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บทคัดยNอ 

 ไฮโดรเจนเปFนหนึ ่งในพลังงานทางเลือกที ่มีความสำคัญและถูกนำมาประยุกต9ใช,อยQาง
แพรQหลายเนื ่องจากเปFนพลังงานที ่สะอาดสำหรับการผลิตพลังงานไฟฟUาและใช,เปFนเชื ้อเพลิงสำหรับ           
การคมนาคมได, งานวิจัยนี้จึงมุQงเน,นไปที่การหาตัวเรQงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการเคมิคอลลูปปXง       
รีฟอร9มมิง ซึ่งเปFนกระบวนการที่ใช,ในการผลิตไฮโดรเจนจากเอทานอล โดยทำการทดลองในเครื่องปฏิกรณ9
แบบเบดนิ่ง ที่ความดันคงที่ 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ใช,นิกเกิลออกไซด9และเหล็กออกไซด9
บนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด9เปFนตัวพาออกซิเจน ซึ่งทำการเตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชัน เพื่อศึกษาผลของ
ชนิดตัวเรQงปฏิกิร ิยา อุณหภูมิสำหรับการแคลไซน9ที ่เหมาะสม อัตราสQวนการผสมทางกายภาพ และ
ประสิทธิภาพของตัวเรQงปฏิกิริยาเพื่อใช,ในกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง จากการทดลองพบวQาเมื่อใช,
อุณหภูมิสำหรับแคลไซน9เหล็กออกไซด9ที่ 900 องศาเซลเซียส อัตราสQวนระหวQางนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็ก
ออกไซด9เปFน 1:2 จะให,ร,อยละผลได,ของไฮโดรเจนเทQากับ 0.00349 ร,อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร9บอน
เทQากับ 25.58 
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ABSTRACT  

Hydrogen is one of the most important alternative energy sources which has been 
widely applied as a clean energy source for electrical power generation and transportation 
fuel. This work was focused on finding the suitable catalyst for chemical looping reforming 
which is a promising process for producing hydrogen from ethanol. Experiments were carried 
out in a fixed bed reactor at a constant pressure of 1 atm, temperature of 650 °C and using 
NiO and Fe2O3 supported on Al2O3 as the oxygen carrier which was prepared by an 
impregnation method. The effects of various variables such as catalyst type, calcination 
temperature and proportion of catalyst were investigated. From the experiment, temperature 
for calcination is 900 °C and proportion is 1:2 were produced H2 yield to 0.00349 and carbon 
conversion was up to 25.58%. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุลQวงได,ด,วยดี ด,วยความชQวยเหลืออยQางยิ่งของ รองศาสตราจารย9 ดร.ประพันธ9  
คูชลธารา ที่ได,กรุณาให,ความรู, และคำปรึกษา ตลอดจนแนะนำในการปรับปรุง ทำให,การวิจัยลุลQวงไปได,ด,วยดี 
และขอขอบคุณคณาจารย9ทุกทQานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ได,มอบคำแนะนำ คำติชม และความชQวยเหลือตลอด
มา 

 ขอขอบพระคุณนักวิทยาศาสตร9และเจ,าหน,าที่ภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทQานที่ให,ความชQวยเหลือ และให,
คำแนะนำในการใช,เครื่องมือ และอุปกรณ9ตQางๆ รวมถึงให,ความชQวยเหลือในการซQอมแซมเครื่องมือที่ชำรุด   
ทำให,งานวิจัยสำเร็จไปได,ด,วยดี 

 ขอขอบพระคุณนายนิพิฐพนธ9 ปะนามะสา ที่ให,ความชQวยเหลือ ให,คำแนะนำ จัดหาอุปกรณ9และ
เครื่องมือที่จำเปFนสำหรับงานวิจัย รวมทั้งชQวยประกอบเครื่องมือ และซQอมแซมแก,ไข ทำให,งานวิจัยสำเร็จไปได,
ด,วยดี 

 ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพ่ีน,อง ท่ีคอยให,ความชQวยเหลือและให,กำลังใจในการทำวิจัยเสมอมา 
และขอขอบพระคุณเพื่อนๆและพี่ๆที่ให,คำแนะนำในการทำงานวิจัยและสนับสนุนในด,านตQางๆจนงานวิจัย
สำเร็จได,ด,วยดี 

 สุดท,ายนี้ขอมอบความดีทั้งหลายของงานวิจัยนี้ให,แกQทุกทQานที่ได,กลQาวมาข,างต,นและผู,ที่ยังไมQได,เอQย
นามมา ณ โอกาสน้ีด,วย 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
1.1 ความเปvนมาและมูลเหตุจูงใจ 

 ในปöจจุบันพลังงานทางเลือกกำลังได,รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล    
ที่มีปริมาณลดลงและการเผาไหม,เชื ้อเพลิงฟอสซิลนั้นยังกQอให,เกิดปöญหาสิ่งแวดล,อมตามมาอีกมากมาย         
จึงมีการพัฒนาพลังงานทางเลือกมากขึ้น หนึ่งในพลังงานทางเลือกที่นQาสนใจคือ พลังงานจากไฮโดรเจน ซึ่งเปFน
พลังงานสะอาดที ่สามารถลดการปลQอยมลภาวะสู Qอากาศ อีกทั ้งยังสามารถผลิตได,งQายจากหลายแหลQง        
เชQน แกñสชีวภาพ แกñสธรรมชาติ เชื ้อเพลิงไฮโดรเจนกำลังได,รับความนิยมเพราะมีข,อดีหลายประการ           
เชQน ใช,แทนน้ำมันเชื ้อเพลิงในรถยนต9 เปFนเชื ้อเพลิงสำหรับการผลิตกระแสไฟฟUา ซึ ่งกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนที่สนใจจะศึกษาในครั้งนี้คือกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง โดยปกติแล,วปฏิกิริยาเผาไหม,ของ
เชื้อเพลิงฟอสซิลจำพวกแกñสธรรมชาติรQวมกับไอน้ำจะมีแกñสผลิตภัณฑ9ที่เกิดขึ้นได,แกQ คาร9บอนไดออกไซด9และ
ไฮโดรเจน ซึ่งกระบวนการแบบเดิมนั้นมีการปUอนอากาศเพื่อใช,ออกซิเจนในการเผาไหม,เพื่อให,ความร,อน
สำหรับปฏิกิริยารีฟอร9มมิงที่เปFนปฏิกิริยาหลักในการผลิตไฮโดรเจนจากสารไฮโดรคาร9บอนทำให,ผลิตภัณฑ9ที่ได,
นั้นมีไนโตรเจนปะปนอยูQในสัดสQวนที่มาก สQงผลตQอการกำจัดไนโตรเจนหรือคาร9บอนไดออกไซด9 ซึ่งมีขั้นตอนท่ี
ยุQงยากและซับซ,อน ทำให,มีการคิดวิธีใหมQ คือ การใช,โลหะออกไซด9เปFนตัวพาออกซิเจนแทนการใช,อากาศและมี
การประยุกต9ใช,กระบวนการรีฟอร9มมิงแบบเคมิคอลลูปปXงซึ ่งสามารถชQวยสQงเสริมกระบวนการลด
คาร9บอนไดออกไซด9ระหวQางการผลิตไฮโดรเจนอีกด,วย 
 เชื้อเพลิงไฮโดรเจน เปFนอีกหนึ่งเชื้อเพลิงทางเลือกใหมQที่กำลังได,รับความนิยมเพราะมีข,อดี หลาย
ประการ คือ สามารถใช,งานควบคูQกับเซลล9เชื้อเพลิงสำหรับผลิตกระแสไฟฟUาและใช,แทนน้ำมันเชื้อเพลิงใน
รถยนต9ได, อีกทั้งยังเปFนเชื้อเพลิงสะอาด ไมQกQอให,เกิดมลพิษใดๆ รวมถึงคาร9บอนไดออกไซด9ซึ่งเปFนต,นเหตุ
สำคัญของภาวะโลกร,อน [1] 

กระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง เปFนกระบวนการผลิตไฮโดรเจนรูปแบบใหมQที่ให,ประสิทธิภาพ
ในการผลิตสูง และแตกตQางจากกระบวนการสตรีมรีฟอร9มมิง เนื่องจากไมQกQอให,เกิดคาร9บอนไดออกไซด9เปFน
ผลิตภัณฑ9 และไมQมีไนโตรเจนเจือปนอยูQในผลิตภัณฑ9 ทำให,ผลิตภัณฑ9ไฮโดรเจนที่ได,มีความเข,มข,นมาก สQงผล
ให,สามารถประหยัดคQาใช,จQายในการกำจัดไนโตรเจน [2] หลักการของเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง คือ การใช,
ตัวเรQงปฏิกิริยาประเภทโลหะออกไซด9เปFนตัวพาออกซิเจนเข,าสูQระบบเพื่อทำปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร9บอน 
โดยโลหะออกไซด9จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารไฮโดรคาร9บอน  ทำให,โลหะออกไซด9สูญเสียออกซิเจนไป และ
เกิดผลิตภัณฑ9เปFนไฮโดรเจน และคาร9บอนมอนออกไซด9 ซึ่งโลหะออกไซด9ที่สูญเสียออกซิเจนไปนั้นสามารถวน
กลับมาใช,ได,ใหมQ โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศที่ปUอนเข,าไป ทำให,โลหะออกไซด9ท่ี
สูญเสียออกซิเจนไปกลับมามีจำนวนออกซิเจนเทQาเดิม และสามารถไปเกิดปฏิกิร ิยารีดักชันกับสาร
ไฮโดรคาร9บอนได,ใหมQ และวนเชQนน้ีไปเร่ือยๆ [3] 
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 ตัวเรQงปฏิกิริยาที่มักใช,ในกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิงเพื่อผลิตไฮโดรเจนควรมีสมบัติในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันได,หลายครั้ง นอกจากนี้ควรมีความสามารถในการขนสQงออกซิเจนได,ดี   
ซึ่งปกติแล,วนิยมใช,นิกเกิลออกไซด9 สQวนตัวรองรับควรใช,สารที่มีปริมาณออกซิเจนที่สามารถถQายเทได,สูง เพราะ
จะชQวยในการทำปฏิกิริยานอกเหนือจากออกซิเจนบนตัวเรQงปฏิกิริยา งานวิจัยนี้จึงเลือกใช,นิกเกิลออกไซด9บน
ตัวตัวรองรับอะลูมินาเปFนตัวเรQงปฏิกิริยาเพราะอ,างอิงจากงานวิจัยท่ีได,มีผู,ศึกษาไว,แล,ว [4] และนอกจากน้ียังได,
มีการใช,เหล็กออกไซด9เนื่องจากเปFนตัวเรQงปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม,ได,ดี  และการ
ใช,โลหะออกไซด9ผสมจะทำให,ตัวพาออกซิเจนมีความสามารถในการทำปฏิกิริยาดีข้ึน  

ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงทำการศึกษาผลของอัตราสQวนระหวQางนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9และ
อุณหภูมิที่ใช,ในการเผาแคลไซน9เหล็กออกไซด9ตQอปริมาณไฮโดรเจนที่ผลิตได,จากกระบวนการเคมิคอลลูปปXง    
รีฟอร9มมิง เพื่อหาอัตราสQวนและอุณหภูมิที่เหมาะสมของตัวเรQงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเพื่อพัฒนา
ตQอยอดในกระบวนการตQางๆตQอไปในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค7ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช,ในการเผาแคลไซน9เหล็กออกไซด9 
2. เพ่ือศึกษาผลของอัตราสQวนของนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9ท่ีใช,เปFนตัวเรQงปฏิกิริยา 
3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9และเหล็กออกไซด9สำหรับใช,ใน

กระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ีใช,เอทานอลเปFนสารต้ังต,นในการผลิตไฮโดรเจนด,วยกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง
และใช,เครื่องปฏิกรณ9แบบเบดน่ิง ที่มีการบรรจุตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาและเหล็กบนตัว
รองรับอะลูมินาไว,กลางเครื่องปฏิกรณ9 นอกจากนี้ผลิตภัณฑ9ที่ได,จะถูกนำไปวิเคราะห9เพื่อหาองค9ประกอบด,วย
เทคนิคแกñสโครมาโทรกราฟô ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของอุณหภูมิการแคลไซน9ตัวเรQงปฏิกิริยา อัตราสQวน
ของตัวเรQงปฏิกิริยาและผลของตัวแปรชนิดตQางๆของภาวะการทดลองที่มีผลตQอปริมาณไฮโดรเจนที่ผลิตได,ใน
กระบวนการรีฟอร9มมิงแบบเคมิคอลลูปปXง 
 
