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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมแกสไฮโดนเจนบริสุทธิ์ที่มี
ปริมาณคารบอนมอนอกไซดปนอยูไมเกิน 10 ppmv จากแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการการ
รีฟอรมมีเทนดวยไอน้ําเพื่อที่จะใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยทดลองใช
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ลงเหลือ 10 ppmv ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับทางเคมีคือที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และ
อัตราการไหลตอตัวดูดซับ 1.15 มิลลิลิตรตอนาทีตอกรัมสําหรับแกสผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณ
คารบอนมอนอกไซด 6.84 ppmv ซึ่งสามารถที่จะนําแกสนี้ไปใชประโยชนในเซลลเชื้อเพลิงตอไปได
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The objective of this research is to explore the possibility to produce hydrogen with CO
impurity less than 10 ppmv from synthesis gas that is produced from methane steam reforming
for use in polymer electrolyte fuel cells (PEFCs). A series of experiments including water gas
shift reaction and the chemisorption of carbon monoxide were studied with simulated gas
mixtures  as feeds.The water gas shift reaction and chemisorption process were performed over
Fe/γ-Al2O3 and Fe/activated carbon as a catalyst and adsorbent at temperature of 300 – 500 oC
and 100 – 250 oC respectively, in a fixed bed reactor.
           The simulated gas was composed of 60%H2 30%CO and 10%CO2. The composition of
gas product in water gas shift reaction showed that H2 concentration was increased from 60 to
66-68% and CO was decreased from 30 % to 2-3 %, dry basis. The suitable conditions for this
step are at temperature 350oC  with mole ratio of CO/H2O 0.001 and 2.57 ml/(min*g catalyst)
feed flow rate. The chemisorption process was used to remove CO remained  in order to
provide a hydrogen mixture product with CO less than 10 ppmv.  The suitable chemisorption
conditions are at temperature 250 oC and 1.15 ml gas feed flow rate /(min*g adsorbent).  The
product gas from the chemisorption process has a CO content of about 6.84 ppmv.  The result
of this study can be applied to produce high purity H2 which is needed in fuel cell systems.
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันพลังงานมีความสําคัญสูงมากและอาจเปนสิ่งที่จะขาดแคลนในอนาคตจึงไดเล็ง
เห็นที่จะหาวิธีที่จะใชพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดใหไดประโยชนสูงสุด และรักษาส่ิงแวดลอมควบคู
กันไป ทางเลือกใหมทางหนึ่งในการพัฒนาดังกลาวคือ เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cells) ซึ่งเปนระบบ
ทางไฟฟาเคมี ทํางานโดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟาโดยตรง โดยมีสมการการ
เกิดปฏิกิริยาคอื

2H2  +  O2     2H2O
ระบบนี้จะไดผลิตภัณฑ คือ น้ํา พลังงานความรอนและ พลังงานไฟฟา ระบบเซลลเชื้อ

เพลิงนี้จะมีประสิทธิภาพสูงและมีการปลอยมลภาวะต่ํา
สําหรับแกสไฮโดรเจนที่จะใชในเซลลเชื้อเพลิงนั้น สามารถที่จะใชกระบวนการตางๆในอุต

สาหกรรมเชน Steam reforming, Partial Oxidation, Gasification, Catalyst Cracking และ
Thermal Cracking โดยมีสารตั้งตนในการผลิตตางๆกันไดแก แกสธรรมชาติ ถานหิน สารชีวมวล
หรือ แอลกอฮอล เปนตน

กระบวนการ Steam Reforming เปนกระบวนการที่สําคัญในการผลิตแกสไฮโดรเจนเนื่อง
จากไดปริมาณแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดในอัตราสวน 3:1 โดยมีอัตราสวนดังนี้
แกสไฮโดรเจน 55%, แกสคารบอนไดออกไซด 6%, แกสคารบอนมอนอกไซด 11%, ไอน้ํา 28%
(ขอมูลเมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสและอัตราสวนของไอน้ํา ตอ มีเทน เปน
3:1) ซึ่งแกสคารบอนมอนอกไซดนี้จะมีผลกระทบโดยตรงตอโลหะPlatinum บริเวณขั้วแอโนดของ
เซลลเชื้อเพลิง ถามีปริมาณมากเกินไป(มากกวา 10 ppmv) ดังนั้นจึงไดเกิดแนวความคิดในการทํา
แกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการการรีฟอรมดวยไอน้ําใหเปนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์เพื่อที่จะนํา
ไปใชเปนสารตั้งตนสําหรับเซลลเลื้อเพลิงตอไป

การลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดนั้นจะทําโดยอาศัยปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต 
และกระบวนการการดูดซับทางเคมีเปนหลักเนื่องจากการใชปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต นั้นจะได
ผลิตภัณฑคือ แกสไฮโดรเจนซึ่งเปนแกสที่ตองการ และสามารถที่จะกําจัดแกส
คารบอนมอนอกไซดไดในปริมาณมาก ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศา
เซลเซียส สวนแกสคารบอนมอนอกไซดที่เหลือนั้นจะทําการกําจัดโดยการใชกระบวนการ
Chemisorption ที่อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส โดยใชตัวดูดซับที่เหมาะสม
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1.2 วัตถุประสงค

1. กําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสสังเคราะหจากการรีฟอรมแกสมีเทนใหเหลืออยูใน
ปริมาณไมเกิน 10 ppmv  เพื่อสามารถนําไปใชในเซลลเชื้อเพลิงได

2. ศึกษาถึงความเปนไปไดในการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดโดยวิธีการดูดซับทางเคมี และ
Water  Gas Shift

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนใหบริสุทธิ์มากกวา 99.999% และเขาใจกลไกใน
การเกิดปฏิกิริยา

2. สามารถที่จะนําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมผลิตแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ได
3. เปนทางเลือกใหมในการผลิตพลังงานและรักษาส่ิงแวดลอมควบคูกันไปดวย

1.3  ขั้นตอนการดําเนินการ

1. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง คือ เหล็กบนอลูมินา (Iron/γ-Al2O3)
2. ทําการทดลองเพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ โดยตัว

แปรที่ทําการศึกษามี ดังนี้
• อุณหภูมิที่ใชในการทดลองในกระบวนการวอเตอรแกสชิฟต Reaction 300-500 

องศาเซลเซียส
• อัตราสวนของแกสปอนของ CO/H2O
• อัตราการไหลตอมวลของตัวเรงปฏิกิริยา
• อุณหภูมิในการทดลองการดูดซับทางเคมี 100-200 องศาเซลเซียส
• อัตราการไหลของแกสตอตัวดูดซับ

3. วิเคราะหขอมูล สรุปและวิจารณผลการวิจัย



บทที่ 2

วารสารปริทัศน
2.1 เซลลเชื้อเพลิง[1,2]

เซลลเชื้อเพลิง หมายถึง เครื่องมือ หรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยา
เคมีไฟฟา (electrochemical reaction) มีลักษณะการทํางานคลายคลึงแบตเตอรี (battery) กลาว
อีกนัยหนึ่ง เซลลเชื้อเพลิงจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาโดย
ตรง

2.1.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ในเซลลเชื้อเพลิงจะประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีความพรุน 2 ข้ัว (ขั้วแอโนด และขั้วแคโทด)

จุม หรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (electrolyte) ซึ่งอาจอยูในรปูของเหลวและ/ หรือของแข็ง เชื้อ
เพลิงที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิง ไดแก แกสธรรมชาติ หรือไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาไปยังขั้วแอโนด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนดตามปฏิกิริยาที่ (2.1) โดยที่แกสเชื้อเพลิงจะปลอยอิเล็กตรอน
ออกมา อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะถูกสงถายไปที่ขั้วแคโทดผานตัวนําจากภายนอก และผลิตภัณฑที่
เกิดจากการออกซิไดสไฮโดรเจน (ซึ่งก็คือไฮโดรเจนไอออน) จะแพรผานอิเล็กโทรไลต เกิดปฏิกิริยา
รีดักชันที่ข้ัวแคโทดกับแกสออกซิเจนตามปฏิกิริยาที่ (2.2) ไดผลิตภัณฑเปนน้ํา

H2                     2H+   +   2e-                                   (2.1)
½ O2   +   2H+   +   2e-                      H2O              (2.2)

จากปฏิกิริยาทั้งสองขางตน จะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง (Direct current, DC)  โดยที่ข้ัว
ไฟฟาทําหนาที่เสมือนแหลงปฏิกิริยา (reaction sites) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟา
ของเชื้อเพลิง และตัวออกซิไดสขึ้น โดยจะมีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
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ขั้วแอโนดและแคโทดที่ใชในระบบเซลลเชื้อเพลิงตองมีสมบัติในการยอมใหแกสซึมผาน
(permeable) และจะตองนํากระแสไฟฟาไดดี ในทางตรงกันขามอิเล็กโทรไลตจะตองไมยอมให
แกสซึมผาน และสามารถถายเทโปรตอนไดดี ในกรณีที่ตองการใหความตางศักยมีคาสูงขึ้น
สามารถทําไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงหลายๆ เซลลเขาดวยกันในลักษณะอนุกรม

เซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์จะถูกเรียกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบตรง (direct fuel 
cells) สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบออม (indirect fuel cells) เซลลเชื้อเพลิงจะถูกเปลี่ยนเปนแกส
ผสมที่มีองคประกอบของแกสไฮโดรเจนอยูสูง โดยผานกระบวนการแตกโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน (cracking of hydrocarbons) หรือผานกระบวนการปฏิรูปของแอลกอฮอลแบบใช
ไอน้ํา กระบวนการเหลานี้จะสําเร็จไดตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นใน
เครื่องปฏิรูป (reformer) ปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาดูดความรอนในขณะที่ปฏิกิริยาจากเคมีไฟฟาใน
เซลลเชื้อเพลิงเปนแบบคายความรอน ดังนั้นความรอนที่ผลิตขึ้นจากเซลลเชื้อเพลิงจะถูกนํามาใช
กับปฏิกิริยาปฏิรูป

ปจจุบันถึงแมเซลลเชื้อเพลิงจะไดรับความสนใจในการศึกษาคนควาอยางแพรหลาย แต
ดวยขอจํากัดตางๆ อาทิเชน แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ และแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ รวมทั้งแพลทินัมที่ใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่มีราคาสูง อีกทั้งแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนอยูในแกส
ออกซิเจน หรือไฮโดรเจนแมแตในปริมาณนอยจะสงผลเสียตอความสามารถของแพลทินัม ทําให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ขอจํากัดดังกลาวจึงเปนอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการใชงาน และ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาคนควาเพื่อหาทางแกไขปญหาดังกลาว เพื่อ
ใหไดเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด และมีราคาเหมาะสม

2.1.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง
เซลลเชื้อเพลิงโดยทั่วไปมีองคประกอบดังนี้

2.1.2.1 ข้ัวไฟฟาหรือข้ัวอิเล็กโทรด
ประกอบดวยอยางนอย 2 ข้ัวคือ ขั้วแอโนด และขั้วแคโทด ในบางกรณีอาจมี 3 ข้ัว 

คือข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) เชน ในการวัดแบบครึ่งเซลล ขั้วไฟฟานี้จะเปนแหลง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชัน โดยอาศัยหลักการทางจลนพลศาสตร และการถายเทมวลมา
อธิบาย ปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขึ้นบนผิวขั้วไฟฟา เชน คาจํากัดศักยสวนเกินคาต่ํา และคาสูง
(low and high overpotential limits), โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (concentration 
Polarization), ปฏิกิริยาเคมีและความตานทาน, ความสัมพันธของ Butler-Volmer equation และ
อัตราการถายเทประจุ ข้ัวไฟฟาที่เลือกใชในปจจุบันจะเปนขั้วไฟฟาชนิดที่ยอมใหแกสแพรผานได
(gas diffusion electrode)
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ขั้วไฟฟาที่ทําหนาที่เปนขั้วบวก อิออนลบ (anion) จะเคลื่อนที่เขาหา และให
อิเล็กตรอนแกขั้วบวก สวนขั้วที่ทําหนาที่เปนขั้วลบ อิออนบวก (cation) จะเคลื่อนที่เขาหา และรับ
อิเล็กตรอนจากขั้วลบ โดยทั่วไปข้ัวไฟฟาที่ใชในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส ตองมีสมบัติทนตอการ
กัดกรอน เชน แพลทินัม หรือโลหะอื่นที่เคลือบดวยแพลทินัม , แกรไฟต ซึ่งพยายามใหผิวขั้วไฟฟา
สัมผัสกับสารละลายมากที่สุด เพื่อใหไอออนมีโอกาสเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ซึ่งทําใหเกิดกระแสไฟ
ฟาเพิ่มขึ้น ในเซลลเชื้อเพลิงโดยสวนมากจะใชผงแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาเนื่องจากผงแกรไฟตมีจุด
หลอมเหลวสูง และเปนตัวนําความรอนและนําไฟฟาไดดี และมีอิเล็กตรอนอิสระซึ่งสามารถเคลื่อน
ที่ภายในผลึกได ทําหนาที่เปนตัวนําความรอน และนําไฟฟา

2.1.2.2 อิเลก็โทรไลต (Electrolyte)
อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงจะมีบทบาทในเรื่องการถายเทโปรตอนจากขั้ว

แอโนดไปยังขั้วแคโทด อิเล็กโทรไลตที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงจะมีทั้งแบบที่มีสถานะเปนของแข็ง และ
เปนของเหลว ตัวอยางเชน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะใชอิเล็กโทรไลตเปน
ของแข็ง ลักษณะจะเปนเยื่อแผนพอลิเมอร สวนเซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก จะมีอิเล็กโทร
ไลตเปนกรด ไดแกกรดฟอสฟอริก เปนตน คุณสมบัติสําคัญของอิเล็กโทรไลตคือ ตองมีความ
สามารถในการถายโอนประจุที่ดี และจะตองไมเปนตัวนํากระแสไฟฟา

2.1.2.3 แผนสะสมกระแสแบบสองขั้ว (bi-polar current collection plates)
เซลลเชื้อเพลิงเพียงหนึ่งเซลลจะไมสามารถนําไปใชประโยชนจริงๆ ไดมากนัก 

เนื่องมาจากคาความตางศักยที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงเพียงเซลลเดียวมีคานอยประมาณ (0.5 – 1.0 
โวลต) ดังนั้นในการใชงานจริงเซลลเชื้อเพลิงหลายๆเซลลจะถูกนํามาตอกันแบบอนุกรม หรือเรียก
วาหอเซลลเชื้อเพลิง (fuel cell stack) จํานวนเซลลเชื้อเพลิงที่ตองการในหอเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้น
อยูกับคาความตางศักยที่ตองการ หรือกําลังไฟฟา (power) ซึ่งก็คือผลคูณของคาความตางศักย
กับกระแสจะเปนตัวกําหนดขนาดของเซลล เชนพื้นที่หนาตัดที่ตองการของเซลล

เซลลเชื้อเพลิงแตละเซลลจะตอเขาดวยกันแบบอนุกรมโดยคั่น หรือแยกดวยแผน
สะสมกระแสแบบสองขั้ว (bi-polar current collector plates) แผนสะสมกระแสอาจทําขึ้นจาก
แกรไฟตที่มีพอลิเมอรเปนตวัเชื่อม ซึ่งทําใหมีสมบัติตานทานการกัดกรอน นอกจากนี้ในแผนสะสม
กระแสยังมีโลหะอยู ไดแก ไทเทเนียม (titanium) เซอรโคเนียม (zirconium) และนิโอเบียม
(niobium) ภายในแผนสะสมกระแสดังกลาวจะถูกเจาะเปนชองเพื่อใหแกสไหลผาน และทําหนาที่
ชวยกระจายแกสใหสัมผัสข้ัวไฟฟาโดยใชชองทางการไหลของแกสเปนตัวกําหนดลักษณะการไหล
ของแกส
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แผนสะสมกระแสดังกลาวขางตนยังมีหนาที่สําคัญอีก 2 อยาง กลาวคือ ทําหนาที่
เชื่อมตอเซลลทางไฟฟาเปนลักษณะการตออยางอนุกรม อิเล็กตรอนที่ผลิตจากกระบวนการเคมีไฟ
ฟาในเซลลจะถูกสงตอไปยังเซลลถัดไปโดยไหลผานแผนสะสมกระแส นอกจากนี้แผนสะสมกระแส
ยังทําหนาที่แยกเซลลออกจากกัน นั่นคือ กันไมใหแกสที่ไหลผานขั้วแคโทดของเซลลหนึ่งผสมเขา
กับแกสที่ปอนเขาขั้วแอโนดของเซลลที่อยูติดกัน

รูปที่ 2.2 แผนสะสมกระแสแบบสองขั้วสําหรับเซลลเชื้อเพลิง
2.1.3 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane

