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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของโครงการ 

 
ปจจุบันทุกประเทศทั่วโลกกําลังประสบกับวิกฤตการณพลังงาน แหลงพลังงานทดแทนจึงมี

บทบาทมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงพลังงานจากชีวมวล ถือเปนแหลงพลังงานที่เปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม โดยชวยทําใหวัฏจักรคารบอนเกิดความสมดุลและลดปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
ปลดปลอยสูบรรยากาศได ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
เปนจํานวนมาก ซึ่งชีวมวลเหลานี้มีศักยภาพที่จะถูกนํามาใชเปนแหลงพลังงานทดแทน ปาลมน้ํามัน
ถือเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของไทย ใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมผลิตน้ํามันปาลม
และไบโอดีเซล ในอุตสาหกรรมดังกลาวจะเกิดวัสดุเหลือทิ้งระหวางกระบวนการเปนจํานวนมาก ทั้งที่
เปนกากของแข็งและกากของเหลว โดยเฉพาะกากปาลมที่เปนของแข็ง ซึ่งประกอบดวย ทะลายปาลม
เปลา เสนใยปาลม และกะลาปาลม จากขอมูลเบื้องตนพบวาทะลายปาลมเปลามีสัดสวนมากที่สุด คิด
เปนรอยละ 50 ของกากของแข็งทั้งหมด ซึ่งปจจุบันผูประกอบการนิยมแปรรูปทะลายปาลมเปลาเปน
วัสดุปรับปรุงคุณภาพดิน ปุยชีวภาพ ผลิตเยื่อกระดาษ และนําไปทําแปลงเพาะเห็ด นอกจากนี้อีก
แนวทางหนึ่งที่สามารถเพิ่มมูลคาแกทะลายปาลมเปลาได คือ การนําทะลายปาลมเปลาแปรรูปเปน
เชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงาน   

 
กระบวนการแกซิฟเคชันถือเปนกระบวนการหนึ่งที่นิยมใชในการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งใหเปน

แกสเชื้อเพลิง โดยอาศัยการสันดาปเพียงบางสวนของสารออกซิไดซ (oxidizing agent) ไดแก อากาศ 
ออกซิ เจน ไอน้ํา หรือ คารบอนไดออกไซด  แกสสังเคราะหที่ผลิตไดมีองคประกอบหลักเปน
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนไดออกไซด และสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ ซึ่ง
สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย เชน นําไปผลิตพลังงานโดยตรง หรือนําไปผลิตสารเคมี
ที่สําคัญเชน เมทานอล และเชื้อเพลิงเหลวอ่ืนๆ เปนตน โดยทั่วไปกระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลจะให
ผลิตภัณฑแกสต่ําและมีปริมาณน้ํามันทาร (tar) สูง ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการต่ําลง 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยามาชวยในกระบวนการแกซิฟเคชัน การใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
(Nickel-based catalyst) สามารถลดปริมาณของน้ํามันทารและเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑแกสได  

 



  
                                                                                                                                              2 

โครงการวิจัยนี้จะมุงศึกษาการแปรรูปทะลายปาลมเปลาเปนแกสสังเคราะห โดยอาศัย
กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา และใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาชวยในการแตก
ตัวของน้ํามันทารที่เกิดข้ึน  นอกจากนี้จะศึกษาแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพในการแตกตัวของน้ํามัน
ทารของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการเติมโลหะออกไซดบางชนิดลงไป ไดแก แมกนีเซียมออกไซดและซีเรียม
ออกไซด  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาการแปรรูปทะลายปาลมน้ํามันเปนแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวย
ไอน้ํา 
 
2. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาตอการแตกตัวน้ํามันทารที่เกิดข้ึน
ระหวางกระบวนการแกซิฟเคชันของทะลายปาลมน้ํามัน  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปนสองสวน โดยสวนแรกคือ ศึกษาผลของการปรับปรุง
ประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและซีเรียม ตอการแตกตัวของ
น้ํามันทารและปริมาณแกสชนิดตางๆ ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง   
  
 สวนที่สองคือ ศึกษาผลของปจจัยดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา และ เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา ที่มีตอประสิทธิภาพดานการการแตกตัวทาร สัดสวนผลไดและองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึนในกระบวนการแกซิฟเคชันทะลายปาลมน้ํามันดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง   
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของชีวมวล  
-  การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis): ASTM D3172 ไดแก ปริมาณ
ความชื้น:ASTM D3173, ปริมาณสารระเหย: ASTM D3175, ปริมาณคารบอนคงตัว 
และปริมาณเถา:  ASTM D3174 
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- การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis): ASTM D3176 ไดแก คารบอน 
ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  ออกซิเจน และซัลเฟอร 

2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ดวยวิธีการเคลือบฝง (impregnation method) ที่
อุณหภูมิแคลไซน 500 และ 950 องศาเซลเซียส 

3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ดวยวิธีการเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 
impregnation) และการเคลือบฝงรวม (co-impregnation) ที่อุณหภูมิแคลไซน 500 และ 
950 องศาเซลเซียส 

4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ดวยวิธีการเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 
impregnation) และการเคลือบฝงรวม (co-impregnation) ที่อุณหภูมิแคลไซน 500 และ 
950 องศาเซลเซียส 

5. วิ เ คราะห องคประก อบผลิต ภัณฑแก สด วย เค ร่ืองแก ส โครมาโท ก ราฟ   (gas 
chromatograph) 

6. วิเคราะหหาปริมาณคารบอนในผลิตภัณฑชารดวยเคร่ือง CHN 
7. วิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังการทดลอง  

-   วิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวทั้งหมดดวยเคร่ือง BET (BET surface area)  
-   วิเคราะหโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 
-   วิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะ (TPR) 

8. เก็บขอมูลจากการทดลอง     
10. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 เปนการลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีปาลมน้ํามันเปนวัตถุดิบและเพิ่ม
มูลคา โดยนําไปแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงแกส นอกจากนี้ยังเปนการสรางองคความรูเกี่ยวกับ
กระบวนการแกซิฟเคชันของทะลายปาลมน้ํามันในการผลิตแกสสังเคราะห และลดปริมาณทาร โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพอีกดวย 



บทท่ี 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 
2.1 พลังงานจากชีวมวล 
 
  ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได โดยชีวมวลมีธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน เปนองคประกอบหลัก 
รวมทั้งไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอย ทั้งนี้สามารถจําแนกแหลงที่มาของชีวมวลได 2 แหลง คือ
 (1)   ของเสียจากการประกอบการทั้งภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม เชน ของ 
                        เสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร ไดแก ฟางขาว ชานออย เปนตน รวมไปถึง 
                        ของเสียประเภทพลาสติกและกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 

(2)  ของเสียจากแหลงชุมชน อาทิเชน ขยะชุมชน กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
         ชุมชน ของเสียจากสัตว เชน มูลสัตว เปนตน 
โดยชีวมวลที่เหมาะสมตอการนํามาพัฒนาเปนแหลงพลังงานในอนาคตก็คือ วัสดุเหลือใชทาง

เกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร ไดแก แกลบ ชานออย ทะลายปาลม กะลาปาลม รวมถึงมูลสัตว
ตางๆ ซึ่งเปนทรัพยากรที่หางาย มีปริมาณมาก และราคาถูก 

 
ประโยชนจากการนําชีวมวลมาใชเปนแหลงพลังงานนั้นมีมากมาย ขอหนึ่งที่สําคัญ คือ  ชีว

มวลเปนแหลงพลังงานที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากชวยใหวัฏจักรคารบอนเกิดความสมดุล 
แสดงดังรูปที 2.1 โดยชวยลดปริมาณการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดสูชั้นบรรยากาศโลกได 
นอกจากนี้เ ม่ือเปรียบเทียบระหวางการใชประโยชนของชีวมวลกับแหลงพลังงานทดแทนอ่ืนใน
อุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟา พบวา ชีวมวลมีขอไดเปรียบในเชิงเศรษฐศาสตรมากกวาแหลงพลังงาน
อ่ืน แสดงดังตารางที่ 2.1 

  
การนําชีวมวลมาใช มีขอเสียเชนกัน เชน ปญหาเร่ืองปริมาณความชื้นมาก ทําใหผลิตพลังงาน

ไดต่ํากวาแหลงเชื้อเพลิงจากซากฟอสซิล  อีกทั้งยังเกิดปญหาการแยงชิงกับตลาดอาหารสัตว 
เนื่องจากอุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว จําเปนตองใชชีวมวลเปนวัตถุดิบเชนกัน ทั้งนี้ทั้งนั้นปญหา
ดังกลาวสามารถแกไขได หากมีการพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวล และ มีการสํารวจปริมาณชีว
มวลสําหรับนํามาใชผลิตพลังงานอยางเหมาะสมได  
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รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงการนําใชชีวมวลมาใชเปนแหลงพลังงานแบบเปนวงจร 
(ที่มา : http://www.repp.org/bioenergy/bioenergy-cycle-med2.jpg) 

 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบชีวมวลกับแหลงพลังงานทดแทนอ่ืน ๆ 
 

โรงผลิตกระแสไฟฟา เซลล
แสงอาทิตย 

ลม ชีวมวล 

มูลคาลงทุนทั้งหมด (ลาน เหรียญสหรัฐ) 1,830 12,700 6,300 
กําลังการผลิต (กิโลวัตต) 1,000,000 10,000,000 10,000,000 

อัตราการทํางานในชวง 1 ป (%) 12 20 70 
ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไดตอป (ลานกิโลวัตต-ชม.) 1,100 17,500 61,300 

เงินลงทุนตอหนวย (เหรียญสหรัฐ/กิโลวัตต) 1.66 0.72 0.10 
(ที่มา : http://www.eei-ku.com/download/download2.doc) 
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2.1.1 ศักยภาพของพลังงานชีวมวลในประเทศไทย 
  
  ปจจุบันประเทศไทยมีบทบาททางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรมากข้ึน 
โดยเฉพาะการแปรรูปวัตถุดิบจากพืชผลทางการเกษตร จึงกอใหเกิดเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
จํานวนมาก  จากขอมูลทางสถิติของสํานักงานสถิติแหงชาติ ไดชี้ใหเห็นถึงศักยภาพของชีวมวล
ภายในประเทศ สํารวจเม่ือป พ.ศ.2546 พบวา สัดสวนของชีวมวลที่เหมาะสมตอการนําไปใชผลิต
พลังงานนั้นมีมากกวารอยละ 50 ของปริมาณชีวมวลที่ผลิตได แสดงดังตารางที่ 2.2 โดยสวนเหลือจาก
ออย เชน ชานออยหรือยอดและใบออย แกลบและฟางขาว และสวนเหลือของปาลมน้ํามัน เชน กะลา 
ทะลาย หรือเสนใยปาลม จัดเปนกลุมชีวมวลที่มีสัดสวนสูงที่สุด คิดเปน 85% ของศักยภาพชีวมวล
ทั้งหมดของประเทศ  ปจจุบันในประเทศไทยมีผูผลิตไฟฟาจากชีวมวลแลวไมต่ํากวา 20 ราย  ซึ่งจะพบ
ในภาคอุตสาหกรรมประเภทที่ใชกากออยและแกลบเปนเชื้อเพลิงหลัก (วงกต วงศอภัย, 2547)  
 
ตารางที่ 2.2 ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย สํารวจเม่ือป พ.ศ. 2546 
 
ผลผลิตทาง
การเกษตร 

ปริมาณ
ผลผลิต 

(พันตันตอ
ป) 

ประเภทชีว
มวล 

ปริมาณ 
ชีวมวล

(พันตันตอ
ป) 

เปอรเซ็นต
ที่เหลือเพื่อ

ผลิต
พลังงาน 

คาความ
รอน 

(MJ/kg) 

คิดเปนคา
พลังงาน 
(PJตอป) 

ขาว 26,057 ฟางขาว 
แกลบ 

11,647 
5,993 

70 
50 

14.27 
10.24 

83.5 
42.8 

ออย 74.258 ตนและใบ 
ชาน 

22,426 
21,610 

98 
20 

17.39 
14.4 

382.2 
62.2 

ปาลม
น้ํามัน 

4,605 ทะลาย 
เสนใย 
กะลา 

1,971 
677 
226 

60 
13 
4 

17.86 
17.62 
18.46 

21.1 
1.2 
0.3 

ขาวโพด 4,230 ซัง 1,155 65 18.04 13.5 
มัน

สําปะหลัง 
16,868 ตน 1.484 40 18.42 11.1 

มะพราว 1.418 เปลือก 
กะลา 

148 
94 

60 
40 

16.23 
17.93 

5.0 
1.5 

ที่มา : สํานักงานสถิติแหงชาติ สถิติผลผลิตทางการเกษตร ป พ.ศ. 2546 
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2.1.2 ปาลมนํ้ามัน  
 
ปาลมน้ํามัน (Oil palm) เปนพืชที่ใหผลผลิตน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงที่สุดเม่ือเทียบกับ

พืชน้ํามันชนิดอ่ืนๆ ในประเทศไทยมีการปลูกปาลมน้ํามันมากทางภาคใตและภาคตะวันออก ในชวงป 
พ.ศ.2547 - 2550 รัฐบาลไทยไดสนับสนุนใหเกษตรกรปลูกปาลมน้ํามันมากข้ึน เนื่องจากเปนพืชที่
สามารถใหน้ํามันสําหรับการบริโภคและสามารถใชเปนวัตถุดิบสําหรับกระบวนการผลิตน้ํามันไบโอ
ดีเซลได สงผลใหผลผลิตปาลมน้ํามันในประเทศ ตั้งแตป พ.ศ.2541 – 2550 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยาง
มาก โดยมีผลผลิตเพิ่มข้ึนจาก 2,523 พันตัน เปน 6,390 พันตัน ภายในระยะเวลา 10 ป ดังตารางที่ 
2.3  

 
องคประกอบของทะลายปาลมสดจากแปลงเพาะปลูก แสดงดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวา

เม่ือนําทะลายปาลมสด 100 สวน ปอนเขาสูโรงงานผลิตน้ํามันปาลม จะสามารถผลิตน้ํามันปาลมได
เพียง 25 – 28 สวนเทานั้น สวนที่เหลือจะเปนองคประกอบปาลมอ่ืนๆ ไดแก ทะลายปาลมเปลา 
(empty fruit bunch) เสนใยปาลม (palm fiber) กะลาปาลม (palm kernel) และ เปลือกปาลม (palm 
shell) เปนตน ในทางอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันปาลม เรียกส่ิงที่เกิดข้ึนเหลานี้วา “กากปาลมน้ํามัน” 
ในปจจุบันการแปรรูปกากปาลมน้ํามัน มีหลายวิธี เชน นําไปใชเปนวัสดุปรับปรุงดิน ทําปุยชีวภาพ 
ผลิตเยื่อกระดาษ ทําแปลงเพาะเห็ด นําไปเผาทิ้งเพื่อเอาพลังงาน และทําเปนอาหารสัตว เปนตน แต
ทั้งนี้หากพิจารณาใหกากปาลมเหลานี้เปนแหลงชีวมวลแหลงหนึ่ง การนําไปแปรรูปใหเปนพลังงานที่
คุมคา ผานกระบวนการแปรรูปชีวมวลทั้งกรรมวิธีทางเคมีความรอนและเคมีชีวภาพ จึงเปนอีกแนวทาง
หนึ่งที่นาสนใจ 
 

 
รูปที่ 2.2 ทะลายปาลมเปลา 

(ที่มา : http://www.etawau.com/HTML/OilPalm/OilPalm.htm) 
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ตารางที่ 2.3 ผลผลิตปาลมน้ํามันในประเทศในป พ.ศ.2541 – 2550 
 

ป พ.ศ. ผลผลิต  
(1,000 ตัน) 

ผลผลิตตอไร 
(กก.) 

ราคาที่เกษตรกร
ขายได  

(บาท/กก.) 

