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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ในปจจุบันมีการใชเชื้อเพลิงในอัตราที่สูงขึ้นเนื่องจากสภาพเศรษฐกิจ

และสังคมความเจริญกาวหนามากขึ้นสงผลใหราคาน้ํามันดิบเพิ่มข้ึนเนื่องจากมีการใชมากขึ้นจาก
การขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว ประเทศไทยยังเปนประเทศที่ตองพึ่งพาน้ํามันจาก
ตางประเทศเปนหลักสงผลใหราคาน้ํามันปรับตัวสูงขึ้น จึงไดมีการพัฒนาหาแหลงพลังงานรูปอ่ืน
มาใชทดแทน แหลงพลังงานที่ไดรับความสนใจมากที่สุด คือ แหลงพลังงานภายในประเทศใน
ลักษณะของพลังงานคืนรูป (Renewable Source) แหลงพลังงานคืนรูปที่สําคัญก็คือ แหลงพลัง
งานจากชีวมวล(Biomass) โดยที่สวนใหญ จะอยูในรูปของแข็ง ไมสะดวกในการนํามาใชเปนเชื้อ
เพลิงเพื่อผลิตพลังงานกลหรือพลังงานไฟฟาทําใหเกิดปญหาในการนํามาใชงานจึงไดมีการพัฒนา
เทคโนโลยีเพื่อเปลี่ยนสภาพเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในสภาพที่ใชงานไดสะดวกขึ้น 

  แกซิฟเคชัน (Gasification)  เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยู
ในสภาพแกสเชื้อเพลิง และมีการนํามาใชในการผลิตแกสไดในระดับหนึ่ง มีกลไกการทํางานไมยุง
ยาก โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัดภายใตความดันบรรยากาศ
อุณหภูมิในชวงประมาณ 700-1,200 องศาเซลเซียส แกสเชื้อเพลิงที่ไดนี้สามารถนําไปใชเปนเชื้อ
เพลิงของเครื่องยนตได โดยหากเปนเครื่องยนตแกสโซลีน (เครื่องเบนซิน) สามารถที่จะใชแกสดัง
กลาวเปนเชื้อเพลิงโดยไมตองผสมกับเชื้อเพลิงอ่ืน 

  การผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชัน ถานํามาผลิตใหเปนแกสเชื้อ
เพลิงไดก็จะนําไปผลิตพลังงานกล และพลังงานไฟฟาไดเปนปริมาณมากเนื่องจากประเทศของเรา
สวนใหญมีแตเครื่องยนตสันดาปภายใน ดังนั้นเครื่องยนตที่มีอยูแลวอาจใชไดเลยโดยสรางเพียง
ระบบผลิตแกสเทานั้น แกสชีวมวลสามารถที่จะนําไปใชทดแทนผลิตภัณฑจากน้ํามัน ในโครงการ
ตางๆทางการเกษตรและอุตสาหกรรมไดโดยไมมีปญหาเรื่องวัตถุดิบในการผลิตแกสเลย 
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ประเทศไทยนับวาเปนประเทศแหงเกษตรกรรมมีความอุดมสมบูรณสูง 
จึงไมแปลกเลยที่ประเทศไทยจะมีชีวมวลอยูมาก  ซึ่งสามารถนํามาเปลี่ยนใหเปนโปรดิวเซอรแกส
ได เชน ไมยูคาลิปตัส มีการปลูกมากแตการนําไปใชประโยชนนั้นยังมีไมมาก  โดยเนื้อไมลําตนจะ
ถูกนําไปทําเยื่อกระดาษ  สวนเศษของลําตนประมาณ 30%  จะถูกเผาเปนถาน หรือ เปนเชื้อเพลิง 
ดังนั้นจึงไดมีการถึงความเปนไปไดในการเพิ่มประโยชนจากไมยูคาลิปตัส และเปนการเอื้อ
ประโยชนแกเกษตรกรที่จะปลูกตนยูคาลิปตัส ซึ่งปจจุบันกําลังประสบปญหาราคาตกต่ํา เนื่องจาก
ปริมาณการปลูกมากเกินพอแกโรงงานที่ผลิตเยื่อในปจจุบัน และขอสําคัญเปนการใชวัสดุที่เหลือ
ทิ้งที่มีเปนจํานวนมากมาผลิตซึ่งจะเปนการใชวัสดุที่เหลือทิ้งที่มีเปนจํานวนมากมาผลิตซึ่งจะเปน
การใชทรัพยากรที่มีคุณคาและเปนประโยชนแกสังคมไทยในอนาคต 

  ดังนั้นในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการผลิตแกสสังเคราะหจากสาร    
ชีวมวล  คือ  ไมยูคาลิปตัสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต ภายใตเครื่องปฏิกรณแบบ 
Fixed Bed เพื่อดูผลิตภัณฑแกสที่เพิ่มข้ึนและศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโล-
ไมตหลังจากที่เพิ่มรอยละของนิกเกิล 
 
1.2 วัตถุประสงค 

 
ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน เพื่อผลิตแกส

สังเคราะหที่มีอัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารมอนบอนออกไซดที่เหมาะแกการนําไปใช โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตและศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตหลัง
จากที่เพิ่มเปอรเซนตนิกเกิล 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1.3.1 ไดแกสสังเคราะหเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเปนแหลงพลังงานทดแทนในอนาคต 
1.3.2 เพิ่มคุณคาไมยูคาลิปตัสและเปนการเพิ่มทางเลือกในการใชประโยชนไม

ยูคาลิปตัส 
1.3.3 ปริมาณแกสสังเคราะหเพิ่มข้ึนจากการเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโล-

ไมตและสามารถกําจัดน้ํามันทารไดเกือบ100% 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1.4.1 คนควารวบรวมทฤษฎีและขอมูลที่เกี่ยวของกับการทําแกซิฟเคชัน 
1.4.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตโดยวิธีฝงตัว (Impregnation) 
1.4.3 หาภาวะที่เหมาะสมของการทําแกซิฟเคชันโดยมีตัวแปรคือ  อุณหภูมิ 

(500-8000C) เวลาของการทําปฏิกิริยา ปริมาณไอน้ําตอสารชีวมวล รอย
ละของนิกเกิลที่ทําการฝงตัวบนโดโลไมต ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสาร
ชีวมวล 

1.4.4 ศึกษาผลิตภัณฑแกสที่ไดรวมถึงปริมาณทารที่ไดโดยใชเครื่องแกส 
โครมาโทกราฟ 

1.4.5 วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 



   บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
2.1     แกซิฟเคชัน(Gasification)[1,2,3,5,9,12,13,14,] 
 

2.1.1   วิวัฒนาการของกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

การคนพบแกสชีวมวลเริ่มมีบันทึกไวเมื่อ Clayton (พ.ศ. 2242)[1] ทดลอง
กลั่นสลายถานหินแลวพบวาแกสที่ปลอยออกจากเตาผลิตแกสสามารถใชเปนเชื้อเพลิงได ตอมา 
Garder และBarker (พ.ศ.2334) คนพบวาแกสรอนที่ปลอยออกจากปลองควันของหมอไอน้ําที่ใช
ถานหินเปนเชื้อเพลิงสามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมสําหรับหมอไอน้ําไดอีกครั้งหนึ่ง ใน
ระยะแรกนั้นประมาณป พ.ศ. 2343 มีการนําเอาแกสผลิตภัณฑที่ไดจากเชื้อเพลิงแข็ง ตอมาจึงมี
การใชแกซิฟเคชันจากวัตถุดิบอยางอื่นจําพวกชีวมวลมาใชงาน เชนไม Labon (พ.ศ. 2341), ถาน
ไม  Lampadius (พ .ศ . 2344) เปนตน  กรรมวิธีที่ ใช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สในระยะเปนแบบใชอากาศ (Air Blown Type) โดยการ
ใสถานโคก ถานหิน หรือถานไม ลงไปในทอทรงกระบอกเหนือแผนรองรับที่มีรูพรุน (Perforated 
Grate) และเปาอากาศเขาไป ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญเปนคารบอนมอนอกไซด นอกนั้นจะเปน
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และมีเทนอีกเล็กนอย เครื่องมือนี้มีปญหาสําคัญในการใชงานคือ 
น้ํามันทาร (Tar) จํานวนมากปะปนอยูกับแกสผลิตภัณฑ ทําใหไมสามารถนําแกสผลิตภัณฑไปใช
กับเคร่ืองยนตได จึงมีการพัฒนารูปแบบเตาผลิตแกสเปน Down-Draught กลาวคือ การดึงแกส
ผลิตภัณฑออกทางดานลางของเตา โดยผานเบดของคารบอน(Bed of Carbon) หรือ ถานที่เปน
เชื้อเพลิงเพื่อกําจัดน้ํามันทาร ทําใหแกสที่ไดสะอาดขึ้น 

ในชวงป พ.ศ. 2423-2463 ที่ประเทศเยอรมนีมีการปรับปรุงเครื่องมือให
สามารถใชงานกับถานหินเกรดต่ําไดโดยการออกแบบเตาผลิตแกสที่พิจารณาถึงการนําเอาเถา
ออก  ดวยการพัฒนาครั้งนี้ทําใหเกิดรูปแบบเตาที่มีชื่อเสียงคือ Rotating Grid type ออกแบบโดย 
Kerpely ในป พ.ศ. 2477 

ระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 เกิดการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิงทําใหมี
การคนควารูปแบบของเตาผลิตแกสใหดีข้ึน ในชวงนั้นแกสเชื้อเพลิงถูกนําไปใชแทนที่น้ํามันในรถ
ยนต รถบรรทุก รถแทรกเตอร เรือยนต รถมอเตอรไซด และเครื่องสับเปลี่ยนรางรถไฟ เตาผลิตแกส
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ไดรับการพัฒนาเพื่อใหสามารถนําไปใชไดทั้งเครื่องยนตดีเซล และเครื่องยนต Otto โดยมาผลิต
แกสที่นําไปใชกับรถยนตมีขนาดเล็กและสวนใหญจะใช Fisher Tropsch Process เปนขั้นตอนใน
การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหิน 

หลั งสงครามโลก  ในช วงป พ .ศ . 2493-2503 ผลิตภัณฑ ทางด าน
ปโตรเลียมหางายขึ้นอีกทั้งมีราคาถูกการใชงานก็สะดวกเปนเหตุใหการใชแกสเชื้อเพลิงจาก
กระบวนการแกซิฟเคชันลดลงจนแทบจะหมดไป ที่ยังเหลือใชอยูก็ไมมีการพัฒนากระบวนการใหดี
ข้ึนแตอยางใด 

Tao Von Fredersdoff (พ.ศ. 2498)[1] ไดศึกษาจลนศาสตรเคมีของการ
ผลิตแกสชีวมวลจากถานหิน ตอมา  May et al. ไดศึกษาการศึกษาการเกิดแกสชีวมวลจากการที่
เผาถานโคกในเตาผลิตแกสทั้งแบบฟลูอิไดซเบด และแบบเบดนิ่ง  ในป พ.ศ.2504 Squries นําผล
การศึกษาของ May และคณะ มาศึกษาเพิ่มเติมแลวสรุปวา ในเตาปฏิกรณแบบเบดอยูนิ่งคารบอน
จะวองไวตอปฏิกิริยาเฉพาะตรงบริเวณทางเขาของไอน้ํารอน แตในเตาปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด  
คารบอนจะวองไวตอปฏิกิริยาเหมือนกันตลอดเตา ป พ.ศ. 2516-2517 เกิดวิกฤติการณการขาด
แคลนน้ํามันอีก เนื่องจากการไมสงออกน้ํามันของกลุมประเทศผูผลิต ประเทศที่พัฒนาแลว และ
กําลังพัฒนา  จึงเริ่มหันมาฟนฟูกระบวนการแกซิฟเคชัน สําหรับประเทศที่พัฒนาแลววัตถุประสงค
หลัก คือการผลิตแกสสังเคราะห โดยกระบวนการแกซิฟเคชันที่ใชออกซิเจนหรืออากาศเทานั้น เพื่อ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการขนสงและเครื่องทําความรอน จึงเปนเหตุใหความสนใจทั้งหมดมุงไปสู 
Air Blown Gasifier ที่มีขนาดเล็ก โดย Johnson (พ.ศ. 2517) ไดเสนอแบบจําลองของการเกิดแกส
ชีวมวลในอุดมคติ ซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 

ก. การระเหยของสารระเหยได 
ข. ปฏิกิริยาการเกิดแกสมีเทนอยางรวดเร็ว 
ค. ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันอยางชาๆ 
Jensen (พ.ศ. 2518)[1]  ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของถาน

หินดวยไอน้ําเครื่องกําเนิดแกสแบบฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 1,000-1,300 องศาเซลเซียส โดยพบ
วาอัตราเร็วของปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาระหวางถานหินกับไอน้ําในเครื่องกําเนิดแกสแบบ
เบดนิ่ง ในชวงอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิมีผลมากตออัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา 
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Georgakis และคณะ (พ.ศ. 2522)[1] ไดศึกษาและเสนอกลไกของการ
เกิดการเผาไหมของถานโดยอาศัยทฤษฎีฟลมช้ันเดียวและฟลมสองชั้น ในป พ.ศ. 2524 Kasaoka 
ไดศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราเร็วของการเกิดแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ํากวา
ปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดแกสสังเคราะหเกิดเร็วขึ้น และในปเดียวกัน Purdy 
ศึกษาปฏิกิริยาระหวางถานหินและแกสผสมของไอน้ํา และออกซิเจนในเตาผลิตแกสแบบฟลูอิไดซ
เบด โดยการเปลี่ยนคาอุณหภูมิ และอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอน เปนฟงกชันตออัตราการไหล
ของแกสชีวมวล ถาเพิ่มอัตราดังกลาวจะทําใหอัตราการไหลของแกสชีวมวลเพิ่มข้ึน 

Anuradha Genesh และคณะ (พ.ศ.2534) เกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาที่
พื้นผิวของแกลบ  ในการเกิดไพโลไรซิส  และแกซิฟ เคชันโดยใชเครื่อง Scanning Electron 
Microscopy (SEM) และ Paul T. Williams and Serpiil Besler (พ.ศ. 2534) ไดทําการศึกษาโดย
ใชเครื่องมือ Thermogravimetry Analysis (TGA) 

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

  สําหรับประเทศไทยแมวาความรูทางดานแกสชีวมวลยังพอมีเหลืออยู
บางจากสงครามโลกครั้งที่สอง และไดมีการทดลองเกี่ยวกับการใชแกสชีวมวลในเครื่องยนตมาบาง
แลว แตก็ยังไมไดมีการวิจัย และพัฒนากันอยางจริงจังเปนระบบ 
 

2.1.2 ทฤษฎีแกซิฟเคชัน 
 

แกซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง เปน
กระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหิน ถานไม เปนตน ใหอยูในรูปเชื้อเพลิงที่เปนแกสดังเชน 
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) ในแงของกระบวนการหมายถึง ข้ันตอนการ
เปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่รวมการไพโรไลซในขั้นตนและการปรับปรุงคุณภาพแกสในข้ันถัดไปกระบวน
การแกซิฟเคชันเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเทอรโมเคมีคอล (Thermochemical Conversion 
Process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอนกับออกซิเจน และ/หรือไอน้ําที่อุณหภูมิตั้งแตความดันตั้งแต 
1 บรรยากาศขึ้นไป ปฏิกิริยาเกิดขึ้นหลายขั้นตอนทั้งปฏิกิริยาดูดความรอน และปฏิกิริยาคายความ
รอน แกสเชื้อเพลิงประกอบดวยแกสผสมระหวาง CO และ H2 เรียกวา โปรดิวเซอรแกส (producer 
gas) 
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โปรดิวเซอรแกส เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมแบบไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) ของ
คารบอนไปเปนคารบอนไดออกไซด และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของคารบอนไดออกไซด 
และไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน 
 
 
 

CO2 . H2S , NH3 
 
 
 Medium-CV gas

Low-CV gas

Steam         Air

 
     CO , H2 ,N2 
 CO2 . H2S ,NH3

CO2 . H2S , NH3 
       Coal

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.
แกสใน
 
 
 
 

Gasification
       CO , H2   
Gasification
  

  
 
 
 
 
 
 

Steam    O2/Heat

   H2

Hydro-
gasification 

    CH4 , H2 ,N2 
 CO2 . H2S ,NH3

Catalytic 
gasification 

 CO2 . H2S ,NH3

 
m CO , H2

1 ข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด
ข้ันถัดไป[5] 
Purification
Purification
CO2 . H2S , NH3

Light  Methanation

SNG

High-CV  gas

SNG
Purification

CO2 . H2S , NH3

Purification & Cryogen
separation 

ที่รวมการไพโรไลซในขั้นต
Upgrading  And 
Methanation 
ic
SNG
    CH4 , H2 ,CO 
 CO2 . H2S ,NH3
 
     Stea
นและการปรับปรุงคุณภาพ
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ลําดับการเปลี่ยนแปลงอาจแสดงไดโดยตัวอยางของ Moving bed gasifier ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 

 
 

Coal Gas 

 
Steam and Oxygen 
or Steam and Air 

 
Ash and  
Unreacted 
Carbon 

Combustion

Gasification

Pyrolysis 

Drying 

ถานหินเคลื่อนที่ลงมา 
1. ถูกทําใหแหงดวยแกสรอนที่สวนทางขึ้นมา เมื่อ 
2. เคลื่อนตอลงมาจะรอนขึ้นจนเกิด devolatilization and

pyrolysis ในขั้นถัดไป อุณหภูมิสูงขึ้นจนเกิด  
3. การแกซิฟาย (gasify) ถือไดวาเปนการแกซิฟายชาร 

จากการ pyrolyse คือ solid carbon 

 
   รูปที่ 2.2 Moving bed gasifier[5] 
  
 ปฏิกิริยาเผาไหมพื้นฐาน (Fundamental  Combustion Reaction) 
 

เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางคารบอนกับอากาศและ/หรือไอน้ํา ดังแสดง 
ในตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาเหลานี้มีการศึกษามานานแลว นับวาเปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่ สามารถนํา
มาอธิบายกระบวนการเผาไหมตางๆได 
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ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน 
 