1.4 ประโยชน7ท่ีคาดวNาจะได+รับ 
 ก. ในด+านความรู+และประสบการณ7ตNอตัวนิสิตเอง 
 มีความรู, ความเข,าใจในขั้นตอนและผลของตัวเรQงปฏิกิริยาตQอกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง
ด,วยเอทานอล สามารถสืบค,นข,อมูลที่เกี่ยวข,องกับงานวิจัยได, เพื่อนำมาวางแผนดำเนินงานอยQางเปFนระบบ 
และสามารถหาสาเหตุของปöญหาที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังสามารถนำไปใช,ในการวิเคราะห9ข,อมูลท่ีได,จากการทดลอง
พร,อมอภิปรายผลที่เกิดขึ้นได,อยQางเปFนเหตุเปFนผล นอกจากนี้ยังได,ใช,เครื่องมือหรืออุปกรณ9ที่เกี่ยวข,องกับ
งานวิจัยซ่ึงกQอให,เกิดทักษะการใช,งานและยังเปFนการฝüกความรับผิดชอบอีกด,วย 
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 ข. ความรู+ ความเข+าใจท่ีนำไปสูNการแก+ไขป~ญหาของสังคมหรือสภาพแวดล+อม 
 มีความรู, ความเข,าใจเกี่ยวกับปöจจัยตQางๆ ที่สQงผลตQอปริมาณของร,อยละการเปลี่ยนเปFนไฮโดรเจนที่ได,
จากกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิงด,วยเอทานอล ซึ่งเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะอุณหภูมิที ่เหมาะสมท่ี     
ความดัน 1 บรรยากาศ เพื่อนำไปเปFนแนวทางในการประยุกต9วิธีการผลิตไฮโดรเจนให,ได,ประสิทธิภาพและ
สQงผลเสียตQอส่ิงแวดล,อมน,อยท่ีสุด 
 
1.5 วิธีดำเนินงานวิจัย 

1. ค,นคว,า ศึกษาและทบทวนบทความวิจัย รวมท้ังเอกสารท่ีเก่ียวข,องกับงานวิจัย 
2. เตรียมเอทานอลและเตรียมตัวเรQงปฏิกิริยา NiO และ Fe2O3 
3. จัดสร,างและปรับแตQงชุดการทดลองการผลิตไฮโดรเจน 
4. ผลิตไฮโดรเจนจากเอทานอล 

a. ผลิตไฮโดรเจนด,วยกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง 
 ก. ตัวเรQงปฏิกิริยา : NiO และ Fe2O3 
 ข. อัตราการไหลของเอทานอลขาเข,า : 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที 
 ค. ความดันท่ีใช,ในกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง : 1 บรรยากาศ 
 ง. อุณหภูมิท่ีใช,ในกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง : 650 องศาเซลเซียส 

b. วิเคราะห9ผลท่ีได,จากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนในด,าน 
 ก. ร,อยละการเปล่ียนแปลงเอทานอลเปFนแกñส 
 ข. ร,อยละผลได,ไฮโดรเจน 
 ค. ร,อยละองค9ประกอบของแกñสผลิตภัณฑ9  

5. ศึกษาผลของอุณหภูมิของการเผาแคลไซน9เหล็กออกไซด9ตQอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน 
6. ศึกษาผลของอัตราสQวนระหวQางนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9ตQอการผลิตไฮโดรเจน 
7. ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9และเหล็กออกไซด9สำหรับใช,ในกระบวนการ   

เคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง 
8. วิเคราะห9ข,อมูล สรุปผลการศึกษา และจัดทำรายงานการวิจัย 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข+อง 

2.1 เอทานอล 

เอทิลแอลกอฮอล9 (Ethyl alcohol) หรือ เอทานอล (Ethanol) เปFนกลุQมสารประกอบอินทรีย9มีสูตร
ทางเคมี คือ C2H5OH ประกอบด,วย คาร9บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปFนไฮดรอกซิลดิริเวทีฟของ
ไฮโดรคาร9บอน เกิดจากการแทนที่ ไฮโดรเจนอะตอมด,วย hydroxyl group (OH) ตQออยู QกับสายโซQของ
ไฮโดรคาร9บอน สามารถผลิตได,จากกระบวนการสังเคราะห9ทางเคมี และกระบวนการหมักวัตถุดิบจำพวกแปUง 
และน้ำตาลด,วยจุลินทรีย9 นิยมนำมาใช,เปFนสารตั้งต,นสำหรับผลิตสารเคมีอื่นๆหรือนำมาใช,ประโยชน9โดยตรง 
เชQน ใช,เปFนตัวทำละลาย เคร่ืองด่ืม และเช้ือเพลิง เปFนต,น [5] 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร,างโมเลกุลของเอทานอล [6] 

 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของเอทานอล 

สมบัติทางกายภาพและเคมี ข,อมูล 
สถานะ ของเหลว ใส ไมQมีสี ระเหยงQาย และมีกล่ินเฉพาะตัว 

น้ำหนักโมเลกุล 46.07 กรัม/โมล 
จุดเยือกแข็ง -114.1 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด 78.32 องศาเซลเซียส 
จุดวาบไฟ 14 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิวิกฤต 243.1 องศาเซลเซียส 
ความดันวิกฤต 6383.48 กิโลพาสคาล 
ความหนาแนQน 0.7893 กรัม/มิลลิลิตร 
การละลายน้ำ ละลายได,ดีมาก และสามารถละลายเข,ากันได,ดีกับน้ำและตัวทำละลาย

อินทรีย9อื่นๆเชQน อีเทอร9 คลอโรฟอร9ม เมทิลแอลกอฮอล9 คาร9บอนเตตระ
คลอไรด9 เปFนต,น 

คQาความเปFนกรด-ดQาง : pH = 5-7 
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2.2 เช้ือเพลิงไฮโดรเจน 

 ไฮโดรเจนเปFนธาตุที่เบาที่สุดและเปFนองค9ประกอบของน้ำ (H2O) ที่มีมากที่สุดบนโลก นอกจากนี้ยัง
เปFนธาตุที่รวมอยูQในโมเลกุลของสารประกอบอื่นๆ เชQน สารประกอบจําพวกไฮโดรคาร9บอน (HC) ซึ่งเปFน
ผลิตภัณฑ9ของปXโตรเลียมที่มีความสําคัญสําหรับการพัฒนาทางเศรษฐกิจของประเทศ คุณสมบัติทั่วไปของ
ไฮโดรเจน คือไมQมีสี ไมQมีกลิ่น ติดไฟงQาย มีความสะอาดสูง ไมQเปFนพิษและเปFนมิตรกับสิ่งแวดล,อม ประโยชน9
ของการนําแกñสไฮโดรเจนมาใช,งานคือใช,เปFนเชื้อเพลิงในการเผาไหม,และให,ความร,อนออกมาหรือใช,ในเซลล9
เชื ้อเพลิงโดย ปฏิกิริยาทางเคมีแล,วเกิดกระแสไฟฟUาซึ ่งสามารถนําไปใช,ได,ทั ้งในการขับเคลื ่อนรถยนต9               
ผลิตกระแสไฟฟUา อุปกรณ9อิเล็กทรอนิกส9ขนาดเล็กและอ่ืนๆ [7]  

เชื้อเพลิงไฮโดรเจน เปFนอีกหนึ่งเชื้อเพลิงทางเลือกใหมQที่กำลังได,รับความนิยมเพราะมีข,อดีหลาย
ประการคือ สามารถใช,งานควบคูQกับเซลล9เชื้อเพลิง สำหรับผลิตกระแสไฟฟUาและใช,แทนน้ำมันเชื้อเพลิงใน
รถยนต9ได, อีกทั้งยังเปFนเชื้อเพลิงที่สะอาด ไมQกQอให,เกิดมลพิษใดๆ รวมถึงคาร9บอนไดออกไซด9ซึ่งเปFนต,นเหตุ
สำคัญของภาวะโลกร,อน  

การผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตได,จากหลายเทคโนโลยี เชQน การแปรรูปถQานหินให,เปFนกñาซเชื้อเพลิง 
(Coal gasification) การร ีฟอร 9มม ิงด ,วยไอน,า (Steam reforming) การพลาสมาร ีฟอร 9มม ิง (Plasma 
reforming) การออกซิเดชันบางสQวน (Partial oxidation) การแยกน้ำด,วยกระแสไฟฟUา (Electrolysis of 
water) การแตกสลายตัวด,วยความร,อนของน้ำ (Thermal decomposition of water) และกระบวนการ
หมัก (Fermentation process) 
 

2.3 การรีฟอร7มมิงด+วยไอน้ำ (Steam reforming) [8] 

การรีฟอร9มมิงด,วยไอน้ำเปFนกระบวนการผลิตแกñสสังเคราะห9 (Synthesis gas, syngas) ซึ ่งเปFน
สQวนผสมระหวQางแกñสไฮโดรเจนและคาร9บอนมอนออกไซด9 จากแกñสธรรมชาติ (มีเทน อีเทน โพรเพน และ     
บิวเทน)  เมทานอล  เอทานอล  โพรพานอล  กñาซหุงต,ม หรือสารกลุ Qมแนฟทา (แกñสโซลีน ดีเซล และ
น้ำมันกñาด)  ซึ่ง กระบวนการรีฟอร9มมิงด,วยไอน้ำประกอบด,วย 2 ขั้นตอน คือ การทำปฏิกิริยาระหวQางสารต้ัง
ต,นกับไอน้ำที่อุณหภูมิ 750 - 800 องศาเซลเซียส ดังสมการที่ 1 ซึ่งผลิตภัณฑ9ที่ได,คือ แกñสสังเคราะห9และจะ
เกิดปฏิกิริยาตQอเนื่องระหวQางคาร9บอนมอนออกไซด9กับน้ำโดยใช,ตัวเรQงปฏิกิริยา หรือที่เรียกวQา ปฏิกิริยาเปลี่ยน
น้ำเปFนแกñส (Water gas shift reaction, WGS)  ดังสมการที่ 2 ผลิตภัณฑ9ที่ได,คือ แกñสคาร9บอนไดออกไซด9 
และแกñสไฮโดรเจน ซึ่งในปöจจุบันวิธีการรีฟอร9มมิงด,วยไอน้ำ เปFนวิธีที่นิยมในการผลิตไฮโดรเจนจากแกñส
ธรรมชาติท่ีได,จากโรงกล่ันน้ำมันปXโตรเลียมดิบ  
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สมการแสดงปฏิกิริยาการรีฟอร9มมิง 
CnHm + nH2O  →  nCO + (m/2 + n) H2     (1) 
CO + H2O      ↔   CO2 + H2                    (2) 
 

2.4 หลักการของกระบวนการเคมิคอลลูปปáง [9] 

เคม ิคอลล ูปป Xง เป Fนร ูปแบบหนึ ่ งของกระบวนการทางเคม ี ท่ี  สามารถใช ,ลดปร ิมาณกñาซ
คาร9บอนไดออกไซด9 กระบวนการนี้แบQงออก ได,เปFน 2 ประเภทหลัก คือ กรณีที่มีออกซิเจน (oxygen) และ
กรณีที ่มีคาร9บอนไดออกไซด9เปFนสารที ่ถูกสQงผQานในกระบวนการ แตQสQวนใหญQการประยุกต9ใช,งานกับ
กระบวนการผลิตพลังงานจากเชื ้อเพลิงฟอสซิลจะเปFนกรณีที ่สารสQงผQานเปFนออกซิเจน เปรียบเทียบ
กระบวนการกับสิ่งที่พบเห็นได,ทั่วไปในชีวิตประจำวันของมนุษย9 กระบวนการนี้จะมีหลักการคล,ายกับ วัฏจักร
ของน้ำ (water cycle) นั่นคือ น้ำมีการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะหนึ่งไป ยังอีกสถานะหนึ่งอยQางตQอเนื่อง 
เมื่ออยูQในภาวะที่เหมาะสมแตกตQางกัน จากน้ำในสถานะของเหลวจะเกิดการระเหยกลายเปFนไอน้ำหรือน้ำใน 
สถานะกñาซเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และจากไอน้ำจะเกิดการควบแนQนตกกลับมาเปFนน้ำในสถานะของเหลวอีกคร้ัง
เมื่ออุณหภูมิลดต่ำลง แล,วเกิดการวนซ้ำเปFนวงจรอยQางไมQมีส้ินสุด กระบวนการ “เคมิคอลลูปปXง” มีหลักการ
เชQนเดียวกัน คือ กระบวนการจะแบQงออกเปFน 2 สQวนหลัก เหมือนกับสองสถานะท่ีแตกตQางกันของน้ำ และจะมี
วัสดุของแข็งในกระบวนการที่มีพฤติกรรมคล,ายกับน้ำที่สามารถเปลี่ยนรูปแบบหรือโครงสร,างของตัวเองได,จาก
การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยวัสดุของแข็งนั้นจะทำหน,าที่เปFนตัวพาสารที่ถูกสQงผQาน (carrier) เพื่อคอยปUอน
ออกซิเจนที่มีปริมาณเพียงพอตQอการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข,อง หรือคอยรับแกñสคาร9บอนไดออกไซด9ภายใน
กระบวนการสQวนที่หนึ่ง จากนั้นวัสดุของแข็งจะถูกสQงเข,าไปใน กระบวนการสQวนที่สอง ซึ่งเปFนสQวนของการเติม
สารที่ถูกสQงผQานกลับเข,าไปในโครงสร,างของวัสดุของแข็ง หรือคายสารที่ถูกสQงผQานออกจากโครงสร,างของวัสดุ
ของแข็ง กQอนที่จะวนวัสดุของแข็งกลับเข,าไปในกระบวนการสQวนที่หนึ่งตQอไป โดยการผลิตพลังงานด,วย
เชื้อเพลิงฟอสซิลผQานกระบวนการเคมิคอลลูปปXงนี้ จะสามารถเกิดขึ้นโดยผQานปฏิกิริยาการเผาไหม, ปฏิกิริยา
การแปรสภาพเป Fนก ñาซ หร ือแก ñสซ ิฟ X เคช ัน (gasification) และปฏิก ิร ิยาการผล ิตก ñาซไฮโดรเจน                    
(H2 production) 

