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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาความเปนไปไดในการผลิตแกสสังเคราะหดวย

กระบวนการแกซิฟเคชันจากชีวมวล ที่อุณหภูมิ 550 - 800 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยทําการทดลองใช
ไมยูคาลิปตัสโดยมีการปอนไอน้ําที่อัตราการปอนคือ 0.15 – 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล ซึ่งไอน้ําทาํ
หนาที่เปน gasifying medium เพ่ือผลิตแกสสังเคราะห โดยศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกส
สังเคราะหที่มีอัตราสวน แกสไฮโดรเจน ตอคารบอนมอนอกไซด 1:1 โดยประมาณ ซึ่งสามารถนําไปใช
เปนสารตั้งตนในการผลิตไดเมทิลอีเทอร ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ ปริมาณไอน้ําตอชีวมวล 
และ การเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

 ในการทดลองปอนไมยูคาลิปตัสปริมาณ 15 กรัม เขาเครื่องปฏิกรณ พบวาที่อัตราการ
ปอนไอน้ําตอชีวมวลต่ํา จะไดแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดต่ํา ที่อัตรา
การปอนไอน้ําตอชีวมวลสูง จะไดแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูง 
สําหรับที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณต่ํานั้นจะใหแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดต่ํา สวนที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณสูงนั้นจะใหแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูง ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนแกส
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดประมาณ 1:1 คือ ที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีว
มวล และที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ไดแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดเปน 1:1.612 และเมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยาโดโรไมตที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/
ชม./กรัมของชีวมวล ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบวาแกสสังเคราะหที่ไดมีอัตราสวนแกส
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดเปน 0.96 
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 Synthesis gas by gasification of Eucalyptus with the operating temperature of 550-
800 oC was studied. In this process, Eucalyptuses were used as the reactant. Steam was 
added with feed rate of 0.15-2.100 g/h/g of biomass as gasifying medium for synthesis gas. 
The effects of temperature, steam feed rate, and amount of catalyst were also studied. The 
objective of this research is to synthesize gas with the ratio of H2/CO as 1:1 which will be suit 
for dimethylether (DME) production.  
             It was found that with low steam feed rate, the ratio between H2 and CO is about 1:1. 
In contrast, at high steam feed rate the ratio between H2 and CO was significantly increased. 
The same result was also observed for the case of temperature. The ratio between H2 and 
CO was increased when temperature in reactor was increased. And the ratio was decreased 
when temperature was decreased. The ratio of 1:1.612 for H2 and CO was achieved at 15 g 
of Eucalyptus 0.15 g/h/g of biomass 550oC. By adding dolomite catalyst with the same 
condition, it was found that the product has the ratio of H2 and CO as 1:0.96. 
    
  
 

Department    Chemical Technology                      Student’s 
Field of study    Chemical Technology                  Advisor’s 
Academic year  2003                                           Co-advisor’s 
 



 

 

ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย  ดร. ธราพงษ  วิทิตศานต อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธทีก่รุณาใหคําปรึกษา และความชวยเหลือใหงานวิจัยสาํเร็จลุลวงไปไดดวยดี และขอกราบ
ขอบพระคุณคณาจารยทุกทานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําในงานวิจัยนี ้

ขอขอบคุณ โครงการพฒันาบัณฑิตศกึษาและวิจัยดานเชื้อเพลิง ภายใตโครงการพฒันา
บัณฑิตศึกษาดานวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ีศูนยปโตรเลยีมและเทคโนโลยีปโตรเคมี 

ขอขอบพระคุณ เจาหนาทีภ่าควิชาเคมีเทคนิคทกุทานที่ไดใหความชวยเหลือและอํานวยความ
สะดวกตลอดการทาํการวิจยั 

ขอขอบพระคุณ เพื่อน ๆ พี ่ ๆ นอง ๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือ
และใหกําลงัใจ ทําใหการทาํงานวิจัยลุลวงไปไดดวยดี 

สุดทายขอขอบพระคุณบิดา-มารดาและทกุคนในครอบครัวที่ใหกาํลังใจ, ความชวยเหลือและ
ใหการสนับสนุนที่ดีเสมอมาจนสาํเร็จการศึกษา 



สารบัญ 
 

  หนา 
บทคดัยอภาษาไทย……………………………………………………………………………... ง 
บทคดัยอภาษาอังกฤษ………………………………………………………………………….. จ 
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………….……… ฉ 
สารบัญ……….…………………………………………………………………………………. ช 
สารบัญตาราง………..……………………………………………………………….………… ฌ 
สารบัญภาพ…………………………………………………………………………………….. ฎ 
บทที ่
1. บทนํา……………………………………………………………………………………….. 1 
2. วารสารปริทศัน……………………………………………………………………………... 4 

2.1. แกซิฟเคชัน(Gasification)……………………………………………………………. 1 
2.1.1. วิวัฒนาการของกระบวนการแกซิฟเคชัน…………………………………… 1  
2.1.2. ทฤษฎีแกซิฟเคชนั....................……………………………………………. 7  
2.1.3. ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชัน......................................…………... 12 
2.1.4. วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน......................................…………... 19 
2.1.5. เตาผลิตแกสเชื้อเพลิง..............................................................…………... 20 

2.2. สารชีวมวล......……………………………………………………………………… 23 
2.2.1 สมบัติของสารชีวมวล....................…………………………..………........     23 
2.2.2 หลักการแปรรปูสารชีวมวล...............………………………………………   24 
2.2.3 ยูคาลิปตัส...........................................……………………………………   26 

2.3. แกสสังเคราะห...................................................………………………………… 31 
2.3.1 กระบวนการผลิตแกสสังเคราะห.............................................................   31  
2.3.2 การนําแกสสังเคราะหไปใชประโยชน...……………………………………   32 

2.4. ทาร....................…………………………………………………………………… 37 
2.4.1 สมบัติของสารชีวมวล....................……………………………………......      37 
2.4.2 สมบัตทิางเคมีของทาร..............................................................................   37 

2.5. ตัวเรงปฏิกิริยาเคม…ี………………………………………………………………….. 38 
2.5.1   ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา………… …………………………………………..…   39 
2.5.2   ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีซับพอรต…………………………………………………..     40 

2.6. งานวิจัยที่เก่ียวของ………………………………………………………………….. 44 



สารบัญ(ตอ) 
 

  หนา 

ซ

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง………………………………………………………………… 47 
3.1. อุปกรณการทดลอง…………………………………………………………………… 47 
3.2. สารตัง้ตนและสารเคมทีี่ใช……………………………………………………………. 56 
3.3. ตัวแปรที่ทําการศึกษา..………………………………………………………………. 56 
3.4. วิธีการทดลอง…………………………………………………………………………. 56 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง………………………………………………… 59 
4.1. สมบัตทิางกายภาพและสมบัติทางเคมีของไมยูคาลิปตสั......………………………. 59 
4.2. ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ.............................. 61 
4.3. ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ.............................................. 67 
4.4. ผลของอัตราการปอนไอน้ํา และอุณหภูมติออัตราสวนของ H2/CO........................ 71 
4.5. ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ..................................... 74 
4.6. การเปรียบเทยีบผลงานวิจัยกับงานวิจัยจากตางประเทศ....................................... 75 

5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ…………………………………………………………... 77 
รายการอางอิง ..………………………………………………………………………………… 79 
ภาคผนวก……………………………………………………………………………………….. 82  

  ภาคผนวก ก  วิธีการทดสอบสําหรับการวิเคราะหเชื้อเพลิงไม........................................ 86 
  ภาคผนวก ข แกสโครมาโตกราฟ………………………………………………………... 87 
  ภาคผนวก ค ขอมูลการทดลอง...………………………………………………………. 89 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ………………………………………………………………………. 94 
 
 
 
 



 

 

สารบัญตาราง 
               หนา 

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน ......................................………………………… 9 
ตารางที่ 2.2 แสดง Major Independent & Dependent Gasifier Characteristics ..……….. 12 
ตารางที่ 2.3 แสดงลักษณะการดําเนนิการของ moving bed gasifiers โดยใช bituminous 

coals มีการปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ.................................................. 14 
ตารางที่ 2.4 แสดงชนิดขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑ* เปนเปอรเซน็โดยโมล+ จาก

กระบวนการแกซิฟเคชันของ bituminous coals ใน moving bed gasifier กับไอน้ํา
และออกซิเจนหรืออากาศ…………………………………………………………. 15 

ตารางที่ 2.5 แสดงสตูรโครงสราง น้ําหนักโมเลกุลของสารประกอบคารโบไฮเดรต และลิกนิน
.............................................................................................................. 24 

ตารางที่ 2.6 แสดงคณุสมบตัิของตัวอยางชีวมวล…………………………………..………… 25 
ตารางที่ 2.7 อัตราสวนของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการตางๆ.......…………………… 32 
ตารางที่ 2.8 วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการตางๆ………………………….…….. 35 
ตารางที่ 2.9 ปริมาณการใชแกสไฮโดรเจนทั่วโลกในป 2000……………………………...... 36 
ตารางที่ 2.10 สวนประกอบทางเคมีของ Biomass Tars ……………………………….......... 38 
ตารางที่ 2.11 การแบงตัวรองรับตามจดุหลอมเหลว และความเปนกรด-เบส.......................... 42 
ตารางที่ 2.12 ตัวรองรับชนดิตางๆ ตามพ้ืนที่ผิว………………………………………………. 43 
ตารางที่ 3.1 รายการทดลองและมาตรฐานวิธีวิเคราะห........................................................ 57 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตสัแบบประมาณ..................................................... 59 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตสัแบบแยกธาต.ุ.................................................... 60 
ตารางที่ 4.3 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ......................... 66 
ตารางที่ 4.4 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ……………………………. 71 
ตารางที่ 4.5 ผลของอุณหภูมติออัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด……….. 73 
ตารางที่ 4.6 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลตออัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซด………………………………………………………………… 73 
ตารางที่ 4.7 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ…………………… 75 
ตาราง ข1 แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส………………………………………………… 87 
ตาราง ค1 วิเคราะหหาปริมาณความชื้น……………………………………………………….. 89 
ตาราง ค2 วิเคราะหหาปริมาณสารระเหย…………………………………………………….. 89 
ตาราง ค3 วิเคราะหหาปริมาณเถา....………………………………………………………..... 90 



 

 

ญ

สารบัญตาราง(ตอ) 
 
ตาราง ค4 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 

และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล................... 91  

ตาราง ค5 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล................... 91 

ตาราง ค6 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล................... 92 

ตาราง ค7 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล................... 92 

ตาราง ค8 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติออัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด ที่อณุหภมูิ 
550 650 700 และ800 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15 1.05 2.10 
กรัม/นาที /กรมัของชีวมวล................................................................................ 93 

ตาราง ค9 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑ และอัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด ที่
อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15  กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล
................................................................................................................... 93 

  
 
  
  
 
 
 
 
 



      สารบัญภาพ    
  หนา 

รูปที ่2.1 แสดง Moving bed gasifier…………………………………..……………………… 8 
รูปที ่2.2 แสดงตัวอยางของ Lurgi Dry Ash Gasifier…………….…………..……………….. 16 
รูปที ่2.3 แสดงเตาผลติแกส 4 ประเภท.......................................................…..…………… 19 
รูปที ่2.4 แสดงเตาผลติแกสในรูปแบบตางๆ โดยแบงตามทศิทางการไหลของอากาศ………... 20 
รูปที ่2.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงโดยใชความรอนของชีวมวล………………………………….. 25 
รูปที ่2.6 แสดงผลิตภณัฑข้ันตนที่ไดจากการใชแกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบ……………...……. 33 
รูปที ่2.7 แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมี

ตัวเรงปฏิกิริยา………………………………………………………………………... 39 
รูปที ่2.8 แสดงถึงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมทีี่มตีัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเก่ียวของ……… 40 
รูปที ่3.1  แสดงถึงลักษณะการทํางานของเครื่อง………………………………………………. 48 
รูปที ่3.2  เครือ่งปฏิกรณผลติแกสสังเคราะห…………………………………………………… 49 
รูปที ่3.3  เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง……………………………………………………. 50 
รูปที ่3.4  เทอรโมคัปเปล……………………..…………………………………………………. 51 
รูปที ่3.5  เครือ่งแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปล……………………………………………. 51 
รูปที ่3.6 เครื่องผลติไอน้ํา……………………………………………………………………… 52 
รูปที ่3.7  เครือ่งสูบน้ํา.............................…………………………………………………….. 52 
รูปที ่3.8  เครือ่งแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกส……………………………………………. 53 
รูปที ่3.9  เครือ่งควบแนนของเหลวออกจากแกสผลิตภัณฑ..…………………………………. 53 
รูปที ่3.10 แสดงถึงเครื่องแกสโครมาโตกราฟ…………………………………………..……… 54 
รูปที ่4.1 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม)……………………………..…… 61 
รูปที ่4.2 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 650 องศา

เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม)……………………………………   62 
รูปที ่4.3 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 700 องศา

เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม)…………………..……………… 63 
รูปที ่4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม)………………………………….. 64 
รูปที ่4.5 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อตัราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/

ชม./กรมัของชวีมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม)………………......... 67 



 ฏ

สารบัญภาพ(ตอ) 
  หนา 
รูปที ่4.6  ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 1.05 กรัม/

ชม./กรมัของชวีมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม)…………………….. 68 
รูปที ่4.7  ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อัตราการปอนไอน้ํา 2.10 กรัม/

ชม./กรมัของชวีมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม)…………………….. 69 
รูปที ่4.8  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของ H2/CO ที่อัตราการปอนไอน้ําตางๆ และ 

อุณหภูมติางๆ (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม)……………………………. 72 
รูปที ่4.9  ปริมาณองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการ

ปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส  
15 กรัม)………………………………………………………………………………. 74 

รูปที ่ข1 ผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ TCD…………. 87 
รูปที ่ข2 ผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ FID…….……. 88 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

จากสถานการณพลังงานของโลกที่มีการใชพลังงานในอัตราที่สูงขึ้นอยางตอเนื่องตาม
สภาพการเจริญทางเศรษฐกิจและสังคม ทําใหปริมาณน้ํามันดิบมีการใชเพ่ิมข้ึน ราคา
น้ํามันดิบก็มีแนวโนมสูงขึ้น  และ จากการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็วของ
ประเทศไทยในปจจุบัน ทําใหความตองการใชเชื้อเพลิงมปีริมาณที่สูงมาก มีการใชน้ํามันซึ่ง
เปนเชื้อเพลิงหลักเพียงอยางเดียว ประเทศไทยเปนประเทศที่ยังตองพ่ึงพาการนําเขาน้ํามัน
จากตางประเทศเปนหลักนั้นจะไดรับผลกระทบโดยตรงเมื่อราคาน้ํามันถูกปรับใหสูงขึน้ จงึไดมี
การพัฒนาหาแหลงพลังงานรูปอ่ืนมาใชทดแทน แหลงพลังงานที่ไดรับความสนใจมากที่สุด 
คือ แหลงพลังงานภายในประเทศในลักษณะของพลังงานคืนรูป (Renewable Source) แหลง
พลังงานคืนรูปที่สําคัญก็คือ แหลงพลังงานจากชีวมวล (Biomass) โดยที่สวนใหญ จะอยูในรูป
ของแข็ง ไมสะดวกในการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานกล หรือพลังงานไฟฟา ทําให
เกิดปญหาในการนํามาใชงานจึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อเปล่ียนสภาพเชื้อเพลิงแข็งให
อยูในสภาพที่ใชงานไดสะดวกขึ้น  

กระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในสภาพแกสเชื้อเพลิง เปนวิธีหนึ่งซึง่ไดมี
การศึกษาทางดานทฤษฎีกันอยางกวางขวาง และมีการนํามาใชในการผลิตแกสไดในระดับ
หนึง่ กระบวนการนี้เรียกวาแกซิฟเคชัน (Gasification) แกสเชื้อเพลิงจะเกิดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงแข็งในที่มีออกซิเจนจํากัด มีกลไกการทํางานไมยุงยาก โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
เปนไปภายใตภาวะความดันบรรยากาศอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 700-1,200 องศา
เซลเซียส แกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการนี ้สามารถนําไปใชเปนเชือ้เพลิงของเครือ่งยนตได 
โดยหากเปนเครื่องยนตแกสโซลีน (เครื่องเบนซนิ) สามารถที่จะใชแกสดังกลาวเปนเชื้อเพลิงได
โดยไมตองผสมกับเชื้อเพลิงอื่น กระบวนการแกซิฟเคชันไมใชเทคโนโลยีใหมมีการพัฒนามา
ตั้งแตตนศตวรรษที ่ 20 ระหวางสงครามโลกครั้งที ่ 2 เนื่องจากเกิดการขาดแคลนน้ํามัน
เชื้อเพลิงในระหวางนั้น จงึมีการศึกษากระบวนการนี ้ และนําแกสที่ไดไปใชเปนเชื้อเพลิง
สําหรับรถยนตประเภทตางๆ ทัง้ในยุโรป และประเทศที่อยูใตการปกครองของญี่ปุนรวมทั้ง
ประเทศไทยดวยแตเมื่อสงครามยุติ ราคาของน้ํามันตางๆ มีราคาถูกลงอีกทั้งหางายและการใช
ก็สะดวกกวามาก เปนเหตใุหการใชแกสเชื้อเพลิงลดลงอยางรวดเร็วและเลิกใชไปในที่สุด การ
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วิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีในเรื่องนี้จึงชะงักตามไปดวย ยกเวนประเทศสวีเดนซึ่งได
ทําการคนควาเทคโนโลยีนี้มาโดยตลอด ในปจจุบันนีร้าคาน้ํามันดิบเริ่มขยับสูงขึ้น และตาม
ทฤษฎีแลวราคาน้ํามันดิบคงจะไมลดลงอยูในราคาทีต่่ํามากๆเปนระยะเวลานานอีกตอไป ทั้งนี้
เพราะอัตราการพบหรือการเกิดของน้ํามนัดิบในโลกมีนอยกวาอัตราการใชมาก ซึ่งกลาวไดวา
น้ํามันดิบซึ่งประชากรในโลกนํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรบัใหเกิดพลังงานนั้นจะตองลดนอยลง
และหมดไปจากโลกในไมชา ดังนัน้การศึกษาคนควาวิจัยเพ่ือคนหาแหลงพลังงานใหม หรือ
เทคนคิในการใชพลังงานใหมีประสทิธิภาพนั้นจะตองมปีระโยชนอยางแนนอน 

โดยการที่จะทาํแกวิฟเคชันเพื่อที่จะใหไดผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะห ถานํามาผลิต
ใหเปนแกสเช้ือเพลิงไดก็จะนําไปผลิตพลังงานกล และพลังงานไฟฟาไดเปนปรมิาณมาก 
เนื่องจากประเทศของเราสวนใหญมีแตเครื่องยนตสนัดาปภายใน ดงันัน้เครื่องยนตทีม่ีอยูแลว
อาจใชไดเลยโดยสรางเพียงระบบผลติแกสเทานั้น แกสชีวมวลสามารถที่จะนําไปใชทดแทน
ผลิตภัณฑจากน้ํามัน ในโครงการตางๆ ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม ไดโดยไมมีปญหา
เรื่องวตัถุดิบในการผลิตแกสเลย 

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศที่มชีีวมวลอยูมากมาย โดยเฉพาะตามแถบชนบทมี
ชีวมวลเหลือใช สามารถนํามาเปล่ียนใหเปนโปรดิวเซอรแกสได  เชน ไมยูคาลิปตัส เนื่องจาก
ประเทศไทยมีการปลูกไมยูคาลิปตัสเปนจํานวนมากซึ่งไมชนดินี้มีปลูกในประเทศไทยกวา 3 
ลานไรแตการนําไปใชประโยชนนั้นยังมีไมมากนัก โดยเนื้อไมจากลําตนจะถูกนําไปทําเยื่อ
กระดาษ สวนเศษของลําตนซึ่งมีประมาณ 30 % จะถูกเผาเปนถาน หรือ เปนเชื้อเพลิง ดังนั้น
จึงไดมีการศึกษาถึงความเปนไปไดในการเพิ่มประโยชนจากไมยูคาลิปตัส และจะเปนการเอื้อ
ประโยชนแกเกษตรกรที่ปลูกตนยูคาลิปตสั ซ่ึงปจจุบันกําลังประสบปญหาราคาตกต่ํา 
เนื่องจากปริมาณการปลูกมีมากเกินพอแกโรงงานที่ผลติเยื่อในปจจุบนั และขอสําคญัเปนการ
ใชวัสดุที่เหลือทิ้ง ทีม่ีเปนจํานวนมากมาผลิตซึ่งจะเปนการใชทรัพยากรที่มีคณุคาและเปน
ประโยชนแกสังคมไทยในอนาคต 

ดังนัน้ในงานวิจัยนี้ จึงไดทําการศึกษาถึงการนําพลังงานรูปใหม คือการใชสารไดเมทลิ
อีเทอรมาใชแทนที่การใชพลังงานจากน้ํามัน โดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกส
สังเคราะหที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน ใหมอีงคประกอบของแกสไฮโดรเจนตอแกส
คารบอนมอกนอกไซดในอตัราสวนที่เทากันซึ่งเปนอตัราสวนที่เหมาะสมในการนําไปเปนสาร
ตั้งตนในผลติสารไดเมทิลอีเทอร ไดเมทลิอีเทอรเปนสารที่ไมมีมลพิษ สามารถที่จะใชเปน
ทางเลือกใหมของการใชเชื้อเพลิงไดทางหนึ่ง โดยเปนแกสไมมีสี   มีจุดเดือด และสมบัตติางๆ
คลายแกสแอลพีจี การนําไดเมทิลอเีทอรไปใชประโยชนนัน้มหีลายรูปแบบเชน นาํไปใชเปน
เชื้อเพลิงที่สะอาดโดยใชทดแทนน้ํามันดีเซลที่ใชในรถบรรทุกหรือรถยนตได เนื่องจากมีคาซี
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เทนใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล และไมมีการเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด  ใชเปนเชื้อเพลิงที่ใชใน
การผลิตไฟฟา สามารถใชเปนแกสหุงตมได 

