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พิจารณาการกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์พบว่าเมืBอเพิBมอณุหภูมิแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
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ทดลองโดยใช้จํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ท่อ ทีBร้อยละ 1.0 โดยนํ !าหนกั เมืBอเพิBมอตัราส่วนไอนํ !าตอ่คาร์บอน
และระยะเวลาการสมัผสัจาก 1 เป็น 2 วินาที พบว่าร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนไปอยู่ใน
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Production of hydrogen gas from steam reforming of glycerol using tubular reactor 

was studied here, feed with pure glycerol and crude glycerol from biodiesel production 

process. The objective was to study suitable condition of the reaction. The studied 

parameters were reaction temperature, catalyst loading, feed concentration of glycerol, 

number of catalyst tubes, steam/carbon ratio and contact time. The analysis of results 

showed that the percentage of carbon and hydrogen input converted into gas products. The 

results showed that the conversion of carbon and hydrogen input increased with the increase 

of the reaction temperature from 600 to 800 °C. The distribution of gas product was found 

that, when the reaction temperature increased, the conversion to H2 and CO gases increased 

while the conversion to CO2 and CH4 gases decreased. The palladium loading, 1.0 %wt 

Pd/Al2O3 catalyst at the reaction temperature of 800 ºC and 7 tubes exhibited the highest 

reforming activity that was the suitable reaction condition for hydrogen production. Hydrogen 

and carbon conversion were 93.55 and 86.66 %, respectively. At glycerol concentration at 

5000 ppm 1.0% wt and 4 tubes of Pd catalyst, when the rise of the S/C ratio from 1:1 to 3:1 

and the contact time from 1 to 2 s led to the increase of hydrogen and carbon conversion. 

The comparison of crude glycerol and pure glycerol was indicated that crude glycerol 

converted to gas product more than pure glycerol in the same condition. From these results, 

the steam reforming process can be considered as a potential method for H2 production from 

the crude glycerol. It is not only increasing the alternative energy as clean energy but also 

promoting the waste management from biodiesel process. 
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บทที� 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

 จากสถานการณ์พลงังานของโลกที�มีการใช้พลงังานในอตัราที�สงูขึ �นอย่างตอ่เนื�องตามสภาพ
ความเจริญทางเศรษฐกิจและสงัคม โดยเฉพาะพลงังานจากนํ �ามนัปิโตรเลียม ซึ�งประเทศไทยเอง
ในแต่ละปีต้องนําเข้านํ �ามันจากต่างประเทศเป็นมูลค่ามหาศาล จากการนําเข้านํ �ามันพบว่ามี
ปริมาณเพิ�มสงูขึ �นมาโดยตลอดและการตื�นตวัเกี�ยวกับปัญหาสิ�งแวดล้อมที�เป็นพิษ ทําให้แทบทุก
ประเทศพยายามเสาะแสวงหาแหล่งพลงังานใหม่มาทดแทนพลังงานจากนํ �ามนัปิโตรเลียมและ
ค้นคว้าวิธีการที�จะใช้ประโยชน์จากแหลง่พลงังานภายในประเทศ 
 แหล่งพลงังานที�ได้รับความสนใจมากที�สดุ คือ แหล่งพลงังานจากชีวมวล (Biomass) 
เนื�องจากเป็นแหล่งพลงังานที�สามารถทดแทนนํ �ามนัปิโตรเลียมได้และเป็นแหล่งพลงังาน
หมนุเวียนที�มีศกัยภาพสงู อีกทั �งยงัไม่เพิ�มการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยรวมซึ�งเป็น
แก๊สเรือนกระจก (Green house gases) การแปรรูปชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานโดยการผลิต
เป็นไบโอดีเซลจึงได้รับความสนใจเพิ�มขึ �น ด้วยเหตนีุ �รัฐบาลจึงสนบัสนนุให้ใช้ไบโอดีเซลโดยมี
เป้าหมายไว้ว่าภายในปี พ.ศ. 2555 ทั�วทั �งประเทศจะมีการใช้ไบโอดีเซลเป็นปริมาณ 85 ล้านลิตร
ตอ่วนั (กระทรวงพลงังาน, 2550) 
 ไบโอดีเซลคือนํ �ามนัเชื �อเพลิงที�ผลิตมาจากนํ �ามนัพืชหรือไขมนัสตัว์ เช่น ปาล์ม สบู ่ดํา 
มะพร้าว ทานตะวนั ถั�วเหลือง เมล็ดเรพ และนํ �ามนัพืช/นํ �ามนัสตัว์ที�ผ่านการใช้งานแล้ว นํามา
ทําปฏิกิริยาทางเคมีทรานเอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) ร่วมกับเมทานอลจนเกิดเป็น
สารเอสเตอร์อยู่ในรูปของเอทิลเอสเตอร์ (Ethyl esters) หรือเมทิลเอสเตอร์ (Methyl esters) 
และมีผลพลอยได้คือ กลีเซอรอล (Glycerol) 
 โดยทั�วไปของเสียที�เกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้พืชนํ �ามนัเป็นวตัถุดิบจะได้แก่ กาก
ของพืชที�ถกูสกดัเอานํ �ามนัออกไปแล้วและกลีเซอรอลที�เกิดจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั โดยใน
การผลิตไบโอดีเซลจะเกิดกลีเซอรอลประมาณร้อยละ 10 ของนํ �ามนัที�ใช้เป็นสารตั �งต้นในการผลิต แต่
เนื�องด้วยกลีเซอรอลที�เกิดขึ �นเป็นกลีเซอรอลที�ไม่บริสุทธิY ทําให้ในการนําไปใช้ประโยชน์มีข้อจํากัด
หลายด้าน จึงทําให้กลีเซอรอลเป็นปัญหาหนึ�งของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและเมื�อดเูป้าหมาย
ปริมาณการใช้ไบโอดีเซลของรัฐบาลในอนาคต จะพบวา่มีปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
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เป็นปริมาณมหาศาล ดงันั �นจึงควรหาแนวทางการจัดการกลีเซอรอลที�เกิดขึ �นอย่างเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพ 
 การนําของเสียกลีเซอรอลไปผ่านกระบวนการทําให้บริสทุธิY (Purification) ได้เป็นกลีเซอรอลบริสทุธิY

เพื�อใช้เป็นวตัถดุิบในอตุสาหกรรมตา่งๆ ยงัอาจไม่เป็นที�นิยมกบัโรงงานขนาดเล็กถึงปานกลาง เนื�องจาก
กระบวนการดงักล่าวมีขั �นตอนที�ซบัซ้อนและมีการลงทุนที�สงู นอกจากนี �ยงัมีการเผาของเสียกลีเซอรอล
แทนการทําให้บริสทุธิYเพื�อนําพลงังานความร้อนไปใช้ แตข้่อเสียของการเผาไหม้คือ ประสิทธิภาพการถ่าย
โอนพลังงานความร้อนตํ�า การจัดเก็บพลังงานความร้อนเพื�อนําไปใช้งานภายหลังทําได้ยากและยัง
ก่อให้เกิดมลภาวะจากปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ�งเป็นแก๊สเรือนกระจกอีกด้วย จากข้อเสียเปรียบ
ของการเผาไหม้ดงักล่าว จึงได้มีงานวิจัยเกี�ยวกับการเปลี�ยนรูปกลีเซอรอลไปเป็นเชื �อเพลิง โดยอาศยั
กระบวนการแปรสภาพทางความร้อน (Thermal conversion) ได้แก่ การสลายตวัด้วยความร้อนแบบ
ไร้อากาศหรือไพโรไลซิส (Pyrolysis) และการผลิตแก๊สเชื �อเพลิงหรือแกซิฟิเคชนั (Gasification) โดย
กระบวนการเหล่านี �เป็นการสลายชีวมวลให้กลายเป็นเชื �อเพลิงโดยให้เกิดการเผาไหม้ที�ไม่สมบูรณ์ 
ข้อดีของกระบวนการนี �คือ ไม่เกิดออกไซด์ของซัลเฟอร์และไนโตรเจน สามารถกักเก็บเชื �อเพลิงที�
เกิดขึ �นไว้ได้ ปฏิกิริยาเกิดขึ �นเร็ว ใช้พื �นที�น้อย และไมก่่อให้เกิดปัญหาภาวะเรือนกระจก  
 แกซิฟิเคชนัเป็นกระบวนการเปลี�ยนเชื �อเพลิงแข็งให้อยู่ในสภาพแก๊สเชื �อเพลิง ซึ�งแก๊สเชื �อเพลิง
จะเกิดจากการเผาไหม้เชื �อเพลิงแข็งในสภาวะที�มีออกซิเจนจํากดั แก๊สเชื �อเพลิงที�ได้สามารถนําไปใช้
เป็นเชื �อเพลิงของเครื�องยนต์หรือใช้เป็นสารตั �งต้นในกระบวนการผลิตสารเคมี รวมทั �งยังสามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้อีกด้วย แก๊สเชื �อเพลิงที�ได้จากกระบวนแกซิฟิเคชนัส่วน
ใหญ่ประกอบด้วย ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรคาร์บอนอื�นๆ โดยเฉพาะแก๊ส
ไฮโดรเจน ซึ�งเป็นแก๊สที�สะอาดไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ�งแวดล้อม โดยจะเป็นการสนับสนุนการ
พฒันาการใช้พลังงานไฮโดรเจนและพลังงานจากระบบเซลล์เชื �อเพลิงที�มีแนวโน้มว่าจะเป็นระบบ
ผลิตพลงังานที�สําคญัมากในอนาคต อีกทั �งยงัสามารถเปลี�ยนรูปเชื �อเพลิงให้อยู่ในรูปของเชื �อเพลิง
เหลว ที�สามารถนําไปทดแทนนํ �ามนัเชื �อเพลิงได้ อย่างไรก็ดีกระบวนการดงักล่าวยังมีสารปนเปื�อน 
เช่น นํ �ามันทาร์ (Tar) ซึ�งเป็นปัญหาในกระบวนการแกซิฟิเคชัน ดังนั �นจึงได้มีการพัฒนาตัวเร่ง
ปฏิกิริยามาช่วยในกระบวนการแกซิฟิเคชัน โดยปัจจุบันมีการศึกษาการแกซิฟิเคชันโดยมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เพื�อให้มีการแตกตวันํ �ามนัทาร์มากขึ �นและเพิ�มปริมาณไฮโดรเจน ตวัเร่งปฏิกิริยาที�สนใจ อยู่
ในกลุม่ที�ใช้รีฟอร์มไฮโดรคาร์บอน  
 งานวิจยันี �จงึได้สนใจศกึษาการนําของเสียกลีเซอรอลที�ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมา
เป็นวตัถดุบิในการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ โดยจะมุง่เน้นการผลิตไฮโดรเจนเป็นหลกั จึงได้มีการพฒันา
กระบวนการแกซิฟิเคชนัร่วมกบัไอนํ �าและใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับแท่งอะลมูินา 
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เพื�อเพิ�มผลิตภณัฑ์ไฮโดรเจนและลดปริมาณนํ �ามนัทาร์ที�เกิดขึ �น เนื�องจากแพลเลเดียมเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�มีคุณสมบตัิในการดูดซบัไฮโดรเจนได้ดีและเป็นโลหะที�ว่องไวในการช่วยกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตวั (Cracking) และการรีฟอร์มมิง (Reforming) ของไฮโดรคาร์บอน อีกทั �งยงั
สามารถพฒันาตอ่ไปเป็นระบบแยกไฮโดรเจนออกจากแก๊สผลิตภณัฑ์ภายในขั �นตอนเดียวได้อีกใน
อนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื�อศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับแทง่อะลมูินา 
1.2.2 เพื�อศกึษาผลิตภณัฑ์ที�ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า 
1.2.3 เพื�อศกึษาสภาวะที�เหมาะสมและประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลด้วย

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �าโดยใช้แพลเลเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับแท่งอะลูมินาด้วย

กระบวนการชบุโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 
1.3.2 ศกึษาอณุหภมูิที�เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาการแตกตวัร่วมกบัปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วย

ไอนํ �า 
1.3.3 ศกึษาปริมาณของแพลเลเดียมที�เหมาะสมบนตวัรองรับแทง่อะลมูินาเพื�อใช้เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการแตกตวัร่วมกบัปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �า 
1.3.4 ศกึษาความเข้มข้นของกลีเซอรอลที�ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์ที�มีเหมาะสมในปฏิกิริยาการ

แตกตวัร่วมกบัปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �า 
1.3.5 ศกึษาจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีผลต่อการแตกตวัของกลีเซอรอลไปเป็นแก๊ส

ผลิตภณัฑ์ 
1.3.6 ศกึษาอตัราสว่นที�เหมาะสมระหวา่งไอนํ �าและคาร์บอนในปฏิกิริยาการแตกตวัร่วมกบั

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �า 
1.3.7 ศกึษาระยะเวลาการสมัผสัที�เหมาะสมของกลีเซอรอลในปฏิกิริยาการแตกตวัร่วมกับ

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �า 
1.3.8 ศกึษาสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับแทง่อะลมูินา โดยการวดั 
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  - กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 
  - วิธีเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั (XRD) 
  - วิธีเทมเพอร์เรเจอร์โปรแกรมออกซิเดชนั (TPO) 
  - วิธีเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลซิส (TGA) 
1.3.9 สถานที� ทําการทดลองคือ ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมสิ�งแวดล้อมและ

ห้องปฏิบตักิาร ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต ิ
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 สามารถลดปริมาณของเสียกลีเซอรอลและผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจน เพื�อใช้เป็น
เชื �อเพลิงทดแทนได้ 

1.4.2 สามารถประยกุต์ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับแท่งอะลมูินาในปฏิกิริยา
การแตกร่วมกบัปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �าได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 



 
 

บทที� 2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 

ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ที�เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใช้ผลิต
พลังงานได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร เช่น แกลบได้จากการสีข้าวเปลือก ชานอ้อยได้จากการผลิตนํ -าตาลทราย เศษไม้ ได้
จากการแปรรูปไม้ยางพาราหรือไม้ยูคาลิปตสัเป็นส่วนใหญ่และบางส่วนได้จากสวนป่าที�ปลูกไว้ 
กากปาล์มได้จากการสกัดนํ -ามนัปาล์มดิบออกจากผลปาล์มสด ซงัข้าวโพดได้จากการสีข้าวโพด
เพื�อนําเอาเมล็ดออก เป็นต้น ชีวมวลสามารถเปลี�ยนรูปเป็นพลังงานได้ เพราะในขั -นตอน
เจริญเติบโตนั -น พืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์และนํ -าและเปลี�ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่าน
กระบวนการสงัเคราะห์แสงได้ออกมาเป็นแป้งและนํ -าตาล แล้วกักเก็บไว้ตามส่วนต่างๆ ของพืช 
ดงันั -นเมื�อนําพืชมาเป็นเชื -อเพลิงจะได้พลงังานออกมา 

ชีวมวล มีอยู่ทั�วไปในประเทศไทย การนําชีวมวลมาใช้จึงลดการสูญเสียเงินตราต่างประเทศ
ในการนําเข้าเชื -อเพลิงและสร้างรายได้ในกบัคนตา่งถิ�น นอกจากนี -การผลิตพลงังานจากเชื -อเพลิง
ชีวมวลด้วยเทคโนโลยีที�เหมาะสม จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือนกระจก 
เนื�องจากการปลกูทดแทนทําให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมนุเวียนและไม่มีการปลดปล่อย
เพิ�มเตมิ 

 
 
 
 

 

2.2  
 

ภาพที� 2.1 แหลง่พลงังานหมนุเวียนของชีวมวล (Stora Enso, 2009) 
 

CO2 ในบรรยากาศ นํ *า และแสง 

พืชใช้ในการสังเคราะห์แสง 

การเก็บเกี�ยวและการเผาไหม้ 

ปล่อย CO2 สู่บรรยากาศ 
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2.1.1  องค์ประกอบสําคัญของชีวมวล 

สารชีวมวลมีสว่นประกอบที�สําคญั คือ คาร์โบไฮเดรตและลิกนิน 

1. คาร์โบไฮเดรต คือ สารพวก แซคคาไรด์ เซลลโูลส แป้ง และเฮมิเซลลโูลส 

-  เซลลโูลส เป็นเส้นใยพอลิแซคคาไรด์ ซึ�งเป็นองค์ประกอบสําคญัของผนงัเซลล์ของพืชและมี
อยูม่าก เซลลโูลสเป็นตวัที�ไมล่ะลายและไมค่อ่ยทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส 

-  แป้ง เป็นเม็ดพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ถกูเก็บไว้ในส่วนตา่งๆ ของพืช ได้แก่ พวก

เมล็ด ราก หวั และลําต้น ประกอบด้วย ร้อยละ 10-20 ของอลัฟาอะไมเลส (  - amylase) ซึ�งละลายนํ -า 
และร้อยละ 80 - 90 ของอะไมโลเพคตนิ (Amylopectin) ซึ�งไมล่ะลายนํ -า 

-  เฮมิเซลลโูลส (Hemicelluloses) เป็นพอลิแซคคาไรด์ที�อยู่ร่วมกบัเซลลูโลส แตกต่างกนัที�
เป็นแบบไมเ่ป็นรูปผลกึ (Amorphous) และมีมวลโมเลกลุตํ�ากวา่ จงึละลายได้ดีกวา่เซลลลโูลส 

2. ลิกนิน เป็นกลุ่มสําคญัที�มีในชีวมวลไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต เป็นองค์ประกอบพิเศษของผนัง
เซลล์ของพืช ทําหน้าที�เป็นการเชื�อมเกาะให้เกิดความแข็งแรงเชิงกลเป็นแบบไม่เป็นรูปผลึกและ
ละลายได้ดีกวา่เซลลโูลส สามารถแยกจากเนื -อไม้ได้โดยใช้ไอนํ -า ลิกนินต้านทานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
และไมส่ามารถถกูยอ่ยโดยแบคทีเรียได้ 

2.1.2 ส่วนประกอบของชีวมวล 

องค์ประกอบของชีวมวลหรือสสารทั�วไป จะแบง่ออกเป็น 3 สว่นหลกัคือ 

1. ความชื -น (Moisture) หมายถึง ปริมาณนํ -าที�มีอยู่ ชีวมวลส่วนมากจะมีความชื -น
ค่อนข้างสูง เพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ถ้าต้องการนําชีวมวลเป็นพลังงาน โดยการเผาไหม้ 
ความชื -นไมค่วรเกินร้อยละ 50 

2. ส่วนที�เผาไหม้ได้ (Combustion substance) จะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ สารระเหย 
(Volatiles matter) และคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) สารระเหย คือส่วนที�ลุกเผาไหม้ได้ง่าย
สลายตวัเมื�อได้รับความร้อนในที�ที�ไม่มีอากาศ ดงันั -นชีวมวลที�มีคา่สารระเหยสงูแสดงว่าติดไฟได้ง่าย 
สว่นคาร์บอนคงตวัเป็นของแข็งที�เป็นคาร์บอนที�เหลืออยู ่(ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, 2550) 
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3. ขี -เถ้า (Ash ) คือส่วนที�เผาไหม้ไม่ได้ ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี -เถ้าประมาณร้อยละ 
1-3 ยกเว้นแกลบและฟางข้าว จะมีสดัส่วนขี -เถ้าร้อยละ 10 – 20 ซึ�งจะส่งผลให้มีปัญหาในการเผา
ไหม้และการกําจดัพอสมควร 

 
2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 
 
 การแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลังงานกระทําได้โดยใช้กระบวนการแปรรูป 2 หลักการ
ด้วยกนั คือ 

1. กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางชีวเคมี (Biochemical conversion) โดยวิธี
กระบวนการหมกั ( Fermentation) และกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศหรือ
ออกซิเจน (Anaerobic digestion) 

2. กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความร้อน (Thermal conversion) โดยวิธีไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) แกซิฟิเคชนั (Gasification) และการเผาไหม้ (Combustion) แสดงดงัภาพที� 2.2 
 

 
ภาพที� 2.2 กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความร้อน (Knoef, 2005) 
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2.2.1 กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางชีวเคมี (Biochemical conversion) 
  
 ในการแปลงชีวมวลให้เป็นเชื -อเพลิงด้วยวิธีชีวเคมีมี 2 วิธี คือ กระบวนการหมัก

(Fermentation) และกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศหรือออกซิเจน 
(Anaerobic digestion) ทําให้โมเลกลุที�สลบัซบัซ้อนของสารอินทรีย์ เช่น ในแป้งและนํ -าตาลแตก
ตวัโดยเชื -อแบคทีเรีย เชน่ ยีสต์ ส่าเหล้า กลายเป็นแอลกอฮอล์ ซึ�งการแปรรูปชีวมวลทางชีวเคมีนั -น
พบว่าค่อนข้างที�จะได้ผลิตภัณฑ์ที�ไม่แน่นอน ซึ�งจะขึ -นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล
คอ่นข้างมาก หลายกรณีไมส่ามารถใช้วิธีทางชีวเคมีในการย่อยสลายชีวมวลได้ เช่น กรณีที�ชีวมวล
มีส่วนผสมของสารที�เป็นพิษต่อจุลินทรีย์ที�ใช้ย่อยสลาย นอกจากนั -นแล้ววิธีทางชีวเคมีต้องใช้
เวลานานในการเกิดปฏิกิริยาให้สมบรูณ์รวมทั -งใช้พื -นที�คอ่นข้างมาก 

2.2.2 การเผาไหม้ (Combustion 

กระบวนการเผาไหม้ เป็นแบบสามญัและส่วนใหญ่นิยมใช้ในการกําจดัชีวมวลเหลือ
ทิ -ง  ซึ� ง เ ป็น วิ ธี ที� ง่ ายที� สุด  แต่ ก่อใ ห้เ กิดมลภาวะ เพราะผลิตภัณฑ์ที� ไ ด้ คือ  นํ -าและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ทําให้เกิดภาวะเรือนกระจกและประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลงังานความร้อน
ตํ�า การเก็บพลงังานความร้อนเพื�อนําไปใช้ภายหลงัทําได้ยาก ดงันั -นในปัจจบุนักระบวนการเปลี�ยน
ชีวมวลให้เป็นแก๊สเชื -อเพลิงจงึให้ความสนใจกบัการไพโรไลซิสและการแกซิฟิเคชนั 

2.2.3 กระบวนการแกซิฟิเคชัน 

 2.2.3.1 นิยาม 

กระบวนการแกซิฟิเคชนั เป็นกระบวนการที�ทําให้เกิดแก๊สโดยอาศยัการความ
ร้อนสลายชีวมวลภายใต้สภาวะที�มีออกซิเจนตํ�า แก๊สที�ได้จากกระบวนการนี - เรียกว่า แก๊สเชื -อเพลิง 
(Producer gas) ส่วนใหญ่ประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรคาร์บอนอื�นๆ นอกจากนี -ยงัมีสารปนเปื-อน ได้แก่ นํ -ามนัทาร์ 
และชาร์ เป็นต้น โดยกระบวนการแกซิฟิเคชนัเป็นกระบวนการที�ค่อนข้างซบัซ้อน ประกอบด้วย
ขั -นตอนหลักๆ 4 ขั -นตอน คือ การระเหยแห้ง ไพโรไลซิส ออกซิเดชัน และรีดกัชนั โดยในแต่ละ
ขั -นตอนอาจเกิดขึ -นพร้อมๆ กนัได้ แสดงดงัในภาพที� 2.3  
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• การระเหยแห้ง (Drying) ขั -นตอนนี -จะเกิดลําดบัแรกสดุ โดยที�เชื -อเพลิงชีวมวล
มกัจะมีความชื -นประมาณร้อยละ 5-35 เมื�อถูกทําให้ร้อนเกินกว่า 100 องศาเซลเซียส นํ -าก็จะระเหย
ออกมาเป็นไอนํ -า ซึ�งในขั -นตอนนี -ชีวมวลยงัไมเ่กิดการสลายตวั 

• ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นกระบวนการสลายตวัโดยความร้อนของชีวมวลใน
สภาพที�ไม่มีออกซิเจน ได้ผลิตภัณฑ์ 3 ชนิดคือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยที�อัตราส่วนของ
ผลิตภณัฑ์ที�ได้จะขึ -นอยูก่บัองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลและสภาวะการทํางานของเตาผลิตแก๊ส คา่
ความร้อนของแก๊สที�ได้ในขั -นตอนนี -จะมีค่าไม่สูงนกั โดยไม่ว่าจะออกแบบสร้างเตาผลิตแก๊สเชื -อเพลิง
อยา่งไรก็จะต้องมีโซนที�อณุหภมูิไมส่งูมากซึ�งจะเป็นตําแหน่งที�กระบวนการไพโรไลซิสเกิดขึ -นและทําให้
เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�ควบแนน่ได้เชน่ นํ -ามนัดนิ (Tar) 

• การเผาไหม้ (Combustion) เกิดขึ -นในเตาของส่วนที�ใส่ออกซิเจนเข้าไป ซึ�งจะ
ทําให้เกิดการเผาไหม้และมีอณุหภูมิสูงถึง 700-2000 องศาเซลเซียส การเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และไอนํ -า โดยจะต้องมีการควบคมุให้เกิดการออกซิเดชนัอยา่งจํากดัเพื�อไม่ให้ชีวมวลถกูเผาหมดไปโดย
ไมถ่กูเปลี�ยนเป็นแก๊สเชื -อเพลิง ปฏิกิริยาหลกัๆ ที�เกิดขึ -นในขั -นตอนนี - คือ 

  C (ในชีวมวล) + O2                CO2  (2.1) 

  H (ในชีวมวล) + O2  2H2O  (2.2) 

• รีดกัชนั (Reduction) ขั -นตอนนี -จะเกิดขึ -นในสภาวะที�ขาดออกซิเจน เนื�องจาก
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ในขั -นตอนนี -เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน ดงันั -นอณุหภูมิของแก๊สในช่วงนี -จะลดตํ�าลง 
ถ้าหากสามารถทําให้เกิดกระบวนการแกซิฟิเคชันที�สมบูรณ์ได้ คาร์บอนทั -งหมดในชีวมวลจะถูก
เปลี�ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และแก๊สเชื -อเพลิงอื�นๆ ปฏิกิริยาที�สําคญัในขั -นตอนนี - คือ 

  C + CO2    2CO2   (2.3) 

  C + H2O   CO + H2  (2.4) 

  CO2 + H2  CO + H2O  (2.5) 

  C + 2H2    CH4   (2.6) 



10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 2.3 ปฏิกิริยาเคมีที�เกี�ยวข้องในกระบวนการแกซิฟิเคชนั (Knoef, 2005) 

 

2.2.3.2 ผลิตภัณฑ์ที�ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

• ผลิตภณัฑ์ที�เป็นของแข็ง 
  มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัเรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถนํามาใช้เป็น

เชื -อเพลิงหรือสารเคมีอื�นได้อีก เชน่ ถ่านกมัมนัต์ แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน 
เป็นต้น แต่ส่วนใหญ่จะนํามาใช้เป็นวัสดุเชื -อเพลิงไร้ควัน (ถ่านไร้ควัน) เพื�อใช้ในบ้านเรือนและ
อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางได้ดี เช่น เป็นเชื -อเพลิงให้หม้อไอนํ -า การเผาอิฐ การอบแห้ง
ผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปนูและซีเมนต์ หรือใช้ในโรงงานถลงุเหล็ก และทองแดง 
เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดล้อมจากกลิ�นหรือควันที�เกิดจากสารระเหย 
สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถนั 

• ผลิตภณัฑ์ที�เป็นของเหลว 
  ประกอบด้วยนํ -าและสารประกอบที�ละลายนํ -า อีกส่วนหนึ�งจะเป็นนํ -ามนั

ดิน องค์ประกอบของนํ -ามันดินเป็นสารประกอบที�ซับซ้อนของไฮโดรคาร์บอน ที�มีโครงสร้าง
ส่วนมากเป็นพวกวงแหวนแนพทาลีนเชื�อมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของนํ -ามันดินมีองค์ประกอบ
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C + O2 CO2

4H + O2 2H2O

CxHy + zO2 aCO2 + bH2O

Reduction

C + CO2 2CO2

C + H2O CO + H2

CxHy + zH2O         aCO + bH2

CxHy + zCO2 aCO + bH2

Drying

Wet Biomass dry biomass  +  H2O

Pyrolysis

Biomass              Pyrolysis gas   +   Char
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คาร์บอนตั -งแต ่C5-C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีตา่งๆ อาจมีมากกว่า 200 ชนิด โดยอาจ
แบง่ออกได้ตามอณุหภมูิที�ใช้ในการกลั�นเป็น 5 สว่นคือ 

1. นํ -ามนัเบา (light oil) ช่วงอุณหภูมิ < 200 องศาเซลเซียส ได้แก่ เบนซิน เบนโซลดิบ 
โทลอีูน เอทิลเบนซิน ไซลีน 

2. นํ -ามนัช่วงกลาง (middle oil) ช่วงอณุหภูมิ  200-250 องศาเซลเซียส ได้แก่ ฟีนอล 
ไพริดีน 

3. นํ -ามนัชว่งหนกั (heavy oil) ชว่งอณุหภมูิ  250-300 องศาเซลเซียส ได้แก่ 
 ไดเมททิล แนพทาลีน 

4. นํ -ามันแอนทาซีน (antracence) ช่วงอุณหภูมิ 300-350 องศาเซลเซียส ได้แก่ 
ฟลอูอรีน ฟีแนพทีน 

5. พีทช์ (pitch) ช่วงอณุหภูมิ > 300 องศาเซลเซียส ได้แก่ นํ -ามนัหนกับางประเภทไข 
ซึ�งเป็นสว่นที�เหลือจากการกลั�น 

สมบตัทิางเคมีของนํ -ามนัดนิ 
เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิพบว่าปริมาณนํ -ามันดินที�เกิดจากการเผาไหม้และ

องค์ประกอบของนํ -ามนัดินเกิดการเปลี�ยนแปลง พบว่าเมื�ออณุหภูมิในกระบวนการสงูขึ -น ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลงและสดัส่วนของไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนอะตอมก็ลดลงเช่นกนั ซึ�งแสดงถึงการผนั
กลับของสารประกอบที�มีออกซิเจนสูงไปเป็นสารประกอบที�มีออกซิเจนตํ�าและมีความคงที�ทาง
อณุหภูมิมากกว่า (Thermally Highly Aromatic Structure Stable) และคงเหลือแตโ่ครงสร้างที�
เป็นอะโรมาตกิ ความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบของนํ -ามนัดนิกบัอณุหภมูิแสดงดงัตารางที� 2.1 

• ผลิตภณัฑ์ที�เป็นแก๊ส 
  เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยแก๊สอนินทรีย์ ได้แก่ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย ส่วนแก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มีเทน 
อีเทน เอทิ ลีน เ ป็นต้น โดยแก๊สส่วนใหญ่ จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน ซึ�งสามารถนําไปใช้เป็นแก๊สเชื -อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้เพื�อให้
ความร้อน หรือการผลิตไฟฟ้า 
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ตารางที� 2.1 สว่นประกอบทางเคมีของนํ -ามนัดนิ (Thunman และคณะ, 2001)  
 

การไพโรไลซิส 
อยา่งรวดเร็ว 

(Flash pyrolysis) 
อณุหภมูิ 400-500 

 องศาเซลเซียส 

การไพโรไลซิส 
อยา่งรวดเร็วที�

อณุหภมูิสงู 
(Hi-Temperature 
Flash pyrolysis) 
อณุหภมูิ 600-650  

องศาเซลเซียส 

การแกซิฟิเคชนัด้วย
ไอนํ -า 

(Steam 
Gasification) 

อณุหภมูิ 700-800  
องศาเซลเซียส 

การแกซิฟิเคชนัด้วยไอ
นํ -าที�อณุหภมูิสงู 

(Hi-Temperature 
Steam Gasification) 
อณุหภมูิ 900-1,000  

องศาเซลเซียส 

Acids 
Aldehydes 
 Ketones 
 Furans 

 Alcohols 
Complex- 

Oxygenates 
Phenols 

Guaiacols 
Syringols 
Complex- 
Phenolics 

Benzenes 
Phenols 

Catechols 
Napthalenes 

Biphenyls 
Phenanthrenes 
Benzofurans 

Benzaldehydes 

 Naphthalenes 
 Acenaphthalenes 

Fluorenes 
Phenanthrenes 
Benzaldehydes 

Phenols 
Naphthofurans 

Benzanthracenes 

Naphthalene 
Acenaphthalene 
Phananthrene 
Fluoranthene 

Pyrene 
Acephennanthrylene 

Benzanthracenes 
Benzopyrenes 
226 MW PAHs 

276  PAHs 
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2.3 ปฏิกิริยาการเผาไหม้พื *นฐาน (Fundamental Combustion Reactions) 
 

เป็นปฏิกิริยาที�เกิดขึ -นระหวา่งคาร์บอนกบัอากาศ และ/หรือไอนํ -า ดงัแสดงในตาราง 2.2 
ปฏิกิริยามีการศกึษามานานแล้ว นบัว่าเป็นปฏิกิริยาพื -นฐานที�สามารถนํามาอธิบายกระบวนการ
เผาไหม้ตา่งๆ ได้ 
 
ตารางที� 2.2 แสดงปฏิกิริยาการเผาไหม้พื -นฐาน (Breag และ Chittenden, 1979) 
 

ปฏิกิริยา ลกัษณะของ
ปฏิกิริยา 

∆Η 

แคลอรี�ตอ่ 
กรัมตอ่โมล 

(Cal/g-mol) 

กิโลจลูตอ่
กิโลกรัมตอ่

โมล 

(kJ/kg-mole) 

บีทียตูอ่ปอนด์
ตอ่โมล 

(Btu/lb-mole) 

1. C + O2                                  CO2  - 94,410 408,632 169,938 

2. C + 1/2O2                        CO  - 27,056 123,092 48,701 

3. C + CO2                   2CO  + 40,298 162,448 72,536 

4. CO + 1/2O2                     CO2  - 67,355 285,540 121,239 

5. C + H2O                CO+H2  + 32,454 118,905 68,917 

6. C+ 2H2O             CO2+2H2  + 24,610 75,362 44,298 

7. CO + H2O             CO2+H2  - 7,844 43,543 14,119 
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หมายเหต ุ1. ปฏิกิริยาทดลองที�สภาวะ 1,200 เคลวิน (1,700 องศาฟาเรนไฮต์, 927 องศาเซลเซียส) 
ความดนั 1 บรรยากาศ คาร์บอนที�ใช้เป็นมาตรฐานอยูใ่นรูปแกรไฟต์ 

2. เครื�องหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction) 
เครื�องหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดดูความร้อน (Endothermic Reaction) 

ปฏิกิริยาที� 1 เป็นการเผาไหม้คาร์บอนในบริเวณที�มีคาร์บอนมากเกินพอเกิดเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์  

ปฏิกิริยาที� 2 เป็นการเผาไหม้คาร์บอนที�กําลังลุกแดงภายใต้สภาวะที�มีออกซิเจนไม่
เพียงพอ เกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ 

ปฏิกิริยาที� 3 เรียกวา่ Boundouard Reaction เป็นปฏิกิริยาพื -นฐานของการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์จะทําปฏิกิริยากับคาร์บอนที�มากเกินพอ (Excess Carbon) ในอนภุาคของแข็งเกิด
เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ มีการศึกษาเกี�ยวกับความสามารถในการเข้าทําปฏิกิริยา (Reactivity) ของ
เชื -อเพลิงตา่งๆ พบว่าอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาขึ -นกบัธรรมชาติของเชื -อเพลิงและลกัษณะเฉพาะผิว 
(Surface Characteristic) ของเชื -อเพลิง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ�มขึ -นอย่างรวดเร็ว เมื�ออณุหภูมิมากกว่า 
950 องศาเซลเซียส เนื�องจากมีการแตกตวัของคาร์บอนเชิงซ้อนที�เกิดขึ -นบริเวณผิวของเชื -อเพลิง เมื�อ
อณุหภมูิตํ�ากวา่นี - 

ปฏิกิริยาที� 4 จะเกิดขึ -นเมื�อมีออกซิเจนเหลืออยู่ คาร์บอนมอนอกไซด์จะรวมตัวกับ
ออกซิเจนได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ส่วนในกรณีที� 5 และ 6 เป็นกรณีที�ป้อนไอนํ -าเข้าไปพร้อมกบัอากาศ เกิดการแตกตวัของไอนํ -า
เข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอน ปฏิกิริยาที� 5 เราเรียกวา่ Water Gasification 

ปฏิ กิ ริยาที�  7 เ ป็นปฏิ กิ ริยาระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์กับไอนํ -า  ไ ด้ เ ป็น
คาร์บอนไดออกไซด์กบัไฮโดรเจน ปฏิกิริยานี -เรียกว่า ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Water Gas Shift 
Reaction) ปฏิกิริยาเหลา่นี -เป็นปฏิกิริยาผนักลบัได้ (Reversible) (Zhang และคณะ, 2007) 

อย่างไรก็ตามรูปแบบการแปรสภาพทางความร้อนเพื�อให้ได้ผลิตภณัฑ์ตา่งๆ นั -นจะขึ -นอยู่
กับองค์ประกอบของสารที�เข้าทําปฏิกิริยาและรูปแบบการเกิดปฏิกิริยา โดยแผนภาพอธิบาย
กระบวนการเหลา่นี -ไปเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ แสดงดงักราฟสามเหลี�ยม ภาพที� 2.4 

 



15 
 

 

ภาพที� 2.4 การเปลี�ยนแปลงทางความร้อนของชีวมวล (Prostien และ Hicks, 1982) 

 
 จากภาพที� 2.4 จะเห็นได้วา่การผลิตแก๊สหรือผลิตภณัฑ์ใดๆ จากกระบวนการทางความ
ร้อนจะแปรตามสดัสว่นของไฮโดรเจนและออกซิเจน สว่นคาร์บอนคือปัจจยัด้านเชื -อเพลิงที�ใสล่งไป 
ยกตวัอย่างเชน่ การไพโรไลซิสเป็นสภาวะที�มีออกซิเจนน้อยและมีคาร์บอนคอ่นข้างมาก ผลของ
สภาวะนี -เชน่นี -จะให้ปริมาณถ่านชาร์มาก 

 
2.4 ระบบการผลิตแก๊สเชื *อเพลิง  

 
 ในปัจจบุนักระบวนการการแกซิฟิเคชนัมีการทดลองอยู่ 3 ระบบ คือ 

2.4.1 แกซิฟิเคชันด้วยไอนํ *า (Steam Gasification)  

 ใช้ไอนํ -าทําปฏิกิริยากบัเชื -อเพลิงแข็ง โดยทั�วไปอณุหภูมิของเตาจะสงูมากและอาจต้องใช้
ความดนัในเตาสูง โดยใช้ความร้อนจากภายนอกระบบมาช่วยให้อุณหภูมิของเตาสูงเพียงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนั แก๊สสงัเคราะห์ที�เกิดขึ -นจะมีองค์ประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และนํ -า แก๊สเชื -อเพลิงที�ได้มีคา่ความร้อนประมาณ 3.3-5.6 
เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร หรือที�เรียกว่า แก๊สเชื -อเพลิงที�มีความร้อนตํ�า (Low Heating Value Gas 
or Low Btu Gas) เกิดจากการเผาไหม้บางส่วนของเชื -อเพลิงกบัอากาศและไอนํ -า ปฏิกิริยาดงักล่าว
เกิดขึ -นดงันี - 

