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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชลัฐธร ลักขณา : สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากการแกซิฟิเคชันของ
เปลือกถั่วดาวอินคา (Optimal conditions for producing fuel gas from gasification 
of Sacha inchi shell) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.วิบูลย์ ศรีเจริญชัยกุล, อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.ดวงเดือน อาจองค{์, 107 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากการแกซิฟิเคชันของ
เปลือกถ่ัวดาวอินคา ที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามัน โดยใช้ท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น ตัวแปร
ที่ท าการศึกษาคือ ขนาดเปลือกถั่ว 0.25-0.50 มิลลิเมตร และ 0.50-0.85 มิลลิเมตร อุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยา 700-900 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.2-0.5 และศึกษาผลของการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ นิกเกิลร้อยละ 5 และ 10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ ที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 
ซึ่งประกอบไปด้วย ของแข็ง (ถ่านชาร์) ของเหลว (น้ ามันดิน) และก๊าซ (คาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจนและมีเทน) ผลการศึกษาพบว่า กระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่ว
ดาวอินคาขนาด 0.50-0.85 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนสมมูล 0.2 เป็น
ภาวะที่เหมาะสมในการแปรสภาพ โดยให้ค่าก๊าซสังเคราะห์ (ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน) 
ร้อยละ 57.57 ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ 2.27 MJ/m3 และ 
ร้อยละ 43.65 ตามล าดับ เมื่อศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดปริมาณ
น้ ามันดิน และช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของก๊าซผลิตภัณฑ์  โดยเฉพาะตัวเร่งนิกเกิลร้อยละ 5 ซึ่ง
ช่วยลดปริมาณน้ ามันดินได้ถึงร้อยละ 2.87 และเพ่ิมปริมาณก๊าซสังเคราะห์สูงสุดร้อยละ 72.45 ค่า
ความร้อนเท่ากับ 2.72 MJ/m3 และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ร้อยละ 53.10 ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าเปลือกถั่วดาวอินคามีความเหมาะสม สามารถน าไปผลิตเป็นพลังงานผ่าน
กระบวนการดังกล่าวได้ ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการจัดการและก าจัดของเสียเหลือทิ้งชนิดนี้  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770394821 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: SACHA INCHI SHELL / GASIFICATION / BIOMASS / DROP TUBE REACTOR 

CHALATTHON LAKKHANA: Optimal conditions for producing fuel gas from 
gasification of Sacha inchi shell. ADVISOR: ASSOC. PROF. VIBOON 
SRICHAROENCHAIKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: DUANGDUEN ATONG, Ph.D. {, 107 
pp. 

Sacha inchi shell residues from seed oil production were utilized in 
gasification process by using a drop tube reactor. The effects of particle sizes (0.25-
0.50 mm and 0.50- 0.85 mm), reaction temperature (700-900 oC), equivalence ratio 
(0.2-0.5) and catalyst (calcined dolomite, 5% Ni/dolomite and 10% Ni/dolomite) were 
investigated. Products from this process composed of solid residue (char), liquid (tar) 
and gas (mainly CO2, CO, H2 and CH4). The results showed that gasification of sacha 
inchi shell size 0.50-0.85 mm at 900oC and ER 0.2 was the optimal conversion 
condition. The conversion of carbon and hydrogen to synthesis gas (CO+H2) was 
approximately 57.57 % with the lower heating value and cold gas efficiency were 
2.27 MJ/m3 and 43.65 %, respectively. Addition of catalyst, especially 5% nickel, 
resulted in lower liquid content to 2.87 % and increase synthesis gas to 72.45 % with 
the lower heating value of 2.72 MJ/m3 and cold gas efficiency of 53.10 %. The results 
suggest that sacha inchi shell is suitable for production of quality fuel gas via this 
conversion process and is an appropriate option to manage and utilize these residues 
from seed oil production. 
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บทที1่  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันความก้าวหน้าทางอุตสาหกรรมได้พัฒนาไปอย่างรวดเร็วพร้อมกับการเจริญเติบโต

ทางเศรษฐกิจของโลก แต่ละประเทศจึงมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านพลังงานให้มี

ประสิทธิภาพและทางเลือกมากขึ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับความต้องการทางด้านพลังงานที่สูงขึ้นใน

ปัจจุบัน โดยแหล่งพลังงานหลักที่ใช้ในปัจจุบันมาจากแปรสภาพเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ 

ถ่านหิน น้ ามันและก๊าซธรรมชาติ ที่ต้องใช้เวลาในการก่อก าเนิดหลายล้านปีจากการทับถมของซากพืช

ซากสัตว์  ส่งผลให้เกิดมลพิษทางอากาศ ฝนกรด และปัญหาโลกร้อน เป็นต้น  (Goyal และคณะ, 

2008) จึงท าให้นักวิทยาศาสตร์ตื่นตัวและหันมาให้ความสนใจกับการใช้พลังงานทดแทน มีหลาย

งานวิจัยพบว่า ชีวมวลสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ เนื่องจากเป็นพลังงานที่มีไม่จ ากัดและ

สามารถสร้างขึ้นเองได้ (Australian institute of energy, 2010) ซึ่งแหล่งพลังงานชีวมวลนี้มาจาก

แหล่งที่หลากหลาย ราคาถูก สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ดีในการเปลี่ยนเป็นพลังงาน โดยใช้

กระบวนการที่เหมาะสม โดยทั่วไปชีวมวล (Biomass) เป็นวัสดุพืชที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ น้ า และแสงอาทิตย์ร่วมกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง  

เพ่ือสร้างคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นโครงสร้างของชีวมวล (McKendry, 2002) ชีวมวลยังหมายความรวมถึง 

ชีวมวลที่ได้จากพืช (Plant biomass) และสัตว์ (Zoo biomass) ตัวอย่างเช่น วัสดุเหลือใช้ 

จากการเกษตร มูลสัตว์ เป็นต้น (Saidur และคณะ, 2011) จากพ้ืนฐานของประเทศไทยเป็นประเทศ

เกษตรกรรม ท าให้มีวัสดุเหลือทิ้งจากการท าเกษตรกรรม กสิกรรม เป็นจ านวนมาก จึงมีความ

เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นพลังงานทางเลือกแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล อีกทั้งยังเป็นการช่วยลดปริมาณ

การก าจัดของเสียที่เกิดขึ้นและยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วย ในงานวิจัยนี้จึงน าเปลือกถั่วดาวอินคา

มาใช้เพ่ือผลิตเป็นพลังงานทดแทน เนื่องจากถั่วดาวอินคาเป็นพืชที่มีน้ ามันโอเมก้า 3 สูง ในปัจจุบัน

อุตสาหกรรมการผลิตน้ ามันจากเมล็ดถั่วดาวอินคาจึงเป็นที่นิยม หลังจากกระบวนการผลิตท าให้มี

เปลือกเหลือท้ิงอยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งเปลือกนั้นมีลักษณะคล้ายไม้ สามารถน ามาแปรรูปเป็นพลังงาน

ได้โดยผ่านกระบวนการเคมีความร้อน (Thermochemical process) ได้แก่ กระบวนการเผาไหม้ 

(Combustion) แกซิฟิเคชัน (Gasification) และ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นต้น  
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ในการนี้ได้เลือกกระบวนการแกซิฟิเคชันมาใช้ ซึ่งมีข้อได้เปรียบกว่ากระบวนการอ่ืนๆ   

เช่น โอกาสในการน าก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไปใช้กับเครื่องยนต์ได้ โดยตรง ซึ่งแตกต่าง

จากกระบวนการไพโรไลซิส เนื่องจากน้ ามันที่ผลิตออกมาได้ ต้องปรับปรุงด้วยกระบวนการหลาย

อย่างก่อนที่จะสามารถน าไปใช้ได้จริง ยิ่งไปกว่านั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแกซิฟิเคชันยังสามารถ

ปรับปรุงให้มีคุณภาพดียิ่งขึ้นได้ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่น่าสนใจคือ นิกเกิลบน 

ตัวรองรับโดโลไมต์ เพราะมีราคาถูกและสามารถเตรียมได้ง่าย ดังเช่นในงานวิจัยของ Waheed และ

คณะ (2015) ที่ศึกษาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก บนตัวรองรับ 

โดโลไมต์ ในการสร้างก๊าซสังเคราะห์ (คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน) พบว่าเมื่ออุณหภูมิของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ส่งผลท าให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนในก๊าซผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นด้วย 

เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Elbaba และคณะ (2013) ที่ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัว

รองรับโดโลไมต์ โดยเปรียบเทียบการใช้โลหะนิกเกิลร้อยละ 0, 5, 10, 20 โดยน้ าหนัก บนตัวรองรับ 

พบว่าเมื่อเพ่ิมโลหะนิกเกิลสูงขึ้นถึงร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก จะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีขึ้นและ

สร้างไฮโดรเจนได้มากขึ้น เป็นต้น  ในงานวิจัยได้เลือกใช้ท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น (Drop tube 

reactor) มาผลิตก๊าซสังเคราะห์โดยใช้กระบวนการแกซิฟิเคชัน เนื่องจากท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น 

ผลิตก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูง ปรับแต่งสภาวะการเดินระบบได้สะดวกและ

ควบคุมความร้อนจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ดี เพราะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลสวนทางกัน 

(ประพันธ์ คูชลธารา และศศิธร สรรพ่อค้า, 2558)  

ในงานวิจัยนี้ได้สนใจน าเปลือกถั่วดาวอินคามาผลิตเป็นก๊าซเชื้อเพลิงร่วมกับกระบวนการ 

แกซิฟิเคชัน โดยใช้ท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น (Drop tube reactor) เพ่ือศึกษาปริมาณและ

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยศึกษาผลของขนาดเปลือกถั่วดาวอินคา สภาวะอุณหภูมิและ

อัตราส่วนสมมูลที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา ผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ที่

มีผลต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ ซึ่งข้อมูลที่ได้จะสามารถน าไปต่อยอดพัฒนาเป็นอีกหนึ่ง

เทคโนโลยีที่ช่วยในการสร้างพลังงานจากของเหลือทิ้งทางเกษตรกรรมได้ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของขนาดเปลือกถั่วดาวอินคาที่มีต่อกระบวนการแกซิฟิเคชันและ 

ก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้ 
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1.2.2 เพ่ือหาสภาวะอุณหภูมิและอัตราส่วนสมมูลที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาใน

กระบวนการแกซิฟิเคชัน 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ต่อองค์ประกอบ

ของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแกซิฟิเคชันเปลือกถ่ัวดาวอินคา 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเปลือกถั่วดาวอินคาในการแปรสภาพ

เป็นก๊าซ ซึ่งเป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด าเนินการวิจัยที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ

แห่งชาติ (MTEC) และห้องปฏิบัติการชั้น 4 ตึกปฏิบัติการรวม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก าหนด

ของเขตของงานวิจัยดังนี้  

1.3.1 น าเปลือกถั่วดาวอินคาที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันมาคัดเลือกขนาด 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ และศึกษาสมบัติด้านความร้อน 

1.3.2 แปรสภาพเปลือกถั่วดาวอินคาเป็นก๊าซโดยผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชัน โดยใช้ท่อ

ปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น เพ่ือศึกษาความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ที่ได้ในสภาวะที่อัตราส่วนสมมูลและ

อุณหภูมิแตกต่างกันและศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ที่มีต่อองค์ประกอบ

ของก๊าซผลิตภัณฑ์ 

1.3.3 ตรวจวัดปริมาณก๊าซและวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่ได้ที่สภาวะ

ต่างๆ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นแนวทางเลือกในการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพสูงจากวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร 

1.4.2 ช่วยในการลดของเสียจากกระบวนการผลิตน้ ามันของถั่วดาวอินคา 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชีวมวล (Biomass) 

ชีวมวล เป็นชื่อเรียกอินทรียวัตถุ (Organic matter) ที่ได้จากพืช ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้จากพืชและ

สัตว์ เช่น พืชผล สาหร่ายทะเล วัสดุเหลือใช้จากการเกษตร และจากกระบวนการท าป่าไม้ ของเสีย

จากคนและสัตว์ เป็นต้น ชีวมวลโดยทั่วไปหมายความรวมถึงชีวมวลที่ได้จากพืช (Plant biomass) 

และชีวมวลที่ได้จากสัตว์ (Animal biomass) ชีวมวลเกิดจากการที่พืชเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์

ไปเป็นพลังงานเคมีผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (Photosynthesis) เก็บไว้ในรูปของพืชบก

และพืชน้ า เมื่อสัตว์กินพืชเป็นอาหาร จะเปลี่ยนให้อยู่ในรูปชีวมวลที่ได้จากสัตว์ (Animal biomass) 

และขับถ่ายออกมา โดยของเสียที่ได้จากสัตว์บกสามารถใช้เป็นแหล่งของพลังงานได้ ขณะที่ของเสีย

ของสัตว์น้ ามีการแพร่กระจาย ดังนั้นจึงยากที่จะเก็บมาเพ่ือสร้างเป็นพลังงาน บางครั้งชีวมวลถูกจัดอยู่

ในประเภทวัสดุที่เผาไหม้ได้ ซึ่งสามารถใช้เป็นแหล่งของพลังงาน ดังนั้นชีวมวลจึงจัดเป็ นแหล่ง

พลังงานทดแทน เพราะเป็นแหล่งพลังงานที่มีไม่จ ากัด (Saidur และคณะ, 2011) 

 

 

รูปที่ 2.1 เส้นทางการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นชีวมวล (Abbasi และคณะ, 2010) 
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2.1.1 ประเภทของชีวมวล 

ชีวมวล  แบ่งออกเป็น 4 ประเภทดังนี้ 

1. เศษวัสดุเหลือใช้จากเกษตรกรรมและการท าป่าไม้  

2. พืชไม้ล้มลุก เช่น หญ้าเนเปีย (Napier grass) วัชพืช เป็นต้น  

3. ชีวมวลที่ได้จากน้ าและทะเล เช่น สาหร่าย แนวปะการัง (Coral reef) ผักตบชวา  

(Water hyacinth) เป็นต้น  

4. ของเสีย เช่น ของเสียชุมชน ของเสียจากสัตว์และโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.2 การจัดประเภทของชีวมวล (Panwar และคณะ, 2012) 
 

2.1.2 องค์ประกอบของชีวมวล 

โครงสร้างของชีวมวลประกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

และลิกนิน (Lignin) ซึ่งมีไขมัน (Lipids) โปรตีน (Protein) น้ าตาลที่อยู่ในรูปอย่างง่าย (Simple 

sugar) และแป้ง (Starch) เป็นส่วนประกอบเล็กน้อย อีกทั้งชีวมวลยังมีส่วนประกอบที่เป็นอนินทรีย์

และมีสัดส่วนของน้ าอยู่ด้วย โดยส่วนประกอบหลักของชีวมวลคือ เซลลูโลส (ร้อยละ 35-50)  

เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ 15-25) และลิกนิน (ร้อยละ 15-30) ที่รวมเรียกว่า ลิกโนเซลลูโลส 

(lignocellulose) ในการวิเคราะห์โครงสร้างของชีวมวลมีความส าคัญมากในการพัฒนากระบวนการ

สร้างเชื้อเพลิงอื่นๆ อีกทั้งยังช่วยในการประเมินค่าความร้อนของชีวมวลได้อีกด้วย (Saidur และคณะ, 

2011) 
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   เซลลูโลส เป็นโพลิเมอร์ของกลูโคส ที่ประกอบไปด้วย (1,4)-D-glucopyranose ต่อกันเป็น

สายตรง ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา (β-1,4-glycosidic bonds) จ านวนมากกว่า 

10,000 โมเลกุล (McKendry, 2002) ลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลส แสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลส (Chloe และคณะ, 2010) 
 
   เฮมิเซลลูโลส เป็นโพลิแซกคาไรด์ของโมโนเมอร์หลายชนิด ได้แก่ ไซโลส (Xylose) แมนโนส 

(Mannose) กลูโคส (Glucose) และกาแลคโตส (Galactose) ซึ่งเฮมิเซลลูโลสสามารถสลายตัวได้ง่าย

กว่าเซลลูโลส เนื่องจากมีความแข็งแรงของโครงสร้างต่ ากว่า และเฮมิเซลลูโลสสามารถละลาย 

ในสารละลายที่เป็นกรดหรือเบสอ่อนได้ (ประพันธ์ คูชลธารา และคณะ, 2558) ลักษณะโครงสร้าง

ของเฮมิเซลลูโลส แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (Bledzki และคณะ, 1999) 
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   ลิกนิน ประกอบด้วยสารจ าพวกฟีนอล (Phenolic compounds) ท าหน้าที่เสมือน 

กาวประสานอยู่ระหว่างโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลล์ ซึ่งลิกนินมีความ

แข็งแรงของโครงสร้างมากที่สุดเทียบกับส่วนประกอบอ่ืนๆ จึงมีเสถียรภาพทางความร้อนและ 

ย่อยสลายได้ยาก หากปล่อยให้ย่อยสลายโดยธรรมชาติเป็นเวลานานแล้ว ส่วนนี้จะเกิดเป็น

องค์ประกอบหลักของพีทและถ่านหินต่อไป (ประพันธ์ คูชลธารา และคณะ, 2558) ลักษณะโครงสร้าง

ของลิกนิน แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 

   รูปที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างของลิกนิน (Bledzki และคณะ, 1999) 
 
2.2 การเปลี่ยนชีวมวลไปเป็นพลังงาน 

ในการเปลี่ยนชีวมวลไปเป็นพลังงานสามารถท าได้หลายกระบวนการ ในแต่ละกระบวนการ

ขึ้นอยู่กับประเภทและปริมาณของชีวมวลที่ใช้เป็นวัตถุดิบ ความต้องการน าพลังงานไปใช้ มาตรฐาน

ทางสิ่งแวดล้อมและสภาวะทางด้านเศรษฐกิจ เป็นต้น   

การเปลี่ยนชีวมวลไปเป็นพลังงาน แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ ได้แก่ 

1. กระบวนการชีวเคมี (Bio-chemical process) 

2. กระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-chemical process) เป็นกระบวนการเปลี่ยน 

ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนสูง ได้แก่ การเผาไหม้ (Combustion), แกซิฟิเคชัน 

(Gasification) และไพโรไลซิส (Pyrolysis)  
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รปูท่ี 2.6 กระบวนการทางเคมีความร้อนของชีวมวล (Panwar และคณะ, 2012) 
 

2.2.1 การเผาไหม้ (combustion) 

ชีวมวลสามารถเผาเป็นพลังงานได้โดยตรง เป็นการเปลี่ยนพลังงานเคมีที่เก็บในชีวมวล 

เป็นความร้อน พลังงานกล หรือกระแสไฟฟ้า ที่น าไปใช้ได้ในหลายๆ อุปกรณ์ เช่น หม้อน้ า กังหัน 

ไอน้ า เป็นต้น เทคโนโลยีนี้มีความเสี่ยงต่อผู้ลงทุนน้อย แต่มีข้อจ ากัดคือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมาเป็น

ความร้อนท่ีต้องน ามาใช้ทันที (Bridgwater, 2003) 

2.2.2 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

เป็นกระบวนการสลายตัวทางความร้อนที่ปรากฏในสภาวะไร้ออกซิเจน อุณหภูมิที่ใช้ใน

กระบวนการประมาณ 500 องศาเซลเซียส (McKendry, 2002) เป็นกระบวนการที่เหมาะสมส าหรับ

เปลี่ยนชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงเหลว (liquid fuel) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้  ได้แก่  

น้ ามันชีวภาพ ก๊าซ และผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อ น  

ขนาดอนุภาคและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ (Saidur และคณะ, 2011)  



 

 

9 

2.2.3 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 

กระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวล เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมในการสร้างพลังงาน โดยเป็นการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็ง (Solid fuel) เป็นก๊าซเชื้อเพลิง 

(Gaseous fuel) โดยใช้การออกซิเดชันบางส่วนของชีวมวลที่อุณหภูมิสูง ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ  

