบของปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 

คุณสมบัติของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่นํามาใชเปนวัตถุดิบมีดังนี้ คือ 

2.1.1.1 เป นสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ อ่ิ มตั วมี มวลโม เลกุ ลต่ํ า  ส วน
ไฮโดรคารบอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงๆไมคอยนิยมใช เนื่องจากตองใชพลังงานบางสวนเพื่อเปล่ียน
สถานะของสารประกอบไฮโดรคารบอนจากของเหลวเปนกาซ และมีปญหาการเกิดคารบอนไป
สะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา (carbon deposition) ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพลง สวนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวไมนิยมใชเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาขางเคียงงาย เชน  ปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน (hydrogenation reaction) 

2.1.1.2 ไฮโดรคารบอนที่นํามาใชตองบริสุทธ์ิและไมมีความเปนพิษ (poison) ตอตัว
เรงปฏิกิริยา เชน มีสารประกอบกํามะถันซึ่งสวนมากจะเปนสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด 
โดยสารเหลานี้จะไปทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดนอยลง ทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดสภาพ "ความเปนพิษ" 

2.1.2  ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 

กระบวนการรีฟอรมมิ่งเปนกระบวนการที่เปล่ียนแปลงสารประกอบไฮโดรคารบอน
เปนกาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด และมีเทน โดย
เปลี่ยนจากสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคาความรอน (heating value) สูง เปนกาซผสมที่มีคาความ
รอนต่ํา 

การผลิตกาซสังเคราะหโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยามีปฏิกิริยาพื้นฐาน คือ การเปลี่ยน
ไฮโดรคารบอนดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังสมการ 1.1 

22 )
2

( HmnnCOOnHHC mn ++→+         ∆H°298 > 0 kJ/mol              (1.1) 
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ปฏิกิริยาการเปลี่ยนของมีเทนซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีมีมวลโมเลกุลนอยที่สุด
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังสมการ 2.1 ซ่ึงปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาดูดความรอนอยางรุนแรง
และปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลทางขวามือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และในการที่จะเพิ่มเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
แปลงของมีเทนจะตองทําใหกระบวนการมีอุณหภูมิอยูในชวง 800 ถึง 900 องศาเซลเซียสและใชไอ
น้ํามากเกินพอที่ความดันบรรยากาศ 

224 3HCOOHCH +↔+                       ∆H°298 = 206 kJ/mol            (2.1) 

นอกจากปฏิกิริยาขางตนแลว ยังมีปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟตซ่ึงเปนการเปลี่ยนแกส
คารบอนมอนอกไซดดวยไอน้ําไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน ดังสมการ 1.2 

                          222 HCOOHCO +↔+                              ∆H°298 = -41.2 kJ/mol          (1.2) 

ซ่ึงจากการศึกษาพบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกอนที่จะเขาสูสมดุล สารไฮโดรคารบอนอืน่
นอกจากมีเทนนั้นจะเกิดปฏิกิริยากอนเขาสูสมดุลเปนไปตามสมการ 2.1 และสมการ 1.2 จะเกิดขึ้น
เมื่อปฏิกิริยาเกือบเขาใกลสมดุลแลว 

2.1.3 ปฏิกิริยาการเกิดคารบอน 

ในภาวะที่ตัวเรงปฏิกิริยามีคารบอนเกิดขึ้นซึ่งเปนสาเหตุของการอุดตันรูพรุนของตัว
เรงปฏิกิริยาและทําใหเกิดการเสื่อมสภาพเปนผลใหสภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยานั้นส้ินสุดลง 
โดยทั่วไปพบวาปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งที่ภาวะสมดุลจะมีคารบอนเกิดขึ้นจากคารบอนมอนอกไซดและ
มีเทน ดังสมการ 2.2 และ 2.3 

22 COCCO +↔                                      ∆H°298 =   -172.5 kJ/mol       (2.2) 

 24 2HCCH +↔                                        ∆H°298 =   75 kJ/mol              (2.3) 

 ปจจัยที่สงผลตอการเกิดคารบอนมีดังนี้  คือ ภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา ธรรมชาติ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและไฮโดรคารบอนที่ใช ซ่ึงเราสามารถยับยั้งการเกิดคารบอนไดโดยการใชอัตรา
สวนของน้ําตอไฮโดรคารบอนสูง แตทั้งนี้ตองเพียงพอตามหลักสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส และเชื่อ
กันวาเมื่อเติมโลหะแอลคาไลนที่ทําหนาที่เปนโปรโมเตอร (promoter) ลงไปในตัวรองรับดวย จะทํา
ใหความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงบางสวน ซ่ึงชวยลดปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking reaction) 
ทําใหชวยยับยั้งการเกิดคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาและอนุพันธที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ 
(oxygen containing species) ได 
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2.2  เอทานอล  (Ethanol) [4] 

เอทานอลเปนสารอินทรียประเภทแอลกอฮอลซ่ึงมีคุณสมบัติตางๆ  แสดงดัง           
ตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่  2.1  คุณสมบัติตางๆของแอลกอฮอลแตละชนิด[25] 
 
คุณสมบัติ เมทานอล เอทานอล โพรพานอล ไอโซบิวทานอล 
 สูตร CH3OH C2H5OH C3H7OH C4H9OH 
 น้ําหนักโมเลกุล 32.042 46.070 60.097 74.124 
 จุดหลอมเหลว (°C) -97.8 -116.0 -126.1 -108.0 
 จุดเดือด (°C) 64.5 78.4 97.3 108.3 
 จุดวาบไฟ (°C) 12.2 13.9 15.0 27.8 
 ความถวงจําเพาะ      
   -อางอิงที่อากาศ (°C /°C) 20/4 20/20 20/4 20/20 
   -อัตราสวน 0.792 0.790 0.840 0.803 

 

2.2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล 

 กระบวนการผลิตเอทานอลจะประกอบดวยกระบวนการเตรียมวัตถุดิบสําหรับผลิต
เอทานอล กระบวนการหมัก และการแยกผลิตภัณฑเอทานอลและการทําใหบริสุทธ์ิ ซ่ึงในขั้นตอน
การเตรียมวัตถุดิบนั้นถาเปนประเภทแปงหรือเซลลูโลส เชน มันสําปะหลังและธัญพืช จะตองนําไป
ผานกระบวนการยอยแปงหรือเซลลูโลสใหเปนน้ําตาลกอนดวยการใชกรดหรือเอนไซม สวนวัตถุดิบ
ประเภทน้ําตาล เชน กากน้ําตาลหรือน้ําออย เมื่อปรับความเขมขนใหเหมาะสมแลวสามารถนําไป
หมักได ในกระบวนการหมักจะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนแอลกอฮอลโดยใชเชื้อจุลินทรียซ่ึงสวนใหญจะ
ใชยีสต การเลือกใชชนิดของเชื้อจุลินทรียที่เหมาะสมกับวัตถุดิบที่นํามาหมักจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการหมัก ผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักคือ เอทิลแอลกอฮอลหรือเอทานอลที่มีความเขมขนประมาณ
รอยละ 8-12 โดยประมาณ น้ําหมักที่ไดจากกระบวนการหมักจะนํามาแยกเอทานอลออกโดยใช
กระบวนการกลั่นลําดับสวนซึ่งสามารถแยกเอทานอลใหไดความบริสุทธ์ิประมาณรอยละ 95 โดย
ปริมาตร จากนั้นจึงเขาสูกรรมวิธีในการแยกน้ําโดยการใชโมเลกูลารซีพ (molecular sieve separation) 
เอทานอลที่ความบริสุทธิ์รอยละ 95 จะผานเขาไปในหอดูดซับที่บรรจุตัวดูดซับประเภทซีโอไลท 
โมเลกุลของเอทานอลจะไหลผานชองวางของซีโอไลทออกไปได แตโมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับไว
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ทําใหเอทานอลที่ไหลออกไปมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 สวนซีโอไลทที่ดูดซับน้ําไวจะถูกรีเจนเนอ
เรตโดยการไลน้ําออกดวยเอทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 ซ่ึงกระบวนการผลิตเอทานอลแสดงดัง
รูปที่ 2.1 

 

                 รูปที่ 2.1  กระบวนการผลิตเอทานอล [26 ]  

2.2.2 การนําเอทานอลไปใชประโยชน 

เอทานอลถูกนําไปใชประโยชนทางอุตสาหกรรมตางๆมากมาย  เชน  อุตสาห
กรรมการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล อุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาล และไดรับความสนใจอยางสูงใน
ดานพลังงานทดแทน เชน การผลิตแกสโซฮอล 

ในชวงตนป 1990 อเมริกามีความสนใจตอเอทานอลคอนขางมาก เนื่องจากบันทึก
ขอตกลงของนานาชาติที่เรียกวาสนธิสัญญาเกียวโต (Kyoto protocol) ที่ทางกลุมอุตสาหกรรมของ
นานาชาติมีความเห็นวาทุกประเทศตองชวยกันรักษาสิ่งแวดลอมและลดปริมาณการผลิตแกสที่กอให
เกิดภาวะเรือนกระจก (green house effect) ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยการ
ใชเชื้อเพลิงฟอสซิลใหนอยที่สุดหรือใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด ในอเมริกาพบวามีผลกระทบจาก
การแพรของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีปริมาณมาก จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหอุตสาหกรรมดานเอ
ทานอลไดรับการสงเสริมมากเนื่องจากไมสรางปญหามลภาวะทางสิ่งแวดลอม เชน ดานการพัฒนา
เทคโนโลยีเครื่องยนตและดานพลังงานทางเลือก เอทานอลไดรับความสนใจนํามาผลิตแกส
ไฮโดรเจนเพื่อเปนแหลงกําเนิดพลังงานสําหรับเครื่องยนตเซลลเชื้อเพลิง และดานการขนสงเอทา
นอลไดรับความสนใจในการนํามาผสมกับแกสโซลีน โดยมีงานวิจัยพบวาสวนผสมของเอทานอล 

1.  กระบวนการหมักดวยยีสต  
2.  กระบวนการกลั่น และโมเลกูลารซีพ 
     (molecular sieve separation)  
3.  เอทานอลบริสุทธิ์ 99.5 % 
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85% และแกสโซลีน 15% สามารถนํามาใชใหพลังงานกับเครื่องยนตไดโดยไมตองดัดแปลงเครื่อง
ยนต ซ่ึงแนวโนมของการผลิตเอทานอลและการบริโภคเชื้อเพลิงเอทานอลในอเมริกาเติบโตขึ้นอยาง
ตอเนื่อง แสดงดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ  
 

 

 

 

 

    
 
                                   รูปที่ 2.2 สถิติของการผลิตเอทานอลในป ค.ศ. 2002-2003 [4] 
 

 
 

รูปที่ 2.3 สถิติของการบริโภคเชื้อเพลิงเอทานอลในอเมริกา [4] 

ในประเทศไทยนั้นใหความสนใจกับไบโอเอทานอลคอนขางสูง เนื่องจากเปนพลัง
งานทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงเราสามารถผลิตไดจากทรัพยากรในประเทศ เชน มันสําปะหลังและกากน้ําตาล
(น้ําออย) เปนการลดปริมาณการนําเขาน้ํามันปโตรเลียมจากตางประเทศ ซ่ึงไดคาดการณกันวาแนว
โนมความตองการของเอทานอลมีจํานวนประมาณ 0.7 ลานลานลิตร เพื่อนํามาทดแทน 10% ของ
ปริมาณเชื้อเพลิงแกสโซลีนที่ใชภายในประเทศ นอกจากนี้ในประเทศอื่น เชน บราซิล จีน อินเดียหรือ
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กลุมประชาคมยุโรป ก็ใหความสนใจอยางมากตอโครงการการผลิตเอทานอลเพื่อเปนพลังงานทด
แทนของแตละประเทศ แสดงดังตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2  ปริมาณการผลิตเอทานอลของแตละประเทศ (ลานลานลิตร)[4] 

 

 2003 2005 
USA 10 18 
Brazil 13 16 
European Union Unknown 8 
India 1.5 1.8 
Thailand Unknown 0.7 
Australia 0.04 0.4 
China Unknown 2 

*F.O. Licht. July 2003   
 

2.2.3 การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา 

การรีฟอรมเอทานอลไดรับความสนใจนํามาใชเปนสารตั้งตนในการผลิตแกส
ไฮโดรเจนปอนเขาสูเครื่องยนตเซลลเชื้อเพลิงเพื่อนําไปผลิตกระแสไฟฟา เนื่องจากเอทานอลผลิตได
จากแหลงวัตถุดิบจากธรรมชาติ เชน ปาลม ออย มันสําปะหลัง ฯลฯ ซ่ีงมีอยูเปนจํานวนมากและ
สามารถผลิตขึ้นมาทดแทนได เอทานอลมีปริมาณของไฮโดรเจนเปนองคประกอบสูง มีความปลอด
ภัยในการเก็บรักษาและการเคลื่อนยาย และเมื่อเปรียบเทียบกับเมทานอลซึ่งพบวาเอทานอลมีความ
เปนพิษนอยกวา และเอทานอลไมมีกํามะถันเปนองคประกอบซึ่งจะสงผลกระทบกับกระบวนการที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ในการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําจะประกอบดวย 3 ปฏิกิริยาหลักที่เกี่ยวของกบั
การผลิตแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด และมีเทน แสดงดังสมการ 
2.4-2.6 

C2H5OH + 3H2O → 2CO2 +  6H2                  ∆H°298 = 174 kJ/mol           (2.4) 

C2H5OH  +  H2O → 2CO   +  4H2                  ∆H°298 = 256 kJ/mol          (2.5) 

C2H5OH  + 2H2   → 2CH4 + H2O                  ∆H°298 = -157 kJ/mol         (2.6) 
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จากสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสพบวาแกสคารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้นมากที่
อุณหภูมิสูง สวนแกสมีเทนนั้นจะเกิดที่อุณหภูมิต่ํา และปจจัยหลักที่ เปนผลกระทบตอปริมาณ
ไฮโดรเจนที่ เกิดขึ้นที่ภาวะสมดุล (equilibrium) คือ  อุณหภูมิ  (temperature) ความดันรวม  (total 
pressure) และอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเริ่มตน (initial H2O/ethanol molar ratio) 

นอกจากนี้ยังพบวามีปฏิกิริยาอ่ืนๆที่เกี่ยวของอีก 4 ปฏิกิริยา คือ 

 ปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮโดรจีเนชัน (ethanol dehydrogenation) ไดผลิตภัณฑ  คือ    
อะซิทาลดีไฮดและแกสไฮโดรเจน ดังสมการ 2.7 

C2H5OH   →  CH3CHO + H2                       ∆H°298 = 68 kJ/mol               (2.7) 

ปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน (ethanol dehydration) ไดผลิตภัณฑ คือ เอทีลีนและน้าํ 
ดังสมการ 2.8 

C2H5OH   →  C2H4 + H2O                           ∆H°298 = 45 kJ/mol               (2.8) 

ปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking) ของเอทานอลเปนแกสคารบอนไดออกไซดและแกส
มีเทน ดังสมการ 2.9 

C2H5OH   →  1/2CO2 + 3/2CH4                   ∆H°298 = -74 kJ/mol             (2.9) 

หรือปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลเปนแกสคารบอนมอนอกไซด แกสมีเทนและ
แกสไฮโดรเจน ดังสมการ 2.10 

C2H5OH    →  CO + CH4 + H2                     ∆H°298 = 49 kJ/mol              (2.10) 

จากการศึกษาพบวาอะซิทาลดีไฮดและเอทีลีนจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา กอนจะถูก
เปลี่ยนเปนแกสคารบอนออกไซด (COx) และแกสไฮโดรเจนผานปฏิกิริยา (2.7) และ (2.8) จากการ
เปรียบเทียบปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ํา พบวาปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮโดรจีเนชัน และเอทานอลดี
ไฮเดรชัน จะเกิดสารมัธยันตร (Intermediate) คือ อะซิทาลดีไฮดและเอทีลีน ซ่ึงมีความวองไวในการ
ทําปฏิกิริยาตอกอนจะถูกเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกส ซ่ึงแผนภาพที่แสดงกระบวนการผลิตแกส
ไฮโดรเจนผานปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําสําหรับปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเพื่อผลิต
กระแสไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.4 คือ เร่ิมจากการนําพืชชีวมวล เชน ออย มันสําปะหลัง ฯลฯ มาบดให
ละเอียดและทําการหมักจนกระทั่งไดเอทานอลเกิดขึ้น และนําเอทานอลที่ไดนั้นไปผานกระบวนการ
แยกน้ําออกจนเปนเอทานอล บริสุทธิ์ 99.5% กอนนําเขาสูกระบวนการการรีฟอรมเอทานอลเพื่อผลิต
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แกสซึ่งสวนใหญเปนแกสไฮโดรเจน หลังจากนั้นนําผลิตภัณฑแกสที่ไดมาผานปฏิกิริยาวอเตอรแกส
ชิฟตและปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปะปนอยูซ่ึงมีผลกระทบตอการ
ทํางานของเซลลเช้ือเพลิงเปนแกสคารบอนไดออกไซดกอนที่จะปอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิงเพื่อผลิต
กระแสไฟฟาตอไป 

