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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา  
 

ปจจุบันการแสวงหาพลังงานใหมมาทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil) ไดรับ

ความสนใจและใหความสําคัญเปนอยางมากทั้งจากภาครัฐ และภาคเอกชน พลังงานทดแทนใน

รูปกาซเชื้อเพลิง เชนไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซเชื้อเพลิงใน

กลุมไฮโดรคารบอน ไดเขามามีบทบาทสําคัญในดานการคมนาคมขนสงและกระบวนการตางๆ ใน

โรงงานอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีของเสีย

เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตสูงมาก ของเสียเหลานี้ประกอบดวยสารอินทรียเปนองคประกอบหลัก 

(>60 เปอรเซ็นต) ที่เหลือจะเปนสารอนินทรีย (Sricharoenchaikul, Frederick และ Agrawal, 

2003) ประกอบดวยลิกนินและสารเคมีที่ใชในการยอยไมซึ่งจะผสมกันอยูในรูปของเหลวสีดํา

เรียกวา น้ํายางดํา (Calzavara และคณะ, 2005) เกิดขึ้นประมาณ 1.8 ตันน้ําหนักแหงในน้ํายาง

ดํา (ton dry solids) ตอ 1 ตันเยื่อแหง (ADt) (จักรกริสน ทาหมอก, 2547) โดยมีศักยภาพดาน

พลังงานประมาณ 11.35 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ปจจุบันนําไปใชเปนวัตถุดิบในการเผาไหมเพื่อใช

ผลิตกระแสไฟฟา ดวยองคประกอบของน้ํายางดําที่เกิดขึ้นมีปริมาณน้ําสูงกวา 75 เปอรเซ็นต จึง

ทําใหมีภาระคาใชจายในดานพลังงานสูง ในการระเหยน้ําออกกอนนําไปเผาไหม 

ทางเลือกที่นาสนใจในการเปลี่ยนสารอินทรียที่มีปริมาณน้ําสงูมากๆ ไปเปนกาซเชื้อเพลิงอีก

วิธีหนึ่งคือ การแกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต ในสภาวะที่สูงกวาจุดวิกฤตของน้ําคือ 

อุณหภูมิ 374.1°ซ ความดัน 218.1 บรรยากาศ คุณสมบัติของน้ํามีความเปนขั้วลดลงมี

ความสามารถในการแพรและการเปนตัวทําละลายเพิ่มข้ึน สงผลใหน้ําและสารอินทรียสามารถ

ละลายเปนเนื้อเดียวกันได สารอินทรียในสภาวะดังกลาวจึงเกิดการสลายตัวเปนกาซไดงายขึ้น  

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําเจือจาง 

(weak black liquor) จากกระบวนการยอยเยื่อแบบคราฟทที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา โดยให

เกิดปฏิกิริยาภายในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี ในเตาปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดเพื่อผลิตกาซ

เชื้อเพลิงในระดับหองปฏิบัติการ โดยศึกษาสภาวะที่มีผลตอผลิตภัณฑ เปอรเซ็นตในการเปลี่ยน

คารบอนและไฮโดรเจนในน้ํายางดําไปเปนกาซผลิตภัณฑ ประสิทธิภาพโดยรวมในการเปลี่ยนรูป

เปนกาซของคารบอนในน้ํายางดํารวมถึงคาของพลังงานที่เกิดขึ้น จากความดัน อุณหภูมิ ความ

เขมขนของน้ํายางดําและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  



                                                                                                 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือ

วิกฤตในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี 

2. ศึกษาความดัน อุณหภูมิ คาเปอรเซ็นตน้ําหนักแหง (wt.% dry basis) ของน้ํายางดํา 

และระยะเวลาเวลาการเกิดปฏิกิริยา (reaction time) ที่เหมาะสมในการแกสซิฟเคชั่นน้ํา

ยางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใต

น้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี โดยใชน้ํายางดําจากกระบวนการผลิตเยื่อ

กระดาษเปนวัตถุดิบ มีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 

 

1. ทําการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตในหลอดแกวควอทซ  

คาพิลลารี และใหความรอนภายในเตาปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด 

2. ตัวอยางน้ํายางดําที่ใชนํามาจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษในจุดกอนเขาเครื่อง
ระเหยไอน้ําของกระบวนการผลิตแบบคราฟทซึ่งใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบและใช 

NaOH และ Na2S เปนสารเคมีในการยอยเยื่อ 

3. การศึกษาความเปนไปไดของการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต
ในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี จะพิจารณาที่คาการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปน

กาซโดยรวมมีคาสูงกวา 60 เปอรเซ็นต 

4. ศึกษาภายใตความดันในชวง 220-400 บรรยากาศ อุณหภูมิในชวง 375-650°ซ 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของน้ํายางดําในชวง 10-20 เปอรเซ็นต และระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาในชวง 5-120 วินาที 

5. ทดสอบกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นโดยใชวิธีการทดสอบแกสโครมาโตกราฟฟ (GC) 

6. เปรียบเทียบความเขมขนของกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นกับกาซมาตรฐานที่รูความเขมขนที่
แนนอน 

7. ตรวจวัดปริมาณของชารและน้ํามันดินที่เกิดขึ้นโดยการชั่งน้ําหนัก  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ทราบศักยภาพและสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่

สภาวะเหนือวิกฤต 

2. สามารถนําของเสียกลับมาใชใหมโดยการเปลี่ยนรูปเปนพลังงานเชื้อเพลิงที่สามารถ
ทดแทนแหลงพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลได 

3. สามารถพัฒนาเปนแหลงลังงานแหลงใหมที่ใหคาพลังงานสูง 
4. เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาคนควาเพิ่มเติมหรือในระดับสูงขึ้นตอไป 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายหลักเพื่อศึกษาความเปนไปได ศักยภาพในการเปลี่ยนรูปเปน

กาซเชื้อเพลิงและสภาวะที่เหมาะสม ในการนําเทคโนโลยีการสลายสสารที่สภาวะเหนือวิกฤตของ

น้ํามาใชในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นโดยใช  “น้ํายางดํา” ของเสียที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมการ

ผลิตกระดาษเปนวัตถุดิบในการทดลองภายในเตาปฏิกรณควอทซคาพิลลารี โดยมีรายละเอียด

ทางทฤษฎีรวมถึงงานวิจัยที่สําคัญดังนี้ 

 
2.1 กระบวนการแกสซิฟเคชั่น  

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นเปนกระบวนการที่เขามามีบทบาทในการผลิตกาซเชื้อเพลิง

ชนิดตางๆ ที่มีความสําคัญตอการรองรับความกาวหนาทางเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นแลว และจะเกิดขึ้น

อีกในอนาคต  ดังนั้นจึงควรที่จะเขาใจถึงความหมาย ปฏิกิริยา รวมถึงผลิตภัณฑหลักๆ ของ

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นกอน 

 
2.1.1 ความหมายของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น  

เปนกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงโดยการแปรสภาพจากเชื้อเพลิงแข็ง เชนถานหิน 

ไม  หรือพวกชีวมวลตางๆ  ให เปลี่ ยนรูปกลายเปน เชื้ อ เพลิ งก าซ  เชนไฮโดรเจน  (H2) 

คารบอนมอนอกไซด (CO) และมีเทน (CH4) เปนตน โดยการทําปฏิกิริยากับอากาศ ออกซิเจน    

ไอน้ํา คารบอนมอนอกไซดหรือสวนผสมของกาซเหลานี้ ในทางปฏิบัติกระบวนการแกสซิฟเคชั่น

นั้นจะรวมขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดตั้งแตการเกิด การสลายวัตถุดิบภายใตความรอนใน

ข้ันตนจนถึงการปรับปรุงคุณภาพกาซในขั้นตอนตอไปดวย  
 
2.1.2 ทฤษฎีแกสซิฟเคชั่น  

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นเปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเทอรโม

เคมีคอล (thermochemical conversion process) จากปฏิกิริยาของคารบอนกับออกซิเจนและ 

ไอน้ําหรือคารบอนกับไอน้ําที่อุณหภูมิสูง ความดันตั้งแต 1 บรรยากาศขึ้นไป มีปฏิกิริยาเกิดขึ้น

หลายขั้นตอนทั้งปฏิกิริยาดูดและคายความรอน กาซเชื้อเพลิงที่ไดจะประกอบดวยกาซผสม

ระหวาง CO และ H2 เรียกวาโปรดิวเซอรกาซ (producer gas) เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมที่ไม

สมบูรณของคารบอนไปเปน CO และปฏิกิริยารีดักชั่น (reduction) ของ CO2 และไอน้ําไปเปน CO 



                                                                                                 

 

และ H2 ลําดับการเปลี่ยนแปลงในการเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นอาจแสดงไดโดยตัวอยางของเตา

ปฏิกรณแบบ moving bed ดังแสดงในรูปที่ 2.1 วัตถุดิบจะเคลื่อนที่ลงมาและถูกทําใหแหง 

(drying) ดวยกาซรอนที่สวนทางขึ้นมาเมื่อเคลื่อนที่ลงมาอุณหภูมิจะสูงขึ้นทําใหวัตถุดิบรอนขึ้นจน

เกิดการระเหยของสารที่ระเหยงายและเกิดการไพโรไลซิส (pyrolysis) หรือการสลายตัวภายใต

สภาวะที่ไรออกซิเจน ในขั้นถัดไปอุณหภูมิจะสูงขึ้นจนเกิดกาซเชื้อเพลิงซึ่งเปนการแกสซิฟเคชั่น 

พวกถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญและจะผานเขาสูสวนที่มี

ปริมาณออกซิเจนอยูมากเพียงพอเกิดการเผาไหม (combustion) ใหความรอนปอนแกระบบ

ทั้งหมด 

 

 

 

 

          

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลําดับข้ันการเปลีย่นแปลงในเตาปฏิกรณแบบ moving bed (เบญจมาศ ปยุออก, 2547) 

 

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นแบงออกไดเปน 3 ระบบ คือ         

- ไฮโดรแกสซิฟเคชั่น (hydro gasification)  

ใชกาซ H2 ทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงแข็ง ใชความรอนและความดันสูงมาก ความดัน

ในเตาสูงถึง 200 บรรยากาศ กาซสังเคราะหที่เกิดขึ้นสวนใหญเปน CH4 คาความรอนของกาซที่ได

เทียบเทากับกาซสังเคราะห (SNG) โดยผานกระบวนการเมทาเนชั่น (methanation) ที่อุณหภูมิต่ํา

ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวาง CO และ H2 เปนกาซ CH4 และน้ํา ดังปฏิกิริยาที่ 2.1    

 CO + 3H2  ↔    CH4 + H2O                                          (2.1) 

- สตีมแกสซิฟเคชั่น (steam gasification) 

เปนการใชไอน้ําทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงแข็ง อุณหภูมิและความดันในเตาจะสูงมาก

และตองใชความรอนจากภายนอกระบบเขามาชวยใหอุณหภูมิของเตาสูงเพียงพอตอการ

เกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่น กาซสังเคราะหที่เกิดขึ้นประกอบดวยกาซ CO, H2, CH4, CO2, และ    

ไอน้ํา กาซสังเคราะหที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-3.5 เมกกะจูล/ลูกบาศกเมตร (MJ/m3) หรือ

เรียกวาการผลิตกาซสังเคราะหที่มีคาความรอนต่ํา  

Drying 
Pyrolysis 

Gasification 
Combustion 

Raw 

material Gas 

Ash and  

Unreacted carbon 

Steam and O2  

or Steam and Air 
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- ออกซิเดทีฟแกสซิฟเคชั่น (oxidative gasification) 

ใชกาซออกซิเจนเปนตัวทําปฏิกิริยา ไดมาจากการผานอากาศเขาสูเตาหรืออาจใช

กาซออกซิเจนบริสุทธิ์ก็ได กาซสังเคราะหที่เกิดจากการใชกาซออกซิเจนบริสุทธิ์จะมีคาความรอน

สูงกวากาซที่เกิดจากการใชอากาศ เนื่องจากไมมีกาซไนโตรเจนจะทําใหคาความรอนสูงขึ้น 

องคประกอบของกาซสังเคราะหไดแก CO, H2, CH4, CO2, และไอน้ํา การผลิตกาซสังเคราะหวิธีนี้

จะใหคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 เมกกะจูล/ลูกบาศกเมตร หรือเรียกวาการผลิตกาซ

สังเคราะหที่มีคาความรอนปานกลาง 

 
2.1.3 ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน 

ปฏิกิริยาการเผาไหมที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับอากาศหรือคารบอน

กับไอน้ําดังแสดงในตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาตางๆ เหลานี้ไดมีการศึกษามานานแลวซึ่งนับวาเปน

ปฏิกิริยาพื้นฐานที่สามารถนํามาอธิบายกระบวนการเผาไหมโดยทั่วไปได 

 

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน (เบญจมาศ ปุยออก, 2547) 

 

คาความรอนของ 
การเกิดปฏกิริิยา (ΔH) สมการที ่ ปฏิกิรยิา 

ลักษณะ 
ของปฏกิิริยา 

กิโลจลู/โมล 

2.2 C + O2 → CO2                   - 408.6 

2.3 C + 1/2O2 → CO - 123.1 

2.4 C + CO2  → 2CO + 162.5 

2.5 CO + 1/2O2 → CO2 - 285.5 

2.6 C + H2O → CO + H2 + 119.0 

2.7 C + 2H2O ↔ CO2 + 2H2 + 75.4 

2.8 CO + H2O ↔ CO2 + H2 - 43.5 

 

หมายเหตุ    1. ปฏิกิริยาทดลองที่สภาวะ 927˚ซ ความดัน 1 บรรยากาศ ใชคารบอนมาตรฐาน     

ในรูปของกราไฟต 

  2. เครื่องหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction)  

 เครื่องหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic reaction) 

ปฏิกิริยาที่ 2.2 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณที่มีกาซ O2 มากเกินพอเกิดเปน CO2  
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ปฏิกิริยาที่ 2.3 เปนการเผาไหมคารบอนที่กําลังติดไฟภายใตสภาวะที่มีกาซ O2 ไมเพียงพอ

เกิดเปน CO 

ปฏิกิริยาที่ 2.4 เรียกวาปฏิกิริยาบูดูอารด (boudouard) เปนปฏิกิริยาพื้นฐานของการผลิต

โปรดิวเซอรกาซ CO2 จะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่มากเกินพอในอนุภาคของแข็งเกิดเปน CO  

ปฏิกิริยาที่ 2.5 จะเกิดขึ้นเมื่อมีกาซ O2 เหลืออยู CO จะรวมตัวกับกาซ O2 ไดเปน CO2 

ปฏิกิริยาที่ 2.6 และ 2.7 มีการปอนไอน้ําเขาไปกับอากาศทําใหเกิดการแตกตัวของไอน้ําเขา

ทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาที่ 2.6 เรียกวาวอเตอรแกสซิฟเคชั่น (water gasification) และ

ปฏิกิริยาที่ 2.8 เปนปฏิกิริยาระหวาง CO กับไอน้ําไดเปน CO2 กับ H2 เรียกวาปฏิกิริยา              

วอเตอร-กาซชิพต (water-gas shift)  

 

2.1.4 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น (Watanabe และ Otaka, 2006) 

ขั้นตอนสําคัญของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น ไดแกการไพโรไลซิสคารบอนตามดวย

การแกสซิฟเคชั่นถานชาร และยังอาจเกิดการแกสซิฟเคชั่นน้ํามันดินดวย อุณหภูมิของกระบวนการ

แกสซิฟเคชั่นอยูในชวง 800-1100˚ซ ภายใตความดันตั้งแตความดันบรรยากาศขึ้นไป ระหวางการ

แกสซิฟเคชั่นจะเกิดปฏิกิริยาหลายอยางไปพรอมๆ กัน และตอเนื่องกันทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปจาก

เชื้อเพลิงแข็งไปเปนเชื้อเพลิงกาซโดยมีปฏิกิริยารวมถึงกาซผลิตภัณฑที่สําคัญเกิดขึ้นในแตละ

ลําดับข้ันการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นดังรูปที่ 2.2  

- ไลความชืน้ (drying) 

เมื่อชีวมวลไดรับความรอนจากระบบในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นจนมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

น้ําซึ่งเปนองคประกอบสําคัญที่พบทั่วไปในชีวมวลจะเกิดการระเหยกลายเปนไอน้ําเมื่ออุณหภูมิ

ของระบบสูงเกินจุดเดือดของน้ําจึงนับวาเปนขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่น             
- ไพโรไลซิส (pyrolysis) 

หลังจากผานขั้นตอนการระเหยของน้ําที่มีอยูในชีวมวลแลวปฏิกิริยาไพโรไลซิสเปน

ขั้นตอนแรกที่ทําใหเกิดกาซเชื้อเพลิงขึ้นในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น ปฏิกิริยาไพโลไรซิสเปน

ปฏิกิริยาดูดความรอนซึ่งนําไปใชในการสลายองคประกอบตางๆ ในชีวมวลภายใตสภาวะที่มี

อากาศ หรือออกซิเจนอยูนอยมากซึ่งจะใชเวลานอยมากในการเกิดปฏิกิริยาทําใหองคประกอบ

ตางๆ ที่มีอยูในชีวมวล เชนลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสรวมถึงองคประกอบที่ระเหยไดอ่ืนๆ เกิด

การสลายตัวและระเหยกลายเปนกาซ เชน CH4, CO2, ไอน้ํา, น้ํามันดิน, ชาร, และโพลีไซคลิก    

อะโรมาติก ไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH) สวนของแข็งที่เหลืออยู

หลังการสลายตัวจะเปนพวกคารบอน (coke) และเถา ในชวงแรกของปฏิกิริยาไพโรไลซิส กาซและ

ไอน้ําจะถูกปลอยออกมากอนที่อุณหภูมิประมาณ 230˚ซ แตการสลายตัวจริงๆ นั้นจะเกิดขึ้นอยู
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ในชวงอุณหภูมิ 400-800˚ซ ซึ่งสารที่ระเหยไดจะถูกปลอยออกมามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และ

จะเร่ิมคงที่ที่อุณหภูมิประมาณ 800˚ซ ขึ้นไป ในปฏิกิริยาไพโรไลซิสอุณหภูมิจะมีผลตอลักษณะ

ของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นกลาวคือ ปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ําผลิตภัณฑสวนใหญจะ

เปนของเหลว แตปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงผลิตภัณฑจะประกอบดวยกาซเปนสวน

ใหญ 

ปฏิกิริยาทั้งหมดในขั้นการไพโรไลซิสเกิดขึ้นอยางสลับซับซอน บางปฏิกิริยาเกิดที่พื้นผิว โดย

กาซบางตัวเขาทําปฏิกิริยากับคารบอนที่ผิวของถานหิน หรือกาซบางตัวอาจถูกดูด (adsorption) 

อยูบนผิวชาร และทําปฏิกิริยากันเมื่อไดผลผลิตก็คายตัวออกจากผิวของผงถาน หรือบางปฏิกิริยา

เกิดในสภาพกาซโดยตรงมีปฏิกิริยาและผลิตภัณฑดังสมการที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาและการเกดิกาซผลิตภัณฑในแตละลําดับข้ันการเปลีย่นแปลงในกระบวนการ

แกสซิฟเคชั่น (Knoef, 2004) 

Drying 
Wet biomass → Dry biomass + H2O 

Pyrolysis 
Biomass → Pyrolysis gas + Charcoal 

Combustion 
C + O2 → CO2 

4H + O2 → 2H2O 

CnHm + (n/2 + m/4)O2 → nCO2 + m/2H2O 

Reduction 
C + CO2 → 2CO 

     C + H2O → CO + H2 

    CnHm + nH2O → nCO + (m/2 + n)H2 

  CnHm + nCO2 → 2nCO + m/2H2 

Heat 

 
H2O 

Tar 
CH4 

CO2 
H2O 

CO 
H2 
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CmHnOo      →   aC(s) + bH2O + cCH4 + dCO +   

               Light hydrocarbons Tar + Char + H2O           (2.9) 

CmHn + (m/2 + n/4)O2  →   mCO2 + n/2H2O                                            (2.10)  

CmHn + m/2O2   →   mCO + n/2H2                                  (2.11) 

Volatile matter + O2  →   CO2 + H2O                                    (2.12) 

CH4 + 1/2O2   ↔   CO + 2H2                                    (2.13) 

H2 + 1/2O2   →   H2O                                                (2.14) 

C + 2H2  →   CH4                                               (2.15) 

CO2 + 4H2   ↔   CH4 + 2H2O                                   (2.16) 

CmHn + mH2O   →   mCO + (n/2 + m)H2                                  (2.17) 

C + H2O   ↔   1/2CO2   +   1/2CH4                                  (2.18) 

CH4 + H2O   ↔   CO + 3H2                                    (2.19)        
 

- การเผาไหม (combustion หรือ oxidation) 

ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนขั้นตอนหนึ่งของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการแกสซิฟ

เคชั่น ซึ่งชีวมวล ชาร และกาซผลิตภัณฑตางๆ ที่เกิดขึ้นจากขั้นของการไพโรไลซิสจะเกิดปฏิกิริยา

กับออกซิเจนในสภาวะที่ระบบมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ หรือเปนการทําปฏิกิริยากับไอน้ําใน

กรณีที่มีการเติมไอน้ําเขาไปในชวงการเผาไหมเพื่อเพิ่มสัดสวนของ H และ C ในระบบ ชวงการเผา

ไหมเปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนแกปฏิกิริยาอื่นๆ ที่เกิดขึ้นในระบบเนื่องจากเปนปฏิกิริยาที่คาย

ความรอนซึ่งปฏิกิริยาการเผาไหมในขั้นนี้จะใกลเคียงกับปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐานที่เกิดขึ้น

ระหวางคารบอนกับอากาศ หรือไอน้ําดังสมการตอไปนี้ 

Oxy-gasification สมการที่ 2.2, 2.4, 2.5, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, และ 2.14 

Steam gasification สมการที่ 2.6 
- แกสซิฟเคชั่น (gasification หรือ reduction)  

ประกอบดวยปฏิกิริยาที่แตกตางกันหลายชนิดขึ้นอยูกับสารหรือกาซที่ใสเขาไปในขั้น 

การแกสซิฟเคชั่น (gasification agent) เชนออกซิเจน อากาศ ไอน้ํา CO2 หรือ H2 โดยทั่วไปจะมี

อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต 700˚ซ ข้ึนไปซึ่งเปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางชารหรือโคก กับ 

gasification agent โดยใชความรอนในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดการสลายตัวไปเปนกาซ

เชื้อเพลิงหลักๆ เชน H2, CO, และ CO2 ประกอบดวยปฏิกิริยาเคมีที่สําคัญคือ 

Oxygenolysis คือการทําปฏิกิริยากับกาซ O2 เพื่อเกิด CO และ CO2 ในบรรยากาศที่มีกาซ 

O2 จํากัดเพราะอากาศที่ปอนเขาจากดานลางถูกใชในชวงการเผาไหม สมการที่ 2.4 และ 2.3 
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Hydrogenelysis คือ ปฏิกิริยากับ H2 เพื่อใหเกิด CH4 หรือปฏิกิริยาการเติม H2 สมการที่

2.1, 2.15, และ 2.16 

Hydrolysis สมการที่ 2.17 

Water gas สมการที่ 2.6, 2.7, และ 2.18    

Water-gas shift สมการที ่2.8 

Steam reforming สมการที ่2.19 
 
2.2 กระบวนการแกสซิฟเคชั่นชีวมวลภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต 

ชีวมวลโดยทั่วไปจะมีความชื้นเปนองคประกอบสูง และจะใหคาความรอนที่ต่ํามากเมื่อ

นํามาเผาไหม โดยที่เทคโนโลยี เชนไพโรไลซิส แกสซิฟเคชั่น หรือการเผาไหมธรรมดาทั่วไปไม

สามารถทําใหเกิดความคุมคาทางเศรษฐศาสตรไดเนื่องจากตองเสียคาใชจายในการระเหยน้ําที่มี

อยูในชีวมวลออกไปกอนซึ่งตองใชพลังงานประมาณ 2.4 เมกกะจูล/กิโลกรัม (MJ/kg) ที่สภาวะ

บรรยากาศ (Mozaffarian, Deurwaarder และ Kersten, 2004)  

โดยทั่วไปหากชีวมวลมีคาความชื้นสูงอาจใชการหมักเพื่อใหเกิดกาซชีวภาพแทนได อยางไร

ก็ดีในหลายกรณีจะไมสามารถใชการหมักได เชนวัตถุดิบที่มีการปนเปอนของสารที่เปนอนัตรายตอ 

จุลินทรยีที่ใชในการหมัก วัตถุดิบที่ยอยสลายยากโดยเฉพาะพวกสารประกอบโพลิเมอรซึ่งในกรณี

ของน้ํายางดําก็เชนกันองคประกอบของน้ํายางดํามีสารเคมีหลายชนิดที่ทําใหการหมักเปนไปได

ยากหรือเปนไปไมไดเลย ดังนั้นทางเลือกอีกทางในการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากชีวมวลประเภทนี้คือ 

การสลายตัวโดยใชน้ําที่อยูภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูงในจุดที่ใกลหรือเหนือกวาจุด

วิกฤตซึ่งเปนวิธีที่มีความเหมาะสมและนาจะเขามามีบทบาทในการใชเปลี่ยนชีวมวลที่มีความชื้น

สูงมากๆ และไมสามารถใชวิธีการหมักใหกลายเปนกาซเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนในระดับปาน

กลางได ในสภาวะดังกลาว (ความดัน >200 บาร) ความรอนที่น้ําตองนําไปใชในการระเหย

กลายเปนไอน้ํามีคานอยมาก และจะมีคาเปนศูนยที่ความดันวิกฤติของน้ํา (ΔH evap = 0 ที่ Pc) 

เนื่องจากน้ําที่สภาวะดังกลาวมีสมบัติที่ใกลเคียงกับไอน้ําทําใหคาความรอนของทั้งน้ําและไอน้ํามี

คาที่ใกลเคียงกันมากจนมีคาเทากันที่ความดันวิกฤต 
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2.2.1 กระบวนการแกสซิฟเคชั่นโดยใชไอน้ํารวมในการเกิดปฏกิิริยา (Mozaffarian 

และคณะ, 2004) 

ในป พ.ศ. 2521 มีการนําสารประกอบตัวแทนชีวมวล (biomass model 

compound) พวกเซลลูโลสมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยมีสมการในการ

เกิดปฏิกิริยาเปน 

C6H10O5 + 7H2O  →   6CO2 + 12H2                                       (2.20) 

จากสมการสมดุลมวลสารของสารประกอบตัวแทนเขาทําปฏิกิริยากับไอน้ําเพื่อผลิตกาซ

เชื้อเพลิง เชน H2 และ CO2 โดยพบวาชีวมวลจะไมเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับไอน้ําที่ความดัน

บรรยากาศในการเกิดเปนผลิตภัณฑกาซเชื้อเพลิง ยิ่งกวานั้นจะทําใหมีปริมาณของน้ํามันดิน และ

ชารเกิดเพิ่มข้ึนแทนกาซเชื้อเพลิงที่ตองการดวย ทําใหองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ไดมี

ปริมาณไฮโดรคารบอนปนอยูสูงมาก ตอมา Herguido, Corella และ Gonzalez-Saiz, (1992) 

ศึกษาถึงอุปสรรคตางๆ ที่มีผลตอการเกิดกาซเชื้อเพลิงโดยทดลองในถังปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด

ที่ความดันบรรยากาศโดยใชข้ีเลื่อยเปนวัตถุดิบ และใชไอน้ํารวมในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น 

(steam gasification) จากการทดลองพบวามีปริมาณชารเกิดเพิ่มข้ึน 10-20 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก (wt.%) สวนน้ํามันดินมีปริมาณลดลงเหลือประมาณ 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ขณะที่

อุณหภูมิของเบดเพิ่มจาก 650-775˚ซ อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิสูงๆ คารบอนที่อยูในวัตถุดิบ

สามารถที่จะเปลี่ยนไปเปนกาซไดประมาณ 80 เปอรเซ็นต  

ในป พ.ศ. 2528 ไดมีผูคนพบวิธีในการลดปญหาการเกิดขึ้นของน้ํามันดินและชารไดเมื่อ 

(Modell, 1985 อางถึงใน Mozaffarian และคณะ, 2004) ไดทดลองใชข้ีเล่ือยไมผสมกับน้ําและให

เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วที่สภาวะวิกฤตของน้ํา (supercritical water, SCW) ข้ีเล่ือยจะเกิดการ

สลายตัวกลายเปนกาซเชื้อเพลิงอยางรวดเร็วโดยไมมีชารเกิดขึ้นแตจะมีน้ํามันดินเกิดขึ้นเล็กนอย 

นับวางานวิจัยนี้เปนจุดเริ่มตนของการนําเอาน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตมาใชในกระบวนการแกสซิฟ

เคชั่นชีวมวล หลังจากนั้น Xu และคณะ, (1996) ไดทําการศึกษากระบวนการแกสซฟิเคชั่นที่

อุณหภูมิสูงกวา 600˚ซ และที่ความดันมากกวาความดันวิกฤตโดยใชคารบอเนเชียส 

(carbonaceous) เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเปนการเริ่มนําเอาตัวเรงปฏิกิริยามาใชกับกระบวนการ

แกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตสงผลใหประสิทธิภาพของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น

เพิ่มข้ึน  

งานวิจัยในชวงป พ.ศ. 2523-2533 (Elliott และ Sealock, 1985 อางถึงใน Mozaffarian 

และคณะ, 2004) ไดทําการศึกษาถึงกลไกของกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นโดยนําขอดีที่

สภาวะความดันสูง และนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมาใชรวมกันโดยการใชเซลลูโลสเปนสารปอน

ในสภาวะที่น้ํามีความดันสูง และมีอุณหภูมิต่ําสามารถอธิบายไดโดยสมการที่ 2.28 
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C6H10O5  +  H2O  →   3CO2 + 3CH4                                       (2.21) 

ในการทดลองโดยใชถังปฏิกรณแบบออโตเคลฟ (autoclaves) ที่ความดัน 210 บารและ

อุณหภูมิ 350˚ซ ซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต สารอินทรียเชิงซอนที่มีอยูในชีวมวลสามารถเปลี่ยนไป

เปนกาซเชื้อเพลิงไดเกือบทั้งหมดโดยการใชโลหะรูเธเนียม (Ru) เปนตัวเรงปฏิกิริยา กาซผลิตภณัฑ

ที่ไดจะมีคาความรอนปานกลาง หลังจากนั้นไดมีการปรับปรุงและพัฒนาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโดย

มีวัตถุประสงคหลักคือ การเพิ่มขนาดของถังปฏิกรณในหองทดลองใหมีขนาดที่ใหญข้ึน จากการ

ทดลองพบวากระบวนการจําลองที่สรางขึ้นมานี้ทําใหเกิดความสะดวกและงายในการใชกับพวก

น้ําเสียตางๆ แสดงใหเห็นวาสามารถกอใหเกิดประโยชนในการนําไปใชในการทําความสะอาดน้ํา

เสีย และเปนการเพิ่มคุณคาโดยการเปลี่ยนของเสียอินทรียใหเปนเชื้อเพลิงกาซที่สามารถนําไปใช

ประโยชนได 

 
2.2.2 ทฤษฎสีภาวะวกิฤต                      

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําใน

สภาวะที่น้ํามีอุณหภูมิและความดันเหนือวิกฤต ดังนั้นคุณสมบัติ ความสามารถรวมถึงปฏิกิริยา

ตางๆ ของน้ําที่สภาวะดังกลาวจึงมีอิทธิพลตอการกระบวนการและขั้นตอนตางๆ ในการทดลอง

เปนอยางมากโดยมีหัวขอตางๆ ที่เกี่ยวของดังนี ้
2.2.2.1 สภาวะวกิฤตและจุดที่ใกลสภาวะวกิฤตของน้ํา  

ของไหลที่สภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid) หมายถึงสารใดๆ ในสภาวะ

ที่ไมสามารถจําแนกไดวาเปนกาซหรือของเหลว สภาวะนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภาพของวัฏ

ภาคความดันกับอุณหภูมิของสารบริสุทธิ์ใดๆ ดังรูปที่ 2.3 แสดงสภาวะที่สารอยูใน 3 สถานะคือ 

ของแข็ง ของเหลวและกาซ จะมีเสนที่แบงสารเปน 3 บริเวณตามสถานะโดยมีเสนการระเหิด 

(sublimation line) อยูระหวางบริเวณที่สารที่อยูในสถานะของแข็งกับกาซ เสนการหลอมละลาย 

(fusion line) จะอยูระหวางเสนสถานะของแข็งกับของเหลวสวนเสนความดันไอ (vapor pressure 

line) อยูระหวางสถานะกาซกับของเหลว และจุดที่อยูระหวาง 3 สถานะเรียกวาจุดรวม 3 สถานะ 

(triple point) จากวัฏภาคพบวากาซสามารถเปลี่ยนเปนของเหลวได 2 วิธีคือ การเพิ่มความดัน 

หรือการลดอุณหภูมิเพื่อลดพลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงทําใหเกิดแรงดึงดูด

ระหวางกันมากขึ้นกอใหเกิดการควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุดๆ หนึ่ง โมเลกุลของ

กาซจะมีพลังงานจลนสูงมากแมจะใหความดันสูงมากเทาใดก็ไมสามารถทําใหกาซสามารถเกิด

การควบแนนเปนของเหลวได อุณหภูมิที่สูงที่สุดที่กาซสามารถควบแนนเปนของเหลวไดเรียกวา 

อุณหภูมิวิกฤต (critical temperature, Tc) และความดันที่จุดนี้เรียกวาความดันวิกฤต (critical 

pressure, Pc ) ดังนั้นจุดที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต และมีความดันเทากับความดันวิกฤต 
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เรียกวาจุดวิกฤต (critical point) โดยที่น้ํามีคาอุณหภูมิวิกฤตเทากับ 374.1˚ซ และมีความดัน

วิกฤตเทากับ 218.1 บรรยากาศ ที่อุณหภูมิและความดันมากกวาคาวิกฤต ของไหลจะอยูในสภาวะ

ที่มีสมบัติที่ไมสามารถจําแนกไดวาเปนกาซหรือของเหลวเรียกของไหลที่อยูในสภาวะนี้วาของไหล

สภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมสีมบัติอยูระหวางกาซกับของเหลวดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ความหนาแนนของของไหลที่สภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปน

ตัวทําละลายโมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลที่สภาวะ

เหนือวิกฤตทําใหเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางกัน เชน การมีข้ัว พันธะไฮโดรเจน ซึ่งขึ้นอยู

กับตัวถูกละลาย ทําใหพลังงานเอนทาลปลดลงจึงเกิดการละลายไดดีขณะเดียวกันของไหลที่

สภาวะเหนือวิกฤตจะมีความหนืด และแรงตึงผิวต่ําทําใหมีความสามารถในการแพรกระจายได

ใกลเคียงกับกาซเปนผลใหสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลายไดดี ดวย

สมบัติเหลานี้จึงมีการนําของไหลที่สภาวะเหนือวิกฤตมาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทํา

ละลายที่เปนของเหลวคือ มีอัตราการถายโอนมวลเร็ว และมีความสามารถในการทําละลายที่ดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 สถานะของน้ําที่อุณหภูมิ และความดนัตางๆ (Kasuya, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

13 



                                                                                                 

 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบสมบัติของของไหลเหนือวกิฤตกับกาซและของเหลว  

(กุลธิดา เจติยานวุัตร, 2547) 

 

2.2.2.2 คุณสมบัติของน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต  

ของไหลเมื่อไดรับอิทธิพลจากการเพิ่มอุณหภูมิและความดันจนเขาสูสภาวะ

วิกฤตคุณสมบัติของของไหลที่สภาวะดังกลาว เชนความสามารถในการละลาย (miscibility) 

คาคงที่สภาพขั้ว (dielectric constant, ε  r) ไอออนที่เกิดขึ้น (Ion–products) สมบัติการถายเท

ความรอน (heat exchange property) และสมบัติทางอุณหพลศาสตร (thermodynamic 

property) จะมีคาแตกตางจากที่สภาวะปกติเปนอยางมากดังรายละเอียดตอไปนี้   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 คุณสมบัติของน้ําที่ความดัน 240 บรรยากาศกับอุณหภูมิ และคาคงที่สภาพขั้วของ

สารละลายอนิทรียที่อุณหภูมิหอง (Kritzer  และ Dinjus, 2001)                         

 

คุณสมบัติ 
ความหนาแนน 
กิโลกรัม/ลบ.ม. 