โดยงานวิจัยนีเ้ปนการศึกษาวิธีการผลิตแกสสังเคราะหจากสารชีวมวล คือ  ไมยูคา
ลิปตัสเพื่อเปนสารตัง้ตนในการผลิตไดเมทลิอีเทอร ภายในเครื่องปฏิกรณแบบ Fixed Bed  

 
1.2 วัตถุประสงค 

 
ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน เพ่ือผลิตแกสสังเคราะหที่มี

อัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดในอัตราสวน 1:1โดยประมาณ 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 ไดแกสสังเคราะหที่จะเปนสารตัง้ตนที่จะสงัเคราะหไดเมทิลอีเทอร ซึ่งจะเปน
แหลงพลังงานทดแทนที่ไมหมด สํารองไวใชในอนาคตโดยเฉพาะในอีก 40 ป
ขางหนาประชาชนจะมีพลังงานอีกรูปหนึง่มาทดแทน  

1.3.2 เพิ่มคณุคาของไมยูคาลิปตสั และเปนการเพิ่มทางเลือกในการใชประโยชนไม
ยูคาลิปตัส 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

1.4.1 คนควารวบรวมทฤษฎีและขอมูลที่เก่ียวของกับการทําแกซิฟเคชัน 
1.4.2 ออกแบบและจัดสรางเครื่องมือ Gasifier, CO2 Separator อุปกรณ วัตถุดิบ 

และสารเคมทีี่จําเปนตองใชในการทดลอง 
1.4.3 หาภาวะที่เหมาะสมของการทําแกซิฟเคชันโดยมีตัวแปรทีศ่ึกษาคือ  

- อุณหภูมทิี่ใชในการทดลองแกซิฟเคชัน (550-800 oC) 
- อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
- การเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

1.4.4 วิเคราะห สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 
 

 



บทที่ 2 
 
 วารสารปริทัศน  
 
2.1 แกซิฟเคชัน(Gasification)[1,2,3,4,5,6,7] 
 

2.1.1 วิวัฒนาการของกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
  การคนพบแกสชีวมวลเริ่มมีบันทึกไวเมื่อ Clayton (พ.ศ. 2242) ทดลองกลั่นสลาย
ถานหินแลวพบวาแกสที่ปลอยออกจากเตาผลิตแกสสามารถใชเปนเชื้อเพลิงได ตอมา Gardner 
และ Barker (พ.ศ. 2334) คนพบวาแกสรอนที่ปลอยออกมาจากปลองควันของหมอไอน้ําที่ใชถาน
หินเปนเช้ือเพลิงสามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมสําหรับหมอไอน้ําไดอีกครั้งหนึ่ง  
ในระยะแรกนั้นประมาณป พ.ศ. 2343 มีการนําเอาแกสผลิตภัณฑที่ไดจากเชื้อเพลิงแข็ง ตอมาจึง
มีการใชแกซิฟเคชันจากวัตถุดิบอยางอื่นจําพวกชีวมวลมาใชงาน เชนไม Labon (พ.ศ. 2341), 
ถานไม Lampadius (พ.ศ. 2344) เปนตน กรรมวิธีที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงก็คือ การไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) เชื้อเพลิงแข็งที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ในระหวางป พ.ศ. 2358-2382 เปน
ชวงที่พัฒนาเกี่ยวกับแกซิฟเคชันเนนไปที่การออกแบบเตาปฏิกรณ เชน J. Taylor (พ.ศ. 2358) 
และ Biscof (พ.ศ. 2383) เปนตน เตาผลิตแกสในระยะแรกเปนแบบใชอากาศ (Air Blown Type) 
โดยการใสถานโคก ถานหิน หรือถานไม ลงไปในทอทรงกระบอกเหนือแผนรองรับที่มีรูพรุน 
(Perforated Grate) และเปาอากาศผานเขาไป ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญเปนคารบอนมอนอไซด 
นอกจากนั้นจะเปนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและมีเทนอีกเล็กนอย เครื่องมือนี้มีปญหาสําคัญ
ในการใชงาน คือ น้ํามันทาร (Tar) จํานวนมากปะปนอยูกับแกสผลิตภัณฑ ทําใหไมสามารถนํา
แกสนั้นไปใชกับเครื่องยนตได จึงมีการพัฒนารูปแบบเตาผลิตแกสเปน Down-Draught กลาวคือ 
การดึงแกสผลิตภัณฑออกทางดานลางของเตา โดยผานเบดของคารบอน (Bed of Carbon) หรือ
ถานที่เปนเชื้อเพลิงเพ่ือกําจัดน้ํามันทาร ทําใหแกสที่ไดสะอาดขึ้น  
 ในชวงป พ.ศ. 2423-2463 ที่ประเทศเยอรมันมีการปรับปรุงเครื่องมือใหสามารถใชงานกับ
ถานหินเกรดต่ําได โดยการออกแบบเตาผลิตแกสที่พิจารณาถึงการนําเอาเถาออกดวย การพัฒนา
ครั้งนี้ ทําใหเกิดรูปแบบเตาที่มีข่ือเสียงคือ Rotating Grid Type ออกแบบโดย Kerpely ในป พ.ศ. 
2447  
 ระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 เกิดการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิง ทําใหมีการหันมาคนควา
รูปแบบของเตาผลิตแกสใหดีข้ึน ในชวงนั้นแกสเชื้อเพลิงถูกนําไปใชแทนที่น้ํามันในรถยนต 
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รถบรรทุก รถแทรกเตอร เรือยนต รถมอเตอรไซด และเครื่องสับเปลี่ยนรางรถไฟ เตาผลิตแกสไดรับ
การพัฒนาเพื่อใหสามารถนําไปใชทั้งเครื่องยนตดีเซล และเครื่องยนต otto โดยมาผลิตแกสที่
นําไปใชกับรถยนตมีขนาดเล็กและสวนใหญจะใช Fisher Tropsch Process เปนขั้นตอนในการ
ผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหิน 
 หลังสงครามโลก ในชวงปพ.ศ. 2493-2503 ผลิตภัณฑทางดานปโตรเลียมหางายขึ้นอีกทั้ง
มีราคาถูกการใชงานก็สะดวกเปนเหตุใหการใชแกสเชื้อเพลิงจากกระบวนการแกซิฟเคชันลดลงจน
แทบจะหมดไป ที่ยังเหลือใชอยูก็ไมมีการพัฒนากระบวนการใหดีข้ึนแตอยางใด  
 Tao Von Fredersdoff (พ.ศ. 2498) ไดศึกษาจลนพลศาสตรเคมีของการผลิตแกสชีวมวล
จากถานหิน ตอมา May et al. ไดศึกษาการเกิดแกสชีวมวลจากการที่เผาถานโคกในเตาผลิตแกส
ทั้งแบบฟลูอิไดซเบด และแบบเบดอยูกับที่ ในป พ.ศ.2504 Squries นําผลการศึกษาของ May 
และคณะ มาศึกษาเพิ่มเติมแลวสรุปวา ในเตาปฏิกรณแบบเบดอยูกับที่คารบอนจะวองไวตอ
ปฏิกิริยาเฉพาะตรงบริเวณทางเขาของไอน้ํารอน แตในเตาปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด คารบอนจะ
วองไวตอปฏิกิริยาเหมือนกันตลอดเตา ป พ.ศ. 2516-2517 เกิดวิกฤตการณการขาดแคลนน้ํามัน
อีก เนื่องจากการไมสงออกน้ํามันของกลุมประเทศผูผลิต ประเทศที่พัฒนาแลว และกําลังพัฒนา 
จึงเริ่มหันมาฟนฟูกระบวนการแกซิฟเคชัน สําหรับประเทศที่พัฒนาแลววัตถุประสงคหลักคือ การ
ผลิตแกสสังเคราะห โดยกระบวนการแกซิฟเคชันที่ใชออกซิเจนหรืออากาศเทานั้น เพื่อนําไปใชเปน
เชื้อเพลิงในการขนสงและเครื่องทําความรอน จึงเปนเหตุใหความสนใจทั้งหมดมุงไปสู Air Blown 
Gasifier ที่มีขนาดเล็ก โดย Johnson (พ.ศ. 2517) ไดเสนอแบบจําลองของการเกิดแกสชีวมวลใน
อุดมคติ ซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ  

ก. การระเหยของสารระเหยได  
ข. ปฏิกิริยาการเกิดแกสมีเทนอยางรวดเร็ว 
ค. ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันอยางชาๆ 
Jensen (พ.ศ. 2518) ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของถานหินดวยไอน้ํา

ในเครื่องกําเนิดแกสแบบฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 1,000-1,300 องศาเซลเซียส โดยพบวาอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาระหวางถานหินกับไอน้ําในเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดนิ่ง 
ในชวงอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิมีผลมากตออัตราเร็วของปฏิกิริยา 

Georgakis และคณะ (พ.ศ. 2522) ไดศึกษาและเสนอกลไกของการเกิดการเผาไหมของ
ถานโดยอาศัยทฤษฎีฟลมชั้นเดียว และฟลมสองช้ัน ในป พ.ศ. 2524 Kasaoka ไดศึกษาผลของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราเร็วของการเกิดแกสชีวมวล พบวาเมื่อเติมเหล็กและนิกเกิลลงในเตา
ปฏิกรณจะชวยใหเกิดแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ํากวาปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา และการเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดแกสสังเคราะหเกิดเร็วข้ึน และในปเดียวกัน Purdy ศึกษาปฏิกิริยา
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ระหวางถานหินและแกสผสมของไอน้ํา และออกซิเจนในเตาผลิตแกสแบบฟลูอิไดซเบด โดยการ
เปลี่ยนคาอุณหภูมิ และอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอน เปนฟงกชันตออัตราการไหลของแกสชีว
มวล ถาเพิ่มอัตราสวนดังกลาวจะทําใหอัตราการไหลของแกสชีวมวลเพิ่มข้ึน  

Anuradha Genesh และคณะ (พ.ศ. 2534) ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิวของ
แกลบ ในการเกิดไพโลไรซิส และแกซิฟเคชันโดยใชเครื่องมือ Scanning Electron Microscopy 
(SEM) และ Paul T. Williams and Serpil Besler (พ.ศ. 2534) ไดทําการศึกษาโดยใชเครื่องมือ 
Thermogravimetry Analysis (TGA)   

เมื่อศึกษาขอมูลจากสิทธิบัตรของประเทศสหรัฐอเมริกา จะพบวามีสิ่งประดิษฐเตา 
Gasifier และระบบตางๆของแกซิฟเคชัน โดยสามารถหารายการอางอิงไดที่กรมวิทยาศาสตร
บริการ (US PATENT, 1932, 1950, 1973, 1976, 1978)  

สําหรับประเทศไทยแมวาความรูทางดานแกสชีวมวลยังพอมีเหลืออยูบางจากสงครามโลก
ครั้งที่สอง และไดมีการทดลองเกี่ยวกับการใชแกสชีวมวลในเครื่องยนตมาบางแลว แตก็ยังไมไดมี
การวิจัย และพัฒนากันอยางจริงจังเปนระบบ  
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2.1.2 ทฤษฎีแกซิฟเคชัน 
 

แกซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง เปนกระบวนการแปรรูป
เชื้ อ เพ ลิงแข็ ง เ ชน  ถ านหิน  ถ าน ไม  เปนตน  ให อ ยู ในรูป เชื้ อ เพ ลิ งที่ เ ป นแกสดั ง เ ช น 
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) ในแงของกระบวนการหมายถึง ข้ันตอน
การเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่รวมการไพโรไลซในขั้นตน และการปรับปรุงคุณภาพแกสในข้ันถัดไป 

 

 
 
กระบวนการแกซิฟ เคชัน เปนกระบวนการเปลี่ ยนแปลงทางเทอร โม เคมีคอล 

(Thermochemical Conversion Process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอน กับออกซิเจน และ/หรือ 
ไอน้ําที่อุณหภูมิสูงความดันตั้งแต 1 บรรยากาศขึ้นไป ปฏิกิริยาเกิดข้ึนหลายขั้นตอนทั้งปฏิกิริยาดูด
ความรอน และปฏิกิริยาคายความรอน แกสเช้ือเพลิงประกอบดวยแกสผสมระหวาง CO และ H2 
เรียกวาโปรดิวเซอรแกส (Producer Gas) 

โปรดิ ว เซอร แก ส  เกิ ดจากปฏิ กิ ริ ยาการ เผาไหมแบบไมสมบูรณ  (Incomplete 
Combustion) ของคารบอนไปเปนคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของ
คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน  
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Drying 

Pyrolysis

Gasification

Ash and  
Unreacted Carbon

Steam and O2 or steam 
and air

Combustion

Coal Gas

 
ลําดับการเปลี่ยนแปลงอาจแสดงไดโดยตัวอยางของ Moving bed gasifier ดังแสดงในรูป

ที่ 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 moving bed gasifier [8] 
 
ถานหินเคล่ือนที่ลงมาถูกทําใหแหงดวยแกสรอนที่สวนทางขึ้นมาเมื่อเคล่ือนตอลงมาจะ

รอนขึ้นจนเกิดการไลสารระเหย และไพโรไลซิส ในขั้นถัดไปอุณหภูมิสูงขึ้นจนเกิดการแกซิฟาย 
(gasify) ถือไดวาเปนการแกสซิฟายชารที่ไดจากการไพโรไลซ นั่นก็คือ solid carbon นั่นเอง 
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ปฏิกิริยาเผาไหมพื้นฐาน (Fundamental Combustion Reaction)  
เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางคารบอนกับอากาศและ/หรือไอนํ้า ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ปฏิกิริยาเหลานี้มีการศึกษามานานแลว นับวาเปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่ สามารถนํามาอธิบาย
กระบวนการเผาไหมตางๆได  
 

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพ้ืนฐาน [9] 
 

∆H 
ปฏิกิริยา 

ลักษณะ
ของ

ปฏิกิริยา Cal/gmole kJ/kgmole Btu/lbmole 

2.1. C   +   O2                CO2 
2.2. C   + 1/2O2             CO 
2.3. C   +  CO2               2CO 
2.4. CO + 1/2O2            CO2 
2.5. C   +  H2O              CO + H2 
2.6. C   +  2H2O            CO2+2H2

2.7. CO + H2O              CO2 + H2 

- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 

94,410 
27,056 
40,298 
67,355 
32,454 
24,610 
7,844 

408,632 
123,092 
162,448 
285,540 
118,905 
75,362 
43,543 

169,938 
48,701 
72,536 

121,239 
58,917 
44,298 
14,119 

 
หมายเหตุ 1. ปฏิกิริยาทดลองที่ภาวะ 1,200 องศาเคลวิน (1,700 องศาฟาเรนไฮต 927 

องศาเซลเซียส) ความดัน 1 บรรยากาศ คารบอนที่ใชเปนมาตรฐานอยูในรูป
แกรไฟต 

 2. เครื่องหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Reaction) 
     เครื่องหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Reaction) 
  
 ปฏิกิริยาที่ 2.1 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณที่มีคารบอนมากเกินพอ เกิดเปน
คารบอนไดออกไซด สวนปฏิกิริยาที่ 2.2 เปนการเผาไหมคารบอนที่กําลังลุกแดงภายใตสภาวะที่มี
ออกซิเจนไมเพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 
 ปฏิกิริยาที่ 2.3 เรียกวา “Boudouard Reaction” เปนปฏิกิริยาพ้ืนฐานของการผลิต 
โปรดิวเซอรแกส คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่มากเกินพอ (Excess Carbon) 
ในอนุภาคของแข็งเกิดเปนคารบอนมอนอกไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเขาทํา
ปฏิกิริยา (Reactivity) ของเชื้อเพลิงตางๆ พบวาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ข้ึนกับธรรมชาติของ
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เชื้อเพลิงและลักษณะเฉพาะของผิว (Surface Characteristic) ของเชื้อเพลิง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการแตกตัว
ของคารบอนเชิงซอนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเชื้อเพลิงเมื่ออุณหภูมิต่ํากวานี้  
 ปฏิกิริยาที่ 2.4 จะเกิดขึ้นเมื่อมีออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซดจะรวมตัวกับ
ออกซิเจนไดเปนคารบอนไดออกไซด 
 สวนกรณีที่ 2.5 และ 2.6 เปนกรณีที่ปอนไอน้ําเขาไปพรอมกับอากาศ เกิดการแตกตัวของ
ไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาที่ 2.5 เราเรียกวา Water Gasification และปฏิกิริยาที่ 
2.7 เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ไดเปนคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจน 
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water Gas หรือ Shift Reaction ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาผันกลับได 
(Reversible) 
 
ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 ในชั้นการแกซิฟาย (Gasification zone) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ การแกซิฟายคารบอนซึ่ง
ประกอบดวยปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ  

1. Oxygenolysis หรือ การทําปฏิกิริยากับ ออกซิเจน เพื่อ เกิด คารบอนมอนอกไซด และ 
คารบอนไดออกไซด ในบรรยากาศที่มี ออกซิเจนจํากัดเพราะ อากาศที่ปอนเขาจากดานลางถูกใช
ในชั้นการเผาไหม (Combustion zone) ไปสวนมาก ปฏิกิริยาในชั้นนี้ คือ  
       C   +   CO2                               2CO                ∆Ho

298    = +1725 kJ/mol (2.3) 
2. Hydrogenelysis  คือ ปฏิกิริยากับ ไฮโดรเจน เพ่ือเกิด มีเทน หรือ ปฏิกิริยาการเติม 

ไฮโดรเจน 
C  +   2H2                                CH4                  ∆Ho

298    = -74.8 kJ/mol (2.8) 
H2 จะทําปฏิกิริยากับ N2 และ S ในถานหินดวย เกิดแกส NH3 และ H2S การเติม

ไฮโดรเจนในรูปของไอน้ํานี้เพื่อเพ่ิมอัตราสวน H/C ในแกสผลิตภัณฑ  
3. hydrolysis 

         C   +   H2O                             CO + H2          ∆Ho
298   = +131.3 kJ/mol (2.5) 

และอาจเกิด C   +   2H2O                           CO2 + 2H2       ∆Ho
298    = +90.1 kJ/mol (2.6) 

หรือ             C   +   H2O                       1/2CO2 + 1/2CH4  ∆Ho
298    = +7.7 kJ/mol (2.7) 
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ในปจจุบันกระบวนการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ  
ก. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ํา (Low Heating Value Gas or Low Btu 

Gas) แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิดจากการ
เผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นดังนี้ 

 
C   +   1/2O2                      CO      (2.2) 
C   +   H2O(steam)             CO   +   H2    (2.5) 
CO +  H2O                         CO2   +   H2    (2.7) 
 
องคประกอบที่สามารถเผาไหมได (Combustible Component) ของแกสผลิตภัณฑคือ 

คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ซึ่งเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน แกสจะมี
อุณหภูมิเปลวไฟ (Flame Temperature) ต่ํา ในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในการ
ผลิตไฟฟาสําหรับความตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

ข. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating Value Gas หรือ 
Medium Btu Gas) แกสเชื้อเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) 
กระบวนการนี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ ซึ่งจาก Medium Btu Gas สามารถเปลี่ยนเปนแกสสังเคราะห 
ไดโดยกระบวนการนี้โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) การไมมีแกสไนโตรเจนจะทําใหคาความรอน
สูงขึ้น 

ค. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนสูง (High Heating Value Gas หรือ High Btu 
Gas) คาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ไดเทียบเทากับ Synthesis Gas (SNG) สวนประกอบของ
แกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจากแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลางสามารถ
เปล่ียนเปน SNG ไดโดยกระบวนการ Methanation ที่อุณหภูมิต่ํา Catalytic Process 
เกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอกนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ําดังสมการ (2.9) 

  
CO +  3H2                        CH4   +   H2O    (2.9) 
 
เมื่อผานการทําใหแหงก็จะไดแกสซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงกับแกสบริสุทธิ์ 
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2.1.3 ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชัน (Classification of Gasification) 
 
 ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชันอาจแยกออกไปตามลักษณะการใหความรอน หรือ
ชนิดของ gasifying medium เชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ซึ่งถือเปน independent 
characteristic หรือแยกออกไปตามปฏิกิริยา อุณหภูมิ คุณสมบัติแกส หรือกากของแข็งที่เหลือซึ่ง
ถือเปน dependent characteristic แสดงไดดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 แสดง Major Independent & Dependent Gasifier Characteristics[8] 
 

Independent Dependent 
1. Method of Supplying heat  

- direct 
- indirect 
 

1. Reaction temperature 
- high 
- medium 
- low 

2. Gasifying medium & amount 
- steam with air or O2 
- Air 
- H2 with or without steam 
- Steam with catalyst 

2. Raw gas properties 
- composition 
- H2/CO ratio 
- Tar & oil content 
- CV 

3. Reactor type 
- moving packed bed 
- fluidized bed 
- entrained flow 
- molten media 

3. Solid residue 
- ash 
- slag 
- unconverted carbon 

 
 

เนื่องจากแบบของ gasifier (reactor) ถือเปน characteristics ที่สําคัญของกระบวนการ
ซ่ึงมีอยู 3 แบบใหญๆ คือ  

- moving packed bed 
- fluidized bed 
- entrained flow สวนแบบ molten media อาจจัดอยูในพวก entrained flow  
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กากที่เหลือตางกันดวยชวงอุณหภูมิที่ดําเนินการคือประมาณ 815-1925 องศา
เซลเซียส และgasifier แตละแบบจะทํางานที่ชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ สําหรับ gasifier ที่เถาไมหลอม
ละลายเรียกวา dry bottom gasifier และแบบที่เถาหลอมละลายเรียกวา slagging gasifier (ชวง
อุณหภูมิ 1200-1800 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับองคประกอบของเถา)  
 
Moving bed gasifiers 
 หลักการทั่วๆ ไปเปนลักษณะ gasifier ที่ปอนถานหินจากดานบนถานหินจะเคล่ือนลง
ดานลางดวยแรงดึงดูดของโลกซึ่งจะถูกแกซิฟายและเผาไหมหมดไปกลายเปนเถาในชวงลางสุด 
แตเนื่องจากระยะบนและลางของเบดอยูกับที่ จึงอาจเรียกวา fixed bed gasifier ก็ได ขณะที่วัตถุ 
เคล่ือนตัวลงมา ส่ิงที่จะเกิดขึ้น คือ  