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนผานปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอ
น้ําสําหรับปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง [12]  

สวนแผนภาพที่แสดงกลไกของปฏิกิริยาที่เกี่ยวของทั้งหมดในการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําแสดงดังรูปที่ 2.5 คือ เอทานอลจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันไดผลิตภัณฑ คือ อะซิทาลดี
ไฮด หรือเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดผลิตภัณฑ คือ เอทีลีน ซ่ึงทั้งอะซิทาลดีไฮดและเอทีลีนที่เกิดขึ้น
เปนสารมัธยันตรที่ไมเสถียรสามารถเกิดปฏิกิริยาตอกลายเปนผลิตภัณฑแกสที่ประกอบดวยมีเทน 
คารบอนออกไซด และไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังพบการเกิดของปฏิกิริยาขางเคียงในการเปลี่ยนของ   
เอทีลีนหรือคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนซึ่งมีผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเกิดการเสียสภาพได 
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C2H5OH

CH3CHO CH4 + CO

CO+H2 CO2 +H2

Coke

C2H4

-H2O

-H2

+H
2OSR WG

 
 

รูปที่ 2.5 กลไกที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา [16] 
 

2.3 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell)[5,13] 

2.3.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

ในเซลลเชื้อเพลิงจะประกอบดวยข้ัวไฟฟาที่มีความพรุนสองขั้ว คือ ขั้วแอโนดและ
ขั้วแคโทดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต (electrolyte) ซ่ึงอาจอยูในรูปของเหลวหรือของแข็ง 
เชื้อเพลิงที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง คือ แกสไฮโดรเจน (hydrogen rich fuel ) และแกสออกซิเจน (oxidant 
gases) โดยจะไหลผานแผนโลหะพรุน (porous metal plate) ที่วางประกบอิเล็กโทรไลตอยูคนละดาน 
โดยแตละดานจะตอกับสายไฟออกมาเพื่อใหเปนทางเดินของอิเล็กตรอน แกสไฮโดรเจนไหลเขาที่ขั้ว
แอโนด (anode) เมื่อแกสไฮโดรเจนไหลผานที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ดัง
สมการที่ (2.11) เกิดการแตกตัวได ไฮโดรเจนไอออน (H+) และอิเล็กตรอน (e-)  อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น
จะไหลไปตามสายไฟเขาสูขั้วแคโทด (cathode) ในขณะที่ไฮโดรเจนไอออนจะไหลผานอิเล็กโทร
ไลต ขณะที่แกสออกซิเจนไหลเขาขั้วแคโทด ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ดังสมการที่ 
(2.12)  กับไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑสุดทาย คือ นํ้า และ ความรอน  

                       Anode     :                          H2                   →            2H+ +  2e-                  (2.11) 

                       Cathode  :        1/2O2  +  2H+  +  2e-              →             H2O                          (2.12) 

ปจจุบันถึงแมวาเซลลเชื้อเพลิงจะไดรับความสนใจในการศึกษาคนควาและพัฒนา
กันอยางแพรหลาย แตดวยขอจํากัดตางๆ เชน แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ และแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ รวม
ทั้งแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่มีราคาสูง อีกทั้งแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปน
เปอนอยูในแกสออกซิเจน หรือแกสไฮโดรเจนแมแตในปริมาณที่นอยจะสงผลตอความสมรรถนะ
ของแพลทินัม ทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ขอจํากัดดังกลาวจึงเปนอุปสรรคที่เกิดขึ้น
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ในการใชงาน และการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาคนควาเพื่อหาทางแกไข
ปญหาดังกลาวเพื่อใหไดเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุดและมีราคาที่เหมาะสม 

2.3.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิงโดยทั่วไปมีองคประกอบดังนี้ 

2.3.2.1 ขั้วไฟฟาหรืออิเล็กโทรด 

ขั้วอิเล็กโทรดประกอบดวยข้ัวอยางนอย 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ในบาง
กรณีอาจมี 3 ขั้ว คือ มีขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) ดวย เชน ในการวัดแบบครึ่งเซลล ขั้วไฟ
ฟาจะเปนแหลงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันโดยอาศัยหลักการทางจลนพลศาสตรและการถาย
เทมวลมาอธิบายปรากฏการณตางๆที่เกิดขึ้นบนผิวขั้วไฟฟา เชน คาจํากัดสวนเกินคาต่ําและคาสูง 
(low and high over potential limits) โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (concentration polarization) 
ปฏิกิริยาเคมีและความตานทาน ความสัมพันธของ Butler-Volmer equation และอัตราการถายเทประจุ 
ขั้วไฟฟาที่เลือกใชในปจจุบันจะเปนชนิดที่ยอมใหแกสแพรผานได (gas diffusion electrode) 

ขั้วไฟฟาที่ทํ าหนาที่ เปนขั้วบวก  อิออนลบ  (anion) จะเคลื่อนที่ เขาหาและให
อิเล็กตรอนแกขั้วบวก สวนขั้วที่ทําหนาที่เปนขั้วลบ อิออนบวก (cation) จะเคลื่อนที่เขาหาและรับ
อิเล็กตรอนจากขั้วลบ โดยทั่วไปขั้วไฟฟาที่ใชในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสตองมีสมบัติทนตอการ
กัดกรอน เชน แพลทินัมหรือโลหะอื่นที่เคลือบดวยแพลทินัม แกรไฟต ซ่ึงสามารถใหผิวข้ัวไฟฟา
สัมผัสกับสารละลายมากที่สุด เพื่อใหไอออนมีโอกาสเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ซ่ึงทําใหเกิดกระแสไฟฟา
เพิ่มขึ้น ในเซลลเชื้อเพลิงโดยสวนมากจะใชผงแกรไฟตเปนขั้วไฟฟา เนื่องจากผงแกรไฟตมีจุดหลอม
เหลวสูง เปนตัวนําความรอนและนําไฟฟาไดดี และมีอิเล็กตรอนอิสระซึ่งสามารถเคลื่อนท่ีภายใน
ผลึกไดทําหนาที่เปนตัวนําความรอนและนําไฟฟา 

2.3.2.2 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  

อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงจะมีบทบาทในเรื่องการถายเทโปรตอนจากขั้ว
แอโนดไปยังขั้วแคโทด อิเล็กโทรไลตที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงจะมีทั้งแบบที่มีสถานะเปนของแข็งและ
เปนของเหลว ตัวอยางเชน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนจะใชอิเล็กโทรไลตเปน
ของแข็ง ลักษณะจะเปนเยื่อแผนพอลิเมอร สวนเซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก จะมีอิเล็กโทรไลต
เปนกรด ไดแก กรดฟอสฟอริก เปนตน คุณสมบัติสําคัญของอิเล็กโทรไลต คือ ตองมีความสามารถใน
การถายโอนประจุที่ดี และจะตองไมเปนตัวนํากระแสไฟฟา 
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2.3.2.3 แผนสะสมกระแสแบบสองขั้ว (Bi-Polar Current Collector Plates) 

เซลลเช้ือเพลิงเพียงหนึ่งเซลลจะไมสามารถใชประโยชนจริงๆไดมากนัก เนื่องมา
จากคาความตางศักยที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงเพียงเซลลเดียวมีคานอย (ประมาณ 0.5-1.0 โวลต) ดังนั้น
ในการใชงานจริงเซลลเชื้อเพลิงหลายๆเซลล จะถูกนํามาตอกันแบบอนุกรมหรอืเรียกวาหอเซลลเชื้อ
เพลิง (fuel cell stack) จํานวนเซลลเชื้อเพลิงที่ตองการในหอเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นอยูกับคาความตาง
ศักยที่ตองการหรือกําลังไฟฟา (power) ซ่ึงก็คือผลคูณของคาความตางศักยกับกระแสจะเปนตัว
กําหนดขนาดของเซลล เชน พื้นที่หนาตัดที่ตองการของเซลล 

เซลลเชื้อเพลิงแตละเซลลจะตอเขาดวยกันแบบอนุกรมโดยการคั่นหรือแยกดวยแผน
สะสมกระแสแบบสองขั้ว  (bi-polar current collector plates) แผนสะสมกระแสอาจทําขึ้นจาก
แกรไฟตที่มีพอลิเมอรเปนตัวเชื่อม ซ่ึงทําใหมีสมบัติตานทานการกัดกรอน นอกจากนี้ในแผนสะสม
กระแสยังมีโลหะอยู ไดแก ไทเทเนียม (titanium) เซอรโคเนียม (zirconium) และนิโอเบียม (niobium) 
ภายในแผนสะสมกระแสดังกลาวจะถูกเจาะเปนชองเพื่อใหแกสไหลผาน และทําหนาที่ชวยกระจาย
แกสใหสัมผัสขั้วไฟฟา โดยใชชองทางการไหลของแกสเปนตัวกําหนดลักษณะการไหลของแกส 
แผนสะสมดังกลาวขางตนยังมีหนาที่สําคัญอีก 2 อยาง กลาวคือ ทําหนาที่เชื่อมตอเซลลทางไฟฟาเปน
ลักษณะการตอแบบอนุกรม อิเล็กตรอนที่ผลิตจากกระบวนการเคมีไฟฟาในเซลลจะถูกสงตอไปยัง
เซลลถัดไปโดยการไหลผานแผนสะสมกระแส นอกจากนี้แผนสะสมกระแสยังทําหนาที่แยกเซลล
ออกจากกัน นั่นคือ กันไมใหแกสที่ไหลผานขั้วแคโทดของเซลลหนึ่งผสมเขากับแกสที่ปอนเขาข้ัว
แอโนดของเซลลที่อยูติดกัน 

2.3.3 ผลของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีตอเซลลเชื้อเพลิง 

เนื่องจากภายในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนจะมีตัวเรงปฏิกิริยา คือ โลหะ
แพลทินัม ซ่ึงทําหนาที่ในการแลกเปลี่ยนแกสไฮโดรเจนใหเปนไฮโดรเจนอิออนนั้น ปริมาณของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ถูกปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงจะมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง คือไป
ทําปฏิกิริยากับโลหะแพลทินัม ทําใหไมสามารถที่จะเกิดไฮโดรเจนอิออนได ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
Bellows[13] ไดทําการศึกษาไดสมการดังนี้ 

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนอิออนบนโลหะแพลทินัม แสดงดังสมการ 2.13-2.14 

H2 + 2Pt        →       2Pt-H                                                                     (2.13) 

Pt-H              →        Pt  + H+ +  e-                                                         (2.14) 
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และเมื่อมีแกสคารบอนมอนอกไซด แสดงดังสมการ 2.15-2.16 

CO + Pt             →        Pt=CO                                                              (2.15) 

2CO + Pt-H       →        2Pt=CO + H2                                                   (2.16) 

กลาวคือแกสคารบอนมอนอกไซดจะถูกดูดซับบนโลหะแพลทินัมทําใหเกิดพันธะ 
ระหวาง Pt=CO ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรงยากแกการทําลาย ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการขัดขวางในการให
แกสไฮโดรเจนเกิดการดูดซับบนโลหะแพลทินัม จึงเกิดปริมาณไฮโดรเจนไอออนไดนอยทําใหประ
สิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงลดลง ดังนั้นแกสที่ปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงนั้นตองมีปริมาณของแกส
คารบอนมอนอกไซดนอยที่สุด โดยทั่วไปปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ยอมใหมีในระบบเซลล
เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ มีปริมาณไมเกิน 10 สวนในลานสวน ซ่ึงปริมาณของแกส
ตางๆที่สามารถปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงไดแสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  ปริมาณของแกสที่สามารถปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงได[5] 

 
Gas Species PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

H2 Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel 
CO Poison(>10ppm) Poison Poison (>5%) FuelA FuelA 
CH4 Diluent Diluent Diluent DiluentB DiluentB 

CO2 and H2O Diluent PoisonC Diluent Diluent Diluent 
Poison Poison Poison 

S 
Few Studies. 

todate 
Unknown 

(>50ppm) (>0.5ppm) (>1.0ppm) 
A-In reality CO reacts with H2O producing H2 and CO2 via the shift reaction and CH4 with H2O 

reforms to H2 and CO faster  than reacting as a fuel a the electrode 
B-A fuel in the internal reforming MCFC and SOFC 
C-The Fact that CO2 is a poison for the alkaline fuel cell more or less rules out its use with reformed fuels 
 

2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst)[1,2,3,7,9] 

คําวา "ตัวเรงปฏิกิริยา" มาจากภาษากรีกสองคําไดแก คําวา คะตะ (cata) หมายถึง หัก 
(down) และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break) ดังนั้น "ตัวเรงปฏิกิริยา" จึงมี
ความหมายวาเปนตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักของแรงที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล ความหมายที่ยอมรับโดยทั่ว
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ไป ข อ งตั ว เร ง ป ฏิ กิ ริ ย าคื อ  " A substance that increases the rate at which a chemical system 
approaches equilibrium, without being consumed in the process" หรือ "สารที่เพิ่มอัตราการวิ่งเขาหา
จุดสมดุลของระบบปฏิกิริยาเคมีโดยที่ตัวมันเองไมไดถูกใชในกระบวนการ" 

ตัวเรงปฏิกิริยาทํางานโดยการสรางเสนทางการเกิดปฏิกิริยาใหมที่ตองการพลังงาน
กระตุน (activation energy) ที่ต่ําลงเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
โดยปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยารวมอาจมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยามากกวาปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยาชวย ซ่ึงในแตละขั้นตอนนั้นจะมีระดับพลังงานกระตุนที่ลดต่ําลงกวาในปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 2.6  เสนทางการเกิดปฏิกิริยาระหวางระบบที่มีและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา[9] 

นอกจากนี้การเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถทําใหผลิตภัณฑที่ไดแตกตางกันออก
ไป ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาของเอทานอล 

ก) ที่อุณหภูมิ 600°C และไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดคือ 

             C2H5OH      →    CH3CHO + CO + CH4                                  (2.17) 

ข) ที่อุณหภูมิ 150-200°C และใชทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดคือ 

             C2H5OH       →    CH3CHO + H2                                             (2.18) 

ค) ที่อุณหภูมิ 300°C และใชอะลูมินา (Al2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดคือ 

             C2H5OH       →    H2C=CH2+ H2O                                          (2.19) 

การวัดความวองไวในการทําปฏิกิริยา (activity) ของตัวเรงปฏิกิริยานิยมใชอัตราเร็ว
ในการเปลี่ยนสารตั้งตนไปเปนผลิตภัณฑ ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงไมจํา
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เปนตองเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีเสมอไป เพราะความวองไวที่สูงเกินไปอาจทําใหการควบคุมเครื่อง
ปฏิกรณทําไดยาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในปฏิกิริยาที่มีการคายความรอนสูง บอยครั้งที่ผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นมีทั้งที่ตองการและผลิตภัณฑที่ไมตองการ ดังนั้นจึงตองมีการเปรียบเทียบคาการเลือกเกิด 
(selectivity) ของตัวเรงปฏิกิริยา คาการเลือกเกิดคํานวณไดจากปริมาณสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปเปนผลิต
ภัณฑนั้นๆตอปริมาณสารตั้งตนที่เปล่ียนไปทั้งหมด ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีตองมีคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑ
ที่ตองการสูง ในทางปฏิบัตินั้นปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงพลังงานในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยา หรือภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยาเอง อาจทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนสภาพไปเปนรูปแบบที่
ไมวองไวหรือวองไวนอยลง ปรากฏการณนี้เรียกวาการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst 
deactivation) ดังนั้นการพิจารณาเลือกตัวเรงปฏิกิริยานอกจากจะคํานึงถึงความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาและคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่ตองการแลว ยังตองคํานึงถึงเสถียรภาพ (stability) ของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวย เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการรักษาความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาและคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่ตองการใหอยูในระดับสูงไดเปนเวลานาน 

2.4.1 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา 

การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยานิยมทําโดยการพิจารณาวาตัวเรงปฏิกิริยาอยูใน
วัคภาค (phase) เดียวกับสารตั้งตนหรือไม ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ  

2.4.1.1  ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalyst) ที่มีสถานะเดียวกับสารตั้ง
ตนและผลิตภัณฑ โดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 

2.4.1.2   ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
สถานะตางกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตน
และผลิตภัณฑจะอยูในรูปแกสหรือของเหลว ซ่ึงนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม เนื่องจากทนความ
รอนและแรงกระทบไดดี การเก็บรักษาและการนําไปใชงานงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุเพราะไม
ตองอาศัยตัวทําละลาย นอกจากนี้ยังสามารถแยกออกจากสารผลิตภัณฑไดงาย ทําใหมีคาใชจายต่ํา 

