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 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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในโลกยุคโลกาวิวัฒนพลังงานมีความสําคัญอยางยิ่งตอการพัฒนาทางเศรษฐกิจ
และสังคมของแตละประเทศ ทั้งยังชวยสงเสริมตอกระบวนการเรียนรูทางดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีดวย เนื่องจากปจจุบันแหลงพลังงานฟอสซิลซ่ึงเปนแหลงพลังงานหลักถูกนํามาใชเปน
ระยะเวลานานแลว และนับวันแหลงพลังงานดังกลาวมีปริมาณที่ลดลงอยางมาก และถูกคาดหมาย
วากําลังจะหมดไปในอนาคตอันใกลนี้ นอกจากนี้การนําเชื้อเพลิงจากแหลงพลังงานดังกลาวมาใชยัง
กอใหเกิดปญหาทางดานมลพิษเปนอยางมาก ดังนั้นนานาประเทศจึงหันมาใหความสนใจในการ
แสวงหาแหลงพลังงานอื่นและพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ เพื่อลดหรือทดแทนการใชทรัพยากรจาก
แหลงพลังงานฟอสซิล โดยไมกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม ทางเลือกใหมทางหนึ่งในการพัฒนา
ดังกลาวคือ เซลลเชื้อเพลิง (fuel cells) ซ่ึงเปนอุปกรณที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดจากกระบวน
การทางเคมีไฟฟาโดยเปลี่ยนจากพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา 

ปจจุบันเครื่องยนตที่ใชพลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อ
เพลิงมีการพัฒนาใหลดการแพรของแกสที่กอใหเกิดภาวะเรือนกระจก ในการพัฒนาเทคโนโลยีของ
เซลลเชื้อเพลิงนั้นมีการศึกษาในดานการผลิตแกสไฮโดรเจนที่บริสุทธิ์จากวัตถุดิบเริ่มตนตางๆ  
เนื่องจากเอทานอลสามารถผลิตไดมากจากวัตถุดิบทางธรรมชาติ  เชน  ออย  ขาวโพด  หรือ             
มันสําปะหลัง ซ่ึงเปนผลิตผลทางภาคกสิกรรมภายในประเทศ จึงมีความสนใจที่จะผลิตแกส
ไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะใหผลิตภัณฑแกสที่
ประกอบดวยคารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน ซ่ึง
ไฮโดรเจนที่เกดิขึ้นนั้นสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในระบบเซลลเชื้อเพลิงได   

ปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ํา (steam reforming) เปนปฏิกิริยาในการนําไอน้ํามา
ทําปฏิกิริยากับแกสธรรมชาติ เชน มีเทน หรือสารประกอบไฮโดรคารบอน เพื่อเปล่ียนเปนแกสผสม
ระหวางไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดซ่ึงเรียกวาแกสสังเคราะห กระบวนการนี้จะประกอบ
ดวย 2 ปฏิกิริยาหลัก คือ  

ก. ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง (Reforming Reaction) 

                           22 )
2

( HmnnCOOnHHC mn ++→+           ∆H°298 > 0 kJ/mol       (1.1) 
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ข. ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water-Gas Shift Reaction) 

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

โดยทั่วไปในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งจะนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เนื่องจากมีคาการ
เลือกเกิด (selectivity) ของไฮโดรเจนสูงและยังมีราคาถูกกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
อ่ืนๆ ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งนั้นจะเกิดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท่ีภาวะอณุหภูมิสูง สวนใหญ
จะมากกวา 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบวามีผลตออัตราการเกิดของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท่ีอยูบนตัวรองรับสองชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) ในปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินานั้นมีการใช
กันอยางกวางขวางในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งหรือปฏิกิริยาการแตกตัวของสารไฮโดรคารบอน เพราะมี
ความวองไวในการทําปฏิกริิยา (activity) สูง แตเนื่องจากมีความเปนกรดสูงซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของ
การเกิดคารบอนสะสมบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงทําใหความวองไวในการทําปฏิกิริยาของตัว
เรงปฏิกิริยาลดลง (deactivated) ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการลดความเปนกรดของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการเติมโลหะแอลคาไลน เชน โพแทสเซียม หรือโซเดียม ซ่ึงเชื่อวาจะชวยปองกันการ
เกิดคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาได สวนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่มีองคประกอบของนิกเกิล
ต่ํา พบวามีเสถียรภาพสูงและสามารถยับยั้งการเกิดคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล เพื่อผลิตแกสใหมีอัตราสวนองคประกอบของไฮโดรเจนมากที่สุด โดยตัวแปรที่
สนใจศึกษาไดแก  อุณหภูมิ (temperature) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (water/ethanol 
molar ratio) เวลาสัมผัส (space time) และตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาการรีฟอรม
เอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เพื่อใหไดภาวะในการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เหมาะสม 
ซ่ึงการทดลองจะทําภายในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑ
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แกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล โดยใชเครื่อง
แกสโครมาโตกราฟ โดยมีการเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่เชื่อวามีความ
คงทนตอการเกิดของคารบอนมากกวากับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 

1.4.2  สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนที่มีสัดสวนสูง เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเซลล
เชื้อเพลิง 

 

1.5  วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 คนควาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 

1.5.2 ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ใชในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ํา 

1.5.3 ศึกษาวิธีการทดลอง การใชเครื่องมือวิเคราะห และสรางเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดนิ่งพรอมติดตั้งอุปกรณดังกลาว 

1.5.4 ออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีผล
ตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 

1.5.5 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาจะประกอบดวย อุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอล เวลาสัมผัส และตัวเรงปฏิกิริยา 

1.5.6 ศึกษาอัตราการเกิดของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา 

1.5.7 วิเคราะห สรุปและวิจารณผลการทดลอง 



บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  ทฤษฎีปฏิกิริยารีฟอรมม่ิง [1,7] 

2.1.1 วัตถุดิบของปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 

คุณสมบัติของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่นํามาใชเปนวัตถุดิบมีดังนี้ คือ 

2.1.1.1 เป นสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ อ่ิ มตั วมี มวลโม เลกุ ลต่ํ า  ส วน
ไฮโดรคารบอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงๆไมคอยนิยมใช เนื่องจากตองใชพลังงานบางสวนเพื่อเปล่ียน
สถานะของสารประกอบไฮโดรคารบอนจากของเหลวเปนกาซ และมีปญหาการเกิดคารบอนไป
สะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา (carbon deposition) ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพลง สวนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวไมนิยมใชเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาขางเคียงงาย เชน  ปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน (hydrogenation reaction) 

2.1.1.2 ไฮโดรคารบอนที่นํามาใชตองบริสุทธ์ิและไมมีความเปนพิษ (poison) ตอตัว
เรงปฏิกิริยา เชน มีสารประกอบกํามะถันซึ่งสวนมากจะเปนสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด 
โดยสารเหลานี้จะไปทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดนอยลง ทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดสภาพ "ความเปนพิษ" 

2.1.2  ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 

กระบวนการรีฟอรมมิ่งเปนกระบวนการที่เปล่ียนแปลงสารประกอบไฮโดรคารบอน
เปนกาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด และมีเทน โดย
เปลี่ยนจากสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคาความรอน (heating value) สูง เปนกาซผสมที่มีคาความ
รอนต่ํา 

การผลิตกาซสังเคราะหโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยามีปฏิกิริยาพื้นฐาน คือ การเปลี่ยน
ไฮโดรคารบอนดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังสมการ 1.1 

22 )
2

( HmnnCOOnHHC mn ++→+         ∆H°298 > 0 kJ/mol              (1.1) 
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ปฏิกิริยาการเปลี่ยนของมีเทนซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีมีมวลโมเลกุลนอยที่สุด
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังสมการ 2.1 ซ่ึงปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาดูดความรอนอยางรุนแรง
และปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลทางขวามือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และในการที่จะเพิ่มเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
แปลงของมีเทนจะตองทําใหกระบวนการมีอุณหภูมิอยูในชวง 800 ถึง 900 องศาเซลเซียสและใชไอ
น้ํามากเกินพอที่ความดันบรรยากาศ 

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

นอกจากปฏิกิริยาขางตนแลว ยังมีปฏิกิริยาวอเตอรแกสซิฟตซ่ึงเปนการเปลี่ยนแกส
คารบอนมอนอกไซดดวยไอน้ําไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน ดังสมการ 1.2 

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

ซ่ึงจากการศึกษาพบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกอนที่จะเขาสูสมดุล สารไฮโดรคารบอนอืน่
นอกจากมีเทนนั้นจะเกิดปฏิกิริยากอนเขาสูสมดุลเปนไปตามสมการ 2.1 และสมการ 1.2 จะเกิดขึ้น
เมื่อปฏิกิริยาเกือบเขาใกลสมดุลแลว 

2.1.3 ปฏิกิริยาการเกิดคารบอน 

ในภาวะที่ตัวเรงปฏิกิริยามีคารบอนเกิดขึ้นซึ่งเปนสาเหตุของการอุดตันรูพรุนของตัว
เรงปฏิกิริยาและทําใหเกิดการเสื่อมสภาพเปนผลใหสภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยานั้นส้ินสุดลง 
โดยทั่วไปพบวาปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งที่ภาวะสมดุลจะมีคารบอนเกิดขึ้นจากคารบอนมอนอกไซดและ
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) 

 ปจจัยที่สงผลตอการเกิดคารบอนมีดังนี้  คือ ภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา ธรรมชาติ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและไฮโดรคารบอนที่ใช ซ่ึงเราสามารถยับยั้งการเกิดคารบอนไดโดยการใชอัตรา
สวนของน้ําตอไฮโดรคารบอนสูง แตทั้งนี้ตองเพียงพอตามหลักสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส และเชื่อ
กันวาเมื่อเติมโลหะแอลคาไลนที่ทําหนาที่เปนโปรโมเตอร (promoter) ลงไปในตัวรองรับดวย จะทํา
ใหความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงบางสวน ซ่ึงชวยลดปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking reaction) 
ทําใหชวยยับยั้งการเกิดคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาและอนุพันธที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ 
(oxygen containing species) ได 
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2.2  เอทานอล  (Ethanol) [4] 

เอทานอลเปนสารอินทรียประเภทแอลกอฮอลซ่ึงมีคุณสมบัติตางๆ  แสดงดัง           
ตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่  2.1  คุณสมบัติตางๆของแอลกอฮอลแตละชนิด[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 
 ความถวงจําเพาะ      
   -อางอิงที่อากาศ (°C /°C) 20/4 20/20 20/4 20/20 
   -อัตราสวน 0.792 0.790 0.840 0.803 

 

2.2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล 

 กระบวนการผลิตเอทานอลจะประกอบดวยกระบวนการเตรียมวัตถุดิบสําหรับผลิต
เอทานอล กระบวนการหมัก และการแยกผลิตภัณฑเอทานอลและการทําใหบริสุทธ์ิ ซ่ึงในขั้นตอน
การเตรียมวัตถุดิบนั้นถาเปนประเภทแปงหรือเซลลูโลส เชน มันสําปะหลังและธัญพืช จะตองนําไป
ผานกระบวนการยอยแปงหรือเซลลูโลสใหเปนน้ําตาลกอนดวยการใชกรดหรือเอนไซม สวนวัตถุดิบ
ประเภทน้ําตาล เชน กากน้ําตาลหรือน้ําออย เมื่อปรับความเขมขนใหเหมาะสมแลวสามารถนําไป
หมักได ในกระบวนการหมักจะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนแอลกอฮอลโดยใชเชื้อจุลินทรียซ่ึงสวนใหญจะ
ใชยีสต การเลือกใชชนิดของเชื้อจุลินทรียที่เหมาะสมกับวัตถุดิบที่นํามาหมักจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการหมัก ผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักคือ เอทิลแอลกอฮอลหรือเอทานอลที่มีความเขมขนประมาณ
รอยละ 8-12 โดยประมาณ น้ําหมักที่ไดจากกระบวนการหมักจะนํามาแยกเอทานอลออกโดยใช
กระบวนการกลั่นลําดับสวนซึ่งสามารถแยกเอทานอลใหไดความบริสุทธ์ิประมาณรอยละ 95 โดย
ปริมาตร จากนั้นจึงเขาสูกรรมวิธีในการแยกน้ําโดยการใชโมเลกูลารซีพ (molecular sieve separation) 
เอทานอลที่ความบริสุทธิ์รอยละ 95 จะผานเขาไปในหอดูดซับที่บรรจุตัวดูดซับประเภทซีโอไลท 
โมเลกุลของเอทานอลจะไหลผานชองวางของซีโอไลทออกไปได แตโมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับไว
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ทําใหเอทานอลที่ไหลออกไปมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 สวนซีโอไลทที่ดูดซับน้ําไวจะถูกรีเจนเนอ
เรตโดยการไลน้ําออกดวยเอทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 ซ่ึงกระบวนการผลิตเอทานอลแสดงดัง
รูปที่ 2.1 

 

                 รูปที่ 2.1  กระบวนการผลิตเอทานอล [26 ]  

2.2.2 การนําเอทานอลไปใชประโยชน 

เอทานอลถูกนําไปใชประโยชนทางอุตสาหกรรมตางๆมากมาย  เชน  อุตสาห
กรรมการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล อุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาล และไดรับความสนใจอยางสูงใน
ดานพลังงานทดแทน เชน การผลิตแกสโซฮอล 

ในชวงตนป 1990 อเมริกามีความสนใจตอเอทานอลคอนขางมาก เนื่องจากบันทึก
ขอตกลงของนานาชาติที่เรียกวาสนธิสัญญาเกียวโต (Kyoto protocol) ที่ทางกลุมอุตสาหกรรมของ
นานาชาติมีความเห็นวาทุกประเทศตองชวยกันรักษาสิ่งแวดลอมและลดปริมาณการผลิตแกสที่กอให
เกิดภาวะเรือนกระจก (green house effect) ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยการ
ใชเชื้อเพลิงฟอสซิลใหนอยที่สุดหรือใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด ในอเมริกาพบวามีผลกระทบจาก
การแพรของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีปริมาณมาก จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหอุตสาหกรรมดานเอ
ทานอลไดรับการสงเสริมมากเนื่องจากไมสรางปญหามลภาวะทางสิ่งแวดลอม เชน ดานการพัฒนา
เทคโนโลยีเครื่องยนตและดานพลังงานทางเลือก เอทานอลไดรับความสนใจนํามาผลิตแกส
ไฮโดรเจนเพื่อเปนแหลงกําเนิดพลังงานสําหรับเครื่องยนตเซลลเชื้อเพลิง และดานการขนสงเอทา
นอลไดรับความสนใจในการนํามาผสมกับแกสโซลีน โดยมีงานวิจัยพบวาสวนผสมของเอทานอล 

1.  กระบวนการหมักดวยยีสต  
2.  กระบวนการกลั่น และโมเลกูลารซีพ 
     (molecular sieve separation)  
3.  เอทานอลบริสุทธิ์ 99.5 % 



 8

85% และแกสโซลีน 15% สามารถนํามาใชใหพลังงานกับเครื่องยนตไดโดยไมตองดัดแปลงเครื่อง
ยนต ซ่ึงแนวโนมของการผลิตเอทานอลและการบริโภคเชื้อเพลิงเอทานอลในอเมริกาเติบโตขึ้นอยาง
ตอเนื่อง แสดงดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ  
 

 

 

 

 

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

 
 

รูปที่ 2.3 สถิติของการบริโภคเชื้อเพลิงเอทานอลในอเมริกา [4] 