- การ drying เมื่อสัมผัสกับแกสรอนที่ลอยตัวขึ้น 
- การ devolatilization สารระเหยในวัตถุดิบจะระเหยออกมาแตกตัวใหแกส

ไฮโดรเจน มีเทน และไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักอ่ืนๆ ลอยปะปนไปกับผลิตภัณฑแกส  
- เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนทั้งออกซิเดชันและรีดักชัน สวนที่ไมเกิดปฏิกิริยาที่เหลือ

ก็จะถูกปลอยออกมาทางสวนลางของเบด 
 การดําเนินการใชถานหินขนาด 3-50 mm. ถาขนาดเล็กเกินไปอาจแตกออกและออกไป
กับแกสขาออก หรือเมื่อเคล่ือนลงมาจะทําใหเบดอุดตัน และทําใหแกสไหลข้ึนมาไมสะดวก 
 การเคลื่อนที่ของเบดคอนขางชาเพียง 0.5 m/hr. ในไอน้ํา/air gasifierที่ความดัน
บรรยากาศ   และ 5 m/hr. ในไอน้ํา/oxygen gasifier  ที่ความดันบรรยากาศ  

 อุณหภูมิภายใน gasifier ข้ึนอยูกับระดับของ oxidant ใน atmospheric gasifier 
อุณหภูมิจะไมสูงกวา ash fusion point สําหรับ steam/O2 gasifier อาจเปนแบบ dry bottom 
หรือ slagging ข้ึนอยูกับปริมาณไอน้ําเทียบกับออกซิเจน ถาพนไอน้ํามากทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ 2.5
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอนมีผลใหอุณหภูมิของเบดลดลง  

 
C   +   H2O                                CO   +   H2 (2.5) 
  
เพ่ือลดปริมาณการใชไอน้ําอาจยอมใหอุณหภูมิสูง และกําจัดเถาในรูปของ moltal slag 

เปนหลักการของ slagging gasifier การดําเนินการที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ 2.5 มากขึ้น
ดวย (โดยไมตองใชไอน้ํามากเกินพอ) 

ขอดีของ moving bed คือ การมีการสัมผัสโดยตรงกับแกสรอน ทําใหไดประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนสูงสุด และมีการสูญเสียความรอนนอย 



 14

ปญหาที่พบคือการเยิ้มและการเกาะติดกันเปนกอนของของถานหิน ทําใหเกิดการอุดตัน
ในเบดจําเปนตองมี preoxidative treatment และภายใน gasifier อาจตองมีใบพัดกวนเพื่อให
ถานหินแตกเปนกอนไมติดกัน นอกจากนี้เปนปญหาที่ไมสามารถใชถานหินละเอียดได  

ลักษณะการดําเนินการของ moving bed gasifiers และ ชนิดขององคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ โดยใช bituminous coals โดยมีการปอนไอน้ํา และออกซิเจนหรืออากาศ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 และ 2.4 

 
ตารางที ่2.3  แสดงลักษณะการดําเนินการของ moving bed gasifiers โดยใช 

bituminous coals มีการปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ[8] 
 

steam/oxygen steam/air 

Characteristic Lurgi 
Slagging 

Lurgi 
Dry Ash 

Woodhall 
Duckham/ 

Gas 
Integrale 

Wellman-
Galusha 

Pressure, MPa 
Temperature,* oC 
   Combustion zone (max.) 
   Gasifier zone 
   Gas exit 
Steam/Oxidant, kg/kg 
Oxidant, kg/GJ gas 
Raw  coal throughput, t/(m2.h) 
Bed velocity, # m/h 
Coal residence time, +h 
Coal gas efficiency, % 

2.1 
 

~2000 
~1475 
350-450 
1 
20 
5.9 
8.2 
0.4 
90 

2.5 
 
980-1370 
650-815 
370-540 
4 
17 
2.9 
4.0 
1 
80 

0.1 
 
N/A 
1200 
650 
0.11 
110 
0.37 
0.51 
23 
77 

0.1 
 
~1300 
N/A 
590-650 
0.12 
130 
0.44 
0.61 
3 
75 

* Dependent on coal 
# Assuming coal bed density of 720 kg/m3 
+ Based on estimated coal bed heights N/A Not available.   
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ตารางที่ 2.4 แสดงชนดิขององคประกอบของผลิตภัณฑแกส* เปนเปอรเซน็โดยโมล +จาก
กระบวนการแกซิฟเคชันของ bituminous coals ใน moving bed gasifier กับไอน้ําและออกซิเจน

หรืออากาศ[8] 
 

steam/oxygen steam/air 

Constituent Lurgi 
Slagging 

Lurgi 
Dry Ash 

Woodhall 
Duckham/ 

Gas 
Integrale 

Wellman-
Galusha 

CO 
CO2 
H2 

CH4 
N2 

Other 
Total 

GCV, MJ/m3 

61 
3 
28 
7 
1 
_ 

100 
13.8 

18 
30 
40 
9 
1 
2 

100 
11.3 

28 
5 

17 
3 

47 
_ 

100 
6.5 

29 
3 

15 
3 

50 
_ 

100 
6.3 

 
* Dry basis after scrubbing and cooling 
+ Identical with volume percent 
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ตัวอยางการทํางานของ moving bed gasifier คือ Lurgi Dry Ash Gasifier ซึ่งเปน 
gasifier ที่ความดันสูงตัวแรกและยังคงใชอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางของ Lurgi Dry Ash Gasifier[8] 
 

Gasifier นี้ใชไดกับลิกไนตที่มีความชื้นไดถึง 35% และเถาสูงถึง 35% มีความดันภายใน
เบด 3.2 เมกะปาสคาล และมี coal residence time ประมาณหนึ่งช่ัวโมง อุณหภูมิที่เริ่มแกซิฟาย
ประมาณ 650-815 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของเถาอาจอยูในชวง 980-1370 องศาเซลเซียส 
โดยไมหลอมละลาย ซึ่งจะถูกทําใหเย็นลงถึง 400-500 องศาเซลเซียส โดยพนไอน้ําและอากาศเขา
มา สวนแกสขาออกทําใหเย็นลงถึง 200-540 องศาเซลเซียส โดย waste heat boiler ใน gasifier 
แบบนี้ใหไอน้ําสูงถึง 50% มากเกินพอ ซึ่งมีประโยชนในแงทําใหอุณหภูมิใน combustion zone 
ลดลง และทําใหสมดุลของ คารบอน-ไอน้ํา และ gas shift reaction เล่ือนออกไป เกิดไฮโดรเจน
มากขึ้น  gasification zone temperature ในชวงกลางๆทําใหเกิดมีเทนนอย (แตมีเทนสวนใหญได
จากการ devolatilization) นอกจากแกสแลวยังไดทาร และน้ํามันซึ่งถูกแยกออกโดยการลางใน 
scrubber หรือ cooler ดวยน้ํา 

ใน dry ash gasifier ตองปองกันไมใหอุณหภูมิใน combustion zone สูงเกินไปจึงทําให
ตองใชไอน้ําปริมาณมาก สงผลใหประสิทธิภาพต่ํา จึงตองพัฒนา slagging gasifier ข้ึนเพ่ือลด
การใชไอน้ํา และตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อลดการเกิดมีเทนและเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ 2.5 มากขึ้นดวย  
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C   +   H2O                                CO   +   H2    (2.5) 

 
Lurgi slagging gasifier หรือ slagger ที่ใชในการผลิตแกสสังเคราะหนั้นทางดานบน

เหมือนกับแบบ dry bottom (รูปที่ 2.2) ปรับเปลี่ยนแตดานลางเพ่ือใหทนอุณหภูมิสูงในการ
ดําเนินการที่ประมาณ 2000 องศาเซลเซียส slag ไหลลงสู quench vessel ซึ่งมีน้ําหลอเย็นทําให 
slag กลายเปนของแข็งทันที โดยมี coal residence time ประมาณ 20 นาที ซึ่งมีคาเพียงหนึ่งใน
สามเทาของ dry ash gasifier สวนการ decompose ของไอน้ําสูงมากเกือบ 100% การ
ดําเนินการที่อุณหภูมิสูง ทําใหปฏิกิริยา Boudouard เกิดเพิ่มข้ึนคือ  
 
 C   +   CO2                                2CO     (2.3) 

 
แกสผลิตภัณฑยังคงมีมีเทนอยูแตเกิดจากการ devolatilization ของถานหินในชวงการไพ

โรไลซมากกวา  
 
Fluidization Bed Gasifier  

เปนระบบที่มีการพัฒนานอยที่สุดในบรรดาระบบที่กลาวมาแลวขางตน ในสมัยกอน
สงครามโลกครั้งที่สอง เตาผลิตแกสนี้ใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา และเดิน
เครื่องยนต Gas Engines ที่ใชในโรงงานการสังเคราะหแอมโมเนีย เตาผลิตแกสนี้ผงถานเล็กๆจะ
ถูกฟลูอิไดซโดยความเร็วของแกสแบบมีทิศทาง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ Entrained Flow Gasifier 
พบวามีความรอนและฝุนเล็กๆ ซึ่งสูญเสียไปกับแกสเชื้อเพลิงที่ออกจากตัวเตา ผลเสียอันนี้ถูก
ชดเชยดวยความสามารถในการเดินเครื่องไดอยางตอเนื่องที่ปริมาณการปอนสูง การใชถานตอ
เวลาและปริมาณการปอนของเตาสูงกวา อีกทั้งการถายโอนมวลสารและความรอนดี ทําให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดงาย  

ระบบนี้สามารถทํางานไดทั้งในภาวะที่แหง หรือเถาเหลวได การฟลูอิไดซแบบแหง
สามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดออนตัวของเถา อนุภาคของเศษถานและเถาจะถูกดึงออก
ทางดานลางโดยกรรมวิธีทางกล ในขณะที่บางสวนถูกพัดตดิมากับแกสเชื้อเพลิงทางดานบน ทําให
ตองมีการติดตั้งไซโคลน (Cyclone) เพื่อดักเก็บเถาไว การผลิตแกสที่มีเถาอยู และอุณหภูมิสูงกวา
จุดออนตัวของเถา ทําใหเถารวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนจะตกลงมายังสวนลางของเบดและถูกดึง
ออก  
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Entrained Flow Gasifier  
เปนการใชสวนผสมของวัตถุดิบกับแกส (อากาศ/ไอน้ํา หรือ ออกซิเจน/ไอน้ํา) เพื่อ

นําเอาผงละเอียดเล็กๆ ของวัตถุดิบเขาสูเตาผลิตแกส โดยที่ขนาดของวัตถุดิบ และความเร็วของ
แกสที่เขาจะตองพอดีกันเพื่อรักษาสภาพของการแขวนลอยไว การทดลองเรื่องนี้ไดรับการพัฒนา
มาจากกระบวนการเผาไหมของ Pulverized-Coal เถา และถาน (Char) จะออกจากเตาพรอมกับ
แกสผลิตภัณฑ ซึ่งตองมีการแยกออกอีกครั้งหนึ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถานและอุณหภูมิสูง
มากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง และเมื่ออุณหภูมิสูงเกินสภาวะเกิด Slag แกซิฟเคชันจะสําเร็จดวยการ
ผานเขาเพียงครั้งเดียว ซึ่งในระบบแหงมักจะมีการนําถานกลับ เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
ปริมาณสูง  
  
Molten Salt Gasifier  
 สารหลอมเหลวสามารถใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิง เพื่อที่จะถายโอนความรอนและเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการ สารที่เปนสารหลอมเหลวนอกจากเกลือแลวอาจจะเปนเหล็ก หรือ
โลหะอ่ืนๆ รวมทั้งเถาของถานเอง การผลิตแกสที่ใชตัวกลางที่หลอมเหลวไดนั้นทําใหผลิตแกส
ไดมากขึ้น เพราะการเรงปฏิกิริยาของสารหลอมเหลว กํามะถัน จะอยูในสวนที่หลอมเหลว ทําให
กรรมวิธีที่ใชในการทําความสะอาดแกสนอยลง 
 ผลเสียที่สําคัญคือ เกิดการกัดกรอน เนื่องจากการใชสารหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง โดยการ
ผสมกระเบื้องอะลูมินา (Alumina) ที่มีความบริสุทธิ์ลงในเกลือที่ใช เปนเพียงการแกปญหาอยาง
ช่ัวคราว 
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รูปที ่2.3 แสดงเตาผลิตแกส 4 ประเภท[10] 
 

2.1.4 วัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

2.1.4.1 ถานหิน  
  จัดวาเปนเชื้อเพลิงจากซากดึกดําบรรพ (Fossil Fuel) ชนิดหนึ่งเกิดจาก

การทับถมของซากพืชซากสัตวซึ่งอาจสะสมกันอยูชายฝงทะเล บริเวณน้ํากรอย น้ําจืด หรือแผนดิน
ที่ชื้นแฉะ ในขณะเดียวกันเกิดการกัดกรอนของดินตะกอนลงทับถมกับซากพืชทําใหเกิดการเนา
เปอยผุพังกลายสภาพเปน ถานพีต ถานพีตนี้เปนตนกําเนิดของถานหิน  
การจําแนกถานอาจดูไดจากชนิด และศักดิ์ 

  จากเชื้อเพลิงแข็งซึ่งมีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนสูงคือ ประมาณ 15  
มาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงเหลว หรือแกส เชื้อเพลิงที่มีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนต่ําๆ โดยการ
ทําปฏิกิริยา Hydrogenation ในกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงเหลว หรือ ปฏิกิริยา Partial 
Oxidation ในกระบวนการแกซิฟเคชัน หรือ ปฏิกิริยา Decomposition ในกระบวนการคารบอไนเซ
ชัน และจะมีการกําจัดหรือลดสารประกอบไนโตรเจนกับซัลเฟอรจากถานหินในรูป H2S และ NH3 
ไปดวยพรอมๆกัน 
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2.1.4.2 ชีวมวล (Biomass) 

  ชีวมวลเปนแหลงพลังงานที่ใชไมรูหมด และสามารถสรางขึ้นใหมได (Renewable 
energy resources) หมายรวมทั้ง energy crops, ฟารม, กากทางการเกษตร และ ของเสียชุมชน 
รวมทั้ง ของเสียจากสัตว ในแงที่ใชอาหารเปนพืช การใชประโยชนของสารชีวมวลซึ่งอาจใชเปนทั้ง
แหลงอาหาร และแหลงพลังงาน สารชีวมวลเปนแหลงพลังงานเนื่องจากเปนสารประกอบของ H, 
C และ O คุณสมบัติของชีวมวลที่แตกตางจากถานหินคือมีความชื้น ออกซิเจน ไฮโดรเจน สูง แตมี
เถา ซัลเฟอร ไนโตรเจน ต่ํา ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลว และแกสสูง ปริมาณชารต่ํา  
 

2.1.5 เตาผลิตแกสเชื้อเพลิง (Gasifier)[5,11]  
 
  สามารถแบงตามทิศทางการไหลของอากาศเปน 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 คือ 
 

 
 

รูปที ่2.4 แสดงเตาผลิตแกสในรูปแบบตางๆ โดยแบงตามทิศทางการไหลของอากาศ[9] 
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2.1.5.1 Up-Draught Gasifier ในเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงนี้ปอนอากาศ หรือไอน้ํา
เขาทางดานลางที่มีการสันดาป (Hearth Zone) อุณหภูมิอยูในชวง 900 องศาเซลเซียส หรือ
มากกวาตามความตองการ ในกรณีที่เปนอุตสาหกรรมขนาดใหญการเติมไอน้ําเขาไปเปนการลด
อุณหภูมิในบริเวณสันดาป หรืออาจทําการหลอเย็นในบริเวณนี้ดวยน้ําตลอดเวลาเปนการยืดอายุ
การใชงานของเครื่องได แกสที่ไดจากบริเวณการเผาไหม (Combustion Zone) จะผานไปยัง 
Reduction Zone เขาไป Distillation Zone หรือ Drying Zone ตามลําดับ 

กระบวนการชนิดนี้ไดมีการพัฒนาเปนเตาผลิตแกสแบบผสม (Hybrid Up 
Draught Reactor) หรือเปนเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงแบบ 2 ข้ันตอน ผลิตออกมาครั้งแรกโดยบริษัท 
US Gas Integrade เมืองมิลาน ประเทศอิตาล ี(สมาคมวิจัยและพัฒนาพลังงานแหงสหรัฐอเมริกา 
1976) ไดใชงานมามากกวา 20 ป แกสที่เกิดขึ้นออกมา 2 ระดับ คือ ระดับแรกไดมาจาก 
Gasification Zone ในชวง Reduction Zone ซึ่งใหแกสที่สะอาดใส (Clear Gas) ออกมา ระดับ
ตอมาไดจาก Distillation Zone หรือ Drying Zone ได Top Gas อุณหภูมิของ Top Gas ถูก
ควบคุมโดยการปรับสัดสวนของ Clear Gas ซึ่งไขออกจากเตาผลิตแกสเชื้อเพลิง 

Top Gas ไหลผาน Condenser เพื่อดึงหยดของน้ํามันทารออก ในขณะที่ Clear 
Gas ไหลผานไซโคลนเพื่อกําจัดฝุนแกสทั้งสองระดับมารวมกัน ความรอนจาก Clear Gas ทําให
ละอองไขมัน (Oil Mist) ใน Top Gas ระเหยออกไป อุณหภูมิสุดทายประมาณ 350 องศาเซลเซียส  
กระบวนการนี้สามารถผลิตโปรดิวเซอรแกส โดยไมตองผานกระบวนการทําใหอุณหภูมิลดลง แกส
ที่ยังรอนมีคาความรอนประมาณ 7,500 กิโลจูล/ลูกบากศกเมตร สําหรับแกสที่ทําความสะอาดและ
เย็นลงแลวมีคาความรอนลดลง เหลือประมาณ 6,300 กิโลจูล/ลูกบากศกเมตร 

2.1.5.2 Down-Draught Gasifier ระบบนี้ไดรับการพัฒนาโดยมีจุดมุงหมายที่
เปลี่ยนน้ํามันทาร (Tar) ที่เกิดขึ้นในเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงไปเปนแกสซึ่งมีความสําคัญมาก กรณีสง
แกสเชื้อเพลิงไปตามทอระยะทางไกลๆ จากเตา และยังสามารถประยุกตใชกรณีเปนเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนตไดดวย เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงมี Distillation Zone และ Drying Zone อยูเหนือ Hearth 
Zone และมี Reduction Zone อยูดานลาง บริเวณที่สําคัญที่สุดคือ Combustion Zone  

ระบบ Down-Draught นี้มีการใชอยางกวางขวางสําหรับแกซิฟเคชันถานไมพีท 
และลิกไนต ตัวอยางคือ เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงของอิมเบอรต (Imbert) และรอท (Roth) ซึ่งได
พัฒนาขึ้นในเยอรมนี และสวิตเซอรแลนดตามลําดับ เตาดังกลาวทํางานมีประสิทธิภาพสูง มี
รูปรางเปนกรวยอยูภายใน Hearth Zone ขางลางทางเขาของอากาศ สวนคอดเขาจะเปนสวนที่
ชวยเพิ่มความเร็วของอากาศ และทําใหอุณหภูมิของการทํางานสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงเปน
การงายที่เปลี่ยนน้ํามันทารไปเปนแกส ระบบ Down-Draught ไดรับการพัฒนาสําหรับการใชกับ
ไม และเศษวัสดุ แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีไฮโดรเจนสูงกวาใชถานไม หรือถานหิน 
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ประโยชนที่สําคัญของระบบนี้ก็คือสามารถใชวัสดุที่ไมไดผานการคารบอไนซ 
(Uncarbonised  Materials) และสามารถลดน้ํามันทารในผลิตภัณฑได แตเปนระบบที่มีเวลาใน
การสัมผัส (Contact Time) ของอากาศและเชื้อเพลิงนอย เปนระบบที่ใหเชื้อเพลิงแกสสม่ําเสมอ
ดีกวาระบบ Up-Draught Gasifier เมื่อนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต อยางไรก็ตามระบบนี้
ตองการเชื้อเพลิงที่มีความสม่ําเสมอของขนาดวัตถุดิบมากกวาสําหรับการทํางาน และวัตถุดิบที่มี
ขนาดใหญกวา 15 เซนติเมตร ไมเหมาะสมในการใชเปนวัตถุดิบของเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงที่ 
Imbert และ Roth ไดออกแบบไว เตาเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กกวา 1.5 เซนติเมตร และมากกวา 5 
เซนติเมตร เครื่องเหลานี้จะทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวาเครื่องในระบบ Cross-Draught และยังไม
เหมาะสมกับการผลิตแกสเชื้อเพลิงปริมาณต่ํา 

2.1.5.3 Cross-Draught Gasifier ในระบบนี้การไหลของเชื้อเพลิงและอากาศที่
ไดจะขวางกับตัวเตา แตก็ไมจําเปนตองขนานในแนวนอนเสมอ เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงแบบนี้จะ
ทํางานที่อุณหภูมิสูงมาก ใหมี Combustion Zone และ Reduction Zone จํากัด โดยใชทออากาศ
ตรงทางเขาที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก อุณหภูมิจะสูงถึง 2,000 องศาเซลเซียส จึงตองมีน้ํา
หลอเย็นอยูขางนอก เนื่องจากเวลาในการทําปฏิกิริยาส้ันจึงตองใชเชื้อเพลิงที่มีน้ํามันทารต่ํา และ
ขนาดเล็กเสนผานศูนยกลาง 0.6-1 เซนติเมตรเปนขนาดที่ดี เชื้อเพลิงใน Hopper จะประพฤติเปน
เกราะปองกันความรอนจากการแผรังสีความรอน และเมื่อทํางานโดยใชถานไมเปนเช้ือเพลิง เตา
ผลิตแกสเชื้อเพลิงก็ไมจําเปนตองกอปูนทนไฟ (Refractory Liner)  