H∆   
ปฏิกิริยา 

ลักษณะ
ของ 

ปฏิกิริยา 
Cal/gmole Kj/kgmole Btu/lbmole 

2.1. C  +  O2                      CO2 

2.2. C  + 1/2  O2                CO 
2.3. C  +  CO2                   2CO 
2.4. CO  + 1/2  O2             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บอนมากเกิน
พอ  เกิดเปนคารบอนไดออกไซด สวนปฏิกิริยาที่ 2.2 เปนการเผาไหมคารบอนที่กําลังลุกแดงภาย
ใตสภาวะออกซิเจนไมเพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 
 

ปฏิกิริยาที่ 2.3 เรียกวา “Boudouard Reaction” เปนปฏิกิริยาพื้นฐาน
ของการผลิตโปรดิวเซอรแกส คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่มากเกินพอ 
(Excess  Carbon) 

ในอนุภาคของแข็งเกิดเปนคารบอนไดออกไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับ
ความ สามารถในการเขาทําปฏิกิริยา (Reactivity) ของเชื้อเพลิงตางๆพบวาอัตราเร็วของการเกิด
ปฏิกิริยา ข้ึนกับธรรมชาติของเชื้อเพลิงและลักษณะเฉพาะของผิว (Surface Characteristic) ของ
เชื้อเพลิง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการ
แตกตัวของคารบอนเชิงซอนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเชื้อเพลิงเมื่ออุณหภูมิตํ่ากวานี้ 
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ปฏิกิริยาที่ 2.4 จะเกิดขึ้นเมื่อมีออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซด
จะรวมตัวกับออกซิเจนไดคารบอนไดออกไซด 

สวนในกรณีที่ 2.5 และ 2.6 เปนกรณีที่ปอนไอน้ําเขาไปพรอมอากาศ เกิด 
การแตกตัวของไอน้ําเข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นปฏิกิริยาผัน
กลับได (Reversible) 
 
 ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 

ในชั้นการแกซิฟาย (Gasification zone) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ การแกซิ-
ฟายคารบอนซ่ึงประกอบดวยปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ 

1. Oxygenolysis หรือ การทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เพื่อเกิด 
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ในบรรยากาศที่มีออกซิเจนจํากัดเพราะอากาศที่ปอน
เขาจากดานลางถูกใชในชั้นการเผาไหม (Combustion zone) ไปสวนมาก ปฏิกิริยาในชั้นนี้ คือ  

C  +  CO2                   2CO                =  +1725   kJ/mol (2.3) 0
298H∆

2. Hydrogenelysis คือ ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพื่อเกิดมีเทนหรือปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน  
                         C   +  2H2                      CH4              =  -74.8   kJ/mol (2.8) 0

298H∆

H2 จะทําปฏิกิริยากับ N2 และ S ในถานหินดวย เกิดแกส NH3 และ H2S การเติม
ไฮโดรเจนในรูปของไอน้ําเพื่อเพิ่มอัตราสวน H/C ในแกสผลิตภัณฑ 

3. Hydrolysis 
C   +  H2O                   CO  +  H2        ∆   =  +131.3  kJ/mol (2.5) 0

298H

   
      และอาจเกิด C   + 2H2O                     CO2  + 2H2      =  +90.1   kJ/mol (2.6) 0

298H∆

 
     หรือ      C   +   H2O      1/2 CO2  +  1/2CH4    =  +7.7   kJ/mol (2.7) 0

298H∆
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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) เกิดจากการเผาไหมบางสวนของถานหินกับอากาศโดยมากมักมีไอน้ําอยูดวยปฏิกิริยา
ดังกลาวเกิดขึ้นดังนี้ 

 
                                       C  + 1/2  O2                        CO2                         (2.2) 
                                       C  + H2O (steam)                      CO   +  H2        (2.5) 
                                       C  + H2O                          CO2  +  H2                 (2.7) 
 

องคประกอบที่สามารถเผาไหมได (Combustible Component) ของ
แกสผลิตภัณฑคือ คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ซึ่งเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และ
ไนโตรเจนแกสจะมีอุณหภูมิเปลวไฟ (Flame Temperature) ตํ่า ในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยาง
กวางขวางในการผลิตไฟฟาสําหรับความตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

ข. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating  
Value Gas หรือ Medium Btu Gas) แกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนประมาณ  9.3-20.5 MJ/m3 

(250-550Btu/SCF) กระบวนการนี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) การไมมีแกสไนโตรเจนจะทําใหคาความ
รอนสูงขึ้น 

ค. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนสูง (High Heating Value 
Gas หรือ High Btu Gas)   คาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ไดเทียบกับ Synthesis Gas (SNG) 
สวนประกอบของแกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจากแกสเชื้อเพลิงที่คาความรอนปานกลาง
สามารถเปลี่ยนเปน SNG ไดโดยกระบวนการ Methanation ที่อุณหภูมิตํ่า Catalytic Process เกิด
ปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ําดังสมการ (2.9) 
 
 CO   +   3H2                                    CH4  +  H2O                            (2.9) 

 
เมื่อผานการทําใหแหงก็จะไดแกสซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับแกสบริสุทธิ์ 
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2.1.3 ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชัน (Classification of Gasification) 
 

ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชันอาจแยกออกไปตามลักษณะการให
ความรอนหรือชนิดของ   gasifying medium  เชนไอน้ํ า   คารบอนไดออกไซด  ซึ่ งถือเปน 
independent characteristic หรือแยกออกไปตามปฏิกิริยา  อุณหภูมิ  คุณสมบัติแกส หรือกาก
ของแข็งที่เหลือซึ่งถือเปน dependent  characteristic แสดงไดดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  แสดง Major Independent & Dependent   Gasifier Characteristics[5] 

 
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 

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

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

3.Solid  residue 
- ash 
- slag 
- unconverted  carbon 

 
เนื่องจากแบบของ gasifier (reactor) ถือเปน characteristics ที่สําคัญของ

กระบวนการซึ่งมีอยู 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 และ gasifier แตละแบบจะทํางานที่ชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ สําหรับ gasifier ที่เถาไม
หลอมละลาย เรียกวา dry bottom  gasifier  และแบบที่ เถาหลอมละลายเรียกวา slagging 
gasifier (ชวงอุณหภูมิ 1200-1800 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับองคประกอบของเถา) 

 
Moving bed gasifiers 

   
หลักการทั่วๆไปเปนลักษณะ gasifier ที่ปอนถานหินจะเคลื่อนลงดาน

ลางดวยแรงดึงดูดของโลกซึ่งจะถูกแกซิฟายและเผาไหมหมดไปกลายเปนเถาในชวงลางสุด แต
เนื่องจากระยะบนและลางของเบดอยูกับที่ จึงอาจเรียกวา fixed  bed gasifier ก็ได ขณะที่วัตถุ
เคลื่อนตัวลงมา ส่ิงที่จะเกิดขึ้น คือ 

i. การ drying เมื่อสัมผัสกับแกสรอนที่ลอยตัวขึ้น 
ii. การ devolatilization สารระเหยในวัตถุดิบจะระเหยออกมาแตกตัวให

แกสไฮโดรเจน มีเทน และไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักอื่นๆลอยปะปนไป
กับผลิตภัณฑ แกส 

iii. เกิดปฏิกิ ริยากับออกซิเจนทั้งออกซิเดชันและรีดักชัน  สวนที่ ไม เกิด
ปฏิกิริยาที่เหลือก็จะถูกปลอยออกมาทางสวนลางของเบด 
การดําเนินการใชถานหินขนาด 3-50 มิลลิเมตร ถาขนาดเล็กเกินไปอาจ

แตกออกและออกไปกับแกสขาออก หรือเมื่อเคลื่อนที่ลงมาจะทําใหเบดอุดตัน และทําใหไหลขึ้นมา
ไมสะดวก 

การเคลื่อนที่ของเบดคอนขางชาเพียง 0.5 เมตรตอชั่วโมง  ในไอน้ํา/air 
gasifier ที่ความดันบรรยากาศ 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เกิด
ปฏิกิริยาที่ 2.5 ซึ่งปฏิกิริยาดูดความรอนมีผลใหอุณหภูมิของเบดลดลง 
 
  C   +  H2O                                               CO    +      H2     (2.5) 
 

เพื่อลดปริมาณการใชไอน้ําอาจยอมใหอุณหภูมิสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ 
2.5 มากขึ้นดวย(โดยไมตองใชไอน้ํามากเกินพอ) 
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ขอดีของ moving   bed คือ การมีการสัมผัสโดยตรงกับแกสรอน ทําให
ไดประสิทธิภาพการเปลี่ยนสูงสุด และมีการสูญเสียความรอนนอย 

ปญหาที่พบคือการเยิ้มและการเกาะติดกันเปนกอนของถานหิน ทําให
เกิดการอุดตันในเบดจําเปนตองมี preoxidative   treatment และภายใน gasifier อาจตองมีใบพัด
กวนเพื่อใหถานหินแตกเปนกอนไมติดกัน นอกจากนี้เปนเปนปญหาที่ไมสามารถใชถานหิน
ละเอียดได 

ลักษณะการดําเนินการของ  moving   bed  gasifiers และ ชนิดของ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยใช Bituminous  coals โดยมีการปอนไอน้ํา และออกซิเจน
หรืออากาศ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และ 2.4 

ตารางที่  2.3 เเสดงสภาวะการทําแกซิฟ เคชันที่ เครื่องปฏิกรณและ 
gasifying medium ตางๆ และตารางที่ 2.4 เปนองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากสภาวะ
ของตาราง ที่ 2.3 จะเห็นวาที่เครื่องปฏิกรณและ gasifying medium ตางๆ สามารถใหปริมาณ
แกสแตกตางกัน ฉะนั้น ถาตองการปริมาณแกสอะไรมากกวากันก็สามารถใชสภาวะตามตารางที่ 
2.3 ได 
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ตารางที่ 2.3 แสดงลักษณะการดําเนินการของ moving bed  gasifiers โดยใช Bituminous  coals 
มีการปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ[5] 

 
Steam/oxygen Steam/air  

 
Characteristic 

Lurgi 
Slagging 

Lurgi 
Dry Ash 

Woodhall 
Duckham/ 

Gas 
Integrale 

Wellman - 
Galusha 

Pressure, MPa 
Temperature,*  0C 

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 แสดงชนิดขององคประกอบของผลิตภัณฑแกส*เปนรอยละโดยโมล+ จากกระบวน
การแกซิฟเคชันของ bituminous coals ใน moving bed gasifier กับไอน้ําและออกซิเจนหรือ
อากาศ 

 
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 

60 
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 2.3 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางของ Lurgi  Dry Ash Gasifier[5] 
 

Gasifier นี้ใชไดกับลิกไนตที่มีความชื้นไดถึงรอยละ 35 และเถาสูงถึงรอย 
ละ 35 มีความดันภายในเบด 3.2 เมกะปาสคาล และมี coal residence time ประมาณหนึ่งชั่วโมง 
อุณหภูมิที่เร่ิมแกซิฟายประมาณ650-815 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของเถาอาจอยูในชวง 980-
1370 องศาเซลเซียส โดยไมหลอมละลาย ซึ่งจะถูกทําใหเย็นลงถึง 400-500 องศาเซลเซียส  โดย
พนไอน้ําและอากาศเขามา สวนแกสขาออกทําใหเย็นลงถึง 200-540 องศาเซลเซียส โดย waste 
heat boiler ใน gasifier แบบนี้ใหไอน้ําสูงถึงรอยละ 50 มากเกินพอ  ซึ่งมีประโยชนในแงทําให
อุณหภูมิ ใน  combustion zone ลดลง และทําใหสมดุลของคารบอน -ไอน้ํ า  และ  gas-shift  
reaction เลื่อนออกไป เกิดไฮโดรเจนมากขึ้น gasification  zone  temperature ในชวงกลางๆทํา
ใหเกิดมีเทนนอยแตมีเทนสวนใหญไดจากการ devolatilization นอกจากแกสแลวยังไดทาร และ
น้ํามันซึ่งถูกแยกออกโดยการลางใน Scrubber หรือ cooler ดวยน้ํา 

 
 
 
 



 18

ใน dry ash gasifier ตองปองกันไมใหอุณหภูมิใน combustion zone สูง
เกินไปจึงทําใหตองใชไอน้ําปริมาณมาก สงผลใหประสิทธิภาพต่ํา จึงตองพัฒนา slagging  
gasifier ข้ึนเพื่อลดการใชไอน้ํา และตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อลดการเกิดมีเทนและเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยาที่ 2.5 มากขึ้นดวย 
 
                            C   +  H2O                         CO    +      H2                (2.5) 

 
Lurgi slagging  gasifier หรือ slagger ที่ใชในการผลิตแกสสังเคราะห

นั้นทางดานบนเหมือนกับแบบ dry bottom (รูปที่ 2.2) ปรับเปลี่ยนแตดานลางเพื่อใหทนอุณหภูมิ
ในการดําเนินการที่ประมาณ 2000 องศาเซลเซียส slag ไหลลงสู quench  vessel ซึ่งมีน้ําหลอ
เย็นทําให slag กลายเปนของแข็งทันที โดยมี coal residence time ประมาณ 20 นาที ซึ่งมีคา
เพียงหนึ่งในสามเทาของ dry ash gasifier สวนการ decompose ของไอน้ําสูงมากเกือบ 100 % 
การดําเนินการที่อุณหภูมิ ทําใหปฏิกิริยา Boudouard เกิดเพิ่มข้ึนคือ 
 
                              C  +  CO2                             2CO                          (2.3) 
   

แกสผลิตภัณฑยังคงมีมีเทนอยูแตเกิดจากการ devolatilization ของถาน
หินในชวงการไพโรไลซมากกวา 

 
Fluidization Bed Gasifier 
 

เปนระบบที่มีการพัฒนานอยที่สุดในบรรดาระบบที่กลาวมาขางตน ใน
สมัยกอนสงครามโลกครั้งที่สอง เตาผลิตแกสนี้ใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
และเดินเครื่องยนต Gas   Engines ที่ใชในโรงงานสังเคราะหแอมโมเนีย เตาผลิตแกสนี้ผงถาน
เล็กๆจะถูกฟลูอิไดซ โดยความเร็วของแกสแบบมีทิศทาง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ Entrained Flow 
Gasifier พบวามีความรอนและฝุนเล็กๆวิ่งสูญเสียไปกับแกสเชื้อเพลิงที่ออกจากตัวเตา ผลเสียอัน
นี้ถูกซดเชยดวยความสามารถในการเดินเครื่องไดอยางตอเนื่องที่ปริมาณการปอนสูง การใชถาน
ตอเวลาและปริมาณการปอนของเตาสูงกวา อีกทั้งการถายโอนมวลสารและความรอนดี ทําให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดงาย 
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ระบบนี้สามารถทํางานไดทั้งในภาวะที่แหง หรือเถาเหลวได การฟลูอิ-
ไดซแบบแหงสามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดออนตัวของเถา อนุภาคของเศษถานและเถา
จะถูกดึงออกทางดานลางโดยกรรมวิธีทางกล ในขณะที่บางสวนถูกพัดติดมากับแกสเชื้อเพลิงทาง
ดานบน ทําใหตองมีการติดตั้งไซโคลน (Cyclone) เพื่อดักเก็บเถาไว การผลิตแกสที่มีเถาอยูและ
อุณหภูมิสูงกวา จุดออนตัวของเถา ทําใหเถารวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนจะตกลงมายังสวนลางของ
เบดและดึงออก 
 

Entrained Flow Gasifier 
 

เปนการใชสวนผสมของวัตถุดิบกับแกส(อากาศ/ไอน้ํา หรือ ออกซิเจน/ไอ
น้ํา) เพื่อนําเอาผงละเอียดเล็กๆของวัตถุดิบเขาสูเตาผลิตแกส โดยที่ขนาดของวัตถุดิบ และ
ความเร็วของแกสที่เขาจะตองพอดีกันกันเพื่อรักษารักษาสภาพของการแขวนลอยไว การทดลอง
เร่ืองนี้ไดรับการพัฒนามาจากกระบวนการเผาไหมของ Pulverized-Coal เถา และถาน (Char) จะ
ออกจากเตาพรอมกับแกสผลิตภัณฑ ซึ่งตองมีการแยกออกอีกครั้งหนึ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ถานและอุณหภูมิสูงมากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง และเมื่ออุณหภูมิสูงเกินสภาวะเกิด slag แกซิฟเคชัน 
จะสําเร็จดวยการผานเขาเพียงครั้งเดียว ซึ่งในระบบแหงมักจะมีการนําถานกลับ เพื่อใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในปริมาณสูง  

Molten Salt Gasifier 
 

สารหลอมเหลวสามารถใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิง เพื่อที่จะถายโอน
ความรอนและเปนตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการ สารที่เปนสารหลอมเหลวนอกจากเกลือแลว
อาจจะเปนเหล็ก หรือโลหะอื่นๆ รวมทั้งเถาถานเอง การผลิตแกสที่ใชตัวกลางที่หลอมเหลวทําให
กรรมวิธีที่ใชในการทําความสะอาดแกสนอยลง 

ผลเสียที่สําคัญคือ เกิดการกัดกรอน เนื่องจากการใชสารหลอมเหลวที่
อุณหภูมิสูง การผสมกระเบื้องอะลูมินา(Alumina) ที่มีความบริสุทธิ์ลงในเกลือที่ใชเปนเพียงการแก
ปญหาอยางชั่วคราว 
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2.2  วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน[5] 
 

2.2.1 ถานหิน 
 

จัดวาเปนเชื้อเพลิงจากซากดึกดําบรรพ(Fossil Fuel) ชนิดหนึ่งเกิดจาก
การทับถมของซากพืชซากสัตวซึ่งอาจสะสมกันอยูชายฝงทะเล บริเวณน้ํากรอย น้ําจืด หรือแผนดิน
ที่ชื้นแฉะ ในขณะเดียวกันเกิดจากกัดกรอนของดินตะกอนลงทับถมกับซากพืชทําใหเกิดการเนา
เปอยผุพังกลายสภาพเปน ถานพีต ถานพีตเปนตนกําเนิดของถานหิน 

การจําแนกถานอาจดูไดจากชนิดและศักดิ์  จากเชื้อเพลิงแข็งซึ่งมีอัตรา
สวนคารบอนตอไฮโดรเจนสูงคือ ประมาณ 15 มาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงเหลว หรือแกส เชื้อเพลิงที่
มีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนต่ําๆโดยการทําปฏิกิริยา Hydrogenation ในกระบวนการแปรรูป
เชื้อเพลิงเหลว หรือ  ปฏิกิ ริยา Partial Oxidation ในกระบวนการแกซิฟ เคชัน  หรือปฏิกิ ริยา 
Decomposition ในกระบวนการคารบอไนเซชัน และจะมีการกําจัดหรือลดสารประกอบไนโตรเจน
กับซัลเฟอรจากถานหินในรูป H2S และ NH3 ไปดวยพรอมๆกัน 
 