มูลคาของ
ผลผลิต 

(ลานบาท) 
2541 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 
2549 
2550 

2,523 
3,413 
3,343 
4,097 
4,001 
4,903 
5,182 
5,003 
6,715 
6,390 

1,964 
2,537 
2,325 
2,699 
2,434 
2,725 
2,682 
2,469 
2,828 
2,399 

3.37 
2.21 
1.66 
1.19 
2.30 
2.34 
3.11 
2.76 
2.39 
4.07 

8,502 
7,543 
5,549 
4,875 
9,203 

11,472 
16,115 
13,807 
16,049 
26,007 

ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
   

 
 

รูปที่ 2.3 องคประกอบของทะลายปาลมสด (S.Prasertsan, 1996) 

Fresh fruit bunch (100%) 

Empty fruit bunch 
(EFB) (20 - 30%) 

Fruit 
(70 – 74%) 

Moisture 
(12 – 14%) 

Dry EFB 
(14 - 16%) 

Pericarp 
(51 - 55%) 

nut 
(18.9 – 19.2%) 

oil 
(25 - 28%) 

fiber 
(12 - 13%) 

moisture 
(13 - 14%) 

shell 
(6.8 – 7.4%) 

kernel 
(8.5 %) 

moisture 
(3.4%) 
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2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 
   
  เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวล สามารถจําแนกได 2 เทคโนโลยี คือ กระบวนการทาง
ชีวเคมี (Biochemical process) และ กระบวนการทางความรอนเคมี (Thermochemical process) 
โดยกระบวนการทางเคมีความรอนนี้ สามารถจําแนกออกเปนกระบวนการยอยไดอีก 3 กระบวนการ 
คือ กระบวนการเผาไหม (combustion) กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) และกระบวนการแกซิฟเค
ชัน (gasification) ทั้งนี้ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการจะข้ึนอยูกับสภาวะที่ใชในการ
ดําเนินการและวัตถุประสงคในการนําผลิตภัณฑไปหลักไปใชงาน 
   
  กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี ถือเปนกระบวนการที่ใชภาวะ
ดําเนินงานที่รุนแรงนอยกวาเม่ือเทียบกับกระบวนการทางเคมีความรอน แตวิธีการนี้ผลิตภัณฑที่ไดจะ
ข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของชีวมวลคอนขางมาก จึงทําใหกระบวนการทางเคมีความรอนมีความ
นาสนใจมากกวาทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑตางๆ ที่
หลากหลายกวากระบวนการทางชีวเคมี โดยที่กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกซิฟเคชันนั้นมี
ความนาสนใจมากกวากระบวนการเผาไหม เนื่องจากมีขอไดเปรียบหลายประการ เชน กระบวนการ
เผาไหมจําเปนตองติดตั้งระบบปรับปรุงคุณภาพแกสจากกระบวนการเผากอนปลอยสูบรรยากาศ อีก
ทั้งยังใหพลังงานความรอนเพียงอยางเดียว  
   
  ข้ันตอนของกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟเคชันแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยเร่ิมจาก การนําชีว
มวลเขากระบวนการทําแหงที่อุณหภูมิประมาณ 120 – 150 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นชีวมวลจะไดรับ
ความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส เพื่อทําลายพันธะทางเคมีของโมเลกุลซึ่งเปน
ข้ันตอนของกระบวนการไพโรไลซิส ไดเปนผลิตภัณฑจําพวกแกส ไดแก คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน ผลิตภัณฑของเหลวที่สามารถกล่ันตัวได เชน น้ํา กรดอะซิติก 
กรดฟอรมิก อะซิโตน เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟนอล เปนตน รวมทั้งพวกทารและชาร หลังจากนั้นเม่ือ
มีการใหความรอนเพิ่มข้ึนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 900 – 1,100 องศาเซลเซียส ประกอบกับมีการเติม
ตัวออกซิไดสใหแกระบบจะทําใหทารและถานชารเกิดการแตกตัวไดเปนผลิตภัณฑแกสตอไป ซึ่งข้ัน
ตอนนี้นั้นเปนข้ันตอนของกระบวนการแกซิฟเคชันนั่นเอง 
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2.3 กระบวนการแกซิฟเคชัน 
  

2.3.1 นิยาม 
             
   กระบวนการแกซิฟเคชัน เปนกระบวนการที่ สําคัญกระบวนการหนึ่งในการ
เปล่ียนแปลงพลังงานที่มีอยูในชีวมวลใหอยูในรูปของเชื้อเพลิงแกสโดยอาศัยโดยอาศัยหลักการ
สันดาปเพียงบางสวน  แกสที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา แกสผลิตภัณฑ (producer gas) สวนใหญ
ประกอบดวย คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คารบอนไดออกไซด (CO2) และ
ไฮโดรคารบอนเบา นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก น้ํามันทาร และ ชาร เปนตน 

 

 
รูปที่ 2.4  ข้ันตอนของกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟเคชัน 

(ที่มา http://www.eng.mut.ac.th/Camer/article_detail.asp?ArticleID=148) 
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 2.3.2 ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน  
   
  ในกระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการไพโรไลซิสของชีวมวลใน
ข้ันตอนแรก ซึ่งจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ําและสารระเหยรวมทั้งแกสตาง ๆ 
ที่เกิดข้ึนดวย หลังจากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยน้ํามันทารและชาร
เปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน (Davi, 2005) แสดงดังรูปที่ 2.4  ผลิตภัณฑหลักที่ไดจาก
กระบวนการแกซิฟเคชันมี 3 ประเภทคือ (ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541) 

  
 2.3.2.1 ผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็ง 

        
  มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือ
ผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน เปนตน 
แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน (ถานไรควัน) เพื่อใชในบานเรือนและอุตสาหกรรม
ขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหงผลิตภัณฑทางการ
เกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง เพราะไมกอใหเกิด
ปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและสารประกอบพวก
ไนโตรเจนและกํามะถัน 
   
  2.3.2.2 ผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลว 
      
  ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร
องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากพวก
วงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุคารบอนตั้งแต 
C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด โดยแบงออกไดตาม
อุณหภูมิที่ใชในการกล่ันเปน 5 สวน คือ 
 
  - น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 0C  ไดแก  เบนซิน  เบนโซลดิบ โทลูอีน   
     เอทิลเบนซีน ไซลีน 
  - น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 0C ไดแก ฟนอล ไพริดีน 
  - น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 0C ไดแก ไดเมททิล         
     แนพทาลีน 
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  - น้ํามันแอนทาซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 0C ไดแก ฟลูออรีน  
    ฟแนพทีน 
  - พิทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 0Cไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไขซึ่งเปน 
      สวนที่เหลือจากการกล่ัน 

  สมบัติทางเคมีของน้ํามันทาร 
  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณน้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหมและ
องคประกอบของน้ํามันทารเกิดการเปล่ียนแปลง พบวาเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการสูงข้ึน ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ highly 
oxygenate pyrolyzate ไปเปน less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที่ของอุณหภูมิมากกวา 
(thermally highly aromatic structure stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน และคงเหลือแตโครงสราง
ที่เปนอะโรมาติก องคประกอบทางเคมีของทารแสดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 องคประกอบทางเคมีของทาร (R. Coll, 2001) 
 

Compound Percentage weight 
Benzene 
Toluene 
Other one-ring aromatic hydrocarbons 
Naphthalene 
Other two-ring aromatic hydrocarbons 
Three-ring aromatic hydrocarbons 
Four-ring aromatic hydrocarbons 
Phenolic compound 
Heterocyclic compounds 
Others 

37.9 
14.3 
13.9 
9.6 
7.8 
3.6 
0.8 
4.6 
6.5 
1.0 
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  2.3.2.3 ผลิตภัณฑท่ีเปนแกส 
     เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย  โดยแกสอนินทรีย  ไดแก  
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน อี
เทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด 
และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอน หรือการผลิต
ไฟฟา 
  

2.3.3 ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน  
   

ปฏิกิริยาความรอนของการเกิดแกสชีวมวลภายในเตาผลิตแกสนั้น  ถึงแมวาบริเวณที่
เกิดจะอยูติดกัน  แตก็ยังสามารถแยกบริเวณตางๆ ออกจากกันตามปฏิกิริยาเคมี และอุณหภูมิที่
แตกตางกันซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 4 บริเวณดวยกัน แสดงในรูปที่ 2.5 ประกอบดวย 
   
  -  บริเวณเผาไหม (combustion zone) อาจเรียกวา “Oxidation zone” หรือ “Hearth 
zone” อากาศจะถูกปอนเขาทางบริเวณนี้  ซึ่งเปนตําแหนงที่เชื้อเพลิงกับอากาศสัมผัสกันเปนจุดแรก  
ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกันระหวางออกซิเจนในอากาศกับคารบอน และไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง ทําใหเกิด
คารบอนไดออกไซด (CO2) และไอน้ํา (H2O) ดังสมการ 
 
           C   +    O2                CO2                                                                        (2.1) 
           2H2  +  O2                 2H2O                                                                     (2.2) 
 
  ปฏิกิริยาในสมการ 2.1 และ 2.2 เปนปฏิกิริยาคายความรอน  และความรอนที่เกิดข้ึน
ในบริเวณนี้จะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาแบบดูดความรอนในบริเวณรีดักชัน และบริเวณการกล่ันสลาย  
อุณหภูมิบริเวณเผาไหมอยูระหวาง 1,000 – 1,500 องศาเซลเซียส (Overend,1982) โดยผลิตภัณฑ
หลักที่ไดจากปฏิกิริยาในบริเวณนี้ คือ ความรอนและเถา 
   
  -  บริเวณรีดักชัน (reduction zone) เม่ืออากาศเขาสูบริเวณเผาไหม  และทําปฏิกิริยา
กับคารบอน และไฮโดรเจน  ไดคารบอนไดออกไซดและน้ําแลว  ก็จะไหลเขาสูบริเวณรีดักชัน  ดังนั้น
ปฏิกิริยาหลักในบริเวณนี้เปนแบบ  reduction reaction  อุณหภูมิบริเวณนี้จะอยูระหวาง 500-900 
องศาเซลเซียส บริเวณนี้จะเปล่ียนบางสวนของแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซึ่งเปนแกสที่เผาไหม
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ไมได ใหเปนแกสคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน ซึ่งเปนแกสที่ เผาไหมได โดยไอน้ําและ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึน  จะไหลผานคารบอนที่กําลังลุกไหมอยูจะไดคารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรเจน  ดังสมการ 
 
             C   +   CO2              2CO                                 (2.3) 
             C   +   H2O              CO  +  H2                          (2.4) 

C   +   2H2O              CO2  +  2H2                         (2.5) 
CO   +   H2O              CO2  +  H2                         (2.6) 
C   +   2H2                 CH4                                     (2.7) 

   
ปฏิกิริยาในสมการที่ 2.3 เรียกวา Boudouard reaction และปฏิกิริยาในสมการที่ 2.4 

เรียกวา  Water gas reaction เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ  600 – 900 องศาเซล
เซลเซียส (Kaupp and Goss, 1981) และแกสที่ไดจาก 2 สมการนี้เปนแกสที่เผาไหมได  ซึ่งเปน
องคประกอบหลักของแกสที่ไดจากเตาผลิตแกส  สวนสมการที่ 2.5 เกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 500 
– 600 องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเพราะทําใหสวนผสมของไฮโดรเจนมีมากข้ึน  มีผลทํา
ให แก ส มีค าพ ลังงาน ความร อน สูง ข้ึน   ถ า มี ไอน้ํ ามากเ กิน ไปไอน้ํ าอาจ ทํ าป ฏิกิ ริ ย ากับ
คารบอนมอนอกไซด  ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน  ดังสมการที่ 2.6 โดยทั่วไปเรียกวา 
Water-gas shift reaction  ทําใหคาความรอนของแกสที่ไดลดลง  สวนสมการที่ 2.7 เปนปฏิกิริยาดูด
ความรอน  เกิดข้ึนที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส  ไดแกสมีเทนปริมาณเล็กนอย ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาเมทาเนชัน (methanation)  ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในบริเวณรีดักชันนี้จะเปนตัวกําหนดคุณภาพ
แกสชีวมวลที่ผลิตได 
   
  -  บริเวณกล่ันสลาย (distillation zone) หรือการไพโรไลซีส (pyrolysis zone) ใน
บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่มีการสลายสารอินทรียในเชื้อเพลิง โดยความรอนที่ใชในบริเวณนี้เปนความ
รอนที่ไดจากบริเวณรีดักชัน อุณหภูมิในบริเวณนี้จะเกิดประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส 
(Overend.,1982) สารระเหยไดที่ไดจากการสลายสารอินทรียนั้นจะประกอบไปดวยเมทานอล กรดอะ
ซีติก น้ํามันทาร และแกสตางๆ ซึ่งเปนแกสที่เผาไหมไดและเผาไหมไมได เชน คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน  ของแข็งที่เหลืออยูหลังจากผานกระบวนการนี้นี้แลวคือ  
คารบอนในรูปของถาน  ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยาตอในบริเวณรีดักชัน  และบริเวณเผาไหม  ปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนบริเวณนี้แสดงดังสมการที่ (2.8) 
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เชื้อเพลิง + ความรอน               ถาน + CO + CO2+ H2O + CH4 +            (2.8) 
                        C2H6 + น้ํามันทาร + กรดน้ําสม   
 
  -  บริเวณอบแหง (drying zone) ในบริเวณนี้อุณหภูมิจะไมสูงพอที่จะทําใหเกิดการ
สลายตัวของสารระเหยตางๆ โดยความรอนที่ไดจากบริเวณไพโรไลซีส  จะระเหยความชื้นที่มีอยูใน
เชื้อเพลิงใหออกมาในรูปของไอน้ํา  อุณหภูมิในบริเวณนี้ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส 
(Overend,1982)  
 
  เชื้อเพลิงชื้น  +  ความรอน             เชื้อเพลิงแหง   +  ไอน้ํา             (2.9) 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงโซนการเกิดแกสตามปฏิกิริยาทางเคมี และความแตกตางของอุณหภูมิภายในเตา 
(ที่มา: http://www.ata.or.th/projects/ashram/ash-biomass.htm) 

 
2.4 การทําความสะอาดแกส (Gas Cleaning) 
  
 การทําแกสเชื้อเพลิงที่ออกจากเตาผลิตแกส (gasifier) ใหสะอาดนับเปนข้ันตอนที่มี
ความสําคัญอยางยิ่งในกระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําแกสเชื้อเพลิงมาเผาไหมในกังหันแกส 
เนื่องจากเปนการกําจัดและปองกันปญหาดานมลภาวะที่อาจจะเกิดข้ึน อีกทั้งยังเปนการชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบและลดปญหาการเสียหายของอุปกรณที่ใชในกระบวนการเนื่องจากการกัด
กรอนของแกสกรด หรือการสึกกรอนดวยอนุภาคของแข็ง แกสเชื้อเพลิงที่ออกจากเตาผลิตแกส จะมี
สารเจือปนดังแสดงในตารางที่ 2.5 ซึ่งปริมาณของสารเจือปนนี้จะข้ึนอยูกับกระบวนการแกซิฟเคชัน
และคุณลักษณะของเชื้อเพลิงที่ใช 



  
                                                                                                                                              16 
ตารางที่2.5  ส่ิงเจือปนในแกส ปญหาและกระบวนการทําแกสใหสะอาด(กระทรวงพลังงาน,2549) 

 
Contaminant Examples Problems Cleanup method 

Particulates ash, char, fluid bed 
materials 

Erosion Filtration,scrubbing 

Alkali metals Sodium and potassium 
compounds 

Hot corrosion Cooling,condensation,filtation, 
adsorption 

Fuel nitrogen Mainly NH3 and HCN NOx formation Scrubbing, SCRa 
Tars Refractory aromatics Clog filters,difficult to burn, 

deposit internally 
Tar cracking, 
Tar removal 

Sulfur, chlorine H2S, HCI Corrosion, emissions Lime or dolomite scrubbing or 
absorption 

 
2.4.1 Hot Gas Cleanup for Particulate 

  
  ในแกสเชื้อเพลิงจะมีอนุภาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ที่มีขนาดเล็กมากซึ่งกําจัด
ออกไดยากโดยไซโคลน มีรายงานวาไมสามารถลดปริมาณของอนุภาคใหนอยกวา 5-30 กรัมลูกบาศก
เมตร ไดโดยใชไซโคลนประสิทธิภาพสูง แตตองใชการกรองโดย sintered metal หรือ ceramic filters  
อยางไรก็ตาม มีรายงานวาในการทําความสะอาดแกสจากไม (wood-derived gas) เกิดการอุดตันของ
ตัวกรอง (filters) เนื่องจากเขมาซึ่งเกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของน้ํามันทาร ปญหานี้แกได
โดยลดอุณหภูมิของแกสใหต่ํากวา 500 องศาเซลเซียส และลดความเร็วของแกสที่ไหลผานตัวกรอง 
อยางไรก็ตามเม่ือลดอุณหภูมิของแกสใหต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส จะเกิดปญหาของการควบแนน
ของน้ํามันทาร ปจจุบันมีการพัฒนาระบบการกรองที่เรียกวา ceramic candle filters ซึ่งจะมีการติดตั้ง 
automatic pulsing เพื่อจํากัด accumulated filter cake ที่เกาะอยูที่ตัวกรอง 