พ้ืนที่สวนใหญสัมผัสกับอุณหภูมิสูง ที่ซึ่งเปนปลายทอมีความเร็วของอากาศสูงถึง 
80 เมตร/วินาที เตาผลิตแกสเช้ือเพลิงนี้มีลักษณะพิเศษคือ มีรูปทรงงายๆ และเริ่มเดินเครื่องไดเร็ว 
ใชไดดีดวยเครื่องยนตขนาดเล็กตอบสนองตอความตองการแกสที่ไมคงที่  

เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงทั้ง 3 แบบ ปอนวัตถุดิบเขาทางดานบนของเตาครั้งแรก
วัตถุดิบถูกทําใหแหง แลวถูกกลั่นสลายดวยความรอน (Pyrolyse) เนื่องมาจากความรอนที่บริเวณ
ที่รอนกวาขางลางเตา เรียงลําดับคือ Combustion Zone และ Reduction Zone องคประกอบที่
เปนน้ํามันทารและถานแดงถูกออกซิไดซบางสวนใหความรอนมา และทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปอีก 
500 องศาเซลเซียส ปริมาณคารบอนที่เหลือทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดและน้ําได
คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนในชวงสุดทาย เถาลวงหลนผานตะแกรงลงไปสูสวนลาง 
อากาศรอนถูกแยกออกในสวนตรงขามกับอากาศเขา อาจเปนสวนบน หรือสวนลางขึ้นกับการ
ออกแบบของเตา องคประกอบของแกสที่แนนอนที่ไดจากเตาผลิตเชื้อเพลิงที่ใชอากาศขึ้นกับชนิด
ของชีวมวลที่ใช  
  เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงที่สรางขึ้นมาใชงานในปจจุบันถึงแมวาจะสามารถผลิตแกส
เชื้อเพลิงออกมาใชงานไดแตถาวิเคราะหดูใหลึกซึ้งลงไปแลวจะพบวายังขาดหลักการทํางานที่
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เหมาะสมทําใหประสิทธิภาพในการผลิตแกสต่ํา มีผลกระทบตอการใชสายเชื้อเพลิงไมคุมคา
เทาที่ควร การที่รอยละของปริมาณแกสติดไฟไดต่ํามีผลกระทบตอการทํางานของเครื่องยนต เตา
ผลิตแกสเชื้อเพลิงที่ดีควรมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีปริมาณรอยละของแกสติดไฟ
ไดสูง ปริมาณทารจะตองถูกเผาไหมภายในเตาหรือถูกกําจัดออกมากที่สุด สารเชื้อเพลิงแข็ง คือ 
ถานที่ออกมากับเถาและปริมาณเถาที่ออกมาควรมีนอยที่สุด การที่จะทําเชนนี้ไดจะตองมีการ
ศึกษาวิจัยหาขอมูลตางๆเพื่อที่จะนําไปแกไขดัดแปลงเครื่องปฏิกรณที่มีอยู หรือที่จะสรางขึ้นมา
ใหมใหมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด 
 

2.2 ชีวมวล[8] 
 

 ชีวมวลมีความสําคัญมากในแงที่เปนแหลงพลังงานที่ใชไมรูหมด และสามารถสรางขึ้น
ใหมได ( Renewable energy resources) สารชีวมวลมีความหมายรวมทั้ง energy crops, ฟารม, 
กากทางการเกษตร และ ของเสียชุมชน รวมทั้ง ของเสียจากสัตว ในแงที่ใชอาหารเปนพืช การใช
ประโยชนของสารชีวมวลซึ่งอาจใชเปนทั้งแหลงอาหาร และแหลงพลังงาน สารชีวมวลเปนแหลง
พลังงานเนื่องจากเปนสารประกอบของ H, C และ O โดยสรางจาก CO2 และน้ําดวยกระบวนการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis) เมื่อมีแสงแดด และ คลอโรฟลล   

 
2.2.1 สมบัติของชีวมวล 

 
สารชีวมวลมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรต และ ลิกนิน  

ก. คารโบไฮเดรต คือสารพวก Saccharides, เซลลูโลส, แปง และ hemicellulose  
- เซลลูโลส เปนเสนใย polysaccharide ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญของผนัง

เซลลของพืช และมีอยูมาก เซลลูโลสเปนตัวที่ไมละลาย และไมคอยทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะ
ไฮโดรไลซิส  

- แปง เปนเม็ด polysaccharide ถูกเก็บไวในสวนตางๆ ของพืช ไดแกพวก 
เมล็ด, ราก, หัว และลําตน ประกอบดวย 10-20% α-amylose ซึ่งละลายน้ํา และ 80-90% 
amylopectin ซึ่งไมละลายน้ํา 

- Hemicellulose เปน polysaccharide ท่ีพบอยูรวมกับเซลลูโลส แตกตาง
กันที่เปน amorphous และมีมวลโมเลกุลต่ํากวา จึงละลายไดดีกวาเซลลูโลส 
 ข. ลิกนิน เปนกลุมสําคัญที่มีในชีวมวลไมใชคารโบไฮเดรต เปนองคประกอบพิเศษ
ของผนังของ woody cell ทําหนาที่เปนกาวเชื่อมเกาะใหเกิดความแข็งแรงเชิงกล เปน amorphous 
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และละลายไดดีกวาเซลลูโลส สามารถแยกจากเนื้อไมไดโดยใชไอน้ํา ลิกนินตานทานปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส และไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรียได 
 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงสตูรโครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลของสารประกอบคารโบไฮเดรต และลิกนิน[8] 
 

 
 

Approximate 
Representation 

Monomer Building 
Block 

Molar Mass 
 

Polysaccharides 
        Cellulose 
        Starch 
       Hemicellulose 
        Wood 
Lignin 

 
(-C6H10O5-)n 
(-C6H10O5-)n 

- 
C36H54O23 

- 
 

 
D-glucose 
D-glucose 

Various sugars 
Liqnocellulose 

Hydroexyphenyl-propane 
(C3H7,C6H4,OH) 

 
>100,000

35,000-90,000 
1 0,000-35,000 

5,000-10,000 
5,000-10,000 

 
 

2.2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 
 

การแปรรูปสารชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานกระทําไดโดยใชกระบวนการแปรรูป 2  หลัก 
การดวยกันคือ  

- กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางชีวภาพ (Biochemical conversion) โดยวิธี 
Fermentation, Anaerobic digestion  

- กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความรอน(Thermal conversion) โดยวิธี 
Pyrolysis Gasification และ combustion 

กระบวนการแกซิฟเคชันใชหลักการและวิธีการคลายกับของถานหินที่ไดกลาวถึงแลวในแง
ของเชื้อเพลิงจะสนใจองคประกอบของ C,H,O,N,S และคาความรอน รวมทั้งรอยละของเถา 
(%ash) ที่มีอยูในชีวมวลมากกวาซึ่งแสดงในตารางที่ 2.6 

ในเนื้อไมสามารถ hydrolyse สวนที่เปน hemicellulose ไดทั้งหมด และสวนที่เปน
เซลลูโลสไดเพียงหนึ่งในส่ีไปเปนน้ําตาล แตเซลลูโลสสวนที่เหลือ กับลิกนินจะไมเปลี่ยนแปลงดงัซึง่
อาจใชวิธีการสกัดลิกนินออกกอนแลวจึงยอยสวนของเซลลูโลส แตวิธีนี้แพงและไมนิยมใช ดังนั้น
จึงไมคอยใชวิธีการแปรรูปชีวมวลทางชีวภาพกับไม แตจะใชวิธีทางความรอนแทน  
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ตารางที่ 2.6 แสดงคณุสมบตัิของตัวอยางชีวมวล[8] 
 

Mass %,dry 
 

wood 
 

grain 
 

multipal 
Solid waste 

animal waste 
(manure) 

Carbon 
Hydrogen 
Nitrogen 

Sulfur 
Oxygen 

Volatile matter 
Fixed Carbon 

Ash 
H/C atom ratio 

GCV,MJ/kg(dry) 
Moisture,% 

50-53 
5.8-7.0 
0-0.3 
0-0.1 
38-44 
77.87 
13-21 

0.1-2.0 
1.4-1.6 

19.8-21.0 
25.60 

45.0 
5.8 
2.4 
0 
42 
80 
- 

4.0 
1.5 
16.8 
16 

47.60 
6.0 

1.20 
0.3 

32.9 
77 
11 
12 

1.5 
19 
20 

3.51 
5.3 

2.52 
0.4 

38.7 
76.5 

0 
23.5 
1.8 

13.4 
7-35 

 
กระบวนการแปรรูปทางความรอน รวมถึงกระบวนการ 
- Pyrolysis 
- Gasification 
- Combustion 

สามารถแสดงกระบวนการเปลี่ยนแปลงไดในกราฟสามเหลี่ยม เปรียบเทียบกับรูปที่ 2.5 ของถาน
หิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 การเปลี่ยนแปลงโดยใชความรอนของชีวมวล[8] 
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ชีวมวลเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยใชความรอนกลายเปนผลิตภัณฑตางๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 
2.5 โดยที่กระบวนการไพโลไรซิสเกิดที่อุณหภูมิมากกวา หรือเทากับ 600 องศาเซลเซียส ขณะที่
กระบวนการแกซิฟเคชันใชอุณหภูมิประมาณ 800 – 1100 องศาเซลเซียส และ เกิดการเผาไหมที่
อุณหภูมิประมาณ 1500 องศาเซลเซียส 

- Slow pyrolysis ใหปริมาณถานชารอยูที่มุมของคารบอนขณะที่ rapid hydrolysis ให
ของเหลว และแกสมากกวา และ hydropyrolysis ใหปริมาณผลไดแกสสูงมาก และ
ใหของเหลวคุณภาพดี 

- กระบวนการแกซิฟเคชันใหแกสที่มีคาความรอนสูงประกอบไปดวย CO, CH4 และ H2 
- Combustion ตองการ O2 ไดผลิตภัณฑ CO2, H2O 

สําหรับชีวมวลกระบวนการ และหลักการที่ใชกับถานหินทั้งแกซิฟเคชัน และไพโรไลซิสสามารถ
ใชกับชีวมวล 

คุณสมบัติของสารชีวมวลที่แตกตางกับถานหินในแงเชื้อเพลิง คือ ชีวมวลจะใหปริมาณ 
ความชื้น ออกซิเจน และไฮโดรเจนสูง  สวนปริมาณเถา ซัลเฟอร และ ไนโตรเจนมีปริมาณต่ํา นั่น
คือทําใหปริมาณผลไดของแกสและของเหลวสูง สวนปริมาณผลไดชารต่ําแตเนื่องจากมีปริมาณ
ออกซิเจนสูงจึงตองใชไฮโดรเจนมากในการเกิดน้ําที่อยูในเนื้อไม ดังนั้นจึงไมใหผลิตภัณฑที่มี
อัตราสวน ไฮโดรเจนตอคารบอนสูงตามตองการ แตขอดีของชีวมวล คือ มีเปอรเซ็นตซัลเฟอรต่ํา 
และใหชารที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
 

2.2.3 ยูคาลิปตัส[12] 
 

2.2.3.1 ประวัติ ความเปนมาของไมยูคาลิปตัส 
ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส เปนไมชนิดหนึ่งในจํานวนมากกวา 500 ชนิด ของ สกุลยูคา

ลิปตัสเปนไมที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แพรกระจายอยางกวางขวางทั่วประทศออสเตรเลีย 
สามารถขึ้นไดในที่ริมน้ําและที่ราบน้ําทวมถึง ตลอดจนในบริเวณที่มีดินเหลวซึ่งมีปริมาณน้ําฝน
นอยกวา 650 มิลลิเมตรตอป รวมทั้งในพื้นที่ที่มีดินเค็มดวย แตจะไมทนตอสภาพดินทีม่กํีาเนดิจาก
หินปูน ในประเทศออสเตรเลียไมนิยมปลูกไมยูคาลิปตัสชนิดนี้เทาใดนัก เนื่องจากไมชนิดนี้ในถิ่น
กําเนิดซึ่งเปนปาธรรมชาตินั้นลําตนรูปทรงไมดี มีลักษณะคดงอและแตกกิ่งกานมาก ประกอบกับมี
ไมยูคาลิปตัส ชนิดอื่นใหเลือกมากกวา 500 ชนิด และมีเปนปาธรรมชาติมากอยูแลว 

ไมยูคาลิปตัสที่นิยมปลูกนอกถิ่นกําเนิดของประเทศออสเตรเลียที่สําคัญๆ ไดแก ยูคา
ลิปตัส โรบัสตา (E. robusta) ยูคาลิปตัสโกลบูลัส (P. globulus) ยูคาลิปตัสเทอเร็ทติคอรนิส  
(E. tereticornis) ยูคาลิปตัสยูโรพิลลา (E. urophylla) และยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส  
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(E. camaldulensis) ซึ่งลวนแลวแตไดเคยนํามาปลูกทดลองในประเทศไทยแลวทั้งสิ้น สาเหตุที่ไม
ยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส ไดรับความนิยมปลูกในทองที่อื่นนอกประเทศออสเตรเลีย เชน ใน
ประเทศสเปน มอรอคโค บราซิล อาเจนตินา อุรุกวัย เคนยา ไนจีเรีย ทานชาเนีย ตุรกี อิสราเอล บัง
คลาเทศ ปากีสถาน อินเดีย และประเทศไทย เปนตนนั้น เนื่องจากไมชนิดนี้เมื่อนําไปปลูกนอกถิ่น
กําเนิดแลวสามารถปรับตัว และเจริญเติบโตไดดี ในสภาพของดินแทบทุกประเภท แมแตดินที่เปน
ทรายและมีความแหงแลงติดตอกันเปนเวลานาน ตลอดจนรูปทรงของลําตนสามารถปรับตัวใหสูง
ตรง และมีก่ิงกานนอยแตกตางจากถิ่นกําเนิดเดิม ในประเทศออสเตรเลียนั่นเอง เมื่อเปรียบเทียบ
กับไมชนิดอื่น ๆ ซึ่งปลูกในที่เดียวกัน 
          การปลูกไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ในประเทศไทย เริ่มปลูกครั้งแรกเมื่อป 2508 ซึ่ง
สามารถปรากฏเปนหลักฐานได ภายใตโครงการสํารวจวัตถุดิบเพื่อผลิตเย่ือกระดาษ โดยนําเมล็ด
มาจากประเทศออสเตรเลียและปลูกทดลองเพื่อคัดเลือกชนิด และถ่ินกําเนิดในทองที่จังหวัด 
เชียงใหม ศรีสะเกษ และกาญจนบุรี ปรากฏวา ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส สามารถเจริญเติบโตได
ดีที่สุด  
          สําหรับการปลูกไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส เพื่อการใชสอยในครัวเรือนไดเริ่มข้ึนเมื่อป 
2524 ภายใตโครงการปลูกปาฟนชุมชนสําหรับหมูบาน เพื่อเปนแหลงผลิตไมฟนและถาน สําหรับ
ราษฎรในหมูบานในอนาคต ดําเนินการโดยโครงการศึกษาและพัฒนาพลังงานทดแทน ในการ
ดําเนินงานในทองที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือรวม 7 จังหวัด คือ ในทองที่จังหวัดศรีสะเกษ ยโสธร 
รอยเอ็ด มหาสารคาม ขอนแกน สุรินทร และ กาฬสินธุ โดยมีศูนยประสานงานภาคสนามอยูที่ศูนย
ปรับปรุงปาสงวนแหงชาติที่ 4 ก่ิงอําเภอน้ําเกลี้ยง จังหวัดศรีสะเกษปรากฏวาไมยูคาลิปตัส คามาล
ดูเลนซิส ไดรับความนิยมอยางกวางขวางตั้งแต 2524 เปนตนมา รวมทั้งการปลูกสรางสวนปาของ
กรมปาไม เพ่ือปรับปรุงปาสงวนแหงชาติที่เสื่อมโทรม ไดนําเอาไมชนิดนี้มาปลูกเพื่อเปนไมเบิกนํา
อยางจริงจังเมื่อประมาณป 2525 เชนเดียวกัน 

2.2.3.2 ลักษณะทั่วไปยูคาลิปตัส 
ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส สามารเจริญเติบโตไดในทุกสภาพของดินแทบทุกประเภท 

ตั้งแตในที่ริมน้ํา ที่ราบน้ําทวมบางระยะในรอบป แมแตดินที่เปนทรายและมีความแหงแลง
ติดตอกันเปนเวลานาน พื้นที่ดินเลวที่มีปริมาณน้ําฝนนอยกวา 650 มม.ตอป รวมทั้งพ้ืนที่ที่มีดิน
เค็ม ดินเปรี้ยว แตจะไมทนทานตอดินที่มีหินปูนสูง 

- ลําตน เปนไมขนาดกลางถึงขนาดใหญ มีความสูง 24 – 26 เมตร และอาจสูงถึง 
50 เมตร ความโตทางเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 – 2 เมตร หรืออาจโตมากกวานี้ รูปทรงสงู เปลา
ตรง มีก่ิงกานนอย 
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- ใบ เปนคูตรงขามเรียงสลับกัน ลักษณะใบเปนรูปหอก มีขนาด 2.5 – 12 x 0.3 – 
0.8 นิ้ว กานใบยาว ใบสีเขียวออนทั้งสองดาน บางครั้งมีสีเทาใบบาง หอยลง เสนใบ มองเห็นไดชัด 

- เปลือก มีลักษณะเรียบเปนมัน มีสีเทาสลับสีขาวและน้ําตาลแดงเปนบางแหง 
เปลือกนอกจะแตกรอนเปนแผนหลุดออกจากผิวของลาํตน เมื่อแหงและลอกออกไดงายในขณะสด
หลังจากการ ตัดฟน เปลือกนอกหนา  

- เมล็ด ขนาดเล็กกวา 1 มม. สีเหลือง เมล็ด 1 ก.ก. มีเมล็ดประมาณ 1 – 200,000 
เมล็ด 

- ชอดอก เกิดที่ขอตอระหวางก่ิงกับใบ มีกานดอกเรียวยาว และมีกานยอยแยกไป
อีก ออกดอกเกือบตลอดป ข้ึนอยูกับความสมบูรณของตนไมบางครั้งมีทั้งดอกตูม ดอกบาน ผล
ออน และผลแกในกิ่งเดียวกัน ออกดอกปละ 7 – 8 เดือน เหมาะกับการเล้ียงผึ้ง 

- ผล มีลักษณะครึ่งวงกลม หรือรูปถวย มีขนาด 0.2–0.3 x 0.2–0.3 นิ้ว ผิวนอกแข็ง 
เมื่อยังออนอยูจะมีสีเขียว และจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเมื่อแก เมื่อผลแกปลายผลจะแยกออก ทําให
เมล็ดที่อยูภายในรวงหลนออกมา 

- ลักษณะเนื้อไม มีแกนสีน้ําตาล กระพ้ีสีน้ําตาลออน กระพี้และแกนสีแตกตางเห็น
ไดชัด ไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส ที่มีอายุมากขึ้นจะมีสีน้ําตาลแดงเขมกวาไมอายุนอย เนื้อไมมี
ลักษณะคอนขางละเอียด เส้ียนสน (Interlocked grain) บางครั้งบิดไปตามแนวลําตน เนื้อไมมี
ความถวงจําเพาะอยูระหวาง 0.6 – 0.9 ในสภาพแหงแลงซึ่งขึ้นอยูกับอายุของไม เนื้อไมแตกงาย
หลังจากตัดฟนตามแนวยาวขนานลําตน แตถาทําใหถูกหลักวิธีก็สามารถนํามาเลื่อยทําเครื่องเรือน
และกอสรางได 

2.2.3.3 ประโยชนของไมยูคาลิปตัส 
ยูคาลิปตัสสามารถนํามาปลูกเปนสวนปาเจริญเติบโตดี ใหผลผลิตสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ

ไมโตเร็วชนิดอื่น ในชวง 1 – 2 ปแรกสามารถปลูกพืชควบในพ้ืนที่สวนปาแบบไรนาปาผสม หรือวน
เกษตรได เชน ปลูกละหุง เผือก ถ่ัวลิสง สัปปะรด ขาวโพด ขาว หญากินี ฯลฯ ในระหวางแถวของยู
คาลิปตัสซึ่งจากการวิจัยของนักวิชาการพบวา พืชควบที่ปลูกใหผลผลิตอยูในเกณฑดีและ ยูคา
ลิปตัสไมเปนพิษเปนภัยตอพืชเกษตรที่ปลูกแตอยางใด 
 ไมยูคาลิปตัสสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายประการเหมือนกับพรรณไมชนิดอ่ืนๆ 
และสามารถจําแนกการใชประโยชนตามลักษณะตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
            1. การใชประโยชนกอสรางทั่วไป ไมยูคาลิปตัสแมวาจะมีขอตําหนิ เนื้อไมบิดงอ 
แตก็มีผูนําไปใช ประโยชนอยางกวางขวาง ในประเทศออสเตรเลียไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส 
สามารถนําไปใชประโยชน ในการกอสรางสําหรับเปนโครงสรางบานเรอืน และเปนไมหมอนรถไฟ 
ไดเปนอยางด ีไมชนิดนี้มีความแข็งแรงทนทานปานกลาง ความหนาแนนของเนื้อไมประมาณ 0.6  
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นอกจากนี้ยังนํามาใชภายในโดยทําเปนเฟอรนิเจอร  เปนตน 
            2. การใชประโยชนดานพลังงานเชื้อเพลิงในรูปฟนและถาน ไมฟนยูคาลิปตัส 
คามาลดูเลนซิสขนาด 5x4x3 เซนติเมตร จํานวน 500 กรัม เมื่อนําไปเผาไฟในเตาอั้งโลขนาดกลาง 
ใหปริมาณความรอน 4,600 แคลลอรี่ตอกรัม สามารถทําใหน้ําในกาขนาด 3 ลิตรเดือดในเวลา 6.6 
นาที ในขณะฟนลุกดีนาน 33 นาที และปริมาณเถาที่เหลืออยูเพียง 0.15 เปอรเซ็นต ซึ่งนับวาเปน
ไมฟนที่มีคุณภาพดีกวาไมฟนของพรรณไมหลายชนิด เชน ไมกระถินยักษ ไมกระถินณรงค ไมสน
ประดิพัทธ ไมเหลานี้ทําใหน้ําในการเดือดได 7-7.3 นาที ในขณะฟนลุกดีนาน 28-30 นาที และมี
ปริมาณเถาเหลืออยู 0.24-0.90 เปอรเซ็นต  
            3. การใชประโยชนในดานน้ํามัน น้ํามันจากตนยูคาลิปตัสสามารถใชประโยชนทั้ง
ในดานการแพทย การอุตสาหกรรมและน้ํามันหอมระเหย 
             ในดานการแพทยน้ํามันยูคาลิปตัสสามารถใชเปนวัตถุดิบและเปน
สวนผสมที่สําคัญในการผลิตยาอมแกไอ ยาดมแกหวัด ยาลางปาก ยาสีฟน น้ํามันทาถูนวดและ
สบู นอกจากนี้ยังใชในน้ํายาฆาเชื้อแบคทีเรีย น้ํามันยูคาลิปตัสสามารถใชกําจัดรอยเปอน และใช
เปนตัวทําละลายไดดี ยูคาลิปตัสที่สามารถนํามาใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสไดเวส  
ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยูคาลิปตัสโครวินกา และยูคาลิปตัสยูมานิไอ 
             ในดานอุตสาหกรรม การใชประโยชนสวนใหญนําไปใชในการผลิต
เมนทอล ซึ่งนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตน้ํายาฆาเชื้อและเปนตัวทําละลายอื่นๆ ยูคาลิปตัสที่
สามารถนํามาใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยูคาลิปตัสโพลิแบกเทีย ยูคาลิปตัส
ราดิอาตา ยูคาลิปตัสสมิททิโอ เปนตน 
             ดานน้ําหอม การใชประโยชนดานนี้สวนใหญจะใชในอตุสาหกรรมน้ํามัน
ระเหย เพราะยูคาลิปตัสเหลานี้มีกลิ่นหอม โดยทั่วไปจะใชผสมลงไปในน้ํายาฆาเชื้ออ่ืน เพ่ือ
ปรับปรุงใหมีกล่ินดีข้ึน ยูคาลิปตัสที่ใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสซิทริโอโดรา และ 
ยูคาลิปตัสสตายเจอรานาเปนตน 
            4. การใชประโยชนในการยอมสี สารที่อยูในเปลือก ใบ ดอก หรือตาดอกของยูคา
ลิปตัสสามารถใหสีตางๆ กันตั้งแตสีแดง สีสม สีเหลือง เปนตน การที่ทําใหเกิดสีตางๆ กันนี้
นอกจากขึ้นอยูกับชนิดของยูคาลิปตัสเองแลวยังขึ้นอยูกับสารเคมีทีท่าํใหสีตดิดวย 