(kg/m3) 

ความหนืด 
เซ็นติพอย

(cP) 

ความสามารถในการแพร 
ตารางมลิลเิมตร/วินาที

(mm2/s) 

แกส 1 0.01 1–10 

ของไหลเหนือวิกฤต 100–800 0.05–0.1 0.01–0.1 

ของเหลว 1000 0.5–1.0 0.001 
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- ความสามารถในการละลาย 

น้ําที่สภาวะปกติ (อุณหภูมิ = 25˚ซ, ความดัน = 1 บรรยากาศ) มีความสามารถใน

การละลายกับสารพวกไฮโดรคารบอนและกาซตางๆ ไดนอยมาก แตจะสามารถละลายไดดีกับ

พวกเกลือตางๆ เนื่องจากน้ํามีคาคงที่สภาพขั้ว และความหนาแนนสูง แตในสภาวะที่น้ํามีอุณหภูมิ 

และความดันใกลคาวิกฤต คาคงที่สภาพขั้วจะมีคาลดลงจนมคีาใกลเคียงกับตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว 

เชนเมทธิลีน คลอไรดที่สภาวะมาตรฐาน ดังนั้นเมื่อน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้นความหนาแนนจะมคีาลดลง

ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และจะสามารถทําละลายกับไอออนตางๆ เชนเกลืออนินทรียไดนอยลง ในทาง

ตรงกันขามน้ําที่สภาวะวิกฤตจะสามารถละลายไดดีกับสารประกอบอินทรียและกาซตางๆ ทําให

น้ําที่สภาวะวิกฤตสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรยีและกาซตางๆ ในสภาวะทีม่กีารรวม

เปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) ทําใหไมมีผลกระทบในดานการเกิดปฏิกิริยาของสารที่มีสถานะ

แตกตางกัน สงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วและสมบูรณมากขึ้น ยกตัวอยาง เชนการออกซิเดชั่น

สารประกอบอินทรียโดยใชออกซิเจน และอากาศที่สภาวะเหนือวิกฤต 
- คาคงที่สภาพขั้ว  

คาคงที่สภาพขั้วหรือคาคงที่ไดอิเลคตริคคือ คาความเปนขั้วของประจุ คาคงที่นี้จะ

แสดงถึงแรงทางไฟฟาที่ดึงดูดกันระหวางไอออนที่มีผลตอการละลายของสารที่มีข้ัวและไมมีข้ัว น้ํา

และตัวทําละลายชนิดที่มีขั้วจะมีคาคงที่ไดอิเลคตริคสูงซึ่งจะทําใหแรงทางไฟฟาที่ดึงดูดระหวาง

ไอออนออนลงทําใหไอออนแยกจากกันการปะทะกันระหวางไอออนและโมเลกุลที่มีขั้ว (polar) จึง

ชวยในขบวนการที่สารแตกตัวออกเปนไอออนเมื่อละลายในน้ํา โดยที่คาดังกลาวของน้ําที่สภาวะ

วิกฤตจะมีคาอยูในชวง 2-30 (ε r = 80 เมื่อน้ําอยูที่สภาวะบรรยากาศ) คาที่อยูในชวงดังกลาวจะ

ครอบคลุมคุณสมบัติของสารละลายตั้งแตเฮกเซน (hexane) ซึ่งไมมีข้ัว (non-polar) มีคาε  = 1.8 

ไปจนถึงเมทธานอล (methanol) ซึ่งมีข้ัวมีคา ε  = 32.6 รูปที่ 2.5 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาความมีข้ัว

ของน้ําจะลดลงโดยเฉพาะอุณหภูมิประมาณ 370˚ซ ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิวิกฤตของน้ํา

คาความมีข้ัวของน้ําจะลดลงอยางรวดเร็วเปนผลใหศักยไฟฟาสถิต (electrostatic potential) 

ระหวางไอออนลดลงทําใหไอออนสามารถเปนอิสระจากไอออนคู ดังนั้นภายใตสภาวะดังกลาวน้ํา

จึงมีพฤติกรรมเปนตัวทําละลายที่ไมมีข้ัวมากกวาตัวทําละลายที่มีขั้ว ตัวทําละลายที่อุณหภูมิและ

ความดันปกติตางๆ ถามีความมีข้ัวสูงจะทําใหสารประกอบอินทรียละลายไดต่ําเพราะเปนสารที่ไม

มีขั้ว แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนคาความมีข้ัวจะลดลงทําใหสารประกอบอินทรียละลายไดมากขึ้น การ

ละลายของสารประกอบอินทรียพวกไฮโดรคารบอนจะแปรผกผันกับสารประกอบอนินทรีย คือเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนความสามารถในการละลายของสารประกอบอนินทรียจะลดลงเพราะสารประกอบ

อินทรียเปนสารที่มีข้ัวสามารถละลายไดดีในน้ําที่สภาวะปกติหรือที่อุณหภูมิหองซึ่งมีสมบัตเิปนสาร

ที่มีขั้ว 
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จากตารางที่ 2.3 จะเห็นวาที่สภาวะที่ต่ํากวาจุดวิกฤตสารอนินทรียที่อยูในน้ําจะมี

ความสามารถในการละลายไดดีเพราะมีสมบัติที่มีข้ัวเหมือนกับน้ํา และเกิดปฏิกิริยาแบบ ไอออนิก 

(ionic reaction) แตเมื่อเขาสูสภาวะเหนือวิกฤตสารอินทรียจะละลายไดดีกวาสารอนินทรียเพราะ

ความมีขั้วของน้ําลดลงปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเปนแบบเรดิคัล (radical reaction) 

 

ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบสมบัติระหวาง subcritical กับ supercritical  

(กุลธิดา เจติยานวุัตร, 2547) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 คา ion-products ของน้ําที่อุณหภูมิตางๆ (Kasuya, 2005) 

 
- ไอออนที่เกดิขึ้น  

คา ion-products ของน้ําคือ คาความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ion) 

และความเขมขนของไฮดรอกซิลไอออน (hydroxyl ion) โดยที่คาไอออนที่เกิดขึ้นสามารถนิยามได

จาก Kw = [H+][OH-] คาความเขมขนของทั้งไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนที่

อุณหภูมิหองความดันบรรยากาศมีคาเทากับ 1×10-7 โมล/ลิตร คา Kw มีคาเทากับ 1×10-14     

(โมล/ลิตร)2 แตภายใตสภาวะที่ความดันและอุณหภูมิสูงคาไอออนที่เกิดขึ้นจะมีคาเพิ่มข้ึน 

Properties Subcritical Supercritical 

Favorable Ionic reaction Radical reaction 

Solubility Inorganic solvent Organic solvent 

Inorganics good bad 

Organics bad good 
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กลาวคือที่ความดัน 34.5 เมกกะปาสคาล (345 บาร) อุณหภูมิประมาณ 300˚ซ คา ion-products 

จะมีคาสูงที่สุด (มีคา – logKw ต่ําที่สุด) มีคาเทากับ 1×10-11 (โมล/ลิตร)2 ในกรณีดังกลาวคาความ

เขมขนของไฮโดรเจนไอออนมีคาเพิ่มข้ึนเปน 3×10-6 โมล/ลิตร เพิ่มข้ึนจากที่อุณหภูมิหองและความ

ดันบรรยากาศประมาณ 30 เทา ทําใหในจุดที่ใกลเคียงหรือเทากับสภาวะดังกลาวน้ําจึงมี

คุณสมบัติที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบ กรด-เบส (acid-base catalyst) การที่ไอออนของน้ํา (H+  และ 

OH-) ที่สภาวะเหนือวิกฤตมีคาเพิ่มข้ึนนั้นมีเหตุผลมาจากจํานวนพันธะไฮโดรเจนลดลง (hydrogen 

bonds) จากการที่โครงขายของพันธะไฮโดรเจนที่ยึดโมเลกุลของน้ําและกลุมของไอออนตางๆ ใน

น้ําถูกสลายไปเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (Kruse และ Dinjus, 2007)  
- สมบัติการถายโอน (Transport property) 

การที่น้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตมีอัตราการแพรสูงและมีความหนืดต่ําทําใหคุณสมบัติ

ในดานการถายโอนและการละลายมีบทบาทเปนอยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ีทาํใหสาร

ทุกชนิดสามารถละลายไดอยางสมบูรณในน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤติทําใหเกิดการรวมตัวและละลาย

เปนเนื้อเดียวกันไดหมดที่สภาวะวิกฤติของน้ํากอใหเกิดความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงตอ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีลักษณะที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) กับสารตัวอยางได จากการที่มี

อัตราการแพรสูงทําใหสามารถลดขอจํากัดในดานการถายเทมวลสารระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและ

สารตัวอยางใหนอยลงและขอดีในดานการละลายเขากันไดดีทําใหชวยปองกันการเกิดขึ้นของโคก

และผลกระทบตอตัวเรงปฏิกิริยาดวย 
- สมบัติการถายเทความรอน  

ความสามารถในการถายเทความรอนของน้ําคือ การที่น้ําที่มีอุณหภูมิที่สูงกวามีการ

ถายเทความรอนใหกับน้ําหรือวัตถุอ่ืนที่มีอุณหภมูิต่ํากวา การศึกษาความสามารถในการถายเท

ความรอนของน้ําซึ่งทําการทดลองโดยการเปลี่ยนคาความดันและพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความ

รอน (AHE;m
2/(kg/s)) ของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบเชลล แอนด ทิวป (shell and tube) ที่มี

การไหลแบบสวนทางกันของน้ํารอน และน้ําเย็น (counter current) โดยน้ํารอนที่เขาสูเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนมีอุณหภูมิ 600˚ซ (Thot,in = 600˚ซ) น้ําเย็นที่เขามีอุณหภูมิ 25˚ซ (Tcold,in = 

25˚ซ) (Mozaffarian และคณะ, 2004)  

จากการทดลองรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของน้ําที่

สภาวะเหนือวิกฤต (อุณหภูมิ = 600˚ซ, ความดัน > 220 บาร) และมีพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความ

รอนมากๆ (>100 (ตารางเมตร/(กิโลกรัม/วินาที); (m2/(kg/s) มีคาประมาณ 100 เปอรเซ็นตแต

ในทางกลับกันในจุดที่ความดันต่ํากวาความดันวิกฤตประสิทธิภาพในการถายเทความรอนจะมีคา

ลดลงอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 2.6 ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนโดยการไหลแบบสวนทางของน้ํารอนกับน้าํเยน็ 

(U=1000 W/(m2K)) (Mozaffarian และคณะ, 2004) 
  

2.2.2.3 ปฏิกิริยาเคมีที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา  
โดยทั่วไปชีวมวลจะประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญหลายชนิด เชนลิกนิน 

โปรตีน คารโบไฮเดรต เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและสารสกัดอื่นๆ ดังนั้นในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น

ชีวมวลจึงมีปฏิกิริยาเคมีที่ซับซอนมากมายเกิดขึ้น  

การศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแกสซิฟเคชั่นชีวมวลที่สภาวะเหนือวิกฤตของ

น้ําไดมีการจําลองสมการในการเกิดปฏิกิริยาหลักไว 3 สมการ คือสตีมรีฟอรมมิ่ง เมธาเนชั่นและ

วอเตอร-กาซชิพต ดังแสดงในสมการ 2.1, 2.8, และ 2.22 (Tang และ Kitagawa, 2005) 

Steam reforming   ; CHxOy + (1-y)H2O   →  CO + (x/2+1-y)H2         (2.22) 

ในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นเมื่ออุณหภูมิภายในถังปฏิกรณสูงขึ้นชีวมวลและน้ําจะเริ่มเกิด

การแตกตัวและทําปฏิกิริยากันดังสมการที่ 2.22 รวมถึงกาซตางๆ ที่เกิดขึ้นก็จะเกิดปฏิกิริยากับไอ

น้ําหรือกาซดวยกันเองทําใหเกิดเปนกาซผลิตภัณฑดังสมการที่ 2.1 และ 2.8 โดยที่ปฏิกิริยา       

วอเตอร-กาซชิพตเปนปฏิกิริยาคายความรอน (ΔH = -41.2 กิโลจูลตอโมล) และสามารถผันกลับ

ไดดังนั้นในกระบวนการที่ตองการกาซไฮโดรเจนเปนกาซผลิตภัณฑหลักจึงควรควบคุมอุณหภูมิใน

การเกิดปฏิกิริยาไมใหสูงมากเกินไป (Wheeler และคณะ, 2004) 
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2.2.2.4 ระบบถังปฏิกรณในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะวกิฤตของน้าํ 

การศึกษากระบวนการแกสซิฟเคชั่นในสภาวะที่น้ําอยูภายใตอุณหภูมิและ

ความดันสูงๆ เชนที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา ชนิดและลักษณะของถังปฏิกรณที่ใชมีอิทธิพลตอ

การทดลอง และสงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นเปนอยางมาก จากการศึกษา

ถึงความสัมพันธ ความเหมาะสมของสภาวะและผลกระทบตางๆ ของถังปฏิกรณที่มีผลตอ

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นชีวมวลหรือสารประกอบตัวแทนตางๆ ทําใหสามารถแบงลักษณะของถัง

ปฏิกรณไดเปน 2 แบบตามลักษณะการทํางานคือ แบบที่มีการทํางานแบบแบทซ (Batch reactor) 

และแบบตอเนื่อง (continuous) เนื่องดวยในงานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชถังปฏิกรณแบบแบทซ

จึงจะกลาวถึงรายละเอียดในสวนของถังปฏิกรณแบบแบทซเทานั้นสวนรายละเอียดของถังปฏิกรณ

แบบตอเนื่องสามารถศึกษาไดจากงานวิจัยของ (Matsumura และคณะ, 2005) 

 
- ถังปฏิกรณแบบแบทซ  

การศึกษาทดลองในหองปฏิบัติการโดยการใชถังปฏิกรณแบบแบทซในกระบวนการ  

แกสซิฟเคชั่นที่ผานมาไดทําการศึกษาถึงชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการใชสาร

ปอนชนิดตางๆ รวมถึงสภาวะและผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอกระบวนการแกสซิฟเคชั่น การ

ทดลองในชวงแรกนิยมใชถังปฏิกรณแบบแบทซชนิดออโตเคลฟซึ่งสวนประกอบตางๆ ของถัง

ปฏิกรณจะประกอบดวยโลหะเปนสวนใหญทําใหผลการทดลองเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก

พบวาโลหะที่เปนสวนประกอบของถังปฏิกรณจะมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยา  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ถังปฏิกรณขนาดเล็กแบบควอทซคาพิลลาร ี

 

เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาวและทําการปรับปรุงพัฒนาลักษณะของถังปฏิกรณที่

ใชในการทดลองโดยการนําหลอดคาพิลลารีที่ทํามาจากหลอดแกวควอทซ (quartz capillary) ซึ่งมี

ลักษณะโปรงแสงมาใชเปนถังปฏิกรณแบบแบทซในการทดลอง (Potic และคณะ, 2004) โดย

หลอดคาพิลลารีที่นํามาใชทําถังปฏิกรณมีขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน 1 มิลลิเมตร ยาว 15 
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เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 2.7 สวนความดันภายในถังปฏิกรณไมสามารถที่จะทําการใชเครื่องมือ

วัดไดโดยตรงตองคํานวณจากความเขมขนของสารละลายภายในถังปฏิกรณกอนทําการทดลอง 

ซึ่งความดันภายในถังปฏิกรณจะเพิ่มตามอัตราการระเหยของน้ําจากสารละลายที่ใชทดลอง ดังนั้น

จึงสามารถคํานวณความดันภายในถังปฏิกรณระหวางที่เกิดปฏิกิริยาไดจากตัวแปรหลัก คือ

อุณหภูมิ ความเขมขนของสารละลาย ปริมาตรของถังปฏิกรณที่ใชในการทดลอง 

เทคนิคการนําหลอดควอทซคาพิลลารีมาใชเปนถังปฏิกรณในการทดลองมีขอดีหลาย

ประการคือ 

1. มีความสะดวกตอการนําไปใชในการทดลอง ชวยลดระยะเวลาในการเตรียมถังปฏิกรณ 

ราคาไมแพง และยังมีความปลอดภัยสูงเนื่องจากมีปริมาตรนอยมาก (0.12 มิลลิลิตร) 

2. มีความแข็งแรงสูงมากสามารถทนแรงดันสูงมากๆ ไดประมาณ 600 บาร และทน

อุณหภูมิไดสูงประมาณ 900˚ซ 

3. ไมมีผลกระทบตอการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ภายในถังปฏิกรณ เนื่องจากควอทซไมมี

คุณสมบัติในการเปนตังเรงปฏิกิริยา 

4. มีความทนทานตอการกัดกรอนสูง 

5. ในกรณีที่ตองการเติมตัวเรงปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ สามารถทําไดงาย และยังใชปริมาณ

ของตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเล็กนอยเทานั้น 

6. สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงตางๆ ภายในถังปฏิกรณได เชนการเกิดถานชาร หรือ

น้ํามันดิน 

7. สามารถทนตอการเพิ่ม หรือลดอุณหภูมิอยางรวดเร็วได ซึ่งจะนําไปสูผลการทดลองที่

ถูกตองและแมนยําตอไป 

แมวาระบบถังปฏิกรณแบบหลอดควอทซคาพิลลารีจะมีขอดีและจุดที่ไดเปรียบถังปฏิกรณ

แบบอื่นๆ อยูหลายประการแตก็ยังมีขอเสียที่มีปริมาตรที่นอยมากสงผลใหเมื่อนําไปใชในการ

ทดลองที่มีผลิตภัณฑเปนของเหลวหรือกึ่งของเหลวจะทําใหยากตอการวิเคราะหผลการทดลอง

และการทําสมดุลมวลสารภายในถังปฏิกรณเนื่องจากปริมาณของสารละลายที่ใชนั้นนอยมาก 

 
2.2.2.5 ผลของสภาวะที่ใชทดลอง (Effects of the operating conditions) 

(Mozaffarian และคณะ, 2004) 

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นเปนกระบวนการที่ตองอาศัยปจจัยและสภาวะที่

เหมาะสมเพื่อใหปฏิกิริยาและผลิตภัณฑหลักที่ตองการ สามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณและ

เพียงพอซึ่งสภาวะตางๆ ในการดําเนินการทดลองที่สงผลตอกระบวนการแกสซิฟเคชั่นมีอยูหลาย

สภาวะดังตอไปนี้ 

20 



                                                                                                 

 
- ความเขมขนของสารอินทรียในสารตวัอยาง  

(Antal และคณะ, 2000 อางถึงใน Mozaffarian และคณะ, 2004) ทําการศึกษาถึง

ผลของความเขมขนของสารอินทรียในสารปอนที่มีตอชนิดและปริมาณของกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

โดยใชกลูโคสที่มีความเขมขนตั้งแต 1-13 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงละลายในน้ํา พบวาเมื่อความ

เขมขนของสารอินทรียเพิ่มข้ึน H2 และ CO2 เกิดขึ้นนอยลงขณะที่ปริมาณของไฮโดรคารบอน และ 

CO จะมีคาเพิ่มข้ึน H2 และ CO2 จะเกิดปฏิกิริยาชิพตไปเปน CH4 และ CO ที่ความเขมขนสูงขึ้น

สงผลใหประสิทธิภาพของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นลดต่ําลงดังแสดงในรูปที่ 2.8 
- อุณหภูมิในถังปฏิกรณ 

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นภายใตสภาวะที่น้ํามีอุณหภูมิและความดันสูงและไมมีการ

ใชตัวเรงปฏิกิริยาชวย คาอุณหภูมิต่ําสุดที่มีความเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาที่ทําให

ประสิทธิภาพในการแกสซิฟเคชั่นคารบอนมีคามากกวา 80 เปอรเซ็นตขึ้นไปคือ การใชอุณหภูมิ

การทดลองในถังปฏิกรณตั้งแต 600˚ซ ข้ึนไปดังแสดงในรูปที่ 2.9 (a) สวนรูปที่ 2.9 (b) แสดงให

เห็นถึงผลของการเพิ่มอุณหภูมิที่มีตอปริมาณและชนิดของกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นพบวาเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นกาซผสมที่เกิดขึ้นในชวงที่อุณหภูมิที่ต่ํากวา เชน CH4, H2, และ CO จะเกิดปฏิกิริยา

ชิพตไปเปน H2 ทําใหเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแนวโนมของกาซผลิตภัณฑจะมี H2 เปนองคประกอบหลัก 
- ความดัน  

แมวาคุณสมบัติตางๆ ของน้ําภายใตสภาวะเหนือวิกฤตจะมีประโยชนและมี

ความสําคัญตอปฏิกิริยาในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นเปนอยางมาก แตการทดลองกระบวนการ

แกสซิฟเคชั่นภายในหลอดควอทซคาพิลลารีโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ความดันภายในหลอด

ทดลองจะมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการเปลี่ยนคารบอนในสารปอนไปเปนกาซผลิตภัณฑ 

รวมถึงชนิด และปริมาณของกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นนอยมากดังแสดงในรูปที่ 2.10 

- เวลาในการทดลอง (reaction time) (Van Swaaij, 2003)  

เวลาที่ ใชทดลองในการแกสซิฟ เคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ําเพื่อใหได

ประสิทธิภาพสูงสุดนั้นขึ้นอยูกับปจจัยในการทดลองหลายปจจัยดวยกัน เชน ชนิดและความ

เขมขนของสารตัวอยาง อุณหภูมิในการทดลอง ตัวเรงปฏิกิริยา ชนิดของถังปฏิกรณที่ใช ในที่นี้จะ

กลาวถึงเพียงความสัมพันธของเวลาในการทดลองกับอุณหภูมิ และความเขมขนของสารปอนที่ใช

ในการทดลองเทานั้น โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทดลองสูงเวลาที่ใชในการทดลองจะลดลง 

เชนที่อุณหภูมิ 600˚ซ เวลาในการทดลองที่เหมาะสมคือ 30 วินาที แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 750˚ซ 

เวลาในการทดลองจะเหลือเพียง 10 วินาทีเทานั้น สวนความสัมพันธกับความเขนขนของสาร

ตัวอยางพบวาเมื่อความเขมขนเพิ่ม ข้ึนเวลาที่ ใชในการทดลองจะเพิ่มข้ึนดวยเพื่อใหได

ประสิทธิภาพที่สูงดังเดิม 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารปอนกับประสิทธภิาพ และปริมาณของกาซ

ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้น (Mozaffarian และคณะ, 2004) 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณกับปริมาณคารบอนทีถู่กเปลี่ยนไปเปน 

กาซ (a) และปริมาณกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น (b) (Mozaffarian และคณะ, 2004) 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางความดนักับปริมาณกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 

(Mozaffarian และคณะ, 2004)  

 
2.2.2.6 ตัวเรงปฏิกริิยา  

(Matsumura และคณะ, 2005; Mozaffarian และคณะ, 2004) 

ในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นนอกจากสภาวะตางๆ ในการทดลองจะมีผลตอ

ประสิทธิภาพของกระบวนการแลว ปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญ และมีบทบาทอยางมากตอ

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นในปจจุบันคือ ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ผานมาไดมีการไดมีการนําตัวเรง

ปฏิกิริยามาใชในการทดลองการแกสซิฟเคชั่นอยู 2 สภาวะคือ กระบวนการแกสซิฟเคชั่นที่อุณหภมูิ

ต่ํา (low temperature gasification) และที่อุณหภูมิสูง (high temperature gasification) 

นอกจากนี้อิทธิพลของเกลืออัลคาไล (alkali salts) ยังมีผลตอกระบวนการแกสซิฟเคชั่นในดานการ

มีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยดังรายละเอียดตอไปนี้  
- กระบวนการแกสซิฟเคชั่นที่อุณหภูมิตํ่า  

โดยปกติอุณหภูมิที่ใชในการแกสซิฟเคชั่นที่อุณหภูมิต่ําจะมีคาอยูในชวง 300-400˚ซ 

ซึ่งนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหปฏิกิริยาการเปลี่ยนชีวมวลเปนกาซเชื้อเพลิงเกิดไดมากขึ้นทําให

ปริมาณของชารและน้ํามันดินลดลง ในปจจุบันไดมีการคิดคนตัวเรงปฏิกิริยาใหมๆ ข้ึนมาหลาย

ชนิด เชนรูเธเนียม (ruthenium) หรือนิกเกิล (nickel) บน stable supports เชน Ru/Ni, Ru/TiO2, 

Ru/C 
- กระบวนการแกสซิฟเคชั่นที่อุณหภูมิสูง 

การใชตัวเรงปฏิกิริยากับการแกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต โดยใช

อุณหภูมิในการทดลองอยูในชวง 500-800˚ซ โดยใชสารประกอบตัวแทนและชีวมวลเปนสารปอน 
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และใชตัวเรงปฏิกิริยาเชน K2CO3, KOH พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหประสิทธิภาพในการ

เปล่ียนคารบอนใหกลายเปนกาซมีคาสูงขึ้น 
- อัลคาไล (alkali) 

การศึกษาอิทธิพลของอัลคาไลในการเปนตัวเรงปฏิกิริยามีอยูหลายงานวิจัย เชน

การศึกษาผลของ KOH, KHCO3, และ K2CO3 ที่มีตอกระบวนการแกสซิฟเคชั่นกลูโคสภายใตน้ําที่

สภาวะเหนือวิกฤต พบวาการเติมอัลคาไลในสารปอนจะชวยใหปริมาณของ H2 เพิ่มข้ึนแตปริมาณ

ของ CO จะลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาวอเตอร-กาซชิพต และยังสงผลใหปริมาณของชารและน้ํามัน

ดินที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลงดวยดังแสดงในตารางที่ 2.4 จากตารางพบวาปริมาณของกาซ

ผลิตภัณฑที่เกิดจากการเติมโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดในการแกสซิฟเคชั่น      

กลีเซอรอล (glycerol) ทําให H2 มีปริมาณเพิ่มข้ึนประมาณ 1 เทาสวน CO จะมีปริมาณลดลงจน

เหลือนอยมากเมื่อเทียบกับการทดลองที่ไมมีการเติมอัลคาไล 
 
ตารางที่ 2.4 กาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแกสซิฟเคชั่น 5 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง      

กลีเซอรอลในสภาวะที่มีและไมมีการเติมอัลคาไล (Mozaffarian และคณะ, 2004) 
 

กาซผลิตภณัฑ ไมเติม Na2CO3 0.01 wt.% NaOH 0.01 wt.% 

Hydrogen (H2) 28 49 50 

Carbon Monoxide (CO) 25 1 0.3 

Carbon Dioxide (CO2) 22 35 35 

Methane (CH4) 13 10 10 

Ethylene (C2H4) 2 0.2 0.2 

Ethane (C2H6) 8 3.8 3.8 

Propylene (C3H6) 0.6 0.2 0.3 

Propane (C3H8) 1 0.6 0.9 
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2.3 วัตถุดิบในงานวิจัย  

เนื่องดวยงานวิจัยนี้ทําการศึกษาความเปนไปไดของการนําน้ํายางดําจากกระบวนการ

ยอยเยื่อมาใชในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต ดังนั้นจึงควรที่จะทราบ

ถึงรายละเอียดตางๆ ที่เกี่ยวของกับน้ํายางดําในแตละสวนดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.5 องคประกอบโดยทั่วไปของน้ํายางดาํ (Knowpulp, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

2.3.1 น้ํายางดํา   
น้ํายางดํา คือของเสียที่เกิดจากกระบวนการทางเคมีของการตมเยื่อและกระดาษซึ่ง

เปนของเสียที่มีบทบาทมากในการนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาภายในโรงงานผลิต

เยื่อกระดาษในปจจุบัน น้ํายางดําที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษจะมีสีดํา โดยทั่วไป

สวนประกอบหลักจะประกอบดวยสารอินทรียไมต่ํากวา 60 เปอรเซ็นต ที่เหลือจะเปนสารอนินทรีย 

(Sricharoenchaikul และคณะ, 2003) โดยจะมีลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เปนตน ซึ่งสามารถที่จะนําไปใชเปนเชื้อเพลิง

สารประกอบ 
เปอรเซ็นต
น้ําหนักแหง 

อินทรีย                                                                      Total 78% 

ลิกนิน 37.5 

กรดแซคคาไล (เฮมิเซลลูโลส) 22.6 

กรดอะลิฟาติก (ลิกนิน, คารโบไฮเดรต) 14.4 

ไขมัน และกรดในกลุมยาง (Resinous acids) (สารสกัดตางๆ) 0.5 

โพลีแซคคาไล (เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส) 3.0 

อนินทรีย                                                                    Total 22% 

NaOH 2.4 

NaHS 3.6 

Na2CO3&K2CO3 9.2 

Na2SO4 4.8 

Na2S2O&Na2S 0.5 

NaCl 0.5 

อ่ืนๆ (Si, Ca, Mn, Mg) 0.2 

25 



                                                                                                 

 

และนําสารประกอบที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมมาทําการแยกโดยมีจุดประสงคเพื่อผลิตเปนพลังงาน 

และนําสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตกลับมาใชใหมอีกครั้ง สารอินทรียไดแกองคประกอบในเนื้อ

ไมที่ละลายออกมาระหวางการตมเยื่อสวนใหญเปนลิกนินและสารอนินทรียก็คือสารเคมีที่ใชใน

การตมเยื่อนั่นเอง องคประกอบของน้ํายางดําจะเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุดิบที่นํามาใชเปนสารตั้ง

ตนและกรรมวิธีที่ใชในการผลิตเยื่อกระดาษ โดยเฉลี่ยแลวน้ํายางดําจากทุกกระบวนการทางเคมี

ในการตมเยื่อจะมีองคประกอบโดยทั่วไปดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 
2.3.2 การผลิตเยื่อกระดาษ 

ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษนั้นมีองคประกอบตางๆ ที่เกี่ยวของหลายประการ

ตั้งแตวัตถุดิบที่ใชในการผลิต องคประกอบทางเคมีของเสนใย กระบวนการผลิตไปจนถึงสารตางๆ

ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตดังนั้นจึงควรที่จะเขาใจรายละเอียดของสวนตางๆ ดังนี้ 

 
2.3.2.1 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเยื่อกระดาษ 

วัตถุดิบหลักสําหรับการผลิตเยื่อกระดาษโดยทั่วไป คือเสนใยเยื่อจากไม ไม

จะตองไดรับการบําบัดเพื่อใหสามารถแปรรูปเปนเสนใยกอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิตเยื่อ 

พืชทุกชนิดประกอบดวยเสนใยซึ่งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก พืชที่สามารถนํามาใชเปน

วัตถุดิบไดตองมีเสนใยที่แข็งแรงเหมาะสมกับการนําไปผลิตกระดาษนอกจากจะคํานึงถึง

คุณสมบัติของเสนใยแลวยังตองมีความเปนไปไดทางธุรกิจ คือหางาย ราคาไมแพง การเก็บ การ

ขนสงไมยุงยาก พืชที่สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก 

- ไมยืนตน คือไมเนื้อออน (softwood) เสนใยในไมเนื้อออนเรียกวาเสนใยยาวมีลักษณะ

หยาบ ความแข็งแรงสูง ไดแกสน และไมเนื้อแข็ง (hardwood) เสนใยในไมเนื้อแข็งเรียกวาเสนใย

สั้นมีลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงต่ําไดแกยูคาลิปตัส (eucalyptus) กระถินเทพา (acacia) 

เปนตน (List of Woods, 2007) 

- สวนที่ไมใชเนื้อไม ไดแกพืชอ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากไมยืนตนที่เสนใยมีคุณสมบัติเหมาะสม

สามารถนํามาผลิตเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได ไดแกปอ ไผ ฝาย (cotton) หรือเปนสวนที่

เหลือจากการเกษตร และอุตสาหกรรม เชนฟางขาว ชานออย 

 
2.3.2.2 องคประกอบทางเคมีของเสนใย 

เสนใยประกอบดวยสารเคมีหลายชนิดสารเหลานี้เปนสารเคมีที่เกิดจากการ

สังเคราะหแสงไดแก 

26 



                                                                                                 

 

- เซลลูโลสเปนสารที่มีปริมาณและความแข็งแรงมากที่สุดเมื่อเทียบกับสารตัวอื่นๆ เซลลูโลส

บริสุทธิ์มีสีขาว เชนเสนใยของฝายมีสีขาวเนื่องจากมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบมากกวา            