ในประเทศไทยนั้นใหความสนใจกับไบโอเอทานอลคอนขางสูง เนื่องจากเปนพลัง
งานทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงเราสามารถผลิตไดจากทรัพยากรในประเทศ เชน มันสําปะหลังและกากน้ําตาล
(น้ําออย) เปนการลดปริมาณการนําเขาน้ํามันปโตรเลียมจากตางประเทศ ซ่ึงไดคาดการณกันวาแนว
โนมความตองการของเอทานอลมีจํานวนประมาณ 0.7 ลานลานลิตร เพื่อนํามาทดแทน 10% ของ
ปริมาณเชื้อเพลิงแกสโซลีนที่ใชภายในประเทศ นอกจากนี้ในประเทศอื่น เชน บราซิล จีน อินเดียหรือ
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กลุมประชาคมยุโรป ก็ใหความสนใจอยางมากตอโครงการการผลิตเอทานอลเพื่อเปนพลังงานทด
แทนของแตละประเทศ แสดงดังตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2  ปริมาณการผลิตเอทานอลของแตละประเทศ (ลานลานลิตร)[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 การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา 

การรีฟอรมเอทานอลไดรับความสนใจนํามาใชเปนสารตั้งตนในการผลิตแกส
ไฮโดรเจนปอนเขาสูเครื่องยนตเซลลเชื้อเพลิงเพื่อนําไปผลิตกระแสไฟฟา เนื่องจากเอทานอลผลิตได
จากแหลงวัตถุดิบจากธรรมชาติ เชน ปาลม ออย มันสําปะหลัง ฯลฯ ซ่ีงมีอยูเปนจํานวนมากและ
สามารถผลิตขึ้นมาทดแทนได เอทานอลมีปริมาณของไฮโดรเจนเปนองคประกอบสูง มีความปลอด
ภัยในการเก็บรักษาและการเคลื่อนยาย และเมื่อเปรียบเทียบกับเมทานอลซึ่งพบวาเอทานอลมีความ
เปนพิษนอยกวา และเอทานอลไมมีกํามะถันเปนองคประกอบซึ่งจะสงผลกระทบกับกระบวนการที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ในการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําจะประกอบดวย 3 ปฏิกิริยาหลักที่เกี่ยวของกบั
การผลิตแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด 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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จากสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสพบวาแกสคารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้นมากที่
อุณหภูมิสูง สวนแกสมีเทนนั้นจะเกิดที่อุณหภูมิต่ํา และปจจัยหลักที่ เปนผลกระทบตอปริมาณ
ไฮโดรเจนที่ เกิดขึ้นที่ภาวะสมดุล (equilibrium) คือ  อุณหภูมิ  (temperature) ความดันรวม  (total 
pressure) และอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเริ่มตน (initial H2O/ethanol molar ratio) 

นอกจากนี้ยังพบวามีปฏิกิริยาอ่ืนๆที่เกี่ยวของอีก 4 ปฏิกิริยา คือ 

 ปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮโดรจีเนชัน (ethanol dehydrogenation) ไดผลิตภัณฑ  คือ    
อะซิทาลดีไฮดและแกสไฮโดรเจน ดังสมการ 2.7 

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

ปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน (ethanol dehydration) ไดผลิตภัณฑ คือ เอทีลีนและน้าํ 
ดังสมการ 2.8 

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

ปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking) ของเอทานอลเปนแกสคารบอนไดออกไซดและแกส
มีเทน ดังสมการ 2.9 

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

หรือปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลเปนแกสคารบอนมอนอกไซด แกสมีเทนและ
แกสไฮโดรเจน ดังสมการ 2.10 

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

จากการศึกษาพบวาอะซิทาลดีไฮดและเอทีลีนจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา กอนจะถูก
เปลี่ยนเปนแกสคารบอนออกไซด (COx) และแกสไฮโดรเจนผานปฏิกิริยา (2.7) และ (2.8) จากการ
เปรียบเทียบปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ํา พบวาปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮโดรจีเนชัน และเอทานอลดี
ไฮเดรชัน จะเกิดสารมัธยันตร (Intermediate) คือ อะซิทาลดีไฮดและเอทีลีน ซ่ึงมีความวองไวในการ
ทําปฏิกิริยาตอกอนจะถูกเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกส ซ่ึงแผนภาพที่แสดงกระบวนการผลิตแกส
ไฮโดรเจนผานปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําสําหรับปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเพื่อผลิต
กระแสไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.4 คือ เร่ิมจากการนําพืชชีวมวล เชน ออย มันสําปะหลัง ฯลฯ มาบดให
ละเอียดและทําการหมักจนกระทั่งไดเอทานอลเกิดขึ้น และนําเอทานอลที่ไดนั้นไปผานกระบวนการ
แยกน้ําออกจนเปนเอทานอล บริสุทธิ์ 99.5% กอนนําเขาสูกระบวนการการรีฟอรมเอทานอลเพื่อผลิต
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แกสซึ่งสวนใหญเปนแกสไฮโดรเจน หลังจากนั้นนําผลิตภัณฑแกสที่ไดมาผานปฏิกิริยาวอเตอรแกส
ชิฟตและปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปะปนอยูซ่ึงมีผลกระทบตอการ
ทํางานของเซลลเช้ือเพลิงเปนแกสคารบอนไดออกไซดกอนที่จะปอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิงเพื่อผลิต
กระแสไฟฟาตอไป 

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนผานปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอ
น้ําสําหรับปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง [12]  

สวนแผนภาพที่แสดงกลไกของปฏิกิริยาที่เกี่ยวของทั้งหมดในการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําแสดงดังรูปที่ 2.5 คือ เอทานอลจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันไดผลิตภัณฑ คือ อะซิทาลดี
ไฮด หรือเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดผลิตภัณฑ คือ เอทีลีน ซ่ึงทั้งอะซิทาลดีไฮดและเอทีลีนที่เกิดขึ้น
เปนสารมัธยันตรที่ไมเสถียรสามารถเกิดปฏิกิริยาตอกลายเปนผลิตภัณฑแกสที่ประกอบดวยมีเทน 
คารบอนออกไซด และไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังพบการเกิดของปฏิกิริยาขางเคียงในการเปลี่ยนของ   
เอทีลีนหรือคารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนซึ่งมีผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเกิดการเสียสภาพได 
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C2H5OH

CH3CHO CH4 + CO

CO+H2 CO2 +H2

Coke

C2H4

-H2O

-H2
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2OSR WG

 
 

รูปที่ 2.5 กลไกที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา [16] 
 

2.3 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell)[5,13] 

2.3.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

ในเซลลเชื้อเพลิงจะประกอบดวยข้ัวไฟฟาที่มีความพรุนสองขั้ว คือ ขั้วแอโนดและ
ขั้วแคโทดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต (electrolyte) ซ่ึงอาจอยูในรูปของเหลวหรือของแข็ง 
เชื้อเพลิงที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง คือ แกสไฮโดรเจน (hydrogen rich fuel ) และแกสออกซิเจน (oxidant 
gases) โดยจะไหลผานแผนโลหะพรุน (porous metal plate) ที่วางประกบอิเล็กโทรไลตอยูคนละดาน 
โดยแตละดานจะตอกับสายไฟออกมาเพื่อใหเปนทางเดินของอิเล็กตรอน แกสไฮโดรเจนไหลเขาที่ขั้ว
แอโนด (anode) เมื่อแกสไฮโดรเจนไหลผานที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ดัง
สมการที่ (2.11) เกิดการแตกตัวได ไฮโดรเจนไอออน (H+) และอิเล็กตรอน (e-)  อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น
จะไหลไปตามสายไฟเขาสูขั้วแคโทด (cathode) ในขณะที่ไฮโดรเจนไอออนจะไหลผานอิเล็กโทร
ไลต ขณะที่แกสออกซิเจนไหลเขาขั้วแคโทด ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ดังสมการที่ 
(2.12)  กับไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑสุดทาย คือ นํ้า และ ความรอน  

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

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

ปจจุบันถึงแมวาเซลลเชื้อเพลิงจะไดรับความสนใจในการศึกษาคนควาและพัฒนา
กันอยางแพรหลาย แตดวยขอจํากัดตางๆ เชน แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ และแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ รวม
ทั้งแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่มีราคาสูง อีกทั้งแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปน
เปอนอยูในแกสออกซิเจน หรือแกสไฮโดรเจนแมแตในปริมาณที่นอยจะสงผลตอความสมรรถนะ
ของแพลทินัม ทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ขอจํากัดดังกลาวจึงเปนอุปสรรคที่เกิดขึ้น
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ในการใชงาน และการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาคนควาเพื่อหาทางแกไข
ปญหาดังกลาวเพื่อใหไดเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุดและมีราคาที่เหมาะสม 

2.3.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิงโดยทั่วไปมีองคประกอบดังนี้ 

2.3.2.1 ขั้วไฟฟาหรืออิเล็กโทรด 

ขั้วอิเล็กโทรดประกอบดวยข้ัวอยางนอย 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ในบาง
กรณีอาจมี 3 ขั้ว คือ มีขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) ดวย เชน ในการวัดแบบครึ่งเซลล ขั้วไฟ
ฟาจะเปนแหลงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันโดยอาศัยหลักการทางจลนพลศาสตรและการถาย
เทมวลมาอธิบายปรากฏการณตางๆที่เกิดขึ้นบนผิวขั้วไฟฟา เชน คาจํากัดสวนเกินคาต่ําและคาสูง 
(low and high over potential limits) โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (concentration polarization) 
ปฏิกิริยาเคมีและความตานทาน ความสัมพันธของ Butler-Volmer equation และอัตราการถายเทประจุ 
ขั้วไฟฟาที่เลือกใชในปจจุบันจะเปนชนิดที่ยอมใหแกสแพรผานได (gas diffusion electrode) 

ขั้วไฟฟาที่ทํ าหนาที่ เปนขั้วบวก  อิออนลบ  (anion) จะเคลื่อนที่ เขาหาและให
อิเล็กตรอนแกขั้วบวก สวนขั้วที่ทําหนาที่เปนขั้วลบ อิออนบวก (cation) จะเคลื่อนที่เขาหาและรับ
อิเล็กตรอนจากขั้วลบ โดยทั่วไปขั้วไฟฟาที่ใชในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสตองมีสมบัติทนตอการ
กัดกรอน เชน แพลทินัมหรือโลหะอื่นที่เคลือบดวยแพลทินัม แกรไฟต ซ่ึงสามารถใหผิวข้ัวไฟฟา
สัมผัสกับสารละลายมากที่สุด เพื่อใหไอออนมีโอกาสเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ซ่ึงทําใหเกิดกระแสไฟฟา
เพิ่มขึ้น ในเซลลเชื้อเพลิงโดยสวนมากจะใชผงแกรไฟตเปนขั้วไฟฟา เนื่องจากผงแกรไฟตมีจุดหลอม
เหลวสูง เปนตัวนําความรอนและนําไฟฟาไดดี และมีอิเล็กตรอนอิสระซึ่งสามารถเคลื่อนท่ีภายใน
ผลึกไดทําหนาที่เปนตัวนําความรอนและนําไฟฟา 

2.3.2.2 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  

อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงจะมีบทบาทในเรื่องการถายเทโปรตอนจากขั้ว
แอโนดไปยังขั้วแคโทด อิเล็กโทรไลตที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงจะมีทั้งแบบที่มีสถานะเปนของแข็งและ
เปนของเหลว ตัวอยางเชน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนจะใชอิเล็กโทรไลตเปน
ของแข็ง ลักษณะจะเปนเยื่อแผนพอลิเมอร สวนเซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก จะมีอิเล็กโทรไลต
เปนกรด ไดแก กรดฟอสฟอริก เปนตน คุณสมบัติสําคัญของอิเล็กโทรไลต คือ ตองมีความสามารถใน
การถายโอนประจุที่ดี และจะตองไมเปนตัวนํากระแสไฟฟา 
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2.3.2.3 แผนสะสมกระแสแบบสองขั้ว (Bi-Polar Current Collector Plates) 

เซลลเช้ือเพลิงเพียงหนึ่งเซลลจะไมสามารถใชประโยชนจริงๆไดมากนัก เนื่องมา
จากคาความตางศักยที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงเพียงเซลลเดียวมีคานอย (ประมาณ 0.5-1.0 โวลต) ดังนั้น
ในการใชงานจริงเซลลเชื้อเพลิงหลายๆเซลล จะถูกนํามาตอกันแบบอนุกรมหรอืเรียกวาหอเซลลเชื้อ
เพลิง (fuel cell stack) จํานวนเซลลเชื้อเพลิงที่ตองการในหอเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นอยูกับคาความตาง
ศักยที่ตองการหรือกําลังไฟฟา (power) ซ่ึงก็คือผลคูณของคาความตางศักยกับกระแสจะเปนตัว
กําหนดขนาดของเซลล เชน พื้นที่หนาตัดที่ตองการของเซลล 

เซลลเชื้อเพลิงแตละเซลลจะตอเขาดวยกันแบบอนุกรมโดยการคั่นหรือแยกดวยแผน
สะสมกระแสแบบสองขั้ว  (bi-polar current collector plates) แผนสะสมกระแสอาจทําขึ้นจาก
แกรไฟตที่มีพอลิเมอรเปนตัวเชื่อม ซ่ึงทําใหมีสมบัติตานทานการกัดกรอน นอกจากนี้ในแผนสะสม
กระแสยังมีโลหะอยู ไดแก ไทเทเนียม (titanium) เซอรโคเนียม (zirconium) และนิโอเบียม (niobium) 
ภายในแผนสะสมกระแสดังกลาวจะถูกเจาะเปนชองเพื่อใหแกสไหลผาน และทําหนาที่ชวยกระจาย
แกสใหสัมผัสขั้วไฟฟา โดยใชชองทางการไหลของแกสเปนตัวกําหนดลักษณะการไหลของแกส 
แผนสะสมดังกลาวขางตนยังมีหนาที่สําคัญอีก 2 อยาง กลาวคือ ทําหนาที่เชื่อมตอเซลลทางไฟฟาเปน
ลักษณะการตอแบบอนุกรม อิเล็กตรอนที่ผลิตจากกระบวนการเคมีไฟฟาในเซลลจะถูกสงตอไปยัง
เซลลถัดไปโดยการไหลผานแผนสะสมกระแส นอกจากนี้แผนสะสมกระแสยังทําหนาที่แยกเซลล
ออกจากกัน นั่นคือ กันไมใหแกสที่ไหลผานขั้วแคโทดของเซลลหนึ่งผสมเขากับแกสที่ปอนเขาข้ัว
แอโนดของเซลลที่อยูติดกัน 

2.3.3 ผลของแกสคารบอนมอนอกไซดที่มีตอเซลลเชื้อเพลิง 

เนื่องจากภายในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนจะมีตัวเรงปฏิกิริยา คือ โลหะ
แพลทินัม ซ่ึงทําหนาที่ในการแลกเปลี่ยนแกสไฮโดรเจนใหเปนไฮโดรเจนอิออนนั้น ปริมาณของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ถูกปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงจะมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง คือไป
ทําปฏิกิริยากับโลหะแพลทินัม ทําใหไมสามารถที่จะเกิดไฮโดรเจนอิออนได ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
Bellows[13] ไดทําการศึกษาไดสมการดังนี้ 

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนอิออนบนโลหะแพลทินัม แสดงดังสมการ 2.13-2.14 

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

Pt-H              →        Pt  + H+ +  e-                                                         (2.14) 



 15

และเมื่อมีแกสคารบอนมอนอกไซด แสดงดังสมการ 2.15-2.16 

CO + Pt             →        Pt=CO                                                              (2.15) 

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

กลาวคือแกสคารบอนมอนอกไซดจะถูกดูดซับบนโลหะแพลทินัมทําใหเกิดพันธะ 
ระหวาง Pt=CO ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรงยากแกการทําลาย ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการขัดขวางในการให
แกสไฮโดรเจนเกิดการดูดซับบนโลหะแพลทินัม จึงเกิดปริมาณไฮโดรเจนไอออนไดนอยทําใหประ
สิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงลดลง ดังนั้นแกสที่ปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงนั้นตองมีปริมาณของแกส
คารบอนมอนอกไซดนอยที่สุด โดยทั่วไปปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ยอมใหมีในระบบเซลล
เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ มีปริมาณไมเกิน 10 สวนในลานสวน ซ่ึงปริมาณของแกส
ตางๆที่สามารถปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงไดแสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  ปริมาณของแกสที่สามารถปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงได[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 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst)[1,2,3,7,9] 