 
2.4.2 Tar Removal 

   
  วิธี water scrubbing ถือไดวาเปนวิธีกําจัดทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ฝุนละออง น้ํามันทารและส่ิงเจือปนอ่ืนๆ แตในทางปฏิบัติพบวามีปญหามากในการกําจัดน้ํามันทาร
โดยเฉพาะในแงของประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันทาร ในการกําจัดน้ํามันทารจําเปนตองใชวิธีจับทาง
กายภาพใหน้ํามันทารรวมตัวกัน (agglomeration) หรือจับตัวกัน มากกวาจะใชเพียงการลดอุณหภูมิ 
เปนที่ทราบกันดีวาน้ํามันทารจากชีวมวลนั้นรวมตัวกันยาก และจําเปนตองใชระบบบําบัดที่ยุงยาก
ซับซอนในการกําจัดใหไดถึง 90% 
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2.4.3 Tar Cracking 
   
  ความเขมขนของน้ํามันทารในแกสเชื้อเพลิงจะเปนฟงกชันของอุณหภูมิที่แกซิฟาย ซึ่ง
ความเขมขนของน้ํามันทารจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณ
น้ํามันทารจะเปนฟงกชันของชนิดเตาผลิตแกส และภาวะที่ดําเนินการ  นอกจากนี้ปริมาณและ
คุณลักษณะของน้ํามันทารจะข้ึนกับเชื้อเพลิงดวย มีรายงานวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซิฟายไมมี
ปริมาณมากกวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซิฟายถานหิน ซึ่งน้ํามันทารนี้จะทําปฏิกิริยาตอเกิดเปนเขมา
ซึ่งจะทําใหตัวกรองอุดตัน วิธีการกําจัดน้ํามันทาร  โดยการแตกตัวน้ํามันทารไปเปนผลิตภัณฑแกส มี
อยูดวยกัน 2 วิธีหลักๆ ไดแก 
 

- thermal cracking โดยวิธี partial oxidation หรือ direct thermal contact  
- catalytic cracking โดยการใชโดโลไมตหรือนิกเกิล 

 
2.4.3.1 Thermal Cracking 

  
  น้ํามันทารที่ไดจากชีวมวลจะสลายตัวดวยความรอนยากกวาน้ํามันทารที่ไดจากถาน
หิน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะกําจัดน้ํามันทารดวยวิธี thermal treatment อยางเดียวมีหลายวิธีในการ
กําจัดน้ํามันทารโดย thermal cracking เชน 
 

1. เพิ่ม residence time ที่บริเวณ freeboard ในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด แตวิธีนี้
ไดผลเพียงแคบางสวน 

2. สัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวที่ใหความรอน ซึ่งวิธีนี้ตองใชพลังงานในการใหความรอนพื้นผิว 
เปนการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีไดผลเพียงแคบางสวนเชนกัน 

3. ออกซิเดชันบางสวน (partial oxidation) โดยเติมอากาศหรือออกซิเจน วิธีนี้จะทําให
ปริมาณของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพลดลงและเพิ่มคาใชจายในการเติม
ออกซิเจน วิธีนี้เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิสูงกวา 1,300 
องศาเซลเซียส และเปนระบบ oxygen gasification 
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2.4.3.2 Catalytic Cracking 
   
  มีรายงานวาการกําจดัน้ํามันทารโดยวิธี catalytic cracking มีประสิทธิภาพมาก โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการลดปริมาณทารสามารจําแนกได 2 ประเภท คือ ตัวเรงปฏิกิริยาจากการ
ธรรมชาติ ไดแก แรธาตุโอลิวีน เคลย และตัวเรงปฏิกิริยาจากการสังเคราห ไดแกตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
ตัวเรงปฏิกิริยาจากโลหะหมูทรานสิชัน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับลดปริมาณทาร (Z. Abu El-Rub, 2004) 

 
2.5  ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) 
  
 คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา  ไดแกคําวา คะตะ (cata) หมายถึง หัก(down) 
และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (spit or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา” จึงหมายถึง ตัวที่
ทําใหเกิดการแตกหักที่เกิดข้ึนบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดย
ทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ในขณะเดียวกันก็ไม
สงเสริมปฏิกิริยาอ่ืนที่อาจเกิดข้ึนขางเคียง การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใชยังคงตองอาศัยวิธีการ
ทดลองเปนหลัก 
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 ความวองไว และความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา
เคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปล่ียนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือกลายเปนสาร
ผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบายปรากฏการณดังกลาว 
ตัวอยางเชน ทฤษฎีสภาวะทรานสิชัน (transition – state – theory) อธิบายวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปน
ตัวชวยลดพลังงานศักยขวางกั้น (potential energy barrier) ซึ่งสารตั้งตนตองมีเพื่อเปล่ียนสารผลิตผล 
คือ ลดพลังงานการกระตุนของปฏิกิริยาต่ําลงนั่นเอง  
  
 2.5.1   องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา  
   
  โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด แตพอจะแบงออกไดดังนี ้
  
 2.5.1.1 สปชีสท่ีวองไว  (Active Species)  
  
 ซึ่งเปนสารที่ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่แทจริง ตัวเรงปฏิกิริยาอาจประกอบดวยสปชีสที่
วองไว (active species) ลวนๆ แตในกรณีที ่  สปชีสที่วองไวเปนสารที่มีราคาแพงหรือมีพื้นที่ผิวต่ํา จะ
นิยมใชวิธีเคลือบสปชีสที่วองไวลงบนตัวรองรับ 
  
 2.5.1.2 ตัวรองรับ (Support)  
  
 มักจะเปนสารที่มีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง หนาที่หลักของตัวรองรับ คือการเพิ่มพื้นที่ผิว
ใหแก สปชีสที่วองไว นอกจากนี้ในบางกรณีจะมีอันตรกิริยา (interaction) กันระหวางตัวรองรับและสป
ชีสที่องไวซึ่งทําใหสปชีสที่องไวมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน โดยทั่วไปจะเลือกใชตัวรองรับที่
เฉ่ือยและไมทําปฏิกิริยาใดๆ แตในบางกรณี ตัวรองรับจะมีสวนชวยในการทําปฏิกิริยาดวย 
  
 2.5.1.3 ตัวโปรโมเตอร (Promoter)  
  
 เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง แตชวยใหสปชีสที่องไวทําหนาที่ไดดีข้ึน เชน
ไปลดการหลอมรวมตัว (sintering) และ fouling ลง 
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2.5.2 ตัวรองรับ (Catalyst Supports) 
 
 เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst )นั้น จะเกิด

ข้ึนกับอะตอมหรือไอออนที่อยูบนพื้นผิวของสปชีสที่องไวเทานั้น อะตอมหรือไอออนที่อยูลึกลงไปจะไม
มีโอกาสเขามารวมทําปฏิกิริยาดวย ในกรณีที่สปชีสที่องไวเปนสารที่มีราคาแพงจึงตองพยายามเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสารเหลานี้ปรากฏบนพื้นผิวใหมากที่สุด วิธีหนึ่งที่ชวยไดคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ใหมีขนาดเล็กมากๆ แตวิธีการนี้ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมากนัก นอกจากนี้เม่ือนําไปใชงานใน
อุณหภูมิสูง อนุภาคเล็กๆ เหลานี้มีแนวโนมที่จะหลอมรวมตัวกัน อีกทางหนึ่งที่นิยมทํากันคือนําเอาสป
ชีสที่องไวไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูง ซึ่งเรียกกันวาตัวรองรับ  ซึ่งนอกจากจะสามารถเพิ่ม
พื้นที่ผิวของสปชีสที่วองไวแลว ในบางคร้ังยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ   สปชีสที่องไวดวยและลดการ
เกิดการหลอมรวมตัวกันของสปชีสที่องไวดวย  
  
  การเลือกใชตัวรองรับ ข้ึนอยูกับเกณฑหลายขอ เชน 

1. เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
2. คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามตองการ เชน ความแข็ง ความทนทานตอการ

กระแทก ความทนตอแรงกดอัด ตัวอยางเชนถานําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชในฟลูอิไดซ 
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะตองทนตอสภาวะการกระแทก การเสียดสี ฯลฯ ที่เกิดข้ึนในเบด
ได ตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุในเบดนิ่งที่อยูทางตอนลางของเบดจะตองสามารถรับ
น้ําหนักของเบดและความดันลดที่เกิดข้ึนได 

3. เสถียรภาพภายใตสภาวะการทํางานและสภาวะการ regenerate ซึ่งอาจเปนชวงที่
ตองเผชิญกับอุณหภูมิที่สูง ซึ่งตัวรองรับนั้นควรจะตองไมมีการเปล่ียนแปลงโครงสราง 

4. ความเปนรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน ซึ่งจะเกี่ยวของกับ
ความสามารถในการแพรของสารตั้งตนเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา 

5. ราคาไมควรจะแพงเกินไป 
   
  2.5.2.1 อะลูมินา (Al2O3) 
    
  อะลูมินาเปนตัวรองรับที่ถูกใชงานมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากราคาไมแพง มีโครงสรางที่มี
เสถียรภาพสูง (จุดหลอมเหลวสูงเกินกวา 2000 องศาเซลเซียส) โครงสรางที่สําคัญของอะลูมินาที่ใชใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคือเฟสแกมมาอะลูมินา (-Al2O3) ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางนี้มีพื้นที่ผิวสูงและ
มีเสถียรภาพในชวงอุณหภูมิที่กวาง -Al2O3 เปนอีกโครงสรางหนึ่งที่เคยไดรับความนิยม แตใน
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ปจจุบันไมคอยนิยมใชกันเนื่องจากมีความเปนกรดสูงกวา -Al2O3 อยางไรก็ตามมีปฏิกิริยาบางอยาง
ที่ตองการสภาพที่เปนกรดของตัวรองรับในการเกิดปฏิกิริยา ตัวอยางเชนปฏิกิริยารีฟอรมิงของ
สารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งปฏิกิริยาเร่ิมแรกจะเกิดข้ึนบนโลหะ จากนั้นสารผลิตผลระหวาง
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเคล่ือนตัวมาทําปฏิกิริยาตอบนพื้นผิวของตัวรองรับที่มีความเปนกรด ตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทนี้จึงเรียกวา bi-functional catalyst หมายถึง ตัวรองรับจะมีสวนชวยในการทํา
ปฏิกิริยาดวย ปจจุบันการเพิ่มความเปนกรดของ -Al2O3 ทําโดยการเติมไอออน เชน คลอไรดหรือ
ฟลูออไรดเขาไปในโครงสราง 
  
  -Al2O3 เปนโครงสรางที่มีพื้นที่ผิวสูง (สวนมากอยูในชวง 200-300 m2/g) แตถาไดรับ
ความรอนจนมีอุณหภูมิข้ึนไปสูงถึง 850 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสรางไปเปนรูปแบบ  และที่
อุณหภูมิสูงเกินกวา 1100 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสรางไปเปนรูปแบบ  และกลายเปนรูปแบบ 
 ในที่สุด แสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งในระหวางนี้โครงสรางจะเกิดการพังตัว เปล่ียนแปลงจากโครงสรางที่มี
รูพรุนกลายเปนโครงสรางที่หนาแนนข้ึนและมีพื้นที่ผิวลดลง สําหรับปฏิกิริยาทั่วไป อุณหภูมิของการทํา
ปฏิกิริยามักจะไมเกินชวง 500-600 องศาเซลเซียส แตในชวงระหวางการ regenerate (เชนการเผา
โคก) อาจมีอุณหภูมิสูงผิดปกติได 
  
  การมีธาตุบางธาตุปนเปอนอยูในโครงสรางของอะลูมินาอาจมีผลตอการเปล่ียน
โครงสรางของอะลูมินาเปนอยางมาก ตัวอยางเชนโซเดียมออกไซด Na2O จะไปเรงการเกิด sintering 
ของ -Al2O3 ใหเร็วข้ึน ซึ่งอัตราเร็วนี้จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ Na2O ที่มีอยู แตสารบางตัวเชน La2O3, 
CeO2, BaO และ SiO2 จะหนวงการเกิดการหลอมรวมของ -Al2O3 ที่อุณหภูมิสูง จึงทําใหสามารถ
นําเอา -Al2O3 ไปใชงานไดในอุณหภูมิที่สูงข้ึน 

 
2.5.3 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal Supported Catalyst) 

   
  ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่ชวยเพิ่มอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สนใจ โดยตัวเรง
ปฏิกิริยามีผลชวยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปขางหนา (forward rate) พรอมกันกับเพิ่ม
อัตราเร็วของปฏิกิริยายอนกลับ (reverse rate) ทําใหปฏิกิริยาเคมีที่สนใจเขาสูสมดุลเคมี (chemical 
equilibrium) ไดเร็วข้ึนโดยไมมีผลตอสมบัติทางอุณหจลนศาสตร (thermodynamic) ของปฏิกิริยา 
เนื่องจากเปนสมดุลเคมีเดียวกัน 
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  ในอุตสาหกรรม ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญพบอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
โลหะบนตัวรองรับ ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอดีดังตอไปนี้ 
 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดหาหรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชไดกับเคร่ืองปฏิกรณหลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปน

ของเหลวสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดโดยการกรอง 
3. อนุภาคที่เปนโลหะอยูแยกกันอยางเปนอิสระเม่ือทําการเผาที่อุณหภูมิสูง จึงไมทําให

อนุภาคโลหะรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ตัวรองรับอาจเปนตัวโปรโมเตอร (promoter) ไดอีกดวย 

 
  โดยสวนขอดีอ่ืน ๆ ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนั้น ๆ และระบบ
ของปฏิกิริยา ไดแก ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร และตัวพยุง เปนตน  

 

รูปที่ 2.7 เสนทางการเปล่ียนแปลงโครงสรางของอะลูมินา กรอบส่ีเหล่ียมแสดงชวงที่เฟสตางๆ คงอยู 
สวนลูกศรแสดงชวงที่มีการเปล่ียนแปลง (Bruce, 1991) 

  
 2.5.4 โลหะนิกเกิล 
   
  นิกเกิลเปนธาตุที่อยูในหมูเดียวกันกับโลหะโนเบล (nobel metal) เชน พาราเดียม 
(Pd) และทองคําขาว (Pt) เปนตน นิกเกิลเปนธาตุที่มีเลขอะตอม (atomic number) 28 น้ําหนักอะตอม 
(atomic weight) 58.69 ความหนาแนน (density) 8.910 กรัม/มิลลิลิตร จุดหลอมเหลว (melting 
point) 1445 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 2900 องศาเซลเซียส อิเล็กตอรนเน็กกะติวิตี 
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(electron negativity) 1.8 สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 2.3 การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอน คือ 
(Ar) 3d8 4s2 นิกเกิลในรูปที่เปนกอนของแข็งไมสามารถติดไฟได แตเม่ือทําใหเปนเสนลวดนิกเกิลจะ
สามารถติดไฟเองได สวนเม็ดขนาดเล็กของนิกเกิลจะสามารถที่จะติดไฟไดดวยตัวเองเม่ือสัมผัส
อากาศ โลหะนิกเกิลสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาได ในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเติมไฮโดรเจนหรือ
กําจัดไฮโดรเจน เชน ในการศึกษาการเตรียมแกสมีเทน  จากแกสคารบอนไดออกไซดบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ (Rajiv and Robert,1992) 
 
 CO  +  *                           CO*                    (CO adsorption)                                       (2.14) 
 H2   +  2*                          2H*                    (H2 adsorption)                                         (2.15) 
CO* +  *                           C*  +  O*             (CO dissociation)                                    (2.16) 
CH* + H*                          CH2* + *             (Hydrogenation of surface CH)               (2.17) 
 ( *  =  vacant sites,   CO*, H* = intermediates) 
 
 2.5.5  แมกนีเซียม 
   
  แมกนีเซียม  เปนธาตุเคมีในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ Mg แมกนีเซียมมีเลขอะตอม 
(atomic number) 12 น้ําหนักอะตอม (atomic weight) 24.3050 ความหนาแนน (density) 1.738 
กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  จุดหลอมเหลว (melting Point) 650 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 
1090 องศาเซลเซียส อิเล็กตรอนเน็กกะติวิตี (electron negativity) 1.31 สถานะออกซิเดชัน 
(oxidation state) 2 การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนคือ (Ne) 3s2  แมกนีเซียมเปนธาตุที่มีอยูมากเปน
อันดับ 8 และเปนสวนประกอบของเปลือกโลกประมาณ 2% และเปนธาตุที่ละลายในน้ําทะเลมากเปน
อันดับ 3 มีการรายงานวาออกไซดของแมกนีเซียม หรือ แมกเนไซท (magnesite) มีความวองไวตอการ
แตกตัวของทารที่เกิดจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยชวยทําใหปริมาณทารลดลงและ
เปล่ียนเปนแกสผลิตภัณฑมากข้ึน ในชวงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาระหวาง 780 – 910 องศา
เซลเซียส (J. Delgado, 1997) โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือนําออกไซดของแมกนีเซียมใชเปนตัวโปรโมเตอร
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล จะสามารถชวยใหขนาดผลึกของโลหะนิกเกิลมีความเสถียรข้ึน (Z. Abu 
El-Rub, 2004) 
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2.5.6 ซีเรียม 
 