 
   C + 1/2O2   CO    (2.7) 
   C + H2O  CO + H2  (2.8) 
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   CO + H2O  CO2 + H2  (2.9) 

2.4.2 ออกซิเดทีฟแกซิฟิเคชัน (Oxidative Gasification) 

 ใช้แก๊สออกซิเจนเป็นตวัทําปฏิกิริยา แก๊สออกซิเจนมาจากการใช้อากาศผ่านเข้าสู่เตา 
หรืออาจใช้แก๊สออกซิเจนบริสทุธิ~ก็ได้ แก๊สสงัเคราะห์ที�เกิดจากการใช้แก๊สออกซิเจนบริสทุธิ~จะมีคา่
ความร้อนสูงกว่าที�เกิดจากการใช้อากาศเนื�องจากไม่มีแก๊สไนโตรเจน แก๊สสังเคราะห์ที�ได้มีค่า
ความร้อนประมาณ 9.3-20.5 เมกะจูลต่อลกูบาศก์เมตร หรือที�เรียกว่า แก๊สเชื -อเพลิงที�มีค่าความ
ร้อนปานกลาง (Medium Heating Value Gas or Medium Btu Gas) 

2.4.3 ไฮโดรแกซิฟิเคชัน (Hydrogasification) 

 ใช้แก๊สไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากบัเชื -อเพลิงแข็ง โดยภายในเตาความร้อนสงูมากและใช้
ความดนัในเตาสงูถึง 200 บรรยากาศ แก๊สสงัเคราะห์ที�เกิดขึ -นส่วนใหญ่เป็นมีเทน เชื -อเพลิงที�ได้มี
คา่ความร้อนสงู (High Heating Value Gas or High Btu Gas) คา่ความร้อนของแก๊สเชื -อเพลิงที�
ได้เทียบเท่ากับแก๊สสังเคราะห์ (Synthesis Gas, SNG) โดยผ่านกระบวนการเมธาเนชัน 
(Methanation) ที�อุณหภูมิตํ�า ทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเป็น
แก๊สมีเทน ดงัสมการที� 2.4 

2.5 ประเภทของเตาปฏิกรณ์ที�ใช้ในการผลิตแก๊ส  

โดยทั�วไปเตาปฏิกรณ์ที�ใช้ในการผลิตแก๊สแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทคือ เตาผลิตแก๊สแบบเบดนิ�ง
และเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สแบบฟลอิูดไดซ์เบด 

   C + 3H2  CH4   (2.10) 

2.5.1 เตาผลิตแก๊สแบบเบดนิ�ง (Fixed-bed Processes)  

เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สแบบเบดนิ�งเมื�อแบง่ตามทิศทางการไหลของอากาศและเทียบกบัการ
ไหลเลื�อนของเชื -อเพลิงชีวมวลจะสามารถแบง่ได้ 3 ชนิด คือ 

2.5.1.1 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดแก๊สไหลขึ *น (Updraft Gasifiers) 

เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดนี -เป็นแบบที�ง่ายและเก่าแก่ที�สดุ โดยเชื -อเพลิงจะถกู
ป้อนเข้าสูเ่ตาทางด้านบน โดยมีตะแกรงรองรับชีวมวลอยูด้่านล่างของเตา อากาศหรือออกซิเจนจะ
ถกูป้อนเข้าสู่ด้านล่างโดยผ่านตะแกรงขึ -นไปด้านบน ดงันั -นจึงสามารถเรียกเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊ส
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ชนิดนี -ได้อีกชื�อหนึ�งตามทิศทางการไหลของอากาศหรือออกซิเจน ซึ�งมีทิศสวนกนักบัการไหลของ
เชื -อเพลิงชีวมวลว่าเป็นเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สแบบ Counter Current Flow เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊ส
ชนิดอากาศไหลขึ -นนี -จะประกอบด้วย บริเวณการเกิดปฏิกิริยาเรียงลําดบัดงัแสดงในภาพที� 2.5 ซึ�ง
เมื�อเรียงลําดบัจากบริเวณที�มีอณุหภูมิสงูไปยงับริเวณที�มีอณุหภูมิตํ�าจะสามารถเรียงลําดบัได้ดงันี - 
คือ บริเวณการเผาไหม้ บริเวณที�เกิดการรีดกัชนั บริเวณที�เกิดการไพโรไลซิสและบริเวณการเกิด
การอบแห้งหรือลดความชื -น โดยทั�วไปบริเวณที�มีอุณหภูมิ เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดนี -จะถกูสร้าง
ขึ -นเพื�อผลิตแก๊สเชื -อเพลิงที�เรียกว่า “แก๊สชีวมวล” เป็นผลิตภณัฑ์หลกั ส่วนถ่านและนํ -ามนัดินที�ได้
เป็นผลิตภณัฑ์รอง (Breag และ Chittenden, 1982) 

เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดนี -จะมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงที�สุดเนื�องจาก
แก๊สร้อนที�เกิดขึ -นจะมีการไหลผ่านชั -นของเชื -อเพลิง ซึ�งความร้อนสมัผสัในแก๊สร้อนจะถกูถ่ายเทให้กบั
เชื -อเพลิง ทําให้อณุหภูมิของแก๊สที�ออกจากเตามีอุณหภูมิไม่สูงมากนกั โดยอุณหภูมิของแก๊สที�ออก
จากเตาจะอยู่ที�ประมาณ 100 – 300 องศาเซลเซียส ข้อดีของเตาชนิดนี -คือสามารถใช้กบัชีวมวลที�มี
ความชื -นสงูๆ ได้ ซึ�งอาจสงูได้ถึงร้อยละ 50 และความดนัลด (Pressure Drop) ในระบบไม่สงูมากนกั 
ส่วนข้อเสียของเตาชนิดนี -คือแก๊สเชื -อเพลิงที�ผลิตได้จะมีปริมาณของนํ -ามันดินปนเปื-อนอยู่สูงมาก
ประมาณร้อยละ 10-20 หรือประมาณ 50 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (mg/m3) ดงันั -นเตาปฏิกรณ์
ผลิตแก๊สชนิดนี -จึงจําเป็นต้องมีระบบในการทําความสะอาดแก๊สที�มีประสิทธิภาพสูง ก่อนที�จะมีการ
นําแก๊สเชื -อเพลิงนี -ไปใช้ในการเดินเครื�องยนต์สันดาปภายใน ถ้าระบบทําความสะอาดแก๊สไม่มี
ประสิทธิภาพสงูเพียงพอจะก่อให้เกิดปัญหาการอดุตนัและสร้างความเสียหายให้แก่เครื�องยนต์ได้ 

 

 

ภาพที� 2.5 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดแก๊สไหลขึ -น (Olofsson และคณะ, 2005) 
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2.5.1.2  เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดแก๊สไหลลง (Downdraft Gasifiers)  

เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดนี -อาจรู้จักกันในอีกชื�อหนึ�งว่า Cocurrent Flow 
เนื�องจากทิศทางการไหลของอากาศหรือออกซิเจนที�ป้อนเข้าสู่เตา จะมีทิศทางเดียวกนักบัการไหล
ของเชื -อเพลิง เชื -อเพลิงชีวมวลจะถูกป้อนเข้าสู่ทางด้านบนของเตา ขณะที�อากาศจะถูกป้อนเข้า
ด้านข้างของเตาในบริเวณที�เกิดการเผาไหม้ โดยแก๊สเชื -อเพลิงที�ผลิตได้จะออกจากเตาปฏิกรณ์
ผลิตแก๊สทางด้านล่าง เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดไหลลงนี - ส่วนล่างสดุจะเป็นบริเวณที�เกิดรีดกัชนั 
ถัดขึ -นมาคือบริเวณที�เกิดการเผาไหม้ บริเวณที�เกิดการไพโรไลซิสและบริเวณลดความชื -น 
ตามลําดบั ดงัแสดงในภาพที� 2.6 

 

ภาพที� 2.6 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดแก๊สไหลลง (Olofsson และคณะ, 2005) 

นํ -ามันดินที�ได้จากการไพโรไลซิสนั -นจะผ่านบริเวณเผาไหม้ไปพร้อมกับแก๊ส
อื�นๆ นํ -ามนัดินเหล่านี -จะถูกทําให้สลายตวัไปเนื�องจากอณุหภูมิที�สูงมากของบริเวณที�เกิดการเผา
ไหม้ จึงทําให้แก๊สเชื -อเพลิงที�ผลิตได้นี -มีปริมาณของนํ -ามนัดินที�ปนเปื-อนอยู่ในปริมาณที�ตํ�ามาก 
น้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ�งเป็นข้อดีของเตาชนิดนี - ส่วนข้อเสียของเตาชนิดนี -คือ 
อณุหภมูิของแก๊สที�ออกจากเตาจะมีคา่สงูประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส จึงจําเป็นต้องมีระบบ
ที�ชว่ยในการลดอณุหภมูิของแก๊สที�ได้และเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดนี -ไม่เหมาะกบัเชื -อเพลิงชีวมวล
ที�มีความชื -นสงูกว่าร้อยละ 20 และปริมาณเถ้าสงูเกินร้อยละ 6  เนื�องจากเถ้าอาจจะหลอมละลาย
ติดกับบริเวณคอคอด ซึ�งจะขดัขวางการไหลของเชื -อเพลิงและแก๊สได้ นอกจากนี -แก๊สเชื -อเพลิงที�
ผลิตได้ยงัมีปริมาณของเถ้าและฝุ่ นละอองปนเปื-อนอยู่สงู สําหรับประโยชน์ของเตาปฏิกรณ์ชนิดนี -
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คือสามารถใช้วสัดทีุ�ไม่ผ่านการคาร์บอไนซ์และเป็นระบบที�ให้แก๊สเชื -อเพลิงสมํ�าเสมอดีกว่าระบบ
เตาปฏิกรณ์ลิตแก๊สชนิดแก๊สไหลขึ -น 

2.5.1.3 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดแก๊สไหลขวาง (Crossdraft Gasifiers)  

เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดนี -จะเป็นแบบที�เล็กและเบาที�สดุใน 3 แบบ อากาศที�
ป้อนเข้าไปในเตาจะไหลทิศทางขวางกบัการไหลเลื�อนของเชื -อเพลิง ดงัภาพที� 2.7 

บริเวณเผาไหม้และบริเวณที�เกิดรีดกัชนัจะอยูใ่กล้ชิดกนัมาก ดงันั -นจึงสามารถ
ผลิตแก๊สได้อย่างรวดเร็วและแปรผันได้ง่าย โดยปกติบริเวณการเผาไหม้จะอยู่กึ�งกลางของเตา
ปฏิกรณ์ แตข่อบเขตการไหม้อาจขยายกว้างขึ -นได้เมื�อความเร็วของอากาศสงูขึ -น 

 

 
 

ภาพที� 2.7 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดแก๊สไหลขวาง (Olofsson และคณะ, 2005) 
 

แก๊สที�ได้จากเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดนี -จะมีอณุหภมูิและสิ�งปนเปื-อนคอ่นข้าง
สงู เตาแบบนี -จะสามารถผลิตแก๊สเชื -อเพลิงได้เร็วกวา่อีกสองแบบ และอณุหภมูิภายในเตาจะไมส่งู
มาก 

 
2.5.2 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Gasifiers) 
 
 เตาปฏิกรณ์ชนิดนี -สามารถใช้ได้กับเชื -อเพลิงชีวมวลที�มีคุณสมบัติบางอย่างไม่

เหมาะสมที�นําไปใช้กับเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สแบบเบดนิ�ง กล่าวคือเตาชนิดนี -สามารถใช้ได้กับ
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เชื -อเพลิงที�มีความชื -นคอ่นข้างสงูได้ รวมถึงสามารถใช้ได้กบัเชื -อเพลิงที�มีความหนาแน่นตํ�า ปริมาณ
ของเถ้าสงู และอณุหภมูิการหลอมเหลวของเถ้าตํ�าได้ โดยทั�วไปแล้วเตาชนิดนี -จะทํางานที�อณุหภูมิ
ประมาณ 750-950 องศาเซลเซียส เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดฟลอิูดไดซ์เบดนี -จะประกอบด้วยเบด
ที�ร้อน โดยทั�วไปจะใช้ทรายหรือเซรามิกเป็นเบด เชื -อเพลิงชีวมวลจะถูกป้อนเข้าไปในเบดและใช้
อากาศหรือแก๊สไนโตรเจนเป็นตัวกลางที�ทําให้เกิดการฟลูอิดไดซ์ ซึ�งขึ -นกับขนาดและความ
หนาแนน่ของเชื -อเพลิง ซึ�งจะมีผลกระทบตอ่ความเร็วของเบด สําหรับเตาปฏิกรณ์แก๊สแบบนี -จะไม่
สามารถแยกขั -นตอนในการเปลี�ยนแปลงชีวมวลออกเป็น 4 ขั -นตอนแบบเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สแบบ
เบดนิ�งได้ชดัเจน นํ -ามนัดนิที�เกิดขึ -นจากการผลิตโดยใช้เตาชนิดนี -นั -นโดยทั�วไปจะมีคา่ประมาณ 10 
มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 
2.5.2.1 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สแบบฟลูอิดไดซ์เบดชนิดฟองอากาศ (Bubble 

Fluidized Bed Gasifier)  
เมื�อความเร็วของอากาศที�ถกูป้อนเข้าไปในเตามีคา่ตํ�าๆ เบดที�อยู่ภายในเตาจะ

ยงัคงอยูใ่นสภาพนิ�ง (Fixed Bed) แตเ่มื�อความเร็วของอากาศสงูขึ -นจนมีคา่สงูกว่าความเร็วตํ�าสดุ
ของการเกิดฟลอิูดไดซ์ (Minimum Fluidizing Velocity) อากาศจะเกิดการแทรกตวัผ่านเบด ทําให้
เบดเกิดการขยายตวัมีลกัษณะคล้ายฟอง โดยการขยายตวัของเบดนั -นจะน้อยเมื�อเทียบกับความ
สูงของเบดที�อยู่ในสภาพนิ�ง เมื�อเชื -อเพลิงถูกป้อนเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สอตัราการถ่ายเท
ความร้อนจากเบดไปยงัอนภุาคของเชื -อเพลิงชีวมวลจะสงูมากประมาณ 400 วตัต์ตอ่ตารางเมตร
ตอ่เคลวิน (W/m2/K) ซึ�งอนุภาคของเชื -อเพลิงชีวมวลจะถูกทําให้ร้อนขึ -นอย่างรวดเร็ว ซึ�งจะทําให้
เกิดการระเหยแห้งและการไพโรไลซิสขึ -น (Drying and Pyrolysis) ซึ�งทําให้ได้ผลผลิตคือ แก๊สตา่งๆ 
นํ -ามันดิน และถ่าน ซึ�งเป็นผลผลิตหลัก ปฏิกิริยาของแก๊สต่างๆ ที� เกิดในบริเวณที�เรียกว่า 
Freeboard เช่น ปฏิกิริยาการแตกพนัธะ (Cracking Reaction) นั -น จะทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลง
ในองค์ประกอบของแก๊สที�ได้ภายในเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สอย่างตอ่เนื�อง เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิด
ฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศโดยทั�วไปจะประกอบด้วยห้องเผาไหม้ (Chamber) ซึ�งอาจถูก
ออกแบบให้มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก (Cylindrical) หรือรูปทรงสี�เหลี�ยม (Rectangular) ดงั
แสดงในภาพ 2.8 
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ภาพที� 2.8 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดฟลอิูดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Geldart, 1986) 

 
2.5.2.2 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สแบบฟลูอิดได ซ์ เบดชนิดหมุนเ วียน 

(Circulateing Fluidized Bed Gasifier) 
  ในกรณีความเร็วของอากาศถูกเพิ�มให้สูงขึ -นจนมีค่าเท่ากับหรือสูงกว่าความเร็ว

สดุท้ายของการฟลอิูดไดซ์ (Terminal Velocity) ของอนภุาคแล้ว การสญูเสียอนภุาคออกจากตวั
เตาจะมีมากขึ -น พื -นผิวหน้าของเบดจะสงัเกตไุด้ไม่ชดัเจนเนื�องจากเบดจะถกูพาให้เคลื�อนที�ตลอด
ความสูงของเตา ซึ�งจะทําให้มีของแข็งปนเปื-อนออกมาพร้อมกบัแก๊สที�ผลิตได้เป็นจํานวนมาก จึง
ได้มีการออกแบบระบบเพื�อให้มีการนําเบดกลบัเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สอีกครั -ง ซึ�งเบดที�ถูก
นํากลับมาจะช่วยรักษาความสูงของเบดในเตา ในขณะที�อนุภาคของแข็งจะถูกนํากลับเข้ามา
เพื�อให้ประสิทธิภาพในการเปลี�ยนรูปของคาร์บอน (Carbon Conversion Efficiency) สงูขึ -น โดย
เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดนี -จะแตกต่างจากเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดฟลูอิดไดซ์เบดแบบ
ฟองอากาศตรงที�ไมส่ามารถแยกบริเวณที�มีอนภุาคแข็งหนาแน่นกบับริเวณที�มีอนภุาคแข็งเบาบาง
ได้อย่างชดัเจน ข้อดีของเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สแบบฟลูอิดไดซ์เบดเมื�อเทียบกับเบดนิ�งคือ มีความ
ยืดหยุน่ตอ่การเปลี�ยนแปลงชนิดของเชื -อเพลิงที�ใช้ มีการถ่ายเทความร้อนที�ทั�วถึงสมํ�าเสมอภายใน
เบดจงึทําให้การเกิดปฏิกิริยาเป็นไปอยา่งรวดเร็วและสมํ�าเสมอ แสดงดงัภาพที� 2.9 
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ภาพที� 2.9 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชนิดฟลอิูดไดซ์เบดแบบหมนุเวียน (Geldart, 1986)  

 

2.6 กระบวนการปฏิกิริยารีฟอร์มมิง (Reforming Reaction Process) 

2.6.1 ปฏิกิริยารีฟอร์มมิง (Reforming Reaction) 

 กระบวนการรีฟอร์มมิงเป็นกระบวนการที�เปลี�ยนแปลงสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
เป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน คําว่า 
“การรีฟอร์มมิง” มักมีผู้ เข้าใจผิดว่าเป็นกระบวนการเดียวกันกับกระบวนการรีฟอร์มมิงใน
อตุสาหกรรมนํ -ามนั (Oil industry) ซึ�งเป็นกระบวนการเพิ�มคา่ออกเทน (Octane) ให้แก่แก๊สโซลีน 
ส่วนในอุตสาหกรรมแก๊ส (Gas industry) กระบวนการรีฟอร์มมิงเป็นกระบวนการที�เปลี�ยน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�มีคา่ความร้อน (Heating value) สงู เป็นแก๊สผสมที�มีคา่ความร้อนตํ�า
การผลิตแก๊สสงัเคราะห์โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาพื -นฐาน คือ การเปลี�ยนไฮโดรคาร์บอน
ด้วยไอนํ -าบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

CH4 + H2O   CO + 3H2  (2.11) 

ปฏิกิริยานี -เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และปฏิกิริยาจะเข้าสู่สมดุลทางขวาเมื�อ
อณุหภมูิสงูขึ -น ในการที�เพิ�มร้อยละการเปลี�ยนแปลงของมีเทน จะต้องทําให้กระบวนการมีอณุหภูมิ
อยู่ในช่วง 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส และใช้ไอนํ -ามากเกินพอที�ความดนับรรยากาศ ในกรณีนี -
อตัราสว่นของไอนํ -ากบัแก๊สมีเทนโดยปริมาตรประมาณ 4:1 
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นอกจากการเปลี�ยนแก๊สมีเทนด้วยปฏิกิริยาข้างต้นแล้ว ยังมีการเปลี�ยนแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด์โดยปฏิกิริยา Water-gas Shift Reaction 

CO + H2O   CO2 + H2  (2.12) 

ปฏิกิริยานี -เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและจะเข้าสู่สภาวะสมดุลทางซ้ายมือเมื�อ
อุณหภูมิเพิ�มสูงขึ -น ปริมาณไอนํ -าที�มากเกินพอจะทําให้ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ -น แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดได้อย่างรวดเร็วและองค์ประกอบของแก๊สที�ได้ขึ -นอยู่กบัการเข้าสู่สมดลุ
ของปฏิกิริยา 

การเปลี�ยนแก๊สมีเทนด้วยไอนํ -าจะได้แก๊สผลิตภณัฑ์ที�มีปริมาณไฮโดรเจนสงูกว่าแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์อยา่งมาก อตัราสว่นตํ�าสดุระหว่างแก๊สไฮโดรเจนกบัคาร์บอนมอนอกไซด์ที�ได้
จะเป็น 3:1 ในขณะที�ความต้องการที�จะนําแก๊สสงัเคราะห์ไปใช้ประโยชน์ปริมาณอตัราส่วนของ
แก๊สไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์จะอยู่ในช่วง 1:1 ถึง 2.3:1 การปรับอัตราส่วนในช่วง
ดังกล่าวอาจจะกระทําได้โดยใช้ไฮโดรคาร์บอนเหลวที�มีสูตร -CH2- หรือโดยการเติมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ลงไปด้วย เนื�องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเปลี�ยนไฮโดรคาร์บอนไป
เป็นแก๊สสงัเคราะห์ได้เชน่กนั 

CH4 + CO2   2CO + 3H2  (2.13) 

ปฏิกิริยานี -ดูดความร้อนและจะเข้าสู่สมดุลทางขวาเมื�ออุณหภูมิสูงอย่างเพียงพอ 
ปฏิกิริยานี -จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่าปฏิกิริยาระหว่างมีเทนกับไอนํ -า แต่จะให้อัตราส่วน
แก๊สไฮโดรเจนกบัคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเป็น 1:1 

 

2.7 แก๊สสังเคราะห์ (Synthesis Gas หรือ Syngas) 

แ ก๊สสัง เคราะ ห์  คือ แก๊สผสมระหว่างแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen) และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) ใช้ในอตุสาหกรรมหลายอย่าง หรือในกระบวนการถลงุ
เหล็ก แก๊สสงัเคราะห์สามารถใช้ประโยชน์ได้ทั -งในรูปแก๊สผสม หรือแยกไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน หรือ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บริสุทธิ~  โดยการใช้ประโยชน์ในรูปแก๊สผสมนั -นจะใช้ในกระบวนการ
สงัเคราะห์เมทานอล (Methanol) ไดเมทิลอีเธอร์ หรือใช้เป็นแก๊สรีดิวซ์ (Reducing Gas) ในการ
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ถลงุเหล็ก ส่วนในการแยกใช้จะใช้อย่างมากในกระบวนการกลั�นแยก การผลิตแอมโมเนีย และใช้
เป็นวตัถดุบิในการทําสารเคมีหลายชนิด (Laminine และ Dick, 2000) 

2.7.1 การนําแก๊สสังเคราะห์มาใช้ประโยชน์  

 การใช้ประโยชน์ในรูปแก๊สสงัเคราะห์ ซึ�งเป็นผลิตภณัฑ์ขั -นต้น (Primary product) ที�
ได้จากการเกิดปฏิกิริยา แก๊สสงัเคราะห์เป็นวตัถดุบิที�สําคญัมากในการผลิตสารเคมีอินทรีย์อื�นๆ ได้
อย่างมากมาย ซึ� งส่วนใหญ่จะเป็นสารพวกปิโตรเคมี  ในตอนต้นของทศวรรษที�  1920 
นกัวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนัได้ค้นพบวา่ แก๊สสงัเคราะห์สามารถเปลี�ยนไปเป็นเมทานอลได้อย่างดี 
โดยใช้ซิงก์-โครเมียมออกไซด์ (Zinc-Chromium Oxide) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและเปลี�ยนไปเป็น
สารประกอบแอลเคน (Alkanes) ได้โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ ที�มีเหล็กเป็นโปรโมเตอร์และตวั
รองรับ ปฏิกิริยาที�เปลี�ยนแก๊สสงัเคราะห์ให้เป็นแอลเคนและแอลกอฮอล์ เป็นที�รู้จกักันทั�วโลกคือ
ปฏิกิริยา ฟิตเซอร์ ทรอปส์ช (Fischer – Tropsch reaction) โดยจดุประสงค์ของปฏิกิริยานี -เพื�อ
ผลิตเชื -อเพลิงเหลว (Liquid Fuel) ซึ�งเป็นสารแอลเคนที�มีโมเลกลุสงู  (Volken, 1979) 

สําหรับการผลิตเมทานอลนั -นนอกจากจะนําไปใช้ประโยชน์โดยตรงแล้ว ยงันําไปใช้เป็น
สารตั -งต้นในการผลิตสารปิโตรเคมีอื�นๆ ได้อีกมากมาย เช่น ฟอร์มลัดีไฮด์ กรดแอซิติกเมทิลคลอไรด์  
เป็นต้น นอกเหนือจากนี -ยงัใช้เป็นตวัเตมิ (Additive) ในแก๊สโซลีนในรูปของเมทิลเทอร์เชียรีบิวทิลอีเทอร์ 
(Methyl tertiary butyl ether, MTBE) 

นอกจากนี -แก๊สสงัเคราะห์ยงัสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมผลิตเหล็กกล้า 
แร่เหล็กที�ขุดได้จากเหมืองในตอนแรกจะเป็นเหล็กออกไซด์ เมื�อสัมผัสกับแก๊สสังเคราะห์ใน
อตัราส่วนที�เหมาะสมจะทําหน้าที�เป็นแก๊สรีดิวซ์ (Reducing Gas) ซึ�งพร้อมจะถูกนําไปผ่าน
กระบวนการตา่งๆ เพื�อให้ได้เป็นเหล็กกล้าตามต้องการ 

2.7.1.1 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  

นอกจากการใช้ประโยชน์แก๊สสงัเคราะห์ในลกัษณะรวมแล้ว ยงัสามารถแยก
แต่ละแก๊สมาใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์สารเคมีตัวอื�นๆ ได้อีก จึงจําเป็นต้องพิจารณาถึง
ประโยชน์ของแก๊สแต่ละชนิด แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สพิษที�ติดไฟได้ ไม่มีสี ไม่มีกลิ�น 
เกิดขึ -นได้จากการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ สามารถที�จะนําไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย โดยสามารถที�จะ
แยกออกจากแก๊สสังเคราะห์ได้โดยวิธีการดูดซับด้วยทองแดงหลอมเหลว โดยมากแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์จะนําไปใช้ปฏิกิริยาพื -นฐานที�สําคัญ 2 ปฏิกิริยาคือคาร์บอนิเลชัน 
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(Carbonylation) และไฮโดรฟอร์มิเลชนั (Hydroformylation) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรฟอร์มิเลชนั
นั -นอาจเรียกอยา่งหนึ�งวา่ปฏิกิริยาออกโซ (Oxo Reaction) 

ในกระบวนการโอเลฟิน คาร์บอนิเลชัน โดยทําปฏิกิริยากับนํ -า แอลกอฮอล์ เอมีน 
กรดคาร์บอกซิลิก โดยใช้โลหะกลุ่ม VIII เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะได้สารประกอบตวัใหม่ที�สามารถนําไปใช้
ในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีได้ เช่น การผลิตกรดอะคริลิก (Acrylic acid) โดยใช้อะเซทิลีนทําปฏิกิริยากบันํ -า 
และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้นิกเกิลเตตระคาร์บอนิล (Ni(CO)4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ที�อณุหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส ความดนั 30 บาร์ จะได้ปริมาณของกรดอะคริลิคมากกว่าร้อยละ 90 ดงัปฏิกิริยาที� 
2.14 

HC=CH + CH + H2O  CH2=CHCOOH (2.14) 

ในการผลิตกรดโพรพิโอนิกจากเอทิลีน สามารถทําได้โดยกระบวนการไฮดรอก
ซีคาร์บอนิเลชนั (Hydroxycarbonylation) โดยใช้นิกเกิลโพรพิเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�อณุหภูมิ 270 
ถึง 320 องศาเซลเซียส ความดนั 200 ถึง 300 บาร์ จะได้กรดโพรพิโนอิกมากกว่าร้อยละ 90 ดงั
ปฏิกิริยาที� 2.15 

H2C-CH2 + CO + H2O  CH3CH2COOH   (2.15) 

นอกจากนี -ยงัสามารถนําแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ไปใช้ในอตุสาหกรรมอื�นๆ 
เชน่ อตุสาหกรรมผลิตกรดฟอร์มิก และกรดโพรพิโนอิก ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรฟอร์มลัเลชนั หรือใน
อตุสาหกรรมการผลิตอลัดีไฮด์ตา่งๆ 

2.7.1.2 แก๊สไฮโดรเจน 

กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนมีอยู่มากมาย โดยใช้วัตถุดิบเริ�มต้นต่างกัน ซึ�ง
ขึ -นอยู่กับความบริสุทธิ~และปริมาณแก๊สที�ต้องการผลิต ทั -งนี -ต้องคํานึงถึงปัจจยัต่างๆ ด้วย เช่น ราคา
และความเหมาะสม วิธีการผลิตแก๊สไฮโดรเจนอย่างง่าย คือ การแยกสารละลายที�มีนํ -าเป็นตัวทํา
ละลาย (Electrolysis of an aqueous solution) เช่น การแยกนํ -าเกลือด้วยไฟฟ้า นอกจากนี -ยงัสามารถ
ผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้โดยการผ่านไอนํ -าไปบนเหล็กสปองจ์ ที�อุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
และความดนับรรยากาศ โดยในปัจจุบันพบว่าแก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตผลพลอยได้จากโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้าด้วยพลงังานนิวเคลียร์  
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ในปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์แก๊สไฮโดรเจนในกระบวนการต่างๆ เช่น การ
สงัเคราะห์แอมโมเนียนิยมใช้กระบวนการฮาเบอร์ (Haber Process) โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นสาร
ตั -งต้นปฏิกิริยาที�เกิดขึ -นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยจะเกิดขึ -นอย่างช้าๆ ที�อุณหภูมิห้องและ
จากหลกั เลอ ชาเตอร์ลิเยร์ (Le Charterier‘s Principal) พบว่าควรทําที�ความดนัสงูและอณุหภูมิ
ตํ�าๆ และยงัมีการใช้โปรโมเตอร์เหล็กออกไซด์ (Fe2O4) ร่วมกบัออกไซด์ของโลหะอื�นๆ ในการเร่ง
ปฏิกิริยาเพื�อให้มีคา่ร้อยละการเปลี�ยนที�สงูขึ -น 

การนําแก๊สไฮโดรเจนไปใช้ในอุตสาหกรรมกลั�นนํ -ามันปิโตรเลียมจะใช้เพื�อ
ปรับปรุงคุณภาพนํ -ามันและผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีอื�นๆ โดยใช้กระบวนการไฮโดรซัลเฟอร์ไรซิง 
(Hydrosulfurizing) และกระบวนการรีฟอร์มิงใช้เพื�อเป็นสารตั -งต้นในเซลล์เชื -อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้าซึ�งต้องมีการกําจดัคาร์บอนมอนอกไซค์ให้มีปริมาณตํ�ากวา่ 10 พีพีเอ็ม 

 

2.8 ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี (Catalyst)  

ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ สารที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี โดยไม่เกิดการสูญเสียในขบวนการ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีหน้าที�เร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยา โดยทํางานอย่างมีประโยชน์มากในการเลือกเร่งเฉพาะ
ปฏิกิริยาที�ต้องการให้เกิด ในขณะเดียวกันก็ไม่ส่งเสริมปฏิริยาอื�นที�อาจเกิดข้างเคียง การเลือก
ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมาใช้ ยงัคงต้องอาศยัวิธีการทดลองเป็นหลกั 

ความว่องไวและความสามารถในการทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี มีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสร้างพื -นผิวของของแข็ง ได้มีความพยายามที�จะอธิบายถึงการทํางานของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพว่าโมเลกุลของสารตั -งต้นถูกเปลี�ยนสภาพไปมีพลังงานเพิ�มขึ -นหรือ
กลายเป็นสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฎีได้พยายามอธิบาย
ปรากฏการณ์ดงักล่าว ตวัอย่างเช่น ทฤษฎีภาวะทรานสิชนั (Transition State Theory) อธิบายว่า
ตวัเร่งปฏิริยาเคมีเป็นตวัช่วยลดพลงังานศกัย์ขวางกั -น (Potential energy barrier) ซึ�งสารตั -งต้น
ต้องมีเพื�อเปลี�ยนเป็นสารผลิตผล คือ ลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาให้ตํ�าลงนั�นเอง (วิทยา เรือง
พรวิสทุธิ~, 2534) 

2.8.1 ลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี เป็นสารช่วยควบคมุอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา โดยไม่ถกูใช้ไป
ในปฏิกิริยาเคมี แบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 
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 1. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ (Homogeneous catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�มี
สถานะเดียวกบัสารตั -งต้นโดยทั�วไปจะอยูใ่นสถานะของเหลว 

 2. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�มี
สถานะตา่งกบัสารตั -งต้น ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี -สว่นใหญ่เป็นของแข็ง ส่วนสารตั -งต้นและผลิตภณัฑ์
จะอยูใ่นรูปแก๊ส หรือของเหลว ซึ�งนิยมใช้กนัมากในอตุสาหกรรม 

 การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธุ์นี -เนื�องจากความว่องไว 
และความสามารถในการทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยา มีอิทธิพลโดยตรงจากลกัษณะโครงสร้างพื -นผิว
ของของแข็ง สารที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจึงควรมีพื -นผิวต่อปริมาตรมาก โดยนําตวัเร่งปฏิกิริยามา
เคลือบบนวสัดรุองรับ (Support) ที�มีรูพรุนสงู 

2.8.2 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา  

โดยทั�วไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารหลายชนิด แตพ่อจะแบง่ออกได้ดงันี - 

- สว่นที�วอ่งไว (Active species) ซึ�งเป็นสารที�ทําหน้าที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�แท้จริง 
ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจประกอบด้วย สว่นที�วอ่งไวล้วนๆ แตใ่นกรณีที�ส่วนที�ว่องไวเป็นสารที�มีราคาแพง
หรือมีพื -นที�ผิวตํ�า จะนิยมใช้วิธีเคลือบสว่นที�วอ่งไวลงบนตวัรองรับ 

- ตวัรองรับ (Support) มกัจะเป็นสารที�ราคาถกูและมีพื -นที�ผิวสงู หน้าที�หลกัของตวั
รองรับ คือการเพิ�มพื -นที�ผิวให้แก่ส่วนที�ว่องไว นอกจากนี -ในบางกรณีจะมีปฏิสมัพนัธ์กนัระหว่างตวั
รองรับและส่วนที�ว่องไว ซึ�งทําให้ส่วนที�ว่องไวมีความว่องไวในการทําปฏิกิริยาสงูขึ -น โดยทั�วไปจะ
เลือกใช้ ตวัรองรับที�เฉื�อยและไม่ทําปฏิกิริยาใดๆ แตใ่นบางกรณีตวัรองรับจะมีส่วนช่วยในการทํา
ปฏิกิริยาด้วย 

- ตวัโปรโมเตอร์ (Promoter) เป็นสารที�ไม่ได้ทําหน้าที�เร่งปฏิกิริยาโดยตรง แต่ช่วยให้
สว่นที�วอ่งไว ทําหน้าที�ได้ดีขึ -น เชน่ ไปลดการเผาผนกึ (sintering) และการอดุตนั (fouling) ลง 

2.8.3 ตัวรองรับ (Catalysis supports) 

 เนื�องจากปฏิกิริยาที�ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์นั -น จะเกิดขึ -นกบัอะตอมหรือไอออนที�
อยู่บนพื -นผิวของส่วนที�ว่องไวเท่านั -น ในกรณีที�ส่วนที�ว่องไวเป็นสารที�มีราคาแพงจึงต้องพยายาม
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที�สารเหล่านี -ปรากฏบนพื -นผิวให้มากที�สดุ วิธีหนึ�งที�ช่วยในการเตรียมตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาให้มีขนาดเล็กมากๆ แตวิ่ธีการนี -ไม่สามารถเพิ�มพื -นที�ผิวได้มากนกั นอกจากนี -เมื�อใช้งานที�
อุณหภูมิสูง อนุภาคเล็กๆ เหล่านี -มีแนวโน้มที�จะหลอมรวมตัวกัน อีกทางหนึ�งที�นิยมทํากันคือ 
นําเอาส่วนที�ว่องไวไปเคลือบบนวสัดอืุ�นที�มีพื -นที�ผิวสงู (ซึ�งเรียกว่า ตวัรองรับ) ซึ�งนอกจากจะทําให้
สามารถเพิ�มพื -นที�ผิวของสว่นที�วอ่งไวแล้ว ในบางครั -งยงัชว่ยเพิ�มประสิทธิภาพของส่วนที�ว่องไวด้วย
และลดการเกิดการหลอมตวัรวมกนัของสว่นที�วอ่งไวด้วย 

 การเลือกใช้ตวัรองรับ ขึ -นอยูก่บัเกณฑ์หลายข้อ เชน่ 

 1. เฉื�อยตอ่ปฏิกิริยาที�ไมต้่องการ 

 2. คณุสมบตัทิางกลและกายภาพตามต้องการ เช่น ความแข็ง ความทนทานตอ่การ
กระแทก ความทนตอ่แรงกดอดั ตวัอยา่งเชน่ ถ้านําตวัเร่งปฏิกิริยาไปใช้ในฟลอิูไดซ์ ตวัเร่งปฏิกิริยา
นั -นจะต้องทนต่อสภาวะการกระแทก การเสียดสี ฯลฯ ที�เกิดขึ -นในเบดได้ ตวัเร่งปฏิกิริยาที�บรรจุ
ในเบดนิ�งที�อยูท่างตอนลา่งของเบดจะต้องสามารถรับนํ -าหนกัของเบด และความดนัลดที�เกิดขึ -นได้ 

 3. เสถียรภาพภายใต้สภาวะการทํางานและสภาวะการฟื-นฟูสภาพ (Regenerate) 
ซึ�งอาจเป็นช่วงที�ต้องเผชิญกับอุณหภูมิที�สูง ซึ�งตัวรองรับนั -นควรจะต้องไม่มีการเปลี�ยนแปลง
โครงสร้าง 

 4. ความเป็นรูพรุน ขนาดของรูพรุนและการแจกแจงขนาดของรูพรุน ซึ�งจะเกี�ยวข้อง
กบัความสามารถในการแพร่ของสารตั -งต้นเข้าไปในตวัเร่งปฏิกิริยา 

 5. ราคา ซึ�งไมค่วรแพงเกินไป 

2.8.4 อะลูมินา (Alumina-Al2O3) 

 อะลูมินาเป็นตวัรองรับที�ถูกใช้งานมากที�สุด ทั -งนี -เนื�องจากราคาไม่แพง มีโครงสร้างที�มี
เสถียรภาพสงู (จดุหลอมเหลวสงูกว่า 2,000 องศาเซลเซียส) สําหรับปฏิกิริยาทั�วไปอณุหภูมิของการทํา

ปฏิกิริยาไมเ่กิน 800 องศาเซลเซียส จะมีโครงสร้างเป็นแกมมาอะลมูินา (γ-Al2O3) แตถ้่าได้รับความร้อน

จนมีอณุหภมูิขึ -นไปสงูถึง 850 องศาเซลเซียส จะเปลี�ยนโครงสร้างเป็นรูปแบบเดลตาอะลมูินา (δ-Al2O3) 
และที�อณุหภูมิสงูกว่า 1,100 องศาเซลเซียส จะเปลี�ยนโครงสร้างเป็นรูปแบบซีตาอะลูมินา (θ-Al2O3) 