คําวา "ตัวเรงปฏิกิริยา" มาจากภาษากรีกสองคําไดแก คําวา คะตะ (cata) หมายถึง หัก 
(down) และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break) ดังนั้น "ตัวเรงปฏิกิริยา" จึงมี
ความหมายวาเปนตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักของแรงที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล 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 "สารที่เพิ่มอัตราการวิ่งเขาหา
จุดสมดุลของระบบปฏิกิริยาเคมีโดยที่ตัวมันเองไมไดถูกใชในกระบวนการ" 

ตัวเรงปฏิกิริยาทํางานโดยการสรางเสนทางการเกิดปฏิกิริยาใหมที่ตองการพลังงาน
กระตุน (activation energy) ที่ต่ําลงเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
โดยปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยารวมอาจมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยามากกวาปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยาชวย ซ่ึงในแตละขั้นตอนนั้นจะมีระดับพลังงานกระตุนที่ลดต่ําลงกวาในปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 2.6  เสนทางการเกิดปฏิกิริยาระหวางระบบที่มีและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา[9] 

นอกจากนี้การเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถทําใหผลิตภัณฑที่ไดแตกตางกันออก
ไป ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาของเอทานอล 

ก) ที่อุณหภูมิ 600°C และไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดคือ 

             C2H5OH      →    CH3CHO + CO + CH4                                  (2.17) 

ข) ที่อุณหภูมิ 150-200°C และใชทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดคือ 

             C2H5OH       →    CH3CHO + H2                                             (2.18) 

ค) ที่อุณหภูมิ 300°C และใชอะลูมินา (Al2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดคือ 

             C2H5OH       →    H2C=CH2+ H2O                                          (2.19) 

การวัดความวองไวในการทําปฏิกิริยา (activity) ของตัวเรงปฏิกิริยานิยมใชอัตราเร็ว
ในการเปลี่ยนสารตั้งตนไปเปนผลิตภัณฑ ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงไมจํา
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เปนตองเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีเสมอไป เพราะความวองไวที่สูงเกินไปอาจทําใหการควบคุมเครื่อง
ปฏิกรณทําไดยาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในปฏิกิริยาที่มีการคายความรอนสูง บอยครั้งที่ผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นมีทั้งที่ตองการและผลิตภัณฑที่ไมตองการ ดังนั้นจึงตองมีการเปรียบเทียบคาการเลือกเกิด 
(selectivity) ของตัวเรงปฏิกิริยา คาการเลือกเกิดคํานวณไดจากปริมาณสารตั้งตนที่เปลี่ยนไปเปนผลิต
ภัณฑนั้นๆตอปริมาณสารตั้งตนที่เปล่ียนไปทั้งหมด ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีตองมีคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑ
ที่ตองการสูง ในทางปฏิบัตินั้นปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงพลังงานในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยา หรือภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยาเอง อาจทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนสภาพไปเปนรูปแบบที่
ไมวองไวหรือวองไวนอยลง ปรากฏการณนี้เรียกวาการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst 
deactivation) ดังนั้นการพิจารณาเลือกตัวเรงปฏิกิริยานอกจากจะคํานึงถึงความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาและคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่ตองการแลว ยังตองคํานึงถึงเสถียรภาพ (stability) ของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวย เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการรักษาความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาและคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่ตองการใหอยูในระดับสูงไดเปนเวลานาน 

2.4.1 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา 

การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยานิยมทําโดยการพิจารณาวาตัวเรงปฏิกิริยาอยูใน
วัคภาค (phase) เดียวกับสารตั้งตนหรือไม ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ  

2.4.1.1  ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalyst) ที่มีสถานะเดียวกับสารตั้ง
ตนและผลิตภัณฑ โดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 

2.4.1.2   ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
สถานะตางกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตน
และผลิตภัณฑจะอยูในรูปแกสหรือของเหลว ซ่ึงนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม เนื่องจากทนความ
รอนและแรงกระทบไดดี การเก็บรักษาและการนําไปใชงานงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุเพราะไม
ตองอาศัยตัวทําละลาย นอกจากนี้ยังสามารถแยกออกจากสารผลิตภัณฑไดงาย ทําใหมีคาใชจายต่ํา 

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้นยังสามารถแบงออกเปนประเภทยอยๆไดอีก 2 ประเภท
คือ กลุมของซีโอไลท (zeolite) หรือโมเลกูลารซีพ (molecular sieve) และกลุมที่สองคือพวกที่ไมใชซี
โอไลท ซ่ึงยังสามารถแยกออกไดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะ และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนออกไซด
ซัลไฟด ฯลฯ ของโลหะตางๆ ซ่ึงโลหะที่ใชทําตัวเรงปฏิกิริยานั้นเกือบทั้งหมดเปนโลหะทรานซิชัน
ซ่ึงจัดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาที่มีไฮโดรเจนและไฮโดรคารบอนเขามาเกี่ยวของ ทั้งนี้
เพราะโลหะเหลานี้สามารถดูดซับสารตั้งตนเหลานี้ไวบนผิวได โดยหนาที่ของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุแตละประเภทนั้นแสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 แสดงหนาที่ของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแตละประเภท[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 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสาร
หลายชนิด แตพอแบงออกไดดังนี้ 

2.4.2.1 Active species ซ่ึงเปนสารที่ทําหนาที่ เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่แทจริง ตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจประกอบดวย active species เพียงอยางเดียว แตในกรณีที่ active species เปนสารท่ีมีราคา
แพงหรือมีพื้นที่ต่ํา จะนิยมใชวิธีเคลือบ active species ลงบนตัวรองรับ 

2.4.2.2 ตัวรองรับ (support) มักจะเปนสารที่มีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง หนาที่หลัก
ของตัวรองรับ คือ การเพิ่มพื้นที่ ผิวใหแก active species นอกจากนี้ในบางกรณีจะมีอันตรกิริยา 
(interaction) กันระหวางตัวรองรับ และ active species ซ่ึงจะทําให active species มีความวองไวใน
การทําปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยทั่วไปจะเลือกใชตัวรองรับที่เฉื่อยและไมทําปฏิกิริยาใดๆ แตบางกรณีตัว
รองรับจะมีสวนชวยในการทําปฏิกิริยาดวย  

เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธนั้น จะเกิดขึ้นกับอะตอมหรือไอออน
ที่อยูบนพื้นผิวของ active species เทานั้น อะตอมหรือไอออนที่อยูลึกลงไปจะไมมีโอกาสเขามารวม
ทําปฏิกิริยาดวย ในกรณีที่ active species เปนสารที่มีราคาแพง เราจึงตองพยายามเตรียมตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่มีสารเหลานี้ปรากฏบนพื้นผิวใหมากที่สุด วิธีหนึ่งที่ชวยไดคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาให
มีขนาดเล็กมากๆ แตวิธีนี้ก็ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมากนัก นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานในอุณหภูมิ
สูง อนุภาคเล็กๆเหลานี้ก็มีโอกาสสูงที่จะหลอมรวมกัน อีกทางเลือกหนึ่งที่นิยมทําคือนําเอา active 
species ไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูงซึ่งเรียกวาตัวรองรับ (support) ซ่ึงนอกจากจะทําให
สามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของ active species แลว ในบางครั้งยังชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของ active species 
ดวยและลดการเกิดการหลอมตัวของ active species ดวย ตอมาภายหลังไดมีการคนพบวาในหลายครั้ง
ดวยกันที่ตัวรองรับมีสวนรวมในการทําปฏิกิริยาและมีสวนชวยให active species มีความเสถียรบน
พื้นผิวในระหวางการใชงาน ตัวรองรับที่นํามาใชงานกันมากที่สุด ไดแก พวกสารประกอบออกไซด 
อนินทรียตางๆ ซ่ึงคุณสมบัติของตัวรองรับแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.5 และ 2.6  
 
ตารางที่ 2.5   การแบงตัวรองรับตามจุดหลอมเหลว และความเปนกรด-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  ตัวรองรับชนิดตางๆตามลักษณะพื้นที่ผิว[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 

 

การเลือกใชตัวรองรับชนิดใดนั้นพิจารณาจาก 

ก) เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 

ข) สมบัติเชิงกลและทางกายภาพตามตองการ เชน ความแข็ง ความทนทานตอการ
กระแทก  ความทนตอแรงกดอัด เปนตน 

ค) เสถียรภาพภายใตสภาวะการทํางาน 

ง) ควรมีพื้นที่ผิวมาก 

จ) ความเปนรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรุพรุน 

ฉ) ราคาถูก 
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ตัวรองรับที่ใชกันในอุตสาหกรรมนั้นมีอยูดวยกันหลายชนิด แตที่ใชกันมากมีอยูไม
กี่ชนิดดวยกัน คือ อะลูมินา ซิลิกา  ถานกัมมันต แมกนีเซียและไททาเนีย  

2.4.2.3 โปรโมเตอร (promoter) เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรงแตชวย
ให active species ทําหนาที่ไดดีขึ้น เชน ลดการเกิดหลอมรวมตัวของโลหะ (sintering) และการปน
เปอน (fouling) ลง 

2.4.3 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ใชในปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 

การศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ําจะกระทําในภาวะที่รุนแรง เชน ศึกษาที่
อุณหภูมิสูง การกระทําเชนนี้มักประสบปญหา เชน ความปลอดภัย หลังจากที่มีการคนพบตัวเรง
ปฏิกิริยา และนํามาใชในกระบวนการรีฟอรมดวยไอน้ํา พบวาโลหะทรานซิชันหมู VIII B บนตาราง
ธาตุ เชน โรเดียม รูทิเนียม โคบอลต แพลทินัม และนิกเกิลซ่ึงไดรับความสนใจเนื่องจากมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยาการรีฟอรมดวยไอน้ํา แตนิกเกิลจะมีปญหาของการเกิดคารบอน (ทําใหเกิด
เส่ือมสภาพ) การหลอมรวมตัวของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงปญหา
เหลานี้สามารถแกไขไดโดยเติมโปรโมเตอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาหรือการเลือกใช
ตัวรองรบัที่เหมาะสม นอกจากนี้เหตุผลทางเศรษฐศาสตรจึงทําใหนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช
กันมากที่สุด 

ตัวรองรับที่ใชในกระบวนการรีฟอรมดวยไอน้ําเปนพวกออกไซดของเซรามิกหรือ 
ออกไซดมีพวกไฮดรอลิกซิเมนต (hydraulic cement) ผสมอยู ตัวอยางออกไซดของเซรามิก เชน 

แอลฟาอะลูมินา (α-alumina) แมกนีเซีย แมกนีเซียมอะลูมิเนียมสไปเนล (magnesium aluminium 
Spinal) เซอรโคเนีย 

2.4.3.1 พื้นที่ผิวของนิกเกิล (nickel surface) 

ความวองไวเชิงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล มีความสัมพันธกับพื้นที่ผิว
นิกเกิล การกระจายของอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเซรามิก (Ni/MgAl2O3) ที่มี
พื้นที่ผิว SBET ประมาณ 1 ตารางเมตรตอกรัม ผลึกนิกเกิลมีขนาด 15 ถึง 150 นาโนเมตร มีการกระจาย
ของผลึกต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นต แตในกรณีที่พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น เชน ตัวเรงปฏิกิริยา 
(Ni/MgO) มีพื้นที่ผิว ประมาณ 17 ตารางเมตรตอกรัม ขนาดของผลึกนิกเกิลมีขนาด 20-25 นาโนเมตร 
การกระจายของผลึกอยูในชวง 2 ถึง 5 เปอรเซ็นต แตถาขนาดของผลึกนิกเกิลต่ํากวา 5 นาโนเมตร 
การกระจายของผลึกอาจมีคาถึง 10 เปอรเซ็นต 
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ถึงแมวาความรูเกี่ยวกับตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา (active site) นอยก็
ตาม แตมีวิธีการบอกความวองไวเชิงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช คือ จํานวนเทินโอเวอร 
(NTO, turnover number) หรือความถ่ีเทินโอเวอร (FTO, turnover frequency) ซ่ึงหมายถึงจํานวนของ
โมเลกุลที่ทําปฏิกิริยาตอตําแหนงบนตัวเรงปฏิกิริยาตอหนวยเวลาและความวองไวเชิงปฏิกิริยาเฉพาะ 
(specific activity) ที่อยางไรก็ตามตองเกี่ยวของกับพื้นที่ผิวของนิกเกิล 

2.4.3.2  ปจจัยที่มีผลตอขนาดของพื้นที่ของนิกเกิล 

2.4.3.2.1. ปริมาณของนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปพ้ืนที่ผิวของนิกเกิลเพิ่ม
ขึ้นตามปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มขึ้น แตแนวโนมของการกระจายของโลหะนิกเกิลกลับลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา 

2.4.3.2.2 การทําใหตัวเรงปฏิกิริยาวองไวในเชิงอุตสาหกรรม (activation) ตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลที่ใชในอุตสาหกรรมสามารถทําใหมีความวองไวเชิงปฏิกิริยาไดหลายวิธี โดยการใช
สารรีดิวส (reducing agent) ตางกัน  เชน  ใชไฮโดรเจนหรือแอมโมเนียเพียงอยางเดียว หรือเติม
ไนโตรเจนหรือไอน้ําลงไปดวย ซ่ึงวิธีรีดักชันที่ตางกันจะใหพื้นที่ผิวของนิกเกิลและเปอรเซ็นตของ
นิกเกิลที่ถูกรีดิวสตางกันดวย ปฏิกิริยารีดักชันเปนดังสมการ 2.20 

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

2.4.3.2.3 การรวมตัวของนิกเกิลเนื่องจากความรอน (sintering) การรวมตัวของผลึก
นิกเกิลเนื่องจากความรอนทําใหพื้นที่ผิวของนิกเกิลลดลงอันเนื่องมาจากการกระจายลดลง ทําให
ความไวเชิงปฏิกิริยาลดลงดวย จากการศึกษาพบวานิกเกิลรวมตัวกันเนื่องจากความรอนก็ตอเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชสูงกวาอุณหภูมิแทมแมน (อุณหภูมิจุดหลอมเหลวมีหนวยเปนองศาสัมบูรณ) เมื่อ
อุณหภูมิแทมแมนของนิกเกิลประมาณ 600 องศาเซลเซียส แตการเคลื่อนที่ของนิกเกิลเร่ิมสังเกตเห็น
ที่อุณหภูมิฮัตติกประมาณ 300 องศาเซลเซียส 

2.4.3.3. ตัวรองรับ (support) 

ตัวรองรับสวนใหญใชทั้งอะลูมินา ซิลิกา แมกนีเซีย การเปลี่ยนแปลงสภาพของตัว
รองรับที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะถาในระบบมีความดันยอยของไอน้ําสูงจะสามารถทําลายคุณสมบัติที่
มีของตัวรองรับ โดยท่ัวไปมักมีการเติมพวกแอลคาไลนที่ทําหนาที่เปนโปรโมเตอร (promotor) ลงไป
ในตัวรองรับดวย เพื่อกําจัดการเกิดคารบอนสะสมบนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้แอลคาไลนอาจทํา
ปฏิกิริยากับตัวรองรับ เชน อะลูมินา โดยทําใหความแข็งแรงของตัวรองรับลดลง 
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ตัวรองรับที่เปนซิลิกา (SiO2) มีขอเสียที่วาสามารถระเหยเปนซิลิกาเตตระไฮดรอก
ไซด (Si(OH)4) ที่อุณหภูมิสูงและความดันยอยของไอน้ําสูงได ดวยเหตุนี้เองทําใหไมนิยมใชซิลิกา
เปนตัวรองรับในภายหลัง 