ซีเรียม เปนธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 58 และสัญลักษณคือ Ce ซีเรียมเปนธาตุ

เปนธาตุโลหะลักษณะเงินอยูในกลุมแลนทาไนด (lanthanide group) น้ําหนักอะตอม (atomic 
weight) 140.116 ความหนาแนน (density) 6.77 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  จุดหลอมเหลว (melting 
Point) 795 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 3443 องศาเซลเซียส อิเล็กตรอนเน็กกะติวิตี 
(electron negativity) 1.12 สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 3 หรือ 4  การจัดเรียงตัวของ
อิเล็กตรอนคือ (Xe) 4f1 5d1 6s2 ซีเรียมใชในการทําโลหะผสมสีและสนิมเหมือนเหล็กแตออนนุมกวา
สามารถยืดเปนเสนและตีเปนแผนได มันสามารถละลายในสารละลายดางและกรดเขมขนไดอยาง
รวดเร็ว ในสภาพที่เปนโลหะบริสุทธิ์มันสามารถติดไฟไดเองถาตัดเฉือนหรือขีดขวนดวยมีด นอกจากนี้
การรายงานดานงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการลดปริมาณทารจากกระบวนการแกซฟเคชันนั้น ไดมีการนํา
ออกไซดของซีเรียม (CeO2) มาทําหนาที่เปนตัวโปรโมเตอรสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโรเดียมและนิกเกิล 
โดยไดแสดงใหเห็นวาการมีซีเรียมออกไซดเปนองคประกอบจะชวยใหปริมาณทารลดลง และทําให
ปริมาณไฮโดรเจนมากข้ึนเม่ือเทียบกับตัวเรงชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้การมีซีเรียมออกไซดจะมีความวองไว
ตอการแตกตัวทารที่สภาวะการดําเนินการที่อุณหภูมิต่ํา (600๐C) ไดเปนอยางดี (M. Asadullah, 
2003) 
    
 2.5.7  ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  
 
   การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอน ดังนี้ 

1. การแพรของสารตั้งตนจากของไหลผานชั้นฟลมมายังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การแพรของสารตั้งตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
3. การดูดซับของสารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา (active site) 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไว 
5. การหลุดของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนออกจากตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา 
6. การแพรของผิตภัณฑจากภายในรูพรุนออกมายังพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 
7. การแพรของผลิตภัณฑจากพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานชั้นฟลมกลับไป 
   ยังของไหลที่ไหลผาน 

   
  ข้ันตอนที่ 3, 4 และ 5 เปนข้ันตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกลาวไดวาเปน
ข้ันตอนที่ตองมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยตัวเรงปฏิกิริยา 



  
                                                                                                                                              25 
  สวนข้ันตอนที่ 1, 2, 6 และ 7 นั้นเปนข้ันตอนที่ไมมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี เปนเพียง
แคข้ันตอนของการแพรของสาร เม่ือใดก็ตามที่ ข้ันตอนของการแพรนี้ชากวาข้ันตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนั้นจะถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร (diffusion limited or mass 
transport limited) เม่ือใดก็ตามที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคุมโดยการแพร แสดงวา
ตัวเรงปฏิกิริยายังไมถูกใชงานเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา    วิวิธ
พันธุถูกแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (วิโรจน บุญอํานวยวิทยา) 
 

  ความตานทานการแพรของสารตั้งตนจากของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยามายังพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับความหนาของชั้นฟลมที่ลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยาอยู ถาหากของไหลไหล
ผานดวยความเร็วสูง ชั้นฟลมที่หอหุมอยูก็จะบาง ทําใหสารตั้งตนแพรเขาไปไดงายข้ึนและทําให
ปฏิกิริยาเกิดไดงายข้ึน แตถาของไหลไหลชา ชั้นฟลมที่หุมอยูก็จะมีความหนามาก ทําใหสารตั้งตนแพร
เขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดลําบากปฏิกิริยาจะเกิดนอยลง ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกใชงานไมเต็ม
ประสิทธิภาพ แตถาใชความเร็วที่สูงเกินไป เวลาที่สารตั้งตนมีโอกาสสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาก็จะลดลง 
ปฏิกิริยาก็จะเกิดนอยลงดวย 
    
  ข้ันตอนการแพรของสารตั้งตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนจะไมข้ึนอยู
กับอัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของข้ันตอนนี้จะข้ึนอยูกับขนาด
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โมเลกุลของสารตั้งตน ถาหากอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ โอกาสที่สารตั้งตนจะแพรเขาไป
ถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นตําแหนงที่วองไว 
(active sites)  ที่อยูบริเวณตอนกลางจะไมถูกใชงาน และถาตําแหนงที่วองไว เหลานี้เปนโลหะมีคา 
เชน Pt  Au และ Ag เปนตน ก็จะส้ินเปลือง ดังนั้นในกรณีของปฏิกิริยาคายความรอนหรืออนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ ตําแหนงที่วองไว จะอยูเฉพาะบริเวณผิวนอกเทานั้น การลดความตานทาน
การแพรภายในรูพรุนทําไดโดยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก 
   
  ข้ันตอนการดูดซับของสารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไว  เปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุดของการ
เกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น
จําเปนตองมีการดูดซับของสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ในกรณีที่สารตั้ง
ตนมีมากกวาหนึ่งชนิด จะเกิดการแขงขันการดูดซับบนพื้นผิว ถาหากสารตั้งตนตัวหนึ่งสามารถเกาะลง
บนพื้นผิวไดดีกวาสารตั้งตนอีกตัวหนึ่งมาก ปฏิกิริยาจะเกิดไดนอยเพราะความเขมขนของสารตั้งตนบน
พื้นผิวของสารที่เกาะไดนอยจะมีคาต่ํา ที่สภาวะที่เหมาะสมปริมาณของสารตั้งตนแตละตัวที่อยูบน
พื้นผิวควรมีปริมาณที่พอเหมาะ 
 

2.5.8 การดูดซับ (Adsorption) 
   
  การดูดซับเปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งกับตัวสาร
ตั้งตนที่เปนแกส ในกรณีที่เปนระบบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (heterogeneous catalyst) โดย
ตัวเรงปฏิกิริยานี้เรียกวาตัวดูดซับ (adsorbent) และแกสเรียกวาตัวถูกดูดซับ(adsorbate) การดูดซับ
บนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงได 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) และการดูดซับ
ทางเคมี (chemisorption) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีความแตกตางกันอยางมาก ทั้งลักษณะความ
แข็งแรงของการดูดซับและจํานวนชั้นการดูดซับ ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.6 

 
2.5.8.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) 

   
  เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der Waals 
Forces) แรงนี้รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (electrostatic Attraction) แรงดึงดูดที่เกิดจากแรงของ
ความเปนข้ัวถาวร (dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการเหนี่ยวนําของ
โมเลกุลจนเกิดเปนข้ัว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (electron density) ที่
เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (non-polar atoms or molecules) เรียกแรงเหลานี้วา แรง
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ดึงดูดของข้ัวเหนี่ยวนํา (induced dipolar attraction) แรงเหลานี้เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุล 
ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปล่ียนแปลงของโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูด
ทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปล่ียนแปลงของโมเลกุล ซึ่งเปนเพียงการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพเทานั้น 
 
ตารางที่ 2.6 ความแตกตางของการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ,์   
                   2534 :13) 
 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

เอนทาลปของการดูดซับ 
(-Hads) (กิโลจูลตอโมล) 

400-800 
 

8-20 
 

พลังงานกระตุน (E) มีคานอย มีคาเปนศูนย 

อุณหภูมิการดูดซับ ขึ้นกับคาพลังงานกระตุน 
โดยปกติมีคาตํ่า 

ขึ้นกับจุดเดือดของสาร 
โดยปกติมีคาตํ่า 

จํานวนช้ันการดูดซับ ไมเกิน 1 ช้ัน เกิน 1 ช้ันได 

 
  2.5.8.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 
   
  เปนการดูดซับที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ โดย
ชองวางของอิเล็กตรอนอิสระที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ จะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ทําใหตัวถูกดูด
ซับเกาะติดบนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการแทนที่ของโมเลกุล (rearrangement) โดย
อิเล็กตรอน 
   การดูดซับทางเคมีสามารถแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเกาะของตัวถูกดูดซับบน
ตัวดูดซับ คือการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล (associative chemisorption) และการดูดซับทางเคมี
แบบแยกโมเลกุล (dissociative chemisorption) แสดงดังรูปที่  2.9 พิจารณาการดูดซับของแกส
คารบอนมอนนอกไซดบนตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา บนโลหะทองแดง และบนโลหะนิกเกิล พบวาไม
เกิดพันธะเคมีข้ึน  ระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดกับแอลฟาอะลูมินา แตเกิดการดูดซับทาง
กายภาพ เนื่องจากตัวรองรับอะลูมินาไมสามารถเกิดการดูดซับทางเคมีไดกับแกสคารบอนมอนนอก
ไซด พบวาเกิดการดูดซับทางกายภาพข้ึนแทน พลังงานของการดูดซับระหวางโมเลกุลแกสคารบอน
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มอนนอกไซดกับคารบอนมอนนอกไซดเหลวบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา เทากับพลังงานของการดูด
ซับทางกายภาพ โดยปรากฏการณนี้เกิดที่อุณหภูมิต่ําเทานั้น การเกิดการดูดซับทางเคมีระหวางแกส
คารบอนมอนนอกไซดบนโลหะทองแดง เปนการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล เนื่องจากอันตรกิริยา
ระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดกับโลหะทองแดงมีพลังงานมากกวาพลังงานของการดูดซับทาง
กายภาพ แตไมมากพอที่จะทําลายพันธะระหวางคารบอนกับออกซิเจน (C-O) ของแกสคารบอนมอน
นอกไซด ในกรณีการดูดซับระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดบนโลหะนิกเกิล อันตรกิริยาระหวางแกส
คารบอนมอนนอกไซดกับโลหะมากพอพอที่แกสคารบอนมอนอกไซดจะถูกทําใหพันธะของคารบอนกับ
ออกซิเจนแตกออกดังสมการ 
 
                                   CO                          C(a)   +   O(a)                                                (2.18) 
 
    จากการเกิดการดูดซับทางเคมีแบบแตกโมเลกุลของแกสคารบอนมอนนอกไซดบน
นิกเกิล นําไปสูการเตรียมมีเทนดวยแกสคารบอนมอนนอกไซดกับแกสไฮโดรเจนดังสมการขางลาง 
                  
    CO  +  3H2                      CH4  +  H2O                                       (2.19) 
 
2.5.9  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Preparation of supported metal catalysts) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ  โดยทั่วไปสามารถแบงข้ันตอนการเตรียม
ได 4 ข้ันตอนดังตอไปนี้ (Bond, 1987) 
  

1. การเตรียมสารเตรียมการ (precursor) ของสารวองไว  โดยสวนใหญนิยมเตรียมใหอยูใน
รูปที่มีสารละลายเปนตัวกลาง  

2. การทําแหง (drying)  
3. การแคลไซเนชัน (calcination) ซึ่งอาจจะไมจําเปน 
4. การรีดักชัน (reduction) 
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รูปที่ 2.9 การดูดซับลักษณะตาง ๆ ของแกสคารบอนมอนนอกไซดบนพื้นผิวของแข็งชนิดตาง ๆ 
(Spencer, 1989) 

  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  สามารถเตรียมไดหลายวิธีโดย
ในแตละวิธีก็จะใหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางทั้งในเร่ืองประสิทธิภาพ  รอยละนิกเกิลในตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  และความยากงายของการเตรียม  เปนตน  วิธีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นิยมใช  ไดแก  วิธีการตกตะกอน (precipitation) วิธีการตกตะกอนรวม           (co-
precipitation) วิธีเอแอลอี (Atomic Layer Epitaxy, ALE) วิธีการพอกพูนการตกตะกอน (deposition-
precipitation) และวิธีเคลือบฝง (impregnation) แตสาเหตุที่สําคัญที่สุด คือ ตองการเปล่ียนรูปเกลือ
โลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยทั่วไปการเลือกอุณหภูมิเพื่อใชในการเผานั้นข้ึนอยูกับชนิดของโลหะที่
เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ (reactor) 
  
  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (supported catalysts) ที่เตรียมดวยเทคนิคที่แตกตาง
กัน  และมีรองรับที่แตกตางกัน  โดยมีโลหะวองไวตัวเดียวกัน  จะใหความวองไวที่ตางกัน ข้ันตอนการ
ทําใหแหงเปนการไลตัวทําละลาย  หรือของเหลวที่เหลืออยูจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากข้ันการ
เตรียมการ  โดยการทําแหงที่อุณหภูมิ 50 ถึง 230 องศาเซลเซียส  เม่ือตัวทําละลายถูกเปล่ียนฟอรมของ
โลหะที่เกาะบนตัวรองรับใหอยูในรูปโลหะออกไซดโดยการใหความรอนในภาวะที่มีอากาศซึ่งใหความ
รอนที่อุณหภูมิมากกวา 230 องศาเซลเซียส  แลวตามดวยการรีดักชันโลหะออกไซดใหกลายเปนโลหะที่
มีวาเลนซีศูนยดวยความรอนในบรรยากาศรีดักชัน (reduction atmosphere) โดยปกติใชแกสไฮโดรเจน
เปนตัวรีดักชัน 
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  2.5.9.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอน (Precipitation) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  โดยวิธีการตกตะกอนนี้จะทําให
ไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาสูง  สามารถข้ึนรูปได
ตามตองการ  และมีอนุภาคนิกเกิลที่มีขนาดอนุภาคใหญ  การเตรียมทําไดโดยผสมสารละลายของ
นิกเกิลกับสารละลายอะลูมิเนียมในสารละลายเบสเขมขนที่มี pH ประมาณ 10 จะเกิดตะกอนของ
สารประกอบนิกเกิลอะลูมิเนียมออกไซดออกมา 
   
  2.5.9.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอน (Co-precipitation) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  โดยวิธีนี้จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
รอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาสูง  และสามารถข้ึนรูปไดตามตองการ  
การเตรียมทําไดโดยการผสมสารละลายอะลูมิเนียมไนเตรท  กับสารละลายนิกเกิลไนเตรทที่มีปริมาณ
ของนิกเกิล/อะลูมิเนียมตามตองการ  จากนั้นทําการเพิ่ม pH ของสารละลายประมาณ 8 รอจน
ตกตะกอนหมด  กรองตะกอนที่ไดออกมา  แลวจึงลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน  ตามดวยนําไปทําใหแหง  
และข้ึนรูปตามตองการ  ในการข้ึนรูปจะข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ความแข็งแรง  การเปดของรูพรุน  
คาใชจายเปนตน  ตะกอนที่แข็งปกติจะมีจุดหลอมเหลวสูงซึ่งยากตอการข้ึนรูปเปนเม็ด  การบดทําใหได
ปริมาตรรูพรุนลดลง  ทําใหการแพรในขณะทําปฏิกิริยาเปนไปไดยาก  การข้ึนรูปที่เหมาะสมควรมี
สัดสวนปริมาตรรูพรุนประมาณ  0.5  ลบ.ซม.ตอกรัม ของตัวเรงปฏิกิริยา  จากนั้นจึงทําการแคลไซน  
และรีดักชันตอไป 
   
  2.5.9.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเอแอลอี (Atomic Layer Epitaxy) 
         
  วิธีเอแอลอี (ALE, Atomic Layer Epitaxy) เปนวิธีการเตรียมโดยทําใหสารเตรียมการ 
เชน สารประกอบนิกเกิลอะซิทิซิโทเนต (Nickel Acetycetonate) ใหกลายเปนไอแลวรอยข้ึนไปเกาะบน
ตัวรองรับอะลูมินาที่มีพื้นที่ผิวสูง  จากนั้นจึงสลายสารประกอบนิกเกิลนี้ดวยความรอน  เนื่องจาก
สารประกอบนิกเกิลนี้สลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ  230 องศาเซลเซียส  แลวจึงนําตัวเรงปฏิกิริยานี้ไป
รีดักชันตอไป  โดยการกระจายตัวของตัวเตรียมการบนตัวพยุงเกิดข้ึนในข้ันการทําปฏิกิริยาระหวางแกส
กับของแข็ง  ปริมาณของนิกเกิลที่เพิ่มข้ึนคํานวณไดจากปริมาณของนิกเกิลที่ถูกดูดซับทางเคมีกับตัว
รองรับสมการเคมีที่เกิดข้ึนในข้ันนี้ (Marina et al., 1994)  

 acacHacacNiOAlacacNiOHAl )()( 2  



  
                                                                                                                                              31 
และพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณนิกเกิลนัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  จะทําใหพื้นที่ผิว  
ปริมาตรรูพรุน  และเสนผานศูนยกลางในทิศทางลง  ซึ่งอาจเกิดจากขนาดของผลึกนิกเกิลออกไซดที่
ใหญข้ึน  ที่รอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา รอยละ 10 (โดยน้ําหนัก) มีรอยละการ
กระจาย 23 จากการดูดซับทางเคมีโดยแกสไฮโดรเจน 
   