800-1300 องศาเซลเซียส โดยมีตัวกลางของปฏิกิริยา (Gasifying agent) ที่ใช้แตกต่างกัน เช่น 

อากาศ (Air) ออกซิเจน (Oxygen) หรือไอน้ า (Steam) ผลผลิตออกมาเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์ที่มีพลังงาน

สูงประกอบไปด้วย ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) ก๊าซมีเทน (CH4 ) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังมีไนโตรเจน (Nitrogen) 

ซัลเฟอร์ (Sulfur) สารประกอบอัลคาไลน์ (Alkali compounds) และน้ ามันดิน (Tar) ปนเปื้อนอยู่

เล็กน้อย  ซึ่งปฏิกิริยาพ้ืนฐานของกระบวนการแกซิฟิเคชันเป็นดังนี้ 

 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการแกซิฟิเคชัน  

Oxidation reactions: 

C+O2
           

  →  CO2   
     

∆H = -394 kJ/mol 

C + ½ O2      →  CO   ∆H = -111 kJ/mol 

CO + ½ O2    →  CO2   ∆H = -283 kJ/mol 

H2 + ½ O2     →  H2O   ∆H = -242 kJ/mol 
The Boudouard reaction:   

C + CO2       ↔  2 CO   ∆H = +172 kJ/mol 

The water gas reaction:  

C + H2O       ↔  CO + H2  ∆H = +131 kJ/mol  

The methane reaction: 

 C + 2H2      ↔  CH4    ∆H = -75 kJ/mol 

The water gas shift reaction: 

 CO + H2O   ↔  CO2 + H2   ∆H = -41 kJ/mol 
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2.3 เตาปฏิกรณ์แกซิฟาย  

ภายในเตาแกซิฟาย แบ่งออกเป็น 4 บริเวณ ดังนี้  (Puig-Arnavat และคณะ, 2010) 

1. บริเวณอบแห้ง (Drying zone)  เป็นขั้นตอนการท าให้ชีวมวลแห้งโดยที่ค่าความชื้นในชีวมวล

ลดลง โดยการระเหยน้ าออกจากชีวมวลด้วยความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส 

เพ่ือลดค่าความชื้นของชีวมวลให้น้อยกว่าร้อยละ 5 

2. บริเวณไพโรไลซิส (Pyrolysis or Devolatilization zone) เป็นขั้นตอนที่มีความจ าเป็นมาก

ต่อการสลายตัวทางความร้อนในสภาวะที่ไร้ออกซิเจนหรืออากาศ ในขั้นตอนนี้สารระเหย 

(Volatile matter) ในชีวมวลจะลดลง โดยการปล่อยไฮโดรคาร์บอนจากชีวมวล ซึ่งชีวมวลจะถูก

เปลี่ยนให้เป็นก้อนถ่าน และไฮโดรคาร์บอนเกิดการควบแน่นที่อุณหภูมิต่ ากลายเป็นน้ ามันดิน 

ปฏิกิริยานี้เกิดในช่วงอุณหภูมิประมาณ 500-600 องศาเซลเซียส  

3. บริเวณเผาไหม้ (Combustion or Oxidation zone) เป็นปฏิกิริยาระหว่างถ่านคาร์บอน

และออกซิเจนในอากาศ เป็นผลให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งไฮโดรเจนในชีวมวลถูกออกซิไดซ์ 

เกิดเป็นน้ าด้วย และความร้อนจ านวนมากถูกปล่อยออกมาจากการออกซิเดชันของคาร์บอนและ

ไฮโดรเจน  ถ้าเกิดการออกซิเดชันบางส่วนของคาร์บอนจะเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

4. บริเวณรีดักชัน (Reduction Zone) เป็นการผลิตก๊าซสังเคราะห์ คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ 

และไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาเกิดในช่วงอุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียสและปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็น

ปฏิกิริยาดูดความร้อน โดยปฏิกิริยาหลักท่ีเกิดข้ึนได้แก่  

Water–gas reaction: C+ H2O  ↔ CO + H2    

 Boudouard reaction: C+ CO2  ↔ 2 CO    

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

 Methane reaction:  C+ 2H2  ↔ CH4   
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2.4 ประเภทของเตาปฏิกรณ์แกซิฟาย 

 

 

รูปที่ 2.7 ประเภทของเตาปฏิกรณ์แกซิฟาย (Panwar และคณะ, 2012) 
 

2.4.1 ระบบฟิกซ์เบด (Fixed bed) 

เป็นประเภทของเตาแกซิฟายอย่างง่ายที่ประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ที่เป็นรูปทรงกระบอก 

ซึ่งมีการเผาไหม้ชีวมวลอยู่ภายใน โดยชีวมวลถูกป้อนเข้าสู่ด้านบนของเตาและเผาไหม้อย่างต่อเนื่อง

เสมือนว่าชีวมวลหรือเบดอยู่นิ่ง จึงเรียกว่า ระบบแบบฟิกซ์เบดหรือระบบเบดนิ่ง (กรมอุตสาหกรรม

พ้ืนฐานและการเหมืองแร่) โดยก๊าซที่ผลิตได้เคลื่อนที่ออกมาในทิศทางขึ้นหรือลงขึ้นอยู่กับประเภท 

ที่ใช้ ระบบแบบนี้ง่ายต่อการควบคุมและด าเนินการร่วมกับการแปรสภาพเป็นคาร์บอนสูง ระยะเวลา

กักของก๊าซนาน ค่าความเร็วของก๊าซต่ าและปริมาณเถ้าที่เหลือต่ า  (Chopra และคณะ, 2007)  

โดยวิธีนี้เหมาะส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงานขนาดเล็ก อีกทั้งการเลือกวัตถุดิบนั้นส าคัญ 

เพราะองค์ประกอบของชีวมวลมีผลต่อส่วนประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ด้วย ระบบนี้มีการใช้กันอย่าง

แพร่หลาย แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามทิศทางการไหลของอากาศ ดังนี้ 
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 รูปที ่2.8 ประเภทของเตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบด (Panwar และคณะ, 2012) 
 

2.4.1.1 เตาแกซิฟายแบบไหลข้ึน (Updraft gasifier) 

เป็นระบบแกซิฟิเคชันที่ก๊าซกับชีวมวลไหลสวนทางกัน (Counter current) กล่าวคือ  

อากาศและตัวกลางถูกป้อนจากด้านล่าง ขณะที่ชีวมวลเคลื่อนที่จากด้านบนลงสู่ด้านล่างภายใต้ 

แรงโน้มถ่วง ผ่านบริเวณอบแห้ง (Drying zone) ซึ่งอยู่บนสุด จากนั้นตามด้วยบริเวณไพโรไลซิส 

(Pyrolysis  zone) รีดักชัน (Reduction  zone) และบริเวณการเผาไหม้ (Combustion  zone) 

ซึ่งเถ้าจะถูกก าจัดออกทางด้านล่าง ก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้ไหลขึ้นสู่ด้านบน ดังนั้นก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้ 

มีการปนเปื้อนของน้ ามันดิน อีกทั้งก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ออกไปมีอุณหภูมิต่ า ซึ่งเป็นปัญหาหลักของระบบนี้ 

ดังนั้นระบบแบบไหลขึ้นจึงไม่เหมาะที่จะใช้กับเครื่องยนต์ที่มีการเผาไหม้ภายใน แต่เหมาะส าหรับการ

น าไปใช้อบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร (Asadullah, 2014) ระบบนี้มีข้อดีคือ การแลกเปลี่ยน 

ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เป็นแบบสวนทางท าให้มีประสิทธิภาพสูง สามารถใช้ความร้อน 

จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้ดี ระบบนี้จึงให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูง ซึ่งข้อจ ากัดของระบบ  

คือ ระบบนี้เหมาะกับ ชีวมวลที่มีความชื้นสูง (ไม่เกินร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก) และเถ้าสูง (ไม่เกินร้อย

ละ 25 โดยน้ าหนัก) แต่ไม่เหมาะกับชีวมวลที่มีปริมาณสารระเหยสูง (ประพันธ์ คูชลธารา และคณะ, 

2558) หลักการท างานของระบบแสดงดังรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 แสดงการท างานของเตาแกซิฟายแบบไหลขึ้น (Asadullah, 2014) 
 

2.4.1.2 เตาแกซิฟายแบบไหลลง (Downdraft gasifier) 

หลักการท างานคือ ก๊าซเชื้อเพลิงและชีวมวลเคลื่อนที่จากด้านบนลงสู่ด้านล่างในทิศทาง

เดียวกัน  (Co current) หลักการของเตาประเภทนี้แสดงดังรูปที่ 2.10 โดยชีวมวลและอากาศถูกป้อน

ลงมาจากด้านบนผ่านบริเวณอบแห้ง (Drying zone) จากนั้นตามด้วยบริเวณไพโรไลซิส (Pyrolysis 

zone) การเผาไหม้ (Oxidation zone) และรีดักชัน (Reduction zone) ก๊าซผลิตภัณฑ์ถูกเก็บ 

จากด้านล่างผ่านบริเวณรีดักชัน เนื่องจากก๊าซผลิตภัณฑ์เคลื่อนที่ผ่านบริเวณการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิ

สูงและสุดท้ายผ่านบริเวณรีดักชัน ดังนั้นน้ ามันดินเกือบทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซ  ก๊าซที่ได้ออกมา

จึงมีความสะอาดกว่าเตาแบบไหลขึ้น (Updraft gasifier) เพ่ือเป็นการรักษาระบบนี้ไว้ ดังนั้นอุณหภูมิ

ที่ใช้ของบริเวณการเผาไหม้ต้องสูงเท่าที่เป็นไปได้ (โดยปกติอยู่ที่ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส) และ

ตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาต้องมีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอที่บริเวณคอคอด (Throat) ระบบนี้

ก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมาเป็นก๊าซสะอาด จึงเหมาะสมส าหรับใช้ในเครื่องยนต์ที่มีการสันดาปภายใน

และกังหันส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า (Asadullah, 2014) โดยประเภทนี้เหมาะสมกับการเปลี่ยน

เชื้อเพลิงที่มีสารระเหยสูง (High volatile fuel) เช่น ไม้และชีวมวล ให้เป็นก๊าซเชื้อเพลิงที่มีปริมาณ

น้ ามันดินต่ า (Panwar และคณะ, 2012) อีกทั้งยังเหมาะกับชีวมวลที่มีความชื้นไม่เกินร้อยละ 25 โดย

น้ าหนัก และเถ้าต่ า (ไม่เกินร้อยละ 6 โดยน้ าหนัก) แม้ว่าระบบนี้จะมีจุดเด่นในเรื่องการให้ปริมาณ
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น้ ามันดินค่อนข้างต่ า เพราะน้ ามันดินในสารระเหยจากขั้นตอนไพโรไลซิสไหลผ่านบริเวณที่เกิดการเผา

ไหม้และแกซิฟิเคชันของน้ ามันดินซึ่งมีอุณหภูมิสูง ท าให้การแตกตัวของน้ ามันดินเกิดขึ้นได้ดี แต่เตา

ประเภทนี้ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ ากว่าแบบอากาศไหลขึ้น เพราะก๊าซที่ออกจากเตายังคงมี

อุณหภูมิค่อนข้างสูง (ประพันธ์ คูชลธารา และคณะ, 2558) 

  
รูปที่ 2.10 แสดงการท างานของเตาแกซิฟายแบบไหลลง (Asadullah, 2014) 
 
2.4.1.3 เตาแกซิฟายแบบไหลตามขวาง (Cross-flow gasifier) 

ชีวมวลถูกป้อนจากด้านบนลงสู่ด้านล่าง ขณะที่อากาศเข้าสู่ทางด้านข้าง และก๊าซที่ได้จะไหล

ออกทางด้านตรงข้ามที่ระดับเดียวกัน  บริเวณการเผาไหม้และรีดักชันจะอยู่รอบๆทางเข้าของอากาศ 

บริเวณไพโรไลซิสและบริเวณอบแห้งจะอยู่ในระดับที่สูงขึ้นไป โดยเถ้าถูกก าจัดออกทางด้านล่า ง 

ซึ่งอุณหภูมิของก๊าซที่ไหลออก ประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส โดยประสิทธิภาพโดยรวมของ

ระบบนี้ต่ าและก๊าซที่ผลิตได้ประกอบไปด้วยน้ ามันดินสูง (McKendry, 2002)  ซึ่งเตาแกซิฟายแบบ

ไหลตามขวาง เหมาะส าหรับเชื้อเพลิงที่มีความชื้นไม่เกินร้อยละ 20 และมีปริมาณเถ้าต่ า (ไม่เกินร้อย

ละ 1 โดยน้ าหนัก) (ประพันธ์ คูชลธารา และ คณะ, 2558) อุณหภูมิที่สูงในการสร้างก๊าซเชื้อเพลิงจาก

เตาประเภทนี้มีผลต่อองค์ประกอบของก๊าซ เช่น มีปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูง ไฮโดรเจน 

และมีเทนต่ า  (Panwar และคณะ, 2012)  
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของเตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบด                     
 

เชื้อเพลิง (ไม้) แบบไหลข้ึน 
(Updraft) 

แบบไหลลง 
(Downdraft) 

แบบไหลตามขวาง 
(Crossdraft) 

ปริมาณความชื้นแบบฐานเปียก (%) 60 max 25 max 10-20 
ปริมาณเถ้าแบบฐานแห้ง (%) 25 max 6 max 0.5-1.0 
อุณหภูมิหลอมเหลวของเถ้า (0C) >1,000 > 1,250  

ขนาด (mm) 5-100 20-100 5-20 

ขนาดการใช้งาน (MW) 2-30 1-2  

อุณหภูมิก๊าซขาออก (0C) 200-400 700 1,250 

ทาร์ (g/Nm3) 30-150 0.015-3.0 0.01-0.1 

ค่าความร้อนของก๊าซ (MJ/Nm3) 5-6 4.5-5.0 4.0-4.5 

ประสิทธิภาพก๊าซร้อน (%) 90-95 85-90 75-90 

อัตราส่วนการวัดสูงสุดเทียบกับต่ าสุด 
(Turn-down ratio) 

5-10 3-4 2-3 

ฮาร์ทโหลด                                                
(Hearth load, MW/m2) 

< 2.8   

ที่มา : ประพันธ์ คูชลธารา และคณะ (2558) 

2.4.2 ระบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed)  

ใช้กันอย่างกว้างขวางส าหรับกระบวนการแกซิฟิเคชันของถ่านหินมาเป็นเวลาหลายปี แต่การ

ใช้งานมีข้อจ ากัด เนื่องจากการแปรสภาพเป็นคาร์บอนต่ า (Tremel และคณะ, 2013) เตาปฏิกรณ์

ประเภทนี้มีอัตราการป้อนชีวมวลอย่างต่อเนื่องทางด้านล่างและตัวกลางของกระบวนการแกซิฟิเคชัน

ไหลอย่างต่อเนื่องจากทางด้านล่างเช่นกัน  ระบบแบบนี้มีข้อดีมากกว่าระบบฟิกซ์เบด คือ บริเวณ 

แกซิฟิเคชัน (Gasification zone) มีการกระจายตัวของอุณหภูมิสม่ าเสมอ การท างานของระบบนี้ คือ 

อากาศเคลื่อนที่ผ่านชั้นเบดของอนุภาคของแข็งที่ความเร็วเพียงพอเพ่ือรักษาระดับของการลอยตัว 

ชั้นเบดถูกให้ความร้อนจากภายนอกและวัตถุดิบถูกใส่ลงไปเมื่อมีอุณหภูมิที่สูงเพียงพอ จากนั้นอนุภาค

เชื้อเพลิงถูกเหนี่ยวน าอยู่ภายใต้ของเครื่องปฏิกรณ์ เกิดการผสมกันอย่างรวดเร็วกับวัสดุที่ชั้นเบด 
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ซึ่งอุณหภูมิของชั้นเบดสูงขึ้นอย่างทันที อนุภาคของเถ้าถูกก าจัดออกด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์และ

ก าจัดออกจากก๊าซ เมื่อน าก๊าซนั้นไปใช้ในเครื่องยนต์ (Panwar และคณะ, 2012)  

 

     รูปที่ 2.11 เตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Panwar และคณะ, 2012) 
 

2.5 การเตรียมชีวมวลก่อนน าไปแปรรูปเป็นพลังงานในกระบวนการแกซิฟิเคชัน  
(Asadullah, 2014)                

2.5.1 การอบแห้งชีวมวล (Biomass drying) 

ในกระบวนการแกซิฟิเคชัน ค่าความชื้นของชีวมวลมีบทบาทที่ส าคัญมาก  ในแง่ของ

เทคโนโลยี ภายใต้อุณหภูมิของปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน ไอน้ าที่เกิดจากความชื้นจะท าหน้าที่เป็นตัวกลาง

(Gasifying agent) ในการท าปฏิกิริยากับสารระเหยและถ่านชาร์ เพ่ือเปลี่ยนเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์

ความชื้นของชีวมวลที่มากกว่าร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก มีผลลดประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบ

แกซิฟิเคชัน ดังนั้นค่าความชื้นของชีวมวลที่ดีส าหรับกระบวนการนี้ อยู่ที่ประมาณร้อยละ 40 ส าหรับ

ชีวมวลที่มีค่าความชื้นสูง มีสองทางเลือกส าหรับลดค่าความชื้น วิธีแรก ท าให้แห้งโดยใช้แสงอาทิตย์

เป็นวิธีที่มีราคาต่ า แต่ใช้เวลานานเพ่ือท าให้ความชื้นของชีวมวลเข้าสู่จุดสมดุล และขึ้นอยู่กับ 

ค่าความชื้นในบรรยากาศด้วย วิธีที่สองท าให้แห้งโดยความร้อน แต่มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าในเรื่องอุปกรณ์ 
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2.5.2 การบดและอัดแน่นของชีวมวล (Grinding and densification) 

ปัญหาของการป้อนชีวมวลสามารถแก้ไขได้โดยการอัดแน่นชีวมวลที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นการ

ก าจัดช่องว่างภายในชีวมวล และเพ่ิมความหนาแน่นรวม (Bulk density) (Mupondwa และคณะ, 

2012) โดยใช้เทคโนโลยี ได้แก่ การท าให้เป็นก้อน (Balling) การอัดแท่ง (Briquetting) และการอัด

เป็นเม็ด (Pelletizing) แต่การท าให้เป็นก้อนไม่เหมาะสมส าหรับการป้อนแบบคงที่เข้าสู่เตาแกซิฟาย

เนื่องมาจากขนาด ส่วนการอัดแท่งมีข้อดีในเรื่องความคงที่ในการป้อน เพราะมีขนาดและรูปร่าง 

ที่เหมาะสมกว่า (Asadullah, 2014) 

    

รูปที่ 2.12 แสดงรูปร่างที่แตกต่างกันของ (a) การท าให้เป็นก้อน (Balling), (b) การอัดแท่ง 
(Briquetting) และ (c) การอัดเป็นเม็ด (Pelletizing) (Asadullah, 2014) 
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2.6 ตัวแปรที่มีผลต่ออัตราการเกิดแกซิฟิเคชัน (Asadullah, 2014) 

2.6.1 ขนาดอนุภาค (Size) 

ชีวมวลขนาดเล็กมีการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าขนาดใหญ่ อุณหภูมิที่สม่ าเสมอจะเป็นผลให้

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นตลอดทั่วทั้งอนุภาค เมื่อใดก็ตามที่ปฏิกิริยาเป็นตัวควบคุมกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา จะมากข้ึนและเพ่ิมข้ึนแบบทวีคูณกับอุณหภูมิ 

2.6.2 รูปร่าง (Shape) 

   ปัจจุบันมีการน าชีวมวลอัดเป็นเม็ด (pellet) ก่อนเข้าสู่กระบวนการแกซิฟิเคชัน เพ่ือเป็นการ