ในตัวรองรับที่มีแมกนีเซีย (MgO) เปนองคประกอบ แมกนีเซียจะชวยใหตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ทนตออุณหภูมิสูง แตมีขอเสีย คือ แมกนีเซียวองไวตอน้ําที่อุณหภูมิต่ําทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังสมการ 2.21 

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

ปฏิกิริยานี้สามารถทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแตกได เพราะเกิดการขยายตัวของปริมาตร
ตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงคาความดันยอยของไอน้ําที่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยานี้จะเปนฟงกชันของอุณหภูมิ 

แมกนีเซีย (MgO) เปนตัวรองรับที่เตรียมไดจากการใหความรอนแก แมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) หรือแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3)ในอากาศ แมกนีเซียมีโครงสรางเปน
ทรงแปดหนา (octahedal) โดย Mg และ O จับกันดวยพันธะไอออนิกที่แข็งแรงเปน(Mg2+O2-) ที่พื้นผิ
วจะมีสมบัติเปนกลางทางไฟฟา แตสามารถจับกับโปรตอนดวยหมูไฮดรอกซิล (OH) 

ปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันนั้นเปนปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาไฮดรอกซีเลชัน ซ่ึง
เปนการทําปฏิกิริยาของน้ํา แลวเปลี่ยนหมูไฮดรอกซิล(OH) บนพื้นผิวของแมกนีเซียเปน ออกซิเจน
ไอออน (O2-) สวนแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) จะเกิดขึ้นเปนอนุภาคผลึกเริ่มตนที่พื้นผิวผานปฏิกิริยา
ดีไฮดรอกซีเลชัน (dehydroxylation) ที่อุณหภูมิสูง (600°C) ซ่ึงทําใหเกิดตําแหนงที่เปนกรดลิวอิส 

(lewis acid sites) จํานวนมากดังรูปที่ 2.7   

 
รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันของแมกนีเซีย (MgO) [2] 
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ซ่ึงไอออน O2- และ หมู OH บนพื้นผิวของแมกนีเซียจะแสดงสมบัติความเปนเบส 

การดูดซับทางเคมีแบบกรดบรอนสเตด (brφnsted acids) บนแมกนีเซียเกิดผานรูปคารแบนไอออน
และหมูไฮดรอกซิล ปฏิกิริยาของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวเปนดังสมการ 2.22 

นอกจากสมบัติความเปนเบสที่แรงแลว ดีไฮดรอกซีเลทแมกนีเซียยังเปนตัวรีดิวสที่ดี
อีกดวย 

อะลูมินา (Al2O3) เปนตัวรองรับที่ถูกใชงานมากที่สุดทั้งนี้เนื่องจากมีราคาไมแพง มี
โครงสรางที่เสถียรภาพสูง (จุดหลอมเหลว > 2000°C) และสามารถเตรียมใหมีขนาดรูพรุนและการ
กระจายตัวของรูพรุนตางๆได อะลูมินาที่มีขายทั่วไปจะมีพื้นที่ผิวอยูในชวง 100 ถึง 600 ตารางเมตร
ตอกรัม ไปจนถึงโครงสรางที่ไมมีรูพรุน 

โครงสรางที่สําคัญของอะลูมินาที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ แกมมา-        

อะลูมินา (γ-Al2O3) ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางนี้มีพื้นที่ผิวสูงและมีเสถียรภาพในชวงอุณหภูมิที่กวาง      
อะลูมินาที่ผานการเผาจะเกิดการรีไฮเดรต (rehydrate) และรีไฮดรอกซีเลท (rehydroxylate) ที่อุณหภูมิ
หองกับความชื้นที่มีอยูในอากาศ ปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดการแตกตัวของน้ําบนพื้นผิวทําใหเกิดหมู     
ไฮดรอกซิลเกาะอยูบนพื้นผิว ซ่ึงรูปแบบการแตกตัวแสดงดังรูปที่ 2.8 

H H

O

O O

AlAl Al

                  

H

O
O O

AlAl Al

H

 

รูปที่ 2.8 การเขาเกาะของโมเลกุลของน้ําบนพื้นผิวของอะลูมินา[9] 

หมูไฮดรอกซิลเหลานี้มีคุณสมบัติเปนแอมโฟเทอริก (amphoteric) คือแสดงไดทั้ง
ความเปนกรดและเปนเบส ตัวอะลูมินาเองนั้นทําปฏิกิริยากับกรดและเบสไดดังสมการ 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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รูปแบบตางๆของหมูไฮดรอกซิลที่เปนไปได แสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะของหมูไฮดรอกซิลที่อยูบนพื้นผิวของอะลูมินา[9] 

โดยปกติแลวพื้นผิวของแกมมา-อะลูมินา (γ-Al2O3) จะถูกปกคลุมไวดวยความชื้นที่
มีอยูในอากาศ การอบไลน้ําที่อุณหภูมิ 100 ถึง 150 °C แตก็ยังมีหมูไฮดรอกซิลตกคางอยูบนพืน้ผิว ซ่ึง
หมูไฮดรอกซิลที่ตกคางอยูนี้ทําหนาที่เปนตําแหนงกรดบรอนสเตดอยางออน และถาทําการอบไล
ความชื้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกหมูไฮดรอกซิลจะเกิดการควบแนนหลุดออกมาจากพื้นผิวอีก ทําให 
Al3+ บางตัวที่อยูบนพื้นผิวเปดออกมา และยังมีหมู O2- ปรากฏบนพื้นผิวอีกซึ่งหมู Al3+ จะมีคุณสมบัติ
เปนตําแหนงกรดลิวอิสและหมู O2- จะมีคุณสมบัติเปนตําแหนงเบสลิวอิส แสดงดังรูปที่ 2.10 
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Al AlAl
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รูปที่ 2.10 การคายน้ําออกเมื่อนําเอาอะลูมินาไปอบแหง[9] 

2.4.3.4 ปฏิกิริยาระหวางนิกเกิลกับตัวรองรับ 

ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําปฏิกิริยากับตัวรองรับ 
เชน อะลูมินา แมแตแอลฟา-อะลูมินาซึ่งเปนอะลูมินาที่เฉื่อยที่สุดก็ตาม โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดัง
สมการ 2.25 

NiO + Al2O3  →     NiAl2O4                      ∆H°298   = -5.6 kJ/mol          (2.25) 
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โดยทั่วไปนิกเกิลอะลูมิเนตเกิดขึ้นไดอุณหภูมิตองสูงกวา 700 องศาเซลเซียส เชน
เดียวกับนิกเกิลออกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมออกไซดไดในกรณีที่ตัวรองรับมี
แมกนีเซียมออกไซดผสมอยู ดังสมการ 2.26 

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

ที่อุณหภูมิสูงจะมีสีเขียว เพราะเกิดระนาบของสารละลายของแข็ง (solid solution) 
และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเปนผลึกลดลง 

2.4.3.5  การรีดักชัน  

ในกรณีที่จะทําปฏิกิริยารีดักชันนิกเกิลอะลูมิเนตตองทําในสภาวะที่รุนแรงกวา
นิกเกิลออกไซด ผลที่ตามมาก็คือการรวมตัวกันของผลึกเนื่องจากความรอนอยางมาก โดยมีปฏิกิริยา
เกิดขึ้นดังนี้ 

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

รูปของอะลูมินาหลังจากนิกเกิลอะลูมิเนตถูกรีดิวส มักเปนแกมมา (γ) หรือ เดลตา 
(δ)-อะลูมินา ซ่ึงในที่สุดจะเปลี่ยนเปนแอลฟา (α)-อะลูมินา 

สวนปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลแมกนีเซียเกิดขึ้นดังสมการ 2.28 

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

2.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล [6,8] 

 การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาผลของปจจัย (factor) ตั้ง
แต 2 ปจจัยข้ึนไป ในกรณีเชนนี้ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (factorial design) จะเปนวิธีการ
ทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่
เกิดจากการรวมกันของระดับ (level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น  

2 .5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซ่ึง
เราตองการที่ศึกษาผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น กรณีพิเศษของการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ 
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ระดับเหลานี้อาจเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจเกิดจาก
ขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ
สูงหรือตํ่าของปจจัยหนึ่งๆ หรือ การมีหรือไมมีของปจจัยนั้นๆ ก็ไดใน 1 เรพลิเคต ที่บริบูรณสําหรับ
การออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2 X 2 X 2 X 2 X ... X 2 = 2k ขอมูล และเราเรียกการ
ออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของการทดลองศึกษาปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโดยศึกษาผลของปจจัย 3 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิ 
อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล เวลาสัมผัส 

2.5.2  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 นี้ คือการออกแบบการทดลองที่มีปจจัย 3 
ปจจัย และแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ซ่ึงการทดลองรวมทั้ง 8 จะมีลักษณะเชิงเรขาคณิตเปน
รูปลูกบาศก ดังรูป 2.11 ซ่ึงจะเรียกวา เมทริกซการออกแบบ (design matrix) เราสามารถเขียนลําดับ
มาตรฐานของการทดลองรวมปจจัยที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดไดเปน  (1), a, b, ab, c, ac, bc และ abc 
สัญลักษณเหลานี้แทนผลรวมทั้งหมดของ n ขอมูลที่เกิดขึ้นที่การทดลองรวมปจจัยแตละตัว 

จํานวนของระดับขั้นความเสรีสําหรับการทดลองรวมปจจัยทั้ง 8 ของการออกแบบ 
23 เทากับ 7 ซ่ึงประกอบไปดวย 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) 

คาที่อยูในวงเล็บของสมการคือ คอนแทรสต (contrast) สําหรับการทดลองรวมปจจยั 
ซ่ึงเครื่องหมายบวกและลบสามารถสรางไดจากคอนแทรสตดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 คอนแทรสตของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 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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หรือเขียนใหอยูในรูปทั่วไป คือ 

)(
2
2... ..KABk Contrast

n
KAB =                                                       (2.36) 

คาผลรวมของกําลังสองสําหรับผลแตละตัว คือ 

2
...... )(

2
1

KABkKAB Contrast
n

SS =                                                     (2.37) 

โดยที่ n แทนจํานวนของเรพพลิเคต 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Fatsikostas, A.N. and Verykios, X.E.[11] (2004). ศึกษาปฏิกิ ริยาการรีฟอรมเอทา
นอลดวยไอน้ํ าบนตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิลบนตัวรองรับตางชนิดกัน  คือ  γ-Al2O3 La2O3 และ         

La2O3/γ-Al2O3 พบวาที่อุณหภูมิต่ําเอทานอลจะเกิดปฏิกิริยาอยางแข็งแรงกับพื้นผิวของอะลูมินาทําให
เกิดการไลน้ําออกมา ขณะที่บนพื้นผิวของแลนทานาจะเกิดปฏิกิริยาที่แข็งแรงนอยกวาทําใหมีการ
หลุดออกของน้ําและไฮโดรเจน สวนปฏิกิริยาการแตกตัวนั้นเกิดขึ้นที่อุณหภูมิปานกลาง และในภาวะ
ที่อุณหภูมิสูงขึ้นตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะวองไวตอการเกิดทั้งปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง วอเตอรแกสชิฟต
และเมทาเนชันซึ่งสงผลตอผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น นอกจากนี้พบวาอัตราการเกิดคารบอนจะขึ้นอยูกับตัว
พา อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล และอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้พบวาบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแลนทานาในภาวะที่อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลและอุณหภูมิสูงจะเพิ่มความตาน
ทานตอการเกิดคารบอน        

Frusteri, F., et.al.[16] (2004). ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Pd, Rh, Ni และ Co 
บนพื้นผิวของตัวรองรับ MgO ในการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือ
หลอมเหลว (molten carbonate fuel cell (MCFC)) ซ่ึงทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
เมื่อเปรียบเทียบกันพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Rh/MgO มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและมีเสถียรภาพ
มากที่สุดซึ่งทําใหมีอัตราการเกิดคารบอนชาที่สุด แตคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนนั้นไมสูงมาก  

สวนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO นั้นพบวามีคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงที่สุด (>95%) และมีอัตรา
การเกิดคารบอนที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Rh/MgO แตพบวาอัตราการเกิดคารบอนนั้นจะชากวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni บนตัวรองรับอื่นๆที่มีความเปนกรดมากกวา 
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Frusteri, F., et.al.[17] (2004). ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 21%Ni/MgO ที่เติมและไม
ไดเติมโพแทสเซียมในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือหลอม
เหลว ผลการทดลองเมื่อเติมโพแทสเซียม (1-3%) พบวาโพแทสเซียมที่เติมในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
จะไปลดการรวมตัวกันของโลหะ  แตไมมีผลตออัตราการเกิดคารบอน  และตัวเรงปฏิกิ ริยา 
21%Ni/MgO ที่เติมโพแทสเซียมนั้นทําใหเกิดไฮโดรเจนในปริมาณสูง (>5 mol H2/mol fed ethanol) 

Tomishige, K., et.al.[18] (1999).  ศึกษาอัตราการเกิดคารบอนของปฏิกิ ริยาการ
รีฟอรมมีเทนดวยแกสคารบอนไดออกไซด โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni0.03Mg0.97O ตัว เร งปฏิกิ ริยา  Ni/MgO และตัว เรงปฏิกิ ริยา  NiO-Al2O3 พบว าตั ว เรงปฏิกิ ริยา 
Ni0.03Mg0.97O มีประสิทธิภาพสูงในการตานทานการเกิดคารบอนในปฏิกิริยาการรีฟอรมมีเทนดวย
แกสคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 773–1123 K สวนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-Al2O3 (3mol%) มีอัตรา
ของการเกิดคารบอนสูงสุดในตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ทํ าการศึกษา ในการรีฟอรมมี เทนจากแกส
คารบอนไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยา 3 mol% Ni/MgO พบวาโลหะนิกเกิลที่มีอนุภาคขนาดใหญจะ
มีคารบอนเกิดขึ้นแตจะไมเกิดเมื่อโลหะนิกเกิลมีอนุภาคขนาดเล็ก  ซ่ึงลําดับความสามารถในการ
ยับยั้งการเกิดคารบอน คือ ตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mg0.97O > ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO (3mol%) > ตัวเรง
ปฏิกิริยา NiO-Al2O3 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาบนตัวรองรับที่มีความเปนเบสสูงจะมีความสามารถ
สูงในการยับยั้งการเกิดคารบอน 

 Sun, J., et.al.[19] (2004). ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ Y2O3 ซ่ึงตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/Y2O3 มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําสูง จากงานวิจัย
พบวาในภาวะที่ อุณหภูมิ 300°C มีคาการเปลี่ยนของเอทานอล  98% และคาการเลือกเกิดของ
ไฮโดรเจน  38% ที่อุณหภูมิ 380°C คาการเปลี่ยนของเอทานอลเปน 98% และคาการเลือกเกิดของ
ไฮโดรเจน เปน 55% และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นมากกวา 500°C คาการเปลี่ยนของเอทานอลเปน 100% 
แตคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนไมเปลี่ยนแปลง นอกจากยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Y2O3 มีเสถียร
ภาพในการทําปฏิกิริยารีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําซึ่งอาจเปนทางเลือกที่ดีทางหนี่งในกระบวนการ
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่ประยุกตขึ้นมา 