  2.5.9.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูน (Deposition-Precipitation) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูน-ตกตะกอน (deposition-precipitation) มี
ความคลายกับวิธีการเคลือบฝง  คือเปนการแชตัวพยุงในสาละลายที่ไอออนของสารเตรียมการอยูแตวิธี
นี้จะมีการใหความรอนเพื่อทําใหเกิดตะกอนของสารเตรียมการดวย 
   
  2.5.9.5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝง (Impregnation) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีนี้เปนที่นิยมมากในอุตสาหกรรม  เนื่องจากใหรอยละ
การกระตัวสูง ประหยัด และไมซับซอน  ข้ันตอนการเตรียมในอุตสาหกรรมแสดงดังรูปที่ 2.10 (Alvin 
and Stiles, 1983:6)  
   
  จากรูปที่ 2.10 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับปฏิบัติโดยข้ันแรกเปนการไล
ความชื้นออกจากตัวพยุง  แลวนําตัวพยุงที่ไมมีความชื้นมาแชในสารละลายอิมเพรกแนนต  จากนั้นจึง
ทําแหง  และแคลไซนตามลําดับ  ตามดวยการเคลือบฝงซ้ํา (reimpregnation) ดวยสารละลาย        อิม
เพรกแนนตตัวที่สอง (secondary impregnation solution) ซึ่งการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการ
ขางตน  เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝงตามลําดับ (sequential impregnation) 
นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝงรวม (co-impregnation) โดยจะทําการ
เคลือบฝงโลหะแตละชนิดที่ตองการศึกษาพรอมๆ กันบนตัวรองรับ  แลวจึงระเหยตัวทําละลายออกจน
หมดแสดงดังรูปที่ 2.11  ตามดวยการแคลไซน คัดขนาด และรีดักชันใหไดโลหะที่มีวาเลนซี (valency) 
เปนศูนยกระจายบนตัวรองรับ ตามลําดับ  เพื่อความสะดวกในการเก็บรักษาจึงตองเพิ่มความเสถียรให
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยการลดความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยากอนการเก็บตอไป 
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รูปที่ 2.10 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝง 
 

   

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการเตรียมดวยวิธี wet impregnation (ธราธร มงคลศรี) 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  
 Yamazaki  และคณะ (1996) ศึกษาการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลใหมีเสถียรภาพสูง  เพื่อ
ใชในปฏิกิริยารีฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา  ภายใตภาวะอัตราสวนไอน้ําตอคารบอนต่ํา  โดยนักวิจัยได
ศึกษาประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดไดแก Ni-Mg-O solid solution (Ni.0.03Mgo.97O, atomic 
ratio) และ Ni/Al2O3-MgO ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีจําหนายในทางการคา  Ni-Mg-O solid solution 
เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (co-precipitation)  ซึ่งมีปริมาณนิกเกิลนอยมาก และผานการรีดิวซ
ที่อุณหภูมิสูง (>1073 K) พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไว และมีเสถียรภาพสูงตอการเกิดปฏิกิริยารี
ฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา  ในภาวะที่อัตราสวนไอน้ําตอคารบอน 1:1 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mgo.97O ที่ผาน
การรีดิวซ  มีความวองไว และเสถียรภาพสูงกวา Ni/Al2O3-MgO โดยสามารถใชงานไดนานกวา 60 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 1123 K  เนื่องจากมีปริมาณคารบอนเกาะที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยานอย ในขณะที่ 
Ni/Al2O3-MgO สามารถใชงานไดประมาณ 20 ชั่วโมง  เพราะมีคารบอนจํานวนมากเกิดข้ึนทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ  โดยนักวิจัยสรุปวาการที่  Ni0.03Mgo.97O สามารถยับยั้งการเกิดคารบอนได 
เนื่องจากขนาดอนุภาคนิกเกิลที่เล็ก และมีการกระจายตัวที่ดีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 Haiping และคณะ (2006) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของกากปาลมน้ํามันในเตาปฏิกรณ
แบบเบดนิ่ง  โดยทําการศึกษาถึงปจจัยดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยา และ การ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา ที่สงผลตอแกสผลิตภัณฑที่ผลิตข้ึน จากการทดสอบองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ พบวาประกอบดวยไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด และมีเทน จากการทดสอบเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจาก 500  เปน 900  
องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดของแกสผลิตภัณฑมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงสุด ประมาณรอย
ละ 70 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซึ่งแกสดังกลาวประกอบไปดวยไฮโดรเจนรอยละ 
33.49 โดยปริมาตร และคารบอนมอนอกไซดรอยละ 41.33  โดยปริมาตร จากการศึกษาผลของเวลา
ในการทําปฏิกิริยาพบวาชวงเวลาที่เหมาะสมที่สุดคือ 9 วินาที ซึ่งสามารถผลิตไฮโดรเจนไดสูงสุด 
10.40 กรัมตอกิโลกรัมชีวมวล และเม่ือศึกษาผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ไดแก นิกเกิล 
แกมมาอะลูมินา เหล็กออกไซด แลนทานัมบนอะลูมินา และ อ่ืนๆ พบวา เม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลจะใหแกสผลิตภัณฑที่มีรอยละผลไดของไฮโดรเจนสูงสุดเม่ือเทียบกับตัวเรงประเภทอ่ืนๆ คือ  
29.78 กรัมตอกิโลกรัมชีวมวล 
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 Kimura และคณะ (2006) ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซีเรียมบนอะลูมินา ที่
เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม (Co-impregnation) และวิธีเคลือบฝงตามลําดับ (Sequential 
impregnation) ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของชีวมวล จากการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล-ซีเรียมบนอะลูมินา ที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม จะมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนอะลูมินา และ นิกเกิล-ซีเรียมบนอะลูมินาที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ นอกจากนี้
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซีเรียมบนอะลูมินาที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม จะใหรอยละผลไดของโคกและ
ทารคอนขางต่ํา แตจะใหรอยละผลไดของแกสผลิตภัณฑสูง นอกจากนี้พบวาอันตรกิริยาระหวาง
นิกเกิล และซีเรียมออกไซดทีเ่ตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม จะแข็งแรงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี
เคลือบฝงตามลําดับ ซึ่งอันตรกิริยาระหวางนิกเกิลและซีเรียมออกไซด มีบทบาทสําคัญตอ
ประสิทธิภาพของกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของชีวมวล  
   
 Requies และคณะ (2006)  ศึกษาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา 
ดวยโลหะออกไซดของเบส คือ แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และแคลเซียมออกไซด (CaO) สําหรับใช
ในการผลิตแกสสังเคราะหจากมีเทนผานปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic 
partial oxidation, CPO) และออกซิเดชันบางสวนแบบมีไอน้ํารวม (wet-CPO) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะ
เตรียมดวยวิธีแบบเคลือบฝง (Impregnation) และทําการศึกษาลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยากอนและ
หลังทําปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD XPS TPR และTPO จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
ปรับปรุงดวยแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซียมออกไซด จะชวยทําใหมีการกระจายตัวของโลหะนิกเกิล
ที่สูงข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดีข้ึน จึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายตัวของ
มีเทนในภาวะที่มีและไมมีไอน้ําได  และจากการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว พบวา
โครงสรางของโลหะนกิเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาที่ปรับปรุงดวยแมกนีเซียมออกไซด  จะมีเสถียรภาพสูง
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ปรับปรุงดวยแคลเซียมออกไซด 
 
 Ruiqin และคณะ (2006)  ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดทารโดยผานปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอ
น้ํา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยวิธีเคลือบฝง มี 3 ชนิด คือ นิกเกิลบนโอลีวีนที่มีปริมาณโลหะ
นิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก นิกเกิล-ซีเรียมบนโอลีวีนที่มีปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก
และมีปริมาณซีเรียมออกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก โดยเลือกใชเบนซีนและโทลูอีนแทนสารประกอบ
จําลองของทาร ทําการทดลองในเตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 700 และ 830 
องศาเซลเซียส ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน (S/C) เทากับ 5 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล-ซีเรียมบนโอลีวีนที่มีปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักและมีปริมาณซีเรียมออกไซด
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รอยละ 1 โดยน้ําหนัก เปนตัวเรงที่มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงของน้ํามันทารมากที่สุด 
อีกทั้งยังมีความตานทานตอการเกิดโคกมากที่สุดดวย 
 
 สมฤทัย ขุนโสภา (2007) ศึกษาและพัฒนาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลสําหรับการ
แตกตัวทารในกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยชีวมวลที่
นํามาศึกษา คือ แกลบ  ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ชนิดของเบสออกไซด อุณหภูมิในการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยา และวิธีในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แกสผลิตภัณฑที่ไดนํามาวิเคราะหองคประกอบดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ปรับปรุงดวยแมกนีเซียม (Mg) และเตรียม
ดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ (Sequential impregnation) ผานการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
จะชวยเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของมีเทนและปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามัน
ทารไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีเสถียรภาพสูงสําหรับการแตก
ตัวทาร  เนื่องจากสามารถปองกันการเกาะติดของคารบอนไดเปนอยางดีสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิด
การเส่ือมสภาพ  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝงตามลําดับ จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในการทํางานมากกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝงรวม (Co-impregnation) 
เม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิการเผา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพแลว  พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่มสูงข้ึน  ซึ่งจะใหผลตรงกันขามกับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่ไมผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ ที่ไดนําเสนอไวขางตน จะกลาวถึงการลดปริมาณทารที่เกิดข้ึนใน
กระบวนการรีฟอรมม่ิงของสารประกอบไฮโดรคารบอนและกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล โดย
พบวาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในระบบจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแกส เนื่องจากปริมาณทาร
เกิดการสลายตัวมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับตางชนิดจะใหผลตอ
การลดลงของทารที่ตางกัน อีกทั้งยังพบวาการเติมสารบางชนิดลงไปเชน แมกนีเซียมออกไซด 
แคลเซียมออกไซด และซีเรียมออไซด จะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลมีประสิทธิภาพตอการแตกตัว
ทารเพิ่มข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมิ
นาที่ผานการปรับปรุงดวยโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและซีเรียมตอการสลายตัวของทารที่ เกิดข้ึน
ระหวางกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของทะลายปาลมน้ํามัน โดยจะแสดงคาความสามารถเชิง
เรงปฏิกิริยาของตัวเรงดวยคารอยละการเปล่ียนของคารบอนในชีวมวลไปเปนทารและแกส และแสดง
ใหเห็นถึงองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดดวย  
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บทท่ี 3 
 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง 
  

3.1.1  ชุดอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3  NiO/MgO/Al2O3  และ 
NiO/CeO2/Al2O3 
   
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ เตรียมโดยวิธีเคลือบฝงตามลําดับและ
เคลือบฝงรวม โดยมีวัสดุอุปกรณที่ใชดังนี้ 
 

 1) อางอะลูมิเนียม  (water bath) 
 2) เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 3) บีกเกอร (beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 4) แทงคน 
 5) ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
 6) เตาอบ (oven) 
 7) เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
 8) โกรง (mortar) 
 9) ชอนตักสาร 
 10) หลอดหยด (dropper) 
 11) ครูซิเบิล (crucible) 

 
3.1.2 อุปกรณเตรียมทะลายปาลมเปลา 
 

  1) เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 
  2) เคร่ืองบดชีวมวลชนิดละเอียด 
  3) ตะแกรงรอนขนาด 150, 250 ไมครอน 
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3.1.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิง (drop-tube fixed-bed) 
 
 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการทดลองนี้ แสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งประกอบดวยสวน
ตางๆ ดังนี้ 
 

 
รูปที ่3.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

 
 1) เคร่ืองปฏิกรณแบบ drop-tube fixed-bed ทําจากแกวควอทซ (quartz) ทนความรอน
สูง 53.5 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 20 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 22 มิลลิเมตร 
โดยที่บริเวณกึ่งกลางมีการคอดแกวเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  
 2)  อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของแกสไนโตรเจน โดย
ควบคุมอัตราการไหลรวมใหคงที่ที่ 130 มิลลิลิตรตอนาท ี
 3)  HPLC pump ทําหนาที่ดูดจายน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา โดยใชรอยละของไอน้ํา 60 โดย
ปริมาตร (0.15 มิลลิลิตรตอนาท)ี 
 4)  เทอรโมคัพเพิล (thermocouple) ชนิด K 
 5)  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ  (temperature controller) สําหรับผลิตไอน้ํา  
 6)  เคร่ืองใหความรอน (tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่ตองการ    
(600 - 800 องศาเซลเซียส) 
 7)  อุปกรณดักจับทาร ทําจากแกว สูง 30 เซนติเมตร   
 8)  อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวยซิลิกาเจล 
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 9)  อุปกรณวัดอัตราการไหล (bubble flow) ของแกสขาออก 
 9)  ถุงเก็บตัวอยางแกส (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร  

 

 
รูปที ่3.2 แบบจําลองเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

 
3.1.4 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
   
งานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC- 2014 ดังรูปที่ 3.3 สําหรับใช

ในการวิเคราหองคประกอบและปริมาณของแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเตาปฏิกรณ โดยสภาวะที่ใช
ในการวิเคราะหแกส แสดงดังตารางที่ 3.1 

  

 
รูปที่ 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  
   
แกสพา (carrier gas) แกสอารกอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน Unibeads C packed column 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน 60, 120 และ 140  องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวัด (detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน (TCD) 
    
 
3.2 สารตั้งตนและสารเคมี 
 
 1) ทะลายปาลมเปลาขนาดเสนผานศูนยกลาง 150-250 ไมโครเมตร 
 2) นิกเกิลอะซีเตรท (Ni(C2H3O2)2.4H2O) จาก บริษัท Fluka 
 3) แมกนีเซียมไนเตรท (Mg(NO3)2.6H2O) จากบริษัท UNILAB 
 4) ซีเรียมแอมโมเนียมไนเตรท (Ce(NH4)2(NO3)6)  จากบริษัท Fluka 

 5) อะลู มินา ( Al2O3)  ขนาดอนุภาค 150 ไมโครเ มตร จากบ ริษัท  Sumitomo  
          Chemical  

                  6) ซิลิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากัด 
 7) แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
 
3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล 
  

3.3.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) 
  วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความชื้น      
ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 
 

3.3.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
  วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวย
เคร่ือง CHN analyzer 
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3.3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3  NiO/MgO/Al2O3  และ NiO/CeO2/Al2O3 
โดยวิธีเคลือบฝงตามลําดับและวิธีเคลือบฝงรวม 

  
3.3.2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 

impregnation) 
 
1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต  (impregnant) โดยเตรียมสารละลาย

แมกนีเซียมไนเตรท เขมขน 2 โมลตอลิตร หรือซีเรียมแอมโมเนียมไนเตรท  เขมขน 
0.1 โมลตอลิตร โดยตวงปริมาตรของสารละลายตามรอยละของแมกนีเซียมหรือ
ซีเรียมในตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการ (แมกนีเซียมรอยละ 10  ซีเรียมรอยละ 10 โดย
น้ําหนัก) 

2. นําสารละลายอิมเพรกแนนตที่เตรียมไดมาใสบนตัวรองรับอะลูมินา ใหความรอน
ดวยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส พรอมทั้งคน
ตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายแหง 

3. หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
4. จากนั้นนําไปแคลไซนในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส หรือที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะได 
MgO/Al2O3 หรือ CeO2/Al2O3  

5. หลังจากนั้นเตรียมสารละลาย นิกเกิลอะซีเตรท เขมขน 0.5 โมลตอลิตร  โดยตวง
ปริมาตรของสารละลายตามรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการ 
(นิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก) 

6. นําสารละลายอิมเพรกแนนตที่เตรียมไดมาใสบน MgO/Al2O3 หรือ CeO2/Al2O3 
ใหความรอนโดยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส 
พรอมทั้งคนตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายแหง 

7. หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24      
ชั่วโมง แคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หรือ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
ชั่วโมง จะได NiO/MgO/Al2O3 หรือ NiO/CeO2/Al2O3 แลวจึงนําไปวิเคราะห
ปริมาณพื้นที่ผิว BET (BET surface area) วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) และ วิเคราะหความสามารถ
ในการรีดักชันของโลหะ (TPR) 
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3.3.2.2  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝงรวม (co-impregnation) 
 
1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต  (impregnant) โดยเตรียมสารละลาย