Fuel cell, PEMFC)
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร

ของแข็งเปนเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับการใชงานซึ่งตองมีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต เพราะเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้มีคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง แตมีสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิและความ
ดันต่ํา คืออยูในชวง 60 – 100 oC

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยแผนโพลิเมอรของ
แข็ง (ซัลโฟเทนโพลีเตตระฟลูออโรเอทีลีน) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลางแลก
เปลี่ยนโปรตอน โดยจะถูกประกบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ที่มีความพรุน และมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
แพลทินัมเกาะอยู น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทาง
ดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเยื่อแผนจะขึ้น
อยูกับความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใช
ตองทําใหมีความชื้น เพราะกระบวนการนําไออออนของเยื่อแผนจะเกิดขึ้นไมไดหากเยื่อแผนไมมี
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น้ํา เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได
เพราะจะมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาคือ แพลทินัม

2.2 แกสสังเคราะห[3,4]

แกสสังเคราะห (Synthesis Gas หรือ Syngas) คือ แกสผสมระหวางแกสไฮโดรเจน
(Hydrogen) และแกสคารบอนมอนอกไซด (Carbon Monoxide) ใชในอุตสาหกรรมเคมีหลาย
อยาง หรือในกระบวนการถลุงเหล็ก แกสสังเคราะหสามารถใชประโยชนไดทั้งในรูปของแกสผสม
หรือแยกไปเปนแกสไฮโดรเจน หรือ แกสคารบอนมอนอกไซดบริสุทธิ์ โดยการใชประโยชนในรูป
ของแกสผสมนั้นจะใชในกระบวนการสังเคราะหเมทานอล (Methanol) หรือใชเปนแกสรีดิวซ
(Reducing Gas) ในการถลุงเหล็ก สวนในการแยกใชจะใชอยางมากในกระบวนการกลั่นแยก การ
ผลิตแอมโมเนีย และใชเปนวัตถุดิบในการทําสารเคมีหลายชนิด ดังจะกลาวในรายระเอียดตอไป

2.2.1 กระบวนการผลิตแกสสังเคราะห

แกสสังเคราะหโดยทั่วไปแลวจะผลิตจากไฮโดรคารบอน ดังเชน แกสธรรมชาติ
น้ํามัน และถานหิน โดยวิธีการ

1. การรีฟอรมแกสธรรมชาติหรือไฮโดรคารบอนเบาดวยไอน้ํา หรือแกส
คารบอนไดออกไซด หรือทั้งไอน้ํา และแกสคารบอนไดออกไซด

2. การออกซิไดซบางสวนน้ํามันหนัก ( Partial oxidation of heavy oil ,
POX )

3. การแกสิฟเคชันถานหิน หรือ ถานโคก ( Gasification of coal or coke )
วิธีการตางๆ ขางตนจะใหสัดสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดแตก

ตางกันไปซึ่งสามารถที่จะแสดงไดดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 อัตราสวนของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการตางๆ[1]

Method of Manufactures H2/CO Ratio

Oxygen-coke-steam 0.6
Air-coke-steam 0.9
Oxygen-coal-steam 1
Oxygen-fuel oil-steam 1
Propane-steam 1.33
Methane-oxygen 1.7
Methane-oxygen-steam 2.3

จากตารางที่2.1 จะเห็นไดวาแกสสังเคราะหที่ ไดจะมี สัดสวนของแกส
คารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจนในสัดสวนตางๆ ข้ึนกับกระบวนการที่ใชสังเคราะห

ในกรณีใชกระบวนการสังเคราะหที่เรียกวาการรีฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา แกส
สังเคราะหที่ไดจะมีอัตราสวนของแกสคารบอนมอนอกไซด และ ไฮโดรเจนเทากับ 1:3 โดยปริมาตร
ดังปฏิกิริยาตอไปนี้

CH4 + H2O  CO +   3H2 ∆H298 = +206 kJ/mol     (2.3)
ที่อุณหภูมิ 1000-1130 เคลวิน ภายใตความดัน 20-40 บรรยากาศ โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิล บนอะลูมินา การรีฟอรมมีเทนดวยไอน้ําเปนกระบวนการที่เหมาะสมตอการผลิต
แกสไฮโดรเจน เนื่องจาก ไดอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดในอัตราสวน
ที่สูง(3:1) สําหรับการนําไปใชประโยชนนั้นอาจจะใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปนแอมโมเนีย แตไม
เหมาะสมตอการนําแกสสังเคราะหที่ไดไปผลิตเปนเมทานอล และไฮโดรคารบอน เนื่องจากผลิต
ภัณฑที่ไดนั้นมีอัตราสวนระหวาง H2/CO สูง รูปที่ 2.3 แสดงถึงผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา Steam 
Reforming ที่อุณหภูมิตางๆ
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รูปที่ 2.3 ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา Steam Reforming ที่อุณหภูมิตางๆ ความดันคงที[่1]

การเลือกวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการสังเคราะหขางตน ข้ึนอยูกับเปาหมายของ
การนําผลที่ไดไปใชประโยชน ซึ่งอาจจะใชในรูปแกสสังเคราะหรวมเพื่อผลิตสารเคมีตัวอ่ืนตอไป 
แตตองพิจารณาสัดสวนของแกสทั้งสองเปนหลักสําคัญ โดยจะเสนอรายละเอียดตอไป หรืออาจใช
แกสแตละตัวแยกจากกันโดยนําไปทําปฏิกิริยากับสารเคมีตัวอื่น เพื่อผลิตสารเคมีตัวที่ตองการ 
ตองพิจารณาที่ตองการใชเปนหลัก โดยยึดความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตรเปนหลักในการ
พิจารณา กระบวนการดังกลาวขางตน อาจจะขยายผลไปถึงการใชแนพทา(Naptha) หรือ โทลูอีน
(Toluene) เปนวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหได

สําหรับปฏิกิริยา Steam Reforming นี้ตองระวงัการเกิด Coking ของตัวเรง
ปฏิกิริยาเมื่อปฏิกิริยาผานไปนานๆ ซึ่งการแกไขคือตองมีการปอนไอน้ําตอมีเทน ใหมีอัตราสวนที่
สูงอยูตลอดเวลา โดยทั่วไปนั้นจะทําการปอนที่อัตราสวน 3:1 โดยการเกิด Coking นั้นปฏิกิริยาจะ
เปนดังนี้

CH4 C  + 2H2       (2.4)
2CO C  +  CO2              (2.5)

แตถามีการปอนอัตราสวนไอน้ําที่สูงจะทําใหการเกิด Coke หมดไปโดยจะเกิด
ปฏิกิริยาดังนี้

C  +  H2O CO  +  H2 (2.6)
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สําหรับกระบวนการ Partial Oxidationนั้นมีสมการในการเกิดปฏิกิรยาดังนี้
CH4 + 1/2O2     2H2 + CO  ∆H298 = -22.6 kJ/mol    (2.7)

เปนปฏิกิริยาในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคารบอนทางหนึ่ง
โดยปฏิกิริยานี้จะจํากัดปริมาณของแกสออกซิเจนที่ปอนเขาใหมีปริมาณต่ํากวาคาที่ตองการ แกส
สังเคราะหที่ไดนั้นจะมีอัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดเทากับ 2 ปฏิกิริยา
นี้เปนปฏิกิริยาคายความรอนดังนั้นจึงตองมีการดึงเอาความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาออกเพื่อทําให
ระบบมีอุณหภูมิคงที่ ตารางที่ 1 แสดงถึงองคประกอบของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการ 
Partial Oxidation โดยมีสารตั้งตนที่แตกตางกัน

ตารางที่ 2.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ Partial Oxidation [1]

Gas Composition Nat.Gas.
Light 

Naptha
Heavy Fuel 

Oil
Vac. Resid.

Propane 
Asphalt

Coal

Hydrogen 6.18 52.09 46.74 44.80 43.69 34.39
Carbon Monoxide 33.75 42.59 48.14 49.52 50.09 44.22
Carbon Dioxide 3.10 4.88 3.80 4.16 4.45 18.64
Methane 1.00 0.30 0.30 0.30 0.30 0.38
Nitrogen 0.27 0.13 0.23 0.18 0.30 0.68
Hydrogen Sulfide - 0.01 0.76 1.00 1.12 1.46
COS - - 0.03 0.04 0.05 0.10
Ammonia - - - - - 0.13
H2/CO mol/mol 1.83 1.22 0.97 0.90 0.87 0.78

Feedstocks

เนื่องจากปฏิกิริยา Reforming เปนปฏิกิริยาคายความรอนซึ่งตองมีการปอน
ความรอนเขาสูระบบตลอดเวลาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยามากขึ้น สวนปฏิกิริยา Partial Oxidation เปน
ปฏิกิริยาคายความรอนซึ่งตองมีการนําความรอนออกจากระบบตลอดเวลาเชนกัน ดังนั้นจึงมีผูทํา
ใหทั้งสองปฏิกิริยาเกิดพรอมกันภายในเครื่องปฏิกรณเดียว ซึ่งจะทําใหประหยัดพลังงานที่จะใช 
ระบบนี้เรียกวาระบบ Autothermal Reactor โดยจะเกิดปฏิกิริยา Partial Oxidation กอนเพื่อนํา
ความรอนที่ไดนั้นมาใชในปฏิกิริยา Reforming

ในปจจุบัน ถานหินกําลังมีบทบาทมากในการเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตแกส
สังเคราะหเนื่องจากราคาน้ํามันดิบแพงขึ้น โดยทั่วไปกระบวนการสังเคราะหที่เรียกวา Coal 
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Gasification ซึ่งใชในการคาโดยสวนใหญ พัฒนาจากประเทศเยอรมัน โดยเฉพาะ Shell-Kopper
Process ซึ่งมีรายงานโดย Volkel[5] วาเปนกระบวนการแกสซิฟเคชันที่สมบูรณที่สุดใหผลผลิตแกส
สังเคราะหประมาณ 93-98 เปอรเซ็นตที่มีผลิตภัณฑผลพลอยไดนอยมาก และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
เหมือนกับการสังเคราะหทั้งสองที่กลาวมาแลวขางตนรวมกัน

C + H2O CO + H2 (2.6)
C + 1/2O2 CO2 (2.8)

โดยปฏิกิริยาแรกเหมือนกับกระบวนการรีฟอรมดวยไอน้ําและปฏิกิริยาที่สอง
เหมือนกับกระบวนการ Partial Oxidation

      (ก) (ข)
รูปที่ 2.4 กระบวนการแกซิฟายถานหิน[6]

ก) กระบวนการตอเนื่องของถานหินที่มีขนาดเล็ก
ข) กระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบหลายชั้น

เนื่องจากการนําแกสสังเคราะหไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปโตรเคมีตางๆ จะใช
อัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดแตกตางกันไป ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.3 การนําแกสสังเคราะหไปใชในอุตสาหกรรมปโตรเคม[ี7]

Product H2:CO (Molar) Wt. Retention (%)

Methanol 2:1 100
Ethylene glycol 1.5:1 100
Acetic acid 1:1 100
Acetic anhydride 1:1 85
Ethyl acetate 1.5:1 71
Vinyl acetate 1.5:1 70
Ethanol 2:1 72
Ethylene 2:1 44
BTX 1.5:1 42

ดังนั้นถาตองการจะผลิตเมทานอลจากแกสสังเคราะห ตองใชแกสสังเคราะหที่มีอัตรา
สวนของแกสคารบอนมอนอกไซดตอไฮโดรเจนเทากับ 1 : 2 เปนตน ทางการคาจะนิยมใชกระบวน
การรีฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา หรือการผลิตกรดอะซิติก (Acetic Acid) หรือสารอะซิติก แอนไฮไดรด
(Acetic Anhydride) นิยมใชแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการ Partial Oxidation เปนตน ยังมี
บางกรณีที่สามารถพิจารณาไดในลักษณะเดียวกัน เชน การผลิตอัลดีไฮด (aldehyde) จากสารโอ
เลฟน (Olefins) โดยใชกระบวนการที่เรียกวา ไฮโดรฟอรมีเลชัน (Hydroformilation) มีโฮโมจีเนียส
โคบอลต (Homogeneous Cobalt) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ และความดันสูงๆ ซึ่งจะให
ปฏิกิริยาดังนี้

RCH=CH2 + CO + H2              RCH2CH2CHO (2.9)
จากสมการจะเห็นไดวาแกสสังเคราะหที่นํามาใชจะตองมี สัดสวนของแกส

คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนเทากับ 1:1 ซึ่งจะตองไดจากกระบวนการ Partial Oxidation
จะเหมาะสมที่สุด

2.2.2 การนําแกสสังเคราะหไปใชประโยชน
2.2.2.1 การใชประโยชนในรูปแกสสังเคราะห
ผลิตภัณฑขั้นตน (Primary product) ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาโดยใชแกส

สังเคราะหเปนวัตถุดิบ แสดงไวดังรูปที่2.5
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รูปที่ 2.5 ผลิตภัณฑขั้นตนที่ไดจากการใชแกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบ[5]

แกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตสารเคมีอินทรียอ่ืนๆ ไดอยางมาก
มายซึ่งสวนใหญจะเปนสารพวกปโตรเคมี ในตอนตนของทศวรรษที่ 1920 นักวิทยาศาสตรชาว
เยอรมันไดคนพบวา แกสสังเคราะห สามารถเปลี่ยนไปเปนเมทานอลไดเปนอยางดีโดยใช ซิงก-
โครเมียมออกไซด (Zinc-Chromium Oxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเปลี่ยนไปเปนสารประกอบ
อัลเคน (Alkanes) ไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโคบอลต ที่มีเหล็กเปนโปรโมเตอรและตัวรองรับ
ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแกสสังเคราะหใหเปนอัลเคนและแอลกอฮอล เปนที่รูจะกันทั่วโลกคือปฏิกิริยา
ฟตเซอร-ทรอปสช (Fischer-Tropsch reaction) โดยจุดประสงคของปฏิกิริยานี้เพื่อที่จะผลิตเชื้อ
เพลิงเหลว (Liquid Fuel) ซึ่งเปนสารอัลเคนที่มีโมเลกุลสูง

สําหรับการผลิตเมทานอลนั้นนอกจากจะนําไปใชประโยชนโดยตรงแลว ยังนําไป
ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตสารปโตรเคมีอ่ืนๆ ไดอีกมากมาย เชน ฟอรมัลดีไฮด กรดอะซิติก เมทิล
คลอไรด เปนตน นอกเหนือจากนี้ยังใชเปนตัวเติม (Additive) ในแกสโซลนีในรูปของ Methyl
tertiary butyl ether(MTBE)

นอกจากนี้แกสสังเคราะหยังสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก
กลา แรเหล็กที่ขุดไดจากเหมืองในตอนแรกจะเปนเหล็กออกไซด เมื่อสัมผัสกับแกสสังเคราะหใน
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อัตราสวนที่เหมาะสมจะทําหนาที่เปนแกสรีดิวซ (Reducing Gas) ซึ่งพรอมจะถูกนําไปผาน
กระบวนการตางๆเพื่อใหไดเปนเหล็กกลาตามตองการ

2.2.2.2 แกสคารบอนมอนอกไซด
นอกจากการใชประโยชนแกสสังเคราะหในลักษณะรวมแลวนั้น ยังสามารถแยก

แตละแกสมาใชประโยชนในการสังเคราะหสารเคมีตัวอื่นๆไดอีกจึงจําเปนตองพิจารณาถึง
ประโยชนของแกสแตละชนิด

แกสคารบอนมอนอกไซด เปนแกสพิษที่ติดไฟได ไมมีสี ไมมีกลิ่น เกิดขึ้นไดจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ สามารถที่จะนําไปใชประโยชนไดมากมาย โดยสามารถที่จะแยกออกจาก
แกสสังเคราะหไดโดยวิธีการดูดซับดวยทองแดงหลอมเหลว โดยมากแกสคารบอนมอนอกไซดจะ
นําไปใชในปฏิกิริยาพื้นฐานที่สําคัญ 2 ปฏิกิริยาคือ คารบอนิเลชัน (Carbonylation) และ
ไฮโดรฟอรมิเลชัน (Hydroformylation) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชันนั้นอาจเรียกอีกอยาง
หนึ่งวาปฏิกิริยาออกโซ (Oxo Reaction)

ในกระบวนการโอเลฟน คารบอนิเลชัน โดยทําปฏิกิริยากบัน้ํา แอลกอฮอล เอมีน
และกรดคารบอกซิลิค โดยใชโลหะกลุม VIII เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดสารประกอบตัวใหมที่
สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมปโตรเคมีได เชน การผลิตกรดอะคริลิค (Acrylic acid) โดยใช
อะเซทิลีนทําปฏิกิริยากับน้ําและแกสคารบอนมอนอกไซด โดยใช Ni(CO)4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร จะไดปริมาณของกรดอะคริลิคมากกวารอยละ 90
ดังปฏิกิริยา