และกลายเป็นรูปแบบอลัฟาอะลมูินา (α-Al2O3) แสดงดงัภาพที� 2.10 
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ภาพที� 2.10 เส้นทางการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างอะลมูินา (Satterfield, 1993) 

 

2.8.5 ตัวเร่งปฏิกริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal Supported Catalyst) 

 ตวัเร่งปฏิกริยาเป็นสารที�ช่วยเพิ�มอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีที�สนใจ โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีผลช่วยเพิ�มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปข้างหน้า (Forward rate) พร้อมกนักบั
เพิ�มอตัราเร็วของปฏิกิริยาย้อนกลบั (Reverse rate) ทําให้ปฏิกิริยาเคมีที�สนใจเข้าสู่สมดลุเคมี 
(Thermodynamic) ของปฏิกิริยา  

 ในอุตสาหกรรมตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ส่วนใหญ่พบอยู่ในรูปของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็น
โลหะบนตวัรองรับ ด้วยเหตผุลที�วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี -มีข้อดีดงัตอ่ไปนี - 

 1. เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�สามารถจดัหาหรือเตรียมขึ -นได้ง่ายและปลอดภยั 

 2. สามารถใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาได้กบัเตาปฏิกรณ์หลายชนิดและถ้าในเตาปฏิกรณ์ที�
ใช้ตวักลางเป็นของเหลวแล้ว ตวัเร่งปฏิกิริยานี -ยงัสามารถนํามาใช้ได้อีกโดยวิธีการกรอง 

 3. อนภุาคที�เป็นโลหะสามารถถูกแยกจากกนัอย่างอิสระเมื�อทําการเผาที�อณุหภูมิ
สงู จงึไมทํ่าให้อนภุาคโลหะรวมตวักนัเป็นอนภุาคขนาดใหญ่ 

 4. ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี - ตวัรองรับอาจเป็นตวัโปรโมเตอร์ (Promoter) ได้อีกด้วย 
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โดยส่วนข้อดีอื�นๆ ขึ -นอยู่กบัสมบตัิเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนั -นๆ และระบบ
ของปฏิกิริยา ได้แก่ ธรรมชาตขิองโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร์ และตวัรองรับ เป็นต้น 

2.8.6 โลหะแพลเลเดียม 

 แพลเลเดียมเป็นธาตโุลหะที�มีสญัลกัษณ์ Pd ซึ�งอยูใ่นหมูเ่ดียวกนักบักลุ่มโลหะโนเบล 
(Nobel Metal) เชน่ นิกเกิล (Ni) และทองคําขาว (Pt) แพลเลเดียมเป็นธาตทีุ�มีเลขอะตอม (Atomic 
Number) 46 นํ -าหนกัอะตอม (Atomic Weight) 106.42 จดุหลอมเหลว (Melting Point) 1,557 
องศาเซลเซียส จดุเดือด (Boiling Point) 2,964 องศาเซลเซียส ความสามารถในการดงึอิเล็กตรอน
(Electron Negativity) 2.2 การเรียงอิเล็กตรอน (Kr) 4d10 แพลเลเดียมมีคณุสมบตัิในการดดูซบั
ไฮโดรเจนได้ดี โดยสามารถดดูซับปริมาตรของไฮโดรเจนได้มากกว่า 900 เท่าของปริมาตรของ
โลหะที�อุณหภูมิห้อง โดยเมื�อรวมกับไฮโดรเจนจะกลายเป็นไฮโดรเจนไฮไดร์ (PdH2) เมื�อโลหะ
แพลเลเดียมดดูซบัไฮโดรเจนเป็นปริมาณมากจะทําให้โลหะแพลเลเดียมบวมตวัคล้ายฟองนํ -าที�อุ้ม
นํ -า ดงันั -นโลหะแพลเลเดียมหรือโลหะเชิงซ้อนของแพลเลเดียม นํามาใช้ในเครื�องลดสารพิษจาก
การเผาไหม้ในรถยนต์ (Catalytic convertor) โลหะแพลเลเดียมบนคาร์บอนได้นํามาใช้เกี�ยวกับ
เคมีอินทรีย์ โดยสามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ เชน่ แพลเลเดียมบนแบเรียมซลัเฟต 

 ลกัษณะทางกายภาพโดยทั�วไปของโลหะแพลเลเดียม คือ เป็นโลหะที�อ่อนนิ�ม มีสีเงิน
ขาว และมีจุดหลอมเหลวตํ�าสุดในบรรดาโลหะกลุ่มโนเบลทําให้แพลเลเดียมเป็นโลหะที�มีความ
ออ่นตวั สําหรับเลขออกซิเดชนัโดยทั�วไปของโลหะแพลเลเดียม คือ 0, +1, +2 และ +4 

2.8.7 ขั *นตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ 

 การเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์สามารถแบง่ออกได้เป็น 7 ขั -นตอน ดงันี - 

1. การแพร่ของสารตั -งต้นจากของไหลผ่านชั -นฟิลม์มายงัพื -นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
2. การแพร่ของสารตั -งต้นจากพื -นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
3. การดดูซบัของสารตั -งต้นบนตําแหนง่ที�วอ่งไวในการทําปฏิกิริยา (active site) 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนง่ที�วอ่งไว 
5. การหลดุของผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ -นออกจากตําแหนง่ที�วอ่งไวในการทําปฏิกิริยา 
6. การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากภายในรูพรุนออกมายังพื -นผิวด้านนอกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
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7. การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากพื -นผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านชั -นฟิลม์
กลบัไปยงัของไหลที�ไหลผา่น 
โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ถกูแสดงดงัภาพ 2.11 

 

 
 

ภาพที� 2.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (วิทยา เรืองพรวิสทุธิ~, 2534) 
 

2.9 วัตถุดบิในงานวิจัย 

2.9.1 กลีเซอรอล (Glycerol)  

 กลีเซอรอล (Glycerol) หรือที�เรียกว่า กลีเซอรีน (Glycerine หรือ Glycerin) หมายถึง
สารจําพวกโพลีไฮดริกแอลกอฮอล์ (Polyhydric alcohol) ที�มีหมู่ไฮดรอกซี 3 หมู่ มีสูตรเคมี 
C3H8O3 มีชื�อทางเคมีว่า 1, 2, 3 – โพรเพนไตรออล (1, 2, 3 – Propantrio) และมีสตูรโครงสร้างดงั
ภาพที� 2.12  

 

ภาพที� 2.12 สตูรโครงสร้างของกลีเซอรอล (Miller-Klein, 2006) 
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ในปัจจุบนักลีเซอรอลถกูนําไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เนื�องจากสมบตัิทางกายภาพ 
และสมบตัิทางเคมีที�ไม่เป็นอันตรายโดยในปี ค.ศ. 1986 มีปริมาณการผลิตโดยรวมประมาณ 
550,000 ตนัตอ่ปี โดยเป็นการผลิตจากการแตกตวัของนํ -ามนัที�ได้จากธรรมชาติร้อยละ 75 และ
การสงัเคราะห์จากโพรพีนร้อยละ 25  

 

2.9.2 คุณสมบัตขิองกลีเซอรอล  

2.9.2.1 สมบัตทิางกายภาพ  

กลีเซอรอลบริสทุธิ~เป็นของเหลว ไม่มีสี ไม่มีกลิ�น ไม่มีพิษ และมีโครงสร้างที�
คล้ายนํ -าตาล จึงทําให้กลีเซอรอลมีรสหวาน และเนื�องจากในโมเลกลุมีพนัธะไฮโดรเจนจึงทําให้
กลีเซอรอลเป็นของเหลวหนืด กลีเซอรอลมีจดุเดือด 290 องศาเซลเซียส ที�ความดนับรรยากาศ 

กลีเซอรอลสามารถละลายได้ดีกบันํ -า เมทานอล เอทานอล และไอโซเมอร์
ของโพรพานอล บิวทานอล และเพนทานอล รวมทั -ง ฟีนอล ไกลคอล โพรเพนไดออล เอมีน และ
สารประกอบที�เป็นเฮทเทอโรไซคลิกที�ประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจนในวงแหวน กลีเซอรอล
ไม่สามารถละลายได้ในไฮโดรคาร์บอนเกือบทั -งหมด แอลกอฮอล์ที�มีโซ่ยาว นํ -ามนัพืชและสตัว์ 
และตวัทําละลายจําพวกเฮโลเจน เช่น คลอโรฟอร์ม ดงันั -นกลีเซอรอลจึงเป็นตวัทําละลายที�มี
ประโยชน์ตอ่สารหลายชนิด ทั -งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ ซึ�งมีความสําคญัตอ่อตุสาหกรรมหลาย
ชนิด เช่น อตุสาหกรรมยา อตุสาหกรรมอาหาร เป็นต้น (Ooi และคณะ, 2001) 

2.9.2.2 สมบัตทิางเคมี  
กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาได้เหมือนกบัแอลกอฮอล์ทั�วๆ ไป โดยที�หมู ่

ไฮดรอกซีด้านนอกจะมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าหมู่ไฮดรอกซีตรงกลาง ภายใต้
สภาวะที�เป็นกลางหรือดา่งกลีเซอรอลสามารถทนความร้อนได้ถึง 275 องศาเซลเซียส โดยไมเ่กิด 
อะโครลีนในทางตรงข้ามในสภาวะกรดเล็กน้อยพบว่าที�อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จะมีกลิ�น
ของอะโครลีน (อยู่ในช่วง 0.2 – 0.4 พีพีเอ็ม) โดยที�อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส อะโครลีนจะเกิด
การเปลี�ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ดงันั -นปฏิกิริยาของกลีเซอรอลจึงควรทําในสภาวะที�เป็นกลางหรือ
เป็นด่าง และที�อุณหภูมิห้องกลีเซอรอลจะดดูความชื -นอย่างรวดเร็ว นอกจากนี -กลีเซอรอลยังถูก
ออกซิไดซ์ได้ง่าย โดยที�อะตอมคาร์บอนด้านนอกจะถกูออกซิไดซ์เป็นหมู่คาร์บอกซิล และอะตอม
คาร์บอนตรงกลางจะถกูออกซิไดซ์เป็นหมูค่าร์บอนิล 
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ตารางที� 2.3 สมบตัทิางกายภาพของกลีเซอรอล (Ooi และคณะ, 2001) 
นํ -าหนกัโมเลกลุ 
จดุหลอมเหลว 

จดุเดือด (101.3 กิโลปาสคาล) 
ความหนาแนน่ (20 องศาเซลเซียส) 

ความหนืดพลวตั (20 องศาเซลเซียส) 
ความต้านทานตอ่การอดั (28.5 องศาเซลเซียส) 

สมัประสิทธิ~การขยายตวัทางความร้อน 
(15-20 องศาเซลเซียส) 

แรงตงึผิว (20 องศาเซลเซียส) 
ความร้อนจากการเกิด 

ความร้อนของการเผาไหม้ 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 

(55 องศาเซลเซียส) 
(195 องศาเซลเซียส) 

ความร้อนของการหลอมเหลว (18 องศาเซลเซียส) 
ความร้อนของสารละลาย 

(สารละลายเจือจางอนนัต์) 
ความจคุวามร้อน 

(26 องศาเซลเซียส) 
(-80 องศาเซลเซียส) 
(-108 องศาเซลเซียส) 

การนําความร้อน (0 องศาเซลเซียส) 
สมัประสิทธิ~การแพร่ของนํ -าสู่กลีเซอรอล 

(20 องศาเซลเซียส) 
สภาพความนําไฟฟ้าจําเพาะ (20 องศาเซลเซียส) 
คา่คงที�ไดอิเล็กตริกสมัพทัธ์ (25 องศาเซลเซียส) 

จดุวาบไฟ 
จดุลกุติดไฟ 

อณุหภมูิจดุตดิไฟได้เอง 

92.09 
18.0 องศาเซลเซียส 
290.0 องศาเซลเซียส 

1.261 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 
1.410 ปาสคาลวินาที 

2.1*10-4 เมกะปาสคาล -1 
0.000615 เคลวิน -1 

 
63.4 มิลลินิวตนัตอ่เมตร 

669 กิโลจลูตอ่โมล 
1,665 กิโลจลูตอ่โมล 

 
88.2 กิโลจลูตอ่โมล 
76.1 กิโลจลูตอ่โมล 
18.3 กิโลจลูตอ่โมล 
5.8 กิโลจลูตอ่โมล 

 
 

2.41 กิโลจลูตอ่โมล 
1.91 กิโลจลูตอ่โมล 
0.91 กิโลจลูตอ่โมล 
0.29 กิโลจลูตอ่โมล 

1.336 * 10 -11 ตารางเมตาตอ่วินาที 
 

0.1 ไมโครซีเมนส์ตอ่เซนตเิมตร 
42.48 

177 องศาเซลเซียส 
204 องศาเซลเซียส 
429 องศาเซลเซียส 
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2.9.3 การผลิตกลีเซอรอล 

 การผลิตกลีเซอรอลอาจแบง่ได้เป็น 2 ชนิด คือ กลีเซอรอลธรรมชาติและกลีเซอรอล
สงัเคราะห์ 

 โดยกลีเซอรอลธรรมชาติเป็นผลิตภณัฑ์ร่วมของกระบวนการเปลี�ยนไขมนัและนํ -ามนัเป็น
กรดไขมนั หรือกรดไขมนัของเมทิลเอสเทอร์ ในขณะที�กลีเซอรอลสังเคราะห์จะได้จากการสงัเคราะห์   
โพรพีน นอกจากนั -นยังมีกระบวนการอื�นๆ อีก เช่น การหมักนํ -าตาล และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์โบไฮเดรต เป็นต้น ซึ�งเป็นกระบวนการที�ไมสํ่าคญัในทางอตุสาหกรรม 

 กลีเซอรอลธรรมชาติไม่พบในรูปแบบอิสระในไขมนัและนํ -ามนัที�ได้จากพืชและสตัว์ 
แตก่ลีเซอรอลธรรมชาติจะอยู่ในรูปของเอสเทอร์ของกรดไขมนั โดยที�หมู่ไฮดรอกซีทั -ง 3 หมู่ มกัจะ
เกิดปฏิกิริยาเป็นเอสเทอร์ กลีเซอรอลธรรมชาติในไขมนัและนํ -ามนัอยู่ระหว่างร้อยละ 8 –14 การที�
จะได้กลีเซอรอลธรรมชาติจากไขมันและนํ -ามันที�ได้จากพืชหรือสัตว์นั -น จะต้องทําให้ไขมันและ
นํ -ามันแตกตัว ซึ�งสามารถแบ่งปฏิกิริยาการแตกตัวของไขมันและนํ -ามันเพื�อผลิตกลีเซอรอล
ธรรมชาติได้เป็น 3 วิธีหลกัๆ คือ การแตกตวัด้วยความดนัสงู (High-Pressure Splitting) ปฏิกิริยา
การทําสบู่ (Saponification) และปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน (Tranesterification) หรือ
ปฏิกิริยาที�ใช้ผลิตไบโอดีเซล 

 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั ดงัแสดงในภาพที� 2.13 เป็นการนํานํ -ามนัพืชหรือไขมนั
สัตว์มาทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดหรือด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ�งได้ผลิตภัณฑ์เป็น       
เอสเทอร์หรือที�เรียกว่า ไบโอดีเซล (Biodiesel) กบักลีเซอรอล ดงัแสดงในภาพ 2.13 โดยแอลกอฮอล์ที�
นิยมใช้ได้แก่ เมทานอล หรือเอทานอล ซึ�งเอสเทอร์ที�ได้นั -นอาจเป็นเมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ 
ตามแต่แอลกอฮอล์ที�เลือกใช้ และได้กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมออกมา ซึ�งกลีเซอรอลที�ได้มาจาก
กระบวนการนี -เป็นกลีเซอรอลที�ไม่บริสุทธิ~เนื�องจากมีการปนเปื-อนจากสารชนิดอื�นๆ เช่น แอลกอฮอล์
หรือตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหลือจากปฏิกิริยาข้างต้น จึงทําให้การนํากลีเซอรอลที�ได้จากกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซลมาใช้ประโยชน์มีข้อจํากดัหลายด้าน 
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ภาพที� 2.13 กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชนัที�ใช้ผลิตไบโอดีเซล (Jon, 2005) 
 

2.9.4 ปริมาณกลีเซอรอลดบิภายในประเทศ 

 จากนโยบายรัฐบาลที�สนบัสนนุให้มีการใช้ไบโอดีเซลเพิ�มขึ -น และความต้องการของ
ผู้บริโภคที�มากขึ -น ส่งผลให้เกิดกลีเซอรอลซึ�งเป็นผลิตภณัฑ์ร่วมหรือผลพลอยได้จากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล ทั -งนี -การผลิตในระดบัอตุสาหกรรมนิยมใช้ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั ปริมาณ
กลีเซอรอลที�เกิดจากกระบวนการผลิตคิดเป็นร้อยละ 10 ของไบโอดีเซลที�ผลิตได้ ทั -งนี -ในปี พ.ศ. 
2554 คาดว่าจะมีความต้องการใช้ไบโอดีเซล 3.03 ล้านลิตรตอ่วนั แสดงให้เห็นว่าจะมีกลีเซอรอล
วนัละประมาณ 300,000 ลิตรตอ่วนั แสดงดงัตารางที� 2.4  

 
ตารางที� 2.4 ประมาณการใช้ไบโอดีเซลภายในประเทศและผลพลอยได้ที�เกิดขึ -น (ล้านลิตรตอ่วนั) 

 

ปี พ.ศ. 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 

ไบโอดีเซล 0.01 0.02 0.21 1.16 1.92 2.06 3.03 

กลีเซอรอล 0.001 0.002 0.021 0.116 0.192 0.206 0.303 
ที�มา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2550 
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2.10 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 สิทธิศกัดิ~ อปุริวงศ์ (2535) ศกึษาปัจจยัที�มีผลกระทบตอ่ปฏิกิริยา และผลิตภณัฑ์ของเตา
ไพโรไลซิสแบบไหลขึ -น เตาที�ใช้ในการทดลองครั -งนี -ใช้ขดลวดไฟฟ้าให้ความร้อนแก่ชีวมวลแทนการ
เผาไหม้เชื -อเพลิง เพื�อไมใ่ห้รบกวนการศกึษาในชั -นปฏิกิริยาการไพโรไลซิส และชั -นปฏิกิริยารีดกัชนั
ภายในเตามีสภาพอบัอากาศ (ไร้ออกซิเจน) โดยการให้แก๊สอาร์กอนเข้าแทนที�  ชีวมวลที�ใช้ได้แก่ 
แกลบ และขี -เลื�อยอดั ผลการทดลองพบว่าเมื�ออณุหภมูิของเตาเพิ�มขึ -น ผลิตภณัฑ์ที�เป็นแก๊ส
เชื -อเพลิงจะเพิ�มขึ -นแตนํ่ -ามนัดนิ และถ่านชาร์จะลดลง อีกทั -งคา่ความร้อนของแก๊สเชื -อเพลิงจะ
เพิ�มขึ -น ถ้าความหนาของชั -นชีวมวลเพิ�มขึ -น หรืออาจกลา่วได้วา่รูปทรงของเตาไพโรไลซิสแบบผอม
สงูนา่จะให้ผลดีกว่ารูปทรงเตาแบบอ้วนเตี -ย 

 อาภาณี เหลืองนฤมิตชัย (2538) ทําการศึกษาหาภาวะที�เหมาะสมของการผลิตแก๊ส
ชีวมวลจากกระบวนการแกซิฟิเคชนั โดยใช้เครื�องกําเนิดแก๊สแบบเบดนิ�งโดยใช้แกลบ มีตวัแปรที�
พิจารณาคือ อณุหภมูิของกระบวนการแกซิฟิเคชนั และอตัราการไหลอากาศ ในการทดลองแกลบ
จะถกูป้อนเข้าทางด้านบนของเครื�อง เพื�อเผาไหม้แกลบให้เกิดเป็นแก๊สร้อนและผา่นคอลมัน์เข้า
ทางด้านล่าง ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัเกิดขึ -นในชว่งอณุหภมูิ 650-900 องศาเซลเซียส ความดนั
บรรยากาศและคา่อตัราการไหลของอากาศ 0.12 ถึง 0.32 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที องค์ประกอบ
ของแก๊สชีวมวลจะถกูวิเคราะห์ด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี ผลจากการทดลองพบวา่สภาวะที�
เหมาะสมในการผลิตแก๊สชีวมวลในเครื�องกําเนิดแก๊สแบบเบดนิ�ง ที�อณุหภมูิของการทดลอง 850 
องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของอากาศ 0.2 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที อตัราการป้อนแกลบ 100-260 
กรัมตอ่นาที แก๊สชีวมวลที�ได้มีปริมาณร้อยละ 8.46 โดยปริมาตรงแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ร้อยละ 
5.12 โดยปริมาตรของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 7.78 โดยปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน และ
ร้อยละ 0.83 โดยปริมาตรของแก๊สมีเทน คา่ความร้อนของแก๊สชีวมวล 671.79 กิโลแคลอรีตอ่
ลกูบาศก์เมตร 

 สุพัตรา ชีวธนาคุปต์ (2546) ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการแกซิฟิเคชนัจากชีวมวล ที�อณุหภูมิ 550 – 800 องศาเซลเซียส ในงานวิจยัทําการ
ทดลองใช้ไม้ยคูาลิปตสั 15 กรัม โดยมีการป้อนไอนํ -าที�อตัราการป้อนคือ 0.15-2.1 กรัมตอ่ชั�วโมง
ต่อกรัมของชีวมวล โดยศึกษาหาภาวะที�เหมาะสมในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ที�มีอตัราส่วนแก๊ส
ไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ 1:1 โดยประมาณ พบว่าสภาวะที�เหมาะสม คือ อตัราการป้อน
ไอนํ -า 0.15 กรัมตอ่ชั�วโมงตอ่กรัมของชีวมวล และอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส ได้แก๊สสงัเคราะห์ที�
มีอตัราสว่นแก๊สไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์เป็น 1:1.612 และเมื�อใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์
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ที�อตัราการป้อนไอนํ -า 0.15 กรัมตอ่ชั�วโมงตอ่กรัมของชีวมวล ที�อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบว่า
แก๊สสงัเคราะห์ที�ได้มีอตัราสว่นแก๊สไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์เป็น 0.96 

 Franco และคณะ (1998) ทําการศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชันด้วยไอนํ -า (steam 
gasification) ที�ความดนับรรยากาศในเครื�องปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบด ทําการทดลองที�อณุหภูมิ
ช่วง 700-900 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนไอนํ -าต่อชีวมวลที� 0.4-0.85 โดยนํ -าหนัก โดย
ทําการศกึษาชีวมวล 3 ชนิด คือ pinus pinaster (ไม้เนื -ออ่อน), ยคูาลิปตสั และไม้โอ๊ก(ไม้เนื -อแข็ง) 
ทําการศึกษาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สพบว่าอุณหภูมิที�
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัคือ ประมาณ 830 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนไอนํ -าตอ่
ชีวมวลคือ 0.6-0.7 โดยนํ -าหนกั ที�อณุหภูมิและอตัราส่วนการป้อนไอนํ -านี -จะทําให้ได้ปริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนมาก ปริมาณไฮโดรคาร์บอน และปริมาณทาร์ตํ�า จากงานวิจัยนี -พบว่าอุณหภูมิมี
ผลกระทบต่อองค์ประกอบของแก๊สคือ เมื�ออุณหภูมิสูงขึ -นจะให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ -น  
ขณะที�แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะลดลงอย่างช้าๆ ที�ช่วงอณุหภูมิ 730-850 องศาเซลเซียส แล้ว
คงที�และอตัราการป้อนไอนํ -าก็มีผลต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส อตัราส่วนของไอนํ -าต่อ
ชีวมวลที�เหมาะสมคือ 0.6-0.7 โดยนํ -าหนกั เพราะจะให้พลงังานสูงและมีการเปลี�ยนคาร์บอน
ไปเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สมาก 

 Chen และคณะ (2003) ศกึษาปัจจยัที�มีผลตอ่กระบวนการไพโรไลซิสและการแกซิฟิเคชนั
ของชีวมวลในการผลิตแก๊สในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง ซึ�งมีความสูง 750 มิลลิลิตร เส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 80 มิลลิเมตร ชีวมวลที�ใช้ศกึษาคือ ฟางข้าวและขี -เลื�อยไม้สน อณุหภูมิในการทดลองคือ 
500 – 950 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าเมื�อณุหภูมิเพิ�มขึ -นผลิตภณัฑ์แก๊สจะเพิ�มขึ -น ส่วน
ถ่านชาร์ และนํ -ามนัดินจะลดลง และเมื�อเวลาในการทําปฏิกิริยาของสารระเหยมากขึ -น พบว่าจะมี
แก๊สผลิตภณัฑ์เพิ�มมากขึ -น และในส่วนของการเพิ�มการถ่ายเทความร้อนโดยการใส่แท่งคนภายใน
เตาปฏิกรณ์จะมีผลทําให้ได้ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์เพิ�มมากขึ -น 

  Adhikari และคณะ (2007) ได้ศกึษาการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ -า
ของกลีเซอรอลบนตวัรองรับซีเรียมออกไซด์บนอะลูมินาที�อณุหภูมิ 700 – 900 องศาเซลเซียส ด้วย
อตัราการไหลของแก๊สพา 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าที�อตัราส่วนของไอนํ -าตอ่กลีเซอรอล 1:6 เมื�อ
อณุหภูมิเพิ�มขึ -น 700 – 900 องศาเซลเซียส การเปลี�ยนแปลงกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ก็เพิ�ม
สูงขึ -น และการเปลี�ยนแปลงกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สไฮโดรเจนเพิ�มสูงสุด ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
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Pd/Ce2O3/Al2O3 > Rh/Ce2O3/Al2O3  ∼ Ni/Ce2O3/Al2O3 > Ru/Ce2O3/Al2O3  > Pt/Ce2O3/Al2O3 > 
Ce2O3/Al2O3  ตามลําดบั 

 Zhang และคณะ (2007) ได้ทําการศกึษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิงเอทานอล
และกลีเซอรอลด้วยไอนํ -า โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ (Ir, Co และ Ni) บนตวัรองรับซีเรียออกไซด์ (CeO2) 
โดยการผลิตไฮโดรเจนจะขึ -นกบัธรรมชาติของโลหะและเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา ซึ�งการรีฟอร์มมิง
เอทานอลด้วยไอนํ -า จะเกิดการดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) ไปเป็นอะซีทาลดีไฮด์ 
(acetaldehyde) และการสลายตวัของเอทานอลไปเป็นมีเทนและคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ�งเป็นปฏิกิริยา
ปฐมภมูิที�อณุหภมูิตํ�า โดยขึ -นอยู่กบัธรรมชาติการกระตุ้นของโลหะ เมื�ออณุหภูมิสงูขึ -น เอทานอลทั -งหมด
และสารประกอบตวักลาง (intermediate compound ) เช่น อะซีทาลดีไฮด์และอะซีโตน (acetone) จะแปร
สภาพไปเป็นไฮโดรเจน คาร์บอนออกไซด์ และมีเทน อย่างสมบูรณ์ การรีฟอร์มมิงมีเทนด้วยไอนํ -าและ
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์จะกลายเป็นปฏิกิริยาหลกั ตวัเร่งปฏิกิริยา Ir/CeO2 จะแสดงการกระตุ้นและการ
ผลิตไฮโดรเจนมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะอื�นๆ นอกจากนั -นการผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลด้วยการ
รีฟอร์มมิงด้วยไอนํ -า พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Ir/CeO2 ที� 400 องศาเซลเซียส ยงัคงผลิตไฮโดรเจนได้
มากกวา่ร้อยละ 85 และการแปรสภาพกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์สมบรูณ์ 

 Adhikari และคณะ (2008) ได้ทําการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนกลีเซอรอลดิบด้วย
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ -าโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล เตาปฏิกรณ์ที�ใช้เป็นแบบท่อทํามา
จากทอ่สแตนเลส อตัราสว่นกลีเซอรอลตอ่นํ -า เทา่กบั 1:6 การสง่ผา่นสารเข้าเตาปฏิกรณ์ส่งโดยปั�ม 
HPLC ด้วยอตัราการไหล 1.0 มิลลิลิตร/นาที ทดลองที�อณุหภูมิแตกต่างกัน 3 อุณหภูมิคือ 550 
600 และ 650 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.5 กรัม ก่อนการทดลองตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกู
รีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจน 50 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 1 ชั�วโมง ที�อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ใน
การศกึษานี -ได้ใช้ตวัรองรับ MgO CeO2 และ TiO2 โดยลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูวิเคราะห์
โดยเทอร์โมกราวิเมทริก (TGA) และเอกซ์เรดิฟแฟรกชัน (XRD)  แก๊สผลิตภัณฑ์ขาออกจะถูก
วิเคราะห์ด้วยเครื�องแก๊สมาโทกราฟ ซึ�งการผลิตแก๊สไฮโดรเจนสงูสดุที� 650 องศาเซลเซียส ด้วยตัว
รองรับ MgO ให้ผลผลิตไฮโดรเจน ร้อยละ 56.8 จากการวิเคราะห์คาร์บอนบนพื -นผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่า Ni/CeO2 มีคาร์บอนสะสมบนพื -นผิวมากกว่า Ni/MgO และ Ni/CeO2 การเลือก
เกิดคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุได้รับจาก MgO> TiO2> CeO2 ส่วนแก๊สมีเทนจะลดลงเมื�อมีการ
เพิ�มอณุหภูมิ และผลิตภณัฑ์อื�นๆ เช่น C2H4 และ C2H6 พบว่าความเข้มข้นตํ�ากว่า 5000 พีพีเอ็ม 
แตไ่มต่รวจพบ C2H4 จากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/MgO 
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 Slinn และคณะ (2008) ศกึษาความเป็นไปได้ในการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ -าของกลีเซอรอล 
ซึ�งมีเมทานอลและสารจําพวกไขมนัเป็นสิ�งเจือปนหลกัจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เพื�อนํามา
ผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจนโดยใช้แพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในการทดลองได้นํากลีเซอรอลนั -นมาเจือจาง
กบันํ -าตามอตัราสว่นไอนํ -าตอ่คาร์บอน (steam/carbon ratio) ที�ต้องการแล้วป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ ทั -งนี -
ได้ใช้แพลทินมั 3 กรัม เตาปฏิกรณ์มีปริมาตรเท่ากบั 4.8 ลกูบาศก์เซนติเมตร และมีอตัราการไหลแก๊ส
รวมสูงสุด 60 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าที�ระดบัอุณหภูมิสูงสุดที�ทําการทดลองซึ�งเท่ากับ 880 
องศาเซลเซียส อตัราการป้อนกลีเซอรอลเท่ากับ 0.12 โมลต่อนาทีพร้อมๆ กับแพลทินมั 1 
กิโลกรัม โดยที�อตัราสว่นระหวา่งไอนํ -าตอ่คาร์บอนเทา่กบั 2.5 ให้ผลการผลิตไฮโดรเจนสงูที�สดุ และการ
ทดลองนี -ยงัชี -ให้เห็นว่าการนํากลีเซอรอลมาผลิตแก๊สสงัเคราะห์มีความคุ้มทุนมากกว่าการนําไปผ่าน
กระบวนการทําให้บริสทุธิ~ 

 Vagia และคณะ (2008) ได้ทําการศกึษาการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ -า
โดยใช้แอซิตกิแอซิดและอะซิโตนเป็นตวัแทนของไบโอออยด์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลและโลหะโนเบิล 
(Rh) บนตวัรองรับแคลเซียมอะลมูิเนต โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมจะถกูทดสอบที�อณุหภูมิ 550 650 และ 
700 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราส่วนไอนํ -าต่อคาร์บอน เท่ากับ 3:1 ผลการทดสอบพบว่าอะซิติกแอซิด 
สามารถรีฟอร์มไปเป็นไฮโดรเจนได้ง่าย โดยการผลิตไฮโดรเจนจะขึ -นกับชนิดของโลหะ ปริมาณและ
อตัราส่วนของ Cao/2Al2O3 ของตวัรองรับ แก๊สไฮโดรเจนสามารถผลิตได้สูงสุดเมื�อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni/Cao/2Al2O3 ร้อยละ 5 โดยนํ -าหนกั ในขณะที�ตวัเร่งปฏิกิริยา Rh/Cao/2Al2O3 ร้อยละ 0.5 โดยนํ -าหนกั
แสดงการต่อต้านการเกิดคาร์บอนได้ดี เมื�อนําตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่านี -มาทดสอบการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ -า
ของอะซิโตน แสดงถึงการกระตุ้นที�สูงมาก การสะสมของคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาตํ�าและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Rh จะแสดงลกัษณะเดน่ในการผลิตไฮโดรเจนมากกวา่ Ni 

 Valliyappan และคณะ (2008) ทําการศึกษาการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชนัแบบใช้ไอนํ -า
ของกลีเซอรอลที�ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเพื�อผลิตแก๊สสงัเคราะห์และแก๊สไฮโดรเจน โดย
กําหนดอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 30 - 70 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนของไอนํ -าตอ่คาร์บอน 
1:0 1:0.33  และ 1:1 อุณหภูมิ 650 – 800 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนกลีเซอรอลเข้าสู่เตา
ปฏิกรณ์เท่ากับ 5.4 กรัมต่อชั�วโมง ทําการทดลองที�ความดนับรรยากาศและใช้เตาปฏิกรณ์แบบ
อากาศไหลเข้าจากด้านบนสูด้่านล่าง เตาปฏิกรณ์มีความยาวเท่ากบั 55 มิลลิเมตร และมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางภายในเท่ากบั 10.5 มิลลิเมตร ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนอะลมูินา 0.2 กรัม พบว่า
อณุหภมูิ อตัราการไหลของแก๊ส และตวัเร่งปฏิกิริยา มีผลตอ่ปริมาณการเปลี�ยนกลีเซอรอลไปเป็น
ผลิตภณัฑ์กลา่วคือ เมื�อเพิ�มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์ และถ่านชาร์



40 
 

จะมีปริมาณลดลง แตนํ่ -ามนัดินจะมีปริมาณมากขึ -น เมื�อเพิ�มอณุหภูมิ ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์และ
ถ่านชาร์จะเพิ�มมากขึ -น ส่วนนํ -ามันดินจะมีปริมาณลดลง สําหรับที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
อตัราส่วนไอนํ -าตอ่คาร์บอนที�เหมาะสม คือ 1:0.33 สามารถเพิ�มแก๊สผลิตภัณฑ์และไฮโดรเจนได้
สงูสดุ และเมื�อเติมตวัเร่งปฏิกิริยาที�อตัราส่วนไอนํ -าต่อคาร์บอน 1:0 พบว่าไม่มีการเปลี�ยนแปลง
ของผลิตภณัฑ์และการผลิตไฮโดรเจนเพิ�มสงูสดุเมื�อไอนํ -าตอ่กลีเซอรอลที�เหมาะสม คือ 1:1 

 Luo และคณะ (2008) ได้ทําการศกึษาการผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลตินมับนตวัรองรับแกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3) ซึ�งทําการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�ทํา
จากท่อสแตนเลสโดยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 14 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร และใส่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาตรงกลางท่อ ซึ�งในการทดลองนี -ใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลตินัมที�แตกต่างกัน ดงันี -คือ
ร้อยละ 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 โดยนํ -าหนกั พบว่าที�ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลตินมัร้อยละ 0.9 โดย
นํ -าหนัก ได้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงที�สุดและเมื�อทําการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที�
แตกตา่งกนัคือ ร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ -าหนกั พบว่าที� ร้อยละ 5 โดยนํ -าหนกั สามารถผลิตไฮโดรเจน
ได้สูงกว่า แต่ที�ความเข้มข้นของกลีเซอรอลร้อยละ 10 โดยนํ -าหนกั พบว่าการเกิดมีเทนน้อยกว่า
เนื�องจากเมื�อความเข้มข้นกลีเซอรอลสงูการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชนั (methanation) ลดลง 

 Luciene และคณะ (2009) ได้ทําการศกึษาการผลิตไฮโดรเจนของเอทานอลและกลีเซอรอลด้วย
การรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ -าโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/CeO2 – Al2O3 ที�ประกอบด้วยโลหะโนเบิล (Pt, Ir, Pd 
และ Ru) เป็นตวัโปรโมเตอร์ โดยทําการทดลองที�ความดนับรรยากาศในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (fixed 
bed reactor) โดยใช้ทอ่ควอร์ทที�มีเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 13 มิลลิเมตร ติดตั -งเทอร์โมคฟัเปิลภายใน
เตาปฏิกรณ์ โดยในงานวิจยันี -ใช้อตัราส่วนเอทานอลตอ่นํ -า  1:3 และอตัราส่วนไอนํ -าตอ่คาร์บอน 1:6 ถกู
สบูเข้าไปในถงัปฏิกรณ์ด้วยอตัราการไหล 2.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรตอ่ชั�วโมง เป็นเวลา 6 ชั�วโมง ซึ�งมี
ตวัเร่งปฏิกิริยา 150 มิลลิกรัม และก่อนเข้าถงัปฏิกรณ์มีการอุ่นให้ร้อนที�อณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
พบวา่การรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ -าของเอทานอลที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  การเปลี�ยนแปลงเอทานอล
เกิดขึ -นสมบูรณ์และการผลิตไฮโดรเจนเกิดขึ -นสูงสุดจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/CeO2–Al2O3 ที�
ประกอบด้วย Pd เป็นตวัโปรโมเตอร์  ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/CeO2–Al2O3 ที�ประกอบด้วยตวัโปรโมเตอร์
อื�นๆ ก็พบว่ามีความเสถียรกว่าเมื�อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที�ไม่มีตัวโปรโมเตอร์ ซึ�งตัวเร่ง
ปฏิ กิ ริยาที� ไม่ มีตัวโปรโมเตอร์นั -น การผลิตไฮโดรเจนลดลงแต่ เอทิ ลีนเพิ�มขึ -น ส่ วนแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน ลดลงเมื�อเวลาเพิ�มขึ -น ซึ�งเกิดการเสื�อมสภาพ
อย่างรวดเร็วของตวัเร่งปฏิกิริยาในชั�วโมงแรก และการทํารีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ -าที�อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส  พบว่า การเติมโลหะโนเบิลเป็นตวัโปรโมเตอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้การผลิต
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ไฮโดรเจนสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไม่มีตวัโปรโมเตอร์ โดยตวัโปรโมเตอร์มีผลกบัผลิตภณัฑ์โดยเพิ�มการ
กระตุ้นของนิกเกิลเพื�อเปลี�ยนไปเป็นไฮโดรเจน การผลิตไฮโดรเจนสูงสุดจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni/CeO2–Al2O3 ที�ประกอบด้วย Pt เป็นตวัโปรโมเตอร์  โดยจะชว่ยกระตุ้นการแตกพนัธะของ C-C เพื�อให้
เหมาะสมกบัการรีฟอร์มมิง 