ลดปริมาตรของเตาแกซิฟาย ส่วนการท าให้เป็นก้อนท าให้สะดวกมากขึ้นในการเกิดปฏิกิริยา 

   2.6.3 โครงสร้าง (Structure) 

ถ้าชีวมวลมีรูพรุนสูงท าให้ พ้ืนที่ผิวส าหรับการเกิดปฏิกิ ริยาสูง ถ้าชีวมวลมีรูพรุนต่ า  

อุณหภูมิจะแตกต่างกันจากมากสุดที่ด้านนอกสู่น้อยสุดที่ด้านใน ดังนั้นเป็นผลให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้น 

ที่พ้ืนผิวด้านนอกเท่านั้น ซึ่งอุณหภูมิที่ไม่สม่ าเสมอนี้มีผลท าให้องค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้  

ไม่สม่ าเสมอด้วย 

2.6.4 อุณหภูมิ (Temperature)  

ในกระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวล อุณหภูมิเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญ 
ที่สามารถควบคุมองค์ประกอบของก๊าซ ความเข้มข้นของน้ ามันดิน อัตราการเกิดปฏิกิริยา เถ้าที่
เกิดข้ึน เป็นต้น ซึ่งอุณหภูมิต่ าท าให้เกิดน้ ามันดินสูง ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนที่เป็นก๊าซ
ผลิตภัณฑ์ต่ า ถ้าอุณหภูมิสูงท าให้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนมีค่าสูง และเป็นการลด
ปริมาณน้ ามันดินด้วย แต่มีสองปัญหาที่เป็นข้อจ ากัดของการใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส 
คือ การหลอมละลายของเถ้า โดยเฉพาะชีวมวลที่มีเถ้าเป็นองค์ประกอบสูง อีกปัญหาคือ เตาปฏิกรณ์
ต้องมีความจ าเพาะที่สามารถใช้กับอุณหภูมิสูงได้ 
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รูปที่ 2.13 แสดงอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณน้ ามันดิน (Asadullah, 2014) 
 

2.6.5 ความดัน (Pressure) 

กระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวลถูกควบคุมภายใต้สภาวะบรรยากาศและความดันสูง                   

ถ้าความดันภายในเตาแกซิฟายเพิ่มขึ้นเป็นการช่วยลดปริมาณของน้ ามันดินที่เกิดขึ้นด้วย 

2.6.6 ตัวกลางของปฏิกิริยา (Gasifying agent) 

ตัวกลางของปฏิกิริยา ได้แก่ ไอน้ า อากาศ ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ การเลือกใช้

ขึ้นอยู่กับคุณภาพของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ต้องการส าหรับการน ามาใช้งาน  อากาศเป็นตัวกลางของ

ปฏิกิริยาที่ผลิตก๊าซที่มีความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ต่ า เพราะอากาศ

ประกอบด้วยไนโตรเจน นอกจากนี้ บางส่วนของก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ถูกใช้ใน

กระบวนการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ จึงมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น การใช้ไอน้ ามีผลในการ 

ลดประสิทธิภาพทางความร้อนของกระบวนการแกซิฟิเคชัน  ส่วนออกซิเจนเหมาะสมส าหรับสร้าง

ก๊าซที่มีความเข้มข้นของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์สูง และความเข้มข้นของน้ ามันดินต่ า  

แต่ข้อเสียคือ ออกซิเจนมีราคาแพง ส่วนการใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวกลางของปฏิกิริยาท า

ปฏิกิริยากับคาร์บอน สร้างคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่การเกิดปฏิกิริยานั้นช้า 
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2.6.7 สัดส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงและอัตราส่วนสมมูล  

(Air fuel ratio and equivalence ratio) 

มวลของอากาศต่อเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้ เรียกว่า Air-fuel ratio (AFR) อัตราส่วน
ที่น้อยที่สุดของอากาศต่อเชื้อเพลิงที่พอต่อการเผาไหม้เชื้อเพลิงอย่างสมบูรณณ์ อยู่ในรูปของ 
Stoichiometric ratio ในกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงต้องการค่า Stoichiometric ratio ของ
อากาศต่อเชื้อเพลิงที่น้อย แต่แกซิฟิเคชันต้องการอากาศต่อเชื้อเพลิงที่ต่ ากว่า Stoichiometric 
ratio   

Air-fuel ratio = mol of air 
     mol of fuel 

อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio: ER) คือ อัตราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงใน
กระบวนการแกซิฟิเคชัน กับอัตราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์  

 
ER=   actual air-fuel ratio 

    Air-fuel ratio for complete combustion 

ในการประเมินผลกระทบของ ER ในประสิทธิภาพของพลังงาน ของกระบวนการแกซิฟิเคชันที่ใช้ 
ชีวมวลต่างกัน พบว่า ประสิทธิภาพลดลงเมื่อ ER เพ่ิมข้ึน 
 

2.7 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย  (ขวัญฤดี ธราธารกุลวัฒนา และ พินิจ จันทร, 2558) 

 

รูปที่ 2. 14 แสดงลักษณะของถั่วดาวอินคา 
 (Sacha Inchi – prawdziwe złoto Inków, 2015: online) 
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ถั่วดาวอินคา (Sacha inchi, Inca peanut, wild peanut, mountain peanut)  
พืชเศรษฐกิจตัวใหม่ของประเทศไทย เป็นพืชตระกูลถั่วที่ขึ้นในแถบลุ่มน้ าอะเมซอน ประเทศเปรู  
ทวีปอเมริกาใต้ ซึ่งเป็นประเทศที่มีแหล่งอารยธรรมของชนเผ่าโบราณที่เรียกว่าชาวอินคา และด้วยผล
มีลักษณะเป็นรูปดาว จึงเป็นชื่อเรียกของถั่วดาวอินคา ชื่อทางวิทยาศาสตร์ Plukentia volubilis L. 
พืชตระกูล Euphorbiaceae เป็นพืชที่เติบโตได้ดีในสภาพอากาศอุ่น ที่ระดับความสูงจากน้ าทะล
ตั้งแต่ 100 เมตรถึง 2000 เมตร เป็นพืชที่ต้องการแสงแดดและความชื้นสูง มีอายุในช่วง 10- 50 ปี 

ผลมีลักษณะเป็นรูปดาว ผลอ่อนมีสีเขียว ผลแก่มีสีน้ าตาลเข้ม ซึ่งภายในเมล็ดประกอบด้วย

น้ ามัน ร้อยละ 35-60 และโปรตีนร้อยละ 27 เมล็ดดิบบริโภคไม่ได้ ต้องอบจนสุกก่อน โดยจุดเด่นของ

ถั่วดาวอินคาคือ น้ ามันอุดมไปด้วยกรดไขมันจ าเป็น อาทิ โอเมก้า 3 กรดไลโนเลนิก (ร้อยละ 45-53 

ของปริมาณไขมัน) โอเมก้า 6 กรดไลโนเลอิก (ร้อยละ 34-39 ของปริมาณไขมัน) โอเมก้า 9 (ร้อยละ 

6-10 ของปริมาณไขมัน) ไอโอดีน วิตามินเอและอี จึงเป็นที่นิยมน าเมล็ดมาสกัดเป็นน้ ามันเพ่ือบริโภค 

ยอดของถั่วดาวอินคานิยมน าไปประกอบอาหารเนื่องจากมีรสชาติอร่อยอีกทั้งยังมีโอเมก้า 3,6,9 และ

วิตามิน A,E  ส่วนใบสามารถน าไปท าเป็นชา ซึ่งใบมีคลอโรฟิลล์ที่มีคุณค่ามากกว่าคลอโรฟิลล์ทั่วไปถึง 

200 เท่า  และเปลือกน ามาท าเป็นปุ๋ยอินทรีย์ อาหารสัตว์ หรือใช้เป็นพลังงานความร้อนชีวมวล  

2.8 ศักยภาพของชีวมวลในประเทศไทย 

ถั่วดาวอินคา ที่นิยมปลูกกันในประเทศไทย มีปริมาณผลผลิตเฉลี่ย 1,500-3,000 
กิโลกรัม/ไร่/ปี ซึ่งมีการกระจายตัวอยู่ในทุกภาคของประเทศไทย ได้แก่  

ภาคเหนือ  -เชียงราย, เชียงใหม่, พะเยา, น่าน, ล าพูน, ล าปาง, อุตรดิตถ์ 
ภาคกลาง – ก าแพงเพชร, นครปฐม, เพชรบูรณ์, สิงห์บุรี, สระบุรี, อุทัยธานี 
ภาคตะวันออก - จันทบุรี, สระแก้ว 
ภาคตะวันตก -กาญจนบุรี, ประจวบคีรีขันธ์ 
ภาคอีสาน -นครราชสีมา, นครพนม, บึงกาฬ, ยโสธร, หนองคาย, อุดรธานี, อุบลราชธานี, 
อ านาจเจริญ 
ภาคใต้ – ชุมพร, สงขลา 
โดยในประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกทั้งหมดประมาณ 2,930 ไร่ หรือ 732,500 ต้น ดังนั้นเปลือก 

ที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันของเมล็ดถั่วดาวอินคามีอยู่ประมาณ 1,230,600,000 กิโลกรัม
ต่อปี จากของเสียที่เหลือจึงสามารถน ามาใช้แปรรูปเป็นพลังงานได้  
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2.9 ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี 

ในกระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวลไม่เพียงแต่สร้างก๊าซเชื้อเพลิงที่มีประโยชน์ แต่ยังสร้าง

น้ ามันดิน (Tars) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ก่อให้เกิดปัญหา เนื่องจากเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการอุดตันและ

การกัดกร่อน อีกทั้งยังลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  ยิ่งไปกว่านั้นน้ ามันดินเหล่านี้มีอันตราย

เพราะเป็นสารก่อมะเร็ง ซึ่งภายในน้ ามันดินยังบรรจุไปด้วยพลังงานจ านวนหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนเป็น

ก๊าซเชื้อเพลิงได้ เช่น ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนออกไซด์และมีเทน เป็นต้น อีกทั้งความเข้มข้นของ

น้ ามันดินที่สูงสามารถท าลายหรือน าไปสู่ระดับที่ไม่สามารถยอมรับได้ส าหรับเครื่องยนต์ (Engines) 

และกังหัน (Turbines) ด้วย การก าจัดน้ ามันดินสามารถท าได้หลายทาง เช่น ทางกายภาพ การสลาย 

ตัวโดยใช้ความร้อนและการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น ส าหรับการเปลี่ยนน้ ามันดินโดยใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นเทคนิคท่ีน่าสนใจและราคาถูกส าหรับการท าความสะอาดก๊าซ (EI-Rub และคณะ, 

2004) 

 

รูปที่ 2.15 ตัวอย่างองค์ประกอบของน้ ามันดินจากชีวมวล (EI-Rub และคณะ, 2004) 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาเพียงปริมาณเล็กน้อย เพ่ือช่วยให้

การเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น เนื่องจากพลังงานก่อกัมมันต์ของการเกิดปฏิกิริยามีค่าต่ า ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา 

ที่เติมลงไปนั้นไม่ได้ท าหน้าที่ลดค่าพลังงานก่อกัมมันต์ แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะไปเปลี่ยนวิถีการ

เกิดปฏิกิริยาใหม่ โดยวิถีนั้นมีค่าพลังงานก่อกัมมันต์ต่ า ทั้งนี้พลังงานของทั้งสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์มี

ค่าเท่าเดิม เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาจะกลับมามีสภาพเดิม (มาลี สันติคุณาภรณ์, 2557) 
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รูปที่ 2.16 พลังงานก่อกัมมันต์ของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา             
(Averill และคณะ, 2012) 

 
2.9.1 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี (มาลี สันติคุณาภรณ์, 2557)  

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามวัฏภาคหรือสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เข้าท า

ปฏิกิริยากับสารตั้งต้น 

2.9.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะ

เดียวกับสารตั้งต้น ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในสถานะของเหลวหรือก๊าซ 

2.9.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาค

ต่างจากสารตั้งต้น ซึ่งส่วนใหญ่มีสถานะเป็นของแข็ง ส่วนสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์อยู่ในสถานะ

ของเหลวหรือก๊าซ 

2.9.2 ตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี (Supports and catalysts) 

 (มาลี สันติคุณาภรณ์, 2557)  

ตัวรองรับที่นิยมใช้มีหลายลักษณะ ได้แก่ 

2.9.2.1 วัสดุที่ไม่มีรูพรุน (Nonporous material) เช่น โมโนลิท ซึ่งเป็นวัสดุที่เกิดจากการ 

อัดรีดให้มีรูปทรงต่างๆ เช่น ทรงกระบอก ทรงสี่เหลี่ยม เป็นต้น 
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2.9.2.2 วัสดุที่มีรูพรุน (Porous material) เช่น ซิลิกา (Silica) อลูมินา (Alumina) เป็น

วัสดุที่มีรูพรุนอยู่ภายใน ท าให้มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามาก 

2.9.2.3 วัสดุคัดเลือกขนาด (Shape-selective material) เช่น ซีโอไลต์ (Zeolite) เป็น

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Cystalline aluminosilicates) ที่มีลักษณะเป็นผลึกแข็ง มีรูพรุนและ

ช่องว่างที่เชื่อมต่อกันอย่างเป็นระเบียบในลักษณะสามมิติ 

2.9.3 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดน้ ามันดิน 

  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดน้ ามันดินสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี โดยขึ้นอยู่กับต าแหน่ง
ที่น้ ามันดินถูกก าจัด 
 

2.9.3.1 วิธีปฐมภูมิ (primary method หรือเรียกว่า insitu) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกใส่ลงไปพร้อมกับชีวมวล เป็นวิธีแรกท่ีใช้ก าจัดน้ ามันดิน ซึ่งน้ ามัน

ดินถูกก าจัดภายในเตาปฏิกรณ์แกซิฟายด้วยตัวเอง ดังรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17 วิธีปฐมภูมิในการก าจัดน้ ามันดิน (Devi และคณะ, 2003) 
 

2.9.3.2 วิธีทุติยภูมิ (Secondary method) 
เป็นวิธีการบ าบัดก๊าซผลิตภัณฑ์ร้อนจากเตาแกซิฟาย โดยก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ออกมาจาก 

เตาแกซิฟายถูกบ าบัดตามทิศทางการไหลในเตาปฏิกรณ์ขั้นที่สอง (Secondary reactor) ซึ่งน้ ามันดิน

ถูกก าจัดภายนอกเตาแกซิฟาย ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 วิธีทุติยภูมใินการก าจัดน้ ามันดิน (Devi และคณะ, 2003) 

2.9.4 ปัจจัยท่ีก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี 
  (มาลี สันติคุณาภรณ์, 2557) 

การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Deactivation) ส่งผลให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
ลดต่ าลง ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีการด าเนินปฏิกิริยาผ่านไปในช่วงเวลาหนึ่ง โดยมีสาเหตุ  
มาจากปัจจัยต่างๆดังนี้  

  2.9.4.1 ฟาวลิง (Fouling) เป็นการสะสมของคาร์บอน ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากการ
แตกตัวของคาร์บอนมอนออกไซด์ หรือคาร์บอนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ ที่เรียกว่า โค้ก (Coke) โดยเกิด
จากการควบแน่นหรือการสลายตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนบนผิว หรือกีดขวางทางเข้ารูพรุน
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีผลต่อสารตั้งต้นที่จะเข้าไปท าปฏิกิริยา จึงท าให้ความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาลดต่ าลง  

 
รูปที่ 2.19 แสดงการเกิดฟาวลิง โดยมีการสะสมของคาร์บอนซึ่งอุดตันรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Bartholomew, 2001) 
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ตารางท่ี 2.2 ชนิดของคาร์บอนและโค้ก   

ที่มา : มาลี สันติคุณาภรณ์ (2557) 

 

ปัจจัย     ประเภท ลักษณะ 

โครงสร้างและต าแหน่ง
การเกิดโค้ก 

- โค้กที่ไม่ไวปฏิกิริยา 
(Coke-sensitive) 
 
 
- โค้กที่ไวปฏิกิริยา 
(Coke-insensitive) 

- โค้กที่เกาะอยู่บน
ต าแหน่งกัมมันต์ ส่งผลให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ
ต่ าลง 
- โค้กที่เกาะอยู่บน

ต าแหน่งกัมมันต์ ซึ่งพร้อมที่
จะหลุดออกจากผิว เมื่อมี
แก๊สไฮโดรเจน 

กลไกการเกิดโค้ก            
โดยขึ้นกับชนิดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
บนตัวรองรับ 

 

 
 
 
 
 
 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์หรือซัลไฟด์ 

- เกิดเส้นคาร์บอนภายใน
รูพรุน ส่งผลให้เกิดการ
แตกร้าวของตัวรองรับ 
- คาร์บอนห่อหุ้มอนุภาค

โลหะ ส่งผลต่อการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
- คาร์บอนอุดตันรูพรุน
ขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 

- โค้กเกิดจากการควบแน่น
ของอะโรเมติกส์โมเลกุล
ขนาดใหญ่ที่เกิดในสถานะ
แก๊ส โดยส่วนใหญ่เกิดจาก
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด 
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2.9.4.2 การปนเปื้อนสารพิษ (Poisoning) เป็นผลกระทบทางเคมีจากสิ่งเจือปน
หรือสิ่งแปลกปลอมที่ส่งผลให้ความว่องไว หรือการเลือกเกิดปฏิกิริยาลดต่ าลง โดยสารพิษจะไปแย่ง
จับที่ต าแหน่งกัมมันต์บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งพันธะระหว่างสารพิษกับต าแหน่งกัมมันต์บนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยามีความแข็งแรงสูง จึงส่งผลให้เกิดการกีดขวางการดูดซับของสารตั้งต้นกับ
ต าแหน่งกัมมันต์ สารพิษที่ส่งผลต่อการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
ตะกั่ว (Pb) ปรอท (Hg) และซัลเฟอร์ (S) เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.20 แสดงการเกิดการปนเปื้อนของสารพิษซัลเฟอร์บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  
(Bartholomew, 2001) 

 
2.9.4.3 การซินเตอริง (Sintering) คือ การหลอมหลวมตัวของโลหะ จนท าให้เกิด

เป็นผลึกขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของผลึก (Crystallite migration)  
หรือการที่อะตอมโลหะหลุดออกจากผลึก (Atomic migration) เนื่องมาจากระบวนการทางความ
ร้อนภายใต้อุณหภูมิสูง การซินเตอริงท าให้เกิดการสูญเสียพ้ืนผิวบริเวณตัวรองรับ จึงท าให้ความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง 
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รูปที่ 2.21 แสดงการเกิดผลึกโลหะจากการซินเตอริง โดย (A) อะตอมโลหะหลุดออกจากผลึก 
(Atomic migration) หรือ (B) การเคลื่อนที่ของผลึก (Crystallite migration)  
(Bartholomew, 2001) 
 

2.9.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดน้ ามันดิน  

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวล แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

โลหะอัลคาไลน์ (Alkali metal) , ออกไซด์ที่ไม่ใช่โลหะ (non-metallic oxides) และตัวรองรับที่เป็น

ออกไซด์ของโลหะ (supported metallic oxides) ส าหรับกระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวล 

 ในหลายงานวิจัยมีการศึกษาและให้ความสนใจกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มของออกไซด์ที่ไม่ใช่