90 เปอรเซ็นต โมเลกุลของเซลลูโลสเปนเสนตรงยาวประกอบดวยหนวยยอยคือ กลูโคส ในการ

ผลิตเยื่อเคมีจึงจําเปนตองรักษาใหเซลลูโลสถูกทําลายนอยที่สุด 

- เฮมิเซลลูโลสเปนสารที่ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเชนเดียวกับเซลลูโลสแต

โครงสรางโมเลกุลเปนแบบมีกิ่งกานสาขาไมไดเปนเสนตรงยาวเหมือนเซลลูโลสดังนั้นเฮมิเซลลูโลส

จึงมีความแข็งแรงต่ําสามารถอมน้ําและพองตัวไดคลายแปง ในการผลิตเยื่อกระดาษเมื่อเสนใยถูก

บดจะอมน้ําและเมื่อกระดาษแหงเฮมิเซลลูโลสจะทําหนาที่คลายกาวยึดเสนใยใหติดกัน 

- ลิกนินมีอยูประมาณ 20-40 เปอรเซ็นตเปนโพลีเมอรเชิงซอนเปนสารประกอบอะโรมาติกที่

มีโครงสรางขนาดใหญมีฤทธิ์ตานน้ํา สีน้ําตาล ลิกนินทําหนาที่คลายกาวคอยยึดเสนใยใหติดกัน 

เยื่อที่มีลิกนินมากจะมีสีคล้ํา เปล่ียนสีงายเปนสารที่ตองกําจัดออกในการผลิตเยื่อเคมี ดังนั้นลิกนิน

จะถูกละลายออกมาจากเสนใยในขณะที่ถูกยอยสลาย 

- อ่ืนๆ สวนนี้จะมีประมาณ 2-10 เปอรเซ็นต เชนพวกสารสกัดตางๆ (extractive) ซึ่งเปน

สารประกอบที่สามารถละลายไดในตัวทําละลาย ไดแกกรดออน เทอรฟน (terpene) ชัน เรซิน 

(resin) เปนตน ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาเรื่องฟองในการผลิตเยื่อเคมี 

 
2.3.2.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 

ในการผลิตเยื่อกระดาษสามารถแบงกระบวนการผลิตไดเปน 3 ประเภทหลักๆ 

คือกระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล (mechanical pulping) กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี (semi-

chemical pulping) และกระบวนการผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping) ในที่นี้จะขอกลาวถึงแต

กระบวนการผลิตเยื่อเคมีเทานั้น กระบวนการนี้จะใหเยื่อที่มีปริมาณของลิกนินเจือปนอยูนอยมาก

จึงเหมาะสําหรับทํากระดาษคุณภาพดีและมีความเหนียวแตปริมาณเยื่อที่ไดจะมีปริมาณนอยกวา

กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล กระบวนการผลิตเยื่อเคมีสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะตาม

สารเคมีที่ใชดังนี้ 

- กระบวนการซัลไฟต (sulphite process) เหมาะสําหรับทําเยื่อจากไมเนื้อแข็งและพันธุไม

จําพวกหญา น้ํายาตมเยื่อที่ใชมีฤทธิ์เปนกรดมักใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) และสารประกอบซัลไฟต 

เยื่อที่ไดเรียกวาเยื่อซัลไฟต มีสมบัติเปนกรด เยื่อที่ไดมีความแข็งแรงต่ําใชไดกับไมบางชนิดเทานั้น

แตขอดีคือ น้ํายาตมเยื่อมีราคาถูก 

- กระบวนการแบบอัลคาไล (alkali process) สามารถแบงยอยไดเปน 2 กระบวนการคือ 

1. กระบวนการโซดา (soda process) เปนกระบวนการที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตวัทํา

ละลายลิกนินในการตมเยื่อ กระบวนการโซดาใชในการทําเยื่อแบบงายๆ เชนฟางขาวและไมเนื้อ
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แข็งบางชนิด เยื่อกระดาษที่ไดเมื่อนําไปฟอกขาวแลวจะเหมาะสําหรับกระดาษพิมพเขียน กระดาษ

จดหมายและกระดาษที่ตองการความนุม 

2. กระบวนการแบบคราฟท (kraft process) หรือเรียกวากระบวนการแบบซัลเฟต 

(sulphate process) เปนกระบวนการที่พัฒนาตอมาจากกระบวนการแบบโซดาโดยใชโซเดียม 

ไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด (Na2S) เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงกวา

กระบวนการแบบโซดาเยื่อที่ไดชนิดไมฟอกขาวใชทําถุงกระดาษ กระดาษหอของและกระดาษผิว

กลอง สวนชนิดฟอกขาวใชทํากระดาษพิมพเขียนและกระดาษหนังสือคุณภาพดี 
  

2.3.2.4 ขั้นตอนและการเกิดของน้ํายางดําในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษมักมีการนําไมซึ่งโดยสวนใหญจะใชไมยูคาร

ลิปตัสในการผลิตกระดาษ เชนบริษัทแอดวานซ อะโกร จํากัด (มหาชน) ไมจะถูกแปรสภาพเปน

เยื่อกระดาษโดยใชกระบวนการคราฟทหรือกระบวนการซัลเฟตโดยการนําสารละลายโซเดียม  

ไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟดมายอยสลายเนื้อไมซึ่งจะทําใหไดเสนใย สารอินทรียจากไม       

ลิกโนเซลลูโลซิก (lignocellulosic) ซึ่งเปนสารประกอบของลิกนินและเมื่อทําการแยกเสนใยที่จะ

นําไปทํากระดาษออกจะไดสารละลายที่เ รียกวาน้ํายางดํา มีลักษณะเปนของเหลวสีดํามี

องคประกอบคือ องคประกอบของสารเคมีที่ใชยอยไมและสารที่เผาไหมไดประกอบดวย ลิกนินที่

ถูกสารเคมีชะลางออกมาจากเสนใยและเศษไมขนาดเล็ก 

น้ํายางดํานี้มีคาความรอนสูงสุดประมาณ 11-16 เมกกะจูล/กิโลกรัม และจะถูกทําใหมี

ความเขมขนสูงถึง 73-77 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง แลวสงเขาเตาเผาโดยการฉีดเปนละอองทําให

สารอินทรียที่อยูในน้ํายางดําเกิดการลุกไหมใหความรอนแกเตาโดยที่โซเดียมจะทําปฏิกิริยากับ 

CO2 เปลี่ยนองคประกอบเปนโซเดียมคารบอเนต ซัลเฟอรจะทําปฏิกิริยากับ O2 และ โซเดียมเปน

โซเดียมซัลเฟตอยูที่ดานลางของเตาซึ่งประกอบดวยโซเดียมซัลเฟตที่เปลี่ยนเปนโซเดียมซัลไฟด 

สารเคมีเหลานี้จะรวมตัวกันอยูในรูปของแข็งหลอมเหลวจะถูกสงไปยังถังที่มีน้ํายาเขียว (green 

liquor) เจือจางอยูเพื่อทําใหเปนน้ํายาเขียวเขมขน น้ํายาเขียวนี้ไดแกสารละลายโซเดียม

คารบอเนตและโซเดียมซัลไฟดจะถูกสงตอไปที่ถังทําน้ํายาขาว (white liquor) โดยการเติมปูนขาว 

น้ํายาขาวคือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟดน้ํายาขาวที่ไดจะถูกสงไปใชงาน

ภายในกระบวนการผลิตเยื่อตอไปดังแสดงในรูปที่ 2.11 (จักรกริสน ทาหมอก, 2547) 
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รูปที่ 2.11 กระบวนการผลติเยื่อกระดาษ (จักรกริสน ทาหมอก, 2547) 

 

29 



                                                                                                 

 
2.3.3 ศักยภาพดานพลังงานของน้ํายางดําในปจจบุนั 

ประเทศไทยมีโรงงานที่ผลิตเยื่อกระดาษทั้งหมด 6 แหง และมีอยู 4 แหงที่ใช

กระบวนการตมเยื่อแบบคราฟทในการผลิตเยื่อกระดาษประกอบดวย Advance Agro, Phoenix 

pulp and paper, Siam cellulose, และ Siam Kraft แสดงดังตารางที่ 2.6 ใชยูคาลิปตัส ไผ 

(bamboo), และ ชานออย (bagasse) เปนวัตถุดิบโดยทั้ง 4 แหงมีความสามารถในการผลิต

กระดาษสูงสุดรวมกันถึง 376,000 ตันเยื่อแหง (air dry ton, ADt) ตอป โดยน้ํายางดําจะเกิดขึ้น

ประมาณ 1.8 ตันของแข็งแหงในน้ํายางดํา (dry solids) ตอ 1 ตันเยื่อแหง (ADt) (จักรกริสน       

ทาหมอก, 2547) และมีศักยภาพดานพลังงานประมาณ 13,700 เมกกะจูลตอตันเยื่อแหง 

(MJ/ADt) (Sajjakulnukit และคณะ, 2005) 

 

ตารางที่ 2.6 ศักยภาพในดานพลังงานของน้าํยางดํา (Sajjakulnukit และคณะ, 2005) 

 

ในชวง 30 ปที่ผานมามีการนําไปใช และพยายามศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชน

ของน้ํายางดําในกระบวนการตางๆ ทําใหในปจจุบันโรงงานที่ทําการผลิตเยื่อกระดาษมีการนําน้ํา

ยางดําที่เกิดขึ้นไปผานกระบวนการเพื่อนําสารเคมี และพลังงานที่มีอยูในน้ํายางดํามาใชใหเกิด

ประโยชนสูงสุด ปจจุบันมีการจัดการกับน้ํายางดําที่เกิดขึ้น 2 กระบวนการคือ recovery boiler 

และการแกสซิฟเคชั่น 
- Recovery boiler 

ที่ใชอยูในปจจุบันสวนใหญจะใชเตาแบบ Tomlison มีการทํางานแบงเปน 2 สวน คือ 

สวนที่เปนหมอไอน้ําความดันสูง (high-pressure steam boiler) และสวนที่เปนถังปฏิกรณที่ทํา

การเวียนสารเคมีในกระบวนการผลิตเยื่อกลับคืน ละอองน้ํายางดําเมื่อถูกฉีดเขาสูหนวย recovery 

boiler จะผานขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงหลักที่สําคัญ 3 ข้ันตอน เร่ิมจากการถูกทําใหแหงเมื่อถูกฉีด

โรงงาน วัตถุดิบ 
กําลงัการผลติ

สูงสุด  
(ตันเยื่อแหง;ADt) 

กําลงัการผลติ 
 (ตันเยื่อแหง
ตอป;ADtyr-1) 

พลังงาน 
*109(MJ) 

แอดวานซ อะโกร ยูคาลิปตัส 175,000 157,500 2.157 

ฟนิกซ ยูคาลิปตัส, ไผ 100,000 90,000 1.233 

สยามเซลลูโลส ยูคาลิปตัส 55,000 49,500 0.678 

สยามคราฟท ยูคาลิปตัส, ชานออย 46,000 41,400 0.567 

รวม  376,000 338,400 4.636 
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เขาสูกาซรอนตามดวยกระบวนการไพโรไลซิสและการเกิดเปนเถาหลอมตางๆ (char conversion) 

ในระหวางขั้นตอนตางๆ เหลานี้น้ํายางดําจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งรูปรางและลักษณะทาง

โครงสรางตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

น้ํายางดํา (120˚ซ) จะถูกฉีดเขาสูสวนหมอไอน้ํา (900˚ซ) ละอองของน้ํายางดําจะผาน

กระบวนการทําใหแหงและไพโรไลซิสอยางรวดเร็ว กากของเสียที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม (smelt) 

จะตกลงสูดานลางของหองเผาไหมโดยกาซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมจะถูกสงไปใหความรอนกับน้ํา

ที่อยูภายในทอในหมอตมเพื่อผลิตไอน้ําไปใชในการปนกังหันไอน้ํา (steam turbine) เพื่อผลิต

กระแสไฟฟาสวนพวกสารประกอบอนินทรียและสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตจะรวมกันจนมี

อนุภาคที่ใหญขึ้นจนกลายเปนขี้เถาตกลงสูดานลางของถังปฏิกรณประกอบดวยสารอินทรียที่ไม

ระเหยประมาณ 25 เปอรเซ็นตที่เหลืออีก 75 เปอรเซ็นตจะเปนสารอนินทรียและเกลือตางๆ สวน

ใหญจะเปนโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมซัลไฟดโดยโซเดียมคารบอเนตจะอยูในรูปข้ีเถาซึง่จะถกู

นําไปผสมกับน้ําและปูนขาวดิบเพื่อใหเกิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซดโดยจะนําโซเดียมไฮดรอกไซด

และโซเดียมซัลไฟดไปใชในกระบวนการยอยเยื่อขางตนอีกครั้งหนึ่ง (Marklund, 2005; 

Demirbas, 2002) 
 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงของละอองน้ํายางดําภายใน Recovery boiler      

(Marklund, 2005) 

 
- การแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา  

ในชวง 10 ปที่ผานมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีของเตาแบบ recovery boiler อยาง

กวางขวางบนพื้นฐานของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นเพ่ือตองการปรับปรุงและหาเทคโนโลยีใหมมา

แทนที่โดยนําน้ํายางดําไปเขาสูกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงโดยใชความรอนแบบแกสซิฟเคชั่นที่

อุณหภูมิในการเผาไหมสูงกวา 1,000˚ซ ทําใหมีกาซผลิตภัณฑตางๆ เกิดขึ้น เชน H2, CH4, CO, 

CO2, และไอน้ํา และนําเชื้อเพลิงกาซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไปใชในการปนกังหันกาซ (gas 

turbine) และนํากาซรอนที่ผานจากการปนกังหันกาซไปใชในการตมน้ําในหมอตมเพื่อใชในการปน

Black liquor 
droplet 

73-77%Solid 

Na2CO3 
Na2S 

Na2CO3 
Na2SO4 
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กังหันไอน้ําอีกครั้งหนึ่งเรียกวากระบวนการผลิตกระแสไฟฟาแบบรวม (combined-cycle power 

generation) (Marklund, 2005) สวนสารอนินทรียที่เกิดขึ้นจะนําไปเขาสูกระบวนการแยกใหเปน

สารเคมีที่ใชในการยอยใหมอีกครั้งซึ่งจะมีศักยภาพสูงกวาการเผาไหมแบบเดิมโดยจะให

ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาที่สูงกวาซึ่งมีคาประมาณ 22 เปอรเซ็นต และมีคาใชจายในการผลิต

ต่ํากวาสามารถที่จะปรับปรุงและควบคุมปริมาณและขนาดของอนุภาคกาซไอเสียที่จะปลอยทิ้งได

งายรวมถึงมีความปลอดภัยในการผลิตสูงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตํ่า (Nasholm และ 

Westermark, 1997) 
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2.4 งานวิจัยที่ผานมา 

ในการศึกษาความเปนไปไดการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต มี

หลายงานวิจัยที่เกี่ยวของและนาสนใจสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการศึกษาทดลองดังนี้ 

 

Demirbas (2002) ศึกษาการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําจากกระบวนการยอยเยื่อแบบคราฟท

โดยใชไอน้ํารวมในการเกิดปฏิกิริยาในถังปฏิกรณแบบทอสเตนเลสสตีล (stainless steel) เสนผาน

ศูนยกลาง 42 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิและเวลาการเกิดปฏิกิริยา 577-1257˚ซ และ 2 วินาที

ตามลําดับอัตราสวนน้ําตอน้ํายางดํา (W/BL) 0.7 และ 1.9 โดยสมมุติสูตรทางเคมีของน้ํายางดํา

เปน C10H12.5O7Na2.4S0.36 จากการทดลองพบวาที่ W/BL เทากับ 1.9 กาซ H2 และ พาราฟน 

(H2+parafins) ในกาซผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจาก 38.0 ไปเปน 50.3 เปอรเซ็นต เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 

702 เปน 1052˚ซ ตามลําดับ และเมื่อใช K2CO3 ปริมาณ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาจะทําใหกาซ H2 เกิดเพิ่มข้ึนเมื่อ W/BL เพิ่มข้ึนโดยเกิดสูงสุดที่ W/BL เทากับ 1.9 ที่ 

1052˚ซ แตจะทําใหปริมาณของกาซ CH4 ลดลง 

 

Matsumura (2002) ศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมของการนําเอากระบวนการ         

แกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตและกระบวนการหมักทางชีวภาพมาใชกับชีวมวลที่มี

ความชื้นสูงมากๆ ในประเทศญี่ปุน โดยทําการเปรียบเทียบกันในดานพลังงาน สิ่งแวดลอมและ

ความคุมคาทางเศรษฐศาสตร พบวาราคาคาอุปกรณตางๆ ของกระบวนการแกสซฟิเคชั่นจะมีคา

ต่ํากวากระบวนการหมักทางชีวภาพ โดยมีราคาอยูที่ 247.3×106 และ 288.2×106 เยน (Yen) 

และมีประสิทธิภาพในดานพลังงานอยูที่ 64.8 และ 49.3 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 

Potic และคณะ (2004) ทําการศึกษาความเปนไปไดในการนําเทคนิคหลอดแกวควอทซ

คาพิลลารีที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 1 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร มาใชเปนถังปฏิกรณแบบ

แบทซในการแกสซิฟเคชั่นสารละลายกรดฟอรมิคและกลูโคสที่มีน้ําเปนองคประกอบมากกวา  70 

เปอรเซ็นต ที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ําภายในเตาปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด พบวาหลอดแกว

สามารถทนการเพิ่ม และลดอุณหภูมิอยางรวดเร็วได ในชวงอุณหภูมิและความดันสูงถึง 900˚ซ 

590 บรรยากาศ สามารถทําการทดลองไดอยางรวดเร็ว มีคาใชจายต่ําและมีความปลอดภัยสูงกวา

การทดลองอื่นเนื่องจากมีปริมาตรต่ํา (0.12 มิลลิลิตร) ไมมีผลตอปฏิกิริยาในดานการเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ ทนตอการกัดกรอนไดสูง งายตอการเติมตัวเรงปฏิกิริยาและ

สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในได เชน การเกิดชารหรือน้ํามันดิน เทคนิคนี้มีความ

ผิดพลาด (Error) ทั้งหมดที่สามารถเกิดขึ้นจากทุกขั้นตอนการทดลองไมเกิน 8 เปอรเซ็นต 
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Mozaffarian และคณะ (2004) ศึกษาผลของอัลคาไลที่มีตอกาซผลิตภัณฑจาก

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นกลีเซอรอลความเขมขน 5 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง พบวาการเติมโซเดียม

คารบอเนต 0.01 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ในสารละลายกลีเซอรอลจะชวยใหเกิดกาซ H2 และ CO2 

เพิ่มขึ้นเปน 49 และ 35 เปอรเซ็นต จากการทดลองที่ไมมีการเติมอัลคาไลมีคาเทากับ 28 และ 22 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนกาซ CO และ CH4 ลดลงจาก 25 และ 13 เปอรเซ็นตเปน 1 และ 10 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด 0.01 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ในสารละลาย

กลีเซอรอลจะชวยเพิ่มใหเกิดกาซ H2 และ CO2 เพิ่มข้ึนเปน 50 และ 35 เปอรเซ็นต สวน CO และ 

CH4 ลดลงเปน 0.3 และ 10 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 
Hao และคณะ (2005) ศึกษาการผลิตกาซ H2 จากกระบวนการแกสซิฟเคชั่นกลูโคสที่

สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา โดยไดมีการจําแนกปฏิกิริยาเคมีหลักที่เกิดขึ้นในการแกสซิฟเคชั่น      

ชีวมวลทั่วไปที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ําไว 3 สมการไดแก 

Steam reforming : CHxOy + (1-y)H2O → CO + (x/2 + 1 - y)H2 

Water-gas shift   : CO + H2O           ↔ CO2 + H2 

Methanation       : CO + 3H2            ↔ CH4 + H2O 

โดยที่ปฏิกิริยาวอเตอร-กาซชิพตจะเปนปฏิกิริยาหลักที่จะทําใหเกิดกาซ H2 และ CO2 
 
Williams และ Onwudili (2006) ศึกษาการแกสซิฟเคชั่นเซลลูโลสที่สภาวะใกลและเหนือ

สภาวะวิกฤตของน้ําโดยใชถังปฏิกรณแบบออโตเคลฟทําจากสเตนเลสสตีล ขนาด 500 มิลลิลิตร 

จากการทดลองพบวากาซผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นจะประกอบดวย H2,  CO2, CO, และกาซในกลุม 

C1-C4 (สวนใหญเปน CH4) เมื่อเพิ่มข้ึนจาก 330 เปน 380˚ซ ปริมาณของน้ํามันดินและชารที่

เกิดขึ้นที่เวลาในการทดลอง 120 นาที ลดลงจาก 2.74 และ 12.42 เปอรเซ็นต เปน 2.11 และ 7.05 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

Kersten และคณะ (2006) ศึกษาการแกสซิฟเคชั่นกลีเซอรอล กลูโคสและไมสน ที่สภาวะ

เหนือวิกฤตของน้ําในหลอดแกวควอทซคาพิลลารีเสนผานศูนยกลางภายใน 1 มิลลิเมตร พบวา

การแกสซิฟเคชั่นโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํากวา 650˚ซ ปริมาณคารบอนที่เปลี่ยนไป

เปนกาซหรือคาการเปลี่ยนรูปคารบอนโดยรวม (carbon conversion) ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนหลัก

ขณะที่อุณหภูมิในการแกสซิฟเคชั่นในชวง 650-800˚ซ จะมีผลตอคาการเปลี่ยนรูปคารบอน

โดยรวมนอยมากซึ่งจะมีคาคงที่ตั้งแตอุณหภูมิ 650˚ซ เปนตนไป ทั้งนี้พบวาคาการเปลี่ยนรูป

คารบอนโดยรวมจะมีคามาก หรือนอย อีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญคือความเขมขนของสารตัวอยางที่ใช 
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จากการทดลองเมื่อสารละลายกลูโคสและกลีเซอรอลต่ําๆ (<5 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) คาการ

เปลี่ยนรูปคารบอนโดยรวมจะมีคาใกล 100 เปอรเซ็นต ถาความเขมขนมากกวา 5 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง คาการเปลี่ยนรูปคารบอนโดยรวมจะลดลงจนมีคาอยูในชวง 75-90 เปอรเซ็นต สวน

คาความดันในชวง 50-500 บาร จะไมมีผลตอคาการเปลี่ยนรูปคารบอนโดยรวม สวนผลของ

อุณหภูมิที่มีตอชนิดและปริมาณของกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นพบวาที่อุณหภูมิต่ํากวา 700˚ซ 

องคประกอบของกาซที่เกิดขึ้นจะประกอบดวย H2, CO2, CO, CH4, และ C2+ แตเมื่ออุณหภูมิสูง

กวา 700˚ซ ความซับซอนของกาซที่เกิดขึ้นจะลดลง โดยขึ้นกับความเขมขนเมื่อความเขมขนต่ํา 

(<5 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) จะเกิด H2 สูง ความเขมขนปานกลาง (10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) จะ

ผสมกันระหวาง H2 กับ CH4 และเมื่อความเขมขนสูง (17 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) จะเกิด CH4 สูง 

ในกรณีที่มีการเติมไอออนของ K+ และ Na+ จะชวยใหปฏิกิริยาวอเตอร-กาซชิพตเกิดไดดียิ่งขึ้นและ

เมื่อเติมรูเธเนียมบน TiO2 (Ru/TiO2) จะทําใหกระบวนการแกสซิฟเคชั่นกลูโคสที่มีความเขมขน

ในชวง 1-17 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
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ตารางที ่2.9  ลักษณะการทดลองและการศึกษาสภาวะตางๆ ในการแกสซิฟเคชัน่ทีส่ภาวะเหนือวกิฤตของน้าํจากงานวจิัยอื่น 

 

งานวิจัย สารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ  

 (˚ซ ) 
ความดัน 

(บรรยากาศ) 

เวลาเกิด 
ปฏิกิริยา 
(วินาท)ี 

กาซ
ผลิตภัณฑ 

ถังปฏิกรณ 

Holgate, Meyer และ Tester, 1995 Glucose - 500-600 243 6 H2 TFR 

Yu และ Savage, 1998 Formic acid - 320&500 178-303 1.4-80 CO2, H2 TFR 

Lee, Kim และ Ihm, 2002 Glucose - 480-750 277 30 H2 SCFR 

Sinag, Kruse และ Schwarzkopf, 2003 Glucose - 400-550 266-296 120-318 CO2 CSTR 

Kruse และคณะ, 2003 Glucose - 500 296-494 90-630 H2, CO2 CSTR 

Potic และคณะ, 2004 Glucose, Formic acid - 600 296 1.0-60 H2, CO2 QCBR 

Williams และ Onwudili, 2006 Cellulose, Biomass - 330-380 222 0.0&7200 CO2, CO, H2 Autoclave 

Yu, Aihara และ Antal, 1993 Glucose Activated carbon 600 340 30 H2 SCFR 

Kruse และคณะ, 2000 Pyrocatechol KOH 500 247 5 H2, CO2 Batch 

Antal และคณะ, 2000 Biomass Activated carbon 600 340 varies H2 SCFR 

Yoshida และ Matsumura, 2001 Cellulose, Lignin Ni 350 296 100 CO2, H2 Batch 

Sinag, Kruse และ Schwarzkopf, 2003 Glucose K2CO3 400&500 296 5 CO2, H2 CSTR 

Hao และคณะ, 2005 Cellulose, Sawdust Ru/C,Pd/C,CeO2 500 267 1200 H2 Autoclave 

Kersten และคณะ, 2006 Glycerol, Glucose Ru/TiO2 600 296 60 H2, CO QCBR 

หมายเหต ุTFR=Tubular flow reactor, SCFR=Supercritical flow reactor, QCBR=Quartz capillary batch reactor, CSTR=Continuous stirred tank reactor          

train
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บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใต

น้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตในหลอดแกวควอรทคาพิลลารี โดยจะทําการศึกษาปริมาณของผลิตภัณฑ

ที่เกิดขึ้นและเปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ คา

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม รวมถึงประสิทธิภาพดานพลังงานที่

เกิดขึ้น โดยมีขั้นตอนการศึกษาและวิธีทดลองดังนี้          

1. อุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 

2. ตัวอยางและการเตรียมน้ํายางดําที่ใชในงานวิจัย 

3. ดําเนินงานวิจัย แบงเปน 2 ข้ันตอนดังนี้ 

3.1 ศึกษาลักษณะทางเคมีของน้ํายางดํา  

3.2 ศึกษาความดัน อุณหภูมิ ระยะเวลาและเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของน้ํายางดําที่     

เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

4. วิเคราะหผลงานวิจัย 

 
3.1 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
  

3.1.1 อุปกรณ 
สวนแกสซิฟเคชั่น 

1. ชุดควบคุมอุณหภูมิถังปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นประกอบดวย 

- เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (tubular furnace) 

- เทอรโมคัปเปลชนิดเค (thermocouple type K) 

- เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล (recorder)  

2. ทอปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed) 

3. หลอดแกวควอรทคาพิลลารี (quartz capillary)  

4. เสนใยควอรท (quartz wool) 

5. อลูมินาบอรด (alumina board) 

6. ลวดยึดหลอดแกวควอรทคาพิลลารี 

7. ทรายขนาด 50 ไมโครเมตร 
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8. ขาตั้งยึดทอปฏิกรณ 

9. ชุดหลอมหลอดแกวควอรทคาพิลลารี 

10. microliter syringes ของบริษัท Hamilton ขนาด 100 และ 25 ไมโครลิตร 

11. นาฬิกาจับเวลา 

12. เตาอบและเดสิเคเตอร (desiccator) 

13. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

14. ถาดอลูมิเนียมและบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร   

                    

สวนเก็บตัวอยาง และวิเคราะหผลิตภัณฑ 

1. ชุดเก็บกาซผลิตภัณฑ (crushed quartz)  

2. syringe เก็บกาซผลิตภัณฑ แบบ Pressure-Lok รุน A-2 Luer Syringe ขนาด 500μl 

3. กระดาษกรองของบริษัท Whatman ชนิด GF/C เสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร  

4. เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟฟ (GC) ของบริษัท Varian ใชคอลัมน (column) แบบ 

capillary column ชนิด Select Permanent gases/CO2 รุน CP 7429 

5. เครื่องควบคุมอัตราการไหลของกาซ (AFM and AFC Mass flow meters and 

Controllers) 

 

หลักการทํางานโดยรวมในสวนแกสซิฟเคชั่นและสวนเก็บตัวอยางและวิเคราะหผลิตภัณฑมี

ดังนี้ เครื่องใหความรอน (1) จะใหความรอนแกทอปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดที่ใชทราย (siliga 

sand) (2) และกาซไนโตรเจนเปนตัวกลางในการฟลูอิไดซ อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมโดยสวน

ควบคุมอุณหภูมิซึ่งจะทําการวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในทอปฏิกรณโดยใชเทอรโมคัปเปล (5) เมื่อ

อุณหภูมิภายในทอปฏิกรณมีคาคงที่ตามคาที่ตั้งไวจะนําหลอดแกวควอรทคาพิลลารีที่ภายในบรรจุ

น้ํายางดําและทําการหลอมปดทั้งสองดานแลว (4) ใสในทอปฏิกรณโดยยึดไวกับเสนลวด โดยใช

เวลาในการกระจายความรอนใหทั่วทั้งหลอดแกวควอรทคาพิลลารี 5 วินาที หลังจากหยอนลงไป

หลังจากนั้นจึงเริ่มจับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจริงและเมื่อครบระยะเวลาในการทดลองจะนํา

หลอดแกวควอรทคาพิลลารีออกจากทอปฏิกรณและทําการลดอุณหภูมิลงโดยการจุมลงในน้ํา 

(Potic และคณะ, 2004) ผังการทดลองแสดงในรูปที่ 3.1 หลังจากนั้นจะนําไปวิเคราะหผลิตภัณฑ

ที่เกิดขึ้นโดยการนําไปใสในสวนเก็บตัวอยางและไลอากาศในทอออกโดยใชกาซอารกอนและทํา

การปดวาลวทั้งสองดานของทอแลวทุบเพื่อใหหลอดแกวควอรทแตกกอนที่จะนําผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นไปวิเคราะหตอไป ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 ผังการทดลองสวนแกสซิฟเคชั่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 การเก็บตัวอยาง และวิเคราะหกาซผลิตภัณฑ 
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3.1.2 สารเคมี 

1. น้ํายางดํา 

2. อัลคาไล ลิกนิน (alkali lignin) ของบริษัท Aldrich  

3. กาซไนโตรเจน (N2 UHP grade), กาซอารกอน (Ar 99.999%), กาซไฮโดรเจน (H2 

99.999%), กาซคารบอนไดออกไซด (CO2 99.999%) 

4. น้ํากลั่น 

5. สารละลายไดคลอโรมีเทน (dichloromethane; DCM) 

6. กาซผสมมาตรฐาน (standard gas) แบงเปนกาซมาตรฐาน 2 ชนิด (ตารางที่ 3.1) 

- เพอมาเนนทกาซ (permanent gas) จากบริษัท Scott ชนิด Air Standard รุน 

Lot#605402L  

- ไฮโดรคารบอนกาซ (hydrocarbon gas) จากบริษัท Scott ชนิด Refinery Gas 

Test Sample รุน Agilent P/N 5080-8755 

ตัวอยางโครมาโตแกรมของกาซมาตรฐานทั้ง 2 ชนิด แสดงในรูปที่ ค.1 และ ค.2 

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของกาซผสมมาตรฐาน 

 
เพอมาเนนทกาซ (permanent gas) ไฮโดรคารบอนกาซ (hydrocarbon gas) 

ความเขมขน ความเขมขน 
กาซ เปอรเซ็นต 

โดยปริมาตร 
กาซ เปอรเซ็นต 

โดยปริมาตร 

ไฮโดรเจน (H2) 15.0 มีเทน (CH4) 5.0 

คารบอนมอนอกไซด (CO) 5.0 เอธเทน (C2H6) 10.0 

มีเทน (CH4) 5.0 เอธิลีน (C2H4) 1.0 

คารบอนไดออกไซด (CO2) 5.0 โพรเพน (C3H8) 5.0 

ไนโตรเจน (N2) balance โพรพีน (C3H6) 1.0 

- - ไอโซ-บิวเทน (Iso-C4H10) 10.0 

- - บิวเทน (C4H10)  5.0 

- - ทราน-2-บิวทีน (trans-2-C4H8) 5.0 

- - 1-บิวทีน (1-C4H8)  10.0 

- - ซิส-2-บิวทีน (cis-2-C4H8)  5.0 

- - ไอโซ-เพนเทน (Iso-C5H12) 2.0 

- - เพนเทน (C5H12) 1.0 

- - ไนโตรเจน (N2) balance 

40 
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3.2 ตัวอยางน้ํายางดําที่ใชในงานวิจยั 
  

1. กรรมวิธี สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 

การผลิตเยื่อกระดาษของโรงงานเปนกระบวนการเคมีประเภทกระบวนการแบบ

ซัลเฟตหรือกระบวนการแบบคราฟทใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟดเปนน้ํายาตมเยื่อ

และใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ                   

2. การเก็บตัวอยางน้ํายางดํา 

การเก็บตัวอยางน้ํายางดํามาใชในงานวิจัยจะเก็บในจุดกอนเขาเครื่องระเหยไอน้ํา  

3. การเตรียมความเขมขนน้ํายางดํา 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง (wt.% dry solid) 

ปริมาตร 1 ลิตร การคํานวนดูในภาคผนวก ก                           

- 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  

ชั่งผงน้ํายางดําที่ผานการระเหยน้ําออกแลวหนัก 109.4 กรัม ลงในขวดปรับ

ปริมาตรเติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 1 ลิตร  

- 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

ช่ังผงน้ํายางดําที่ผานการระเหยน้ําออกแลวหนัก 218.8 กรัม ลงในขวดปรับ

ปริมาตรเติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 1 ลิตร   

 
3.3 การดําเนินงานวิจัย  
 

3.3.1 ศึกษาลักษณะทางเคมีของน้ํายางดํา 
1. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 

CHNS/O Elemental Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) ธาตุที่วิเคราะหประกอบดวย 

- คารบอน (C)  

- ไฮโดรเจน (H) 

- ไนโตรเจน (N) 

- ซัลเฟอร (S) 

- ออกซเิจน (O) 

2. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) วิเคราะหโดยใชเครื่อง Thermo 

gravimetric analyzer (TGA) (ภาคผนวก ก) คาที่วิเคราะหประกอบดวย     

- ความชื้น (moisture) 

- สารระเหย (volatile matter) 
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- คารบอนคงตัว (fixed carbon) 

- เถา (ash) 

3. คุณสมบัติอ่ืนๆ  

- อัลคาไล ลิกนิน  

วิเคราะหดวยเครื่อง UV/Visible Spectrophoto Meter โดยใชความ

ยาวคลื่น 280 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของอัลคาไล ลิกนินบริสุทธิ์ ที่ความ

ยาวคลื่นเดียวกัน (ภาคผนวก ก)                      

- คาความรอน (lower heating value; LHV)      

วิเคราะหดวยเครื่อง Automatic Bomb Calorimeter; Leco model 

AC-350 

 

ตารางที่ 3.2 สรุปมาตรฐานการวิเคราะหลกัษณะทางเคมีของน้าํยางดาํ 
 

รายการวิเคราะห วิธวีิเคราะห 

คารบอน 

ไฮโดรเจน 

ออกซิเจน 

ไนโตรเจน 

ซัลเฟอร 

CHNS/O 

Elemental Analyzer 

ความชืน้ 

สารระเหย 

คารบอนคงตัว 

เถา 

Thermo gravimetric analyzer 

(TGA) 

ลิกนนิ UV/Visible Spectrophoto Meter  

คาความรอน Automatic Bomb Calorimeter 
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3.3.2 ศึกษาความดัน อุณหภูมิ ระยะเวลาและเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของน้ํายางดํา

ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
ศึกษาความเหมาะสมของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 3 คาคือ 375, 500, และ  

650°ซ ที่ความดัน 220, 300, และ400 บรรยากาศ ระยะเวลาเวลาการเกิดปฏิกิริยา 3 คาคือ 5, 

60, และ120 วนิาที ความเขมขนของน้ํายางดํา 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง โดยใชปริมาณ

ของน้ํายางดําดังแสดงในตารางที่ ข.1 หลังการแกสซิฟเคชั่นทําการวิเคราะหกาซผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นภายในหลอดแกวควอรทคาพิลลารีดวยเครื่อง GC และตรวจวัดปริมาณน้ํามันดินและชารที่

เกดิขึ้นโดยการชั่งน้ําหนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 สรุปข้ันตอนในสวนการแกสซฟิเคชั่นและวิเคราะหกาซผลิตภัณฑ 

 

 

 

ชั่งน้าํหนักหลอดแกวควอรทคาพิลลาร ี

บรรจุน้ํายางดาํความเขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง ดงัปริมาณในตารางที่ ข.1 

ลงในหลอดแกวควอรทคาพิลลารีทาํการปดปลายทัง้สองดานทนัทีและชั่งน้ําหนกั 

แกสซิฟเคชั่นที่ 375, 500, และ650°ซความดัน 220, 300, และ 400  บรรยากาศ 

ใชเวลาเกิดปฏิกิริยา 5, 60, และ120 วินาท ี 

นําหลอดแกวควอรทคาพิลลารีใสในสวนเก็บกาซผลิตภณัฑ 

ไลอากาศภายในดวยกาซอารกอนเปนเวลา 2 นาที และทุบใหหลอดแกวแตก 

นํา syringe เก็บกาซผลิตภณัฑที่เกิดขึ้นไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC 

นําออกจากทอปฏิกรณและลดอุณหภูมิทนัทีโดยการจุมลงในอางน้ํา 

ชั่งน้าํหนัก 
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รูปที่ 3.4 สรุปข้ันตอนในสวนการตรวจวัดปริมาณโดยรวมของน้ํามนัดินและชาร 
 
3.4 การวิเคราะหงานวิจยั 

ในการศึกษาเพื่อหาความดัน อุณหภูมิ ระยะเวลาและคาเปอรเซ็นตของแข็งที่เหมาะสม

ในการเกิดปฏิกิริยาจะพิจารณาสภาวะที่มีปริมาณของกาซผลิตภัณฑรวมถึงเปอรเซ็นตของ C และ 

H ในน้ํายางดําที่เปล่ียนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ใน

น้ํายางดําเปนกาซโดยรวมและประสิทธิภาพในดานพลังงานที่เกิดขึ้นสูงสุดเปนคาที่เหมาะสมใน

การทดลอง โดยทําการเปรียบเทียบองคประกอบและปริมาณของกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นกับกาซ

ผสมมาตรฐานที่ทราบชนดิและปริมาณที่แนนอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นําน้ํามนัดิน ชารและเศษแกวในสวนเก็บกาซผลิตภัณฑ 

ละลายในสารละลายไดคลอโรมีเทน 

กรอง  

ชารและเศษแกว น้ํามนัดินและDCM 

เปาดวย N2 จนแหง (2 นาท)ี นําไปเก็บในเดสิเคเตอร 1 คืน  

ชั่งน้าํหนัก 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

งานวิจัยนี้ เปนการศึกษากระบวนการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําที่ เปนของเสียจาก

กระบวนการยอยเยื่อแบบคราฟท ภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี 

และใหความรอนดวยเตาปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงความเปนไป

ได และสภาวะที่เหมาะสมในการนําน้ํายางดํามาใชเปนวัตถุดิบในการแกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่

สภาวะเหนือวิกฤต ตัวแปรที่ศึกษาคือ ความดัน อุณหภูมิ ความเขมขนและระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 

 

ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือ

วิกฤต แบงออกเปน 2 สวนดังตอไปนี้ 

สวนที่ 1 การศึกษาสมบัติทางเคมีของน้ํายางดําหาธาตุองคประกอบ C, H, N, และ S ดวย

เครื่อง CHNS/O Elemental analyzer วิเคราะหคาความชื้น สารระเหย คารบอนคงตัวและเถา 

โดยวิธีวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ดวยเครื่อง Thermo gravimetric analyzer 

(TGA) วิเคราะหลิกนินดวยเครื่อง UV/Visible Spectrophoto Meter และวิเคราะหคาความรอน

ดวยเครื่อง Bomb calorimeter 

สวนที่ 2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําที่สภาวะเหนือวิกฤต

ของน้ํา ประกอบดวยผลของความดัน อุณหภูมิ ความเขมขน ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาและคา

พลังงานที่เกิดขึ้น 

 
4.1 สมบัติทางเคมีของน้ํายางดํา 

ผลการวิเคราะหแบบประมาณไดคาปริมาณความชื้น สารระเหย และคารบอนคงตัว 81.4, 

11.0, และ 0.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีคารวมกัน 92.8 เปอรเซ็นต ในสวนนี้จะเปนพวกน้ําและ

สารประกอบอินทรียเชนลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เปนตน ที่ถูกสกัดออกมาจากเนื้อไม เปน

สวนที่สามารถสลายตัวกลายเปนกาซผลิตภัณฑได สวนปริมาณเถาที่ไดมีคา 7.2 เปอรเซ็นต ใน

สวนนี้จะเปนสารประกอบอนินทรียที่เจือปนอยูในน้ํายางดําไดแกสารละลาย Na2CO3 และ 

Na2SO4 ซึ่งจะเปนสวนที่เผาไหมไมได 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุพบวามี C, H และ O เทากับ 31.8, 3.7, และ 55.1 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ และจากการวิเคราะหหาปริมาณอัลคาไล ลิกนินพบวามีคา 159.0 กรัม/ลิตร และมีคา
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ความรอน (LHV) ประมาณ 11.4 เมกกะจูล/กิโลกรัม แสดงวาศักยภาพเริ่มตนของน้ํายางดํามี

ความเหมาะสมที่จะใชเปนวัตถุดิบในการแกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตเนื่องจากมี

ปริมาณน้ําสูงมาก ทําใหในการเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตของนํ้าสารอินทรีย

ตางๆ  ในน้ํายางดํามีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิ ริยาไปเปนกาซเชื้อเพลิงไดมากขึ้น  อีกทั้งยังมี

องคประกอบที่สามารถเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑกาซเชื้อเพลิงที่มี C, H และ O เปนองคประกอบ

อยูในปริมาณสูง ดังตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ํายางดํา 

 

เปอรเซ็นต (%) 
วิธวีิเคราะห รายการวิเคราะห 

1 2 3 เฉลี่ย 

ความชืน้ 81.2 82.3 80.7 81.4 

สารระเหย 10.6 11.1 11.3 11.0 

คารบอนคงตัว 0.4 0.4 0.4 0.4 

การวิเคราะหแบบประมาณ 

(Proximate analysis) 

เถา 7.8 6.2 7.6 7.2 

C 31.8 31.9 31.7 31.8 

H 3.7 3.8 3.6 3.7 

N 0.6 0.4 0.6 0.5 

S 1.9 1.8 1.7 1.8 

การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ

(Ultimate analysis) 

O* - - - 55.0 

UV Spectrophotometer ลิกนนิ (กรัม/ลิตร) 159.2 159.0 159.0 159.0 

Bomb calorimeter 
คาความรอน 

(LHV; เมกกะจูล/กิโลกรัม) 
11.4 11.4 11.4 11.4 

 *By difference 

**การวิเคราะหธาตุองคประกอบใชน้ํายางดําที่ผานการระเหยน้ําออกแลว (dry basis) 
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4.2 การแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต 

จากการทดลองศึกษาความเปนไปไดและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมของ

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี 

สามารถสรุปผลการทดลอง  ความสัมพันธและความเหมาะสมของสภาวะตางๆ  ในการ

เกิดปฏิกิริยาที่สงผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑและประสิทธิภาพในดานการเปลี่ยนรูปของธาตุ

องคประกอบในน้ํายางดําไปเปนกาซผลิตภัณฑ ไดเปน 4 สวน ประกอบดวย ผลของความดัน    

ผลของอุณหภูมิและความเขมขน ผลของระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพดาน

พลังงานที่เกิดขึ้น 

 
4.2.1 ผลของความดัน (Effect of pressure) 

การศึกษาผลของความดันโดยทดลองเปลี่ยนความดัน 3 คาคือ 220, 300, และ 

400 บรรยากาศ (atm) ที่อุณหภูมิ 375, 500, และ 650°ซ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 5, 60, และ 

120 วินาทีตาม จากการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.3 

การทดลองการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําความเขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

พบวาเมื่อความดันภายในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี ที่อุณหภูมิและเวลาการเกิดปฏิกิริยา

เดียวกันมีคาเพิ่มข้ึน จะสงผลตอลักษณะและปริมาณของผลิตภัณฑนอยมากอีกทั้งยังไมมีการ

เพิ่มข้ึนหรือลดลงตามความดันอยางชัดเจนกลาวคือที่อุณหภูมิ 375, 500, และ 650°ซ คา

องคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นที่ความดันตางๆ มีคาไมแตกตางกันมาก เชนที่ 500°ซ มีกาซ

เกิดขึ้นที่ความดัน 220 บรรยากาศ 46.7 เปอรเซ็นต, ความดัน 300 บรรยากาศ 42.4 เปอรเซ็นต, 

และที่ความดัน 400 บรรยากาศ มีคา 51.5 เปอรเซ็นต มีชารเกิดขึ้น 31.1, 31.8, และ 28.1 

เปอรเซ็นต น้ํามันดิน  22.2,  25.8, และ 20.4 เปอรเซ็นต ที่ความดัน 220, 300, และ 400 

บรรยากาศ ตามลําดับ รูปที่ 4.1(a) และเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนเปน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง รูป

ที่ 4.1(b) เมื่อความดันเพิ่มข้ึนคาแนวโนมของผลิตภัณฑ กาซ ชารและน้ํามันดิน ที่เกิดขึ้นมีคาไม

แตกตางกันมาก เชนเดยีวกับที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

รูปที่ 4.1 ผลของความดันตอผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 120 วินาท ีความเขมขน 

(a) 10 เปอรเซน็ตน้ําหนักแหง และ (b) 20 เปอรเซ็นตน้าํหนกัแหง 

 

เมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็นตของ C ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ     

(%C input as gaseous products) พบวามีคาที่ใกลเคียงกันที่ทุกๆ คาความดัน เชนที่สภาวะ 

500°ซ 60 วินาที มีเปอรเซ็นต C เปลี่ยนรูปเปนกาซ CO 4.0 เปอรเซ็นต ที่ความดัน 220 

บรรยากาศ, 4.2 เปอรเซ็นต ที่ความดัน 300 บรรยากาศ, และ 3.7 เปอรเซ็นต ที่ความดัน 400 

บรรยากาศ สวนคาเปอรเซ็นตของ C ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาชนิดอื่นๆ เชน CH4 มีคา 6.4, 

5.6, และ 6.6 เปอรเซ็นต, CO2 มีคา 3.6, 3.0, และ 2.0 เปอรเซ็นต, C2 มีคา 11.3, 10.2, และ 12.1 

เปอรเซ็นต, และ C4 มีคา 15.4, 12.6, และ 14.3 เปอรเซ็นต ที่ความดัน 220, 300, และ 400 

บรรยากาศ ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.2 (a) ซึ่งผลการทดลองที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิและเวลา

การเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะอื่นๆ พบวาคามีแนวโนมเดียวกันคือมีคาใกลเคียงกันที่ทุกๆ คาความดัน 
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ดังรูปที่ 4.2 (b) ดังนั้นจึงสงผลใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม 

หรือคาคารบอนคอนเวอรชั่น (carbon conversion, Xc) มีแนวโนมคงที่เมื่อความดันเพิ่มข้ึน ดังรูป

ที่ 4.3  

 

 

 

 
 
 
 
 

 
         

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(b) 

รูปที่ 4.2 ผลของความดันตอเปอรเซ็นตของ C ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิด

ตางๆ ที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง (a) 500°ซ 60 วินาที และ (b) 500°ซ 120 

วินาที 
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รูปที่ 4.3 ผลของความดันตอเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม ที่เวลา

การเกิดปฏิกิริยา 120 วินาที   

 

 ถึงแมวาสภาวะที่น้ํามีอุณหภูมิและความดันวิกฤตหรือเหนือกวาสภาวะวิกฤตจะมี

คุณสมบัติพิเศษที่ทําใหสารอินทรียตางๆ สามารถละลายเปนเนื้อเดียวกับน้ําไดทําใหเกิดการ

สลายตัวไดดีและมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง (Williams และ Onwudili, 2005) แตผลการทดลองที่

ไดจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี

พบวาคาความดันในชวง 220-400 บรรยากาศ มีผลนอยมากตอองคประกอบของผลิตภัณฑ คา

เปอรเซ็นตของ C ในน้ํายางดําที่เปล่ียนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ  และเปอรเซ็นตการเปลีย่น

รูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม ทําใหไมมีความแตกตางกันในแตละความดันอยางชัดเจน 

แตมีแนวโนมคอนขางคงที่ 

จากการศึกษาพบวาเหตุที่ความดันมีอิทธิพลนอยมากตอองคประกอบของผลิตภัณฑ คา

เปอรเซ็นตของ C ในน้ํายางดําที่เปล่ียนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ และเปอรเซ็นตการเปลี่ยน

รูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม เกิดจากการที่น้ํายางดําที่ใชในการทดลองทั้งสองความ

เขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีน้ําเปนองคประกอบสูงมาก ทาํใหน้ํามีอิทธิพลมากตอ

ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เมื่อแยกพิจารณาระหวางน้ําเพียงอยางเดียวกับสภาวะที่

มีน้ําเปนองคประกอบสูงมากเชนงานวิจัยนี้ (80-90 เปอรเซ็นต) กรณีสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียว 

จากภาพแสดงสถานะของน้ําที่อุณหภูมิและความดันตางๆ รูปที่ 2.3 พบวาในสภาวะการทดลองที่

มีอุณหภูมิและความดันตั้งแต 374°ซ และ 218 บรรยากาศ ขึ้นไปเมื่ออุณหภูมิและเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาคงที่ไมวาความดันของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเทาใดก็ตามปริมาณของกาซผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นจะมีคาคงที่เสมอตามเสนแบงสถานะ ดังนั้นในสภาวะที่น้ํายางดํามีน้ําเปนองคประกอบสูง
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มากเชนงานวิจัยนี้ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจึงมีแนวโนมคงที่ใกลเคียงกับสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดยีว 

และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติของน้ําและสสารอื่นๆ ในสภาวะที่ต่ํากวาสภาวะวิกฤตซึ่งสามารถบอก

สถานะไดวาเปนของแข็ง ของเหลวหรือกาซ เมื่อความดันเพิ่มข้ึนและอุณหภูมิคงที่ กาซจะ

พยายามปรับสมดุลเพื่อลดความดันดวยการเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวหรือของแข็ง ทําให

ปริมาณกาซในระบบมีคาลดลง แตที่สภาวะเหนือวิกฤตที่ใชในการทดลองน้ําและสารอินทรียจะอยู

ในสภาวะที่ไมสามารถบอกสถานะได กาซและปฏิกิริยาการสลายตัวของสารอินทรียเปนกาซจึงไม

เปนไปตามหลักการดังกลาว ทําใหที่สภาวะเหนือวิกฤตเมื่อความดันเพิ่มข้ึนปริมาณกาซผลิตภัณฑ

ที่เกิดขึ้นไมเกิดการเปลี่ยนแปลงตามความดันดังเชนสภาวะที่ต่ํากวาสภาวะวิกฤต จึงสงผลให

ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นแนวโนมที่คงที่  

สรุปความดันในชวง 220-400 บรรยากาศ ไมมีผลอยางชัดเจนตอลักษณะและปริมาณ

ผลิตภัณฑ เปอรเซ็นตของ C ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ รวมถึง

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม ในทางปฏิบัติจริงของกระบวนการ

แกสซิฟเคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา กาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะอยูในสภาวะที่มีอุณหภูมิและ

ความดันสูง จะถูกนําไปใชในการอุนวัตถุดิบที่จะนําเขาสูกระบวนการแกสซิฟเคชั่น (preheat) 

เพื่อใหมีสภาวะที่ใกลเคียงกับสภาวะการเกิดปฏิกิริยาจริง ซึ่งในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

กาซและวัตถุดิบ (สวนใหญเปนน้ํา) โดยทั่วไปจะทําที่ความดันสูงซึ่งถาแลกเปลี่ยนความรอนกันที่

คาความดันต่ําๆ พลังงานความรอนจะสูญเสียไปกับการนําไปใชในการระเหยเปนไอน้ํากอนที่จะ

ถึงอุณหภูมิและความดันที่ตองการ (Kersten และคณะ, 2006) ที่ความดัน 218.1 บรรยากาศ เปน

ตนไป คาความรอนที่น้ําใชในการระเหยเปนไอน้ํามีคาเทากับศูนย (ΔH evap = 0 ที่ Pc) และเพื่อ

ความสะดวกในการอางอิงและเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ในงานวิจัยนี้จะเลือกความดัน 300 

บรรยากาศ เปนความดันที่เหมาะสมในการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําที่สภาวะเหนือวิกฤต 

การศึกษาผลของความดันในการแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะใกลและเหนือกวาจุดวิกฤตของน้ํา

จากงานวิจัยอื่น พบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C เปนกาซโดยรวม ของการใชกลูโคส กลีเซ

อรอลและเซลลูโลส ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ที่อุณหภูมิ 650°ซ เวลา 60 วินาที ที่

ความดันในชวง 50-450 บาร มีคาใกลเคียงกันที่ทุกคาความดัน โดยที่กลูโคสและกลีเซอรอลมี

คาประมาณ 90 เปอรเซ็นต สวนเซลลูโลสมีคาประมาณ 70 เปอรเซ็นต (Kersten และคณะ, 2006) 

เมื่อพิจารณางานวิจัยของ Hao และคณะ, (2005) เปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C เปนกาซ

โดยรวม ที่ 600°ซ 220 วินาที ที่ความดัน 250 และ 300 บรรยากาศ จะมีคาใกลเคียงกันคือ 31.5 

และ 29.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สําหรับองคประกอบของกาซที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิและเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาเดียวกันจะมีคาใกลเคียงกันที่ทุกๆ คาความดัน ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบผลของความดันตอองคประกอบกาซผลิตภัณฑจากงานวิจัยอื่น 

 

(ผลผลิต; โมลกาซ/โมลกลูโคส)  
และเปอรเซ็นตกาซ งานวิจัย 

อุณ
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิและความเขมขน (Effect of temperature and concentration) 

การศึกษาผลของอุณหภูมิและความเขมขน โดยทําการทดลองเปลี่ยนอุณหภูมิใน

การทดลอง 3 คา คือ 375, 500, และ 650°ซ ที่ความเขมขนของน้ํายางดํา 10 และ 20 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง ไดผลการทดลองและความสัมพันธของแตละสภาวะการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

การสลายตัวขององคประกอบสารอินทรียตางๆ ในน้ําที่มีอุณหภูมิและความดันสูงๆ เร่ิม

ตั้งแตอุณหภูมิประมาณ 200°ซ (Kersten และคณะ, 2006) ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่น

น้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤตพบวาสารอินทรียในน้ํายางดํามีการสลายตัวกลายไปเปน

ผลิตภัณฑหลักได 3 ชนิดคือ กาซ ชารและนํ้ามันดิน ในสภาวะที่อุณหภูมิต่ําๆ ผลิตภัณฑหลักจะ

ประกอบดวยชารและน้ํามันดิน แตเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นผลิตภัณฑหลักจะ

ประกอบดวยกาซเปนสวนใหญ โดยที่ชารและน้ํามันดินมีปริมาณลดลง รูปท่ี 4.4 แสดงลักษณะ

ทางกายภาพที่บอกถึงปริมาณของชารและน้ํามันดินที่เกิดขึ้นภายในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี 

รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะทางกายภาพที่บงบอกถึงปริมาณของชารที่กรองไดหลังจากแยกน้ํามันดิน

ออกแลว (ปนกับเศษแกวควอทซ) 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

รูปที่ 4.4 ปริมาณของชารและน้ํามันดินภายในหลอดแกวควอทซคาพิลลารีที่อุณหภูมิการ

เกิดปฏิกิริยา 375, 500, และ 650°ซ ความดัน 300 บรรยากาศ เวลา 60 วินาที ความ

เขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ปริมาณของชารและแกวควอทซหลังจากที่แยกน้ํามันดินออกแลวที่อุณหภูมิการ

เกิดปฏิกิริยา 375, 500, และ 650°ซ ความดัน 300 บรรยากาศ เวลา 60 วินาที ความ

เขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

 

องคประกอบในดานผลิตภัณฑโดยรวมเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน พบวาองคประกอบในน้ํายางดํา

มีการสลายตัวเปนกาซเพิ่มข้ึน เชนที่ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีเปอรเซ็นตการสลายตัวไปเปน

กาซที่อุณหภูมิ 375°ซ เทากับ 36.4 เปอรเซ็นต, อุณหภูมิ 500°ซ เทากับ 42.2 เปอรเซ็นต, และ 

อุณหภูมิ 650°ซ เทากับ 75.4 เปอรเซ็นต สวนชารมีปริมาณลดลงเหลือ 26.1, 31.8, และ 17.3 

เปอรเซ็นต น้ํามันดินลดลงเหลือ 37.5, 25.8, และ 7.3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 375, 500, และ   

650°ซ ตามลําดับ เมื่อพิจารณาที่การเพิ่มความเขมขนของน้ํายางดําจาก 10 เปน 20 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปอรเซ็นตกาซที่เกิดขึ้นมีคาเพิ่มข้ึน สวนชารและน้ํามันดินมี

ปริมาณลดลงเชนเดียวกับที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง และเมื่อเปรียบเทียบกันที่

สภาวะการเกิดปฏิกิริยาเดียวกันพบวาที่อุณหภูมิ 375°ซ มีเปอรเซ็นตของกาซเกิดขึ้นนอยลงทําให

เกิดชารและน้ํามันดินเพิ่มมากขึ้น แตในชวงอุณหภูมิตั้งแต 500-650°ซ เปอรเซ็นตของกาซที่

53 



 

38 

0

20

40

60

80

100

10wt.% 20wt.% 10wt.% 20wt.% 10wt.% 20wt.%

375 500 650

%กาซ %ชาร %นํ้ามันดิน

อุณหภูมิ (°ซ)

อง
คป

ระ
กอ

บข
อง
ผลิ

ตภั
ณ
ฑ 

(%
)

เกิดขึ้นมีคาสูงกวาที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง อยูเล็กนอย เชนที่ 375°ซ ความเขมขน 

10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง เกิดกาซ 36.4 เปอรเซ็นต ชาร 26.1 เปอรเซ็นต น้ํามันดิน 37.5 

เปอรเซ็นต และที่ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง เกิดกาซ 30.4 เปอรเซ็นต ชาร 33.1 

เปอรเซ็นต น้ํามันดิน 36.5 เปอรเซ็นต และที่ 650°ซ ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง เกิด

กาซ ชารและน้ํามันดิน 75.4, 17.3, และ7.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และที่ความเขมขน 20 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง เกิดกาซ ชารและน้ํามันดิน 76.6, 15.2, และ8.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดัง

รูปที่ 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑ ที่ความดัน 300 บรรยากาศ ระยะเวลา 

120 วินาที 

 

ผลของอุณหภูมิและความเขมขนตอจํานวนโมลของกาซผลิตภัณฑและเปอรเซ็นตของ C ใน

น้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ รวมถึงคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ใน

น้ํายางดําเปนกาซโดยรวม พบวามีคาเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมแิละความเขมขน

ของน้ํายางดําดังแสดงในรูปที่ 4.7, 4.8, และ 4.9 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิตอจํานวนโมลของกาซผลิตภัณฑ ที่ความดัน 300 บรรยากาศ เวลา 120 

วินาท ีความเขมขน (a) 10 เปอรเซ็นตน้าํหนกัแหง และ (b) 20 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง 

 

การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของกาซผลิตภัณฑเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน

พบวาที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่ํา (375°ซ) จํานวนโมลของกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นตอปริมาตร

ของสวนเก็บตัวอยางกาซผลิตภัณฑ (crushed quartz) มีกาซผลิตภัณฑหลักคือ H2 5×10-6 โมล

สวน CH4, C2 (C2H6, C2H4), และ C4 (C4H10, 1-C4H8, cis-2-C4H8) มีคาใกลเคียงกันคือ 1.3×10-6 

โมล, 1.2×10-6 โมล, และ 1.0×10-6 โมลตามลําดับ สวนกาซ CO และ CO2 เกิดขึ้นไมสูงมากชนิด

ละประมาณ 0.5×10-6 โมล และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึง  650°ซ จํานวนโมลของกาซ H2, CO, 

CH4, CO2, และ C2 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนโดยมีคาเทากับ 7.6×10-6, 2.9×10-6, 4.4×10-6, 4.0×10-6, 

และ 3.4×10-6 โมลตามลําดับ แตในทางตรงกันขามกาซ C4 จะมีคาลดลงอยางชัดเจนคือลดลง
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เหลือเพียง 0.3×10-6 โมล ดังรูปที่ 4.7 (a) และเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนเปน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนัก

แหง คาแนวโนมยังคงเพิ่มข้ึนเมื่ออุณภูมิเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันแตที่อุณหภูมิในชวง 500-650°ซ และ

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาในชวง 60-120 วินาที จํานวนโมลของ CO, CH4, CO2, และ C2 มีคาสูง

กวาที่ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ดังรูปที่ 4.7 (b)  

   

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิตอเปอรเซ็นตของ C ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิด

ตางๆ ที่ความดัน 300 บรรยากาศ เวลา 60 วินาที ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนกัแหง 

 

รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสงผลให C และ H ในน้ํายางดําเปลี่ยนไปเปน

กาซผลิตภัณฑไดมากข้ึนและเมื่อพิจารณาเฉพาะกาซผลิตภัณฑแตละตัวจะพบวาเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึน C จะถูกเปลี่ยนไปเปนกาซในกลุม C2 และกาซ CH4 เปนสวนใหญ รองลงมาจะอยูในรูป

ของกาซ CO และ CO2 สวนเปอรเซ็นตCที่อยูในรูปของกาซในกลุม C4 จะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย

ในชวงอุณหภูมิต่ํากวา 500°ซ และจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนสังเกตไดชัดเจนที่ 650°ซ 

จากรูปเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 375°ซ เปน 650°ซ เปอรเซ็นตของ C ในน้ํายางดําถูกเปลี่ยนไปอยู

ในรูปกาซ C2, CH4, CO และ CO2 เพิ่มข้ึน 25.1, 11.3, 8.3, และ 6.8 เปอรเซ็นตโดยมีคาสูงสุดที่ 

650°ซ เทากับ 27.9, 13.7, 9.5, และ 8.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยที่เปอรเซ็นต C ในรูปกาซ C4 

จะมีคาลดลง 6 เปอรเซ็นต สวนเปอรเซ็นต H ที่เปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซ H2 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน

ตามการเพิ่มอุณหภูมิโดยที่คาสูงสุดที่ 650°ซ มีคาเทากับ 9.8 เปอรเซ็นต เพิ่มข้ึนจากที่ 375°ซ 4.5 

เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑ

ชนิดตางๆ ระหวางความเขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ที่ความดัน 300 

บรรยากาศ เวลา 60 วินาที 

 
เปอรเซ็นตCและHในน้ํายางดํา (น้ําหนักแหง) ที่เปล่ียนไปเปนกาซ 

ความเขมขนของน้ํายางดํา (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 
H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

อุณหภูมิ 
(°ซ) 

10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 

375 5.3 5.0 1.2 1.8 2.4 1.6 1.2 0.8 2.8 2.5 12.4 12.1 

500 8.5 6.0 4.2 4.4 5.7 5.1 3.1 2.3 10.2 10.1 12.6 14.0 

650 9.8 7.5 9.5 12.3 13.7 10.5 8.0 6.3 27.9 23.7 7.6 6.0 

  

ผลการทดลองในตารางที่ 4.2 พบวาความเขมขนของน้ํายางดํามีความสัมพันธกับอุณหภูมิ

ในการสงผลตอเปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ 

กลาวคือเมื่อความเขมขนและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน C และ H จะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปกาซ CO, CH4, 

CO2, C2, และ H2 มากขึ้นเปนแนวโนมเดียวกันแตเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนจะทําใหมีคาลดลง เชน

ที่อุณหภูมิ 650°ซ ความเขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง กาซ H2 ลดลงจาก 9.8 เปน 7.5 

เปอรเซ็นต CH4 จาก 13.7 เปน 10.5, CO2 จาก 8.0 เปน 6.3, และ C2 จาก 27.9 เปน  23.7 

เปอรเซ็นต สวน CO เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในชวง 375-650°ซ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูป C ที่ความ

เขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีคาสูงกวาที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง โดยมีคา

เพิ่มข้ึนจาก 9.5 เปน 12.3 เปอรเซ็นต 

เมื่อพิจารณาที่คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม พบวามีคา

เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและมีคาลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงสุด 70 เปอรเซ็นต ที่    

650°ซ ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง สวนคาต่ําสุดมีคา 20 เปอรเซ็นต ที่ 375°ซ ความ

เขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ดังรูป 4.9 (a) สวนคาการเปลี่ยนรูป C ที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา

อ่ืนๆ มีแนวโนมเดยีวกัน ดังรูปที่ 4.9 (b)  
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(b) 

รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม (a) 

ความดัน 300 บรรยากาศ เวลา 60 วินาที และ (b) ความดัน 300 บรรยากาศ  

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและความเขมขนตอองคประกอบของผลิตภัณฑรวมถึง

เปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปล่ียนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ สามารถอธิบายผล

การทดลองไดดังนี้  

ในการแกสซิฟเคชั่นชีวมวลที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํามีการจําลองสมการสมดุลในการ

เกิดปฏิกิริยาหลักไว 3 สมการ คือ Steam reforming, Water-gas shift, และ Methanation    

(Tang และ Kitagawa, 2005) ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 
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Steam reforming   CHxOy + (1-y)H2O  →  CO + (x/2+1-y)H2 (4.1) 

Water-gas shift          CO + H2O         ↔  CO2 + H2 ΔH = -43.54 kJ/mole    (4.2) 

Methanation              CO + 3H2           ↔  CH4 + H2O ΔH = -206.1 kJ/mole   (4.3) 

และมีสมการการเกิดปฏิกิริยายอยที่เกิดขึ้นควบคูกับปฏิกิริยาหลักดังนี้ 

Primary water gas          C + H2O         ↔  CO + H2 ΔH = +118.91 kJ/mole (4.4) 

Secondary water gas   C + 2H2O        ↔  CO2 + 2H2 ΔH = +75.36 kJ/mole  (4.5) 

CO2 reforming                CH4 + CO2    ↔  2CO +2H2 ΔH = +204.62 kJ/mole (4.6) 

Boudouard                     C + CO2         ↔  2CO         ΔH = +162.45 kJ/mole (4.7) 

Tar&Char gasification     CnHm (Tar) + 2mH2O  →  nCO2 + 5mH2                (4.8) 
 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 375°ซ เปน 650°ซ จํานวนโมลของกาซ H2 ในกาซผลิตภัณฑที่ไดมี

แนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Steam reforming, Primary water gas, Secondary 

water gas, CO2 reforming, และ Tar&Char gasification ดังสมการที่ (4.1), (4.4), (4.5), (4.6), 

และ (4.8) ตามลําดับ เนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน สังเกตุจากคา

ความรอนของการเผาไหม (ΔH) เปนบวก ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหปฏิกิริยาไปขางหนา 

(ไปทางขวา) ปริมาณกาซ H2 จึงเพิ่มข้ึน ยกเวนปฏิกิริยาที่ 4.3 เปนปฏิกิริยาที่คายความรอนดังนั้น

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนปฏิกิริยาจึงเกิดยอนกลับ (ไปทางซาย) ทําใหHเพิ่มข้ึนเชนกัน แตกาซ H2 ที่

เกิดขึ้นจะถูกใชไปในปฏิกิริยา Water gas shift ดังสมการที่ (4.2) เพราะมีคาความรอนของการเผา

ไหมเปนลบ เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ

ปริมาณกาซ H2 จะลดลง แตเนื่องจากคาความรอนของการเผาไหมมีคานอยกวาปฏิกิริยาอื่นๆ 

เปนผลใหปริมาณกาซ H2 โดยรวมที่เกิดขึ้นมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน 

จํานวนโมลของกาซ CO มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Steam reforming, 

Primary water gas, CO2 reforming และปฏิกิริยา Boudouard ดังสมการที่ (4.1), (4.4), (4.6), 