HC=CH  +  CO  +  H2O CH2=CHCOOH  (2.10)
ในการผลิตการผลิตกรดโพรพิโอนิคจากเอทิลีน สามารถทําไดโดยกระบวนการ

ไฮดรอกซีคารบอนิเลชัน (Hydroxycarbonylation) โดยใชนิกเกิลโพรพิเนต (Nickel propionate)
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 270 ถึง 320 องศาเซลเซียส ความดัน 200 ถึง 300 บารจะไดกรดโพ
รพิโนอิกมากกวารอยละ 90 ดังปฏิกิริยา

H2C-CH2  +  CO  +  H2O CH3CH2COOH (2.11)
นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสคารบอนมอนอกไซดไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน

อุตสาหกรรมการผลิตกรดฟอรมิก และกรดโพรพิโนอิก ดวยปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชัน หรือในอุต
สาหกรรมการผลิตอัลดีไฮดตางๆ

Ni(CO)4Ni(CO)4Ni(CO)4
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2.2.2.3 แกสไฮโดรเจน
กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนมีอยูมากมาย โดยใชวัตถุดิบเริ่มตนตางๆกันซึ่งขึ้น

อยูกับความบริสุทธิ์และปริมาณแกสที่ตองการผลิต ทั้งนี้ตองคํานึงถึงปจจัยตางๆดวยเชน ราคา
และความเหมาะสม วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนอยางงายคือ การแยกสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทํา
ละลาย (Electrolysis of an aqueous solution) เชนการแยกน้ําเกลือดวยไฟฟา นอกจากนี้ยัง
สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดโดยการผานไอน้ําไปบนเหล็กสปองจ ที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศา
เซลเซียสและความดันบรรยากาศ และในปจจุบนัพบวาแกสไฮโดรเจนเปนผลิตผลพลอยไดจากโรง
งานผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานนิวเคลียร สวนในอุตสาหกรรมที่มีการใชแกสไฮโดรเจนเปนสาร
ตั้งตนนั้นจะนิยมใชกระบวนการรีฟอรมมิง ดังแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการตางๆ[8]

Method Temp Pressure Catalyst Remarks
1. Electrolysis of

Brine

2. Reaction of
steam with
spongy iron

3. Reaction of
natural gas
with steam

-

650 oC

900 oC

-

atmospheri
c pressure

-

-

-

Ni catalyst
promoted by
magnesia or

alumina

This method is employed
where 100 – 500
tons/annum of gas are
required

-

-

ไดมีการคาดการณวาในป 2000 ทั่วโลกจะมีการใชแกสไฮโดรเจนในกระบวนการ
ผลิตแอมโมเนีย และอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม ดังแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.5
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณการใชแกสไฮโดรเจนทั่วโลกในป 2000[9]

Demand in year 2000
United states Rest of the worldEnd use

Low High Low High
Anhydrous
ammonia

Petroleum refining
(e.g.
Hydrocracking)
Other uses

2,460

2,340

1,450

4,490

32,640

24,660

7,200

8,000

2,000

12,700

36,000

25,000
Total 8,250 61,790 15,200 73,700

ในปจจุบันมีการใชประโยชนแกสไฮโดรเจนในกระบวนการตางๆเชน การ
สังเคราะหแอมโมเนียนิยมใชกระบวนการฮาเบอร(Haber Process) โดยใชแกสไฮโดรเจนเปนสาร
ตั้งตน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิหอง และ
จากหลักของ เลอ ชาเตอรลิแยร(Le Chartelier’s Principal) พบวาควรทําที่ความดันสูงและ
อุณหภูมิต่ําๆ และยังมีการใชโปรโมเตอรเหล็กออกไซด (Fe2O4) รวมกับออกไซดของโลหะอื่นๆ ใน
การเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีคารอยละการเปลี่ยนที่สูงขึ้น

การนําแกสไฮโดรเจนไปใชในุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันปโตรเลียม จะใชเพื่อปรับปรุง
คุณภาพน้ํามันและผลิต ภัณฑป โตร เคมี อ่ืนๆโดยใชกระบวนการไฮโดรซัล เฟอร ไร ซิง  
(Hydrosulfurizing) และกระบวนการไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking)และในปจจุบันไดมีการนํา
แกสไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมิงไปใชเพื่อเปนสารตั้งตนในเซลลเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาซึ่งตองมีการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดใหมีปริมาณต่ํากวา 10 ppm

2.3 ผลของแกสคารบอนมอนอกไซดตอเซลลเชื้อเพลิง

เนื่องจากภายในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนจะมีตัวเรงปฏิกิริยาคือ โลหะ
แพลทินัม ซึ่งทําหนาที่ในการเปลี่ยนแกสไฮโดรเจนใหเปนไฮโดรเจนอิออนนั้น ปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ถูกปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงนั้น จะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของเซลล
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เชื้อเพลิงประเภทนี้(PEMFC) คือจะไปทําปฏิกิริยากับโลหะแพลทินัม ทําใหไมสามารถที่จะเกิด
ไฮโดรเจนอิออนได ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้น Bellows[10] ไดทําการศึกษาไดสมการดังนี้

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนอิออนบนโลหะแพลทินัม
H2  +  2Pt 2Pt—H (2.12)
Pt—H Pt  +  H+  +  e- (2.13)
และเมื่อมีแกสคารบอนมอนอกไซด
CO  +  Pt Pt=CO (2.14)
2CO  +  Pt—H 2Pt=CO  +  H2 (2.15)
กลาวคือแกสคารบอนมอนอกไซดจะถูกดูดซับบนโลหะแพลทินัมทําใหเกิดพันธะระหวาง 

Pt=CO ซึ่งเปนพันธะที่แข็งแรงยากในการทําลาย ซึ่งมีผลทําใหเกิดการขัดขวางในการใหแกส
ไฮโดรเจนเกิดการดูดซับบนโลหะแพลทินัม จึงเกิดปริมาณไฮโดรเจนอิออนไดนอยทําใหประสิทธิ
ภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลงซึ่งรูปที่ 2.6 จะแสดงถึงประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อมีปริมาณ
ของแกสคารบอนมอนอกไซดในอัตราสวนตางๆ โดยแสดงในเทอมของคา Current Density และ
คา Cell Voltage พบวาเมื่อประมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดมกขึ้นนั้นจะทําใหระบบนั้นมีคา
Cell Voltage ลดลงเมื่อเพิ่มคา Current Density

รูปที่ 2.6 ผลกระทบของปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดตอเซลลเชื้อเพลิง[10]

ดั งนั้ นแก สที่ ป อน เข า ใน เซลล เ ชื้ อ เพ ลิ งนั้ นจะตองมีการลดปริมาณของแกส
คารบอนมอนอกไซดใหมีปริมาณนอยที่สุด โดยทั่วไปปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ยอมใหมี
ในระบบเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนนี้คือมีปริมาณไมเกิน 10 สวนในลานสวน(10
ppm) ตารางที่ 2.6 แสดงถึงปริมาณแกสตางๆที่สามารถปอนเขาในเซลลเชื้อเพลิงไดโดยไมเกิดผล
กระทบตอเซลลเชื้อเพลิง
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ตารางที่ 2.6 ปริมาณของแกสที่สามารถปอนเขาเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ[1]

Gas Species PEM Fuel Cell AFC PAFC MCFC SOFC
H2 Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel
CO Poison(>10 ppm) Poison Poison (>5%) FuelA FuelA

CH4 Diluent Diluent Diluent DiluentB DiluentB

CO2 and H2O Diluent PoisonC Diluent Diluent Diluent

S
Few Studies.

todate
Unkonwn

Poison 
(>50ppm)

Poison 
(>0.5ppm)

Poison 
(>1.0ppm)

A – In reality CO reacts with H2O producing H2 and CO2 via the shift reaction and CH4 with H2O reforms to H2 and
CO faster than reacting as a fuel at the electrode
B – A fuel in the internal reforming MCFC and SOFC
C – The Fact that CO2 is a poison for the alkaline fuel cell more or less rules out its use with reformed fuels

2.4 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต[11]

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water Gas Shift Reaction) ไดพัฒนาขึ้นมาในกระบวนการ
การผลิตแอมโมเนีย ถูกพัฒนาเพื่อที่จะเพิ่มปริมาณแกสไฮโดรเจนและลดปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการการสังเคราะหแอมโมเนีย และ
กระบวนการไฮโดรจิเนชัน ซึ่งสมการแสดงไดดังสมการที่ 2.16

CO(g)  +  H2O(g)  H2(g) + CO2(g)    ∆H298 = -41.14 kJ/mol      (2.16)

เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยในกระบวนการนี้จะใชปริมาณไอน้ํามากเกินพอเพื่อทําให
ปฏิกิ ริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณ โดยที่ระบบนั้นจะมีคาการเปลี่ยนแปลงสูงสุด(Maximum 
Conversion) ที่อุณหภูมิต่ํา นอกจากนี้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะไมถูกรบกวนจากการเปลี่ยนแปลงคา
ความดันในขณะดําเนินการผลิต ตามหลักของเลอ ชาเตอรลิแยร (Le Chartelier’s Principal) และ
กระบวนการนี้ไดใช Iron Oxide เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยที่คาคงที่สมดลุ(Equilibrium Constant)
นั้นจะเปลี่ยนตามอุณหภูมิสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.7 คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตที่อุณหภูมิตางๆ[12]

ในปฏิกิริยา Water Gas Shift นั้นในทางอุตสาหกรรมจะมีแบงขั้นตอนในการเกิดปฏิกิริยา
ออกเปน 2 ขั้นตอน คือ

2.1.1 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตที่อุณหภูมิสูง (High Temperature Water Gas Shift 
Reaction, H.T Shift )

จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงโดยสภาวะที่ทําการดําเนินการคือ ที่อุณหภูมิ 350-
475 องศาเซลเซียส และมีเปอรเซนตการแปรสภาพแกสคารบอนมอนอกไซดไปเปนสารผลิตภัณฑ
ประมาณ 90-95% ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ Fe3O4 และมีการเติมโครเมียมเล็กนอยเพื่อเปนตัวโปรโม
เตอร โดยองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย Fe 55% และ Cr 6% และอาจมีการเติม
กัมมะถัน(Sulfur) เล็กนอยเพื่อปองกันตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญจะ
เตรียมดวยวิธีอิมเพรกเนชัน (Impregnation) ในการเกิดปฏิกิริยานั้นจะมีการเติมไอน้ําดวยปริมาณ
มากเกินพอเพื่อที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดมาก และยังปองกันการเกิดโคก (Coking)
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2.1.2 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตที่อุณหภูมิต่ํา (Low Temperature Water Gas Shift 
Reaction, L.T Shift)

ในขั้นตอนนี้จะดําเนินการที่อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียส โดยมีตัวเรง
ปฏิกิริยาคือทองแดงและซิงคออกไซด (Copper and Zinc Oxide) โดยที่ตัวที่ทองแดงจะเปนองค
ประกอบหลักในการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซด สวนสังกะสีที่เติมไปเพื่อที่จะปองกันการเกิด 
poisoning ของโลหะทองแดงจากการดูดซับกัมมะถัน ที่มากับแกสสังเคราะห และซิงคออกไซดยัง
ทําหนาที่เปนตัวรองรับ(Supporter)ใหกับโลหะทองแดงอีกดวย ตัวเรงปฏิกิริยานี้นั้นจะสามารถเกิด
การหลอมตัวกัน(Sintering)ไดงายกวาเหล็กเนื่องจากทองแดงมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาดังนั้นจึงตอง
มีการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาใหคงที่โดยปกติไมเกิน 250 องศาเซลเซียส ตัวอยางของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขายทั่วไปจะมีองคประกอบคือ CuO 30%, ZnO 45% และ Al2O3 13% โดย
เมื่อผานปฏิกิริยานี้นั้นจะมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดเหลืออยูประมาณ 0.2-0.4 โมลเปอร
เซนต เกิดซึ่งแกสคารบอนมอนอกไซดจะสามารถเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑไดอยางดี (good 
conversion)

2.5 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ( Catalyst ) [3,4,11,13]

คําวา “ ตัวเรงปฏิกิริยา “ มาจากภาษากรีก 2 คํา ไดแกคําวา คะตะ(cata) หมายถึง หัก
(down) และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา “ จึง
หมายถึง ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักของแรงที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรง
อัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะฏิกิริยาที่ตองการให
เกิด ในขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ้นขางเคียง การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมา
ใช ยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก

ความวองไวและความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี มีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา ( intermediate ) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบายปรากฏ
การณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีสภาวะทรานสิชัน ( Transition – State – Theory ) อธิบายวา 
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางกั้น ( Potential energy barrier ) ซึ่งสารตั้งตน
ตองมีเพื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาใหต่ําลงนั่นเอง แสดงดังรูปที่ 
2.8
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รูปที่ 2.8 แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมีตัว
เรงปฏิกิริยา[11]

ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แตไมมีผลตอสมดุล
ของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน ซึ่งถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดียว

2.5.1 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา โดยไมถูกใช

ไปในปฏิกิริยาเคมี แบงไดเปน 2 ประเภทคือ
1. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดยีว ( Homogeneous catalyst ) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกับสารตั้งตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว
2. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม ( Heterogeneous catalyst ) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีสถานะตางกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตน
และผลิตภัณฑจะอยูในรูปแกสหรือของเหลว ซึ่งนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม

การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมีแบบเนื้อผสมนี้เนื่องจากความวองไวและ
ความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา มีอิทธิพลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิวของ
ของแข็ง สารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นผิวตอปริมาตรมาก โดยนําตัวเรงปฏิกิริยามาเคลือบ
บนวัสดุ ( support ) ที่มีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากที่ใชไปชวงระยะเวลาหนึ่งจะเสื่อมสภาพ
ลง จะตองมีกระบวนการปรับสูสภาพเดิมอีกเปนระยะ ๆ เรียกวา activation

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่เคลือบบนวัสดุที่มีความพรุนสูง ( high porosity ) จะมีข้ัน
ตอนการเกดิปฏิกิริยาดังนี้ และสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่  2.7
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1. การถายเทมวลสารจากของไหลภายนอกไปยังผิวนอกของตัวเรงปฏิกิริยา
(Mass transfer through external boundary layer)

2. การแพรมวลสารเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา ( Diffusion into pores )
3. การดูดซับสารบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ( Chemisorption )
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ( Reaction )
5. ผลิตภัณฑที่เกิดหลุดจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ( Desorption of products )
6. ผลิตภัณฑแพรออกจากรูพรุน ( Diffusion of products out of pores )
7. การถายเทมวลสารของผลิตภัณฑออกสูของไหล ( Mass transfer back to 

bulk fluid )

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มีตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเกี่ยวของ[13]

2.5.2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ (Supported metal catalysis)
ปจจัยที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พื้นที่ผิว ความมีรูพรุน ลักษณะทาง

เรขาคณิตของพื้นผิว ความสามารถในการตานการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ปจจัยเหลานี้ใน
ปฏิกิริยาบางชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฉพาะโลหะอยางเดียวอาจไมสามารถทําหนาที่ไดดี ถึงแมวา
จะทาํไดแตก็ไมคุมกับการลงทุน จึงมีการนําเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสารเหลานี้วา ตัวรองรับ
(Support)

ขอดี หรือขอไดเปรียบของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดที่มีตัวรองรับ ไดแก
1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการ หรือเตรียมขึ้นไดงาย และปลอดภัย
2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และถาในเครื่อง

ปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปนของเหลวแลวตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังสามารถนํามาใช
ไดอีกโดยวิธีการกรอง
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3. อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยการกรองแบบ
ซินเทอรริง (Sintering)

สําหรับขอดีอ่ืนๆ นั้นขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของระบบตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติ
ของโลหะ และสารที่ใชเปนตัวรองรับ

คุณสมบัติที่สําคัญของตัวรองรับมีดังนี้
ก. เชิงเศรษฐศาสตร

1) เพื่อลดตนทุนโดยการขยายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง
ข. เชิงกล

1) เพื่อใหความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength)
2) เพื่อปรับใหความหนาแนนของบัลคดีข้ึน (Optimize bulk density)
3) เพื่อเปนแหลงความรอน
4) เพื่อเจือจางบริเวณที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากเกินไป

ค. เชิงลักษณะทางเรขาคณิต
1) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
2) เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนสูงขึ้น
3) เพื่อปรับขนาดของผลึก และอนุภาค
4) เพื่อทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีสภาพที่เหมาะสมที่สุดในปฏิกริิยา

ง. เชิงเคมี
1) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไดดี ทั้งนี้จะไดเพิ่มความวองไว

จําเพาะในการเกิดปฏิกิริยา และลดกระบวนการซินเทอรริง
2) เพื่อยอมรับความเปนไปไดทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยาตามกลไกของ

การหมุน
จ. การเสื่อมสภาพ

1) เพื่อตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพตอการซินเทอรริง
2) เพื่อลดความเปนพิษลง

ตัวรองรับแตละชนิดที่นํามาใชตองมีคุณสมบัติตามขางตนมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับ
ชนิดของตัวรองรับ จึงแลวแตผูที่จะนําไปใชวาจะยอมรับตัวรองรับชนิดไหนในปฏิกิริยานั้นๆ ตัวรอง
รับที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต

สิ่งสําคัญที่สุดของตัวรองรับที่ตองมีอยู คือ ความสามารถในการตานทานสภาวะการรวม
ตัวอันเนื่องมาจากความรอน อุณหภูมิที่โครงผลึก (Lattice) เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ เรียกวา อุณหภูมิ
ฮัตติก (Huttig temperature) มีคาประมาณ 0.3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ อุณหภูมิแทมแมน
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(Tamman’s Tempreature)เปนอุณหภูมิที่ผลึกเริ่มเคลื่อน มีคาประมาณ 0.5 เทาของจุดหลอม
เหลวของโลหะ

ในตารางที่ 2.7 แสดงถึงจุดหลอมเหลวของตัวรองรับชนิดตางๆ และยังแสดงวาตัวรองรับ
เหลานี้มีคุณสมบัติเปนกรด เบส หรือกลาง ซึ่งสิ่งเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งในการเลือกชนิดของตัวรอง
รับ สวนตารางที่ 2.8 แสดงถึงตัวรองรับชนิดตางๆ โดยแบงตามพื้นที่ผิวของตัวรองรับ

ตารางที่ 2.7 การแบงตัวรองรับตามจุดหลอมเหลว และความเปนกรด-เบส[14]

Bases Amphoters Neutral Acids
MgO   (2800)
CaO   (1975)
ZnO   (1975)
MnO   (1600)

Al2O3         (2015)

TiO2           (1825)
ThO2          (3050)
Ce2O3       (1692)
CeO2         (2600)
Cr2O3        (2435)

MgAl2O4   (2135)
CaAl2O4   (1600)
CaAl2O4   (d 1535)

MgSiO2   (1910)
Ca2SiO4   (2130)
CaTiO3   (1975)
CaZnO3   (2550)
MgSiO3   (d 1557)
Ca2SiO3   (1540)
Carbon

SiO2   (1713)
SiO2 .Al2O3

Zeolites
Al phosphates

Carbon

d  =  decompose
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ตารางที่ 2.8 ตัวรองรับชนิดตางๆ ตามพื้นที่ผิว[3]

Low surface area
< 1 m2g-1

Essentially                               ground glass
Non- porous                            Alundum ( -Al2O3)
                                                Silicon carbide

Porous                                     kieselguhr
                                                Pumice

High surface area
> 1 m2g-1

Essential                                 natural silica-alumina
Non-porous                            carbon black
                                               Titania
                                               Zinc oxide

Porous                                    natural clays
                                               Synthesis silica-aluminas
                                               Alumina
                                               Magnesia
                                               Activated carbon
                                               Silica
                                               Abestos

2.6 การดูดซับทางเคมี

 เปนการดูดซับที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยากันระหวางตัวดูดซับ(adsorbent) และตัวถูกดูด
ซับ(adsorbate) โดยชองวางของอิเล็กตรอนอิสระที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ ดึงดูดโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับ ทําใหตัวถูกดูดซับเกาะติดบนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนการแทนที่ของโมเลกุล 
(Rearrangement) โดยอิเล็กตรอน

2.6.1 ประเภทของการดูดซับ
การดูดซับทางเคมีสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ตามลักษณะการเกาะของตัวถูกดูด

ซับบนตัวดูดซับ
1. การดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล  (Associative Chemisorption)
2. การดูดซับทางเคมีแบบแยกโมเลกุล (Dissociative Chemisorption)
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สามา รถแสดง ได ดั ง รู ปที่  2 . 1 0  เ มื่ อพิ จ า รณากา รดู ดซั บของแก ส
คารบอนมอนอกไซดบนโลหะทองแดงบนตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา และบนโลหะนิกเกิล พบวาไม
เกิดพันธะเคมีขึ้นระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกับแอลฟาอลูมินาแตเกิดการดูดซับทางกาย
ภาพ เนื่องจากตัวรองรับอะลูมินาไมสามารถเกิดการดูดซับทางเคมีไดกับแกสคารบอนมอนอกไซด  
พบวาเกิดการดูดซับทางกายภาพขึ้นแทน  พลังงานของการดูดซับระหวางโมเลกุลแกสคารบอนอก
ไซดกับคารบอนมอนอกไซดบนผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยาเทากับพลังงานของการดูดซับทางกายภาพ     
โดยปรากฎการณนี้ เกิดขึ้นที่ อุณหภูมิต่ําเทานั้น  การเกิดการดูดซับทางเคมีระหวางแกส
คารบอนมอนอกไซดบนโลหะทองแดงเปนการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล เนื่องจากอันตร
กิริยาระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกับโลหะทองแดงมีพลังงานมากกวาพลังงานของการดูดซับ
ทางกายภาพ  แตไมมากพอที่จะทําลายพันธะระหวางคารบอนกับออกซิเจน ( C-O ) ในแกส
คารบอนมอนอกไซดในกรณีการดูดซับระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดบนโลหะนิกเกิลอันตร
กิริยาระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกับโลหะ มากพอที่จะแกสคารบอนมอนอกไซดถูกทําให
พันธะของคารบอนกับออกซิเจนแตกออกดังสมการ
    CO C(a)     +     O(a) (2-17)

จากการเกิดการดูดซับทางเคมีแบบแตกโมเลกุลของแกสคารบอนมอนอกไซดบน
นิกเกิล  นําไปสูการเตรียมมีเทนดวยแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสไฮโดรเจนดังสมการขางลาง

     CO  +  3H2   CH4    +     H2O (2-18)

รูปที่ 2.10 การดูดซับลักษณะตางๆ ของคารบอนมอนอกไซดบนพื้นผิวของแข็งชนิดตางๆ[11]

2.6.2 การดูดซับทางเคมีบนโลหะ (Chemisorption of Metal)[11,13,15]

ขอมูลพื้นฐานของการดูดซับทางเคมีของแกสตางๆบนผิวของแข็งจะเปนตัวบง
บอกทํานายการเกิดปฏิกิริยา และการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม และเพื่อใชเปนขอมูลใน
การอธิบายทางเคมีเกี่ยวกับเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ จากการศึกษาลําดัวความสามารถของ
การดูดซับทางเคมีของแกสตางๆบนผิวของโลหะจะไดผลดังตอไปนี้

O2 > C2H2 > C2H4 > CO > H2 > CO2 > N2
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ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของพื้นผิวโลหะ ขึ้นอยูกับสมบัติทางเคมีของแกส
ที่ถูกดูดซับ ผิวโลหะที่มีความวองไวในการเกิดการดูดซับสูงจะสามารถที่จะดูดซับโมเลกุลของแกส
เหลานี้ไดทั้งหมด(ซึ่งรวมถึงแกสไนโตรเจนที่มีเกิดการดูดซับไดยากเนี่องจากมีความวองไวต่ํา) เชน
เดียวกันในทางตรงกันขามก็มีโลหะบางชนิดจะดูดซับเฉพาะแกสออกซิเจนเทานั้น และโลหะอีก
ประเภทที่มีความวองไวปานกลางก็จะดูดซับเฉพาะแกสบางชนิดเทานั้น ความสามารถของโลหะ
ในการเกิดการดูดซับทางเคมีกับโมเลกุลของแกสนั้นอธิบายไดโดยคาสัมประสิทธิ์ของการดูดซับ
ของแกสแตละชนิด ซึ่งไมรวมถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ออกจากผิวของโลหะของโมเลกุลที่
เกิดขึ้นใหม

โลหะชนิดตางๆที่ไดกลาวถึงมาแลวนั้นสามารถที่จะจําแนกตามประเภทไดดังตา
รางที่ 2.9 ซึ่งแบงเปนประเภทของโลหะตามความสามารถในการดูดซับทางเคมีโดยใชลําดับความ
สามารถของการดูดซับเปนเกณฑ

ตารางที่ 2.9 การจําแนกประเภทของโลหะตามความสามารถในการดูดซับทางเคม[ี13]

O2 C2H2 C2H4 CO H2 CO2 N2

A) Ti. Zr, Hf, V, Nb, Ta, 
    Cr, Mo, W, Fe Ru, Os + + + + + + +
B1) Ni, CO + + + + + +
B2) Rh, Pd, Pt, Ir + + + + + - -
B3) Mn, Cu + + + + * - -
C) Al, Au + + + + - - -
D) Li, Na, K + + - - - - -
E) Mg, Ag, Zn, Cd, In, Si, 
    Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi + - - - - - -

แกส
ประเภทของโลหะ

+ หมายถึง การดูดซับทางเคมีที่แข็งแรงมาก
* หมายถึง การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นไดชา
- หมายถึง ไมเกิดการดูดซับทางเคมี
จากตารางที่ 2.9 กลุมของโลหะนั้นจะถูกจัดขึ้นตามความสามารถของการดูดซับ

ทางเคมีของแกสบางชนิดเทานั้น หากพิจารณากลุมของโลหะประเภทนี้เปรียบเทียบกับกลุมโลหะ
ตามตารางธาตุจะไดวา โลหะประเภท A เปนโลหะที่มาจากกลุม IV, V, VI, VII และ VIII ของตาราง
ธาตุ ซึ่งกลุม VIII ไดแก Fe, Ru และ Os สําหรับโลหะประเภท B1 เปนโลหะกลุม 9 และ 10 โดยที่
กลุม 9 ประกอบดวย Co, Rh, Ir และ Ni สวนกลุม 10 ประกอบดวย Ni, Pd และ Pt สําหรับโลหะ
ประเภท B2 และโลหะประเภท B3 เปนโลหะโนเบิลและโลหะที่มีขนาดใหญสองตัวแรกของกลุม VIII
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ตามลําดับ สําหรับโลหะประเภท C, D และ E ตางเปนโลหะที่อยูหนาและหลังของธาตุทรานซิชัน
ตามตารางธาตุ

การแบงนั้นสามารถที่จะอธิบายไดโดยใชโครงสรางของอิเลคตรอนบนผิวโลหะ 
โดยหากพิจารณาถึงโลหะทรานซิชันจะพบวา โลหะประเภทนี้จะมี d-orbital อิเลคตรอนอยูซึ่งอิ
เลคตรอนในชั้น d นี้จะทําใหเกิดพันธะระหวางแกสกับพื้นผิวของโลหะ ซึ่งโลหะทรานซิชันจะมี d-อิ
เลคตรอนที่ไมจับคู (Unpaired d-electron) อยูบริเวณชั้นนอกสุดทําใหเกิดการดูดซับทางเคมีไดดี
สําหรบัพวกที่ไมเปนโลหะทรานซิชันนั้นจะมีอิเลคตรอนชั้นนอกสุดอยูในชั้นของ s หรือ p-ออรบิทัล
เทานั้นทําใหการดูดซับเกิดขึ้นไดไมดี

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

T.V. Choudhary and D.W. Goodman [16] ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการผลิต 
CO-Free ไฮโดรเจน เพื่อใชในการผลิตเซลลเชื้อเพลิง โดยพบวาขั้นตอนที่เกี่ยวของนั้นจะมีอยู 2 
ข้ันตอนคือ การเปลี่ยนแกสมีเทนใหเปน CO-Free Hydrogen และ Surface Carbon เปนขั้นตอน
แรก สวนขั้นตอนที่สองคือกระบวนการ Steam Gasification ของ Carbon Surface การทดลองนี้
ไดใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ Ni/Zirconium (88%Ni) และทําการทดลองที่อุณหภูมิ 648 องศาเคลวิน
โดย CO-Free Hydrogen ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนแรกนั้นจะมีคาระหวาง 1-1.34 โมลตอโมลของมีเทน
ที่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งขึ้นกับสภาวะในการทดลอง และ ในขั้นตอนที่สองนั้นจะเกิดการผลิต แกส
ไฮโดรเจนอีกโดยจะไดผลิตภัณฑเปนแกสผสมระหวาง แกสไฮโดรเจน มีเทน และ แกส
คารบอนไดออกไซด ซึ่งการแยกแกสผสมนี้สามารถที่จะแยกไดโดยงายและสามารถที่จะนําแกส
กลับมาใชใหมได

Lyuke SE และคณะ[17] ไดทําการศึกษาถึงกระบวนการ Pressure Swing Adsorption
(PSA) ในการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซด โดยใช Sn-activated carbon เปนตัวดูดซับเตรียม
จากวิธี Impragnation ทําโดยการจุมถานกัมมันต(Activated carbon) ลงในสารละลาย 
SnCl2.2H2O ทําใหแหงที่อุณหภูมิ 180 oC จากการทดลองพบวาปริมาณการดูดซับและการคลาย
การดูดซับนั้นมีอัตราที่เทาๆกัน อาจกลาวไดวาการเกิดการดูดซับนี้เปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได ซึ่ง
สามารถที่จะดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดจาก 1000 ppmv เหลือ 40.2 ppmv สําหรับการใช 
Activated carbon เพียงอยางเดียวเปนตัวดูดซับและเหลือ 10.4 ppmv สําหรับการใช Sn-
activated carbon เปนตัวดูดซับ

K. Ledjeff-Hey, J.Rose, R.Wolters[18] ไดศึกษาถึงกระบวนการในการกําจัดแกส
คารบอนมอนอกไซดจาก Synthesis Gas ที่ไดจากกระบวนการตางๆคือ Biomass Gasification, 
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CH4 Steam Reforming, Methanol Reforming โดยใชปฏิกิริยา Water gas shift, CO2

Scrubbing และ Methanation ทําการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชโปรแกรม Aspen ไดสภาวะดัง
นี้ใน CO2 Scrubbing ขนาดสูง 1 เมตร เสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ใชสารละลาย MEA
ความเขมขน 10 mole% ในน้ํา และ 4 โมลของเอมีนตอแกสคารบอนไดออกไซดคาอัตราการไหลที่
เหมาะสมสําหรับเอมีนเทากับ 3.5 ลิตรตอชั่วโมง และสําหรับการเกิดปฏิกิริยา Methanation
เครื่องปฏิกรณจะมีปริมาตร 0.05 ลิตร โดยภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาคือ โลหะนิกเกิล ทําที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยเมื่อทําการทดลองพบวามีปริมาณแกสคารบอนมอนนอกไซด
เหลืออยูนอยมาก (ไมสามารถวัดได) โดยแกสที่ไดจากทั้งสามกระบวนการจะมีปริมาณแกส
ไฮโดรเจนตางๆกันคือ 47.1, 97.8, 99.1% ตามลําดับและมีประสิทธิภาพในการกําจัดแกส
คารบอนมอนอกไซดมากกวา 80%

A.Y. Tonkovich, J.L.Zilka, M.J. LaMont, Y. Wang, R.S. Wegeng[19] ศึกษาถึงการเกิด
ปฏิกิริยา Water gas shift โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ รูทิเนียม (Ru) บนตัวรองรับ 2 ประเภทคือ 
แบบที่เปนผงและแบบที่เปน Monolith โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสและ อัตรา
สวนของไอน้ําตอแกสคารบอนมอนอกไซดเปน 3:1 นั้นพบวาแบบที่เปนผงนั้นจะใหคารอยละการ
เปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เวลา 25 มิลลิวินาที มีคามากกวา 98 และที่เวลา 50 มิลลิ
วินาที นั้นจะใหรอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเทากับ 99.8 โดยมีคา 
%selectivity ของ CO2 และ H2 เทากับ 100 % เมื่อทําการทดลองที่เวลามากขึ้น(มากกวา 100มิล
ลิวินาที)พบวา %selectivity ของ CO2 และ H2 จะลดลง แต %selectivity ของ CH4จะเพิ่มข้ึนมีคา
เทากับ 22.82% ซึ่งคํานวณโดยโปรแกรม FACT และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนแบบ Monolith ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสนั้นรอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคานอยกวา 10
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 500 องศาเซลเซียสจะไดรอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดเทา
กับ 90 ที่เวลา 10 ms และ 94% ที่เวลา 50ms โดยมี %selectivity ของ CO2 และ H2 เทากับ 
100%



บทที่  3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 อุปกรณการทดลอง

การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการในการทําแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์จากแกส
สังเคราะหโดยการทดลองนี้จะแบงออกเปน 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนของปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
และขั้นการดูดซับทางเคมี โดยอุปกรณการทดลองนั้นจะประกอบไปดวย

1. เครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต แบบเบดนิ่ง
2. ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

ประกอบไปดวย
• เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tubular Furnace) ยี่หอ

Carbolite รุน MTF 12/25/250
• เทอรโมคัปเปลชนิด K (Thermocouple Type K )และขดลวดให