 Sanchez และคณะ (2010) ได้ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ซึ�งได้ทําการศกึษาการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ -าที�อุณหภูมิ 600 – 700 
องศาเซลเซียส ที�ความดนับรรยากาศ อัตราส่วนนํ -าต่อกลีเซอรอล (16:1) อัตราการไหล 0.17 
มิลลิลิตร/นาที โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพา หลงัจากการทําปฏิกิริยา 4 ชั�วโมง การแปรสภาพ
กลีเซอรอลไปอยู่ในรูปแก๊สเท่ากับ ร้อยละ 96.8 ที�อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จากนั -นเพิ�มขึ -น
เป็น ร้อยละ 99.4 ที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส การเลือกเกิดไฮโดรเจนสูงสุดที�อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส ซึ�งมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 99.7 และหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาที� 8 ชั�วโมง การแปร
สภาพกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างมีนยัสําคญั ที�อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
แต่การเลือกเกิดไฮโดรเจนยงัคงมีความเสถียร  

  

  
 

 
 



 
 

 

บทที� 3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 
งานวิจยันี �เป็นการศกึษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลบริสทุธิ$และกลีเซอรอลดิบด้วย

การเปลี'ยนแปลงทางเคมีความร้อน โดยใช้การแตกตัวด้วยความร้อนร่วมกับไอนํ �าและใช้
แพลเลเดียมบนตวัรองรับแท่งอะลมูินาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีเครื'องมือและอปุกรณ์ที'ต้องใช้ใน
งานทดลองดงันี � 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที�ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับแท่ง
อะลูมินา 

3.1.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับแท่งอะลูมินา 

1. บีกเกอร์ 
2. ตู้ควบคมุอณุหภมูิ 
3. แทง่แก้ว 
4. เตาอบ 
5. หลอดแก้ว 
6. นํ �ากลั'น 
7. เครื'องชั'งสารแบบละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) 
8. ตู้ควบคมุความชื �น (Dessicator) 
9. แทง่แมเ่หล็ก 
10. เครื'องกวนสาร (Magnetic Stirrer) 
11. นาฬิกาจบัเวลา 
12. ทอ่อลัฟาอะลมูินา (α -Al2O3) 
13. กระบวกตวง 
14. กรวย 
15. ปิเปต 
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3.1.2 สารตั *งต้นและสารเคมีที�ใช้ 

1. แพลเลเดียมคลอไรด์ จากบริษัท SIGMA-ALDRICH 

2. แพลเลเดียมอะซิเตท จากบริษัท Merck 

3. ไดโซเดียมเอทธิลีนไดอามีนเตตราอะซีเตท จากบริษัท SIGMA-ALDRICH 
4. คลอโรฟอร์ม จากบริษัท Labscan Asia 

5. แอมโมเนีย จากบริษัท Merck 

6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ จากบริษัท Labscan Asia 

7. ไฮดราซิน จากบริษัท SIGMA-ALDRICH 

 

3.2 วัสดุและอุปกรณ์ที�ใช้สาํหรับเตาปฏิกรณ์  

3.2.1 เตาปฏิกรณ์สําหรับปฏิกิริยาการแปรสภาพทางเคมีด้วยความร้อนด้วยการ

แตกตัวด้วยความร้อนร่วมกับไอนํ *า โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับแท่ง

อะลูมินา  

1. เครื'องควบคมุการป้อนวตัถดุบิ (Syringe Pump) 

2. เครื'องระเหยแห้ง (Evaporator) 

3. อปุกรณ์ควบคมุอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน (Rotameter) 

4. เตาปฏิกรณ์พร้อมชดุใสต่วัเร่งปฏิกิริยา (Reactor) 

5. เตาเผาให้ความร้อนแบบทอ่กลวงสําหรับเตาปฏิกรณ์ (Furnace) 

6. เทอร์โมคปัเปิ�ลชนิดเค (Thermocouple type K) 

7. เครื'องควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) 

8. อปุกรณ์สกดันํ �ามนัดนิออกจากแก๊สผลิตภณัฑ์ที'ได้ (Condenser) 

9. ถงุเก็บตวัอยา่งแก๊ส (Sampling Bag) 

10. เครื'องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) 

3.2.2 สารตั *งต้นและสารเคมีที�ใช้ 

1. กลีเซอรอลบริสทุธิ$และกลีเซอรอลดบิ (Pure glycerol and Crude glycerol) 

2. แก๊สอาร์กอน (Argon gas) 

 



 

 

 
ตารางที' 3.1 วสัดแุละอปุกรณ์ที'ใช้ในงานวิจยั
 

วสัดแุละอปุกรณ์ 

 

ตู้ควบคมุ
อณุหภมูิ 

 

เครื'องกวนสาร 

 

แก๊สตา่งๆ 

 

เครื'องระเหยแห้ง 

วสัดแุละอปุกรณ์ที'ใช้ในงานวิจยั 

ภาพ วสัดแุละอปุกรณ์ 

 
 

 
 

 
 

เตาอบ 

 

 

 

ทอ่อลัฟาอะลมูินา 

 

 

 
 

เครื'องควบคมุการ
ป้อนวตัถดุบิ 

 

 
 

 
 

เครื'องควบคมุ
อณุหภมูิ 
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ภาพ 
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วสัดแุละอปุกรณ์ ภาพ วสัดแุละอปุกรณ์ ภาพ 

 

อปุกรณ์ควบคมุ
อตัราการไหล 

 

 
 

 
เตาเผาให้ความร้อน
แบบท่อกลวงสําหรับ

เตาปฏิกรณ์ 
 

 

 

 

 

เตาปฏิกรณ์ 

 

 

 
 

 
 
 

อปุกรณ์สกดันํ �ามนั
ดนิออกจากแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ที'ได้ 

 
 

 

 

 

ชดุใสต่วัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 
 
 

เทอร์โมคฟัเปิล 
ชนิดเค 

 

 

 

 

ถงุเก็บตวัอยา่งแก๊ส 

 

 

 

 
 

เครื'องวิเคราะห์แก๊ส
โครมาโทกราฟี 
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Furnace 

Thermocouple  

Temperature Controller  

Reactor 

Catalytic bed 

Syringe 

pump  

Rotameter  

Argon gas 

Evaporator 

Thermocouple  

Temperature Controller  

Condenser 

Gas Chromatography 
Sampling bag 

หลกัการการดําเนินงานโดยรวมของระบบการแปรสภาพทางเคมีด้วยความร้อนโดยการ
แตกตวัด้วยความร้อนร่วมกบัไอนํ �า โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับแทง่อะลมูินาและการ
วิเคราะห์ผลมีดงันี � การป้อนวตัถดุิบเข้าสู่เตาปฏิกรณ์จะถกูป้อนด้วยเครื'องควบคมุการป้อนวตัถดุิบ ซึ'ง
บรรจใุนกระบอกฉีดยา วตัถดุิบที'ป้อนประกอบด้วยนํ �าและกลีเซอรอลผ่านเครื'องระเหยแห้ง เพื'อระเหย
กลีเซอรอลและนํ �าให้กลายเป็นไอก่อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ ในขณะที'แก๊สอาร์กอนทําหน้าที'เป็นแก๊สพาถกู
ป้อน ณ ตําแหนง่ใกล้เคียงกบัทางเข้าของกลีเซอรอลและนํ �า และควบคมุแก๊สขาเข้าด้วยอปุกรณ์ควบคมุ
อัตราการไหลก่อนผ่านเข้าสู่เครื'องระเหยแห้ง โดยมีเทอร์โมคปัเปิ�ลชนิดเคเป็นตวัตรวจวัดอุณหภูมิ
ภายในเตาปฏิกรณ์และมีเครื'องควบคุมอุณหภูมิช่วยควบคมุให้ได้อุณหภูมิตามที'ต้องการ ซึ'งส่วนที'
ระเหยกลายเป็นไอจะถกูพาผา่นเข้าสูเ่ตาปฏิกรณ์และผ่านชดุใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม แก๊สที'ผ่าน
ส่วนนี �จะเกิดการสลายตวัด้วยความร้อนร่วมกับไอนํ �าได้เป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ออกทางด้านล่างของเตา
ปฏิกรณ์ผ่านอปุกรณ์สกดันํ �ามนัดิน จากนั �นแก๊สบางส่วนจะถกูดงึเข้าถุงเก็บตวัอย่างแก๊ส เพื'อนําแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ที'ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื'องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี  แสดงดงัภาพ 3.1 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที' 3.1 แผนผงักระบวนการผลิตแก๊สโดยรวม 
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3.3 ตัวแปรที�ทาํการศึกษา 
 1. อณุหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ เพื'อศกึษาผลกระทบจากอณุหภูมิตอ่กระบวนการแตกตวั
ด้วยความร้อนและกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อนร่วมกับไอนํ �าของกลีเซอรอล โดย
ทําการศกึษาที'อณุหภมูิ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

 2. ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา เพื'อศึกษาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที'เหมาะสมต่อการเกิด
แก๊สผลิตภณัฑ์โดยทําการแปรผนัตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 0.5 1.0 และ 1.2 โดยนํ �าหนกั 
 3. ปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลที'ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์ เพื'อศึกษาปริมาณความ
เข้มข้นที'มีผลตอ่การเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์โดยทําการศกึษาที'ความเข้มข้น 2500 และ 5000 พีพีเอ็ม 

 4. จํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยา เพื'อศึกษาผลของจํานวนท่อต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ 
โดยทําการทดลองที' 0 2 4 และ 7 ทอ่ 

 5. อัตราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน เพื'อศึกษาอัตราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอนที'เหมาะสมต่อ
ปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อนร่วมกับไอนํ �า โดยทําการศึกษาที'อัตราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน 
1:1 1:2 และ 1:3 

 6. ระยะเวลาการสมัผสั เพื'อศึกษาช่วงระยะเวลาการกักเก็บที'เหมาะสมต่อการเกิดแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ที' 1  2 3 และ 4วินาที 
 

3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การวิเคราะห์สมบัตขิองกลีเซอรอล 

1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) นํากลีเซอรอลดิบมา
วิเคราะห์ประมาณความชื �น สารระเหยได้ คาร์บอนคงตวั และเถ้า ด้วยวิธีมาตรฐาน ASTM E871, 
D1102, E872 

2. การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ (Ultimate Analysis) เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ด้วยเครื'องมือ CHNS Analyser 

3. การวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อน ได้แก่ คา่ความร้อนตํ'า (Lower heating 
value: LHV) วิเคราะห์ด้วยเครื'องออโตเมทริกบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Automatic Bomb Calorimeter, 
Leco model AC-350) 
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3.4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิ ริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับแท่งอะลูมินาด้วย
กระบวนการชุบโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 

3.4.2.1 ตัวรองรับ (Support) 

 ในการทดลองนี � ใช้ตัวรองรับอัลฟาอะลูมินาแบบแท่ง (α -Al2O3) มี
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก 5.72 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 4.82 มิลลิเมตร 
ยาว 8.0เซนตเิมตร ปลายทอ่ทั �งสองถกูเคลือบด้วยแก้ว ด้านละ 2 เซนตเิมตร 

3.4.2.2 การกระตุ้นผิวหน้าอะลูมินา 

1. สารละลายกระตุ้นผิวหน้าอะลมูินา (Activated Solution) ประกอบด้วย
ผงแพลเลเดียมอะซิเตท ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยนํ �าหนกัในสารละลายคลอโรฟอร์ม 

2. สารละลายรีดกัชัน (Reduction Solution) ประกอบด้วยสารละลาย
ไฮดราซีน 1 โมลตอ่ลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.2 โมลตอ่ลิตร  

3. นําแทง่อะลมูินาที'เตรียมปิดด้วยเทปลอนที'ปลายทั �งสองด้าน เพื'อป้องกนั
ให้สารละลายผา่นเข้าไปในทอ่ด้านใน 

4. นําแทง่อะลมูินาจุม่ในสารละลายกระตุ้นที'เตรียมไว้ เป็นเวลา 2 นาที แล้ว
เป่าให้แห้ง 

5. จากนั �นนําแทง่อะลมูินาจุม่ในสารละลายรีดกัชนั เป็นเวลา 10 นาที 
6. ล้างด้วยนํ �ากลั'น และอบแห้งที'อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

นาที 

7. ทําซํ �า ขั �นตอนที' 1 ถึง 6 รวม 5 รอบ โดยที'รอบสดุท้ายหลงัจากล้างด้วย
นํ �ากลั'นแล้วอบแห้งที'อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส จนกระทั'งแห้งสนิท 

3.4.2.3 กระบวนการชุบโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 

1. สารละลายชุบโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating solution) 
ประกอบด้วย พลาเดียมคลอไรด์ 11 มิลลิโมลต่อลิตร ไดโซเดียมเอทธิลีนไดอามีนเตตราอะซีเตท 
(Na2EDTA) 0.17 โมลตอ่ลิตร และแอมโมเนีย 5.56 โมลตอ่ลิตร 

2. สารละลายรีดกัชนั ประกอบด้วย ไฮดราซิน 0.1 โมลตอ่ลิตร 

3. นําท่ออะลมูินาที'ผ่านการกระตุ้นผิวหน้า ปิดปลายด้านหนึ'งด้วยเทปลอน 
และปลายอีกด้านหนึ'งเสียบกบัซิลิโคนที'ตอ่กบัจกุยางและพนัด้วยเทปลอน จุ่มในสารละลายชบุ 
40 มิลลิลิตร และเติมสารละลายรีดกัชั'น 6 มิลลิโมล โดยเติม 3 มิลลิโมลแรก ที' 0 นาที และอีก 3 
มิลลิโมล ที' 120 นาที เพื'อป้องกนัการตกตะกอนของสารละลาย 
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4. อุ่นสารละลายที'อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และกวนด้วยแท่งกวน
แม่เหล็กตลอดการทดลองเป็นเวลา 6 ชั'วโมง และเก็บตวัอย่างที' 0 10 20 30 60 120 240 และ 
360 นาที นําไปวดัด้วยวิธีอินดกัทีฟคฟัเปิลพลาสมาออฟติคอลอีมีสชนัสเปกโทรเมตรี (ICP-OES) 
เพื'อวิเคราะห์ปริมาณแพลเลเดียมที'เคลือบบนแท่งอะลมูินาและช่วงระยะเวลาการอุ่นสารละลายที'
เหมาะสมในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

5. เตรียมแท่งอะลูมินาที'เคลือบด้วยแพลเลเดียมโดยอบที'อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส จนแห้งเป็นระยะเวลาที'ทําให้มีปริมาณแพลเลเดียมมาเคลือบในปริมาณร้อยละ 
0.5 1.0 และ 1.2 โดยนํ �าหนกั ตามผลการวิเคราะห์จากข้อที' 4 เพื'อใช้ในการทดลองขั �นตอนตอ่ไป 

ขั �นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับแท่งอะลูมินาด้วย
กระบวนการชบุโดยไมใ่ช้ไฟฟ้าแสดงดงัภาพที' 3.2 

3.4.3 ขั *นตอนการทดลอง 

1. ทําการบรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาลงในชดุใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาจํานวน 7 แท่ง แล้วติดตั �ง
ลงไปในเตาปฏิกรณ์ หลงัจากนั �นทําการตรวจสอบจดุรั'วไหล เมื'อตรวจสอบเรียบร้อยแล้วจึงทําการ
ตดิตั �งในเตาปฏิกรณ์ และเริ'มอุน่เตาปฏิกรณ์ให้ได้อณุหภมูิตามต้องการ 

2. ทําการบรรจกุลีเซอรอลบริสทุธิ$และนํ �า ลงในกระบอกฉีดยาที'เตรียมไว้และติดตั �ง
กบัเครื'องควบคมุการป้อนวตัถดุิบ ตั �งโปรแกรมการทํางานให้ได้อตัราส่วนที'ต้องการ โดยการป้อน
กลีเซอรอลและอตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอนตามที'กําหนด 

3. จากนั �นทําการเปิดเครื'องระเหยแห้งที'อณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส จนมีอณุหภูมิ
ถึงระดบัที'ต้องการ ควบคมุอณุหภมูิโดยเทอร์โมคฟัเปิลที'สง่สณัญาณไปยงัเครื'องควบคมุอณุหภมูิ 

4. เมื'อเครื'องระเหยแห้งและเตาปฏิกรณ์มีอุณหภูมิตามที'กําหนด จึงทําการป้อน
วตัถดุิบตามโปรแกรมที'ตั �งไว้ เปิดวาวล์แก๊สอาร์กอนและเครื'องควบคมุอตัราการไหล เพื'อได้อตัรา
ไหลตามที'ต้องการคือ 1 ลิตรตอ่นาที ตามอุณหภูมิที'กําหนดโดยก่อนต่อท่อเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ควร
เดินระบบทิ �งไว้อย่างน้อยประมาณ 1 ชั'วโมง เพื'อให้แน่ใจว่าวตัถดุิบที'ป้อนได้ผ่านเข้าไปในระบบ
เรียบร้อยแล้ว 

5. จากนั �นต่อท่อจากเครื'องระเหยแห้งเข้าสู่เตาปฏิกรณ์และเริ'มจับเวลา แก๊ส
ผลิตภัณฑ์จะถูกสกัดโดยอุปกรณ์สกัดนํ �ามันดินและเก็บตวัอย่างแก๊สผลิตภัณฑ์เป็นช่วงๆ ตาม
เวลาที'กําหนด เพื'อนําไปวิเคราะห์แก๊สผลิตภัณฑ์ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
คาร์บอนมอนออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทน โดยเครื'องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี 
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6. นําสภาวะที'เหมาะสมของกลีเซอรอลบริสุทธิ$มาประยุกต์ใช้กับกลีเซอรอลดิบ 
เพื'อผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลดบิด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �า โดยใช้แพลเลเดียม
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.5 ศึกษาสมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับแท่งอะลูมินา 

1. วิเคราะห์ลกัษณะพื �นผิวและโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาทั �งก่อนการใช้งานและหลงั
การใช้งาน โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และวิธีเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั 
(XRD) ตามลําดบั 

2. การศกึษาการเกิดปฏิกิริยาของคาร์บอนบนพื �นที'ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดยวิธี
เทมเพอร์เรเจอร์โปรแกรมออกซิเดชัน (TPO) ซึ'งเป็นการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาในบรรยากาศของ
ออกซิเจนขณะที'มีการเพิ'มอุณหภูมิ เพื'อสงัเกตตํุาแหน่งของคาร์บอนหรือโครงสร้างที'แตกต่างกัน
ของคาร์บอนที'ถกูเผาไหม้ที'อณุหภมูิตา่งๆ ในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �า 

3. การศกึษาการเกิดปฏิกิริยาของคาร์บอนบนพื �นที'ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดยวิธี
เทอร์โทกราวิเมทริกอนาไลซีส (TGA) เพื'อดูปริมาณคาร์บอนที'ฝังตัวอยู่บนพื �นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
  
 

 

  
   

 
 

 

 

 
 
 
 

ภาพที' 3.2 ขั �นตอนโดยรวมของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับแท่งอะลมูินา
ด้วยกระบวนการชบุโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า 

แทง่อะลมูินาเคลือบด้วยแก้วทั �งสองด้าน                                  
   

ล้างด้วยนํ �ากลั'น 

นําไปอบจนแห้งที' 105 องศาเซลเซียส
และทําซํ �าขั �นตอนข้างต้น 

 

           

                   
       

                                  

             

ขั �นตอนโดยรวมของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับแท่งอะลมูินา
ด้วยกระบวนการชบุโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า (Electroless plating)

จุม่ในสารละลายรีดกัชนั จุม่ในสารละลายกระตุ้น
           ผิวหน้า

นํามาพนัด้วยเทปลอนทั �งสอง
ด้านก่อนกระตุ้นผิวหน้า

แทง่อะลมูินาเคลือบด้วยแก้วทั �งสองด้าน                                  

 

องศาเซลเซียส 
และทําซํ �าขั �นตอนข้างต้น 5 ซํ �า 

แทง่อะลมูินาที'ผา่น 
การกระตุ้นผิวหน้า 

นํามาชบุด้วย
กระบวนการไมใ่ช้ไฟฟ้า

เมื'อเวลาผา่นไปแทง่อะลมูินา
จะเปลี'ยนเป็นสีเงิน

แทง่อะลมูินาที'ผา่นการอบจน
แห้งและพร้อมจะนําไปใช้งาน 
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ขั �นตอนโดยรวมของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับแท่งอะลมูินา
(Electroless plating)

จุม่ในสารละลายกระตุ้น 
ผิวหน้า 

นํามาพนัด้วยเทปลอนทั �งสอง 
ด้านก่อนกระตุ้นผิวหน้า 

 

นํามาชบุด้วย
กระบวนการไมใ่ช้ไฟฟ้า 

เมื'อเวลาผา่นไปแทง่อะลมูินา 
จะเปลี'ยนเป็นสีเงิน 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที' 3.3 ขั �นตอนการดําเนินงานวิจยั

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
สอ่งกราด (SEM) 

วิธีเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั (XRD) 

วิธีเทมเพอร์เรเจอร์โปรแกรม
ออกซิเดชนั (TPO) 

ปริมาณแพลเลเดียมที'เคลอืบบนแทง่
อะลมูินา (ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

0.5 ปริมาณ 

แพลเลเดียม 

ที'เหมาะสม 
1.0  

1.2  

อณุหภมูิ 
ที'เหมาะสม 

อณุหภมูิ  
(องศาเซลเซียส) 

600  

700  

800  

คาร์บอน 

ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน 

ซลัเฟอร์ 

ออกซิเจน 

สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา 

กลเีซอรอลบริสทุธิ$ 

วิเคราะห์ลกัษณะทางเคม ี สภาวะที'เหมาะสม 

วิเคราะห์แบบประมาณ 

เถ้า 

ความชื �น 

สารระเหยได้ 

คาร์บอนคงตวั 

1 

2 

3 

4 

ระยะเวลาการ
สมัผสัที'เหมาะสม 

กลเีซอรอลดิบ 

อตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอน (โมลตอ่โมล) 

1:1 

1:2 

1:3 

ระยะเวลาการสมัผสั (วินาที) 

จํานวนทอ่ที'
เหมาะสม 

จํานวนทอ่ที'
เหมาะสม 

ความเข้มข้นที'ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์ (พีพีเอ็ม) 

5000  2500  

จํานวนทอ่ (ทอ่) 

2 

4 

7 

วิเคราะห์คา่ความร้อน วิเคราะห์แบบแยกธาต ุ

วิธีเทอร์โมกราวเิมทริก 
อนาไลเซอร์ (TGA) 



 
 

 

 



 
 

บทที� 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวิจยันี 
ศึกษาถึงกระบวนการแปรสภาพทางความร้อนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
า

ของกลีเซอรอลในเตาปฏิกรณ์แบบท่อ โดยภายในเตาปฏิกรณ์จะประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินา ซึ.งในการศกึษานี 
จะแบง่การทดลองออกเป็น 3 สว่นใหญ่ๆ คือ   

สว่นที. 1 ศกึษาวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมีและองค์ประกอบทางเคมีของกลีเซอรอลดบิ ดงันี 
  

1) วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ด้วยเครื.องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์ 
(Thermogravimetric analyzer : TGA) เพื.อหาค่าความชื 
น (Moisture) สารระเหยได้ (Volatile matter) 
คาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) และเถ้า (Ash) 

2) วิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) ด้วยเครื.อง CHNS/O analyzer (Perkin 
Elmer PE2400 Series II) เพื.อหาคา่ คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน (Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) 
ซลัเฟอร์ (Sulfur) และออกซิเจน (Oxygen) 

3) วิเคราะห์สมบตัทิางความร้อน (Heating Value) ด้วยเครื.องออโตเมทริกบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
(Automatic Bomb Calorimeter : Leco model AC 350) เพื.อหาคา่ความร้อนตํ.า (Lower heating value: LHV) 

  ส่วนที. 2 ศึกษาลกัษณะของตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยา โดยในงานวิจยันี 
จะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียมเคลือบอยู่บนตัวรองรับอะลูมินา ซึ.งเตรียมด้วยวิธีการชุบเคลือบโดยไม่ใช้ไฟฟ้า 
(Electroless plating)  

ส่วนที. 3 ทําการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที.มีผลต่อกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
าของกลีเซอรอล โดย
ศึกษาอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้นของกลีเซอรอลและจํานวนท่อของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที.มีผลต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ ซึ.งการดําเนินการศึกษาในส่วนนี 
เพื.อศึกษาสภาวะที.
เหมาะสมสําหรับการผลิตไฮโดรเจน โดยสามารถแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนไปอยู่ในรูปแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ได้สงูสดุและแก๊สผลิตภณัฑ์ที.ออกมามีความเสถียรมากที.สดุ  

ส่วนที. 4 ศึกษาสภาวะที.เหมาะสมเมื.อมีการลดท่อของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้สภาวะที.ดีที.สุดใน
การทดลองส่วนที. 3 เพื.อหาสภาวะที.เหมาะสมที.สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สผลิตภัณฑ์ได้มาก
ที.สดุ โดยมีการศกึษาปัจจยัตา่งๆ เพิ.มเติม คือ อตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอนและระยะเวลาการสมัผสั อีก
ทั 
งยงัได้มีทําการเปรียบเทียบระหว่างกลีเซอรอลบริสทุธิnและกลีเซอรอลดิบ เพื.อศกึษาผลของสิ.งเจือปน
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ในกลีเซอรอลดิบตอ่การเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์เพื.อเป็นแนวทางในการจดัการของเสียกลีเซอรอลที.เกิดจาก
อตุสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล 

4.1 ลักษณะทางเคมีและองค์ประกอบทางเคมีของกลีเซอรอลดบิ 

4.1.1 ลักษณะทางเคมีของกลีเซอรอลดบิ 

ผลการวิเคราะห์แบบประมาณจะเป็นการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิทางเคมีเบื 
องต้น โดย
หาคา่ ความชื 
น (Moisture) สารระเหยได้ (Volatile matter) คาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) และเถ้า 
(Ash) โดยทําการวิเคราะห์ด้วยเครื.องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์ (TGA) การวิเคราะห์จะแบง่เป็น 
2 ส่วนหลกัที.สําคญัคือ ส่วนที.เผาไหม้ได้และส่วนที.เผาไหม้ไม่ได้ โดยส่วนที.เผาไหม้ได้จะประกอบด้วย 
สารระเหยได้และคาร์บอนคงตัว ซึ.งสารที. ระเหยได้นั 
นจะประกอบด้วยพวกสารอินทรีย์และ
ไฮโดรคาร์บอนที.มีมวลโมเลกุลตํ.าๆ ส่วนคาร์บอนคงตวัจะประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนที.มีมวล
โมเลกุลสูงๆ จากผลการวิเคราะห์ตามตารางที. 4.1 พบว่า ไม่พบสารที.ระเหยได้และคาร์บอนคงตวั
เนื.องจากเกิดการลุกติดไฟ เนื.องจากกลีเซอรอลเป็นสารที.สามารถเผาไหม้ได้ง่าย และสําหรับส่วนที.
เฉื.อยต่อปฏิกิริยาหรือส่วนที.ไม่สามารถเผาไหม้ได้ จะประกอบด้วย ความชื 
น และเถ้า ซึ.งจากการ
ตรวจวดัพบว่ามีคา่เท่ากบั ร้อยละ 13.56 และ 2.43 ตามลําดบั ซึ.งอยู่ในเกณฑ์ที.เหมาะสมตอ่การเป็น
วตัถดุิบในการเผาไหม้ เนื.องจากวตัถุดิบที.จะนํามาผ่านกระบวนการแปรสภาพทางความร้อนควรมีค่า
ความชื 
นและเถ้า ไมเ่กินร้อยละ 50 และ 3 ตามลําดบั ดงันั 
นจากผลการตรวจวดัพบว่า กลีเซอรอลดิบมี
ศกัยภาพในการเป็นวัตถุดิบเพื.อผลิตแก๊สผลิตภัณฑ์ผ่านทางกระบวนการแปรสภาพทางความร้อน 
เนื.องจากลดภาระในการกําจดัเถ้าและความชื 
นในกลีเซอรอลดบิมีส่วนที.จะช่วยเร่งปฏิกิริยาในการผลิต
แก๊สไฮโดรเจน ซึ.งจะทําการศกึษาตอ่ไป 

ตารางที. 4.1. ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 
 

เชื 
อเพลิง องค์ประกอบ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 

ความชื 
น สารระเหยได้ คาร์บอนคงตวั เถ้า 
กลีเซอรอลดิบ 13.56 เกิดการลกุไหม้ - 2.43 
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ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุจะเป็นการวิเคราะห์ เพื.อหาค่า คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และออกซิเจนด้วยครื.อง CHNS/O analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) 
จากตารางที. 4.2 พบว่า จากการตรวจวดัพบ ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ซัลเฟอร์ และออกซิเจน ใน
ปริมาณร้อยละ 36.40, 8.76, 0.666 และ 54.17 ตามลําดบั จากการวิเคราะห์ไม่พบธาตไุนโตรเจน และ
พบปริมาณซลัเฟอร์เพียงเล็กน้อย ซึ.งแสดงให้เห็นวา่กลีเซอรอลดบิมีศกัยภาพในการผลิตแก๊สเชื 
อแพลิง 
เชน่ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สสงัเคราะห์ ซึ.งนอกจากจะพบธาตพืุ 
นฐานของแก๊สเชื 
อเพลิงในปริมาณที.สงู
แล้ว อีกทั 
งยงัพบธาตซุลัเฟอร์ที.น้อยมากและไม่พบธาตไุนโตรเจนเลย ซึ.งแสดงให้เห็นว่าการผลิตแก๊ส
เชื 
อเพลิงจากกลีเซอรอลดบินี 
จะไมก่่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ เนื.องจาก SOx และ NOx 

ตารางที. 4.2. ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) 
 

เชื 
อเพลิง ธาต ุ(ร้อยละโดยนํ 
าหนกั)  

C (%) H (%) N (%) S (%) O (%) 
กลีเซอรอลดิบ 36.40 8.76 0.00 0.666 54.17 

 

สําหรับการวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อน (Heating Value) จะทําโดยการนํามาทดสอบ
ด้วยเครื.องออโตเมทริกบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Leco model AC 350) โดยคา่ความร้อนจะเป็นตวัแสดง
คา่พลงังานพนัธะเคมี (Energy Chemically Bond) ในเชื 
อเพลิงหรือเป็นตวับง่บอกถึงประสิทธิภาพใน
การให้ความร้อนของเชื 
อเพลิงชนิดนั 
นๆ โดยคา่ความร้อนสามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ คา่ความ
ร้อนตํ.า (LHV) และ คา่ความร้อนสงู (HHV) ซึ.งการหาคา่ความร้อนตํ.านั 
นทําได้โดยการนําชีวมวลมาหา
คา่ความร้อนในขณะที.ยงัชื 
นอยู ่ ซึ.งโดยสว่นใหญ่ถ้าชีวมวลมีความชื 
นสงู ก็จะพบว่าชีวมวลมีคา่ LHV 
ตํ.า สว่นการหาคา่ความร้อนสงูนั 
นทําได้โดยการนําชีวมวลมากําจดัความชื 
น แล้วนําไปหาคา่ความร้อน 
โดย LHV และ HHV มีความสมัพนัธ์กนัดงัในสมการที. 4.1 และ 4.2  

  HHV = LHV + 5.72(9H + M)*   kcal/kg  (4.1) 

  HHV = LHV + 23.95(9H + M)*  kJ/kg  (4.2) 

* เมื.อ H = ปริมาณร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในชีวมวล และ M = ปริมาณร้อยละของความชื 
น
ในชีวมวล 

ในตารางที. 4.3 จะเป็นการแสดงคา่ความร้อนของกลีเซอรอลดิบ โดยจากการวิเคราะห์พบวา่ 
คา่ความร้อนตํ.าและคา่ความร้อนสงูของกลีเซอรอลดิบ มีคา่เทา่กบั 18.13 และ 20.20 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม 
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ตามลําดบั ซึ.งเมื.อเปรียบเทียบกบัชีวมวลประเภทอื.น พบวา่กลีเซอรอลดบิมีคา่ความร้อนที.คอ่นข้างสงู 
แสดงดงัตารางที. 4.4 

ตารางที. 4.3. ผลการวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อน (Heating Value) 
 

เชื 
อเพลิง สมบตัทิางความร้อน 

คา่ความร้อนตํ.า (LHV) 
MJ/kg 

คา่ความร้อนสงู (HHV) 
MJ/kg 

กลีเซอรอลดิบ 18.13 20.80 
  

4.1.2 ลักษณะของกลีเซอรอลบริสุทธิ$และกลีเซอรอลดบิ 

 กลีเซอรอลบริสทุธิn (Analytical grade glycerol) เป็นกลีเซอรอลที.ผ่านกระบวนการกําจดั
สิ.งเจือปนตา่งๆ ออก รวมถึงสีที.มากบัวตัถดุบิ ในงานวิจยันี 
ได้กลีเซอรอลจากบริษัท Merck ประกอบด้วย 
กลีเซอรอลร้อยละ 87 โดยนํ 
าหนกั และนํ 
า ร้อยละ 13 โดยนํ 
าหนกั ลกัษณะของกลีเซอรอลบริสทุธิnนั 
น จะ
เป็นของเหลว ไมมี่สี ไมมี่กลิ.น 

 กลีเซอรอลดิบ (Crude glycerol) เป็นกลีเซอรอลที.ได้จากกระบวนผลิตไบโอดีเซลผา่น
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั ได้เป็นไบโอดีเซลและกลีเซอรอลดิบ โดยกลีเซอรอลดบิที.ได้จาก
กระบวนการนี 
เป็นกลีเซอรอลที.ไมบ่ริสทุธิn  ซึ.งจะมีสิ.งเจือปนตา่งๆ มากมาย โดยมีทั 
งสารเคมีที.ใช้ในการ
ผลิต ได้แก่ แอลกอฮอล์ ตวัเร่งปฏิกิริยาที.ทําปฏิกิริยาไมส่มบรูณ์ สารที.อยูใ่นวตัถดุบิโดยธรรมชาติ 
ได้แก่ กรดไขมนั (fatty acid) และสิ.งที.เกิดขึ 
นเนื.องจากกระบวนการผลิต ได้แก่ สบู ่ นํ 
า และไบโอดีเซล
สว่นที.ถกูชะล้าง สง่ผลให้กลีเซอรอลมีความบริสทุธิnตํ.า ซึ.งสิ.งเจือปนเหลา่นี 
เป็นความแตกตา่งระหวา่ง
กลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลบริสทุธิn โดยลกัษณะของกลีเซอรอลดิบนั 
นจะมีลกัษณะคล้ายขี 
ผึ 
งที.
อณุหภมูิห้อง มีสีนํ 
าตาล จงึทําให้การนํากลีเซอรอลดบิที.ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาใช้
ประโยชน์มีข้อจํากดัหลายด้าน



 
 

ตารางที. 4.4 การเปรียบเทียบลกัษณะทางเคมีของกลีเซอรอลดบิและชีวมวลชนิดอื.น 
 

ชีวมวล วิเคราะห์แบบประมาณ 
(ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 

วิเคราะห์แบบแยกธาต ุ
(ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 

สมบตัทิางความร้อน 
(เมกะจลู/กิโลกรัม) 

ความชื 
น สารระเหยได้ 
คาร์บอนคง

ตวั 
เถ้า 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ ออกซิเจน คา่ความ
ร้อนสงู 

คา่ความ
ร้อนตํ.า 

กลีเซอรอลดิบ 13.56 
เกิดการลกุ

ไหม้ 
- 2.43     36.40      8.76     0.00     0.666    54.17 18.13 20.80 

แกลบ 12.00 56.46 18.88 12.65 37.48 4.41 0.17 0.04 33.27 14.755 13.517 
ฟางข้าว 10.00 60.70 18.90 10.39 38.17 5.02 0.58 0.09 35.28 13.650 12.330 
ชานอ้อย 50.73 41.98 5.86 1.43 21.33 3.06 0.12 0.03 23.29 9.243 7.368 

ไม้ยางพารา 45.00 45.70 7.71 1.59 25.58 3.19 0.14 0.02 24.48 10.365 8.600 
ใยปาล์ม 38.50 42.68 14.39 4.42 30.82 3.74 0.84 0.08 21.61 13.127 11.400 

กะลาปาล์ม 12.00 68.20 16.30 3.50 44.44 5.01 0.28 0.02 34.70 18.267 16.900 
ซงัข้าวโพด 40.00 45.42 13.68 0.90 28.19 3.36 0.12 0.03 0.03 11.298 9.615 

เปลือกไม้ยคูาฯ 60.00 28.00 9.56 2.44 18.60 2.12 0.15 0.02 0.02 6.811 4.917 
 
ที.มา: มลูนิธิพลงังานเพื.อสิ.งแวดล้อม http://www.efe.or.th , 2551
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4.2 ลักษณะของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวรองรับ 

 ในงานวิจยันี 
ได้ใช้ตวัรองรับแบบทอ่ โดยขั 
นตอนแรกจะทําการขึ 
นภาพทอ่ (Extrude) ทอ่ที.
ได้จากการขึ 
นรูปจะมีลกัษณะเป็นสีขาวขุน่และสามารถยืดหยุ่นได้ แสดงดงัภาพที. 4.1 (ก) หลงัจากนั 
น
นําไปทําการเผาผนกึ (Sintering) ที.อณุหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส ลกัษณะทอ่ที.ได้จะมีลกัษณะแสดงดงั
ภาพที. 4.1 (ข) ซึ.งมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก (Outer Diameter) 5.72 มิลลิเมตร และเส้นผา่น
ศนูย์กลางภายใน (Inner Diameter) 4.82 มิลลิเมตร โดยสมบตัทิางกายภาพของตวัรองรับ ความพรุน 
ขนาดรูพรุน วิเคราะห์ด้วยวิธี mercury poroimentry (Quantachome Intrument) และความหนาแนน่ 

วิเคราะห์ด้วยวิธี Archimedes แสดงดงัตารางที. 4.5 ทอ่ที.ได้จากการเผาผนกึจะนํามาเคลือบแก้วทั 
งสอง
ด้าน ด้านละ 2 เซนตเิมตร แสดงดงัภาพที. 4.1 (ค)  

ตารางที. 4.5 สมบตัทิางกายภาพของตวัรองรับ 

ตวัรองรับ สมบตัทิางกายภาพ 

ความพรุน ขนาดรูพรุน ความหนาแนน่ 
อลัฟา-อะลมูินา 36% 0.32 69%TD 
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ภาพที. 4.1 รูปของตวัรองรับ
การเผาผนกึ (ค) ทอ่อะลมูินาที.ผา่นการเคลือบแก้ว

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

ของตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) ทอ่อะลมูินาที.ขึ 
นรูปแล้ว 
ทอ่อะลมูินาที.ผา่นการเคลือบแก้ว (ง) ทอ่ที.ผา่นการกระตุ้นผิวหน้า 

เคลือบโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า 
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แล้ว (ข) ท่ออะลมูินาที.ผา่น
ทอ่ที.ผา่นการกระตุ้นผิวหน้า (จ) ทอ่ที.ผา่นการชบุ
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4.2.2 ลักษณะและสมบัตทิางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 งานวิจยันี 
ได้ใช้โลหะแพลเลเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคลือบอยู่บนตวัรองรับท่ออะลมูินา 
โดยวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจะใช้กระบวนการชุบโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) ซึ.งเป็น
กระบวนการเคมีไฟฟ้า (electrochemical) เกี.ยวข้องกับปฏิกิริยารีดกัชนั-ออกซิเดชนั ด้วยการส่งผ่าน
อิเลคตรอนไปยังระหว่างผิวหน้า (interface) และเป็นปฏิกิริยาเฮเทอโรจีเนียส (heterogeneous 
reaction) ด้วยการสะสมของโลหะเกิดขึ 
นที.ระหว่างผิวหน้าของแข็งและของเหลว (solid-liquid 
interface) ที.เกิดขึ 
นระหว่างพื 
นผิวของการชุบเคลือบและสารละลาย อีกทั 
งการสะสมของแพลเลเดียม
จะเกิดโดยกลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบอตัโนมตัิ (Autocatalytic) ซึ.งเริ.มต้นด้วยการกระตุ้นผิวหน้าของตวั
รองรับอะลมูินาด้วยแพลเลเดียมนิวคลีไอ (Palladium nuclei) ทําให้พื 
นผิวของท่ออะลมูินาเปลี.ยนเป็น
สีดํา (Tanaka และคณะ, 2005) แสดงดงัภาพที. 4.1 (ง) ในการกระตุ้นพื 
นผิวเพื.อลดระยะการ
เหนี.ยวนํา (induction period) และปรับปรุงประสิทธิภาพของการชบุเคลือบ สารละลายในกระบวนการ
ชบุโดยไมใ่ช้ไฟฟ้าจะประกอบด้วย ไดโซเดียมเอทธิลีนไดอามีนเตตราอะซีเตท (Na2EDTA) ซึ.งมีหน้าที.คือ 
ทําให้สารประกอบเชิงซ้อนแพลเลเดียมเอมีน (Pd-amine complex) และไฮดราซีนมีความเสถียร 
นอกจากนี 
แอมโมเนียไฮดรอกไซด์ที.มากเกินพอช่วยให้พีเอชของสารละลายคงที. ปฏิกิริยาที.เกิดขึ 
นที.
ผิวหน้าของท่อตัวรองรับที.ถูกกระตุ้ นแล้ว แสดงดังสมการที.  4.3-4.5 เริ. มต้นจากไฮดราซีนจะ
เกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนเกิดแก๊สไนโตรเจนและนํ 
า ด้วยการปล่อยอิเลคตรอนออกมา 
อิเลคตรอนที.ปล่อยออกมาจะถูกส่งผ่านไปยังแพลเลเดียมเพื.อรีดิวซ์สารประกอบของ Pd2+ ให้
กลายเป็นโลหะแพลเลเดียม (Basile และคณะ, 2008)  ระหว่างกระบวนการชบุเคลือบโดยไม่ใช้ไฟฟ้า
จะมีฟองแก๊สเกิดขึ 
นเนื.องจากเกิดแก๊สไนโตรเจนและแอมโนเนีย แสดงดงัสมการ 4.4 ซี.งผิวหน้าของท่อ
อะลูมินาที.ผ่านการชุบเคลือบโดยกระบวนการชุบโดยไม่ใช้ไฟฟ้าจะเป็นสีเงินวาว แสดงดงัภาพที. 4.1 
(จ) 

 2Pd(NH3)4
2+ + 4e-   2Pd0 + 8NH3    (4.3) 

 N2H4 + 4OH-    N2 + 4H2O + 4e-  (4.4) 

2Pd(NH3)4
2+ + N2H4 + 4OH-    2Pd0 + 8NH3 + N2 + 4H2O  (4.5) 

 ปริมาณแพลเลเดียมที.เคลือบบนตวัรองรับอะลูมินาซึ.งใช้กระบวนการชุบโดยไม่ใช้
ไฟฟ้าจะถูกวัดโดยอินดกัทีฟคฟัเปิลพลาสมาออฟติคอลอีมิสชันสเปกโทรเมตรี (ICP-OES) โดย
ช่วงแรกของกระบวนการจะมีเกิดปฏิกิรยาอย่างรวดเร็ว เนื.องจากเกิดการรีดิวซ์สารประกอบของ 
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Pd2+ ให้กลายเป็นโลหะแพลเลเดียม แสดงดงัภาพที. 4.2 และหลงัจาก 1 ชั.วโมงการเกิดปฏิกิริยาจะ
เริ.มช้าลง เนื.องจากสารรีดิวซ์เริ.มเกิดปฏิกิริยาจนหมด ดงันั 
นจึงได้มีการเติมสารละลายรีดกัชนัอีก
ครั 
งที.เวลา 2 ชั.วโมง เพื.อป้องกนัการเกิดตะกอน และเพื.อเร่งปฏิกิริยาให้การชบุเคลือบแพลเลเดียม
บนผิวอะลูมินาให้ดีขึ 
น จากภาพปริมาณร้อยละโดยนํ 
าหนกัของแพลเลเดียมจะเพิ.มขึ 
นตามเวลา
การชุบเคลือบ โดยที.เวลาการชุบเคลือบ 120, 240 และ 360 นาที การสะสมของแพลเลเดียม
ประมาณร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.2 โดยนํ 
าหนกั ตามลําดบั ซึ.งปริมาณการสะสมของแพลเลเดียมที.
แตกตา่งกนันี 
จะใช้ในการศกึษาผลกระทบของปริมาณแพลเลเดียมที.เคลือบบนตวัรองรับอะลมูินา 
(metal loading) ตอ่การแปรสภาพของกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ 

 

ภาพที. 4.2 ปริมาณแพลเลเดียมที.สะสมบนตวัรองรับอะลมูินาตอ่เวลาที.อณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพที. 4.3 แสดงภาพลกัษณะโครงสร้างผิวหน้าของแพลเลเดียมที.สะสมอยู่บน
ตวัรองรับอะลูมินาโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที.กําลงัขยาย 5000 
เท่า ก่อนการนําไปใช้ในปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
า (steam reforming) ซึ.งจากภาพสามารถ
สงัเกตได้วา่ขนาดอนภุาคของแพลเลเดียมเพิ.มขึ 
นตามระยะเวลาการชบุเคลือบ จากภาพที. 4.3 (ก) 
ปริมาณแพลเลเดียมร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั ที.ระยะวลาการชุบเคลือบ 120 นาที โครงสร้าง
ผิวหน้าของแพลเลเดียมมีลกัษณะเป็นโครงสร้างจลุภาค (microstructure) โดยมีขนาดอนภุาคเล็ก
กว่าที.ปริมาณแพลเลเดียมร้อยละ 1.0 และ 1.2 โดยนํ 
าหนกั ซึ.งใช้เวลาการชบุ 240 และ 360 นาที 
ดงัแสดงในภาพที. 4.3 (ข)-(ค) ขนาดอนภุาคแพลเลเดียมอยู่ในช่วง 2.21-2.26 ไมโครเมตร ซึ.งมี
ขนาดอนภุาคใหญ่กว่าและมีการกระจายตวัอย่างสมํ.าเสมอ จากข้อมลูสามารถสนันิษฐานได้ว่าที.
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ระยะเวลาการชุบเคลือบที.สั 
นเกินไป อาจจะไม่เพียงพอสําหรับกลไกขับเคลื.อนการเติบโตของ
อนภุาคเป็นผลให้เกิดการรวมกลุม่ของแพลเลเดียม 

 

 

ภาพที. 4.3 ภาพ SEM แสดงลกัษณะโครงสร้างผิวหน้าของแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูนิาที.ปริมาณ
แพลเลเดียม (ก) ร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั (ข) ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั และ (ค) ร้อยละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั 

 
ภาพตดัขวางของการสะสมของแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลูมินาแสดงในภาพที. 4.4 

จากภาพแสดงชั 
นความหนาของแพลเลเดียมที.สะสมบนตวัรองรับอะลมูินา ซึ.งคา่ที.วดัได้คือ 2.75, 
4.07 และ 5.43 ไมโครเมตร ที.ร้อยละ 0.5, 1.0, และ 1.2 โดยนํ 
าหนกั ตามลําดบั ซึ.งสนันิษฐานได้
ว่า ที.ระยะเวลาการชุบที.แตกต่างกนัส่งผลต่อความหนาของชั 
นแพลเลเดียม โดยที.ระยะเวลาการ
ชบุเคลือบสั 
นๆ ชั 
นความหนาของการสะสมแพลเลเดียมบนทอ่อะลมูินาจะบางกว่าที.ระยะเวลาการ
ชุบเคลือบยาวนานขึ 
น เนื.องจากพื 
นที.ในการชุบเคลือบตลอดการทดลองเท่ากัน ดงันั 
นเมื.อเพิ.ม
ระยะเวลาการชบุเคลือบ แพลเลเดียมที.เกาะบนพื 
นผิวท่ออะลมูินาก็จะเพิ.มขึ 
นตามระยะเวลาการ
ชบุเคลือบและเกิดการซ้อนทบักนัทําให้ความหนาของชั 
นการแพลเลเดียมเหล่านี 
มีความหนาแน่น
เพิ.มขึ 
นตามไปด้วย 

 

 

ภาพที. 4.4 ภาพตดัขวางของแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาที.ปริมาณแพลเลเดียม 
(ก) ร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั (ข) ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั และ (ค) ร้อยละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั 
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4.3 ทาํการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที�มีผลต่อกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 0าของกลีเซอรอล 

 สําหรับการศึกษาปัจจยัต่างๆ ที.มีผลต่อกระบวนการแปรสภาพทางความร้อนของกลีเซอรอล
ด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
า จะทําการศกึษาโดยทําการป้อนวตัถดุิบคือ กลีเซอรอลบริสทุธิn

เข้าเตาระเหยแห้งก่อน เพื.อให้กลีเซอรอลและนํ 
าระเหยกลายเป็นไอก่อนเข้าเตาปฏิกรณ์ โดยจะทํา
การป้อนกลีเซอรอล 2500 พีพีเอ็มตอ่นาที ที.อณุหภูมิตา่งๆ ที.ทําการทดลอง โดยใช้อาร์กอนเป็นแก๊ส
พา ซึ.งในการทดลองจะทําการทดลองที.อตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอน 1:1 ระยะเวลาสมัผสั (Contact 
time) ของสารระเหยกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 1 วินาที ทําการทดลองตอ่เนื.อง 5 ชั.วโมง และเก็บตวัอย่าง
แก๊สขาออกเพื.อนําไปวิเคราะห์แก๊สผลิตภัณฑ์ด้วยเครื.องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas 
chromatography, GC)  

4.3.1 ผลิตภัณฑ์ที�เกิดขึ 0นจากการทดลอง 

จากการทดลองการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ 
า แสดงการกระจายของแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ที.เกิดขึ 
นกบัระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ที.ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 5 ชั.วโมง แสดงดงั
ภาพที. 4.5 จากการทดลองใช้ปริมาณแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั ที.
อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส การเกิดปฏิกิริยาทั 
งหมดเริ.มเข้าสู่สภาวะคงที.หลงัจากทําปฏิกิริยาได้ 
ประมาณ 100 นาที จากการวิเคราะห์แก๊สผลิตภัณฑ์ขาออกทั 
งหมด พบว่ากลีเซอรอลขาเข้า
สามารถแปรสภาพไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ
แก๊สมีเทน โดยจากการสงัเกตพบว่าว่ามีแก๊สไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลกัของแก๊สผลิตภัณฑ์
ทั 
งหมด ขณะที.มีมีเทนปริมาณน้อย และไม่พบของเหลวหรือนํ 
ามันดินในองค์ประกอบของแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ขาออก ซึ.งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Luciene และคณะ, (2009) ที.ได้ทดลอง
ผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ 
า โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) 
และนิกเกิลอิริเดียม (NiIr) พบว่าแก๊สผลิตภัณฑ์ขาออกประกอบด้วย แก๊สไฮโดรเจน แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทน ซึ.งไม่มีเอททิลีน และโพรพิลีน ที.เกิด
จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (dehydration) ของกลีเซอรอลและจากงานวิจยัของ Harai และคณะ, 
(2005) ได้ทําการศกึษาปฏิกิริยาที.เกิดขึ 
นในการแปรสภาพกลีเซอรอลดิบด้วยความร้อน และไอนํ 
า 
พบวา่ปฏิกิริยาที.สําคญัที.เกิดขึ 
นได้แก่ 
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 การรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ 
า (Steam reforming of glycerol):  

C3H8O3 + H2O   3CO + 4H2 + 128 kJ/mol  (4.4) 

 ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Water gas shift reaction):  

CO + H2O   CO2 + H2 – 41 kJ/mol  (4.5) 
 ปฏิกิริยารวม:   

C3H8O3 + 3H2O   3CO2 + 7H2  +205.29 kJ/mol  (4.6) 

 การรีฟอร์มมิงมีเทนด้วยไอนํ 
า (Methane steam reforming):  

CH4 + H2O    CO + 3H2   +206 kJ/mol  (4.7) 

 จากสมการที. 4.4 แสดงให้เห็นวา่เมื.อวตัถดุิบถกูป้อนเข้าสูเ่ตาปฏิกรณ์ นํ 
า และสารระเหย
ได้จะทําปฏิกิริยากบักลีเซอรอล (Dou และคณะ, 2009) ทําให้ภายในเตาปฏิกรณ์เตม็ไปด้วย
ผลิตภณัฑ์ตา่งๆ จากการแปรสภาพทางความร้อน และจะเห็นได้วา่นอกจากนํ 
าที.เจือปนอยูใ่น
วตัถดุบิหรือที.ใสเ่ข้าไปเพื.อทําปฏิกิริยาแล้ว ยงัมีนํ 
าที.เกิดขึ 
นระหว่างการทําปฏิกิริยา ดงัสมการที. 
4.5 และ 4.7 ซึ.งเมื.อผลิตภณัฑ์ที.เกิดขึ 
น เชน่ คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์มากเกิน
พอ ปฏิกิริยาก็จะผนักลบัไปสร้างนํ 
า คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน เป็นต้น 
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 ภาพที. 4.5 การกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์กบัระยะเวลาที.ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ 

 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ 
าบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียมร้อยละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภูมิ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส จาก
การพิจารณาผลของอณุหภูมิตอ่แก๊สผลิตภณัฑ์ที.เกิดขึ 
นจากกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
าของ
กลีเซอรอล พบวา่อณุหภูมิเป็นปัจจยัสําคญัที.มีผลตอ่ปริมาณโดยรวมของแก๊สผลิตภณัฑ์ แสดงดงั
ภาพที. 4.6 และการกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด แสดงดงัภาพที. 4.7 เมื.อเพิ.มอณุหภูมิที.
ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจาก 600 องศาเซลเซียส เป็น 700 องศาเซลเซียส และ 800 องศาเซลเซียส 
ปริมาณการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์โดยรวมมี
แนวโน้มเพิ.มขึ 
นอย่างชัดเจน โดยพบว่าไฮโดรเจนขาเข้าแปรสภาพไปเป็นอยู่ในรูปของแก๊ส
ไฮโดรเจนโดยรวม ร้อยละ 51.06 53.98 และ 63.33 ตามลําดบั และคาร์บอนขาเข้าแปรสภาพไป
อยู่ในรูปของแก๊สคาร์บอน และคาร์บอนขาเข้าแปรสภาพไปอยู่ในรูปของแก๊สคาร์บอน ร้อยละ 
40.60 49.71 และ 52.43 ตามลําดบั 
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ภาพที. 4.6 ผลของอณุหภมูิการเกิดปฏิกิริยาตอ่การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนขาเข้าไป
อยู่ในรูปของแก๊สผลิตภัณฑ์โดยรวมด้วยการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
าบนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 
     ร้อยละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั 

 เมื.อพิจารณาแก๊สผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดพบว่า ไฮโดรเจนขาเข้าแปรสภาพอยู่ในรูป
ของแก๊สไฮโดรเจน และมีเทน ส่วนคาร์บอนขาเข้าแปรสภาพอยู่ในรูปของ แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน โดยจากการทดลองไม่พบแก๊สผลิตภัณฑ์ชนิดอื.นๆ และของเหลว
โดยเฉพาะนํ 
ามันดินที.เกิดจากการสลายตัวที.ไม่สมบูรณ์ของกลีเซอรอล โดยการกระจายของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ในการทดลองนี 
พบว่า แก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนออกไซด์ เพิ.มขึ 
นอย่างเห็นได้ชดั แก๊ส
มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเล็กน้อย  โดยในรูปของแก๊สไฮโดรเจน พบว่าเมื.อเพิ.มอณุหภูมิจาก 
600 องศาเซลเซียส เป็น 800 องศาเซลเซียส ร้อยละการแปรสภาพไฮโดรเจนมีแนวโน้มเพิ.มขึ 
น จาก 
39.11 เป็น 53.07 เนื.องจากการเพิ.มอุณหภูมิที.ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาทําให้วตัถุดิบเกิดการแตกตวัไป
เป็นแก๊สไฮโดรเจนเพิ.มขึ 
น ซึ.งเกิดจากปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ 
า (4.4) ซึ.งเป็น
ปฏิกิริยาดดูความร้อน ทําให้เมื.ออุณหภูมิสูงขึ 
นปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้าได้ดี และนอกจากปฏิกิริยาที.
ได้กลา่วไปข้างต้นแล้ว ยงัมีปฏิกิริยาอื.นๆ ดงัสมการ 
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 วอเตอร์แก๊สแบบปฐมภมูิ (Primary water gas): 

C + H2O   CO + H2  +131.3 kJ/mol   (4.8) 

 วอเตอร์แก๊สแบบทตุิยภมูิ (Secondary water gas):    

C + 2H2O   CO2 + 2H2 +90.1 kJ/mol    (4.9) 

 การรีฟอร์มมิงคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO2 reforming):   

CH4 + CO2    CO + 2H2 + 247 kJ/mol   (4.10) 
 

โดยพบว่าทั 
งปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สแบบปฐมภูมิ ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สแบบทุติยภูมิ 
และปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงคาร์บอนมอนอกไซด์ ดงัสมการ 4.8-4.10 ปฏิกิริยาเหล่านี 
ล้วนเป็น
ปฏิกิริยาดดูความร้อนทั 
งสิ 
น ซึ.งเมื.ออุณหภูมิสูงขึ 
นปฏิกิริยาจะเกิดไปข้างหน้า และนอกจากนั 
น
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที.เกิดขึ 
นบางส่วนจะถกูใช้ไปปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ ดงัสมการที. 4.5 ซึ.ง
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ.งเมื.ออณุหภูมิเพิ.มขึ 
น จะทําให้เกิดปฏิริยาเกิดการย้อนกลบั ปริมาณ
แก๊สไฮโดรเจนลดลง แตเ่นื.องจากคา่ความร้อนของการเผาไหม้มีคา่น้อยกว่าปฏิกิริยาอื.นๆ เป็นผล
ให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนมีแนวโน้มเพิ.มขึ 
น 

ส่วนการเพิ.มอุณหภูมินอกจากจะมีผลต่อการแปรสภาพไฮโดรเจนให้อยู่ในรูปของ
แก๊สผลิตภัณฑ์แล้ว ยังมีผลต่อปริมาณร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนไปอยู่ในรูปแก๊ส
ผลิตภณัฑ์เชน่กนั โดยพบว่าเมื.อเพิ.มอณุหภูมิแก๊สผลิตภณัฑ์โดยรวมจะเพิ.มขึ 
นแสดงดงัภาพที. 4.7 
ซึ.งการแปรสภาพของคาร์บอนที.ตรวจวดัได้อยู่ในรูปแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 
และมีเทน พบว่าการกระจายตวัของแก๊สผลิตภณัฑ์ เมื.อเพิ.มอณุหภูมิจาก 600 องศาเซลเซียสเป็น 
800 องศาเซลเซียส ร้อยละของปริมาณการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์มี
แนวโน้มเพิ.มขึ 
น ซึ.งสอดคล้องกับการทํานายทางเทอร์โมไดนามิกของปฏิกิริยาบูดูยาร์ด 
(Boudoyard’s reaction) ดงัสมการ 

 

 ปฏิกิริยาบดูยูาร์ด (Boudouard reaction):    

C + CO2    2CO  + 172.5 kJ/mol   (4.11) 
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เนื.องจากธรรมชาติของปฏิกิริยาบดูยูาร์ดเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน เมื.อเพิ.มอณุหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยาก็จะการเพิ.มความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาให้สูงขึ 
น ปฏิกิริยาจะเกิดไป
ข้างหน้ า  คา ร์บอนไดออกไซด์จ ะ เ ข้ า ทํ าปฏิ กิ ริ ยากับคา ร์ บอนที. ม ากเ กิ นพอเ กิดเ ป็ น
คาร์บอนมอนอกไซด์ ดังนั 
นจึงเป็นสาเหตุหนึ.งที. ทําให้ร้อยละการแปรสภาพคาร์บอนไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงและเนื.องจากธรรมชาติของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน ดังนั 
นเ มื.อเพิ.มอุณหภูมิ ในการเกิดปฏิ กิ ริยาร้อยละการแปรสภาพคาร์บอนไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์จงึลดลงและบางสว่นของคาร์บอนไดออกไซด์จะเข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนเกิด
เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์จึงทําให้คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงด้วย ดังปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิง
คาร์บอนมอนอกไซด์ แสดงดงัสมการที. 4.10 นอกจากนั 
นยังเกิดจากปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊ส
แบบปฐมภูมิและการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ 
าโดยเมื.ออุณหภูมิเพิ.มขึ 
นทําให้ปฏิกิริยา
เกิดไปข้างหน้า ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จ ึงเพิ .มขึ 
นและบางส่วนถูกนําไปใช้ใน
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ ดงัสมการที. 4.5 โดยจากการทดลองพบว่า ในช่วงอุณหภูมิ 600 
และ 700 องศาเซลเซียส ร้อยละของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ.มขึ 
นอย่างช้าๆ แต่เมื.อ
อุณหภูมิเพิ.มขึ 
นเป็น 800 องศาเซลเซียส ร้อยละของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์เพิ.มขึ 
นอย่าง
รวดเร็ว เนื.องจากที.อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สแบบปฐมภูมิ ปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงด้วย
ไอนํ 
า ปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงคาร์บอนมอนอกไซด์ และปฏิกิริยาบูดูยาร์ดเกิดได้ดี ในขณะที.
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ เมื.ออุณหภูมิเพิ.มขึ 
น ปฏิกิริยาเกิดได้น้อยลง ส่วนร้อยละของมีเทนลดลง
เล็กน้อย เนื.องจากการเพิ.มอุณหภูมิทําให้เกิดการแตกตวัของมีเทนไปเป็นผลิตภณัฑ์ที.มีนํ 
าหนกั
โมเลกลุเบาขึ 
น เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํ 
าของมีเทน ดงัสมการที. 4.7 ซึ .งสอดคล้องกบั
งานวิจยัของ Valliyappan และคณะ, (2008) โดยได้ทําการทดลองการไพโรไลซิสกลีเซอรอลเพื.อ
ผลิตไฮโดรเจนและแก๊สสงัเคราะห์ ที.อตัราการไหลของแก๊สพา 50 มล./นาที ที.อณุหภูมิ 650-800 
องศาเซลเซียส พบว่าอณุหภูมิมีผลตอ่องค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ เมื.อเพิ.มอณุหภูมิจาก 650 
เป็น 800 องศาเซลเซียส การผลิตแก๊สไฮโดรเจนจะเพิ.มขึ 
นจากร้อยละ 17 เป็น 48.6 โดยโมล ซึ.ง
ในงานวิจยันี 
ชี 
ให้เห็นว่าการไพโรไลซิสกลีเซอรอลที.อณุหภูมิสงูคือ 800 องศาเซลเซียส ให้ผลผลิต
ไฮโดรเจน และแก๊สสงัเคราะห์สงูสดุ และจากงานวิจยัของ Adhikari และคณะ (2007) ซึ.งได้
ทําการศกึษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
าพบว่า
เ มื .อ เพิ .มอณุหภ ูม ิการ เล ือก เ ก ิดไฮโดร เจนและ คาร์บอนมอนอกไ ซด ์จะส งู ขึ 
น  ขณะ ที.
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนลดลง ซึ.งที.นั 
นอณุหภูมิสงูปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงมีเทนด้วยไอนํ 
า
เกิดขึ 
นทําให้เมื.อเพิ.มอณุหภูมิมีเทนเกิดการแตกตวัเป็นผลให้มีเทนลดลง 
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ภาพที. 4.7 ผลของอณุหภมูิการเกิดปฏิกิริยาตอ่การกระจายตวัของแก๊สผลิตภณัฑ์ด้วยปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม ร้อยละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั 

 
จากการทดลองนี 
สรุปว่า อณุหภูมิมีผลต่อการผลิตแก๊สผลิตภัณฑ์ เมื.อเพิ.มอุณหภูมิ

สงูขึ 
น การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปอยู่ในรูปแก๊สผลิตภณัฑ์ก็เพิ.มขึ 
น
ด้วย ซึ.งจากการทดลองนี 
พบวา่อณุหภมูิที.เหมาะสมในการรีฟอร์มมิงก็คือ 800 องศาเซลเซียส 

จากการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างลกัษณะผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ร้อยละ 
1.2 โดยนํ 
าหนกั ก่อนและหลงัการใช้งานที. 5 ชั.วโมง โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด แสดง
ดงัภาพที. 4.8 ตวัอย่างผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้งานแสดงดงัภาพที. 4.8 (ก) แตกตา่งอย่างมี
นยัสําคญักบัหลงัใช้งาน ขนาดอนภุาคของแพลเลเดียมหลงัการใช้งานอยูร่ะหวา่ง 2.55-2.77 ไมโครเมตร 
จากการสงัเกตขนาดอนุภาคของแพลเลเดียมพบว่าหลงัการเกิดปฏิกิริยาโครงสร้างของอนุภาคมีการ
เปลี.ยนแปลงและโครงสร้างผิวหน้าจะเรียบขึ 
นเมื.อเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที.ยงัไม่ได้ใช้งานแสดง
ในภาพที. 4.8 (ก)-(ง) 
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 ภาพที. 4.8 ภาพ SEM ที.กําลงัขยาย 5000 เทา่ ด้วยปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนอะลมูิ
นา ร้อยละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั ก่อนและหลงัการใช้งานที.อณุหภมูิตา่งๆ ดงันี 
 (ก) ก่อนการใช้งาน (ข) 
ใช้งานที.อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส (ค) ใช้งานที.อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส และ (ง) ใช้งานที.
อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วย วิธีเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั  (  X-Ray Diffraction: XRD) เพื.อหา
โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาหลงัจากเตรียมด้วยวิธีการชบุเคลือบ
แบบไมใ่ช้ไฟฟ้าก่อนและหลงัการใช้งาน แสดงดงัภาพที. 4.9 พบวา่จากโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาจะพบ

ตําแหน่งพีคของอะลมูินา ที.ตําแหน่ง 2θ  เท่ากบั 25.9°, 35.5°, 43.5°, 52.5°,57.8, 61.5°, 66.5°, 77°, 

77.2° และ 88.5° และปรากฏพีคแสดงถึงตําแหนง่ของแพลเลเดียมโดยพบพีคที.ตําแหน่ง 2θ  เท่ากบั 40°, 
46.2°, 68°, 82° และ 86.5° พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลงัการใช้งานนั 
น พีคยงัขึ 
นที.ตําแหน่งเดียวกนั 
และไม่พบพีทที.แสดงถึงการสะสมของคาร์บอนบนพื 
นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ.งเป็นสาเหตุที.ทําให้
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์ลดลง ซึ.งจากกราฟที.ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั 
การกระจายตวัของอนภุาคแพลเลเดียมกระจายตวัอยา่งดีบนตวัรองรับอะลมูินาทั 
งก่อนและหลงัการใช้งาน 
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(ก) ก่อนการใช้งาน     Pd  Al2O3 
 

 

(ข) หลงัการใช้งาน 

 

ภาพที. 4.9 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินา 
ร้อยละ1.2 โดยนํ 
าหนกั (ก) ก่อนใช้งาน และ (ข) หลงัการใช้งาน 
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จากการทดลองนี 
ได้ทําการทดสอบยืนยนัเพื.อหาคาร์บอนบนพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยการนําไปทดสอบด้วยเครื.องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์ (TGA) โดยได้นําตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อย
ละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั หลงัการเกิดปฏิกิริยาที.อณุหภูมิ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียสไปทดสอบ 
แสดงดงัภาพที. 4.10 จากผลการทดสอบพบว่าไม่พบคาร์บอนบนพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจาก
การทําปฏิกิริยาที.อณุหภูมิตา่งๆ ซึ.งแสดงให้เห็นว่าแพลเลเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที.แสดงการยบัยั 
ง
การเกิดคาร์บอนบนพื 
นผิว ซึ.งมีความเหมาะสมในการนํามาใช้งานเพื.อผลิตไฮโดรเจน 

 

ภาพที. 4.10 ผลการวิเคราะห์คาร์บอนบนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาที.อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 

 

 4.3.3 ผลของปริมาณโลหะต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ 

  ในการทดลองนี 
ทําเพื.อเปรียบเทียบการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ 
าเมื.อมีปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแตกตา่งกนัคือ ร้อยละ 0.5 1.0 และ 1.2 โดยนํ 
าหนกั เพื.อหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที.
เหมาะสมเพื.อใช้ในการทดลอง โดยทําการทดลองที.อณุหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส แสดงดงั
ภาพที. 4.11 ซึ.งพบวา่ปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลแปรสภาพไปอยู่ในรูปของคาร์บอน
และไฮโดรเจนในรูปแก๊สมีแนวโน้มเพิ.มขึ 
นทั 
งสองอณุหภูมิ ซึ.งเมื.อนําตวัเร่งปฏิกิริยาที.มีแพลเลเดียม
เคลือบบนตวัรองรับอะลมูินามาเปรียบเทียบกบัตวัรองรับที.ปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม ผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาที.มีแพลเลเดียมนั 
นสามารถแปรสภาพกลีเซอรอลไปเป็นอยู่
ในรูปของคาร์บอนและไฮโดรเจนในรูปแก๊สได้สูงกว่าการใช้ตัวรองรับที.ปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา 
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เนื.องจากการเพิ.มตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมซึ.งเป็นโลหะที.ว่องไวจะทําให้ตําแหน่งที.ถูกกระตุ้น 
(active site) เพิ.มมากขึ 
น โดยตําแหน่งที.ถกูกระตุ้นนี 
คือตําแหน่งที.ตวัเร่งปฏิกิริยาจบักบัคาร์บอนและ
ไฮโดรเจน ซึ.งช่วยเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มมิงทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที.เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ไฮโดรเจนมากขึ 
นด้วย ซึ.งสอดคล้องกบัปริมาณมีเทนที.ลดลง แสดงดงัภาพที. 4.12 การกระตุ้นการเร่ง
ปฏิกิริยาและการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปอยู่ในรูปแก๊สผลิตภัณฑ์สูง
ที.สดุได้รับเมื.อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั โดยการแปรสภาพไฮโดรเจนไป
อยูใ่นรูปแก๊สเป็นปริมาณร้อยละ 71.72 และ 86.66 โดยนํ 
าหนกั ขณะที.การแปรสภาพคาร์บอนไปอยู่ใน
รูปแก๊สเป็นปริมาณร้อยละ 64.08 และ 93.55 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส 
ตามลําดบั สามารถสรุปความสมัพนัธ์ของการกระตุ้นการรีฟอร์มมิงกับปริมาณแพลเลเดียมที.เคลือบ
บนตวัรองรับอะลมูินาได้ดงันี 
 

ร้อยละ1.0 โดยนํ 
าหนกั > ร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั > ร้อยละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั > อะลมูินา 

จากผลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าที.ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที.น้อยกว่าหรือมากว่า ร้อยละ 
1.0 โดยนํ 
าหนกั อาจจะไม่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยา ทั 
งนี 
เนื.องจากปริมาณตวัเร่งที.น้อยกว่า
พื 
นที.ผิวสมัผสัอาจจะน้อย ทําให้บริเวณเร่ง (active site) ลดลงและปริมาณตวัเร่งที.มากกว่าจะเกิดการ
สะสมอนภุาคแพลเลเดียมที.มากเกินพอจนเป็นอนภุาคใหญ่ๆ ไม่มีความสมํ.าเสมอ ส่งผลตอ่การเข้าทํา
ปฏิกิริยาระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและแก๊สผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที.เกิดขึ 
น โดยปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 
1.0 โดยนํ 
าหนกั การกระจายตวัของอนภุาคแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาจะมีความสมํ.าเสมอ จึง
ทําให้มีพื 
นที.ผิวสมัผสักบัวตัถดุบิมากกวา่ การเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์ก็เพิ.มขึ 
นด้วย 
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ภาพที. 4.11 ผลของปริมาณแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาตอ่การแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนในรูปแก๊สผลิตภณัฑ์โดยรวมที.อณุหภมูิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพที. 4.12 แสดงการกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์บนตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Al2O3 

การเพิ.มอุณหภูมิจาก 600 ไปเป็น 800 องศาเซลเซียส เพิ.มการสลายตวัของกลีเซอรอลไปเป็นแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ นอกจากนี 
เมื.อเปรียบเทียบตวัรองรับที.ปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยาและที.มีแพลเลเดียมบนตวั
รองรับอะลมูินาจะมีผลอย่างมีนยัสําคญักบัการกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์ เนื.องจากตวัเร่งปฏิกิริยา (ที.
อณุหภูมิเดียวกัน) จะช่วยลดพลงังานกระตุ้นส่งผลให้กระบวนการรีฟอร์มมิงเกิดง่ายขึ 
น ขณะเดียวกัน
ตวัเร่งปฏิกิริยาที.เหมาะสมก็จะชว่ยในการเลือกเกิด (selectivity) ของกระบวนการรีฟอร์มมิงดีขึ 
น ปริมาณ
ผลผลิตที.ต้องการ (ไฮโดรเจน) จึงสงูขึ 
นด้วย จากผลการทดลองชี 
ให้เห็นว่าที.ปริมาณแพลเลเดียมร้อยละ 
1.0 โดยนํ 
าหนกั อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แสดงการกระตุ้นการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ 
าสงูสดุ 
โดยเกิดการสลายตวัของกลีเซอรอลเพื.อแตกตวัเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนในรูปแก๊สมากที.สดุ ซึ.งปริมาณ
ไฮโดรเจนขาเข้าสามารถแปรสภาพเป็นแก๊สไฮโดรเจนและมีเทน ร้อยละ 84.33 และ 2.32 โดยนํ 
าหนกั 
ตามลําดับ ขณะที.ปริมาณคาร์บอนขาเข้าสามารถแปรสภาพไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สมีเทน ร้อยละ 54.91, 38.06 และ 0.58 โดยนํ 
าหนกั ตามลําดบั และเมื.อ
พิจารณาปริมาณแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาที. ร้อยละ 0.5 และ 1.2 โดยนํ 
าหนกั พบว่าการกระจาย
ตวัของแก๊สผลิตภัณฑ์ทั 
งหมดตํ.ากว่าที. ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั ซึ.งจากการทดลองนี 
แสดงให้ ปริมาณ
แพลเลเดียม ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที.เหมาะสมสําหรับการ
ผลิตไฮโดรเจน 
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(ก) 600 องศาเซลเซียส 

 

 

(ข) 800 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที. 4.12 ผลของปริมาณแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาตอ่การกระจายตวัของแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ ที.อณุหภมูิ (ก) 600 องศาเซลเซียส และ (ข) 800 องศาเซลเซียส 
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 จากภาพที. 4.13 พบว่าเมื.อเพิ.มอณุหภูมิ 600 เป็น 800 องศาเซลเซียส คา่ความร้อนตํ.าที.
ได้ลดลง ซึ.งที.อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส คา่ความร้อนตํ.าที.ได้อยู่ในช่วง 10.0-10.6 MJ/m3 และที.
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนตํ.าที.ได้อยู่ในช่วง 10.0-8.5 MJ/m3 เนื.องมาจากที.
อณุหภูมิสูงขึ 
นจะทําให้แก๊สมีเทนลดง จึงทําให้คา่ความร้อนตํ.าลดลงด้วย ดงันั 
นเมื.อพิจารณาถึง
ปริมาณแพลเลเดียมที.แตกตา่งกนั พบวา่ที. ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั คา่ความร้อนตํ.าที.ได้มีคา่ตํ.าสดุ 
เนื.องมาจากที.ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยานี 
 การสลายตวัของคาร์บอนและไฮโดรเจนไปอยู่ในรูปของ
แก๊สผลิตภัณฑ์ที.มีนํ 
าหนักโมเลกุลตํ.ากว่าได้ดี เช่น อยู่ในรูปของแก๊สไฮโดรเจน ซึ.งสงัเกตได้จาก
อตัราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ที.สงูที.สดุ ที.อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
มีคา่เทา่กบั 4.2  

 

 
ภาพที. 4.13 ผลของคา่ความร้อนตํ.าและอตัราส่วนโดยโมลของ H2/CO ที.ได้จากการแปรผนัของ

ปริมาณแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินา ที.อณุหภมูิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส 
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4.3.4 ผลของประสิทธิภาพการนําตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซํ 0า 

ผลของประสิทธิภาพการนําท่อตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่แสดงดงัภาพที. 4.14 
ด้วยการนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ซํ 
า 4 รอบ โดยรอบละ 5 ชั.วโมง โดยเลือกจากตวัเร่งปฏิกิริยาที.
ดีที.สดุในการแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปอยู่ในรูปแก๊สผลิตภณัฑ์และลําดบั
รองลงมา คือที.ปริมาณแพลเลเดียมร้อยละ 1.0 และ 0.5 โดยนํ 
าหนกั จากผลการทดลองพบว่า 
การแปรสภาพไฮโดรเจนลดลงเล็กน้อยเมื.อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนัก 
การแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนในรูปแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ยงัคงอยู่ในช่วงร้อยละ 75-86 และ 80-93 โดยนํ 
าหนกั ตามลําดบั ซึ.งจากการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที.สนบัสนุน
การผลิตไฮโดรเจนที.มีความเสถียรสูง เมื.อเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ร้อยละ 0.5 
โดยนํ 
าหนกั โดยการแปรสภาพไฮโดรเจนลดลงจากร้อยละ 76.50 เป็น 42.52 โดยนํ 
าหนกั เมื.อ
เปรียบเทียบระหว่างการทําซํ 
าครั 
งที. 1 และครั 
งที. 4 ขณะที.การแปรสภาพของคาร์บอนลดลงจาก
ร้อยละ 72.24 เป็น 53.92 โดยนํ 
าหนกั แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบท่อจะ
ลดลงหลงัจากการทําซํ 
าหลายๆ ครั 
ง เนื.องจากปริมาณการสะสมของคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยา
เพิ.มขึ 
นด้วยการเพิ.มรอบการใช้งาน ซึ.งอาจจะสรุปได้ว่าที.ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.5 ระหว่าง
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
าอาจเกิดปรากฎการณ์ทางความร้อน (heating phenomena) และ
การสะสมของคาร์บอน แสดงดงัภาพที. 4.15 ซึ.งจากภาพ SEM แสดงให้เห็นว่าเมื.อนําตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั มาใช้ซํ 
าหลายๆ ครั 
ง จะทําให้เกิดปรากฏการณ์ทาง
ความร้อนเกิดเป็นลักษณะรูพรุนบนพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เนื.องจากตวัเร่งปฏิกิริยาที.ร้อยละ 
0.5 โดยนํ 
าหนกั จะมีความหนาน้อยกว่าเมื.อเทียบกับที.ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั ซึ.งความหนาที.
เหมาะสมจะมีผลตอ่การนํากลบัมาใช้และประสิทธิภาพของการผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์ 
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(ก) ร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั 

 

 

(ข) ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั 

 

ภาพที. 4.14 ผลของประสิทธิภาพการใช้ซํ 
าของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินา 
(ก) ร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั และ (ข) 1.0 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
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ภาพที. 4.15 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการใช้ซํ 
า 

4.3.5 ผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลที�ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์

 การศึกษานี 
ได้ทําการทดลองเพื.อเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของกลีเซ
ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์ต่อการเกิด
1.0 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
เข้มข้นของกลีเซอรอลที.ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์ที.ความเข้มข้นแตกตา่งกนัคือ 
5000 พีพีเอ็ม แสดงดงัภาพ
โดยรวมของแก๊สผลิตภณัฑ์ โดยเมื.อเพิ.มความเข้มข้
ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไ
เป็นร้อยละ 84.36 และจากร้อยละ 
เมื.อความเข้มข้นมากขึ 
นการ
ผลิตภณัฑ์ได้ลดลง ทําให้คา่แก๊สผลิตภณัฑ์โดยรวมลดลงด้วย
ขึ 
น ทําให้พื 
นที.ผิวสมัผสัระหว่างสารระเหยกับ
ของกลีเซอรอลไปอยู่ในรูปแก๊สผลิตภณัฑ์ 
ได้ทําการทดลองการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลเพื.อผลิต
โดยได้ศึกษาผลของความเข้มข้นในการป้อนสารละลายกลีเซอรอลที.ความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 
ความเข้มข้น ร้อยละ 5 และ 
โดยนํ 
าหนัก สามารถรีฟอร์มเพื.อผลิต
เข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ 
าหนกั

(ก) 

 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการใช้ซํ 
า 4 รอบ (ก) ร้อยละ 
(ข) ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั 

 
ผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลที�ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์

การศึกษานี 
ได้ทําการทดลองเพื.อเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของกลีเซ
ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์ต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์โดยรวม โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส โดยทําการเปรียบเทียบความ
เข้มข้นของกลีเซอรอลที.ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์ที.ความเข้มข้นแตกตา่งกนัคือ ความเข้มข้น 

ภาพที. 4.16 พบว่าเมื.อเพิ.มความเข้มข้นของกลีเซอรอลจะมีผลตอ่ปริมาณ
ผลิตภณัฑ์ โดยเมื.อเพิ.มความเข้มข้นจาก 2500 พีพีเอ็ม เป็น 

ของคาร์บอนและไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลง 
และจากร้อยละ 86.66 เป็น ร้อยละ 81.65 โดยนํ 
าหนกั ตามลําดบั 

เมื.อความเข้มข้นมากขึ 
นการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นแก๊ส
ห้คา่แก๊สผลิตภณัฑ์โดยรวมลดลงด้วย ซึ.งการป้อนสารเข้าไปในระบบ

ขึ 
น ทําให้พื 
นที.ผิวสมัผสัระหว่างสารระเหยกับพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง มีผลต่อการแตกตวั
กลีเซอรอลไปอยู่ในรูปแก๊สผลิตภณัฑ์ ซึ.งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Lou

ได้ทําการทดลองการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลเพื.อผลิตแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลตินมั 
โดยได้ศึกษาผลของความเข้มข้นในการป้อนสารละลายกลีเซอรอลที.ความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 

และ 10 โดยนํ 
าหนกั ซึ.งจากผลการทดลองพบว่าที.ความเข้มข้นร้อยละ 
โดยนํ 
าหนัก สามารถรีฟอร์มเพื.อผลิตคาร์บอนและไฮโดรเจนไปอยู่ในรูปแก๊ส

โดยนํ 
าหนกั 

 

10 

(ข) 
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ร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั และ 

ผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลที�ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์  

การศึกษานี 
ได้ทําการทดลองเพื.อเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลที.
ผลิตภัณฑ์โดยรวม โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ร้อยละ 

องศาเซลเซียส โดยทําการเปรียบเทียบความ
ความเข้มข้น 2500 และ 

พบว่าเมื.อเพิ.มความเข้มข้นของกลีเซอรอลจะมีผลตอ่ปริมาณ
พีพีเอ็ม เป็น 5000 พีพีเอ็ม พบว่า

ผลิตภัณฑ์ลดลง จากร้อยละ 93.55 
โดยนํ 
าหนกั ตามลําดบั เนื.องมาจาก

แปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นแก๊ส
ป้อนสารเข้าไปในระบบมาก

พื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง มีผลต่อการแตกตวั
Lou และคณะ, (2008) ที.