 
ประโยชนทางตรง 

1. ทําไมใชสอย เฟอรนิเจอร เครื่องเรือน ทํารั้ว ทําคอกปศุสัตว ทําเสา ใชในการ
กอสรางตางๆ ไมยูคาลิปตัสสามารถนํามาใชเปนสวนประกอบของอาคารบานเรือนได แตควรจะได
ทําการอาบน้ํายารักษาเนื้อไมไวกอน ก็จะยืดอายุ การใชงานไดนาน 
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2. ทําฟน เผาถาน ถานไมยูคาลิปตัสใชเปนเชื้อเพลิงติดไฟไดดีและมีข้ีเถานอย 
จากการทดลองไมฟนยูคาลิปตัสใหพลังงานความรอน 4,800 แคลอรี่ตอกรัม สวนถานไมยูคา
ลิปตัสใหพลังงานความรอน 7,400 แคลอรี่ตอกรัม ซ่ึงใหความรอนใกลเคียงกับถานไมโกงกาง ซึ่ง
จัดวาเปนถานไมชั้นดีที่สุด 

3. ทําชิ้นไมสับ ไมยูคาลิปตัสเมื่อนํามาแปรรูปและสับทําชิ้นไมสับ สามารถนําไป
ผลิตแผนชิ้นไมอัด แผนใยไมอัด แผนปารติเกิล และแผนไมอัดซีเมนต นอกจากนี้ไดมีโรงงานผลิต
ช้ินไมสับ เพื่อนําสงไปจําหนายใหกับโรงงานเยื่อกระดาษทั้งในประเทศและตางประเทศ เชน 
ประเทศเกาหลี ไตหวัน และญี่ปุน เปนตน ซึ่งมีความตองการสูงมาก ไมทอนยูคาลิปตัส 2.2 ตัน 
นํามาผลิตเปนช้ินไมสับได 1 ตัน ราคาชิ้นไมสับ ประมาณตันละ 3,000 บาทเศษ 

4. ทําเยื่อไม ไมยูคาลิปตัสสามารถแปรรูปทําเยื่อไมยูคาลิปตัส ซึ่งมูลคาผลผลิต
เย่ือไมราคาตัน 17,000 บาท โดยไมทอนยูคาลิปตัส 4.5 ตัน ผลิตเยื่อไมได 1 ตัน เย่ือไมใหสารพวก
เซลลูโลส ซึ่งนําไปใชทําเสนใยเรยอนและทําผาแทนเสนใยฝาย และปุยนุนไดอีกดวย โดย
มูลคาเพ่ิมข้ึนเปนตันละ 60,000 บาท และเมื่อนําเสนใยเรยอนมาปนเปนเสนดาย และทอเปนผา
จะมีมูลคาสูงถึง ตันละ 75,000 บาท และ 300,000 บาท ตามลําดับ 

5. ทํากระดาษ จากการประเมินเยื่อไมยูคาลิปตัส 1 ตัน ผลิตเยื่อกระดาษได
ประมาณ 1 ตัน เย่ือไมยูคาลิปตัสมีคุณสมบัติเดน คือ มีความฟูสูง และมีความทึบแสง ประกอบ
กับ ไฟเบอรมีความแข็งแรงเหมาะตอการใชทํากระดาษพิมพเขียวประเภทตางๆ ได 

ประโยชนทางออม 
 1. เพาะเห็ด ที่ระบบรากของไมยูคาลิปตัสจะมีเชื้อราไมคอรไรซาชนิดตางๆ อาศัย

อยู เปนตัวชวยดูดธาตุฟอสฟอรัสใหกับตนยูคาลิปตัสไดมากข้ึน ชวยใหตนไมเจริญเติบโตดี และ
ปรับปรุงดินเสื่อมใหมีคุณภาพดีข้ึน เมื่อถึงฤดูฝนเชื้อไมคอรไรซาเหลานี้ ก็จะแทงดอกเห็ดโผลเหนือ
พ้ืนดิน เพื่อแพรกระจายพันธุออกไป คนจึงเก็บดอกเห็ดเหลานี้ไปกินไปขายได ในที่สวนปายูคา
ลิปตัสบางแหงพบวา มีเห็ดเกิดขึ้นใตตนยูคาลิปตัสมากมายซึ่งเรียกวา เห็ดยูคา ซึ่งมีอยูหลายชนิด 
เชน เห็ดเสม็ด เห็ดไข เห็ดระโงกขาว เปนตน ซึ่งสามารถรับประทานได อาจารยดีพรอม ไชยวงศ
เกียรติ แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดทดลองหาวิธีการเพาะเลี้ยงเชื้อเห็ดยูคาในหองปฏิบัติการ
อยู ซึ่งเชื่อแนวาหากสามารถเพาะเชื้อเห็ดยูคาได และนําเชื้อเห็ดชนิดนี้ไปใสในสวนปายูคาลิปตัส
และใสปุยคอกชวยแลว จะทําใหเกษตรกรสามารถเก็บเห็ดยูคาบริโภค และสงขายได เปนการเพิ่ม
รายไดใหเกษตรกรไดอีกทางหนึ่ง 

 2. เล้ียงผึ้ง ดอกยูคาลิปตัสมีน้ําหวานลอแมลงมาผสมเกสรและดูดเอาน้ําหวานไป
สรางรวงผึ้ง และไมยูคาลิปตัสมีดอกปละ 7 – 8 เดือนหรือเกือบตลอดป ซึ่งผิดกับพันธุไมชนิดอื่นๆ 
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ทั่วไป ที่มักจะมีดอก 1 – 2 เดือน/ป จึงเปนประโยชนมากสําหรับการเลี้ยงผึ้ง น้ําผึ้งที่ไดจากดอกไม
ยูคาลิปตัสมีรสและคุณภาพดีเหมือนกับน้ําผ้ึงที่ไดจาก ดอกไมชนิดอ่ืนๆ 

 3. ส่ิงแวดลอม ชวยทําใหเกิดความสมดุลตามธรรมชาติ เชน เพิ่มความชุมชื้น
ใหแก พื้นที่อันเนื่องจากปริมาณน้ําที่ตนไมยูคาลิปตัสดูดข้ึนไปคายน้ําออกทางใบ เปนปริมาณกวา 
95% มีสวนชวยทําใหฝนตก กอใหเกิดการหมุนเวียนของธาตุอาหารในดิน 

 4. เศรษฐกิจ กอใหเกิดการปลูกสรางสวนปาเชิงพาณิชยอยางครบวงจร 
โดยเฉพาะเกษตรกรรายยอยที่ปลูกยูคาลิปตัส จะมีแหลงตลาดรองรับผลผลิตอยางตอเนื่อง สงผล
ใหเกิดความมั่นคงในอาชีพ และรายได 

 5. สังคม สรางงานในชนบท ทําใหคนมีงานทํา กระจายโรงงานอุตสาหกรรมไปสู
ชนบท 

 6. ประหยัดเงิน ลดเงินที่จะออกไปตางประเทศ จากการที่จะตองสั่งซื้อไมทอน
และ วัตถุดิบ เย่ือกระดาษเขาประเทศ 

 7. ชวยฟนฟูพื้นที่ปาไมของชาติ โดยเฉพาะพื้นที่ปาเศรษฐกิจไดมากขึ้น ตาม
เปาหมายของรัฐบาล 

 
2.3 แกสสังเคราะห (Synthesis Gas หรือ Syngas) [13,14,15] 
 

แกสสังเคราะห คือ แกสผสมระหวางแกสไฮโดรเจน (Hydrogen) และแกส
คารบอนมอนอกไซด (Carbon Monoxide) ใชในอุตสาหกรรมเคมีหลายอยาง หรือในกระบวนการ
ถลุงเหล็ก แกสสังเคราะหสามารถใชประโยชนไดทั้งในรูปของแกสผสม หรือแยกไปเปนแกส
ไฮโดรเจน หรือ แกสคารบอนมอนอกไซดบริสุทธิ์ โดยการใชประโยชนในรูปของแกสผสมนั้นจะใช
ในกระบวนการสังเคราะหเมทานอล (Methanol) ไดเมทิลอีเธอร หรือใชเปนแกสรีดิวซ (Reducing 
Gas) ในการถลุงเหล็ก สวนในการแยกใชจะใชอยางมากในกระบวนการกลั่นแยก การผลิต
แอมโมเนีย และใชเปนวัตถุดิบในการทําสารเคมีหลายชนิด ดังจะกลาวในรายระเอียดตอไป  

 
2.3.1 กระบวนการผลิตแกสสังเคราะห 

แกสสังเคราะหโดยทั่วไปแลวจะผลิตจากไฮโดรคารบอน ดังเชน แกสธรรมชาติ  
น้ํามัน ถานหิน และชีวมวลโดยวิธีการ 

2.3.1.1 การรีฟอรมแกสธรรมชาติหรือไฮโดรคารบอนเบาดวยไอน้ํา หรือแกส
คารบอนไดออกไซด หรือทั้งไอน้ํา และแกสคารบอนไดออกไซด  

2.3.1.2 การออกซิไดซบางสวนของน้ํามันหนัก(Partial oxidation of heavy oil)  
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2.3.1.3 การแกสิฟเคชันถานหิน หรือ ถานโคก ( Gasification of coal or coke )  
วิธีการตางๆ ขางตนจะใหสัดสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด

แตกตางกันไปซึ่งสามารถที่จะแสดงไดดังตารางที่ 2.7 
 

 

ตารางที่ 2.7 อัตราสวนของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการตางๆ[16] 

Method of Manufacture 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
Methane-steam 3.0-5.0  

 

จากตารางที่ 2.7 จะเห็นไดวาแกสสังเคราะหที่ไดนั้นจะมีสัดสวนของแกส
คารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจนในสัดสวนตางๆ ข้ึนกับกระบวนการที่ใชสังเคราะห  
ระบบการผลิตแกสเชื้อเพลิง  

 
 

2.3.2 การนําแกสสังเคราะหไปใชประโยชน  
    

2.3.2.1 การใชประโยชนในรูปแกสสังเคราะห 
ผลิตภัณฑข้ันตน (Primary product) ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาโดยใช

แกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบ แสดงไวดังรูปที่2.6 
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รูปที ่2.6 ผลิตภัณฑข้ันตนทีไ่ดจากการใชแกสสังเคราะหเปนวตัถุดิบ[17] 

 
  แกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตสารเคมีอินทรียอื่นๆ ไดอยาง
มากมายซึ่งสวนใหญจะเปนสารพวกปโตรเคมี ในตอนตนของทศวรรษที่ 1920 นักวิทยาศาสตร
ชาวเยอรมันไดคนพบวา แกสสังเคราะห สามารถเปล่ียนไปเปนเมทานอลไดเปนอยางดีโดยใช 
ซิงก-โครเมียมออกไซด (Zinc-Chromium Oxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเปลี่ยนไปเปน
สารประกอบแอลเคน (Alkanes) ไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโคบอลต ที่มีเหล็กเปนโปรโมเตอร
และตัวรองรับ ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแกสสังเคราะหใหเปนแอลเคนและแอลกอฮอล เปนที่รูจักกันทั่ว
โลกคือปฏิกิริยา ฟตเซอร-ทรอปสช (Fischer-Tropsch reaction) โดยจุดประสงคของปฏิกิริยานี้
เพื่อที่จะผลิตเชื้อเพลิงเหลว (Liquid Fuel) ซึ่งเปนสารแอลเคนที่มีโมเลกุลสูง 

  สําหรับการผลิตเมทานอลนั้นนอกจากจะนําไปใชประโยชนโดยตรงแลว ยัง
นําไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตสารปโตรเคมีอื่นๆ ไดอีกมากมาย เชน ฟอรมัลดีไฮด กรดแอซีติก 
เมทิลคลอไรด เปนตน นอกเหนือจากนี้ยังใชเปนตัวเติม (Additive) ในแกสโซลีนในรูปของ Methyl 
tertiary butyl ether (MTBE) 

 นอกจากนี้แกสสังเคราะหยังสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมผลิต
เหล็กกลา แรเหล็กที่ขุดไดจากเหมืองในตอนแรกจะเปนเหล็กออกไซด เมื่อสัมผัสกับแกสสังเคราะห
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ในอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําหนาที่เปนแกสรีดิวซ (Reducing Gas) ซึ่งพรอมจะถูกนําไปผาน
กระบวนการตางๆเพื่อใหไดเปนเหล็กกลาตามตองการ 

 
2.3.2.2 แกสคารบอนมอนอกไซด 

 นอกจากการใชประโยชนแกสสังเคราะหในลักษณะรวมแลวนั้น ยัง
สามารถแยกแตละแกสมาใชประโยชนในการสังเคราะหสารเคมีตัวอื่นๆไดอีกจึงจําเปนตอง
พิจารณาถึงประโยชนของแกสแตละชนิด 

แกสคารบอนมอนอกไซด เปนแกสพิษที่ติดไฟได ไมมีสี ไมมีกล่ิน เกิดขึ้นได
จากการเผาไหมไมสมบูรณ สามารถที่จะนําไปใชประโยชนไดมากมาย โดยสามารถที่จะแยกออก
จากแกสสังเคราะหไดโดยวิธีการดูดซับดวยทองแดงหลอมเหลว โดยมากแกสคารบอนมอนอกไซด
จะนําไปใชในปฏกิิริยาพื้นฐานที่สําคัญ 2 ปฏิกิริยาคือ คารบอนิเลชัน (Carbonylation) และ ไฮโดร
ฟอรมิเลชัน (Hydroformylation) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชันนั้นอาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา
ปฏิกิริยาออกโซ (Oxo Reaction) 

ในกระบวนการโอเลฟน คารบอนิเลชัน โดยทําปฏิกิริยากับน้ํา แอลกอฮอล เอ
มีน และกรดคารบอกซิลิก โดยใชโลหะกลุม VIII เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดสารประกอบตัวใหมที่
สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมปโตรเคมีได เชน การผลิตกรดอะคริลิก (Acrylic acid) โดยใช
อะเซทิลีนทําปฏิกิริยากับน้ําและแกสคารบอนมอนอกไซด โดยใช Ni(CO)4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร จะไดปริมาณของกรดอะคริลิคมากกวารอยละ 90 
ดังปฏิกิริยา 

 
HC=CH  +  CO  +  H2O  CH2=CHCOOH   (2.10) 
 
ในการผลิตการผลิตกรดโพรพิโอนิกจากเอทิลีน สามารถทําไดโดยกระบวนการไฮ

ดรอกซีคารบอนิเลชัน (Hydroxycarbonylation) โดยใชนิกเกิลโพรพิเนต (Nickel propionate) 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 270 ถึง 320 องศาเซลเซียส ความดัน 200 ถึง 300 บารจะไดกรด 
โพรพิโนอิกมากกวารอยละ 90 ดังปฏิกิริยา  

 
  H2C-CH2  +  CO  +  H2O  CH3CH2COOH  (2.11) 

 

Ni(CO)4



 35

นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสคารบอนมอนอกไซดไปใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชน 
อุตสาหกรรมการผลิตกรดฟอรมิก และกรดโพรพิโนอิก ดวยปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชัน หรือใน
อุตสาหกรรมการผลิตอัลดีไฮดตางๆ 

 
2.3.2.3 แกสไฮโดรเจน 

 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนมีอยูมากมาย โดยใชวัตถุดิบเริ่มตน
ตางๆกันซึ่งขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และปริมาณแกสที่ตองการผลิต ทั้งนี้ตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ
ดวยเชน ราคาและความเหมาะสม วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนอยางงายคือ การแยกสารละลายที่มี
น้ําเปนตัวทําละลาย (Electrolysis of an aqueous solution) เชนการแยกน้ําเกลือดวยไฟฟา 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดโดยการผานไอน้ําไปบนเหล็กสปองจ ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 650 องศาเซลเซียสและความดันบรรยากาศ และในปจจุบันพบวาแกสไฮโดรเจนเปน
ผลิตผลพลอยไดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานนิวเคลียร สวนในอุตสาหกรรมที่มีการ
ใชแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนนั้นจะนิยมใชกระบวนการรีฟอรมมิง ดังแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.8 

 
ตารางที่ 2.8 วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการตางๆ[18] 

 
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 

- 
 
 
 

atmospheric 
pressure 

 
 
- 

- 
 
 
 
- 
 
 
 

Ni catalyst 
promoted by 
magnesia or 

alumina 

This method is employed 
where 100 – 500 

tons/annum of gas are 
required 

- 
 
 
 
- 
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  ไดมีการคาดการณวาในป 2000 ทั่วโลกจะมีการใชแกสไฮโดรเจนในกระบวนการ
ผลิตแอมโมเนีย และอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม ดังแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.9 
 

ตารางที่ 2.9 ปริมาณการใชแกสไฮโดรเจนทั่วโลกในป 2000[19] 
 

Demand in year 2000 
United states Rest of the world 

 
End 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 
 
  ในปจจุบันมีการใชประโยชนแกสไฮโดรเจนในกระบวนการตางๆเชน การ
สังเคราะหแอมโมเนียนิยมใชกระบวนการฮาเบอร(Haber Process) โดยใชแกสไฮโดรเจนเปนสาร
ตั้งตน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิหอง และ
จากหลักของ เลอ ชาเตอรลิแยร (Le Chartelier’s Principal) พบวาควรทําที่ความดันสูงและ
อุณหภูมิต่ําๆ และยังมีการใชโปรโมเตอรเหล็กออกไซด (Fe2O4) รวมกับออกไซดของโลหะอื่นๆ ใน
การเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีคารอยละการเปลี่ยนที่สูงขึ้น  

 การนําแกสไฮโดรเจนไปใชในุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันปโตรเลียม จะใชเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพน้ํ ามันและผลิต ภัณฑป โตร เคมีอื่ นๆโดยใชกระบวนการไฮโดรซัล เฟอร ไรซิ ง 
(Hydrosulfurizing) และกระบวนการไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) และในปจจุบันไดมีการนํา
แกสไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมิงไปใชเพื่อเปนสารตั้งตนในเซลลเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาซึ่งตองมีการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดใหมีปริมาณต่ํากวา 10 ppm  
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2.4 ทาร (Tar)[1,2] 
 

2.4.1 คําจํากัดความของทาร (Definition of Tar) 
 ทาร (Tar) หมายถึงผลิตภัณฑที่เราไมตองการที่เกิดจากแกซิฟเคชันหรือเกิด
จากการเผาไหมไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง (High Viscous) และมี
ฤทธิ์กัดกรอน (Corrosive) โดยทั่วไปมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา ประกอบไปดวยสารไฮโดรคารบอน
จํานวนมาก คําที่มีความหมายคลายๆกันไดแก Pyrolysis Oil, Pyrolytic Tar 
 

2.4.2 สมบัติทางเคมีของทาร 
เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณทารที่ เกิดจากการเผาไหม และ

องคประกอบของทารเกิดการเปลี่ยนแปลง จากการวิเคราะหทารดิบ (Crude Tar) ที่ไดจากเตา
ผลิตแกสแลวคํานวณองคประกอบของทาร พบวาเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ Highly 
Oxygenate Pyrolyzate ไปเปน Less Oxygenate Pyrolyzate และมีความคงที่ทางอุณหภูมิ
มากกวา (Thermally Highly Aromatic Structure Stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน 
(Deoxygenate) และคงเหลือแตโครงสรางที่เปนอะโรมาติก (Aromatic) ความสัมพันธของ
องคประกอบของทารกับอุณหภูมิแสดงดังตารางที่ 2.10 
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ตารางที ่2.10 สวนประกอบทางเคมีของ Biomass Tars[1] 
 

Convertional 
Flash Pyrolysis 
(400-500 oC) 

Hi-Temperature 
Flash Pyrolysis 
(600-650 oC) 

Conventional 
Steam Gasification 

(700-800 oC) 