 
2.4.1 กระบวนการเคมิคอลลูปปáง สำหรับปฏิกิริยาการเผาไหม+ 

ปฏิกิริยาการเผาไหม,ตามความหมายโดยทั่วไป จะเปFนปฏิกิริยาเคมีระหวQางเชื้อเพลิงกñาซตั้งต,น ซึ่งใน
ท่ีน้ีคือ เช้ือเพลิงฟอสซิลกับแกñสออกซิเจน (O2) จากอากาศ ได,ผลิตภัณฑ9หลักออกมาเปFนไอน้ำ (H2O) และแกñส
คาร9บอนไดออกไซด9 รวมทั้งจะมีการคายความร,อน หรือพลังงานออกมาจากกระบวนการ ในกระบวนการ     
เคมิคอลลูปปXง ในขั้นตอนแรก เชื้อเพลิงฟอสซิลจะเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม,กับออกซิเจนที่ได,มาจากวัสดุ
ของแข็งในกระบวนการ ที ่เปFนพวกออกไซด9ของโลหะหรือสารประกอบของโลหะที ่ม ีออกซิเจนเปFน
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องค9ประกอบ (MexOy) เมื่อผQานการเกิดปฏิกิริยาดังกลQาว วัสดุของแข็งจะเปลี่ยนรูปกลายเปFนโลหะบริสุทธ์ิ 
(Me) หรือออกไซด9ของโลหะที่มีปริมาณของออกซิเจนลดลง (MexOy-1) โดยแกñสผลิตภัณฑ9ที่ได,จากปฏิกิริยา
เคมีจะยังคงเปFนไอน้ำ และคาร9บอนไดออกไซด9เชQนเดิม ไอน้ำเกิดขึ้นจะเกิดการควบแนQนตามธรรมชาติ และ
แยกตัวออกจากแกñสคาร9บอนไดออกไซด9 ดังนั้นผลิตภัณฑ9ที่ได,จึงมีความเข,มข,นของแกñสคาร9บอนไดออกไซด9สูง
และพร,อมจะสQงตQอไปเก็บหรือผลิตเปFนสารเคมีตัวอื่นตQอไป ประเด็นนี้ถือเปFน ข,อดีของกระบวนการนี้ที่เหนือ 
กระบวนการอื่นที่ใช,งานกันอยูQในปöจจุบัน กลQาวคือ เปFนการหลีกเลี่ยงการสัมผัสกันโดยตรงของเชื้อเพลิงกับ
อากาศที ่จะสQงผลให,ประสิทธิภาพทางความร,อนที ่ได,ร ับลดลง และเปFนการเผาไหม,ที ่ม ีการแยกแกñส
คาร9บอนไดออกไซด9ออก โดยกลไกภายในกระบวนการเอง ทำให,ลดคQาใช,จQายในการแยกแกñสผลิตภัณฑ9ท่ี
เกิดขึ้นได, จากนั้นขั้นตอนตQอมา โลหะบริสุทธิ์หรือออกไซด9ของโลหะที่มีปริมาณออกซิเจนลดลงถูกนำเข,าสูQ
ปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนด,วยอากาศได,ออกไซด9ของโลหะเดิมที่พร,อมจะนำไปปUอนกลับเข,าสูQกระบวนการใน
รอบตQอไป สQวนแกñสผลิตภัณฑ9ที่ได,จากขั้นตอนนี้จะเปFนไนโตรเจนและออกซิเจนที่ยังไมQผQานการเกิดปฏิกิริยา
เคมี เมื่อทำการพิจารณาถึงปฏิกิริยาเคมีรวมของทั้งกระบวนการ พบวQาปฏิกิริยาการเผาไหม,ที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการนี้ยังเหมือนการเผาไหม,ของเชื้อเพลิงโดยตรงด,วยอากาศ ความร,อนที่ได,รับจะยังมีปริมาณเทQากับ
ความร,อนที่ได,จากกระบวนการปกติ แตQจะไมQมีการสูญเสียความร,อนเนื่องจากไนโตรเจนท่ีปUอนเข,าไปกับ
อากาศในกระบวนการ ทำให,อุณหภูมิการเผาไหม,สูงข้ึน ประสิทธิภาพการเผาไหม,จึงสูงตามไปด,วย 
 

2.4.2 กระบวนการเคมิคอลลูปปáงสำหรับปฏิกิริยาการแปรสภาพเปvนกâาซ 

ปฏิกิริยาการแปรสภาพเปFนกñาซเปFนการเปลี่ยนรูปพลังงานจากเชื้อเพลิงของแข็งให,กลายเปFนเชื้อเพลิง
กñาซด,วยอากาศ/กñาซออกซิเจนรQวมกับไอน้ำเกิดผลิตภัณฑ9ของกระบวนการเปFนกñาซผสมระหวQางคาร9บอนมอน
ออกไซด9 ไฮโดรเจน คาร9บอนไดออกไซด9 มีเทน และไอน้ำ โดยเชื้อเพลิงของแข็งที่กำลังได,รับความสนใจนำมา
แปรสภาพเปFนกñาซ นอกจากเชื้อเพลิงฟอสซิลจำพวกถQานหินแล,ว ขยะของแข็ง รวมไปถึงชีวมวลก็สามารถ
นำมาประยุกต9ใช,ในกระบวนการเคมิคอลลูปปXงได, เชQนกัน นอกจากข,อดีของกระบวนการที่กลQาวไปข,างต,น ยัง
จะเปFนการลดปริมาณคาร9บอนไดออกไซด9 รวมในชั้นบรรยากาศ การเกิดปฏิกิริยาการแปรสภาพเปFนกñาซใน
กระบวนการเคมิคอลลูปปXง จะแบQงออกได,เปFนสองกรณี  

กรณีที ่หนึ่ง เชื ้อเพลิงของแข็งจะเกิดปฏิกิริยาการแปรสภาพเปFนกñาซในกระบวนการอื่นมากQอน
บางสQวนจนได,ผลิตภัณฑ9เปFนกñาซผสมของคาร9บอนมอนออกไซด9และไฮโดรเจน แล,วจึงนำมาปUอนเข,าใน
กระบวนการเคมิคอลลูปปXง ซ่ึงก็จะมีข้ันตอนเชQนเดียวกับกระบวนการสำหรับปฏิกิริยาการเผาไหม, 

กรณีท่ีสอง จะเปFนการปUอนเช้ือเพลิงของแข็งเข,าไปในกระบวนการโดยตรง กรณีน้ีเช้ือเพลิงของแข็งจะ
เกิดปฏิกิริยาการแปรสภาพเปFนกñาซรQวมกับกñาซตั้งต,น คือ ไอน้ำและคาร9บอนไดออกไซด9 ที่ได,มาจากการนำ
กñาซผลิตภัณฑ9ของกระบวนการมาปUอนกลับเข,าในกระบวนการใหมQ (recycle) ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในชQวงต,น
ของกระบวนการจึงเปลี่ยนไป เชื้อเพลิงของแข็งจะเกิดปฏิกิริยาการระเหยน้ำ และการแปรสภาพเปFนกñาซกQอน 
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แล,วจึงคQอยเกิดปฏิกิริยาเคมีกับวัสดุของแข็งเกิดเปFนกñาซผลิตภัณฑ9ของกระบวนการตQอไปเชQนเดียวกับกรณีท่ี
หน่ึง 

 
2.4.3 กระบวนการเคมิคอลลูปปáงสำหรับปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจน 
นอกจากการนำกระบวนการเคมิคอลลูปปXงไปใช,ในการผลิตเปFนพลังงานโดยตรงแล,ว กระบวนการน้ี

ยังสามารถประยุกต9กับการผลิตไฮโดรเจน ซ่ึงถือเปFนเช้ือเพลิงสำหรับการคมนาคมขนสQงในอนาคต เชQนนำไปใช,
ในเซลล9เชื ้อเพลิง (fuel cell) หรือใช,เปFนสารตั้งต,นในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชนิดอื่น เชQน เมทานอล 
(Methanol) เพื่อสังเคราะห9ตQอไปเปFนไดเมทิลอีเทอร9 หรือ ดีเอ็มอี (Dimethyl Ether) ปöจจุบันกระบวนการ
ผลิตไฮโดรเจนที่ใช,งานกันอยูQทั ่วไป เกิดจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนสภาพหรือรีฟอร9มมิ่ง (reforming) ของ
เชื้อเพลิงฟอสซิลจำพวกกñาซธรรมชาติรQวมกับไอน้ำภายในเครื่องปฏิกรณ9แบบทQอ (tubular reactor) โดยกñาซ
ผลิตภัณฑ9ท่ีเกิดข้ึน ได,แกQ คาร9บอนไดออกไซด9 และไฮโดรเจน กñาซดังกลQาวถูกแยกด,วยกระบวนการท่ีใช,เทคนิค
ขั้นสูงและมีราคาแพงอีกทั้งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสภาพเปFนปฏิกิริยาเคมีแบบดูดความร,อนที่จะนำความร,อนมา
จากการเผาไหม,ของเชื้อเพลิงภายนอกเครื่องปฏิกรณ9 ที่กQอให,เกิดกñาซคาร9บอนไดออกไซด9ขึ้นเปFนจำนวนมาก 
ดังนั้น จึงได,มีแนวคิดการใช,กระบวนการเคมิคอลลูปปXง ประยุกต9กับปฏิกิริยาการผลิตกñาซไฮโดรเจน แผนภาพ
ของกระบวนการนี้ได,แสดงไว,ดังรูปที่ 2.2 เครื่องปฏิกรณ9แบบทQอเดิมจะถูกรวมเข,าไปในกระบวนการเคมิคอล
ลูปปXง บริเวณฝö¨งที่ปUอนกñาซเชื้อเพลิงเข,าไปในกระบวนการ สำหรับขั้นตอนของกระบวนการที่เกิดขึ้นจะ
เหมือนกับกระบวนการสำหรับปฏิกิริยาการเผาไหม, แตQกระบวนการจะต,องมีการควบคุมปริมาณออกซิเจน 
เพื่อไมQให,เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม,ของเชื้อเพลิงเปFนไอน้ำและกñาซคาร9บอนไดออกไซด9ท่ีไมQใชQผลิตภัณฑ9หลักท่ี
ต,องการ กระบวนการนี้จะสามารถแก,ปöญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมดในกระบวนการแบบเดิม ยกตัวอยQางเชQน จะเปFน
กระบวนการที่ไมQต,องการความร,อนจากภายนอกปUอนเข,าในกระบวนการ และถ,ามีการควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนท่ีเหมาะสมก็จะเปFนการลดคQาใช,จQายสำหรับกระบวนการแยกกñาซผลิตภัณฑ9ท่ีเกิดข้ึนด,วย  

 

 

 

 

 

 

 

              รูปท่ี 2.2 กระบวนการเคมิคอลลูปปXง สำหรับปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจน 
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2.5 ตัวพาออกซิเจน  

ตัวพาออกซิเจนเปFนหนึ่งในสิ่งสำคัญในกระบวนการเผาไหม,แบบเคมิคอลลูปปXงอยQางมาก ตัวพา
ออกซิเจนที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการเคมิคอลลูปปXง ควรมีคุณสมบัติคือ มีความสามารถในการพา
ออกซิเจนสูง, มีความแข็งแรงเชิงกลสูง, เปFนมิตรตQอสิ่งแวดล,อม และมีราคาต่ำ ซึ่งปกติแล,วนิยมใช,นิกเกิล
ออกไซด9 เน่ืองจากโลหะนิกเกิลมีตำแหนQงที ่วQองไว (Active site) ในการเกิดปฏิกิริยาที ่สูงและราคาถูก          
ซึ่งนิกเกิลออกไซด9ที่บริสุทธ์ิจะมีประสิทธิภาพไมQดีสำหรับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันหลายๆคร้ัง 
จึงต,องมีการใช,ตัวรองรับซึ่งมีลักษณะเปFนรูพรุนเพ่ือให,ตัวเรQงปฏิกิริยาเข,าไปเกาะ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให,แกQตัวเรQง
ปฏิกิริยาให,มากที่สุด เพ่ือให,มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด เชQน อะลูมิเนียมออกไซด9 เพื่อการควบคุมขนาด
อนุภาคของนิกเกิลออกไซด9และเพ่ือเพ่ิมการกระจายตัวของอนุภาค [10]  