2.2.2 ชีวมวล[5] 

 
ชีวมวลมีความสําคัญมากในแงที่เปนแหลงพลังงานที่ใชไมรูหมด และ

สามารถสรางขึ้นใหมได (Renewable energy resources) สารชีวมวลมีความหมายรวมทั้ง 
energy crops, ฟารม, กากทางการเกษตร และของเสียชุมชน รวมทั้งของเสียจากสัตว ในแงที่ใช
อาหารเปนพืช การใชประโยชนของสารชีวมวลซึ่งอาจใชเปนทั้งแหลงอาหาร และแหลงพลังงาน 
สารชีวมวลเปนแหลงพลังงานเนื่องจากเปนสารประกอบของ H, C และ O โดยสรางจาก CO2 และ
น้ําดวยกระบวนการสังเคราะหแสง (Photosynthesis) เมื่อมีแสงแดด และคลอโรฟลล 

 
2.2.2.1  สมบัติของชีวมวล 

 
สารชีวมวลมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรต และลิกนิน 

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

ของพืช และมีอยูมาก เซลลูโลสเปนตัวที่ไมละลาย และไมคอยทําปฏิกิริยาโดย
เฉพาะไฮโดรไลซิส 
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- แปง เปนเม็ด polysaccharide ถูกเก็บไวในสวนตางๆของพืช ไดแกพวกเมล็ด , ราก 
,หัว และลําตน ประกอบดวย 10-20%  α  - amylose ซึ่งละลายน้ํา และ 80-90% 
amylopectin ซึ่งไมละลายน้ํา 

- Hemicellulose เปน polysaccharide ที่อยูรวมกับเซลลูโลส แตกตางกันที่เปน 
amorphous และมีมวลโมเลกุลตํ่ากวา จึงละลายไดดีกวาเซลลูโลส 

ข. ลิกนิน เปนกลุมสําคัญที่มีในชีวมวลไมใชคารโบไฮเดรต เปนองคประกอบพิเศษ
ของผนังของ woody cell ทําหนาที่เปนการเชื่อมเกาะใหเกิดความแข็งแรงเชิงกล 
เปน amorphous  และละลายไดดีกวาเซลลูโลส สามารถแยกจากเนื้อไมไดโดยใช
ไอน้ํา ลิกนินตานทานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรียได 

 
2.2.2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 

 
การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานกระทําไดโดยใชกระบวนการแปรรูป 2 หลัก

การดวยกัน คือ 
- กระบวนการแปรรูป ชีวมวลทางชี วมวล (Biochemical conversion) โดยวิธี 

Fermentation, Anaerobic digestion 
- กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความรอน (Thermal conversion) โดยวิธีPyrolysis 

Gasification และ combustion 
กระบวนการแกซิฟเคชันใชหลักการและวิธีการคลายกับของถานหินที่ไดกลาวถึงในแง

ของเชื้อเพลิงจะสนใจองคประกอบของ C, H, O, N, S และคาความรอน รวมทั้งรอยละของเถา 
(%ash) แสดงในตารางที่ 2.5 จะเห็นวา ชีวมวลสามารถผลิตแกสคารบอนมอนอกไซด, แกส
คารบอนไดออกไซด, แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน เนื่องจากมี C, H และ O เปนองคประกอบใน
เนื้อไมสามารถ hydrolyse สวนที่เปน hemicellulose ไดทั้งหมด และสวนที่เปนเซลลูโลสไดเพียง
หนึ่งในสี่ไปเปนน้ําตาล แตเซลลูโลสสวนที่เหลือกับลิกนินจะไมเปลี่ยนแปลงซึ่งอาจใชวิธีการสกัด
ลิกนินออกกอนแลวจึงยอยสวนของเซลลูโลส แตวิธีนี้แพงและไมนิยมใช ดังนั้นจึงไมคอยใชวิธีการ
แปรรูปชีวมวลทางชีวภาพกับไม แตจะใชวิธีทางความรอนแทน 
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ตารางที่ 2.5 แสดงคุณสมบัติของตัวอยางชีวมวล 
 

กระบวนการแปรรูปทางความรอน รวมถึงกระบวนการ 

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 

47.50 
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 

- Pyrolysis 
- Gasification 
- Combustion 

สามารถแสดงกระบวนการเปลี่ยนแปลงไดในกราฟสามเหลี่ยม เปรียบเทียบกับรูปที่ 2.4 
ของถานหิน 

 
  

   รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงโดยใชความรอนของชีวมวล[5] 
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2.3  ยูคาลิปตัส[10] 
 
สําหรับการปลูกไมยูคาลิปตัส  คามาลดุเลนซิส ในประเทศไทยเริ่มปลูกครั้งแรก

เมื่อป 2508 ซึ่งสามารถปรากฏเปนหลักฐานได ภายใตโครงการสํารวจวัตถุดิบเพื่อผลิตเยื่อ
กระดาษ โดยนําเมล็ดมาจากประเทศออสเตรเลียและปลูกทดลองเพื่อคัดเลือกชนิด และถิ่นกําเนิด
ในทองที่จังหวัดเชียงใหม ศรีสะเกษ  และกาญจนบุรี ปรากฏวา ยูคาลิปตัสคามาลดุเลนซิส 
สามารถเติบโตไดดีที่สุด 

 
2.3.1 ลักษณะทั่วไปของยูคาลิปตัส 

- ลําตน เปนไมขนาดกลางถึงขนาดใหญ มีความสูง 24-26 เมตร และอาจสูงถึง 50
เมตร ความกวางของเสนผานศูนยกลางประมาณ 1-2 เมตร หรืออาจกวางมากกวา
นี้ รูปทรงสูง มีกิ่งกานนอย 

- ใบ เปนคูตรงขามเรียงสลับกัน ลักษณะใบเปนรูปหอก มีขนาด 2.5-12 x 0.3-0.8 นิ้ว 
กานใบยาว ใบสีเขียวออน บางครั้งมีสีเทาใบบาง หอยลง เสนใบมองเห็นไดชัด 

- เปลือก มีลักษณะเรียบ เปนมัน มีสีเทาสลับสีขาวและน้ําตาลแดงเปนบางแหง
เปลือกนอกจะแตกรอนเปนแผนหลุดออกจากผิวของลําตน เมื่อแหงและลอกออกได
งายในขณะสดหลังจากการตัดฟน เปลือกนอกหนา 

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

- ชอดอก เกิดที่ขอตอระหวางกิ่งกับใบ มีกานดอกเรียวยาว และมีกานยอยแยกไปอีก 
ออกดอกเกือบตลอดป ข้ึนอยูกับความสมบูรณของตนไมบางครั้งมีทั้งดอกตูม ดอก
บาน ผลออน และผลแกในกิ่งเดียวกัน ออกดอกปละ 7-8 เดือน เหมาะกับการเลี้ยง
ผ้ึง 

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

- ลักษณะเนื้อไม มีแกนสีน้ําตาล กระพี้สีน้ําตาลออน กระพี้และแกนสีแตกตางเห็นได
ชัด  ไมยูคาลิปตัส  คามาลดุเลนซิส ที่มีอายุมากขึ้นจะมีสีน้ําตาลแดงเขมกวาไมอายุ
นอย เนื้อไมมีลักษณะคอนขางละเอียด เสี้ยนสน (Interlocked grain) บางครั้งบิด
ไปตามแนวลําตนเนื้อไมมีความถวงจําเพาะอยูระหวาง 0.6-0.9 ในสภาพแหงแลง
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ซึ่งขึ้นอยูกับอายุของไม เนื้อไมแตกงายหลังจากตัดฟนตามแนวยาวขนานกับลําตน 
แตถาทําใหถูกหลักวิธีก็สามารถนํามาเลื่อยทําเครื่องเรือนและกอสรางได 

 
2.3.2 ประโยชนของไมยูคาลิปตัส 
 
ยูคาลิปตัสสามารถนํามาปลูกเปนสวนปาเจริญเติบโตไดดี ใหผลผลิตสูง

เมื่อเปรียบเทียบกับไมโตเร็วชนิดอื่น  ไมยูคาลิปตัสสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายประการ
เหมือนกับพรรณไมชนิดอื่นๆและสามารถจําแนกการใชประโยชนตามลักษณะตางๆไดดังตอไปนี้ 

1. การใชประโยชนกอสรางทั่วไป ไมยูคาลิปตัสแมวาจะมีขอตําหนิ 
เนื้อไมบิดงอแตก็มีผูนําไปใชประโยชน ในการกอสรางสําหรับเปนโครงสรางบานเรือนและเปนไม
หมอนรถไฟไดเปนอยางดี ไมชนิดนี้มีความแข็งแรงทนทานปานกลาง ความหนาแนนของเนื้อไม
ประมาณ 0.6 นอกจากนี้ยังนํามาใชภายในโดยทําเปนเฟอรนิเจอรโตะนั่งเลนเปนตน 

2. การใชประโยชน ดานพลังงานเชื้อเพลิงในรูปฟนและถาน ไมฟน
ยูคาลิปตัส  คามาลดุเลนซิสขนาด 5x4x3 เซนติเมตร จํานวน 500 กรัม เมื่อนําไปเผาไฟในเตาอั้งโล
ขนาดกลางใหปริมาณความรอน 4,600 แคลอรี่ตอกรัม สามารถทําใหน้ําในกาขนาด 3 ลิตรเดือด
ในเวลา 6.6 นาทีในขณะฟนลุกนานดีนาน 33 นาที และปริมารเถาที่เหลืออยูเพียง 0.15 เปอรเซ็นต 
ซึ่งนับวาเปนไมฟนที่มีคุณภาพดีกวาไมฟนของพรรณไมหลายชนิด เชน ไมกระถินยักษ ไมกระถิน
ณรงค  ไมสนประดิพัทธ ไมเหลานี้ทําใหน้ําในกาเดือดได   7-7.3 นาที ในขณะฟนลุกดีนาน 28-30 
นาที และมีปริมาณเถาเหลืออยู  0.24-0.90 เปอรเซ็นต 

3. การใชประโยชนในดานน้ํามัน น้ํามันจากตนยูคาลิปตัสสามารถ
ใชประโยชนในดานการแพทย การอุตสาหกรรมและน้ํามันหอมระเหย 

ในดานการแพทยน้ํามันยูคาลิปตัสสามารถเปนวัตถุดิบและเปนสวนผสม 
ที่สําคัญในการผลิตยาอมแกไอ ยาดมแกหวัด  ยาลางปาก ยาสีฟน  น้ํามันทาถูนวดและสบู นอก
จากนี้ยังใชในน้ํายาฆาเชื้อแบคทีเรีย  น้ํามันยูคาลิปตัสใชกําจัดรอยเปอน และใชเปนตัวทําละลาย
ไดดี ยูคาลิปตัสทามารถนํามาใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสไดเวส ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยู-
คาลิปตัสโครวินกา และยูคาลิปตัสยูมานิไอ 
   ในดานอุตสาหกรรม  การใชประโยชนสวนใหญนําไปใชในการผลิต
เมนทอล ซึ่งนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตน้ํายาฆาเชื้อและเปนตัวทําละลายอื่นๆ ยูคาลิปคัสที่นํามา
ใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยูคาลิปตัสโพลิแบกเทีย ยูคาลิปตัสราดิอาตา ยูคา-
ลิปตัสสมิททิโอ เปนตน 
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   ดานน้ําหอม  การใชประโยชนดานนี้สวนใหญจะใชในอุตสาหกรรมน้ํามัน
ระเหย เพราะยูคาลิปตัสเหลานี้มีกล่ินหอม โดยทั่วไปจะใชผสมลงไปในน้ํายาฆาเชื้ออ่ืน เพื่อปรับ
ปรุงใหมีกลิ่นดีข้ึน  ยูคาลิปตัสที่ใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสทริโอโดรา และยูคาลิปตัส 
สตายเจอรานาเปนตน 

  การใชประโยชนในการยอมสี สารที่อยูในเปลือก ใบ ดอก หรือตาของ
ดอกของยูคาลิปตัสสามารถใหสีตางๆกันตั้งแตสีแดง  สีสม สีเหลือง เปนตน การที่ทําใหเกิดสีตางๆ
กันนี้นอกจากขึ้นอยูกับชนิดของยูคาลิปตัสเองแลวยังขึ้นอยูกับสารเคมีที่ทําใหสีติดดวย 

  นอกจากนี้ยังสามารถนําไปในการทําฟน เผาถาน  ทําชิ้นไมสับเพื่อสงไป 
ยังโรงงานเยื่อกระดาษทั้งในและตางประเทศ   ทําเยื่อไมเพื่อนําไปทําเสนใยเรยอนมาปนเปน
เสนดาย และทอเปนผา    ทํากระดาษที่ความฟูสูง  ทึบแสงประกอบกับมีไฟเบอรที่แข็งแรงเหมาะ
ตอการใชทํากระดาษพิมพเขียว 
 
2.4 แกสสังเคราะห (Synthesis  Gas หรือ Syngas) 

 
แกสสังเคราะห คือ แกสผสมระหวางแกสไฮโดรเจน(Hydrogen) และ

แกสคารบอนมอนอกไซด  (Carbon Monoxide) ใชในอุตสาหกรรมเคมีหลายอยาง หรือใน         
กระบวนการถลุงเหล็ก แกสสังเคราะหสามารถใชประโยชนไดทั้งในรูปของแกสผสม หรือแยกไป
เปนแกสไฮโดรเจน หรือ แกสคารบอนมอนอกไซดบริสุทธิ์ โดยการใชประโยชนในรูปของแกสผสม
นั้นจะใชในกระบวนการสังเคราะหเมทานอล (Methanol) ไดเมทิลอีเธอร หรือใชเปนแกสรีดิวซ      
(Reducing Gas) ในการถลุงเหล็ก สวนในการแยกใชจะใชอยางมากในกระบวนการกลั่นแยกการ
ผลิตแอมโมเนีย และใชเปนวัตถุดิบในการทําสารเคมีหลายชนิด ดังจะกลาวในรายระเอียดตอไป  

    2.4.1   กระบวนการผลิตแกสสังเคราะห 
                           แกสสังเคราะหโดยทั่วไปแลวจะผลิตจากไฮโดรคารบอน   ดังเชน   แกสธรรม
ชาติ    น้ํามัน    ถานหิน  และชีวมวลโดยวิธีการ 
                               2.4.1.1    การรีฟอรมแกสธรรมชาติ หรือไฮโดรคารบอนเบาดวยไอน้ํา หรือ

แกสคารบอนไดออกไซด  หรือทั้งไอน้ํา และแกสคารบอนไดออกไซด 
2.4.1.2 การออกซิไดซบางสวนของน้ํามันหนัก (Partial  oxidation  of  heavy 

oil)  
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2.4.1.3 การแกสิฟเคชันถานหิน  หรือถานโคก (Gasification  of  coal  or  
coke)   

                            วิธีการตางๆขางตนจะใหสัดสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดแตก
ตางกันไปซึ่งสามารถที่จะแสดงไดดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 อัตราสวนของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการตางๆ 
 Method  of  Manufacture    H2/CO  Ratio 

Oxygen-coke-steam 
Air-coke-steam 
Oxygen-coal-steam 
Oxygen-fuel  oil-steam 
Propane-steam 
Methane-oxygen 
Methane-oxygen-steam 
Methane-steam 

0.6 
0.9 
1 
1 

1.33 
1.7 
2.3 

3.0-5.0 

 
 
 
     
 
 
 
 

 

 จากตารางที่ 2.6 จะเห็นไดวาแกสสังเคราะห  ที่ไดนั้นจะมีสัดสวนของแกส
คารบอนมอนอกไซด  และแกสไฮโดรเจนในสัดสวนตางๆ ข้ึนอยูกับกระบวนการที่ใชสังเคราะห
ระบบการผลิตแกสเชื้อเพลิง โดยวิธี Methane - steam ไดสัดสวนของแกสคารบอนมอนอกไซด  
และแกสไฮโดรเจนสูงสุดเนื่องจากการรีฟอรมมีเทนไดปริมาณแกสไฮโดรเจนมากกวาแกส
คารบอนมอนอกไซดและวิธี Oxygen-coke-steam ไดสัดสวนของแกสคารบอนมอนอกไซด  และ
แกสไฮโดรเจน ตํ่าสุดเนื่องจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับออกซิเจนไดแกสคารบอนมอนอกไซด
มากขึ้น  
 

2.4.2 การนําแกสสังเคราะหไปใชประโยชน 
2.4.2.1 การใชประโยชนในรูปแกสสังเคราะห 

ผลิตภัณฑข้ันตน (Primary   product) ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาโดยใช 
แกสสังเคราะหเปนวัตถุ  แสดงไวดังรูปที่  2.5                    
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รูปที่  2.5 ผลิตภัณฑข้ันตนที่ไดจากการใชแกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบ[6] 

 
 แกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตสารเคมีอินทรียอ่ืนๆ  ได

อยางมากมายซึ่งสวนใหญจะเปนสารพวกปโตรเคมี  ในตอนตนของทศวรรษที่ 1920  นักวิทยา
ศาสตรชาวเยอรมันไดคนพบวา  แกสสังเคราะห  สามารถเปลี่ยนไปเปนเมทานอลไดเปนอยางดี
โดยใช   ซิงก-โครเมียมออกไซด (Zinc-Chromium Oxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเปลี่ยนเปนสาร
ประกอบแอลเคน (Alkanes) ไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโคบอลต ที่มีเหล็กเปนโปรโมเตอรและตัว
รองรับปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแกสสังเคราะหใหเปนแอลเคนและแอลกอฮอล เปนที่รูจักกันทั่วโลกคือ
ปฏิกิริยาฟตเซอร-ทรอปสช  (Fischer-Tropsch reaction) โดยจุดประสงคของปฏิกิริยานี้เพื่อที่จะ
ผลิตเชื้อเพลิงเหลว (Liquid  Fuel) ซึ่งเปนสารแอลเคนที่มีโมเลกุลสูง 
                       สําหรับการผลิตเมทานอลนั้นนอกจากจะนําไปใชประโยชนโดยตรงแลว 
ยังนําไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตสารปโตรเคมีอ่ืนๆ ไดอีกมากมาย  เชน ฟอรมัลดีไฮด  กรดแอ-
ซีติก เมทิลคลอไรท เปนตน นอกเหนือจากนี้ยังใชเปนตัวเติม (Additive) ในแกสโซลีนในรูปของ 
Methyl tertiary butyl  ether (MTBE) 
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นอกจากนี้แกสสังเคราะหยังสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม
ผลิตเหล็กกลา  แรเหล็กที่ขุดไดจากเหมืองในตอนแรกจะเปนเหล็กออกไซด  เมื่อสัมผัสกับแกส
สังเคราะหในอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําหนาที่เปนแกสรีดิวซ (Reducing Gas) ซึ่งพรอมจะถูกนํา
ไปผานกระบวนการตางๆเพื่อใหไดเปนเหล็กกลาตามตองการ 