Hi-Temperature 
Steam Gasification 

(900-1,000 oC) 
Acids 

Aldehydes 
Ketones 
Furans 

Alcohols 
Complex-

Oxygenates 
Phenols 

Guaiacols 
Syringols 

Complex-Phenolics 

Benzenes 
Phenols 

Catechols 
Naphthalenes 

Biphenyls 
Phenanthrenes 
Benzofurans 

Benzaldehydes 

Naphthalenes 
Acenaphthalenes 

Fluorenes 
Phenanthrenes 
Benzaldehydes 

Phenols 
Naphthofurans 

Benzanthracenes 
 

Naphthalene 
Acenaphthalene 
Phenanthrene 
Fluroranthene 

Pyrene 
Acephenanthrylene 
Benzanthracenes 

Benzopyrenes 
226 MW PAHs 
276 MW PAHs 

 
 
2.5 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) [14,20,21,22,23] 
 
 คําวา “ ตัวเรงปฏิกิริยา “ มาจากภาษากรีก 2 คํา ไดแกคําวา คะตะ(cata) หมายถึง หัก
(down) และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา “ จึง
หมายถึง ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักของแรงที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรง
อัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการให
เกิด ในขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ้นขางเคียง การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมา
ใช ยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 
 ความวองไวและความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี มีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลังงานเพ่ิมข้ึนหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบาย
ปรากฏการณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีภาวะแทรนสิชัน (Transition – State – Theory)  
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อธิบายวา ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางก้ัน (Potential energy barrier)  
ซ่ึงสารตั้งตนตองมีเพื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาใหต่ําลงนั่นเอง 
แสดงดังรูปที่ 2.7 
 

 
 
รูปที ่2.7 แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมี

ตัวเรงปฏิกิริยา[20] 
 

ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แตไมมีผลตอสมดุล
ของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน ซึ่งถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดียว 

 
2.5.1 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา โดยไมถูก
ใชไปในปฏิกิริยาเคมี แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกับสารตั้งตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีสถานะตางกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตน
และผลิตภัณฑจะอยูในรูปแกสหรือของเหลว ซึ่งนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 

การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมีแบบเนื้อผสมนี้เนื่องจากความวองไวและ 
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ความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา มีอิทธิพลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิวของ
ของแข็ง สารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นผิวตอปริมาตรมาก โดยนําตัวเรงปฏิกิริยามาเคลือบ
บนวัสดุ (support) ที่มีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากที่ใชไปชวงระยะเวลาหนึ่งจะเสื่อมสภาพลง 
จะตองมีกระบวนการปรับสูสภาพเดิมอีกเปนระยะ ๆ เรียกวา activation  

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่เคลือบบนวัสดุที่มีความพรุนสูง (high porosity) จะมีข้ันตอน
การเกิดปฏิกิริยาดังนี้ และสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่  2.7 

1. การถายโอนมวลสารจากของไหลภายนอกไปยังผิวนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 
(Mass transfer through external boundary layer)  

2. การแพรมวลสารเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (Diffusion into pores) 
3. การดูดซับสารบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Chemisorption) 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Reaction) 
5. ผลิตภัณฑที่เกิดหลุดจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Desorption of products) 
6. ผลิตภัณฑแพรออกจากรูพรุน (Diffusion of products out of pores) 
7. การถายโอนมวลสารของผลิตภัณฑออกสูของไหล (Mass transfer back to 

bulk fluid) 

 
 

รูปที ่2.8 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มตีวัเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเก่ียวของ[21] 
 

2.5.2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ (Supported metal catalysis) 
ปจจัยที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พ้ืนที่ผิว ความมีรูพรุน 

ลักษณะทางเรขาคณิตของพื้นผิว ความสามารถในการตานการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
ปจจัยเหลานี้ในปฏิกิริยาบางชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฉพาะโลหะอยางเดียวอาจไมสามารถทํา
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หนาที่ไดดี ถึงแมวาจะทําไดแตก็ไมคุมกับการลงทุน จึงมีการนําเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสาร
เหลานี้วา ตัวรองรับ(Support) 
 ขอดี หรือขอไดเปรียบของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดที่มีตัวรองรับ ไดแก 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการ หรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และถาในเครื่อง

ปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปนของเหลวแลวตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังสามารถนํามาใช
ไดอีกโดยวิธีการกรอง 

3. อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยการกรองแบบ
ซินเทอรริง (Sintering) 

 สําหรับขอดีอื่นๆ นั้นขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของระบบตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติ
ของโลหะ และสารที่ใชเปนตัวรองรับ 
 สมบัติที่สําคัญของตัวรองรับมีดังนี้ 

ก. เชิงเศรษฐศาสตร 
1) เพื่อลดตนทุนโดยการขยายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง 

ข. เชิงกล 
1) เพื่อใหความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) 
2) เพื่อปรับใหความหนาแนนของบัลคดีข้ึน (Optimize bulk density) 
3) เพื่อเปนแหลงความรอน 
4) เพื่อเจือจางบริเวณที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากเกินไป 

ค. เชิงลักษณะทางเรขาคณิต 
1) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนสูงขึ้น 
3) เพื่อปรับขนาดของผลึก และอนุภาค 
4) เพื่อทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีสภาพที่เหมาะสมที่สุดในปฏิกิริยา 

  ง. เชิงเคมี 
1) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไดดี ทั้งนี้จะไดเพิ่มความวองไว

จําเพาะในการเกิดปฏิกิริยา และลดกระบวนการซินเทอรริง 
2) เพื่อยอมรับความเปนไปไดทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยาตามกลไกของ

การหมุน 
จ. การเสื่อมสภาพ 

1) เพื่อตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพตอการซินเทอรริง 
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2) เพื่อลดความเปนพิษลง 
ตัวรองรับแตละชนิดที่นํามาใชตองมีสมบัติตามขางตนมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิด

ของตัวรองรับ จึงแลวแตผูที่จะนําไปใชวาจะยอมรับตัวรองรับชนิดไหนในปฏิกิริยานั้นๆ ตัวรองรับที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 
 สิ่งสําคัญที่สุดของตัวรองรับที่ตองมีอยู คือ ความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัว
อันเนื่องมาจากความรอน อุณหภูมิที่โครงผลึก (Lattice) เริ่มเกิดการเคลื่อนที่ เรียกวา อุณหภูมิ 
ฮัตติก (Huttig temperature) มีคาประมาณ 0.3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ อุณหภูมิ 
แทมแมน(Tamman’s Tempreature)เปนอุณหภูมิที่ผลึกเริ่มเคล่ือน มีคาประมาณ 0.5 เทาของจุด
หลอมเหลวของโลหะ 
 ในตารางที่ 2.10 แสดงถึงจุดหลอมเหลวของตัวรองรับชนิดตางๆ และยังแสดงวาตัวรองรับ
เหลานี้มีคุณสมบัติเปนกรด เบส หรือกลาง ซึ่งสิ่งเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งในการเลือกชนิดของตัว
รองรับ สวนตารางที่ 2.11 แสดงถึงตัวรองรับชนิดตางๆ โดยแบงตามพื้นที่ผิวของตัวรองรับ 
 

ตารางที่ 2.11 การแบงตัวรองรับตามจดุหลอมเหลว และความเปนกรด-เบส[22] 
 

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 2.12 ตัวรองรับชนดิตางๆ ตามพ้ืนที่ผิว[13] 

 
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 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

S. T. Chaudhari., et al[24] ทําการศึกษาระบบ steam-gasification ของชารที่ไดจากชีว
มวลเพื่อทําการผลิตแกสสังเคราะห โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ชวงอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลองคือ 650 – 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ําที่ 2.5 – 15 กรัม/ชั่วโมง/กรัมของชาร 
เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 0.5 – 2 ชั่วโมง พบวาที่อัตราการปอนไอน้ําต่ํา(ประมาณ 
2.5 กรัม/ชั่วโมง/กรัมของชาร) และอุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 700 องศาเซลเซียส) จะผลิตแกส
สังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดต่ํา  (ประมาณ 1.33) ในทางตรงกันขาม
ที่อัตราการปอนไอน้ําสูง (ประมาณ 10 กรัม/ชั่วโมง/กรัมของชาร ) และอุณหภูมิสูง (ประมาณ 800  
องศาเซลเซียส) จะใหแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูงมาก  
(ประมาณ 5 – 6) ซึ่งที่ภาวะนี้เหมาะทําใหเกิดการเปลี่ยนสูงถึง 90% ของชารที่ไดจากชีวมวล ผลิต
แกสไดถึง 350 ลิตรตอ 100 กรัมของชารที่ไดจากชีวมวล 

 
C. Franco.,et al[25] ทําการศึกษากระบวนการ steam-gasification ที่ความดันบรรยากาศ 

ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด ทําการทดลองที่อุณหภูมิชวง 700-900 องศาเซลเซียส อัตรา
การปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 0.4-0.85 น้ําหนัก/น้ําหนัก โดยทําการศึกษาชีวมวล 3 ชนิด คือ pinus 
pinaster (ไมเนื้อออน), ยูคาลิปตัส และไมโอก(ไมเนื้อแข็ง) ทําการศึกษาความสัมพันธของ
อุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑ แกสพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟ
เคชันคือประมาณ 830 องศาเซลเซียส และอัตราสวนไอน้ําตอชีวมวลคือ 0.6-0.7 น้ําหนัก/น้ําหนัก 
ที่อุณหภูมิและอัตราสวนการปอนไอน้ํานี้จะทําใหไดปริมาณแกสไฮโดรเจนมาก และปริมาณ
ไฮโดรคารบอน และปริมาณทารต่ํา จากงานวิจัยนี้จะไดวาอุณหภูมิมีผลกระทบตอองคประกอบ
ของแกสคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะใหปริมาณแกสไฮโดรเจนสูงขึ้น ขณะที่แกสคารบอนมอนอกไซด
จะลดลงอยางชาๆ ที่ชวงอุณหภูมิ 730-850 องศาเซลเซียส แลวคงที่ และอัตราการปอนไอน้ําก็มี
ผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส อัตราสวนของไอน้ําตอชีวมวลที่เหมาะสมคือ 0.6-0.7 
น้ําหนัก/น้ําหนัก เพราะจะใหพลังงานสูงและมีการเปลี่ยนคารบอนไปเปนผลิตภัณฑแกสมาก 

 
Di Blasi C., Signorelli G., Di Russo C., Rea G.[26]  ทําการศึกษาหาลักษณะของการ

สลายตัวทางความรอน (pyrolysis) ของกากทางการเกษตร เชนเปลือกมะกอก กากองุน ฟางขาว 
และเศษไม โดยทําการทดลองใน เบดคงตัว (Packed bed) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 x 10-2 
เมตร ภายในบรรจุชีวมวล (biomass) ไดรับความรอนจากเตาเผา กระบวนการนี้จะไดผลิตภัณฑ 
แกส ของเหลว ชาร และ องคประกอบของแกสซึ่งถูกผลิตออกมาจากไมกระบวนการสลายตัวทาง
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ความรอนของกากทางการเกษตรมีปริมาณผลิตภัณฑซึ่งเปนของแข็งสูงและ ของเหลวต่ํา ปริมาณ
แกสรวมที่ไดมีความแตกตางกันนอย. อัตราสวนของแกสหลักโดยเปรียบเทียบกับคาพลังงาน
กระตุน อัตราสวนนี้ของเศษไม เปลือกขาว และฟางขาวสาลี ไมแตกตางกันมาก แตเปลือกมะกอก 
และกากองุนจะมีคานอย. อัตราการกําจัดสารระเหยแตกตางกันมาก พบวาสําหรับฟางขาวสาลีเร็ว
ที่สุด สวนกากองุนจะชาที่สุด 

 
อาภาณี เหลืองนฤมิตชัย[1]  ทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตแกสชีวมวล

จากกระบวนการแกซิฟเคชัน โดยใชเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดนิ่งโดยใชแกลบ มีตัวแปรที่พิจารณา 
คือ อุณหภูมิของกระบวนการแกซิฟเคชัน และอัตราการไหลอากาศ ในการทดลองแกลบจะถูก
ปอนเขาทางดานบนของเครื่อง เพื่อเผาไหมแกลบใหเกิดเปนแกสรอน และผานคอลัมนเขาทางดาน
ลาง ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 650-900 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 
และคาอัตราการไหลของอากาศ 0.12 ถึง 0.32 ลูกบาศกเมตร/นาที องคประกอบของแกสชีวมวล 
จะถูกวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟ ผลการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสชีว
มวลในเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิของการทดลอง 850 องศาเซลเซียส และอัตราการ
ไหลของอากาศ 0.2 ลูกบาศกเมตร/นาที อัตราการปอนแกลบ 100-260 กรัม/นาที แกสชีวมวลที่ได
มีปริมาณรอยละ โดยปริมาตรของแกสคารบอนมอนอกไซด 8.46 แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ
โดยปริมาตร 5.12 แกสไฮโดรเจนรอยละโดยปริมาตร 7.78 และแกสมีเทนรอยละโดยปริมาตร 
0.83 คาความรอนของแกสชีวมวล 671.79 กิโลแคลอรี/ลูกบาศกเมตร 

 
Di Blasi C., Signorelli G., Portoricco G.[27]  ทําการศึกษาการแกซิฟเคชันแบบไหลสวน

ทางกันในเครื่องปฏิกรณแบบ fixed-bed เพ่ือทําการเปรียบเทียบลักษณะการแกซิฟเคชันของชีว
มวลตางๆ เชน เปลือกไม เปลือกผลไม เปลือกมะกอก และ กากองุน เปนตน องคประกอบของ 
โปรดิวเซอรแกส และ ทําการวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ  คา
ความรอนของแกสจะไดคามากที่สุดซึ่งเปนฟงกชันกับตัวแปรในการทํางานถาทําการลดอัตราสวน
ระหวางอากาศและเชื้อเพลิง ภาวะการแกซิฟเคชันที่ดีที่สุดของไม และ กากทางการเกษตร ใหคา
ความรอนของแกสอยูในชวง  5- 5.5 เมกะจูล/ลูกบาศกเมตร กับ CO 28-30% , CO2  5-7% , H2 
6-8% , CH4 1-2% และ c-2-ไฮโดรคารบอนเล็กนอย 

 
Mohammad A., Kimio K., Keiichi T.[28]  ทําการศึกษาหาประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยา

สําหรับกระบวนการแกซิฟเคชันเซลลูโลส ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบด ใชอากาศเปนตัวพา ทํา
การหาประสิทธิภาพของตัวรองรับชนิดตางๆ และทําการเปรียบเทียบ  เนื่องจากเชื้อเพลิง เชน 
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synthetic diesel และ ไดเมทิลอีเทอร สามารถผลิตจากแกสสังเคราะห .ซึ่งแกสสังเคราะหผลิตได
จากกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล กระบวนการผลิตแกสจาก ชีวมวลมีขอดีในมุมมองการ
ปกปองธรรมชาติ เชื้อเพลิงสะอาดจาก แกสสังเคราะห จะลดการปลอยคารบอนไดออกไซดสู
บรรยากาศ จึงมีความสนใจที่จะศึกษาเพื่อคนหากระบวนการที่มีประสิทธิภาพมากสําหรับ 
แกซิฟเคชันของชีวมวล อยางไรก็ตาม กระบวนการก็มีปญหาการเกิดทาร ถาทําที่ภาวะอุณหภูมิสูง 
กระบวนการควรดําเนินการที่อุณหภูมิต่ํา แต การลดอุณหภูมิเปนการลดลงของผลไดของแกส
สังเคราะห ปญหานี้สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการจึงจะสามารถดําเนินการที่ 
อุณหภูมิต่ํา  

 
Michael L., Jack B., John P., William A.[29]  ทําการศึกษาการสลายตัวทางความรอน

(pyrolysis) ของไม โดยขั้นแรกใช packed bed เล็ก ๆ ลึก 2 เซนติเมตรและ ข้ันที่สองเปนขั้นการ
แตกตัวของแกสจากการสลายตัวทางความรอนของ tar ที่ความเขนขนต่ํา อุณหภูมิ 773-1,073 K 
ผลิตภัณฑจากขั้นแรกเปน ทาร ชาร น้ํา คารบอนไดออกไซด และ คารบอนมอนอกไซด กับ มีเทน 
เล็กนอย ในขั้นที่สอง คารบอนไดออกไซด เกิดขึ้นจากการแตกตัวกลายเปนไอของทาร แตทาร
สวนมากจะถูกเปลี่ยนกลายเปนคารบอนมอนอกไซด จะเกิดมีเทน และ เอทิลีน เพียง 10 
เปอรเซ็นตของทารที่ถูกเปลี่ยน สวนโคกเกิดนอยมาก 
  
 Chang J.,[30] ทําการศึกษากระบวนการ air-steam gasification ในเครื่องปฏิกรณแบบ
ฟลูอิไดซเบด โดยศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิ อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล และขนาดของชีว
มวลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ผลไดของแกส คาความรอน และประสิทธิภาพการเปลี่ยน
ของคารบอน พบวาในชวงภาวะที่ทําการทดลอง เชื้อเพลิงแกสที่ไดมีคาอยูระหวาง 1.43 และ 2.57 
ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของชีวมวล คาความรอนของแกสเชื้อเพลิงอยูระหวาง 6741-9143 กิโล
จูลตอลูกบาศกเมตร และจากผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิสูงจะไดแกสไฮโดรเจนมากแตที่
อุณหภูมิสูงนี้จะไดแกสที่มีคาความรอนต่ํา ไอน้ําที่ใชในกระบวนการจะชวยเพิ่มคุณภาพของแกส
ผลิตภัณฑ แตถาปอนไอน้ํามากเกินพอที่อุณหภูมิการแกซิฟเคชันต่ําๆ จะทําใหคุณภาพแกสลดลง
เชนกัน การใชชีวมวลที่มีขนาดเล็กจะไดแกสที่คาความรอน และผลไดสูงขึ้น 
 
 



บทที่  3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการแกซิฟเคชัน จากชีวมวล คอืไมยูคาลิปตัส เพื่อ
ผลิตแกสสังเคราะห โดยอุปกรณการทดลองนัน้จะประกอบดวย 

 

1. เครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน แบบเบดนิ่ง 

2. ชุดควบคุมอณุหภูมิสําหรบัเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน ประกอบไป
ดวย 

- เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tubular Furnace) ย่ีหอ 
Carbolite รุน GSC 12/110/300 

- เทอรโมคัปเปลชนดิ K (Thermocouple Type K )และขดลวดให
ความรอน 

- เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล 
(Recorder) ย่ีหอ Yokogawa รุน 4173 

3. เครื่องผลติไอน้ํา (Steam Generator) 
4. เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ย่ีหอ Master Flex รุน 77200-60 
5. เครื่องแยกไอน้ําออกจากแกสผลิตภัณฑที่ได 
6. เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได (condenser)  
7. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph ; GC) ย่ีหอ Thermofinnigan รุน 

KA000023 
แผนผังกระบวนการแกซิฟเคชันโดยรวมแสดงดงัรูปที ่3.1  
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รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการแกซิฟเคชันโดยรวม

CaCl2
Condenser
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3.1.1 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 
เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่งสรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิมชนิด 316 

(Stainless Steel TYPE 316) โดยเครื่องปฏิกรณมลัีกษณะเปนรปูทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร และมีความสูง 92.5 เซนติเมตร โดยมีการตดิตั้งตระแกรงทีท่ํา
จากเหล็กกลาไรสนิมเพ่ือรองรับสารชีวมวลไวภายในบริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณ ซึง่ไอน้ําจะ
เขาสูเครื่องปฏิกรณทางดานลางดวยทอสง และแกสผลติภัณฑจะออกจากเครื่องปฏิกรณทาง
ดานบน ดังรูปที่ 3.2  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะห
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3.1.2 ชุดควบคุมอณุหภูมิสําหรบัเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
 ชุดควบคุมอณุหภูมิจะทําหนาทีค่วบคุมอุณหภูมิของเบดในเครื่องปฏิกรณใหคงที ่โดยจะ
ประกอบไปดวย เตาเผาแบบทอกลวง และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิด K 

  3.1.2.1 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง  
 เตาเผาที่ใชแสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดยเตาเผาใหความรอนจะทําหนาที่ควบคุม

อุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณใหไดตามภาวะที่ตองการ โดยจะแปรคาจาก
พลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ  

 

 
 

รูปที ่ 3.3เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 

  3.1.2.2 เทอรโมคัปเปลวดัอณุหภูมิ 
 เทอรโมคัปเปลที่ใชเปนรุน K แสดงไดดังรูปที่ 3.4 เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เหมาะ

สําหรับการใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 1300 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความตาง
ของคา อุณหภูมิที่ วัดได ระหวางขั้ วทั้ งสอง  เมื่ อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมี
แรงเคลื่อนไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะ
เขาเครื่องขยายสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะขยายสัญญาณประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยายจะถูก
สงเขาไมโครคอมพิวเตอรจากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะประมวลผลของสัญญาณไฟฟาที่ไดเปนคา
ของอุณหภูมิเบด ซึ่งจะปรากฏใหเห็นบนเครื่องบันทึกผล (Recorder) 
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รูปที ่3.4 เทอรโมคัปเปล 
 
   3.1.2.3 เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพ่ือแสดงผล 
 

 
 

รูปที ่3.5 เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปล 
 

3.1.3 เครื่องผลติไอน้ํา 
3.1.3.1 เครื่องผลิตไอน้ําที่ใชเปนรูปทรงกระบอกทําจากเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึง

ควบคุมการใหความรอนโดยใชเครื่องใหความรอน  (Heater) โดยภายนอกหุมดวยฉนวนกันความ
รอนแบบใยแกว (Asbestos) รอบเครื่องผลิตไอน้ําเพื่อลดการสูญเสียความรอน และทําใหเปล่ียน
สถานะของน้ําที่อุณหภูมิหองใหกลาย เปนไอน้ําไดทันที แสดงไดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที ่3.6 เครื่องผลิตไอน้ํา 
 