ไฮโดรเจน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลตินมั 
โดยได้ศึกษาผลของความเข้มข้นในการป้อนสารละลายกลีเซอรอลที.ความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 

โดยนํ 
าหนกั ซึ.งจากผลการทดลองพบว่าที.ความเข้มข้นร้อยละ 5 
แก๊สได้สูงกว่าที.ความ

10 µm
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ภาพที. 4.16 ผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลที.ป้อนเข้ากบัการเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์โดยรวม ด้วย
ปริมาณแพลเลเดียมบนอะลมูินา ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

 

 ถึงแม้ว่าที.ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที.ป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์ 2500 พีพีเอ็ม 
จะทําให้ปริมาณผลผลิตโดยรวมของแก๊สผลิตภัณฑ์เพิ.มขึ 
น แต่เนื.องจากที.ความเข้มข้นนี 
การ
ผลิตแก๊สผลิตภัณฑ์ต่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างที.จะไม่เสถียร มีการขึ 
นลงของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที.ออกมา เนื.องจากการป้อนสารเข้าไปในระบบมีปริมาณน้อยเกินไป ทําให้การไหล
ของสารระเหยหรือว ัตถ ุด ิบไม ่เต ็มท่อเกิดช่องว ่างในท่อ ผลิตภ ัณฑ์แก๊สที.ออกมาจึงไม่
สมํ.าเสมอ  เมื.อเปรียบเทียบกับที.ความเข้มข้นสูงกว่าแสดงดงัภาพที. 4.17 จากกราฟเมื.อเพิ.ม
ความเข้มข้นเป็น 5000 พีพีเอ็ม จะทําให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที.ออกมามีความเสถียร เนื.องจากเมื.อ
ความเข้มข้นเพิ.มขึ 
น สารระเหยหรือวัตถุดิบที.เข้าท่อก็เพิ.มขึ 
น ช่องว่างในท่อก็ลดลง จึงทําให้
แก๊สผลิตภัณฑ์ที.ออกมาต่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยามีความสมํ.าเสมอและค่อนข้างเสถียร 
ทําให้ค่าที.ว ัดได้มีความแม่นยํามากขึ 
นด้วย ดงันั 
นในการทดลองขั 
นต่อไปจะมีการศึกษาที.
ความเข้มข้นกลีเซอรอล 5000 พีพีเอ็ม เพื.อดูผลของปัจจัยต่างๆ ที.มีผลต่อการผลิตแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ 
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(ก) 

 

(ค) 

(ข) 

 

(ง) 

   

ภาพที.  4.17 ภาพของการกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์ของอะลมูินาที.ปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา ที.
ความเข้มข้น (ก) 2500 และ (ข) 5000 พีพีเอ็ม และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม ร้อยละ 1.0 โดย

นํ 
าหนกัที.อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ที.ความเข้มข้น (ค) 2500 และ (ง) 5000 พีพีเอ็ม 
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4.3.6 ผลของจาํนวนท่อแพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินา 

 จากการทดลองทําการศึกษาอิทธิพลของจํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการเกิดแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั ที.อตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอน 
1:1 อณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส ด้วยการแปรผนัจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้จํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยา จํานวน 0 2 4 และ 7 ท่อ แสดงดงัภาพที. 4.18 พบว่าการใส่ท่อที.
ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปทําให้การแปรสภาพกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์น้อยมากและเมื.อ
เพิ.มท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไป 2 ท่อ การแปรสภาพกลีเซอรอลไปอยู่ในภาพแก๊สผลิตภัณฑ์
เพิ.มขึ 
นเล็กน้อย อาจเนื.องมากจากการสัมผัสของกลีเซอรอลและไอนํ 
ากับผิวหน้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไมท่ั.วถึง โดยสารตั 
งต้นบางสว่นที.ไมไ่ด้สมัผสักบัผิวหน้าตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านออกไป โดยไม่
เกิดการแตกตวั ทําให้แก๊สผลิตภณัฑ์ที.ได้ค่อนข้างน้อย เมื.อเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองที.มีการ
เพิ.มท่อตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 4 ท่อ และ 7 ท่อ ซึ.งเมื.อเพิ.มจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาสารตั 
งต้นที.
เข้ามาก็จะมีโอกาสสมัผสักบัผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ.มขึ 
น ปริมาณสงูสุดของการแปรสภาพ
ของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นคาร์บอนและไฮโดรเจนในรูปแก๊สผลิตภัณฑ์จะ
ได้รับที.จํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยา 7 ท่อ ซึ.งเป็นไปตามที.คาดการไว้ และรองลงมาคือ จํานวนท่อ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ทอ่ 
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ภาพที. 4.18 ผลของจํานวนท่อกบัการแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นแก๊ส
ผลิตภณัฑ์โดยรวม ที.ความเข้มข้น 2500 และ 5000 พีพีเอ็ม อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

 

เมื.อแปรผลในรูปของการกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที. 4.19 พบว่าการ
แตกตวัของกลีเซอรอลเป็นแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เพิ.มขึ 
นด้วย แต่การแตกตวัของ
กลีเซอรอลเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทนลดลง เนื.องจากเมื.อเพิ.มท่อตวัเร่งปฏิกิรยา ก็จะ
เป็นการเพิ.มบริเวณการกระตุ้น (active site) ทําให้การแปรสภาพของคาร์บอนหรือไฮโดรเจนไป
เป็นแก๊สผลิตภณัฑ์เพิ.มมากขึ 
น ดงันั 
นการใช้แพลเลเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จํานวน 7 ท่อ ที.ความ
เข้มข้นของกลีเซอรอล 2500 พีพีเอ็ม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั พบว่า
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและการแตกตวัของกลีเซอรอลไปเอยู่ในรูปแก๊สผลิตภัณฑ์
ค่อนข้างสูงและจากการทดสอบความเสถียรในเบื 
องต้น เมื.อมีการนํามาใช้ซํ 
าพบว่า มีการ
เปลี.ยนแปลงเกิดขึ 
นเพียงเล็กน้อย แตเ่นื.องจากแพลเลเดียมอยู่ในหมู่ของโลหะที.มีคา่ ต้นทนุในการ
นํามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาค่อนข้างสูง ดงันั 
นในการทดลองถัดไปจึงได้ลดจํานวนท่อของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียมเหลือจํานวน 4 ทอ่ เพื.อลดต้นทนุในการในการทดลอง  
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(ก) 2500 พีพีเอ็ม 
 

 

(ข) 5000 พีพีเอ็ม 

 

 

ภาพที. 4.19 ผลของจํานวนท่อกบัการกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์ความเข้มข้น (ก) 2500 พีพีเอ็ม 
และ (ข) 5000 พีพีเอ็ม ที.อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส  
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4.4 ทําการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที� มีผลต่อกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 0าของกลีเซอรอล
เมื�อมีการลดท่อตัวเร่งปฏิกิริยา 

 โดยในการทดลองส่วนนี 
จะลดจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมเหลือจํานวน 4 ท่อ 
เพื.อลดต้นทนุในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะทําการป้อนกลีเซอรอลเข้าเตาปฏิกรณ์ 5000 พีพีเอ็ม
ตอ่นาที และศกึษาปัจจยัตา่งๆ เพิ.มเติม คือ อตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอนและระยะเวลาการสมัผสั 
นอกจากนั 
นยงัได้ทําการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งกลีเซอรอลบริสทุธิnและกลีเซอรอลดิบ เพื.อดผูล
ของการผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์ที.เกิดขึ 
น 

4.4.1 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินา 

ก่อนทําการทดลองเพื.อศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัว
รองรับอะลมูินาที.แตกตา่งกนั โดยใช้จํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยาจํานวน 4 ท่อ เมื.อทําการป้อนกลีเซอรอล
เข้าเตาปฏิกรณ์ด้วยความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ได้ทําการทดลองเพื.อศกึษาผลที.มีตอ่แก๊สผลิตภณัฑ์ที.
อณุหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส ระหว่างการใช้ท่ออะลมูินา ท่อควอร์ท และเตาปฏิกรณ์เปล่าๆ 
ที.ไม่ได้ใส่แท่งอะลูมินาหรือควอร์ทลงไป โดยแสดงดงัภาพที. 4.20 จากผลการทดลองพบว่าเมื.อใช้ตวั
รองรับทั 
ง 3 แบบ การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นคาร์บอนและไฮโดรเจน
ในรูปแก๊สผลิตภัณฑ์แตกตา่งกันเพียงเล็กน้อย ซึ.งในเตาปฏิกรณ์ที.ใส่อะลมูินาจะมีการแปรสภาพของ
กลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์มากกว่าชนิดอื.นๆ เล็กน้อย โดยอะลมูินาที.ใช้ในการทดลองนี 
เป็นแบบ
แอลฟาซึ.งอยู่ในรูปที.เสถียรจะไม่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา แต่ในส่วนนี 
การแปรสภาพที.เกิดขึ 
นอาจจะ
เกิดเนื.องมาจากกลีเซอรอลบางส่วนเกิดการสะสมอยู่บนท่ออะลูมินาและบางส่วนสะสมอยู่ในรูพรุน
ของทอ่อะลมูินาจงึทําให้เกิดการแปรสภาพของกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ 
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 (ก) 600 องศาเซลเซียส 

 

 

 (ข) 800 องศาเซลเซียส 

 
 

ภาพที. 4.20 ผลของแก๊สผลิตภณัฑ์โดยรวมกบัตวัรองรับที.ใช้ในการทดลอง ที.อณุหภมูิ (ก) 600 
องศาเซลเซียส และ (ข) 800 องศาเซลเซียส 
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เมื.อทําการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัว
รองรับอะลมูินาที.แตกตา่งกนั คือ ร้อยละ 0.5 1.0 และ 1.2 โดยนํ 
าหนกั แสดงดงัภาพที. 4.21 โดย
จะมีการใช้แท่งควอร์ทแทนช่องว่างที.ไม่ได้ใส่ท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาลงไป เพื.อป้องกันไม่ให้อตัรา
การไหลเปลี.ยนแปลง อีกทั 
งยังป้องกันการเกิดปฏิกิริยาเนื.องจากหากใช้อะลูมินาแทนที.อาจมี
บางส่วนของสารระเหยสะสมอยู่บนผิวหน้าท่อและบางส่วนอาจเข้าไปในช่องว่าง เกิดการแตกตวั
ไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ได้ จากผลการศึกษาการวิเคราะห์แก๊สขาออกพบว่า ผลการทดลองที.ความ
เข้มข้นของกลีเซอรอล 5000 พีพีเอ็ม สอดคล้องกบัการทดลองที.ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม โดย
พบว่าที.อณุหภูมิตํ.า คือ 600 องศาเซลเซียส การสลายตวัของกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ใน
รูปของคาร์บอนและไฮโดรเจน ตํ.ากว่าที. 800 องศาเซลเซียส และการสลายตวัของกลีเซอรอลไป
เป็นแก๊สผลิตภัณฑ์สูงสุดที.ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลูมินาร้อยละ 1.0 
โดยนํ 
าหนกั 

 

ภาพที. 4.21 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมกบัการผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์โดยรวม 
ที.อณุหภมูิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพที. 4.22 และ 4.23 แสดงภาพของการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างพื 
นผิวด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที.กําลงัขยาย 5000 เท่า ที.อณุหภูมิ 600 แสดงดงัภาพที. 
4.22 และ 800 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพที. 4.23 หลงัการทําปฏิกิริยา จากภาพจะเห็นได้ว่าที.
ปริมาณแพลเลเดียมน้อยกวา่และมากกว่า ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั จะเกิดการหลอมตวัรวมกนัจน
เป็นแผ่นใหญ่ทําให้บริเวณเร่งลดลง จึงส่งผลตอ่การเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์ลดลงไปด้วยและจากการ
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ทดสอบนี 
แสดงให้เห็นว่าอณุหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่การเกาะของคาร์บอนบนผิวหน้าของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี 
ยงัได้ทําการทดสอบด้วยวิธีเทมเพอร์เรเจอร์โปรแกรมออกซิเดชนั (TPO) 
แสดงดงัภาพที. 4.24 เพื.อหาคาร์บอนบนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา โดยได้ทําการทดสอบที.ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส พบว่าไม่มีคาร์บอนที.
ทดสอบได้ ดงันั 
นในแง่ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมประสิทธิภาพการผลิตแก๊สไฮโดรเจนที.ลดลง
อาจขึ 
นอยูก่บัอณุหภมูิและปริมาณที.เหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยา และปัจจยัอื.นๆ โดยแพลเลเดียม
จะแสดงการยบัยั 
งการเกิดคาร์บอนบนพื 
นผิวได้ดี ซึ.งเป็นสาเหตหุลกัในการทําให้ประสิทธิภาพการ
ผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์ลดลง 

 

    

       

ภาพที. 4.22 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัทําปฏิกิริยา (ก) อะลมูินา 
(ข) ร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั (ค) ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั และ (ง) ร้อยละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภมูิ 

600 องศาเซลเซียส 
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ภาพที. 4.23 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัทําปฏิกิริยา (ก) อะลมูินา 
(ข) ร้อยละ 0.5 โดยนํ 
าหนกั (ค) ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั และ (ง) ร้อยละ 1.2 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภมูิ 

800 องศาเซลเซียส 

 

 

ภาพที. 4.24 ผลของการวิเคราะห์คาร์บอนบนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั ที.
อณุหภมูิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส 

 

10 µm 10 µm

10 µm 10 µm

0

50

100

0 200 400 600 800 1000

ปริ
มา

ณ
ออ

กซิ
เจ

นที
�ใช้

 (ม
ิลลิ

ลิต
รต่

อน
าที

)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



90 

 

 4.4.2 ผลของอัตราส่วนไอนํ 0าต่อคาร์บอน (Steam/Carbon ratio) 

ผลการทดลองศกึษาอตัราสว่นไอนํ 
าตอ่คาร์บอนที.มีผลตอ่การแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั 
ด้วยจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ท่อ ที.อณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส ทําการ
เปลี.ยนการป้อนอตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอนที.แตกตา่งกนัคือ 1:1 2:1 และ 3:1 พบว่าเมื.อเพิ.มอตัราส่วน
ไอนํ 
าตอ่คาร์บอน มีผลต่อแก๊สผลิตภัณฑ์โดยรวมและการกระจายของแก๊สผลิตภัณฑ์แตล่ะชนิด โดย
เมื.อเพิ.มการป้อนอตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอนจาก 1:1 เป็น  2:1 และ 3:1 แสดงดงัภาพที. 4.25 จากภาพ
แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า แก๊สผลิตภัณฑ์โดยรวมเพิ.มขึ 
น เนื.องจากการแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์เพิ.มขึ 
น และเมื.อทําการวิเคราะห์แก๊สผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด 
แสดงดงัภาพที. 4.26 พบว่าเมื.อแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนเพิ.มขึ 
น ในขณะที.แก๊ส
คาร์บอนมอนออกไซด์ลดลง ซึ.งอาจเนื.องมาจากอตัราไอนํ 
าตอ่คาร์บอนที.มากเกินพอตามสมการที. 4.6 
ไอนํ 
าจะทําปฏิกิริยากบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ทําให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน
ตามสมการการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (4.5) นอกจากนั 
นการป้อนไอนํ 
าที.สงู จะเกิดปฏิกิริยา
วอเตอร์แก๊สแบบทตุยิภมูิ (4.9) ได้ดีกว่าปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สแบบปฐมภูมิ (4.8) ดงันั 
น เมื.อเพิ.มอตัรา
การป้อนไอนํ 
าสูงขึ 
น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที.ได้จึงลดลง ขณะที.แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กลับ
เพิ.มขึ 
นและจากผลการทดลองพบว่าแก๊สมีเทนลดลงเล็กน้อย  การเพิ.มอตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอนทํา
ให้เกิดการแตกตวัของมีเทนไปเป็นผลิตภณัฑ์ที.มีนํ 
าหนกัโมเลกลุเบาขึ 
น ตามปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิง
มีเทนด้วยไอนํ 
า (4.7) 
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ภาพที. 4.25 ผลของอตัราส่วนของไอนํ 
าตอ่คาร์บอนตอ่การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน
ในกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ 

 

 

ภาพที. 4.26 ผลของอตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอนตอ่การกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์ 
 

 จากงานวิจยัของ Adhikari และคณะ, (2007) ได้ศกึษาการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วย
ไอนํ 
าเพื.อผลิตไฮโดรเจนโดยใช้เตาปฏิกรณ์แบบท่อ ซึ.งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 และ 
Rh/CeO2/Al2O3 อณุหภูมิ การเกิดปฏิกิริยา 900 องศาเซลเซียส ที.อตัราส่วนไอนํ 
าตอ่กลีเซอรอล 
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3:1 6:1 และ 9:1 โดยถ้าเทียบกบัการทดลองนี 
ก็คือ ที.อตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอน 1:1 2:1 และ 3:1 
จากการทดลองพบว่าการแปรสภาพของกลีเซอรอลเพิ.มขึ 
นเมื.อเพิ.มอตัราส่วนไอนํ 
าต่อคาร์บอน 
โดยจากการเพิ.มอัตราส่วนไอนํ 
าต่อคาร์บอน จะเพิ.มการเลือกเกิดไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ในทั 
งสองตวัเร่งปฏิกิริยา โดยสามารถอธิบายด้วยปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
ขณะที.คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง ส่วนการเลือกเกิดมีเทนจะใกล้ศูนย์ โดย Rossi และคณะ
,(2009) ได้ศึกษาการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกของการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ 
า ได้
กลา่ววา่ เมื.อมีการเพิ.มอตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอนทําให้การเลือกเกิดคาร์บอนไดออกไซด์และการ
เลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเล็กน้อยนั 
น ผลเหล่านี 
เข้าใกล้สมดลุทางเทอร์โมไดนามิกและ
เมื.ออตัราสว่นไอนํ 
าตอ่คาร์บอนไม่เพียงพอจะเกิดการสร้างของแข็งคาร์บอนเนื.องจากการสลายตวั
ของมีเทน ทําให้เกิดคาร์บอนของแข็งซึ.งอยู่ในรูปที.ไม่ต้องการ อีกทั 
งยงัลดการผลิตไฮโดรเจนและ
เกิดการเสื.อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 จากภาพที. 4.27 แสดงคา่ความร้อนตํ.า (LHV) ของแก๊สผลิตภณัฑ์ที.ได้และคา่ H2/CO 
(Synthesis gas) จากการทดลองพบว่าเมื.อเพิ.มอตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอน คา่ความร้อนตํ.าลดลง
เล็กน้อย อยู่ในช่วง 8.6-8.5 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร เนื.องจากที.อตัราส่วนไอนํ 
าต่อคาร์บอน
เพิ.มขึ 
น กลีเซอรอลสามารถแปรสภาพอยู่ในรูปแก๊สผลิตภณัฑ์ที.มีมวลโมเลกลุตํ.าได้ดีขึ 
น ดงันั 
นค่า
ความร้อนตํ.าที.ได้จึงลดลงเล็กน้อย แต่เมื.อเปรียบเทียบอัตราส่วนของ H2/CO พบว่าเมื.อเพิ.ม
อตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอน คา่ที.ได้มีคา่เพิ.มมากขึ 
นอย่างเห็นได้ชดัเจน จาก 4.35 เป็น 8.35 เนื.อง
มากจากการเพิ.มไอนํ 
าเข้าไปเป็นการเพิ.มปริมาณไฮโดรเจนและทําให้กลีเซอรอลสามารถแปร
สภาพไปอยู่ในรูปแก๊สผลิตภัณฑ์ได้ดีขึ 
น แต่ทั 
งนี 
ก็ควรมีการคํานึงถึงพลังงานที.ใช้ไปในการผลิต
แก๊สผลิตภณัฑ์ ซึ.งเมื.อเพิ.มอตัราส่วนไอนํ 
าเข้าไปพลงังานที.ใช้ในการเปลี.ยนนํ 
าให้กลายเป็นไอนํ 
าก็
จะเพิ.มขึ 
นตามไปด้วย 
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ภาพที. 4.27 ผลของคา่ความร้อนตํ.าและอตัราส่วนโดยโมลของ H2/CO ที.ได้จากการแปรผนั
อตัราสว่นไอนํ 
าตอ่คาร์บอน ที.อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

 
4.4.3 ผลของระยะเวลาการสัมผัส (Contact time) 

 การทดลองนี 
ศึกษาผลของระยะเวลาการสมัผัสของกลีเซอรอลและไอนํ 
าบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที.มีผลต่อแก๊สผลิตภัณฑ์ระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
า โดยใช้ท่ออะลูมินา 
อณุหภมูิที.ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส ที.อตัราส่วนไอนํ 
าตอ่คาร์บอน 1:1 โดยทําการ
เปรียบเทียบระยะเวลาการสมัผสัที.แตกตา่งกนัคือ 1, 2, 3 และ 4 วินาที ระยะเวลาการสมัผสัที.
แตกตา่งกนัทําได้โดยการลดอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนซึ.งเป็นแก๊สพา จากภาพที. 4.28 พบว่า
ระยะเวลาสมัผสัที.แตกต่างกันจะมีผลตอ่แก๊สผลิตภณัฑ์ตา่งกนั โดยเมื.อเพิ.มระยะเวลาการสมัผสั
โดยการลดอตัราการไหลของแก๊สพา จาก 1 เป็น 2 วินาที การแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์สูงขึ 
น แต่เมื.อเพิ.มระยะเวลาการสมัผสัสูงขึ 
นพบว่าการผลิตแก๊ส
ผลิตภัณฑ์เริ.มคงที. อาจเนื.องมาจากที.อุณหภูมินี 
ความสามารถในการแปรสภาพของคาร์บอน
และไฮโดรเจนในกลีเซอรอลสูงสุดที. 2 วินาที ถึงแม้จะเพิ.มระยะเวลาการสมัผสัการสลายตวัของ
กลีเซอรอลก็ไม่เพิ.มขึ 
น 
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 ภาพที. 4.28 ผลของระยะเวลาการสมัผสัตอ่การแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนไปเป็น
แก๊สผลิตภณัฑ์ โดยใช้ทอ่อะลมูินา 

 
การทดลองส่วนนี 
ใช้ท่ออะลมูินาเพื.อศกึษาการกระจายตวัของแก๊สผลิตภณัฑ์ แสดง

ดงัภาพที. 4.29 พบว่าเมื.อเพิ.มระยะเวลาการสมัผสั จาก 1 เป็น 2 วินาที แก๊สผลิตภณัฑ์ทั 
งหมดจะ
เพิ.มขึ 
น ทั 
งแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน เนื.องมาจากเมื.อ
ระยะเวลาการสมัผสัเพิ.มขึ 
น กลีเซอรอลและไอนํ 
าสามารถอยู่ในเตาปฏิกรณ์ได้นานขึ 
น โอกาสที.จะ
เกิดการแตกตัวตัวไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ที.มวลโมเลกุลเบากว่าก็เพิ.มขึ 
นด้วย ขณะที.เมื.อเพิ.ม
ระยะเวลาการสมัผสัจาก 2 วินาที เป็น 3 วินาที และ 4 วินาที พบว่าการแปรสภาพของคาร์บอน
และไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์โดยรวมเพิ.มขึ 
นเพียงเล็กน้อย และพบว่าการผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนลดลงแต่แก๊สมีเทนกลับเพิ.มขึ 
น ทั 
งนี 
อาจเนื.องจากที.ระยะเวลามากเกินพออาจ
เกิดปฏิกิริยาการสร้างมีเทน (methanation) ตามสมการที. 4.12  
 
 เมทาเนชนั (Methanation): 
     CO + 3H2  CH4 + H2O  (4.12) 
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ภาพที. 4.29 ผลของระยะเวลาการสมัผสัตอ่การกระจายตวัของแก๊สผลิตภณัฑ์ 
 

จากการทดลองผลของระยะเวลาการสมัผสัที.แตกตา่งกนั แสดงดงัภาพที. 4.30 
พบว่าให้คา่ความร้อนตํ.าที.สงูขึ 
นเมื.อเพิ.มระยะเวลาการสมัผสั เนื.องจากการกระจายตวัของแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ เช่น มีเทน ซึ.งมีคา่พลงังานสงู โดยมีเทนจะมีแนวโน้มเพิ.มขึ 
นด้วยการเพิ.มระยะเวลา
การสมัผสั ทําให้คา่ความร้อนตํ.าสงูขึ 
นตามไปด้วยและจากการสงัเกตอตัราส่วนของ H2/CO 
พบว่าที. 2 วินาทีให้คา่ H2/CO สงูสดุ มีคา่เท่ากบั 3.5 ซึ.งที. 2 วินาทีนี 
สามารถผลิตไฮโดรเจนได้สงู
ที.สดุ  
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ภาพที. 4.30 ผลของคา่ความร้อนตํ.าและอตัราส่วนโดยโมลของ H2/CO ที.ได้จากการแปรผนัของ
ระยะเวลาการสมัผสั ที.อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

 
ผลของระยะเวลาการสมัผสัเมื.อทําการเปรียบเทียบที.ระยะเวลาการสมัผสั 1 และ 2 

วินาที โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินา ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั ที.อณุหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส จากภาพที. 4.31 พบวา่การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอล
ไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์เพิ.มขึ 
นเมื.อเพิ.มระยะเวลาการสมัผสั โดยการกระจายของแก๊สผลิตภณัฑ์แต่
ละชนิด เมื.อเพิ.มระยะเวลาการสมัผสัจาก 1 วินาทีเป็น 2 วินาที ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน มีเทน และ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ.มขึ 
น สว่นคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 
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ภาพที. 4.31 ผลของระยะเวลาการสมัผสัตอ่การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอล
ไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั 

  
 ซึ.งในการทดลองนี 
สามารถสรุปได้ว่า การกระจายตัวของแก๊สผลิตภัณฑ์ แก๊ส
ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทนนั 
น มีความสมัพนัธ์กับระยะเวลา
การสมัผสัซึ.งระยะเวลาการสมัผสัที.เหมาะสมในการทดลองนี 
คือ 2 วินาที ซึ.งเป็นสภาวะที.การแปร
สภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอนในกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์สงูที.สดุ แสดงดงัภาพที. 4.32 
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ภาพที. 4.32 ผลของระยะเวลาการสมัผสัตอ่การกระจายตวัของแก๊สผลิตภณัฑ์ โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียมปริมาณ ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั 

 

4.4.4 การนํามาประยุกต์ใช้กับกลีเซอรอลดบิ 

 
จากที.ได้กล่าวถึงความแตกต่างของกลีเซอรอลบริส ุทธิnและกลีเซอรอลดิบใน

เบื 
องต้นแล้ว ทําให้ทราบว่าสิ .งเจือปนในกลีเซอรอลดิบนั 
นมีผลต่อปฏิกิริยาที.เกิดขึ 
นในเตา
ปฏิกรณ์ โดยจากการศึกษาเปรียบเทียบกลีเซอรอลบริสุทธิnและกลีเซอรอลดิบ ที.อตัราส่วนไอนํ 
า
ต่อคาร์บอน 1:1 ระยะเวลาการสมัผสั 2 วินาที ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวั
รองรับอะลูมินา ร้อยละ 1.0 โดยนํ 
าหนกั ด้วยจํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ท่อ จากภาพที. 4.33 
พบว่าเมื.อเปรียบเทียบระหว่างกลีเซอรอลบริสทุธิnกบักลีเซอรอลดิบ การแปรสภาพของกลีเซอรอลดิบ
ไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์มากกว่ากลีเซอรอลบริสุทธิnอาจเนื.องมาจากในกลีเซอรอลดิบมีการปนเปื
อน
สิ.งเจือปนต่างๆ เช่น เมทานอล ตวัเร่งปฏิกิริยา สบู่ ไขมนั นํ 
ามนับางส่วน และเอสเทอร์ ซึ.งล้วนเป็น
สารอินทรีย์ที.มีธาตปุระกอบพื 
นฐานเป็น คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซึ.งมีผลต่อการผลิตแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที.เกิดขึ 
น และจากงานวิจยัอื.นๆ ได้แสดงถึงการปนเปื
อนของสิ.งเจือปนของสารต่างๆ จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ.งในกลีเซอรอลดิบนั 
น จะมีกลีเซอรอลอยู่ประมาณ ร้อยละ 60-80 
เมทานอล น้อยกว่าร้อยละ 31 นํ 
า น้อยกว่าร้อยละ 15 และสารปนเปื
อนอื.นๆ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา 
(โซเดียม) น้อยกว่าร้อยละ 5  แสดงตารางที. 4.6 
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ตารางที. 4.6 แสดงการปนเปื
อนของกลีเซอรอลดบิจากงานวิจยัที.เกี.ยวข้องอื.นๆ  
 

งานวิจยั กลีเซอรอลดิบ 
(ร้อยละ) 

เมทานอล 
(ร้อยละ) 

เถ้า 
(ร้อยละ) 

นํ 
า 
(ร้อยละ) 

สบู ่(โซเดียม) 
(ร้อยละ) 

Slinn และคณะ 
(2008) 

73 23 3.8 3.2 - 

Valliyappan และคณะ 
(2008) 

60 31 - 7.5 - 

Dou และคณะ 
(2009) 

70 < 15  < 15 < 5 

Jude และคณะ 
(2010) 

75 20.8 - - - 

Yoon และคณะ 
(2010) 

80 15 5 - - 

 

จากงานวิจัยของ Dou และคณะ, (2009) ที.ได้ทําการศึกษาการไพโรไลซิสของ
กลีเซอรอลบริสุทธิnและกลีเซอรอลดิบ ที.อุณหภูมิ 400 - 600 องศาเซลเซียส อัตราส่วนไอนํ 
า
ต่อคาร์บอน เท่ากับ 3 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ปริมาณ 5 กรัม พบว่าที.อุณหภูมิ 400 
500 และ 600 องศาเซลเซียส การแปรสภาพของไฮโดรเจนในกลีเซอรอลบริสุทธิnไปอยู่ในรูป
แก๊สไฮโดรเจน เท่ากับ ร้อยละ 63 92 และ 97 ตามลําดบั  และการแปรสภาพของไฮโดรเจน
ในกลีเซอรอลดิบไปอยู่ในรูปแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ ร้อยละ 71 96 และ 100 ตามลําดบั โดย
จากข้อมูลพบว่ากลีเซอรอลดิบสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้มากกว่า เนื.องจากในกลีเซอรอลดิบที.
ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้มีสิ.งเจือปนต่างๆ เช่น นํ 
าและเมทานอล ซึ.งมีผลต่อการ
เร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิสของกลีเซอรอลดิบ ซึ.งการอธิบายกลไกของกระบวนการ
ไพโรไลซีสกลีเซอรอลดิบนั 
นจะค่อนข้างซับซ้อนเนื.องจากการปนเปื 
อนของสารต่างๆ จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  
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ภาพที. 4.33 ผลของกลีเซอรอลบริสทุธิnและกลีเซอรอลดิบตอ่การแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์  

 
ดงัเชน่ในงานวิจยันี 
 เมื.อทําการทดลองการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ 
าระหว่างกลีเซอรอลบริสทุธิn

และกลีเซอรอลดิบ จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของแก๊สผลิตภณัฑ์ แสดงดงัภาพที. 4.34 พบว่า 
เมื.อเปรียบเทียบระหว่างกลีเซอรอลบริสุทธิnและกลีเซอรอลดิบ พบว่าการกระจายของแก๊สผลิตภัณฑ์
ของกลี เซอรอลดิบสู งกว่ ากลี เซอรอลบริสุทธิn  ทั 
งแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน ซึ.งการกระจายตวัของแก๊สผลิตภณัฑ์ในกลีเซอรอลบริสุทธิnเป็น ร้อยละ 
57.96 33.54 27.22 และ 2.80 ตามลําดบั ส่วนการกระจายตวัของแก๊สผลิตภัณฑ์ของกลีเซอรอลดิบ
เป็น ร้อยละ 68.86 35.08 38.12 และ 3.29 ตามลําดบั โดยเนื.องมาจากในกลีเซอรอลดิบมีการ
ปนเปื
อนของสิ.งเจือปนต่างๆ ซึ.งมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ได้มากกวา่ดงัได้แสดงในตารางข้างต้น 
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ภาพที. 4.34 ผลกลีเซอรอลบริสทุธิnและกลีเซอรอลดิบตอ่การกระจายตวัของแก๊สผลิตภณัฑ์ 

 

4.5 ผลของการเกิดคาร์บอนบนพื 0นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การเกิดคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยานั 
นเป็นปัญหาที.สําคญัสําหรับปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิง 
เนื.องมาจากคาร์บอนจะปกคลมุพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ทําให้เกิดการเสื.อมสภาพความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาลดลง โดยคาร์บอนที.เกิดขึ 
นสว่นใหญ่จะเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตวัของมีเทน
และบดูยูาร์ด จากการวิเคราะห์หาคาร์บอนบนพื 
นผิวในงานวิจยันี 
ได้แสดงดงัตาราง 4.7 

ตารางที. 4.7 แสดงการวิเคราะห์คาร์บอนบนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 

วิธีวิเคราะห์ 
ผลการ

วิเคราะห์ 
ปริมาณที.สามารถวิเคราะห์ได้ 

(Detection Limit) 
เอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั 

(XRD) 
ไมพ่บ ร้อยละ 0.01 โดยนํ 
าหนกั 

เทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลซีส 
(TGA) 

ไมพ่บ ร้อยละ 0.1 มิลลิกรัม 

วิธีเทมเพอร์เรเจอร์โปรแกรม
ออกซิเดชนั 

(TPO) 
ไมพ่บ ร้อยละ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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  จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา พบพีคของ
แพลเลเดียมและอะลมูินา ซึ.งไมพ่บพีคของธาตชุนิดอื.นๆ เชน่ คาร์บอนที.เกาะบนพื 
นผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา อาจเนื.องมาจากปริมาณของคาร์บอนที.เกาะบนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยมาก จนไม่
สามารถตรวจวดัได้  
 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลซีส เป็นการวิเคราะห์การสญูเสีย
นํ 
าหนักเมื.อได้รับความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัการใช้งานโดยวดัการสูญเสียของนํ 
าหนกั ที.
อณุหภมูิ 30-1000 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของออกซิเจน 60 มิลลิลิตรตอ่นาที ด้วยอตัราการ
ให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที เพื.อศึกษาปริมาณของคาร์บอนที.ฝังตัวอยู่บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบวา่ไมมี่การสลายตวัของคาร์บอนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 
 การวิเคราะห์ด้วยวิธีเทมเพอร์เรเจอร์โปรแกรมออกซิเดชนั ถกูนํามาใช้เพื.อศกึษาอณุหภูมิที.
ใช้สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนที.ฝังตวัอยูบ่นพื 
นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการ
เผาตัวเร่งปฏิกิริยาในบรรยากาศของออกซิเจนขณะที.มีการเพิ.มอุณหภูมิ เพื.อดูตําแหน่งของ
คาร์บอนที.ฝังตวับนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาวา่ เป็นตําแหนง่ที.ใกล้กบัอนภุาคของโลหะที.ใช้เป็นบริเวณ
กระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยา หรือเกิดการฝังตวัของคาร์บอนบนตวัรองรับ ซึ.งคาร์บอนจะถกูเผาไหม้ที.
อณุหภมูิ 100 ถึง 1000 องศาเซลเซียส จากการทดสอบไมพ่บคาร์บอนพื 
นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาเชน่กนั  
 