ความรอน
• เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล

(Recorder) ยี่หอ Yokogawa รุน 4173
3. เครื่องปฏิกรณสําหรับกระบวนการดูดซับทางเคมี
4. ชุดควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการดูดซับทางเคมี ประกอบไปดวย

• เทอรโมคัปเปลชนิด K
• เครื่องใหความรอนแบบไฟฟา (Heater)
• อางน้ํามัน (Oil Bath)

5. เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator)
6. เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ยี่หอ Master Flex รุน 77200-60
7. เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนแกสเขาสูเครื่องปฏิกรณ ประกอบดวย

• วาลวปรับความดัน (Regulator)
• เครื่องควบคุมอัตราการปอนแกสขาเขา (Gas Flow Meter) ยี่หอ

MKS รุน M100B
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8. เครื่องปฏิกรณสําหรับกําจัดแกสคารบอนไดออกไซด
9. เครื่องแยกไอน้ําออกจากแกสผลิตภัณฑที่ได
10. เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph ; GC) ยี่หอ

Thermofinnigan รุน KA000023
โดยลักษณะการทํางานของเครื่องแสดงไดดังรูปที่ 3.1

C
O

2

C
OH
2

N
2

Heater Water Tank

Pump

Steam Generator

Mass Flow Controller

Water Gas Shift Reactor

NaOH

CaCl2

3

2

1

4

Chemisorption Process

Fe/AC

3  = Sampling Gas Position

รูปที่ 3.1 แสดงถึงลักษณะการทํางานของเครื่อง

3.1.1 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง
เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่งสรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิมชนิด 316

(Stainless Steel TYPE 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนย
กลางภายใน 2.54 เซนติเมตร และมีความสูง 40 เซนติเมตร โดยมีการติดตั้งตระแกรงที่ทําจาก
เหล็กกลาไรสนิมเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยาไวบริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณ ซึ่งแกสจะเขาสู
เครื่องปฏิกรณทางดานลางดวยทอสงแกส และแกสผลิตภัณฑจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดาน
บน ดังรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะห
3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

ชุดควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเบดในเครื่องปฏิกรณใหคงที่
โดยจะประกอบไปดวย เตาเผาแบบทอกลวง และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิด K

3.1.2.1 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง
เตาเผาที่ใชสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดยเตาเผาใหความรอนจะทําหนาที่ควบ

คุมอุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณใหไดตามสภาวะที่ตองการ โดยจะแปรคาจาก
พลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ
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รูปที่  3.3เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง

3.1.2.2 เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ
เทอรโมคัปเปลที่ใชเปนรุน K สามารถแสดงไดดังรูปที่  3.4  เทอรโมคัปเปลชนิดนี้

เหมาะสําหรับการใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 1300 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของ
ความตางของคาอุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้งสอง เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรง
เคลื่อนไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขา
เครื่องขยายสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะขยายสัญญาณประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยายจะถูกสง
เขาไมโครคอมพิวเตอรจากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะประมวล ผลของสัญญาณไฟฟาที่ไดเปนคา
ของอุณหภูมิเบด ซึ่งจะปรากฏใหเห็นบนเครื่องบันทึกผล (Recorder)

3.1.3   เครื่องปฏิกรณสําหรับกระบวนการดูดซับทางเคมี
ทําจากหลอดแกวกลวงมีลักษณะเปนรูปตัวยู (U-tube) ความสูง 26 เซนติเมตร เสน

ผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร โดยที่ปลายทั้งสองจะมีทอแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3175
เซนติเมตรสําหรับแกสเขาออก แสดงไดดังรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.4 ลักษณะเครื่องปฏิกรณสําหรับกระบวนการการดูดซับทางเคมี

3.1.4 ชุดควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการดูดซับทางเคมี
ประกอบไปดวยอางน้ํามันสําหรับใหความรอนแกเครื่องปฏิกรณ โดยที่มีตัวใหความ

รอนคือ เครื่องใหความรอนแบบไฟฟา ระบบจะถูกควบคุมอุณหภูมิโดยวัดอุณหภูมิของระบบผาน
เทอรโมคัปเปล และสงสัญญาณไปยังตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) และสง
สัญญาณกลับมาในรูปของการเปดปดเครื่องใหความรอน

รูปที่ 3.5 ชุดควบคุมอุณหภูมิกับเครื่องปฏิกรณสําหรับการดูดซับทางเคมี
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3.1.5 เครื่องผลิตไอน้ํา
เครื่องผลิตไอน้ําที่ใชเปนรูปทรงกระบอกทําจากเหล็กกลาไรสนิม ซึ่งควบคุมการให

ความรอนโดยใชเครื่องใหความรอน  (Heater) โดยภายนอกหุมดวยฉนวนกันความรอนแบบใย
แกว (Asbestos)รอบเครื่องผลิตไอน้ําเพื่อลดการสูญเสียความรอน และทําใหเปลี่ยนสถานะของ
น้ําที่อุณหภูมิหองใหกลาย เปนไอน้ําไดทันที สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.6

ในการผลิตไอน้ําเพื่อใชในการทดลองจะนําน้ํากลั่นมาปอนเขาอยางตอเนื่องดวย
เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ทางดานลางของเครื่องผลิตไอน้ําดวยอัตราคงที่ น้ํากลั่นจะกลาย
เปนไอน้ําภายในเครื่องผลิตไอน้ําทันที จากนั้นไอน้ําจะออกสูดานบนของเครื่องผลิตไอน้ําซึ่งเปน
ชองเปดที่ตอกับทอทองแดงซึ่งรอบทอจะมีการพันขดลวดใหความรอนเพื่อรักษาอุณหภูมิของไอน้ํา
ไมใหกลั่นตัว จากนั้นจึงปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป

รูปที่ 3.6 เครื่องผลิตไอน้ํา

3.1.6 เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนของแกสเขาสูเครื่องปฏิกรณ
แกสที่ใชในการทดลอง ไดแก แกสไฮโดรเจน  แกสคารบอนมอนอกไซด แกส

คารบอนไดออกไซด และแกสไนโตรเจน แกสทั้งหมดนี้จะบรรจุอยูในถังเก็บแกสรูปทรงกระบอก ซึ่ง
ในแตละถังจะมีการติดวาลวปรับความดันเพื่อปรับความดันของแกสที่ออกจาถัง แกสที่ผานวาลว
ปรับความดันจะไหลผานทอ แลวจึงผานเครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนแกสกอนที่จะเขาสู
เครื่องปฏิกรณ   
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รูปที่ 3.7 เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส

3.1.7 เครื่องปฏิกรณสําหรับกําจัดแกสคารบอนไดออกไซด
ทําจากขวดรูปชมพู ขนาด 4 ลิตร โดยทางดานบนของขวดจะปดดวยจุกยางที่มีทอ

ใหแกสผานเขาออกได ภายในจะบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH solution) ความเขม
ขน 2 M เพื่อทําการเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดใหเปนสารโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)

3.1.8 เครื่องแยกไอน้ําออกจากแกสผลิตภัณฑที่ได
เครื่องแยกไอน้ําจากผลิตภัณฑจะมีลักษณะเปนคอลัมนที่บรรจุแอนไฮดรัส

แคลเซียมคลอไรด (CaCl2 Anhydrous) เพื่อดูดซับความชื้นที่มีอยูในแกสผลิตภัณฑ กอนที่จะนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแกส

3.1.9 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph ; GC)[20]

Gas Chromatography (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสาร
ผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา
Stationary Phase และมีแกสพา (Carrier Gas) เปน Mobile Phase เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสู
เครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปน Chromatogram
โดยเครื่องบันทึก (Recorder)

ในการศึกษานี้จะใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Thermofinnigan รุน KA000023 ดัง
รูปที่ 3.8 โดยแกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบหลักๆ ดังนี้
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1. แกสพา (Carrier Gas)
2. ตัวควบคุมการไหล (Flow Controller)
3. ระบบการฉีด (Injector Port)
4. คอลัมน (Column)
5. ดีเทคเตอร (Detector)
6. เครื่องบันทึก (Recorder)

รูปที่ 3.8  เครื่องแกสโครมาโตกราฟ
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญ มีดังนี้

ก) แกสพา
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ Injector Port ใหเขา

สูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทั่วไปมีคุณสมบัติดังนี้
เปนแกสเฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์ และงายตอการซื้อหาและมีความ
บริสุทธิ์สูง โดยทัวไปแกสที่นิยมใช คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และ ไฮโดรเจน แตในการ
ทดลองนี้จะใช แกสไนโตรเจนเปนแกสพา

ข) คอลัมน
วัสดุที่ใชทําคอลัมนมีหลายชนิด ในการวิเคราะหนี้ใชคอลัมนบรรจุแบบ พอราพัก

เอน (Porapak N) เปนตัวดูดซับสารตางๆไวระหวางการวิเคราะห
ค) ดีเทคเตอร
ดีเทคเตอร คือ เครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวเคราะหหรือมีสารอื่นที่

แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดดวย
ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสารตางๆได ให
สภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมีหลาก
หลายชนิดตามความเหมาะสมของงานก็ได
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ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร นั้นควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบ
สนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้

• ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity)
• มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity)
• มี Dynamic Range ที่กวาง
• มีเสถียรภาพ (Stability)
สําหรับงานวิจัยนี้จะใชดีเทคเตอร 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร

(TCD) และเฟลมไออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID)
ดีเทคเตอรแบบ TCD จะวัดสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักกการทํางานดังนี้

แกสพาบริสุทธิ์ (Reference Gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคณุสมบัติในการนํา
ความรอน (Thermal Conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวย
แกสพาผานเขาไปในเครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟา
ปริมาณหนึ่ง ขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทค
เตอรก็จะทําการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับ
ความรอนนี้จะเปนสัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโตแกรม (Chromatogram) ใน
การทดลองนี้จะใช TCD ในการหาปริมาณแกสไฮโดรเจนภายในระบบ

ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจหาสาร
ประกอบอินทรีย แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไปดวยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟา (Heater) ที่อยู
บริเวณใกลๆกับ Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้นจะทําหนาที่ 2 อยางคือ ชวยเผาไหมแกส
ไฮโดรเจน และชวยพาแกสที่เผาไหมออกไป  แกสพาและสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมนจะเขาสู
เปลวไฟ จะทําใหสารเหลานั้นเกิดไอออนไนเซชันไดเปนอิเลคตรอนและไอออนบวก อิเลคตรอนจะ
วิ่งไปยัง Flame jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเลคฌทรด สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังอิเลค
โทรมิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโตแกรม ในการทดลองนี้จะใช FID
ในการวิเคราะหหาปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งจะถูก
วิเคราะหในรูปของแกสมีเทน

ง) เมทาไนเซอร (Methanizer)
 เปนเครื่องสําหรับการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซด 

ใหอยุในรูปแกสมีเทนเพื่อที่จะสามารถวิเคราะหแกสทั้งสองในระดับปริมาณ ppm ใน FID
Detector ได โดยภายในจะเกิดปฏิกิริยาเมทาไนเซชัน มีโคบอลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา
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3.2 สารต้ังตนและสารเคมีที่ใช

1. แกสคารบอนนอนอกไซด 100 %
2. แกสไอโดรเจน 99.999 %
3. แกสไนโตรเจน 99.99 %
4. แกสคารบอนไดออกไซด
5. น้ํากลั่น
6. อากาศ
7. แอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด (CaCl2 Anhydrous)
8. ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนตัวรองรับอลูมินา (Fe/g-Al2O3)ขนาดอนุภาค 1 มิลลิเมตร

ปริมาณเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก
9. ตัวดูดซับเหล็กบนถานกัมมันต (Fe/AC) ขนาด อนุภาค 1 มิลลิเมตร ปริมาณเหล็ก

รอยละ 10 โดยน้ําหนัก
10. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลตอลิตร

3.3 วิธีการทดลอง
ในการทดลองนี้ไดแบงขั้นตอนการทดลองออกเปน 3 สวนคือ
3.3.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Al2O3 และการเตรียมตัวดูดซับ Fe/Al

ก) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Al2O3

1. ชั่งอลูมินา 20 กรัม และ (Fe(NO3)3.9H2O) จํานวน 7.25 กรัม
2. รินน้ํากลั่นลงในอลูมินาที่ชั่งน้ําหนักเตรียมไวจนเปยกชุมแลวนําไปเขา

เครื่องดูดแบบสุญญากาศ เปนเวลา 1 ชั่วโมง
3. ละลาย (Fe(NO3)3.9H2O) ดวยน้ํากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตรจนหมด
4. เมื่อไลอากาศออกจากอลูมินาแลวคอยๆเติมสารละลาย(Fe(NO3)3 ที่

เตรียมไวใสอลูมินาอยางทั่วถึง
5. นําอลูมินาที่ถูกอิมแพรกเนตแลวใสถวยกระเบื้องกวนใหแหงที่ 70 องศา

เซลเซียส
6. นําไปอบทิ้งไวคางคืนที่ 120 องศาเซลเซียส
7. แคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง
8. กอนใชตองทําการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนเปนเวลา 1 ชั่วโมง
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ข) การเตรียมเหล็กบนถานกัมมันต[21]

1. ชั่งถานกัมมันต 9.5 กรัม และ (Fe(NO3)3.9H2O) จํานวน 3.62 กรัม
2. รินรินน้ํากลั่นลงในถานกัมมันตที่ชั่งน้ําหนักเตรียมไวจนเปยกชุมแลวนํา

ไปเขาเครื่องดูดแบบสุญญากาศเปนเวลา 3 ขั่วโมง
3. ละลาย (Fe(NO3)3.9H2O) ดวยน้ํากลั่นปริมาตร 15 มิลลิลิตรจนละลาย

หมด
4. เมื่อไลอากาศออกจาถานกัมมันตแลวคอยๆเติมสารละลาย(Fe(NO3)3 ที่

เตรียมไวใสถานกัมมันต กวนใหละลายผสมกับถานกัมมันตแยางทั่วถึง
ทําซ้ําอีก 4 คร้ัง จากนั้นเติมน้ํากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่
บรรจุสารละลาย แลวรินลงไปในถานกัมมันต กวนแลวทําซ้ําอีกสองครั้ง
จากนั้นใหเติมน้ํากลั่นอีก 10 มิลลิลิตร ลงในของผสมแลวทิ้งไว 15 นาที
แลวจึงนําถานกัมมันตที่กําลัง impregnate ไปเขาเครื่องดูดแบบ
สุญญากาศเปนเวลา 2 ชั่วโมง

5. นําของผสมถานกัมมันตและเหล็กไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 3 ชั่วโมง จนแหงแลวนําไปอบที่ 120 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 คืน

6. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการ impregnate แลว ไปทําการรีดิวซดวยแกส
ไฮโดรเจนดวยอัตรา 120 มิลลิลิตรตอนาทีที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 1 ชั่วโมง

3.3.2 ขั้นตอนการทดลอง
3.3.2.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการเกิด

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต อุณหภูมิที่ไดทําการศึกษา คือ ที่อุณหภูมิ 300, 350, 400, 450 และ
500 องศาเซลเซียส

3.3.2.2 ศึกษาหาความสัมพันธของอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอนมอนอกไซด
3.3.2.3 ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของแกสตอปริมาณตัว

เรงปฏิกิริยาการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของ คารบอนมอนอกไซดตอไอน้ํา
โดยทําการศึกษาที่อัตราการปอนของแกสเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที

(4.89*10-4โมลตอนาที) และองคประกอบของแกสปอนคือ ไฮโดรเจน 60% คารบอนมอนอกไซด
30% คารบอนไดออกไซด 10%[22]
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3.3.2.4 ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิในการเกิดการดูดซับทางเคมี ที่อุณหภูมิ 100,
150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส

3.3.2.5 ศึกษาถึงผลของอัตราสวนระหวางอัตราการไหลตอปริมาณตัวดูดซับ
โดยทําการศึกษาที่อัตราการไหลและองคประกอบของแกสที่ไดจาก

กระบวนการวอเตอรแกสชิฟต
3.3.3 การปรับเทียบองคประกอบของแกสดวยแกสผสมมาตรฐาน

เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบแกสไดอยางเที่ยงตรง โดยทําการฉีด
แกสผสมมาตรฐานยี่หอ Supelco cataloc no 501697 ซึ่งมีองคประกอบที่แนนอนคือ
คารบอนไดออกไซด 5.00% คารบอนมอนอกไซด 4.97% ไฮโดรเจน 4.04% มีเทน 3.99% เพื่อนํา
มาเปนขอมูลในการเปรียบเทียบองคประกอบของแกสที่ไดจากการทดลองวามีปริมาณเทาใด

3.3.4 การดําเนินการทดลอง
3.3.4.1 การเตรียมสภาวะกอนทําปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

1. บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่กําหนดไวลงในเครื่องปฏิกรณ แลว
จึงปดฝาเครื่องปฏิกรณใหแนน