Comas, J., et.al.[20] (2004). ศึกษาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 573-773 K และไดเสนอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนฟงกชั่นกับ
อุณหภูมิ ซ่ึงพบวาในภาวะที่อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลสูง (6:1) และอุณหภูมิสูง (773 K) 
จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสัดสวนของไฮโดรเจนสูงสุด (คาการเลือกเกิด 91%) และเมื่อปอนออกซิเจน
เขาไปในปริมาณนอยๆ นั้นสามารถชวยลดอัตราการเกิดคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาได แต
ปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดไมเปล่ียนแปลง     
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Yang-Guang Chen, et.al.[24] (1999). ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนี
เซียในการรีฟอรมมีเทนดวยแกสคารบอนไดออกไซด จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง
โครงสรางและสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ความวองไวในการทําปฏิกิริยาและการเกิดคารบอนบน
ตัวเรงปฏิกิริยา NixMg1-xO และ Ni/MgO พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NixMg1-xO (x = 0.03-0.10) มีความตาน
ทานตอการเกิดคารบอนสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO ซ่ึงพบวาการกระจายตัวของโลหะนิกเกิลสูง
เนื่องจากมีปริมาณของโลหะนิกเกิลต่ํา สภาพความเปนเบสของพื้นที่ผิวของตัวรองรับ และแรงอันตร
กิริยาระหวางโลหะนิกเกิลกับตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mg0.97O จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การปองกันการเกิดคารบอนในปฏิกิริยาการรีฟอรมมีเทนดวยแกสคารบอนไดออกไซด 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดลอง 

การทดลองนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล ซ่ึงชุดเครื่องมือและอุปกรณในการทดลองนั้นจะประกอบดวย  

1. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed Reactor) 

2.ชุดควบคุมอุณหภูมิ สําหรับเครื่องปฏิกรณ  (Temperature Controller) ซ่ึงจะ                           
ประกอบดวย 

 - เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tubular Furnace) ยี่หอ Carbolite  

รุนMTF 12/25/250 

 - เทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิ (Thermocouple Type K)  

 - เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล (Recorder) 

   ยี่หอ Yokogawa รุน 4173 

3. เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

4. ปมดูดจายสารเคมี (Peristaltic Pump) ยี่หอ Master Flex รุน 77200-60 

5. เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนของแกสเขาสูเครื่องปฏิกรณ (Mass Flow 
Controller) ประกอบดวย 

 - วาลวปรับความดัน (Regulator) 

 - เครื่องควบคมุอัตราการไหลของแกสขาเขา (Gas Flow Meter)  

  ยี่หอ MKS รุน M100B 

6.  เครื่องควบแนน (Condenser) 
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7.  เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได (Water Trap) 

8. เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) ประกอบดวย   

- ยี่หอ Thermofinigan รุน Trace GC 2000  

- ยี่หอ Shimadzu รุน GC 2014 

ซ่ึงลักษณะการติดตั้งของเครื่องมือและอุปกรณแสดงดังรูปที่ 3.1          

        

4

6

83

5

GC

7
Nitrogen gas 99.5%

Water-Ethanol Mixer

Hydrogen gas 99.5%

Catalyst

2
1

Condensed mixer

Gas Products

Thermocouple

 

         รูปที่ 3.1 ลักษณะการทํางานของเครื่องมือและอุปกรณตางๆที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งสรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) เครื่อง
ปฏิกรณจะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.54 เซนติเมตร และมี
ความสูง 50 เซนติเมตร โดยติดตั้งตะแกรง (sieve) ขนาดรูพรุนประมาณ 40 เมช ทํามาจากเหล็กกลา
ไรสนิมเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยาไวบริเวณตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงในการทดลองแกสจะเขา
สูเครื่องปฏิกรณทางดานบนของเครื่องปฏิกรณดวยทอสงแกส และแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะออก
จากเครื่องปฏิกรณทางดานลาง แสดงดังรูปที่ 3.2      
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รูปที่ 3.2  เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

3.1.2  ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลซ่ึงจะประกอบดวย 

 -  ชุดเตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (tubular furnace) 

เตาเผาใหความรอนจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหมีอุณหภูมิที่
คงที่ตลอดแนวความยาวของเครื่องปฏิกรณตามภาวะที่ตองการ โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงจากพลัง
งานไฟฟาเปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

 
 
                                           รูปที่ 3.3 ชุดเตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 

 -  เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ (thermocouple) 

เทอรโมคัปเปลที่ใชเปนรุน K ซ่ึงเหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 1300 องศา
เซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความแตกตางของอุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้งสอง เมื่อ
ความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรงเคลื่อนไฟฟามากขึ้น สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่ไดจะ
ถูกสงเขาเครื่องขยายสัญญาณไฟฟา ซ่ึงสามารถขยายสัญญาณไดประมาณ 40 เทา จากนั้นสัญญาณ
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จะถูกสงตอเขาสู เครื่องประมวลผลซึ่งจะปรากฏใหเห็นคาของอุณหภูมิบนเครื่องบันทึกผล 
(recorder) 

3.1.3 เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 

เครื่องผลิตไอน้ําที่ใชมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึง
ควบคุมการใหความรอนดวยเครื่องใหความรอน (heater) โดยภายนอกถูกหุมดวยฉนวนกันความ
รอนแบบใยแกว (asbestos) รอบเครื่องผลิตไอน้ําเพื่อลดการสูญเสียความรอน และทําใหน้ําที่ถูก
ปอนไปในเครื่องผลิตไอน้ําสามารถเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ําไดทันที โดยการควบคุมอุณหภูมิของ
เครื่องใหความรอนใหมีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 120 องศาเซลเซียส 

ในการทดลองนี้สารที่ถูกปอนเขาสู เครื่องผลิตไอน้ําเปนสารละลายผสมของ        
น้ํากับเอทานอลในอัตราสวนที่ถูกกําหนดไว ซ่ึงจะถูกปอนเขาอยางตอเนื่องดวยปมดูดจายสารเคมี 
(peristaltic pump) ทางดานลางของเครื่องผลิตไอน้ําดวยอัตราการไหลคงที่ สารละลายผสมของ     
น้ํากับเอทานอลจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอทันที จากนั้นไอที่ไดจะออกทางดานบน
ของเครื่องผลิตไอน้ํา ซ่ึงเปนชองเปดที่ตอกับทอสแตนเลสที่มีการหุมฉนวนกันความรอนเพื่อปอง
กันการกลั่นตัวของไอเพื่อปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป ซ่ีงเครื่องผลิตไอน้ําและปมดูดจายสารเคมี
แสดงดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
 

  
  

รูปที่ 3.4  เครื่องผลิตไอน้ํา 
 

 
 

                                                         รูปที่ 3.5   ปมดูดจายสารเคมี 
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3.1.4 เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนของแกสกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ (Mass 
Flow Meter) 

แกสที่ใชในการทดลองไดแก แกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน ซ่ึงแกสทั้งสอง
ชนิดนี้จะบรรจุอยูในถังเก็บแกสทรงกระบอก ซ่ึงในแตละถังจะถูกติดตั้งวาลวปรับความดันเพื่อควบ
คุมความดันของแกสที่จะออกจากถัง แกสที่ผานวาลวปรับความดันจะไหลผานทอเขาสูเครื่องวัด
และควบคุมอัตราการไหลของแกส ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.6 กอนที่จะไหลเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป 
 

 
 

                                      รูปที่ 3.6  เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนของแกส 

3.1.5 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 

เครื่องแยกไอน้ําจากผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอ
น้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล จะมีลักษณะเปนคอลัมนแกวที่บรรจุแอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด 
(CaCl2 anhydrous) หรือซิลิกาเจล (silica gel) เพื่อดูดซับความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑแกส กอนที่จะ
นําไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

3.1.6 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph; GC) 

Gas Chromatography เปนเทคนิคที่นิยมใชแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสม
จะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวาเฟสคงที่ 
(stationary phase) และมีแกสพา (carrier gas) เปนเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) เคลื่อนที่ไปตาม
คอลัมนเขาสูเครื่องตรวจวัด (detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมา
โตแกรม (chromatogram) โดยเครื่องบันทึก (recorder)  

ในการทดลองของงานวิจัยนี้จะใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Thermofinigan 
รุน Trace GC 2000 ที่ติดตั้ง TCD ดีเทคเตอร และคอลัมนชนิด Carboxen 1000 ในการวิเคราะหหา
องคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
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ปฏิกิริยานิกเกิลและใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC 2014 ที่ติดตั้ง TCD ดีเทค
เตอร และคอลัมนชนิด Porapak Q ในการวิเคราะหหาองคประกอบของของเหลวที่กล่ันตัวผาน
เครื่องควบแนนหลังออกจากเครื่องปฏิกรณ แสดงดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 
 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Thermofinigan รุน Trace GC 2000 
 

   

รูปที่ 3.8 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC 2014 

ซ่ึงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ไดแก 

ก) แกสพา (carrier gas) 

ข) ตัวควบคุมการไหล (flow controller) 

ค) ระบบการฉีด (injector port) 

ง) คอลัมน (column) 

จ) ดีเทคเตอร (detector) 

ฉ) เครื่องบันทึก (recorder) 
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รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญแสดงดังนี้ คือ 

3.1.6.1 แกสพา (Carrier Gas) 

แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอกอนเขาสูคอลัมน 
โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทั่วไปมีคุณสมบัติดังนี้ คือ เปนแกส
เฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีความบริสุทธิ์สูง และงายตอการซื้อหา โดยทั่วไปแกสที่นิยม
ใช คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และไฮโดรเจน  

3.1.6.2 คอลัมน (Column) 

ในการทดลองนี้จะใชคอลัมนชนิดแพคคอลัมน(packed column) 2 ชนิด  คือ 
คอลัมน Carboxen 1000 (Supelco 1-2394 Column 15ftx1/8 In ss. 60/80) ในการวิเคราะหผลิตภัณฑ
แกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล ซ่ึงไดแก แกส
ไฮโดรเจน  คารบอนมอนอกไซด  คารบอนไดออกไซด  และมี เทน  และคอลัมน  Porapak Q           
(3m x 3 mm ID 50/80) ในการวิเคราะหหาองคประกอบของน้ําและเอทานอลจากของเหลวที่กล่ัน
ตัวผานเครื่องควบแนน ตอนขาออกจากเครื่องปฏิกรณ 

3.1.6.3 ดีเทคเตอร (Detector)  

ดีเทคเตอร ของ GC มีหลายชนิด แบงออกเปนลักษณะการทํางานไดดังนี้ 

- แบบ mass flow detector ลักษณะการทํางานคือ สารตัวอยางที่แยกมาจากคอลัมน
แลวจะไหลผานดีเทคเตอรไป พีคที่ไดเปนการวัดอัตราการไหลผานของสารตัวอยาง ดีเทคเตอร
ประเภทนี้ ไดแก FID, NPD และ FPD 

- แบบ concentration detector ลักษณะการทํางาน คือ ดีเทคเตอรจะวัดความเขมขน
ของสารตัวอยางที่ไหลผาน ดีเทคเตอรประเภทนี้ ไดแก TCD, ECD และ PID 

ดีเทคเตอรที่นิยมใชสวนใหญเปนดีเทคเตอรชนิด TCD และ FID 

3.1.6.3.1 ทอรมอลคอนดักติวิตี้ดีเทคเตอร (Thermal Conductivity Detector; TCD) 

TCD จะสามารถตรวจจับสารที่มีคาการนําความรอน (thermal conductivity) ไม
เทากับแกสพาซึ่งเปนดีเทคเตอรที่มีการใชงานไดอยางกวางมาก ในการตรวจหาสารที่อยูในสถานะ
แกส ทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรียที่ดีเทคเตอรชนิด FID ไมสามารถตรวจหาได เชน CO2 

CS2 H2O และ N2
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TCD เหมาะกับการตรวจหาสารที่มีความเขมขนคอนขางสูง โดย TCD ใชแกส
เพียงชนิดเดียวและ TCD ยังเปน non-destructive จึงสามารถตอพวงกับดีเทคเตอรชนิดอื่นได 

หลักการทํางานของ TCD คือ เมื่อโมเลกุลของสารไหลผานฟลาเมนต (filament) ที่
ตอกันแบบบริดจจะทําใหความตานทานในบริดจไมสมดุล การเปลี่ยนการไหลกระแสไฟฟาในวง
จรจะถูกสงเขาไปประมวลผลเปนคาความเขมขนตอไป แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

          รูปที่  3.9  หลักการทํางานของ TCD 

ในการทํางานของ TCD จะมีแกสที่ใชงานอยูสองสวนซึ่งจะตองเปนแกสชนิดเดียว
กันคือสวนที่เปนแกสพา เพื่อพาเอาสารตัวอยางเขาดีเทคเตอร แกสสวนที่สองจะเปนแกสที่ใชเปน
ระดับอางอิง (reference gas) ความสามารถในการตรวจจับสารของ TCD ยังขึ้นอยูกับคาการนําความ
รอน (thermal conductivity) ของแกสพา ดวยโดยแกสที่มีคาการนําความรอนสูงก็จะสามารถนํา
ความรอนไดดีทําใหความไว (sensitivity) ของดีเทคเตอรสูงตามไปดวย โดยคาการนําความรอนของ
แกสแสดงดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  คาการนําความรอนของแกสพาชนิดตางๆ 
 

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 เปนดีเทคเตอรที่ใชงานมากที่สุดเนื่องจากวาเปนดีเทคเตอรที่ใหความไว 
(sensitivity) ที่สูง ใหเสถียรภาพที่ดี และให linearity ที่กวาง 

หลักการทํางานของ FID แสดงดังรูปที่ 3.10 คือ เมื่อสารตัวอยางถูกแยกออกมาจาก
คอลัมนแลว จะมาผสมกับแกสไฮโดรเจนจากนั้นจะเขาสู flame jet และจะมาผสมกับอากาศอัดที่
บริสุทธ์ิ จากนั้นจะถูกเผาใหแตกตัวกลายเปนไอออน  flame jet ที่ทํามาจากโลหะจะทํางานไดดีที่
อุณหภูมิไมเกิน 350 องศาเซลเซียส สวน flame jet ที่ทํามาจากเซรามิก (ceramic) จะใชงานไดถึง
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่บริเวณปลาย flame jet จะมี polarising electrode ที่มีคาแรงดันไฟเปน
บวกหรือลบปอนไว โดยทั่วไปคาแรงดันนี้จะมีคาอยูในชวง 100 ถึง 300 โวลต เมื่อไอออนที่เกิดจาก
การเผาไดรับแรงดันไฟที่บริเวณ flame jet จะเกิดเปนกระแสพลาสมา (plasma current) โดยมีประจุ
ของพลาสมาเปนบวกหรือลบตาม polarising voltage และกระแสพลาสมานี้จะถูกขยายดวยสวน
ขยายสัญญาณ  (amplifier) และสงผานสัญญาณนี้ไปที่สวนประมวลผล  (data processing) ซ่ึง
สัญญาณพีค (peak) ที่เราเห็นเปนโครมาโตแกรม (chromatogram) นั่นคือ สัญญาณของกระแส
พลาสมาที่เกิดจากการแตกตัวเปนไอออนของสารตัวอยาง  
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                                                  รูปที่ 3.10  หลักการทํางานของ FID 

ที่บริเวณ FID จะมีแกสใชงานอยู 3 ชนิด คือ 

1. แกสไฮโดรเจน สําหรับเผาสารตัวอยาง โดยแกสไฮโดรเจนนี้จะตองมีความ
บริสุทธิ์ปราศจากสารปนเปอนสารอินทรีย เพื่อปองกันการเกิดสัญญาณรบกวน (noise) ขณะมีการ
เผาสารตัวอยาง ดังนั้นในทอนําแกสของแกสไฮโดรเจนควรจะมี hydrocarbon trap ติดตั้งไวดวย 

2. อากาศบริสุทธิ์ สําหรับชวยเผาไหมสารตัวอยาง โดยอากาศอัดนี้ตองมีความ
บริสุทธิ์เชนเดียวกับแกสไฮโดรเจน 

3. Make up gas เปนแกสที่มารวมกับแกสพา (carrier gas) 
            

3.2 สารตั้งตนและสารเคมีท่ีใช 

1. แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 99.5% ยี่หอ (Praxair) 

2. แกสไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.5% ยี่หอ (Praxair) 

3. เอทานอล (99.7-100% V/V) ยี่หอ (BDH) 

4. น้ํากลั่น (deionized water) 

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

6. ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) 

7. ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) 
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3.3 วิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 6 ขั้นตอน คือ 

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติตางๆของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) เชน พื้นที่ ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (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) และหาปริมาณของโลหะที่ปรากฏของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิด 
(metal content) ดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometry; XRF (Philips model PW 2400) 

3.3.2 ออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีผล
ตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษา 
คือ  อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) ซ่ึงแตละปจจัยใน
การทดลองจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับสูง (high level) และระดับต่ํา (low level) การออก
แบบการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
(Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) แสดงดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2  การออกแบบการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) 
 
การทดลอง อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (ข) เวลาสัมผัส (ค) 

 (0ซ) (โมล/โมล) 
(มก.ของตัวเรง

ปฏิกิริยา.นาที/มล.ของ
สารตั้งตน) 

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 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบน
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) แบง
ออกไดดังนี้ คือ 

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

3.3.3.2 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล ที่มีอัตราสวนเทากับ  
3 4 5 และ 6 โมลของน้ํา/โมลของเอทานอล ตามลําดับ 

3.3.3.3 ศึกษาผลของเวลาสัมผัส ที่เวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50  
มิลลิกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา.นาทีตอมิลลิลิตรของสารตั้งตน ตามลําดับ 

3.3.4  การปรับเทียบองคประกอบของแกสมาตรฐานกับเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

เพื่อทําการวิเคราะหอยางเที่ยงตรงและแมนยํา จะตองทําการฉีดแกสผสมมาตรฐาน 
(Scotty 14 mix234) ซ่ึงมีองคประกอบที่แนนอน  คือ  แกสคารบอนมอนอกไซด  5.03% แกส
คารบอนไดออกไซด 5.04% แกสไฮโดรเจน 4.02% และแกสมีเทน 4.02% ในแกสฮีเลียม เพื่อนํามา
เปนขอมูลในการเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองวามีปริมาณเทาใด  

3.3.5  การดําเนินการทดลอง 

3.3.5.1 ขั้นตอนการเตรียมภาวะกอนทําปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบน
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 

- บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไวลงในเครื่องปฏิกรณแลวจึงปดฝาเครื่องปฏิกรณ
ใหแนน 

- ปอนแกสไนโตรเจนดวยอัตราการไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที แลวตั้งอุณหภูมิใน
เครื่องปฏิกรณไวที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ที่ความดันบรรยากาศ 

- ทําการรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาดวยการปอนแกสไฮโดรเจนเขาไปดวยความอัตรา
การไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 

- เมื่อรีดิวสตัวเรงปฏิกิริยาเสร็จแลวจะทําการปอนแกสไนโตรเจนดวยอัตราการ
ไหล 40 มิลลิลิตรตอนาที เขาสูเครื่องปฏิกรณเพื่อไลแกสไฮโดรเจนที่หลงเหลือออกจากทอทางเดิน
แกส เปนเวลา 30 นาที 
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3.3.5.2 การปฏิบัติเพื่อศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล 

- ตั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณไปยังภาวะที่ตองการ และรอใหอุณหภูมิภายในเขา
สูภาวะคงที่ (steady state) 

- เปดไอสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอลในอัตราสวนที่เตรียมไวแลวเขาสู
เครื่องปฏิกรณ โดยใชแกสไนโตรเจนเปนแกสพา โดยมีการปอนเขาอยางตอเนื่องที่อัตราการไหล
ของสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอลตออัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่สัดสวนเปน 20:80 
ทุกๆ การทดลอง พรอมกับจับเวลาทันที 

- ทําการวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ   ที่บรรจุ
คอลัมน Carboxen-1000 และดีเทคเตอรชนิด TCD จนกระทั่งผลการวิเคราะหที่ไดมีสัดสวนองค
ประกอบของผลิตภัณฑแกสคอนขางคงที่ และอีกสวนหนึ่งจะทําการเก็บของเหลวที่ไดจากกลั่นตัว
ผานเครื่องควบแนนหลังออกจากเครื่องปฏิกรณ มาทําการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ที่
บรรจุคอลัมน Porapak Q และดีเทคเตอรชนิด TCD โดยเริ่มเก็บของเหลวเมื่อทําการทดลองผานไป
แลว 5 นาที และเมื่อทําการทดลองในแตละภาวะการทดลอง (condition) เสร็จสิ้นแลว จะตองทําการ
เปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาใหมทุกครั้ง 

3.3.6 การวิเคราะหหาปริมาณของคารบอนที่เกิดขึ้นบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
(Carbon Deposition) 

โดยนําเอาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลทั้งสองชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
(Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) ที่ผานปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ํา ซ่ึงการทดลองนี้จะทําการปอนสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอลที่มีอัตราสวนโดย    
โมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4  เวลาสัมผัส 1.0 มิลลิกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา.นาทีตอมิลลิลิตรของ
สารตั้งตน อยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ตาม
ลําดับ เพื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณของคารบอน (coke) ที่เกิดขึ้นบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท้ังสอง
ชนิดดวยเครื่อง Thermogravimetric Analysis; TGA (Perkin Elmer Instruments)  

 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาการรีฟอรม
เอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เพื่อใหไดภาวะในการเกิดผลิตภัณฑแกสที่มีองค
ประกอบของไฮโดรเจนมากที่สุด โดยมีการเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่
เชื่อวามีความคงทนตอการเกิดคารบอนมากกวากับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ซ่ึงผลการศึกษา
แสดงดังนี้ คือ 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

สมบัติตางๆของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) ที่นํามาใชในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา จากการ
วิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลทั้งสองชนิดพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินามีพื้นที่ผิวจําเพาะ 
(SBET) เทากับ 106.93 ตารางเมตรตอกรัม ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 
เทากับ 13.76 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงแสดงวาบนตัวรองรับอะลูมินามีพื้นที่ผิวจําเพาะที่มากกวาตัว
รองรับแมกนีเซียประมาณ 8 เทา สวนปริมาณของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินามีอยูเทา
กับ 7.37% ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีปริมาณนิกเกิลอยู 11.62 % แสดงดังตารางที่ 4.1 
และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่ใชในการทดลองมีลักษณะทางกายภาพเปนอนุภาคละเอียดสี
เทา สวนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียนั้นมีลักษณะทางกายภาพเปนอนุภาคสีเขียวออนมีขนาด
ประมาณ 20-40 เมช (400-600ไมครอน) แสดงดังรูปที่ 4.1 (ก) และ 4.1 (ข) ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา 

             

ชนิดของ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

เปอรเซ็นตของโลหะ  
(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 ผลการศึกษาการออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตน 

การวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนโดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ   
เรียลเพื่อหาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล         
ซ่ึงปจจัยที่ใชในการศึกษามีอยูทั้งหมด 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) ซ่ึงแตละปจจัยในการทดลองจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับสูง 
(high level) และระดับต่ํา (low level) การออกแบบการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 

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

ตารางที่  4.2 แสดงคารอยละขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ เกิดขึ้น         
(H2 , CO) และคารอยละการเปลี่ยนของน้ําจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของ
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ซ่ึงการวิเคราะหหา
ปจจัยที่มีผลตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญนั้นจะพิจารณาจากกราฟความนาจะเปนของการออก
แบบเชิงแฟกทอเรียลและจากตารางแสดงผลของการวิเคราะหความแปรปรวน(Anova) โดยจะ
เปรียบเทียบระหวางคา F0 ของปจจัยตางๆในตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกับคา F0 มาตรฐาน
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (95% confidence limits) ถาคา F0 ของปจจัยใดมีคามากกวาคา F0 มาตร
ฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45) แสดงวาปจจัยนั้นๆจะมีผลตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ 

 

 

(ก) (ข) 
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R2 = 0.9789
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รูปที่ 4.2  ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/A2O3) 
 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(ก) 

อัตราสวนโดยโมล 
ของน้ําตอเอทานอล 

(ข)  

เวลาสัมผัส     
 (ค) 

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
(Ni/A2O3) 

 ( 0ซ ) (โมล/โมล) (มกตัวเรง.นาที/มล.สารตั้งตน) 
รอยละของแกส

ผลิตภัณฑ 
รอยละการ

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 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรม
เอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/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 ซ่ึงแสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของ
แกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
พบวาไมมีปจจัยใดท่ีมีผลตอปริมาณของไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอ
น้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงสอดคลองกับผลวิเคราะหความแปรปรวน
ในตารางที่ 4.3 โดยพบวาคา F0 ของปจจัยตางๆ มีคานอยกวาคา F0 มาตรฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45)    

R2 = 0.9134
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รูปที่ 4.3 ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
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รูปที่ 4.3 เปนกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/ 
อะลูมินา ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.4 โดยพบวาคา F0 ของ
ปจจัยตางๆ มีคานอยกวาคา F0 มาตรฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45) จึงกลาวไดวาไมมีปจจัยใดๆที่มีผลตอ
ปริมาณของคารบอนมอนอกไซดที่ เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาอยางมีนัยสําคัญ 

R2 = 0.9801
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รูปที่ 4.4  ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของรอยละการเปลี่ยนของน้ําใน
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/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 
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ตารางที่ 4.5  การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคารอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/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  แสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของ
รอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/      
อะลูมินา พบวาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของน้ําคือ อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 
4.5 โดยพบวาคา F0 ของปจจัย ก ข และ ค เทากับ 522.47 222.87 และ 305.67 ตามลําดับ ซ่ึงมีคามาก
กวาคา F0 มาตรฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45) จึงกลาวไดวาอุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอล และเวลาสัมผัส มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาอยางมีนัยสําคัญ 

ตารางที่  4.6 แสดงคารอยละขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ เกิดขึ้น         
(H2, CO) และคารอยละการเปลี่ยนของน้ําจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
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รูปที่ 4.5 ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอล
ดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O) 
 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(ก) 

อัตราสวนโดยโมล 
ของน้ําตอเอทานอล 

(ข)  

เวลาสัมผัส     
 (ค) 

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
(Ni0.03Mg0.97O) 

 ( 0ซ ) (โมล/โมล) (มกตัวเรง*นาที/มล.สารตั้งตน) 
รอยละของแกส

ผลิตภัณฑ 
รอยละการ

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 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรม
เอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
 

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 แสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกส
ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
และตารางที่ 4.7 เปนการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย จากผลการวเิคราะหพบวาไมมีปจจัย
ใดที่มีผลตอปริมาณของไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียอยางมีนัยสําคัญ 

R2 = 0.9472
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รูปที่ 4.6 ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสคารบอนมอนอกไซดที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
 

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 แสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซีย และตารางที่ 4.8 เปนการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแกสคารบอนมอนอกไซดที่
เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย พบวาไมมีปจจัย
ใดที่มีผลตอปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 4.7 ความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของรอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 

ก 

ข 
ค 
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ตารางที่ 4.9 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับคารอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
 

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  แสดงกราฟความนาจะเปนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของ
รอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล    
แมกนีเซียพบวาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของน้ําคือ อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 
4.9 โดยพบวาคา F0 ของปจจัย ก ข และ ค เทากับ 640.48 280.07 และ325.22 ตามลําดับ ซ่ึงมีคามาก
กวาคา F0 มาตรฐาน (F0.05, 1, 1 = 161.45) จึงกลาวไดวาอุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอล และเวลาสัมผัส มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของน้ําในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียอยางมีนัยสําคัญ 

จากการออกแบบการทดลองเบื้องตนพบวาปจจัยทั้งสามในการทดลองคือ 
อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (ข) และเวลาสัมผัส (ค) มีผลตอคารอยละการ
เปลี่ยนของน้ําอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสอยางมีนัยสําคัญใน
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนีเซีย 
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4.3 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O)  

โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาจะประกอบดวยอุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอล เวลาสัมผัส และตัวเรงปฏิกิริยา 

4.3.1 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา  

4.3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ  

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเปลี่ยนของน้ําและ
คาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินาที่ชวงอุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส เวลาสัมผัสคงที่เทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาที
ตอมิลลิลิตร และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6  ซ่ึงแสดงดังรูปที่   
4.8-4.11 ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่เหมือนกันทุกการทดลอง คือ มีคารอยละการ
เปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 100% ขณะที่คารอยละการเปลี่ยนของน้ําจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ(ไดผล
เชนเดียวกับงานวิจัยของ J. Comas et.al.[20]) และไดผลิตภัณฑแกสที่ประกอบดวย คารบอน
ออกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน ซ่ึงมีคาการเลือกเกิดที่แตกตางกันคือ คาการเลือกเกิด
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
คารบอนไดออกไซด สวนคาเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 
300 เปน 400 องศาเซลเซียส และมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส 
และคาการเลือกเกิดของมีเทนมีแนวโนมที่ลดลงอยางชาๆเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 

การทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 ในชวง
อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ10.31% 
22.56% 36.83% และ 44.12% ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.640 0.689 0.743 
และ 0.764 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.334 0.181 0.147 และ 
0.151 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.480 0.585 0.618 และ 
0.644 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.186 0.235 0.231และ 0.205 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/
อะลูมินา ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.9 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 
4  ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 15.23% 26.97% 40.92% และ 51.22% ตามลําดับ คาการ
เลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ  0.653 0.698 0.763 และ 0.788 ตามลําดับ  คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.286 0.151 0.125 และ 0.148 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.508 0.618 0.654 และ 0.673 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.206 0.232 0.221และ 0.179 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/  
อะลูมินา ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.10 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทา
กับ 5 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 24.56% 35.16% 49.28% และ 58.98% ตามลําดับ คา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.728 0.776 0.792 และ 0.812 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.274 0.165 0.131 และ 0.170 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.540 0.614 0.626 และ 0.646 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.186 0.221 0.243 และ 0.184 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา     
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 5 และเวลาสัมผัสเทากับ 
1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.11 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทา
กับ 6 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 34.85% 46.31% 58.69% และ 62.13% ตามลําดับ คา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.765 0.786 0.806 และ 0.833 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.294 0.143 0.114 และ 0.140 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.496 0.666 0.693 และ 0.681 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.211 0.191 0.193 และ 0.179 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา     
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลาสัมผัสเทากับ 
1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

ซ่ึงทุกอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลจะไดผลการทดลองในแนวเดียวกัน 
คือ ผลิตภัณฑแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมิ
นาที่อุณหภูมิต่ํา (300 องศาเซลเซียส) สามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลเปน
แกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน แสดงดังสมการ 2.9 

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

หรือจากปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลเปนแกสคารบอนมอนอกไซด แกส
มีเทนและแกสไฮโดรเจน ดังสมการ 2.10 

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

ในภาวะที่อุณหภูมิสูงขึ้น (400-500 องศาเซลเซียส) ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นสวน
ใหญสามารถอธิบายดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 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) มีผลของปฏิกิริยามีเทนรีฟอรมมิ่งดัง
สมการ 2.1 เขามาเกี่ยวของมากกวาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต เนื่องจากคาการเลือกเกิดของมีเทน
นั้นลดลง สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดมีคาคอนขางคงที่ 
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CH4 + H2O     ↔   CO + 3H2                                                                    (2.1) 

4.3.1.2 อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล  

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอคา
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินาที่อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 เวลาสัมผัสคงที่เทากับ 
1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร และมีอุณหภูมิเทากับ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงดัง
รูปที่ 4.12-4.14 ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่เหมือนกันทุกการทดลอง คือ มีคารอย
ละการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 100% สวนคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดเปนดัง
นี้ คือ เมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเพิ่มขึ้นไฮโดรเจนจะมีคาการเลือกเกิดสูงขึ้นอยาง
ชัดเจน สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดและมีเทนจะลดลง 

รูปที่ 4.12 แสดงผลการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทา
นอลในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ที่อุณหภูมิเทา
กับ 300 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการ
เลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ  0.640 0.653 0.728 และ0.765 ตามลําดับ   คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.334 0.286 0.274 และ 0.294 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.480 0.508 0.540 และ 0.543 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
คือ 0.186 0.206 0.186 และ 0.211 ตามลําดับ    
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รูปที่ 4.12 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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สวนรูปที่ 4.13 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 400 องศาเซลเซียส และอัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 
0.689 0.698 0.776 และ 0.786 ตามลําดับ  คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.187 
0.151 0.125 และ 0.143 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.569 0.618 
0.654 และ 0.666 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.243 0.232 0.221 และ 0.191 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.13 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 400 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.14 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดย
โมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.743 0.763 
0.792 และ 0.806 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.147 0.165 0.131 
และ 0.114 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.587 0.614 0.626 และ 
0.631 ตามลาํดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนคือ 0.235 0.221 0.243 และ 0.193 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาที/มิลลิลิตร 

ซ่ึงทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาใหผลในแนวเดียวกัน ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเมื่อปอนสารตั้งตนที่มี
สัดสวนของน้ําในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงสมการของ
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่ไดจํานวนโมลของไฮโดรเจนสูงสุดแสดงดังสมการ 2.4 

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

และทําใหคาการเลือกเกิดของมีเทนและคารบอนมอนอกไซดลดลง ซ่ึงสงผลใหคา
การเลือกเกิดของคารบอนลดลงดวย เนื่องจากการเกิดของคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
สวนหนึ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงของคารบอนมอนอกไซดและมีเทน สามารถอธิบายไดดังสมการ 
2.2-2.3  

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

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

ซ่ึงการเพิ่มน้ําใหมีปริมาณสูงขึ้นจะสามารถชวยตานทานการเกิดคารบอนบนตัวเรง
ปฏิกิริยาอธิบายไดจากสมการ 4.1 

22 HCOOHC +→+                                                                            (4.1)                                  
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4.3.1.3 อิทธิพลของเวลาสัมผัส  

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอรอยละองคประกอบของผลิต
ภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่เวลา
สัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50  มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร อุณหภูมิเทากับ 500 องศา
เซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 แสดงดังรูปที่ 4.15-4.18 
ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่คลายกันในทุกการทดลอง คือ มีคารอยละการเปลี่ยน
ของเอทานอลเทากับ 100% สวนองคประกอบของผลติภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทา
นอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาในชวงของเวลาสัมผัสที่ทําการศึกษามีอยู 4 ชนิด 
ประกอบดวยคารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน พบวา
ทุกเวลาสัมผัสที่ใชในการทดลองจะใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดในสัดสวนที่
คอนขางคงที่ 

รูปที่ 4.15 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ   4.15% 
5.25% 3.54% 5.73% และ5.42% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.06% 13.01% 14.87% 
16.58% และ 13.82 % ตามลําดับ มีเทนเทากับ 5.79% 5.34% 5.67% 4.41% และ 6.08% ตามลําดับ 
และไฮโดรเจนเทากับ 75.0% 76.40% 75.92% 73.27% และ 74.68 % ตามลําดับ  
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.15 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ
เอทานอลเทากับ 3 
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รูปที่ 4.16 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4  และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 4.29% 
4.64% 2.77% 5.39% และ4.47% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.07% 14.51% 14.50% 
13.64% และ 14.42 % ตามลําดับ มีเทนเทากับ 4.92% 4.13% 4.89% 5.03% และ 5.04% ตามลําดับ 
และไฮโดรเจนเทากับ 75.72% 76.72% 77.85% 75.94% 76.06 % ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.16 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ
เอทานอลเทากับ 4 

รูปที่ 4.17 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 5 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 3.30% 
3.48% 2.94% 4.97% และ3.90% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.62% 14.58% 13.90% 
14.06% และ 13.90 % ตามลําดับ มีเทนเทากับ 4.83% 4.85% 4.78% 5.40% และ 5.69% ตามลําดับ 
และไฮโดรเจนเทากับ 76.25% 77.08% 78.38% 75.57% และ 76.51 % ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion

 

รูปที่ 4.17 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ
เอทานอลเทากับ 5 

รูปที่ 4.18 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกส คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 3.39% 3.02% 
2.21% 3.81% และ4.09% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.36% 14.93% 13.41% 14.67% 
และ 14.26 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  5.00% 4.20% 3.73% 5.51% และ 5.31% ตามลําดับ  และ
ไฮโดรเจนเทากับ 76.26% 77.85% 80.65% 76.01% และ 76.35 % ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
 

รูปที่ 4.18 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ
เอทานอลเทากับ 6 
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จากทุกอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลของการศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่มี
ตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาไดผลในแนวเดียวกัน 

คือ ในชวงของเวลาสัมผัส (≥0.5 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร) ที่ศึกษานั้นทําใหเกิดผลิตภัณฑแกส 
(คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน) ที่มีสัดสวนองคประกอบของ
แกสแตละชนิดในปริมาณที่คงที่ ซ่ึงผลการทดลองที่ไดตรงกับงานวิจัยของ J. Comas et.al.[20] ซ่ึงได
ศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่ชวงอุณหภูมิ
ระหวาง 573-773 K ซ่ึงในการศึกษาผลของเวลาสัมผัสโดยทําการทดลองที่อุณหภูมิและอัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลคงที่ พบวาในภาวะของการทดลองที่มีเวลาสัมผัสต่ําจะพบเอทีลีน 
(ethylene) และอะซิทาลดีไฮด (acetaldehyde) เกิดขึ้นรวมกับผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (ก) แตในภาวะของการทดลองที่มีเวลาสัมผัสมาก
กวาหรือเทากับ 0.5 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร พบวาเกิดผลิตภัณฑแกสสุดทายเพยีง 4 ชนิดเทานั้น 
คือ คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน ซ่ึงมีสัดสวนองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสแตละชนิดคงที่แสดงดังรูป 4.19 (ข) ซ่ึงทําใหพบวาสารเอทีลีนและอะซิทาลดีไฮดที่
เกิดขึ้นนั้นมีพฤติกรรมคลายสารมัธยันตร (intermidiate) ที่วองไวสามารถเกิดปฏิกริิยาตอกลายเปน
ผลิตภัณฑแกสสุดทายเพียง 4 ชนิด 

 

รูปที่ 4.19 (ก)  แสดงผลของเวลาสัมผัส (<0.1mg min/ml) ที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา [20] 
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รูปที่ 4.19 (ข)  แสดงผลของเวลาสัมผัส(≥0.5 mg min/ml) ที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา [20] 

ซ่ึงอะซิทาลดีไฮดนั้นเกิดจากปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮโดรจีเนชันดังสมการ 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) 

ซ่ึงทั้งอะซิทาลดีไฮดและเอทีลีนที่เกิดขึ้นนั้นไมมีความเสถียรสามารถเกิดปฏิกิริยา
รีฟอรมมิ่งตอไดกลายเปนผลิตภัณฑแกสตางๆ ดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 

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

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

4.3.2 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 

4.3.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

ในการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอคารอยละการเปลี่ยนของน้ํา
และคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่ชวงอุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส เวลาสัมผัสคงที่ เทากับ  1.0 
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มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ซ่ึง
แสดงดังรูปที่ 4.20-4.23 ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่คลายกันในทุกการทดลอง คือ 
มีคารอยละการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ100% ขณะที่คารอยละการเปลี่ยนของน้ําจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิเชนเดียวกับปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา 
สวนผลิตภัณฑแกสที่เกิดนั้นประกอบดวย คารบอนออกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน 
ซ่ึงมีคาการเลอืกเกิดที่แตกตางกันคือ คาการเลือกเกิดของแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ คา
การเลือกเกิดของแกสคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ แตจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 
500 เปน 600 องศาเซลเซียส สวนคาเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 
400 องศาเซลเซียส และจะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกวา400 องศาเซลเซียส ขณะที่คาการ
เลือกเกิดของมีเทนมีแนวโนมที่ลดลงอยางชาๆเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

การทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 ในชวง
อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.20 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 8.32% 
17.86% 30.12% และ 35.16% ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.584 0.620 0.683 
และ 0.702 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.370 0.178 0.183และ 0.275 
ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนออกไซดเทากับ 0.453 0.625 0.699 และ 0.601 
ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.177 0.197 0.119 และ 0.124 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.20 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา     
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 และเวลาสัมผัสเทากับ 
1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.21 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทา
กับ 4  ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 14.97% 22.55% 36.88% และ 47.82% ตามลําดับ คา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.614 0.645 0.695 และ 0.722 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.329 0.129 0.163 และ 0.324 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.485 0.655 0.714 และ 0.564 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.185 0.216 0.124 และ 0.112 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.21 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซีย ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.22 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทา
กับ 5 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ 21.06% 29.03% 46.85% และ 51.39% ตามลําดับ คา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.664 0.691 0.737 และ 0.774 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.255 0.122 0.118 และ 0.211 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.562 0.666 0.720 และ 0.670 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.183 0.212 0.162 และ 0.119 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซีย ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 5 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

สวนรูปที่ 4.23 เปนการทดลองในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล
เทากับ 6 ซ่ึงมีคารอยละการเปลี่ยนของน้ําเทากับ  30.84% 34.62% 52.17% และ 55.84% ตามลําดับ 
คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.702 0.723 0.764 และ 0.783 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของ
คารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.217 0.145 0.178 และ 0.242 ตามลําดับ ขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 0.570 0.692 0.688 และ 0.632 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทน
เทากับ 0.214 0.163 0.134 และ 0.126 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซีย ในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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ซ่ึงทุกอัตราสวนของน้ําตอเอทานอลไดผลในแนวเดียวกัน คือ ผลิตภัณฑแกสที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่อุณหภูมิต่ํา 
(300 องศาเซล เซี ยส ) สามารถอธิบ ายด วยป ฏิกิ ริยาการแตกตัวของเอทานอลเปนแกส
คารบอนไดออกไซดและมีเทน ดังสมการ 2.9 

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

หรือปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลเปนแกสคารบอนมอนอกไซด แกสมีเทน
และแกสไฮโดรเจน ดังสมการ 2.10 

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

ในภาวะที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น (400-500 องศาเซลเซียส) ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นสวน
ใหญเปนผลมาจากปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง 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 สามารถนําปฏิกิริยามีเทนรีฟอรมมิ่ง
และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตมาอธิบายได เนื่องจากคาการเลือกเกิดของมีเทนลดลง ขณะที่คาการ
เลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น ดังสมการ 2.1 และ 1.2  

CH4 + H2O   ↔   CO + 3H2                                                                     (2.1) 

CO + H2O   ↔   CO2 + H2                                                                       (1.2) 

และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 500 เปน 600 องศาเซลเซียส คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดและมีเทนจะมีคาลดลง ขณะที่คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเพิ่มขึ้น
อยางเห็นไดชัด เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียนั้นสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการรีฟอรมของ
มีเทนกับคารบอนไดออกไซดซ่ึงอธิบายไดดังสมการ 4.4 

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

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอคา
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ที่อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 เวลาสัมผัสคงที่เทา
กับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตรและมีอุณหภูมิเทากับ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดง
ดังรูปที่ 4.24-4.26 ตามลําดับ พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่คลายกันกับในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอ
ทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา คือ มีคารอยละการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 
100% สวนคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสเปนดังนี้ คือ เมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอ
ทานอลเพิ่มขึ้น  ไฮโดรเจนจะมีคาการเลือกเกิดสูงขึ้นอยางชัดเจนขณะที่คาการเลือกเกิดของ
คารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดและมีเทนจะ
มีแนวโนมที่ลดลงเมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเพิ่มขึ้น    

รูปที่ 4.24 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส และอัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.584 
0.614 0.664 และ 0.702 ตามลําดับ  คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.370 0.329 
0.255 และ 0.217 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.453 0.485 0.562 
และ 0.570 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.177 0.185 0.183 และ 0.214  ตาม
ลําดับ 
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รูปที่ 4.24 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.25 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 400 องศาเซลเซียส พบวาในภาวะที่
มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนจะมีคา
เทากับ 0.620 0.645 0.664 และ 0.723 ตามลําดับ คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดจะมีคา
เทากับ 0.178 0.129 0.122 และ 0.145 ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดมีคา
เทากับ 0.625 0.655 0.666 และ 0.692 ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนคือ 0.197 0.216 
0.212 และ 0.163 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 400 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

รูปที่ 4.26 แสดงการทดลองที่อุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และอัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 0.683 
0.695 0.737 และ 0.764 ตามลําดับ  คาการเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 0.183 0.163 
0.118 และ 0.178  ตามลําดับ สวนคาการเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซดเทากับ 0.699 0.714 
0.720 และ 0.688  ตามลําดับ และคาการเลือกเกิดของมีเทนเทากับ 0.119 0.124 0.162 และ 0.134 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.26 ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวย
ไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

ซ่ึงทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลองของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียใหผลเชนเดียวกันกับปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา คือ เมื่อปอนสารตั้งตนที่มีสัดสวนของน้ําในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหคา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นดวย และทําใหคาการเลือกเกิดของแกสคารบอนมอนอกไซด
และมีเทนลดลง 

4.3.2.3 อิทธิพลของเวลาสัมผัส 

 การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอรอยละองคประกอบของผลิต
ภัณฑแกสในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่เวลา
สัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50  มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร อุณหภูมิเทากับ 500 องศา
เซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 4 5 และ 6 แสดงดังรูปที่ 4.27-4.30 
ตามลําดับ พบวาผลการทดลองที่ไดนั้นเหมือนกับในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา คือ มีคารอยละการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 100% สวนองค
ประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
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
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และสวนใหญเปนไฮโดรเจน พบวาทุกๆเวลา
สัมผัสที่ใชในการทดลองจะใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดในสัดสวนคอนขางคงที่ 
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รูปที่ 4.27 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 3 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 
4.19% 5.88% 4.60% 6.18% และ 5.84% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 15.18% 14.17% 
16.58% 13.43% และ 16.42 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  6.18% 5.89% 6.45% 5.97% และ  4.45% 
ตามลําดับ และไฮโดรเจนเทากับ 74.45% 74.06% 72.37% 74.42% 73.29 % ตามลําดับ 
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H2 CO CH4 CO2 Ethanol conversion
       

รูปที่ 4.27 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอลเทากับ 3 

รูปที่ 4.28 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 
3.49% 3.79% 3.29% 4.73% และ 5.43% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ15.69% 15.69% 
15.16% 15.00% และ 15.23 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  5.11% 5.76% 7.10% 5.89% และ  5.20% 
ตามลําดับ และไฮโดรเจนเทากับ 75.72% 74.76% 74.45% 74.38% และ 74.14 % ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.28 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอลเทากับ 4 

รูปที่ 4.29 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 5 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตรตามลําดับ ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 
3.36% 4.24% 3.08% 3.91% และ4.85% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ 16.29% 16.55% 
16.81% 15.65% และ 14.77 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  5.20% 3.97% 4.51% 5.38% และ  5.19% 
ตามลําดับ และไฮโดรเจนเทากับ 75.15% 75.24% 75.60% 75.06% และ 75.19% 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 4.29 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอลเทากับ 5 
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รูปที่ 4.30 เปนการทดลองในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 
มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสดังนี้ คือ คารบอนมอนอกไซดเทากับ 
3.10% 4.28% 2.22% 3.25% และ 4.19% ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดเทากับ16.19% 15.03% 
17.91% 16.06% และ 15.38 % ตามลําดับ  มีเทนเทากับ  5.15% 4.70% 4.68% 4.86% และ  5.04% 
ตามลําดับ และไฮโดรเจนเทากับ 75.56% 75.99% 75.20% 75.83% และ 75.39 % ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.30 ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซีย ในภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส และมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํา
ตอเอทานอลเทากับ 6 

ซ่ึงทุกอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลในการศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่มี
ตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย ไดผลเหมือนกันกับ
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา คือ ในชวงของเวลา
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 
(คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน) ที่มีสัดสวนคงที่ 
 