2.6 นิกเกิลออกไซด7  

 นิกเกิลออกไซด9 มีข,อดีในการเปFนตัวเรQงปฏิกิริยา คือ มีความต,านทานตQอการเกิดคาร9บอนท่ีผิวและการ
เสื่อมสภาพจากสารปนเป­Æอนบางชนิด และยังมีเสถียรภาพที่ดี แม,จะถูกใช,งานที่อุณหภูมิสูง (High Thermal 
Stability)  มีความคงทนตQอการเสียดสี นิกเกิลออกไซด9 เปFนสารกึ่งตัวนำพวกออกไซด9 เปFนสารกึ่งตัวนําจาก
ภายนอก (Intrinsic semiconductor) เชQนเดียวกับคอปเปอร9ออกไซด9 ชนิดพี (p-type) ในกรณีของชนิดพี 
สารที่เติมลงไปสามารถรับอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ9ได, ดังนั้นในการใช,นิกเกิลออกไซด9เปFนตัวรองรับตัวเรQง
ปฏิกิริยา จะเปFนการชQวยให,เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนได,ดียิ่งขึ้น เนื่องจากนิกเกิลออกไซด9 จะชQวยทําให,
เกิดความแตกตQางของกระแสอิเล็กตรอนและเปFนผลดีอยQางมากในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ9 ลักษณะทาง
กายภาพของนิกเกิลออกไซด9คือ เปFนของแข็งละลายในน้ำเย็น ไมQมีกล่ิน มีความอันตรายตQอสุขภาพอนามัยหาก
สูดดมในระยะยาวเปFนอันตรายตQอปอดทําให,เกิดแผลและในบางกรณีอาจเปFนโรคมะเร็ง หากมีการสัมผัสทาง
ผิวหนังและตา จะทำให,เกิดการระคายเคือง [11] 

2.7 เหล็กออกไซด7  

 เหล็กออกไซด9 เปFนสารอนินทรีย9 สีแดงที่มีสูตรโมเลกุลคือ Fe2O3 นอกจากนั้นองค9ประกอบของเหล็ก
ออกไซด9สามารถเกิดได,เปFนรูปของ FeO หรือ Fe3O4 เหล็กออกไซด9มีความอQอนแอตQอกรด เกิดสนิมได,งQาย     
มีลักษณะเชิงสัณฐานวิทยาที่หลากหลายซึ่งสQวนใหญQจะอยูQในลักษณะแอลฟาและแกมมา ซึ่งในแตQละเฟสมีการ
จัดเรียงโครงสร,างที่แตกตQางกันไปลักษณะออกตะฮีดรัล ซึ่งมีแกนกลางเปFนอะตอมของเหล็กที่ถูกล,อมรอบด,วย
อะตอมของออกซิเจน 6 อะตอม มีความเปFนพิษตQอสุขภาพต่ำ ไมQติดไฟ ไมQวQองไวในการเกิดปฏิกิริยา ไมQมีความ
เปFนพิษตQอสิ่งแวดล,อม สามารถหาได,ในธรรมชาติและราคาไมQแพง มีความหนาแนQน 5.242 กรัมตQอลูกบาศก9
เซนติเมตร และมีจุดหลอมเหลวที่ 1,552 องศาเซลเซียส น้ำหนักโมเลกุล 159.69 กรัมตQอโมล นอกจากน้ัน
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ภายในโครงสร,างของเหล็กออกไซด9มีองค9ประกอบของออกซิเจน 3 อะตอม มีน้ำหนักถึง 48 กรัมตQอโมล ซึ่งจะ
มีคQาถึงร,อยละ 30 โดยน้ำหนักในกรณีท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันได,อยQางสมบูรณ9 [12] 

 

2.8 แกมมาอะลูมินา 

 อะลูมินาเปFนตัวรองรับที่ถูกใช,งานมากที่สุด เนื่องจากราคาไมQแพง มีโครงสร,างที่มีเสถียรภาพสูง 
โครงสร,างที่สำคัญของอะลูมินาที่ใช,ในการเตรียมตัวเรQงปฏิกิริยาคือเฟสแกมมาอะลูมินา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง
และมีเสถียรภาพในชQวงอุณหภูมิที่กว,าง มีปฏิกิริยาบางอยQางที่ต,องการสภาพที่เปFนกรดของตัวรองรับในการ
เกิดปฏิกิริยา ตัวอยQางเชQน ปฏิกิริยารีฟอร9มมิงของสารประกอบไฮโดรคาร9บอน ซึ่งปฏิกิริยาเริ่มแรกจะเกิดข้ึน
บนโลหะ จากนั้นสารผลิตผลระหวQางปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนตัวมาทำปฏิกิริยาตQอบนพื้นผิวของตัวรองรับท่ี
มีความเปFนกรด ตัวเรQงปฏิกิริยาประเภทน้ีจึงเรียกวQา bi-functional catalyst หมายถึง ตัวรองรับจะมีสQวนชQวย
ในการทำปฏิกิริยาด,วย ปöจจุบันการเพิ่มความเปFนกรดของแกมมาอะลูมินา ทำโดยการเติมไอออนเชQน คลอไรด9 
หรือฟลูออไรด9เข,าไปในโครงสร,าง แกมมาอะลูมินาเปFนโครงสร,างที่มีพื้นที่ผิวสูง (สQวนมากอยูQในชQวง 250 -300 
m2/g) แตQถ,าได,รับความร,อนจนมีอุณหภูมิขึ้นไปสูงถึง 850 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร,างไปเปFนรูปแบบ
เบต,า และที่อุณหภูมิสูงเกินกวQา 1100 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร,างไปเปFนรูปแบบ ธีต,า และกลายเปFน
รูปแบบแอลฟาในที่สุด ซึ ่งในระหวQางนี้โครงสร,างจะเกิดการพังตัว เปลี่ยนแปลงจากโครงสร,างที่มีรูพรุน
กลายเปFนโครงสร,างที่หนาแนQนขึ้น และมีพื้นที่ผิวลดลง สำหรับปฏิกิริยาท่ัวไปอุณหภูมิของการทำปฏิกิริยา
มักจะอยูQในชQวง 500 – 600 องศาเซลเซียส [13] 

 

2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวข+อง 

Bo Jiang และคณะ [14] ได,ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตไฮโดรเจนด,วยกระบวนการเคมิคอลลูปXงโดยใช,   
ไอน้ำรีฟอร9มมิง ในเครื ่องปฏิกรณ9แบบเบดนิ ่ง โดยการใช,ตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9บนตัวรองรับ
อะลูมิเนียมออกไซด9 ซึ่งใช,วิธีการตกตะกอนในการเตรียมตัวเรQงปฏิกิริยา และใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่ 900 องศา
เซลเซียส ซ่ึงจะได,ตัวเรQงปฏิกิริยาท่ีอยูQในรูปนิกเกิลอะลูมิเนต การทดลองใช,น้ำผสมกับกลีเซอรอลเปFนสารต้ังต,น
ที่อัตราสQวนไอน้ำตQอคาร9บอน เทQากับ 1.5 และใช,อุณหภูมิการดำเนินการทดลองในชQวง 450 – 600 องศา
เซลเซียส จากการทดลองพบวQา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการดำเนินการทดลองสูงขึ้น จะมีการเปลี่ยนแปลงของ      
กรีเซอรอลมากขึ้น และมีประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนที่มากขึ้น และมีความเข,มข,นของแกñสไฮโดรเจนสูงสุด
ท่ีร,อยละ 90 ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
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Ping Chiu Chu และคณะ [15] ได ,ทำการศึกษาการใช,ต ัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด9บนตัว
รองรับอะลูมินา เพื่อประเมินความเปFนไปได,สำหรับการใช,ในกระบวนการเคมิคอลลูปปXง โดยการวิเคราะห9
สมบัติทางความร,อน ทำการทดลองในเครื่องปฏิกรณ9แบบเบดนิ่ง ทำการเตรียมเหล็กออกไซด9ความเข,มข,น  
ร,อยละ 60 โดยน้ำหนัก อุณหภูมิการแคลไซน9ที ่ 1300 องศาเซลเซียส กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันถูก
วิเคราะห9ด,วยวิธีทางความร,อนและมีการวิเคราะห9พื้นผิวด,วยเทคนิค XRD ทำการทดลองโดยการปUอนแกñส
เชื้อเพลิงผสมและมีเทนโดยใช,อุณหภูมิ 500 และ 800 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แล,วจึงวิเคราะห9ความ
แข็งแรงของอนุภาคและสมบัติทางความร,อนของอนุภาคเหล็กออกไซด9 พบวQา อนุภาคเหล็กออกไซด9บนตัว
รองรับอะลูมินา มีความแข็งแรงเหมาะสมและมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเปFนตัวพาออกซิเจนท่ี
ใช,สำหรับกระบวนการเคมิคอลลูปปXง  

Pablo alvarez และคณะ [16] ได,ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของตัวเรQงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด9 (Fe2O3) 
บนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด9 (Al2O3) ท่ีเตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชัน ซ่ึงเตรียมท่ีความเข,มข,นร,อยละ 10-50 
โดยน้ำหนัก และเปรียบเทียบผลโดยการทำที่อุณหภูมิการแคลไซน9ที่แตกตQางกัน คือ 650 และ 900 องศา
เซลเซียส โดยนำตัวเรQงปฏิกิริยาที่เตรียมไปใช,ในปฏิกิริยาการสลายตัวของแกñสไนตรัสออกไซด9 โดยใช,อุณหภูมิ
การดำเนินการที่ 600 องศาเซลเซียส  ผลที่ได,จากการศึกษาคือ ตัวเรQงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด9มีความวQองไวตQอ
ปฏิกิริยามากเมื่อถูกเตรียมที่อุณหภูมิการแคลไซน9ปานกลาง คือที่ 650 องศาเซลเซียส และความวQองไวขึ้นอยูQ
กับการโหลดเหล็กปริมาณที่เหมาะสม คือที่ความเข,มข,นประมาณร,อยละ 20 โดยน้ำหนัก ซึ่งจะทำให,ได,ร,อยละ
การเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต,นที่ร,อยละ 97 สQวนเหล็กออกไซด9ที่ถูกแคลไซน9ที่อุณหภูมิสูง คือที่ 900 องศา
เซลเซียส จะมีความวQองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ซึ่งการลดลงนี้ขึ ้นอยูQกับการโหลดปริมาณเหล็กด,วย      
โดยการใช,ความเข,มข,นร,อยละ 50 โดยน้ำหนัก จะมีพื้นที่ผิวมากที่สุดและตัวเรQงปฏิกิริยาที่มีความเข,มข,นท่ี  
ร,อยละ 50 นั้น เมื่อใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่ 650 องศาเซลเซียส จะได,ร,อยละการเปลี่ยนแปลงเทQากับ 89 และ
เม่ือใช,อุณหภูมิแคลไซน9ท่ี 900 องศาเซลเซียส จะมีคQาร,อยละการเปล่ียนแปลงเปFน 77   

Paul Cho และคณะ [17] ได,ศึกษาและเปรียบเทียบตัวพาออกซิเจนสำหรับกระบวนการเคมิคอล
ลูปปXงสำหรับการเผาไหม, ซึ ่งเปFนหนึ่งในกระบวนการที่ใช,ในการแยกคาร9บอนไดออกไซด9 โดยได,ทำการ
เปรียบเทียบตัวพาออกซิเจนที่เปFน เหล็กออกไซด9 นิกเกิลออกไซด9 คอปเปอร9ออกไซด9และแมงกานีสออกไซด9 
โดยใช,อะลูมินาเปFนตัวรองรับ จากการทดลองพบวQาการใช,นิกเกิลออกไซด9และทองแดงออกไซด9บน             
ตัวรองรับอะลูมินา มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง ในขณะที่เหล็กออกไซด9บนตัวรองรับอะลูมินามีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่ดีเชQนกัน แตQเหล็กออกไซด9และคอปเปอร9ออกไซด9เกิดการรวมตัวกันและจับกลุQมเปFนก,อน โดย
นิกเกิลออกไซด9มีอัตราการรีดักชันสูงสุดแตQมีความแข็งแรงจำกัด ซึ่งหากเพิ่มความแข็งแรงของอนุภาคได, 
นิกเกิลออกไซด9มีแนวโน,มท่ีจะเปFนตัวพาออกซิเจนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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บทท่ี 3  
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
3.1. สารเคมีและวัสดุท่ีใช+ในงานวิจัย 

 
3.1.1 สารเคมีท่ีใช+ในงานวิจัย 

1) สารละลายเอทานอล 99.99% (Ethanol) 
2) นิเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel (II) nitrate hexahydrate) 
3) ไอรอนไนเตรตโนนาไฮเดรต (Iron (III) nitrate nonahydrate) 
4) อะลูมิเนียมออกไซด9 (Aluminium oxide) 
5) น้ำปราศจากประจุ (Deionized water) 
6) สารดูดความช้ืน (Silica gel) 
7) แกñสอ,างอิง (Standard gas) 

- ไฮโดรเจน         ร,อยละ 1 
- คาร9บอนไดออกไซด9   ร,อยละ 1 
- คาร9บอนมอนออกไซด9    ร,อยละ 1 
- อีเทน               ร,อยละ 1 
- เอทิลีน                  ร,อยละ 1 
- มีเทน                    ร,อยละ 1 
- ไนโตรเจน                ร,อยละ 94 

 
3.1.2 วัสดุอุปกรณ7ท่ีใช+ในงานวิจัย 

1) เส,นใยควอทซ9 (Quartz wool)     1 ขวด 
2) บีกเกอร9 50 mL       1 ใบ 
3) บีกเกอร9 100 mL      2 ใบ 
4) กระบอกตวง 25 mL     1 ใบ 
5) แทQงคนสาร       1  แทQง 
6) ถุงเก็บแกñส 1000 mL      6  ถุง 
7) ขวดน้ำกล่ัน      1 ขวด 
8) แทQงแมQเหล็กกวนสาร (Magnetic Bar)    1 แทQง 
9) เคร่ืองกวนสารละลายให,ความร,อน (Hot Stirrer)   1 เคร่ือง 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใช+ในการวิจัย 
 เคร่ืองมือท่ีใช,ในการวิจัยในคร้ังน้ีคือ ชุดเคร่ืองปฏิกรณ9แบบเบดน่ิงสำหรับงานวิจัย แสดงในรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 ชุดเคร่ืองปฏิกรณ9แบบเบดน่ิงสำหรับงานวิจัย 