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้นยังสามารถแบงออกเปนประเภทยอยๆไดอีก 2 ประเภท
คือ กลุมของซีโอไลท (zeolite) หรือโมเลกูลารซีพ (molecular sieve) และกลุมที่สองคือพวกที่ไมใชซี
โอไลท ซ่ึงยังสามารถแยกออกไดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะ และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนออกไซด
ซัลไฟด ฯลฯ ของโลหะตางๆ ซ่ึงโลหะที่ใชทําตัวเรงปฏิกิริยานั้นเกือบทั้งหมดเปนโลหะทรานซิชัน
ซ่ึงจัดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาที่มีไฮโดรเจนและไฮโดรคารบอนเขามาเกี่ยวของ ทั้งนี้
เพราะโลหะเหลานี้สามารถดูดซับสารตั้งตนเหลานี้ไวบนผิวได โดยหนาที่ของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุแตละประเภทนั้นแสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 แสดงหนาที่ของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแตละประเภท[1] 
 

Class Functions Example 
Metals Hydrogenation 

Dehydrogenation 
Hydrogenolysis  
(Oxidation) 

Fe , Ni , Pd , Pt , Ag 

Semiconducing oxides 
and sulphides 

Oxidation  
Dehydrogenation 
Desulphurization 
(Hydrogenation) 

NiO , ZnO , MnO2 , 
Cr2O3 , Bi2O3-MoO3 , 
WS2 

Insulator  Dehydration Al2O3 , SiO2 , MgO 
Oxides Acids Polymerization 

Isomerization  
Cracking Alkylation 

H3PO4 , H2SO4 ,    
SiO2-Al2O3 , Zeolite 
 

 

2.4.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสาร
หลายชนิด แตพอแบงออกไดดังนี้ 

2.4.2.1 Active species ซ่ึงเปนสารที่ทําหนาที่ เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่แทจริง ตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจประกอบดวย active species เพียงอยางเดียว แตในกรณีที่ active species เปนสารท่ีมีราคา
แพงหรือมีพื้นที่ต่ํา จะนิยมใชวิธีเคลือบ active species ลงบนตัวรองรับ 

2.4.2.2 ตัวรองรับ (support) มักจะเปนสารที่มีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง หนาที่หลัก
ของตัวรองรับ คือ การเพิ่มพื้นที่ ผิวใหแก active species นอกจากนี้ในบางกรณีจะมีอันตรกิริยา 
(interaction) กันระหวางตัวรองรับ และ active species ซ่ึงจะทําให active species มีความวองไวใน
การทําปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยทั่วไปจะเลือกใชตัวรองรับที่เฉื่อยและไมทําปฏิกิริยาใดๆ แตบางกรณีตัว
รองรับจะมีสวนชวยในการทําปฏิกิริยาดวย  

เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธนั้น จะเกิดขึ้นกับอะตอมหรือไอออน
ที่อยูบนพื้นผิวของ active species เทานั้น อะตอมหรือไอออนที่อยูลึกลงไปจะไมมีโอกาสเขามารวม
ทําปฏิกิริยาดวย ในกรณีที่ active species เปนสารที่มีราคาแพง เราจึงตองพยายามเตรียมตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่มีสารเหลานี้ปรากฏบนพื้นผิวใหมากที่สุด วิธีหนึ่งที่ชวยไดคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาให
มีขนาดเล็กมากๆ แตวิธีนี้ก็ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมากนัก นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานในอุณหภูมิ
สูง อนุภาคเล็กๆเหลานี้ก็มีโอกาสสูงที่จะหลอมรวมกัน อีกทางเลือกหนึ่งที่นิยมทําคือนําเอา active 
species ไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูงซึ่งเรียกวาตัวรองรับ (support) ซ่ึงนอกจากจะทําให
สามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของ active species แลว ในบางครั้งยังชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของ active species 
ดวยและลดการเกิดการหลอมตัวของ active species ดวย ตอมาภายหลังไดมีการคนพบวาในหลายครั้ง
ดวยกันที่ตัวรองรับมีสวนรวมในการทําปฏิกิริยาและมีสวนชวยให active species มีความเสถียรบน
พื้นผิวในระหวางการใชงาน ตัวรองรับที่นํามาใชงานกันมากที่สุด ไดแก พวกสารประกอบออกไซด 
อนินทรียตางๆ ซ่ึงคุณสมบัติของตัวรองรับแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.5 และ 2.6  
 
ตารางที่ 2.5   การแบงตัวรองรับตามจุดหลอมเหลว และความเปนกรด-เบส [10] 
 

Bases Amphoteric Neutral Acids 
MgO (2800) Al2O3  (2015) MgAl2O4  (2135) SiO2 (1713) 
CaO (1975)  CaAl2O4  (1600) SiO2.Al2O3 
ZnO (1975) TiO2  (1825) CaAl2O4  (d 1535) Zeolites 
MnO (1600) ThO2  (3050)  Al  phosphates 
 Ce2O3 (1692)   
 CeO2  (2600) MgSiO2 (1910) Carbon 
 Cr2O3 (2435) Ca2SiO4 (2130)  
  CaTiO3 (1975)  
  CaZnO3 (2550)  
  MgSiO3 (d 1557)  
  Ca2SiO3 (1540)  
  Carbon  

d = decompose 
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ตารางที่ 2.6  ตัวรองรับชนิดตางๆตามลักษณะพื้นที่ผิว[10] 
 

Low surface area < 1m2/g  Essentially Ground glass 
 Non-porous Alundum (-Al2O3) 
  Silicon carbide 
 Porous Kieselguhr 
  Pumice 
High surface > 1m2/g Essentially Natural silica-alumina 
 Non-porous Carbon black 
  Titania 
  Zinc oxide 
 Porous Natural clays 
  Synthesis silica-alumina 
  Alumina 
  Magnesia 
  Activated carbon 
  Silica 
  Asbestos 

 

การเลือกใชตัวรองรับชนิดใดนั้นพิจารณาจาก 

ก) เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 

ข) สมบัติเชิงกลและทางกายภาพตามตองการ เชน ความแข็ง ความทนทานตอการ
กระแทก  ความทนตอแรงกดอัด เปนตน 

ค) เสถียรภาพภายใตสภาวะการทํางาน 

ง) ควรมีพื้นที่ผิวมาก 

จ) ความเปนรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรุพรุน 

ฉ) ราคาถูก 
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ตัวรองรับที่ใชกันในอุตสาหกรรมนั้นมีอยูดวยกันหลายชนิด แตที่ใชกันมากมีอยูไม
กี่ชนิดดวยกัน คือ อะลูมินา ซิลิกา  ถานกัมมันต แมกนีเซียและไททาเนีย  

2.4.2.3 โปรโมเตอร (promoter) เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรงแตชวย
ให active species ทําหนาที่ไดดีขึ้น เชน ลดการเกิดหลอมรวมตัวของโลหะ (sintering) และการปน
เปอน (fouling) ลง 

2.4.3 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ใชในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 

การศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ําจะกระทําในภาวะที่รุนแรง เชน ศึกษาที่
อุณหภูมิสูง การกระทําเชนนี้มักประสบปญหา เชน ความปลอดภัย หลังจากที่มีการคนพบตัวเรง
ปฏิกิริยา และนํามาใชในกระบวนการรีฟอรมดวยไอน้ํา พบวาโลหะทรานซิชันหมู VIII B บนตาราง
ธาตุ เชน โรเดียม รูทิเนียม โคบอลต แพลทินัม และนิกเกิลซ่ึงไดรับความสนใจเนื่องจากมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ํา แตนิกเกิลจะมีปญหาของการเกิดคารบอน (ทําใหเกิด
เส่ือมสภาพ) การหลอมรวมตัวของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงปญหา
เหลานี้สามารถแกไขไดโดยเติมโปรโมเตอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาหรือการเลือกใช
ตัวรองรบัที่เหมาะสม นอกจากนี้เหตุผลทางเศรษฐศาสตรจึงทําใหนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช
กันมากที่สุด 

ตัวรองรับที่ใชในกระบวนการรีฟอรมดวยไอน้ําเปนพวกออกไซดของเซรามิกหรือ 
ออกไซดมีพวกไฮดรอลิกซิเมนต (hydraulic cement) ผสมอยู ตัวอยางออกไซดของเซรามิก เชน 

แอลฟาอะลูมินา (α-alumina) แมกนีเซีย แมกนีเซียมอะลูมิเนียมสไปเนล (magnesium aluminium 
Spinal) เซอรโคเนีย 

2.4.3.1 พื้นที่ผิวของนิกเกิล (nickel surface) 

ความวองไวเชิงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล มีความสัมพันธกับพื้นที่ผิว
นิกเกิล การกระจายของอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเซรามิก (Ni/MgAl2O3) ที่มี
พื้นที่ผิว SBET ประมาณ 1 ตารางเมตรตอกรัม ผลึกนิกเกิลมีขนาด 15 ถึง 150 นาโนเมตร มีการกระจาย
ของผลึกต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นต แตในกรณีที่พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น เชน ตัวเรงปฏิกิริยา 
(Ni/MgO) มีพื้นที่ผิว ประมาณ 17 ตารางเมตรตอกรัม ขนาดของผลึกนิกเกิลมีขนาด 20-25 นาโนเมตร 
การกระจายของผลึกอยูในชวง 2 ถึง 5 เปอรเซ็นต แตถาขนาดของผลึกนิกเกิลต่ํากวา 5 นาโนเมตร 
การกระจายของผลึกอาจมีคาถึง 10 เปอรเซ็นต 
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ถึงแมวาความรูเกี่ยวกับตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา (active site) นอยก็
ตาม แตมีวิธีการบอกความวองไวเชิงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช คือ จํานวนเทินโอเวอร 
(NTO, turnover number) หรือความถ่ีเทินโอเวอร (FTO, turnover frequency) ซ่ึงหมายถึงจํานวนของ
โมเลกุลที่ทําปฏิกิริยาตอตําแหนงบนตัวเรงปฏิกิริยาตอหนวยเวลาและความวองไวเชิงปฏิกิริยาเฉพาะ 
(specific activity) ที่อยางไรก็ตามตองเกี่ยวของกับพื้นที่ผิวของนิกเกิล 

2.4.3.2  ปจจัยที่มีผลตอขนาดของพื้นที่ของนิกเกิล 

2.4.3.2.1. ปริมาณของนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปพ้ืนที่ผิวของนิกเกิลเพิ่ม
ขึ้นตามปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มขึ้น แตแนวโนมของการกระจายของโลหะนิกเกิลกลับลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา 

2.4.3.2.2 การทําใหตัวเรงปฏิกิริยาวองไวในเชิงอุตสาหกรรม (activation) ตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลที่ใชในอุตสาหกรรมสามารถทําใหมีความวองไวเชิงปฏิกิริยาไดหลายวิธี โดยการใช
สารรีดิวส (reducing agent) ตางกัน  เชน  ใชไฮโดรเจนหรือแอมโมเนียเพียงอยางเดียว หรือเติม
ไนโตรเจนหรือไอน้ําลงไปดวย ซ่ึงวิธีรีดักชันที่ตางกันจะใหพื้นที่ผิวของนิกเกิลและเปอรเซ็นตของ
นิกเกิลที่ถูกรีดิวสตางกันดวย ปฏิกิริยารีดักชันเปนดังสมการ 2.20 

NiO + H2     →    Ni + H2O                       ∆H°298 = 0.5 kcal/mol         (2.20) 

2.4.3.2.3 การรวมตัวของนิกเกิลเนื่องจากความรอน (sintering) การรวมตัวของผลึก
นิกเกิลเนื่องจากความรอนทําใหพื้นที่ผิวของนิกเกิลลดลงอันเนื่องมาจากการกระจายลดลง ทําให
ความไวเชิงปฏิกิริยาลดลงดวย จากการศึกษาพบวานิกเกิลรวมตัวกันเนื่องจากความรอนก็ตอเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชสูงกวาอุณหภูมิแทมแมน (อุณหภูมิจุดหลอมเหลวมีหนวยเปนองศาสัมบูรณ) เมื่อ
อุณหภูมิแทมแมนของนิกเกิลประมาณ 600 องศาเซลเซียส แตการเคลื่อนที่ของนิกเกิลเร่ิมสังเกตเห็น
ที่อุณหภูมิฮัตติกประมาณ 300 องศาเซลเซียส 

2.4.3.3. ตัวรองรับ (support) 

ตัวรองรับสวนใหญใชทั้งอะลูมินา ซิลิกา แมกนีเซีย การเปลี่ยนแปลงสภาพของตัว
รองรับที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะถาในระบบมีความดันยอยของไอน้ําสูงจะสามารถทําลายคุณสมบัติที่
มีของตัวรองรับ โดยท่ัวไปมักมีการเติมพวกแอลคาไลนที่ทําหนาที่เปนโปรโมเตอร (promotor) ลงไป
ในตัวรองรับดวย เพื่อกําจัดการเกิดคารบอนสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้แอลคาไลนอาจทํา
ปฏิกิริยากับตัวรองรับ เชน อะลูมินา โดยทําใหความแข็งแรงของตัวรองรับลดลง 
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ตัวรองรับที่เปนซิลิกา (SiO2) มีขอเสียที่วาสามารถระเหยเปนซิลิกาเตตระไฮดรอก
ไซด (Si(OH)4) ที่อุณหภูมิสูงและความดันยอยของไอน้ําสูงได ดวยเหตุนี้เองทําใหไมนิยมใชซิลิกา
เปนตัวรองรับในภายหลัง 

ในตัวรองรับที่มีแมกนีเซีย (MgO) เปนองคประกอบ แมกนีเซียจะชวยใหตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ทนตออุณหภูมิสูง แตมีขอเสีย คือ แมกนีเซียวองไวตอน้ําที่อุณหภูมิต่ําทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังสมการ 2.21 

MgO + H2O      →    Mg(OH)2              ∆H°298  = -81.3  kJ/mol         (2.21) 

ปฏิกิริยานี้สามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแตกได เพราะเกิดการขยายตัวของปริมาตร
ตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงคาความดันยอยของไอน้ําที่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยานี้จะเปนฟงกชันของอุณหภูมิ 

แมกนีเซีย (MgO) เปนตัวรองรับที่เตรียมไดจากการใหความรอนแก แมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) หรือแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3)ในอากาศ แมกนีเซียมีโครงสรางเปน
ทรงแปดหนา (octahedal) โดย Mg และ O จับกันดวยพันธะไอออนิกที่แข็งแรงเปน(Mg2+O2-) ที่พื้นผิ
วจะมีสมบัติเปนกลางทางไฟฟา แตสามารถจับกับโปรตอนดวยหมูไฮดรอกซิล (OH) 

ปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันนั้นเปนปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาไฮดรอกซีเลชัน ซ่ึง
เปนการทําปฏิกิริยาของน้ํา แลวเปลี่ยนหมูไฮดรอกซิล(OH) บนพื้นผิวของแมกนีเซียเปน ออกซิเจน
ไอออน (O2-) สวนแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) จะเกิดขึ้นเปนอนุภาคผลึกเริ่มตนที่พื้นผิวผานปฏิกิริยา
ดีไฮดรอกซีเลชัน (dehydroxylation) ที่อุณหภูมิสูง (600°C) ซ่ึงทําใหเกิดตําแหนงที่เปนกรดลิวอิส 

(lewis acid sites) จํานวนมากดังรูปที่ 2.7   

 
รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันของแมกนีเซีย (MgO) [2] 
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ซ่ึงไอออน O2- และ หมู OH บนพื้นผิวของแมกนีเซียจะแสดงสมบัติความเปนเบส 

การดูดซับทางเคมีแบบกรดบรอนสเตด (brφnsted acids) บนแมกนีเซียเกิดผานรูปคารแบนไอออน
และหมูไฮดรอกซิล ปฏิกิริยาของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวเปนดังสมการ 2.22 

นอกจากสมบัติความเปนเบสที่แรงแลว ดีไฮดรอกซีเลทแมกนีเซียยังเปนตัวรีดิวสที่ดี
อีกดวย 

อะลูมินา (Al2O3) เปนตัวรองรับที่ถูกใชงานมากที่สุดทั้งนี้เนื่องจากมีราคาไมแพง มี
โครงสรางที่เสถียรภาพสูง (จุดหลอมเหลว > 2000°C) และสามารถเตรียมใหมีขนาดรูพรุนและการ
กระจายตัวของรูพรุนตางๆได อะลูมินาที่มีขายทั่วไปจะมีพื้นที่ผิวอยูในชวง 100 ถึง 600 ตารางเมตร
ตอกรัม ไปจนถึงโครงสรางที่ไมมีรูพรุน 

โครงสรางที่สําคัญของอะลูมินาที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ แกมมา-        

อะลูมินา (γ-Al2O3) ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางนี้มีพื้นที่ผิวสูงและมีเสถียรภาพในชวงอุณหภูมิที่กวาง      
อะลูมินาที่ผานการเผาจะเกิดการรีไฮเดรต (rehydrate) และรีไฮดรอกซีเลท (rehydroxylate) ที่อุณหภูมิ
หองกับความชื้นที่มีอยูในอากาศ ปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดการแตกตัวของน้ําบนพื้นผิวทําใหเกิดหมู     
ไฮดรอกซิลเกาะอยูบนพื้นผิว ซ่ึงรูปแบบการแตกตัวแสดงดังรูปที่ 2.8 

H H

O

O O

AlAl Al

                  

H

O
O O

AlAl Al

H

 

รูปที่ 2.8 การเขาเกาะของโมเลกุลของน้ําบนพื้นผิวของอะลูมินา[9] 