และ (4.7) ตามลําดับ เนื่องจากเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนปริมาณกาซ 

CO จึงเพิ่มข้ึน แตจะถูกใชไปในปฏิกิริยาที่ (4.2) ในชวงอุณหภูมิต่ําๆ ไปเปนกาซ H2 และ CO2 ทํา

ใหกาซ CO มีแนวโนมเพิ่มข้ึนและมีปริมาณที่ไมสูงมาก เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนถึง 650°ซ 

จํานวนโมลของกาซ CO จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาที่ (4.1), (4.4), 

(4.6) และ (4.7) จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงเพราะวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ในขณะที่

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาที่ (4.2) จะลดลงเนื่องจากเปนปฏิกิริยาคายความรอน 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนกาซ CO2 จะเกิดเพิ่มข้ึนจากปฏิกิริยาที่ (4.5) และ (4.8) แตจะถูกใชไป

ในปฏิกิริยาที่ (4.2), (4.6) และ (4.7) จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจํานวนโมลของกาซ 
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CO2 ที่ไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแตมีคาที่ไมสูงมาก เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาที่ (4.5) และ 

(4.8) เกิดไดดีเพราะมีปริมาณของ C ในตัวน้ํายางดําเองที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาและ C ที่อยูในรูปของ

น้ํามันดินและชารในปริมาณมากควบคูไปกับสภาวะที่มีน้ําในปริมาณสูงเชนกัน จึงสงผลใหเกิด

กาซ CO2 มาก แตวาจะถูกใชไปในปฏิกิริยาที่ (4.2), (4.6) และ (4.7) คูกันไปดวย ทําใหจํานวน

โมลที่ไดมีคาไมสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับกาซอ่ืนๆ และจากผลการทดลองที่ไดจะพบวาเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิปริมาณของชารและน้ํามันดินลดลง สวนคาเปอรเซ็นต C ที่อยูในรูปกาซและคาเปอรเซน็ต

การเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวมมีคาเพิ่มข้ึน 

กาซในกลุมสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เกิดขึ้นและพบในปริมาณสูงจะประกอบดวย CH4, 

C2, และ C4 เปนองคประกอบหลัก จากการทดลองสามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน

สารอินทรียที่ประกอบอยูในน้ํายางดําซึ่งสวนใหญจะเปนสารอินทรียที่มีองคประกอบดานโมเลกุล

สูงและมีความซับซอนมากเกิดการสลายตัวกลายเปนกาซ ชารและน้ํามันดินควบคูกันไปใน

ขณะเดียวกนัความซับซอนขององคประกอบของผลิตภัณฑจะลดลงตามไปดวย สงผลใหเกิดกาซที่

มีมวลโมเลกุลตํ่ามากขึ้นเห็นไดจากการที่จํานวนโมลของ C4 ลดลง แตจํานวนโมลของกาซในกลุม 

C2, H2, CO, CH4, และ CO2 เพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม โดยที่กาซในกลุม C2 ที่พบมากคือ C2H6 

และ C2H4 และกาซในกลุม C4 ที่พบมากคือ C4H10 

สรุปผลในสวนของอุณหภูมิและความเขมขนที่เหมาะสมในการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําที่

สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา โดยใชเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 วินาที ที่อุณหภูมิ 650°ซ จะมีกาซ

ผลิตภัณฑที่เปนกาซเชื้อเพลิง (H2, CO, CH4, และ C2) เกิดขึ้นสูงสุด เมื่อพิจารณาที่เปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนรูป C และ H ในน้ํายางดําเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ รวมถึงคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูป

ของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม จะมีคาเพิ่มข้ึนในชวงอุณหภูมิ 375-650°ซ และมีคาสูงสุดที่ 

650°ซ โดยมีคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม สูงสุดเทากับ 66.3 

และ 58.1 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ตามลําดับ สําหรับ

การศึกษาความเขมขนของน้ํายางดําที่ใชในการทดลองพบวาที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนัก

แหง มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยน C และ H ในน้ํายางดําเปนกาซผลิตภัณฑและคาเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม สูงกวาความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ที่

ทุกๆ อุณหภูมิ แตถาพิจารณาที่ปริมาณกาซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นพบวาที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง  มีปริมาณกาซเกิดขึ้นต่ํากวาที่ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง สังเกตได

ชัดเจนตั้งแต 500°ซ เปนตนไป  

ผลการทดลองในดานความเขมขนที่ไดจากงานวิจัยนี้ที่ 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

ตางมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน การที่การสลายตัวเปนกาซของน้ํายางดําความเขมขน 10 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีคาสูงเนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทดลองเพียงพอตอการ
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สลายตัวของ C ในน้ํายางดํา ชาร และในน้ํามันดินไปเปนกาซผลิตภัณฑทําใหเหลือ C ในรูปชาร

และน้ํามันดินนอย สงผลใหมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวมสูง แต

เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นทําใหมปีริมาณ C ในน้ํายางดําที่สามารถเกิดการสลายตัวเปนกาซตางๆ 

ไดมากขึ้นทําใหที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยาเดียวกันที่ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จะมี

จํานวนโมลของกาซเกิดขึ้นสูงกวาที่ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง แตดวยขอจํากัดดานอุณหภูมิและ

เวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ยังไมเพียงพอที่จะสลาย C ในน้ํายางดํา ชารและน้ํามันดิน ที่เพิ่มข้ึนได

สมบูรณเทากับที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จึงสงผลใหมีคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูป

ของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม ต่ํากวา ทําใหคาความรอนในน้ํายางดําเปลี่ยนรูปไปอยูในรูป

คาความรอนของกาซชนิดตางๆ (LHV gas/LHV BL) ลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน (หัวขอ 4.2.4)  

ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยนี้จึงยังไมชัดเจนพอที่จะสรุปคาความเขมขนที่เหมาะสมในการ

ทดลองได และตองอาศัยผลการศึกษาคนควาเพิ่มเติมจากหลายองคประกอบ รวมถึงการคํานวณ

ในทางเศรษฐศาสตรของระบบการแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ําโดยรวมดวย ซึ่งเปนสิ่ง

ที่ควรจะดําเนินงานตอไปในอนาคต  

การศึกษาผลของอุณหภูมิและความเขมขนของวัตถุดิบในการเกิดปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชั่น

ที่สภาวะใกลและเหนือกวาจุดวิกฤตของน้ําจากงานวจิัยอ่ืน Kersten และคณะ, (2006) ทําการ

แกสซิฟเคชั่นกลูโคสที่ความดัน 300 บรรยากาศ 60 วินาที ในชวงอุณหภูมิ 450 ถึง 800°ซ พบวา

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนคาผลผลิต (โมลกาซ/โมลกลูโคส) ของกาซ H2, CO, CH4, CO2, และ C2 จะมี

คาเพิ่มข้ึน แตสําหรับกาซ CO และ C2 จะมีคาเร่ิมคงที่ในชวงอุณหภูมิ 650-700°ซ และจะมีคา

ลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 700°ซ สวนกาซในกลุม C3 มีคาเพิ่มข้ึนในชวงอุณหภูมิที่ต่ํา

กวา 600°ซ และจะมีคาลดลงจนเหลือนอยมากเมื่ออุณหภูมิมากกวา 700°ซ อยางไรก็ตามคา

ผลผลิตของ C3 เมื่อเปรียบเทียบกับกาซตัวอื่นๆ แลวพบวามีคานอยมาก โดยคาผลผลิตสูงสุดมี

คาประมาณ 0.1 สวน H2, CO, CH4, CO2, และ C2 มีคา 6.0, 5.5, 1.3, 3.0, และ 0.4 ตามลําดับ 

ถาพิจารณาในดานผลของอุณหภูมิที่มีตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซ

โดยรวม เชนการแกสซิฟเคชั่นลิกนินที่ 600-750°ซ มีคาเพิ่มจาก 33 เปน 55 เปอรเซ็นต (Van 

Swaaij, 2003) สวนความสัมพันธในดานความเขมขนที่เพิ่มข้ึนตอคาผลผลิตพบวาเมื่อความ

เขมขนเพิ่มข้ึนคาผลผลิตของ H2 และ CO2 จะมีคาลดลงแตคาผลผลิตของ CO, CH4, C2, และ C3 

มีคาเพิ่มขึ้น ในการเพิ่มความเขมขนจาก 1.8 เปน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง คาเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม ที่ไดมีคาใกลเคียงกันแตที่ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนัก

แหง จะมีคาต่ํากวาคือ 70 และ 69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.4 

Potic และคณะ, (2004) ทําการแกสซิฟเคชั่นกลูโคส 17 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง เวลา 60 

วินาที ในชวงอุณหภูมิ 450-800°ซ พบวาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซ

61 



 

38 

โดยรวม มีคาเพิ่มข้ึนในชวง 450-700°ซ และเริ่มมีคาคงที่ตั้งแตอุณหภูมิมากกวา 700°ซ เปนตนไป 

โดยมีคาสูงสุดประมาณ 85 เปอรเซ็นต 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการแกสซิฟเคชั่นแบบธรรมดาที่ความดันต่ําๆ หรือใกลเคียงกับ

ความดันบรรยากาศและมีน้ํารวมกับการแกสซิฟเคชั่นในปริมาณต่ํา (<20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

พบวาเปอรเซ็นต C ที่เปลี่ยนรูปเปนกาซ CO, CO2, และ C2 ที่อุณหภูมิ 700°ซ มีคาแตกตางจาก

คาที่ไดจากการแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตในงานวิจัยนี้โดยคาที่ไดจากการทดลองที่ 650°ซ 

300 บรรยากาศ 60 วินาที มี C เปลี่ยนเปน CO, CO2, และ C2 เทากับ 9.0, 7.0 และ 28.0 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนคาที่ไดจากการแกสซิฟเคชั่นแบบธรรมดามีคาเทากับ 1.5, 8.0, และ 

1.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Sricharoenchaikul และคณะ, 2003) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 การแกสซิฟเคชั่นแบบธรรมดาจากงานวิจัยอื่น 

 
              [1]                                [2]                                          [3] 

สารตั้งตน                  black liquor               biomass                             black liquor 

กระบวนการ                  gasification                  gasification                gasification 

อุณหภูมิ (°ซ)      700-1000               700-900                               700-1050  

บรรยากาศ             12% H2O(v) in N2        steam/biomass=2.7     water/BL=1.9    water/BL=0.7 

เวลาเกิดปฏิกิริยา (วินาที)            1              continuous                            continuous 

กาซผลิตภัณฑ      % of C input as products           % by vol.                               % by vol.  

 H2              -                             21.5-39.4                   38.0-50.3*    36.5-34.4* 

 CO         1.5-7.0                         42.9-33.4                   17.8-40.1     24.4-53.2 

 CH4              -                  9.1-6.1                            -                   - 

 CO2         8.0-55.0               20.5-19.4                   42.8-8.4       36.6-10.4 

       C2-C4             1.3 (C2H4 at 800°ซ)   5.3-1.2                       1.4-0.5         2.5-0.7 

ผลผลิตกาซ             -                  1.4-2.5                            -                   - 

กาซ+ชาร+ทาร      66.0-77.5         -                                 -                   - 

[1] Sricharoenchaikul, Frederick และ Agrawal, 2002, [2] Pengmei และคณะ, 2003,                                  

[3] Demirbas, 2003, *H2+parafins 
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ตารางที่ 4.4 การแกสซิฟเคชัน่ที่สภาวะเหนอืวิกฤตของน้ําจากงานวิจยัอื่น 
 

                       [1]                        [2]                            [3]                             [4]                                   [5]                                   [6]                              [7] 

สารตั้งตน               lignin            Guaiacol                   glucose                    glucose                     lignin        wood                      wood                       glucose 

กระบวนการ                 SCWG                 SCWG                  SCWG                      SCWG                             SCWG                             SCWG                       SCWG 

ถังปฏิกรณ              batch SS tube   batch quartz tube   Hastelloy tubular   batch quartz capillary   batch quartz capillary   batch quartz capillary     batch SS tube 

อุณหภูมิ (°ซ)   400                500                    600                           600                    600  750       600  750       600   750        695          600         650 

ความดัน (บาร)              371                        -                             280                           300                                   300                                 300                            250 

ความเขมขน                0.1g/3g H2O         5ul/30ul H2O                10wt.%           1.8wt.%      10wt.%                    10wt.%                     9wt.%        16wt.%    1.8wt.%   7.2wt.% 

เวลาเกิดปฏิกิริยา (วินาที)  240   300                             1                             60                                     60                                   60                             210 

กาซผลิตภัณฑ           yield (%C)               mol%                        mol%                       mol%                     yield (g/g biomass)                 % by vol.                      mol% 

 H2    3.4                        0.7                          43.1                13.3            11.7          0.01  0.02    0.01  0.02      12.4   26.0       10.6        31.2         21.5      

 CO    7.4                      35.0                            9.7                53.0            60.5          0.09  0.03    0.12  0.02      20.6     2.4       20.4        21.8         18.3 

 CH4               69.5               56.0                          11.6                  6.0            12.9          0.08  0.24    0.07  0.15      21.5   27.6       30.1         4.0          15.8 

 CO2               19.0                 9.0                          28.2                20.0              8.9          0.14  0.49    0.35  0.61      38.9   42.6       33.9       41.7          35.5 

       C2-C4                0.7                   -                              7.4                 7.4               6.0          0.07  0.02    0.05  0.02        6.8     1.4         5.0         1.3           5.3 

คาการเปลี่ยนรูป                  -                        76.0                          67.3                70.0             69.0          33.0  55.0   47.0  59.0       48.0   60.0       41.0       61.0         89.6 
Cโดยรวม    
[1] Osada และคณะ, 2004, [2] DiLeo, Neff และ Savage, 2007, [3] Lee, Kim และ Ihm, 2002, [4] Kersten และคณะ, 2006, [5] Vanswaaij, 2003,  

[6] Mozaffarian และคณะ, 2004, [7] Hao และคณะ, 2003  

train
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4.2.3 ผลของระยะเวลาการเกิดปฏกิิริยา (Effect of reaction time) 
การศึกษาผลของระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาโดยทําการทดลองเปลี่ยนระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 3 คา คือ 5, 60, และ 120 วินาที โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 375, 500, และ 650°ซ 

และเปลี่ยนความเขมขน 2 คา คือ 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ไดผลการทดลองและ

ความสัมพันธตางๆ ดังนี้ 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.10 ผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ที่อุณหภูมิ 650°ซ     

ความดัน 300 บรรยากาศ 

 

องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําที่อุณหภูมิ 650°ซ ความดัน 

300 บรรยากาศ ที่ความเขมขนของน้ํายางดํา 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง พบวาเมื่อ

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนองคประกอบของผลิตภัณฑจะเปนกาซเพิ่มมากขึ้น สวนชารและ

น้ํามันดินมีปริมาณลดลงซึ่งเปนแนวโนมเดียวกันทั้งสองความเขมขน แตที่ความเขมขน 10 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จะมีปริมาณของกาซเกิดขึ้นสูงกวาความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

เล็กนอยที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยาเดียวกัน โดยที่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 120 วินาที ความ

เขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จะมีกาซเกิดขึ้นสูงสุดเทากับ 75.4 เปอรเซ็นต ชารและน้ํามันดิน

ลดลงเหลือ 17.3 และ 7.3 เปอรเซ็นตตามลําดับ รูปที่ 4.10 

 

 

 

 

 

64 



 

82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

รูปที่ 4.11 ผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาตอจํานวนโมลของกาซผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 650°ซ ความ

ดัน 300 บรรยากาศ ความเขมขน (a) 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง และ (b) 20 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง  

 

ในดานจํานวนโมลของกาซ H2, CO, CH4, CO2, และ C2 ที่ทั้งสองคาความเขมขนมีแนวโนม

เพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น สวนจํานวนโมลของ C4 ลดลงอยางตอเนื่อง

ในชวง 5-120 วินาที เมื่อเปรียบเทียบจํานวนโมลของกาซแตละชนิดที่ทั้งสองความเขมขนพบวาที่

เวลา 5 วินาที ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีจํานวนโมลของกาซ C2 และ C4 สูงกวา 10 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง สวนกาซอื่นมีคาไมแตกตางกันมาก และเมื่อเวลาตั้งแต 60 วินาที เปนตน

ไป จํานวนโมลของ CO, CH4, CO2, และ C2 จะมีคาอยูในชวงที่ใกลเคียงกันทั้งสองความเขมขน ที่
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เวลาการเกิดปฏิกิริยาและความเขมขนเดียวกัน และที่เวลา 120 วินาที ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง จะมีจํานวนโมลของกาซทุกชนิดสูงกวาที่ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง คือมี H2, CO, 

CH4, CO2, C2, และ C4 สูงกวาที่ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 3.7×10-6, 5.6×10-6, 3.7×10-6, 

5.2×10-6, 3.2×10-6, และ 0.1×10-6 โมล ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.11    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(b) 

รูปที่ 4.12 ผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปน

กาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 650°ซ ความดัน 300 บรรยากาศ ความเขมขน (a) 10 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง, (b) 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  
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เปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ ไดมากขึ้น

เมื่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน (ยกเวน C4) ทั้งสองคาความเขมขน โดยมีคาสูงสุดที่เวลา 

120 วินาที แตเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซ

ผลิตภัณฑทุกตัว พบวาที่ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีคาต่ํากวาที่ 10 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง แตยังคงมี C เปลี่ยนไปอยูในรูปของ CO สูงกวาที่ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ดังรูปที่ 

4.12 สงผลใหคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม ของการแกสซิฟ

เคชั่นที่ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีคาสูงกวาที่ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 

120 วินาที และที่ 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีคาเทากับ 84.8 เปอรเซ็นต สวนที่ 20 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง มีคาต่ํากวาประมาณ 6 เปอรเซน็ต คือมีคาเทากับ 78.7 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 4.13     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.13 ผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้าํยางดําเปนกาซ

โดยรวม ที่อุณหภูมิ 650°ซ ความดัน 300 บรรยากาศ  
 

การศึกษาผลของระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ไดสามารถอธิบายไดโดย เมื่อระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 5 เปน 120 วินาที จํานวนโมลของกาซ H2, CO, CH4, CO2, และ C2 ใน

กาซผลิตภัณฑที่ไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาในสมการที่ 4.1-4.8 ข้ึน โดยมีทั้ง

ปฏิกิริยาดูดและปฏิกิริยาคายความรอน และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปนปฏิกิริยาดูดความ

รอน ดังนั้นเมื่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนในสภาวะที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาคงที่ 

(650°ซ) จะทําใหปฏิกิริยาเกิดไปขางหนา (ไปทางขวา) เชนเดียวกับการเพิ่มอุณหภูมิ ใน

ขณะเดียวกันปฏิกิริยาที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํา หรือตองใชเวลาในการสลายตัวสูงมีโอกาสเกิด

ไดมากขึ้น ทําใหปริมาณกาซ H2, CO, CH4, CO2, และ C2 เพิ่มข้ึน และ C4 เกิดการสลายตัวเปน
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กาซที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง จึงมีคาลดลง และเมื่อทําการเปรียบเทียบจํานวนโมลของกาซ

ผลิตภัณฑที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง พบวามีคาต่ํากวาที่ความเขมขน 20 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง สาเหตุนี้มาจากการที่ความเขมขนเพิ่มข้ึนทําใหมีปริมาณของ C และ H ใน

น้ํายางดําเพิ่มมากขึ้นและดวยปจจัยดานสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิและระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาที่สูง (650°ซ, 120 วินาที) ทําให C และ H เกิดปฏิกิริยากับน้ําที่มีอยูปริมาณมากใน

สภาวะดังกลาวไดมากขึ้น จึงสงผลใหเกิดกาซ H2, CO, CH4, CO2, และ C2 เพิ่มมากขึ้นตามไป

ดวย  

เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิด

ตางๆ ระหวางความเขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีคาแตกตางกันโดยที่ 20 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีคาที่ต่ํากวาทั้งที่มีจํานวนโมลของกาซสูงกวา เนื่องจากเมื่อความเขมขน

เพิ่มข้ึน C และ H ในน้ํายางดําเปลี่ยนรูปไปเปนชารและน้ํามันดินเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน ดวยขอจํากัด

ดานอุณหภูมิและเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ยังไมสูงพอ ทําให C และ H ในสวนนี้จึงยังไมไดเกิดการ

สลายตัวเปนกาซผลิตภัณฑ สงผลใหคาเปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซ

ผลิตภัณฑชนิดตางๆ และเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม มีคาต่ํา

กวาที่ความเขมขน 10 เปอรเซน็ตน้ําหนักแหง 

สรุปผลการศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากจํานวนโมลของ

กาซเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้น (H2, CO, CH4 และ C2) คาเปอรเซ็นตของ C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยน

รูปเปนกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ รวมถึงคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซ

โดยรวม พบวาที่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 120 วินาที จะมีคาดังกลาวสูงกวาที่เวลาอ่ืนๆ จึงเปน

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําที่สภาวะเหนือวิกฤตในการ

ทดลองนี้ 

การศึกษาผลของระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาในการแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะใกลและเหนือกวา

จุดวิกฤตของน้ําจากงานวิจัยอื่น Hao และคณะ, (2003) ทําการแกสซิฟเคชั่น 0.4 โมลาร (Molar) 

กลูโคสในสภาวะเหนือวิกฤตของน้ําที่อุณหภูมิ 650°ซ ความดัน 250 บาร เพื่อศึกษาผลของ

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 100 และ 220 วินาที ตอองคประกอบของกาซผลิตภัณฑและ

คาการเปลี่ยนรูปCโดยรวม พบวาเมื่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนกาซ H2, CH4, และ CO2 มี

ปริมาณเพิ่มข้ึน สวน CO มีคาลดลง คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซ

โดยรวม มีคาเพิ่มข้ึนจาก 77.5 เปน 89.7 เปอรเซ็นต 

Kersten และคณะ, (2006) พบวาการการแกสซิฟเคชั่น 1.8 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

กลูโคสในสภาวะเหนือวิกฤตของน้ําที่อุณหภูมิ 600°ซ ความดัน 300 บาร ตั้งแตระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 5-90 วินาที คาผลผลิตของกาซ H2, CO, CH4, และ CO2 และคาเปอรเซ็นตการ
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เปลี่ยนรูปของ C ในกลูโคสเปนกาซโดยรวม มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนแตจะมีคาคงที่เมื่อเวลา

ผานไปประมาณ 60 วินาที ที่ทั้งสองคาความเขมขน โดยมีคาสูงสุด 70 เปอรเซ็นต แสดงในตาราง

ที่ 4.5  

ตารางที่ 4.5 ผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาตอการแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตจากงานวิจัยอื่น  

  
                                 [1]                                       [2]                                         [3] 

สารตั้งตน                                  glucose                       glucose                            Guaiacol 

กระบวนการ                       SCWG                                 SCWG                                  SCWG 

อุณหภูมิ (°ซ)            650             600                                      500 

ความดัน (บาร)                       250                                      300                                 - 

บรรยากาศ                        0.4 M                                 20 wt.%                             5ul/30ul H2O 

เวลาเกิดปฏิกิริยา (วินาที)     100       220                            5       90                         300       900 

กาซผลิตภัณฑ                  %composition          yield(mole gas/mole glucose)                 mol% 

 H2       16.8     19.3                     0.1     0.3                               0.7       1.4 

 CO       39.1     29.9                         1.3     2.5                        35.0     43.0 

 CH4       14.2     16.1                     0.2     0.4                              56.0     39.0 

 CO2       25.5     29.7                     0.7     1.0                         9.0     17.0 

       C2-C4                     4.3       5.0                     not report                                 -          - 

คาการเปล่ียนรูป                77.5     89.7                     25.0    65.0                          -        - 
Cโดยรวม 
[1] Hao และคณะ, 2003, [2] Kersten และคณะ, 2006, [3] DiLeo และคณะ, 2007 

 
4.2.4 ประสิทธิภาพดานพลังงาน (Energy efficiency) 

การแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําที่สภาวะเหนือวิกฤตผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นที่สภาวะการ

เกิดปฏิกิริยาตางๆ คือผลิตภัณฑกาซเชื้อเพลิงซึ่งประกอบดวย H2, CO, CH4, C2, และ C4 ซึ่งจะมี

ปริมาณแตกตางกันไปในแตละสภาวะการเกิดปฏิกิริยา ทําใหคาความรอนที่ไดมีคาแตกตางกัน

ดวย โดยปจจัยหลักที่ทําใหไดคาความรอนที่แตกตางกันคืออุณหภูมิและความเขมขน (Kersten 

และคณะ, 2006) รูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นผลของอุณหภูมิและความเขมขนที่มีตอคาความรอนของ

กาซที่เกิดขึ้นและพลังงานความรอนในน้ํายางดําที่เปล่ียนรูปเปนคาความรอนของกาซชนิดตางๆ  
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิตอคาความรอนของกาซที่เกิดขึ้นและคาความรอนในน้ํายางดําที่เปล่ียน

รูปเปนคาความรอนของกาซชนิดตางๆ ที่ความดัน 300 บรรยากาศ เวลา 120 วินาที (a) 10 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง และ (b) 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

 

จากการวิ เคราะหคาความรอนของกาซที่ เกิดขึ้นพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในชวง          

375-650°ซ คาความรอนรวมของกาซผลิตภัณฑมีคาเพิ่มข้ึนและเมื่อพิจารณาถึงคาความรอนที่มี

อยูในน้ํายางดําที่สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนคาความรอนของกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ ก็จะมีคา

เพิ่มข้ึนเชนเดยีวกัน ในสภาวะที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาสูง (เปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ใน

น้ํายางดําเปนกาซโดยรวม) คาความรอนในน้ํายางดําจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานในกาซ
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ผลิตภัณฑมากกวาที่อุณหภูมิต่ําโดยจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซ C2, CH4, H2, C4, และ CO 

ตามลําดับ 

เมื่อความเขมขนของน้ํายางดําเพิ่มข้ึนเปน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง คาความรอนรวมของ

กาซที่ไดมีคาสูงขึ้น ที่ 375°ซ มีคา 4.2 เมกกะจูล/ลูกบาศกเมตร, ที่ 500°ซ มีคา 7.4 เมกกะจูล/

ลูกบาศกเมตร, และที่ 650°ซ มีคา 9.4 เมกกะจูล/ลูกบาศกเมตร คาความรอนที่ไดที่ความเขมขน 

10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีคาต่ํากวาคือ 3.0, 4.0, และ 5.1 เมกกะจูล/ลูกบาศกเมตร ที่อุณหภูมิ 

375, 500, และ 650°ซ ตามลําดับ แตคาอัตราสวนคาความรอนในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปไปอยูใน

กาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ (LHV gas/LHV Black liquor (dry basis)) พบวามีคาต่ํากวาที่ 10 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง โดยมีอัตราสวนรวมของกาซทุกตัวสูงสุดเทากับ 1.2 ที่ 650°ซ ความเขมขน 

10 เปอรเซ็นตน้ําหนกัแหง 

ความสัมพันธของคาความรอนรวมของกาซผลิตภัณฑมีคาแปรผันตามปริมาณของกาซ

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นที่ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง เกิดกาซผลิตภัณฑสูงโดยเฉพาะกาซ

ในกลุม C2 และ CH4 ทําใหคาความรอนที่ไดมีคาสูงตามไปดวยเนื่องจากมีคาความรอนมาตรฐาน

สูง แตอุณหภูมิและเวลาการเกิดปฏิกิริยาในการทดลองนี้ยังไมเพียงพอสําหรับใชสลาย C ทีเ่พิม่ข้ึน

ไดสมบูรณเทากับที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ทําใหที่ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง มีคาความรอนในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนคาความรอนของกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ 

ต่ํากวาที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  

Kersten และคณะ, (2006) พบวาในการแกสซิฟเคชั่นกลูโคสความเขมขน 1, 10, และ 17 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ําอุณหภูมิในชวง 450-650°ซ ทําใหคาความรอน

รวมของกาซผลิตภัณฑและคาความรอนของกลูโคสที่เปลี่ยนรูปไปเปนคาความรอนของกาซชนิด

ตางๆ มีคาเพิ่มข้ึนและมีคาสูงสุดที่ 650°ซ มีคาเทากับ 17.5, 18.0, และ19.0 เมกกะจูล/ลูกบาศก

เมตร ท่ีความเขมขน 1, 10, และ 17 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ตามลําดับ แตเมื่ออุณหภูมิอยูในชวง 

650-800°ซ จะมีคาลดลง ความแตกตางในดานความเขมขนพบวาที่ 800°ซ ความเขมขน 1 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง คาความรอนที่ไดมาจาก H2 และ CH4 เปนสวนใหญ และเมื่อความเขมขน

เพิ่มข้ึนสัดสวนของ CO, C2 และ C3 จะมีคาเพิ่มข้ึน แตคาความรอนรวมที่ไดมีคาใกลเคียงกัน 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kersten และคณะ, (2006) สามารถสรุปไดวาที่อุณหภูมิ

ในชวง 650-700°ซ องคประกอบของกาซผลิตภัณฑจะประกอบดวย CO, C2, C3 และ CH4 เปน

สวนใหญและเปนกาซที่มีคาความรอนสูงกวา H2 ทําใหคาความรอนรวมและคาความรอนของ

กลูโคสที่เปลี่ยนรูปไปเปนคาความรอนของกาซชนิดตางๆ มีคาสูงกวาชวงอุณหภูมิอ่ืน เพราะที่ 

800°ซ ความซับซอนของผลิตภัณฑกาซลดลงทําใหเหลือ H2 และ CH4 ในสัดสวนที่สูงกวากาซตัว

อ่ืนคาความรอนที่ไดจึงมีคาไมสูงมาก  
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ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากการทดลองโดยรวม  ภายใตขอบเขต

ของการทดลองนี้ พบวาน้ํายางดํามีศักยภาพเพียงพอที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการแกส

ซิฟเคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา เนื่องจากมีน้ําเปนองคประกอบสูงถึง 81.4 เปอรเซ็นต และ

ประกอบดวยสารที่สามารถเกิดการสลายตัวเปนกาซได 92.8 เปอรเซ็นต และจากการศึกษาสภาวะ

ที่เหมาะสมในการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 650°ซ ความดัน 300 บรรยากาศ เวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 120 วินาที เกิดการเปลี่ยนรูป C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม สูงสุด 84.8 เปอรเซ็นต 

มีคาความรอนรวมของกาซผลิตภัณฑสูงสุด 9.4 เมกกะจูล/ลูกบาศกเมตร ที่ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนัก

แหง แตมีอัตราสวนคาความรอนในน้ํายางดําเปลี่ยนรูปเปนคาความรอนของกาซชนิดตางๆ สูงสุด

เทากับ 1.2 ที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ทําใหในสวนความเขมขนของน้ํายางดํา ตอง

พิจารณาดานความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรในการแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา

เพิ่มเติม ซึ่งควรจะไดมีการวิจัยตอไป 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

การวิจัยนี้ศึกษาถึงความเปนไปไดในการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําภายใตน้ําที่สภาวะเหนือ

วิกฤตภายในหลอดแกวควอทซคาพิลลารี โดยใชน้ํายางดําจากกระบวนการยอยเยือ่แบบคราฟทซึง่

ใช NaOH และ Na2S ในการยอยเยื่อไมเปนวัตถุดิบในการวิจัย โดยไดทําการศึกษาสภาวะตางๆ 

ในการเกิดปฏิกิริยาไดแก ความดัน 220-400 บรรยากาศ อุณหภูมิ 375-650°ซ ความเขมขน 10 

และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 5-120 วินาที เพื่อพิจารณาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยคํานึงถึงสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่ไดกาซผลิตภัณฑสูงสุด 

เปอรเซ็นต C และ H ในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปเปนกาซชนิดตางๆ และเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ

C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม รวมถึงคาความรอนที่เกดิขึ้นสูงสุด เปนสภาวะที่เหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยา จากการทดลองไดผลสรุปดังนี้ 

 

5.1.1 จากผลการศึกษาพบวามีความเปนไปไดในการนําน้ํายางดํามาใชเปนวัตถุดิบในการ
แกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต โดยองคประกอบของ C และ H ใน

วัตถุดิบสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนกาซเชื้อเพลิงไดอยางดี โดยผลจากการหาสภาวะที่

เหมาะสม พบวาเกิดกาซเชื้อเพลิง H2, CO, CH4, และ C2 เปนผลิตภัณฑหลัก มี

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของคารบอนในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม สูงกวา 60 

เปอรเซ็นต 

 

5.1.2 การศึกษาที่ความดัน 220, 300, และ 400 บรรยากาศ พบวาที่สภาวะการ

เกิดปฏิกิริยาเดียวกันเมื่อความดันเปลี่ยนแปลงจะไมมีผลอยางชัดเจนตอปริมาณ

และชนิดของผลิตภัณฑ ในทางปฏิบัติจริงของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น จะอุน

วัตถุดิบใหมีสภาวะที่ใกลเคียงกับสภาวะการเกิดปฏิกิริยาจริง ซึ่งจะทําในสภาวะที่

วัตถุดิบมีความดันสูงเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียพลังงานความรอนไปกับการระเหย

ของน้ํา (ΔH evap = 0 ที่ Pc) และเพื่อความสะดวกในการอางอิงและเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยอื่น งานวิจัยนี้จะเลือกความดัน 300 บรรยากาศ เปนความดันที่เหมาะสม  
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5.1.3 จากการศึกษาที่อุณหภูมิ 375, 500, และ 650°ซ เวลาเกิดปฏิกิริยา 5, 60, และ 120 

วินาที (300 บรรยากาศ, 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) พบวาที่อุณหภูมิ 650°ซ เวลา 

120 วินาทีทําใหองคประกอบของกาซผลิตภัณฑมีคาสูงสุด คือ 75.4 เปอรเซ็นต คา

เปอรเซ็นต C ในน้ํายางดําเปลี่ยนรูปเปนกาซ C2, CH4, CO, CO2, และ C4 สูงสุด 

30.1, 19.3, 17.6, และ 12.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ H ในน้ํายางดําเปลี่ยนเปนกาซ 

H2 สูงสุด 23.6 เปอรเซ็นต และมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปน

กาซโดยรวม สูงสุด 84.8 เปอรเซ็นต 

 

5.1.4 การศึกษาผลของความเขมขนของน้ํายางดํา 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง และ