 ชุดเคร่ืองปฏิกรณ9แบบเบดน่ิงประกอบไปด,วยสQวนตQางๆ ดังน้ี 
1) บีกเกอร9ขนาด 100 มิลลิลิตร จำนวน 2 ใบ สำหรับบรรจุเอทานอลและน้ำ 
2) HPLC Pump จำนวน 2 เครื่อง ทำหน,าที่ดูดจQายเอทานอลและน้ำ โดยควบคุมอัตราการไหล

ให,คงท่ีท่ี 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที 
3) วาล9วกันกลับ (Check Valve) สำหรับปUองกันการไหลย,อนกลับของสารปUอน 
4) เครื่องปฏิกรณ9แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed Reactor) ทำจากทQอสแตนเลสขนาด 1/2 นิ้ว และ

ตQอยาวกับทQอขนาด 1/8 น้ิว ซ่ึงภายในบรรจุตัวเรQงปฏิกิริยาลงไปท่ีตำแหนQงกลางของทQอ 
5) เครื ่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) ใช,สำหรับควบคุมอุณหภูมิที ่ใช,ใน

กระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง 
6) ระบบการควบแนQน (Condensing System) เพื่อใช,ในการควบแนQนสารละลายเอทานอลท่ี

เหลือจากการทำปฏิกิริยา 
7) เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) เพ่ือวัดความดันภายในระบบ 
8) อุปกรณ9ควบคุมความดัน (Pressure Regulator) เพ่ือควบคุมความดันภายในระบบ 
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9) วาล9วแบบลูกทรงกลม (Ball Valve) ใช,ในการปลQอยความดันของระบบให,เปFนความดัน
บรรยากาศเม่ือเสร็จส้ินการทดลอง 

10) เครื ่องแยกแกñสและของเหลว (Gas-liquid Separator) เพื ่อใช,แยกผลิตภัณฑ9แกñสกับ
สารละลายเอทานอลท่ีเหลือจากการทำปฏิกิริยา 

11) อุปกรณ9วัดอัตราการไหลของแกñส (Bubble Flow) เพ่ือวัดอัตราการไหลของผลิตภัณฑ9แกñส 
12) อุปกรณ9ดูดความช้ือ เพ่ือดูดความช้ืนในผลิตภัณฑ9แกñสโดยภายในบรรจุซิลิกาเจล 
13) ถุงเก็บตัวอยQางแกñส 

 
3.3 เคร่ืองมือท่ีใช+ในการวิเคราะห7 
 เคร่ืองแกñสโครมาโทรกราฟô (Gas Chromatography) 
 งานวิจัยนี ้ใช,เครื ่องแกñสโครมาโทรกราฟô ยี ่ห,อ Shimadzu รุ Qน GC-2014 ดังรูปที่ 3.2  ใช,ในการ
วิเคราะห9องค9ประกอบของแกñสผลิตภัณฑ9ท่ีเกิดข้ึน โดยสภาวะท่ีใช,แสดงดังตารางท่ี 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองแกñสโครมาโทรกราฟô 

ตารางท่ี 3.1 แสดงสภาวะท่ีใช,ในการวิเคราะห9ผลิตภัณฑ9แกñสด,วยเคร่ืองแกñสโครมาโทรกราฟô 

การฉีด (Injection Port) 
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
แกñสพา (Carrier Gas) อาร9กอน (Ar) 

ข,อมูลคอลัมน9 (Column Information) 
ชนิดของคอมลัมน9 Unibeads C packed column 
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อุณหภูมิเร่ิมต,น 50 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิสุดท,าย 180 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสตQอนาที 
เวลาท่ีใช,ในการวิเคราะห9 9.33 นาที 

ระบบตรวจวัด (Detector) 
ชนิดระบบตรวจวัด Thermal Conductivity Detector (TCD) 
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
อัตราการสุQมตัวอยQาง (Sampling Rate) 40 มิลลิวินาที 

 
 
3.4 วิธีดำเนินการทดลอง 
 3.4.1 การเตรียมชุดเคร่ืองปฏิกรณ7สำหรับงานวิจัย 
 งานวิจัยน้ีใช,ชุดเคร่ืองปฏิกรณ9แบบเบดน่ิงและเคร่ืองแกñสโครมาโทรกราฟôเพ่ือวิเคราะห9ผลของแกñส
ผลิตภัณฑ9โดยแสดงแผนผังจำลองชุดเคร่ืองปฏิกรณ9สำหรับงานวิจัย ดังรูปท่ี... 

รูปท่ี 3.3 แผนผังจำลองชุดเคร่ืองปฏิกรณ9สำหรับงานวิจัย 
 

1) เตรียมปöªมสำหรับใช,ในการปUอนเอทานอลและน้ำ 
2) ตัดทQอขนาด 1/16 น้ิว เพ่ือนำไปประกอบกับปöªม 
3) นำทQอขนาด 1/2 น้ิว ซ่ึงมีตQอกับทQอลดขนาดให,เหลืองเพียง 1/8 น้ิว แล,วนำมาตQอท่ีจุดเช่ือมเพ่ือทำ

หน,าท่ีเปFนเคร่ืองปฏิกรณ9 ผQานเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิเพ่ือไปยังเคร่ืองควบแนQน 
4) เคร่ืองควบแนQน (Condenser) ในอQางโฟม ภายในอQางทำการบรรจุน้ำแข็งไว, เพ่ือทำหน,าท่ีเปFนเคร่ือง

ควบแนQน 
5) ตQอทQอท่ีออกจากเคร่ืองควบแนQนเข,ากับตัวควบคุมความดัน แล,วตQอผQานจุกยางเพ่ือนำไปประกอบกับ

ขวดรูปชมพูQสำหรับใช,ในการแยกของเหลวออกจากแกñส 
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6) นำทQอขนาด 1/8 น้ิว ตQอเข,ากับจุกยางเพ่ือใช,เปFนทQอท่ีแกñสท่ีออกจากขวดรูปชมพูQผQานสารดูดความช้ืน
กQอนจะทำการเก็บตัวอยQางด,วยถุงเก็บแกñส 

 
3.4.2 การเตรียมตัวเรNงปฏิกิริยา 
• นิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด9 ความเข,มข,นร,อยละ 10 โดยน้ำหนัก 

1. นำนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 4.95 กรัม ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
จากน้ันผสมให,เข,ากัน 

2. ชั่งตัวรองรับอะลูมินา 10 กรัม แล,วนำไปผสมกับกับสารละลายนิกเกิลไนเตรต    
เฮกซะไฮเดรต  

3. นำเม็ดอะลูมินาในสารละลายนิกเกิลไนเตรตไปปö¨นกวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
เปFนเวลา 2 ช่ัวโมง 

4. นำสารท่ีเตรียมไว,ไปอบข,ามคืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
5. นำไปเผาแคลไซน9ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปFนเวลา 3 ช่ัวโมง จึงได,นิกเกิลบน

ตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด9 ความเข,มข,นร,อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
• เหล็กบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด9 ความเข,มข,นร,อยละ 10 โดยน้ำหนัก 

1. นำไอรอนไนเตรตโนนาไฮเดรต 7.23 กรัม ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
จากน้ันผสมให,เข,ากัน 

2. ชั่งตัวรองรับอะลูมินา 10 กรัม แล,วนำไปผสมกับกับสารละลายไอรอนไนเตรต      
โนนาไฮเดรต 

3. นำเม็ดอะลูมินาในสารละลายไอรอนไนเตรตโนนาไฮเดรต ไปปö¨นกวนที่อุณหภูมิ     
80 องศาเซลเซียสเปFนเวลา 2 ช่ัวโมง 

4. นำสารท่ีเตรียมไว,ไปอบข,ามคืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
5. นำไปเผาแคลไซน9ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปFนเวลา 3 ช่ัวโมง จึงได,เหล็กบน

ตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด9 ความเข,มข,นร,อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
6. ทำตามข,อ 1 ถึง 5 แตQเปลี่ยนอุณหภูมิในการแคลไซน9เปFน 900 องศาเซลเซียส เปFน

เวลา 3 ช่ัวโมง 
  
 3.4.3 ข้ันตอนการทดลอง 

1. ใสQตัวเรQงปฏิกิริยาตามอัตราสQวน (โดยอัตราสQวนที่ใช,จะเปFนอัตราสQวนทางกายภาพ กลQาวคือ 
อัตราสQวน 1:1 จะเปFนการผสมกันของนิกเกิลและเหล็กอยQางละ 2.5 กรัม) ลงไปในเครื่อง
ปฏิกรณ9แบบเบดนิ่งโดยให,อยูQบริเวณตรงกลางของทQอ จากนั้นจึงทำการประกอบชุดการ
ทดลอง 

2. ทำการวัดอัตราการไหลของแกñสไนโตรเจน (แกñสตัวพา) 
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3. เมื่ออัตราการไหลของแกñสไนโตรเจนคงที่จึงทำการเปXดเครื่องให,ความร,อนเพื่อให,ได,อุณหภูมิ
ตามท่ีกำหนดในการทำปฏิกิริยา โดยในการทดลองน้ีใช,อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

4. หลังจากนั้นเมื่อได,อุณหภูมิที่กำหนดให,ทำการปUอนเอทานอลเข,าสูQเครื่องปฏิกรณ9ตามอัตรา
การไหลท่ีต,องการ โดยในการทดลองน้ีใช,อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที 

5. ทำการสุQมตัวอยQางของแกñสและวัดอัตราการไหลของแกñสทุกๆ 15 นาที เปFนเวลา 90 นาที 
หลังจากน้ันนำไปวิเคราะห9องค9ประกอบของแกñสท่ีเกิดข้ึนด,วยเคร่ืองแกñสโครมาโทรกราฟô 

6. ปXด HPLC pump ของเอาทานอลและเปXด HPLC pump ของน้ำ โดยใช,อัตราการไหล     
0.5 มิลลิลิตรตQอนาที จากนั้นทำการสุQมตัวอยQางแกñสและวัดอัตราการไหลของแกñสทุกๆ     
15 นาที เปFนเวลา 60 นาที แล,วจึงสลับกลับไปปUอนเอทานอลอีกครั้งพร,อมเก็บข,อมูลอีกคร้ัง 
เพ่ือศึกษาการผลิตไฮโดรเจนแบบวนลูป 

7. เมื่อเก็บตัวอยQางได,ครบตามที่ต,องการจึงทำการปXดแกñสไนโตรเจน และเครื่องควบคุมอุณหภูมิ
ตามลำดับ 
 

 

 

3.5 สภาวะท่ีใช+ในการทดลอง 

3.5.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช+ในการเผาแคลไซน7เหล็กออกไซด7 
ตารางท่ี 3.2  สภาวะท่ีใช,ในการทดลองโดยศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช,ในการเผาแคลไซน9เหล็กออกไซด9 

การ 
ทดลองท่ี 

สารท่ีใช, ชนิดตัวเรQง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิท่ีใช,ใน
การเผาแคลไซน9
เหล็กออกไซด9 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราสQวนของ
ตัวเรQงปฏิกิริยา 
(นิกเกิล:เหล็ก) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บรรยากาศ) 

แกñสตัวพา 

1 เอทานอล NiO/Fe2O3 600 1:1 650 1 ไนโตรเจน 
2 เอทานอล NiO/Fe2O3 600 1:2 650 1 ไนโตรเจน 
3 เอทานอล NiO/Fe2O3 900 1:1 650 1 ไนโตรเจน 
4 เอทานอล NiO/Fe2O3 900 1:2 650 1 ไนโตรเจน 
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3.5.2 ศึกษาผลของอัตราสNวนของนิกเกิลออกไซด7ตNอเหล็กออกไซด7ท่ีใช+เปvนตัวเรNงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี3.3 สภาวะท่ีใช,ในการทดลองโดยศึกษาผลของอัตราสQวนของนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9ท่ีใช,เปFน
ตัวเรQงปฏิกิริยา 

 
3.5.3 ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรNงปฏิกิริยาสำหรับใช+ในกระบวนการเคมิคอลลูปปáงรีฟอร7มมิง 
ตารางท่ี 3.4  สภาวะท่ีใช,ในการทดลองโดยศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9และเหล็ก
ออกไซด9สำหรับใช,ในกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิง 

การ 
ทดลอง

ท่ี 

สารท่ีใช, ชนิดของ
ตัวเรQง

ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิท่ีใช,ใน
การเผาแคลไซน9
เหล็กออกไซด9 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราสQวนของ
ตัวเรQงปฏิกิริยา 
(นิกเกิล:เหล็ก) 

เวลา 
(นาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บรรยากาศ) 

แกñสตัวพา 

 
1 

เอทานอล NiO/Fe2O3 600 1:1 90 650 1 ไนโตรเจน 
น้ำ NiO/Fe2O3 600 1:1 60 650 1 ไนโตรเจน 