โลหะ เช่น โดโลไมต์ ร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาใน

การก าจัดน้ ามันดิน 

โดโลไมต์ เป็นแร่แคลเซียมและแมกนีเซียม มีสูตรทั่วไปทางเคมี คือ CaMg(CO3)2 
ซ่ึงประกอบ ด้วย แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ร้อยละ 20, แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 30 และ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 45 และมีแร่ธาตุอ่ืนๆ เจือปนอยู่เล็กน้อย (Dayton, 2002) 
โดโลไมต์ที่พบในธรรมชาตินั้นอยู่ในรูปที่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาส าหรับการเปลี่ยนน้ ามันดิน 
ต้องผ่านการแคลไซน์ก่อน โดยการแคลไซน์เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของแร่ธาตุคาร์บอเนต เป็นการ
ก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือเปลี่ยนรูปเป็นแมกนีเซียมออกไซด์-แคลเซียมออกไซด์ ซึ่งเกิดที่อุณหภูมิ
สูง โดยปกติอยู่ที่ประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส (Sundac, 2007)  เมื่อผ่านการแคลไซน์แล้ว 
โดโลไมต์จึงมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดน้ ามันดิน จากก๊าซ 
ที่ออกมาจากเตาแกซิฟาย (Han และคณะ, 2006) แต่การแคลไซน์นั้นท าให้พ้ืนที่ผิว (Surface area) 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ลดลง ส่งผลให้โดโลไมต์เปราะและแตกง่าย ส่วนข้อดีของโดโลไมต์ที่ท าให้
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หลายงานวิจัยนิยมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดน้ ามันดิน เพราะมีราคาถูกและสามารถใช้  
ครั้งเดียวแล้วทิ้งได้ อีกทั้งยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงในการรีฟอร์มมิ่งน้ ามันดินด้วย 
(Dayton, 2002)  

นิกเกิล มีจุดหลอมเหลว (Melting Point) ที่ 1455 องศาเซลเซียส นิยมน ามาใช้อย่าง
กว้างขวางในกระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวลเพ่ือเปลี่ยนรูปน้ ามันดิน เนื่องจากมีความว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยาสูงในการก าจัดน้ ามันดิน และสามารถรีฟอร์มมิ่งมีเทนได้อย่างสมบูรณ์ พร้อมทั้งช่วย
ให้เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ าเป็นก๊าซ (Water –gas shift reaction) เพ่ือปรับอัตราส่วนของก๊าซ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของก๊าซผลิตภัณฑ์ ท าให้ก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์
ของก๊าซผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ไฮโดรคาร์บอนและมีเทนถูกก าจัดไป บางงานวิจัยแสดงให้เห็นว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลยังสามารถลดจ านวนของสารประกอบไนโตรเจน เช่น แอมโมเนีย ในก๊าซ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันด้วย  

2.9.6 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเคลือบฝัง (Impregnation method) 

 การเคลือบฝังเป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับที่ได้รับความนิยมมากที่สุด 

โดยประกอบด้วย 2 ส่วน คือ สารตั้งต้น (Precursor) ที่มีโลหะกัมมันต์ (Active metal) เและ 

ตัวรองรับ (Support) โดยส่วนใหญ่แล้วเป็นตัวรองรับที่มีรูพรุนหรือมีพ้ืนที่ผิวสูง เช่น โดโลไมต์  

เป็นต้น โดยการเคลือบฝังแบ่งออกเป็น  2 ประเภท ขึ้นอยู่กับปริมาณสารละลายตั้งต้นที่ใช้ ได้แก่ 

2.9.6.1 การเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) เป็นการน าตัวรองรับ 

ไปจุ่มในสารละลายตั้งต้นที่มีปริมาณมากเกินพอ 

2.9.6.2 การเคลือบฝังแบบแห้ง (Dry impregnation) ปริมาณสารละลายที่ใช้ 

มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของรูพรุนตามปริมาณตัวรองรับที่ใช้ 

 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Hernandez และคณะ (2010) ศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคของชีวมวลและระยะเวลา

กักของก๊าซเพ่ือสร้างก๊าซผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ โดยใช้ชีวมวลสามชนิด (Grapevine pruning, 

Sawdust wastes, Marc of grape) และเชื้อเพลิงฟอสซิล (A coal coke blend) ทดลองใน  

เตาแกซิฟายแบบไหลผ่าน (Entrain flowed) จากการทดลองพบว่าเมื่อขนาดของอนุภาคลดลง  
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ความเข้มข้นของก๊าซที่เผาไหม้ได้ (CO, H2 และ CH4) เพ่ิมขึ้น ขณะที่ความเข้มข้นของคาร์บอนได- 

ออกไซด์ ค่อยๆลดลง (การเปลี่ยนเป็นเชื้อเพลิงเพ่ิมจากร้อยละ 57.5 เป็นร้อยละ 91.4 เมื่อขนาด

ลดลงจาก 8 มิลลิเมตร เป็น 0.5 มิลลิเมตร) ดังนั้นขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมส าหรับเตาแกซิฟายแบบนี้ 

ต้องมีขนาดต่ ากว่า 1 มิลลิเมตร ส่วนผลระยะเวลากักของก๊าซพบว่า เมื่อระยะเวลากักของก๊าซภายใน

เตาปฏิกรณ์เพ่ิมขึ้น พบว่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน ค่าความร้อน ประสิทธิภาพของก๊าซ

เและการเปลี่ยนเป็นเชื้อเพลิง มีการปรับปรุงดีขึ้น นอกจากนี้การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงและ

ระยะเวลากักของก๊าซนาน เป็นการปรับปรุงคุณภาพองค์ประกอบของก๊าซให้ดียิ่งขึ้น  

Billaud และคณะ (2014) ศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการแกซิฟิเคชัน พบว่าอุณหภูมิ

สูงขึ้น การสร้างคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนสูงขึ้น และลดค่าไฮโดรคาร์บอนเบา โดยทดลองที่

อุณหภูมิ 800, 1000, 1200 และ 1400 องศาเซลเซียส ในท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น ซึ่งก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆกับอุณหภูมิที่เพ่ิมจนถึง 1200 องศาเซลเซียส และหลังจากนั้นจึง

ลดลง 

Natarajan และคณะ (2015) ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วลิสง โดยศึกษาผล

ของอุณหภูมิขนาดอนุภาคและอัตราส่วนสมมูลที่มีผลต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ ท าการ

ทดลองโดยใช้เตาปฏิกรณ์ในระบบฟลูอิไดซ์เบดที่ช่วงอุณหภูมิ 550-990 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 

1.0, 1.5 และ 2.75 มิลลิเมตร และอัตราส่วนสมมูลในช่วง 0.26-0.40 พบว่าที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส และอัตราส่วนสมมูล 0.3 มีค่าความร้อน 4.13 MJ/m3 ก๊าซที่ผลิตได้มีประสิทธิภาพ 

ร้อยละ 73.5 และการแปรสภาพเป็นคาร์บอนร้อยละ 82.5 เมื่อใช้ขนาดอนุภาค 1 มิลลิเมตร 

Septien และคณะ (2013) ศึกษาการแปรสภาพของไม้ในท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น 

ที่อุณหภูมิ 1000, 1200 และ 1400 องศาเซลเซียส ผลของไอน้ าและขนาดอนุภาค 0.35-0.80 

มิลลิเมตร ที่มีต่อกระบวนการแกซิฟิเคชัน พบว่าการเติมไอน้ ามีอิทธิผลต่อน้ ามันดิน เขม่า ถ่านชาร์

และผลผลิตก๊าซ โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 1200 และ 1400 องศาเซลเซียส ส่วนขนาดของอนุภาคในช่วง 

0.35-0.80 มิลลิเมตร ไม่ได้ส่งผลต่อผลผลิตของผลิตภัณฑ์ในช่วงเวลากักของก๊าซเพียงไม่กี่วินาที  

Elbaba และคณะ (2013)  ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ 

เพ่ือสร้างไฮโดรเจนในกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และแกซิฟิเคชันที่
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อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเศษยางรถยนต์ 0.5 ท าการ

ทดลองในเตาปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด ในการทดลองเปรียบเทียบใช้นิกเกิลร้อยละ 0, 5, 10, 20 

โดยน้ าหนัก บนตัวรองรับโดโลไมต์ ผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้นิกเกิลร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก บนตัว

รองรับโดโลไมต์ การสร้างไฮโดรเจนและก๊าซผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 30.30 เป็นร้อยละ 49.10 

โดยน้ าหนัก ถ้าเพ่ิมนิกเกิลสูงถึงร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก พบว่ามีการเพ่ิมอัตราการเร่งปฏิกิริยาซึ่ง

น าไปสู่การสร้างไฮโดรเจนที่สูงขึ้น 

Waheed และคณะ (2016) ศึกษาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 

โดยน้ าหนัก บนตัวรองรับโดโลไมต์ ในการสร้างคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน จากการใช้

แกลบป็นวัตถุดิบในระบบแบบฟิกซ์เบด พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 850  

องศาเซลเซียส เป็น 1050 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของไฮโดรเจนในก๊าซผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น  

(ร้อยละ 53.95 เป็นร้อยละ 65.18 โดยปริมาตร) เนื่องจากอุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาดูดความร้อนจึงเกิดได้

มากขึ้น (เช่น ปฏิกิรยิา Water gas reaction and Boudouard reaction) 

Zhang และคณะ (2010) ศึกษาการลดลงของน้ ามันดินและการเกิดโค้กในสามกระบวนการ 
ได้แก่  ไพโรไลซิส แกซิฟิเคชันโดยใช้ไอน้ า การออกซิเดชันบางส่วน ที่อุณหภูมิในช่วง 600-1400 

องศาเซลเซียส โดยใช้ขี้ลื่อยจากไม้ฮิโนกิเป็นวัตถุดิบ ทดลองในท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ท าให้น้ ามันดินเกิดข้ึนน้อยลง ไอน้ าและออกซิเจนให้ผลทางบวกกับการลดลงของการ
เกิดน้ ามันดินเช่นกัน โดยออกซิเจนเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าไอน้ าในการท าให้น้ ามันดินลดลง ส่วนการ
เกิดโค้กเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และสูงสุดที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
ซึ่งแกซิฟิเคชันโดยใช้ไอน้ าและการออกซิเดชันบางส่วนจะลดการเกิดโค้กได้มากกว่ าเมื่อเปรียบเทียบ
กับไพโรไลซิส  

Wang และคณะ (2012) ศึกษาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับ
โดโลไมต์ที่มีการปรับปรุง เพ่ือผลิตก๊าซไฮโดรเจน จากกระบวนการแกซิฟิเคชันของขยะชุมชนโดยใช้  
ไอน้ า ผลการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจัดน้ ามันดินและเพ่ิมผลผลิตของก๊าซไฮโดรเจนได้
อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งอุณหภูมิที่สูงขึ้นสามารถเพ่ิมผลผลิตของก๊าซไฮโดรเจนและประสิทธิภาพในการ
แปรสภาพเป็นคาร์บอนมากขึ้น โดยก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 55.78  

Xu และคณะ (2013) ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสี่ชนิด ได้แก่ โดโลไมต์ โลหะนิกเกิลบน
ตัวรองรับโดโลไมต์ โลหะนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ที่มีการปรับปรุง และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ
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แปรสภาพจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า โลหะนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ที่มีการปรับปรุงและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการแปรสภาพจากโรงงานอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าและมีลักษณะที่
คล้ายคลึงกัน แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการแปรสภาพจากโรงงานอุตสาหกรรมมีราคาแพงกว่า 
ซึ่งอัตราส่วนของ H2 ต่อ CO และก๊าซที่ออกจากกระบวนการแกซิฟิเคชันโดยการใช้โลหะนิกเกิลบน 
ตัวรองรับโดโลไมต์ โลหะนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ที่มีการปรับปรุงและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ
แปรสภาพจากโรงงานอุตสาหกรรมมีค่าสูงกว่าการใช้โดโลไมต์ เนื่องจากมีองค์ประกอบของนิกเกิลอยู่
ในตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งส่งผลให้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า ดังนั้นโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ที่มีการ
ปรับปรุงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุด  

Liang และคณะ (2015) ศึกษาผลของการเติม La, Mg และ Fe ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
บนตัวรองรับโดโลไมต์ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ซึ่งใช้นิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก โดยใช้ 
เตาปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด ผลการศึกษาพบว่าการเติม La, Mg และ Fe ช่วยเพ่ิมปฏิกิริยาและต่อต้าน
การเกิดซินเตอริง โดยล าดับในการเร่งปฏิกิริยา คือ La>Mg>Fe  ซึ่งเมื่อใช้ La เพียงร้อยละ 1 ท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเร่งปฏิกิริยาได้สูงสุด อีกทั้งสภาวะในการเกิดปฏิกิริยายังมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/1%La/dolomite ด้วย โดยอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสม 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น จึงสามารถสรุปได้ว่า การแปรสภาพชีวมวลในกระบวนการ 

แกซิฟิเคชัน มีตัวแปรที่ส่งผลต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล และ

ขนาดอนุภาคของชีวมวล ซึ่งเมื่อท าการทดลองร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาช่วย

ในการปรับปรุงคุณภาพของก๊าซผลิตภัณฑ์ด้วย ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยข้างต้น ที่ศึกษาผลของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ ที่มีร้อยละการกระจายตัวที่แตกต่างกัน เป็นต้น ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงศึกษาการแปรสภาพของเปลือกถั่วดาวอินคาโดยกระบวนการแกซิฟิเคชัน เพ่ือหาสภาวะ

ที่เหมาะสม และศึกษาผลของการใช้ต้วเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ที่มีต่อองค์ประกอบ

ของก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้ 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาสภาวะอุณหภูมิและอัตราส่วนสมมูลที่เหมาะสม ผลของขนาด

เปลือกถ่ัวดาวอินคาและผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อผลิตภัณฑ์ โดยใช้เปลือกถั่วดาวอินคาที่เหลือจาก

กระบวนผลิตน้ ามัน ท าการทดลองในท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น ซึ่งเป็นการทดลองในระดับ

ปฏิบัติการ ด าเนินการวิจัยที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) และห้องปฏิบัติการชั้น 4 

ตึกปฏิบัติการรวม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีสารเคมี อุปกรณ์และวิธีการวิจัยดังนี้ 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

- เปลือกถ่ัวดาวอินคา 

- ก๊าซออกซิเจน 99.5% 

- ก๊าซไนโตรเจน 99.99 % 

- อะซิโตน (Acetone) 

- ซิลิโคนทนอุณหภูมิสูง 

- นิกเกิลไนเตรท (Ni (NO3)2.6H2O) 

- โดโลไมต์ (Dolomite) 

3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

- เครื่องแก้ว 

- เครื่องบดอเนกประสงค ์ขนาด 50 กิโลกรัม ยี่ห้อ SEW-EURODRIVE 

- ชุดอุปกรณ์ท าความสะอาดก๊าซผลิตภัณฑ์ (Washer) 

- อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซผลิตภัณฑ์ 

-  เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง   ยี่ห้อ OHAUS 

-  เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง   ยี่ห้อ OHAUS 

- ชุดตะแกรงร่อน ยี่ห้อ RETSCH ขนาด 20 35 และ 60 เมช (mesh)   

- เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน ยี่ห้อ STS 
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- ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ NDN รุ่น XF-240  

-    เครื่องควบคุมอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน (Rotameter) ยี่ห้อ Dwyer 

รุ่น RMB-50D-SSV 

- เครื่องควบคุมอัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน (Rotameter) ยี่ห้อ KOFLOC  

รุ่น RK 1250 

- เครื่องให้ความร้อน ยี่ห้อ Shimax รุ่น MAC3A-CRM 

- เทอร์โมคัปเปิ้ลและเครื่องแปลงสัญญาณเพ่ือแสดงผล ยี่ห้อ Lega รุ่น LK-02L 

- เครื่องท าความเย็น ยี่ห้อ Bosstech รุ่น CB-2 

 

รูปที่ 3.1 เปลือกถั่วดาวอินคาที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องบดอเนกประสงค์ ขนาด 50 กิโลกรัม 
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    รูปที่ 3.3 ชุดตะแกรงร่อน ขนาด 20 35 และ 60 เมช (mesh) 
 

3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห์ 

- เครื่องวิเคราะห์แบบประมาณ (TGA) ยี่ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น             

SDTA 851e 

- เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(CHNS/O Analyzer) ยี่ห้อ Leco รุ่น CHNS 628 

- เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อน Automatic Bomb Calorimeter; Leco  

รุ่น AC-350 

- เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ (Portable infrared Coal gas Analyzer)                             

รุ่น Gasboard-3100P 

- เครื่องก๊าซโครมาโทกราฟี- แมสสเปกโตรมิทรี (GC-MS) ยี่ห้อ SHIMADZU  

รุ่น GC2010 
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รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ (Portable infrared Coal gas Analyzer) 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องก๊าซโครมาโทกราฟี- แมสสเปกโตรมิทรี 
(Gas chromatography-Mass spectrometry) 

 

3.2 การเตรียมวัตถุดิบ 

บดเปลือกถั่วดาวอินคาและคัดแยกขนาดโดยใช้ตะแกรงขนาด 20 35 และ 60 เมช (mesh) 
น าเข้าสู่เครื่องเขย่าตะแกรงเพ่ือแยกขนาด ดังนั้นจะได้เปลือกถั่วดาวอินคา 2 ขนาด คือ 0.25-0.50 
มิลลิเมตร และ 0.50-0.85 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง  
  



 

 

37 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 เปลือกถั่วดาวอินคาขนาด (a) 0.25-0.50 มิลลิเมตร  (b) 0.50-0.85 มิลลิเมตร 
 
 

3.3 การเตรียมท่อปฏิกรณ์ 

น าท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่นสแตนเลสรูปทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  

5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 5.5 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ต่อเข้ากับเตาเผาให้ความ

ร้อนแบบท่อกลวงส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ ภายในท่อปฏิกรณ์บรรจุอะลูมินาบอลขนาด 8 มิลลิเมตร 

200 กรัมที่ด้านล่าง เพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวรองรับถ่านชาร์ไม่ให้ตกลงไปอุดตันท่อส าหรับป้อนก๊าซ 

จากนั้นต่อชุดควบแน่น ชุดท าความสะอาดก๊าซผลิตภัณฑ์ ชุดวัดอัตราการไหลของก๊าซ  และเครื่อง

วิเคราะห์ก๊าซ  

โดยท่อปฏิกรณ์มีหลักการท างานในกระบวนการแกซิฟิเคชันดังนี้ เมื่อเตรียมท่ อปฏิกรณ์
เรียบร้อยแล้ว เครื่องให้ความร้อนจะให้ความร้อนแก่ท่อปฏิกรณ์ โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นก๊าซพา
ร่วมกับก๊าซออกซิเจนช่วยในการท าปฏิกิริยาซึ่งเข้าทางด้านล่างของท่อปฏิกรณ์ สามารถปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาภายในท่อปฏิกรณ์โดยใช้เครื่องควบคุมอุณหภูมิซึ่งมี เทอร์โมคัปเปิ้ลเป็นตัว
วัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงถึงค่าที่ต้องการ น าชีวมวลป้อนเข้าสู่ด้านบนตามอัตราเร็ว  
ที่ก าหนด เมื่อได้รับความร้อนแล้วชีวมวลเกิดการสลายตัวเป็นก๊าซและเคลื่อนที่ออกทางด้านบนของ
ท่อปฏิกรณ์ ผ่านชุดควบแน่นซึ่งมีน้ าหล่อเย็นเพื่อลดอุณหภูมิของก๊าซ มีบางส่วนของก๊าซผลิตภัณฑ์ถูก
ควบแน่นเป็นผลิตภัณฑ์เหลวหรือน้ ามันดิน จากนั้นก๊าซผลิตภัณฑ์เคลื่อนที่ผ่านชุดท าความสะอาดก๊าซ
ก่อนเข้าสู่เครื่องวัดอัตราการไหลของก๊าซและเครื่องวิเคราะห์ร้อยละของก๊าซผลิตภัณฑ์ตามล าดับ  

 

(a) (b) 
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รูปที่ 3.7 ท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น ( Drop tube reactor) 
 

 

รูปที่ 3.8 แผนผังของท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น (1) ก๊าซไนโตรเจน (2) ก๊าซออกซิเจน (3) เครื่อง
ควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ (4) เครื่องให้ความร้อน (5) เทอร์โมคัปเปิ้ล (6) อุปกรณ์ป้อนวัตถุดิบเข้า
ท่อปฏิกรณ ์(7) ท่อปฏิกรณ์ (8) ชุดอุปกรณ์ควบแน่นด้วยน้ าหล่อเย็น (9) ชุดอุปกรณ์ท าความสะอาด
ก๊าซผลิตภัณฑ์ (10) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลก๊าซผลิตภัณฑ์ (11) เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ 
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3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (dolomite) และโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ 