แมกนีเซียมไนเตรท เขมขน 2 โมลตอลิตร หรือซีเรียมแอมโมเนียมไนเตรท  เขมขน 
0.1 โมลตอลิตร  และสารละลายนิกเกิลอะซีเตรท  เขมขน 0.5 โมลตอลิตร  โดย
ตวงปริมาตรของสารละลายตามรอยละของแมกนีเซียมหรือซีเรียม  และรอยละ
ของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการ (แมกนีเซียมรอยละ 10  ซีเรียมรอยละ10 
นิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก) 

2. นําสารละลายอิมเพรกแนนตที่เตรียมไดมาใสบนตัวรองรับอะลูมินา ใหความรอน
ดวยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส พรอมทั้งคน
ตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายแหง 

3.   หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม.       
4. จากนั้นนําไปแคลไซนในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส หรือที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะได NiO-
MgO/Al2O3 หรือ NiO-CeO2/Al2O3 แลวจึงนําไปวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิว BET 
(BET surface area) วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง X-
Ray Diffractometer (XRD) และ วิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะ 
(TPR) 

 
3.3.3 การแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอนํ้าโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
  

1. เตรียมทะลายปาลมเปลาขนาด 150 – 250 ไมโครเมตร 
2. ชั่งทะลายปาลมเปลาหนัก 120 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอชั้นในของ

เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  โดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอชั้นใน  
เพื่อรองรับชารไวไมใหรวมทําปฏิกิริยา 

3. ชั่งอะลูมินาบอล 7.5 กรัม  ใสลงในทอบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาที่รองดวย quart wool 
บริเวณปลายทอ จะไดความสูงเบดประมาณ 1.5 เซนติเมตร จากนั้นจึงใสลงใน
ทอชั้นนอกของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  

4. เปดปมน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ตามรอยละของไอน้ําที่
ตองการ (60 โดยปริมาตร) 
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5. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นใน 35 มิลลิลิตรตอนาที 
และเขาทอชั้นนอก 95 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อไลอากาศที่อยูภายในออก พรอมทั้ง
เปดสวิทซขดลวดความรอน 

8. เม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (600 - 800 องศาเซลเซียส) 
รอจนเขาสูภาวะคงที่ หลังจากนั้นทําการปอนทะลายปาลมเปลา ปริมาณ 120 
มิลลิกรัม ทางดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ 

6. เก็บแกสที่ไดทุกๆ10 นาที เปนเวลา 50 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด 2 ลิตรแลว
นําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาชนิดของแกสและสัดสวนของแกสแตละชนิดดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

7. ปดเคร่ืองปมน้ํา เคร่ืองใหความรอนสําหรับผลิตไอน้ํา และเคร่ืองใหความรอนใน
การเกิดปฏิกิริยา 

8. เม่ืออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงปดแกสไนโตรเจน  และเก็บตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชแลว พรอมกับชั่งน้ําหนักสวนที่เหลือ (residual) และเก็บไวเพื่อนําไป
วิเคราะหสมบัติตางๆ  แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
3.3.4 การแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอนํ้าโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
1. เตรียมทะลายปาลมเปลาขนาด 150 – 250 ไมโครเมตร 
2. ชั่งทะลายปาลมเปลาหนัก 120 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอชั้นในของ
เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  โดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอชั้นใน  เพื่อ
รองรับชารไว 
3. ชั่งตัวเรงปฏิกิริยา1.5 กรัม อะลูมินาบอล 7.5 กรัม ใสลงในทอบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา
ที่รองดวย quart wool บริเวณปลาย  จะไดความสูงเบดประมาณ 1.5  เซนติเมตร
จากนั้นจึงใสลงในทอชั้นนอกของเคร่ืองปฏิกิริยาแบบเบดนิ่ง  
4. เปดปมน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ตามรอยละของไอน้ําที่
ตองการ (60 โดยปริมาตร) 
5. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นใน 35 มิลลิลิตรตอนาที 
และเขาทอชั้นนอก 95 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อไลอากาศที่อยูภายในออก พรอมทั้งเปด
สวิทซขดลวดความรอน 
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6. เม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (600 - 800 องศาเซลเซียส) รอ 
จนเขาสูภาวะคงที่ หลังจากนั้นทําการปอนทะลายปาลมเปลา ปริมาณ 120 มิลลิกรัม 
ทางดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ 
7. เก็บแกสที่ไดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 50 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด 2 ลิตรแลว
นําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาชนิดของแกสและสัดสวนของแกสแตละชนิดดวยเคร่ือง
แกสโครมาโทกราฟ 
8. ปดเคร่ืองปมน้ํา เคร่ืองใหความรอนสําหรับผลิตไอน้ํา และเคร่ืองใหความรอนใน
การเกิดปฏิกิริยา 
9. เม่ืออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงปดแกสไนโตรเจน  และเก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่
ใชแลว พรอมกับชั่งสวนที่เหลือ (residual) และเก็บไวเพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ  
แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แสดงข้ันตอนการวิเคราะหผลิตภัณฑ และการทดสอบตางๆ 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ ศึกษาการแปรรูปทะลายปาลมน้ํามันใหเปนแกสเชื้อเพลิงดวยกระบวนการแกซิฟเค
ชันดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ       อะลูมินา 
(NiO/Al2O3) ชวยในการสลายตัวของน้ํามันทารที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการ  ในการทดลองไดทําการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและซีเรียม โดย
ทําการศึกษาผลของปจจัยดานการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก อุณหภูมิในการแคลไซน และเทคนิค
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และศึกษาผลของปจจัยดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิและเวลาในเกิดปฏิกิริยา 
ที่สงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกตัวน้ํามันทารดวยไอน้ํา พรอมทั้งศึกษาลักษณะ
ของตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังทําปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ ไดแก การวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (BET) วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา (XRD) และวิเคราะหความสามารถ
ในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา (TPR) นอกจากนี้การไดทําการทดสอบเสถียรภาพ 
(stability) ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยโลหะออกไซดของ
แมกนีเซียมและซีเรียมดวย   
  
 การแสดงและวิเคราะหผลการทดลองในงานวิจัยนี้ ไดกําหนดสัญลักษณของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาที่เตรียมข้ึนจากสภาวะการเตรียมที่ตางกัน ไวดังตารางที่ 4.1 สําหรับ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา กําหนดสัญลักษณเปน Ni500 และ Ni950 โดยตัวเลขที่
กํากับแสดงถึงอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม จะใชสัญลักษณ “Ni/MA” หรือ “Ni-MA” โดยเคร่ืองหมาย “/” 
แสดงถึงตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ และเคร่ืองหมาย “-“ แสดงถึงตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม และกรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวย
ซีเรียม จะใชสัญลักษณ “Ni/CA” และ “Ni-CA”  
  
 ผลการทดลองแบงออกเปน 6 สวน ดังนี้ สวนที่ 1 คือผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
ทะลายปาลมน้ํามัน ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (ultimate analysis) สวนที่ 2 คือผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยากอนใชดวยเทคนิค 
BET, XRD และ TPR สวนที่ 3 คือผลของการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยแมกนีเซียมและซีเรียม
ตอการแตกตัวทารและองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ สวนที่ 4 คือ ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน
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และเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา สวนที่ 5 คือผลของอุณหภูมิ
และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา และสวนสุดทาย แสดงผลการทดสอบ
เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียมและซีเรียม 
 
ตารางที่ 4.1 สัญลักษณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา ที่เตรียมข้ึนจากสภาวะการ
เตรียมที่ตางกัน 
 

สัญลักษณ องคประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

เทคนิคการเตรียม อุณหภูมิในการ 
แคลไซน 

Ni500 10 wt% Ni impregnation 500OC 
Ni950 10 wt% Ni impregnation 950OC 

Ni/MA500 10 wt% Ni 10 wt% Mg sequential impregnation 500OC 
Ni/MA950 10 wt% Ni 10 wt% Mg sequential impregnation 950OC 
Ni-MA500 10 wt% Ni 10 wt% Mg co-impregnation 500OC 
Ni-MA950 10 wt% Ni 10 wt% Mg co-impregnation 950OC 
Ni/CA500 10 wt% Ni 10 wt% Ce sequential impregnation 500OC 
Ni/CA950 10 wt% Ni 10 wt% Ce sequential impregnation 950OC 
Ni-CA500 10 wt% Ni 10 wt% Ce co-impregnation 500OC 
Ni-CA950 10 wt% Ni 10 wt% Ce co-impregnation 950OC 

 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของทะลายปาลมนํ้ามัน 
 
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหคุณสมบัติของทะลายปาลมน้ํามันทั้งแบบประมาณและแบบแยกธาตุ 
แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาทะลายปาลมน้ํามันมีปริมาณสารระเหย เปนองคประกอบใน
ปริมาณสูงถึงรอยละ 68 โดยน้ําหนัก จึงเหมาะสมที่จะนํามาเปนวัตถุดิบปอนในการทดลอง เพื่อศึกษา
การสลายตัวของน้ํามันทารในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของทะลายปาลมน้ํามัน 
 

ชนิดของเชื้อเพลิง องคประกอบ (รอยละโดยน้ําหนัก)                           
ความชื้น เถา สารระเหย คารบอนคงตัว ทะลายปาลมน้ํามัน 

5.98 4.27 68.34 21.39 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของทะลายปาลมน้ํามัน 
 

ชนิดของเชื้อเพลิง ธาตุ (% daf)*                           
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ทะลายปาลมน้ํามัน 
36.75 5.17 1.14 56.92 

*daf = dry ash free 
 
4.2 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช 
  
 การวิเคราะหปริมาณพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช ดวยเทคนิค Brunauer, Emmett, Teller 
(BET) แสดงดังตารางที่ 4.4  จากตารางพบวาตัวรองรับอะลูมินาเม่ือผานการแคลไซนภายใต
บรรยากาศของอากาศ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จะมีพื้นที่ผิวลดลงอยางมากจาก 119.03 เหลือ
เพียง 17.05 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จะทําใหอะลูมิ
นาเปล่ียนโครงสรางจากโครงสรางที่มีความเปนรูพรุนสูงกลายเปนโครงสรางที่มีความหนาแนนมากข้ึน 
โดยอุณหภูมิทําใหเกิดการพังทลายของรูพรุนและเกิดเปนชองวางภายในที่มีขนาดใหญข้ึนดวย (Oh, 
2003) เม่ือมีการเติมโลหะนิกเกิลลงไปพบวาคาพื้นที่ผิวจะมีคาลดลงเม่ือเทียบกับ Al2O3 ทั้งนี้เนื่องจาก
เกิดการปกคลุมผิวดวยโลหะนิกเกิล สงผลใหปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กลง แตเม่ือ
เปรียบเทียบกับ Al2O3 ที่ผานการแคลไซนแลว จะพบวา คาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะมี
คาสูงกวา แมวาจะผานการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงก็ตาม ชี้ใหเห็นวาการเติมโลหะนิกเกิลลงไป จะชวย
ยับยั้งการพังทลายของโครงสรางอะลูมินาไดสวนหนึ่ง เนื่องจากโลหะนิกเกิลเกิดแรงกระทําที่แข็งแรง
กับตัวรองรับอะลูมินาได เม่ือทําการเติมโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและซีเรียมลงไป พบวาพื้นที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาตรของรูพรุนมีคาลดลง เนื่องจากโลหะแมกนีเซียมและซีเรียมจะเขาไปปก
คลุมพื้นผิวและฝงตัวลงบนโครงสรางที่เปนรูพรุนของอะลูมินา เกิดแรงกระทํากับตัวรองรับอะลูมินาได  
(Rho et al., 2008 และ Valentini et al., 2004) นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิตางกัน พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะแตกตางกันอยางชัดเจน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่
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อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีพื้นที่ผิวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวย ทั้งนี้ผลของ
อุณหภูมิการแคลไซนตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะไดกลาวไวในสวนถัดไป 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหขนาดพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช ดวยเทคนิค Brunauer, Emmett, 
Teller (BET) 

ปริมาณของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni, Mg และ Ce รอยละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับอะลูมินา  
ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ 
  

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลกอนทําปฏิกิริยา  

  
 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิว BET 
(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน 
(อังสตรอม) 

Al2O3 119.03 0.2297 77.2 
calcined Al2O3 17.05 0.1128 264.6 
Ni500 116.39 0.2200 75.6 
Ni/MA500 110.30 0.1617 58.6 
Ni/CA500 87.10 0.1413 64.9 
Ni950 42.76 0.1762 164.9 
Ni/MA950 17.10 0.1129 262.1 
Ni/CA950 8.91 0.0166 74.5 
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 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลกอนใช ดวยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) แสดงดังรูปที่ 4.1 จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 จะปรากฏพีคที่แสดงถึงผลึกนิกเกิล
อะลูมิเนต (NiAl2O4) ข้ึนที่ตําแหนง 2  เทากับ 37.4๐ และ 45.5๐  และปรากฏพีคของผลึกอะลูมินา 
(Al2O3) ข้ึนที่ 2 เทากับ 66.7๐ กรณีของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950  พบวาพีคที่แสดงถึงผลึกนิกเกิล
ออกไซด (NiO) และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ปรากฏข้ึนที่ตําแหนงใกลเคียงกัน คือ 2 เทากับ 37.2
๐, 43.3๐, 44.4๐, 62.9๐ และ 65.28๐ ซึ่งแสดงถึงองคประกอบผสมระหวางนิกเกิลออกไซดและ
แมกนีเซียมออกไซด (Ni–Mg–O) และแมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4) จากการรายงานที่ผานมีได
รายงานวา องคประกอบทั้งสองนี้สามารถเพิ่มเสถียรภาพใหแกตัวเรงปฏิกิริยาได (Requies et al., 
2004) กรณีของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 ปรากฏพีคที่แสดงถึงผลึกซีเรียมออกไซด (CeO2) ข้ึนที่
ตําแหนง 2  เทากับ 28.3o, 32.9o, 47.3o, และ 56.2o นอกจากนี้ยังปรากฏพีคขององคประกอบ 
NiAl2O4 ที่ตําแหนง 37.3o และ Al2O3 ที่ตําแหนง 66.7o ดวย เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบ XRD ระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 กับ Ni/CA950 จะพบวา ลักษณะพีคของ NiAl2O4 บนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 
จะมีลักษณะกวางและความเขมของพีคต่ํากวา แสดงถึงการมีขนาดผลึก NiAl2O4 ที่เล็กลง สงผลให
องคประกอบนิกเกิลซึ่งมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูงกวามีการกระจายตัวที่ดีข้ึน และทําให
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 มีประสิทธิภาพเชิงเรงปฏิกิริยาสูงข้ึนดวย (Cai et al., 2008) นอกจากนี้จาก
การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถคํานวณหาขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด (NiO) ดวยสมการ
ของ Scherrer แสดงคาดังตารางที่ 4.5 จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวยแมกนีเซียมและซีเรียม จะมีขนาดผลึก NiO ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ไมได
ผานการปรับปรุง โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะมีขนาด NiO 
เล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ซึ่งขนาดผลึกที่เล็กลง สงผลใหมีการ
กระจายตัวขององคประกอบนิกเกิลดีข้ึน (Requies et al., 2006 และ Wang et al., 1998) 
  
 การวิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
Temperature programmed reduction (TPR) แสดงดังรูปที่ 4.2 จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนตัวรองรับอะลูมินา จะปรากฏพีคการรีดักชัน 2 พีค ที่อุณหภูมิต่ํา (337๐C และ 534๐C) แสดงถึงการ
รีดักชันของโลหะนิกเกิลออกไซดอิสระ (free NiO) หรือนิกเกิลออกไซดที่มีแรงกระทําอยางออนกับตัว
รองรับอะลูมินา (Ni2+    Ni0) และพีคที่อุณหภูมิสูง (558๐C และ 891๐C)แสดงถึงการรีดักชันของ
องคประกอบนิกเกิลออกไซดที่มีแรงกระทําที่แข็งแรงกับตัวรองรับอะลูมินา ในรูปของนิกเกิลอะลูมิเนต 
(NiAl2O4) (Zhang et al., 2002) พิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 และ Ni950 
พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 จะปรากฏพีคการรีดักชันที่อุณหภูมิต่ํากวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 แสดง
วาองคประกอบนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 มีความสามารถในการรีดิวซ (reducibility) ที่ดีกวา
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ตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 นั่นเอง และเม่ือพิจารณาพื้นที่ใตกราฟซึ่งแสดงถึงปริมาณไฮโดรเจนที่ใชในการ
รีดักชัน จะพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 องคประกอบนิกเกิลสวนใหญที่พบจะอยูในรูปของนิกเกิล
ออกไซดอิสระ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 องคประกอบสวนใหญจะอยูในรูปของนิกเกิลอะลูมิเนต 
ซึ่งลักษณะที่แตกตางขององคประกอบนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองนี้ จะสงผลใหมีประสิทธิภาพใน
การแตกตัวทารตางกัน ทั้งนี้ผลของอุณหภูมิแคลไซนตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะได
กลาวไวในสวนถัดไป 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงขนาดผลึกนิกเกิลออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล วิเคราะหจากเทคนิค XRD  
 

ตัวเรงปฏิกิริยา เทคนิคการเตรียม อุณหภูมิในการ 
แคลไซน 

ขนาดผลึก NiO (nm) a 
 

Ni500 impregnation 500OC 4.14 
Ni950 impregnation 950OC 5.72 

Ni/MA500 sequential impregnation 500OC 1.04 
Ni/MA950 sequential impregnation 950OC 5.85 
Ni-MA500 co-impregnation 500OC *N.A. 
Ni-MA950 co-impregnation 950OC N.A. 
Ni/CA500 sequential impregnation 500OC 4.60 
Ni/CA950 sequential impregnation 950OC 7.27 
Ni-CA500 co-impregnation 500OC 1.40 
Ni-CA950 co-impregnation 950OC N.A. 

ปริมาณของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni, Mg และ Ce รอยละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับอะลูมินา  
a  คํานวณจากสมการของ Scherrer  (Kumar et al.,2009)  
N.A. = ไมสามารถคํานวณได เน่ืองจากไมปรากฏผลึกของ NiO 
    
 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะพบพีคการรีดักชันขององคประกอบนิกเกิลในชวง
อุณหภูมิสูง โดยชวงอุณหภูมิที่มีการรีดิวซมากอยูระหวาง 638 ถึง 916 องศาเซลเซียส  แสดงถึง
องคประกอบผสมระหวางนิกเกิลออกไซดและแมกนีเซียมออกไซด (NiO-MgO) และนิกเกิลอะลูมิเนต 
(NiAl2O4) (Requies et al., 2006) ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหโครงสรางของผลึกดวยเทคนิค 
XRD สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 พบวาองคประกอบนิกเกิลมีชวงอุณหภูมิการรีดักชันที่กวาง 
และเร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 แสดงวาเม่ือมีการเติมซีเรียมลงบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล จะทําใหรูปแบบขององคประกอบนิกเกิลเปล่ียนแปลงไป ทั้งนี้การเปล่ียนแปลง
ดังกลาวจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะไดกลาวไวในสวนของผลการทดลอง
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ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในหัวขอถัดไป นอกจากนี้ยังพบพีคการรีดักชันเล็กนอยที่ชวงอุณหภูมิ
สูง ประมาณ 700 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการรีดักชันขององคประกอบ CeAlO3 (Valentini et al., 
2004) 
 

 
รูปที่ 4.2 รูปแบบ TPR ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลกอนทําปฏิกิริยา  

 
4.3 แกซิฟเคชันดวยไอนํ้าของทะลายปาลมนํ้ามัน ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิง 
  
 4.3.1 ผลของตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิลเมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แมกนีเซียม (Mg) ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้าของทะลายปาลมนํ้ามัน 
  
 ผลของการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยการเติมแมกนีเซียมตอรอยละ
การเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.3 เม่ือเปรียบเทียบระหวางการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni950 กับ Ni/MA950 พบวาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยแมกนีเซียม จะทําใหรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนแกสมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากรอยละ 64.2 เปน 73.6  ในขณะที่รอยละการเปล่ียน
ของคารบอนเปนทารมีปริมาณลดลงจากรอยละ 31.8 เปน 22.3 แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/MA950 สามารถชวยเรงปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันทาร  และปฏิกิ ริยารีฟอรมม่ิงของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนดังสมการที่ (4.1) และ (4.2) ไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 โดยจะทําให
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารเกิดการสลายตัวเปนแกสผลิตภัณฑที่มีองคประกอบหลักเปนไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักเบามากข้ึน 
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รูปที่ 4.3  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียมตอ

รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส  ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ  

แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
     

 เม่ือพิจารณาผลของการเติมแมกนีเซียมลงบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอองคประกอบแกส
ผลิตภัณฑ ในรูปที่ 4.4 เปรียบเทียบระหวางกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยากับกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni950  พบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะทําใหปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน จาก 9.2 เปน 10.9 มิลลิ
โมลตอกรัมชีวมวล และมีปริมาณคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 7.8 เปน 9.0 มิลลิโมลตอกรัมชีว
มวล สามารถอธิบายไดวาการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลนอกจากจะชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวทารและ
ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอนแลว ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลยังมีคุณสมบัติ
ในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของมีเทนไดดังสมการที่ (4.3) และ (4.4) (Yamazaki et al., 
1996) อีกดวย เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 กับ Ni/MA950 พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียม จะใหปริมาณไฮโดรเจน มีเทนและ
คารบอนไดออกไซดมากข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการเติมแมกนีเซียมจะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของมีเทนและปฏิกิริยาการแตกตัวของทารและ
ไฮโดรคารบอนไดดียิ่งข้ึนนั่นเอง  



  
                                                                                                                                              52 

  
 

รูปที่ 4.4  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียมตอ
องคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส   

ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ  
แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
Tar cracking:                                            

        224 HHCOHCHTar yx              (4.1) 
Steam reforming of hydrocarbon : 
         2 2( / 2)n mC H nH O nCO n m H                (4.2) 
Methane reforming:      
                    (4.3) 
                              
                                                                                                                                   (4.4) 
  
 4.3.2  ผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียม 
(Ce) ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้าของทะลายปาลมนํ้ามัน 
  
 ผลของการเติมซีเรียมลงบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.5 พิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 กับ Ni/CA950 
พบวาการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยซีเรียม จะทําใหรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 64.2 เปน 73.7 ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของ

24 2
4 HxNiCHNiCH x 






 



 401
2 22 






  xCOHxOHNiCH x
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คารบอนเปนทารลดลงจากรอยละ 31.8 เปน 22.3 แสดงใหเห็นวาการเติมซีเรียมลงไป สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลได โดยเรงใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทารและปฏิกิริยารีฟอรม
ม่ิงดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังสมการที่ (4.1) และ (4.2) สงผลใหน้ํามันทารถูก
เปล่ียนเปนแกสผลิตภัณฑมากข้ึนนั่นเอง  
 

 
รูปที่ 4.5  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมตอรอยละ
การเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ไอ

น้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ  
แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 จากรูปที่ 4.6 แสดงผลของการเติมซเีรียมลงบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ เปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 กับ NiCA950 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiCA950 
จะมีปริมาณไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดมากข้ึน ในขณะที่ปริมาณคารบอนมอนอกไซดลดลง 
แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยา water gas shift ดังสมการที่ 
(4.5) ได เนื่องจากองคประกอบซีเรียมออกไซด (CeO2) สามารถทําหนาที่เปนสารกักเก็บออกซิเจน 
(oxygen storage capacitor) ซึ่งเปนประโยชนตอปฏิกิริยา water gas shift (Jacobs et al., 2004) 
นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนดวย จึงสันนิษฐานวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 สามารถเรง
ปฏิกิริยา methanation ดังสมการที่ (4.6) ได โดยไออนของโลหะซีเรียม (Ce3+) จะเกิดอันตรกิริยากับ
ออกซิเจนของโมเลกุลคารบอนมอนอกไซด ที่ถูกดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหความแข็งแรงของพันธะ
ระหวางคารบอนและออกซิเจนลดลง ซึ่งจะชวยเรงใหปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคารบอนบนพื้นผิว
ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนมีเทนไดมากข้ึน (Xavier et al.,1999)  สงผลใหกรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 
มีปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนดวยนั่นเอง 
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Water gas shift : 

                2 2 2CO H O H CO                 (4.5) 
Methanation : 
    2 4 23CO H CH H O                 (4.6) 
 

  
รูปที่ 4.6  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมตอ

องคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส   
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ  

แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 

4.3.3  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน 
 
 4.3.3.1 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนท่ีของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 
  
 จากรูปที่ 4.7 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอรอยละการเปล่ียน
ของคารบอนเปนผลิตภัณฑ พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนจาก 500 เปน 950 องศาเซลเซียส 
ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑจะลดลงจาก รอยละ 66.1 เปน 64.2 
ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารจะเพิ่มข้ึนจากรอยละ 29.1 เปน 34.1 แสดงใหเห็นวา
การเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนสงผลใหประสิทธิภาพในการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
ลดลง จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค BET พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแคล
ไซนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะมีพื้นที่ผิวลดลงจาก 116.39 เปน 42.76 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งการลดลง
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ของพื้นที่ผิวจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (active sites) 
ลดลง และจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TPR ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 จะมีองคประกอบนิกเกิล
อะลูมิเนต (NiAl2O4) ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความวองไวต่ํากวานิกเกิลออกไซด (Chen, 1994) 
มากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 ดังนั้นจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 มีประสิทธิภาพในการแตกตัวทาร
สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 นั่นเอง  
  
 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.8 
จะพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 จะมีปริมาณไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด
สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 เปนการยืนยันไดวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวทารและปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของมีเทนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 อยางเห็นไดชัด 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร  
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 รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปรียบเทียบกับที่ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร  
   
 4.3.3.2 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ท่ีเตรียม
ดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ (sequential impregnation) 
   

 
 

รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนในผลิตภัณฑ ในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส  

ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ 
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 จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 
800 องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.9 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอน
เปนแกสผลิตภัณฑที่สูงกวา และมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารต่ํากวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/MA500 แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ที่แคลไซนที่อุณหภูมิสูง มีประสิทธิภาพ
ในการแตกตัวทารและสารประกอบไฮโดรคารบอน ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิต่ํา เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาก็พบวาใหแนวโนมในลักษณะเดียวกัน ซึ่งจากการนําตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/MA500 และ Ni/MA950 กอนใชไปทดสอบดวยเทคนิค XRD แสดงผลดังรูปที่ 4.10 พบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/MA950 จะมีลักษณะพีคของแมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4) และ นิกเกิลออกไซด 
(NiO) คอนขางแคบและสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA500 อยางเห็นไดชัด แสดงวาองคประกอบทั้งสอง
มีความเปนผลึกมากข้ึน  โดยเฉพาะผลึกMgAl2O4 มีการรายงานวา องคประกอบดังกลาวสามารถ
ยับยั้งการเกิดแรงกระทําระหวาง NiO กับ Al2O3 หรือ MgO เกิดเปนสารประกอบ NiAl2O4 หรือ NiO-
MgO ที่เสถียร และมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยานอยกวา NiO (Kee et al., 2008)ได สงผลให
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950  มีประสิทธิภาพเชิงเรงปฏิกิริยามากกวา Ni/MA500 นั่นเอง 

 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 

 
 รูปที่ 4.11 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ 
พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะมีปริมาณไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดนอยกวา ในขณะที่
คารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA500 แสดงวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน จะ
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA เรงปฏิกิริยา water gas shift ดังสมการที่ (4.5) ไดนอยลง  
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รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอองคประกอบแกส
ผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส  

ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 
   

 4.3.3.3 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ท่ีเตรียม
ดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม (co-impregnation) 
  
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 
องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.12 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอน
เปนแกสมากกวา และมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
MA500 ซึ่งแสดงผลในลักษณะเดียวกันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ 
ทั้งนี้จึงสามารถสรุปไดวา กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม
และแคลไซนที่อุณหภูมิสูงจะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่
อุณหภูมิต่ํา แมวาจะมีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคที่แตกตางกัน  
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รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนในผลิตภัณฑ ในกระบวนการแกซฟเคชนั ที่อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส  

ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม 
 
 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ ดัง
รูปที่  4.13 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 จะมีปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และ
คารบอนไดออกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA500 ซึ่งใหผลลักษณะใกลเคียงกับกรณีเตรียมตัวเรง
ดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาถึงปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่เพิ่มข้ึนเปรียบเทียบ
กับกรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 จะมีปริมาณคารบอนมอนอกไซด
เพิ่มข้ึนนอยกวา ในขณะที่มีปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนดวย จึงเปนไปไดวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
MA950 สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดได ดังสมการที่ (4.7) ทั้งนี้เปนผลมาก
จากเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันนั่นเอง ซึ่งผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ตอประสิทธิภาพในการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะไดอธิบายไวในสวนถัดไป 
 
Oxidation of CO : 
                2 20.5CO O CO                                                             (4.7) 
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รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ตอองคประกอบแกส

ผลิตภัณฑ ในกระบวนการแกซฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม 

 
 4.3.3.4 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ท่ีเตรียม
ดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ (sequential impregnation) 
  
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 
800 องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.14 พบวาที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/CA500 จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑมากกวา และมี
ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 แสดงใหเห็นวาการ
เพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3  มีประสิทธิภาพในการแตก
ตัวทารลดลง แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 800 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิในการ
แคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยามากนัก สังเกตไดจากคา
รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสและทารที่ใกลเคียง ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 และ 
Ni/CA950  
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 รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ตอรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส 
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.15  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ตอองคประกอบแกส
ผลิตภัณฑในกระบวนการแกซฟิเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร 

ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 
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 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ ดัง
รูปที่ 4.15 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 ใหปริมาณไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดมากกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 มีประสิทธิภาพเชิง
เรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอน และปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงของมีเทน ดัง
สมการที่ (4.2) ถึง (4.4) ไดเปนอยางดี  
 
 4.3.3.5 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนท่ี 500 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับ 950       
องศาเซลเซียส ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ท่ีเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม (co-
impregnation) 
  
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 
องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.16 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอน
เปนแกสมากกวา และมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารที่นอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
CA950 ซึ่งแสดงผลในลักษณะเดียวกันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ 
ทั้งนี้จึงสามารถสรุปไดวา กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมและ
แคลไซนที่อุณหภูมิต่ําจะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ
สูง แมวาจะมีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคที่ตางกัน 
  
 จากการนําตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 และ Ni-CA950 กอนทําปฏิกิริยาไปวิเคราะหโครงสราง
ของผลึกดวยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.17 พบวา รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA950 จะ
ปรากฏพีคที่แสดงถึงองคประกอบซีเรียมออกไซด (CeO2) และนิกเกิลอะลูมิเนต (NiAl2O4) ที่มีลักษณะ
แคบและสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 อยางเห็นไดชัด แสดงถึงการมีผลึก CeO2 และ NiAl2O4

ขนาดใหญ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 นอกจากจะมีลักษณะพีคขององคประกอบ CeO2 และ 
NiAl2O4 ที่กวางและความสูงต่ํากวาแลว ยังปรากฏพีคที่แสดงถึงองคประกอบนิกเกิลออกไซด (NiO) 
ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความวองไวสูงอีกดวย จากการรายงานที่ผานมาไดอธิบายไววา ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมนั้น จะเกิดแรงกระทําที่แข็งแรงระหวางองคประกอบ
นิกเกิลและซีเรียม เกิดเปนพื้นที่กั้นขวาง (interface region) ระหวางองคประกอบนิกเกิลกับตัว
รองรับอะลูมินา  สามารถลดโอกาสการเกิดองคประกอบ NiAl2O4 ซึ่งมีความวองไวต่ํากวา NiO ได 
(Valentini et al.,2004) ดวยเหตุนี้ จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 มีประสิทธิภาพสูงกวา Ni-
CA950 นั่นเอง  
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รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศาเซลเซียส  
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม 

  

 
รูปที่ 4.17  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CeO2/Al2O3 

 
 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ ดัง
รูปที่ 4.18 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 จะมีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
CA950 ซึ่งใหผลตางกับกรณีเตรียมตัวเรงดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ แสดงใหเห็นวานอกจากผล
ของอุณหภูมิในการแคลไซนแลว เทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาถือเปนอีกปจจัยสําคัญที่สงผลตอ
องคประกอบแกสผลิตภัณฑ ทั้งนี้ไดอธิบายเพิ่มเติมในสวนถัดไป 
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รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ตอองคประกอบแกส

ผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม 

 
4.3.4  ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
  
 เทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ถือเปนอีกหนึ่งปจจัยสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝง (impregnation) ซึ่งสามารถแบง
ประเภทตามลําดับของการเติมสารได 2 ประเภท คือ การเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 
impregnation) และ การเคลือบฝงรวม (co-impregnation) ซึ่งจากหลายงานวิจัยพบวาเทคนิคการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองแบบนี้ สงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน (T. Kimura 
et al., 2006) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบ
ฝงตามลําดับเปรียบเทียบกับเทคนิคการเคลือบฝงรวม ที่สงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียมและซีเรียม 
  