หมูไฮดรอกซิลเหลานี้มีคุณสมบัติเปนแอมโฟเทอริก (amphoteric) คือแสดงไดทั้ง
ความเปนกรดและเปนเบส ตัวอะลูมินาเองนั้นทําปฏิกิริยากับกรดและเบสไดดังสมการ 2.23-2.24 

Al2O3(s) + 6H3O
+ (aq) + 3H2O(l)   →    2[Al(OH2)6]

3+(aq)                   (2.23) 

Al2O3(s) + 2OH-(aq)  + 3H2O(l)     →    2[Al(OH)4]
-(aq)                      (2.24) 

                                             X-    H+ 

  {Mg2+O2-}  + XH   →   {Mg2+O2-}                                                          (2.22) 
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รูปแบบตางๆของหมูไฮดรอกซิลที่เปนไปได แสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะของหมูไฮดรอกซิลที่อยูบนพื้นผิวของอะลูมินา[9] 

โดยปกติแลวพื้นผิวของแกมมา-อะลูมินา (γ-Al2O3) จะถูกปกคลุมไวดวยความชื้นที่
มีอยูในอากาศ การอบไลน้ําที่อุณหภูมิ 100 ถึง 150 °C แตก็ยังมีหมูไฮดรอกซิลตกคางอยูบนพืน้ผิว ซ่ึง
หมูไฮดรอกซิลที่ตกคางอยูนี้ทําหนาที่เปนตําแหนงกรดบรอนสเตดอยางออน และถาทําการอบไล
ความชื้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกหมูไฮดรอกซิลจะเกิดการควบแนนหลุดออกมาจากพื้นผิวอีก ทําให 
Al3+ บางตัวที่อยูบนพื้นผิวเปดออกมา และยังมีหมู O2- ปรากฏบนพื้นผิวอีกซึ่งหมู Al3+ จะมีคุณสมบัติ
เปนตําแหนงกรดลิวอิสและหมู O2- จะมีคุณสมบัติเปนตําแหนงเบสลิวอิส แสดงดังรูปที่ 2.10 
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Al AlAl

OHOH
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O OH

Al Al
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รูปที่ 2.10 การคายน้ําออกเมื่อนําเอาอะลูมินาไปอบแหง[9] 

2.4.3.4 ปฏิกิริยาระหวางนิกเกิลกับตัวรองรับ 

ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําปฏิกิริยากับตัวรองรับ 
เชน อะลูมินา แมแตแอลฟา-อะลูมินาซึ่งเปนอะลูมินาที่เฉื่อยที่สุดก็ตาม โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดัง
สมการ 2.25 

NiO + Al2O3  →     NiAl2O4                      ∆H°298   = -5.6 kJ/mol          (2.25) 
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โดยทั่วไปนิกเกิลอะลูมิเนตเกิดขึ้นไดอุณหภูมิตองสูงกวา 700 องศาเซลเซียส เชน
เดียวกับนิกเกิลออกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมออกไซดไดในกรณีที่ตัวรองรับมี
แมกนีเซียมออกไซดผสมอยู ดังสมการ 2.26 

x NiO + (1-x) MgO    →    (NixMg (1-x))O                                                (2.26) 

ที่อุณหภูมิสูงจะมีสีเขียว เพราะเกิดระนาบของสารละลายของแข็ง (solid solution) 
และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเปนผลึกลดลง 

2.4.3.5  การรีดักชัน  

ในกรณีที่จะทําปฏิกิริยารีดักชันนิกเกิลอะลูมิเนตตองทําในสภาวะที่รุนแรงกวา
นิกเกิลออกไซด ผลที่ตามมาก็คือการรวมตัวกันของผลึกเนื่องจากความรอนอยางมาก โดยมีปฏิกิริยา
เกิดขึ้นดังนี้ 

NiAl2O4  +  H2      →      Ni + Al2O3 + H2O                                             (2.27) 

รูปของอะลูมินาหลังจากนิกเกิลอะลูมิเนตถูกรีดิวส มักเปนแกมมา (γ) หรือ เดลตา 
(δ)-อะลูมินา ซ่ึงในที่สุดจะเปลี่ยนเปนแอลฟา (α)-อะลูมินา 

สวนปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลแมกนีเซียเกิดขึ้นดังสมการ 2.28 

(NixMg (1-x))O  +  H2   →    xNi + (1-x)MgO + H2O                                (2.28)                    
 

2.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล [6,8] 

 การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาผลของปจจัย (factor) ตั้ง
แต 2 ปจจัยข้ึนไป ในกรณีเชนนี้ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (factorial design) จะเปนวิธีการ
ทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่
เกิดจากการรวมกันของระดับ (level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น  

2 .5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซ่ึง
เราตองการที่ศึกษาผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น กรณีพิเศษของการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ 
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ระดับเหลานี้อาจเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจเกิดจาก
ขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ
สูงหรือตํ่าของปจจัยหนึ่งๆ หรือ การมีหรือไมมีของปจจัยนั้นๆ ก็ไดใน 1 เรพลิเคต ที่บริบูรณสําหรับ
การออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2 X 2 X 2 X 2 X ... X 2 = 2k ขอมูล และเราเรียกการ
ออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของการทดลองศึกษาปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโดยศึกษาผลของปจจัย 3 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิ 
อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล เวลาสัมผัส 

2.5.2  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 นี้ คือการออกแบบการทดลองที่มีปจจัย 3 
ปจจัย และแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ซ่ึงการทดลองรวมทั้ง 8 จะมีลักษณะเชิงเรขาคณิตเปน
รูปลูกบาศก ดังรูป 2.11 ซ่ึงจะเรียกวา เมทริกซการออกแบบ (design matrix) เราสามารถเขียนลําดับ
มาตรฐานของการทดลองรวมปจจัยที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดไดเปน  (1), a, b, ab, c, ac, bc และ abc 
สัญลักษณเหลานี้แทนผลรวมทั้งหมดของ n ขอมูลที่เกิดขึ้นที่การทดลองรวมปจจัยแตละตัว 

จํานวนของระดับขั้นความเสรีสําหรับการทดลองรวมปจจัยทั้ง 8 ของการออกแบบ 
23 เทากับ 7 ซ่ึงประกอบไปดวย 3 ระดับขั้นความเสรีสําหรับผลหลัก A, B และ C และ 4 ระดับขั้น
ความเสรีสําหรับอันตรกิริยาที่เกิดจาก AB, AC, BC และ ABC  

 

 

 

 

 

        
 

รูปที่ 2.11 แบบจําลองการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 [8] 
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ซ่ึงพิจารณาการประมาณผลหลักแสดงดังสมการ 2.29-2.31 

])1([
4
1 bcabccacbaba
n

A −+−+−+−=                                         (2.29) 

])1([
4
1 accaabcbcabb
n

B −−−−+++=                                      (2.30) 

])1([
4
1 abbaabcbcacc
n

C −−−−+++=                                      (2.31) 

และพิจารณาการประมาณผลของอันตรกิริยาแสดงดังสมการ 2.32-2.35 

])1[(
4
1 abcbcaccabba
n

AB +−+−−+−=                                   (2.32) 

])1[(
4
1 abcbcaccabba
n

AC ++−−−−+=                                  (2.33) 

])1[(
4
1 abcbcaccabba
n

BC ++−−−−+=                                   (2.34) 

)]1([
4
1

−++−+−−= ababcacbcabc
n

ABC                                (2.35) 

คาที่อยูในวงเล็บของสมการคือ คอนแทรสต (contrast) สําหรับการทดลองรวมปจจยั 
ซ่ึงเครื่องหมายบวกและลบสามารถสรางไดจากคอนแทรสตดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 คอนแทรสตของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 [8]  
 

Run No Treatment Factorial Effect 
 Combination I A B AB C AC BC ABC 
1 1  +  -  -  +  -  +  +  - 
2 a  +  +  -  -  -  -  +  + 
3 b  +  -  +  -  -  +  -  + 
4 ab  +  +  +  +  -  -   -  - 
5 c  +  -  -  +  +  -  -  + 
6 ac  +  +  -  -  +  +  -  - 
7 bc  +  -  +  -  +  -  +   - 
8 abc  +  +  +  +  +  +  +  + 
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หรือเขียนใหอยูในรูปทั่วไป คือ 

)(
2
2... ..KABk Contrast

n
KAB =                                                       (2.36) 

คาผลรวมของกําลังสองสําหรับผลแตละตัว คือ 

2
...... )(

2
1

KABkKAB Contrast
n

SS =                                                     (2.37) 

โดยที่ n แทนจํานวนของเรพพลิเคต 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Fatsikostas, A.N. and Verykios, X.E.[11] (2004). ศึกษาปฏิกิ ริยาการรีฟอรมเอทา
นอลดวยไอน้ํ าบนตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิลบนตัวรองรับตางชนิดกัน  คือ  γ-Al2O3 La2O3 และ         

La2O3/γ-Al2O3 พบวาที่อุณหภูมิต่ําเอทานอลจะเกิดปฏิกิริยาอยางแข็งแรงกับพื้นผิวของอะลูมินาทําให
เกิดการไลน้ําออกมา ขณะที่บนพื้นผิวของแลนทานาจะเกิดปฏิกิริยาที่แข็งแรงนอยกวาทําใหมีการ
หลุดออกของน้ําและไฮโดรเจน สวนปฏิกิริยาการแตกตัวนั้นเกิดขึ้นที่อุณหภูมิปานกลาง และในภาวะ
ที่อุณหภูมิสูงขึ้นตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะวองไวตอการเกิดทั้งปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง วอเตอรแกสชิฟต
และเมทาเนชันซึ่งสงผลตอผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น นอกจากนี้พบวาอัตราการเกิดคารบอนจะขึ้นอยูกับตัว
พา อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล และอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้พบวาบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแลนทานาในภาวะที่อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลและอุณหภูมิสูงจะเพิ่มความตาน
ทานตอการเกิดคารบอน        

Frusteri, F., et.al.[16] (2004). ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Pd, Rh, Ni และ Co 
บนพื้นผิวของตัวรองรับ MgO ในการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือ
หลอมเหลว (molten carbonate fuel cell (MCFC)) ซ่ึงทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
เมื่อเปรียบเทียบกันพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Rh/MgO มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและมีเสถียรภาพ
มากที่สุดซึ่งทําใหมีอัตราการเกิดคารบอนชาที่สุด แตคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนนั้นไมสูงมาก  

สวนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO นั้นพบวามีคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงที่สุด (>95%) และมีอัตรา
การเกิดคารบอนที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Rh/MgO แตพบวาอัตราการเกิดคารบอนนั้นจะชากวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni บนตัวรองรับอื่นๆที่มีความเปนกรดมากกวา 
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Frusteri, F., et.al.[17] (2004). ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 21%Ni/MgO ที่เติมและไม
ไดเติมโพแทสเซียมในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือหลอม
เหลว ผลการทดลองเมื่อเติมโพแทสเซียม (1-3%) พบวาโพแทสเซียมที่เติมในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
จะไปลดการรวมตัวกันของโลหะ  แตไมมีผลตออัตราการเกิดคารบอน  และตัวเรงปฏิกิ ริยา 
21%Ni/MgO ที่เติมโพแทสเซียมนั้นทําใหเกิดไฮโดรเจนในปริมาณสูง (>5 mol H2/mol fed ethanol) 

Tomishige, K., et.al.[18] (1999).  ศึกษาอัตราการเกิดคารบอนของปฏิกิ ริยาการ
รีฟอรมมีเทนดวยแกสคารบอนไดออกไซด โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni0.03Mg0.97O ตัว เร งปฏิกิ ริยา  Ni/MgO และตัว เรงปฏิกิ ริยา  NiO-Al2O3 พบว าตั ว เรงปฏิกิ ริยา 
Ni0.03Mg0.97O มีประสิทธิภาพสูงในการตานทานการเกิดคารบอนในปฏิกิริยาการรีฟอรมมีเทนดวย
แกสคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 773–1123 K สวนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-Al2O3 (3mol%) มีอัตรา
ของการเกิดคารบอนสูงสุดในตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ทํ าการศึกษา ในการรีฟอรมมี เทนจากแกส
คารบอนไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยา 3 mol% Ni/MgO พบวาโลหะนิกเกิลที่มีอนุภาคขนาดใหญจะ
มีคารบอนเกิดขึ้นแตจะไมเกิดเมื่อโลหะนิกเกิลมีอนุภาคขนาดเล็ก  ซ่ึงลําดับความสามารถในการ
ยับยั้งการเกิดคารบอน คือ ตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mg0.97O > ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO (3mol%) > ตัวเรง
ปฏิกิริยา NiO-Al2O3 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาบนตัวรองรับที่มีความเปนเบสสูงจะมีความสามารถ
สูงในการยับยั้งการเกิดคารบอน 

 Sun, J., et.al.[19] (2004). ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ Y2O3 ซ่ึงตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/Y2O3 มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําสูง จากงานวิจัย
พบวาในภาวะที่ อุณหภูมิ 300°C มีคาการเปลี่ยนของเอทานอล  98% และคาการเลือกเกิดของ
ไฮโดรเจน  38% ที่อุณหภูมิ 380°C คาการเปลี่ยนของเอทานอลเปน 98% และคาการเลือกเกิดของ
ไฮโดรเจน เปน 55% และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นมากกวา 500°C คาการเปลี่ยนของเอทานอลเปน 100% 
แตคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนไมเปลี่ยนแปลง นอกจากยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Y2O3 มีเสถียร
ภาพในการทําปฏิกิริยารีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําซึ่งอาจเปนทางเลือกที่ดีทางหนี่งในกระบวนการ
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่ประยุกตขึ้นมา 

Comas, J., et.al.[20] (2004). ศึกษาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 573-773 K และไดเสนอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนฟงกชั่นกับ
อุณหภูมิ ซ่ึงพบวาในภาวะที่อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลสูง (6:1) และอุณหภูมิสูง (773 K) 
จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสัดสวนของไฮโดรเจนสูงสุด (คาการเลือกเกิด 91%) และเมื่อปอนออกซิเจน
เขาไปในปริมาณนอยๆ นั้นสามารถชวยลดอัตราการเกิดคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาได แต
ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดไมเปล่ียนแปลง     
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Yang-Guang Chen, et.al.[24] (1999). ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนี
เซียในการรีฟอรมมีเทนดวยแกสคารบอนไดออกไซด จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง
โครงสรางและสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ความวองไวในการทําปฏิกิริยาและการเกิดคารบอนบน
ตัวเรงปฏิกิริยา NixMg1-xO และ Ni/MgO พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NixMg1-xO (x = 0.03-0.10) มีความตาน
ทานตอการเกิดคารบอนสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO ซ่ึงพบวาการกระจายตัวของโลหะนิกเกิลสูง
เนื่องจากมีปริมาณของโลหะนิกเกิลต่ํา สภาพความเปนเบสของพื้นที่ผิวของตัวรองรับ และแรงอันตร
กิริยาระหวางโลหะนิกเกิลกับตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mg0.97O จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การปองกันการเกิดคารบอนในปฏิกิริยาการรีฟอรมมีเทนดวยแกสคารบอนไดออกไซด 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดลอง 

การทดลองนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล ซ่ึงชุดเครื่องมือและอุปกรณในการทดลองนั้นจะประกอบดวย  

1. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed Reactor) 

2.ชุดควบคุมอุณหภูมิ สําหรับเครื่องปฏิกรณ  (Temperature Controller) ซ่ึงจะ                           
ประกอบดวย 

 - เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tubular Furnace) ยี่หอ Carbolite  

รุนMTF 12/25/250 

 - เทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิ (Thermocouple Type K)  

 - เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล (Recorder) 

   ยี่หอ Yokogawa รุน 4173 

3. เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

4. ปมดูดจายสารเคมี (Peristaltic Pump) ยี่หอ Master Flex รุน 77200-60 

5. เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนของแกสเขาสูเครื่องปฏิกรณ (Mass Flow 
Controller) ประกอบดวย 

 - วาลวปรับความดัน (Regulator) 

 - เครื่องควบคมุอัตราการไหลของแกสขาเขา (Gas Flow Meter)  

  ยี่หอ MKS รุน M100B 

6.  เครื่องควบแนน (Condenser) 
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7.  เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได (Water Trap) 

8. เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) ประกอบดวย   

- ยี่หอ Thermofinigan รุน Trace GC 2000  

- ยี่หอ Shimadzu รุน GC 2014 

ซ่ึงลักษณะการติดตั้งของเครื่องมือและอุปกรณแสดงดังรูปที่ 3.1          

        

4

6

83

5

GC

7
Nitrogen gas 99.5%

Water-Ethanol Mixer

Hydrogen gas 99.5%
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2
1

Condensed mixer

Gas Products

Thermocouple

 