ประสิทธิภาพดานพลังงานที่เกิดขึ้น (650°ซ, 300 บรรยากาศ, 120 วินาท)ี พบวา ที่ 

10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูป C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวม 

และคาอัตราสวนคาความรอนในน้ํายางดําเปลี่ยนรูปเปนคาความรอนของกาซชนิด

ตางๆ สูงกวาที่ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง คือ 84.8 เปอรเซ็นต และมีคาอตัราสวน

สูงสุดเทากับ 1.2 แตที่ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง มีคาความรอนรวมของกาซ

ผลิตภัณฑเกิดขึ้นสูงสุด เทากับ 9.4 เมกกะจูล/ลูกบาศกเมตร ทําใหขอมูลที่ไดยังไม

ชัดเจนพอในการพิจารณาคาความเขมขนที่เหมาะสมในการทดลองตองอาศัยผล

การศึกษาคนควาเพิ่มเติมจากหลายๆ องคประกอบ โดยเฉพาะในดานความ

เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรในการแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ําเพิ่มเติม  

 

โดยทั่วไป ภายใตขอบเขตของการทดลองนี้ พบวามีความเปนไปไดในการนําน้ํายางดําของ

เสียจากโรงงานกระดาษมาใชเปนวัตถุดิบในการแกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต โดย

สามารถเปลี่ยนรูปเปนกาซเชื้อเพลิงที่ใหคาความรอนโดยรวม (LHV gas) สูงถึง 9.4 เมกกะจูล/

ลูกบาศกเมตร ที่สภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 650°ซ ความดัน 300 บรรยากาศ เวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 120 วินาที ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูป C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวมสูงสุด 84.8 

เปอรเซ็นต มีอัตราสวนคาความรอนในน้ํายางดําเปลี่ยนรูปเปนคาความรอนของกาซชนิดตางๆ 

สูงสุดเทากับ 1.2 ที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ถึงแมวาการใชความเขมขน 20 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จะใหคาความรอนรวมของกาซสูงสุด แตก็มีคาอัตราสวนคาความรอนในน้าํ

ยางดําเปลี่ยนรูปเปนคาความรอนของกาซชนิดตางๆ ต่ํากวาที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนัก

แหง ขอมูลที่ไดจึงยังไมชัดเจนพอสําหรับพิจารณาคาความเขมขนที่เหมาะสม ตองทดลองและ

พิจารณาดานความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรในการแกสซิฟเคช่ันที่สภาวะเหนือกฤตของน้ํา

เพิ่มเติม ซึ่งควรจะไดมีการวิจัยตอไปในอนาคต 
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5.1 ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในอนาคต 

   

5.2.1 ควรศึกษาชวงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวานี้เพิ่มเติม เนื่องจากในงานวิจัยนี้

ในชวงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 375-650°ซ คาเปอรเซ็นต C และ H ในน้ํายางดําที่

เปลี่ยนไปเปนกาซชนิดตางๆ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซ

โดยรวม รวมถึงอัตราสวนคาความรอนในน้ํายางดําที่ เปลี่ยนรูปไปอยูในกาซ

ผลิตภัณฑชนิดตางๆ ยังคงมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ จึงควรศึกษาชวง

อุณหภูมิ 700-1000°ซ เพิ่มเติมเพื่อหาจดุที่คาดังกลาวเริ่มมีคาคงที่ 

 

5.2.2 ควรใชความเขมขนจริงของน้ํายางดําจากโรงงานและความเขมขนที่ใหอัตราสวนคา
ความรอนในน้ํายางดําที่เปลี่ยนรูปไปอยูในกาซผลิตภัณฑชนิดตางๆ และเปอรเซ็นต

การเปลี่ยนรูปของ C ในน้ํายางดําเปนกาซโดยรวมมีคาสูงสุด เพื่อเปรียบผลการ

ทดลองที่ไดกับงานวิจัยนี้ เชนที่ความเขมขน ในชวง 11-19 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

เนื่องจากผลของการศึกษาความเขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ในการ

ทดลองนี้ยังไมมีความสัมพันธที่ชัดเจน 

 

5.2.3 ควรศึกษาผลของเกลืออัลคาไลในน้ํายางดํา เชน Na2CO3 และ NaOH ตอ

ประสิทธิภาพในการแกสซิฟเคชั่นภายใตน้ําที่สภาวะเหนือวิกฤต 

 

5.2.4 ควรศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมในการเกิดปฏิกิริยา เชน Ru/TiO2, K
+ หรือ Na+ 

 

5.2.5 การทดลองนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาพื้นฐานใน
การแกสซิฟเคชั่นที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา จึงควรมีการนําไปทดลองในระดับขนาด

ทดสอบ (pilot plant) เพื่อสามารถนําไปใชไดจริงในอุตสาหกรรมตอไป 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหและเตรียมน้ํายางดํา 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ดวยเครื่อง Thermo gravimetric  

analyzer (TGA) (Wunderlich, 1990) 

 

เครื่อง TGA มีหลักการทํางาน คือการอาศัยความสัมพันธของน้ําหนักสารตัวอยางที่หายไป

เทียบกับเวลาที่อุณหภูมิที่กําหนด เพื่อนํามาคํานวนคาตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ความชื้น 

เพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองจนถึง 100°ซ ใชเวลา 45 นาที (น้ําหนักคงที่) 

สารระเหย 

เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 850°ซ และใชเวลาการสลายตัว 10 นาที (85 นาที) 

คารบอนคงตัว 

ลดอุณหภูมิลงเหลือ 800°ซ โดยใช air zero ในการออกซิไดซคารบอนที่เหลืออยู ใช

เวลา 80 นาที (น้ําหนักคงที่) 

เถา 

คือน้ําหนักสารตัวอยางที่เหลืออยู 
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ตัวอยางการคํานวนการวิเคราะหแบบประมาณครั้งที่ 1 จากรูปที่ ก.1 

1.1 การคํานวนปริมาณความชื้นจากโครมาโตแกรมในชวงเวลา 0-45 นาท ี

เปอรเซ็นตความชื้น = (น้ําหนักที่หายไป/น้าํหนักทั้งหมดของสารตัวอยาง) × 100 

= [(29.6903 – 5.5818)/29.6903] × 100 

= 81.2 เปอรเซ็นต 

1.2 การคํานวนปริมาณสารระเหยจากโครมาโตแกรมในชวงเวลา 45-130 นาที 

เปอรเซ็นตสารระเหย = (น้าํหนกัทีห่ายไป/น้ําหนกัทัง้หมดของสารตัวอยาง) × 100 

= [(5.5818 – 2.4346)/29.6903] × 100 

= 10.6 เปอรเซ็นต 

1.3 การคํานวนปริมาณคารบอนคงตัวจากโครมาโตแกรมในชวงเวลา 130-210 นาที 

เปอรเซ็นตคารบอนคงตัว = (น้ําหนกัทีห่ายไป/น้ําหนกัทัง้หมดของสารตวัอยาง) × 100 

= [(2.4346 – 2.3158)/29.6903] × 100 

= 0.4 เปอรเซ็นต 

1.4 การคํานวนปริมาณเถา 

เปอรเซ็นตเถา = 100 - (เปอรเซ็นตความชืน้ + เปอรเซ็นตสารระเหย + เปอรเซ็นต 

                         คารบอนคงตัว)  

= 100 – (81.2 + 10.6 + 0.4)  

= 7.8 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ ก.1 โครมาโตแกรมของการวิเคราะหแบบประมาณดวยเครื่อง Thermo gravimetric analyzer (TGA)
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1 การวิเคราะหหาปริมาณลิกนิน 

กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนและคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ของอัลคาไล

ลิกนินบริสุทธิ์ ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV/Visible Spectrophoto Meter 

(วิชชา พิชัยณรงค, 2545) 

 

ความเขมขน (มิลลกิรัม/ลิตร) คาการดูดกลนืแสง 

11.2 0.057 

20.0 0.185 

31.0 0.387 

40.5 0.613 

50.0 0.747 

62.0 0.984 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก. 2 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของอัลคาไล ลิกนนิบริสุทธิ์และคาการดดูกลืนแสง  

 

จากการเจือจางน้ํายางดาํ 200 ไมโครลิตร ดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 1 ลิตร วัดคาการ

ดูดกลืนแสงเฉลี่ยไดเทากับ 0.422 (0.423, 0.422, และ 0.422) มีคาความเขมขนเทากับ 31.9 

มิลลิกรัม/ลิตร ดังนัน้น้ํายางดํา 1 ลิตร มีปริมาณอลคาไล ลิกนนิ 159.0 กรัม 
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2 การเตรยีมความเขมขนน้าํยางดํา 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนกัแหง (% dry solid)  

การเตรียมผงน้ํายางดํา 

นําน้ํายางดําจากโรงงาน (18.6 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ปริมาตร 1 ลิตร มาอบที่อุณหภูมิ 

105°ซ เปนเวลา 5 วัน (จนน้ําหนักคงที่) หลังจากนั้นนําไปบดใหละเอียด 

การเตรียมน้ํายางดําความเขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  

น้ํายางดําความเขมขน 18.6 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ปริมาตร 1 ลิตร มีน้ําหนัก 1094.0 กรัม 

ดังนั้นหลังจากระเหยน้ําออกจะมีน้ําหนักของแข็งเหลืออยู 203.5 กรัม    

- 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

น้ําหนกัแหง = (10×203.5)/18.6 = 109.4 กรัม 

- 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

น้ําหนกัแหง = (20×203.5)/18.6 = 218.8 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
สวนการแกสซิฟเคชั่น 

 
1. การคํานวนปริมาณน้ํายางดํา 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดําที่สภาวะเหนือวิกฤตของน้ําโดย

ใชหลอดแกวควอรทคาพิลลารีเปนถังปฏิกรณ ปริมาณของน้ํายางดําที่อยูในหลอดแกวควอรท

คาพิลลารีมีอิทธิพลอยางมากตอความดันที่จะเกิดขึ้นภายในตามการระเหยของน้ํา โดยงานวิจัยนี้

จะคํานวนหาปริมาณของน้ํายางดําที่จะบรรจุลงในหลอดแกวควอรทคาพิลลารีจากกฎ

ความสัมพันธของกาซในอุดมคติ คาที่ไดแสดงในตารางที่ ข.1 
PV = nRT 

 P  = ความดนัในหลอดแกวควอรทคาพิลลารี (บรรยากาศ) 

 V  = ปริมาตรของหลอดแกวควอรทคาพลิลารี = 0.12 ลูกบาศเซน็ติเมตร (cm3) 

 n  = จํานวนโมลของน้าํ = [(1 - เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) × VBL]/18 

 VBL = ปริมาณน้ํายางดาํในหลอดแกวควอรทคาพิลลารี (cm3) 

 R = คาคงที่ของกาซ = 0.08206 l*atm*mol-1*K-1 

 T = อุณหภูมิ (K) 
VBL (ไมโครลติร) = P × V × 18/(1-%Solid) × R × T 

 

ตารางที่ ข.1 ปริมาณน้ํายางดําที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิและความดันตางๆ  

375°ซ 500°ซ 650°ซ เปอรเซ็นต
น้ําหนักแหง 

ความดัน 
(บรรยากาศ) ปริมาณน้ํายางดํา (ไมโครลิตร) 

220 9.9 8.3 7.0 

300 13.5 11.4 9.5 10 

400 18.1 15.1 12.7 

220 11.2 9.4 7.8 

300 15.2 12.8 10.7 20 

400 20.3 17.0 14.3 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง 

 
ในการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นแบงเปน 2 สวนคือ การวิเคราะหน้ําหนักโดยรวมของ

กาซ ชารและน้ํามันดินจะใชการชั่งน้ําหนัก สวนปริมาณและความเขมขนของกาซที่เกิดขึ้นแตละ

ชนิดจะเปรียบเทียบกับกาซมาตรฐานที่รูความเขมขนที่แนนอน รูปที่ ค.1 และ ค.2 ยกเวน H2 และ 

CO2 จะเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นจากการผสมของกาซแตละตัวกับกาซอารกอน 

(Ar) ที่ความเขมขนตางๆ รูปที่ ค.3 และ ค.4 โดยใชเครื่องควบคุมอัตราการไหลของกาซ (AFM and 

AFC Mass flow meters and Controllers)  

1. น้ําหนักโดยรวมของกาซ ชารและน้ํามนัดิน (ตารางที่ ค.1 - ค.5) 

2. กาซมาตรฐาน    

- โครมาโตแกรมของกาซมาตรฐาน (รูปที่ ค.1 และ ค.2) 

- กราฟมาตรฐาน H2 (รูปที่ ค.3) 

- กราฟมาตรฐาน CO2 (รูปที่ ค.4) 

3. กาซผลิตภณัฑที่เกิดขึ้น 

- ตัวอยางโครมาโตแกรมผลการทดลอง (รูปที่ ค.5 - ค.16) 

- การคํานวนปริมาณกาซผลิตภัณฑ 
- ผลการทดลอง (ตารางที่ ค.6 - ค.20) 

4. คาความรอนที่เกิดขึ้น 

- การคํานวนคาความรอน (LHV) 

- ผลการคํานวนคาความรอน (ตารางที่ ค.22 - ค.24) 

5. อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
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1. น้ําหนักโดยรวมของกาซ ชารและน้ํามนัดิน 

- ผลการทดลองน้ําหนักโดยรวมของกาซ ชารและน้าํมันดิน 

ตารางที่ ค.1 องคประกอบของผลิตภัณฑโดยรวม (เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก ; % by weight) ที่ความ

เขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนกัแหง คร้ังที ่1 

 

อุณหภูมิ (°ซ) และ ความดัน (บรรยากาศ) 

375 500 650 

เว
ลา

 (ว
ินา

ที)
 

คาที่วัด 
(กรัม) 

220 300 400 220 300 400 220 300 400 

น้ํายางดํา 0.0121 0.0202 0.0178 0.0082 0.0107 0.0211 0.0076 0.0093 0.0142 

กาซ 0.0012 0.0025 0.0010 0.0013 0.0024 0.0035 0.0021 0.0023 0.0046 

ชาร 0.0057 0.0082 0.0098 0.0034 0.0039 0.0089 0.0033 0.0047 0.0064 

น้ํามันดิน 0.0052 0.0099 0.0074 0.0032 0.0048 0.0084 0.0025 0.0023 0.0038 

%กาซ 10.2 12.6 5.6 16.3 22.1 16.4 27.9 24.4 32.2 
%ชาร 47.1 40.5 54.8 41.1 36.0 42.4 43.8 50.3 45.4 

5 

%น้ํามันดิน 42.7 48.8 41.7 39.2 44.6 39.7 32.8 24.3 26.7 

น้ํายางดํา 0.0103 0.0140 0.0189 0.0080 0.0121 0.0210 0.0072 0.0102 0.0122 

กาซ 0.0023 0.0042 0.0054 0.0028 0.0051 0.0088 0.0043 0.0059 0.0077 

ชาร 0.0045 0.0054 0.0062 0.0030 0.0041 0.0068 0.0018 0.0033 0.0034 

น้ํามันดิน 0.0033 0.0039 0.0072 0.0027 0.0046 0.0070 0.0013 0.0016 0.0023 

%กาซ 22.3 29.7 28.8 35.4 42.1 41.8 59.6 57.8 63.2 
%ชาร 43.5 38.9 32.7 37.2 33.6 32.6 24.4 32.2 28.0 

60 

%น้ํามันดิน 32.2 27.6 38.1 33.3 37.7 33.2 18.6 15.4 18.9 

น้ํายางดํา 0.0099 0.0125 0.0204 0.0082 0.0127 0.0162 0.0061 0.0086 0.0116 

กาซ 0.0032 0.0042 0.0093 0.0037 0.0058 0.0079 0.0041 0.0059 0.0088 

ชาร 0.0035 0.0038 0.0040 0.0029 0.0042 0.0040 0.0011 0.0017 0.0028 

น้ํามันดิน 0.0029 0.0043 0.0069 0.0019 0.0034 0.0030 0.0007 0.0007 0.0011 

%กาซ 32.5 33.8 45.5 45.6 45.4 48.6 68.0 68.3 75.5 
%ชาร 35.5 30.4 19.6 34.8 33.1 24.5 17.7 19.4 24.4 

120 

%น้ํามันดิน 29.6 34.4 33.7 23.7 26.6 18.6 11.5 7.9 9.7 
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ตารางที่ ค.2 องคประกอบของผลิตภัณฑโดยรวม (เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก) ที่ความเขมขน 10 

เปอรเซ็นตน้าํหนกัแหง คร้ังที่ 2 

 

อุณหภูมิ (°ซ) และ ความดัน (บรรยากาศ) 

375 500 650 

เว
ลา

 (ว
ินา

ที)
 

คาที่วัด 
(กรัม) 

220 300 400 220 300 400 220 300 400 

น้ํายางดํา 0.0113 0.0190 0.0199 0.0078 0.0111 0.0230 0.0075 0.0920 0.0132 

กาซ 0.0014 0.0010 0.0020 0.0017 0.0023 0.0039 0.0020 0.0226 0.0036 

ชาร 0.0062 0.0091 0.0102 0.0037 0.0042 0.0081 0.0029 0.0419 0.0056 

น้ํามันดิน 0.0037 0.0085 0.0073 0.0027 0.0044 0.0113 0.0023 0.0284 0.0034 

%กาซ 12.6 5.4 9.8 21.7 20.5 17.0 26.7 24.6 27.4 
%ชาร 54.5 47.7 51.4 47.7 37.4 35.4 38.4 45.5 42.6 

5 

%น้ํามันดิน 32.9 45.0 36.7 34.0 39.4 49.1 30.4 30.9 25.7 

น้ํายางดํา 0.0110 0.0126 0.0203 0.0110 0.0142 0.0287 0.0112 0.0135 0.0176 

กาซ 0.0036 0.0046 0.0045 0.0039 0.0050 0.0111 0.0063 0.0085 0.0089 

ชาร 0.0035 0.0044 0.0079 0.0041 0.0057 0.0070 0.0031 0.0031 0.0039 

น้ํามันดิน 0.0041 0.0041 0.0079 0.0024 0.0016 0.0084 0.0015 0.0012 0.0029 

%กาซ 32.9 36.5 22.2 35.4 35.5 38.8 56.0 62.6 50.8 
%ชาร 31.7 34.9 39.1 37.2 40.0 24.4 27.6 23.2 22.4 

60 

%น้ํามันดิน 37.4 32.4 39.1 21.5 11.1 29.2 13.8 8.8 16.7 

น้ํายางดํา 0.0142 0.0132 0.0232 0.0087 0.0141 0.0203 0.0072 0.0097 0.0128 

กาซ 0.0050 0.0051 0.0092 0.0042 0.0056 0.0110 0.0052 0.0080 0.0088 

ชาร 0.0042 0.0029 0.0061 0.0024 0.0043 0.0064 0.0015 0.0015 0.0026 

น้ํามันดิน 0.0053 0.0054 0.0081 0.0018 0.0035 0.0045 0.0007 0.0006 0.0001 

%กาซ 34.9 39.0 39.7 47.8 39.4 54.4 72.4 82.5 68.9 
%ชาร 29.9 21.8 26.4 27.4 30.5 31.7 20.3 15.2 20.4 

120 

%น้ํามันดิน 37.6 40.6 35.1 20.7 25.0 22.2 10.1 6.7 1.1 
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ตารางที่ ค.3 องคประกอบของผลิตภัณฑโดยรวม (เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก) ที่ความเขมขน 20 

เปอรเซ็นตน้าํหนกัแหง คร้ังที่ 1 

 

อุณหภูมิ (°ซ) และ ความดัน (บรรยากาศ) 

375 500 650 

เว
ลา

 (ว
ินา

ที)
 

คาที่วัด 
(กรัม) 

220 300 400 220 300 400 220 300 400 

น้ํายางดํา 0.0096 0.0132 0.0193 0.0080 0.0113 0.0165 0.0063 0.0094 0.0143 

กาซ 0.0007 0.0017 0.0017 0.0012 0.0017 0.0029 0.0018 0.0028 0.0036 

ชาร 0.0049 0.0064 0.0109 0.0036 0.0053 0.0064 0.0026 0.0042 0.0073 

น้ํามันดิน 0.0041 0.0063 0.0080 0.0029 0.0039 0.0064 0.0021 0.0030 0.0037 

%กาซ 7.8 12.8 8.6 15.2 15.4 17.4 28.9 29.8 25.5 
%ชาร 51.2 48.3 56.7 45.6 47.2 38.7 41.1 44.7 51.2 

5 

%น้ํามันดิน 42.2 47.8 41.4 36.8 34.5 38.9 33.3 32.2 25.7 

น้ํายางดํา 0.0099 0.0146 0.0199 0.0081 0.0122 0.0172 0.0068 0.0124 0.0163 

กาซ 0.0024 0.0031 0.0057 0.0024 0.0040 0.0057 0.0038 0.0070 0.0087 

ชาร 0.0040 0.0057 0.0053 0.0036 0.0047 0.0068 0.0020 0.0039 0.0061 

น้ํามันดิน 0.0034 0.0054 0.0090 0.0026 0.0035 0.0051 0.0014 0.0023 0.0032 

%กาซ 24.3 21.1 28.7 29.9 33.0 33.4 56.5 56.7 53.3 
%ชาร 40.3 38.8 26.6 44.2 38.7 39.6 28.8 31.2 37.6 

60 

%น้ํามันดิน 34.6 36.7 45.4 32.1 28.9 29.5 20.4 18.6 19.9 

น้ํายางดํา 0.0098 0.0138 0.0181 0.0072 0.0140 0.0162 0.0060 0.0203 0.0251 

กาซ 0.0030 0.0047 0.0073 0.0034 0.0064 0.0076 0.0045 0.0138 0.0175 

ชาร 0.0029 0.0041 0.0052 0.0023 0.0045 0.0052 0.0011 0.0029 0.0066 

น้ํามันดิน 0.0036 0.0056 0.0068 0.0014 0.0039 0.0047 0.0007 0.0042 0.0032 

%กาซ 30.5 33.8 40.6 46.9 45.5 46.8 74.7 67.8 69.9 
%ชาร 29.8 29.7 28.5 32.1 32.2 32.2 18.6 14.3 26.3 

120 

%น้ํามันดิน 36.7 40.6 37.7 19.8 27.6 28.8 12.3 20.5 12.6 
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ตารางที่ ค.4 องคประกอบของผลิตภัณฑโดยรวม (เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก) ที่ความเขมขน 20 

เปอรเซ็นตน้าํหนกัแหง คร้ังที่ 2 

 

อุณหภูมิ (°ซ) และ ความดัน (บรรยากาศ) 

375 500 650 

เว
ลา

 (ว
ินา

ที)
 

คาที่วัด 
(กรัม) 

220 300 400 220 300 400 220 300 400 

น้ํายางดํา 0.0106 0.0112 0.0212 0.0092 0.0121 0.0174 0.0057 0.0120 0.0154 

กาซ 0.0009 0.0011 0.0027 0.0015 0.0023 0.0022 0.0014 0.0027 0.0032 

ชาร 0.0057 0.0046 0.0099 0.0040 0.0050 0.0079 0.0021 0.0054 0.0072 

น้ํามันดิน 0.0039 0.0045 0.0073 0.0040 0.0051 0.0082 0.0020 0.0031 0.0047 

%กาซ 8.8 9.8 12.6 16.2 19.2 12.4 25.1 22.2 20.5 
%ชาร 53.4 41.1 46.5 43.0 41.2 45.5 36.9 45.3 46.8 

5 

%น้ํามันดิน 36.6 40.2 34.2 43.2 42.5 47.1 34.7 25.8 30.3 

น้ํายางดํา 0.0130 0.0139 0.0243 0.0076 0.0132 0.0183 0.0076 0.0137 0.0242 

กาซ 0.0035 0.0035 0.0081 0.0026 0.0041 0.0067 0.0041 0.0070 0.0127 

ชาร 0.0044 0.0063 0.0076 0.0027 0.0047 0.0068 0.0018 0.0036 0.0031 

น้ํามันดิน 0.0052 0.0046 0.0084 0.0018 0.0044 0.0043 0.0013 0.0022 0.0058 

%กาซ 27.1 24.9 33.3 34.1 31.0 36.6 53.5 51.3 52.3 
%ชาร 33.9 45.2 31.4 35.8 35.3 37.4 23.6 26.0 12.8 

60 

%น้ํามันดิน 39.8 33.3 34.6 23.9 33.1 23.5 17.2 16.2 24.1 

น้ํายางดํา 0.0163 0.0152 0.0234 0.0070 0.0156 0.0146 0.0049 0.0187 0.0263 

กาซ 0.0056 0.0041 0.0075 0.0030 0.0078 0.0058 0.0033 0.0141 0.0178 

ชาร 0.0062 0.0055 0.0044 0.0025 0.0040 0.0045 0.0007 0.0017 0.0037 

น้ํามันดิน 0.0050 0.0049 0.0099 0.0016 0.0029 0.0031 0.0007 0.0024 0.0025 

%กาซ 34.5 27.0 32.0 42.7 50.1 39.8 66.7 75.4 67.7 
%ชาร 38.0 36.5 18.7 35.5 25.8 31.0 14.0 9.1 14.1 

120 

%น้ํามันดิน 30.5 32.4 42.5 23.0 18.8 21.4 13.7 12.9 9.4 
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ตารางที่ ค.5 คาเฉลี่ยองคประกอบของผลติภัณฑ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ที่เกิดขึน้ที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยาตางๆ 

ความเขมขนและเวลา (วินาที) 
10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

5 60 120 5 60 120 
เปอรเซ็นตเฉลี่ย 

อุณ
หภ

ูมิ 
(°ซ

) 

คว
าม

ดัน
 (บ

รร
ยา

กา
ศ)

 

กา
ซ 

ชา
ร 

 

น้ํา
มัน

ดิน
 

กา
ซ 

ชา
ร 

 

น้ํา
มัน

ดิน
 

กา
ซ 

ชา
ร 

 

น้ํา
มัน

ดิน
 

กา
ซ 

ชา
ร 

 

น้ํา
มัน

ดิน
 

กา
ซ 

ชา
ร 

 

น้ํา
มัน

ดิน
 

กา
ซ 

ชา
ร 

 

น้ํา
มัน

ดิน
 

220 11.4 50.8 37.8 27.6 37.6 34.8 33.7 32.7 33.6 8.3 52.3 39.4 25.7 37.1 37.2 32.5 33.9 33.6 

300 9.0 44.1 46.9 33.1 36.9 30.0 36.4 26.1 37.5 11.3 44.7 44.0 23.0 42.0 35.0 30.4 33.1 36.5 375 

400 7.7 53.1 39.2 25.5 35.9 38.6 42.6 23.0 34.4 10.6 51.6 37.8 31.0 29.0 40.0 36.3 23.6 40.1 

220 19.0 44.4 36.6 35.4 37.2 27.4 46.7 31.1 22.2 15.7 44.3 40.0 32.0 32.0 35.0 44.8 33.8 21.4 

300 21.3 36.7 42.0 38.8 36.8 24.4 42.4 31.8 25.8 17.3 44.2 38.5 40.0 37.0 38.5 47.8 29.0 23.2 500 

400 16.7 38.9 44.4 40.3 28.5 31.2 51.5 28.1 20.4 14.9 42.1 43.0 28.0 31.0 26.5 43.3 31.6 25.1 

220 27.3 41.1 31.6 57.8 26.0 16.2 70.2 19.0 10.8 27.0 39.0 34.0 55.0 26.2 18.8 70.7 16.3 13.6 

300 24.5 47.9 27.6 60.2 27.7 12.1 75.4 17.3 7.3 26.0 45.0 29.0 54.0 28.6 17.4 71.6 16.7 11.7 650 

400 29.8 44.0 26.2 57.0 25.2 17.8 72.2 22.4 5.4 23.0 49.0 28.0 52.8 25.2 22.0 68.8 20.2 11.0 

train
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2. กาซมาตรฐาน    

- โครมาโตแกรมของกาซมาตรฐาน 

 

 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 
(counts) 

H2 0.76 15.00 140550 

N2 0.83 70.00 27715 

H2 5.05 - - 

CO 5.16 5.00 20070 

CH4 5.54 5.00 4173 

CO2 6.42 5.00 1647 

 

รูปที่ ค.1 โครมาโตแกรมของกาซมาตรฐานเพอมาเนนทกาซ 
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รูปที่ ค.2 โครมาโตแกรมของกาซมาตรฐานไฮโดรคารบอน 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 
(counts) 

CH4 0.80 5.00 8283 

C2H6 0.93 10.00 60019 

C2H4 0.97 1.00 5973 

C3H8 2.28 5.00 6360 

C3H6 2.36 1.00 848 

Iso-C4H10 3.75 10.00 8474 

C4H10 5.53 5.00 14299 

trans-2-C4H8 7.92 5.00 6355 

1-C4H8 8.77 10.00 7150 

cis-2-C4H8 10.97 5.00 16683 

Iso-C5H12 11.48 2.00 36999 

C5H12 11.68 1.00 5989 
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- กราฟมาตรฐานความเขมขนของกาซ H2  

 

เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พื้นที่ใตกราฟ (counts) 

1 6520 

5 46957 

10 105072 

15 142290 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.3 กราฟมาตรฐานความเขมขนของกาซ H2 
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- กราฟมาตรฐานความเขมขนของกาซ CO2 

 

เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พื้นที่ใตกราฟ (counts) 

1 463 

2 555 

5 1121 

8 2368 

10 3349 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.4 กราฟมาตรฐานความเขมขนของกาซ CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

97 



 

115 

H2

CO

CO2

CH4

H2
CO

CH4

CO2

H2

CO

CH4
CO2

3. กาซผลิตภณัฑที่เกิดขึ้น 

- ตัวอยางโครมาโตแกรมผลการทดลอง 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.5 โครมาโตแกรมเพอมาเนนทกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 375°ซ ความดัน 300 

บรรยากาศ เวลาการเกิดปฏิกิริยา 120 วินาท ีความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 
(counts) 

H2 0.754 5.40 51990 

CO 5.17 0.79 3171 

CH4 5.57 1.35 1127 

CO2 6.49 0.70 70 
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Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 
(counts) 

H2 0.77 6.40 61990 

CO 5.16 1.67 6703 

CH4 5.57 3.21 2679 

CO2 6.50 1.81 440 

 

รูปที่ ค.6 โครมาโตแกรมเพอมาเนนทกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 500°ซ ความดัน 300 

บรรยากาศ เวลาการเกิดปฏิกิริยา 120 วินาท ีความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 
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Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 
(counts) 

H2 0.76 7.70 74990 

CO 5.13 2.92 11720 

CH4 5.51 4.48 3739 

CO2 6.43 4.10 1203 

 

รูปที่ ค.7 โครมาโตแกรมเพอมาเนนทกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 650°ซ ความดัน 300 

บรรยากาศ เวลาการเกิดปฏิกิริยา 120 วินาท ีความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 
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รูปที่ ค.8 โครมาโตแกรมเพอมาเนนทกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 375°ซ ความดัน 300 

บรรยากาศ เวลาการเกิดปฏิกิริยา 120 วินาท ีความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 

 

 

 

 

 

 

 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 
(counts) 

H2 0.75 5.60 53990 

CO 5.13 1.90 7626 

CH4 5.52 1.33 1110 

CO2 6.45 1.00 170 
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รูปที่ ค.9 โครมาโตแกรมเพอมาเนนทกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 500°ซ ความดัน 300 

บรรยากาศ เวลาการเกิดปฏิกิริยา 120 วินาท ีความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง 
 
 
 
 
 
 
 
 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 

(counts) 

H2 0.77 8.00 77990 

CO 5.15 4.34 17420 

CH4 5.55 5.06 4223 

CO2 6.47 3.76 1090 
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รูปที่ ค.10 โครมาโตแกรมเพอมาเนนทกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 650°ซ ความดัน

300 บรรยากาศ เวลา 120 วินาที ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง 
 
 
 
 
 
 
 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 

(counts) 

H2 0.76 11.50 112990 

CO 5.18 8.68 34840 

CH4 5.56 8.28 6910 

CO2 6.49 9.34 2950 
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รูปที่ ค.11 โครมาโตแกรมไฮโดรคารบอนกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 375°ซ ความดนั 

300 บรรยากาศ เวลา 120 วนิาที ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง  
 

 

 

 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 

(counts) 

C2H6 0.89 0.84 5150 

C2H4 0.96 0.37 2206 

Iso-C4H10 3.60 0.07 108 

C4H10 5.51 0.77 1160 

1-C4H8 8.75 0.03 47 

cis-2-C4H8 10.93 0.15 232 
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รูปที่ ค.12 โครมาโตแกรมไฮโดรคารบอนกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 500°ซ ความดนั 

300 บรรยากาศ เวลา 120 วนิาที ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง 
 

 

 

 

 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 

(counts) 

C2H6 0.89 0.55 3301 

C2H4 1.02 1.75 10453 

C4H10 5.56 0.45 674 

1-C4H8 8.82 0.02 2406 

cis-2-C4H8 11.03 0.07 104 

C5H12 11.78 0.13 763 
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รูปที่ ค.13 โครมาโตแกรมไฮโดรคารบอนกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 650°ซ ความดนั 

300 บรรยากาศ เวลา 120 วนิาที ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง 
 

 

 

 

 

 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 

(counts) 

C2H6 0.92 0.56 3340 

C2H4 0.97 2.94 17531 

C4H10 5.58 0.25 382 

1-C4H8 8.86 0.01 10 

cis-2-C4H8 11.07 0.04 64 
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รูปที่ ค.14 โครมาโตแกรมไฮโดรคารบอนกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 375°ซ ความดนั 

300 บรรยากาศ เวลา 120 วินาที ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง 
 

 

 

 

 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 

(counts) 

C2H6 0.91 0.32 1921 

C2H4 0.97 2.15 12851 

C3H8 2.19 2.45 3111 

C4H10 5.52 1.16 1757 

cis-2-C4H8 10.95 0.19 286 
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รูปที่ ค.15 โครมาโตแกรมไฮโดรคารบอนกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 500°ซ ความดนั 

300 บรรยากาศ เวลา 120 วินาที ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง 
 

 

 

 

 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 

(counts) 

C2H6 0.89 0.56 3373 

C2H4 0.95 4.14 24733 

C3H8 2.30 0.16 204 

C4H10 5.51 1.13 1708 

1-C4H8 8.74 0.08 123 

cis-2-C4H8 10.92 0.15 226 
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รูปที่ ค.16 โครมาโตแกรมไฮโดรคารบอนกาซที่สภาวะการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 650°ซ ความดนั 