2. ตั้งอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณที่ 350 องศาเซลเซียส  ณ ความดัน
บรรยากาศ

3. ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 60 นาที แลวจึงปดแกสไฮโดรเจน

4. ปอนแกสไนโตรเจนเขาสูเครื่องปฏิกรณที่อุณหภูมิและความดันเดียว
กัน เพื่อไลแกสไฮโดรเจนที่หลงเหลืออยูในทอทางเดินแกส เปนเวลา 30 นาที แลวจึงปดแกส
ไนโตรเจน

3.3.4.2 การปฏิบัติขณะเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
1. ตั้งอุณหภูมิที่ตองการ ทําการทดลองรอใหอุณหภูมิภายในเขาสูภาวะ

steady state
2. ปรับคาตัวแปรตางๆตามแตละกรณีที่ศึกษา โดยปรับอัตราการไหล

ของ แกสที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส และปรับอัตราการไหลของไอน้ํา  ที่เครื่องสูบน้ําใหได
คาที่ตองการ

3. เปดไอน้ําเขาสูเครื่องปฏิกรณ หลังจากนั้นจึงปลอยแกสมีเทนเขาสู
เครื่องปฏิกรณ ตามลําดับ โดยมีการปอนเขาอยางตอเนื่องพรอมจับเวลาในการทดลองทันที

4. ทําการวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดวยเครื่องวิเคราะหแกสจน
กระทั่งปริมาณไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นมีคาคงที่
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5. ทําการวัดอัตราการไหลแกสขาออก
6. เมื่อทําการทดลองเสร็จ 1 ชุด ตองปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยาทุกครั้ง

3.3.4.3 การปฏิบัติขณะเกิดปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการการดูดซับทางเคมี
1. ตั้งอุณหภูมิที่ตองการ ทําการทดลองรอใหอุณหภูมิภายในเขาสูภาวะ

steady state
2. ปอนแกสที่ไดจากปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตเขาระบบโดยทําการวัด

ปริมาณแกสผลิตภัณพจนปริมาณแกสมคีาคงที่
3. วัดอัตราการไหลแกสที่ไดจากกระบวนการ



บทที่ 4

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการในการเตรียมแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์จากแกส
สังเคราะหที่ไดจากกระบวนการการรีฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา โดยการศึกษาประกอบดวย 2 กระบวน
การหลักคือ กระบวนการปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Water Gas Shift Reaction) และกระบวน
การการดูดซับทางเคมี(Chemisorption) ตัวแปรที่จะศึกษาสําหรับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ไดแก 
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา อัตราสวนของปริมาณไอน้ําตอแกสคารบอนมอนอกไซด และ อัตรา
สวนระหวางอัตราการไหลของแกสตอปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับกระบวนการการดูดซับ
ทางเคมีนั้น มีตัวแปรที่ศึกษา 2 ตัวแปรคืออุณหภูมิในการดูดซับ และ อัตราการไหลของแกสตอ
ปริมาณตัวดูดซับ โดยวัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแกสไฮโดรเจนที่มีแกส
คารบอนมอนอกไซดเจือปนอยูไมเกิน 10 ppm เพื่อที่จะนําไปใชเปนสารตั้งตนในเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน(PEMFC)ตอไป

4.1 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

การทดลองนี้จะเปนการศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกส
ชิฟต โดยทําการทดลองภายในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง มีตัวเรงปฏิกิริยาคือเหล็กบนตัวรองรับอ
ลูมินา (Fe/γ-Al2O3) ขนาด 1 มิลลิเมตร ตัวเรงปฏิกิริยามีเหล็กเปนองคประกอบเทากับรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก มีพื้นที่ผิวจําเพาะ(BET surface area)เทากับ 370 ตารางเมตรตอกรัมซึ่งโลหะเหล็กนี้
จะเปนตัวที่ใหแกสคารบอนมอนอกไซดมาเกาะบนผิว สวนอลูมินานั้นจะเปนตัวจับไอน้ําเพื่อที่จะ
ชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดดีและเร็วขึ้น

4.1.1 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

การทดลองไดทําที่อัตราการไหลของแกสขาเขาเทากับ 25 sccm (0.0005 โมลตอ
นาที)และมีอัตราสวนของแกสตางๆคือ แกสไฮโดรเจน 60% แกสคารบอนมอนอกไซด  30% แกส
คารบอนไดออกไซด 10% ซึ่งเปนอัตราสวนที่ไดจากกระบวนการการรีฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา โดยมี
อัตราการไหลของไอน้ําเทากับ 2.69,  1.11,  0.197  มิลลิลิตรตอนาที (0.1494, 0.0617, 0.0109
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โมลตอนาที)โดยทําการวัดปริมาณไอน้ําจากอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องผลิตไอน้ําซึ่งจะวัดได
จาก peristaltic pump  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 5, 10 และ 15 กรัม ตามลําดับ

การศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑนั้นสามารถที่จะแสดง
ไดดังรูปที่ 4.1. 4.2 และรูปที่ 4.3 เมื่อเปลี่ยนปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจาก 5,10 และ 15
กรัม พบวากราฟที่ไดนั้นมีแนวโนมที่เหมือนกันในทุกการทดลอง คือ ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5
กรัมและมีอัตราการปอนไอน้ําเทากับ 0.1494 โมลตอนาที นั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นจาก 350 เปน
500 องศาเซลเซียส องคประกอบของไฮโดรเจนจะมีคาลดลงจาก 68% เปน 62%  เชนเดียวกับ
คารบอนไดออกไซดที่จะมีปริมาณลดลงจาก 27.64% เปน 25.77% ในขณะที่ปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดจะมีคาที่สูงขึ้นจาก 4.16% เปน 11.98% ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ทําการทดลองที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5
กรัม อัตราการไหลของไอน้ํา 0.1494 โมลตอนาที และอัตราการไหลของแกส 25 มิลลิลิตรตอนาที

ที่สภาวะมาตรฐาน
ในการทดลองที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 กรัมโดยอัตราการปอนไอน้ําเทา

เดิมที่ 0.1494 โมลตอนาที ผลการทดลองที่ไดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส
พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจนจะมีคาลดลงจาก 67.1% เปน 63.63% ปริมาณคารบอนไดออกไซด
ลดลงจาก 31.18% เปน 21.91% สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มข้ึนจาก 1.72% เปน
14.45% ซึ่งผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4.2 เชนเดียวกันกับที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 15 กรัม
และอัตราการปอนไอน้ําเทากับ 0.1494 โมลตอนาที  ผลการทดลองที่ไดนั้นแสดงไดดังรูปที่ 4.3 จะ
มีแนวโนมที่เหมือนกับการทดลองเมื่อมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 และ 10 กรัม คือไฮโดรเจนลดลง
จาก 67.32% เปน 66.19% คารบอนไดออกไซดลดลงจาก 30.84% เปน 19.77% สําหรับคารบนอ
มอนอกไซดจะเพิ่มจาก 1.83% เปน 14.03%
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รูปที่ 4.2  ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ทําการทดลองที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10
กรัม และอัตราการไหลของไอน้ํา 0.1494 โมลตอนาทีและอัตราการไหลของแกส 25 มิลลิลิตรตอ

นาทีที่สภาวะมาตรฐาน
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ทําการทดลองที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 15
กรัม อัตราการไหลของไอน้ํา 0.1494 โมลตอนาทีและอัตราการไหลของแกส 25 มิลลิลิตรตอนาทีที่

สภาวะมาตรฐาน

จากผลการทดลองทั้งหมดเมื่อพิจารณาโดยละเอียดสามารถที่จะแบงชวงการเปลี่ยน
แปลงออกเปน 2 ชวงไดแก ชวงแรกคือที่ชวงอุณหภูมิต่ํากวา 350 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 300
องศาเซลเซียสเห็นวาปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ไดมีคาต่ํากวาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เนื่อง
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จากพลังงานที่แกสไดรับจากความรอนไมเพียงพอในการที่จะเกิดปฏิกิริยา กลาวคือมีพลังงานนอย
กวาพลังงานกระตุน(Activation Energy) เพราะวาในการทําปฏิกิริยาแตละครั้งนั้น โมเลกุลของ
สารตั้งตนจะตองชนกันในทิศทางที่พอเหมาะและตองมีพลังงานที่เพียงพอ คือ ตองมากกวาหรือ
เทากับคาพลังงานกระตุนจึงจะเกิดปฏิกิริยาได ดังนั้นที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสจึงมีคารอยละ
การเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาที่ 350 องศาเซลเซียส

ชวงที่สองคือต้ังแตอุณหภูมิ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการทดลองในชวงนี้
สามารถที่จะอธิบายไดจากสมการการเกิดปฏิกิริยา      เนื่องจากวาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
เปนปฎิกิริยาคายความรอนดังสมการ

CO(g)  +  H2O(g) H2(g)  +  CO2(g)  ∆H = -41.14 kJ/mol
 เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิใหกับปฏิกิริยานั้น คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยานั้นจะมีคาลดลง

แสดงไดตามตารางที่ 4.1 ทําใหเกิดการปฏิกิริยาจะยอนกลับไปทางดานสารตั้งตน เปนผลทําให
ปริมาณแกสไฮโดรเจนมีคาลดลงเล็กนอย และคารบอนไดออกไซด มีคาลดลง สวนแกส
คารบอนมอนอกไซดมีปริมาณที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา

ตารางที่ 4.1 คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ที่อุณหภมูิตางๆ[12]

T T (K) ∆H ∆S ∆G Keq

250 523 -39159 -36.97 -19822 95.46
300 573 -38713 -36.16 -17994 43.69
350 623 -38266 -35.41 -16205 22.84
400 673 -37819 -34.72 -14452 13.24
450 723 -37372 -34.08 -12732 8.32
500 773 -36925 -33.48 -11044 5.58
550 823 -36479 -32.92 -9384 3.94
600 873 -36032 -32.40 -7751 2.91
650 923 -35585 -31.90 -6144 2.23

จากการศึกษาผลของอุณหภูมินั้นพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาวอ
เตอรแกสชิฟต คือที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  เนื่องจากวาใหคารอยละการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซดสูงสุดในทุกการทดลอง ซึ่งผลทีไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Zhang
Z.G.[22] ที่ไดอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดยมีคารอย
ละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดเทากับ 93
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4.1.2 ผลของอัตราสวนระหวางคารบอนมอนอกไซดตอไอน้ําปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
การทดลองสวนนี้จะเปนการศึกษาถึงผลของอัตราสวนระหวางไอน้ําตอปริมาณ

แกสคารบอนมอนอกไซด โดยทําการปรับเปลี่ยนอัตราสวน CO/H2O จาก 0.001, 0.0024, 0.0135
ตามลําดับ (อัตราการปอนไอน้ําจากคา 0.1494, 0.0617, 0.0109 โมลตอนาที) และกําหนดคา
อัตราการไหลของคารบอนมอนอกไซดไวคงที่ที่ 7.5-8 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน(sccm)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

CO/H2O ratio

mo
l%

H2 CO CO2 Conversion

รูปที่ 4.4 ผลของอัตราสวนระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัมและอัตราการไหลของ

คารบอนมอนอกไซดคงที่ที่ 7.5 –8 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน

อัตราสวนของแกสปอนของ  CO / H2O ในที่นี้พิจารณาไดจากอัตราการปอนไอน้ํา
(โดยที่อัตราการปอนคารบอนมอนอกไซดมีคาคงที่) จากการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม แสดงผลไดดังรูปที่ 4.4 พบวา เมื่อทําการเพิ่มอัตราสวน
CO/H2O จาก 0.001 เปน 0.0024 และ 0.0135 (ปริมาณปอนไอน้ําจาก 0.1494 โมลตอนาทีเปน
0.0617 และ 0.0109 โมลตอนาทีตามลําดับ) ปริมาณแกสไฮโดรเจนในแกสผลิตภัณฑจะการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจาก 67.09% เปน 67.53% และ 67.12% ในขณะที่แกส
คารบอนไดออกไซดจะมีคาลดลงอยางมาก จาก 31.18% เปน 29.88% และ23.72% สวนปริมาณ
คารบอนมอนอกไซดนั้นจะเพิ่มข้ึนจาก 1.72% เปน 2.58% และ 9.15% ตามลําดับ และคารอยละ
การเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาที่ลดลงเมื่ออัตราสวน CO / H2O เพิ่มมากขึ้น คือเมื่อ
เพิ่มอัตราสวน  CO / H2O  จาก 0.001 เปน 0.0024 และ 0.0135 คารอยละการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซดจะมีคาลดลงอยางมากจาก 92.84 เปน 89.24 และ 61.24 ตามลําดับ  เนื่อง
จากวา เมื่อทําการเพิ่มปริมาณไอน้ําในระบบโดยที่ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในระบบมีคาคงที่
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นั้นการเพิ่มปริมาณสารตั้งตนจะบังคับใหมีการเพิ่มคาการเปลี่ยนของสารตั้งตนตัวอื่นตามหลักของ
เลอ ชาเตอรลิแยร ( Le Chartelier’s Principle)   ทําใหคาการเปลี่ยนสมดุลเพิ่มข้ึน  โดยหลักเลอ
ชาเตอรริแยร คือ ที่สภาวะหนึ่ง (ตามปริมาณมวลสารสัมพันธ)  จะมีคาคงที่สมดุลคาหนึ่ง  เมื่อ
ระบบถูกรบกวนโดยการเพิ่มปริมาณสารตั้งตนจะเปนการรบกวนสมดุล  ระบบจะพยายามปรับสม
ดุลโดยการเปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑมากขึ้นเพื่อเขาสูสมดุลใหม  ทําใหคา  Conversion
เพิ่มมากขึ้น สําหรับรูปที่ 4.5 เปนการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสและปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยาเทาเดิมคือ 10 กรัม ผลการทดลองที่ไดจะมีแนวโนมที่เหมือนกันกับผลการทดลองที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.5 ผลของอัตราสวนระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัมและอัตราการไหลของ

คารบอนมอนอกไซดคงที่ที่ 7.5 –8 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน

รูปที่ 4.6, 4.7  และรูปที่ 4.8 แสดงผลของอัตราสวน CO/H2O ที่ 0.001, 0.0024
และ 0.0135 และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ 300 ถึง 500 องศาเซลเซียสตอคาการเปลี่ยน
คารบอนมอนอกไซด ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตางกันคือ 5 กรัม 10 กรัม และ 15 กรัม พบวา
ลักษณะผลที่ไดนั้นเปนไปตามทฤษฎีคือการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิและลด
ปริมาณไอน้ําที่ปอน และพบวาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสคาการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซดมีคามากที่สุด
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิและปริมาณไอน้ําตอคารอยละการเปลี่ยนของคารบอนอมนอกไซด ที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 กรัม
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิและปริมาณไอน้ําตอคารอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด ที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิและปริมาณไอน้ําตอคารอยละการเปลี่ยนของคารบอนมนอกไซด ที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 15 กรัม

จากการทดลองสรุปไดวาที่อัตราการปอนไอน้ําเทากับ 0.1494 โมลตอนาทีอัตราสวน
ของ CO/H2O เทากับ 0.001 เปนอัตราการปอนไอน้ําที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกส
ชิฟตเพราะวาใหปริมาณแกสไฮโดรเจนสูงที่สุดและปริมาณคารบอนมอนอกไซดต่ําที่สุดแสดงดัง
ตารางที่ 4.2
ตารางที่ 4.2 องคประกอบแกสขาออกของปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม
อัตราสวน CO/H2O H2 CO CO2

0.001 67.10 1.72 31.18
0.0024 67.53 2.58 29.88
0.0135 67.13 9.15 23.72

4.1.3 ผลของอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของแกสตอตัวเรงปฏิกิริยา
การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อดูผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการไหลของ

แก็สที่ปอนเขา โดยจะทําการเปลี่ยนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 5 กรัม เปน 10 กรัมและ 15 กรัม
ตามลําดับ สําหรับอัตราการไหลของแกสนั้นทําการควบคุมไวที่ 25 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตร
ฐาน (25 sccm)
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ผลของอัตราการไหลตอมวลของตัวเรงปฏิกิริยาพิจารณาไดจากปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่ใชตออัตราไหลของแกสคงที่ที่ 25 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน จากการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสและอัตราการปอนไอน้ําเทากับ 0.1494 โมลตอนาที พบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณจาก  5  กรัมเปน  10  กรัม ปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดจะมีคาที่ลดลงจาก 4.16% เปน 1.72% และมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเพิ่มตัว
เรงปฏิกิริยาเปน 15 กรัมเพิ่มเปน 1.83% ซึ่งมีผลตรงขามกับแกสไฮโดรเจนและแกส
คารบอนไดออกไซดกลาวคือปริมาณแกสไฮโดรเจนจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยโดยจะเปลี่ยน
จาก 68.20% เปน 67.09% และ 67.32% สวนปริมาณคารบอนไดออกไซดจะมีคาที่เพิ่มข้ึนจาก
27.63% เปน 31.18% เมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาจาก 5 เปน 10 กรัมเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาเปน 15
กรัมปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจะมีคาที่ลดลงเล็กนอยเทากับ 30.84% และเมื่อพิจารณาถึง
คารอยละการเปลี่ยนพบวามีคาที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 10 กรัม และมีคาที่ลด
ลงเล็กนอยหรือเกือบจะคงที่เมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาเปน 15 กรัม ซึ่งแสดงไดดังรูปที่  4.9  สวนรูปที่
4.10 แสดงผลการทดลองที่ภาวะเหมือนกับรูปที่ 4.9 แตเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 400 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.1494โมลตอนาที
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รูปที่ 4.10 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.1494 โมลตอนาที