2.4.2.2 แกสคารบอนมอนอกไซด 
นอกจากการใชประโยชนแกสสังเคราะหในลักษณะรวมแลวนั้น  ยัง

สามารถแยกแตละแกสมาใชประโยชนในการสังเคราะหสารเคมีตัวอื่นๆ ไดอีกจึงจําเปนตอง
พิจารณาถึงประโยชนของแกสแตละชนิด 
                            แกสคารบอนมอนอกไซด  เปนแกสพิษที่ติดไฟได  ไมมีสี  ไมมีกลิ่น  
เกิดขึ้นไดจากการเผาไหมไมสมบูรณ  สามารถที่จะนําไปใชประโยชนไดมากมาย โดยสามารถที่จะ
แยกออกจากแกสสังเคราะหได โดยวิธีการดูดซับดวยทองแดงหลอมเหลว  โดยมากแกส
คารบอนมอนอกไซดจะนําไปใชในปฏิกิริยาพื้นฐานที่สําคัญ 2 ปฏิกิริยา คือ คารบอนิลเลชัน 
(Carbonylation) และไฮโดรฟอรมิเลชัน (Hydroformylation) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชันน้ัน
อาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา ปฏิกิริยาออกโซ (Oxo Reaction) 
                         ในกระบวนการโอเลฟน   คารบอนิ เลชัน   โดยทําปฏิกิ ริยากับน้ํ า  
แอลกอฮอล  เอมีน  และกรดคารบอกซิลิก  โดยใชโลหะกลุม VII เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดสาร
ประกอบตัวใหมที่สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมปโตรเคมีได เชน การผลิตกรดอะคริลิก (Acrylic 
Acid) โดยใชอะเซทิลีนทําปฏิกิริยากับน้ําและแกสคารบอนมอนอกไซด โดยใช Ni(CO)4  เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ความดัน 30 บาร  จะไดปริมาณของกรด 
อะคริลิกมากกวารอยละ90 ดังปฏิกิริยา 
                                                       

                   Ni(CO)4                      
                       HC=CH + CO +H2O                                         CH2=CHCOOH    (2.10) 
 
                         ในการผลิตการผลิตกรดโพรพิโอนิกจากเอทีลิน  สามารถทําไดโดยกระบวนการ 
ไฮดรอกซีคารบอนิเลชัน (Hydroxycarbonylation) โดยใชนิกเกิลโพรพิเนต (Nickel propionate) 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 270 ถึง 320 องศาเซลเซียส ความดัน 200 ถึง 300 บาร จะไดกรดโพ
รพิโนอิกมากกวารอยละ 90 ดังปฏิกิริยา 
 
                          H2C-CH2 + CO +H2O                                         CH3CH2COOH   (2.11) 
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 นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสคารบอนมอนอกไซดไปใชในอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ เชนอุตสาหกรรมการผลิตกรดฟอรมิก  และกรดโพรพิโนอิก  ดวยปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชัน  
หรือในอุตสาหกรรทการผลิตอัลอีไฮดตางๆ 

2.4.2.3 แกสไฮโดรเจน 
กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนมีอยูมากมาย  โดยใชวัตถุดิบเร่ิมตน

ตางๆกันซึ่งขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และปริมาณของแกสที่ตองการผลิต ทั้งนี้ตองคํานึงถึงปจจัย
ตางๆดวย เชน  ราคาและความเหมาะสม  วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนอยางงายคือ  การแยกสาร
ละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (Electrolysis of an aqueous solution) เชน การแยกน้ําเกลือดวย
ไฟฟา นอกจากนี้ยังสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดโดยการผานไอน้ําไปบนเหล็กสปองจ ที่มี
อุณหภูมิประมาณ  650 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ และในปจจุบันพบวาแกส
ไฮโดรเจนเปนผลิตผลพลอยไดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานนิวเคลียรสวนในอุตสาห
กรรมที่มีการใชแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนนั้นจะนิยมใชกระบวนการรีฟอรมมิง 

ไดมีการคาดการณวาในป 2000 ทั่วโลกจะมีการใชแกสไฮโดรเจนใน
กระบวนการผลิตแอมโมเนีย  และอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม  ดังแสดงใหเห็นในตาราง
ที่ 2.7  
           
 
 ตารางที่ 2.7 ปริมาณการใชแกสไฮโดรเจนทั่วโลกในป 2000 
 

                              Demand  in  year  2000 
               United  states          Rest  of  the  world 

 
    End  use 

       Low         High         Low       High 
   Anhydrous 
  Ammonia 
 
Petroleum  refining 
(e.g.  
Hydrocraking) 
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 
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ในปจจุบันมีการใชประโยชนแกสไฮโดรเจนในกระบวนการตางๆ เชน  
การสังเคราะหแอมโมเนียนิยมใชกระบวนการฮาเบอร (Haber Process) โดยใชแกสไฮโดรเจนเปน
สารตั้งตน  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอนโดยจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิหอง  
และจากหลักของ  เลอ  ชาเตอรลิแยร (Je  Chartelier’s Principal) พบวาควรทําที่ความดันสูงและ
อุณหภูมิต่ําๆ และยังมีการใชโปรโมเตอรเหล็กออกไซด (Fe2O4) รวมกับออกไซดของโลหะอื่นๆ ใน
การเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีคารอยละการเปลี่ยนที่สูงขึ้น 

การนําแกสไฮโดรเจนไปใชในอุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันปโตรเลียม จะใช
เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ํามันและผลิตภัณฑปโตรเคมีอ่ืนๆโดยใชกระบวนการไฮโดรซัลเฟอรไรซิง 
(Hydrosulfurizing) และกระบวนการไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) และในปจจุบันไดมีการนํา
แกสไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมิงไปใชเพื่อเปนสารตั้งตนในเซลลเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาซึ่งตองมีการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดใหมีปริมาณต่ํากวา 10  ppm  
 
2.5  ทาร  (Tar) 

2.5.1 คําจํากัดความของทาร  (Definition of Tar)  
ทาร (Tar) หมายถึงผลิตภัณฑที่เราไมตองการที่เกิดจากแกซิฟเคชันหรือ

เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนึดสูง (High Viscous) 
และมีฤทธิ์กัดกรอน (Corrosive) โดยทั่วไปมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา ประกอบไปดวยสารไฮโดรคารบอน
จํานวนมากคําที่มีความหมายคลายๆกันไดแก Pyrolysis Oil, Pyrolytic Tar  

2.5.2 สมบัติทางเคมีของทาร 
              เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณทารที่เกิดจากการเผาไหม     

และองคประกอบของทารเกิดการเปลี่ยนแปลง จากการวิเคราะหทารดิบ (Crude Tar) ที่ไดจากเตา
ผลิตแกสแลวคํานวณองคประกอบของทาร พบวาเมื่ออุณหภูมิในหองกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ Highly 
Oxygenate Pyrolyzate ไปเปน Less Oxygenate Pyrolyzate และมีความคงที่ทางอุณหภูมิมาก
ก ว า  (Thermally Highly Aromatic Structure Stable) ซึ่ ง ใ น ที่ สุ ด จ ะ ไ ม มี อ อ ก ซิ เ จ น 
(Deoxygenate) และคงเหลือแตโครงสรางที่เปนอะโรมาติก (Aromatic) ความสัมพันธขององค
ประกอบของทารกับอุณหภูมิแสดงดังตารางที่ 2.8               
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 ตารางที่ 2.8 สวนประกอบทางเคมีของ Biomass Tars  
 
   Convertional 
  Flash  Pyrolysis 
   (400 - 500 oC) 

   Hi-Temperature 
    Flash  Pyrolsis 
    ( 600 – 650oC ) 

     Convertional 
 Steam  Gasification 
   (700 – 800oC ) 

  Hi – Temperature 
Steam  Gasification 
  ( 900 – 1,000oC ) 

          Acids 
      Aldehydes 
       Ketones 
       Furans 
       Alcohols 
      Complex- 
      Oxygenate 
       Phenols 
      Guaiacols 
       Syringols 
Complex-Phenolics 

       Benzenes 
        Phenols 
     Catechols 
    Naphthalenes 
      Biphenyls 
  Phenanthrenes 
    Benzofurans 
  Benzaldehydes 

    Naphthalenes 
  Acenaphthalenes 
      Fluorenes 
   Phenanthrenes 
   Brnzaldehydes 
       Phenols 
   Naphthofurans 
 Benzanthracenes 

   Naphthalene 
 Acenaphthalenc 
    Phenanthrene 
     Fluroranthene 
        Pyrene 
Acephenanthrylene 
  Benzanthracenes 
   Benzopyrenes 
   226 MW  PAHs 
    276 MW  PAHs 

 
2.6  ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ( Catalyst )[7,8,9,11,14,15] 

 
คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจาภาษากรีก 2 คําไดแกคําวา คะตะ (cata) หมาย 

ถึงหัก  (down) และไลไซน  (lysein) หมายถึงแยกหรือแตก  (split  or  break) ดังนั้น  “ตัวเรง
ปฏิกิริยา” จึงหมายถึง  ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักของแรงที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล  ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมี
หนาที่เรงอัตราเร็วของปฏิกิริยา  โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่
ตองการใหเกิด  ในขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ้นขางเคียง  การเลือกตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมีมาใช  ยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 

         ความวองไวและความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี มีอิทธิ-
พลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง  ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการ
ทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี  โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลัง
งานเพิ่มข้ึนหรือกลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายาม
อธิบายปรากฏการณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีภาวะแทรนสิชัน (Transition–State–Theory) 
อธิบายวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางกั้น (Potential energy barrier) ซึ่ง
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สารตั้งตนตองมีเพื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาใหตํ่าลงนั่นเอง
แสดงดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.6 แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมี                 
ตัวเรงปฏิกิริยา[8] 
                     ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น  แตไมมีผล
ตอสมดุลของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน  ซึ่งถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดียว 
 

2.5.3 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา 
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี  เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา  โดยไมถูก 

ใชไปในปฏิกิริยาเคมี  แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
1.ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่

มีสถานะเดียวกับสารตั้งตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 
2.  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่มีสถานะตางกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนและผลิต-
ภัณฑจะอยูในรูปแกสหรือของเหลว ซึ่งนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 

            การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมีแบบเนื้อผสมนี้เนื่องจากความ
วองไวและความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา  มีอิทธิพลโดยตรงจากลักษณะโครง
สรางพื้นผิวของของแข็ง  สารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นผิวตอปริมาตรมาก  โดยนําตัวเรง
ปฏิกิริยามาเคลือบบนวัสดุ(Support) ที่มีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากที่ใชไปชวงระยะเวลา
หนึ่งจะเสื่อมสภาพลงจะตองมีกระบวนการปรับสูสภาพเดิมอีกเปนระยะๆเรียกวา activation 
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สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่เคลือบบนวัสดุที่มีความพรุนสูง(High Porosity) จะมี
ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 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) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7  ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มีตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเกี่ยวของ[7]  
        

2.5.4 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ (Supported metal catalysis) 
 

ปจจัยที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พื้นที่ผิว ความมีรูพรุน  
ลักษณะทางเรขาคณิตของพื้นที่ผิว  ความสามารถในการตานทานการเสื่อมสภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาบางชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฉพาะโลหะอยางเดียวอาจไมสามารถทําหนาที่ไดดี และก็ไม
คุมกับการลงทุน จึงมีการเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสารเหลานี้วา ตัวรองรับ (Support) 
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ขอดี หรือขอไดเปรียบของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะที่มีตัวรองรับ ไดแก 
1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการ หรือเตรียมขึ้นไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และถาในเครื่อง

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

3. อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยการกรอง
แบบซินเทอรริง (Sintering) 

สําหรับขอดีอ่ืนๆนั้นขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติของ
โลหะ  และสารที่ใชเปนตัวรองรับ 

สมบัติที่สําคัญของตัวรองรับมีดังนี้ 
ก. เชิงเศรษฐศาสตร 

1) เพื่อลดตนทุนโดยการขยายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง 
ข. เชิงกล 

1) เพื่อใหความแข็งแรงเชิงกล(Machanical  strength) 
2) เพื่อปรับใหความหนาแนนของบัลคดีข้ึน (Optimize bulk  

density) 
3) เพื่อเปนแหลงความรอน 
4) เพื่อเจือจางบริเวณบริเวณที่มีความวองไวในการ 

เกิดปฏิกิริยามากเกินไป 
ค. เชิงลักษณะทางเรขาคณิต 

1) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนสูงขึ้น 
3) เพื่อปรับขนาดของผลึก และอนุภาค 
4) เพื่อทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีสภาพที่เหมาะสมที่สุด 

ในปฏิกิริยา 
ง. เชิงเคมี 

1) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไดดี ทั้งนี้จะไดเพิ่ม 
ความวองไวจําเพาะในการเกิดปฏิกิริยา และลดกระบวน
การซินเทอรริง 

2) เพื่อยอมรับความเปนไปไดทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยา 
ตามกลไกของการหมุน 
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จ. การเสื่อมสภาพ 
1) เพื่อตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพตอการซินเทอรริง 
2) เพื่อลดความเปนผิดลง 

เมื่อกลางปค.ศ. 1980 มีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการ  
แกซิฟเคชันของสารชีวมวลเพื่อกําจัดน้ํามันทารและลดปริมาณมีเทนซึ่งเปนสารไมบริสุทธิ์และมีผล
เสียในการใชประโยชนจากแกสสังเคราะหโดยไดกําหนดนิยามของตัวเรงปฏิกิริยาวา[9] 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวน
นอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตนแลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึ้น โดยที่สาร
นั้นไมถูกใชเลย ตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติดังนี้ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาตองไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
2. ตัวเรงปฏิกิริยาตองชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (Ea) 
3. ตัวเรงปฏิกิริยาตองเปนสสารเสมอ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองมีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันทาร 
5. ถาผลิตภัณฑที่ตองการไดคือแกสสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาตองชวยเรง

ปฏิกิริยารีฟอรมมีเทน 
6.  ตัวเรงปฏิกิริยาควรใหอัตราสวนของแกสสังเคราะหที่เหมาะสมกับกระบวน

การ 
7. ตัวเรงปฏิกิริยาควรจะตานทานตอการอุดตันที่เกิดจากการอุดตันของคารบอน

และการรวมตัวเนื่องจากความรอน 
8. ตัวเรงปฏิกิริยาควรหาใหมไดงาย 
9. ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองแข็งแรงและทน 
10. ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองไมแพง 

 
การกําจัดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมตองการโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเรียก 

กันวาการทําความสะอาดแกสรอน (Hot gas cleaning)  ตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชในกระบวนการซึ่ง
ผลที่ไดคือการทําสารใหบริสุทธิ์และเพิ่มผลิตภัณฑแกสที่ได โดยนําแกสดิบผานตัวเรงปฏิกิริยาในฟ
ลูอิไดซเบดหรือเบดนิ่งภายใตอุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมในขณะที่แกสดิบผานตัวเรง
ป ฏิกิ ริยาไฮโดรคารบอนจะถูก เปลี่ ยนรูปบนพื้ นผิ วของตั ว เรงปฏิ กิ ริยากับ ไอน้ํ าห รือ
คารบอนไดออกไซดทําใหไดคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 



 36

               
22

22

2
2

2

HmCOnCOHC

HmnnCOOnHHC

mn

mn







+⇔+







 ++⇔+

 

 
สําหรับในกรณี นี้ ตั วเรงปฏิกิ ริยาที่ ใช คือโดโลไมต  (Dolomite) เปนแร

แมกนีเซียมมีสูตรทั่วไป MgCO3.CaCO3  (Calcium Magnesium Carbonate ) มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดน้ํามันทารและเพิ่มผลิตภัณฑแกสในอัตราสวนของสารปอนที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังหา
งายและราคาถูก โดโลไมตจะไมไปกระตุนปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งมีเทน  ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของน้ํามัน
ทารกับโดโลไมตเกิดขึ้นกับคารบอนไดออกไซดในอัตราที่สูงกวาไอน้ํา 

  2.7   โดโลไมต (Dolomite)  

2.7.1. ความรูทั่วไปเกี่ยวกับโดโลไมต 

ในอุตสาหกรรมทั่ว ๆ ไป Limestone และ dolomite ซึ่งพอจะเรียกรวมวาหิน
คารบอเนต (Carbonate rock) จัดวาเปนหินที่ใหประโยชนอยางที่สุด เมื่อเทียบกับหินและแร     
อุตสาหกรรมอื่น ๆ ในอุตสาหกรรมกอ สรางนําหินคารบอเนตมาใชทําเปนหินยอย เพื่อผสมกับ
ซีเมนตทําคอนกรีตและใชในการทําถนน ใชเปนวัตถุดิบในการทําปูนซีเมนต (Portland cement), 
ปูนขาว และหินประดับในการกอสราง นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมแกว กระดาษ, วัสดุทนไฟ, 
ผงขัด ตลอดจนนํามาใชในดานการเกษตร เชนใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil conditioner) 
ในการกลาวถึงประโยชนสวนมากจะกลาวรวมกันไประหวาง Limestome และDolomite โดยจะมี
ขอกําหนดมาตรฐานรายละเอียดเพิ่มเติมไปอีกตางหาก สําหรับผูที่จะนําไปใชประโยชนตาง ๆ กัน  

2.7.2 สมบัติของแรโดโลไมต 

-rhombohedral ที่มีผิวหนาโคง 
-ความแข็งตามมาตรฐานของMohs scaleประมาณ 3.5-4  
-รูปผลึกอยูในระบบ hexagonal ปกติพบอยูในรูปผลึกของ  
- ความถวงจําเพาะ 2.82 
- สีขาวหรือชมพู  
-ธาตุเจือปนที่พบอยูเสมอมี Fe,Mn,Co,Zn,Pb 
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2.7.3  การกําเนิดของแรโดโลไมต 