3.1.3.2 เครื่องสูบน้ํา 
ในการผลิตไอน้ําเพ่ือใชในการทดลองจะนําน้ํากลั่นมาปอนเขาอยางตอเนื่องดวย

เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ดังรูปที่ 3.7 ทางดานลางของเครื่องผลิตไอน้ําดวยอัตราคงที่ น้ํา
กลั่นจะกลายเปนไอน้ําภายในเครื่องผลิตไอน้ําทันที จากนั้นไอนํ้าจะออกสูดานบนของเครื่องผลิต
ไอน้ําซึ่งเปนชองเปดที่ตอกับทอทองแดงซึ่งรอบทอจะมีการพันขดลวดใหความรอนเพ่ือรักษา
อุณหภูมิของไอน้ําไมใหกลั่นตัว จากนั้นจึงปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป 

 

 
 

รูปที ่3.7 เครื่องสูบน้ํา 
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3.1.4 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 
เครื่องแยกไอน้ําจากผลิตภัณฑแกสมีลักษณะเปนคอลัมนที่บรรจุแอนไฮดรัส

แคลเซียมคลอไรด (CaCl2 Anhydrous) เพื่อดูดซับความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑแกสกอนที่จะนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแกส 

 

 
 

รูปที ่3.8 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกส 
 

3.1.5 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได  
 

 
 

รูปที ่3.9 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกส 
 

3.1.6 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph ; GC)[31] 
 

 Gas Chromatography (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสาร
ผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา 
Stationary Phase และมีแกสพา (Carrier Gas) เปน Mobile Phase เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสู
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เครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปน Chromatogram 
โดยเครื่องบันทึก (Recorder) 
 ในการศึกษานี้ใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ย่ีหอ Thermofinnigan รุน KA000023 ดงัรูปที่ 
3.8 โดยแกสโครมาโทกราฟมีสวนประกอบหลักๆ ดงันี ้ 

1. แกสพา (Carrier Gas) 
2. ตัวควบคุมการไหล (Flow Controller) 
3. ระบบการฉดี (Injector Port) 
4. คอลัมน (Column) 
5. ดีเทคเตอร (Detector) 
6. เครื่องบนัทึก (Recorder) 

 

 
 

รูปที ่3.10  เครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคญั มีดงันี ้

ก) แกสพา 
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ Injector Port ใหเขา

สูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทั่วไปมีคุณสมบัติดังนี้ 
เปนแกสเฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์ และงายตอการซื้อหาและมีความ
บริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปแกสที่นิยมใช คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และ ไฮโดรเจน แตในการ
ทดลองนี้จะใช แกสไนโตรเจนเปนแกสพา 

ข) คอลัมน 
วัสดุที่ใชทําคอลัมนมหีลายชนดิ ในการวิเคราะหนี้ใชคอลัมนบรรจุแบบ พอราพัก 

เอ็น (Porapak N) เปนตัวดดูซับสารตางๆไวระหวางการวิเคราะห  
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ค) ดีเทคเตอร 
ดีเทคเตอร คือ เครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอื่นที่

แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดดวย 
ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสารตางๆได ให
สภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมี
หลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของงานก็ได 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร นั้นควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
- มี Dynamic Range ที่กวาง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) 
สําหรับงานวิจัยนี้จะใชดีเทคเตอร 2 ชนิดคือ เทอรมอลคอนดักตวิิตีดีเทคเตอร 

(TCD) และเฟลมไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) 
ดีเทคเตอรแบบ TCD จะวัดสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกส

พาบริสุทธิ์ (Reference Gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีสมบัติในการนําความรอน 
(Thermal Conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผาน
เขาไปในเครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่ง 
ขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทํา
การปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะ
เปนสัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม (Chromatogram) ในการทดลองนี้จะ
ใช TCD ในการหาปริมาณแกสไฮโดรเจนภายในระบบ 

ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจหา
สารประกอบอินทรีย แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไปดวยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟา (Heater) 
ที่อยูบริเวณใกลๆกับ Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้นจะทําหนาที่ 2 อยางคือ ชวยเผาไหม
แกสไฮโดรเจน และชวยพาแกสที่เผาไหมออกไป  แกสพาและสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมนจะ
เขาสู เปลวไฟ จะทําใหสารเหลานั้นเกิดไอออนไนเซชันไดเปนอิเล็กตรอนและไอออนบวก 
อิเล็กตรอนจะว่ิงไปยัง Flame jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด สัญญาณที่เกิดข้ึนจะถูก
สงไปยังอิเล็กโทรมิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโทแกรม ในการทดลอง
นี้จะใช FID ในการวิเคราะหหาปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซดซึ่ง
จะถูกวิเคราะหในรูปของแกสมีเทน 
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ง) เมทาไนเซอร (Methanizer) 
 เปนเครื่องสําหรับการเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซด 

ใหอยูในรูปแกสมีเทนดวยแกสไฮโดรเจน เพ่ือที่จะสามารถวิเคราะหแกสทั้งสองในระดับปริมาณ 
ppm ใน FID Detector ได โดยภายในจะเกิดปฏิกิริยาเมทาไนเซชัน มีโคบอลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมีที่ใช 
 

1. แกสไฮโดรเจน 99.999 % จากบริษัทเอนไวโรเมต 
2. แกสไนโตรเจน 99.99 % จากบริษัทเอนไวโรเมต 
3. น้ํากล่ัน 
4. แอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด (CaCl2 Anhydrous) จาก Fluka 
5. ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมต จาก รศ.ดร. ธราพงษ วิทิตศานต 
6. ไมยูคาลิปตัส 
 

3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 
 3.1 อัตราการปอนไอน้ํา (Steam Flow Rate) เพ่ือศึกษาปริมาณไอน้ําที่เหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน โดยในการศึกษาจะทําการเปลี่ยนอัตราการปอนของไอน้ําโดยการปรับที่
เครื่องสูบน้ํา (Pump) ซึ่งในการทดลองนี้จะใชคาอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15, 1.05, 2.10 กรัม/
นาที/กรัมของชีวมวล 
 3.2 อุณหภูมิภายในเตาเพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาแก
ซิฟเคชัน และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดยใชอุณหภูมิที่ 550, 650, 700, 800 
องศาเซลเซียส 
 3.3 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือเปรียบเทียบผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาโดโร
ไมตตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสโดยเติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1% ของชีวมวล คือ
ปริมาณ 0.15 กรัม 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 

3.4.1 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล[32,33,34] 
 3.4.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) นําไมยูคาลิปตัสมา
วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 รายการทดลองและมาตรฐานวิธีวิเคราะห 
 

รายการทดลอง วิธีวิเคราะห 
วิเคราะหความชื้น (Moisture) 
เถา (Ash)  
สารระเหยได (Volatile Matter) 

ASTM E871 
ASTM D1102 
ASTM E872 

 
หมายเหต ุ: รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะหแสดงอยูในภาคผนวก ก  

ข้ันตอนการทดลอง 
3.4.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ เปนการวิเคราะหหาปริมาณคารบอน 

ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวยเครื่องมือ CHNS/O Analyser (Perkin Elmer PE2400 
SeriesII) 

 
3.4.2 ข้ันตอนการทดลอง 

3.4.2.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน อุณหภูมทิี่ไดทําการศึกษา คือ ที่อุณหภูมิ 550, 650, 700 และ 800 องศา
เซลเซียส  

3.4.2.2 ศึกษาหาความสัมพันธของอัตราสวนของไอน้ําตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
แกซิฟเคชัน ทําการศึกษาอัตราการไหลไอน้ําที่ 0.15, 1.05, 2.10 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล 

3.4.2.3 เปรียบเทียบผลของการเติมตัวเรงปฏิ กิริยาตอองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน โดยใชโดโรไมตเปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชปริมาณ 
โดโรไมต 0.15 กรัม 
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3.4.3 การปรับเทียบองคประกอบของแกสดวยแกสผสมมาตรฐาน 
  เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบแกสไดอยางเที่ยงตรง โดยทําการฉีดแกส
ผสมมาตรฐานยี่หอ Supelco cataloc no 501697 ซึ่งมีองคประกอบที่แนนอนคือ คารบอนไดออกไซด 
5.00% คารบอนมอนอกไซด 4.97% ไฮโดรเจน 4.04% มีเทน 3.99% เพ่ือนํามาเปนขอมูลในการ
เปรียบเทียบองคประกอบของแกสที่ไดจากการทดลองวามีปริมาณเทาใด 

 

3.4.4 การดําเนินการทดลอง 
3.4.4.1 ตั้งอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ณ ความดัน

บรรยากาศ 
3.4.4.2 ตั้งอัตราการไหลไอน้ําที่ 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล  
3.4.4.3 ปอนไอน้ําเขาสูเครื่องปฏิกรณ หลังจากนั้นจึงทําการปอนไมยูคาลิปตัส

เขาทางดานบนของเครื่องปฏิกรณเปนปริมาณ 15 กรัม 
3.4.4.4 ทําการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นดวยเครื่องวิเคราะหแกส

จนกระทั่งปริมาณผลิตภัณฑแกสที่ไดเกิดข้ึนมีคาคงที่ 
3.4.4.5 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 650, 700 และ 800 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ 
3.4.4.6 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเปน 0.15, 

1.05, 2.10 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล  
3.4.4.7 ทําการทดลองซ้ําโดยทําการปอนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 

 
 

  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการผลิตแกสสังเคราะห ดวยปฏิกิริยา        
แกซิฟเคชันจากชีวมวล คือไมยูคาลิปตัส เพื่อผลิตแกสสังเคราะหที่ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตได
เมทิลอีเทอร (Dimethyl Ether,DME) ภายในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยวัตถุประสงคเพ่ือ
ศึกษาหาภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหที่มี อัตราสวน  แกสไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดในอัตราสวน  1:1 โดยประมาณ  ตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยา อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล และตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตปริมาณ 1% ของชีวมวล 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของไมยูคาลิปตัส 
 
 จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของไมยูคาลิปตัส โดยการวิเคราะหแบบประมาณและแบบ
แยกธาตุตามวิธี ASTM E871, D1102, E872 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 
4.1 และตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตสัแบบประมาณ 
 

การวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate Analysis) 

รายการวิเคราะห รอยละ 
ความชื้น 
เถา 
สารระเหยได 
คารบอนคงตัว 
รวมทั้งหมด 

10.68 
10.08 
62.52 
16.72 
100 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตสัแบบแยกธาต ุ

 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

(Ultimate Analysis) 
รายการวิเคราะห รอยละ 

C 
H 
N 
O  
ความชื้น 
เถา 
รวมทั้งหมด 

38.70 
5.40 
0.23 

34.91 
10.68 
10.08 

             100 
 
 
 จากการวิเคราะหแบบประมาณของไมยูคาลิปตัสพบคาคารบอนคงตัว 16.72% และสาร
ระเหยได 62.52% และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุมีคารบอน 38.70% ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน 5.40% และ 34.91% ตามลําดับ แสดงวาศักยภาพของไมยูคาลิปตัสสามารถให
ผลิตภัณฑสังเคราะหที่มีไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด เปนองคประกอบ 
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4.2 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 
 ผลของไอน้ําทําการทดลองที่อุณหภูมิ 550, 650, 700 และ 800 องศาเซลเซียส โดยทํา
การปอนไมยูคาลิปตัสเขาเครื่องปฏิกรณปริมาณ 15 กรัม  
 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสคือ แกสไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และ คารบอนไดออกไซด แสดงไดดังรูปที่ 4.1 4.2 4.3 และรูปที่ 4.4 
โดยทําการทดลองที่อัตราการปอนไอน้ําตางๆ คือ 0.15 1.05 และ 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล 
พบแนวโนมอิทธิพลของไอน้ําที่เหมือนกันในทุกอุณหภูมิของการทดลอง โดยที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส นั้นเมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําจาก 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล เปน 2.10 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล พบวา องคประกอบของไฮโดรเจนจะมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 38.79% เปน 76.13% 
ในขณะที่ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดจะมีคาที่ลดลงจาก 
24.06% เปน 15.13%, 14.88% เปน 4.84% และ 22.25% เปน 2.91% ตามลําดับ ดังแสดงไดดัง
รูปที่ 4.1 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูม ิ550 องศา
เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

องคประกอบของผลิตภณัฑแกส

อัตราการปอนไอน้ํา (กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) 
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การทดลองที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ผลการทดลองเมื่อเพ่ิมอัตราการปอนไอ
น้ําจาก 0.15 เปน 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจนจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 
39.04% เปน 72.72% สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 
16.67% เปน 14.96%, 14.36% เปน 3.65% และ 29.93% เปน 8.66% ผลการทดลองแสดงไดดัง
รูปที่ 4.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.2 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูม ิ650 องศา
เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

 
 
 
 
 

องคประกอบของผลิตภณัฑแกส

อัตราการปอนไอน้ํา (กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล)
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การทดลองที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งมี
ปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจาก 42.28% เปน 73.02% สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน 
และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 15.31% เปน 12.73%, 11.12% เปน 4.91% และ 31.30% 
เปน 9.34%   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4.3 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูม ิ700 องศา
เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

 
และที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4 จะมีแนวโนมที่

เหมือนกับการทดลองที่อุณหภูมิ 550 650  และ 700 องศาเซลเซียส คือไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 
58.99% เปน 76.70% สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 
15.31% เปน 12.47%, 8.66% เปน 2.73%, 17.03% เปน 8.10% 

 

อัตราการปอนไอน้ํา (กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล)
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รูปที ่4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภณัฑแกสที่อุณหภูม ิ800  
องศาเซลเซียส (ปริมาณการปอนไมยูคาลปิตัส 15 กรัม) 

 
 

 จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสพบวา 
เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.15 เปน 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล รอยละ
ของแกสไฮโดรเจนที่ไดก็จะมีคาเพิ่มข้ึน ไอน้ําเปนแหลงใหญที่ผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการ 
steam-gasification ดังนั้นการเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําทําใหการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยา Primary water gas ดังสมการที่ (4.1), Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2), 
Water-gas shift ดังสมการที่ (4.3), Steam reforming ดังสมการที่ (4.4)  ซึ่งมีปฏิกิริยาเปนดังนี้ 
คือ 
  
Primary water gas  C      +     H2O   CO     +     H2  (4.1) 
 
Secondary water gas  C      +   2H2O   CO2    +     2H2  (4.2) 

องคประกอบของผลิตภัณฑแกส
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Water-gas shift  CO   +     H2O   CO2    +     H2  (4.3) 
 
Steam reforming  CH4  +     H2O   CO      +     3H2  (4.4) 
 
 ทุกปฏิกิริยาที่กลาวถึงจะมีการเกิดไฮโดรเจนเกิดข้ึน ดังนั้นเมื่ออัตราการปอนไอน้ําเพิ่มข้ึน
จะทําใหปริมาณไฮโดรเจนที่ไดมีคาเพ่ิมข้ึน 
 รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Primary water gas, Steam 
reforming และPartial oxidation ดังสมการที่ (4.1), (4.4), (4.5) โดยเกิดในชวงอัตราการปอนไอ
น้ําต่ํา เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูงขึ้นรอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงเนื่องจาก
ที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูงๆ จะเกิดปฏิกิริยา Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2) 
และ ปฏิกิริยา Water-gas shift ดังสมการที่ (4.3) ไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด 

รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Secondary water gas,  
Water-gas shift  และ Oxidation ดังสมการที่ (4.2), (4.3), (4.6) ซึ่งปฏิกิริยา Secondary water 
gas และ Water-gas shift จะเกิดไดดีที่อัตราการปอนไอน้ําสูงขึ้น  
 
Primary water gas  C      +     H2O   CO     +     H2  (4.1) 
 
Secondary water gas  C      +   2H2O   CO2    +     2H2  (4.2) 
 
Water-gas shift  CO   +     H2O   CO2    +     H2  (4.3)  
 
Steam reforming  CH4  +     H2O   CO      +     3H2  (4.4) 
 
Partial oxidation        C    +  1/2O2             CO      (4.5) 
 
Oxidation              C     +  O2                CO2               (4.6) 
 
 สวนรอยละของแกสมีเทนเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา Methanation และ Hydrolysis ดังสมการที่ 
(4.7), (4.8)  แตเมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูงขึ้น จะเกิดปฏิกิริยา Steam reforming  
ดังสมการที่ (4.4) ทําใหรอยละของแกสมีเทนที่ไดมีคาลดลง 
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Methanation           C    +   2H2                 CH4                (4.7) 
 
Hydrolysis           C    +   H2O                1/2CO2      +     1/2CH4   (4.8) 
 
Steam reforming  CH4  +     H2O  CO      +     3H2   (4.4) 
 
 ดังนั้นอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลจะมีอิทธิพลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส เมื่อ
อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเพิ่มข้ึน ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ไดจะมีคาเพิ่มข้ึน แกสมีเทนจะมี
ปริมาณลดลง สวนแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนในชวงแรกแลวจะมีแนวโนมลดลง 
แตแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดจะมีปริมาณลดลงในชวงแรกแลวจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ดังแสดงถึง
อิทธิพลของปริมาณไอน้ําในตารางที่ 4.3ผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมที่สอดคลองกับงานวิจัยของ 
S. T. Chaudhari[24] 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภณัฑแกส 
 

อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 – 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล 
องคประกอบของผลิตภณัฑแกส อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 

H2 CO CH4 CO2 
550     
650     
700     
800     

 
+ คือ %เพ่ิมข้ึน  
-  คือ %ลดลง 
 
 
4.3 ผลของอณุหภูมิตอองคประกอบของผลิตภณัฑแกส 
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 การศึกษาผลของอุณหภูมิเริ่มตนดวยการที่ปอนไมยูคาลิปตัสเขาเครื่องปฏิกรณปริมาณ 
15 กรัม แลวปอนไอน้ําดวยอัตราการปอน 0.15 1.05 และ 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล โดยทํา
การวัดปริมาณไอน้ําจากอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องผลิตไอน้ําซึ่งจะวัดไดจาก peristaltic 
pump 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสนั้นสามารถที่จะแสดงไดดัง
รูปที่ 4.5 4.6 และรูปที่ 4.7 โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิตางๆ คือ 550 600 700 และ 800 องศา
เซลเซียส พบวามีแนวโนมที่เหมือนกันในทุกอุณหภูมิการทดลอง โดยการทดลองที่อัตราการปอนไอ
น้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล ผลการทดลองเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 550 เปน 800 องศา
เซลเซียส พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจนจะมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 38.79% เปน 58.99% สวนปริมาณ
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 24.06% เปน 15.31%, 14.89% 
เปน 8.66% และ 22.26% เปน 17.03% แสดงไดดังรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.5 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของผลิตภณัฑแกสที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

การทดลองที่อัตราการปอนไอน้ํา 1.05 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล นั้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 550 เปน 800 องศาเซลเซียส พบวา องคประกอบของไฮโดรเจนจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 
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52.69% เปน 68.68% ในขณะที่ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซด
จะมีคาที่ลดลงจาก 35.26% เปน 18.01%, 10.52% เปน 6.93% และ 9.94% เปน 8.32% 
ตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.6 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของผลิตภณัฑแกสที่อัตราการปอนไอน้ํา 1.05 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

 
ที่อัตราการปอนไอน้ํา 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 จะ

มีแนวโนมเหมือนกับการทดลองที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล และ 1.05 
กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล คือไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 71.13% เปน 76.70% สวนปริมาณ
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 15.13% เปน 12.47%, 4.84%  
เปน 2.73%, 8.91%  เปน 8.10% ตามลําดับ 

 
 

องคประกอบของผลิตภณัฑแกส

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)
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รูปที ่4.7 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของผลิตภณัฑแกสที่อัตราการปอนไอน้ํา 2.10 กรัม/ชม./

กรัมของชีวมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสพบวา เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจาก 550 เปน 800 องศาเซลเซียส รอยละของแกสไฮโดรเจนที่ไดก็จะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยา Primary water gas ดังสมการที่ (4.1), Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2), 
Steam reforming ดังสมการที่ (4.3) เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งมีปฏิกิริยาเปนดังนี้ คือ 
 
Primary water gas  C   +   H2O        CO   +   H2    ∆H = +32.45kcal/gmole (4.1) 
 
Secondary water gas  C   +  2H2O        CO2   + 2H2   ∆H = +24.61 kcal/gmole (4.2) 
 
Steam reforming  CH4  +     H2O            CO +  3H2   ∆H = +59.79 kcal/gmole (4.4) 
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รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นมีคาลดลงในชวงอุณหภูมิต่ําเนื่องจาก

เกิดปฏิกิริยา Water gas shift ดังสมการที่ (4.3) แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นจะมีคาเกือบคงที่ เนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยา Secondary ของมีเทนดัง
สมการที่ (4.4)  

 
Water gas shift  CO  +   H2O            CO2   +   H2    ∆H= -7.84 kcal/gmole     (4.3) 
 
Steam reforming  CH4  +     H2O            CO +  3H2   ∆H = +59.79 kcal/gmole (4.4) 

 
รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดจะเพิ่มข้ึนในชวงอุณหภูมิต่ําเนื่องจากเปนการ

เกิดปฏิกิริยาการ Oxidation ดังสมการที่ (4.6) และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละของแกส
คารบอนไดออกไซดที่เกิดจะลดลงเนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไป
เปนแกสคารบอนมอนอกไซดได ดังสมการที่ (4.9)    

 
Oxidation              C     +  O2              CO2          ∆H= -94.41 kcal/gmole (4.6) 
 
CO2 reforming  CH4  +  CO2         2CO +  2H2 ∆H =+59.11 kcal/gmole (4.9) 

 
รอยละของแกสมีเทนที่เกิดขึ้น จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยา 

Steam reforming ดังสมการที่ (4.4) และปฏิกิริยา CO2 reforming ดังสมการที่ (4.5) ซึ่งเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอน จะเกิดไดดีเมื่ออุณหภูมิสูง  

 
Steam reforming  CH4  +     H2O            CO +  3H2   ∆H = +59.79 kcal/gmole (4.4) 
 