300 บรรยากาศ เวลา 120 วินาที ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง 
 

 

 

 

 

Peak Name 
Retention Time 

(min) 
Results (%) 

Peak Area 

(counts) 

C2H6 0.91 0.60 3606 

C2H4 0.97 6.10 36460 

C4H10 5.55 0.35 526 

1-C4H8 8.80 0.01 18 

cis-2-C4H8 10.99 0.04 61 
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- การคํานวนปริิมาณก๊าซผลิตภัณฑ ์

 
ความเขมขน 
อานพื้นที่ใตกราฟจากโครมาโตแกรม หลังจากนั้นหาความเขมขนของกาซโดยที่ กาซ H2 

และ CO2 ใชกราฟมาตรฐานในรูปที่ ค.3 และ ค.4 หาความเขมขนตามลําดับสวนกาซ CO และ 

CH4 หาโดยเปรียบเทียบกับคาความเขมขนที่ไดจากโครมาโตแกรมของกาซมาตรฐานเพอมาเนนท

กาซ รูปที่ ค.1 C2, และ C4 เปรียบเทียบกับความเขมขนจากโครมาโตแกรมของกาซมาตรฐาน

ไฮโดรคารบอนกาซ รูปที่ ค.2 กาซ C2 (C2H6 และ C2H4) มีพื้นที่รวม 65780 counts มีความเขมขน

รวม 11 เปอรเซ็นต กาซ C4 (Iso-C4H10, C4H10, trans-2-C4H8, 1-C4H8, และ cis-2-C4H8) มีพื้นที่

รวม 52965 counts มีความเขมขนรวม 35 เปอรเซ็นต 

 
ปริมาตรกาซ  
สวนเก็บกาซผลิตภัณฑมีปริมาตร 2.2 มิลลิลิตร ปริมาตรกาซหาไดจากสูตร 

ปริมาตรกาซทีเ่กิดขึ้น (มิลลิลิตร) = (เปอรเซ็นตความเขมขนโดยปริมาตร × 2.2)/100 

 
จํานวนโมลของกาซ 
ที่สภาวะมาตรฐานของกาซ (25°ซ 1 บรรยากาศ) กาซ 1 โมล มีปริมาตร 22.4 ลติร ดงันัน้หา

จํานวนโมลของกาซที่เกิดขึ้นไดจาก 

จํานวนโมล = (ปริมาตรกาซที่เกิดขึ้น (ลิตร))/(22.4) 

 
น้ําหนักของ H,C ในรูปกาซ 

น้ําหนกั H,C ในรูปกาซ = (น้ําหนักของกาซ × น้ําหนกั H,C ในกาซ)/มวลโมเลกุลของกาซ 

มวลโมเลกุลของ H2 = 2, CO = 28, CH4 = 16, = CO2 = 44, C2 = 29 (C2H6 = 30, C2H4 

= 28), และC4 = 57 (Iso-C4H10 = 58, C4H10 = 58, trans-2-C4H8 = 56, 1-C4H8 = 56, และ    

cis-2-C4H8 = 56) 

 
น้ําหนักของ H,C ในน้ํายางดํา 

น้ําหนกั H,C ในน้าํยางดํา = (น้ําหนักแหงของน้าํยางดํา × เปอรเซน็ต H,C ในน้ํายางดํา)/100 

ในน้าํยางดําม ีH = 3.73 เปอรเซ็นต, C = 31.80 เปอรเซ็นต 
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เปอรเซ็นต H,C ที่เปลีย่นรูปเปนกาซ 

เปอรเซ็นต H,C ที่เปล่ียนรูปเปนกาซ = (น้าํหนัก H,C ในรูปกาซ × 100)/น้ําหนัก H,C ในน้ํายางดาํ 
 

คาการเปลี่ยนรูป C โดยรวม (Xc) 
Xc = (น้ําหนัก C ที่เปล่ียนรูปเปนกาซทัง้หมด × 100)/น้ําหนัก C ในน้าํยางดํา 
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- ผลการทดลอง 

ตารางที่ ค.6 พื้นที่ใตกราฟและคาเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของกาซที่เกิดขึ้นในสวนเก็บตัวอยางกาซที่อุณหภูม ิ375°ซ ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง  

 
กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 
P 

คา 
H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

area1st 2.1E4 3.2E2 1.2E2 0.00 1.3E3 1.2E3 2.8E4 1.6E3 5.8E2 4.3E1 2.9E3 1.2E3 3.4E4 1.4E3 7.3E2 2.0E1 5.5E3 1.3E3 

% Vol. 2.30 0.08 0.14 0.00 0.21 0.78 3.00 0.41 0.70 0.62 0.48 0.78 3.64 0.34 0.88 0.43 0.92 0.83 

area2nd 3.1E4 1.6E2 5.0E1 0.00 2.3E3 9.4E2 3.2E4 1.1E3 3.2E2 3.7E1 1.6E3 1.4E3 4.0E4 2.2E3 1.0E3 6.0E1 4.5E3 7.9E2 

% Vol. 3.30 0.04 0.06 0.00 0.39 0.62 3.40 0.27 0.38 0.38 0.26 0.94 4.16 0.56 1.22 0.67 0.76 0.52 

22
0 

%เฉลี่ย 2.80 0.06 0.10 0.00 0.30 0.70 3.20 0.34 0.54 0.50 0.37 0.86 3.90 0.45 1.05 0.55 0.84 0.68 

area1st 2.6E4 7.2E2 5.5E1 0.00 3.5E3 1.2E3 2.8E4 1.5E3 6.2E2 1.5E2 2.3E3 1.6E3 5.8E4 2.8E3 1.3E3 1.3E1 6.8E3 1.6E3 

% Vol. 2.80 0.18 0.07 0.00 0.58 0.76 3.00 0.37 0.74 0.26 0.38 1.06 6.04 0.71 1.57 0.53 1.13 1.07 

area2nd 2.2E4 1.1E3 2.8E1 0.00 1.7E3 1.5E3 2.4E4 2.2E3 9.2E2 4.0E2 4.1E3 2.0E3 4.6E4 3.5E3 9.4E2 1.3E2 8.0E3 1.5E3 

% Vol. 2.40 0.28 0.03 0.00 0.28 0.96 2.60 0.55 1.10 0.68 0.68 1.32 4.76 0.87 1.13 0.87 1.33 0.97 

30
0 

%เฉลี่ย 2.60 0.23 0.05 0.00 0.43 0.86 2.80 0.46 0.92 0.47 0.53 1.19 5.40 0.79 1.35 0.70 1.23 1.02 

area1st 1.2E4 8.0E2 9.4E1 0.00 2.7E3 1.8E3 3.5E4 2.9E3 1.6E3 1.4E2 6.3E3 3.1E3 5.6E4 3.9E3 2.1E3 2.1E2 1.0E4 2.8E3 

% Vol. 1.40 0.20 0.11 0.00 0.45 1.20 3.70 0.72 1.94 0.92 1.05 2.06 5.82 0.97 2.49 1.13 1.74 1.88 

area2nd 3.0E4 1.4E3 5.6E1 0.00 4.0E3 2.2E3 4.1E4 3.9E3 1.8E3 1.6E2 4.1E3 3.5E3 6.0E4 4.6E3 2.2E3 2.8E2 7.3E3 2.7E3 

% Vol. 3.20 0.34 0.07 0.00 0.67 1.48 4.30 0.96 2.20 0.98 0.69 2.34 6.18 1.15 2.65 1.33 1.22 1.80 

40
0 

%เฉลี่ย 2.30 0.27 0.09 0.00 0.56 1.34 4.00 0.84 2.07 0.95 0.87 2.20 6.00 1.06 2.57 1.23 1.48 1.84 
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ตารางที่ ค.7 พื้นที่ใตกราฟและคาเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของกาซที่เกิดขึ้นในสวนเก็บตัวอยางกาซที่อุณหภูม ิ375°ซ ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง  

 
กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 
P 

คา 
H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

area1st 3.4E4 6.9E2 2.9E2 0.00 1.7E3 1.2E3 4.0E4 2.6E3 1.1E3 8.7E1 3.0E3 1.8E3 5.9E4 2.5E3 1.1E3 8.0E1 1.1E4 1.8E3 

% Vol. 3.64 0.17 0.35 0.00 0.29 0.80 4.24 0.66 1.28 0.75 0.50 1.19 6.10 0.63 1.28 0.73 1.77 1.22 

area2nd 3.2E4 3.5E2 2.1E2 0.00 3.3E3 1.0E3 4.4E4 3.0E3 9.3E2 5.3E1 4.5E3 2.5E3 6.1E4 2.3E3 9.3E2 6.0E1 8.8E3 1.0E3 

% Vol. 3.36 0.09 0.25 0.00 0.55 0.68 4.56 0.74 1.12 0.65 0.76 1.65 6.30 0.57 1.12 0.67 1.47 0.68 

22
0 

%เฉลี่ย 3.50 0.13 0.30 0.00 0.42 0.74 4.40 0.70 1.20 0.70 0.63 1.42 6.20 0.60 1.20 0.70 1.62 0.95 

area1st 2.5E4 3.3E3 5.8E1 0.00 3.2E3 1.6E3 5.6E4 4.7E3 9.5E2 3.0E1 5.1E3 3.5E3 5.0E4 6.4E3 8.8E2 1.8E2 1.4E4 1.8E3 

% Vol. 2.68 0.82 0.07 0.00 0.53 1.05 5.77 1.16 1.14 0.58 0.86 2.29 5.20 1.60 1.06 1.03 2.39 1.17 

area2nd 2.1E4 2.3E3 9.2E1 0.00 3.5E3 1.9E3 5.0E4 6.6E3 1.1E3 4.3E1 6.6E3 3.7E3 5.8E4 8.8E3 1.3E3 1.6E2 1.5E4 2.3E3 

% Vol. 2.32 0.58 0.11 0.00 0.59 1.23 5.23 1.64 1.32 0.62 1.10 2.43 6.00 2.20 1.60 0.97 2.55 1.53 

30
0 

%เฉลี่ย 2.50 0.70 0.09 0.00 0.56 1.14 5.50 1.40 1.23 0.60 0.98 2.36 5.60 1.90 1.33 1.00 2.47 1.35 

area1st 3.4E4 3.0E3 6.1E1 0.00 4.1E3 1.7E3 4.9E4 7.6E3 2.5E3 1.7E2 1.4E4 5.8E3 6.5E4 8.5E3 2.8E3 2.8E2 2.1E4 3.6E3 

% Vol. 3.60 0.75 0.07 0.00 0.69 1.12 5.15 1.89 2.95 1.00 2.34 3.81 6.66 2.11 3.32 1.33 3.43 2.39 

area2nd 3.6E4 2.6E3 3.9E1 0.00 3.3E3 2.0E3 5.2E4 6.7E3 2.2E3 2.4E2 1.5E4 5.9E3 6.3E4 7.6E3 3.0E3 2.6E2 1.9E4 3.3E3 

% Vol. 3.80 0.65 0.05 0.00 0.55 1.34 5.45 1.67 2.67 1.20 2.56 3.91 6.54 1.89 3.54 1.27 3.21 2.21 

40
0 

%เฉลี่ย 3.70 0.70 0.06 0.00 0.62 1.23 5.30 1.78 2.81 1.10 2.45 3.86 6.60 2.00 3.43 1.30 3.32 2.30 
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ตารางที่ ค.8 พื้นที่ใตกราฟและคาเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของกาซที่เกิดขึ้นในสวนเก็บตัวอยางกาซที่อุณหภูม ิ500°ซ ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง  

 
กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 
P 

คา 
H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

area1st 2.8E4 5.6E2 2.0E2 3.7E1 1.4E3 1.3E3 4.0E4 3.2E3 1.2E3 7.3E1 6.9E3 1.2E3 5.2E4 3.9E3 1.3E3 1.4E2 1.0E4 7.1E2 

% Vol. 2.96 0.14 0.24 0.60 0.23 0.83 4.18 0.81 1.47 0.71 1.16 0.78 5.39 0.98 1.56 0.91 1.67 0.47 

area2nd 3.0E4 8.8E2 1.0E2 3.0E1 3.6E3 1.3E3 3.8E4 3.7E3 1.1E3 1.2E2 7.8E3 1.4E3 5.8E4 5.3E3 1.8E3 2.4E2 8.6E3 5.6E2 

% Vol. 3.24 0.22 0.12 0.40 0.61 0.87 4.02 0.93 1.33 0.85 1.30 0.90 6.01 1.32 2.10 1.21 1.43 0.37 

22
0 

%เฉลี่ย 3.10 0.18 0.18 0.50 0.42 0.85 4.10 0.87 1.40 0.78 1.23 0.84 5.70 1.15 1.83 1.06 1.55 0.42 

area1st 2.9E4 6.4E2 1.4E2 1.4E2 3.0E3 1.8E3 3.6E4 5.2E3 1.7E3 1.0E2 1.1E4 1.4E3 6.0E4 5.9E3 2.6E3 4.1E2 1.5E4 5.4E2 

% Vol. 3.14 0.16 0.17 0.08 0.50 1.18 3.77 1.29 2.05 0.79 1.80 0.95 6.25 1.48 3.08 1.71 2.48 0.36 

area2nd 2.7E4 1.1E3 1.9E2 1.4E2 3.5E3 2.1E3 3.8E4 5.7E3 1.4E3 2.4E2 9.2E3 1.7E3 6.3E4 7.5E3 2.8E3 4.7E2 1.3E4 1.1E3 

% Vol. 2.86 0.28 0.23 0.06 0.58 1.40 4.03 1.43 1.67 1.21 1.54 1.11 6.55 1.86 3.34 1.91 2.12 0.70 

30
0 

%เฉลี่ย 3.00 0.22 0.20 0.07 0.54 1.29 3.90 1.36 1.86 1.00 1.67 1.03 6.40 1.67 3.21 1.81 2.30 0.53 

area1st 2.4E4 2.1E3 5.6E2 5.7E1 4.7E3 5.2E3 3.7E4 7.6E3 2.2E3 1.6E2 1.7E4 2.3E3 5.7E4 8.3E3 2.7E3 7.3E2 2.1E4 1.2E3 

% Vol. 2.63 0.52 0.67 0.32 0.78 3.42 3.94 1.89 2.64 0.98 2.78 1.53 5.89 2.07 3.22 2.67 3.48 0.80 

area2nd 2.8E4 3.5E3 4.4E2 1.0E2 5.4E3 4.9E3 3.5E4 5.6E3 2.7E3 1.1E2 1.5E4 2.5E3 5.9E4 7.7E3 4.0E3 7.9E2 2.2E4 8.2E2 

% Vol. 2.97 0.88 0.53 0.18 0.90 3.22 3.66 1.39 3.22 0.82 2.56 1.63 6.11 1.93 4.78 2.87 3.60 0.54 

40
0 

%เฉลี่ย 2.80 0.70 0.60 0.25 0.84 3.32 3.80 1.64 2.93 0.90 2.67 1.58 6.00 2.00 4.00 2.77 3.54 0.67 
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ตารางที่ ค.9 พื้นที่ใตกราฟและคาเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของกาซที่เกิดขึ้นในสวนเก็บตัวอยางกาซที่อุณหภูม ิ500°ซ ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง  

 
กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 
P 

คา 
H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

area1st 4.5E4 1.2E3 1.0E2 4.1E1 3.0E3 2.1E3 7.4E4 7.5E3 1.2E3 6.3E2 1.7E4 2.1E3 1.0E5 9.7E3 2.3E3 3.6E2 1.3E4 5.8E2 

% Vol. 4.75 0.29 0.12 0.07 0.51 1.37 7.64 1.88 1.47 1.08 2.80 1.37 10.44 2.42 2.77 1.57 2.25 0.38 

area2nd 4.6E4 1.5E3 2.2E2 6.4E1 4.5E3 1.7E3 7.6E4 7.0E3 1.1E3 7.7E2 1.9E4 2.3E3 9.4E4 1.1E4 2.2E3 4.5E2 1.6E4 1.4E3 

% Vol. 4.85 0.37 0.26 0.11 0.75 1.13 7.76 1.74 1.33 1.32 3.16 1.55 9.56 2.78 2.65 1.83 2.67 0.90 

22
0 

%เฉลี่ย 4.80 0.33 0.19 0.09 0.63 1.25 7.70 1.81 1.40 1.20 2.98 1.46 10.00 2.60 2.71 1.70 2.46 0.64 

area1st 4.5E4 3.3E3 8.3E1 1.3E2 4.2E3 2.2E3 5.3E4 1.1E4 2.7E3 3.8E2 1.9E4 3.8E3 8.1E4 1.7E4 4.1E3 1.1E3 3.0E4 1.9E3 

% Vol. 4.69 0.83 0.10 0.10 0.70 1.46 5.50 2.84 3.23 1.64 3.21 2.48 8.26 4.23 4.92 3.66 5.08 1.27 

area2nd 5.1E4 3.1E3 2.2E2 1.3E2 6.6E3 2.8E3 5.5E4 1.2E4 2.9E3 2.9E2 2.1E4 3.2E3 7.5E4 1.8E4 4.3E3 1.2E3 2.6E4 2.2E3 

% Vol. 5.31 0.77 0.26 0.10 1.10 1.82 5.70 2.96 3.45 1.36 3.45 2.12 7.74 4.45 5.20 3.86 4.32 1.45 

30
0 

%เฉลี่ย 5.00 0.80 0.18 0.10 0.90 1.64 5.60 2.90 3.34 1.50 3.33 2.30 8.00 4.34 5.06 3.76 4.70 1.36 

area1st 4.4E4 5.3E3 2.2E2 1.6E2 1.1E4 4.3E3 5.6E4 1.5E4 3.3E3 4.4E2 2.6E4 5.2E3 8.4E4 2.1E4 6.3E3 1.5E3 3.2E4 2.7E3 

% Vol. 4.56 1.33 0.26 0.27 1.85 2.81 5.78 3.77 3.92 1.82 4.41 3.46 8.57 5.16 7.55 5.04 5.39 1.77 

area2nd 4.2E4 5.1E3 4.0E2 2.5E2 1.1E4 4.7E3 6.0E4 1.6E4 3.5E3 3.6E2 2.8E4 4.8E3 8.4E4 2.2E4 6.2E3 1.6E3 3.4E4 2.2E3 

% Vol. 4.44 1.27 0.48 0.43 1.91 3.11 6.22 3.91 4.16 1.58 4.67 3.18 8.63 5.44 7.45 5.18 5.67 1.43 

40
0 

%เฉลี่ย 4.50 1.30 0.37 0.35 1.88 2.96 6.00 3.84 4.04 1.70 4.54 3.32 8.60 5.30 7.50 5.11 5.53 1.60 
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ตารางที่ ค.10 พืน้ที่ใตกราฟและคาเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของกาซที่เกิดขึ้นในสวนเก็บตัวอยางกาซที่อุณหภูม ิ650°ซ ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง 

 
กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 
P 

คา 
H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

area1st 2.8E4 3.3E3 3.1E2 1.0E2 9.4E3 1.9E3 3.9E4 8.7E3 2.4E3 2.4E2 1.8E4 4.4E2 4.7E4 8.8E3 2.6E3 6.0E2 1.6E4 1.5E1 

% Vol. 3.00 0.81 0.37 0.42 1.57 1.26 4.13 2.16 2.83 1.22 3.02 0.29 4.93 2.20 3.15 2.29 2.64 0.01 

area2nd 3.0E4 2.6E3 4.1E2 1.1E2 8.2E3 1.5E3 3.7E4 8.6E3 2.3E3 3.5E2 2.0E4 1.1E3 5.1E4 9.8E3 2.4E3 7.1E2 1.7E4 6.8E2 

% Vol. 3.20 0.65 0.49 0.32 1.37 1.02 3.87 2.14 2.71 1.54 3.34 0.73 5.27 2.44 2.93 2.63 2.84 0.45 

22
0 

%เฉลี่ย 3.10 0.73 0.43 0.37 1.47 1.14 4.00 2.15 2.77 1.38 3.18 0.51 5.10 2.32 3.04 2.46 2.74 0.23 

area1st 3.3E4 2.4E3 8.7E2 7.0E1 1.2E4 2.1E3 4.8E4 1.1E4 3.1E3 5.5E2 2.5E4 7.6E2 7.6E4 1.1E4 3.7E3 1.1E3 2.2E4 1.8E2 

% Vol. 3.46 0.61 1.04 0.70 2.08 1.40 4.96 2.66 3.74 2.14 4.17 0.50 7.78 2.72 4.41 3.86 3.74 0.12 

area2nd 2.9E4 4.9E3 5.5E2 1.4E2 9.9E3 3.0E3 4.2E4 1.1E4 3.5E3 6.7E2 2.3E4 9.1E2 7.4E4 1.3E4 3.8E3 1.3E3 1.9E4 7.3E2 

% Vol. 3.14 1.23 0.66 0.54 1.66 1.98 4.44 2.82 4.18 2.50 3.87 0.60 7.62 3.12 4.55 4.34 3.24 0.48 

30
0 

%เฉลี่ย 3.30 0.92 0.85 0.62 1.87 1.69 4.70 2.74 3.96 2.32 4.02 0.55 7.70 2.92 4.48 4.10 3.49 0.30 

area1st 3.6E4 5.9E3 1.1E3 6.3E1 1.4E4 4.1E3 3.1E4 1.3E4 4.6E3 7.2E2 3.3E4 1.2E3 6.2E4 1.8E4 6.5E3 8.5E2 2.5E4 5.6E2 

% Vol. 3.76 1.47 1.26 0.68 2.31 2.68 3.32 3.15 5.50 2.65 5.57 0.81 6.43 4.49 7.74 3.03 4.19 0.37 

area2nd 3.2E4 7.1E3 1.6E3 1.3E2 1.7E4 3.3E3 5.5E4 1.4E4 4.3E3 8.9E2 3.2E4 1.4E3 6.8E4 1.7E4 6.2E3 1.1E3 2.6E4 1.0E3 

% Vol. 3.44 1.77 1.94 0.88 2.87 2.18 5.68 3.45 5.14 3.17 5.43 0.93 6.97 4.13 7.46 3.77 4.33 0.69 

40
0 

%เฉลี่ย 3.60 1.62 1.60 0.78 2.59 2.43 4.50 3.30 5.32 2.91 5.50 0.87 6.70 4.31 7.60 3.40 4.26 0.53 
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ตารางที่ ค.11 พืน้ที่ใตกราฟและคาเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของกาซที่เกิดขึ้นในสวนเก็บตัวอยางกาซที่อุณหภูม ิ650°ซ ความเขมขน 20 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง 

 
กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 
P 

คา 
H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

area1st 4.6E4 1.0E4 1.4E2 8.7E1 1.0E4 3.1E3 4.9E4 1.8E4 5.7E3 6.2E2 3.9E4 1.7E3 7.8E4 2.0E4 5.6E3 1.3E3 3.1E4 2.7E2 

% Vol. 4.83 2.58 0.17 0.75 1.75 2.08 5.09 4.58 6.82 2.34 6.52 1.12 8.02 5.01 6.72 4.47 5.23 0.18 

area2nd 3.8E4 5.7E3 3.6E2 4.7E1 1.3E4 2.8E3 5.9E4 2.0E4 5.4E3 7.1E2 3.7E4 1.0E3 8.4E4 2.3E4 4.9E3 1.5E3 2.8E4 8.5E2 

% Vol. 3.97 1.42 0.43 0.35 2.11 1.86 6.11 5.02 6.44 2.62 6.22 0.68 8.58 5.79 5.88 5.05 4.75 0.56 

22
0 

%เฉลี่ย 4.40 2.00 0.30 0.55 1.93 1.97 5.60 4.80 6.63 2.48 6.37 0.90 8.30 5.40 6.30 4.76 4.99 0.37 

area1st 2.9E4 8.8E3 4.6E2 2.0E2 1.8E4 3.8E3 3.7E4 2.7E4 4.6E3 9.5E2 3.9E4 1.1E3 9.8E4 3.3E4 8.1E3 3.1E3 2.9E4 2.9E2 

% Vol. 3.10 2.18 0.55 1.10 3.09 2.52 3.89 6.80 5.54 3.33 6.44 0.74 9.96 8.22 9.70 9.80 4.80 0.19 

area2nd 4.1E4 8.1E3 1.1E3 7.7E1 1.6E4 4.4E3 7.9E4 2.9E4 5.4E3 1.1E3 4.2E4 1.5E3 1.3E5 3.7E4 5.7E3 2.8E3 5.1E4 9.2E2 

% Vol. 4.30 2.02 1.33 0.72 2.65 2.88 8.11 7.22 6.48 3.87 7.10 0.98 13.04 9.14 6.86 8.88 8.60 0.61 

30
0 

%เฉลี่ย 3.70 2.10 0.94 0.91 2.87 2.70 6.00 7.01 6.01 3.60 6.77 0.86 11.50 8.68 8.28 9.34 6.70 0.40 

area1st 2.3E4 5.4E3 5.1E2 1.4E2 1.4E4 3.5E3 3.9E4 1.3E4 2.3E3 4.0E2 2.7E4 3.9E2 7.5E4 1.9E4 5.6E3 6.1E2 2.5E4 2.9E2 

% Vol. 2.54 1.34 0.61 0.76 2.32 2.29 4.12 3.30 2.72 1.69 4.53 0.26 7.67 4.80 6.74 2.32 4.18 0.19 

area2nd 3.9E4 1.1E4 1.1E3 3.1E2 1.4E4 3.3E3 2.7E4 1.6E4 4.4E3 6.3E2 3.0E4 1.2E3 6.3E4 2.6E4 4.7E3 1.5E3 2.2E4 8.3E2 

% Vol. 4.06 2.66 1.27 0.54 2.40 2.17 2.88 4.06 5.32 2.39 5.03 0.76 6.53 6.36 5.66 5.08 3.74 0.55 

40
0 

%เฉลี่ย 3.30 2.00 0.94 0.65 2.36 2.23 3.50 3.68 4.02 2.04 4.78 0.51 7.10 5.58 6.20 3.70 3.96 0.37 
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ตารางที่ ค.12 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 375°ซ ความดนั 220 บรรยากาศ  

*หมายเหตุ; Weight BL = g, Vol. gas = ml, H,C in gas = g, H,C in BL = mg 
 

กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

คา 

H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

Weight BL 0.0121 (0.0012 g solid) 0.0105 (0.0011 g solid) 0.0099 (0.0099 g solid) 

% by  Vol. 2.80 0.06 0.10 0 0.30 0.70 3.20 0.34 0.54 0.50 0.37 0.86 3.90 0.45 1.05 0.55 0.84 0.68 

Vol. gas 0.0616 0.0013 0.0022 0 0.0066 0.0154 0.0704 0.0075 0.0119 0.0110 0.0081 0.0189 0.0858 0.0099 0.0231 0.0121 0.0185 0.0149 

Mole gas 2.8E-6 5.9E-8 9.8E-8 0 2.9E-7 6.9E-7 3.1E-6 3.3E-7 5.3E-7 4.9E-7 3.6E-7 8.4E-7 3.8E-6 4.4E-7 1.0E-6 5.4E-7 8.3E-7 6.6E-7 

H,C in gas 2.8E-6 7.1E-7 1.2E-6 0 7.1E-6 3.3E-5 3.1E-6 4.0E-6 6.4E-6 5.9E-6 8.7E-6 4.1E-5 3.8E-6 5.3E-6 1.2E-5 6.5E-6 2.0E-5 3.2E-5 

H,C in BL 0.0451 0.3848 0.0392 0.3848 0.0369 0.3848 

%H,C as  6.09 0.18 0.31 0 1.84 8.58 8.02 1.20 1.91 1.76 2.61 12.14 10.37 1.68 3.93 2.06 6.29 10.12 

10 

Xc (%) - 10.97 - 19.45 - 23.92 

Weight BL 0.0097 (0.0019 g solid) 0.0099 (0.0020 g solid) 0.0097 (0.0019 g solid) 

% by  Vol. 3.50 0.13 0.30 0 0.42 0.74 4.40 0.70 1.20 0.70 0.63 1.42 6.20 0.60 1.20 0.70 1.62 0.95 

Vol. gas 0.0770 0.0029 0.0066 0 0.0092 0.0163 0.0968 0.0154 0.0264 0.0154 0.0139 0.0312 0.1364 0.0132 0.0264 0.0154 0.0356 0.0209 

Mole gas 3.4E-6 1.3E-7 2.9E-7 0 4.1E-7 7.3E-7 4.3E-6 6.9E-7 1.2E-6 6.9E-7 6.2E-7 1.4E-6 6.1E-6 5.9E-7 1.2E-6 6.9E-7 1.6E-6 9.3E-7 

H,C in gas 3.4E-6 1.5E-6 3.5E-6 0 9.9E-6 3.5E-5 4.3E-6 8.3E-6 1.4E-5 8.3E-6 1.5E-5 6.7E-5 6.1E-6 7.1E-6 1.4E-5 8.3E-6 3.8E-5 4.5E-5 

H,C in BL 0.0724 0.6169 0.0739 0.6296 0.0724 0.6169 

%H,C as  4.75 0.25 0.57 0 1.60 5.65 5.85 1.31 2.25 1.31 2.36 10.63 8.42 1.15 2.29 1.34 6.19 7.26 

20 

Xc (%) - 8.04 - 17.78 - 18.03 
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ตารางที่ ค.13 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 375°ซ ความดนั 300 บรรยากาศ  

*หมายเหตุ; Weight BL = g, Vol. gas = ml, H,C in gas = g, H,C in BL = mg 
           

กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

คา 

H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

Weight BL 0.0201 (0.0020 g solid) 0.0142 (0.0014 g solid) 0.0126 (0.0013 g solid) 

% by  Vol. 2.60 0.23 0.05 0 0.43 0.86 2.80 0.46 0.92 0.47 0.53 1.19 5.40 0.79 1.35 0.70 1.23 1.02 

Vol. gas 0.0616 0.0013 0.0022 0 0.0095 0.0189 0.0704 0.0075 0.0119 0.0110 0.0117 0.0262 0.0858 0.0099 0.0231 0.0121 0.0271 0.0224 

Mole gas 2.6E-6 2.3E-7 4.9E-8 0 4.2E-7 8.4E-7 2.8E-6 4.5E-7 9.0E-7 4.6E-7 5.2E-7 1.2E-6 5.3E-6 7.8E-7 1.3E-6 6.9E-7 1.2E-6 1.0E-6 

H,C in gas 2.6E-6 2.7E-6 5.9E-7 0 1.0E-5 4.1E-5 2.8E-6 5.4E-6 1.1E-5 5.5E-6 1.2E-5 5.6E-5 5.3E-6 9.3E-6 1.6E-5 8.3E-6 2.9E-5 4.8E-5 

H,C in BL 0.0750 0.6391 0.0530 0.4515 0.0470 0.4006 

%H,C as  3.41 0.42 0.09 0 1.59 6.34 5.19 1.20 2.40 1.23 2.77 12.42 11.28 2.32 3.97 2.06 7.24 12.00 

10 

Xc (%) - 8.41 - 19.97 - 27.47 

Weight BL 0.0131 (0.0026 g solid) 0.0145 (0.0029 g solid) 0.0141 (0.0028 g solid) 

% by  Vol. 2.50 0.70 0.09 0 0.56 1.14 5.50 1.40 1.23 0.60 0.98 2.36 5.60 1.90 1.33 1.00 2.47 1.35 

Vol. gas 0.0550 0.0154 0.0020 0 0.0123 0.0251 0.1210 0.0308 0.0271 0.0132 0.0216 0.0519 0.1232 0.0418 0.0293 0.0220 0.0543 0.0297 

Mole gas 2.5E-6 6.9E-7 8.8E-8 0 5.5E-7 1.1E-6 5.4E-6 1.4E-6 1.2E-6 5.9E-7 9.6E-7 2.3E-6 5.5E-6 1.9E-6 1.3E-6 9.8E-7 2.4E-6 1.3E-6 

H,C in gas 2.5E-6 8.3E-6 1.1E-6 0 1.3E-5 5.4E-5 5.4E-6 1.7E-5 1.4E-5 7.1E-6 2.3E-5 1.1E-4 5.5E-6 2.2E-5 1.6E-5 1.2E-5 5.8E-5 6.4E-5 

H,C in BL 0.9773 0.8331 0.1082 0.9222 0.1052 0.8967 

%H,C as  2.51 0.99 0.13 0 1.58 6.45 4.99 1.79 1.57 0.77 2.50 12.06 5.23 2.50 1.75 1.31 6.49 7.10 

20 

Xc (%) - 9.10 - 18.62 - 19.08 

 

train
Typewritten Text
119



 

137 
120 

 

ตารางที่ ค.14 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 375°ซ ความดนั 400 บรรยากาศ 

*หมายเหตุ; Weight BL = g, Vol. gas = ml, H,C in gas = g, H,C in BL = mg 
                                                                   

กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

คา 

H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

Weight BL 0.0170 (0.0017 g solid) 0.0190 (0.0019 g solid) 0.0204 (0.0020 g solid) 

% by  Vol. 2.30 0.27 0.09 0 0.56 1.34 4.00 0.84 2.07 0.95 0.87 2.20 6.00 1.06 2.57 1.23 1.48 1.84 

Vol. gas 0.0506 0.0059 0.0020 0 0.0123 0.0295 0.0880 0.0185 0.0455 0.0209 0.0191 0.0484 0.1320 0.0233 0.0565 0.0271 0.0326 0.0405 

Mole gas 2.3E-6 2.7E-7 8.8E-8 0 5.5E-7 1.3E-6 3.9E-6 8.3E-7 2.0E-6 9.3E-7 8.5E-7 2.2E-6 5.9E-6 1.0E-6 2.5E-6 1.2E-6 1.5E-6 1.8E-6 

H,C in gas 2.3E-6 3.2E-6 1.1E-6 0 1.3E-5 6.3E-5 3.9E-6 9.9E-6 2.4E-5 1.1E-5 2.1E-5 1.0E-4 5.9E-6 1.2E-5 3.0E-5 1.4E-5 3.5E-5 8.7E-5 

H,C in BL 0.0664 0.5660 0.0709 0.6042 0.0761 0.6487 

%H,C as  3.40 0.56 0.19 0 2.33 11.16 5.54 1.64 4.04 1.85 3.39 17.17 7.74 1.93 4.67 2.23 5.38 13.37 

10 

Xc (%) - 14.05 - 27.99 - 27.38 

Weight BL 0.0195 (0.0039 g solid) 0.0196 (0.0039 g solid) 0.0178 (0.0036 g solid) 