(Ni/dolomite) มีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

3.4.1 เตรียมตัวรองรับโดโลไมต์ขนาด 0.50-0.85 มิลลิเมตร โดยผสมผงโดโลไมต์ ขนาด 

 325 เมช, ดินขาว (Kaolin), คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (CMC) และน้ า ให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น

น าไปขึ้นรูปด้วยการอัดรีด แล้วน าไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

แล้วน าตัวรองรับโดโลไมต์ท่ีได้มาบดและคัดแยกให้มีขนาดเท่ากับ 0.50-0.85 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวรองรับโดโลไมต์ ขนาด 0.50-0.85 มิลลิเมตร ที่ผ่านการแคลไซน์แล้ว 
 

 3.4.2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ (Ni/dolomite) ด้วยวิธี

เคลือบฝังแบบเปียก (wet impregnation method) โดยละลายนิกเกิล (II) ไนเตรตเฮกซะ- 

ไฮเดรต (Ni(NO3)2.6H2O) ที่มีปริมาณนิกเกิล ร้อยละ 5 และ ร้อยละ10 ตามล าดับ ลงใน 

น้ ากลั่น จากนั้นจึงน าโดโลไมต์ ขนาด 0.50-0.85 มิลลิเมตรที่เป็นตัวรองรับ ใส่ลงในสารละลาย 

และปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วน าไประเหยน้ าออก 

ในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 105  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ 

ไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
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รูปที่ 3.10 ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite ขนาด 0.50-0.85 มิลลิเมตร (a) ก่อนแคลไซน์ 
(b) หลังแคลไซน์ 

 

 

  
 

รูปที่ 3.11 ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ni/dolomite ขนาด 0.50-0.85 มิลลิเมตร (a) ก่อนแคลไซน์  
(b) หลังแคลไซน์ 

 

3.5 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 น าตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ วิเคราะห์

โครงสร้างผลึกและเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) วิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิว

ของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ BET (Brunauer Emmett Teller surface area) ศึกษาลักษณะสัญฐาณ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy: SEM) วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธี Energy 

Dispersive X-ray (EDX) และวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง

วิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analyzer: TGA) 

(a) (b) 

(a) (a) (b) 
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3.6 การด าเนินงานวิจัย 

3.6.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติด้านความร้อนของเปลือกถั่วดาวอินคา 

น าเปลือกถั่วดาวอินคาที่ได้อบไล่ความชื้นแล้วทั้งสองขนาดมาวิเคราะห์ดังนี้ 
3.6.1.1 วิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เพ่ือหาค่าเพ่ือหาร้อยละของ

คาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน ไฮโดรเจนและซัลเฟอร์ ด้วยเครื่อง CHNS/O Analyzer ยี่ห้อ 
Leco รุ่น CHNS 628 ตามวิธี ASTM-D5373 

3.6.1.2 วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) เพ่ือหาร้อยละความชื้น 
สารระเหย  คาร์ บอนคงตั วและ เถ้ า  ด้ วย เครื่ อ งวิ เคราะห์ สมบัติ ทางความร้ อน 
(Thermogravimetric- analyzer: TGA) ยี่ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น SDTA 851e ตาม
วิธี ASTM-D5142-02 

3.6.1.3 วิเคราะห์ค่าความร้อน (Low heating value: LHV) เพ่ือหาค่าความร้อน
ของเปลือกถั่วดาวอินคาด้วยเครื่อง Automatic Bomb Calorimeter; Leco model 
C-350 

3.6.1.4 วิเคราะห์หาองค์ประกอบ ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  
ตามวิธี TAPPI T264, T-203 และ T-222 ตามล าดับ 
 
3.6.2 ศึกษากระบวนการแกซิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคาที่สภาวะต่างๆ 

 ด าเนินกระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคาในท่อปฏิกรณ์ปล่อยหล่นโดยใช้
เปลือกถ่ัวดาวอินคาขนาด 0.25-0.50 มิลลิเมตร และ 0.50-0.85 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 
900 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการป้อน 1 กรัมต่อนาที ท าการทดลองเป็นเวลา 30 นาที โดยใช้ก๊าซ
ไนโตรเจนเป็นก๊าซพาและป้อนก๊าซออกซิเจนในสัดส่วนของออกซิเจนต่อเชื้อเพลิงหรืออัตราส่วน
สมมูลเท่ากับ 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 วัดค่าอัตราการไหลของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้และบันทึกค่าร้อยละ
ของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์ก๊าซทุกๆ 1 นาที เมื่อท าการทดลองในระบบเสร็จสิ้น 
ปิดระบบให้ความร้อนแก่ท่อปฏิกรณ์ ปิดก๊าซออกซิเจนแต่ยังคงให้มีการไหลของก๊าซไนโตรเจน รอ
อุณหภูมิเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วจึงปิดการไหลของก๊าซไนโตรเจน เก็บผลิตภัณฑ์ของแข็งที่หล่น
สู่ด้านล่างของท่อปฏิกรณ์และผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการควบแน่นไปวิเคราะห์ผล 
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- ขนาดเปลือกถั่วดาวอินคา 0.25-0.50 และ 0.50-0.85 มิลลิเมตร 

- อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

- อัตราการป้อน 1 กรัมต่อนาที ท าการทดลองเป็นเวลา 30 นาท ี

- อัตราสมมูลเท่ากับ 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 

 
3.6.3 ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เลือกสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองข้างต้นมาศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อ
ผลิตภัณฑ์ โดยการเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ โดโลไมต์, นิกเกิลร้อยละ 5  
บนตัวรองรับโดโลไมต์ และนิกเกิลร้อยละ 10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ ท าการทดลองโดยผสมตัวเร่ง
ปฏิกิริยากับเปลือกถั่วดาวอินคาในอัตราส่วน 1:1 และน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 
มาศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

3.6.4 วิเคราะห์ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคา ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ผลิตภัณฑ์เหลวและก๊าซผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ของแข็ง (ถ่านชาร์) น ามาชั่งน้ าหนักแล้วน าไป
วิเคราะห์แบบแยกธาตุเพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ผลิตภัณฑ์ของเหลว (น้ ามันดิน) ที่เก็บได้
วิเคราะห์โดยใช้ก๊าซโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรมิทรี (GC-MS) ก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้ วัดเป็นร้อยละ
ของก๊าซ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทน  
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซ (Portable infrared Coal gas Analyzer) 
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รูปที่ 3. 12 แผนภาพการทดลองกระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคา 

อัตราส่วนสมมูล 0.2  
อุณหภูมิ 700-900oC 

อัตราส่วนสมมูล 0.3 
อุณหภูมิ 700-900oC 

อัตราส่วนสมมูล 0.4 
อุณหภูมิ 700-900oC 

อัตราส่วนสมมูล 0.5 
อุณหภูมิ 700-900oC 

ศึกษาผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา   
ท่ีสภาวะอัตราส่วนสมมูลและ

อุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

อัตราการป้อนเปลือกถั่วดาวอินคา 1 กรัม / นาที  

เปลือกถั่วดาวอินคา 

 บดและคัดแยกขนาด 0.25-0.50 mm. และ 0.50-0.85 mm. 

กระบวนการแกซิฟิเคชัน 

ศึกษาองค์ประกอบทาง
เคมีและคุณสมบัติด้าน

ความร้อน 

 

วิเคราะห์แบบแยกธาตุ 

วิเคราะห์แบบ
ประมาณ 

 

 วิเคราะห์ค่า
ความร้อน 

ก๊าซ
ผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์
ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์
ของแข็ง 

วิเคราะห์ผล 

วิเคราะห์
องค์ประกอบ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือก 

ถั่วดาวอินคาที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันของเมล็ดถั่วดาวอินคา ศึกษาโดยใช้ท่อปฏิกรณ์

แบบปล่อยหล่น (Drop tube reactor) ซึ่งตัวแปรที่ท าการศึกษา ได้แก่ ขนาดของเปลือกถั่วดาวอินคา 

อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) และศึกษาผลของการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับโดโลไมต์ (Ni/dolomite) ในการปรับปรุงคุณภาพของก๊าซผลิตภัณฑ์ 

ในอัตราส่วนเปลือกถ่ัวดาวอินคาต่อตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 1:1 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเปลือกถั่วดาวอินคา 

เปลือกถั่วดาวอินคาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 2 ขนาด ได้แก่ ขนาด 0.25-0.50

มิลลิเมตร และ 0.50-0.85 มิลลิเมตร ก่อนท าการทดลองถูกน ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี

และศึกษาสมบัติด้านความร้อน โดยแบ่งออกเป็น การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบ 

แยกธาตุ และการวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน และการหาค่าความร้อน 

4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 

ผล ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ แบ บ ป ระม า ณ  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะห์ ส ม บั ติ ท า ง ค ว า ม ร้ อ น 
(Thermogravimetric analyzer: TGA) ท าให้ทราบค่า ร้อยละของความชื้น สารระเหย คาร์บอน 
คงตัวและเถ้า ได้ผลแสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าขนาดของเปลือกถั่วดาวอินคาที่ต่างกัน แต่ค่า
ของสารระเหย คาร์บอนคงตัว และความชื้น ไม่ต่างกันมาก หากแต่เปลือกถ่ัวดาวอินคาขนาดเล็กมีเถ้า
เป็นองค์ประกอบมากกว่าเปลือกถั่วดาวอินคาขนาดใหญ่ เนื่องจากเปลือกถั่วดาวอินคาขนาดเล็กมี
องค์ประกอบของสารอนินทรีย์ที่เผาไหม้ไม่ได้มากกว่า ซึ่งองค์ประกอบของสารอนินทรีย์นี้มาจาก
โครงสร้างของลิกโนเซลลูโลสระหว่างกระบวนการลดขนาดอนุภาค (Bridgeman และคณะ, 2007) 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (wt. % dry basis) ของวัตถุดิบต่างๆ 

ที่มา : 1Natarajan และคณะ (2015), 2Billaud และคณะ (2014), 3,4Waheed และคณะ (2013) 
 

4.1.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 

ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ด้วยเครื่อง CHNS/O Analyzer ท าให้ทราบค่าร้อยละ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์และออกซิเจน ได้ผลแสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่า
เปลือกถั่วดาวอินคาขนาดใหญ่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูงกว่าขนาดเล็ก และจากค่าคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนที่เป็นองค์ประกอบของเปลือกถั่วดาวอินคา พบว่าเหมาะสมส าหรับน ามาแปรสภาพทางเคมี
เป็นก๊าซเชื้อเพลิง และพบว่าไม่มีปริมาณซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ ดังนั้นจึงไม่น่าเกิดปัญหาการเกิด
ก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด์ที่ปนออกมากับก๊าซผลิตภัณฑ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 วัตถุดิบ 

การวิเคราะห์
แบบประมาณ  

เปลือกถ่ัวดาวอินคา เปลือก 
ถั่วลิสง1 

ขี้เลื่อยจาก
ต้นบีช2 

ชานอ้อย3 แกลบ4 

ขนาด 
0.25-0.50 

มม. 

ขนาด 
0.50-0.85 

มม. 
สารระเหย 69.07 69.83 65.13 85 81.55 63.71 

คาร์บอนคงตัว 12.65 13.78 20.86 14.2 10.91 12.98 

ความชื้น 4.79 4.69 11.12 9.8 5.92 6.10 
เถ้า 13.49 11.70 2.89 0.8 1.62 17.21 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (wt. % dry basis) ของวัตถุดิบต่างๆ 

ที่มา : 1Natarajan และคณะ (2015), 2Billaud และคณะ (2014), 3,4Waheed และคณะ (2013) 
 

 4.1.3 การวิเคราะห์ค่าความร้อน 

 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของเปลือกถั่วดาวอินคา (Lower heating value : LHV) ด้วย
เครื่อง Automatic Bomb Calorimeter ได้ผลดังตารางที่ 4.3 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลอ่ืนๆ 
แล้ว พบว่าเปลือกถั่วดาวอินคามีค่าความร้อนที่เหมาะสม สามารถน ามาผลิตเป็นก๊าซเชื้อเพลิง
คุณภาพดี มีค่าความร้อนสูงได้  

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน (wt. % dry basis) ของวัตถุดิบต่างๆ  

วัตถุดิบ ค่าความร้อน (MJ/Kg) 

เปลือกถ่ัวดาวอินคา 15.80 

เปลือกถ่ัวลิสง1 16.36 

ต้นข้าวโพด1 14.70 
ฟางข้าว1 12.36 

เหง้ามันส าปะหลัง2 15.37 

ที่มา :  1 Li และคณะ (2017), 2Panchaluck และคณะ (2015) 

การวิเคราะห์
แบบแยกธาตุ 

 

วัตถุดิบ 

เปลือกถ่ัวดาวอินคา เปลือก 
ถั่วลิสง1 

ขี้เลื่อยจาก
ต้นบีช2 

ชานอ้อย3 แกลบ4 

ขนาด 
0.25-0.50 

มม. 

ขนาด 
0.50-0.85 

มม. 
คาร์บอน 40.81 41.24 52.96 50.00 45.50 39.82 

ไฮโดรเจน 6.89 6.78 6.24 5.80 5.63 5.40 

ไนโตรเจน 2.08 1.51 0.59 < 0.30 0.80 1.27 

ซัลเฟอร์ - - 0.22 0.014 - - 

ออกซิเจน 36.73 38.77 40.20 44.00 48.07 53.51 
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4.1.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบ 

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ พบว่าร้อยละของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
เท่ากับ 35.20, 11.96, 0.71 ตามล าดับ และมีสารประกอบอื่นๆ ร้อยละ 52.13 
 
4.2 กระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคาโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ในกระบวนการแกซิฟิเคชันโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ศึกษาผลของขนาดอนุภาคเปลือก   
ถั่วดาวอินคา 0.25-0.50 มิลลิเมตรและ 0.50-0.85 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 700 - 900 องศาเซลเซียส 
และอัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.2-0.5 
 
 4.2.1 ผลของขนาดเปลือกถั่วดาวอินคาที่มีต่อกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

จากการทดลองป้อนเปลือกถั่วดาวอินคาขนาด 0.25-0.50 มิลลิเมตร ลงในท่อปฏิกรณ์แบบ
ปล่อยหล่น ในอัตรา 1 กรัมต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที พบว่า เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 20 นาที  
ก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณลดลง และองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีค่าลดลงเรื่อยๆ 
สาเหตุเกิดจาก ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้ไปอุดตันอยู่บริเวณท่อส าหรับป้อนชีวมวล ท าให้ชีวมวลที่ป้อน
ลงไปไม่สามารถล าเลียงไปสู่บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาได้ จึงไม่มีก๊าซผลิตภัณฑ์เกิดขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก 
ชีวมวลมีขนาดเล็ก เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้น เกิดเป็นถ่านชาร์ที่มีความหนาแน่นต่ า ส่งผลให้ถ่านชาร์ฟุ้งขึ้น
ไปด้านบนเนื่องจากแรงผลักของก๊าซที่ป้อนจากทางด้านล่าง เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งอุดตันบริเวณ
ท่อ ซึ่งปกติจะตกลงมาสู่ด้านล่างของท่อปฏิกรณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 4.1 ผลิตภัณฑ์ของแข็งอุดตันบริเวณท่อที่ป้อนชีวมวล 



 

 

48 

ดังนั้น ชีวมวลที่มีขนาดเล็กเกินไปจึงไม่เหมาะสมส าหรับท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่นที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ ในการทดลองต่อมาจึงเลือกใช้เปลือกถั่วดาวอินคาขนาด 0.50-0.80 มิลลิเมตร เพียงขนาด
เดียวในการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซเชื้อเพลิง โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 700-900 
องศาเซลเซียส และอัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.2-0.5  
 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

4.2.2.1 ผลของอุณหภูมิที่ต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 

การศึกษาผลของอุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส ที่มีต่อกระบวนการ 
แกซิฟิเคชัน ที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 และใช้ขนาดของเปลือกถั่วดาวอินคา 
0.50-0.85 มิลลิเมตร โดยท าการค านวณหาการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น 
ก๊าซผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทน  
ใช้วิธีค านวณดังแสดงในภาคผนวก ก จากการศึกษาพบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700 เป็น 900 
องศาเซลเซียส การแปรสภาพของคาร์บอนในเปลือกถั่วดาวอินคาเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง
จากร้อยละ 21.00-38.46 เป็นร้อยละ 14.50-34.07 และการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 10.29-11.60 เป็นร้อยละ 22.88-31.23  ส่วนการ 
แปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจากร้อยละ 4.47-5.21 เป็นร้อยละ 6.27-6.87 
เมื่อรวมการแปรสภาพของคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทน พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
การแปรสภาพเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ15.31-16.38 เป็นร้อยละ 29.75-37.70 ส าหรับการแปรสภาพของ
ไฮโดรเจนมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการแปรสภาพของคาร์บอน ซึ่งเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700 เป็น 
900 องศาเซลเซียส การแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซไฮโดรเจน เ พ่ิมขึ้นจาก ร้อยละ  
12.59-17.32 เป็นร้อยละ 21.17-27.59  และการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้นจาก 
ร้อยละ 10.99-12.81 เป็นร้อยละ 15.40-16.88 โดยการแปรสภาพทั้งหมดของไฮโดรเจนโดยรวมก๊าซ
ทั้งสองชนิด เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 23.98-30.13 เป็นร้อยละ 37.21-43.49  ส าหรับการแปรสภาพของ
คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นก๊าซสังเคราะห์ (ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน) พบว่า 
เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 22.88-28.29 เป็นร้อยละ 44.05-58.82 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งผลการทดลองมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันในทุกๆ อัตราส่วนสมมูล ดังแสดงในรูปที่ 4.2-4.6  
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 

 

 

รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน ที่อัตราส่วนสมมูล 0.3 
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รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน ที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 

 
 

 

รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน ที่อัตราส่วนสมมูล 0.5 
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณก๊าซสังเคราะห์ ที่อัตราส่วนสมมูลต่างๆ 

 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนและปริมาณ

ก๊าซสังเคราะห์สามารถอธิบายผลของการทดลอง ดังสมการต่อไปนี้ 
Oxidation reactions: 

C+O2  →  CO2  ∆H = -394 kJ/mol  (4.1) 

C + ½ O2    →  CO  ∆H = -111 kJ/mol  (4.2) 

CO + ½ O2  →  CO2  ∆H = -283 kJ/mol  (4.3) 

H2 + ½ O2   →  H2O  ∆H = -242 kJ/mol  (4.4) 
Boudouard reaction:  

C + CO2     ↔  2 CO   ∆H = +172 kJ/mol  (4.5) 

Water gas reaction:  

C + H2O    ↔  CO + H2  ∆H = +131 kJ/mol  (4.6)  

Methanation reaction:   

C + 2 H2    ↔  CH4     ∆H = -75 kJ/mol  (4.7) 
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เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส การแปรสภาพของคาร์บอนเป็น
คาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยา Boudouard และ ปฏิกิริยา Water gas  
ดังสมการที่ 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้
ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้า (ทางขวามือ) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จึงเพ่ิมสูงขึ้น และส าหรับการ 
แปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พบว่า เกิดจากปฏิกิริยาที่ 4.1 และ 4.3 แต่ถูกใช้
ในปฏิกิริยาที่ 4.5 จึงท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จาก 700 เป็น 900 
องศาเซลเซียส ส่วนการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซไฮโดรเจนมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  
เกิดจากปฏิกิริยา Water gas ดังสมการที่ 4.6 เนื่องจากปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน  
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจึงส่งผลให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้า (ทางขวามือ) ก๊าซไฮโดรเจนจึงเพ่ิมสูงขึ้น 
และส าหรับการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทน เพ่ิมขึ้นเกิดจากปฏิกิริยา 
Methanation ดังสมการที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอน- 
มอนอกไซด์และการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้ปริมาณก๊าซ
สังเคราะห์สูงขึ้นตามอุณหภูมิด้วย โดยสูงสุดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซึ่งก๊าซสังเคราะห์สามารถ
น า ไป ใช้ประ โยชน์ ได้ ใน อุตสาหกรรม อ่ืนๆ  เช่ น  ใช้ ในการผลิ ตก ระแสไฟฟ้า  สาร เคมี  
เครื่องอุปโภคบริโภคต่างๆ เป็นต้น 
 