                          แรโดโลไมตเปนผลทางอนินทรีย (inortanic Product) ที่เกิดขึ้นในเขตระดับน้ํา
ข้ึนน้ําลงของทะเลในโซนรอน (Superheated intertidal localities) โดยมีการเกิดแบบ Diagenetic 
origin dolomite อาจเกิดเปนผลึกเล็ก ๆ กระจัดกระจายอยูตามเขตน้ําลึกไดเชนกันแตพบนอยมาก   
แรโดโลไมตเกิดรวมกับตะกอนคารบอเนตใน โซนใกล ๆ กับระดับน้ําทะเลหรืออยูในชวงระดับน้ํา
สูงสุดและต่ําสุดของน้ําทะเล(Intertidal & Supertidal environments) ตะกอนสวนใหญตองเปน
พวก Calcium carbonate ซึ่งจะทําให Mg ในน้ําทะเลไดมีโอกาสเขาไปแทนที่ Ca ใน lattice ของ 
calcite ไดมากและกลายเปนแรโดโลไมตข้ึน จากหลักฐานตาง ๆ ในการคนควาทางศิลาศาสตร 
(Petrography) พอจะบอกไดวา โดโลไมต เกิดขึ้นได 2 วิธีดวยกัน  

1. แรโดโลไมตเกิดจากผลึกเล็ก ๆ ของ Calcium Carbonate (Microcrystalline 
calcite) มีการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสราง โดย Ca ถูกแทนที่ดวย Mg ในขณะที่ตะกอน
คารบอเนตเหลานี้ กําลังอยูในขบวนการที่จะกลายสภาพเปนหิน (Diagenetic replacement) ทํา
ใหผลึกเล็ก ๆ เหลานี้กลายเปนผลึกของโดโลไมต 

2. โดโลไมตเกิดในสภาพเปนตัวเชื่อมระหวางเม็ดตะกอน  (Fringe cement) 
แหลงที่มาของ Mg ที่จะ เขาไปแทนที่ใน calcite การที่ high -Mg calcite เปลี่ยนสภาพเปน Low-
Mg calcite ทําใหได Mg ออกมา และมันยังคงคางอยูในชองวางระหวางผลึกและตะกอนเหลานั้น 
ซึ่ง Mg จํานวนนี้เปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Dolomitization ในเวลาตอมา Mg ที่ละลายอยูในน้ําทะเล
อยูแลว และมันจะซึมผานหรือ diffuse ลงไปตามชองวางระหวางตะกอนที่สะสมตัวอยู Mg ที่คั่ง
คางอยูในชองวางระหวางตะกอนเหลานี้ เมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 34-35 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาแทนที่ Ca ในตะกอนของ CaCO3 และเกิดแร     
โดโลไมตข้ึน  

2.7.4. องคประกอบที่ควบคุมหรือมีสวนเกี่ยวของกับการทําใหเกิดโดโลไมตได
หรือไมข้ึนกับ 

- ความเขมขนของ Mg ในชองวางระหวางตะกอน 
- ความพรุนและความสามารถใหน้ําทะเลซึมผานได ของชั้นตะกอน  
-   ปริมาณของ Microcrystalline aragonite และ Calcite 
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2.7.5  สมบัติทางกายภาพของโดโลไมต 

- สี 
- สมบัติการดูดซึม (Absorption) 
- ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 
- ความหนาแนน (Density) 
- Compressive strength  

2.7.6 สมบัติทางเคมีของโดโลไมต 

การหาสมบัติทางเคมีของโดโลไมต จะเนนหนักไปในทางใด ก็ข้ึนอยูกับ
วา ผูที่จะนําโดโลไมต ไปใชในการทราบองคประกอบทางเคมีตัวใดบาง ในอุตสาหกรรมแตละ
ประเภทจะมีการกําหนดมาตรฐานไวในสภาพทั่ว ๆ ไปวาตองการองคประกอบอยางไรเทาใด เชน 
ระบุถึงปริมาณของ MgO, CaO เปนหลักตลอดจนถึงมีการจํากัดปริมาณของพวก impurities อ่ืน 
ๆ เชน Fe2O3 , S   

2.7.7 ประโยชนของโดโลไมต  

1. ใชในทางอุตสาหกรรมกอสรางและคอนกรีต  

2. ใชทําหินประดับ (Dimension stone) หินที่ใชตองเปนหินที่ทนทานตอการผุ 
กรอน (weathering) และไมมีสารเจือปนที่จะเกิดปฏิกิริยากับภายนอก 

2.8  แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography,GC)[11] 

แกสโครมาโทกราฟเปนเทคนิคอีกชนิดหนึ่งที่ใชสําหรับแยกสารที่สามารถ
เปลี่ยนใหเปนแกสเฟสไดที่อุณหภูมิหนึ่ง (ไมเกิน450oC) เมื่อสารนั้นถูกเปลี่ยนใหอยูในแกสเฟส
แลว ใหสารเหลานั้นผานเขาไปยังคอลัมนที่บรรจุดวยเฟสคงที่ (Stationary phase) โดยอาศัย    
การพาไปของเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) หรือ carrier  gas สารผสมนั้นจะเกิดการแยกขึ้น แกส
โครมาโทกราฟแบงออกไดเปน 2 วิธีดวยกัน คือ 

 

http://mne.eng.psu.ac.th/web_stu/toy/p8.htm
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                                  2.8.1  แกส-ของแข็งโครมาโทกราฟ(Gas-Solid Chromatography หรือ 
GSC) 

                                            วิธีนี้ใชเฟสคงที่เปนของแข็งที่สามารถดูดซับ (Absorption) สารที่
เปนแกสซ่ึงตองการแยกไดและไมมีสารใดเคลือบอยู  สวนใหญแลววิธีนี้คอนขางแคบ เพราะใช
แยกเฉพาะสารที่เปนแกสหรือสารที่เปนโมเลกุลเล็กๆเทานั้น ดังนั้น คอลัมนที่ใชมักบรรจุดวย 
active solids เ ช น  Molecular sieves ห รื อ  porous  polymers, silica gel, alumina แ ล ะ 
activated carbon เปนตน 

                                  2.8.2 แกส-ของเหลวโครมาโทกราฟ (Gas-Liquid Chromatography) 

                                             สารที่เปนแกสหรือไอของสารที่ผสมกันอยู เมื่อผานคอลัมนจะ
สามารถแยกออกจากกันไดดวยการกระจายตัวที่แตกตางกันของแกสหรือไอระหวางเฟสเคลื่อนที่
กับเฟสคงที่ที่มีของเหลว (Liquid phase) ฉาบอยูบนของแข็งหรือมีคา partition  coefficient ตาง
กัน วิธีนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันอยางกวางขวางสําหรับแยกสารที่เปนเปนแกสหรือสารที่
สามารถเปลี่ยนใหเปนไอหรือแกสเฟสไดที่อุณหภูมิกําหนด องคประกอบของเครื่องแกสโครมาโท-
กราฟ (GC)มีสวนประกอบดังนี้ 

                                 1.  ถังแกสที่ใชบรรจุตัวพา (carrier gas ) เพื่อจะพาไอของสารตัวอยางผาย
เขาไปยังคอลัมน ไดแก ไนโตรเจน ฮีเลียมและอารกอน เปนตน 

                                 2. ส วนที่ ใช ควบคุมการไหลของแก สต างๆ  (flow controller) ได แก 
ไฮโดรเจน  อากาศ และไนโตรเจน เปนตน 

                                    3. สวนที่จะฉีดสารตัวอยางเขาไป (injection port) 

                                    4. คอลัมน (column) ซึ่งเปนสวนที่สําคัญที่สุดที่ใชสําหรับแยกสาร 

                                    5. ดีเทคเตอร (detector) เปนสวนที่สําหรับตรวจวัดสารแตละชนิดที่ถูก
แยกออกมาจากคอลัมน 
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             6. สวนที่ ใชควบคุม อุณหภูมิ (temperature controller) ใหกับ
คอลัมนดีเทคเตอร และ inject 

     7. สวนที่ใชประมวลผลและขอมูลตางๆ ไดแก อินทิเกรเตอร  เคร่ือง
บันทึกโครมาโทแกรม หรือ data process หรือคอมพิวเตอร 

                                      ดังนั้น  ในการวิเคราะหสารตัวอยางโดยใชเทคนิคทาง GC นั้น สามารถ
แสดงใหเขาใจไดงายๆดังนี้ คือเมื่อเลือกสภาวะตางๆของการวิเคราะห และจัดสภาวะของเครื่องให
เรียบรอยแลว จึงนําสารตัวอยางไปฉีดเขาที่ sample injection port   สารจะกลายเปนไอแลวถูก
พาเขาไปในคอลัมนดวยแกสพา (carrier gas) อยางชาๆ สารผสมจะถูกแยกออกเปนสวนๆ ที่
คอลัมนนี้แลวออกไปสูดีเทคเตอร(detector) จะทําใหไดสัญญาณเกิดขึ้น ซึ่งสามารถเขียนออกมา
เปนโครมาโทแกรมดวยเครื่อง recorder หรือ integrator ก็จะทําใหผูวิเคราะหสามารถทราบองค
ประกอบของสารตัวอยางได 
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2.8. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

อาภาณี  เหลืองนฤมิตชัย[1] ทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตแกสชีว
มวลจากกระบวนการแกซิฟเคชัน โดยใชเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดนิ่งโดยใชแกลบ มีตัวแปรที่
พิจารณาคือ อุณหภูมิของกระบวนการแกซิฟเคชัน และอัตราการไหลอากาศ ในการทดลองแกลบ
จะถูกปอนเขาทางดานบนของเครื่อง เพื่อเผาไหมแกลบใหเกิดเปนแกสรอน และผานคอลัมนเขา
ทางดานลางปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 650-900 องศาเซลเซียส ความดัน
บรรยากาศและคาอัตราการไหลของอากาศ 0.12 ถึง 0.32 ลูกบาศกเมตร/นาที องคประกอบของ
แกสชีวมวล จะถูกวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟ ผลการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตแกสชีวมวลในเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดดิ่ง  ที่อุณหภูมิของการทดลอง 850 องศาเซลเซียส  
และอัตราการไหลของอากาศ 0.2  ลูกบาศกเมตร/นาที  อัตราการปอนแกลบ 100-260 กรัม/นาที  
แกสชีวมวลที่ ไดมีปริมาณรอยละ  โดยปริมาตรของแกสคารบอนมอนอกไซด   8.46  แกส
คารบอนไดออกไซดรอยละโดยปริมาตร 5.12  แกสไฮโดรเจนรอยละโดยปริมาตร 7.78 และแกส
มีเทนรอยละโดยปริมาตร 0.83  คาความรอนของแกสชีวมวล 671.79 กิโลแคลอรี/ลูกบาศกเมตร 

Rapagna S., Jand N., Foscolo P.U.[12]ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใชในการ
เปลี่ยนรูปทารไปเปน CO และ H2 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเบดนิ่งมี 2 ตัว คือ 
นิกเกิลและโดโลไมต โดยแกสที่ไดถูกวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ(GC) เครื่องปฏิกรณ
ตัวแรกใชเครื่อง Carbosieve S11 column ใช He เปนแกสนําพาทําการวัด N2,CO2,CH4,C2H2 

และ C2H4 (ถามี) และเครื่องปฏิกรณตัวที่ 2 ใชเครื่อง Molecular  Sieve  5A  column  ใช Ar เปน
แกสนําพาทําการวัด H2 ,N2,CO2,CH4 ปริมาณทารที่ไดถูกแยกเปน 2 สวนคือสวนแรก ทารในเฟส
อินทรีย( organic phase ) ซึ่งจะทําการแยกและชั่งน้ําหนัก และสวนที่ 2 ทารที่ปนอยูในน้ําทําการ
วัดโดย TOC ( Total Organic Carbon ) จากผลการทดลองแสดงวา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ยังไม
ไดใชมีการประสิทธิภาพในการกําจัด CH4 และทารไดสูงสุดประมาณ 2 ลูกบาศกเมตรของแกสตอ
กิโลกรัมของชีวมวล H2 สูงขึ้นกวา 60% โดยปริมาตร 

 C.Franco.,et al[13]ทําการศึกษากระบวนการ steam-gasification ที่ความดัน
บรรยากาศในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด ทําการทดลองที่อุณหภูมิชวง 700-900 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 0.4-0.85 น้ําหนัก/น้ําหนัก โดยทําการศึกษาชีวมวล 3 
ชนิด คือ pinuspinaster (ไมเนื้อออน),ยูคาลิปตัส และไมโอก(ไมเนื้อแข็ง) ทําการศึกษาความ
สัมพันธของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑ แกส พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิด
ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันคือประมาณ 830 องศาเซลเซียส และอัตราสวนไอน้ําตอชีวมวลคือ 0.6-0.7 
น้ําหนัก/น้ําหนักที่อุณหภูมิและอัตราสวนการปอนไอน้ํานี้จะทําใหไดแกสไฮโดรเจนมีคามากและ



 42

ปริมาณไฮโดรคารบอนและปริมาณทารต่ํา  จากงานวิจัยนี้อุณหภูมิมีผลกระทบตอองคประกอบ
แกสคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะใหปริมาณแกสสูงขึ้นขณะที่แกสคารบอนมอนอกไซดจะลดลงอยาง
ชาๆ ที่อุณหภูมิ 730-850  องศาเซลเซียส  แลวคงที่  และอัตราการปอนไอน้ําก็มีผลตอองค
ประกอบของผลิตภัณฑแกส อัตราสวนของไอน้ําตอชีวมวลที่เหมาะสมคือ 0.6-0.7  น้ําหนัก/น้ํา
หนัก เพราะจะใหพลังงานสูงและมีการเปลี่ยนคารบอนไปเปนผลิตภัณฑแกสมาก 

สุพัตรา  ชีวธนาคุปต [14] ทําการศึกษาหาภาวะที่ เหมาะสมของการผลิตแกส
สังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 550-800 องศาเซลเซียส โดยใชไมยูคาลิปตัส
โดยมีการปอนไอน้ําที่อัตราการปอน 0.15 – 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวลซึ่งไอน้ําทําหนาที่เปน  
gasifying  medium เพื่อผลิตแกสสังเคราะห โดยศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกส
สังเคราะหที่มีอัตราสวน แกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดโดยประมาณ ซึ่งสามารถนําไปใช
เปนสารตั้งตนในการผลิตไดเมทิลอีเทอร ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ  อุณหภูมิ ปริมาณไอน้ําตอ    
ชีวมวล  และการเติมตัวเรงปฏิกิริยาพบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตรา
สวน แกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด 1:1 โดยประมาณ คือ ที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม
/ชม./กรัมของชีวมวล และที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสไดแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวน แกส
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด 1:1.612 และเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปพบวาไดอัตราสวน 
แกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดเปน 0.96 

S.T.Chaudhari.,et al[17] ทําการศึกษาระบบ  steam-gasification ของชารที่ได
จากชีวมวลเพื่อทําการผลิตแกสสังเคราะหโดยใชเครื่องปฎิกรณแบบเบดนิ่ง ชวงอุณหภูมิที่ใชใน
การทดลองคือ 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/
ชั่วโมง/กรัมของชาร) และอุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 700 องศาเซลเซียส) จะผลิตแกสสังเคราะหที่มี
อัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดต่ํา (ประมาณ 1.33) ในทางตรงขามที่อัตราการปอนไอ
น้ําสูง (ประมาณ 10 กรัม/ชั่วโมง/กรัมของชาร) และอุณหภูมิสูง (ประมาณ 800 องศาเซลเซืยส) จะ
ใหแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูงมาก (ประมาณ 5-6) ซึ่งที่
ภาวะนี้เหมาะทําใหเกิดการเปลี่ยนสูงถึง 90 % ของชารที่ไดจากชีวมวล ผลิตแกสไดถึง 350 ลิตร
ตอ 100 กรัมของชารที่ไดจากชีวมวล 
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Di Blasi C., Signorelli G., Portoricco G.[18]  ทําการศึกษาการแกซิฟเคชันแบบ
ไหลสวนทางกันในเครื่องปฏิกรณแบบ fixed-bed เพื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะการแกซิฟเคชัน
ของชีวมวลตางๆ เชน เปลือกไม  เปลือกผลไม  เปลือกมะกอก  และ  กากองุน  เปนตน  องค
ประกอบของโปรดิวเซอรแกส  และทําการวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณที่อัตราการไหลของ
อากาศตางๆ  คาความรอนของแกสจะไดคามากที่สุดซึ่งเปนฟงกชันกับตัวแปรในการทํางานถาทํา
การลดอัตราสวนระหวางอากาศและเชื้อเพลิง  ภาวะการแกซิฟชันที่ดีที่สุดของไม และกากทางการ
เกษตร  ใหคาความรอนของแกสอยูในชวง 5-505 เมกะจูล/ลูกบาศกเมตร กับ CO 28-30%,CO25-
7%,H26-8%,CH41-2%และc-2 ไฮโดรคารบอนเล็กนอย 

Mohammad A., Kimio K.,Keiichi T.[19] ทําการศึกษาหาประสิทธิภาพตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการแกซิฟชันเซลลูโลส  ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบด  ใชอากาศเปนตัว
พา  ทําการหาประสิทธิภาพของตัวรองรับชนิดตางๆ และทําการเปรียบเทียบ  เนื่องจากเชื้อเพลิง  
เชน synthetic  diesel  และไดเมทิลอีเทอร  สามารถผลิตจากแกสสังเคราะห  ซึ่งแกสสังเคราะห
ผลิตไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล  กระบวนการผลิตแกสจาก  ชีวมวลมีขอดีในมุม
มองการปกป องธรรมชาติ   เชื้ อ เพลิ งสะอาดจาก   แก ส สั ง เคราะห   จะลดการปล อย
คารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ  จึงมีความสนใจที่จะศึกษาเพื่อคนหากระบวนการที่มีประสิทธิ
ภาพมากสําหรับแกซิฟเคชันของชีวมวล  อยางไรก็ตาม  กระบวนการก็มีปญหาการเกิดทาร  ถาทํา
ที่ภาวะอุณหภูมิสูง  กระบวนการควรดําเนินการที่อุณหมิต่ํา แต  การลดอุณหภูมิเปนการลดลงของ
ผลไดของแกสสังเคราะห  ปญหานี้สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการจึงจะสามารถดําเนิน
งานที่อุณหภูมิต่ํา 