 
 



 
 

บทที� 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจยันี �ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �าโดย
ใช้เตาปฏิกรณ์แบบท่อและนําตัวเร่งปฏิกิริยาแบบท่อเข้ามาใช้เพื-อช่วยเพิ-มประสิทธิภาพและ
ปริมาณผลผลิตของแก๊สผลิตภัณฑ์ โดยในงานวิจัยนี �ได้ใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ4เพื-อศึกษาความ
เป็นไปได้ การทดลองถกูออกแบบให้ศกึษาถึงอิทธิพลของอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินา ประสิทธิภาพ จํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาใน
เตาปฏิกรณ์ ระยะเวลาการสัมผัส และอัตราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน เพื-อหาสภาวะที-เหมาะสม 
จากนั �นนํามาประยกุต์ใช้กบักลีเซอรอลดบิ เพื-อเปรียบเทียบผลของการผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์ โดยผล
การศกึษาสามารถสรุปได้ดงันี � 

 5.1.1 จากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมด้วยกระบวนการชบุโดยไม่ใช้ไฟฟ้า พบว่า
เมื-อเวลาการชบุเคลือบเพิ-มขึ �น จาก 120 เป็น 240 และ 360 นาที ปริมาณแพลเลเดียมที-เคลือบบน
ตวัรองรับอะลมูินาเพิ-มขึ �นเป็น ร้อยละ 0.5 1.0 และ 1.2 โดยนํ �าหนกั 

 5.1.2 จากการศกึษาผลของการเพิ-มอณุหภูมิการเกิดปฏิกิริยา จาก 600 เป็น 700 และ 800 
องศาเซลเซียส พบว่าจะได้ปริมาณแก๊สผลิตภัณฑ์โดยรวมเพิ-มขึ �นที-ทุกสภาวะอุณหภูมิ โดยการ
แปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในกลีเซอรอลไปเป็น CO และ H2 มีค่าเพิ-มขึ �น ส่วน CO2 
และCH4 มีคา่ลดลง ซึ-งอณุหภมูิที-ให้แก๊สผลิตภณัฑ์สงูสดุคือ 800 องศาเซลเซียส 

 5.1.3 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลูมินา พบว่าที-ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั ผลิตแก๊สผลิตภัณฑ์ได้มากกว่าที- ร้อยละ 0.5 และ 1.2 โดย
นํ �าหนัก และเมื-อนํามาทดสอบประสิทธิภาพการใช้ซํ �า 4 รอบ ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1.0 โดย
นํ �าหนกั มีการเปลี-ยนแปลงของแก๊สผลิตภณัฑ์ลดลงเพียงเล็กน้อย และจากการวิเคราะห์โครงสร้าง
ของตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่คอ่นข้างมีความเสถียร 
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 5.1.4 ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที-เข้าเตาปฏิกรณ์จะมีผลกบัการผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์ โดย
พบวา่ที-ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม การผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์ได้มากกว่าที- 5000 พีพีเอ็ม แตที่-ความ
เข้มข้นของกลีเซอรอล 2500 พีพีเอ็ม การผลิตแก๊สผลิตภัณฑ์ที-ออกมาคอ่นข้างไม่มีความเสถียร 
เนื-องจากที-ความเข้มข้นน้อยๆ การไหลของวตัถุดิบหรือสารระเหยไม่เต็มท่อเกิดช่องว่างขึ �น ทําให้
การไหลของแก๊สไมส่มํ-าเสมอ 

 5.1.5 เมื-อลดจํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า การผลิตแก๊สผลิตภัณฑ์ก็ลดลงเช่นกัน แต่
เนื-องมาจากแพลเลเดียมมีราคาคอ่นข้างสงู จึงลดจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาเหลือเพียง 4 ท่อ 
และพบว่าปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนัก อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ยงัคง
สามารถผลิตแก๊สผลิตภณัฑ์ได้สงูที-สดุ 

 5.1.6 ผลของระยะเวลาการสมัผสัที- 2 วินาที ให้ผลที-ดีกว่า 1 3 และ 4 วินาที โดยสามารถ
ผลิตไฮโดรเจนและแก๊สผลิตภณัฑ์ได้สงูสดุ และเมื-อเพิ-มระยะเวลาการสมัผสัพบว่าแก๊ส CH4 ที-ได้
เพิ-มขึ �นด้วย ซึ-งเกิดจากปฏิกิริยาการสร้างมีเทน (methanation) 

 5.1.7  เมื-อเพิ-มอตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอน ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์ที-ได้สงูขึ �น เนื-องจากไอนํ �า
จะชว่ยในการแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ นอกจากนั �นการเพิ-มไอนํ �ายงั
มีสว่นชว่ยให้คา่แก๊สสงัเคราะห์และการผลิตไฮโดรเจนเพิ-มขึ �นอีกด้วย 

 5.1.8 การนํากลีเซอรอลดบิมาประยกุต์ใช้ในการทดลอง โดยใช้อณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
800 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสมัผสั 2 วินาที อตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ที-ปริมาณแพลเลเดียม 
ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั พบว่าการผลิตแก๊สผลิตภัณฑ์สูงขึ �น เมื-อเปรียบเทียบกับกลีเซอรอลบริสุทธิ4 
เนื-องจากในกลีเซอรอลมีการปนเปื�อนของสารตา่งๆ ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ-งสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้ 

 5.1.9  จากผลการวิเคราะห์การเกิดคาร์บอนบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยวิธี
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) เทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลซีส (TGA) และวิธีเทมเพอร์เรเจอร์โปรแกรม
ออกซิเดชนั (TPO) ไม่พบคาร์บอนบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ-งเป็นสาเหตกุารเสื-อมสภาพ ซึ-งทําให้การ
เร่งปฏิกิริยาลดลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะเกี�ยวกับเตาปฏิกรณ์ 

 5.2.1 ควรมีทอ่สง่กลีเซอรอลเข้าสูร่ะบบที-เป็นชนวนความร้อนและมีขนาดใหญ่ขึ �น ควรมีเทป
ความร้อน (Heating tape) พนัตลอดทั �งระบบเพื-อรักษาความร้อนป้องกนัการอดุตนัของกลีเซอรอล
ในระบบ 

 5.2.2 ควรออกแบบระบบป้อนวตัถดุิบให้สามารถป้อนวตัถดุิบเข้าระบบได้ปริมาณเพิ-มมาก
ขึ �น เชน่ การใช้ระบบแบบป̂ัมสบูแบบรีดนํ �า (Peristaltic pump) 

 5.2.3 ก่อนการทําการทดลอง ควรตรวจสอบข้อต่อทุกจุดทั �งระบบ เพื-อป้องกันการรั-วไหล
ของแก๊สตามระบบข้อตอ่ 

5.3 ข้อเสนอแนะเกี�ยวกับการดาํเนินปฏิกิริยา 

 5.3.1 ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบท่อ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน
คอ่นข้างสงู อย่างไรก็ตามก็ยงัมีความจําเป็นในการศกึษาปรับปรุงความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา 
เทคนิคการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีอื-นๆ เพื-อให้มีความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดี
ขึ �น อีกทั �งสามารถลดต้นทุนและระยะเวลาในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั �นควรศึกษา
เพิ-มเตมิในการนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ โดยการนําตวัเร่งปฏิกิริยาไปบําบดั (Regenerate) 
โดยการเผาไลค่าร์บอนที-อยูบ่นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 5.3.2 การศกึษานี �เป็นการศกึษาในเบื �องต้น เพื-อดคูวามสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบท่อ 
ซึ-งในอนาคตควรมีการนําไปพฒันาเพื-อนําไปเป็นการเร่งปฏิกิริยาและแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจาก
แก๊สผลิตภณัฑ์อื-นๆ ในขั �นตอนเดียวกนั 

 



 
 

รายการอ้างอิง 
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วิธีการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ 

 ในงานวิจยันี �ใช้เครื�องแก๊สโครมาโตกราฟ (GC) ซึ�งเป็นเทคนิคที�ใช้ในการแยกสารผสมที�
ระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้าไปในคอลมัน์ (Column) ที�บรรจดุ้วยสารที�ทําหน้าที�เป็นตวัยึด
จบัที�เรียกว่า Stationary phase และมีแก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟสเคลื�อนที� (Mobile phase) 
เคลื�อนที�ไปตามคอลมัน์เข้าสู่เครื�องวดั (Detector) สญัญาณที�เครื�องตรวจวดัได้นั �นจะถูกส่งไป
บนัทกึเป็นโครมาโตแกรม (Chromatogram) โดยเครื�องบนัทกึ (Recorder) 

 โดยแก๊สโครมาโตกราฟมีสว่นประกอบที�สําคญัดงันี � 
1. แก๊สพา (Carrier gas) 

2. ตวัควบคมุการไหล (Flow Controller) 

3. สว่นที�ฉีดสารตวัอยา่ง (Injector port) 

4. คอลมัน์ (Column) 

5. ดีเทคเตอร์ (Detector) 

6. เครื�องบนัทกึ (Recorder) 

 รายละเอียดของสว่นประกอบที�สําคญัมีดงันี � 

1. แก๊สพา  

 แก๊สพาเป็นแก๊สที�ใช้สําหรับพาสารตวัอย่าง ที�ถูกทําให้เป็นไอหรือแก๊สเฟสแล้วที�ส่วนฉีด

สารตวัอย่างให้เข้าสู่คอลมัน์ตอ่ไป แก๊สพานี �ต้องมีการควบคมุอตัราการไหล (Flow rate) ให้คงที�

เสมอ โดยสามารถเลือกใช้อตัราการไหลให้เหมาะสมได้ตามต้องการ อตัราการไหลของแก๊สพามี

สว่นสําคญัตอ่การวิเคราะห์ทั �งเชิงคณุภาพและปริมาณ ดงันั �นจงึต้องมีการควบคมุให้คงที� 

 แก๊สพาโดยทั�วไปควรมีคณุสมบตัิคือ มีสมบตัิเฉื�อย ไม่เกิดปฏิกิริยากบัสารตวัอย่าง มีมวล

โมเลกลุตํ�ามีการแพร่น้อย มีความบริสทุธิ\สงูและราคาไม่แพง แก๊สพาที�ใช้กนัโดยทั�วไป ได้แก่ แก๊ส

ไนโตรเจน แก๊สฮีเลียม และแก๊สไนโตรเจน 
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2. คอลมัน์ 

คอลมัน์เป็นส่วนสําคญัของการแยกสารด้วยเทคนิคทาง GC เมื�อแก๊สหรือไอของสารผสม

ในตวัอย่างผ่านคอลัมน์ สารที�บรรจุในคอลัมน์เปล่าจะทําหน้าที�เป็นตวัแยกแก๊สหรือไอของสาร

ผสมเหล่านั �นออกจากกันเป็นส่วนๆ ดงันั �นโครมาโตแกรมที�ได้จะดีหรือไม่จึงขึ �นอยู่กับชนิดของ

คอลมัน์มาก 

3. ดีเทคเตอร์ 

 ดีเทคเตอร์คือ เครื�องที�สามารถบง่บอกวา่มีสารที�ต้องการวิเคราะห์หรือสารอื�นที�แตกตา่งไป

จากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรือไม ่ถ้ามีก็จะสามารถวดัได้ว่ามีปริมาณเท่าใดด้วย ดงันั �นเครื�อง

ตรวจวดัจงึต้องเป็นเครื�องที�มีลกัษณะเฉพาะ สามารถให้สญัญาณกบัสารตา่งๆ ได้ ให้สภาพไวที�สงู

พอ มีการตอบสนองที�ดีในช่วงความเข้มข้นของสารที�กว้างพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความ

เหมาะสมของการใช้งาน 

ลกัษณะเฉพาะที�ต้องการของดีเทคเตอร์นั �น ควรจะมีลกัษณะเฉพาะในการตอบสนองต่อ

สารเคมีที�ต้องการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 

- ให้สภาพความเร็วสงู (High sensitivity) 

- มีความเฉพาะตอ่การตรวจหาสาร (Selectivity) 

- ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีชว่งความเข้มข้นที�กว้างพอที�จะวดัได้อยา่งถกูต้อง 

- มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที�ยง (Reproducibility) 

 ดีเทคเตอร์ที�นิยมใช้มี 2 ชนิดคือ ทอร์มอลคอนดกัติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) และเฟลมไอออน

ไนเซชนัดีเทคเตอร์ (FID) โดยในงานวิจยันี �ใช้ดีเทคเตอร์แบบ TCD 

ดีเทคเตอร์แบบ TCD 

  วิเคราะห์สารที�ออกมากบัแก๊สพา โดยใช้หลกัการทํางานดงันี � แก๊สพาบริสทุธ์ (Reference 

gas) กับแก๊สพาที� มีสารตัวอย่างอยู่ ด้วยจะมีคุณสมบัติในการนําความร้อน (Thermal 

conductivity) ที�ต่างกัน เมื�อสารตวัอย่างที�ถูกแยกจากคอลัมน์พร้อมด้วยแก๊สพาผ่านเข้าไปใน

เครื�องตรวจวดัและผ่านขดลวด (Filament) ซึ�งทําให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึ�งขดลวดจะ

เสียความร้อนให้กับแก๊สพาที�มีสารตวัอย่างที�เข้ามาในดีเทคเตอร์แล้ว ดีเทคเตอร์ก็จะทําการปรับ
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กระแสไฟฟ้าเพื�อให้ขดลวดมีความร้อนเท่าเดิม กระแสฟ้าที�ใช้ในการปรับความร้อนนี �จะเป็น

สญัญาณสง่เข้าเครื�องบนัทกึออกมาเป็นโครมาโทแกรม 

 ดีเทคเตอร์แบบ FID 

  ดีเทคเตอร์แบบ FID เป็นดีเทคเตอร์ที�ใช้กันอย่างกว้างขวางในการตรวจสอบหา

สารประกอบอินทรีย์ แก๊สไฮโดรเจนจะถกูจดุให้ติดไปด้วยเครื�องให้ความร้อนแบบไฟฟ้า (Heater) 

ที�อยู่บริเวณใกล้ๆ กบั Flame Jet ส่วนอากาศที�ผ่านเข้าไปนั �นจะทําหน้าที� 2 อย่างคือ ช่วยเผาไหม้

แก๊สไฮโดรเจน และช่วยพาแก๊สที�เผาไหม้ออกไป แก๊สพาและสารตวัอย่างที�ออกมาจากคอลมัน์ 

จะเข้สสู่เปลวไฟ จะทําให้สารเหล่านี �เกิดไอออนไนเซซันได้เป็นอิเล็คตรอนจะวิ�งไปยังอิเลคโทร

มิเตอร์ และบนัทกึสญัญาณด้วยเครื�องบนัทกึได้เป็นโครมาโทแกรม  

1) เมทาไนเซอร์ (Methanizer) 

 เป็นเครื�องสําหรับการเปลี�ยนคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ให้อยู่ในรูปแก๊สมีเทนด้วยแก๊สไฮโดรเจน เพื�อที�จะสามารถวิเคราะห์แก๊สทั �งสองในระดบัปริมาณพี
พีเอ็ม ในดีเทคเตอร์แบบ FID ได้โดยภายในจะเกิดปฏิกิริยาเมทาไนเซซัน มีโคบอลเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาภาวะของเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟที�ใช้ในการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดงัตารางที�  

ภาคผนวก ก-2 แสดงภาวะที�ใช้ในการวิเคราะห์แก๊ส 

แก๊สพา อาร์กอน 99.99% 

อณุหภมูิอินเจคเตอร์ 50 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิคอลมัน์ 50 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิดีเทคเตอร์ 

(TCD) 

(FID) 

 

130 องศาเซลเซียส 

380 องศาเซลเซียส 

คอลมัน์ M   Molecular sieve  

Hayesep 
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ข้อมูลการทดลอง 
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ตารางที� ข-1 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยท่ออะลมูินา อตัราส่วน
ไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที  

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 1.69 6.90 0.96 1.72 4.80 8.58 13.42 

20 2.24 7.47 0.53 1.87 5.00 9.71 14.34 

30 5.04 6.80 1.11 1.70 5.23 11.84 13.73 

40 13.39 12.85 1.32 2.00 6.05 26.24 20.90 

50 12.91 12.84 3.19 1.00 5.73 25.75 19.57 

80 16.48 12.53 11.70 3.13 10.63 29.01 26.29 

100 16.67 11.63 17.58 2.91 10.26 28.30 24.79 

120 14.11 9.12 13.79 2.28 10.89 23.23 22.29 

150 20.53 10.20 18.28 2.55 9.42 30.73 22.17 

180 15.51 18.47 10.42 4.62 10.84 33.98 33.93 

210 20.73 12.37 12.08 3.09 9.27 33.09 24.73 

240 17.19 13.02 10.03 3.26 12.68 30.21 28.96 

270 23.04 11.59 14.21 2.90 10.89 34.63 25.38 

300 16.75 13.11 12.73 3.28 12.03 29.86 28.41 

� � ±  �� 

(80-300) 
17.89 

± 2.89 

12.60 

±  2.61 

13.42 

± 2.90 

3.11 

± 0.65 

10.22 

± 1.1 

30.49 

± 3.47 

26.75 

± 3.68 
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ตารางที� ข-2 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยอะลมูินา อตัราส่วนไอนํ �า
ตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 10.97 7.76 1.33 1.94 5.84 18.72 9.11 

20 16.28 13.53 10.90 3.38 19.68 29.81 33.96 

30 7.82 7.71 3.83 1.93 8.28 15.53 14.04 

40 6.03 6.08 4.17 1.52 8.96 12.12 14.65 

50 5.67 7.65 5.14 1.91 10.57 13.32 17.63 

60 10.22 7.95 5.91 1.99 12.44 18.17 20.34 

80 23.95 17.67 12.22 3.85 18.04 41.62 34.11 

100 22.68 10.37 18.80 2.59 18.16 33.05 39.55 

120 19.50 8.30 11.22 2.07 10.76 27.79 24.06 

150 22.51 9.15 15.90 2.29 17.06 31.66 35.24 

180 21.97 7.19 8.56 3.80 12.26 29.16 24.62 

210 22.14 8.28 19.13 2.07 18.53 30.42 39.73 

240 19.57 11.93 11.61 2.98 11.42 31.50 26.01 

270 20.89 12.46 11.22 3.11 10.91 33.35 25.25 

300 15.44 11.70 14.35 2.93 15.95 27.14 33.23 

� � ±  �� 

(80-300) 
20.96  

± 2.53 
11.92 

± 3.17 
13.66 

± 3.64 
2.98 

± 0.67 
14.79 

± 3.38 
32.88 

± 4.29 
31.43 

± 6.40 
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ตารางที� ข-3 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยอะลมูินา อตัราส่วนไอนํ �า
ตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 6.15 0.86 0.00 0.22 6.10 7.01 6.32 

20 3.94 1.30 23.51 0.33 5.99 5.24 29.83 

30 4.32 25.76 36.83 6.44 30.86 30.08 74.13 

40 6.11 52.71 42.45 13.18 11.61 58.83 67.23 

50 34.66 19.54 26.55 4.88 25.64 54.20 57.08 

60 23.71 12.20 18.40 3.05 15.10 35.90 36.55 

80 28.70 20.00 31.09 3.67 13.81 48.70 48.57 

100 35.91 8.92 12.66 2.23 14.82 44.83 29.72 

120 26.66 4.43 28.08 3.11 8.25 31.10 39.43 

150 25.24 8.08 25.43 2.02 20.55 33.32 48.00 

180 34.17 11.56 16.68 2.89 13.64 45.73 33.21 

210 22.37 5.82 20.82 3.45 18.61 28.19 42.88 

240 36.59 19.17 31.05 4.79 18.73 55.76 54.58 

270 40.58 11.96 22.53 2.99 8.94 52.53 34.46 

300 35.69 12.00 24.18 5.71 29.30 47.69 59.19 

� � ±  �� 

(80-300) 
31.77 

± 6.18 
13.72 

± 5.38 
21.04 

± 6.24 
3.43 

± 1.18 
16.29 

± 6.09 
45.49 

± 9.83 
40.76 

± 10.06 
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ตารางที� ข-4 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 0.5 โดย
นํ �าหนกั จํานวน 7 ทอ่ อตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 24.05 2.76 0.00 0.69 6.41 26.81 7.10 

20 19.63 1.26 0.18 0.32 6.30 20.90 6.80 

30 17.34 2.57 0.00 0.64 4.47 19.91 5.11 

40 17.21 5.33 2.36 1.33 7.67 22.55 11.36 

50 19.20 5.99 12.13 1.50 6.61 25.19 20.25 

60 33.09 12.13 12.31 3.03 10.18 45.21 25.52 

80 24.44 10.31 6.17 2.58 6.60 34.75 15.35 

100 58.57 6.59 17.26 1.65 8.62 65.17 27.52 

120 61.12 17.45 35.87 4.36 26.80 78.57 67.03 

150 57.48 7.82 33.23 1.95 22.66 65.30 57.85 

180 59.83 7.82 31.93 1.95 15.21 67.64 49.10 

210 58.30 8.05 34.94 2.01 22.03 66.35 58.99 

240 57.77 13.54 43.21 3.38 24.20 71.31 70.79 

270 58.72 11.59 22.32 2.90 12.40 70.31 37.61 

300 58.53 7.01 38.73 1.75 23.56 65.54 64.04 

� � ±  �� 

(80-300) 

54.97      
± 11.50 

10.02      
± 3.61 

29.30      
± 11.77 

2.51        
± 0.90 

18.01      
± 7.43 

64.99        

± 12.13 
49.81      

± 19.11 
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ตารางที� ข-5 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 0.5 โดยนํ �าหนกั 
(รอบที� 1) จํานวน 7 ทอ่ อตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 21.27 1.06 0.00 0.27 5.91 22.33 6.17 

20 28.29 1.85 15.34 0.46 13.87 30.14 29.67 

30 27.47 2.89 14.90 0.72 11.33 30.36 26.96 

40 31.32 3.67 6.33 0.92 5.41 34.98 12.66 

50 47.32 1.87 12.90 0.47 4.85 49.18 18.21 

60 30.63 1.37 13.24 0.34 11.17 31.99 24.76 

80 36.77 1.31 27.44 0.33 10.00 38.08 37.77 

100 71.25 2.64 35.17 0.66 41.97 73.89 77.79 

120 72.89 1.98 36.02 0.50 37.73 74.87 74.25 

150 62.40 2.30 20.08 0.57 33.98 64.69 54.63 

180 78.04 3.81 37.34 0.95 39.35 81.85 77.64 

210 92.11 3.54 44.58 0.89 34.78 95.65 80.25 

240 88.81 2.86 38.89 0.71 38.14 91.67 77.74 

270 85.31 2.74 46.84 0.69 43.78 88.05 91.31 

300 78.22 1.56 38.98 0.39 39.50 79.77 78.86 

� � ±  �� 

(80-300) 

73.98      
± 9.87 

2.53        
± 0.84 

36.14      
± 8.20 

0.63        
± 0.21 

35.47      
± 3.30 

76.50      
± 10.24 

72.24      
± 10.19 
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ตารางที� ข-6 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 0.5 โดย
นํ �าหนกั (รอบที� 2) จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 
1 วินาที 
เวลา การแปรสภาพในรูป

ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 0.68 0.66 0.00 0.17 18.42 1.3419 18.59 

20 0.57 1.14 0.29 0.28 24.40 1.7081 24.98 

30 1.09 5.89 3.52 1.47 42.47 6.9755 47.46 

40 2.35 5.85 11.30 1.46 22.57 8.1979 35.34 

50 1.91 6.34 5.68 1.58 49.25 8.2478 56.52 

60 5.22 5.90 16.19 1.47 36.94 11.1131 54.61 

80 72.92 6.23 27.59 1.56 38.06 79.1481 67.21 

100 75.97 6.13 29.20 1.53 43.36 82.1022 74.09 

120 61.71 6.19 29.38 1.55 44.17 67.9029 75.09 

150 71.58 6.75 32.24 1.69 34.46 78.3293 68.39 

180 63.45 6.66 24.18 1.66 24.01 70.1082 49.86 

210 67.92 2.51 36.28 0.63 31.12 70.4288 68.03 

240 65.74 2.12 36.03 0.53 39.46 67.8586 76.02 

270 72.43 2.56 44.24 0.64 42.11 74.9910 86.99 

300 61.97 2.36 49.67 0.59 37.82 64.3292 88.08 

� � ±  �� 

(80-300) 
68.19      

± 5.26 
4.61        

± 2.12 
34.31      

± 8.24 
1.15        

± 0.53 
37.17      

± 6.47 
72.80      

± 6.07 
72.64      

± 11.47 
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ตารางที� ข-7 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม 
ร้อยละ 0.5 โดยนํ �าหนกั (รอบที� 3) จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 
2500 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 54.87 1.48 13.00 0.37 17.03 56.35 30.40 

20 41.83 1.01 12.34 0.25 12.54 42.84 25.13 

30 23.07 0.84 6.70 0.21 5.65 23.91 12.56 

40 32.12 1.57 6.52 0.39 6.14 33.69 13.05 

50 87.95 3.51 9.44 0.88 42.13 91.46 52.45 

60 46.72 4.78 44.49 1.19 57.05 51.50 102.74 

80 59.65 3.15 32.80 0.79 26.50 62.80 60.08 

100 79.41 4.22 41.25 1.05 21.68 83.63 63.98 

120 49.78 6.88 34.81 1.72 24.32 56.66 60.85 

150 56.63 6.48 32.30 1.62 18.69 63.11 52.61 

180 59.70 6.63 18.63 1.66 29.34 66.33 49.63 

210 58.70 2.96 27.95 0.74 41.90 61.66 70.58 

240 68.76 1.45 23.92 0.36 14.25 70.21 38.52 

270 68.54 0.91 16.91 0.23 25.10 69.45 42.23 

300 55.29 1.01 19.20 0.25 27.09 56.30 46.54 

� � ±  �� 

(80-300) 

61.72      
± 8.92 

3.74        
± 2.44 

27.57      
± 8.41 

0.94         

 ± 0.61 
25.43      

± 7.72 
65.46       

± 8.35 
53.93        

± 10.68 
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ตารางที� ข-8 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม 
ร้อยละ 0.5 โดยนํ �าหนกั (รอบที� 4) จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 
2500 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 0.85 0.37 0.00 0.09 5.32 1.22 5.41 

20 2.06 0.68 1.54 0.17 7.02 2.74 8.73 

30 2.57 0.78 4.90 0.20 14.13 3.35 19.22 

40 5.01 0.78 13.34 0.20 13.72 5.80 27.26 

50 5.77 1.34 12.43 0.34 30.49 7.11 43.26 

60 6.01 2.78 8.20 0.69 7.39 8.79 16.28 

80 40.59 1.88 21.32 0.47 33.93 42.47 55.72 

100 35.89 1.54 23.03 0.38 23.21 37.43 46.63 

120 34.32 1.96 30.39 0.49 25.65 36.28 56.53 

150 39.07 6.01 26.19 1.50 21.17 45.08 48.86 

180 48.82 6.77 26.46 1.69 25.96 55.59 54.11 

210 42.87 6.22 20.58 1.56 24.15 49.09 46.28 

240 43.96 1.79 29.47 0.45 23.33 45.75 53.24 

270 27.36 0.93 16.69 0.23 29.43 28.29 46.35 

300 53.42 3.24 43.95 0.81 36.29 56.66 81.05 

� � ±  �� 

(80-300) 

40.70         

± 7.81 
3.37        

± 2.31 
26.45        

± 7.90 
0.84        

± 0.58 
27.01        

± 5.16 
44.07      

± 9.20 
54.31      

± 10.84 
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ตารางที� ข-9 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม 
ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 15.96 0.24 3.26 0.06 6.96 16.20 10.28 

20 26.78 3.62 44.72 0.91 23.48 30.40 69.11 

30 40.85 12.46 30.90 3.11 34.34 53.31 68.36 

40 50.91 10.51 52.25 2.63 25.00 61.42 79.87 

50 67.11 10.84 50.55 2.71 30.28 77.94 83.54 

60 48.01 10.64 51.86 2.66 28.64 58.65 83.16 

80 46.91 6.82 35.58 1.70 19.20 53.72 56.49 

100 56.54 7.76 37.76 1.94 21.91 64.30 61.61 

120 71.85 7.28 35.89 1.82 14.85 79.13 52.56 

150 69.86 3.15 40.30 0.79 9.04 73.01 50.13 

180 76.72 9.34 40.91 2.34 14.68 86.06 57.93 

210 66.96 12.76 52.32 3.19 27.19 79.72 82.70 

240 62.20 9.90 50.43 2.48 22.67 72.10 75.58 

270 74.62 12.79 53.34 3.20 29.02 87.41 85.56 

300 81.25 11.21 44.75 2.80 26.37 92.46 73.92 

� � ±  �� 

(80-300) 

62.71        

± 10.73 
9.00        

± 3.12 
41.29      

± 7.02 
2.25        

± 0.78 
20.55      

± 6.68 
71.72      

± 12.15 
62.71        

± 13.34 
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ตารางที� ข-10 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 
1.0 โดยนํ �าหนกั (รอบที�1) จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 20.22 1.49 21.33 0.37 9.58 21.71 31.28 

20 89.69 4.00 3.90 1.00 21.76 93.69 26.67 

30 57.80 3.27 1.55 0.82 4.56 61.07 6.93 

40 56.99 1.89 41.77 0.47 74.89 58.88 117.13 

50 63.64 4.35 29.96 1.09 35.73 67.98 66.78 

60 65.74 1.56 8.52 0.39 18.46 67.31 27.36 

80 80.14 1.85 37.98 0.46 37.69 81.99 76.13 

100 82.36 1.57 51.43 0.39 44.21 83.93 96.03 

120 81.65 2.57 50.52 0.64 58.52 84.22 109.68 

150 83.71 2.30 34.19 0.58 57.08 86.01 91.84 

180 73.27 2.55 35.79 0.64 54.51 75.82 90.94 

210 95.04 2.75 33.57 0.69 60.27 97.79 94.52 

240 97.12 2.65 37.26 0.66 54.95 99.77 92.88 

270 79.09 2.41 34.57 0.60 59.52 81.49 94.70 

300 86.64 2.26 27.17 0.57 67.44 88.90 95.18 

� � ±  �� 

(80-300) 

84.34      
± 7.60 

2.32          

± 0.39 
38.06      

± 7.95 
0.58        

± 0.10 
54.91      

± 8.92 
86.66      

± 7.75 
93.55      

± 8.55 
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ตารางที� ข-11 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 
1.0 โดยนํ �าหนกั (รอบที�2) จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 13.27 1.63 7.31 0.41 39.04 14.90 46.76 

20 17.65 4.67 43.23 1.17 85.41 22.31 129.81 

30 17.34 2.51 24.26 0.63 59.19 19.85 84.07 

40 34.43 2.40 19.30 0.60 50.52 36.83 70.42 

50 26.51 1.98 19.89 0.50 48.09 28.49 68.48 

60 26.51 2.21 21.18 0.55 50.80 28.72 72.54 

80 63.76 2.36 25.28 0.59 58.24 66.12 84.11 

100 81.29 2.51 33.34 0.63 54.36 83.79 88.33 

120 82.62 6.43 26.86 1.61 56.58 89.05 85.05 

150 74.07 2.58 30.49 0.64 46.94 76.65 78.07 

180 73.34 6.45 22.07 1.61 41.34 79.79 65.03 

210 82.47 2.11 38.21 0.53 58.04 84.58 96.77 

240 94.92 2.17 47.49 0.54 63.26 97.09 98.29 

270 86.84 2.27 40.98 0.57 51.10 89.11 92.64 

300 91.86 1.97 43.99 0.49 50.14 93.84 94.62 

� � ±  �� 

(80-300) 

81.24      
± 9.71 

3.21        
± 1.85 

34.30      
± 8.87 

0.80          

± 0.46 
53.33      

± 6.67 
84.45      

± 9.42 
88.44      

± 10.54 
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ตารางที� ข-12 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 
1.0 โดยนํ �าหนกั (รอบที�3) จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 5.95 1.46 21.69 0.36 89.42 7.41 97.32 

20 4.77 0.80 13.56 0.20 78.11 5.57 91.87 

30 7.82 1.43 21.88 0.36 79.49 9.25 101.73 

40 31.85 2.88 49.46 0.72 86.08 34.73 136.26 

50 16.01 1.67 26.71 0.42 85.15 17.68 112.28 

60 85.49 3.22 75.75 0.80 71.78 88.71 148.34 

80 80.13 2.20 37.67 0.55 41.30 82.33 79.52 

100 91.87 1.67 31.30 0.42 51.17 93.54 82.88 

120 81.43 2.45 28.00 0.61 52.93 83.88 81.55 

150 86.25 2.23 40.03 0.56 57.73 88.48 98.32 

180 78.43 1.71 31.66 0.43 55.82 80.14 87.91 

210 64.77 2.17 39.04 0.54 42.56 66.94 82.14 

240 64.69 2.15 23.32 0.54 53.32 66.84 77.18 

270 72.21 1.04 22.46 0.26 59.80 73.25 82.52 

300 67.69 0.86 31.46 0.22 47.82 68.56 79.50 

� � ±  �� 

(80-300) 

76.39      
± 9.65 

1.83        
± 0.56 

31.66         

± 6.41 
0.46           

± 0.14 
51.41      

± 5.93 
78.22      

± 9.80 
83.52      

± 8.02 
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ตารางที� ข-13 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 
1.0 โดยนํ �าหนกั (รอบที�4) จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 5.71 0.56 2.20 0.14 8.66 6.27 11.01 

20 3.18 0.95 1.34 0.24 6.28 4.13 7.86 

30 5.41 1.73 16.45 0.43 5.82 7.14 22.71 

40 29.81 2.89 30.63 0.72 82.69 32.71 114.05 

50 23.47 1.39 23.79 0.35 68.77 24.87 92.90 

60 30.86 1.83 28.54 0.46 80.44 32.69 109.44 

80 75.37 2.76 29.74 0.69 46.67 78.13 77.10 

100 67.62 2.73 24.21 0.68 49.27 70.35 74.17 

120 78.92 2.54 20.79 0.64 32.86 81.46 54.28 

150 77.35 2.47 23.06 0.62 48.48 79.82 72.16 

180 81.91 2.21 33.76 0.55 56.46 84.12 90.78 

210 74.81 3.15 32.12 0.79 56.89 77.96 89.79 

240 61.29 2.01 36.76 0.50 53.15 63.30 90.42 

270 57.58 2.42 28.28 0.60 60.39 60.00 89.27 

300 87.59 1.86 34.88 0.46 53.21 89.45 88.55 

� � ±  �� 

(80-300) 

73.60        

± 9.72 
2.46        

± 0.40 
29.29      

± 5.62 
0.62          

± 0.10 
50.82      

± 8.05 
76.07      

± 9.67 
80.72      

± 10.45 
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ตารางที� ข-14 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม   
ร้อยละ 1.2 โดยนํ �าหนกั จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 2.37 1.98 4.63 0.50 6.89 4.35 12.01 

20 2.72 2.31 4.86 0.58 6.83 5.03 12.26 

30 5.65 2.14 4.76 0.54 6.42 7.80 11.72 

40 22.72 5.08 3.84 1.27 6.76 27.80 11.87 

50 34.68 20.06 12.77 5.02 29.39 54.74 47.18 

60 34.19 30.21 15.87 7.55 31.44 64.40 54.86 

80 49.01 14.74 36.64 3.69 19.23 63.75 59.55 

100 47.99 9.06 17.55 2.27 8.57 57.05 28.38 

120 42.75 15.75 36.94 3.94 20.41 58.50 61.29 

150 37.29 9.55 14.31 2.39 8.62 46.84 25.32 

180 50.43 10.00 19.15 2.50 10.56 60.43 32.21 

210 42.75 15.33 35.24 3.83 13.06 58.08 52.13 

240 31.40 12.86 27.77 3.21 11.62 44.26 42.60 

270 23.72 15.15 29.88 3.79 11.97 38.88 45.63 

300 26.68 5.11 8.82 1.28 8.20 31.79 18.30 

� � ±  �� 

(80-300) 
39.11 

± 9.91 
11.95 

± 3.70 
25.14 

± 10.49 
2.99 

± 0.92 
12.47 

± 4.50 
51.06 

± 11.03 
40.60 

± 15.41 
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ตารางที� ข-15 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม  
ร้อยละ 1.2 โดยนํ �าหนกั จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 11.74 0.86 11.74 0.22 6.75 12.10 18.70 

20 12.55 1.30 12.55 0.33 7.23 16.48 20.10 

30 11.94 25.76 11.94 6.44 53.06 90.63 71.44 

40 52.88 52.71 52.88 13.18 32.21 96.10 98.27 

50 22.01 19.54 22.01 4.88 12.82 46.40 39.72 

60 26.02 12.20 26.02 3.05 15.41 52.90 44.48 

80 25.19 14.68 25.19 3.67 14.88 39.91 43.74 

100 40.97 8.92 40.97 2.23 23.42 69.26 66.62 

120 35.44 12.44 35.44 3.11 21.35 83.62 59.90 

150 44.92 8.08 44.92 2.02 30.61 71.43 77.55 

180 57.36 11.56 57.36 2.89 32.86 89.33 93.11 

210 48.16 13.80 48.16 3.45 29.04 78.64 80.65 

240 49.44 19.17 49.44 4.79 19.98 91.36 74.21 

270 42.76 11.96 42.76 2.99 22.96 89.31 68.71 

300 33.42 22.85 33.42 5.71 27.17 98.49 66.30 

� � ±  �� 

(80-300) 

44.02      
± 13.84 

9.96        
± 7.35 

26.27      
± 12.11 

2.49        
± 0.84 

20.95      
± 4.36 

53.98      
± 16.52 

49.71  
± 15.73 
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ตารางที� ข-16 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม  
ร้อยละ 1.2 โดยนํ �าหนกั จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 1.96 16.10 5.49 4.03 11.95 18.06 21.46 

20 1.75 1.05 2.56 0.26 9.97 2.80 12.79 

30 1.18 0.83 2.48 0.21 14.54 2.02 17.23 

40 1.06 0.94 0.43 0.23 5.10 2.00 5.76 

50 26.12 0.76 0.45 0.19 5.04 26.87 5.68 

60 19.51 0.88 0.92 0.22 4.74 20.39 5.88 

80 29.24 5.52 13.77 1.38 19.52 34.77 34.67 

100 29.27 10.01 13.56 2.50 16.93 39.28 33.00 

120 30.17 10.06 24.99 2.51 16.85 40.23 44.36 

150 36.48 5.85 27.51 1.46 17.09 42.34 46.06 

180 50.77 10.10 26.69 2.52 20.97 60.86 50.19 

210 69.29 15.25 53.80 3.81 29.40 84.54 87.01 

240 54.72 14.08 33.05 3.52 18.85 68.80 55.43 

270 45.30 7.30 22.86 1.82 25.35 52.60 50.04 

300 50.96 11.49 20.25 2.87 23.63 62.45 46.75 

� � ±  �� 

(80-300) 
53.07 

± 16.29 

10.26
       ± 4.72 

31.39 
      ± 9.61 

2.57 
 ± 1.18 

18.47     
  ± 5.71 

63.33      
± 17.49 

52.43 
   ± 13.88 
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ตารางที� ข-17 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม  
ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวน 2 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 50.51 8.86 20.18 2.21 23.16 59.37 45.55 