         รูปที่ 3.1 ลักษณะการทํางานของเครื่องมือและอุปกรณตางๆที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งสรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) เครื่อง
ปฏิกรณจะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.54 เซนติเมตร และมี
ความสูง 50 เซนติเมตร โดยติดตั้งตะแกรง (sieve) ขนาดรูพรุนประมาณ 40 เมช ทํามาจากเหล็กกลา
ไรสนิมเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยาไวบริเวณตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงในการทดลองแกสจะเขา
สูเครื่องปฏิกรณทางดานบนของเครื่องปฏิกรณดวยทอสงแกส และแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะออก
จากเครื่องปฏิกรณทางดานลาง แสดงดังรูปที่ 3.2      
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รูปที่ 3.2  เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

3.1.2  ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลซ่ึงจะประกอบดวย 

 -  ชุดเตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (tubular furnace) 

เตาเผาใหความรอนจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหมีอุณหภูมิที่
คงที่ตลอดแนวความยาวของเครื่องปฏิกรณตามภาวะที่ตองการ โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงจากพลัง
งานไฟฟาเปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

 
 
                                           รูปที่ 3.3 ชุดเตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 

 -  เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ (thermocouple) 

เทอรโมคัปเปลที่ใชเปนรุน K ซ่ึงเหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 1300 องศา
เซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความแตกตางของอุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้งสอง เมื่อ
ความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรงเคลื่อนไฟฟามากขึ้น สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่ไดจะ
ถูกสงเขาเครื่องขยายสัญญาณไฟฟา ซ่ึงสามารถขยายสัญญาณไดประมาณ 40 เทา จากนั้นสัญญาณ
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จะถูกสงตอเขาสู เครื่องประมวลผลซึ่งจะปรากฏใหเห็นคาของอุณหภูมิบนเครื่องบันทึกผล 
(recorder) 

3.1.3 เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

เครื่องผลิตไอน้ําที่ใชมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึง
ควบคุมการใหความรอนดวยเครื่องใหความรอน (heater) โดยภายนอกถูกหุมดวยฉนวนกันความ
รอนแบบใยแกว (asbestos) รอบเครื่องผลิตไอน้ําเพื่อลดการสูญเสียความรอน และทําใหน้ําที่ถูก
ปอนไปในเครื่องผลิตไอน้ําสามารถเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ําไดทันที โดยการควบคุมอุณหภูมิของ
เครื่องใหความรอนใหมีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 120 องศาเซลเซียส 

ในการทดลองนี้สารที่ถูกปอนเขาสู เครื่องผลิตไอน้ําเปนสารละลายผสมของ        
น้ํากับเอทานอลในอัตราสวนที่ถูกกําหนดไว ซ่ึงจะถูกปอนเขาอยางตอเนื่องดวยปมดูดจายสารเคมี 
(peristaltic pump) ทางดานลางของเครื่องผลิตไอน้ําดวยอัตราการไหลคงที่ สารละลายผสมของ     
น้ํากับเอทานอลจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอทันที จากนั้นไอที่ไดจะออกทางดานบน
ของเครื่องผลิตไอน้ํา ซ่ึงเปนชองเปดที่ตอกับทอสแตนเลสที่มีการหุมฉนวนกันความรอนเพื่อปอง
กันการกลั่นตัวของไอเพื่อปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป ซ่ีงเครื่องผลิตไอน้ําและปมดูดจายสารเคมี
แสดงดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
 

  
  

รูปที่ 3.4  เครื่องผลิตไอน้ํา 
 

 
 

                                                         รูปที่ 3.5   ปมดูดจายสารเคมี 
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3.1.4 เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนของแกสกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ (Mass 
Flow Meter) 

แกสที่ใชในการทดลองไดแก แกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน ซ่ึงแกสทั้งสอง
ชนิดนี้จะบรรจุอยูในถังเก็บแกสทรงกระบอก ซ่ึงในแตละถังจะถูกติดตั้งวาลวปรับความดันเพื่อควบ
คุมความดันของแกสที่จะออกจากถัง แกสที่ผานวาลวปรับความดันจะไหลผานทอเขาสูเครื่องวัด
และควบคุมอัตราการไหลของแกส ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.6 กอนที่จะไหลเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป 
 

 
 

                                      รูปที่ 3.6  เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนของแกส 

3.1.5 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 

เครื่องแยกไอน้ําจากผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอ
น้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล จะมีลักษณะเปนคอลัมนแกวที่บรรจุแอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด 
(CaCl2 anhydrous) หรือซิลิกาเจล (silica gel) เพื่อดูดซับความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑแกส กอนที่จะ
นําไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

3.1.6 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph; GC) 

Gas Chromatography เปนเทคนิคที่นิยมใชแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสม
จะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวาเฟสคงที่ 
(stationary phase) และมีแกสพา (carrier gas) เปนเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) เคลื่อนที่ไปตาม
คอลัมนเขาสูเครื่องตรวจวัด (detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมา
โตแกรม (chromatogram) โดยเครื่องบันทึก (recorder)  

ในการทดลองของงานวิจัยนี้จะใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Thermofinigan 
รุน Trace GC 2000 ที่ติดตั้ง TCD ดีเทคเตอร และคอลัมนชนิด Carboxen 1000 ในการวิเคราะหหา
องคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
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ปฏิกิริยานิกเกิลและใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC 2014 ที่ติดตั้ง TCD ดีเทค
เตอร และคอลัมนชนิด Porapak Q ในการวิเคราะหหาองคประกอบของของเหลวที่กล่ันตัวผาน
เครื่องควบแนนหลังออกจากเครื่องปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 
 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Thermofinigan รุน Trace GC 2000 
 

   

รูปที่ 3.8 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC 2014 

ซ่ึงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ไดแก 

ก) แกสพา (carrier gas) 

ข) ตัวควบคุมการไหล (flow controller) 

ค) ระบบการฉีด (injector port) 

ง) คอลัมน (column) 

จ) ดีเทคเตอร (detector) 

ฉ) เครื่องบันทึก (recorder) 
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รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญแสดงดังนี้ คือ 

3.1.6.1 แกสพา (Carrier Gas) 

แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอกอนเขาสูคอลัมน 
โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทั่วไปมีคุณสมบัติดังนี้ คือ เปนแกส
เฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีความบริสุทธิ์สูง และงายตอการซื้อหา โดยทั่วไปแกสที่นิยม
ใช คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และไฮโดรเจน  

3.1.6.2 คอลัมน (Column) 

ในการทดลองนี้จะใชคอลัมนชนิดแพคคอลัมน(packed column) 2 ชนิด  คือ 
คอลัมน Carboxen 1000 (Supelco 1-2394 Column 15ftx1/8 In ss. 60/80) ในการวิเคราะหผลิตภัณฑ
แกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล ซ่ึงไดแก แกส
ไฮโดรเจน  คารบอนมอนอกไซด  คารบอนไดออกไซด  และมี เทน  และคอลัมน  Porapak Q           
(3m x 3 mm ID 50/80) ในการวิเคราะหหาองคประกอบของน้ําและเอทานอลจากของเหลวที่กล่ัน
ตัวผานเครื่องควบแนน ตอนขาออกจากเครื่องปฏิกรณ 

3.1.6.3 ดีเทคเตอร (Detector)  

ดีเทคเตอร ของ GC มีหลายชนิด แบงออกเปนลักษณะการทํางานไดดังนี้ 

- แบบ mass flow detector ลักษณะการทํางานคือ สารตัวอยางที่แยกมาจากคอลัมน
แลวจะไหลผานดีเทคเตอรไป พีคที่ไดเปนการวัดอัตราการไหลผานของสารตัวอยาง ดีเทคเตอร
ประเภทนี้ ไดแก FID, NPD และ FPD 

- แบบ concentration detector ลักษณะการทํางาน คือ ดีเทคเตอรจะวัดความเขมขน
ของสารตัวอยางที่ไหลผาน ดีเทคเตอรประเภทนี้ ไดแก TCD, ECD และ PID 

ดีเทคเตอรที่นิยมใชสวนใหญเปนดีเทคเตอรชนิด TCD และ FID 

3.1.6.3.1 ทอรมอลคอนดักติวิตี้ดีเทคเตอร (Thermal Conductivity Detector; TCD) 

TCD จะสามารถตรวจจับสารที่มีคาการนําความรอน (thermal conductivity) ไม
เทากับแกสพาซึ่งเปนดีเทคเตอรที่มีการใชงานไดอยางกวางมาก ในการตรวจหาสารที่อยูในสถานะ
แกส ทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรียที่ดีเทคเตอรชนิด FID ไมสามารถตรวจหาได เชน CO2 

CS2 H2O และ N2
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TCD เหมาะกับการตรวจหาสารที่มีความเขมขนคอนขางสูง โดย TCD ใชแกส
เพียงชนิดเดียวและ TCD ยังเปน non-destructive จึงสามารถตอพวงกับดีเทคเตอรชนิดอื่นได 

หลักการทํางานของ TCD คือ เมื่อโมเลกุลของสารไหลผานฟลาเมนต (filament) ที่
ตอกันแบบบริดจจะทําใหความตานทานในบริดจไมสมดุล การเปลี่ยนการไหลกระแสไฟฟาในวง
จรจะถูกสงเขาไปประมวลผลเปนคาความเขมขนตอไป แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

          รูปที่  3.9  หลักการทํางานของ TCD 

ในการทํางานของ TCD จะมีแกสที่ใชงานอยูสองสวนซึ่งจะตองเปนแกสชนิดเดียว
กันคือสวนที่เปนแกสพา เพื่อพาเอาสารตัวอยางเขาดีเทคเตอร แกสสวนที่สองจะเปนแกสที่ใชเปน
ระดับอางอิง (reference gas) ความสามารถในการตรวจจับสารของ TCD ยังขึ้นอยูกับคาการนําความ
รอน (thermal conductivity) ของแกสพา ดวยโดยแกสที่มีคาการนําความรอนสูงก็จะสามารถนํา
ความรอนไดดีทําใหความไว (sensitivity) ของดีเทคเตอรสูงตามไปดวย โดยคาการนําความรอนของ
แกสแสดงดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  คาการนําความรอนของแกสพาชนิดตางๆ 
 

Gas 
Thermal Conductivity (x10-7) at 0°C 

where λ= cal./cm. x sec. x  0°C 

Hydrogen 4130 
Helium 3363 
Methane 720 
Oxygen 583 
Nitrogen 580 
Carbon monoxide 540 
Argon 406 
Carbon dioxide 343 

 

3.1.6.3.2 เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร (Flame Ionization Detector; FID) 

FID เปนดีเทคเตอรที่ใชงานมากที่สุดเนื่องจากวาเปนดีเทคเตอรที่ใหความไว 
(sensitivity) ที่สูง ใหเสถียรภาพที่ดี และให linearity ที่กวาง 

หลักการทํางานของ FID แสดงดังรูปที่ 3.10 คือ เมื่อสารตัวอยางถูกแยกออกมาจาก
คอลัมนแลว จะมาผสมกับแกสไฮโดรเจนจากนั้นจะเขาสู flame jet และจะมาผสมกับอากาศอัดที่
บริสุทธ์ิ จากนั้นจะถูกเผาใหแตกตัวกลายเปนไอออน  flame jet ที่ทํามาจากโลหะจะทํางานไดดีที่
อุณหภูมิไมเกิน 350 องศาเซลเซียส สวน flame jet ที่ทํามาจากเซรามิก (ceramic) จะใชงานไดถึง
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่บริเวณปลาย flame jet จะมี polarising electrode ที่มีคาแรงดันไฟเปน
บวกหรือลบปอนไว โดยทั่วไปคาแรงดันนี้จะมีคาอยูในชวง 100 ถึง 300 โวลต เมื่อไอออนที่เกิดจาก
การเผาไดรับแรงดันไฟที่บริเวณ flame jet จะเกิดเปนกระแสพลาสมา (plasma current) โดยมีประจุ
ของพลาสมาเปนบวกหรือลบตาม polarising voltage และกระแสพลาสมานี้จะถูกขยายดวยสวน
ขยายสัญญาณ  (amplifier) และสงผานสัญญาณนี้ไปที่สวนประมวลผล  (data processing) ซ่ึง
สัญญาณพีค (peak) ที่เราเห็นเปนโครมาโตแกรม (chromatogram) นั่นคือ สัญญาณของกระแส
พลาสมาที่เกิดจากการแตกตัวเปนไอออนของสารตัวอยาง  
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                                                  รูปที่ 3.10  หลักการทํางานของ FID 

ที่บริเวณ FID จะมีแกสใชงานอยู 3 ชนิด คือ 

1. แกสไฮโดรเจน สําหรับเผาสารตัวอยาง โดยแกสไฮโดรเจนนี้จะตองมีความ
บริสุทธิ์ปราศจากสารปนเปอนสารอินทรีย เพื่อปองกันการเกิดสัญญาณรบกวน (noise) ขณะมีการ
เผาสารตัวอยาง ดังนั้นในทอนําแกสของแกสไฮโดรเจนควรจะมี hydrocarbon trap ติดตั้งไวดวย 

2. อากาศบริสุทธิ์ สําหรับชวยเผาไหมสารตัวอยาง โดยอากาศอัดนี้ตองมีความ
บริสุทธิ์เชนเดียวกับแกสไฮโดรเจน 

3. Make up gas เปนแกสที่มารวมกับแกสพา (carrier gas) 
            

3.2 สารตั้งตนและสารเคมีท่ีใช 

1. แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 99.5% ยี่หอ (Praxair) 

2. แกสไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.5% ยี่หอ (Praxair) 

3. เอทานอล (99.7-100% V/V) ยี่หอ (BDH) 

4. น้ํากลั่น (deionized water) 

5. ซิลิกาเจล (silica gel) หรือแอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด (CaCl2 anhydrous) 

6. ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) 

7. ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) 
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3.3 วิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 6 ขั้นตอน คือ 

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติตางๆของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) เชน พื้นที่ ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (BET surface 
Area), ป ริ ม าต ร ข อ งรู พ รุ น  (pore volume) ด ว ย เค รื่ อ ง  Surface Area and Porosity Analysis     
(Micromeritics ASAP 2020) และหาปริมาณของโลหะที่ปรากฏของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิด 
(metal content) ดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometry; XRF (Philips model PW 2400) 

3.3.2 ออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีผล
ตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษา 
คือ  อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) ซ่ึงแตละปจจัยใน
การทดลองจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับสูง (high level) และระดับต่ํา (low level) การออก
แบบการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
(Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) แสดงดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2  การออกแบบการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) 
 
การทดลอง อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (ข) เวลาสัมผัส (ค) 

 (0ซ) (โมล/โมล) 
(มก.ของตัวเรง

ปฏิกิริยา.นาที/มล.ของ
สารตั้งตน) 

1 300 3 0.5 
2 500 3 0.5 
3 300 6 0.5 
4 500 6 0.5 
5 300 3 1.0 
6 500 3 1.0 
7 300 6 1.0 
8 500 6 1.0 
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3.3.3 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบน
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) แบง
ออกไดดังนี้ คือ 

3.3.3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิ  ที่ อุณหภูมิ เท ากับ  300 400 500 และ  600 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ 

3.3.3.2 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล ที่มีอัตราสวนเทากับ  
3 4 5 และ 6 โมลของน้ํา/โมลของเอทานอล ตามลําดับ 

3.3.3.3 ศึกษาผลของเวลาสัมผัส ที่เวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50  
มิลลิกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา.นาทีตอมิลลิลิตรของสารตั้งตน ตามลําดับ 

3.3.4  การปรับเทียบองคประกอบของแกสมาตรฐานกับเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

เพื่อทําการวิเคราะหอยางเที่ยงตรงและแมนยํา จะตองทําการฉีดแกสผสมมาตรฐาน 
(Scotty 14 mix234) ซ่ึงมีองคประกอบที่แนนอน  คือ  แกสคารบอนมอนอกไซด  5.03% แกส
คารบอนไดออกไซด 5.04% แกสไฮโดรเจน 4.02% และแกสมีเทน 4.02% ในแกสฮีเลียม เพื่อนํามา
เปนขอมูลในการเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองวามีปริมาณเทาใด  

3.3.5  การดําเนินการทดลอง 

3.3.5.1 ขั้นตอนการเตรียมภาวะกอนทําปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบน
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 

- บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไวลงในเครื่องปฏิกรณแลวจึงปดฝาเครื่องปฏิกรณ
ใหแนน 

- ปอนแกสไนโตรเจนดวยอัตราการไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที แลวตั้งอุณหภูมิใน
เครื่องปฏิกรณไวที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ที่ความดันบรรยากาศ 

- ทําการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาดวยการปอนแกสไฮโดรเจนเขาไปดวยความอัตรา
การไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 

- เมื่อรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาเสร็จแลวจะทําการปอนแกสไนโตรเจนดวยอัตราการ
ไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที เขาสูเครื่องปฏิกรณเพื่อไลแกสไฮโดรเจนที่หลงเหลือออกจากทอทางเดิน
แกส เปนเวลา 30 นาที 
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3.3.5.2 การปฏิบัติเพื่อศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล 

- ตั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณไปยังภาวะที่ตองการ และรอใหอุณหภูมิภายในเขา
สูภาวะคงที่ (steady state) 

- เปดไอสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอลในอัตราสวนที่เตรียมไวแลวเขาสู
เครื่องปฏิกรณ โดยใชแกสไนโตรเจนเปนแกสพา โดยมีการปอนเขาอยางตอเนื่องที่อัตราการไหล
ของสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอลตออัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่สัดสวนเปน 20:80 
ทุกๆ การทดลอง พรอมกับจับเวลาทันที 

- ทําการวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ   ที่บรรจุ
คอลัมน Carboxen-1000 และดีเทคเตอรชนิด TCD จนกระทั่งผลการวิเคราะหที่ไดมีสัดสวนองค
ประกอบของผลิตภัณฑแกสคอนขางคงที่ และอีกสวนหนึ่งจะทําการเก็บของเหลวที่ไดจากกลั่นตัว
ผานเครื่องควบแนนหลังออกจากเครื่องปฏิกรณ มาทําการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ที่
บรรจุคอลัมน Porapak Q และดีเทคเตอรชนิด TCD โดยเริ่มเก็บของเหลวเมื่อทําการทดลองผานไป
แลว 5 นาที และเมื่อทําการทดลองในแตละภาวะการทดลอง (condition) เสร็จสิ้นแลว จะตองทําการ
เปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาใหมทุกครั้ง 

3.3.6 การวิเคราะหหาปริมาณของคารบอนที่เกิดขึ้นบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
(Carbon Deposition) 

โดยนําเอาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลทั้งสองชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
(Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) ที่ผานปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ํา ซ่ึงการทดลองนี้จะทําการปอนสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอลที่มีอัตราสวนโดย    
โมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4  เวลาสัมผัส 1.0 มิลลิกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา.นาทีตอมิลลิลิตรของ
สารตั้งตน อยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ตาม
ลําดับ เพื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณของคารบอน (coke) ที่เกิดขึ้นบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท้ังสอง
ชนิดดวยเครื่อง Thermogravimetric Analysis; TGA (Perkin Elmer Instruments)  

 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาการรีฟอรม
เอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เพื่อใหไดภาวะในการเกิดผลิตภัณฑแกสที่มีองค
ประกอบของไฮโดรเจนมากที่สุด โดยมีการเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่
เชื่อวามีความคงทนตอการเกิดคารบอนมากกวากับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ซ่ึงผลการศึกษา
แสดงดังนี้ คือ 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

สมบัติตางๆของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) ที่นํามาใชในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา จากการ
วิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลทั้งสองชนิดพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินามีพื้นที่ผิวจําเพาะ 
(SBET) เทากับ 106.93 ตารางเมตรตอกรัม ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 
เทากับ 13.76 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงแสดงวาบนตัวรองรับอะลูมินามีพื้นที่ผิวจําเพาะที่มากกวาตัว
รองรับแมกนีเซียประมาณ 8 เทา สวนปริมาณของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินามีอยูเทา
กับ 7.37% ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีปริมาณนิกเกิลอยู 11.62 % แสดงดังตารางที่ 4.1 
และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่ใชในการทดลองมีลักษณะทางกายภาพเปนอนุภาคละเอียดสี
เทา สวนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียนั้นมีลักษณะทางกายภาพเปนอนุภาคสีเขียวออนมีขนาด
ประมาณ 20-40 เมช (400-600ไมครอน) แสดงดังรูปที่ 4.1 (ก) และ 4.1 (ข) ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา 

             

ชนิดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

เปอรเซ็นตของโลหะ  
(wt %) 

พ.ท.ผิว 
(BET) 

ปริมาตรของรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดของรูพรุน  
(A°) 

 Ni Mg Al (m2/g) การดูดซับ การคายซับ การดูดซับ การคายซับ 

Ni/Al2O3 7.37 0.01 47.35 106.93 0.422 0.424 157.91 158.72 

Ni0.03Mg0.97O 11.62 40.31 0.11 13.76 0.019 0.018 55.51 50.98 
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               รูปที่ 4.1 (ก) นิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3)           (ข) นิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) 
 

4.2 ผลการศึกษาการออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตน 

การวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนโดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ   
เรียลเพื่อหาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล         
ซ่ึงปจจัยที่ใชในการศึกษามีอยูทั้งหมด 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) ซ่ึงแตละปจจัยในการทดลองจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับสูง 
(high level) และระดับต่ํา (low level) การออกแบบการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 

(Ni0.03Mg0.97O) แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.6 ตามลําดับ 

ตารางที่  4.2 แสดงคารอยละขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ เกิดขึ้น         
(H2 , CO) และคารอยละการเปลี่ยนของน้ําจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของ
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ซ่ึงการวิเคราะหหา
ปจจัยที่มีผลตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญนั้นจะพิจารณาจากกราฟความนาจะเปนของการออก
แบบเชิงแฟกทอเรียลและจากตารางแสดงผลของการวิเคราะหความแปรปรวน(Anova) โดยจะ
เปรียบเทียบระหวางคา F0 ของปจจัยตางๆในตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกับคา F0 มาตรฐาน
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (95% confidence limits) ถาคา F0 ของปจจัยใดมีคามากกวาคา F0 มาตร
ฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45) แสดงวาปจจัยนั้นๆจะมีผลตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ 

 

 

(ก) (ข) 



                                                                                                                  

 

47

 

R2 = 0.9789
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รูปที่ 4.2  ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/A2O3) 
 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(ก) 

อัตราสวนโดยโมล 
ของน้ําตอเอทานอล 

(ข)  

เวลาสัมผัส     
 (ค) 

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
(Ni/A2O3) 

 ( 0ซ ) (โมล/โมล) (มกตัวเรง.นาที/มล.สารตั้งตน) 
รอยละของแกส

ผลิตภัณฑ 
รอยละการ

เปลี่ยนของน้ํา 
       % H2 %CO   

1 300 3 0.5 75.9 4.1 5.4 

2 500 3 0.5 76.0 4.8 24.5 

3 300 6 0.5 76.5 2.8 19.1 

4 500 6 0.5 77.0 3.1 31.2 

5 300 3 1.0 76.4 4.5 10.3 

6 500 3 1.0 77.4 3.3 45.0 

7 300 6 1.0 76.8 3.3 34.9 

8 500 6 1.0 80.7 2.2 58.7 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรม
เอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
 

Source of Variation Sum of Squares DF Mean Square  Fo P - Value 

A 3.72 1 3.72 4.91 0.27 

B 3.34 1 3.34 4.41 0.28 

AB 1.23 1 1.23 1.62 0.42 

C 4.49 1 4.49 5.92 0.25 

AC 2.19 1 2.19 2.88 0.34 

BC 0.52 1 0.52 0.69 0.56 

error 0.76 1 0.76   

Total 16.25 7       
 

จากรูปที่ 4.2 ซ่ึงแสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของ
แกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
พบวาไมมีปจจัยใดท่ีมีผลตอปริมาณของไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอ
น้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงสอดคลองกับผลวิเคราะหความแปรปรวน
ในตารางที่ 4.3 โดยพบวาคา F0 ของปจจัยตางๆ มีคานอยกวาคา F0 มาตรฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45)    

R2 = 0.9134
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รูปที่ 4.3 ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
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รูปที่ 4.3 เปนกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/ 
อะลูมินา ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.4 โดยพบวาคา F0 ของ
ปจจัยตางๆ มีคานอยกวาคา F0 มาตรฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45) จึงกลาวไดวาไมมีปจจัยใดๆที่มีผลตอ
ปริมาณของคารบอนมอนอกไซดที่ เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาอยางมีนัยสําคัญ 

R2 = 0.9801
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รูปที่ 4.4  ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของรอยละการเปลี่ยนของน้ําใน
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
 

Source of Variation Sum of Squares DF Mean Square  Fo P - Value 

A 0.19 1 0.19 4.96 0.27 

B 3.57 1 3.57 91.39 0.07 

AB 0.02 1 0.02 0.45 0.62 

C 0.26 1 0.26 6.75 0.23 

AC 1.36 1 1.36 34.87 0.11 

BC 0.07 1 0.07 1.75 0.41 

error 0.04 1 0.04   

Total 5.51 7       

ก ค 

ข 



                                                                                                                  

 

50

ตารางที่ 4.5  การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคารอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
 

Source of Variation Sum of Squares DF Mean Square  Fo P - Value 

    A (ก) 1008.68 1 1008.68 522.47 0.03 

   B (ข) 430.27 1 430.27 222.87 0.04 

AB 39.56 1 39.56 20.49 0.14 

   C (ค) 590.13 1 590.13 305.67 0.04 

AC 92.82 1 92.82 48.08 0.09 

BC 39.47 1 39.47 20.45 0.14 

error 1.93 1 1.93   

Total 2202.87 7       
 

จากรูปที่ 4.4  แสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของ
รอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/      
อะลูมินา พบวาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของน้ําคือ อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 
4.5 โดยพบวาคา F0 ของปจจัย ก ข และ ค เทากับ 522.47 222.87 และ 305.67 ตามลําดับ ซ่ึงมีคามาก
กวาคา F0 มาตรฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45) จึงกลาวไดวาอุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอล และเวลาสัมผัส มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาอยางมีนัยสําคัญ 

ตารางที่  4.6 แสดงคารอยละขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ เกิดขึ้น         
(H2, CO) และคารอยละการเปลี่ยนของน้ําจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
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R2 = 0.9327
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รูปที่ 4.5 ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) 
 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(ก) 

อัตราสวนโดยโมล 
ของน้ําตอเอทานอล 

(ข)  

เวลาสัมผัส     
 (ค) 

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
(Ni0.03Mg0.97O) 

 ( 0ซ ) (โมล/โมล) (มกตัวเรง*นาที/มล.สารตั้งตน) 
รอยละของแกส

ผลิตภัณฑ 
รอยละการ

เปลี่ยนของน้ํา 
       % H2 %CO   

1 300 3 0.5 73.8 4.0 4.2 

2 500 3 0.5 77.3 2.1 22.3 

3 300 6 0.5 76.4 3.5 15.9 

4 500 6 0.5 79.8 1.6 28.6 

5 300 3 1.0 74.5 4.2 8.3 

6 500 3 1.0 74.7 4.2 38.3 

7 300 6 1.0 76.1 3.2 30.8 

8 500 6 1.0 79.5 2.0 52.2 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรม
เอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
 

Source of Variation Sum of Squares DF Mean Square  Fo P - Value 

A 13.71 1 13.71 10.55 0.19 

B 16.84 1 16.84 12.97 0.17 

AB 1.11 1 1.11 0.86 0.53 

C 0.86 1 0.86 0.66 0.57 

AC 1.40 1 1.40 1.08 0.49 

BC 0.24 1 0.24 0.19 0.74 

error 1.30 1 1.30   

Total 35.45 7       
 

รูปที่ 4.5 แสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกส
ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
และตารางที่ 4.7 เปนการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย จากผลการวเิคราะหพบวาไมมีปจจัย
ใดที่มีผลตอปริมาณของไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียอยางมีนัยสําคัญ 

R2 = 0.9472
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รูปที่ 4.6 ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสคารบอนมอนอกไซดที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
 

Source of Variation Sum of Squares DF Mean Square  Fo P - Value 

A 3.17 1 3.17 18.87 0.14 

B 2.12 1 2.12 12.63 0.18 

AB 0.18 1 0.18 1.08 0.49 

C 0.69 1 0.69 4.10 0.29 

AC 0.89 1 0.89 5.32 0.26 

BC 0.56 1 0.56 3.30 0.32 

error 0.17 1 0.17   

Total 7.78 7       
 

ในรูปที่ 4.6 แสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซีย และตารางที่ 4.8 เปนการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสคารบอนมอนอกไซดที่
เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย พบวาไมมีปจจัย
ใดที่มีผลตอปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียอยางมีนัยสําคัญ 

 

R2 = 0.9215
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รูปที่ 4.7 ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของรอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 

ก 
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ตารางที่ 4.9 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคารอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
 

Source of Variation Sum of Squares DF Mean Square  Fo P - Value 

    A (ก) 845.63 1 845.63 640.48 0.03 

    B (ข) 369.78 1 369.78 280.07 0.04 

AB 24.61 1 24.61 18.64 0.15 

    C (ค) 429.39 1 429.39 325.22 0.04 

AC 51.77 1 51.77 39.21 0.10 

BC 42.37 1 42.37 32.09 0.11 

error 1.32 1 1.32   

Total 1764.87 7       
 

จากรูปที่ 4.7  แสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของ
รอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล    
แมกนีเซียพบวาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของน้ําคือ อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 
4.9 โดยพบวาคา F0 ของปจจัย ก ข และ ค เทากับ 640.48 280.07 และ325.22 ตามลําดับ ซ่ึงมีคามาก
กวาคา F0 มาตรฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45) จึงกลาวไดวาอุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอล และเวลาสัมผัส มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียอยางมีนัยสําคัญ 

จากการออกแบบการทดลองเบื้องตนพบวาปจจัยทั้งสามในการทดลองคือ 
อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) มีผลตอคารอยละการ
เปลี่ยนของน้ําอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสอยางมีนัยสําคัญใน
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนีเซีย 
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4.3 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O)  

โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาจะประกอบดวยอุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอล เวลาสัมผัส และตัวเรงปฏิกิริยา 

4.3.1 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา  

4.3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ  

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเปลี่ยนของน้ําและ
คาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินาที่ชวงอุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส เวลาสัมผัสคงที่เทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาที
ตอมิลลิลิตร และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6  ซ่ึงแสดงดังรูปที่   
4.8-4.11 ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่เหมือนกันทุกการทดลอง คือ มีคารอยละการ
เปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 100% ขณะที่คารอยละการเปลี่ยนของน้ําจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ(ไดผล
เชนเดียวกับงานวิจัยของ J. Comas et.al.[20]) และไดผลิตภัณฑแกสที่ประกอบดวย คารบอน
ออกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน ซ่ึงมีคาการเลือกเกิดที่แตกตางกันคือ คาการเลือกเกิด
ขอ งแก ส ไฮโด ร เจน จะ เพิ่ ม ขึ้ น ต ามอุณ ห ภู มิ เช น เดี ย วกั บ ค าก าร เลื อ ก เกิ ด ขอ งแก ส
คารบอนไดออกไซด สวนคาเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 
300 เปน 400 องศาเซลเซียส และมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส 
และคาการเลือกเกิดของมีเทนมีแนวโนมที่ลดลงอยางชาๆเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 

การทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 ในชวง
อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ10.31% 
22.56% 36.83% และ 44.12% ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.640 0.689 0.743 
และ 0.764 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.334 0.181 0.147 และ 
0.151 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.480 0.585 0.618 และ 
0.644 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.186 0.235 0.231และ 0.205 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/
อะลูมินา ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.9 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 
4  ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 15.23% 26.97% 40.92% และ 51.22% ตามลําดับ คาการ
เลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ  0.653 0.698 0.763 และ 0.788 ตามลําดับ  คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.286 0.151 0.125 และ 0.148 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.508 0.618 0.654 และ 0.673 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.206 0.232 0.221และ 0.179 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/  
อะลูมินา ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 



                                                                                                                  

 

57

รูปที่ 4.10 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทา
กับ 5 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 24.56% 35.16% 49.28% และ 58.98% ตามลําดับ คา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.728 0.776 0.792 และ 0.812 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.274 0.165 0.131 และ 0.170 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.540 0.614 0.626 และ 0.646 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.186 0.221 0.243 และ 0.184 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา     
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 5 และเวลาสัมผัสเทากับ 
1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.11 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทา
กับ 6 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 34.85% 46.31% 58.69% และ 62.13% ตามลําดับ คา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.765 0.786 0.806 และ 0.833 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.294 0.143 0.114 และ 0.140 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.496 0.666 0.693 และ 0.681 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.211 0.191 0.193 และ 0.179 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา     
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลาสัมผัสเทากับ 
1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

ซ่ึงทุกอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลจะไดผลการทดลองในแนวเดียวกัน 
คือ ผลิตภัณฑแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมิ
นาที่อุณหภูมิต่ํา (300 องศาเซลเซียส) สามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลเปน
แกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน แสดงดังสมการ 2.9 

C2H5OH   →  1/2CO2 + 3/2CH4                 ∆H°298 = -74 kJ/mol            (2.9) 

หรือจากปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลเปนแกสคารบอนมอนอกไซด แกส
มีเทนและแกสไฮโดรเจน ดังสมการ 2.10 

C2H5OH    →  CO + CH4 + H2                  ∆H°298 = 49 kJ/mol             (2.10) 

ในภาวะที่อุณหภูมิสูงขึ้น (400-500 องศาเซลเซียส) ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นสวน
ใหญสามารถอธิบายดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง ดังสมการ 2.4 และ 2.5 

C2H5OH + 3H2O → 2CO2   + 6H2               ∆H°298 = 174 kJ/mol           (2.4) 

C2H5OH + H2O   → 2CO   + 4H2                ∆H°298 = 256 kJ/mol          (2.5) 

และเมื่ออุณหภูมิสูง (>500 องศาเซลเซียส) มีผลของปฏิกิริยามีเทนรีฟอรมมิ่งดัง
สมการ 2.1 เขามาเกี่ยวของมากกวาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต เนื่องจากคาการเลือกเกิดของมีเทน
นั้นลดลง สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดมีคาคอนขางคงที่ 
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CH4 + H2O     ↔   CO + 3H2                                                                    (2.1) 