ทั้งนี้เนื่องมาจาก ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 5 กรัมนั้นปริมาณพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซดนั้นมีนอยทําใหโอกาสในการที่แกสจะแตกตัว
เพื่อเกาะบนผิวตัวเรงปฏิกิริยานั้นเปนไปไดยาก ปฏิกิริยาจึงเกิดไดไมดีนักทําใหคารอยละการ
เปลี่ยนมีคาที่ต่ํากวาที่ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา10 และ15 กรัม เมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาเปน 10 กรัม
นั้นพบวาคารอยละการเปลี่ยนจะมีคาที่สูงขึ้นอยางมากเพราะวาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานั้นมี
มากข้ึน จึงสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาไดดี แตเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาเปน 15 กรัมนั้นจากรูปที่ 4.9
และ 4.10 พบวาคารอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดนั้นคอนขางคงที่ไมไดเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึน เนี่องจากระบบนั้นเขาสูภาวะสมดุลการเพิ่มปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

ดังนั้นปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการทดลองนี้คือ 10 กรัมตออัตราการไหล
ของแกสเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน

4.1.4 การเปรียบเทียบองคประกอบของแกสจากการทดลองกับคาที่ไดจากคํานวณเมื่อ
ปฏิกิริยาสมดุล

หัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะนําขอมูลที่เปนองคประกอบของแกสตางๆที่ไดจาก
การทดลองมาเปรียบเทียบกับองคประกอบที่คํานวณจากสมการวอเตอรแกสชิฟตที่ภาวะสมดุล
โดยใชสมการวอเตอรแกสชิฟตเพียงสมการเดียว การคาํนวณองคประกอบของแกสจะใชคาคงที่
สมดุลจากตารางที่ 4.1 ผลที่ไดแสดงไดดังรูปที่ 4.11, 4.12 และ 4.13 โดยรูปที่ 4.11 จะเปนผลเมื่อ
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อัตราการปอนไอน้ําเทากับ 0.1494 โมลตอนาที (อัตราสวน CO/H2O = 0.001) จะพบวาแนวโนม
ของปริ ม าณแก ส ไฮ โดร เจนและแก สคาร บอนไดออกไซด จะมี ค าที่ ลดลงส วนแก ส
คารบอนมอนอกไซดจะมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 300 เปน 500 องศา
เซลเซียส ซึ่งมีแนวโนมเหมือนกับรูปที่ 4.12 โดยเปนผลเมื่ออัตราการปอนไอน้ําเทากับ 0.0617 โมล
ตอนาที (อัตราสวน CO/H2O = 0.0024) โดยคาที่ไดจากการทดลองมีผลที่มีแนวโนมเหมือนกันกับ
คาที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโมไดนามิกส ซึ่งเปนการยืนยันวาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
สามารถอธิบายเปนสมการหลักในการเกิดปฏิกิริยาที่ใหผลองคประกอบของแกสเปนไปตามผลที่
ไดจากการทดลอง
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รูปที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแกสที่ไดจากการทดลองกับที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโม
ไดนามิกส ที่อัตราการปอนไอน้ําเทากับ 0.1494 โมลตอนาทีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 กรัม
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รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแกสที่ไดจากการทดลองกับที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโม
ไดนามิกส ที่อัตราการปอนไอน้ําเทากับ 0.0617 โมลตอนาทีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 กรัม
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รูปที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแกสที่ไดจากการทดลองกับที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโม
ไดนามิกส ที่อัตราการปอนไอน้ําเทากับ 0.0109 โมลตอนาทีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 กรัม

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส อัตราสวน CO/H2O 0.001 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 กรัมที่อัตรา
การไหลของแกส 25 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน
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4.1.5 การเปรียบเทียบผลงานวิจัยกับงานวิจัยจากตางประเทศ
เมื่อทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิด

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตในงานวิจัยนี้เทากับ 350 องศาเซลเซียสนั้นจะมีคาที่ใกลเคียงกันกับงาน
ของ Zhang, Andreev และ Utaka โดยจะมีคาตางกันเล็กนอยเนื่องจากวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ตางชนิดกันผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ
อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา Catalyst

Content
Flow rate Space

Velocity
%CO

conversion
Zhang[22] 380 C Cu/Fe/Cr 2 g 137 ml/min - 93
Tonkov ich
[19]

500 C Ru/Ni
(monolith)

- - - 94

Andreev[23] 340 C 88%Fe2O3

7%Cr2O3

5%CoO

2-5 g -  2000 h-1 92

Tanaka[24] 250 C CuMn2O4 - - 6400 h-1 85
Utaka[25] 350 C Ru/V2O5 - - 6400 h-1 95
งานวิจัยนี้ 350 C Fe/Al2O3 10 g 25 ml/min - 92.84

4.2 กระบวนการการดูดซับทางเคมี

การทดลองนี้จะเปนการศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมและศึกษาถึงความเปนไปไดในการ
นํากระบวนการการดูดซับทางเคมีไปใขในการผลิตแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ โดยจะทําการศึกษาภาย
ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยมีตัวดูดซับคือ เหล็กบนถานกัมมันต(Fe/AC) โดยตัวดูดซับมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร มีปริมาณเหล็กเทากับรอยละ 10 โดยน้ําหนัก พื้นที่ผิว
จาํเพาะเทากับ 700 ตารางเมตรตอกรัมและการทดลองนี้จะเปนกระบวนการตอเนี่องจากปฏิกิริยา
วอเตอรแกสชิฟต แกสที่ผานกระบวนการวอเตอรแกสชิฟตนี้จะเขากระบวนการกําจัดแกส
คารบอนไดออกไซดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งคารบอนไดออกไซดจะถูกกําจัดหมด 
เพื่อตองการดูการดูดซับของคารบอนมอนอกไซดโดยที่ไมมีผลมาจากคารบอนไดออกไซด  แกสที่มี
องคประกอบเฉพาะไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดจะถูกศึกษาการดูดซับ โดยจะถูกปอนผาน
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ตัวดูดซับ องคประกอบแกสขาเขาจะมีไฮโดรเจนรอยละ 97.5 และคารบอนมอนอกไซดรอยละ 2.5 
อัตราการไหล  22 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน

4.2.1 ผลของอุณหภูมิตอกระบวนการการดูดซับทางเคมี
การทดลองนี้จะทําการทดลอง โดยการเปลี่ยนคาอุณหภูมิในการดูดซับ โดยทําการ

เปลี่ยนแปลงคาจาก 100, 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส โดยใชปริมาณตัวดูดซับ 5, 10 และ
15 กรัมตามลําดับ โดยมีอัตราการปอนที่ 22 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐานผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15

พบวาที่อุณหภูม ิ 100 และ 150 องศาเซลเซียส นั้นจะไมเกิดการดูดซับกลาวคือ
ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ออกจากเครื่องปฏิกรณนั้นมีคาใกลเคียงกับปริมาณแกสขาเขา
แสดงไดดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 สวนที่อุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียสนั้นพบวาการดูดซับ
นั้นเกิดขึ้นได โดยพบวาที่ 250 องศาเซลเซียสจะเกิดการดูดซับไดดีกวาที่ 200 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบแกสขาออกที่ปริมาณตัวดูดซับเทากับ 5 กรัมอัตราการ
ไหลของแกส 22 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน
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รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบแกสขาออกที่ปริมาณตัวดูดซับเทากับ 10 กรัมอัตราการ
ไหลของแกส 22 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน

ทั้งนี้เนื่องจากวาการดูดซับทางเคมีนั้นจะเกิดจากการสรางพันธะระหวางตัวดูดซับที่
เปนโลหะกับแกสที่ถูกดูดซับ ซึ่งตองมีการใชพลังงานสวนหนึ่งในการที่จะแตกโมเลกุลของแกส
คารบอนมอนอกไซด เพื่อที่จะทําใหเกิดการสรางพันธะระหวางแกสกับโลหะซึ่งที่อุณหภูมิ 100-150
องศาเซลเซียสนั้นพลังงานที่แกสไดรับอาจมีคาไมเพียงพอในการแตกตัวเพื่อสรางพันธะกับโลหะ
ทําใหไมเกิดการดูดซับเกิดขึ้น และเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิเปน 200 และ 250 องศาเซลเซียสพบวา
จะเกิดการดูดซับเกิดขึ้นเนื่องจากไดรับพลังงานที่เพียงพอในการเกิดการดูดซับทางเคมีได และที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสนั้นจะเกิดการดูดซับไดดีกวาที่อุณหภูมิ 200 oC เนื่องจากที่อุณหภูมิ
250 oC  จะมีคาพลังงานของการดูดซับมากกวาที่อุณหภูมิ  200 oC  การดูดซับจึงเกิดขึ้นไดดีกวา
สารที่ถูกดูดจะหลุดออกไดยากกวา  แตถามีการเพิ่มอุณหภูมิมากเกินไปจะสงผลเสียตอการดูดซับ
ทั้งนี้เนื่องจาก  การดูดซับทางเคมีจะเกิดพันธะเคมีขึ้นระหวางสารตัวถูกดูดซับกับตัวเรงปฏิกิริยา
บนผิวของตัวดูดซับ  ซึ่งในการฟอรมพันธะเคมีนั้นจะตองมีการคายความรอนออก  หากทําการเพิ่ม
อุณหภูมิจะทําใหไมสามารถฟอรมพันธะไดด[ี11] และการเพิ่มอุณหภูมินั้นยังเปนการเพิ่มพลังงาน
จลนใหกับแกสดวยทําใหโอกาสที่แกสจะหลุดออกจากผิวโลหะ และเกิดปฏิกิริยายอนกลับมีไดมาก
ข้ึนเนื่องจากแกสจะมีการเคลื่อนตัวมากขึ้น

และจากการทดลองพบวาเมื่อผานกระบวนการดูดซับแกสผลิตภัณฑจะมี
คารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นโดยจะมีคาที่แปรผันตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนคือเมื่ออุณหภูมิในการดูดซับ
มีมากขึ้นจาก 200 เปน 250 องศาเซลเซียสนั้นปริมาณคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มจาก 0.62% เปน
1.85% และเพิ่มจาก 1.58% เปน 3.02% ที่ปริมาณตัวดูดซับ 5 และ 10 กรัมตามลําดับ โดย
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ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาบูดูอารด (Boudouard reaction) โดย
ปฏิกิริยานี้จะเกิดที่ผิวของตัวดูดซับ[26]

2CO C  +  CO2 ∆H = -172.5 kJ/gmol
จากสมการจะไดวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมินั้นปริมาณคารบอนไดออกไซดนั้นควรจะ

ลดลง แตจากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิปริมาณคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนดวย เนื่อง
จากวาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสนั้นจะมีปริมาณคารบอนมอนอกไซดในแกสลดลงเพราะวา
เกิดการดูดซับมากขึ้นทําใหที่พื้นผิวตัวดูดซับมีปริมาณคารบอนมอนอกไซดมากกวาที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียสการเกิดปฏิกิริยาจึงสามารถเกิดไดมากกวา ทําใหปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นมีปริมาณมากกวาที่ 200 องศาเซลเซียส

ดังนั้นจากการทดลองอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการการดูดซับทางเคมีคือที่ 
250 องศาเซลเซียสเพราะวาเกิดการดูดซับไดมากที่สุด

4.2.2 ผลของปริมาณตัวดูดซับตออัตราการไหลของแกส
วัตถุประสงคของการทดลองนี้คือเพื่อที่จะหาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูด

ซับคารบอนมอนอกไซดใหเหลือ 10 ppm โดยทําการทดลองที่ปริมาณตัวดูดซับตางๆคือ 5, 10, 20
และ 30 กรัม ที่อัตราการไหลของแกสคงที่ 22 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน ทําการทดลองที่
อุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียสเพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบกัน จากการทดลองพบวานั้น
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น ปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่เจือปนออกมาจะมีคานอยลง
ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด แสดงไดดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 และตารางที่ 4.4 และ 4.5
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รูปที่ 4.16 ผลของปริมาณดูดซับกับองคประกอบแกสขาออกที่อุณหภูมิในการดูดซับ 200 องศา
เซลเซียสโดยมีอัตราการไหลของแกสเทากับ 22มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน
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ตารางที่ 4.4 องคประกอบแกสขาออกที่อุณหภูมิในการดูดซับ 200 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราการ
ไหลของแกสเทากับ 22-23 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน

ปริมาณตัวดูดซับ
กรัม H2 CO CO2

5 98.12 1.26 0.62
10 98.22 0.20 1.58
20 98.17 0.00 1.83
30 99.99 0.01 0.00

องคประกอบแกสขาออก %
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รูปที่ 4.17 ผลของปริมาณดูดซับกับองคประกอบแกสขาออกที่อุณหภูมิในการดูดซับ 250 องศา
เซลเซียสโดยมีอัตราการไหลของแกสเทากับ 22 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน

ตารางที่ 4.5 องคประกอบแกสขาออกที่อุณหภูมิในการดูดซับ 250 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราการ
ไหลของแกสเทากับ 22 มิลลิลิตรตอนาทีที่สภาวะมาตรฐาน

ปริมาณตัวดูดซับ
กรัม H2(%) CO(ppm) CO2(%)

5 97.92 2250 0.85
10 96.98 11.97 3.02
20 99.82 6.84 0.18

องคประกอบแกสขาออก

จากกราฟที่ 4.16 และตารางที่ 4.3 พบวาเมื่อทําการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับนั้น
สามารถที่จะดูดซับไดมากขึ้นคือที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสนั้นเมื่อทําการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ
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จาก 5 กรัมเปน 10 และ 20 กรัมนั้นสามารถที่จะลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดไดมากขึ้น
โดยจะมีแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสผลิตภัณฑเทากับ 1.2%, 0.2%, 26 ppm ตามลําดับ
เนื่องจากวาพื้นผิวสัมผัสในการดูดซับนั้นมีมากขึ้น  โอกาสที่แกสจะสัมผัสกับพื้นผิวดูดซับจึงมาก
ขึ้นดวยทําใหเกิดการดูดซับดีขึ้น โดยแนวโนมของปริมาณคารบอนมอนอกไซดในแกสผลิตภัณฑ
จะมีคาลดลงเรื่อย ๆ และจะมีคานอยที่สุดเมื่อใชตัวดูดซับ  20  กรัม  และเมื่อเพิ่มตัวดูดซับเปน
30  กรัมพบวาปริมาณคารบอนมอนอกไซดกลับมีคาเพิ่มข้ึนจาก 26 ppm เปน 52 ppm  ทั้งนี้เนื่อง
มาจากวาการทดลองนี้ใชการดูดซับเปนแบบเบดนิ่ง     ( fixed  bed )  เมื่อใชตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น
ทําใหการไหลของสารเปนไปไดยากขึ้น  และจะเกิดปรากฎการณ channeling  คือ  แกสพยายาม
ไหลไปในชองที่สามารถไปไดงาย   สารจะมีอัตราเร็วเพิ่มข้ึน  นั่นคือ  เวลาที่สารสัมผัสกับตัวดูดซับ
มีนอยลง  ทําใหการดูดซับนอยลง

สําหรับที่การทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ
จาก 5 กรัม เปน 10 และ 20 กรัมนั้นจะใหผลการทดลองที่มีแนวโนมเหมือนกันกับที่อุณหภูมิ 200
องศาเซลเซียส คือสามารถที่จะลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดจาก 2.5% ในแกสขาเขาเหลือ
1.85%, 12 ppm และ 6.84 ppm แสดงไดดังรูปที่ 4.17  และตารางที่ 4.4

ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมในการเตรียมแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์คือ 20 กรัมเพราะ
สามารถที่จะทําการดูดซับคารบอนมอนอกไซดได โดยมีปริมาณคารบอนมอนอกไซดเหลือในแกส
ผลิตภัณฑเพียง 6.84 ppm ซึ่งสามารถที่จะนําไปใชประโยชนในเซลลเชื้อเพลิงไดดังนั้นจึงมีความ
เปนไปไดในการนํากระบวนการการดูดซับทางเคมีมาใชในการเตรียมไฮโดรเจนบริสุทธิ์สําหรับเปน
สารตั้งตนในเซลลเชื้อเพลิง

ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการการดูดซับทางเคมีคือที่อุณหภูมิ 250 องศา
เซลซียส ปริมาณตัวดูดซับ 20 กรัมที่อัตราการไหลของแกส 22 มิลลิลิตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน
(อัตราสวนของแกสตอตัวดูดซับ 1.1 มิลลิลิตรตอนาทีตอกรัม)



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 ขอสรุปผลการวิจัย
จากการวิจัยเร่ืองการเตรียมแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ จากแกสสังเคราะหโดยใชปฏิกิริยาวอ

เตอรแกสชิฟตและกระบวนการการดูดซับทางเคมีสามารถที่จะสรุปผลการวิจัยไดดังนี้
5.1.1 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต

1 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ปฏิกิริยาวอเตอรแกส
ชิฟตจะเกิดไดนอยลงทําใหแกสผลิตภัณฑมีปริมาณไฮโดรเจน  และ
คารบอนไดออกไซดที่ต่ําลง แตมีปริมาณคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน

2 ผลของอัตราสวนระหวาง CO/H2O กลาวคือเมื่ออัตราสวน CO/H2O เพิ่มข้ึน
การเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตจะเกิดไดนอยลง

3 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะทําให
เกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึนจนเมื่อเขาสูภาวะสมดุลการเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาจะไมมีผล
ตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

4 ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตคือ ที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส อัตราสวน CO/H2O เทากับ 0.001 และปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาเทากับ 10 กรัมที่อัตราการไหลของแกสปอนเทากับ 25 มิลลิลิตรตอ
นาทีที่สภาวะมาตรฐาน

5 อัตราสวนของแกสที่ไดคือ ไฮโดรเจน 67.10% คารบอนมอนอกไซด 1.72% 
และคารบอนไดออกไซด 31.18%

5.1.2 กระบวนการดูดซับทางเคมี
1 ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับ เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการดูดซับนั้นจะเกิด

การดูดซับไดมากขึ้น ปริมาณคารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
และจะมีคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโดยมีคาแปรผันตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

2CO C  +  CO2 ∆H = -172.5 kJ/gmol
2 ปริมาณตัดดูดซับตออัตราการไหลของแกส พบวาเมื่อปริมาณตัวดูดซับมาก

ขึ้นจะทําใหเกิดการดูดซับไดมากขึ้นดวย
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3 ภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการดูดซับทางเคมีคือ อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวดูดซับ 20 กรัมที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 22 
มิลลิลิตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน

แกสผลิตภัณฑที่ไดัจากกระบวนการการเตรียมไฮโดรเจนบริสุทธิ์จากแกสสังเคราะห โดย
การใชปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต และตัวดูดดซับทางเคมีจะมีองคประกอบดังนี้ ไฮโดรเจน 
99.8242% คารบอนไดออกไซด 0.1751% คารบอนมอนอกไซด 6.84 ppm ซึ่งสามารถนําไปใช
เปนสารตั้งตนในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอนได

โดยผลการทดลองสามารถที่จะเขียนสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 5.1
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C
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N
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Steam Generator

Mass Flow Controller

Water Gas Shift ReactorH2 60.64%
CO 30.95%
CO2 11.41%

Flow rate 25.7 sccm

H2 67.10%
CO 1.72%

CO2 31.18%
Flow rate 33.1 sccm

%CO conversion 92.84

NaOH

CaCl2

H2 97.55%
CO 2.45%
CO2 0%

Flow rate 22.1 sccm

3

2

1

4

H2 99.82%
CO 6.84ppm
CO2 0.1751%

Flow rate 22.1 sccm

Chemisorption Process

Fe/AC

3  = Sampling Gas Position

**%Composition in dry basis

รูปที่ 5.1 ขอมูลของกระบวนการทีไดจากการทดลอง
5.2 ขอเสนอแนะ

การทดลองนี้แกสที่ใชในการทดลองเปนการนําผลองคประกอบแกสที่ไดจากกระบวนการ
รีฟอรมมีเทนดวยไอน้ํามาใช ดังนั้นควรจะมีการนําแกสผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการรีฟอรม
มีเทนดวยไอน้ํามาทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับการใชงานจริง
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
ขอมูลการทดลอง

ตาราง ก1 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตโดย
ทําการเปลี่ยนคาอุณหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียสเปน 350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส อัตรา
สวน CO/H2O ตั้งแต 0.001, 0.0024 และ 0.0135 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 5 กรัมเปน 10 และ 15
กรัม
อัตราสวน
CO/H2O

ปริมาณ
ตัวเรง
ปฏิกิริยา

อุณหภูมิ องคประกอบแกสขาเขา อัตราการ
ไหลแกส
ขาเขา

องคประกอบแกสขาออก อัตราการ
ไหลแกส
ขาออก

รอยละ
การ

เปล่ียนCO
(กรัม) (C) H2 CO CO2 sccm H2 CO CO2 sccm

0.001 5 300 58.0211 30.1293 11.8497 25.2 62.9837 14.7456 22.2706 28.5 44.6500
0.001 5 350 61.9030 24.8025 13.2946 25.0 68.2043 4.1599 27.6358 29.9 79.9406
0.001 5 400 59.1117 26.0614 14.8269 26.0 65.1710 7.3800 27.4490 31.0 66.2365
0.001 5 450 60.0506 26.5046 13.4448 25.1 65.3177 9.8256 24.8567 29.1 57.0209
0.001 5 500 56.0898 30.2345 13.6758 24.9 62.2446 11.9797 25.7757 28.5 54.6488
0.001 10 300 61.0744 28.3582 10.5674 24.8 64.9558 15.5592 19.4850 27.5 39.1599
0.001 10 350 60.6446 30.9473 11.4081 25.7 67.0981 1.7204 31.1814 33.1 92.8402
0.001 10 400 56.7395 31.7477 11.5129 25.4 64.2712 8.8100 26.9188 31.0 66.1318
0.001 10 450 57.6039 31.0898 11.3063 24.3 63.8557 11.7592 24.3851 27.6 57.0401
0.001 10 500 58.5423 30.4639 10.9938 24.8 63.6308 14.4507 21.9185 28.3 45.8699
0.001 15 300 58.5968 29.0323 12.3709 24.30 64.3602 11.0708 24.5690 28.2 55.7472
0.001 15 350 58.5968 29.0323 12.3709 24.40 67.3253 1.8301 30.8446 31.5 91.8621
0.001 15 400 59.1117 26.0614 14.8269 26.60 65.0444 7.7706 27.1851 31.1 65.1394
0.001 15 450 62.2833 27.2130 10.5036 25.20 67.0101 11.2702 21.7197 27.6 54.6410
0.001 15 500 62.2833 27.2130 10.5036 25.20 66.1920 14.0296 19.7784 29.3 40.0574

0.0024 5 300 63.6227 25.9146 10.4627 25.1 66.4337 16.1846 17.3817 27.2 32.3212
0.0024 5 350 63.0343 28.0770 8.8886 25.1 68.4041 9.4720 22.1239 29.3 60.6192
0.0024 5 400 63.0343 28.0770 8.8886 25.0 68.2018 10.1730 21.6252 29.0 57.9704
0.0024 5 450 60.6490 26.8472 12.5037 25.3 65.7437 10.4244 23.8318 29.0 55.4929
0.0024 5 500 60.6490 26.8472 12.5037 25.2 63.9582 16.1802 19.8616 26.7 36.1449
0.0024 10 300 60.4928 28.0881 11.4191 28.1 64.2367 15.9497 19.8136 27.0 45.4383
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0.0024 10 350 59.2152 28.8547 11.9301 25.4 67.5302 2.5843 29.8854 30.5 89.2453
0.0024 10 400 59.2977 28.7555 11.9467 25.4 65.6149 8.7721 25.6130 29.1 65.0504
0.0024 10 450 59.5640 28.4020 12.0340 25.0 64.6018 12.4046 22.9935 28.4 50.3851
0.0024 10 500 59.5640 28.4020 12.0340 25.0 63.0239 17.4154 19.5608 26.9 34.0226
0.0024 15 300 59.5661 31.8036 8.6303 25.2 63.6658 18.4397 17.8945 28.3 34.8877
0.0024 15 350 60.5414 29.3983 10.0603 24.7 68.4476 3.4710 28.0813 30.1 85.6119
0.0024 15 400 61.9771 28.0045 10.0184 24.8 67.7807 10.6743 21.5450 29.5 54.6599
0.0024 15 450 60.5414 29.3983 10.0603 25.1 65.6383 12.6837 21.6779 28.8 50.4957
0.0024 15 500 60.5414 29.3983 10.0603 25.1 62.7579 22.1298 15.1124 26.5 20.5257
0.0135 5 300 63.6227 25.9146 10.4627 26.3 66.4086 16.2716 17.3198 28.5 31.9583
0.0135 5 350 63.6227 25.9146 10.4627 26.4 68.1918 10.0990 21.7100 30.1 55.5679
0.0135 5 400 63.6227 25.9146 10.4627 26.1 68.0900 10.4600 21.4500 28.7 55.6158
0.0135 5 450 63.6227 25.9146 10.4627 26.3 66.5700 15.7000 17.7200 28.3 34.8093
0.0135 5 500 63.6227 25.9146 10.4627 26.0 66.1900 17.0400 16.7700 28.0 29.1875
0.0135 10 300 61.5798 27.5758 10.8444 25.1 63.3728 21.6220 15.0052 27.0 15.6555
0.0135 10 350 61.5798 27.5758 10.8444 25.0 67.1284 9.1513 23.7203 29.2 61.2389
0.0135 10 400 61.5798 27.5758 10.8444 25.0 66.4694 11.3397 22.1909 27.9 54.1078
0.0135 10 450 61.5798 27.5758 10.8444 25.3 64.8161 16.8293 18.3545 27.6 33.4225
0.0135 10 500 61.5798 27.5758 10.8444 24.8 64.0751 19.2900 16.6349 26.5 25.2523
0.0135 15 300 59.2365 27.1096 13.6539 24.8 61.6978 19.4346 18.8676 26.4 23.7147
0.0135 15 350 59.3045 30.3243 10.3212 24.9 65.7062 9.9586 24.3352 30.2 60.1696
0.0135 15 400 55.9112 27.7197 16.3691 25.3 61.9307 10.2819 27.7874 29.3 57.0432
0.0135 15 450 62.5605 29.9811 7.4584 25.5 66.7258 15.5200 17.7542 28.6 41.9410
0.0135 15 500 62.5605 29.9811 7.4584 25.3 64.9729 21.6057 13.4214 27.0 23.0933
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ตารางที่ ก2 ขอมูลการทดลองสําหรับกระบวนการการดูดซับทางเคมีเมื่อทําการเปลี่ยนคาอุณหภูมิจาก
150 ถึง 250 องศาเซลเซียสที่ปริมาณตัวดูดซับ 5 ถึง 30 กรัม

อัตราการไหล อัตราการไหล
กรัม C H2 CO CO2 sccm H2 CO CO2 sccm

5 150 97.5383 2.4617 0.0000 22.0 97.4345 2.4734 0.0921 20.1
5 200 97.0762 2.9119 0.0119 22.1 98.1153 1.2602 0.6244 19.7
5 250 97.5383 2.4617 0.0000 22.3 97.9212 1.8538 0.2250 19.7

10 150 97.4445 2.5555 0.0000 21.9 97.3900 2.5800 0.0220 20.4
10 200 97.3100 2.6741 0.0159 22.4 98.2174 0.1999 1.5827 20.3
10 250 97.4445 2.5555 0.0000 22.4 96.9815 0.0012 3.0173 20.6
20 200 97.3425 2.6575 0.0000 22.3 98.1713 0.0026 1.8261 19.2
20 250 97.5506 2.4494 0.0000 22.1 99.8242 0.0007 0.1751 19.8
30 200 97.4595 2.5405 0.0000 22.5 99.9863 0.0052 0.0041 19.4

แกสขาเขา
องคประกอบตัวดูดซับ อุณหภูมิ

แกสขาเขา
องคประกอบ



ภาคผนวก ข
ตัวอยางการคํานวณ

การคํานวณหาสมดุลมวลสารของปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท(สมดุลคารบอน)
จากสมการวอเตอรแกสชิฟท
CO   +  H2O                    CO2  +  H2

เนื่องจากวาเครื่องแกสโครมาโตกราฟไมสามารถที่จะวัดปริมาณของไอน้ําที่ออกมาจาก
ระบบไดทําใหการทําสมดุลมวลสารโดยรวมไมสามารถทําได แตสามารถที่จะทําสมดุลมวลสาร
ของคารบอนแทนได

จากขอมูลการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวน CO/H2O = 0.001 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม
ขาเขา
ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด = 30.9473%
           คารบอนไดออกไซด  = 11.4081%

อัตราการไหล  25.7 sccm

จํานวนโมลคารบอนมอนอกไซดที่ 350 oC = 
22400*)350273(*100

7.25*273*9473.30
+

= 1.5559*10-4    mol/min

จํานวนโมลคารบอนไดออกไซดที่ 350 oC = 
22400*)350273(*100

7.25*273*4081.11
+

= 5.7355*10-5    mol/min
จํานวนโมลของคารบอนขาเขา = 1.5559*10-4  +  5.7355*10-5

= 2.1294*10-4      mol/min
ปริมาณคารบอนขาเขาเทากับ = 0.002555    g/min

ขาออก
ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด = 1.7204%
           คารบอนไดออกไซด  = 31.1814%

อัตราการไหล  33.1 sccm

จํานวนโมลคารบอนมอนอกไซดที่ 350 oC = 
22400*)350273(*100

1.33*273*7204.1
+

= 1.11399*10-5mol/min
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จํานวนโมลคารบอนไดออกไซดที่ 350 oC = 
22400*)350273(*100

1.33*273*1814.31
+

= 2.019*10-4    mol/min
จํานวนโมลของคารบอนขาออก = 2.13E-04     mol/min
ปริมาณคารบอนขาออกเทากับ = 0.002556  g/min

การคํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด
สามารถที่จะคํานวณไดจากสูตร

( )
       *100

inCO

outCOinCO
CO n

nn
X

−

−− −
=

โดยที่
XCO =  รอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด
nCO-in =  จํานวนโมลคารบอนมอนอกไซดขาเขา
nCO-out =  จํานวนโมลคารบอนมอนอกไซดขาออก
จากขอมูลการคํานวณสมดุลที่ 350 องศาเซลเซียสอัตราสวน CO/H2O = 0.001 และปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยา 10 กรัม
nCO-in =  1.5559*10-4 mol/min
nCO-out =  1.11399*10-5   mol/min

( )       
10*5559.1

10*11399.110*5559.1*100
4

54

−

−− −
=COX

รอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด = 92.84
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การคํานวณหาองคประกอบของแกสที่ภาวะสมดุล
ขอมูลที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10 กรัม อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส
ปริมาณไอน้ํา 0.1494 โมลตอนาที

CO H2O CO2 H2

จํานวนโมลเริ่มตน 1.4961E-04 0.1494 5.5149E-05 2.980E-04
คาการเปลี่ยน x x x x
จํานวนโมลสุดทาย 1.4961E-04  -x 0.1494 -x 5.5149E-05 + x 2.98E-4 + x

K  = (5.5149E-5+x)*(2.98E-4+x) =  22.8434
(1.4961E-04-x)*(0.1494-x)

แกสมการไดคา x เทากับ 1.4958E-04
CO H2O CO2 H2

แทนคาไดจํานวนโมล 2.6877E-08 1.4925E-01 2.0473E-04 4.476E-04

องคประกอบของแกสที่ภาวะสมดุลคือ
ไฮโดรเจน 68.6121%
คารบอนมอนอกไซด 0.0041%
คารบอนไดออกไซด 31.3838%



ภาคผนวก ค

ภาวะของเครื่องแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที่ ค1
ตาราง ค1 แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส
แกสพา ไนโตรเจน 99.99%
อุณหภูมิอินเจคเตอร 70 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิคอลัมน 40 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิดีเทดเตอร (TCD)
(FID)

150 องศาเซลเซียส
250 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิเมทาไนเซอร 350 องศาเซลเซียส
คอลัมน พอราพัก เอ็น
อัตราการไหลของแกสพา 7 มิลลิลิตรตอนาที

โดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟสมารถที่จะคํานวณหาปริมาณสารวามีความเขมขนเทาไร ไดโดยซึ่ง
ผลการคํานวณสามารถแสดงไดดังรูปที่ ค1 และ ค2

รูปที่ ค1 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ TCD
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รูปที่ ค2 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ FID
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ประวัติผูเขียน

นายวสิน กาญจนภู เกิดเมื่อวันที่ 26 พฤษภาคม พุทธศักราช 2522 จบการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรมในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิคในป 2539 จนสําเร็จการศึกษาในป
การศึกษา 2545
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