เอทานอล NiO/Fe2O3 600 1:1 90 650 1 ไนโตรเจน 
 
2 

เอทานอล NiO/Fe2O3 600 1:2 90 650 1 ไนโตรเจน 
น้ำ NiO/Fe2O3 600 1:2 60 650 1 ไนโตรเจน 

เอทานอล NiO/Fe2O3 600 1:2 90 650 1 ไนโตรเจน 
 
3 

เอทานอล NiO/Fe2O3 900 1:1 90 650 1 ไนโตรเจน 
น้ำ NiO/Fe2O3 900 1:1 60 650 1 ไนโตรเจน 

เอทานอล NiO/Fe2O3 900 1:1 90 650 1 ไนโตรเจน 
 
4 

เอทานอล NiO/Fe2O3 900 1:2 90 650 1 ไนโตรเจน 
น้ำ NiO/Fe2O3 900 1:2 60 650 1 ไนโตรเจน 

เอทานอล NiO/Fe2O3 900 1:2 90 650 1 ไนโตรเจน 
 

การ 
ทดลองท่ี 

สารท่ีใช, ชนิดของ
ตัวเรQง

ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิท่ีใช,ใน
การเผาแคลไซน9
เหล็กออกไซด9 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราสQวนของ
ตัวเรQงปฏิกิริยา 
(นิกเกิล:เหล็ก) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บรรยากาศ) 

แกñสตัวพา 

1 เอทานอล NiO/Fe2O3 600 1:1 650 1 ไนโตรเจน 
2 เอทานอล NiO/Fe2O3 600 1:2 650 1 ไนโตรเจน 
3 เอทานอล NiO/Fe2O3 900 1:1 650 1 ไนโตรเจน 
4 เอทานอล NiO/Fe2O3 900 1:2 650 1 ไนโตรเจน 
5 เอทานอล NiO - 1:0 650 1 ไนโตรเจน 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห5ข7อมูล 

การศึกษานี้เปFนการศึกษาชนิดของตัวเรQงปฏิกิริยา ผลของอุณหภูมิการแคลไซน9ในการเตรียมตัวเรQง
ปฏิกิริยา อัตราสQวนการผสม และประสิทธิภาพของตัวเรQงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการเคมิคอล
ลูปปXงรีฟอร9มมิงเพื่อผลิตแกñสไฮโดรเจน โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และที่ความดัน
บรรยากาศ โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิการแคลไซน9ในการเตรียมตัวเรQงปฏิกิริยาและอัตราสQวนการผสมตัวเรQง
ปฏิกิริยา 

 
4.1 ผลของอุณหภูมิท่ีใช+ในการแคลไซน7ตัวเรNงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด7 

 
 

รูปท่ี 4.1 ร,อยละองค9ประกอบของแกñสผลิตภัณฑ9ของการทดลองโดยใช, 
เหล็กออกไซด9ท่ีอุณหภูมิแคลไซน9แตกตQางกัน 

 
รูปที่ 4.1 แสดงร,อยละองค9ประกอบของแกñสผลิตภัณฑ9 ได,แกQ ไฮโดรเจน คาร9บอนมอนอกไซด9 มีเทน 

และคาร9บอนไดออกไซด9 เม่ือใช,ตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9ผสมกับตัวเรQงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด9ท่ีอัตราสQวน 
1:1 โดยเปFนอัตราสQวนการผสมทางกายภาพ นิกเกิลออกไซด9มีความเข,มข,นร,อยละ 10 โดยน้ำหนักและใช,
อุณหภูมิการแคลไซน9ที่ 600 องศาเซลเซียส สQวนเหล็กออกไซด9มีความเข,มข,นร,อยละ 10 โดยน้ำหนัก และทำ
การแคลไซน9ที่อุณหภูมิตQางกัน คือ 600 และ 900 องศาเซลเซียส ทำการทดลองโดยใช,อัตราการไหลของ      
เอทานอลเทQากับ 0.5 มิลลิล ิตรตQอนาที ที ่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิการทดลองเทQากับ 650           
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องศาเซลเซียส  พบวQา การทดลองที่ใช,เหล็กออกไซด9ที่แคลไซน9ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีร,อยละ
องค9ประกอบของไฮโดรเจนมากที่สุด โดยมีคQาเฉลี่ย 60.76 รองลงมา คือคาร9บอนไดออกไซด9มีคQาเฉลี่ย 19.29 
และพบมีเทนและคาร9บอนมอนอกไซด9เพียงเล็กน,อย สำหรับการทดลองท่ีใช,เหล็กออกไซด9ท่ีแคลไซน9ท่ีอุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส มีร,อยละองค9ประกอบของไฮโดรเจนมากที่สุดเชQนกัน และมีคQาเฉลี่ย 61.89 ซึ ่งมีคQา
มากกวQาที่อุณหภูมิ 600 เล็กน,อย ในขณะที่มีคาร9บอนไดออกไซด9เกิดขึ้นเฉลี่ยร,อยละ 18.52 ซึ่งมีคQาต่ำกวQาท่ี
อุณหภูมิ 600 

 
 

 

   รูปท่ี 4.2 ร,อยละผลได,ของไฮโดรเจนของการทดลองท่ีใช,เหล็กออกไซด9ท่ีใช,อุณหภูมิแคลไซน9แตกตQางกัน 
 

รูปที่ 4.2 แสดงร,อยละผลได,ของไฮโดรเจนจากการทดลองที่ใช,ตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9กับเหล็ก
ออกไซด9โดยการผสมทางกายภาพที่อัตราสQวน 1:2 โดยเปFนการเปรียบเทียบผลจากการทดลองที่ใช,เหล็ก
ออกไซด9ที่เตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่แตกตQางกัน คือ 600 และ 900 องศาเซลเซียส ทำการทดลองโดยใช,
อัตราการไหลเอทานอล 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที ใช,อุณหภูมิการทดลอง 650 องศาเซลเซียสและทำที่ความดัน
บรรยากาศ พบวQา ร,อยละผลได,ไฮโดรเจนเมื่อใช,เหล็กออกไซด9ที่เตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9 600 องศา
เซลเซียส มีคQาเฉลี่ยเทQากับ 0.0338 ในขณะที่ร,อยละผลได,ไฮโดรเจนเมื่อใช,เหล็กออกไซด9ที่เตรียมโดยใช,
อุณหภูมิแคลไซน9 900 องศาเซลเซียส มีคQาเฉล่ียเทQากับ 0.0349 ซ่ึงมีคQามากกวQาท่ี 600 องศาเซลเซียสเล็กน,อย 
มีแนวโน,มสอดคล,องกับร,อยละองค9ประกอบของแกñสผลิตภัณฑ9 แสดงให,เห็นวQาการใช,เหล็กออกไซด9ที่แคลไซน9
ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสให,ผลท่ีดีกวQา 
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4.2   ผลของอัตราสNวนการผสมทางกายภาพระหวNางนิกเกิลออกไซด7และเหล็กออกไซด7 
 

รูปท่ี 4.3 อัตราการเกิดแกñสไฮโดรเจน 
 

รูปที่ 4.3 แสดงการเกิดแกñสไฮโดรเจนในชQวงเวลา 90 นาที  เมื่อทำการทดลองโดยใช,อุณหภูมิการ
ทดลอง 650 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ อัตราการไหลของเอทานอลเทQากับ 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที 
โดยมีการใช,ตัวเรQงปฏิกิริยาที่แตกตQางกัน กรณีแรกเปFนการใช,ตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9เพียงอยQางเดียว
ปริมาณ 5 กรัม ที่ทำการเตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชัน และใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่ 600 องศาเซลเซียส พบวQามี
อัตราการเกิดแกñสไฮโดรเจนเฉลี่ยเทQากับ 1.12 มิลลิโมลตQอนาที  เมื่อใช,นิกเกิลออกไซด9ผสมกับเหล็กออกไซด9ท่ี
ทำการเตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันและใช,อุณหภูมิแคลไซน9ท่ี 900 องศาเซลเซียส โดยใช,ปริมาณตัวเรQงปฏิกิริยา
เทQากับ 5 กรัมเชQนเดิม และอัตราสQวนนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9เทQากับ 1:1 พบวQามีอัตราการเกิดแกñส
ไฮโดรเจนเฉลี่ย 2.27 มิลลิโมลตQอนาที และเมื่อใช,อัตราสQวนนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9เทQากับ 1:2 อัตรา
การเกิดแกñสไฮโดรเจนมีคQาเฉลี่ย เทQากับ 2.36 มิลลิโมลตQอนาที แสดงให,เห็นวQาการใช,เหล็กออกไซด9สามารถ
เพ่ิมอัตราการผลิตแกñสไฮโดรเจนได, 
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รูปท่ี 4.4 อัตราการเกิดแกñสผลิตภัณฑ9 
 

รูปที่ 4.4 แสดงอัตราการเกิดแกñสผลิตภัณฑ9 ได,แกQ ไฮโดรเจน คาร9บอนมอนอกไซด9 มีเทน และ
คาร9บอนไดออกไซด9 ในชQวงเวลาการทดลองเทQากับ 90 นาที โดยการใช,อัตราสQวนนิกเกิลออกไซด9และเหล็ก
ออกไซด9ที่แตกตQางกัน นิกเกิลออกไซด9เตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่ 600 องศาเซลเซียส และเหล็กออกไซด9
เตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่ 900 องศาเซลเซียส ทำการทดลองที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิการทดลอง
เทQากับ 650 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของเอทานอล เทQากับ 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที พบวQา เมื่อใช,
อัตราสQวนนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9เทQากับ 1:1 จะเกิดแกñสไฮโดรเจนเฉลี่ย 2.27 มิลลิโมลตQอนาที 
รองลงมาคือคาร9บอนไดออกไซด9 มีคQาเฉลี่ย 0.68 มิลลิโมลตQอนาที คาร9บอนมอนอกไซด9และมีเทนเฉลี่ย เทQากับ 
0.41 และ 0.31 มิลลิโมลตQอนาที ตามลำดับ ในขณะที่ เมื่อใช,อัตราสQวนนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9
เทQากับ 1:2 จะเกิดแกñสไฮโดรเจนเฉลี่ย 2.36 มิลลิโมลตQอนาที และคาร9บอนไดออกไซด9 มีคQาเฉลี่ย 0.66 มิลลิ
โมลตQอนาที ซึ่งจะพบวQาได,แกñสผลิตภัณฑ9ที่ต,องการคือแกñสไฮโดรเจนมากกวQา และได,แกñสที่ไมQต,องการต่ำกวQา 
แสดงให,เห็นวQาการใช,อัตราสQวนนิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9เทQากับ 1:2 ให,ผลท่ีดีกวQา 
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รูปท่ี 4.5 ร,อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลเปFนแกñส 
 

รูปที่ 4.5 แสดงร,อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลเปFนแกñส ของการใช,ตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิล
ออกไซด9และเหล็กออกไซด9ที่อัตราสQวนผสมทางกายภาพ เทQากับ 1:1 และ 1:2 โดยนิกเกิลออกไซด9เตรียมโดย
ใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่ 600 องศาเซลเซียส และเหล็กออกไซด9เตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่ 900 องศา
เซลเซียส ทำการทดลองในชQวงเวลา 90 นาที ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิการทดลองเทQากับ 650 องศา
เซลเซียส และอัตราการไหลของเอทานอล เทQากับ 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที พบวQาร,อยละการเปลี่ยนปลงของ     
เอทานอลเปFนแกñสของการใช,ตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9และเหล็กออกไซด9ที ่อัตราสQวน 1:1 และ1:2         
มีคQาเฉลี่ยเทQากับ 19.01 และ 25.58 ตามลำดับ ซึ่งจากผลการทดลองพบวQา การใช,ตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิล
ออกไซด9และเหล็กออกไซด9ท่ีอัตราสQวน 1:2  สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปFนแกñสผลิตภัณฑ9ได,มากกวQาและ
จะเห็นวQากราฟมีแนวโน,มที่ลดลงเมื่อทำปฏิกิริยาไปเรื่อยๆ เนื่องจากปริมาณตัวเรQงปฏิกิริยาถูกใช,และมีปริมาณ
ลดลง 
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4.3 ประสิทธิภาพของตัวเรNงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด7และเหล็กออกไซด7สำหรับใช+ในกระบวนการ 
     เคมิคอลลูปปáงรีฟอร7มมิง 

ทำการทดลองโดยใช,ตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9และเหล็กออกไซด9ผสมทางกายภาพในอัตราสQวน 
1:2 ปริมาณ 5 กรัม ที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสตลอดการทดลอง รวมระยะเวลา
ทั้งหมด 240 นาที โดยในชQวง 90 นาทีแรกของการทดลอง ทำการปUอนเอทานอลที่อัตราการไหลเทQากับ 0.5 
มิลลิลิตรตQอนาที เพื่อให,เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ในชQวง 60 นาที ตQอมา ทำการปUอนน้ำที่อัตราการไหล 0.5 
มิลลิลิตรตQอนาที เพื่อให,เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และในชQวง 90 นาทีสุดท,าย ทำการปUอนเอทานอลอัตราการ
ไหลเทQากับ 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที อีกคร้ัง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณการเกิดแกñสผลิตภัณฑ9ตลอดกระบวนการเคมิคอลลูปปXง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปท่ี 4.7 ร,อยละผลได,ไฮโดรเจนตลอดกระบวนการเคมิคอลลูปปXง 
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               รูปท่ี 4.8 ร,อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลไปเปFนแกñสผลิตภัณฑ9 
 