CO2 reforming  CH4  +  CO2         2CO  +  2H2   ∆H =+59.11 kcal/gmole (4.5) 
 
 ดังนั้นอุณหภูมิมีอิทธิพลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ปริมาณ
แกสไฮโดรเจนที่ไดจะมีคาเพ่ิมขึ้น สวนแกสมีเทนจะมีปริมาณลดลง ตารางที่ 4.4แสดงอิทธิพลของ
อุณหภูมิที่มีตอผลิตภัณฑแกส ทุกการทดลองของอัตราการปอนไอน้ําที่ทดลองมีแนวโนม
สอดคลองกัน ผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมที่สอดคลองกับงานวิจัยของ S. T. Chaudhari[24] 
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ตารางที่ 4.4 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของผลิตภณัฑแกส 
 

อุณหภูม ิ550 – 800 องศาเซลเซียส 
องคประกอบของผลิตภณัฑแกส 

อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล) 

H2 CO CH4 CO2 
0.15  0  0 
1.05  0  0 
2.10  0  0 

 
    คือ %เพ่ิมข้ึน  
    คือ %ลดลง 
0  คือ ไมมนีัยสําคัญ 

   
4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ํา และอุณหภูมิตออัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซด 
 

การศึกษาผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลและผลของอุณหภูมิ ตอองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.8 โดยทําการทดลองที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 
0.15, 1.05, 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล และที่อุณหภูมิตางๆ คือ 550 600 700 และ 800 องศา
เซลเซียส พบวาเมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.15 เปน 1.05 และ 2.10 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมี
คาเพิ่มข้ึนจาก 1.612 เปน 1.76 และ 4.702 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราสวน
ของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจาก 2.341 เปน 3.119 และ 4.861 ตามลําดับ ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 
2.761 เปน 3.691 และ 5.734 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย 
โมลของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจาก 3.852 เปน 4.052 และ 6.148 
ตามลําดับ 
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รูปที ่4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของ H2/CO ที่อัตราการปอนไอน้ําตางๆ และ อุณหภูมิ

ตางๆ (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่
กลาวถึงแลววา เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.15 เปน 2.10 กรัม/ชม./กรัมของ
ชีวมวล รอยละของแกสไฮโดรเจนที่ไดก็จะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Primary water gas 
ดังสมการที่ (4.1), Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2), Water-gas shift ดังสมการที่ (4.3), 
Steam reforming ดังสมการที่ (4.4) และจากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสพบวา เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 550 เปน 800 องศาเซลเซียส รอยละของแกส
ไฮโดรเจนที่ไดก็จะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Primary water gas ดังสมการที่ (4.1), 
Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2), Steam reforming ดังสมการที่ (4.3) ซึ่งเปนปฏิกิริยา
ดูดความรอน  
 ทุกปฏิกิริยาที่กลาวถึงจะมีการเกิดไฮโดรเจนขึ้น ดังนั้นเมื่ออัตราการปอนไอน้ําเพิ่มข้ึน จะ
ทําใหปริมาณไฮโดรเจนที่ไดมีคาเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนมากกวาการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด เปน
ผลใหอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตอ คารบอนมอนอกไซดที่ไดมีคาเพิ่มข้ึน ทุกอัตราการปอนไอน้ํา 
และทุกอุณหภูมิมีแนวโนมที่ไดอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูงขึ้นดัง
ตารางที่ 4.5 และ 4.6 

อัตราการปอนไอน้ํา(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) 

อัตราสวนโดยโมลของ H2/CO
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ตารางที่ 4.5 ผลของอุณหภูมติออัตราสวนโดยโมลระหวางไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด 
 

อุณหภูม ิ550 – 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล) H2/CO 

0.15  
1.05  
2.10  

 
ตารางที่ 4.6 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลตออัตราสวนโดยโมลระหวางไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซด 
 

อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 – 2.10 
กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

H2/CO 
550  
650  
700  
800  

 
คือ %เพิ่มข้ึน  
คือ %ลดลง 
 

ดังนั้นที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลต่ํา (0.15 g/hr/g of biomass) และอุณหภูมิต่ํา 
(550 oC) เหมาะในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดต่ํา 
 (มีคาประมาณ 1.612) และที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูง (2.10 g/hr/g of biomass) และ
อุณหภูมิสูง (800 oC) เหมาะในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดสูง (มีคาประมาณ 1.612) ผลที่ไดมีแนวโนมที่สอดคลองกับงานวิจัยของ  
S. T. Chaudhari[24]   
4.5 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลติภัณฑแกส 
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การทดลองเริ่มดวยตั้งอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณที่ 550 องศาเซลเซียส โดยทําการ
ปอนไมยูคาลิปตัสปริมาณ 15 กรัมที่ผสมกับตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตเปนปริมาณ 0.15 กรัมเขา
เครื่องปฏิกรณ แลวปอนไอน้ําโดยทําการวัดปริมาณไอน้ําจากอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องผลิต
ไอน้ําซึ่งวัดไดจาก peristaltic pump 

การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสคือ แกสไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และ คารบอนไดออกไซด แสดงดังรูปที่ 4.9 โดยทําการทดลองที่อัตรา
การปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล และอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบวาแกส
ไฮโดรเจนที่ไดมีคาลดลงจาก 38.79% เปน 31.33% แกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจาก
24.06% เปน 32.54% แกสมีเทนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 14.88% เปน 18.83% และแกส
คารบอนไดออกไซดมีคาลดลงจาก 22.25% เปน 17.31% เปนผลทําใหอัตราสวนระหวาง
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลงจาก 1.612 เปน 0.963 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.9 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซยีส อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล (ปริมาณการ

ปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  ในการ
ทดลองที่ใสตัวเรงปฏิกิริยาพบวา รอยละของแกสไฮโดรเจน ที่ไดมีคาลดลง เนื่องจากตัวเรง
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ปฏิกิริยาจะทําหนาที่ไปแตกตัวน้ํามันทารที่ไดจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะทํา
การแตกตัวน้ํามันทารรวมกับไฮโดรเจนแลวเกิดเปนมีเทน และคารบอนมอนอกไซด ทําใหรอยละ
ของแกสมีเทนและคารบอนมอนอกไซดมีคาเพ่ิมข้ึน ดังนั้นเปนผลใหอัตราสวนระหวางไฮโดรเจน
ตอคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลง 

ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคืออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 0.15 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา จะไดอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดที่มีคา 0.963 

 
4.6 การเปรียบเทียบผลงานวิจัยกับงานวิจัยจากตางประเทศ 

เมื่อทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้เทากับ 
550 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล ผลการเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยอื่นแสดงไดดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ 

 
 สารปอน gasifying 

medium 
ภาวะการทดลอง เครื่อง

ปฏิกรณ 
H2/CO 

S.T.Chaudhari[24] Biomass 
Derived 
char 

Steam - T 650 oC 
   steam flow rate 2.5 g/h/g of 
biomass 
- T 800 oC 
   steam flow rate 10 g/h/g of 
biomass 

Fixed 
bed 

1.33 
 
 
6 
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C.Z. Wu[30] Pine 
sawdust 

Air-
steam 

- T 800 oC 
   steam flow rate 1.35 g/h/g 
of biomass 
   air flow rate 0.5 Nm3/h 
- T 850 oC 
   steam flow rate 1.20 g/h/g 
of biomass 
   air flow rate 0.5 Nm3/h 

Fluidized
Bed 

0.73 
 
 
 
1.06 

C. Franco[25] Pine Steam - T 800 oC 
   steam flow rate 0.60 
g/min/g of biomass 

Fluidized
bed 

0.82 

P.U. Foscolo[35] Almond 
shells + 
nickel 

Steam - T 770 oC 
   steam flow rate 1 g/h/g of 
biomass 

Fluidized
Bed + 
catalytic 
Fixed 
bed 

2.23 
 
 
 

งานวิจัยนี้ Eucalyptus
 
 
 
 
 
Eucalyptus
+ dolomite 

steam - T 550 oC 
   steam flow rate 0.15 g/h/g 
of eucalyptus 
- T 800 oC 
   steam flow rate 2.10 g/h/g 
of eucalyptus 
- T 550 oC 
   steam flow rate 0.15 g/h/g 
of eucalyptus 

Fixed 
bed 

1.61 
 
 
6.148 
 
 
0.96 
 
 
 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 

จากการวิจัยเรื่องแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันของยูคาลิปตัส สามารถที่จะสรุป
ผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล ตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 5.1.1.1 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกสไฮโดรเจน

มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน 
 5.1.1.2 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกส

คารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกแลวจะมีแนวโนมลดลง  
 5.1.1.3 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกส

คารบอนไดออกไซดมีคาลดลงในชวงแรกแลวจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
 5.1.1.4 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกสมีเทนมีจะ

แนวโนมลดลง 
 
5.1.2 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 5.1.2.1 เมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกสไฮโดรเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
 5.1.2.2 เมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกสมีเทนมีแนวโนมลดลง 
 
5.1.3 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลและอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส 
 5.1.3.1 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน อัตราสวนระหวางแกส

ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน 
 5.1.3.2 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน 
 5.1.3.3 ที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลต่ํา (0.15 g/h/g of eucalyptus) และ

อุณหภูมิต่ํา (550 oC) เหมาะในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดต่ํา (มีคาประมาณ 1.612) 
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 5.1.3.4 ที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูง (2.10 g/h/g of eucalyptus) และ
อุณหภูมิสูง (800 oC) เหมาะในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดสูง(มีคาประมาณ 1.612) 

 
5.1.4 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 5.1.4.1 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให รอยละของแกสไฮโดรเจนมีคาลดลง 
 5.1.4.2 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดมี

คาเพิ่มข้ึน 
 5.1.4.3 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดมี

คาลดลง 
 5.1.4.4 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให รอยละของแกสมีเทนมีคาลดลง 
 5.1.4.5 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให อัตราสวนไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดมีคาใกลเคียง 1  คือมีคาเปน 0.963 
 
5.1.5 ภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคืออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 0.15 กรัม/ชม./

กรัมของชีวมวล อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และมีตัวเรงปฏิกิริยา จะไดอัตราสวนไฮโดรเจน
ตอคารบอนมอนอกไซดที่มีคา 0.963 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ควรจะมีการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น เชน NiMgO เพ่ือเปรียบเทียบถึงชนิดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการเกิดแกซิฟเคชัน  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการทดสอบสําหรับการวิเคราะหเชื้อเพลิงไม 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

1.1 วิเคราะหความชื้น (Moisture analysis) : ASTM E871 
 อุปกรณที่ใช 

1.  เตาอบ 
2.  ภาชนะสําหรับบรรจตุัวอยางทดสอบซึง่อาจทําจากแกว โลหะ หรือเซรามิก 
3.  เดสสิเคเตอร (desiccators) 
วิธีการทดสอบ 
1.  อบภาชนะที่อณุหภูมิ 103+1 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํา

ภาชนะไปวางในเดสสเิคเตอรจนกระทัง่อณุหภูมิเทากับอุณหภูมหิอง ชั่งน้ําหนัก
ภาชนะโดยผลตางไมเกิน 0.02 กรัม บันทกึน้ําหนัก (Wc) จากนั้นใสตัวอยาง
ประมาณ 50 กรัม ลงในภาชนะชัง่น้ําหนกัตัวอยางและภาชนะ โดยผลตางไมเกิน 
0.01 กรัม บนัทึกน้ําหนักเริ่มตน (Wi) 

2.  อบภาชนะบรรจตุัวอยางที่อุณหภูมิ 103+1 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 16 ชั่วโมง 
3.  นําภาชนะที่บรรจุตัวอยางออกจากเตาอบ จากนั้นนําไปวางที่เดสสิเคเตอร

จนกระทั่งอณุหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ชัง่น้ําหนักโดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม 
บันทึกน้ําหนัก 

4.  อบภาชนะซึ่งบรรจุตัวอยางอีกครั้งที่อุณหภูมิ 103+1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง จากนัน้ทําตามขั้นตอน 3  

5.  ทําตามขั้นตอน 4 จนกระทัง่น้ําหนักรวมมคีาไมเกิน 0.2% บันทึกน้ําหนักสุดทาย
(Wf)  

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
Moisture% = 100[(Wi-Wf)/(Wi-Wc)] 

 เมื่อ Wc = น้ําหนักภาชนะ,กรัม 
  Wi = น้ําหนักเริ่มตน,กรัม 
  Wf = น้ําหนักสุดทาย,กรัม 
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1.2 วิเคราะหสารระเหย (Volatile matter) : ASTM E872 
 อุปกรณที่ใช 

1. crucible พรอมฝาปดซึ่งอาจเปน platinum crucible หรือ nickel-chromium 
crucible 

2. Vertical electric tube furnace 
วิธีการทดสอบ 
1. ชั่งน้ําหนัก crucible พรอมฝาปด โดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม บันทกึน้ําหนัก 

(Wc) 
2. ใสตัวอยางทดสอบประมาณ 1 กรัม ลงใน crucible จากนั้นปดฝา แลวนําไปชั่ง

น้ําหนัก โดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม บนัทกึน้ําหนักเริ่มตน (Wi) 
3. วาง crucible ใน wire support จากนั้นสอดเขาไปใน furnace chamber ซึ่งมี

อุณหภูมคิงทีท่ี่ 950+20 องศาเซลเซียส วางกลางเตาซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 950 
องศาเซลเซียสใชเวลาในการใหความรอน 7 นาที  

4. นํา crucible ซึ่งยังปดฝาอยูออกจาก furnace นํา crucible ไปวางในเดสสิเค
เตอร จนกระทัง่อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ชัง่น้ําหนัก crucible ซึ่งยังมตีัวอยาง
บรรจุอยู โดยผลตางไมเกิน 0.1 มิลลิกรัม บันทึกน้ําหนักสุดทาย (Wf) 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 Weight loss%  = [(Wi-Wf)/(Wi-Wc)] x 100  =  A 

 เมื่อ Wc = น้ําหนักภาชนะ,กรัม 
  Wi = น้ําหนักเริ่มตน,กรัม 
  Wf = น้ําหนักสุดทาย,กรัม 
  Volatile matter ในตัวอยาง%  =  A-B 
 เมื่อ A = weight loss% 
  B = Moisture% 
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1.3 วิเคราะหเถา (Ash) : ตามมาตรฐาน ASTM D1102 
 อุปกรณที่ใช 

1. crucible พรอมฝาปด ซึง่อาจจะเปน platinum crucible หรือ porcelain 
crucible ก็ได 

2. Muffle Furnace 
3. เตาอบ (Drying Oven) 
4. ตะแกรงรอนเบอร 40 (425 ไมโครเมตร) 
วิธีการทดสอบ 
1. เผา crucible พรอมฝาปดใน muffle furnace ที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 

จากนั้นไปวางในเดสสิเคเตอร จนกระทั่งอณุหภูมิเทากับอุณหภูมหิอง ชั่งน้ําหนัก
โดยผลตางไมเกิน 0.1 มิลลิกรัม บันทึกน้ําหนัก  

2. ตัวอยางที่จะนาํมาวิเคราะหจะตองผานตะแกรงรอนเบอร 40 กอน จากนั้นชั่ง
น้ําหนัก crucible พรอมตัวอยางทดสอบ 

3. อบ crucible ซึ่งบรรจตุัวอยางทดสอบที่อณุหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง (ขณะอบเปดฝา crucible ออก)  

4. หลังจากอบ 1 ชั่วโมง นํา crucible ออกจากเตาอบ (ขณะออกจากเตาอบเปดฝา 
crucible) จนกระทัง่มีอณุหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ช่ังน้าํหนัก 

5. อบอีกครั้งแลวนําไปชั่งน้ําหนกั จนกระทั่งน้าํหนักคงที่โดยผลตางไมเกิน 0.1 
มิลลิกรัม บนัทึกน้ําหนัก 

6. วาง crucible ซึ่งบรรจตุัวอยางหลังอบในเตาเผา (เปดฝา crucible ออก) 
อุณหภูมิในการเผา 580-600 ระวังอยาใหอุณหภูมิสูงเกิน 600 องศาเซลเซียส  

7. นํา crucible ซึ่งบรรจตุัวอยางหลังอบในเตาเผา (เปดฝา crucible) วางในเดสสเิค
เตอร จนกระทัง่อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ ชัง่น้ําหนัก จากนั้นนําไปเผาอีกครั้งเปน
เวลา 30 นาที วางในเดสสิเคเตอรนําไปชั่งน้ําหนัก จนกระทั่งน้ําหนักคงที ่โดย
ผลตางไมเกิน 0.2 มิลลิกรัม 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
%Ash  = W1/W2 x 100 
เมื่อ W1 = น้ําหนักเถา,กรัม 
 W2 = น้ําหนัก oven-dry sample,กรัม 
(Oven-dry sample = น้ําหนัก crucible ซึ่งบรรจตุัวอยางหลังอบ-น้ําหนัก crucible) 
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1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 
รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละของความชื้น – รอยละของเถา – รอยละ
ของสารระเหย 
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ภาคผนวก ข 

 
ภาวะของเครือ่งแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที ่ค1 
ตาราง ข1 แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส 
แกสพา      ไนโตรเจน 99.99% 
อุณหภูมิอนิเจคเตอร 70 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมคิอลมัน  40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมดิีเทดเตอร (TCD)  
(FID)  

150 องศาเซลเซียส 
250 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมเิมทาไนเซอร 350 องศาเซลเซียส 
คอลัมน  พอราพัก เอ็น 
อัตราการไหลของแกสพา 7 มิลลิลิตรตอนาท ี
 
โดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟสมารถที่จะคํานวณหาปริมาณสารวามีความเขมขนเทาไร ไดโดยซึ่ง
ผลการคํานวณสามารถแสดงไดดังรูปที่ ค1 และ ค2 

 
รูปที ่ข1 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 
 
 



 88

 
 
รูปที ่ข2 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ FID  
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลอง 

 
1. ขอมูลการวิเคราะหสมบตัิไมยูคาลิปตัส 

1.1 วิเคราะหหาปริมาณความชืน้ (%moisture) 
 
ตารางที่ ค1 วิเคราะหหาปรมิาณความชื้น 
 

ตัวอยาง น้ําหนักเริ่มตน, 
กรัม (Wi) 

น้ําหนักสุดทาย, 
กรัม (Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
กรัม (Wc) 

รอยละความชื้น : 
M 

1 
2 
 

274.830 
284.650 
 

269.360 
279.44 
 

224.830 
234.65 
คาเฉลี่ย 

10.94 
10.42 
10.68% 

 
 
1.2 วิเคราะหหาปริมาณสารระเหย (% Volatile Matter) 

 
 ตารางที่ ค2 วิเคราะหหาปรมิาณสารระเหย 
 

ตัวอยาง 
 

น้ําหนักเริ่มตน, 
กรัม (Wi) 

น้ําหนักสุดทาย, 
กรัม (Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
กรัม (Wc) 

weight loss% 

1 
2 
 

21.7878 
21.8184 

21.0553 
21.0860 

20.7872 
20.8178 
คาเฉลี่ย 

73.206 
73.196 
73.201 

 
 รอยละสารระเหย = 73.201-10.68 
    = 62.521 
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1.3 วิเคราะหหาปริมาณเถา (% Ash) 
 

 ตารางที่ ค3 วิเคราะหหาปรมิาณเถา 
 

ตัวอยาง 
 

น้ําหนักเริ่มตน, 
 กรัม (Wi) 

น้ําหนักสุดทาย, 
กรัม (Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
กรัม (Wc) 

Ash% 

1 
2 
 

26.689 
25.058 

25.600 
23.800 

 

25.477 
23.660 
คาเฉลี่ย 

10.15 
10.01 
10.08 

 
 

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – 10.68 – 10.08 – 62.52 

      = 16.72 
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 ตาราง ค4 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอ
น้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล  

 
 
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อัตราการปอนไอน้ํา 

(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) H2 CO CH4 CO2 
0.15 
1.05 
2.10 

38.794 
52.692 
71.126 

24.064 
29.937 
15.127 

14.886 
8.932 
4.838 

22.256 
8.438 
8.909 

 
 
 

ตาราง ค5 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และอตัราการปอน 
ไอน้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล  

 
 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) H2 CO CH4 CO2 

0.15 
1.05 
2.10 

39.037 
60.619 
72.720 

16.673 
19.438 
14.961 

14.362 
10.694 
3.655 

29.928 
9.249 
8.665 
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ตาราง ค6 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอ
น้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล  

 
 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) H2 CO CH4 CO2 

0.15 
1.05 
2.10 

42.279 
61.038 
73.017 

15.310 
16.536 
12.734 

11.107 
11.593 
4.912 

31.304 
10.833 
9.337 

 
 
 

ตาราง ค7 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอ
น้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล  

 
 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) H2 CO CH4 CO2 

0.15 
1.05 
2.10 

58.989 
68.679 
76.700 

15.314 
16.949 
12.476 

8.663 
6.522 
2.727 

17.033 
7.850 
8.097 
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ตาราง ค8 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติออัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด ที่อุณหภูมิ 550 650 700 
และ800 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล  

 
 

อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) 

H2/CO 
(550 oC) 

H2/CO 
(650 oC) 

H2/CO 
(700 oC) 

H2/CO 
(800 oC) 

0.15 
1.05 
2.10 

1.612 
1.760 
4.702 

2.341 
3.119 
4.861 

2.761 
3.691 
5.734 

3.852 
4.052 
6.148 

 
 
 
ตาราง ค9 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบ

ของแกสผลิตภัณฑ และอัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด ทีอุ่ณหภูม ิ550 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนไอน้าํที่ 0.15  กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล  

 
 
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใชตัวเรงปฏิกิรยิา 

%H2 
%CO 
%CH4 
%CO2 
H2/CO 

38.794 
24.064 
14.886 
22.256 
1.612 

31.327 
32.536 
18.829 
17.308 
0.963 
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวสุพัตรา ชีวธนาคุปต เกิดเมื่อวันท่ี 21 กันยายน พุทธศักราช 2522 จบ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรมในปการศึกษา 2543 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิคในป 2544 จนสําเร็จ
การศึกษาในปการศึกษา 2546 
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