4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคา ประกอบด้วย 
ของแข็ง (ถ่านชาร์) ของเหลว (น้ ามันดิน) และก๊าซ  ในงานวิจัยนี้สนใจผลิตภัณฑ์ก๊าซเป็นหลัก ซึ่งเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลงจากร้อยละ 
10.79-16.45 เป็นร้อยละ 4.55-7.08  ส่วนผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลงด้วยเช่นกัน จากร้อยละ 16.68-
23.65 เป็นร้อยละ 16.69-20.12 เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น ส่งผลให้การสลายตัวของผลิตภัณฑ์
ของเหลวและของแข็งเกิดเป็นก๊าซมากขึ้น ผลิตภัณฑ์ก๊าซจึงเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 65.35-66.87 เป็น 
ร้อยละ 73.82-77.96 ซึ่งพบว่า มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.2-0.4 ดังรูปที่  
4.7-4.9 
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   รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 

 

 

 

   รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ ที่อัตราส่วนสมมูล 0.3 
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รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ ที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 

 

ส าหรับผลของอุณหภูมิต่อการสลายตัวของเปลือกถั่วดาวอินคาที่อัตราส่วนสมมูล 0.5 พบว่า 
มีแนวโน้มแตกต่างจากอัตราส่วนสมมูลอ่ืนๆ โดยอุณหภูมิสูงส่งผลต่อการสลายตัวของผลิตภัณฑ์
ของเหลวเท่านั้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส ของเหลวลดลงมากจาก 
ร้อยละ 17.63 เป็นร้อยละ 5.65  ส่วนผลิตภัณฑ์ของแข็งกลับมีค่าเพ่ิมขึ้น จากร้อยละ 11.88 เป็น 
ร้อยละ 21.72 และผลิตภัณฑ์ก๊าซเพ่ิมขึ้นเช่นกัน โดยเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจากร้อยละ 70.49 เป็นร้อยละ 
72.63  ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากอัตราส่วนสมมูลร่วมด้วย 
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ ที่อัตราส่วนสมมูล 0.5 
 

4.2.2.3 ผลของอุณหภูมิต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ  
ก๊าซผลิตภัณฑ์ 

ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์  เป็นพารามิเตอร์
หนึ่งที่บ่งชี้คุณภาพของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลอง ซึ่งจากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ 
ค่าความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ (Lower heating value) ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันของ
เปลือกถ่ัวดาวอินคา พบว่า อุณหภูมิที่สูงข้ึน ส่งผลให้ก๊าซผลิตภัณฑ์มีค่าความร้อนสูงขึ้นด้วย ซึ่งพบว่า 
มีแนวโน้มเช่นเดียวกันในทุกๆ อัตราส่วนสมมูล ดังรูป 4.11 ซึ่งเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700 เป็น 900 
องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 ค่าความร้อนของก๊าซเพ่ิมขึ้นจาก 1.02 MJ/m3 เป็น 2.27 
MJ/m3 และท่ีอัตราส่วนสมมูล 0.3 ค่าความร้อนของก๊าซเพ่ิมข้ึนจาก 0.90 MJ/m3 เป็น 2.33 MJ/m3 
ส าหรับอัตราส่วนสมมูล 0.4 ค่าความร้อนก็เพ่ิมขึ้นเช่นกัน โดยเพ่ิมขึ้นจาก 0.95 MJ/m3 เป็น 1.82 
MJ/m3 ส่วนอัตราส่วนสมมูล 0.5 ค่าความร้อนของก๊าซเพ่ิมขึ้นจาก 0.90 MJ/m3 เป็น 2.04 MJ/m3 

ซึ่งค่าความร้อนที่ค านวณได้ เป็นค่าความร้อนแบบรวมก๊าซพาที่ใช้ในการทดลอง การค านวณเป็น 
ดังสมการที่  4.8 ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของค่าความร้อนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจึงมาจากค่าก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนที่เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ  



 

 

56 

 

รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิต่อค่าความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ ที่อัตราส่วนสมมูลต่างๆ 

 
ค่าความร้อน (Lower heating value, MJ/m3) 

 = (12.64 x CO) + (10.8 x H2) + (35.72 x CH4)    (4.8) 
  ปริมาตรของก๊าซทั้งหมดต่อนาที 
เมื่อ CO, H2 และ CH4 คือปริมาตรของ CO, H2 และ CH4 ที่ได้ต่อนาที 
 
 ส าหรับผลของอุณหภูมิที่มีต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ (Cold gas 
efficiency) พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซสูงขึ้นด้วย โดยมี
แนวโน้มเป็นเช่นเดียวกันในทุกอัตราส่วนสมมูล ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700 
ถึง 900 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 24.56 เป็น
ร้อยละ 43.65 ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2  และส าหรับอัตราส่วนสมมูล 0.3 0.4 และ 0.5 มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน โดยเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 21.65 เป็นร้อยละ 44.75, ร้อยละ 22.94 เป็นร้อยละ 
34.13 และร้อยละ 21.81 เป็นร้อยละ 39.06 ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิต่อค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ ที่อัตราส่วน
สมมลูต่างๆ 

  
 จากการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิมีผลต่อกระบวนการแกซิฟิเคชันของ
เปลือกถั่วดาวอินคา โดยอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ดีที่สุดส าหรับการเกิดปฏิกิริยา 
เนื่องจากเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน (ก๊าซสังเคราะห์) สูงกว่าที่อุณหภูมิอ่ืนๆ อีกทั้ง  
ผลิตภัณฑ์ของเหลว (น้ ามันดิน) เกิดขึ้นน้อย และได้ผลิตภัณฑ์ก๊าซที่มีค่าความร้อนและประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิอ่ืนๆ  

 
4.2.3 ผลของอัตราส่วนสมมูลที่มีต่อกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

  4.2.3.1 ผลของอัตราส่วนสมมูลที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 

การศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูล 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 ที่มีต่อกระบวนการ 
แกซิฟิเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยใช้เปลือกถั่วดาวอินคาขนาด 
0.50-0.85 มิลลิเมตร โดยท าการค านวณหาการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น 
ก๊าซผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทน  
ใช้วิธีค านวณดังแสดงในภาคผนวก ก จากการศึกษาพบว่าเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้น จาก 0.2 เป็น 
0.5 การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงจากร้อยละ 10.97-30.63 เป็น 
ร้อยละ 10.54-27.07 และการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 
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14.50-24.26 เป็นร้อยละ 32.35-38.46 ส่วนการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซมีเทนลดลงจาก 
ร้อยละ 5.21-6.47 เป็นร้อยละ 4.47-6.30  เมื่อรวมการแปรสภาพของคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอน- 
มอนอกไซด์และมีเทน พบว่าเมื่ออัตราส่วนสมมูลสูงขึ้น การแปรสภาพลดลงจากร้อยละ 16.18- 
36.90 เป็นร้อยละ 15.72-33.37 ส่วนการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซไฮโดรเจนลดลงจาก 
ร้อยละ 17.32-26.94 เป็นร้อยละ 10.46-21.74 และการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทนลดลง
ด้วยเช่นกันจากร้อยละ 12.81-15.90 เป็นร้อยละ 10.99-15.47  เมื่อรวมการแปรสภาพเป็น
ไฮโดรเจนจากก๊าซทั้งสองชนิด พบว่าเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพิ่มข้ึน การแปรสภาพเป็นไฮโดรเจนทั้งหมด
ลดลงจากร้อยละ 30.13-42.34 เป็นร้อยละ 23.18-37.21 ส าหรับการแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนเป็นก๊าซสังเคราะห์ พบว่า ลดลงจากร้อยละ 28.29-57.57 เป็นร้อยละ 21.00-48.81 ซึ่งผล
การทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันทีทุ่กๆ อุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.13-4.16 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 800  
องศาเซลเซียส  

 

 

รูปที่ 4.15 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.16 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อปริมาณก๊าซสังเคราะห์ ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

จากผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนและปริมาณ 
ก๊าซสังเคราะห์ สามารถอธิบายผลของการทดลองดังสมการต่อไปนี้  

 Oxidation reactions: 

C+O2  →  CO2  ∆H = -394 kJ/mol  (4.1) 

C + ½ O2    →  CO  ∆H = -111 kJ/mol  (4.2) 

CO + ½ O2  →  CO2  ∆H = -283 kJ/mol  (4.3) 

H2 + ½ O2   →  H2O  ∆H = -242 kJ/mol  (4.4) 
Boudouard reaction:  

C + CO2     ↔  2 CO   ∆H = +172 kJ/mol  (4.5) 

Water gas reaction:  

C + H2O    ↔  CO + H2  ∆H = +131 kJ/mol  (4.6)  

Methanation reaction:   

C + 2 H2    ↔  CH4     ∆H = -75 kJ/mol  (4.7) 
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Steam methane reforming reaction: 

CH4 + 2 H2O ↔ CO2 + 3 H2    ∆H = +165 KJ/mol  (4.9) 

The water gas shift reaction:  

CO + H2O      ↔ CO2 + H2   ∆H = -41 kJ/mol  (4.10) 
 

เ มื่ อ อั ต ร าส่ วนสมมู ล เ พ่ิ มขึ้ น   ส่ ง ผล ให้ ก า รแปรสภาพของคาร์ บ อน เป็ น ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีออกซิเจนเข้าไปท าปฏิกิริยามาก ซึ่งสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยา 
Oxidation สมการที่ 4.1 และ 4.3 ให้เกิดได้ดีขึ้น  ส่วนก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง เนื่องจากถูกใช้
ไปในปฏิกิริยา Oxidation และ Water gas shift เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ตามสมการ 
ที่ 4.3 และ 4.10 ส่วนก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน โดยก๊าซไฮโดรเจน
ถูกสร้างข้ึนจากปฏิกิริยา Water gas และ Steam methane reforming ตามสมการที่ 4.6 และ 4.9 
แต่เมื่อเพ่ิมออกซิเจนเข้าสู่ปฏิกิริยามากขึ้น จึงส่งผลให้ก๊าซไฮโดรเจนถูกออกซิไดซ์กลายเป็นน้ า  
ดังสมการที่ 4.4 ส าหรับก๊าซมีเทนลดลงเนื่องจากถูกใช้ไปในปฏิกิริยา Steam methane reforming 
ดังสมการที่ 4.9 เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จะเห็นได้ว่า เมื่อออกซิเจนในการท าปฏิกิริยา 
มากขึ้น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน ถูกออกซิไดซ์ ได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และน้ า (Zheng และคณะ, 2016) ดังนั้นอัตราส่วนสมมูลที่มากขึ้นจึงเป็นการสนับสนุนการสร้าง 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ส่งผลให้ปริมาณก๊าซสังเคราะห์ลดลง เนื่องจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
และไฮโดรเจนลดลง 

  4.2.3.2 ผลของอัตราส่วนสมมูลที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

จากการทดลองศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูลที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่า 
เมื่ออัตราส่วนสมมูลเพิ่มข้ึนจาก 0.2 เป็น 0.5  ผลิตภัณฑ์ของเหลว (น้ ามันดิน) มีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 
10.79 เป็นร้อยละ 17.63 แต่ผลิตภัณฑ์ของแข็ง (ถ่านชาร์) ลดลง จากร้อยละ 23.65 เป็นร้อยละ 
11.88 และผลิตภัณฑ์ก๊าซเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 65.56 เป็นร้อยละ 70.49 ดังรูปที่ 4.17 เนื่องจาก
อัตราส่วนสมมูลที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้การสลายตัวของผลิตภัณฑ์ของแข็งเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวและก๊าซ
เพ่ิมข้ึน 
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   รูปที่ 4.17 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

จากการทดลองศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูลที่ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่า 
เมื่ออัตราส่วนสมมูลเพิ่มข้ึนจาก 0.2 เป็น 0.5 ผลิตภัณฑ์ของเหลว มีค่าเพ่ิมขึ้น จากร้อยละ 8.74 เป็น
ร้อยละ 13.91 แต่ผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลง จากร้อยละ 17.84 เป็นร้อยละ 15.81 และผลิตภัณฑ์ก๊าซ
ลดลงด้วยเช่นกัน จากร้อยละ 73.42 เป็นร้อยละ 70.28 แสดงดังรูปที่ 4.18 โดยเมื่ออัตราส่วนสมมูล
เพ่ิมข้ึน จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของแข็งเกิดการสลายตัวเป็นของเหลว ผลิตภัณฑ์ของแข็งจึงลดลง  
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รูปที่ 4.18 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

จากการทดลองศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูลที่ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่า 
เมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้นจาก 0.2 เป็น 0.5 ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีค่าเพ่ิมขึ้น จากร้อยละ 4.55 เป็น 
ร้อยละ 5.65 และผลิตภัณฑ์ของแข็งเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 17.49 เป็นร้อยละ 21.72  ส่วนผลิตภัณฑ์
ก๊าซลดลงจากร้อยละ 77.96 เป็นร้อยละ 72.63 แสดงดังรูปที่ 4.19 จะเห็นได้ว่า ที่อุณหภูมิสูง 
อัตราส่วนสมมูลไม่ได้ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันมากนัก ดังนั้นค่าของ
ผลิตภัณฑ์จึงไม่ต่างกันมาก เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) เกิดขึ้นเร็ว 
แต่ด้วยข้อจ ากัดของท่อปฏิกรณ์ในเรื่องของระยะเวลาในการกักของก๊าซ (Residence time) ที่ต่ า 
จึงท าให้ก๊าซออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้น ไม่สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับด้านในสุดของชีวมวลได้ ดังนั้น
ผลิตภัณฑ์จึงไม่เห็นแนวโน้มมาก จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่า ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์สามารถเห็นชัดที่อุณหภูมิต่ า ส่วนที่อุณหภูมิสูง ผลของระยะเวลากักของ
ก๊าซจะมากกว่าผลของอัตราส่วนสมมูล 
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   รูปที่ 4.19 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ ทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
 
4.2.3.3 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ 
ก๊าซผลิตภัณฑ์ 

จากการทดลองศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูลต่อค่าความร้อนของก๊าซ พบว่า เมื่ออัตราส่วน
สมมูลเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ลดลง ซึ่งมีแนวโน้มเป็นเช่นเดียวกันในทุกๆ 
อุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.20 เมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้นจาก 0.2 เป็น 0.5 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
ค่าความร้อนของก๊าซลดลงจากร้อยละ 1.02 เป็นร้อยละ 0.90 ส าหรับที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ค่าความร้อนของก๊าซลดลงเช่นกันจากร้อยละ 1.57 เป็นร้อยละ 0.96 ส่วนที่อุณหภูมิ 900 องศา- 
เซลเซียส ค่าความร้อนของก๊าซลดลงจากร้อยละ 2.27 เป็นร้อยละ 2.04  ซึ่งค่าความร้อนที่ค านวณได้ 
เป็นค่าความร้อนแบบรวมก๊าซพาที่ใช้ในการทดลอง การค านวณเป็นดังสมการที่ 4.8  
 
ค่าความร้อน (Lower heating value, MJ/m3) 

 = (12.64 x CO) + (10.8 x H2) + (35.72 x CH4)    (4.8) 
  ปริมาตรของก๊าซทั้งหมดต่อนาที 
เมื่อ CO, H2 และ CH4 คือปริมาตรของ CO, H2 และ CH4 ที่ได้ต่อนาที 
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รูปที่ 4.20 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อค่าความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่างๆ  
 

ส าหรับผลของอัตราส่วนสมมูลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ พบว่าเมื่อ
อัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซลดลง ซึ่งมีแนวโน้มเป็นเช่นเดียวกันใน
ทุกๆ อุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.21 เมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้นจาก 0.2-0.5 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซลดลงจากร้อยละ 24.56 เป็นร้อยละ 21.81 ส่วนที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซลดลงจากร้อยละ 35.19 เป็นร้อยละ 21.08 
ส าหรับที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซลดลงจากร้อยละ 43.65 
เป็นร้อยละ 39.06  
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  รูปที่ 4.21 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

จากการทดลองจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนสมมูลเป็นอีกหนึ่งพารามิเตอร์ที่มีผลต่อกระบวนการ
แกซิฟิเคชัน ซึ่งในการทดลองนี้พบว่า อัตราส่วนสมมูล 0.2 เป็นอัตราส่วนสมมูลที่เหมาะสมใน 
การทดลอง เนื่องจากให้ค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนที่ไม่ต่างจากที่อัตราส่วนสมมูล 0.3 
มากนัก อีกทั้งให้ค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ ากว่าด้วย และผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดขึ้นจาก
อัตราส่วนสมมูล 0.2 มีค่าน้อยกว่า 

4.3 กระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคาเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ส าหรับกระบวนการแกซิฟิเคชันเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 
โดโลไมต์ (dolomite) นิกเกิลร้อยละ 5 บนตัวรองรับโดโลไมต์ (5% Ni/dolomite) และ นิกเกิล 
ร้อยละ 10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ (10% Ni/dolomite)  โดยผสมกับเปลือกถั่วดาวอินคาขนาด 
0.50-0.85 มิลลิเมตร ในอัตราส่วน 1:1 ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วน
สมมูลเท่ากับ 0.2 ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการทดลองข้างต้น 

 
  4.3.1 สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวโดยใช้วิธี 
BET (Brunauer, Emmett and Teller) พบว่า โดโลไมต์ที่ผ่านการแคลไซน์แล้วมีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 
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20.84 ตารางเมตร/กรัม ซึ่งเมื่อน าไปผ่านการเคลือบฝังแบบเปียกในสารละลายนิกเกิลความเข้มข้น 
5% พบว่ามีพ้ืนที่ผิว 78.55 ตารางเมตร/กรัม เมื่อน าไปแคลไซน์แล้ว พบว่า นิกเกิลร้อยละ 5 บน 
ตัวรองรับโดโลไมต์ (5% Ni/dolomite) มีพ้ืนที่ผิวลดลงเหลือ 35.96 ตารางเมตร/กรัม ทั้งนี้พ้ืนที่ผิว
ลดลงอาจเนื่องมาจาก นิกเกิลที่อยู่บนพ้ืนผิวของโดโลไมต์เกิดการหลอมรวมตัวกัน (sintering) 
ปิดรูพรุนของโดโลไมต์ระหว่างกระบวนการแคลซิเนชั่น (Calcination process) ส าหรับนิกเกิล 
ร้อยละ 10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ (10% Ni/dolomite) หลังผ่านการแคลไซน์แล้ว พ้ืนที่ผิวลดลง
เล็กน้อยจาก 48.15 เป็น 43.55 ตารางเมตร/กรัม ซึ่งสามารถดูลักษณะพ้ืนผิวและสัญฐานของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้จากการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy: SEM) ดังรูปที่ 4.22 และจากการวิเคราะห์ร้อยละการกระจายตัวของนิกเกิลบน 
ตัวรองรับโดโลไมต์ ด้วยวิธี EDX (Energy Dispersive X-ray) พบว่า มีปริมาณนิกเกิลอยู่ร้อยละ 5.20 
และ ร้อยละ 11.70 บนพ้ืนผิวของโดโลไมต์ ส่วนโดโลไมต์น ามาวิเคราะห์ด้วยวิธี EDX เช่นกัน พบว่า 
มีปริมาณแคลเซียมร้อยละ 22.90, แมกนีเซียมร้อยละ 12.20 และออกซิเจนร้อยละ 65.00 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (BET surface area) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว  
 (ตารางเมตร/กรัม) 