ปริมาณการเกิดแกñสผลิตภัณฑ9ในกระบวนการเคมิคอลลูปปXง ดังแสดงในรูปที่ 4.6  พบวQาในชQวงการ

ปUอนเอทานอลครั้งแรก ปริมาณการเกิดแกñสผลิตภัณฑ9เพิ่มขึ้นอยQางรวดเร็วและเกิดแกñสไฮโดรเจนในปริมาณ
มากที่สุด หลังจากนั้นปริมาณการเกิดแกñสผลิตภัณฑ9มีแนวโน,มลดลง ในชQวงตQอมาที่ทำการปUอนน้ำพบวQาเกิด
แกñสผลิตภัณฑ9ขึ้นในชQวงแรกเพียงเล็กน,อยและแทบไมQเกิดขึ้นอีกเลยเมื่อทำการปUอนน้ำไปจนจบชQวง และ
ในชQวงสุดท,ายที่ทำการปUอนเอทานอลอีกครั้ง พบวQาเกิดแกñสผลิตภัณฑ9ขึ้นอีกแตQเกิดในอัตราที่ช,ากวQาการปUอน 
เอทานอลรอบแรกและมีปริมาณคQอนข,างคงท่ี และมีแนวโน,มสอดคล,องกับร,อยละผลได,ของไฮโดรเจน         
(รูปท่ี 4.8) และร,อยละการเปล่ียนแปลงเอทานอลเปFนแกñส (รูปท่ี 4.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

26 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข7อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได,ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิการแคลไซน9ตัวเรQงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด9 อัตราสQวนการ
ผสมทางกายภาพระหวQางนิกเกิลออกไซด9และเหล็กออกไซด9 และประสิทธิภาพของตัวเรQงปฏิกิร ิยา                
ตQอกระบวนการเคมิคอลลูปปXงรีฟอร9มมิงจากเอทานอล เพื่อการผลิตแกñสไฮโดรเจน  โดยทำการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และที่ความดันบรรยากาศ โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิการแคลไซน9ในการเตรียม
ตัวเรQงปฏิกิริยาและอัตราสQวนการผสมตัวเรQงปฏิกิริยา ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสรุปได,ดังน้ี 

5.1 ผลของอุณหภูมิท่ีใช+ในการแคลไซน7ตัวเรNงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด7 

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองพบวQาการใช,ตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9และเหล็กออกไซด9 โดยเหล็ก
ออกไซด9ใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่ 900 องศาเซลเซียส จะให,แกñสผลิตภัณฑ9ที่ต,องการมากกวQา และมีร,อยละผลได,
ไฮโดรเจนมากกวQาการใช,เหล็กออกไซด9ที่อุณหภูมิแคลไซน9ท่ี 600 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นการใช,เหล็ก
ออกไซด9ที่อุณหภูมิแคลไซน9ที่ 900 องศาเซลเซียส ยังเกิดแกñสคาร9บอนไดออกไซด9ที่ต่ำกวQา อยQางไรก็ตามเหล็ก
ออกไซด9ที่ใช,อุณหภูมิแคลไซน9ที่ทั้ง 600 และ 900 องศาเซลเซียส มีคาร9บอนไดออกไซด9และคาร9บอนออกไซด9
เกิดขึ้นรวมกันในปริมาณใกล,เคียงกันมาก แสดงให,เห็นวQาการแคลไซน9เหล็กออกไซด9ที่ทั้งสองอุณหภูมิ ทำให,
เหล็กออกไซด9มีความสามารถในการถQายโอนออกซิเจนได,ไมQตQางกัน แตQการใช,เหล็กออกไซด9ที่อุณหภูมิแคลไซน9
ท่ี 900 องศาเซลเซียสทำให,สามารถผลิตไฮโดรเจนได,ในปริมาณท่ีมากกวQา 

5.2 ผลของอัตราสNวนการผสมทางกายภาพระหวNางนิกเกิลออกไซด7และเหล็กออกไซด7 
 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการเกิดไฮโดรเจนของการทดลองที่ใช,นิกเกิลออกไซด9เพียงชนิดเดียวกับการใช,
นิกเกิลออกไซด9และเหล็กออกไซด9ที่ผสมกันทางกายภาพ เมื่อบรรจุในปริมาณที่เทQากัน พบวQา การใช,นิกเกิล
ออกไซด9เพียงชนิดเดียวจะมีอัตราการเกิดแกñสไฮโดรเจนต่ำกวQาการใช,ตัวเรQงปฏิกิริยาที่มีเหล็กออกไซด9ผสมอยูQ
ด,วย แสดงให,เห็นวQาเหล็กออกไซด9เปFนตัวเรQงปฏิกิริยาที่สามารถเพิ่มการผลิตไฮโดรเจนได, และเมื่อพิจารณา
อัตราสQวนท่ีเหมาะสมระหวQางนิกเกิลออกไซด9และเหล็กออกไซด9 พบวQา การใช,อัตราสQวน 1:2 จะมีอัตราการเกิด
แกñสผลิตภัณฑ9เปFนแกñสไฮโดรเจนที่ต,องการมากกวQา และเกิดคาร9บอนไดออกไซด9ต่ำกวQาการใช,อัตราสQวน 1:1 
และอัตราสQวน 1:2 ยังมีร,อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลไปเปFนแกñสผลิตภัณฑ9มากกวQา ดังนั้น การใช,
นิกเกิลออกไซด9ตQอเหล็กออกไซด9ท่ีอัตราสQวน 1:2 จึงมีความเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนมากกวQา 
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5.3 ประสิทธิภาพของตัวเรNงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด7และเหล็กออกไซด7สำหรับใช+ในกระบวนการ 
     เคมิคอลลูปปáงรีฟอร7มมิง 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองพบวQา ในชQวงแรกของกระบวนการอัตราการเกิดแกñสผลิตภัณฑ9มีการ
เพิ่มขึ้นอยQางรวดเร็ว เนื่องจากตัวเรQงปฏิกิริยายังสามารถทำงานได,ดี จากนั้นอัตราการเกิดแกñสผลิตภัณฑ9มีการ
ลดลง เนื่องจากตัวเรQงปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยารีดักชันทำให,มีการสูญเสียออกซิเดชัน ในชQวงตQอมาเปFนการปUอนน้ำ 
ในเวลา พบวQามีแกñสผลิตภัณฑ9เกิดขึ้นในชQวงแรกเพียงเล็กน,อย และไมQพบแกñสผลิตภัณฑ9เกิดขึ้นอีกในชQวงการ
ปUอนน้ำ ซึ่งแกñสผลิตภัณฑ9ท่ีเกิดขึ้นในชQวงแรกอาจเกิดมาจากเอทานอลท่ีเหลืออยูQในเครื่องปฏิกรณ9 ทำปฏิกิริยา
กับน้ำที่ปUอนเข,าไป และในชQวง 90 นาทีสุดท,ายทำการปUอนเอทานอลอีกรอบ พบวQาเกิดแกñสผลิตภัณฑ9ขึ้นอีก
ครั้งแตQมีอัตราการเกิดที่ต่ำกวQาการปUอนเอทานอลในชQวงแรก สามารถสรุปได,วQาตัวเรQงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด9
ที ่ผสมกับเหล็กออกไซด9 สามารถใช,ได,ในกระบวนการเคมิคอลลูปปงรีฟอร9มมิง แตQปริมาณการเกิดแกñส
ผลิตภัณฑ9จะเกิดได,ไมQดีเทQากับลูปแรก ซึ่งแสดงให,เห็นวQาเมื่อใช,ตัวเรQงปฏิกิริยาโลหะออกไซด9ในลูปตQอๆไปจะมี
ประสิทธิภาพต่ำลง 
 
5.4 ข+อเสนอแนะ 

1. ควรตรวจสอบทQอท่ีใช,ในการปUอนสารให,มีสารเต็มทQอและไมQให,มีฟองอากาศเกิดข้ึนกQอนการปUอนสาร
เข,าสูQเคร่ืองปฏิกรณ9 

2. ควรใช,ตัวเรQงปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนพร,อมกัน และไมQควรเก็บตัวเรQงปฏิกิริยาไว,นานเกินไปกQอนทำการ
ทดลอง  
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ภาคผนวก ก.  
ข7อมูลการทดลอง 

การทดลองท่ี 1 
ชนิดตัวเรQงปฏิกิริยา : นิกเกิลออกไซด9 (NiO) ความเข,มข,นร,อยละ 10 โดยน้ำหนัก  
        ท่ีทำการเตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9ท่ี 600 องศาเซลเซียส เวลา 3 ช่ัวโมง 
สภาวะการทดลอง : ความดัน 1 บรรยากาศ  อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
      อัตราการไหลปUอนเข,า 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที 

ตาราง ก1 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 1st Ethanol loop การทดลองท่ี1 

ตาราง ก2 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ Water loop การทดลองท่ี 1 

 
ตาราง ก3 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 2nd Ethanol loop การทดลองท่ี 1 

 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.083 1513726.3 1.091 1655031.9 1.091 1662011.2 1.082 1493946 1.085 1523387.4 1.075 1350482 

N2 2.473 104156.7 2.478 61087.7 2.478 52606.8 2.477 66517.6 2.479 50827.3 2.477 67821.8 
CO 3.023 11789.9 3.018 64547.3 3.018 52731.4 3.019 58232.4 3.02 65100.1 3.019 45742.2 

CH4 4.958 24689.4 4.946 87910.3 4.946 70216.2 4.952 61978.9 4.954 69790.6 4.953 45644.6 
CO2 6.812 28677.4 6.814 20058.7 6.816 18809.9 6.816 19014.1 6.817 24659.3 6.816 19424.6 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.096 1758184.2 1.089 1626522.4 1.07 1289148.5 1.058 1102460.2 
N2 2.48 48657.9 2.477 73569.9 2.473 109630.8 2.471 135738.9 
CO 3.025 10047.1 3.028 3697.7 3.03 1773 3.031 1351.5 
CH4 4.954 49284.6 4.965 4579.8 5.539 1206 6.796 39241.7 
CO2 6.792 56486.4 5.542 1039.3 6.785 48980.6 9.076 4230.9 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.07 1262038 1.077 1400184.3 1.075 1356845.7 1.079 1405976.9 1.075 1343919.9 1.07 1250310.1 
N2 2.477 61275.5 2.479 46888 2.479 54280.5 2.48 38508.6 2.479 42843.6 2.48 44685.7 

CO 3.022 13694.1 3.019 61931.9 3.02 59532.1 3.021 63663.7 3.021 59700.8 3.023 14109.7 

CH4 4.919 171937.7 4.915 206514.8 4.931 145046.4 4.939 125289.6 4.945 95786.4 4.954 51576.6 
CO2 6.807 27052.3 6.815 21009.9 6.814 20298.8 6.813 34124.2 6.812 25927.9 6.8816 33070.4 
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การทดลองท่ี 2 
ชนิดตัวเรQงปฏิกิริยา : นิกเกิลออกไซด9 (NiO) : เหล็กออกไซด9 (Fe2O3) อัตราสQวน 1:1 
       โดย Fe2O3 เตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9ท่ี 600 องศาเซลเซียส  
สภาวะการทดลอง : ความดัน 1 บรรยากาศ  อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
      อัตราการไหลปUอนเข,า 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที 

ตาราง ก4 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 1st Ethanol loop การทดลองท่ี2 

  

ตาราง ก5 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ Water loop การทดลองท่ี 2 

 

ตาราง ก3 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 2nd Ethanol loop การทดลองท่ี 2 

 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.075 1376029.7 1.075 1350684.2 1.066 1186123.2 1.068 1212665.2 1.071 1243178.1 1.064 1132800.3 
N2 2.474 83604.6 2.477 56778.3 2.477 61478.6 2.478 52429.1 2.479 42745.4 2.476 53976.6 

CO 3.02 14354.4 3.021 13815.5 3.022 10169.8 3.023 9775.5 3.023 10068.8 3.022 10013 
CH4 4.94 82055.4 4.95 44884.9 4.955 29809 4.957 26954 4.957 26516.4 4.958 23841.3 

CO2 6.818 20818.1 6.807 25275.0 6.81 25622.4 6.811 29984 6.809 33605 6.806 22369 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.085 1554812.9 1.072 1315745.7 1.045 879038.2 1.019 541838 
N2 2.478 70672.3 2.472 103919.6 2.468 151960 2.463 192356.3 
CO 3.026 5613.8 3.026 2722.3 3.029 1426.8 - - 
CH4 4.963 8901.1 4.961 1326.5 - - - - 
CO2 6.782 49514.6 6.782 51166.5 6.794 38016.6 6.804 25044.9 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.074 1344110.4 1.078 1396206.7 1.07 1244538.5 1.072 1283596.9 1.068 1209388 1.065 1617769.5 

N2 2.475 73844.9 2.478 42635.4 2.478 53466.8 2.479 38010.6 2.478 48535.8 2.478 55604 
CO 3.02 16998.9 3.019 20135.1 3.022 43428.8 3.023 13731.8 3.022 12996.2 3.022 11529 