4.3.1.2 อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล  

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอคา
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินาที่อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 เวลาสัมผัสคงที่เทากับ 
1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร และมีอุณหภูมิเทากับ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงดัง
รูปที่ 4.12-4.14 ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่เหมือนกันทุกการทดลอง คือ มีคารอย
ละการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 100% สวนคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดเปนดัง
นี้ คือ เมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเพิ่มขึ้นไฮโดรเจนจะมีคาการเลือกเกิดสูงขึ้นอยาง
ชัดเจน สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดและมีเทนจะลดลง 

รูปที่ 4.12 แสดงผลการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอลในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ที่อุณหภูมิเทา
กับ 300 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการ
เลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ  0.640 0.653 0.728 และ0.765 ตามลําดับ   คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.334 0.286 0.274 และ 0.294 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.480 0.508 0.540 และ 0.543 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
คือ 0.186 0.206 0.186 และ 0.211 ตามลําดับ    
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รูปที่ 4.12 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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สวนรูปที่ 4.13 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 400 องศาเซลเซียส และอัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 
0.689 0.698 0.776 และ 0.786 ตามลําดับ  คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.187 
0.151 0.125 และ 0.143 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.569 0.618 
0.654 และ 0.666 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.243 0.232 0.221 และ 0.191 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.13 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 400 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.14 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดย
โมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.743 0.763 
0.792 และ 0.806 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.147 0.165 0.131 
และ 0.114 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.587 0.614 0.626 และ 
0.631 ตามลาํดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนคือ 0.235 0.221 0.243 และ 0.193 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาที/มิลลิลิตร 

ซ่ึงทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาใหผลในแนวเดียวกัน ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเมื่อปอนสารตั้งตนที่มี
สัดสวนของน้ําในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงสมการของ
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่ไดจํานวนโมลของไฮโดรเจนสูงสุดแสดงดังสมการ 2.4 

C2H5OH + 3H2O → 2CO2 + 6H2           ∆H°298 = 174 kJ/mol               (2.4) 

และทําใหคาการเลือกเกิดของมีเทนและคารบอนมอนอกไซดลดลง ซ่ึงสงผลใหคา
การเลือกเกิดของคารบอนลดลงดวย เนื่องจากการเกิดของคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
สวนหนึ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงของคารบอนมอนอกไซดและมีเทน สามารถอธิบายไดดังสมการ 
2.2-2.3  

22 COCCO +↔                        ∆H°298 =   -172.5 kJ/mol                (2.2) 

24 2HCCH +↔                           ∆H°298   =   75 kJ/mol                     (2.3) 

ซ่ึงการเพิ่มน้ําใหมีปริมาณสูงขึ้นจะสามารถชวยตานทานการเกิดคารบอนบนตัวเรง
ปฏิกิริยาอธิบายไดจากสมการ 4.1 

22 HCOOHC +→+                                                                            (4.1)                                  
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4.3.1.3 อิทธิพลของเวลาสัมผัส  

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอรอยละองคประกอบของผลิต
ภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่เวลา
สัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50  มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร อุณหภูมิเทากับ 500 องศา
เซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 แสดงดังรูปที่ 4.15-4.18 
ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่คลายกันในทุกการทดลอง คือ มีคารอยละการเปลี่ยน
ของเอทานอลเทากับ 100% สวนองคประกอบของผลติภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทา
นอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาในชวงของเวลาสัมผัสที่ทําการศึกษามีอยู 4 ชนิด 
ประกอบดวยคารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน พบวา
ทุกเวลาสัมผัสที่ใชในการทดลองจะใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดในสัดสวนที่
คอนขางคงที่ 

รูปที่ 4.15 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ   4.15% 
5.25% 3.54% 5.73% และ5.42% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.06% 13.01% 14.87% 
16.58% และ 13.82 % ตามลําดับ มีเทนเทากับ 5.79% 5.34% 5.67% 4.41% และ 6.08% ตามลําดับ 
และไฮโดรเจนเทากับ 75.0% 76.40% 75.92% 73.27% และ 74.68 % ตามลําดับ  

0

20

40

60

80

100

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

Space time (mg min/ml)

Pr
od

uc
t d

is
tr

ib
ut

io
n 

(%
)

0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rs

io
n 

(%
)

H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.15 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ
เอทานอลเทากับ 3 
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รูปที่ 4.16 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4  และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 4.29% 
4.64% 2.77% 5.39% และ4.47% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.07% 14.51% 14.50% 
13.64% และ 14.42 % ตามลําดับ มีเทนเทากับ 4.92% 4.13% 4.89% 5.03% และ 5.04% ตามลําดับ 
และไฮโดรเจนเทากับ 75.72% 76.72% 77.85% 75.94% 76.06 % ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.16 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ
เอทานอลเทากับ 4 

รูปที่ 4.17 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 5 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 3.30% 
3.48% 2.94% 4.97% และ3.90% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.62% 14.58% 13.90% 
14.06% และ 13.90 % ตามลําดับ มีเทนเทากับ 4.83% 4.85% 4.78% 5.40% และ 5.69% ตามลําดับ 
และไฮโดรเจนเทากับ 76.25% 77.08% 78.38% 75.57% และ 76.51 % ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.17 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ
เอทานอลเทากับ 5 

รูปที่ 4.18 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกส คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 3.39% 3.02% 
2.21% 3.81% และ4.09% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.36% 14.93% 13.41% 14.67% 
และ 14.26 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  5.00% 4.20% 3.73% 5.51% และ 5.31% ตามลําดับ  และ
ไฮโดรเจนเทากับ 76.26% 77.85% 80.65% 76.01% และ 76.35 % ตามลําดับ 

0

20

40

60

80

100

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

Space time (mg min/ml)

Pr
od

uc
t d

is
tr

ib
ut

io
n 

(%
)

0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rs

io
n 

(%
)

H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.18 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ
เอทานอลเทากับ 6 
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จากทุกอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลของการศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่มี
ตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาไดผลในแนวเดียวกัน 

คือ ในชวงของเวลาสัมผัส (≥0.5 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร) ที่ศึกษานั้นทําใหเกิดผลิตภัณฑแกส 
(คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน) ที่มีสัดสวนองคประกอบของ
แกสแตละชนิดในปริมาณที่คงที่ ซ่ึงผลการทดลองที่ไดตรงกับงานวิจัยของ J. Comas et.al.[20] ซ่ึงได
ศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่ชวงอุณหภูมิ
ระหวาง 573-773 K ซ่ึงในการศึกษาผลของเวลาสัมผัสโดยทําการทดลองที่อุณหภูมิและอัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลคงที่ พบวาในภาวะของการทดลองที่มีเวลาสัมผัสต่ําจะพบเอทีลีน 
(ethylene) และอะซิทาลดีไฮด (acetaldehyde) เกิดขึ้นรวมกับผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (ก) แตในภาวะของการทดลองที่มีเวลาสัมผัสมาก
กวาหรือเทากับ 0.5 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร พบวาเกิดผลิตภัณฑแกสสุดทายเพยีง 4 ชนิดเทานั้น 
คือ คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน ซ่ึงมีสัดสวนองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสแตละชนิดคงที่แสดงดังรูป 4.19 (ข) ซ่ึงทําใหพบวาสารเอทีลีนและอะซิทาลดีไฮดที่
เกิดขึ้นนั้นมีพฤติกรรมคลายสารมัธยันตร (intermidiate) ที่วองไวสามารถเกิดปฏิกริิยาตอกลายเปน
ผลิตภัณฑแกสสุดทายเพียง 4 ชนิด 

 

รูปที่ 4.19 (ก)  แสดงผลของเวลาสัมผัส (<0.1mg min/ml) ที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา [20] 
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รูปที่ 4.19 (ข)  แสดงผลของเวลาสัมผัส(≥0.5 mg min/ml) ที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา [20] 

ซ่ึงอะซิทาลดีไฮดนั้นเกิดจากปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮโดรจีเนชันดังสมการ 2.7 และ
เอทีลีนเกิดจากปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน ดังสมการ 2.8 

C2H5OH   →  CH3CHO + H2                        ∆H°298 = 68 kJ/mol          (2.7) 

C2H5OH   →  C2H4 + H2O                             ∆H°298 = 45 kJ/mol         (2.8) 

ซ่ึงทั้งอะซิทาลดีไฮดและเอทีลีนที่เกิดขึ้นนั้นไมมีความเสถียรสามารถเกิดปฏิกิริยา
รีฟอรมมิ่งตอไดกลายเปนผลิตภัณฑแกสตางๆ ดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 

 C2H4 + 2 H2O         →     CH4 + CO2 + 2H2                                            (4.2) 

 CH3CHO + H2O     →    CH4 + CO2 + H2                                               (4.3) 
 

4.3.2 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 

4.3.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

ในการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเปลี่ยนของน้ํา
และคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่ชวงอุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส เวลาสัมผัสคงที่ เทากับ  1.0 
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มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ซ่ึง
แสดงดังรูปที่ 4.20-4.23 ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่คลายกันในทุกการทดลอง คือ 
มีคารอยละการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ100% ขณะที่คารอยละการเปลี่ยนของน้ําจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิเชนเดียวกับปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
สวนผลิตภัณฑแกสที่เกิดนั้นประกอบดวย คารบอนออกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน 
ซ่ึงมีคาการเลอืกเกิดที่แตกตางกันคือ คาการเลือกเกิดของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ คา
การเลือกเกิดของแกสคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ แตจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 
500 เปน 600 องศาเซลเซียส สวนคาเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 
400 องศาเซลเซียส และจะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกวา400 องศาเซลเซียส ขณะที่คาการ
เลือกเกิดของมีเทนมีแนวโนมที่ลดลงอยางชาๆเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

การทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 ในชวง
อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.20 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 8.32% 
17.86% 30.12% และ 35.16% ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.584 0.620 0.683 
และ 0.702 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.370 0.178 0.183และ 0.275 
ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนออกไซดเทากับ 0.453 0.625 0.699 และ 0.601 
ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.177 0.197 0.119 และ 0.124 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.20 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา     
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 และเวลาสัมผัสเทากับ 
1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.21 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทา
กับ 4  ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 14.97% 22.55% 36.88% และ 47.82% ตามลําดับ คา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.614 0.645 0.695 และ 0.722 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.329 0.129 0.163 และ 0.324 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.485 0.655 0.714 และ 0.564 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.185 0.216 0.124 และ 0.112 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.21 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซีย ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.22 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทา
กับ 5 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 21.06% 29.03% 46.85% และ 51.39% ตามลําดับ คา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.664 0.691 0.737 และ 0.774 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.255 0.122 0.118 และ 0.211 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.562 0.666 0.720 และ 0.670 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.183 0.212 0.162 และ 0.119 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซีย ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 5 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

สวนรูปที่ 4.23 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล
เทากับ 6 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ  30.84% 34.62% 52.17% และ 55.84% ตามลําดับ 
คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.702 0.723 0.764 และ 0.783 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.217 0.145 0.178 และ 0.242 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.570 0.692 0.688 และ 0.632 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.214 0.163 0.134 และ 0.126 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซีย ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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ซ่ึงทุกอัตราสวนของน้ําตอเอทานอลไดผลในแนวเดียวกัน คือ ผลิตภัณฑแกสที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่อุณหภูมิต่ํา 
(300 องศาเซล เซี ยส ) สามารถอธิบ ายด วยป ฏิกิ ริยาการแตกตัวของเอทานอลเปนแกส
คารบอนไดออกไซดและมีเทน ดังสมการ 2.9 

C2H5OH   →  1/2CO2 + 3/2CH4                ∆H°298 = -74 kJ/mol             (2.9) 

หรือปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลเปนแกสคารบอนมอนอกไซด แกสมีเทน
และแกสไฮโดรเจน ดังสมการ 2.10 

C2H5OH    →  CO + CH4 + H2                 ∆H°298 = 49 kJ/mol              (2.10) 

ในภาวะที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น (400-500 องศาเซลเซียส) ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นสวน
ใหญเปนผลมาจากปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง ดังสมการ 2.4 และ 2.5 

C2H5OH + H2O   → 2CO   + 4H2          ∆H°298 = 256 kJ/mol               (2.4) 

C2H5OH + 3H2O → 2CO2 + 6H2           ∆H°298 = 174 kJ/mol               (2.5) 

และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 500 องศาเซลเซียส สามารถนําปฏิกิริยามีเทนรีฟอรมมิ่ง
และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตมาอธิบายได เนื่องจากคาการเลือกเกิดของมีเทนลดลง ขณะที่คาการ
เลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น ดังสมการ 2.1 และ 1.2  

CH4 + H2O   ↔   CO + 3H2                                                                     (2.1) 

CO + H2O   ↔   CO2 + H2                                                                       (1.2) 

และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 500 เปน 600 องศาเซลเซียส คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดและมีเทนจะมีคาลดลง ขณะที่คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเพิ่มขึ้น
อยางเห็นไดชัด เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียนั้นสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมของ
มีเทนกับคารบอนไดออกไซดซ่ึงอธิบายไดดังสมการ 4.4 

CH4 + CO2  ↔  2CO + 2H2                 ∆H°298 = 247 kJ/mol                  (4.4)   
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4.3.2.2 อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล 

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอคา
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ที่อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 เวลาสัมผัสคงที่เทา
กับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตรและมีอุณหภูมิเทากับ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดง
ดังรูปที่ 4.24-4.26 ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่คลายกันกับในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอ
ทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา คือ มีคารอยละการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 
100% สวนคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสเปนดังนี้ คือ เมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอ
ทานอลเพิ่มขึ้น  ไฮโดรเจนจะมีคาการเลือกเกิดสูงขึ้นอยางชัดเจนขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดและมีเทนจะ
มีแนวโนมที่ลดลงเมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเพิ่มขึ้น    

รูปที่ 4.24 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส และอัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.584 
0.614 0.664 และ 0.702 ตามลําดับ  คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.370 0.329 
0.255 และ 0.217 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.453 0.485 0.562 
และ 0.570 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.177 0.185 0.183 และ 0.214  ตาม
ลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.24 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.25 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 400 องศาเซลเซียส พบวาในภาวะที่
มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนจะมีคา
เทากับ 0.620 0.645 0.664 และ 0.723 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดจะมีคา
เทากับ 0.178 0.129 0.122 และ 0.145 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดมีคา
เทากับ 0.625 0.655 0.666 และ 0.692 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนคือ 0.197 0.216 
0.212 และ 0.163 ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.25 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 400 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.26 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และอัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.683 
0.695 0.737 และ 0.764 ตามลําดับ  คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.183 0.163 
0.118 และ 0.178  ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.699 0.714 
0.720 และ 0.688  ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.119 0.124 0.162 และ 0.134 
ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion

 

รูปที่ 4.26 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

ซ่ึงทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียใหผลเชนเดียวกันกับปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา คือ เมื่อปอนสารตั้งตนที่มีสัดสวนของน้ําในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหคา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นดวย และทําใหคาการเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซด
และมีเทนลดลง 

4.3.2.3 อิทธิพลของเวลาสัมผัส 

 การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอรอยละองคประกอบของผลิต
ภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่เวลา
สัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50  มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร อุณหภูมิเทากับ 500 องศา
เซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 แสดงดังรูปที่ 4.27-4.30 
ตามลําดับ พบวาผลการทดลองที่ไดนั้นเหมือนกับในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา คือ มีคารอยละการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 100% สวนองค
ประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิ ก เกิ ล /อะ ลู มิ น าใน ช ว งขอ ง เวล าสั ม ผั สที่ ทํ าก ารศึ ก ษ ามี อ ยู  4 ชนิ ด  ป ระกอบ ด ว ย
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน พบวาทุกๆเวลา
สัมผัสที่ใชในการทดลองจะใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดในสัดสวนคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.27 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 
4.19% 5.88% 4.60% 6.18% และ 5.84% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.18% 14.17% 
16.58% 13.43% และ 16.42 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  6.18% 5.89% 6.45% 5.97% และ  4.45% 
ตามลําดับ และไฮโดรเจนเทากับ 74.45% 74.06% 72.37% 74.42% 73.29 % ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
       

รูปที่ 4.27 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอลเทากับ 3 

รูปที่ 4.28 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 
3.49% 3.79% 3.29% 4.73% และ 5.43% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ15.69% 15.69% 
15.16% 15.00% และ 15.23 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  5.11% 5.76% 7.10% 5.89% และ  5.20% 
ตามลําดับ และไฮโดรเจนเทากับ 75.72% 74.76% 74.45% 74.38% และ 74.14 % ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.28 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอลเทากับ 4 

รูปที่ 4.29 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 5 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตรตามลําดับ ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 
3.36% 4.24% 3.08% 3.91% และ4.85% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 16.29% 16.55% 
16.81% 15.65% และ 14.77 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  5.20% 3.97% 4.51% 5.38% และ  5.19% 
ตามลําดับ และไฮโดรเจนเทากับ 75.15% 75.24% 75.60% 75.06% และ 75.19% ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion

 

รูปที่ 4.29 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอลเทากับ 5 



                                                                                                                  

 

76

รูปที่ 4.30 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 
3.10% 4.28% 2.22% 3.25% และ 4.19% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ16.19% 15.03% 
17.91% 16.06% และ 15.38 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  5.15% 4.70% 4.68% 4.86% และ  5.04% 
ตามลําดับ และไฮโดรเจนเทากับ 75.56% 75.99% 75.20% 75.83% และ 75.39 % ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.30 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอลเทากับ 6 

ซ่ึงทุกอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลในการศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่มี
ตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย ไดผลเหมือนกันกับ
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา คือ ในชวงของเวลา
สั ม ผั ส  (≥0.5 มิ ล ลิ ก รั ม .น าที ต อ มิ ล ลิ ลิ ต ร ) ที่ ศึ ก ษ านั้ น ทํ า ให เกิ ด ผ ลิ ต ภั ณ ฑ แ ก ส 
(คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน) ที่มีสัดสวนคงที่ 
 

4.3.3 อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา   

การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนีเซียที่มีตอ
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่ภาวะอุณหภูมิเทากับ 300-600 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร แสดง
ดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.31 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.10 คารอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตนและคารอยละของผลิตภัณฑแกสของปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนีเซียที่ภาวะอุณหภูมิ 
เทากับ 300-600 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัส
เทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.31 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่ภาวะอุณหภูมิเทา
กับ 300-600 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัสเทา
กับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

อุณหภูมิ รอยละของผลิตภัณฑแกส ชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา (°ซ ) H2 CO CH4 CO2 

รอยละการเปลี่ยน 

ของเอทานอล 

รอยละการเปลี่ยน 

ของน้ํา 

300 0.765 0.294 0.211 0.496 100 34.85 

400 0.786 0.143 0.191 0.666 100 46.31 

500 0.806 0.114 0.193 0.693 100 58.69 
นิกเกิล/อะลูมินา 

600 0.833 0.140 0.179 0.681 100 62.13 

300 0.702 0.217 0.214 0.570 100 30.84 

400 0.723 0.145 0.163 0.692 100 34.62 

500 0.764 0.178 0.134 0.688 100 52.17 
นิกเกิลแมกนีเซีย 

600 0.783 0.242 0.126 0.632 100 55.84 
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จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซียในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําใหคาการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 100 % 
โดยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาใหคาการเปลี่ยนของน้ําที่มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซีย ซ่ึง
เปนผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินามีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนี
เซียถึง 8 เทา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินามีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากกวา และพบ
วาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาในภาวะการทดลองที่มีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ใหคา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 83.3% ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียในภาวะการ
ทดลองที่มีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาที/มิลลิลิตร ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 78.3%  
 

4.4 ผลการวิ เคราะหหาปริมาณของคารบอนที่ เกิด ข้ึนบนตัวเรงปฏิ กิ ริยานิกเกิล  (Carbon 
Deposition) 

การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาอัตราการเกิดของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลทั้งสองชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนี
เซีย (Ni0.03Mg0.97O) ที่ผานปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํามาแลว ซ่ึงการทดลองนี้จะทําการ
ปอนสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอลที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4 โมล 
ในภาวะที่ มี อุณหภูมิ  300 400 และ  500 องศาเซลเซี ยส  และเวลาสัม ผัสคงที่ เท ากับ  1.00 
มิลลิกรัม.นาที/มิลลิลิตร ผานอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง กอนนํามาทําการวิเคราะหหา
ป ริมาณของคารบอน (coke) ที่ เกิดขึ้นบนตัว เรงป ฏิกิ ริยานิ ก เกิลทั้ งสองชนิดดวยเครื่อง 
Thermogravimetric Analysis; TGA (Perkin Elmer Instruments) ซ่ึงผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.32 
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รูปที่ 4.32 ปริมาณของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ             
เอทานอลเทากับ 4 เวลาสัมผัสคงที่เทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 300-500 องศา
เซลเซียสในระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีความสามารถในการ
ตานทานการเกิดของคารบอนจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํามากกวาบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะของการทดลองที่มีอุณหภูมิเทากับ 300 400 และ 500 องศา
เซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาจะพบปริมาณของคารบอนท่ีเกิดขึ้นเทากับ 25.11 
45.79 และ 58.88 มิลลิกรัมตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาตามลําดับ ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนี
เซียพบปริมาณของคารบอนเทากับ 1.84 3.44 และ 4.65 ตามลําดับ จะเห็นวาอัตราการเกิดของ
คารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซยีจะชากวาบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาซึ่งสามารถ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันไดงายที่อุณหภูมิไมสูงมากทําใหเกิดตําแหนงที่เปนกรดลิวอิสจํานวน
มาก จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลไดเร็วและรุน
แรงกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียจึงนาจะทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสผานสารมัธยันตรที่เปนเอที
ลีนไดงายกวาอะซิทาลดีไฮดแสดงดังรูปที่4.33 ซ่ึงเอทีลีนที่เกิดขึ้นนั้นเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอ
จํานวนของคารบอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา ขณะที่บนตัวรองรับแมก
นีเซียจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันที่อุณหภูมิสูง (600 องศาเซลเซียส) ซ่ึงจะทําใหเกิดตําแหนงที่
เปนกรดลิวอิส (lewis acid sites) มีจํานวนนอยจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีความเปน
เบสมากกวา เมื่อเกดิปฏิกิริยากับเอทานอลจึงมีความรุนแรงที่นอยกวาและนาจะเกิดผลิตภัณฑแกส
ผานสารมัธยันตรที่เปนอะซิทาลดีไฮดมากกวาเอทีลีน จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมี
ความสามารถในการตานทานการเกิดของคารบอนมากกวาบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
แสดงดังรูปที่ 4.34 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเอทานอลบนตัวรองรับนิกเกิล/อะลูมินา 
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รูปที่ 4.33 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเอทานอลบนตัวรองรับอะลูมินา 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเอทานอลบนตัวรองรับแมกนีเซีย 
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รูปที่ 4.34 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเอทานอลบนตัวรองรับแมกนีเซีย 
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4.5 การเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยอ่ืน 

เมื่อทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาและภาวะในการทํา
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่แตกตางกัน ซ่ึงผลการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนสามารถ
แสดงไดดังตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนที่ใกลเคียงกัน 
 
 ชนิดของ       

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ปริมาณ
นิกเกิล 

(%W/W) 

อุณหภูมิ 
(°ซ) 

อัตราสวน
ของน้ําตอ
เอทานอล 

คาการเลือกเกิด
ของไฮโดรเจน 

Comas[20] (2004) Ni/Al2O3 35 500 6 91% 
Frusteri[16] (2004) Ni/MgO 21 650 4.2 >95% 
Sun[19] (2004) Ni/Y2O3 - 380 3 55% 
งานวิจัยนี้ Ni/Al2O3 7.37 600 6 83.3% 
งานวิจัยนี้ Ni 0.03Mg0.97 O 11.62 600 6 78.3% 
 

จากตารางที่  4.11 Comas[19] ศึกษาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํ าบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่มีปริมาณนิกเกิลเทากับ 35% ที่อุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 มีคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 91% ขณะที่งาน
วิจัยนี้ไดทําการทดลองที่ภาวะใกลเคียงกัน คือ ที่อุณหภูมิเทากับ 600 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย
โมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่มีปริมาณนิกเกิลเทากับ 
7.37% ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจน 83.3% และเมื่อเทียบกับ Frusteri[16] ที่ศึกษาการรีฟอรมเอ
ทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่มีปริมาณนิกเกิลเทากับ 21% ที่อุณหภูมิเทา
กับ 650 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4.2 ใหคาการเลือกเกิดของ
ไฮโดรเจน >95% ขณะที่งานวิจัยนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่มีปริมาณนิกเกิลเทากับ 
11.62 % ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 ใหคาการ
เลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 78.3% จากการเปรียบเทียบการงานวิจัยของ Comas และ Frusteri  
จะเห็นวาภาวะในการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่ใชใกลเคียงกัน แตตัวเรงปฏิกิริยาที่งานของ 
Comas และ Frusteri  ใชมีปริมาณของนิกเกิลมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้จึงทําใหมีคาการ
เลือกเกิดของไฮโดรเจนมากกวา 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 

จากงานวิจัยเรื่องการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํ าบนตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิล        
แมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินา สรุปผลการทดลองไดดังนี้ คือ 

5.1.1 การออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตน 

จากการออกแบบการทดลองเบื้องตนพบวาปจจัยทั้งสามในการทดลองคือ 
อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (ข) และ เวลาสัมผัส (ค) มีผลตอคารอยละการ
เปลี่ยนของน้ําอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสอยางมีนัยสําคัญใน
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนีเซีย 

5.1.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O)  

1. ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล กลาวคือ คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาในภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํา (300 
องศาเซลเซียส) สามารถอธิบายดวยปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอล และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผลิต
ภัณฑแกสที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของเอทานอล และมีผลของปฏิกิริยา
มีเทนรีฟอรมมิ่งมาเกี่ยวของดวย ขณะที่ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียท่ีอุณหภูมิต่ํา สามารถอธิบายดวยปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทา
นอล ที่อุณหภูมิสูงขึ้นผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นอธิบายดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของเอทานอล เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 500 องศาเซลเซียส มีผลของปฏิกิริยามีเทนรีฟอรมมิ่งและปฏิกิริยาวอเตอรแกส
ชิฟตดวย และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 500 เปน 600 องศาเซลเซียส สามารถอธิบายดวยปฏิกิริยาการ
รีฟอรมของมีเทนกับคารบอนไดออกไซด  

2. ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทา
นอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินา คือ เมื่อสารที่ปอนมีอัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลสูงขึ้นจะทําใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นดวย ขณะ



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

 

 

84

เดียวกันก็ทําใหคาการเลือกเกิดของมีเทนและคารบอนมอนอกไซดลดลง ซ่ึงเปนผลทําใหคาการ
เลือกเกิดของคารบอนลดลง เนื่องจากการเกิดของคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสวนหนึ่งมา
จากการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและมีเทน  

3. ผลของเวลาสัมผัส เมื่อศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินาในชวงของเวลาสัมผัส (≥0.5 มิลลิกรัม.นาทีตอ
มิลลิลิตร) จะเกิดผลิตภัณฑแกส (คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน) 
ที่มีสัดสวนองคประกอบของแกสแตละชนิดในปริมาณคงที่ 

4. ผลของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนี
เซียนั้นสามารถทําใหเอทานอลมีคาการเปลี่ยนเทากับ 100 % แตตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาให
คาการเปลี่ยนของน้ําที่มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซีย ซ่ึงเปนผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลู
มินามีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียถึง 8 เทา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/
อะลูมินามีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากกวา และพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาใน
ภาวะการทดลองที่มีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 
และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงสุดเทา
กับ 83.3% ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียในภาวะการทดลองที่มีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาที
ตอมิลลิลิตร ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 78.3%  

5.1.3 ผลการวิเคราะหหาปริมาณของคารบอนที่เกิดขึ้นบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล  

อัตราการเกิดของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียจะชากวาบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันไดงายที่อุณหภูมิไมสูงมากทําให
เกิดตําแหนงที่เปนกรดลิวอิสจํานวนมาก จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวของเอทานอลไดเร็วและรุนแรงกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย จึงนาจะทําใหเกิดผลิต
ภัณฑแกสผานสารมัธยันตรที่เปนเอทีลีนไดงายกวาอะซิทาลดีไฮด ซ่ึงเอทีลีนที่เกิดขึ้นนั้นเปนปจจัย
หนึ่งที่สงผลตอปริมาณของคารบอนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา  ขณะที่
บนตัวรองรับแมกนีเซียมีความเปนเบสมากกวา เมื่อเกิดปฏิกิริยากับเอทานอลจึงมีความรุนแรงที่
นอยกวาและนาจะเกิดผลิตภัณฑแกสผานสารมัธยันตรที่เปนอะซิทาลดีไฮดมากกวาเอทีลีน จึงทําให
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีความสามารถในการตานทานการเกิดของคารบอนมากกวาบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา  
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5.1.4 เมื่อเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินาในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา แลวจะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะ
ลูมินาใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินานั้นมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
แตก็พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีความตานทานตอการเกิดคารบอนสะสมที่มากกวาตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา จึงอาจกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียเปนทางเลือกหนึ่งที่
นาสนใจสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อนําไปใช
กับเครื่องยนตเซลลเชื้อเพลิง 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ในการทดลองนี้เปนการศึกษาที่ใชระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาไมมากนัก (0.5-1.0 
ช่ัวโมง) ซ่ึงในการศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินาในปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อนําไปประยุกตใชงานจริงสําหรับการผลิตไฮโดรเจนเพื่อใชใน
เครื่องยนตเซลลเชื้อเพลิงนั้นควรจะศึกษาที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามากเกินพอ และอาจตอง
ปรับปรุงหรือเพิ่มอุปกรณบางชนิดเขาไป เชน อุปกรณสําหรับวัดความดันหรืออัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑแกสขาออกจากเครื่องปฏิกรณเพื่อทําใหผลการทดลองที่ไดมีความสมบูรณมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก ภาคผนวก ก 
  

สูตรการคํานวณ สูตรการคํานวณ 

ในงานวิจัยเร่ืองการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย
และนิกเกิล/อะลูมินา สามารถคํานวณคาตางๆไดดังสมการตอไปนี้ 

ในงานวิจัยเร่ืองการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย
และนิกเกิล/อะลูมินา สามารถคํานวณคาตางๆไดดังสมการตอไปนี้ 

คาการเปลี่ยนของสารตั้งตน (X reactant) สามารถคํานวณจากสมการ   คาการเปลี่ยนของสารตั้งตน (X reactant) สามารถคํานวณจากสมการ   

intreac

outtreacintreac
treac n

nn
X

−

−− −
=

tan

tantan
tan *100                                             (1ก) 

ผลไดของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด (Y product ) คํานวณจากสมการ 

 
outethanolinethanol

outproduct
product nn

n
Y

−−

−

−
=                                                                 (2ก) 

คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจน คํานวณจาก )(
2HS

outethanolinethanol

H
H nn

n
S

−− −
= 2

2
                                                                      (3ก) 

คาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสที่มีคารบอนเปนองคประกอบคํานวณจาก                               

                                                                     outethanolinethanol

productcontainingcarboni

nn
n

−−

−

−                                  (4ก) 
Si carbon-containing product   =           

โดยที่            = จํานวนโมลของสารตั้งตนขาเขา intreacn −tan

                    = จํานวนโมลของสารตั้งตนขาออก outtreacn −tan

                     = จํานวนโมลของผลิตภัณฑแกสขาออก outproductn −

                       = จํานวนโมลของเอทานอลขาเขา inethanoln −

                      = จํานวนโมลของเอทานอลขาออก outethanoln −

 ni carbon-containing product                                                                = จํานวนโมลของผลิตภัณฑแกสที่มีคารบอนเปนองคประกอบ 
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ภาคผนวก ข 
 

แกสโครมาโตกราฟ 

ภาวะของเครื่องแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที่ 1ข และ 2ข 
 

ตาราง 1ข ภาวะของเครื่องแกสโครมาโตกราฟสําหรับวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินา 
 

แกสพา ฮีเลียม 99.99% 
อุณหภูมิอินเจคเตอร 60 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน  

เร่ิมตน 150 องศาเซลเซียส 
ส้ินสุด 200 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของดีเทคเตอร (TCD) 200 องศาเซลเซียส 
ชนิดของคอลัมน คารบอกเซน -1000  (Carboxen-1000) 
อัตราการไหลของแกสพา 30 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 

  CO2

CH4CO 

N2

H2

                     รูปที่ 1ข แสดงโครมาโตแกรมของผลิตภัณฑแกสที่วิเคราะหได 
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ตาราง 2ข ภาวะของเครื่องแกสโครมาโตกราฟสําหรับวิเคราะหน้ําและเอทานอล 
 

แกสพา ฮีเลียม 99.99% 
อุณหภูมิอินเจคเตอร 70 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน  

เร่ิมตน 70 องศาเซลเซียส 
ส้ินสุด 150 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของดีเทคเตอร (TCD) 200 องศาเซลเซียส 
ชนิดของคอลัมน พอราแพก คิว (Porapak Q) 
อัตราการไหลของแกสพา 25 มิลลิลิตรตอนาที 

 

    

 

2.5 5.0 7.5 min 
0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

uV (x10,000
)Chromatogra

m

 

H2O 

C2H5OH 

                          รูปที่ 2ข แสดงโครมาโตแกรมของการวิเคราะหน้ําและเอทานอล 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

เกิดเมื่อวันที่ 14 กันยายน พุทธศักราช 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) วิชาเอกเคมี เกียรตินิยมอันดับสอง จากมหาวิทยาลัยศรี
นครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในปการศึกษา 2547 หลักสูตรวิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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