Calcined dolomite 20.84 

5% Ni/dolomite 78.55 

Calcined 5% Ni/dolomite 35.96 
10% Ni/dolomite 48.15 

Calcined 10% Ni/dolomite 43.55 
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รูปที่ 4.22 SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา  (a) dolomite  (b) calcined dolomite  (c) 5% 
Ni/dolomite (d) calcined 5% Ni/dolomite (e) 10% Ni/dolomite  (f) calcined 10% 
Ni/dolomite 

 

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 

(e) (f) 
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เมื่อวิเคราะห์เฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยวิธี XRD (X–Ray Diffraction) ดังรูปที่ 4.23 พบว่า 

 โดโลไมต์ท่ีผ่านการแคลไซน์แล้ว สามารถตรวจพบต าแหน่งพีคของ MgO ที่มุม 2 เท่ากับ 42°, 63° 

และ พีคของ CaO ที่มุม 2 เท่ากับ 34° กับ 37° และส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 5 และ

ร้อยละ 10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ ที่ผ่านการแคลไซน์แล้ว แสดงพีคของ CaO ที่มุม 2 เท่ากับ 37° 

เช่นเดียวกันกับโดโลไมต์ ส่วนพีคของ MgO, NiO และ MgNiO2  พบที่มุม 2 เท่ากับ 42°, 63° ซึ่ง 

MgNiO2 ที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 5 และร้อยละ 10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ เป็นนิกเกิลที่

อยู่ในรูปที่เสถียร โดยแสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยากันระหว่างนิกเกิลและตัวรองรับโดโลไมต์ 

 

รูปที่ 4.23  XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) dolomite (b) calcined dolomite (c) 5% 
Ni/dolomite (d) calcined 5% Ni/dolomite (e) 10% Ni/dolomite (f) calcined 10% 
Ni/dolomite 

เมื่อศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค Thermal gravimetric 

analysis (TGA) พบว่า โดโลไมต์ที่ผ่านการแคลไซน์แล้ว มีการสลายตัวของความชื้นที่ 100 องศา-

เซลเซียสในช่วงแรก ส่วนการสลายตัวช่วงที่สอง ที่อุณหภูมิ 230-450 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการ

สลายตัวของสารระเหยต่างๆ ที่เหลืออยู่ และการสลายตัวช่วงสุดท้ายที่อุณหภูมิ 550-650 องศา-

เซลเซียส เป็นการสลายตัวของ CaO และ MgO ที่เหลืออยู่ จากกราฟพบว่าแนวโน้มการสลายตัวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 5 และร้อยละ10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ ที่ผ่านการแคลไซน์แล้ว  

มีแนวโน้มเดียวกันกับโดโลไมต์ ดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 การสลายตัวทางความร้อนของ (a) calcined dolomite (b) calcined 5% 
Ni/dolomite (c) calcined 10% Ni/dolomite 
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4.3.2 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 

 จากการทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา calcined dolomite, 5% Ni/dolomite,  
10% Ni/dolomite ในกระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคาขนาด 0.50-0.85 มิลลิเมตร 
ในสภาวะที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.2 และอุณหภูมิเท่ากับ 900 องศาเซลเซียส พบว่า เมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การแปรสภาพเป็นคาร์บอนและไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
ซึ่งการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 14.50 เป็นร้อยละ 
15.53, ร้อยละ 17.61 และร้อยละ 23.79 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา calcined dolomite, 5% 
Ni/dolomite, 10% Ni/dolomite ตามล าดับ ส่วนการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ เพ่ิมขึ้นเช่นกัน โดยเพ่ิมจากร้อยละ 30.63 เป็นร้อยละ 33.99, ร้อยละ 37.95 
และร้อยละ 33.33  ส าหรับการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย จากร้อยละ 
6.27 เป็นร้อยละ 7.30, ร้อยละ 7.01 และร้อยละ 6.95  เมื่อรวมการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทน พบว่า เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา calcined dolomite, 5% 
Ni/dolomite, 10% Ni/dolomite การแปรสภาพเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 36.90 เป็นร้อยละ 41.29, 
ร้อยละ 44.96 และร้อยละ 40.28 ตามล าดับ ซึ่งการแปรสภาพของโฮโดรเจนมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน 
โดยเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา calcined dolomite, 5% Ni/dolomite, 10% Ni/dolomite ส่งผลให้
การแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น โดยก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นจาก
ร้อยละ 26.94 เป็นร้อยละ 33.44, ร้อยละ 34.50 และร้อยละ 31.84 ตามล าดับ ส่วนก๊าซมีเทน
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย จากร้อยละ 15.40 เป็นร้อยละ 17.93, ร้อยละ 17.24 และร้อยละ 17.09 ตามล าดับ 
เมื่อรวมการแปรสภาพของไฮโดรเจนทั้งหมดจากก๊าซทั้งสองชนิด พบว่า เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 42.34 
เป็นร้อยละ 51.37, ร้อยละ 51.74 และร้อยละ 48.93  ส าหรับการแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนเป็นก๊าซสังเคราะห์ พบว่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 57.57 เป็นร้อยละ 67.43, ร้อยละ 72.45 
และร้อยละ 65.17 ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.25-4.26 
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รูปที่ 4.25 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน ที่อัตราส่วนสมมูล 
0.2, 900 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่  4.26  ผลของตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยาต่อปริมาณก๊ าซสั ง เคราะห์  ที่ อัตราส่ วนสมมูล  0.2,  
900 องศาเซลเซียส 
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จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนไปเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์ ซึ่งท าให้คาร์บอนและไฮโดรเจน แปรสภาพไปเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์
เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาสนับสนุน
ปฏิกิริยา Boudouard และ Water gas shift ดังสมการที่ 4.5, 4.10 ซึ่งจากรูปที่ 4.25 จะเห็นได้ว่า 
เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน มีค่าสูงกว่า 
calcined dolomite  และ 10% Ni/dolomite ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  5% Ni/dolomite  
เร่งปฏิกิริยาได้ดีและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีกลไกการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดังนี้ 

 Ni + CxHy → NiCx + Hy   (4.11) 

 NiCx + Hy  → Ni +CO + H2   (4.12) 

โดยเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร่วมกับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จะช่วยในการแตกตัวของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน และกลายเป็นสารประกอบนิกเกิลคาร์ไบต์ ซึ่งเมื่อท าปฏิกิริยากับไอน้ า
แล้วจึงได้เป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนตามล าดับ ซึ่งส่งผลให้ปริมาณก๊าซสังเคราะห์
เพ่ิมข้ึนด้วย ดังรูปที ่4.26 

4.3.3 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา calcined dolomite, 5% Ni/dolomite, 10% Ni/dolomite พบว่า
ผลิตภัณฑ์ของเหลวและของแข็งมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยของเหลว
ลดลงจาก ร้อยละ 4.55  เป็นร้อยละ 3.07, ร้อยละ 2.87 และร้อยละ 3.98 ตามล าดับ ส่วนของแข็ง
ลดลงจากร้อยละ 17.49 เป็นร้อยละ 14.90, ร้อยละ 14.10 และร้อยละ 11.92 ตามล าดับ ส่วน
ผลิตภัณฑ์ก๊าซเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 77.96 เป็นร้อยละ 82.02, ร้อยละ 83.03 และร้อยละ 84.10 
ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.27 จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีส่วนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและการสลายตัวของของเหลวไปเป็นผลิตภัณฑ์ก๊าซที่มีคุณภาพเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 4.27 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2,  
900 องศาเซลเซียส 
 

4.3.4 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ 
ก๊าซผลิตภัณฑ์ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา calcined dolomite, 5% Ni/dolomite, 10% Ni/dolomite มีผลต่อ 
ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์เช่นกัน โดยเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
calcined dolomite ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์เท่ากับ 2.49 
MJ/m3 และร้อยละ 50.69 ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มีค่าความร้อน 
น้อยกว่า โดยมีค่าเท่ากับ 2.27 MJ/m3 และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับร้อยละ 43.65 และเมื่อ
ท าการทดลองที่สภาวะและอุณหภูมิเดียวกัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  5% Ni/dolomite พบว่า  
ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์เท่ากับ 2.72 MJ/m3 และร้อยละ 
53.10 ตามล าดับ ซึ่งให้ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่สูงสุด ส่วนการใช้ 10 % 
Ni/dolomite พบว่าให้ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ ากว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% 
Ni/dolomite โดยมีค่าเท่ากับ 2.65 MJ/m3 และร้อยละ 49.83 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.28 
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รูปที ่4.28 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ 
ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2, 900 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการทดลองส าหรับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา calcined dolomite, 5% Ni/dolomite, 

10% Ni/dolomite พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite มีประสิทธิภาพดีสุด จึงท าการ
เปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite ในหัวข้อถัดไป 

 
4.3.5 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
5% Ni/dolomite 

จากการทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite ในสภาวะที่อัตราส่วนสมมูลเดียวกัน 
คือ 0.2 แต่อุณหภูมิแตกต่างกันในการท าปฏิกิริยา โดยศึกษาผลของอุณหภูมิที่ 700 800 และ 900 
องศาเซลเซียส ต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์ พบว่า เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
และก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นจาก ร้อยละ 9.04 เป็นร้อยละ 37.95 และร้อยละ 4.95 เป็นร้อยละ 
7.01 ตามล าดับ ในทางกลับกัน การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก
ร้อยละ 21.30 เป็นร้อยละ 17.61 ซึ่งการแปรสภาพของคาร์บอนโดยรวมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
และก๊าซมีเทน พบว่า เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 13.99 เป็นร้อยละ 44.96 ซึ่งมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับ
การแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700  
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เป็น 900 องศาเซลเซียส การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 18.97 
เป็นร้อยละ 34.50  ส าหรับก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 12.16 เป็นร้อยละ 17.24 โดยการ 
แปรสภาพทั้งหมดของไฮโดรเจนโดยรวมก๊าซทั้งสองชนิด เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 31.13  เป็นร้อยละ 
57.14 ส าหรับการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นก๊าซสังเคราะห์ พบว่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 
28.01 เป็นร้อยละ 72.45  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.29-4.30 ซึ่งจะเห็นได้ว่า อุณหภูมิมีผลต่อ
การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite โดยที่อุณหภูมิสูงท าให้ 5% Ni/dolomite 
เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ท าให้การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน จึงเป็นผลให้ปริมาณก๊าซสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยา Thermal cracking และ Steam reforming ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้น  
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะด าเนินไปข้างหน้า ดังสมการที่ 4.13-4.15 

Thermal cracking:  p CnHx → q CmHy + r H2   (4.13) 

Hydrocarbon reforming:  C
n
 H

m
 + n H

2
O → n CO + (n+ 

𝑚

2
 H

2
)  (4.14) 

Tar reforming:   p C
n
H

x
 + n H

2
O → n CO + (n+ 

𝑥

2
 H

2
)  (4.15) 

 

 

รูปที่ 4.29 ผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
5% Ni/dolomite ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 
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รูปที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณก๊าซสังเคราะห์ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite                     
ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 

 

4.3.6 ผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ เม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
5% Ni/dolomite 

จากการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% 
Ni/dolomite พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ของเหลวมีปริมาณลดลงสูงจากร้อยละ 
14.15 เป็นร้อยละ 2.87 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ของแข็ง
ลดลงเช่นกัน จากร้อยละ 19.20 เป็นร้อยละ 14.10 ซึ่งเป็นผลให้ก๊าซผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 
66.66 เป็นร้อยละ 83.03 ดังรูปที่ 4.31 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  
เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 5 % Ni/dolomite ซึ่งช่วยเร่งปฏิกิริยา
การสลายของเหลวเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพเพ่ิมข้ึน ปริมาณของของเหลวที่ไม่ต้องการจึงลดลง 
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รูปที่ 4.31 ผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite   
ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 

 

4.3.7 ผลของอุณหภูมิต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์
เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite 

จากการทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5 % Ni/dolomite ในการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาว
อินคาที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ค่าความร้อนและ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น โดยเพ่ิมขึ้นจาก 0.96 MJ/m3 และร้อยละ 
22.94 เป็น 2.72 MJ/m3 และร้อยละ 53.10 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.32 จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์มีค่าสูงสุด  
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รูปที่ 4.32 ผลของอุณหภูมิต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์เมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 
 

ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา 5 % Ni/dolomite ที่ผสมกับชีวมวล ในอัตราส่วน 1:1 หรือที่เรียกว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบปฐมภูมิ (primary catalyst) เนื่องจากให้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซที่มีคุณภาพสูงและ 
ลดการเกิดของเหลวที่ไม่ต้องการ  

 
4.4 ผลการวิเคราะห์ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

4.4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวโดยใช้เครื่อง Gas Chromatography 
– Mass spectroscopy (GC-MS) เพ่ือวิเคราะห์สัดส่วนขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์ ที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคา สภาวะที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.2 และอุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส ทั้งไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา dolomite, 5% Ni/dolomite, 
10% Ni/dolomite ซ่ึงในการวิเคราะห์หาสัดส่วนขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลว ได้ท าการ
แบ่งกลุ่ม ออกเป็น 3 กลุ่ม ตามองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ Hydrocarbon compounds, 
Oxygenated compounds และ N-compounds ซึ่งผลการทดลอง พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
มีส่วนช่วยในการลดลงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  (Hydrocarbon compounds) และ 
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สารประกอบที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ (N-compounds) โดยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ที่มีโมเลกุลใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลเล็กลง แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด 
กลับช่วยเพ่ิมสารประกอบที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (Oxygenated compounds) โดยเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ni/dolomite ในผลิตภัณฑ์ของเหลวมี Oxygenated compounds 
เป็นองค์ประกอบสูงสุด ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย สารในกลุ่ม Ester และ Ketone ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.33 

 

 

รูปที่ 4.33 องค์ประกอบของสารเคมีที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ของเหลว  

 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้จากการ 
แกซิฟิเคชัน โดยปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 900  
องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.2 ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
10% Ni/dolomite คาร์บอนในผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับของแข็งที่เกิดจากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา calcined dolomite, 5% Ni/dolomite และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
คาร์บอนในเปลือกถั่วดาวอินคาถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์  และพบว่าไม่มีไนโตรเจนเป็น
ส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ของแข็ง เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสามชนิด  
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

 
 

4.5 การศึกษาสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว  

จากการศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา dolomite, 5% 

Ni/dolomite และ 10% Ni/dolomite พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด หลังจากเกิดปฏิกิริยาแล้ว 

มีคาร์บอนสะสมอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (coke deposit) ซึ่งคาร์บอนที่สะสมนี้ท าให้เกิดการ

เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (deactivation) ด้วย ซึ่งจะเห็นได้จากภาพการทดลองโดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดังรูปที่ 4.34 และจากการวิเคราะห์การสลายตัวทาง

ความร้อน ดังรูปที่ 4.35 พบว่า คาร์บอนที่สะสมอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา มีค่าเท่ากับร้อยละ 

12.15, ร้อยละ 13.70 และร้อยละ 13.08 ที่ตัวเร่งปฏิกิริยา dolomite, 5% Ni/dolomite และ 

10% Ni/dolomite ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณไม่ต่างกัน และจากการวิเคราะห์เฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด้วยวิธี XRD (X–Ray Diffraction) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite และ 10% 

Ni/dolomite มีการเปลี่ยนเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยพบว่า ที่มุม 2 เท่ากับ 63° ไม่พบต าแหน่ง

พีคของ NiO และ MgNiO2 ดังรูปที่ 4.36  

 

การวิเคราะห์แบบ
แยกธาตุ (Ultimate 

analysis) 
Non-catalyst 

Calcined 
dolomite 

5% 
Ni/dolomite 

10% 
Ni/dolomite 

คาร์บอน 7.90 7.59 6.84 3.90 

ไฮโดรเจน 1.67 2.78 3.12 1.60 
ไนโตรเจน 0.33 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 22.77 4.54 4.13 6.41 



 

 

82 

 

รูปที่ 4.34 SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) dolomite spent (b) 5% Ni/dolomite spent 
(c) 10% Ni/dolomite spent 

(a) 

(b) 

(c) 



 

 

83 

 
รูปที่ 4.35 การสลายตัวทางความร้อนของ (a) dolomite spent (b) 5% Ni/dolomite spent 
 (c) 10% Ni/dolomite spent 
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รูปที่ 4.36 XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) dolomite spent (b) 5% Ni/dolomite spent 
(c) 10% Ni/dolomite spent 

 
4.6 ผลของโลหะนิกเกิลหลังจากใช้งานแล้วต่อสิ่งแวดล้อม 

ในการทดลองได้มีการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับชีวมวล ซึ่งหลังจากเกิดปฏิกิริยาแล้ว ถ้าน า
ตัวเร่งปฏิกิริยาแยกออกจากถ่านชาร์ได้ เพ่ือน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้กลับมาใช้ใหม่ นิกเกิลก็จะไม่ใช่ของ
เสียอันตรายอีกต่อไป แต่ถ้าหากน ากลับมาใช้ได้ไม่หมด ซึ่งพบว่านิกเกิลที่ใช้แล้วจัดอยู่ในประเภทของ
เสียอันตราย (Harzadous waste) ตามกฎหมายโรงงาน เนื่องจากค่าที่วิเคราะห์ได้มีค่ามากกว่าค่า 
Total Threshold Limit Concentration (TTLC) ซึ่งนิกเกิลมีค่า TTLC ตามมาตรฐานเท่ากับ 
2000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดให้ถูกวิธีก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม ไม่งั้นอาจ
ก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
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งานวิจัยนี้ได้ทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟิเคชัน  
โดยศึกษาผลของขนาดเปลือกถั่วดาวอินคา อุณหภูมิและอัตราส่วนสมมูล ที่มีต่อองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ อีกทั้งศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของก๊าซผลิตภัณฑ์ พบว่าเปลือก
ถั่วดาวอินคาขนาด 0.50-0.85 มิลลิเมตร เป็นขนาดที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการทดลองนี้ ส่วนสภาวะ
ที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสและอัตราส่วนสมมูล 0.2  และพบว่า  
เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 5 บนตัวรองรับโดโลไมต์ ปริมาณก๊าซสังเคราะห์ที่ได้มีค่าสูงสุด 
โดยอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์ของแข็งและของเหลวที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน พบว่า ผลิตภัณฑ์ ของแข็งที่
วิเคราะห์แบบแยกธาตุ มีคาร์บอนลดลง เนื่องจากถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์  ส่วนผลิตภัณฑ์ 
ของเหลวที่วิ เคราะห์จากเครื่อง GC-MS พบว่า ประกอบด้วยสามกลุ่ม ได้แก่ Hydrocarbon 
compounds, Oxygenated compounds และ N-compounds เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว พบว่า 
Hydrocarbon compounds และ N-compounds ที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลง จากนั้นได้
วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาหลังท าการทดลอง พบว่า มีคาร์บอนสะสมบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง  
โดโลไมต์และนิกเกิลร้อยละ 5 และ 10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ แต่มีปริมาณที่ไม่แตกต่างกัน โดยผลที่
ได้จากงานวิจัยนี้เป็นการทดลองเบื้องต้นที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ระดับอุตสาหกรรม เพ่ือผลิตเป็น
พลังงานได ้
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแกซิฟิเคชันของเปลือกถั่วดาวอินคา โดยใช้  

ท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น ซึ่งศึกษาผลของขนาดเปลือกถั่วดาวอินคา อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิด 

ปฏิกิริยา อัตราส่วนสมมูล และผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ , นิกเกิลร้อยละ 5 และ 10  

บนตัวรองรับโดโลไมต์ ที่มีต่อผลิตภัณฑ์พบว่าขนาดเปลือกถั่วดาวอินคาขนาดเล็ก  (0.25-0.50 