CH4 4.929 135811.7 4.939 93149.3 4.95 56540.9 4.956 38575.4 4.957 28407.9 4.96 22435.9 

CO2 6.816 16779.7 6.813 18901.3 6.812 26307.7 6.811 30221 6.81 22888.9 6.812 7696.5 
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การทดลองท่ี 3 
ชนิดตัวเรQงปฏิกิริยา : นิกเกิลออกไซด9 (NiO) : เหล็กออกไซด9 (Fe2O3) อัตราสQวน 1:2 
       โดย Fe2O3 เตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9ท่ี 600 องศาเซลเซียส  
สภาวะการทดลอง : ความดัน 1 บรรยากาศ  อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
      อัตราการไหลปUอนเข,า 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที 

ตาราง ก7 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 1st Ethanol loop การทดลองท่ี3 

  

ตาราง ก8 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ Water loop การทดลองท่ี 3 

 

ตาราง ก9 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 2nd Ethanol loop การทดลองท่ี 3 

 
 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.079 1433113.3 1.077 1360868.8 1.072 1254541.5 1.063 1126382.9 1.064 1138959.2 1.07 1217898.4 
N2 2.476 68352.9 2.48 37598.1 2.478 42572 2.477 60283 2.477 55665.4 2.48 36755.7 

CO 3.02 16088.6 3.025 11453.9 3.023 48678.9 3.023 6979.8 3.023 6965 3.025 7662.2 
CH4 4.945 68668.7 4.957 34905.6 4.957 38084.3 4.958 18145.7 4.958 17433.7 4.96 18458.6 

CO2 6.815 17110.1 6.81 30422.5 6.805 25439.8 6.807 22018.3 6.808 22144.3 6.809 34633.3 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.077 1402685 1.051 975369.3 1.027 641197.5 1 333549.2 
N2 2.476 79365.7 2.468 138518.1 2.464 177317 2.459 211262.7 
CO 3.028 3491.8 3.026 1424.1 - - - - 
CH4 4.965 5102.4 6.791 40764.2 6.801 29115.3 6.813 17119.5 
CO2 6.79 52752 8.753 14972.2 8.779 13701.7 8.78 13593.7 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.081 1459300.8 1.065 1162654.2 1.061 1088867.2 1.054 990496.9 1.047 895182.9 1.061 1083132.7 
N2 2.477 48185.5 2.479 45770.7 2.478 53808.5 2.478 72240.6 2.476 90779.9 2.479 50404.2 

CO 3.02 15915.3 3.024 8967.2 3.025 7415.8 3.025 6523.5 3.025 5699.9 3.025 7187.6 

CH4 4.93 124717 4.954 43698.6 4.959 25420.7 4.961 18134.9 4.963 14361.5 4.961 19480.2 
CO2 6.81 19177.5 6.811 24034.5 6.81 30318.4 6.809 28685.1 6.812 25936.3 6.812 29222.3 
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การทดลองท่ี 4 
ชนิดตัวเรQงปฏิกิริยา : นิกเกิลออกไซด9 (NiO) : เหล็กออกไซด9 (Fe2O3) อัตราสQวน 1:1 
       โดย Fe2O3 เตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9ท่ี 900 องศาเซลเซียส  
สภาวะการทดลอง : ความดัน 1 บรรยากาศ  อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
      อัตราการไหลปUอนเข,า 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที 

ตาราง ก10  การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 1st Ethanol loop การทดลองท่ี4 

  

ตาราง ก11 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ Water loop การทดลองท่ี 4 

 

ตาราง ก12 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 2nd Ethanol loop การทดลองท่ี 4 

  

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.081 1461572.5 1.079 1395416.4 1.075 1331003.7 1.068 1216800.4 1.068 1208841.6 1.079 1379339.4 
N2 2.48 66617.7 2.48 37613.1 2.479 43583.2 2.477 66585 2.477 67113.4 2.479 33325.4 

CO 3.023 16906.9 3.022 13715.6 3.022 13006.3 3.021 12665.7 3.02 12344.3 3.021 14421.8 
CH4 4.952 58440.9 4.954 39493.4 4.956 30963.7 4.956 27932.4 4.956 26136.5 4.955 28978.6 

CO2 6.815 16276.2 6.807 22921.8 6.808 35850.1 6.809 25571.2 6.807 19824.8 6.804 22417.6 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.08 1452202.2 1.041 833828.9 1.019 544650.8 0.999 322190.1 
N2 2.474 84245.7 2.466 158983.7 2.462 191159.8 2.46 218182.7 
CO 3.024 4771.6 3.026 1586.9 - - - - 
CH4 4.962 5231.1 6.794 34407.1 - - - - 
CO2 6.78 51800.4 9.065 4136.6 6.803 3950 6.815 14083.4 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.073 1334217.1 1.073 1335875.7 1.079 1439648.3 1.083 1502161.4 1.072 1323672.5 1.072 1301978.5 
N2 2.475 63098.9 2.476 60433.2 2.477 49640.2 2.478 36922.3 2.477 63036 2.477 61008.4 

CO 3.018 19654.9 3.014 63763.8 3.015 64121.9 3.016 69410.7 3.017 60988 3.018 61223.9 

CH4 4.925 140011.7 4.926 142879.6 4.939 102082.4 4.945 91704.2 4.95 70414.7 4.952 66100.3 
CO2 6.808 21439 6.813 14697.5 6.816 11961.6 6.817 17538.9 6.822 15823.4 6.826 8036.1 
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การทดลองท่ี 5 
ชนิดตัวเรQงปฏิกิริยา : นิกเกิลออกไซด9 (NiO) : เหล็กออกไซด9 (Fe2O3) อัตราสQวน 1:2 
       โดย Fe2O3 เตรียมโดยใช,อุณหภูมิแคลไซน9ท่ี 900 องศาเซลเซียส  
สภาวะการทดลอง : ความดัน 1 บรรยากาศ  อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
      อัตราการไหลปUอนเข,า 0.5 มิลลิลิตรตQอนาที 

ตาราง ก13  การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 1st Ethanol loop การทดลองท่ี5 

  

ตาราง ก14 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ Water loop การทดลองท่ี 5 

 

ตาราง ก15 การวิเคราะห9องค9ประกอบแกñสด,วยแกñสโครมาโทกราฟôของ 2nd Ethanol loop การทดลองท่ี 5 

 
 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.076 1390508.1 1.079 1421887.9 1.069 1260782.3 1.069 1244844.8 1.069 1241825.5 1.075 1331727 
N2 2.475 60927.1 2.475 38460.4 2.474 49672.4 2.474 47738.3 2.473 47977.1 2.475 29979.9 

CO 3.015 21433 3.016 61587.4 3.016 13757.7 3.016 12721.4 3.015 12886.1 3.017 12644.1 
CH4 4.931 101836.3 4.939 86290.1 4.945 41489.2 4.947 31415.9 4.947 27294.9 4.949 26620.7 

CO2 6.808 14685.5 6.8 30314.8 6.801 29334.3 6.797 24411.3 6.796 24546.4 6.795 26365.6 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.084 1537851.9 1.06 1139494 1.03 690538.9 1.006 399732.5 
N2 2.471 67264.1 2.465 121030.9 2.459 173404.3 2.456 204782.3 
CO 3.018 6947.8 3.02 2378.3 - - - - 
CH4 4.952 8986 4.953 1336.4 - - - - 
CO2 6.766 64889.9 6.777 43329.2 6.789 12322.6 6.8 18756.8 

Comp 0-15 min 15-30 min 30-45 min 45-60 min 60-75 min 75-90 min 
Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area Ret.time Area 

H2 1.067 1233689 1.076 1383029.1 1.061 1149533 1.075 1360522 1.075 1363528.2 1.073 1308046.9 
N2 2.47 65873.8 2.473 30054.6 2.471 71586.3 2.475 28194.1 2.474 21707.4 2.474 15762.9 

CO 3.013 17664.4 3.012 21935.7 3.013 15497.2 3.013 19195.3 3.011 21192.9 3.01 67238.5 

CH4 4.912 159034.6 4.898 209737.3 4.907 180478.3 4.896 223537.5 4.891 235764.6 4.885 282848.6 
CO2 6.8 19435.6 6.799 20600.3 6.803 17440.7 6.799 21648.1 6.796 22299.8 6.795 24266.4 
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ภาคผนวก ข. 

ตัวอยFางการคำนวณ 

1. จำนวนโมลของเอทานอลท่ีปéอนเข+าระบบ 
0.5 ml
min

 x 
0.789 g
cm3  x 

1 mol
46.07 g

= 0.0086 mol /min 

 
2. จำนวนโมลของน้ำท่ีปéอนเข+าระบบ  

0.5 ml
min

 x 
1 g

cm3  x 
1 mol
18 g

= 0.0278 mol /min 

 
3. การคำนวณองค7ประกอบของแกâสผลิตภัณฑ7 

การคำนวณหา Respond factor (RF) ของสารประกอบตQางๆในแกñสอ,างอิง 

SCi = RFi x SAi 

โดยท่ี SCi    คือ  ความเข,มข,นขององค9ประกอบ i   ในแกñสอ,างอิง 
  RFi คือ  Respond factor (RF) ขององค9ประกอบ i  
  SAi คือ พ้ืนท่ีใต,กราฟของพีคขององค9ประกอบ i 

ตาราง ข1 แสดงคQา Retention time และ area ขององค9ประกอบตQางๆ ในแกñสอ,างอิง 
     

Peak Compound Ret.time Area %Vol 
1 H2 0.972 36305.3 1 
2 N2 2.456 251850.6 94 
3 CO 3.021 1795.5 1 
4 CH4 4.961 7351.9 1 
5 CO2 6.831 2408.7 1 
6 other 7.207 6716.1 1 
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การคำนวณ Respond factor (RF) ของไฮโดรเจนในแกñสอ,างอิง 

RF (H2)= 
1

36305.3 
=2.75x10-5 

 

ตาราง ข2 แสดงคQา Respond factor ขององค9ประกอบตQางๆ ในแกñสอ,างอิง 

 
 

 

 
 
 
 
 

การคำนวณหาองค9ประกอบของแกñสผลิตภัณฑ9 

ตารางท่ี ค3 แสดงคQา area ขององค9ประกอบตQางๆในผลิตภัณฑ9แกñสท่ีเวลา 15 นาที  

Compound Ret.time Area 
H2 1.083 1513726.3 
N2 2.473 104156.7 
CO 3.023 11789.9 
CH4 4.958 24689.4 
CO2 6.812 28677.4 

 

การคำนวณร,อยละความเข,มข,นของไฮโดรเจนในแกñสผลิตภัณฑ9 

  Vol%(H2)  =  (2.75 x 10-5)(1513726.3) = 41.6944 
 
 
 

Peak Compound Ret.time Response factor 
1 H2 0.972 2.75 x 10-5 
2 N2 2.456 3.73 x 10-4 
3 CO 3.021 5.57 x 10-4 
4 CH4 4.961 1.36 x 10-4 
5 CO2 6.831  4.15 x 10-4 
6 other 7.207 1.49 x 10-4 
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ตารางท่ี ค4 แสดงคQาร,อยละความเข,มข,นขององค9ประกอบตQางๆในแกñสผลิตภัณฑ9ท่ีเวลา 15 นาที 

 
 

4. การคำนวณจำนวนโมลแกâสผลิตภัณฑ7ท่ีเกิดข้ึน 

จากกฏของแกñสอุดมคติ  ; PV = nRT 

จำนวนโมลสามารถหาได,จาก   n = PV/RT 

ท่ีเวลา 15 นาที อัตราการไหลของแกñสเฉล่ีย = 80.17 mL/min  

  n= 1 atm
(650+273.5)K  x 80.17 mL

min
 x K mol

8.314 m3Pa
 x 1 m3

106 mL
 x 101325 Pa

1 atm
  

  n = 0.0010584  mol/min 

โมลของไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน = 0.0010584(0.6563) = 0.0006947 
 
ตารางท่ี ค5 แสดงจำนวนโมลขององค9ประกอบตQางๆในแกñสผลิตภัณฑ9ท่ีเวลา 15 นาที 

Flow 
(mL/min)  

Total gas  mol/min 

H2 CO CH4 CO2 
80.1704786 0.0010584 0.0006947 0.0003805 0.0000560 0.0001984 

 
 
 
 
 
 

Compound  Ret.time Response factor vol %vol=%mol %mol w/o N2 
H2 0.972 2.75 x 10-5 41.6944 40.7172 65.63 
N2 2.456 3.73 x 10-4 38.8751 37.9641 0.00 
CO 3.021 5.57 x 10-4 6.5664 6.4125 10.34 
CH4 4.961 1.36 x 10-4 3.3582 3.2795 5.29 
CO2 6.831  4.15 x 10-4 11.9058 11.6267 18.74 
total 7.207 1.49 x 10-4 102.3999 100.0000 100.00 
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5. การคำนวณร+อยละการเปล่ียนแปลของคาร7บอนเปvนแกâสผลิตภัณฑ7 

% Carbon conversion= 
โมลของแกñสผลิตภัณฑ9ท่ีมี C เปFนองค9ประกอบ

โมลของคาร9บอนในสารปUอนเข,า
 x 100 

 

% Carbon conversion= 
0.0003805 +0.000056+0.0001984

0.0135 
 x 100	=	26.74 % 
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