Michael L., Jack P., William A.[20] ทําการศึกษาการสลายตัวทางความรอน 
(Pyrolysis) ของไม  โดยขั้นแรกใช (Packed  bed) เล็กๆลึก 2 เซนติเมตร และชั้นที่สองเปนชั้นการ
แตกตัวของแกสจากการสลายตัวทางความรอนของทาร  ที่ความเขมขนต่ํา อุณหภูมิ 773-1073 K      
ผลิตภัณฑจากขั้นแรกเปน  ทาร  ชาร  น้ํา  คารบอนไดออกไซด  และคารบอนมอนอกไซด กับ 
มีเทนเล็กนอย  ในขั้นที่สอง  คารบอนไดออกไซด  เกิดขึ้นจากการแตกตัวกลายเปนไอของทาร  แต
ทารสวนมากจะถูกเปล่ียนกลายเปนคารบอนมอนอกไซด  จะเกิดมีเทน  และเอทิลีน  เพียงรอยละ
10 ของทารที่ถูกเปลี่ยน  สวนโคกเกิดนอย 

              จําลักษณ     ศรีนาคเรือง[23] ทําการศึกษาภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
/โดโลไมตพบวาอุณหภูมิมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 700-850 องศาเซลเซียส
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตมีโดรงสรางเปน CaO,  MgO,  NiO,  NiCaMgO  

 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
  
3.1 อุปกรณการทดลอง 

 
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการแกซิฟเคชันจากชีวมวล คือ ไมยูคาลิป-

ตัส เพื่อผลิตแกสสังเคราะห  โดยอุปกรณการทดลองนั้นประกอบดวย 
 

1. เครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน แบบเบดนิ่ง 
2. ชุดควบคุมสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน ประกอบไปดวย 

-  เตา เผาให ความรอนแบบกลวง (Turbular Furnace) ยี่ ห อ 
Carbolite รุน GSC 12/110/300 

- เทอรโมคัปเปล ชนิด K (Thermocouple Type K) และขดลวด
ใหความรอน 

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

3. เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 
4. เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ยี่หอ Master flex รุน 77200-60 
5. เครื่องดักความชื้นโดยใช CaCl2 Anhydrous 
6. เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑที่ได (Condenser) 
7. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ(GasChromatograph;GC) ยี่หอ Thermofinnigan 

รุน KA000023 
แผนผังกระบวนการแกซิฟเคชันโดยรวมแสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการแกซิฟเคชันโดยรวม 
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3.1.1 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 
เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่งสรางขึ้นจากเหล็กกลาไร

สนิมชนิด 316 (Stainless Steel TYPE 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร  และมีความสูง 92.5 เซนติเมตร โดยมีการติดตั้ง
ตระแกรงที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเพื่อรองรับสารชีวมวลไวภายในบริเวณสวนลางของเครื่อง
ปฏิกรณ ซึ่งไอน้ําจะเขาสูเครื่องปฏิกรณ  ซึ่งไอน้ําจะเขาสูเครื่องปฏิกรณทางดานลางดวยทอสง  
และแกสผลิตภัณฑจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน ดังรูปที่ 3.2  
 

                                   
 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 
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3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
 ชุดควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเบดในเครื่อง

ปฏิกรณใหคงที่โดยจะประกอบไปดวย  เตาเผาแบบทอกลวง และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิดK 
 3.1.2.1 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 เตาเผาที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยเตาเผาใหความรอนจะทําหนาที่ควบ
คุมอุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณใหไดตามภาวะที่ตองการ  โดยจะแปรคาจาก
พลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 3.3  เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 
 3.1.2.2 เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ 
 เทอรโมคัปเปลที่ใชรุน K แสดงไดดังรูปที่ 3.4 เทอรโมคัปเปลชนิดนี้
เหมาะสําหรับใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 1300 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความ
ตางของคาอุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้งสอง เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรงเคลื่อน
ไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่อง
ขยายสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะขยายสัญญาณประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยายจะถูกสงเขาไม
โครคอมพิวเตอรจากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะประมวลผลของสัญญาณที่ไดเปนคาของอุณหภูมิ
เบด ซึ่งจะปรากฏใหเห็นบนเครื่องบันทึกผล (Recorder) ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 เครื่องบันทึกผลอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ 
 

3.1.3 เครื่องผลิตไอน้ํา 
3.1.3.1 เครื่องผลิตไอน้ําที่ใชเปนรูปทรงกระบอกทําจากเหล็กกลาไรสนิม ซึ่งควบ

คุมการใหความรอนโดยใชเครื่องใหความรอน(Heater) โดยภายนอกหุมดวยฉนวนกันความรอน
แบบใยแกว (Asbestos) รอบเครื่องผลิตไอน้ําเพื่อลดการสูญเสียความรอน และทําใหเปลี่ยน
สถานะของน้ําที่อุณหภูมิหองใหกลายเปนไอน้ําไดทันที แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 เครื่องผลิตไอน้ํา 
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3.1.3.2 เครื่องสูบน้ํา 
ในการผลิตไอน้ําเพื่อใชในการทดลองจะนําน้ํากลั่นมาปอนเขาอยางตอ

เนื่องดวยเครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ดังรูปที่3.5 ทางดานลางของเครื่องผลิตไอน้ําดวยอัตรา
คงที่ น้ํากลั่นจะกลายเปนไอน้ําภายในเครื่องผลิตไอน้ําทันที จากนั้นไอน้ําจะออกสูดานบนของ
เครื่องผลิตซึ่งเปนชองเปดที่ตอกับทอทองแดงซึ่งรอบทอจะมีการพันขดลวดใหความรอนเพื่อรักษา
อุณหภูมิของไอน้ําไมใหกลั่นตัว จากนั้นจึงปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป  
 
 
  
  
 
 
 
รูปที่  3.5  เครื่องสูบน้ํา 
 

3.1.4 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 
เครื่องแยกไอน้ําจากผลิตภัณฑแกสมีลักษณะเปนคอลัมนที่บรรจุแอน

ไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด (CaCl2 Anhydrous) เพื่อดูดซับความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑแกสกอนที่
จะนําไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแกส            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 
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3.1.5 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.7  เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกส 
 

3.1.6.  เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ(Gas Chromatograph : GC ) 
                    เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่

ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึด
จับที่เรียกวาStationnary Phase และมีแกสพา (Carrier Gas)เปนMobile Phase เคลื่อนที่ไปตาม
คอลัมนเขาสูเครื่องวัด( Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรันนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปน 
Chromatogram โดยเครื่องบันทึก (Recorder) 
                 ในการศึกษานี้ ใช เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ  ยี่ห อ  Thermofinnigan รุน 
KA000023ดังรูปที่3.9โดยแกสโครมาโทรกราฟมีสวนประกอบหลักๆดังนี้ 
      1. แกสพา  (Carrier Gas) 
                               2. ตัวควบคุมการไหล  (Flow  Controller) 
                               3. ระบบการฉีด  (Injector Port) 
                               4. คอลัมน  (Column) 
                               5. ดีเทคเตอร  (Detector) 
                               6. เครื่องบันทึก  (Recorder) 
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รูปที่ 3.8 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 

 

        รายละเอียดสวนประกอบที่สําคัญ มีดังนี้ 
                     ก) แกสพา 
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ Injector Port ให

เขาสูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทั่วไปที่คุณสมบัติดัง
นี้ เปนแกสเฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์ และงายตอการซื้อหา และมีความ
บริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปแกสที่นิยมใชคือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และไฮโดรเจน แตในการทดลอง
นี้จะใชแกสไนโตรเจนเปนแกสพา 
                   ข) คอลัมน 

วัสดุที่ใชทําคอลัมนมีหลายชนิด  ในการวิเคราะหนี้ใชคอลัมนบรรจุแบบพอราพัก เอ็น 
(Porapak N) เปนตัวดูดซับสารตางๆไวระหวางการวิเคราะห 
                               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  และอาจจะมีหลาก
หลายชนิดตามความเหมาะสมของงานก็ได 
                     ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร  นั้นควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบ
สนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- ใหสภาพความไวสูง ( High  sensitivity ) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร ( Selectivity ) 
- มี Dynamic Range ที่กวาง 
- มีเสถียรภาพ (Stability)                  
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                             สําหรับงานวิจัยนี้จะใชดีเทคเตอร 2 ชนิดคือ เทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร 
(TCD) และเฟลมไอออนไนเซซันดีเทคเตอร (FID) 
                          ดีเทคเตอรแบบ TCD จะวัดสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักการทํางานดังนี้ 
แกสพาบริสุทธิ์ (Reference Gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีสมบัติในการนําความ
รอน (Thermal Conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพา
ผานเขาไปในเครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณ
หนึ่ง ขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็
จะทําการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความ
รอนนี้จะเปนสัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม (Chromatogram) ในการ
ทดลองนี้จะใช TCD ในการหาปริมาณแกสไฮโดรเจนภายในระบบ 
              ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจสอบหา
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านั้นเกิดไอออนไนเซซันไดเปนอิเลคตรอนและไอออนบวก อิเลค-
ตรอนจะวิ่งไปยัง Flame Jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเลคโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกสงไป
ยังอิเลคโทรมิเตอร  และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโทแกรม  ในการทดลองนี้
จะใช FID ในการวิเคราะหหาปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดซึ่งจะถูก
วิเคราะหในรูปของแกสมีเทน 
                     ง)  เมทาไนเซอร ( Methanizer ) 
                     เปนเครื่องสําหรับการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซด
ใหอยูในรูปแกสมีเทนดวยแกสไฮโดรเจน เพื่อที่จะสามารถวิเคราะหแกสทั้งสองในระดับปริมาณ 
ppm ใน FID Detector ได โดยภายในจะเกิดปฏิกิริยาเมทาไนเซซัน มีโคบอลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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3.2 สารตั้งตนและสารเคมีที่ใช 
 

             1. แกสไฮโดรเจน 99.999% จากบริษัทเอนไวโรเมต 
                    2. แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัทเอนไวโรเมต 
             3. น้ํากลั่น 
             4. แอนไฮดรัสแคมเซียมคลอไรท (CaCl2 Anhydrous)   
             5. ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมต  
             6.  นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 
             7. ไมยูคาลิปตัสคามาลดุเลนซิส 
 

3.3  ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
                3.3.1 อัตราการปอนน้ํา (Steam Flow Rate) เพื่อศึกษาปริมาณน้ําที่เหมาะสม
ตอการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคซัน โดยในการศึกษาจะทําการเปลี่ยนอัตราการปอนน้ําที่ 0.01, 0.03 
และ 0.07 กรัม /นาที/กรัมของชีวมวล 
                3.3.2 อุณหภูมิภายในเตาเพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอการเกิด
ปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดยใชอุณหภูมิที่  650,  
700 และ  750 องศาเซลเซียส 
    3.3.3   รอยละ ของนิกเกิล/โดโลไมตคือ 3, 5, 7 และ 10 พรอมทั้งวิเคราะหหา
องคประกอบ 
                3.3.4  ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา  เพื่อเปรียบเทียบผลของการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสโดยเติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.5,  
1.0 และ 1.5 กรัมตอการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม  
      

3.4 วิธีการทดลอง 
                   3.4.1  การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล 
                                 3.4.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) นําไมยู
คาลิปตัสมาวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  รายการทดลองและวิธีวิเคราะห 
รายการทดลอง วิธีวิเคราะห 
วิเคราะหความชื้น (Moisture) 
เถา (Ash) 
สารระเหยได (Volatile Matter) 

ASTM E871 
ASTM D1102 
ASTM E872 

 
           หมายเหตุ : รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะหแสดงอยูในภาคผนวก ก                        

3.4.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis )  เปนการวิเคราะหหาปริมาณ
คารบอนไฮโดรเจน และไนโตรเจน  ดวยเครื่องมือ CHNS/O Analyser ( Perkin  Elmer PE2400  
Seriesll) 

3.4.2 ข้ันตอนการทดลอง 
     3.4.2.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส 

3.4.2.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตที่รอยละ 3, รอยละ 5,    
รอยละ 7 และ รอยละ 10 พรอมวิเคราะหองคประกอบ 
                3.4.2.3   การศึกษาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคซัน  อุณหภูมิที่ไดทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ 550, 650, 700, 750 
และ 800 องศาเซลเซียส 
                     3.4.2.4 ศึกษาหาความสัมพันธอัตราการไหลน้ําที่ 0.01, 0.03 และ 
0.07 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล 
                 3.4.2.5  เปรียบเทียบผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบ
ของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน  โดยใชนิกเกิล/โดโลไมตเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม 
         3.4.2.6 วัดปริมาณทารที่เกิดขึ้น 
 

3.4.3  การปรับเทียบองคประกอบของแกสดวยแกสผสมมาตรฐาน 
                เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบแกสไดอยางเที่ยงตรง  โดยทําการ
ฉีดแกสผสมมาตรฐานยี่หอ   Supelco cataloc no 501697 ซึ่งมีองคประกอบที่แนนอนคือ 
คารบอนไดออกไซด 5.00% คารบอนมอนอกไซด 4.97% ไฮโดรเจน 4.04% มีเทน 3.99% เพื่อนํา
มาเปนขอมูลในการเปรียบเทียบองคประกอบของแกสที่ไดจากการทดลองวามีปริมาณเทาใด 
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 3.4.4  การดําเนินการทดลอง 
                  3.4.4.1 ตั้งอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณที่อุณหภูมิ  550 องศาเซลเซียส  
ณ ความดันบรรยากาศ 
                  3.4.4.2  ตั้งอัตราการปอนน้ําที่ 0.01 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล 
                  3.4.4.3  ปอนน้ําเขาสูเครื่องปฏิกรณ  หลังจากนั้นจึงทําการปอนไม    
ยูคาลิปตัสเขาทางดานบนของเครื่องปฏิกรณเปนปริมาณ 15 กรัม 
                 3.4.4.4  ทําการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นดวยเครื่องวิเคราะห
แกสจนกระทั่งปริมาณผลิตภัณฑแกสที่ไดเกิดขึ้นมีคาคงที่ 
                  3.4.4.5 ทําการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 
ของนิกเกิล/โดโลไมตปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม ตามลําดับ 
 
                  3.4.4.6 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 650, 700, 750 และ 
800 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
                3.4.4.7 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 5, 
รอยละ 7 และรอยละ 10 ของนิกเกิล/โดโลไมต ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม ตามลําดับ  
                     3.4.4.8  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการปอนน้ําตอชีวมวลเปน  
0.05 และ 0.07 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล 
 

3.4.5 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการฝงตัว (Impregnation) 
3.4.5.1 เตรียมโดโลไมตจํานวน 30 กรัม นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 120  องศา- 

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3.4.5.2  เตรียมนิกเกิลจากนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel nitrate hexa-

hydrate) ปริมาณ 4.46 กรัมสําหรับเตรียม รอยละ 3 ของนิกเกิล/โดโลไมต, 7.43 กรัมสําหรับเตรียม
รอยละ 5 ของนิกเกิล/โดโลไมต, 10.40 กรัมสําหรับเตรียมรอยละ 7 ของนิกเกิล/โดโลไมต และ 14.86 
กรัมสําหรับเตรียมรอยละ 10 ของนิกเกิล/โดโลไมต 

3.4.5.3 นํานิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตละลายในน้ําบริสุทธิ์คนจนละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน จากนั้นเทใสในบีกเกอรที่มีโดโลไมต นําไปกวนในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
จนแหง 

3.4.5.4 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 1 คืน 
3.4.5.5 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5  ชั่วโมง 
3.4.5.6  นําไปรีดิวซดวยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
                      งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหดวยปฏิกิริยาแกซิ-
ฟเคชันจากไมยูคาลิปตัสซึ่งเปนชีวมวลที่หาไดงายในประเทศไทย เพื่อผลิตแกสสังเคราะหคือแกสคาร
มอนบอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน แตในผลิตภัณฑแกสที่ไดยังมีแกสมีเทนและน้ํามันทารปนอยูจึงไดมี
การศึกษาโดยนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในการกําจัดแกสมีเทนและน้ํามันทารซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใช
คือนิกเกิล/โดโลไมต โดยนิกเกิลมีสมบัติในการรีฟอรมมีเทนและโดโลไมตมีสมบัติในการแตกตัวน้ํามัน
ทาร  ตัวแปรที่จะศึกษาคือรอยละของนิกเกิล  อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา  อัตราการปอนน้ําตอชีวมวล 
และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตวัตถุประสงคเพื่อผลิตแกสสังเคราะหในปริมาณที่สูงขึ้น 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส 
 
 จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของไมยูคาลิปตัส  โดยการวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยก
ธาตุตามวิธี ASTM E871, D1120, E872 ซึ่งไดผลตามตารางที่4.1 และตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตัสแบบประมาณ 
    

                                           การวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate Analysis) 

รายการวิเคราะห รอยละ 

ความชื้น 
เถา 

สารระเหยได 
คารบอนคงตัว 

 

8.00 
11.50 
65.20 
15.30 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตัสแบบแยกธาตุ 
                                               

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 
(Ultimate Analysis) 

รายการวิเคราะห รอยละ 
C 
H 
N 
O 

ความชื้น 
เถา 

38.96 
6.40 
0.23 

34.91 
8.50 

11.50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากการวิเคราะหแบบประมาณของไมยูคาลิปตัสพบคาคารบอนคงตัวและสารระเหย
ได และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุมีคารบอน,  ไฮโดรเจน และออกซิเจน แสดงวาไมยูคาลิปตัส
สามารถใหผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะหที่มีแกสคารมอนบอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน เปนองค
ประกอบ 
 
4.2. วิเคราะหองคประกอบและโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

 
        เมื่ อนํ า โดโลไมตที่ มี สูตรทางเคมี คือ  MgCO3.CaCO3  (Calcium Magnesium 

Carbonate) ไปวิเคราะหหาองคประกอบพบวามี CaO รอยละ 63.98และ MgO รอยละ 35.48โดยน้ํา
หนัก 

เมื่อนําไปทําการฝงตัว(Impregnation) กับนิกเกิลแลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่องXRF 
พบวารอยละของนิกเกิลที่คํานวณทางเคมีไมเทากับวิเคราะหดวยเครื่อง XRF ดังตาราง 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตของนิกเกิลที่ไดจากการฝงตัว(Impregnation) 

 
        