% by  Vol. 3.70 0.70 0.06 0 0.62 1.23 5.30 1.78 2.81 1.10 2.45 3.86 6.60 2.00 3.43 1.30 3.32 2.30 

Vol. gas 0.0814 0.0154 0.0013 0 0.0136 0.0271 0.1166 0.0392 0.0618 0.0242 0.0539 0.0849 0.1452 0.0440 0.0755 0.0286 0.0730 0.0506 

Mole gas 3.6E-6 6.9E-7 5.9E-8 0 6.1E-7 1.2E-6 5.2E-6 1.7E-6 2.8E-6 1.1E-6 2.4E-6 3.8E-6 6.5E-6 2.0E-6 3.4E-6 1.3E-6 3.3E-6 2.3E-6 

H,C in gas 3.6E-6 8.3E-6 7.1E-7 0 1.5E-5 5.8E-5 5.2E-6 2.1E-5 3.3E-5 1.3E-5 5.8E-5 1.8E-4 6.5E-6 2.4E-5 4.0E-5 1.5E-5 7.8E-5 1.1E-4 

H,C in BL 0.1455 1.2402 0.1462 1.2466 0.1328 1.1321 

%H,C as  2.50 0.67 0.06 0 1.18 4.68 3.56 1.68 2.66 1.04 4.63 14.60 4.88 2.08 3.57 1.35 6.91 9.58 

20 

Xc (%) - 6.49 - 24.70 - 23.25 
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ตารางที่ ค.15 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 500°ซ ความดนั 220 บรรยากาศ 

*หมายเหตุ; Weight BL = g, Vol. gas = ml, H,C in gas = g, H,C in BL = mg 

กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

คา 

H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

Weight BL 0.0083 (0.0008 g solid) 0.0081 (0.0008 g solid) 0.0081 (0.0008 g solid) 

% by  Vol. 3.10 0.18 0.18 0.50 0.42 0.85 4.10 0.87 1.40 0.78 1.23 0.84 5.70 1.15 1.83 1.06 1.55 0.42 

Vol. gas 0.0682 0.0040 0.0040 0.0110 0.0092 0.0187 0.0902 0.0191 0.0308 0.0172 0.0271 0.0185 0.1254 0.0253 0.0403 0.0233 0.0341 0.0092 

Mole gas 3.0E-6 1.8E-7 1.8E-7 4.9E-7 4.1E-7 8.3E-7 4.0E-6 8.5E-7 1.4E-6 7.7E-7 1.2E-6 8.3E-7 5.6E-6 1.1E-6 1.8E-6 1.0E-6 1.5E-6 4.1E-7 

H,C in gas 3.0E-6 2.1E-6 2.1E-6 5.9E-6 9.9E-6 4.0E-5 4.0E-6 1.0E-5 1.7E-5 9.2E-6 2.9E-5 4.0E-5 5.6E-6 1.4E-5 2.2E-5 1.2E-5 3.7E-5 2.0E-5 

H,C in BL 0.0310 0.2639 0.0302 0.2576 0.0302 0.2576 

%H,C as  9.83 0.80 0.80 2.23 3.75 15.18 13.33 3.98 6.41 3.57 11.26 15.37 18.53 5.26 8.37 4.85 14.18 7.69 

10 

Xc (%) - 22.55 - 39.94 - 39.62 

Weight BL 0.0078 (0.0016 g solid) 0.0079 (0.0016 g solid) 0.0070 (0.0014 g solid) 

% by  Vol. 4.80 0.33 0.19 0.09 0.63 1.25 7.70 1.81 1.40 1.20 2.98 1.46 10.00 2.60 2.71 1.70 2.46 0.64 

Vol. gas 0.1056 0.0073 0.0042 0.0020 0.0139 0.0275 0.1694 0.0398 0.0308 0.0264 0.0656 0.0321 0.2200 0.0572 0.0596 0.0374 0.0541 0.0141 

Mole gas 4.7E-6 3.2E-7 1.9E-7 8.8E-8 6.2E-7 1.2E-6 7.6E-6 1.8E-6 1.4E-6 1.2E-6 2.9E-6 1.4E-6 9.8E-6 2.6E-6 2.7E-6 1.7E-6 2.4E-6 6.3E-7 

H,C in gas 4.7E-6 3.9E-6 2.2E-6 1.1E-6 1.5E-5 5.9E-5 7.6E-6 2.1E-5 1.7E-5 1.4E-5 7.0E-5 6.9E-5 9.8E-6 3.1E-5 3.2E-5 2.0E-5 5.8E-5 3.0E-5 

H,C in BL 0.0582 0.4961 0.0589 0.5024 0.0522 0.4452 

%H,C as  8.10 0.78 0.45 0.21 2.99 11.88 12.83 4.25 3.28 2.81 13.98 13.70 18.81 6.88 7.17 4.50 13.02 6.78 

20 

Xc (%) - 16.16 - 37.74 - 38.23 
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ตารางที่ ค.16 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 500°ซ ความดนั 300 บรรยากาศ 

*หมายเหตุ; Weight BL = g, Vol. gas = ml, H,C in gas = g, H,C in BL = mg 
 

กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

คา 

H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

Weight BL 0.0105 (0.0011 g solid) 0.0121 (0.0012 g solid) 0.0126 (0.0013 g solid) 

% by  Vol. 3.00 0.22 0.20 0.07 0.54 1.29 3.90 1.36 1.86 1.00 1.67 1.03 6.40 1.67 3.21 1.81 2.30 0.53 

Vol. gas 0.0660 0.0048 0.0044 0.0015 0.0119 0.0284 0.0858 0.0299 0.0409 0.0220 0.0367 0.0227 0.1408 0.0367 0.0706 0.0398 0.0506 0.0117 

Mole gas 2.9E-6 2.2E-7 2.0E-7 6.9E-8 5.3E-7 1.3E-6 3.8E-6 1.3E-6 1.8E-6 9.8E-7 1.6E-6 1.0E-6 6.3E-6 1.6E-6 3.2E-6 1.8E-6 2.3E-6 5.2E-7 

H,C in gas 2.9E-6 2.6E-6 2.4E-6 8.3E-7 1.3E-5 6.1E-5 3.8E-6 1.6E-5 2.2E-5 1.2E-5 3.9E-5 4.9E-5 6.3E-6 2.0E-5 3.8E-5 2.1E-5 5.4E-5 2.5E-5 

H,C in BL 0.0392 0.3339 0.0451 0.3848 0.0470 0.4007 

%H,C as  7.52 0.78 0.71 0.25 3.81 18.21 8.49 4.17 5.70 3.06 10.23 12.62 13.37 4.91 9.44 5.32 13.53 6.24 

10 

Xc (%) - 23.61 - 35.74 - 39.36 

Weight BL 0.0114 (0.0023 g solid) 0.0122 (0.0024 g solid) 0.0141 (0.0028 g solid) 

% by  Vol. 5.00 0.80 0.18 0.10 0.90 1.64 5.60 2.90 3.34 1.50 3.33 2.30 8.00 4.34 5.06 3.76 4.70 1.36 

Vol. gas 0.1100 0.0176 0.0040 0.0022 0.0198 0.0361 0.1232 0.0638 0.0735 0.0330 0.0733 0.0506 0.1760 0.0955 0.1113 0.0827 0.1034 0.0299 

Mole gas 4.9E-6 7.9E-7 1.8E-7 9.8E-8 8.8E-7 1.6E-6 5.5E-6 2.8E-6 3.3E-6 1.5E-6 3.3E-6 2.3E-6 7.9E-6 4.3E-6 5.0E-6 3.7E-6 4.6E-6 1.3E-6 

H,C in gas 4.9E-6 9.4E-6 2.1E-6 1.2E-6 2.1E-5 7.7E-5 5.5E-6 3.4E-5 3.9E-5 1.8E-5 7.8E-5 1.1E-4 7.9E-6 5.1E-5 6.0E-5 4.4E-5 1.1E-4 6.4E-5 

H,C in BL 0.0850 0.7250 0.0910 0.7759 0.1052 0.8968 

%H,C as  5.77 1.30 0.29 0.16 2.93 10.66 6.04 4.40 5.07 2.28 10.12 13.97 7.47 5.70 6.65 4.94 12.35 7.15 

20 

Xc (%) - 14.32 - 35.76 - 34.43 
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ตารางที่ ค.17 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 500°ซ ความดนั 400 บรรยากาศ 

*หมายเหตุ; Weight BL = g, Vol. gas = ml, H,C in gas = g, H,C in BL = mg 
 

กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

คา 

H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

Weight BL 0.0212 (0.0021 g solid) 0.0164 (0.0016 g solid) 0.0163 (0.0016 g solid) 

% by  Vol. 2.80 0.70 0.60 0.25 0.84 3.32 3.80 1.64 2.93 0.90 2.67 1.58 6.00 2.00 4.00 2.77 3.54 0.67 

Vol. gas 0.0616 0.0154 0.0132 0.0055 0.0185 0.0730 0.0836 0.0361 0.0645 0.0198 0.0587 0.0348 0.1320 0.0440 0.0880 0.0609 0.0779 0.0147 

Mole gas 2.8E-6 6.9E-7 5.9E-7 2.5E-7 8.3E-7 3.3E-6 3.7E-6 1.6E-6 2.9E-6 8.8E-7 2.6E-6 1.6E-6 5.9E-6 2.0E-6 3.9E-6 2.7E-6 3.5E-6 6.6E-7 

H,C in gas 2.8E-6 8.3E-6 7.1E-6 2.9E-6 2.0E-5 1.6E-4 3.7E-6 1.9E-5 3.5E-5 1.1E-5 6.3E-5 7.4E-5 5.9E-6 2.4E-5 4.7E-5 3.3E-5 8.3E-5 3.2E-5 

H,C in BL 0.0791 0.6742 0.0612 0.5215 0.0608 0.5183 

%H,C as  3.48 1.22 1.05 0.44 2.94 23.22 6.10 3.71 6.62 2.03 12.07 14.28 9.69 4.55 9.09 6.30 16.10 6.09 

10 

Xc (%) - 28.13 - 38.58 - 42.00 

Weight BL 0.0165 (0.0033 g solid) 0.0172 (0.0035 g solid) 0.0161 (0.0032 g solid) 

% by  Vol. 4.50 1.30 0.37 0.35 1.88 2.96 6.00 3.84 4.04 1.70 4.54 3.32 8.60 5.30 7.50 5.11 5.53 1.60 

Vol. gas 0.0990 0.0286 0.0081 0.0077 0.0414 0.0651 0.1320 0.0845 0.0889 0.0374 0.0999 0.0730 0.1892 0.1166 0.1650 0.1124 0.1217 0.0352 

Mole gas 4.4E-6 1.3E-6 3.6E-7 3.4E-7 1.8E-6 2.9E-6 5.9E-6 3.8E-6 4.0E-6 1.7E-6 4.5E-6 3.3E-6 8.4E-6 5.2E-6 7.4E-6 5.0E-6 5.4E-6 1.6E-6 

H,C in gas 4.4E-6 1.5E-5 4.4E-6 4.1E-6 4.4E-5 1.4E-4 5.9E-6 4.5E-5 4.8E-5 2.0E-5 1.1E-4 1.6E-4 8.4E-6 6.2E-5 8.8E-5 6.0E-5 1.3E-4 7.5E-5 

H,C in BL 0.1231 1.0494 0.1283 1.0939 0.1201 1.0240 

%H,C as  3.59 1.46 0.42 0.39 4.22 13.30 4.59 4.14 4.35 1.83 9.78 14.31 7.03 6.10 8.63 5.88 12.73 7.37 

20 

Xc (%) - 19.64 - 34.09 - 40.35 
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ตารางที่ ค.18 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 650°ซ ความดนั 220 บรรยากาศ 

*หมายเหตุ; Weight BL = g, Vol. gas = ml, H,C in gas = g, H,C in BL = mg 

 

กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

คา 

H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

Weight BL 0.0076 (0.0008 g solid) 0.0073 (0.0007 g solid) 0.0061 (0.0006 g solid) 

% by  Vol. 3.10 0.73 0.43 0.37 1.47 1.14 4.00 2.15 2.77 1.38 3.18 0.51 5.10 2.32 3.04 2.46 2.74 0.23 

Vol. gas 0.0682 0.0161 0.0095 0.0081 0.0323 0.0251 0.0880 0.0473 0.0609 0.0304 0.0700 0.0112 0.1122 0.0510 0.0669 0.0541 0.0603 0.0051 

Mole gas 3.0E-6 7.2E-7 4.2E-7 3.6E-7 1.4E-6 1.1E-6 3.9E-6 2.1E-6 2.7E-6 1.4E-6 3.1E-6 5.0E-7 5.0E-6 2.3E-6 3.0E-6 2.4E-6 2.7E-6 2.3E-7 

H,C in gas 3.0E-6 8.6E-6 5.1E-6 4.4E-6 3.5E-5 5.4E-5 3.9E-6 2.5E-5 3.3E-5 1.6E-5 7.5E-5 2.4E-5 5.0E-6 2.7E-5 3.6E-5 2.9E-5 6.5E-5 1.1E-5 

H,C in BL 0.0283 0.2417 0.0272 0.2321 0.0228 0.1940 

%H,C as  10.74 3.56 2.10 1.80 14.34 22.24 14.43 10.92 14.06 7.01 32.29 10.36 22.01 14.10 18.47 14.95 33.30 5.59 

10 

Xc (%) - 44.04 - 74.17 - 86.40 

Weight BL 0.0062 (0.0012 g solid) 0.0068 (0.0014 g solid) 0.0061 (0.0012 g solid) 

% by  Vol. 4.40 2.00 0.30 0.55 1.93 1.97 5.60 4.80 6.63 2.48 6.37 0.90 8.30 5.40 6.30 4.76 4.99 0.37 

Vol. gas 0.0968 0.0440 0.0066 0.0121 0.0425 0.0433 0.1232 0.1056 0.1459 0.0546 0.1401 0.0198 0.1826 0.1188 0.1386 0.1047 0.1098 0.0081 

Mole gas 4.3E-6 2.0E-6 2.9E-7 5.4E-7 1.9E-6 1.9E-6 5.5E-6 4.7E-6 6.5E-6 2.4E-6 6.3E-6 8.8E-7 8.2E-6 5.3E-6 6.2E-6 4.7E-6 4.9E-6 3.6E-7 

H,C in gas 4.3E-6 2.4E-5 3.5E-6 6.5E-6 4.5E-5 9.3E-5 5.5E-6 5.7E-5 7.8E-5 2.9E-5 1.5E-4 4.2E-5 8.2E-6 6.4E-5 7.4E-5 5.6E-5 1.2E-4 1.7E-5 

H,C in BL 0.0463 0.3943 0.0507 0.4325 0.0455 0.3880 

%H,C as  9.34 5.98 0.90 1.64 11.54 23.55 10.84 13.08 18.07 6.76 34.72 9.81 17.91 16.40 19.14 14.46 30.32 4.50 

20 

Xc (%) - 43.52 - 82.19 - 84.85 
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119 

ตารางที่ ค.19 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 650°ซ ความดนั 300 บรรยากาศ 

*หมายเหตุ; Weight BL = g, Vol. gas = ml, H,C in gas = g, H,C in BL = mg 
 

กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

คา 

H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

Weight BL 0.0092 (0.0009 g solid) 0.0107 (0.0011 g solid) 0.0086 (0.0009 g solid) 

% by  Vol. 3.30 0.92 0.85 0.62 1.87 1.69 4.70 2.74 3.96 2.32 4.02 0.55 7.70 2.92 4.48 4.10 3.49 0.30 

Vol. gas 0.0726 0.0202 0.0187 0.0136 0.0411 0.0372 0.1034 0.0603 0.0871 0.0510 0.0884 0.0121 0.1694 0.0642 0.0986 0.0902 0.0768 0.0066 

Mole gas 3.2E-6 9.0E-7 8.3E-7 6.1E-7 1.8E-6 1.7E-6 4.6E-6 2.7E-6 3.9E-6 2.3E-6 3.9E-6 5.4E-7 7.6E-6 2.9E-6 4.4E-6 4.0E-6 3.4E-6 2.9E-7 

H,C in gas 3.2E-6 1.1E-5 1.0E-5 7.3E-6 4.4E-5 8.0E-5 4.6E-6 3.2E-5 4.7E-5 2.7E-5 9.5E-5 2.6E-5 7.6E-6 3.4E-5 5.3E-5 4.8E-5 8.2E-5 1.4E-5 

H,C in BL 0.0343 0.2926 0.0399 0.3403 0.0321 0.2735 

%H,C as  9.44 3.71 3.42 2.50 15.07 27.23 11.57 9.49 13.72 8.04 27.85 7.62 23.58 12.58 19.31 17.67 30.08 5.17 

10 

Xc (%) - 51.24 - 66.33 - 84.85 

Weight BL 0.0095 (0.0020 g solid) 0.0106 (0.0021 g solid) 0.0097 (0.0019 g solid) 

% by  Vol. 3.70 2.10 0.94 0.91 2.87 2.70 6.00 7.01 6.01 3.60 6.77 0.86 11.50 8.68 8.28 9.34 6.70 0.40 

Vol. gas 0.0814 0.0462 0.0207 0.0200 0.0631 0.0594 0.1320 0.1542 0.1322 0.0792 0.1489 0.0189 0.2530 0.1910 0.1822 0.2055 0.1474 0.0088 

Mole gas 3.6E-6 2.1E-6 9.2E-7 8.9E-7 2.8E-6 2.7E-6 5.9E-6 6.9E-6 5.9E-6 3.5E-6 6.6E-6 8.4E-7 1.1E-5 8.5E-6 8.1E-6 9.2E-6 6.6E-6 3.9E-7 

H,C in gas 3.6E-6 2.5E-5 1.1E-5 1.1E-5 6.8E-5 1.3E-4 5.9E-6 8.3E-5 7.1E-5 4.2E-5 1.6E-4 4.1E-5 1.1E-5 1.0E-4 9.8E-5 1.1E-4 1.6E-4 1.9E-5 

H,C in BL 0.0709 0.6042 0.0791 0.6742 0.0724 0.6169 

%H,C as  5.13 4.10 1.83 1.78 11.20 21.07 7.45 12.25 10.51 6.29 23.67 6.01 15.61 16.58 15.82 17.84 25.60 3.06 

20 

Xc (%) - 39.85 - 58.09 - 78.73 
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ตารางที่ ค.20 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 650°ซ ความดนั 400 บรรยากาศ 

*หมายเหตุ; Weight BL = g, Vol. gas = ml, H,C in gas = g, H,C in BL = mg 

กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

คา 

H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 H2 CO CH4 CO2 C2 C4 

Weight BL 0.0140 (0.0014 g solid) 0.0122 (0.0012 g solid) 0.0116 (0.0012 g solid) 

% by  Vol. 3.60 1.62 1.60 0.78 2.59 2.43 4.50 3.30 5.32 2.91 5.50 0.87 6.70 4.31 7.60 3.40 4.26 0.53 

Vol. gas 0.0792 0.0356 0.0352 0.0172 0.0570 0.0535 0.0990 0.0726 0.1170 0.0640 0.1210 0.0191 0.1474 0.0948 0.1672 0.0748 0.0937 0.0117 

Mole gas 3.5E-6 1.6E-6 1.6E-6 7.7E-7 2.5E-6 2.4E-6 4.4E-6 3.2E-6 5.2E-6 2.9E-6 5.4E-6 8.5E-7 6.6E-6 4.2E-6 7.5E-6 3.3E-6 4.2E-6 5.2E-7 

H,C in gas 3.5E-6 1.9E-5 1.9E-5 9.2E-6 6.1E-5 1.1E-4 4.4E-6 3.9E-5 6.3E-5 3.4E-5 1.3E-4 4.1E-5 6.6E-6 5.1E-5 9.0E-5 4.0E-5 1.0E-4 2.5E-5 

H,C in BL 0.0522 0.4452 0.0455 0.3880 0.0433 0.3689 

%H,C as  6.77 4.29 4.24 2.06 13.71 25.73 9.71 10.02 16.16 8.84 33.42 10.57 15.21 13.77 24.28 10.86 27.22 6.77 

10 

Xc (%) - 49.42 - 79.14 - 82.72 

Weight BL 0.0068 (0.0014 g solid) 0.0052 (0.0010 g solid) 0.0060 (0.0012 g solid) 

% by  Vol. 3.3 2 0.94 0.65 2.36 2.23 3.5 3.68 4.02 2.04 4.78 0.51 7.1 5.58 6.2 3.7 3.96 0.37 

Vol. gas 0.0726 0.0440 0.0207 0.0143 0.0519 0.0491 0.0770 0.0810 0.0884 0.0449 0.1052 0.0112 0.1562 0.1228 0.1364 0.0814 0.0871 0.0081 

Mole gas 3.2E-6 2.0E-6 9.2E-7 6.4E-7 2.3E-6 2.2E-6 3.4E-6 3.6E-6 3.9E-6 2.0E-6 4.7E-6 5.0E-7 7.0E-6 5.5E-6 6.1E-6 3.6E-6 3.9E-6 3.6E-7 

H,C in gas 3.2E-6 2.4E-5 1.1E-5 7.7E-6 5.6E-5 1.1E-4 3.4E-6 4.3E-5 4.7E-5 2.4E-5 1.1E-4 2.4E-5 7.0E-6 6.6E-5 7.3E-5 4.4E-5 9.3E-5 1.7E-5 

H,C in BL 0.0507 0.4325 0.0388 0.3307 0.0448 0.3816 

%H,C as  6.39 5.45 2.56 1.77 12.86 24.31 8.86 13.11 14.33 7.27 34.07 7.27 15.58 17.23 19.15 11.43 24.46 4.57 

20 

Xc (%) - 46.82 - 75.94 - 76.90 
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4. พลังงานที่เกดิขึ้น 

- การคํานวนคาความรอน (LHV) 

 
ตารางที่ ค.21 แสดงคาความรอน (LHV) ของเชื้อเพลงิ (Gas Composition Table, 2002) 

เช้ือเพลิง 
คาความรอน (LHV), 

เมกกะจูล/ลูกบาศกเมตร (MJ/m3) 

น้ํายางดํา 11.35 MJ/kg 

H2 10.20 

CO 12.00 

CH4 34.10 

C2H6 61.10 
C2 C2H4 51.4 

58.70 

C4H10 117.10 

Iso-C4H10 115.70 

C4H8 111.40 
C4 

Iso-C4H8 111.00 

113.80 

 

ที่สภาวะมาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศ, อุณหภูมิ 25°ซ) กาซ 1 โมล มีปริมาตรเทากับ 

22.4 ลิตร ดังนั้นกาซปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร มีจาํนวนโมลเทากับ 44.6 โมล ซึ่งจะมีคาความรอน

ต่ําเทากับคาความรอนมาตรฐานของกาซในตารางที ่ค.20  

- จากปริมาตรของกาซในตารางที่ ค.11 - ค.19 เปล่ียนเปนปริมาตรกาซตอ 1 ลูกบาศกเมตร 

ปริมาตรกาซตอ 1 ลูกบาศกเมตร (Liter/m3) = (ml/2.2) × 103 

- จํานวนโมลกาซใน 1 ลูกบาศกเมตร 

โมล/ลูกบาศกเมตร = (ปริมาตรกาซตอ 1 ลูกบาศกเมตร (Liter/m3))/22.4 

- คาความรอนของกาซ 

คาความรอนของกาซ (MJ/m3) = (จํานวนโมลของกาซ × คาความรอนมาตรฐานของกาซ)/44.6 

- คาความรอนของน้าํยางดํา 

คาความรอนของน้าํยางดํา (MJ) = น้าํหนกัแหงของตวัอยางน้ํายางดํา (kg) × 11.35  

- ผลการคํานวน   

127 



 

145 
128 

ตารางที่ ค.22 ผลการคํานวนคาความรอนที่ความดนั 220 บรรยากาศ 

 
กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

อุณ
หภ

ูมิ 
(°ซ

) 

คา 

H2 CO CH4 C2 C4 H2 CO CH4 C2 C4 H2 CO CH4 C2 C4 

LHV gas, MJ/m3 0.2859 0.0072 0.0341 0.1763 0.7974 0.3267 0.0408 0.1843 0.2174 0.9796 0.3982 0.0541 0.3584 0.4936 0.7700 

LHV รวม, MJ/m3 1.3 1.7 2.1 375 

LHV gas/LHV BL 0.0458 0.0012 0.0055 0.0282 0.1277 0.0603 0.0075 0.0340 0.0401 0.1808 0.0780 0.0106 0.0702 0.0966 0.1508 

LHV gas, MJ/m3 0.3165 0.0216 0.0614 0.2468 0.9682 0.4186 0.1045 0.4779 0.7227 0.9568 0.5820 0.1381 0.6246 0.9107 0.4784 

LHV รวม, MJ/m3 1.6 2.7 2.7 500 

LHV gas/LHV BL 0.0739 0.0050 0.0143 0.0576 0.2261 0.1002 0.0250 0.1144 0.1729 0.2290 0.1393 0.0331 0.1495 0.2179 0.1145 

LHV gas, MJ/m3 0.3165 0.0877 0.1468 0.8637 1.2986 0.4084 0.2582 0.9455 1.8685 0.5809 0.5207 0.2787 1.0376 1.6099 0.2620 

LHV รวม, MJ/m3 2.7 4.1 3.7 

10 

650 

LHV gas/LHV BL 0.0807 0.0224 0.0374 0.2203 0.3312 0.1084 0.0686 0.2510 0.4961 0.1543 0.1655 0.0885 0.3297 0.5116 0.0832 

LHV gas, MJ/m3 0.3573 0.0156 0.1024 0.2468 0.8429 0.4492 0.0841 0.4096 0.3702 1.6175 0.6330 0.0721 0.4096 0.9519 1.0821 

LHV รวม, MJ/m3 1.6 2.9 3.1 375 

LHV gas/LHV BL 0.0357 0.0016 0.0102 0.0247 0.0842 0.0440 0.0082 0.0401 0.0362 0.1583 0.0632 0.0072 0.0409 0.0951 0.1081 

LHV gas, MJ/m3 0.4901 0.0396 0.0649 0.3702 1.4239 0.7862 0.2174 0.4779 1.7509 1.6631 1.0210 0.3123 0.9250 1.4454 0.7290 

LHV รวม, MJ/m3 2.4 4.9 4.4 500 

LHV gas/LHV BL 0.0609 0.0049 0.0081 0.0460 0.1769 0.0964 0.0267 0.0586 0.2148 0.2040 0.1414 0.0432 0.1281 0.2001 0.1009 

LHV gas, MJ/m3 0.4492 0.2402 0.1024 1.1340 2.2440 0.5717 0.5766 2.2630 3.7428 1.0252 0.8474 0.6486 2.1504 2.9319 0.4215 

LHV รวม, MJ/m3 4.2 8.2 7.0 

20 

650 

LHV gas/LHV BL 0.0702 0.0376 0.0160 0.1773 0.3508 0.0815 0.0822 0.3225 0.5334 0.1461 0.1346 0.1031 0.3416 0.4658 0.0670 
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ตารางที่ ค.23 ผลการคํานวนคาความรอนที่ความดนั 300 บรรยากาศ 

 
กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

อุณ
หภ

ูมิ 
(°ซ

) 

คา 

H2 CO CH4 C2 C4 H2 CO CH4 C2 C4 H2 CO CH4 C2 C4 

LHV gas, MJ/m3 0.2655 0.0276 0.0171 0.2527 0.9796 0.2859 0.0553 0.3140 0.3114 1.3555 0.5513 0.0949 0.4608 0.7227 1.1619 

LHV รวม, MJ/m3 1.5 2.3 3.0 375 

LHV gas/LHV BL 0.0256 0.0027 0.0016 0.0244 0.0945 0.0390 0.0075 0.0429 0.0425 0.1850 0.0848 0.0146 0.0709 0.1112 0.1787 

LHV gas, MJ/m3 0.3063 0.0264 0.0683 0.3173 1.4694 0.3982 0.1634 0.6349 0.9812 1.1733 0.6534 0.2006 1.0957 1.3514 0.6037 

LHV รวม, MJ/m3 2.2 3.4 3.9 500 

LHV gas/LHV BL 0.0565 0.0049 0.0126 0.0586 0.2713 0.0638 0.0262 0.1017 0.1572 0.1879 0.1005 0.0309 0.1686 0.2079 0.0929 

LHV gas, MJ/m3 0.3369 0.1105 0.2901 1.0987 1.9251 0.4799 0.3291 1.3517 2.3620 0.6265 0.7862 0.3507 1.5291 2.0506 0.3417 

LHV รวม, MJ/m3 3.8 5.1 5.1 

10 

650 

LHV gas/LHV BL 0.0710 0.0233 0.0611 0.2315 0.4056 0.0869 0.0596 0.2449 0.4279 0.1135 0.1772 0.0791 0.3446 0.4622 0.0770 

LHV gas, MJ/m3 0.2552 0.0841 0.0307 0.3290 1.2986 0.5615 0.1682 0.4198 0.5758 2.6883 0.5717 0.2282 0.4540 1.4513 1.5378 

LHV รวม, MJ/m3 2.0 4.4 4.2 375 

LHV gas/LHV BL 0.0189 0.0062 0.0023 0.0243 0.0961 0.0375 0.0112 0.0281 0.0385 0.1797 0.0393 0.0157 0.0312 0.0998 0.1057 

LHV gas, MJ/m3 0.5105 0.0961 0.0614 0.5288 1.8681 0.5717 0.3483 1.1400 1.9566 2.6199 0.8168 0.5213 1.7271 2.7616 1.5492 

LHV รวม, MJ/m3 3.1 6.6 7.4 500 

LHV gas/LHV BL 0.0434 0.0082 0.0052 0.0450 0.1588 0.0454 0.0277 0.0906 0.1554 0.2081 0.0561 0.0358 0.1187 0.1898 0.1065 

LHV gas, MJ/m3 0.3778 0.2522 0.3208 1.6863 3.0756 0.6126 0.8420 2.0514 3.9778 0.9796 1.1741 1.0426 2.8262 3.9367 0.4556 

LHV รวม, MJ/m3 5.7 8.5 9.4 

20 

650 

LHV gas/LHV BL 0.0385 0.0257 0.0327 0.1720 0.3138 0.0560 0.0770 0.1876 0.3637 0.0896 0.1173 0.1042 0.2824 0.3933 0.0455 
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ตารางที่ ค.24 ผลการคํานวนคาความรอนที่ความดนั 400 บรรยากาศ 

 
กาซผลิตภัณฑและระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (วินาที) 

5 60 120 

คว
าม

เข
มข

น 

อุณ
หภ

ูมิ 
(°ซ

) 

คา 

H2 CO CH4 C2 C4 H2 CO CH4 C2 C4 H2 CO CH4 C2 C4 

LHV gas, MJ/m3 0.2348 0.0324 0.0307 0.3290 1.5264 0.4084 0.1009 0.7065 0.5112 2.5060 0.6126 0.1273 0.8772 0.8696 2.0959 

LHV รวม, MJ/m3 2.2 4.2 4.6 375 

LHV gas/LHV BL 0.0256 0.0035 0.0033 0.0358 0.1662 0.0417 0.0103 0.0721 0.0521 0.2557 0.0582 0.0121 0.0833 0.0826 0.1991 

LHV gas, MJ/m3 0.2859 0.0841 0.2048 0.4936 3.7818 0.3880 0.1970 1.0001 1.5688 1.7998 0.6126 0.2402 1.3653 2.0800 0.7632 

LHV รวม, MJ/m3 4.9 5.0 5.1 500 

LHV gas/LHV BL 0.0261 0.0077 0.0187 0.0451 0.3458 0.0459 0.0233 0.1182 0.1854 0.2127 0.0728 0.0286 0.1624 0.2473 0.0908 

LHV gas, MJ/m3 0.3676 0.1946 0.5461 1.5218 2.7680 0.4594 0.3964 1.8159 3.2316 0.9910 0.6841 0.5177 2.5941 2.5030 0.6037 

LHV รวม, MJ/m3 5.4 6.9 6.9 

10 

650 

LHV gas/LHV BL 0.0502 0.0266 0.0745 0.2077 0.3778 0.0730 0.0630 0.2885 0.5134 0.1575 0.1143 0.0865 0.4335 0.4182 0.1009 

LHV gas, MJ/m3 0.3778 0.0841 0.0205 0.3643 1.4011 0.5411 0.2138 0.9591 1.4395 4.3969 0.6738 0.2402 1.1708 1.9507 2.6199 

LHV รวม, MJ/m3 2.2 7.6 6.7 375 

LHV gas/LHV BL 0.0188 0.0042 0.0010 0.0181 0.0696 0.0268 0.0106 0.0474 0.0712 0.2174 0.0367 0.0131 0.0637 0.1062 0.1426 

LHV gas, MJ/m3 0.4594 0.1561 0.1263 1.1046 3.3717 0.6126 0.4612 1.3790 2.6675 3.7818 0.8780 0.6366 2.5600 3.2492 1.8225 

LHV รวม, MJ/m3 5.2 8.9 9.1 500 

LHV gas/LHV BL 0.0270 0.0092 0.0074 0.0649 0.1980 0.0345 0.0260 0.0777 0.1503 0.2131 0.0529 0.0383 0.1541 0.1956 0.1097 

LHV gas, MJ/m3 0.3369 0.2402 0.3208 1.3867 2.5402 0.3573 0.4420 1.3721 2.8086 0.5809 0.7249 0.6702 2.1162 2.3268 0.4215 

LHV รวม, MJ/m3 4.8 5.6 6.3 

20 

650 

LHV gas/LHV BL 0.0480 0.0342 0.0457 0.1976 0.3620 0.0666 0.0824 0.2557 0.5235 0.1083 0.1171 0.1083 0.3418 0.3758 0.0681 
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5. อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

 

รูปที่ ค.17 ภาพการทดลอง (a) สวนการแกสซิฟเคชัน่ และ (b) สวนเกบ็ตัวอยางกาซผลิตภัณฑ  

 

 

 

 

 

 

                                   (a)                                                             (b) 

 

รูปที่ ค.18 เครื่องมือวิเคราะหกาซผลิตภัณฑ (a) เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC) และ (b) syringe 

เก็บกาซผลิตภัณฑ 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.19 ตัวอยางน้ํายางดาํที่ใชในการทดลอง  รูปที่ ค.20 เครื่องควบคุมอัตราการไหลของกาซ   
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

นายเอษณะ จริยาจิรวัฒนา เกิดเมื่อวันที่ 21 กันยายน 2525 จบการศึกษา

ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี ในปการศึกษา 2547 เขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ในปการศึกษา 2548  
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