4.3.3 อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา   

การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนีเซียที่มีตอ
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่ภาวะอุณหภูมิเทากับ 300-600 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร แสดง
ดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.31 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.10 คารอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตนและคารอยละของผลิตภัณฑแกสของปฏิกิริยาการ
รีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนีเซียที่ภาวะอุณหภูมิ 
เทากับ 300-600 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัส
เทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temperature (0C)

Se
le

ct
iv

ity
 (%

) 

0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rs

io
n 

(%
)

H2 (nickel/alumina) CO (nickel alumina)
CH4 nickel alumina CO2 (nickel alumina)
H2 (nickel magnesia) CO (nickel magnesia)
CH4 (nickel magnesia) CO2 (nickel magnesia)
Ethanol conversion (nickel magnesia) Ethanol conversion (nickel/alumina)
Water conversion (nickel/alumina) Water conversion (nickel magnesia)

 
รูปที่ 4.31 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่ภาวะอุณหภูมิเทา
กับ 300-600 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และมีเวลาสัมผัสเทา
กับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร 

อุณหภูมิ รอยละของผลิตภัณฑแกส ชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา (°ซ ) H2 CO CH4 CO2 

รอยละการเปลี่ยน 

ของเอทานอล 

รอยละการเปลี่ยน 

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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จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
แมกนีเซียในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําใหคาการเปลี่ยนของเอทานอลเทากับ 100 % 
โดยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาใหคาการเปลี่ยนของน้ําที่มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซีย ซ่ึง
เปนผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินามีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนี
เซียถึง 8 เทา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินามีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากกวา และพบ
วาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาในภาวะการทดลองที่มีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ใหคา
การเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 83.3% ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียในภาวะการ
ทดลองที่มีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลา
สัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาที/มิลลิลิตร ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 78.3%  
 

4.4 ผลการวิ เคราะหหาปริมาณของคารบอนที่ เกิด ข้ึนบนตัวเรงปฏิ กิ ริยานิกเกิล  (Carbon 
Deposition) 

การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาอัตราการเกิดของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลทั้งสองชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนี
เซีย (Ni0.03Mg0.97O) ที่ผานปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํามาแลว ซ่ึงการทดลองนี้จะทําการ
ปอนสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอลที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4 โมล 
ในภาวะที่ มี อุณหภูมิ  300 400 และ  500 องศาเซลเซี ยส  และเวลาสัม ผัสคงที่ เท ากับ  1.00 
มิลลิกรัม.นาที/มิลลิลิตร ผานอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง กอนนํามาทําการวิเคราะหหา
ป ริมาณของคารบอน (coke) ที่ เกิดขึ้นบนตัว เรงป ฏิกิ ริยานิ ก เกิลทั้ งสองชนิดดวยเครื่อง 
Thermogravimetric Analysis; TGA (Perkin Elmer Instruments) ซ่ึงผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.32 
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รูปที่ 4.32 ปริมาณของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ             
เอทานอลเทากับ 4 เวลาสัมผัสคงที่เทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 300-500 องศา
เซลเซียสในระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีความสามารถในการ
ตานทานการเกิดของคารบอนจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํามากกวาบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ในภาวะของการทดลองที่มีอุณหภูมิเทากับ 300 400 และ 500 องศา
เซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาจะพบปริมาณของคารบอนท่ีเกิดขึ้นเทากับ 25.11 
45.79 และ 58.88 มิลลิกรัมตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาตามลําดับ ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนี
เซียพบปริมาณของคารบอนเทากับ 1.84 3.44 และ 4.65 ตามลําดับ จะเห็นวาอัตราการเกิดของ
คารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซยีจะชากวาบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาซึ่งสามารถ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันไดงายที่อุณหภูมิไมสูงมากทําใหเกิดตําแหนงที่เปนกรดลิวอิสจํานวน
มาก จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอลไดเร็วและรุน
แรงกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียจึงนาจะทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสผานสารมัธยันตรที่เปนเอที
ลีนไดงายกวาอะซิทาลดีไฮดแสดงดังรูปที่4.33 ซ่ึงเอทีลีนที่เกิดขึ้นนั้นเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอ
จํานวนของคารบอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา ขณะที่บนตัวรองรับแมก
นีเซียจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันที่อุณหภูมิสูง (600 องศาเซลเซียส) ซ่ึงจะทําใหเกิดตําแหนงที่
เปนกรดลิวอิส (lewis acid sites) มีจํานวนนอยจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีความเปน
เบสมากกวา เมื่อเกดิปฏิกิริยากับเอทานอลจึงมีความรุนแรงที่นอยกวาและนาจะเกิดผลิตภัณฑแกส
ผานสารมัธยันตรที่เปนอะซิทาลดีไฮดมากกวาเอทีลีน จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมี
ความสามารถในการตานทานการเกิดของคารบอนมากกวาบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/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 ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาและภาวะในการทํา
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่แตกตางกัน ซ่ึงผลการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนสามารถ
แสดงไดดังตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนที่ใกลเคียงกัน 
 
 ชนิดของ       

ตัวเรงปฏิกิริยา 
ปริมาณ
นิกเกิล 

(%W/W) 

อุณหภูมิ 
(°ซ) 

อัตราสวน
ของน้ําตอ
เอทานอล 

คาการเลือกเกิด
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] ศึกษาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํ าบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่มีปริมาณนิกเกิลเทากับ 35% ที่อุณหภูมิเทากับ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 มีคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 91% ขณะที่งาน
วิจัยนี้ไดทําการทดลองที่ภาวะใกลเคียงกัน คือ ที่อุณหภูมิเทากับ 600 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย
โมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาที่มีปริมาณนิกเกิลเทากับ 
7.37% ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจน 83.3% และเมื่อเทียบกับ Frusteri[16] ที่ศึกษาการรีฟอรมเอ
ทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่มีปริมาณนิกเกิลเทากับ 21% ที่อุณหภูมิเทา
กับ 650 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 4.2 ใหคาการเลือกเกิดของ
ไฮโดรเจน >95% ขณะที่งานวิจัยนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียที่มีปริมาณนิกเกิลเทากับ 
11.62 % ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 ใหคาการ
เลือกเกิดของไฮโดรเจนเทากับ 78.3% จากการเปรียบเทียบการงานวิจัยของ Comas และ Frusteri  
จะเห็นวาภาวะในการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําที่ใชใกลเคียงกัน แตตัวเรงปฏิกิริยาที่งานของ 
Comas และ Frusteri  ใชมีปริมาณของนิกเกิลมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้จึงทําใหมีคาการ
เลือกเกิดของไฮโดรเจนมากกวา 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 

จากงานวิจัยเรื่องการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํ าบนตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิล        
แมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินา สรุปผลการทดลองไดดังนี้ คือ 

5.1.1 การออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตน 

จากการออกแบบการทดลองเบื้องตนพบวาปจจัยทั้งสามในการทดลองคือ 
อุณหภูมิ (ก) อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล (ข) และ เวลาสัมผัส (ค) มีผลตอคารอยละการ
เปลี่ยนของน้ําอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสอยางมีนัยสําคัญใน
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนีเซีย 

5.1.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3) และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย (Ni0.03Mg0.97O)  

1. ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล กลาวคือ คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาในภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํา (300 
องศาเซลเซียส) สามารถอธิบายดวยปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทานอล และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผลิต
ภัณฑแกสที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของเอทานอล และมีผลของปฏิกิริยา
มีเทนรีฟอรมมิ่งมาเกี่ยวของดวย ขณะที่ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา
บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียท่ีอุณหภูมิต่ํา สามารถอธิบายดวยปฏิกิริยาการแตกตัวของเอทา
นอล ที่อุณหภูมิสูงขึ้นผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นอธิบายดวยปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของเอทานอล เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 500 องศาเซลเซียส มีผลของปฏิกิริยามีเทนรีฟอรมมิ่งและปฏิกิริยาวอเตอรแกส
ชิฟตดวย และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 500 เปน 600 องศาเซลเซียส สามารถอธิบายดวยปฏิกิริยาการ
รีฟอรมของมีเทนกับคารบอนไดออกไซด  

2. ผลของอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลที่มีตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทา
นอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินา คือ เมื่อสารที่ปอนมีอัตรา
สวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลสูงขึ้นจะทําใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นดวย ขณะ
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เดียวกันก็ทําใหคาการเลือกเกิดของมีเทนและคารบอนมอนอกไซดลดลง ซ่ึงเปนผลทําใหคาการ
เลือกเกิดของคารบอนลดลง เนื่องจากการเกิดของคารบอนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสวนหนึ่งมา
จากการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดและมีเทน  

3. ผลของเวลาสัมผัส เมื่อศึกษาปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินาในชวงของเวลาสัมผัส (≥0.5 มิลลิกรัม.นาทีตอ
มิลลิลิตร) จะเกิดผลิตภัณฑแกส (คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน) 
ที่มีสัดสวนองคประกอบของแกสแตละชนิดในปริมาณคงที่ 

4. ผลของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาและนิกเกิลแมกนี
เซียนั้นสามารถทําใหเอทานอลมีคาการเปลี่ยนเทากับ 100 % แตตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาให
คาการเปลี่ยนของน้ําที่มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซีย ซ่ึงเปนผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลู
มินามีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียถึง 8 เทา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/
อะลูมินามีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากกวา และพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาใน
ภาวะการทดลองที่มีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 
และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาทีตอมิลลิลิตร ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงสุดเทา
กับ 83.3% ขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียในภาวะการทดลองที่มีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอลเทากับ 6 และเวลาสัมผัสเทากับ 1.0 มิลลิกรัม.นาที
ตอมิลลิลิตร ใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 78.3%  

5.1.3 ผลการวิเคราะหหาปริมาณของคารบอนที่เกิดขึ้นบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล  

อัตราการเกิดของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียจะชากวาบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชันไดงายที่อุณหภูมิไมสูงมากทําให
เกิดตําแหนงที่เปนกรดลิวอิสจํานวนมาก จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวของเอทานอลไดเร็วและรุนแรงกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย จึงนาจะทําใหเกิดผลิต
ภัณฑแกสผานสารมัธยันตรที่เปนเอทีลีนไดงายกวาอะซิทาลดีไฮด ซ่ึงเอทีลีนที่เกิดขึ้นนั้นเปนปจจัย
หนึ่งที่สงผลตอปริมาณของคารบอนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา  ขณะที่
บนตัวรองรับแมกนีเซียมีความเปนเบสมากกวา เมื่อเกิดปฏิกิริยากับเอทานอลจึงมีความรุนแรงที่
นอยกวาและนาจะเกิดผลิตภัณฑแกสผานสารมัธยันตรที่เปนอะซิทาลดีไฮดมากกวาเอทีลีน จึงทําให
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีความสามารถในการตานทานการเกิดของคารบอนมากกวาบนตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา  
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5.1.4 เมื่อเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/อะลูมินาในปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ํา แลวจะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะ
ลูมินาใหคาการเลือกเกิดของไฮโดรเจนที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินานั้นมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย 
แตก็พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียมีความตานทานตอการเกิดคารบอนสะสมที่มากกวาตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา จึงอาจกลาวไดวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียเปนทางเลือกหนึ่งที่
นาสนใจสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อนําไปใช
กับเครื่องยนตเซลลเชื้อเพลิง 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ในการทดลองนี้เปนการศึกษาที่ใชระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาไมมากนัก (0.5-1.0 
ช่ัวโมง) ซ่ึงในการศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินาในปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อนําไปประยุกตใชงานจริงสําหรับการผลิตไฮโดรเจนเพื่อใชใน
เครื่องยนตเซลลเชื้อเพลิงนั้นควรจะศึกษาที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามากเกินพอ และอาจตอง
ปรับปรุงหรือเพิ่มอุปกรณบางชนิดเขาไป เชน อุปกรณสําหรับวัดความดันหรืออัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑแกสขาออกจากเครื่องปฏิกรณเพื่อทําใหผลการทดลองที่ไดมีความสมบูรณมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก ภาคผนวก ก 
  

สูตรการคํานวณ สูตรการคํานวณ 

ในงานวิจัยเร่ืองการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย
และนิกเกิล/อะลูมินา สามารถคํานวณคาตางๆไดดังสมการตอไปนี้ 

ในงานวิจัยเร่ืองการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซีย
และนิกเกิล/อะลูมินา สามารถคํานวณคาตางๆไดดังสมการตอไปนี้ 

คาการเปลี่ยนของสารตั้งตน (X reactant) สามารถคํานวณจากสมการ   คาการเปลี่ยนของสารตั้งตน (X reactant) สามารถคํานวณจากสมการ   

intreac

outtreacintreac
treac n

nn
X

−

−− −
=

tan

tantan
tan *100                                             (1ก) 

ผลไดของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด (Y product ) คํานวณจากสมการ 

 
outethanolinethanol

outproduct
product nn

n
Y

−−

−

−
=                                                                 (2ก) 

คาการเลือกเกิดของไฮโดรเจน คํานวณจาก )(
2HS

outethanolinethanol

H
H nn

n
S

−− −
= 2

2
                                                                      (3ก) 

คาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแกสที่มีคารบอนเปนองคประกอบคํานวณจาก                               

                                                                     outethanolinethanol

productcontainingcarboni

nn
n

−−

−

−                                  (4ก) 
Si carbon-containing product   =           

โดยที่            = จํานวนโมลของสารตั้งตนขาเขา intreacn −tan

                    = จํานวนโมลของสารตั้งตนขาออก outtreacn −tan

                     = จํานวนโมลของผลิตภัณฑแกสขาออก outproductn −

                       = จํานวนโมลของเอทานอลขาเขา inethanoln −

                      = จํานวนโมลของเอทานอลขาออก outethanoln −

 ni carbon-containing product                                                                = จํานวนโมลของผลิตภัณฑแกสที่มีคารบอนเปนองคประกอบ 
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ภาคผนวก ข 
 

แกสโครมาโตกราฟ 

ภาวะของเครื่องแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที่ 1ข และ 2ข 
 

ตาราง 1ข ภาวะของเครื่องแกสโครมาโตกราฟสําหรับวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา
การรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแมกนีเซียและนิกเกิล/อะลูมินา 
 

แกสพา ฮีเลียม 99.99% 
อุณหภูมิอินเจคเตอร 60 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน  

เร่ิมตน 150 องศาเซลเซียส 
ส้ินสุด 200 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของดีเทคเตอร (TCD) 200 องศาเซลเซียส 
ชนิดของคอลัมน คารบอกเซน -1000  (Carboxen-1000) 
อัตราการไหลของแกสพา 30 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 

  CO2

CH4CO 

N2

H2

                     รูปที่ 1ข แสดงโครมาโตแกรมของผลิตภัณฑแกสที่วิเคราะหได 
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ตาราง 2ข ภาวะของเครื่องแกสโครมาโตกราฟสําหรับวิเคราะหน้ําและเอทานอล 
 

แกสพา ฮีเลียม 99.99% 
อุณหภูมิอินเจคเตอร 70 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน  

เร่ิมตน 70 องศาเซลเซียส 
ส้ินสุด 150 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของดีเทคเตอร (TCD) 200 องศาเซลเซียส 
ชนิดของคอลัมน พอราแพก คิว (Porapak Q) 
อัตราการไหลของแกสพา 25 มิลลิลิตรตอนาที 
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                          รูปที่ 2ข แสดงโครมาโตแกรมของการวิเคราะหน้ําและเอทานอล 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

เกิดเมื่อวันที่ 14 กันยายน พุทธศักราช 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) วิชาเอกเคมี เกียรตินิยมอันดับสอง จากมหาวิทยาลัยศรี
นครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในปการศึกษา 2547 หลักสูตรวิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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