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD เพื่อหาผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากทําการฝงตัว 
(Impregnation) หลังจากที่ทําการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยามีผลึกเปน NiO และ 
CaMg (CO3) 2ดังรูปที่ 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

คํานวณทางเคมี 
  

วิเคราะหดวยเครื่อง XRF 

รอยละ 3 ของนิกเกิล รอยละ 4.43 ของนิกเกิล 

รอยละ 5 ของนิกเกิล รอยละ  6.41 ของนิกเกิล 

รอยละ 7 ของนิกเกิล รอยละ 9.32 ของนิกเกิล 

รอยละ 10 ของนิกเกิล รอยละ 13.71 ของนิกเกิล 

B 
A 

 
A   ค

 
รูปที่ 4.1 การวิเคราะหหาองคป
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 
  เมื่อเปรียบเท
ไมต,  รอยละ 9.32  ของนิกเกิล
และโครงสรางของ CaMg (CO
 รอยละ 9.32ของนิกเกิล/โดโลไมต 
ือ CaMg (CO3)2         B  คือ NiO 

ระกอบของรอยละ 9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต หลังจากทําการเผาที่
   

ียบกับรอยละ 4.43 ของนิกเกิล/โดโลไมต,  รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโล
/โดโลไมต และ รอยละ13.71 ของนิกเกิล/โดโลไมต พบวามีผลึกของ NiO 
3)2 เหมือนกัน  
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เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning   Electron Microscopy (SEM) จะพบวานิกเกิลมีการ

กระจายมากขึ้นตามลําดับ ดังรูป 4.2  
 

Ni 

 
 
 
 
 

       โดโลไมต                                                                     รอยละ4.43 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
 

 
 
 
 
 
   

Ni Ni 

รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต                                     รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
      

Ni 

 
 

 
 
 
        รอยละ13.71 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
 
รูปที่ 4.2 การวิเคราะหดวยเครื่อง SEM เพื่อดูการกระจายของนิกเกิลของรอยละ4.43 ของนิกเกิล/โดโล
ไมต, รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต,  รอยละ 9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต และ รอยละ13.71 ของ
นิกเกิล/โดโลไมตหลังจากทําการฝงตัว (Impregnation)  
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  จากรูป 4.2  จะเห็นนิกเกิลเกาะที่ผิวของโดโลไมตไดอยางชัดเจนและเมื่อเพิ่มรอยละ
ของนิกเกิล การกระจายตัวของนิกเกิลบนโดโลไมตปรากฎการกระจายอยางที่มากขึ้น 

ตารางที่ 4.4 แสดงพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมต ,  รอยละ4.43 ของนิกเกิล/     
โดโลไมต,  รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต,  รอยละ 9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต  และ รอยละ13.71 
ของนิกเกิล/โดโลไมต   ตามลําดับ โดยนําไปวิเคราะหดวยวิธี BET  ดวยเครื่อง Surface Area Analyzer  
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห BET ดวยเครื่อง Surface Area Analyzer 

 
สารที่วิเคราะห BET (m2/g) 
โดโลไมต 

รอยละ 4.43 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
รอยละ  6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
รอยละ  9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต  
รอยละ 13.71 ของนิกเกิล/โดโลไมต 

1.35 
3.93 
2.93 
3.64 
3.95 

 
  
                     
 
 
 
 

 
จากตารางที่ 4.4 พบวานิกเกิล/โดโลไมตมีพื้นที่ผิวใกลเคียงกันและมีพ้ืนที่ผิวนอยใน

ระดับ 1-3 ตารางเมตรตอกรัมซึ่งคานี้เปนพื้นที่ผิวภายนอกเปนสวนใหญของโดโลไมต 
 
4.3  ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิเร่ิมตนดวยการปอนไมยูคาลิปตัสเขาเครื่องปฏิกรณปริมาณ 

15 กรัม  แลวปอนน้ําดวยอัตราการปอน 0.01,  0.03 และ 0.07 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล โดยทําการวัด
ปริมาณน้ําจากอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องผลิตไอน้ําซึ่งจะวัดไดจาก peristaltic  pump อุณหภูมิที่ใช
ในการทดลอง คือ 650,  700 และ 750 องศาเซลเซียส  
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4.3.1 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
เมื่อทําการทดลองโดยการปอนไมยูคาลิปตัสปริมาณ 15 กรัมที่อุณหภูมิ 650,  

700 และ 750 องศาเซลเซียสที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส จากรูป 4.3  
พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  รอยละของแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 40.01เปน รอยละ 45.23 แกส
ค า รบ อน ม อน อก ไซด มี แ น ว โน ม ล ด ล งจ าก  ร อ ย ล ะ  34.45 เป น  ร อ ย ล ะ  29.63 ส วน แก ส
คารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนมีคาลดลง 

0
10
20
30
40
50
60

600 650 700 750 800

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

อง
คป
ระก

อบ
แก
สผ
ลิต
ภัณ

ฑ(
%โ
มล

)

CO
CH4
CO2
H2

 
รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของ
ไมยูคาลิปตัส (ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

 
จากผลการทดลองสามารถอธิบายการเกิดแกสผลิตภัณฑไดดังนี้ 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดลดลงเนื่องจากปฏิกิริยา  Water gas  

shift ซ่ึงเปนปฏิกิริยาคายความรอน แสดงดังตอไปนี้ 
 

Water  gas shift    CO  +  H2O                     CO2 +  H2              (4.1) Exothermic  reaction 
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  รอยละของแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยา Primary  water gas, 
Steam  reforming ซึ่งมีปฏิกิริยาดังนี้          
 
Primary   water gas           C + H2O                            CO+ H2   (4.2) Endothermic reaction 

 
Methane reforming        CH4  + H2O                     CO  + 3H2  (4.3) Endothermic reaction 
 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  รอยละของแกสมีเทนมีคาลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Methane - Steam 
reforming ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอนทําใหไดแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 
 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการทดลองโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตซึ่งรอยละที่ใชคือ 
9.32  ปริมาณ 1 กรัมผสมกับไมยูคาลิปตัสปริมาณ 15 กรัมทําการปอนที่อุณหภูมิ 650, 700 และ 750 
องศาเซลเซียสที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส จากรูป 4.4 พบวา เมื่อเพิ่ม
อุณ หภูมิ รอยละของแกส ไฮโดรเจนมี ค าลดลงจากรอยละ  49.12  เป น  รอยละ   45.36 แก ส
คารบ อนมอนอก ไซด มี แน ว โน ม เพิ่ ม ข้ึ น จาก  รอ ยละ  51.94 เป น   รอ ยละ  56.45 ส วน แก ส
คารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด 
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 รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัม
ของไมยูคาลิปตัสสําหรับรอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม(ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 
15 กรัม)       
 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแกซิฟเคชันนี้คือที่อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียสเพราะใหแนวโนมของแกส
ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดคงที่ 

 
4.3.3 เปรียบเทียบผลการใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  700 
องศาเซลเซียส  อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัสสําหรับรอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ 
โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม   ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15-กรัม-จากรูป 4.5 จะเห็นวาเมื่อเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาลงไปพบวาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเจน นั่นคือ แกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน มีคาเพิ่มข้ึน แกสคารบอนไดออกไซด และแกสมีเทนมีคาลดลง 
เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาของน้ํากับคารบอนและการแตกตัว
ของทารและรีฟอรมแกสมีเทนดังสมการ  
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส
อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัสสําหรับรอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต
ปริมาณ 1 กรัม (ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม)       
 
 
Gasification reaction     C  + H2O                 CO+ H2     (4.4) Endothermic    reaction                   

                                      Ni/Dolomite 
Tars cracking CnHm +  n H2O              n CO+ (n+m/2) H2 (4.5)Endothermic  reaction 

                                            
Methane reforming  CH4  +  H2O                   CO +  3H2     (4.3) Endothermic  reaction 
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4.4   ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
   

จากผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบวาที่อุณหภูมิ 700   องศาเซลเซียสเหมาะแก
การทําแกซิฟเคชัน จากนั้นทําการศึกษาผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสโดย
เพิ่มจาก 0.01 เปน 0.03 และ 0.07 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส 
 

      4.4.1 ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสในกรณีไมใชตัว
เรงปฏิกิริยา 

เมื่อทําการศึกษาผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑ
แกสจากรูป 4.6 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ําที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แกสคารบอนมอนอกไซด
ลดลงจากรอยละ 33.25 เปน รอยละ 28.23 แกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 41.29  เปน รอยละ 50.23  
สวน แกสคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน และแกสมีเทนลดลง   
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รูปที่ 4.6  ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
(ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
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จากการศึกษาผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอแกสผลิตภัณฑพบวา เมื่อเพิ่ม
อัตราการปอนไอน้ําจาก 0.01 เปน 0.07 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส รอยละของไฮโดรเจนและ
ค า รบ อน ได ออก ไซด เพิ่ ม ข้ึ น เนื่ อ งจ าก เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า  Water – gas shift แล ะ  ร อ ย ล ะขอ ง
คารบอนมอนอกไซดลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา water gas shift เชนกัน อยางไรก็ตาม รอยละของ
มีเทนลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Methane reforming            
 

    4.4.2 ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสในกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 เมื่อทําการเติมตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จากรูป 4.7 จะเห็นวา  เมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ําแกสคารบอนมอนอกไซดมี
คาลดลงจากรอยละ 55.32 เปน รอยละ 50.96 แกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 45.96 เปน รอยละ 
49.23 แกสมีเทนมีคาลดลง สวนแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน เปนผลมาจากปฏิกิริยา Water gas 
shift เชนกัน 
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รูปที่ 4.7  ผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม (ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
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จากการศึกษาพบวา อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส เหมาะแก
การทําแกซิฟเคชันเนื่องจากใหปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกคานี้มาทําการ
ศึกษา 

 
4.4.3 เปรียบเทียบผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสระหวาง

กรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
เมื่อเปรียบเทียบผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกสเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราการปอนน้ํา 0.01กรัม/นาที/กรัมของไมยูคา
ลิปตัส ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม ปริมาณการ
ปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัมเหมาะสมที่สุดในการทําแกซิฟเคชันเนื่องจากใหปริมาณแกสที่ตองการ ซึ่งพบ
วา หลังเติมตัวเรงปฏิกิริยาแลวปริมาณแกสสังเคราะหมีคาเพิ่มมากกวาไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาดังรูป 4.8 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อัตราการปอนน้ํา 
0.01-0.07กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ปริมาณ 1 กรัม (ปริมาณการ
ปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) ระหวางกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
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   จากการศึกษาผลของการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส
ระหวางกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา  

เมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ํา  รอยละของแกสคารบอนมอนออกไซดมีแนว 
โนมลดลงเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยา    Steam  reforming แตเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีคาสูงกวากรณีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 เมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ํา  รอยละของแกสไฮโดรเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยา Water – gas shift แตเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณของแกสไฮโดรเจนกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยา พบวา มีคาสูงกวากรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
4.5  ผลของรอยละของนิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 

 
เมื่อศึกษาผลของรอยละของนิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑพบวา 

เมื่อเพิ่มรอยละของนิกเกิลจะทําใหองคประกอบของแกสผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงเนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณนิกเกิลจะทําใหบริเวณที่ถูกกระตุน (Active site) มากขึ้น สงผลทําใหนิกเกิลออกไซดสามารถรี
ดิวซไปเปนนิกเกิลในภาวะที่ถูกกระตุน (Nickel active state) ไดมากขึ้น ดังนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
Steam reforming จะสูงขึ้น ทําใหไดแกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นยังทําใหเกิดการแตก
ตัวของน้ํามันทารไดสูงขึ้นอีกดวย เนื่องจากน้ํามันทารเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักเมื่อเกิดการแตกตัว
ทําใหไดแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน จากรูป แสดงถึงองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
เพิ่มรอยละของนิกเกิล/โดโลไมต 
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รูปที่ 4.9 ผลของรอยละนิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 
กรัม/นาที/ กรัมของไมยูคาลิปตัส (ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 
   จากรูปที่ 4.9 เมื่อเพิ่มรอยละของนิกเกิล/โดโลไมตจาก 4.43, 6.41, 9.32 และ 
13.71 ตามลํ าดั บ  ที่ อุณ หภู มิ  650 , 700 และ  750  อ งศา เซล เซี ย ส  ตามลํ าดั บ  พบว า แก ส
คารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากรอยละ  45.62 เปน รอยละ  55.23 เปน จากนั้นคงที่  แกส
ไฮโดรเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากรอยละ 40.69 เปน รอยละ 35.23จากนั้นคงที่  สวนแกสมีเทนและแกส
คารบอนไดออกไซดมีคาลดลง 
   เราสามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดดังนี้  
 

               NiO  +  H2                        Ni (0)    + H2O                (4.6) 
                                                                        Reduce nickel 
 
                                                                          H2O 
  Ni (0)  + C x H y                          NiC x  +  Hy                        Ni +  CO +H2    (4.7) 
 
 
 



  70 

   หลังจากที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตถูกรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน นิกเกิล
จะอยูในรูปของ   reduce  nickel ดังสมการ 4.6 เมื่อทําการแกซิฟเคชันไฮโดรคารบอนจะแตกตัวเปน
คารบอนและไฮโดรเจนและไอน้ําดังรูป 4.10 Reduce nickel จะไปแตกตัวพวกไฮโดรคารบอนเปน
นิกเกิลคารไบต (NiC x) กับไฮโดรเจนดังสมการ 4.7 หลังจากนั้นนิกเกิลคารไบต (NiC x) ทําปฏิกิริยากับ
ไอน้ําได แกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจนเปนแกสผลิตภัณฑจากผลดังกลาวทําใหไดแกส
สังเคราะหเพิ่มข้ึน 
 
   

 
4.5  ผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

 
เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตจาก 0.5 กรัม เปน 1.0 

และ 1.5 กรัม ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล,  รอยละ 
9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต ในชวงเวลาเดียวกัน พบวา ปริมาณแกสเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 

 
 
 
 
 
 

   Ni(0) 

Dolomite 

CxHy       
Ni(0)     C 

                                +     H2O 
H

รูปที่ 4.10  แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตกับ
ไฮโดรคารบอน 
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รูปที่ 4.11   ผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล,  รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโล
ไมต 

0
10
20
30
40

0 10 20 30 40

เวลา(นาที)

อง
คป

ระก
อบ
ขอ
งแ
กส

 H2

0.5 g of Ni/Dolomite
1 g of Ni/Dolomite
1.5 g of Ni/Dolomite

 
รูปที่ 4.12   ผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตตอแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล,  รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต  
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จากรูปที่ 4.11 - 4.12 อธิบายไดวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตปริมาณ 0.5 กรัมตอ
ไมยูคาลิปตัส 15 กรัม ไดองคประกอบของไฮโดรเจนและคารบอน มอนอกไซดนอยที่สุดเนื่องจากการ
สัมผัสของไฮโดรคารบอนที่ปลดปลอยออกมาจากชีวมวลกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตมีคานอย
และที่ปริมาณ 1.5  กรัมตอไมยูคาลิปตัส 15 กรัมพบวาองคประกอบของแกสทั้งสองที่ไดมีคาใกลเคียง 
กันเชนกัน ดังนั้นการใชตัวเรงปฏิกิริยา1 กรัมจึงถือวาเหมาะสมเพราะจะเปนการสิ้นเปลืองและถามี
ปริมาณมากไปอาจจะไปบังไอน้ําไมใหสัมผัสกับชีวมวลไดสะดวก  ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต
ปริมาณ 1 กรัมจึงถูกเลือกมาทําการทดลอง 
 
4.6  ผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบของผลิตแกสสามารถแสดงไดดังรูปที่ 

4.12 และ ตารางที่ 4.5 โดยทําการทดลองที่อัตราการปอนน้ําตอชีวมวลที่ 0.01กรัม/นาที/กรัมของไมยูคา
ลิปตัสรอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต, ที่อุณหภูมิ 650-750 องศาเซลเซียส อัตราสวนของไฮโดรเจน
ตอคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลง จาก 0.756 ถึง 0.624 กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา ดังไดกลาวมาแลวถึงผล
ของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาพบแนวโนมที่ตรงกัน
ขามคืออัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีเพิ่มข้ึน1.319 ถึง 1.563  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดที่อัตราการ
ปอนน้ําตอชีวมวลตางๆ ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส(ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
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ตารางที่  4.5 เป รียบ เที ยบผลของอุณ หภูมิ ที่ มี ต อ อัตราส วน โดยโมลของแกส ไฮโดรเจนต อ
คารบอนมอนอกไซดตางๆ ที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัสกอนและหลังใชตัว
เรงปฏิกิริยา 
 

อัตราการปอนน้ําตอชีวมวล0.01กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส  
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 

 
H2/CO กอนใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
H2/CO หลังใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
650 1.319 0.756 
700 1.455 0.577 
750 1.563 0.624 

 
4.8  ผลของปริมาณน้ํามันทารหลังเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

 
เมื่อทําการทดลองเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมไดใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาในขวดทดลองที่

ดักของเหลวมีน้ํามันทารหลังจากควบแนน   ปริมาณน้ํามันทารมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เพราะ
น้ํามันทารสามารถแตกตัวไดมากข้ึนที่อุณหภูมิสูงขึ้น  และหลังจากที่ใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 9.32 ของ
นิกเกิล/ โดโลไมตที่เวลา 30 นาทีพบวาไมมีของเหลวในขวดทดลอง อาจเนื่องมาจากวาตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/โดโลไมตสามารถแตกตัวน้ํามันทารไปเปนแกสผลิตภัณฑไดทุกอุณหภูมิตามตารางที่ 4.6 และรูป
ที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณน้ํามันทารกอนและหลังเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  74 

ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบปริมาณน้ํามันทารกอนและหลังเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 
กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัสอุณหภูมิ 650-750 องศาเซลเซียส รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต
(ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) เวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ปริมาณน้ํา + ทารกอนเติม
ตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 

ปริมาณน้ํา + ทารหลังเติมตัว
เรงปฏิกิริยา (กรัม) 

650 4.65 - 
700 3.53 - 
750 2.32 - 

 

 
 
 
             กอนใสตัวเรงปฏิกิริยา             หลังใสตัวเรงปฏิกิริยา            
 
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบน้ํามันทารกอนใสตัวเรงปฏิกิริยาและหลังใสตัวเรงปฏิกิริยา         
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4.9 เปรียบเทียบผลงานวิจัยกับผลงานวิจัยที่ผานมา 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ 