มิลลิเมตร) ไม่เหมาะสมส าหรับใช้ในการเกิดปฏิกิริยาด้วยท่อปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

เนื่องจากส่งผลให้ถ่านชาร์ที่ได้เกิดการอุดตันอยู่ที่บริเวณท่อส าหรับป้อนชีวมวล อุณหภูมิมีผลต่อ

องค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน โดยอุณหภูมิสูงส่งผลให้ปฏิกิริยา

ต่างๆเกิดได้ดีขึ้น โดยเฉพาะปฏิกิริยา Boudouard และ Water gas อีกทั้งอุณหภูมิสูงยังช่วยท าให้

การสลายตัวของชีวมวลเกิดเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์ดีขึ้น ได้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน และ

ก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น ขณะที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ผลิตภัณฑ์ของแข็งและของเหลวลดลง โดยที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับงานวิจัยนี้ 

อัตราส่วนสมมูลซึ่งคืออัตราส่วนปริมาณออกซิเจนที่ป้อนเข้าระบบ เมื่อเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนลดลง ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นจาก

ออกซิเจน สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งอัตราส่วนสมมูลที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา

ส าหรับงานวิจัยนี้ คือ อัตราส่วนสมมูล 0.2 เนื่องจากให้ค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ ากว่า แต่ให้ค่า

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจนและมีเทน ที่ใกล้ เคียงกับที่อัตราส่วนสมมูล 0.3 ซึ่งให้ก๊าซ

ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด เท่ากับ 2.33 MJ/m3 และร้อยละ 

44.75 ตามล าดับ และเมื่อเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าในระบบ จะส่งผลดีต่อคุณภาพของก๊าซผลิตภัณฑ์ 

โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง จะให้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น อีกทั้งช่วยลด

ผลิตภัณฑ์ของเหลวและของแข็งที่เกิดขึ้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 5 บนตัวรองรับโดโลไมต์  

มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยให้ค่าก๊าซสังเคราะห์ (ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน) ร้อยละ 
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72.45  ความร้อนต่ า 2.72 MJ/m3 และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์สูงสุด เท่ากับ

ร้อยละ 53.10  

ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปหาค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณการเกิดก๊าซ 

อัตราการสลายตัว รวมถึงค่าพลังงานการกระตุ้น เพ่ือน าไปช่วยในการออกแบบระบบเตาขนาดใหญ่

เพ่ือผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากชีวมวลที่มีลักษณะใกล้เคียงกันได้ ผ่านการสอบเทียบผลการทดลองที่ได้กับ

การใช้โมเดลการค านวณการแปรสภาพผ่านโปรแกรมประยุกต์ต่างๆ ซี่งจะช่วยเพ่ิมความมั่นใจในการ

สร้างเตาปฏิกรณ์ระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาส่วนประกอบของอ่ืนๆของถั่วดาวอินคาในการน ามาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิง เช่น เมล็ดที่

เหลือใช้จากการหีบน้ ามัน เป็นต้น  

5.2.2 ควรปรับปรุงเตาปฏิกรณ์ให้มีระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา (Residence time) นานขึ้น เพ่ือให้

สามารถเก็บข้อมูลการแปรสภาพได้ครอบคลุมยิ่งขึ้น 

5.2.3 ควรศึกษาปัจจัยอื่นๆท่ีมีผลต่อผลิตภัณฑ์ เช่น อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชีวมวล  

5.2.4 ควรเพ่ิมไซโคลนเพ่ือดักจับผลิตภัณฑ์ของแข็ง (ถ่านชาร์) ที่หลุดออกมาพร้อมกับก๊าซผลิตภัณฑ์ 

เพ่ือท าให้ก๊าซผลิตภัณฑ์มีความสะอาดยิ่งขึ้นก่อนเข้าสู่เครื่องวัดก๊าซ 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณ 

 

1. การค านวณอัตราการไหลของก๊าซพาและก๊าซออกซิเจน 

1.1 ระยะเวลากักของก๊าซ 

ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์   = 0.98 ลิตร 

ก๊าซที่เข้าระบบทั้งหมด   = 13 ลิตร/ นาที 

จาก  t   = V/Q 

  t   = (0.98 x 60) /13 

ดังนั้น ระยะเวลากักของก๊าซ  = 4.52 วินาที 

1.2 อัตราการไหลของก๊าซ 

ความชื้นของเปลือกถั่วดาวอินคา  = ร้อยละ 4.69 

คาร์บอนในเปลือกถั่วดาวอินคา  = ร้อยละ 41.24 

อัตราการป้อนชีวมวลเข้าสู่ระบบ  = 1 กรัม/นาที 

ดังนั้น คาร์บอนเข้าสู่ระบบ   = 0.3931 กรัมคาร์บอน/นาที 

     = 0.3931/12 โมล/นาท ี

     = 0.033 โมล/นาท ี

 ปริมาตรก๊าซที่ 25 องศาเซลเซียส; V1 = 0.033×24.45 ลิตร/นาท ี

   = 0.8069 ลิตร/นาท ี

 ปริมาตรก๊าซท้ังหมดที่ 700 องศาเซลเซียส 

    จาก   V1/T1 = V2/T2 

    ดังนั้น  V2  = (V1/T1)xT2 

    เมื่อ  T1 = 298 เคลวิน 

     T2 = 973 เคลวิน     
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   ดังนั้น  V2 = (0.8069/298)x973 

    V2 = 2.63 ลิตร/นาท ี

  ก๊าซทั้งหมดที่ต้องป้อนเข้าสู่ระบบ ที่ 25 องศาเซลเซียส 

      = 13-2.63  

      = 10.37 ลิตร/นาท ี

      = (10.37/973) x 298 

       = 3.17 ลิตร/นาท ี

 ส าหรับอุณหภูมิอ่ืนๆ มีวิธีคิดเช่นเดียวกัน ดังแสดงในตาราง 

  ตารางท่ี ก.1 ปริมาตรของก๊าซทั้งหมดท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  ปริมาตรของก๊าซทั้งหมดท่ี 25 องศาเซลเซียส (ลิตรต่อนาที) 

700 3.17 
800 2.80 

900 2.49 
 

1.3 อัตราส่วนสมมูล 

อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) เป็นค่าที่แสดงอัตราส่วนปริมาณออกซิเจนต่อ

ปริมาณเชื้อเพลิงแห้งที่ใช้จริง เทียบกับอัตราส่วนปริมาณออกซิเจนต่อปริมาณเชื้อเพลิงทาง 

ทฤษฎี ซึ่งถ้าค่าอัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 1 แสดงถึงการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ตามทฤษฎี ในกรณีที่

อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0  แสดงว่าไม่มีออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยาหรือเรียกว่ากระบวนการ 

ไพโรไลซิส ดังนั้นในกระบวนการแกซิฟิเคชัน จะมีค่าอัตราส่วนสมมูลอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งเป็น

การเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ 
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      ในการคิดอัตราส่วนสมมูลในงานวิจัยนี้จะพิจารณาที่คาร์บอนเท่านั้น 

จากสมการการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ :  C + O2 → CO2   

 ในกรณีนี้ จะเห็นได้ว่า  C 1 โมล ท าปฏิกิริยากับ O2 1 โมล เกิดปฏิกิริยาอย่างสมมูลกัน                  

ค่า ER จึงเท่ากับ 1 

 

ในการค านวณอัตราการป้อนออกซิเจน  

จาก ความชื้นของเปลือกถั่วดาวอินคา = ร้อยละ 4.69 

  ของแข็งในเปลือกถั่วดาวอินคา  = 100-4.69 =  ร้อยละ 95.31 

คาร์บอนในเปลือกถั่วดาวอินคา = ร้อยละ 41.24 

อัตราการป้อนชีวมวลเข้าสู่ระบบ  = 1 กรัม/นาที 

ดังนั้น คาร์บอนเข้าสู่ระบบ   = ( 1 x 0.9531 x 0.4124) 

= 0.3931 กรัมคาร์บอน/นาที 

     = 0.3931/12 โมล/นาท ี

     = 0.033 โมล/นาท ี

 ดังนั้น ต้องใช้ออกซิเจน   0.033 โมล/ นาที ในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ หรือ       

ค่า ER = 1 

 

ถ้าเกิดกระบวนการแกซิฟิชันที่ ER = 0.3  

  ดังนั้นต้องใช้ออกซิเจน  = 0.3 x 0.033 โมล/ นาท ี= 0.0099 โมล/นาที 

      = 0.0099 โมล/นาที x 24.45 ลิตร/โมล (ที่ 25oC) 

   = 0.24 ลิตร/นาท ี

ถ้าเกิดกระบวนการแกซิฟิชันที่ ER = 0.4 

  ดังนั้นต้องใช้ออกซิเจน  = 0.4 x 0.033 โมล/ นาท ี= 0.0132 โมล/นาที 

      = 0.0132 โมล/นาที x 24.45 ลิตร/โมล (ที่ 25oC) 

   = 0.32 ลิตร/นาท ี
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 ตารางท่ี ก.2 อัตราการป้อนก๊าซไนโตรเจนและออกซิเจนเข้าสู่ระบบที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ก๊าซทั้งหมด 
ที่ 25 OC 

ER 0.2 ER 0.3 ER 0.4 ER 0.5 

  N2 O2 N2 O2 N2 O2 N2 O2 
700 3.17 3.01 0.16 2.93 0.24 2.85 0.32 2.77 0.40 

800 2.80 2.64 0.16 2.56 0.24 2.48 0.32 2.40 0.40 

900 2.49 2.33 0.16 2.25 0.24 2.17 0.32 2.09 0.40 
 

2. การค านวณการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 

2.1 การแปรสภาพของคาร์บอน 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้จากเครื่องวัดก๊าซ   = ร้อยละ 3.74 

อัตราการไหลของก๊าซผลิตภัณฑ์      = 3.03 ลิตร/นาท ี

ดังนั้นปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์    = (3.74 x 3.03)/100 

          = 0.113 ลิตร/นาท ี

          = 0.113/ 24.45 = 0.0046 โมล/นาท ี

คาร์บอนในเปลือกถ่ัวดาวอินคา      = ร้อยละ 41.24  

ความชื้นของเปลือกถั่วดาวอินคา       = ร้อยละ 4.69 

ป้อนตัวอย่างเข้าสู่ระบบ        = 1 กรัม/นาท ี

ดังนั้น ป้อนคาร์บอนเข้าสู่ระบบ       = 0.3931 กรัม/นาท ี

          = 0.3931/12 = 0.033 โมล/นาท ี

ดังนั้น ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

         = (0.0046/0.033) x 100 

         = 13.94   

2.2 การแปรสภาพของไฮโดรเจน 

ก๊าซไฮโดรเจนที่วัดได้จากเครื่องวัดก๊าซ     = ร้อยละ 4.73 

อัตราการไหลของก๊าซผลิตภัณฑ์      = 3.03 ลิตร/นาท ี

ดังนั้นปริมาตรของก๊าซไฮโดรเจน      = (4.73 x 3.03)/100 
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         = 0.143 ลิตร/นาท ี

          = 0.143/ 24.45 = 0.0059 โมล/นาท ี

ไฮโดรเจนในเปลือกถั่วดาวอินคา      = ร้อยละ 6.78  

ความชื้นของเปลือกถั่วดาวอินคา       = ร้อยละ 4.69 

ป้อนตัวอย่างเข้าสู่ระบบ        = 1 กรัม/นาท ี

ดังนั้น ป้อนไฮโดรเจนเข้าสู่ระบบ       = 0.065 กรัม/นาท ี

          = 0.065/1 = 0.065 โมล/นาท ี

ดังนั้น ร้อยละการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซไฮโดรเจน = (0.0059/0.065) x 100 x 2 

          = 18.15  

 

ก๊าซมีเทนท่ีวัดได้จากเครื่องวัดก๊าซ       = ร้อยละ 1.35 

อัตราการไหลของก๊าซผลิตภัณฑ์       = 3.03 ลิตร/นาท ี

ดังนั้นปริมาตรของก๊าซมีเทน       = (1.35 x 3.03)/100 

          = 0.041 ลิตร/นาท ี

           = 0.041/24.45  

           = 0.0017 โมล/นาท ี 

ดังนั้น ร้อยละการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทน 

           = (0.0017/0.065) x100 x 4 

           = 10.46 

3. การค านวณค่าความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ (Lower heating value) 

ค่าความร้อน (MJ/m3) = (12.64 x CO) + (10.8 x H2) + (35.72 x CH4)  

      ปริมาตรของก๊าซทั้งหมดต่อนาท ี

  เมื่อ CO, H2 และ CH4 คือปริมาตรของ CO, H2 และ CH4 ที่ได้ต่อนาที 

ค่าความร้อน  = (12.64 x 0.25) + (10.8 x 0.18) + (35.72 x 0.05) /3.03 

    = 2.27 MJ/m3    
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4. การค านวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ (Cold gas efficiency) 

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน =  (LHV x Vi) x 100 

      (LHVfeedX M)  

เมื่อ LHV คือ ค่าความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการค านวณ (MJ/m3) 

Vi คือ ปริมาตรของก๊าซผลิตภัณฑ์ (m3) 

LHVfeed คือ ค่าความร้อนชีวมวล (MJ/Kg) 

M คือ มวลของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง (Kg) 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซ    = [(2.27 x 0.0909)/(15.80 x 0.0299)] x100 

        = ร้อยละ 43.65  

5. การค านวณร้อยละบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

น้ าหนักโมเลกุลของ นิกเกิล = 58.693 กรัม 

น้ าหนักโมเลกุลของ นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ni (NO3)2.6H2O) = 290.79 กรัม 

5.1 นิกเกิลร้อยละ 5 บนตัวรองรับโดโลไมต์ 

  ตัวรองรับโดโลไมต์ ปริมาณ   100  กรัม  มีนิกเกิล   5  กรัม 

ดังนั้น  ตัวรองรับโดโลไมต์ ปริมาณ   10    กรัม  มีนิกเกิล   0.5  กรัม 

มีนิกเกิล 58.693 กรัม ใน  นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 290.79 กรัม 

ดังนั้น นิกเกิล 0.5 กรัม  ต้องใช้นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต = (290.79/58.693) x 0.5  

         = 2.477 กรัม 

5.2 นิกเกิลร้อยละ 10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ 

 ตัวรองรับโดโลไมต์ ปริมาณ   100  กรัม  มีนิกเกิล   10 กรัม 

ดังนั้น  ตัวรองรับโดโลไมต์ ปริมาณ   10    กรัม  มีนิกเกิล    1  กรัม 

มีนิกเกิล 58.693 กรัม ใน  นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 290.79 กรัม 

ดังนั้น นิกเกิล 1 กรัม  ต้องใช้นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต = (290.79/58.693) x 1  

         = 4.954 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดลอง 

 

1. กระบวนการแกซิฟิเคชันโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี ข.1 ร้อยละของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิและอัตราส่วนสมมูลต่างๆ 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อัตราส่วน

สมมลู 

ร้อยละของก๊าซผลติภณัฑ ์ อัตราการไหลของก๊าซ

ผลิตภัณฑ์ (ลิตร/นาที) 
CO2 CO CH4 H2 

700 0.2 5.74 1.94 0.94 2.50 3.79 

 0.3 4.19 1.81 0.88 1.80 3.80 

 0.4 6.33 2.01 0.90 1.97 3.79 

 0.5 8.17 2.05 0.83 1.83 3.81 

800 0.2 4.03 3.73 1.23 3.59 3.53 

 0.3 5.35 4.12 1.23 3.29 3.58 

 0.4 7.02 2.86 1.14 2.37 3.35 

 0.5 7.64 1.96 0.98 1.61 3.47 

900 0.2 3.74 6.34 1.35 4.74 3.03 

 0.3 3.97 6.91 1.43 5.05 3.03 

 0.4 6.05 4.78 1.46 3.67 3.21 

 0.5 8.74 6.01 1.46 3.97 3.02 
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  ตารางท่ี ข.2 ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูลและอุณหภูมิต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อัตราส่วน

สมมูล 

ร้อยละการแปรสภาพ 

 CH4 Syngas 
CO2 CO H2 C-CH4 H-CH4 

700 0.2 24.26 10.97 17.32 5.21 12.81 28.29 

 0.3 21.00 10.29 12.59 5.02 12.33 22.88 

 0.4 31.71 11.34 13.85 5.04 12.39 25.19 

 0.5 38.46 11.60 12.99 4.47 10.99 24.59 

800 0.2 17.83 19.76 23.19 6.47 15.90 42.95 

 0.3 24.84 21.98 21.34 6.51 15.98 43.32 

 0.4 30.84 14.31 14.52 5.55 13.63 28.83 

 0.5 32.35 10.54 10.46 5.18 12.72 21.00 

900 0.2 14.50 30.63 26.94 6.27 15.40 57.57 

 0.3 16.84 31.23 27.59 6.47 15.90 58.82 

 0.4 27.76 22.88 21.17 6.87 16.88 44.05 

 0.5 34.07 27.07 21.74 6.30 15.47 48.81 
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  ตารางท่ี ข.3 ค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิ (oC) อัตราส่วนสมมูล 
ค่าความร้อน 

(MJ/m3) 

ร้อยละประสิทธิภาพ

เชิงความร้อน 

700  0.2 1.02 24.56 

 0.3 0.9 21.65 

 0.4 0.95 22.94 

 0.5 0.9 21.81 

800  0.2 1.57 35.19 

 0.3 1.58 35.95 

 0.4 1.23 26.07 

 0.5 0.96 21.08 

900  0.2 2.27 43.65 

 0.3 2.33 44.75 

 0.4 1.82 34.13 

 0.5 2.04 39.06 
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2. กระบวนการแกซิฟิเคชันเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

     ตารางท่ี ข.4 ร้อยละของก๊าซผลิตภัณฑ์เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  
     และอัตราส่วนสมมูล 0.2 

 

   

     ตารางท่ี ข.5 ร้อยละของก๊าซผลิตภัณฑ์เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Ni/dolomite ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

อุณหภูมิ (oC) 

ร้อยละของก๊าซผลิตภัณฑ์ อัตราการไหลของ

ก๊าซผลิตภัณฑ์ 

(ลิตร/นาที) CO2 CO CH4 H2 

700 4.23 1.53 0.89 2.60 3.76 

800 4.60 3.94 1.26 3.95 3.61 

900 4.38 8.23 1.56 6.14 3.08 

 

 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละของก๊าซผลิตภัณฑ์ อัตราการไหลของ

ก๊าซผลิตภัณฑ์ 

(ลิตร/นาที) CO2 CO CH4 H2 

Calcined dolomite 3.21 7.11 1.55 5.78 3.21 

5% Ni/dolomite 4.38 8.23 1.56 6.14 3.08 

10% Ni/dolomite 6.28 7.84 1.76 6.17 2.91 
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ภาคผนวก ค 

 การวิเคราะห์ผล 

 

 

 

รูปที่ ค.1 การสลายตัวทางความร้อนของเปลือกถั่วดาวอินคาขนาด 0.25-0.50 มิลลิเมตร 

 

 

รูปที่ ค.2 การสลายตัวทางความร้อนของเปลือกถั่วดาวอินคาขนาด 0.50-0.85 มิลลิเมตร 
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รูปที่ ค.3  EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

 

 

 

รูปที่ ค.4  EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 5 บนตัวรองรับโดโลไมต์ 
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รูปที่ ค.5 EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 บนตัวรองรับโดโลไมต์ 
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ปริญญาบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย    
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เผยแพร่ในงาน 2017 International Conference on Alternative 
Energy in Developing Countries and Emerging Economies ในชื่อหัวข้อ Fuel Gas 
Generation from Gasification of Sacha Inchi Shell using a Drop Tube Reactor 
ระหว่างวันที่ 25-26 พฤษภาคม ณ โรงแรมพูลแมน คิง เพาเวอร์ กรุงเทพ ประเทศไทย 
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