20 35.05 10.96 25.18 2.74 35.98 46.01 63.90 

30 36.00 9.44 16.28 2.36 32.42 45.44 51.06 

40 42.54 11.28 23.57 2.82 30.89 53.82 57.28 

50 53.72 12.96 28.99 3.24 39.12 66.68 71.35 

60 51.20 14.48 37.61 3.62 27.93 65.68 69.16 

80 65.65 14.64 24.16 3.66 38.19 80.29 66.01 

100 49.10 11.48 19.42 2.87 30.50 60.58 52.79 

120 66.23 10.28 15.96 2.57 30.24 76.51 48.77 

150 50.73 11.35 13.41 2.84 28.31 62.08 44.56 

180 57.31 8.80 17.89 2.20 23.21 66.11 43.30 

210 48.65 9.12 13.92 2.28 22.94 57.77 39.14 

240 52.81 11.88 20.34 2.97 35.28 64.69 58.59 

270 69.44 11.96 16.73 2.99 40.70 81.40 60.42 

300 56.87 8.08 24.99 2.02 39.01 64.95 66.02 

� � ±  �� 

(80-300) 

46.30      
± 7.92 

8.62        
± 2.02 

17.98      
± 4.11 

2.15        
± 0.50 

26.49      
± 6.64 

54.92      
± 8.81 

46.62      
± 10.00 
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ตารางที� ข-18 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม  
ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวน 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 2500 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 5.32 15.22 65.79 3.81 34.39 20.54 43.99 

20 6.83 14.11 83.70 3.53 26.50 20.94 43.73 

30 4.23 4.24 33.05 1.06 7.98 8.47 42.09 

40 15.10 7.91 54.00 1.98 18.83 23.01 74.81 

50 30.83 12.70 68.48 3.17 37.16 43.53 48.81 

60 31.71 5.75 30.22 1.44 16.89 37.46 48.54 

80 56.30 11.99 25.56 3.00 33.88 68.29 62.44 

100 51.44 3.03 24.97 0.76 32.19 54.47 57.92 

120 40.19 3.21 14.64 0.80 34.26 43.40 49.70 

150 58.16 3.92 28.25 0.98 38.90 62.08 68.13 

180 57.82 5.69 22.35 1.42 43.81 63.51 67.58 

210 57.86 9.39 28.24 2.35 41.61 67.25 72.19 

240 64.96 13.89 26.60 3.47 39.07 78.85 69.14 

270 58.86 18.10 25.90 4.53 59.02 76.96 89.45 

300 64.82 7.39 31.36 1.85 31.08 72.21 64.28 

� � ±  �� 

(80-300) 

56.71      
± 7.45 

8.51        
± 5.27 

25.32       
± 4.72 

2.13        
± 1.32 

40.42      
± 8.57 

65.22      
± 11.13 

67.87      
± 10.88 
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ตารางที� ข-19 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม  
ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวน 2 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 38.14 11.12 19.35 2.78 26.31 49.26 48.44 

20 43.89 12.48 18.30 3.12 23.78 56.37 45.20 

30 42.18 8.60 17.31 2.15 27.34 50.78 46.80 

40 45.78 8.04 20.43 2.01 23.56 53.82 46.00 

50 49.30 8.68 14.89 2.17 27.24 57.98 44.30 

60 50.21 4.76 24.53 1.19 29.96 54.97 55.68 

70 47.93 7.60 19.56 1.90 23.21 55.53 44.67 

80 45.89 11.92 15.90 2.98 24.72 57.81 43.60 

90 43.21 9.64 17.34 2.41 21.45 52.85 41.20 

100 49.89 8.12 19.50 2.03 31.86 58.01 53.39 

110 42.90 7.80 14.21 1.95 27.73 50.70 43.89 

120 41.90 5.28 15.90 1.32 30.17 47.18 47.39 

� � ±  �� 

(10-120) 

46.30         

± 3.73 

8.62        

± 2.36 

17.98        

± 2.84 

2.15        

± 0.59 

26.49       

± 3.20 

54.92       

± 3.65 

46.62       

± 4.15 
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ตารางที� ข-20 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม  
ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวน 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 57.31 8.48 22.74 2.12 32.78 65.79 60.64 

20 48.31 8.27 16.42 2.07 31.67 56.58 50.16 

30 50.52 10.20 15.42 2.55 31.52 60.72 49.49 

40 49.93 11.32 21.28 1.10 30.56 61.25 54.67 

50 50.84 8.84 28.51 2.21 31.74 59.68 62.46 

60 57.21 10.38 27.14 2.60 31.92 67.59 61.65 

70 52.25 10.06 20.97 2.51 32.11 62.31 55.59 

80 49.32 7.68 20.65 1.92 28.92 57.00 51.50 

90 54.37 5.56 23.13 1.39 31.78 59.93 64.30 

100 57.82 4.41 22.63 2.83 28.67 62.22 63.40 

110 53.05 5.12 22.61 1.28 32.89 58.17 56.78 

120 42.73 6.24 24.71 1.56 29.51 48.97 59.78 

� � ±  �� 
(10-120) 

51.95       
± 4.38 

8.18        
± 2.28 

24.63      
± 3.77 

2.04        
± 0.57 

31.28      
±3.40 

60.12       
± 4.76 

57.95      
± 5.26 
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ตารางที� ข-21 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม  
ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวน 7 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 82.04 5.66 34.78 1.42 38.28 87.71 74.48 

20 84.14 2.44 37.68 0.61 43.03 86.58 81.33 

30 74.73 5.39 35.06 1.35 42.26 80.12 78.67 

40 80.87 5.00 38.72 1.25 48.34 85.88 88.31 

50 78.61 5.40 41.09 1.35 43.98 84.01 86.42 

60 76.60 4.37 41.31 1.09 38.48 80.97 80.88 

70 68.22 4.33 39.99 1.08 41.11 72.55 82.18 

80 76.45 5.98 42.25 1.49 44.26 82.43 88.00 

90 76.86 5.26 42.01 1.31 38.58 82.12 81.90 

100 72.16 5.49 36.26 1.37 39.60 77.65 77.22 

110 74.85 5.87 41.89 1.47 41.06 80.72 84.42 

120 71.34 5.44 41.47 1.36 35.52 76.78 78.35 

� � ±  �� 

(80-300) 

76.41        

± 4.60 
5.05        

± 0.97 
39.38      

± 2.79 
1.26        

± 0.24 
41.21      

± 3.44 
81.46      

± 4.38 
81.85      

± 4.33 
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ตารางที� ข-22 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยอะลมูินา อตัราส่วนไอนํ �า
ตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 19.05 13.36 11.13 3.34 10.71 32.41 25.18 

20 16.34 17.64 11.47 4.41 11.86 33.98 27.74 

30 16.40 19.76 11.91 4.94 11.72 36.16 28.57 

40 17.86 16.04 11.80 4.01 9.80 33.90 25.61 

50 15.59 18.56 14.86 4.64 10.37 34.15 29.87 

60 16.38 21.68 15.25 5.42 11.51 38.06 32.18 

70 15.33 17.68 11.09 4.42 10.11 33.01 25.62 

80 15.76 19.32 13.67 4.83 13.27 35.08 31.77 

90 20.94 16.44 15.44 4.11 8.45 37.38 28.00 

100 20.22 15.96 17.79 3.99 12.82 36.18 34.60 

110 17.92 23.04 15.06 5.76 7.36 40.96 28.18 

120 17.19 20.44 17.22 5.11 11.08 37.63 33.41 

� � ±  �� 

(1-120) 

17.47        

± 1.84 
17.46        

± 2.71 
16.35      

± 2.38 
4.37        

± 0.68 
10.53       

± 1.70 
34.93      

± 2.47 
31.25      

± 3.16 
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ตารางที� ข-23 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยควอร์ท อตัราส่วน
ไอนํ �าต่อคาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 14.82 20.32 10.15 5.08 11.36 35.14 26.59 

20 15.48 18.16 8.16 4.54 9.54 33.64 22.25 

30 13.81 20.24 11.35 5.06 6.92 34.05 23.33 

40 14.25 20.29 8.91 5.07 7.81 34.55 21.79 

50 14.09 22.75 16.05 5.69 6.77 36.85 28.50 

60 16.80 22.00 15.07 5.50 8.33 38.80 28.90 

70 16.67 20.51 8.83 5.13 9.23 37.18 23.19 

80 14.57 16.28 9.24 4.07 8.24 30.85 21.55 

90 15.54 21.23 12.48 5.31 6.76 36.77 24.55 

100 14.05 19.07 14.06 4.77 8.75 33.12 27.58 

110 13.42 21.33 14.01 5.33 7.92 34.75 27.26 

120 14.68 23.00 13.72 5.75 7.73 37.68 27.21 

� � ±  �� 

(1-120) 

14.90        

± 1.08 
20.44      

± 1.91 
11.83      

± 2.74 
5.11        

± 0.48 
8.28        

± 1.33 
35.34      

± 2.25 
25.23        

± 2.73 
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ตารางที� ข-24 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยเตาปฏิกรณ์เปล่า 
อตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 19.89 22.92 17.14 5.73 10.06 42.81 32.93 

20 11.23 27.28 11.08 6.82 9.04 38.51 26.95 

30 18.08 22.13 15.75 5.53 5.14 40.21 26.42 

40 11.90 20.66 11.64 5.16 6.26 32.56 23.06 

50 13.43 27.27 11.05 6.82 9.55 40.70 27.41 

60 11.94 22.74 13.41 5.68 5.73 34.68 24.82 

70 16.34 19.39 12.22 4.85 4.81 35.73 21.88 

80 19.62 16.22 15.94 4.05 3.19 35.84 23.19 

90 12.54 22.73 12.69 5.68 7.77 35.27 26.15 

100 15.32 20.04 10.21 5.01 6.13 35.36 21.35 

110 17.24 22.20 17.46 5.55 4.31 39.44 27.32 

120 14.23 21.39 13.97 5.35 9.16 35.62 28.47 

� � ±  �� 

(1-120) 

15.14      
± 3.07 

22.04      
± 3.07 

13.55      
± 2,50 

5.51        
± 0.77 

6.76        
± 2.29 

37.18        

± 3.03 
25.82      

± 3.23 
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ตารางที� ข-25 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม 
ร้อยละ 0.5 โดยนํ �าหนกั จํานวนท่อแพลเลเดียม 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน 1:1 ความ
เข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 33.13 5.59 25.94 1.40 6.90 38.72 34.24 

20 35.83 8.99 24.57 2.25 6.96 44.82 33.78 

30 34.24 9.00 34.61 2.25 8.30 43.24 45.16 

40 37.80 10.52 26.69 2.63 7.42 48.32 36.74 

50 31.99 8.12 32.53 2.03 7.95 40.11 42.51 

60 33.90 9.01 32.99 2.25 8.10 42.92 43.34 

70 32.19 11.03 31.99 2.76 7.76 43.22 42.51 

80 38.63 9.70 27.20 2.43 9.03 48.33 38.65 

90 41.63 7.09 33.98 1.77 8.08 48.72 43.83 

100 32.74 10.97 34.07 2.74 9.92 43.71 46.74 

110 38.45 7.74 38.29 1.94 8.58 46.19 48.80 

120 39.18 11.27 28.12 2.82 8.08 50.45 39.02 

� � ±  �� 

(10-120) 

35.81        

± 3.23 
9.10          

± 1.75 
30.91      

± 4.26 
2.28        

± 0.44 
8.09        

± 0.84 
44.91      

± 3.60 
41.28      

± 4.80 
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ตารางที� ข-26 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม 
ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวนท่อแพลเลเดียม 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน 1:1 ความ
เข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 37.09 6.18 37.86 1.54 11.33 43.27 50.73 

20 41.20 8.65 33.75 2.16 16.27 49.85 52.18 

30 42.10 8.34 25.69 2.09 9.32 50.44 37.09 

40 43.12 7.44 35.86 1.86 12.26 50.55 49.97 

50 43.04 7.48 31.10 1.87 11.37 50.52 44.34 

60 44.70 7.43 30.60 1.86 12.29 52.13 44.75 

70 43.89 10.58 31.21 2.64 10.18 54.47 44.03 

80 48.68 7.80 38.77 1.95 10.01 56.48 50.73 

90 48.04 7.44 38.36 1.86 10.39 55.48 50.61 

100 42.83 9.94 31.36 2.48 12.68 52.76 46.53 

110 49.96 9.59 35.48 2.40 12.92 59.55 50.79 

120 40.91 10.96 35.16 2.74 10.54 51.87 48.44 

� � ±  �� 

(10-120) 

44.63        

± 3.64 
8.48          

± 1.48 
33.77      

± 3.89 
2.12        

± 0.37 
11.63      

± 1.86 
53.11       

± 4.07 
47.52      

± 4.36 
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ตารางที� ข-27 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม 
ร้อยละ 1.2 โดยนํ �าหนกั จํานวนท่อแพลเลเดียม 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน 1:1 ความ
เข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 34.73 10.24 16.88 2.56 18.22 44.97 37.66 

20 36.57 6.53 15.51 1.63 14.08 43.10 31.22 

30 38.70 6.37 20.31 1.59 12.16 45.07 34.06 

40 30.18 9.37 20.49 2.34 10.37 39.55 33.21 

50 32.56 10.18 16.92 2.54 10.76 42.74 30.22 

60 30.68 10.70 15.24 2.67 10.33 41.38 28.24 

70 35.05 9.68 14.71 2.42 14.06 44.73 31.19 

80 35.21 10.59 20.56 2.65 15.29 45.80 38.50 

90 36.95 8.36 20.03 2.09 15.03 45.31 37.15 

100 33.32 11.38 18.44 2.85 20.94 44.70 42.23 

110 38.10 7.81 19.66 1.95 20.06 45.91 41.67 

120 34.59 10.72 18.09 2.68 20.59 45.31 41.36 

� � ±  �� 

(10-120) 

34.72       
± 2.69 

9.32        
± 1.68 

18.07      
± 2.18 

2.33        
± 0.42 

15.16      
± 3.97 

44.04      
± 1.96 

35.56      
± 4.85 
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ตารางที� ข-28 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยอะลมูินา อตัราส่วน
ไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 28.39 13.88 15.30 3.47 16.33 42.27 35.10 

20 23.47 16.64 17.09 4.16 15.70 40.11 36.95 

30 31.30 12.54 13.95 3.14 18.14 43.85 35.22 

40 32.76 12.65 14.55 3.16 18.04 45.42 35.76 

50 27.70 12.40 19.28 3.10 17.72 40.10 40.10 

60 29.96 15.26 16.58 3.81 13.76 45.22 34.15 

70 30.68 16.48 19.01 4.12 14.87 47.16 38.00 

80 28.67 13.20 19.12 3.30 15.84 41.87 38.26 

90 30.49 12.64 19.22 3.16 16.56 43.13 38.94 

100 31.33 13.23 17.93 3.31 15.26 44.56 36.50 

110 37.37 13.32 17.57 3.33 14.34 50.69 35.24 

120 32.96 14.32 18.37 3.58 17.02 47.28 38.97 

� � ±  �� 

(1-120) 

30.42        

± 3.37 
13.88        

± 1.50 
17.33        

± 1.88 
3.47         

± 0.37 
16.13      

± 1.43 
44.30      

± 3.12 
36.93      

± 1.90 
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ตารางที� ข-29 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยควอร์ท อตัราส่วน
ไอนํ �าต่อคาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 22.27 13.72 16.93 3.43 18.22 35.99 38.58 

20 28.08 12.44 13.79 3.11 22.39 40.52 39.29 

30 23.54 14.92 16.86 3.73 18.85 38.46 39.44 

40 26.64 17.54 14.03 4.38 18.16 44.18 36.57 

50 26.70 18.94 17.55 4.74 19.35 45.64 41.63 

60 25.15 14.72 15.29 3.68 10.16 39.87 29.13 

70 27.83 15.39 14.65 3.85 14.06 43.23 32.56 

80 29.32 13.32 14.65 3.33 10.98 42.64 28.96 

90 29.68 17.41 15.44 4.35 18.13 47.09 37.92 

100 28.64 15.69 13.19 3.92 20.01 44.33 37.12 

110 28.08 17.20 17.36 4.30 20.39 45.28 42.05 

120 23.65 10.72 15.32 2.68 13.49 34.37 31.49 

� � ±  �� 

(1-120) 

26.63      
± 2.45 

13.43      
± 2.38 

15.42      
± 1.46 

3.36         
± 0.60 

17.02      
± 3.89 

40.06      
± 3.99 

35.80      
± 4.58 
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ตารางที� ข-30 ข้อมูลการทดลองที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยเตาปฏิกรณ์เปล่า 
อตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 11.83 12.36 12.87 3.09 9.09 24.19 25.05 

20 27.31 13.48 11.67 3.37 15.67 40.79 30.71 

30 29.96 13.60 13.25 3.40 17.37 43.56 34.01 

40 29.60 13.88 15.38 3.47 20.50 43.48 39.36 

50 32.93 11.04 17.55 2.76 17.79 43.97 38.10 

60 30.03 12.84 13.77 3.21 12.35 42.87 29.33 

70 29.77 14.72 13.45 3.68 13.98 44.49 31.11 

80 29.73 14.80 17.03 3.70 16.10 44.53 36.83 

90 29.44 14.76 14.26 3.69 16.73 44.20 34.67 

100 29.58 14.72 16.59 3.68 15.67 44.30 35.94 

110 24.90 12.24 12.92 3.06 15.65 37.14 31.64 

120 24.82 10.52 12.04 2.63 17.78 35.34 32.45 

� � ±  �� 

(1-120) 

27.49        

± 2.38 
15.94      

± 1.52 
14.23      

± 1.96 
3.99        

± 0.37 
16.28      

± 2.14 
43.43      

± 3.18 
34.50      

± 3.27 
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ตารางที� ข-31 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม 
ร้อยละ 0.5 โดยนํ �าหนกั จํานวน 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 39.19 5.66 14.35 1.42 28.71 44.85 44.48 

20 39.65 7.82 17.16 1.96 25.78 47.47 44.90 

30 35.74 6.36 20.11 1.59 19.89 42.10 41.59 

40 46.32 8.71 18.12 2.18 30.40 55.03 50.69 

50 43.31 9.01 15.53 2.25 26.97 52.32 44.76 

60 49.93 8.00 12.70 2.00 28.41 57.93 43.11 

70 43.31 8.52 15.36 2.13 31.05 51.82 48.54 

80 45.51 9.92 17.70 2.48 32.11 55.43 52.29 

90 43.06 9.40 20.76 2.35 27.44 52.46 50.55 

100 48.17 8.90 20.48 2.22 30.79 57.07 53.50 

110 43.05 10.25 18.07 2.56 29.62 53.30 50.25 

120 45.74 8.79 20.40 2.20 28.49 54.53 51.09 

� � ±  �� 

(10-120) 

43.58        

± 3.98 
8.38          

± 1.34 
17.56      

± 2.65 
2.10        

± 0.33 
28.29      

± 3.22 
51.97      

± 4.86 
47.95      

± 3.99 

 



147 
 

 

ตารางที� ข-32 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณแพลเลเดียม 
ร้อยละ 1.2 โดยนํ �าหนกั จํานวน 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 
ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 32.53 11.44 21.04 2.86 20.39 43.97 44.29 

20 34.19 8.27 12.93 2.07 20.45 42.46 35.45 

30 39.89 10.20 21.65 2.55 19.92 50.09 44.12 

40 34.70 11.32 20.64 2.83 25.96 46.02 49.43 

50 44.69 8.84 21.92 2.21 21.87 53.53 46.00 

60 42.38 10.38 21.92 2.60 20.32 52.76 44.84 

70 48.10 10.06 17.77 2.51 27.71 58.16 47.99 

80 44.75 8.30 20.91 2.08 25.44 53.05 48.43 

90 38.85 10.76 19.18 2.69 20.82 49.61 42.69 

100 44.61 6.72 22.60 1.68 21.74 51.33 46.02 

110 37.98 9.12 21.59 2.28 23.74 47.10 47.61 

120 37.29 6.24 23.29 1.56 19.77 43.53 44.62 

� � ±  �� 

(10-120) 

39.99         

± 4.93 
9.28          

± 1.70 
20.45      

± 2.79 
2.32        

± 0.42 
22.35      

± 2.70 
49.27      

± 4.78 
45.12      

± 3.66 
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ตารางที� ข-33 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยอะลมูินา อตัราส่วน
ไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 2 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 35.24 26.41 19.46 6.60 11.60 61.65 37.66 

20 34.77 24.44 21.89 6.11 20.85 59.21 48.85 

30 32.49 25.28 19.30 6.32 16.96 57.77 42.58 

40 33.05 26.68 19.25 6.67 15.42 59.73 41.34 

50 34.20 25.12 17.79 6.28 20.57 59.32 44.64 

60 36.10 29.88 15.47 7.47 21.07 65.98 44.01 

70 30.84 25.31 15.64 6.33 17.47 56.15 39.44 

80 37.17 25.52 17.47 6.38 21.39 62.70 45.24 

90 29.08 22.72 18.13 5.68 20.88 51.80 44.69 

100 30.31 25.78 16.29 6.44 17.11 56.09 39.85 

110 34.04 20.92 18.10 5.23 15.25 54.96 38.58 

120 33.98 20.84 17.69 5.21 15.17 54.82 38.07 

� � ±  �� 

(80-300) 

33.44      
± 2.41 

24.91      
± 2.51 

18.04      
± 1.80 

6.23        
± 0.63 

17.82      
± 3.15 

58.35      
± 3.82 

42.09      
± 3.48 
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ตารางที� ข-34 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยอะลมูินา อตัราส่วน
ไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 3 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 20.64 26.94 18.97 6.73 18.16 47.58 43.86 

20 22.97 25.93 18.75 6.48 18.44 48.90 43.67 

30 26.30 27.08 15.53 6.77 18.94 53.38 41.24 

40 24.13 30.43 18.26 7.61 10.26 54.56 36.13 

50 29.74 23.51 20.29 5.88 12.56 53.25 38.73 

60 23.43 28.08 20.75 7.02 15.53 51.51 43.31 

70 28.88 31.34 18.75 7.84 12.94 60.22 39.52 

80 24.55 29.20 19.48 7.30 17.04 53.75 43.82 

90 28.61 34.03 20.57 8.51 17.46 62.65 46.55 

100 27.94 27.36 19.28 6.84 17.80 55.31 43.92 

110 24.17 27.80 18.04 6.95 15.94 51.97 40.94 

120 22.39 24.56 20.46 6.14 14.13 46.95 40.73 

� � ±  �� 

(10-120) 

25.31       
± 2.92 

28.03        

± 2.92 
19.10      

± 1.45 
7.01        

± 0.73 
15.77      

± 2.75 
53.34      

± 4.65 
41.87      

± 2.86 
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ตารางที� ข-35 ข้อมลูการทดลองที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยอะลมูินา อตัราส่วน
ไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 4 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 21.32 29.96 18.96 7.49 12.96 51.28 39.41 

20 21.37 28.22 20.49 7.06 13.17 49.59 40.72 

30 21.04 27.92 14.27 6.98 10.77 48.95 32.01 

40 20.70 29.23 16.33 7.31 11.77 49.93 35.41 

50 15.62 32.52 23.77 8.13 12.47 48.14 44.37 

60 21.73 29.83 24.34 7.46 12.28 51.56 44.08 

70 20.28 26.87 23.72 6.72 8.28 47.15 38.72 

80 19.36 28.29 20.09 7.07 20.12 47.64 47.28 

90 24.68 29.85 16.48 7.46 13.99 54.52 37.93 

100 26.36 25.05 18.69 6.26 15.73 51.41 40.68 

110 27.61 25.06 20.59 6.27 15.46 52.67 42.32 

120 30.03 30.32 17.59 7.58 11.67 60.35 36.84 

� � ±  �� 

(10-120) 

22.51      
± 3.97 

28.59      
± 2.18 

19.61      
± 3.20 

7.15        
± 0.55 

13.22      
± 2.95 

51.10      
± 3.63 

39.98      
± 4.22 
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ตารางที� ข-36 ข้อมูลการทดลองที�อ ุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณ
แพลเลเดียม ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวน 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน 1:1 ความ
เข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 2 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 52.37 7.50 31.21 1.87 26.26 59.87 59.34 

20 56.40 9.15 34.54 2.29 25.82 65.55 62.65 

30 59.24 12.30 37.13 3.08 28.50 71.54 68.71 

40 52.66 13.44 30.60 3.36 26.30 66.10 60.26 

50 60.56 12.92 39.47 3.23 30.10 73.48 72.80 

60 57.07 11.41 33.11 2.85 21.06 68.48 57.02 

70 61.47 12.77 30.12 3.19 30.02 74.24 63.33 

80 62.16 13.26 38.68 3.32 25.39 75.42 67.39 

90 56.95 12.89 28.48 3.22 24.33 69.84 56.03 

100 62.15 11.25 33.90 2.81 28.47 73.40 65.19 

110 56.90 9.86 30.80 2.46 32.70 66.76 65.96 

120 57.58 7.77 34.45 1.94 27.66 65.35 64.06 

� � ±  �� 

(10-120) 

57.96       
± 3.31 

11.20      
± 2.14 

33.54      
± 3.51 

2.80        
± 0.53 

27.22      
± 3.06 

69.16      
± 4.64 

63.56      
± 4.90 
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ตารางที� ข-37 ข้อมูลการทดลองที�อ ุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณ
แพลเลเดียม ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวน 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน 2:1 ความ
เข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 62.53 5.48 26.78 1.37 36.95 68.01 65.10 

20 59.91 6.16 26.86 1.54 34.06 66.07 62.45 

30 57.48 7.00 24.60 1.75 31.07 64.48 57.43 

40 57.85 7.80 24.09 1.95 32.93 65.65 58.97 

50 59.10 5.80 27.78 1.45 32.35 64.90 61.58 

60 60.72 8.72 27.46 2.18 30.95 69.44 60.58 

70 57.71 6.88 23.62 1.72 35.53 64.59 60.87 

80 66.79 11.74 30.48 2.94 35.38 78.53 68.79 

90 59.26 11.13 24.61 2.78 34.07 70.39 61.46 

100 55.96 9.31 27.13 2.33 39.78 65.27 69.24 

110 55.54 6.80 26.89 1.70 32.17 62.34 60.76 

120 60.52 8.81 27.50 2.20 35.84 69.33 65.55 

� � ±  �� 

(10-120) 

59.45       
± 3.07 

8.30        
± 2.02 

26.48      
± 1.94 

2.08        
± 0.51 

34.26      
± 2.59 

67.75      
± 4.25 

62.82      
± 3.69 
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ตารางที� ข-38 ข้อมูลการทดลองที�อ ุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วยปริมาณ
แพลเลเดียม ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั จํานวน 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน 3:1 ความ
เข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 1 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 63.99 6.05 25.81 1.51 40.86 70.04 68.18 

20 66.19 5.79 28.46 1.45 43.52 71.97 73.43 

30 65.63 5.11 25.17 1.28 42.16 70.74 68.61 

40 65.71 5.44 28.52 1.36 35.23 71.15 65.11 

50 65.15 8.15 30.86 2.04 37.56 73.30 70.46 

60 62.44 8.36 31.15 2.09 33.94 70.79 67.18 

70 65.46 7.47 31.07 1.87 35.62 72.93 68.55 

80 61.59 7.16 24.86 1.79 33.55 68.75 60.21 

90 64.18 7.81 29.91 1.95 32.83 71.99 64.70 

100 68.66 9.14 26.90 2.28 41.18 77.79 70.36 

110 63.99 8.98 26.95 2.24 40.86 72.97 70.05 

120 62.24 13.48 25.86 3.37 33.27 75.72 62.49 

� � ±  �� 

(10-120) 

65.44      
± 1.97 

7.76        
± 2.26 

27.96       
± 2.36 

1.94        
± 0.57 

37.55      
± 3,94 

73.20      
± 2.48 

67.45      
± 3.73 
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ตารางที� ข-39 ข้อมลูการทดลองผลของกลีเซอรอลดิบที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทดลองด้วย
ปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนัก จํานวน 4 ท่อ อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 
ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม ระยะเวลาการสมัผสั 2 วินาที 

เวลา 

การแปรสภาพในรูป
ไฮโดรเจน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูปคาร์บอน 
(ร้อยละ) 

การแปรสภาพในรูป 
แก๊สผลติภณัฑ์โดยรวม 

(ร้อยละ) 

H2 CH4 in H CO CH4 in C CO2 H C 

10 68.79 10.24 33.89 2.56 34.94 79.03 71.39 

20 55.78 9.10 28.45 2.27 35.17 64.88 65.90 

30 52.57 11.27 41.69 2.82 42.45 63.84 86.96 

40 77.96 13.60 42.81 3.40 51.47 91.56 97.68 

50 77.35 13.98 30.72 3.49 45.37 91.33 79.58 

60 62.35 15.91 28.16 3.98 35.97 78.26 68.11 

70 59.40 19.70 41.38 4.92 34.41 79.09 80.72 

80 75.91 11.78 31.42 2.95 29.50 87.69 63.87 

90 74.48 13.64 36.95 3.41 31.45 88.13 71.81 

100 73.13 14.46 42.86 3.62 33.57 87.59 80.05 

110 69.31 11.42 31.30 2.86 41.35 80.74 75.51 

120 79.24 12.89 31.42 3.22 41.77 92.13 76.41 

� � ±  �� 

(10-120) 

68.86        

± 9.20 
13.17      

± 2.81 
35.09      

± 5.72 
3.29        

± 0.70 
38.12       

± 6.40 
82.02       

± 9.71 
76.50      

± 9.48 
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ตารางที� ข-40 ผลของอุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส ต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ที�ได้จาก
การรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �าด้วยอะลูมินา ที�อตัราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน 1:1 

อณุหภมูิ 
(° ซ) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

600 10.62 2.52 

700 9.65 2.52 

800 10.09 2.54 

 

ตารางที� ข-41 ผลของอุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส ต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ที�ได้จาก
การรีฟอร์มมิงกลีเซอรอล ด้วยไอนํ �าด้วยปริมาณแพลเลเดียมร้อยละ 1.2 ที�อตัราส่วนไอนํ �าต่อ
คาร์บอน 1:1 

อณุหภมูิ 
(° ซ) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

600 10.62 2.94 

700 9.56 2.92 

800 8.51 2.94 

 

ตารางที� ข-42 ผลของปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 0.5-1.2 โดยนํ �าหนกั ตอ่การเกิดแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า ที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ด้วย
อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 

ปริมาณแพลเลเดียม 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

อะลมูินา 10.62 2.52 

0.5 10.05 3.54 

1.0 10.09 2.87 

1.2 10.62 2.94 
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ตารางที� ข-43 ผลของปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 0.5-1.2 โดยนํ �าหนกั ตอ่การเกิดแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า ที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ด้วย
อตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 

ปริมาณแพลเลเดียม 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

อะลมูินา 10.09 2.54 

0.5 8.74 3.86 

1.0 7.94 4.18 

1.2 8.51 2.94 

 

ตารางที� ข-44 ผลของประสิทธิภาพการใช้ซํ �าของแพลเลเดียม ร้อยละ 0.5 โดยนํ �าหนกั ตอ่การเกิด
แก๊สผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ด้วย
อตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 

รอบการใช้ซํ �า 
(รอบ) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

รอบที� 1 8.74 3.86 

รอบที� 2 8.60 3.75 

รอบที� 3 8.73 4.23 

รอบที� 4 8.46 2.90 
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ตารางที� ข-45 ผลของประสิทธิภาพการใช้ซํ �าของแพลเลเดียม ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั ตอ่การเกิด
แก๊สผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ด้วย
อตัราสว่นไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 

รอบการใช้ซํ �า 
(รอบ) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

รอบที� 1 7.94 4.18 

รอบที� 2 7.90 4.47 

รอบที� 3 7.76 4.55 

รอบที� 4 7.69 4.74 

 

ตารางที� ข-46 ผลของจํานวนท่อตอ่การเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วย
ไอนํ �า ที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1 ด้วยความเข้มข้น 
2500 พีพีเอ็ม 

จํานวนท่อ 
(ทอ่) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

อะลมูินา 9.26 2.54 

2 ทอ่ 8.66 4.86 

4 ทอ่ 8.10 4.23 

7 ทอ่ 7.94 4.18 
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ตารางที� ข-47 ผลของจํานวนท่อต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอล
ด้วยไอนํ �า ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราส่วนไอนํ �าต่อคาร์บอน 1:1 ด้วยความ
เข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 

จํานวนท่อ 
(ทอ่) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

อะลมูินา 9.97 3.31 

2 ทอ่ 9.00 3.56 

4 ทอ่ 8.60 4.35 

7 ทอ่ 8.56 3.66 

 

ตารางที� ข-48 ผลของปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 0.5-1.2 โดยนํ �าหนกั ตอ่การเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์
ที�ได้จากการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า ที�อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อตัราส่วนไอนํ �าต่อ
คาร์บอน 1:1 ทอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ทอ่ ที�ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 

ปริมาณแพลเลเดียม 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

อะลมูินา 11.32 2.02 

ควอร์ท 12.29 2.37 

เตาปฏิกรณ์ 12.98 2.09 

0.5 11.14 2.19 

1.0 10.68 2.49 

1.2 9.77 3.63 
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ตารางที� ข-49 ผลของปริมาณแพลเลเดียม ร้อยละ 0.5-1.2 โดยนํ �าหนกั ตอ่การเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์
ที�ได้จากการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อตัราส่วนไอนํ �า 1:1 
ทอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ทอ่ ที�ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 

ปริมาณแพลเลเดียม 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

อะลมูินา 9.97 3.31 

ควอร์ท 9.65 3.26 

เตาปฏิกรณ์ 9.99 3.70 

0.5 8.39 4.68 

1.0 8.60 4.35 

1.2 9.09 3.69 

 

ตารางที� ข-50 ผลของอตัราส่วนไอนํ �าตอ่คาร์บอน 1:1-3:1 ตอ่การเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการ
รีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า ที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 1.0 โดย
นํ �าหนกั จํานวน 4 ท่อ ที�ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 

อตัราสว่นไอนํ �าตอ่
คาร์บอน (โมล/โมล) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

1:1 8.60 4.35 

2:1 8.60 5.75 

3:1 8.50 8.71 
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ตารางที� ข-51ผลของระยะเวลาการสัมผัส 1-4 วินาที ต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการ
รีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนไอนํ �า 1:1 ด้วย
อะลูมินา จํานวน 4 ท่อ ที�ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 

ระยะเวลาการสมัผสั  
(วินาที) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

1 9.97 3.31 

2 10.75 3.50 

3 11.39 2.50 

4 11.94 2.17 

 

ตารางที� ข-52 ผลของระยะเวลาการสัมผัส 1-2 วินาที ต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ที�ได้จากการ
รีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอนํ �า ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนไอนํ �า 1:1 โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนัก จํานวน 4 ท่อ ที�ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 

ระยะเวลาการสมัผสั  
(วินาที) 

LHV 
(เมกะจลู/ลบ.ม.) 

H2/CO 

1 9.16 4.35 

2 9.46 3.43 

 

ตารางที� ข-53 ผลของกลีเซอรอลดิบต่อการเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอล
ด้วยไอนํ �า ที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อตัราส่วนไอนํ �า 1:1 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 1.0 
โดยนํ �าหนกั จํานวน 4 ทอ่ ระยะเวลาสมัผสั 2 วินาที ที�ความเข้มข้น 5000 พีพีเอ็ม 

วตัถดุบิ 
LHV 

(เมกะจลู/ลบ.ม.) 
H2/CO 

กลีเซอรอลบริสทุธิ\ 9.46 3.43 

กลีเซอรอลดิบ 8.98 3.18 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและคาร์บอนบนพื $นผิวของตัวเร่งปฏกิริิยา 
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ตารางที� ค-1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื �นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ของแพลเลเดียมก่อนทําปฏิกิริยา 

ปริมาณ
แพลเลเดียม 

(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 
ภาพตดัขวาง ภาพโครงสร้างผิวหน้า 

 
 
 

ร้อยละ 0.5 โดย
นํ �าหนกั 

  
 
 
 

ร้อยละ 1.0 โดย
นํ �าหนกั 

  
 
 
 

ร้อยละ 1.2 โดย
นํ �าหนกั 

  
 
 

อะลมูินา 
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ตารางที� ค-2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื �นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ของแพลเลเดียมหลงัทําปฏิกิริยา ที�อณุหภูมิ 600 – 800 
องศาเซลเซียส ด้วยปริมาณแพลเลเดียม 1.2 โดยนํ �าหนกั 

อณุหภมูิ 
(องศา

เซลเซียส) 
หลงัทําปฏิกิริยา 

อณุหภมูิ 
(องศา

เซลเซียส) 
หลงัทําปฏิกิริยา 

 
 
 

600 

 

 
 
 

700 

 
 
 
 

800 

 
 
ตารางที� ค-3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื �นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ของแพลเลเดียมหลงัทําปฏิกิริยา โดยการใช้ซํ �า 4 รอบ 
ที�ปริมาณแพลเลเดียมร้อยละ 0.5 และ 1.0 โดยนํ �าหนกั อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

ร้อยละ 0.5 โดยนํ �าหนกั ร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั 
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ตารางที� ค-4 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื �นผิวด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ของแพลเลเดียมหลงัทําปฏิกิริยา โดยการใช้ท่อตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ท่อ ที�
ปริมาณแพลเลเดียมร้อยละ 0.5 -1.2 โดยนํ �าหนกั อณุหภมูิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส 

ตวัเร่งปฏิกิริยา อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

 
 
 

อะลมูินา 

 

 

 

 
 
 
 

ร้อยละ 0.5 โดย
นํ �าหนกั 

 

 

 

 
 

 
 
 

ร้อยละ 1.0 โดย
นํ �าหนกั 

 

 

 

 
 
 
 

ร้อยละ 1.2 โดย
นํ �าหนกั 
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ภาพที� ค-5 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะคาร์บอนบนพื �นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนทําปฏิกิริยาด้วยวิธี
เทมเพอเรเจอร์โปรแกรมออกซิเดชั�น (TPO) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินา ร้อยละ
1.0 โดยนํ �าหนกัหลงัทําปฏิกิริยาอณุหภมูิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส 
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ภาพที� ค-6 วิเคราะห์การสญูเสียนํ �าหนกัเมื�อได้รับความร้อน โดยเครื�องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์
ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาร้อยละ 1.2 โดยนํ �าหนกัหลงัการใช้งานที�อณุหภูมิ 
600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
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ภาพที� ค-6 วิเคราะห์การสญูเสียนํ �าหนกัเมื�อได้รับความร้อน โดยเครื�องเทอร์โมกราวิเมทริกอนาไลเซอร์
ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาร้อยละ 1.2 โดยนํ �าหนกัหลงัการใช้งานที�อณุหภูมิ 
600 700 และ 800 องศาเซลเซียส (ตอ่) 
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ภาพที� ค-7 โครงสร้างผลกึด้วยวิธีเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวั
รองรับอะลมูินาร้อยละ 1.2 โดยนํ �าหนกั ก่อนการใช้งาน 

 

        Pd  Al2O3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก่อนใช้งาน 
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ภาพที� ค-8 โครงสร้างผลกึด้วยวิธีเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวั
รองรับอะลมูินาร้อยละ 1.2 โดยนํ �าหนกั หลงัการใช้งาน 

       Pd  Al2O3 

 

 

 

 

 

 

หลงัใช้งาน 
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ICSWHK2011 Hong Kong Baptist University, Hong Kong SAR, China. 3-7 May 2011. 

 

  

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