 
 สารปอน gasifying 

medium 
ภาวะการทดลอง เครื่อง

ปฏิกรณ 
H2/CO 

S. Rapagna[12] 
 

Biomass 
+ Dolomite 
 

Steam 
 

- T 660-830 OC 
steam  flow  rate 0.3 g/h/g of 

biomass  
 

Fluidized 
bed 
 

1.5 
 

C. Franco[13] 
 

Pine 
 

Steam 
 

- T 800 OC 
steam  flow  rate 0.60 g/min/g of 

biomass  
 

Fluidized 
bed 
 

0.82 
 

สุพัตรา   ชีวธนา 
คุปต[14] 
 
 

Eucalyptus 
 
 
Eucalyptus 
+Dolomite 
 
Eucalyptus 
 
 
 

Steam - T 550OC 
steam  flow  rate 0.15 g/h/g of 

biomass 
- T 550OC 

steam  flow  rate 0.15 g/h/g of 
biomass 
-T 800OC 

steam  flow  rate 2.10 g/h/g of 
biomass  
 

Fixed 
Bed 

1.61 
 
 
0.96 
 
 
6.14 
 
 

S.T. Chaudhari[17] Biomass 
Derived 
Char 
 

Steam 
 
 

-T 650 OC 
steam  flow  rate 2.5 g/hr/g of 

biomass  
-T 800 OC 

steam  flow  rate 2.5 g/h/g of 
biomass  
 

Fixed 
Bed 
 

1.33 
 
 
   6 

งานวิจัยนี้ Eucalyptus 
       + 
Ni/Dolomite 

Steam 
 

T 700OC 
steam  flow  rate 0.15 g/h/g of 

biomass  

Fixed 
Bed 
 

0.58 
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จากตารางที่ 4.7 เปนการเปรียบเทียบผลงานวิจัยที่ผานมา พบวาในงานวิจัยนี้ 
มีภาวะการทดลองคลายกับงานของของสุพัตรา ชีวธนาคุปต ซึ่งไดทําการศึกษาแกสสังเคราะหจากการ
ทําแกซิฟเคชันโดยใชไมยูคาลิปตัสไดผลอัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซด 1.612 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาเพิ่มเติมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตมาผสมกับไมยูคาลิปตัสในการ
ทําแกซิฟเคชันเพื่อศึกษาปริมาณแกสผลิตภัณฑที่เพิ่มข้ึนพบวาแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน โดย
ไดผลอัตราสวน แกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดมีคา 0.58  เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
สุพัตรา  ชีวธนาคุปต, S. Rapagna, C. Franco และ S.T. Chaudhari งานวิจัยนี้มีการปอนน้ําที่นอยกวา
ยอมกอใหเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาอัตราการปอนน้ําที่สูงกวาจึงทําใหงานวิจัยนี้ไดคาอัตรา
สวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่ต่ํากวา 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 
จากการวิจัยเรื่องแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันของยูคาลิปตัส  สามารถสรุปผล

การวิจัยไดดังนี้ 
5.1.1 ผลของการวิเคราะหองคประกอบของไมยูคาลิปตัส 

จากการวิเคราะหแบบประมาณของไมยูคาลิปตัสพบคาคารบอนคงตัวรอยละ 
15.3 และสารระเหยไดรอยละ 65.20  และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุมีคารบอนรอยละ 38.70   
ไฮโดรเจนรอยละ  6.40 และออกซิเจนรอยละ 34.91 แสดงวาไมยูคาลิปตัสสามารถใหผลิตภัณฑ
เปนแกสสังเคราะหที่มีแกสคารมอนบอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน  เปนองคประกอบ 

5.1.2 ผลขององคประกอบของนิกเกิล/ โดโลไมต 
5.1.2.1 ที่รอยละ4.43 ของนิกเกิล/โดโลไมต,  รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต,   

รอยละ 9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต  และ รอยละ13.71 ของนิกเกิล/โดโลไมตมีแนวโนมใกลเคียง
กัน  เมื่อเปรียบเทียบกับโดโลไมต  พบวาเมื่อทําการฝงตัว (Impregnation) แลวคา BET มีคามาก
กวาโดโลไมตที่ไมไดทําการฝงตัว 

5.1.2.2 เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD เพื่อหาองคประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยาหลังจากทําการฝงตัว (Impregnation) วาหลังจากที่ทําการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยามีองคประกอบเปน CaMg (CO3)2  และ NiO 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแกซิฟเคชันนี้คือที่อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส

เมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตลงไป พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแกสคารบอนมอนอกไซด
และแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึน   แกสคารบอนไดออกไซด และแกสมีเทนมีคาลดลง   

5.1.4 ผลของรอยละนิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
เมื่อเพิ่มรอยละของนิกเกิล/โดโลไมตจาก 4.43 ,  6.41,  9.32  และ 13.71 ตาม

ลําดับ  ที่อุณหภูมิ 650, 700 และ 750  องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบวาแกสคารบอนมอนอกไซด
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงแรกจากนั้นคงที่  แกสไฮโดรเจนมีแนวโนมลดลงในชวงแรกจากนั้นคงที่
เนื่องจากความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา  สวนแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซดมีคาลดลง 
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5.1.5 ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
เมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ําจาก 0.01 เปน 0.03 และ 0.07 ตามลําดับ รอยละของ

นิกเกิล/โดโลไมต 9.32 แกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับ   แกสมีเทนมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด
แกสคารบอนไดออกไซดมีคาลดลง  แกสคารบอนมอนออกไซดมีคามากขึ้นเชนกัน  

5.1.6 ผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 
เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตจาก 0.5 เปน 1.0 และ 1.5 

กรัมที่อุณหภูมิ องศาเซลเซียส  พบวา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตปริมาณ 0.5 กรัมตอไมยูคา
ลิปตัส 15 กรัม ไดปริมาณแกสนอยที่สุดเนื่องจากการสัมผัสของไฮโดรคารบอนกับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/โดโลไมตมีคานอยและที่ปริมาณ 1.5  กรัมตอไมยูคาลิปตัส 15 กรัมพบวาปริมาณแกสที่ได
มีคาใกลเคียง 1 กรัมและถือวาเปนการสิ้นเปลืองเนื่องจากมีปริมาณมากไปและจะไปบังไอน้ําทํา
ใหไดแกสผลิตภัณฑนอย 
 5.1.7   ผลของปริมาณน้ํามันทารหลังเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

 ไมมีของเหลวในขวดทดลองและปริมาณแกสเพิ่มข้ึนเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/โดโลไมต ดังนั้นจึงสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตสามารถแตกตัวน้ํามันทารได 

5.1.8  ผลของอุณหภูมิตออัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนที่มีตอคารบอนมอนอกไซด 
อัตราการปอนน้ําตอชีวมวลที่ 0.01กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส, รอยละ 9.32 

ของนิก เกิล /โดโลไมต , ที่ อุณหภูมิ  650-750 องศาเซลเซียสอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดมีคาลดลง นั่นคือ ปริมาณของคารบอนมอนอกไซดมีคามากกวาของ
ไฮโดรเจน 

5.1.9  สรุปไดว า ภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคือที่อัตราการปอนน้ําตอชีวมวล นั่นคือ 
0.01กรัม/นาทีตอชีวมวลที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  รอยละของนิกเกิล/โดโลไมต  คือ 9.32  
ปริมาณ 1 กรัม พบวาเมื่อเปรียบเทียบระหวางไมใชและใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต องค
ประกอบของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 42.75 เปนรอยละ  56.45และ
ไฮโดรเจนมีคาเพิ่ม ข้ึนจากรอยละ 41.23  เปน  รอยละ 45.26   อัตราสวนโดยโมลของแกส
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคา 0.577  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 โดโลไมตกอนที่นํามาทําการฝงตัวทําการเผาที่อุณหภูมิสูงกอนแลวนํามาเปรียบ
เทียบกับโดโลไมตที่อยูตามธรรมชาติ 

5.2.2 หลังทําการฝงตัวลองเผาที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียสเพื่อดูองคประกอบใหม
ของตัวเรงปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 
                     
                                        วิธีการทดสอบสําหรับการวิเคราะหเชื้อเพลิงไหม 
1.วิเคราะหแบบประมาณ ( Proximate  Analysis ) 
          1.1วิเคราะหความชื้น ( Moisture  analysis ) : ASTM E871 
                       อุปกรณที่ใช  

1. เตาอบ 
2.  ภาชนะสําหรับบรรจุตัวอยางทดสอบซึ่งอาจทําจากแกว  โลหะ  หรือเซรามิค 
3. เดสสิเคเตอร ( desiccators ) 
 วิธีการทดสอบ 
1. อบภาชนะที่อุณหภูมิ 103+1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํา

ภาชนะไปวางในเดสสิเคเตอรจนกระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  ชั่งน้ํา
หนักภาชนะโดยผลตางไมเกิน 0.02กรัม บันทึกน้ําหนัก (WC) จากนั้นใสตัว
อยางประมาณ 50 กรัม ลงในภาชนะชั่งน้ําหนักตัวอยางและภาชนะ โดยผล
ตางไมเกิน 0.01 กรัม  บันทึกน้ําหนักเริ่มตน(Wi) 

2. อบภาชนะบรรจุตัวอยางที่อุณหภูมิ 103+1 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 16 ชั่ว
โมง 

3. นําภาชนะที่บรรจุตัวอยางออกจากเตาอบ  จากนั้นนําไปวางที่เดสสิเคเตอร จน
กระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  ชั่งน้ําหนักโดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม 
บันทึกน้ําหนัก 

4. อบภาชนะที่บรรจุตัวอยางอีกครั้งที่อุณหภูมิ103+1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นทําตามขั้นตอน 3 

5. ทําตามขั้นตอน 4 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาไมเกิน 0.2% บันทึกน้ําหนักสุด
ทาย (Wf) 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 
Moisture% =100[(Wi-Wf)/(Wi-Wc)] 
เมื่อ    Wc    =     น้ําหนักภาขนะ , 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 พ ร อ ม ฝ าป ด ซึ่ ง อ า จ เป น   platinum crucible ห รือ  nickel-   
chromium crucible 
2.  Vertical electric tube furnace 
       วิธีการทดสอบ  

1. ชั่งน้ําหนัก  crucible พรอมฝาปด โดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม บันทึก
น้ําหนัก (Wc) 

2. ใสตัวอยางทดสอบประมาณ 1 กรัม ลงใน  crucible จากนั้นปดฝา 
แลวนําไปชั่งน้ําหนัก โดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม  บันทึกน้ําหนักเริ่ม
ตน (Wi) 

3. วาง  crucible ลงใน wire  support จากนั้นสอดเขาไปใน  furnace  
chamber ซึ่งมีอุณหภูมิคงที่ที่ 950+20 องศาเซลเซียส วางกลางเตา
ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการใหความรอน 
7 นาที 

4. นํา  crucible ซึ่งยังปดฝาอยูออกจาก furnace นํา crucible ไปวางใน
เดสสิเคเตอร จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนัก
crucible ซึ่งยังมีตัวอยางบรรจุอยู  โดยผลตางไมเกิน 0.1 มิลลิกรัม 
บันทึกน้ําหนักสุดทาย (Wf) 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 
      Weight loss% =  [(Wi-Wf)/(Wi-Wc)]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% 
 

                                                  
    
 



 84

                1.3 วิเคราะหเถา (Ash) : ตามมาตรฐาน ASTM  D1102 
                       อุปกรณที่ใช 

1. crucible  พรอมฝาปด   ซึ่ งอาจจะเป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 ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  

จากนั้นนําไปวางที่เดสสิเคเตอร  จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ชั่งน้ํา
หนักโดยผลตางไมเกิน 0.1 มิลลิกรัม บันทึกน้ําหนัก 

2. ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหจะตองผานตะแกรงรอนเบอร 40 กอน จากนั้นชั่งน้ํา
หนัก crucible พรอมตัวอยางทดสอบ 

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

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

5. อบอีกครั้งแลวนําไปชั่งน้ําหนัก  จนกระทั่งน้ําหนักคงที่โดยผลตางไมเกิน 0.1 
มิลลิกรัม  บันทึกน้ําหนัก 

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

7. นํา crucible ซึ่งบรรจุตัวอยางหลังอบในเตาเผา (เปดฝา crucible) วางในเดสสิ-
เคเตอร  จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  ชั่งน้ําหนัก จากนั้นนําไปเผาอีก
คร้ังเปนเวลา 30 นาที วางในเดสสิเคเตอร นําไปชั่งน้ําหนัก  จนกระทั่งน้ําหนักคง
ที่  โดยผลตางไมเกิน0.2 มิลลิกรัม 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
%Ash      =   W1/W2100 
เมื่อ  W1  =   น้ําหนักเถา , กรัม 
        W2  =   น้ําหนัก oven – dry sample , กรัม 
( Oven-dry sample = น้ํ าหนั ก  crucible ซึ่ งบ รรจุ ตั วอย างหลั งอบ -น้ํ าหนั ก 
crucible) 
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1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
        สูตรที่ใชในการคํานวณ 

                         รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละของความชื้น – รอยละของเถา – รอย   
                         ละของสารระเหย 
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ภาคผนวก  ข 
 
ภาวะของเครื่องแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที่ ข1 
ตาราง ข1 แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส 
 

แกสพา ไนโตรเจน 99.99% 
อุณหภูมิอินเจคเตอร 70 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน 40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิดีเทคเตอร (TCD) 
(FID) 

150 องศาเซลเซียส 
250 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิเมทาไนเซอร 350 องศาเซลเซียส 
คอลัมน พอราพัก  เอ็น 
อัตราการไหลของแกสพา 7 มิลลิลิตรตอนาที 

 
โดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟสามารถที่จะคํานวณหาปริมาณสารวามีความเขมขนเทาไร ไดโดยซ่ึง
ผลการคํานวณสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข1 และ ข2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข1 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
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รูปที่ ข2 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ FID 
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ภาคผนวก  ค 

ขอมูลการทดลอง 
 
1.  ขอมูลการวิเคราะหสมบัติไมยูคาลิปตัส 
       1.1 วิเคราะหหาปริมาณความชื้น (%moisture) 
 
ตารางที่  ค1  วิเคราะหหาปริมาณความชื้น 
 
ตัวอยาง               น้ําหนักเริ่มตน, 

       กรัม (Wi ) 
น้ําหนักสุดทาย, 
     กรัม (Wf ) 

น้ําหนักภาชนะ, 
   กรัม (Wc) 

รอยละความชื้น : 
         M 

1. 
2. 

12.53 
12.47 

12.46 
12.38 

11.53 
11.47 
คาเฉลี่ย 

7 
9 
8 

 
      1.2 วิเคราะหหาปริมาณสารระเหย (% Volatile Matter) 
 
ตารางที่ ค2 วิเคราะหหาปริมาณสารระเหย 
 
   ตัวอยาง น้ําหนักเริ่มตน,     

   กรัม(Wi) 
น้ําหนักสุดทาย, 
    กรัม(Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
   กรัม(Wc) 

weight  loss% 

1. 
2. 

21.79 
21.82 

21.06 
21.09 

20.79 
20.82 
คาเฉลี่ย 

73.21 
73.20 
73.205 

 
 รอยละสารระเหย   =      73.201 - 8 
                             =       65.201 
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1.3 วิเคราะหหาปริมาณเถา (%Ash) 
 
ตารางที่  ค3  วิเคราะหหาปริมาณเถา 
 
   ตัวอยาง น้ําหนักเริ่มตน, 

   กรัม(Wi) 
น้ําหนักสุดทาย, 
    กรัม(Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
    กรัม (Wc) 

       Ash% 

1. 
2. 

26.93 
23.96 

26.04 
23.04 

25.91 
22.94 
คาเฉลี่ย 

13% 
10% 
11.5% 

 
1.4  ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)   

             รอยละของคารบอนคงตัว =   100 - 8 -11.5 - 65.20 
                                                   =    15.30 

 
ตาราง  ค4  ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลอุณหภูมิตอองคประกอบของแกส  
ผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 650-750  องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.01กรัม/นาที/กรัมของ   
ชีวมวล รอยละ 9.316 ของนิกเกิล/โดโลไมต 

 
กอนใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต หลังใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

อุณหภูมิ CO CH4 CO2 H2 CO CH4 CO2 H2 
650 34.45 15.23 10.32 40.25 51.93 3.33 1.90 49.12 
700 31.23 10.40 8.01 42.25 55.32 2.84 1.48 46.12 
750 29.63 8.23 6.48 45.23 56.45 1.12 1.51 45.36 
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ตาราง  ค5  ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของรอยละนิกเกิล/โดโลไมตตอองค
ประกอบของแกสผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.01กรัม/
นาที/กรัมของชีวมวล  
 

%นิกเกิล/โดโลไมต CO CH4 CO2 H2 
4.427 55.62 2.38 1.15 40.82 
6.405 62.25 1.26 3.37 33.19 
9.316 61.65 2.84 1.48 35.02 
13.71 62.38 1.05 0.27 33.49 

 
 
 
 
 
 
ตาราง  ค6  ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนน้ําที่ 0.01กรัม/นาที/กรัม
ของชีวมวล รอยละ9.32ของนิกเกิล/โดโลไมต 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เติมตัวเรงปฏิกิริยา 
อัตราการปอนไอน้ํา   CO CH4 CO2 H2 CO CH4 CO2 H2 
0.01 35.21 8.69 15.21 40.89 55.45 1.22 1.01 45.26 
0.03 30.17 5.89 18.25 45.69 49.24 1.01 2.63 47.12 
0.07 27.32 4.12 19.81 48.75 50.08 1.04 2.65 46.23 

 
ตาราง  ค7 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยากับเวลา
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนน้ําที่ 0.01กรัม/นาที/กรัมของชีวมวลรอยละ 9.32 
ของนิกเกิล/โดโลไมต 
 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา(กรัม) 

เวลา(นาที) 0.5 1 1.5 
1 48.11 53.3 55.23 
12 53.29 56.25 57.65 
24 52.26 54.24 56.71 
35 49.66 52.36 54.32 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอนวรรตน    เกตุคง  เกิดเมื่อวันที่  1 ตุลาคม  พุทธศักราช  2523  จบการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาฟสิกส  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ประสานมิตรในป
การศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิคในป 
2545  จนสําเร็จในปการศึกษา 2547 
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