 4.3.4.1  ผลของการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ
เปรียบเทียบกับ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม ของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลท่ีผานการประปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม (Mg)  
  
 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียมตอรอยละ
การเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.19 ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 
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องศาเซลเซียส เม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/MA950 มีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑมากกวา และมีปริมาณรอยละ
การเปล่ียนของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 แสดงวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียมที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับจะมีประสิทธิภาพ
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม  
 

 
รูปที่ 4.19 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Mgตอ
รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศา

เซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส 
 

 จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคทั้งสอง ดวยเทคนิค 
XRD แสดงดังรูปที่ 4.20 จะพบวา กรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะปรากฏพีคที่แสดงถึง
องคประกอบนิกเกิลออกไซด (NiO) ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูง ในขณะ
ที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA500 พีคของ NiO จะมีลักษณะกวางและความเข็มของพีคต่ํากวา แสดงวา
ความเปนผลึกของ NiO มีนอยกวา ทั้งนี้เนื่องมาจาก ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคเคลือบฝง
ตามลําดับ จะทําการเติมแมกนีเซียมลงบนตัวรองรับอะลูมินาแลวนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส ซึ่ง ณ อุณหภูมิดังกลาวแมกนีเซียมสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับตัวรองรับอะลูมินา เกิด
เปนองคประกอบ MgAl2O4 ซึ่งมีความเสถียรสูง (G. Fornasari, 1994) หลังจากนั้นทําการเติมโลหะ
นิกเกิลลงไป เม่ือนําไปแคลไซนทําใหโลหะนิกเกิลเปล่ียนรูปเปนนิกเกิลออกไซด จึงทําใหพบผลึก
นิกเกิลออกไซดที่เดนชัดในตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 นั่นเอง ในขณะที่การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เคลือบฝงรวม คือการเติมทั้งแมกนีเซียมและนิกเกิลไปพรอมกันบนตัวรองรับอะลูมินา จะทําใหโอกาสที่
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นิกเกิลจะสรางแรงกระทําที่แข็งแรงกับตัวรองรับอะลูมินาเกิดเปน NiAl2O4 มีมากข้ึน ซึ่งเปน
องคประกอบที่มีความวองไวนอยกวา NiO ดวยเหตุนี้ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝง
ตามลําดับ จึงมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝง
รวมนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 4.20 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Mg 

 

 
รูปที่ 4.21 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Mgตอ

องคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส 
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 เม่ือพิจารณาผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ดัง
รูปที่ 4.21 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะใหปริมาณไฮโดรเจน, คารบอนมอนอกไซด และมีเทน 
สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 แสดงใหเห็นวาเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอ
องคประกอบแกสผลิตภัณฑ โดยตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 มีแนวโนมที่จะชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัว
ของทารและปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงของสารประกอบไฮโดรคารบอน ไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 
นั่นเอง 
  
 4.3.4.2  ผลของการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาแบบเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ
เปรียบเทียบกับ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม ของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลท่ีผานการประปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียม (Ce) 
  

 
รูปที่ 4.22 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Ceตอ
รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศา

เซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 500 องศาเซลเซียส 
 

 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยซีเรียมตอรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.22 ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 
มีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑมากกวา และมีปริมาณรอยละการเปล่ียน
ของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 แสดงวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผาน
การปรับปรุงดวยซีเรียมที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวมจะมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
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เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ ทั้งนี้พิจารณาไดจากรูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง 
ดังรูปที่  4.23 พบวากรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Ce500 จะพบพีคของผลึกนิกเกิลออกไซด ในขณะที่พีค
ของผลึก NiAl2O4 มีลักษณะกวางและความเขมต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce500 แสดงถึงการมีผลึก 
NiAl2O4 ขนาดเล็กกวา ดังนั้นสามารถสรุปไดวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวย
ซีเรียม และเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม จะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 4.23  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Ce 

 

  
รูปที่ 4.24 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Ceตอ

องคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 500 องศาเซลเซียส 
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 เม่ือพิจารณาผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ พบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 จะมีปริมาณคารบอนไดออกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 ซึ่ง
เปนไปไดวาตัวเ ร งปฏิกิ ริยา Ni-CA500 ชวยสนับสนุนการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดไดดี ซึ่งมีความเปนไปไดสูงเนื่องจากองคปะกอบ CeO2 มีความสามารถที่จะให
ออกซิเจนแกองคประกอบที่เปนคารบอนบนพื้นผิวของโลหะนิกเกิลไดเปนอยางดี  
 
 4.3.5 ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based  เปรียบเทียบระหวางการเติม
แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
  

  
รูปที่ 4.25  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เปรียบเทียบระหวางการเติมแมกนีเซียม (Mg) และ

ซีเรียม (Ce) ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 
700 – 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร 

  
 จากผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองในสวนกอนหนานี้ ไดทําการศึกษาปจจัยที่
เกี่ยวของกับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก อุณหภูมิในการแคลไซน และ เทคนิคการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและ
ซีเรียมมีผลที่แตกตางกันชัดเจน สําหรับกรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียม
นั้น พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับและแคลไซนทีอุณหภูมิ 950 องศาส
เซลเซียส มีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารสูงสุด และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุง
ดวยซีเรียมนั้น พบวาตัวเรงที่มีประสิทธิภาพการแตกตัวทารสูงสุด คือตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย
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เทคนิคเคลือบฝงรวมและแคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เม่ือนําประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงแลวดวยโลหะออกไซดทั้งสองชนิด แสดงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26  
 

  
รูปที่ 4.26  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เปรียบเทียบระหวางการเติมแมกนีเซียม (Mg) และ

ซีเรียม (Ce) ตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 700 
- 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร 

  
 จากรูปที่  4.25 แสดงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวย
แมกนีเซียมเปรียบเทียบกับซีเรียมในเทอมของรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ พบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสมากกวา และปริมาณรอย
ละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA ทั้งที่อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 700 
และ 800 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA มี
ความวองไวตอการแตกตัวทารไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA อยางเห็นไดชัด เม่ือพิจารณาผล
ของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เปรียบเทียบระหวางการเติมแมกนีเซียมและซีเรียมตอองคประกอบ
แกสผลิตภัณฑ (รูปที่ 4.26) พิจารณาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA จะมี
ปริมาณไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดมากกวา ในขณะที่ปริมาณคารบอนมอนอกไซดนอยกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยา water gas shift ดัง
สมการที่ (4.5) ไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA ทั้งนี้เนื่องจากการมีซีเรียมออกไซด (CeO2) สามารถทํา
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หนาที่เปนสารกักเก็บออกซิเจน ซึ่งเปนประโยชนตอปฏิกิริยา water gas shift ดังที่ไดกลาวไวแลวใน
สวนกอนหนานี้  
  
 แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาเปน 800 องศาเซลเซียส พบวาองคประกอบแกสที่เกิด
จากการใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA มีแนวโนมที่เปล่ียนไป โดยจะพบวามีเพียงคารบอนไดออกไซดที่
มากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA ซึ่งเปนไปไดวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการทดลองทําใหปฏิกิริยา 
water gas shift เกิดไดนอยลง เนื่องจากเปนปฏิกิริยาคายพลังงาน ในทางกลับกันเม่ือพิจารณากรณี
ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA นั้น พบวามีปริมาณไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซดและมีเทนมากกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิสูงตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA สามารถเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวทารและปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงของมีเทนดังสมการที่ (4.1) – (4.3) ไดดี เนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาว
เปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสงผลสําคัญตอ
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะไดอธิบายในสวนถัดไป 
 
4.4 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ตอประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้า 
  
 4.4.1 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้า 
  
 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ถือเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสและ
แกซิฟเคชันของชีวมวล เนื่องจากอุณหภูมิสามารถกําหนดการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนได 
โดยทั่วไปจะพบวาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนแกสมากข้ึน และน้ํามันทารลดลง (D. 
Xianwen,2000) สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแก
ซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.27 แสดงผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปล่ียน
ของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑ จากรูปพบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดลองจาก 600 ไปจนถึง 800 
องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสจะเพิ่มข้ึน ในขณะทีป่ริมาณรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนทารและชารลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวทารและปฏิกิริยารีฟอรม
ม่ิงดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอน เกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง เพราะเปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน 
สงผลใหปริมาณชารและทารเกิดการแตกตัวและเปล่ียนรูปไปเปนแกสผลิตภัณฑและสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักเบาข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดลองจนถึง 800 องศา
เซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดจะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑที่
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ใกลเคียงกัน แสดงวาที่อุณหภูมิสูงผลของอุณหภูมิจะสงผลกระทบตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่
เกิดข้ึนมากกวาผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา  

 

 
รูปที่ 4.27  ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอรอยละคารบอนในแกสผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอยละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเตรียมดวยวิธีเคลือบฝง
ตามลําดับ 

 
  คุณภาพของแกสผลิตภัณฑ ถือเปนอีกปจจัยสําคัญสําหรับการพิจารณานําแกสผลิตภัณฑไป
ใชประโยชน ซึ่งตัวแปรหนึ่งที่สามารถกําหนดคุณภาพของแกสไดก็คือ อัตราสวนระหวางไฮโดรเจนกับ
คารบอนมอนอกไซด (H2/CO) โดยทั่วไปการนําแกสสังเคราะหไปผลิตเมทานอล คา H2/CO ควร
ใกลเคียง 2 ในขณะที่การนําแกสสังเคราะหไปผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลวดวยกระบวนการฟชเชอรโทรปส 
(Fisher Tropsh process) คา H2/CO ควรใกลเคียง 1 ทั้งนี้จากการทดลองผลของอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาตอคา H2/CO แสดงดังรูปที่ 4.28 พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดลองจาก 600 เปน 800 
องศาเซลเซียส คา H2/CO จะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงทําใหปฏิกิริยา water gas shift ซึ่งเปน
ปฏิกิริยาหลักในการเปล่ียนคารบอนมอนอกไซดและไอน้ําใหเกิดเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด
นั้นเกิดไดลดลง เพราะเปนปฏิกิริยาคายพลังงาน ดวยเหตุนี้สามารถสรุปไดวาอุณหภูมิการทดลองมีผล
ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดแตกตางกัน ทั้งในเทอมของปริมาณแกสที่ผลิตไดและ
คุณภาพของแกสผลิตภัณฑ ทั้งนี้ข้ึนอยูการการนําแกสที่ผลิตไดไปใชประโยชนตอไป 
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รูปที่ 4.28  ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ตออัตราสวนโดยโมลระหวาง     

ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดในแกสผลิตภัณฑ จากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอย
ละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 

 
 4.4.2 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลใน
กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้า 
  

  
รูปที่ 4.29 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอรอยละการเปล่ียนคารบอนเปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอยละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 
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 เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (residence time) ถือเปนอีกปจจัยสําคัญที่สงผลตอการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟเคชัน (Demcirbas et al., 2002) การเพิ่ม
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหปริมาณแกสผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึน ในขณะที่
ปริมาณทารและชารลดลง (Yang et al., 2006) ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล ทั้งที่ผานการปรับปรุงดวย
แมกนีเซียมและซีเรียม ดังแสดงในรูปที่ 4.29 และ 4.30 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 4.30 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอรอยละคารบอนในผลิตภัณฑทั้งหมด ที่เกิดข้ึนจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอยละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 
 

 จากรูปที่ 4.29 พบวากรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 เม่ือเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 
0.45 วินาที เปน 0.67 วินาที จะทําใหปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสเพิ่มข้ึนจากรอย
ละ 73.6 เปน 80.4 ในขณะที่ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงจาก 22.3 เปน 15.4 
ในทํานองเดียวกัน กรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 พบวาเม่ือเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหมี
ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสเพิ่มข้ึนและปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ทารลดลงเชนกัน (รูปที่ 4.30) ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา การเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหทาร
ที่เกิดข้ึนมีเวลาสัมผัส (contacting time) กับตัวเรงปฏิกิริยาไดนานข้ึน สงผลใหปฏิกิริยาการสลายตัว
ของทาร ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงของสารประกอบไฮโดรคารบอน และปฏิกิริยาการเปล่ียน (shift reaction) 
เกิดไดดีข้ึนนั่นเอง  (Yang et al., 2006) จากผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาการเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
เปนอีกแนวทางหนึ่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลไดเปนอยางดี 
4.5 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  
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 ปญหาสําคัญของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล คือ การเส่ือมสภาพ (deactivation) อยางรวดเร็ว อัน
เนื่องมาจาก การเกิดการฝงตัวของโคกบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา (coke deposition) หรือการหลอม
รวมตัวกันของอนุภาคโลหะ (sintering) โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 เนื่องจากตัวรองรับอะลูมิ
นามีความเปนกรดสูง และวองไวตอการเกิดโคก จากงานวิจัยที่ผานมา (สมฤทัย, 2549) ไดทําการ
ทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 โดยการนําไปทดสอบซ้ําเปนจํานวนหลายๆคร้ังการ
ทดลอง พบวา เม่ือเพิ่มจํานวนการทดลอง ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 มีประสิทธิภาพลดลงอยางชัดเจน 
และจากการนําตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 หลังการทดลองไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD จะพบวาผลึก 
NiAl2O4 มีขนาดใหญข้ึน แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว เกิดการหลอมรวมตัวระหวาง
องคประกอบนิกเกิลและอะลูมินา นอกจากนี้ยังพบพีคที่แสดงถึงองคประกอบแกรไฟต ซึ่งเปนรูปแบบ
หนึ่งของสารประกอบคารบอน จึงทําใหทราบวาการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 เกิดจาก
การหลอมรวมตัวขององคประกอบบนตัวเรงปฏิกิริยา (sintering) และการฝงติดของคารบอนบนพื้นผิว
ตัวเรงปฏิกิริยา (carbon formation)นั่นเอง 
    

  
รูปที่ 4.31 ผลเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกส

ผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 
 

  
 ดังนั้นแนวทางการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มเสถียรภาพจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งที่สําคัญ 
สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกทําการปรับปรุงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโดยเติมโลหะออกไซด
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ของแมกนีเซียมและซีเรียมลงไป ซึ่งจากผลการทดลอง ในรูปที่ 4.31 กรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 
พบวาเม่ือเพิ่มจํานวนการทดลองไปจนถึงคร้ังที่ 5 ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกส
คอนขางคงที่อยูที่รอยละ 72 – 73 แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 มีเสถียรภาพที่ดี และจากการนํา
ตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังใชไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 4.32) พบวา
โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังใชมีลักษณะใกลเคียงกัน คือ ยังคงปรากฏพีคของ
องคประกอบนิกเกิลออกไซด (NiO) แมกนีเซียมอะมิเนต (MgAl2O4) และ นิกเกิลอะลูมิเนต (NiAl2O4) 
ซึ่งมีการรายงานวาองคประกอบ MgAl2O4 และ NiO-MgO สามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพใหแกตัวเรง
ปฏิกิริยาได (Requies et al., 2006) และสามารถตานการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาไดเปนอยางดี (Guo et al., 2004) จากงานวิจัยที่ผานมา (สมฤทัย, 2549) ไดนําตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni-MA950 ไปทดสอบเสถียรภาพ พบวาใหผลในลักษณะเดียวกันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ ถึงแมวาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/MA950 เล็กนอย ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวยแมกนีเซียมและแคลไซนที่อุณหภูมิสูง นอกจากจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาแลวยังมี
เสถียรภาพสูงอีกดวย โดยสามารถตานทานตอการฝงติดของคารบอน (carbon deposition) และการ
หลอมรวมตัวของโลหะ (sintering) อีกดวย 
 

 
รูปที่ 4.32 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 กอนและหลังทําปฏิกิริยา 

 
 พิจารณาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียม จากรูปที่ 4.31 จะ
พบวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 และ Ni/CA950 พบวาเม่ือจํานวนการทดลองเพิ่มข้ึน ปริมาณ
รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกส มีแนวโนมลดลง แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดนี้เกิดการ
เส่ือมสภาพ และจากการนําตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังทําปฏิกิริยาไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 
แสดงดังรูปที่ 4.33 เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังใชพบวารูปแบบ 
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XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาหลังใช จะไมปรากฏพีคขององคประกอบนิกเกิลออกไซด (NiO) ในขณะที่
ความเขมของพีคนิกเกิลอะลูมิเนต (NiAl2O4) ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความวองไวต่ํากวา NiO มีคา
เพิ่มข้ึน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 มีรูปแบบ XRD ในลักษณะเดียวกัน แสดงวาหลังจากการทํา
ปฏิกิริยาองคประกอบนิกเกิลและอะลูมินาสามารถสรางแรงกระทําระหวางกัน เกิดเปนองคประกอบ 
NiAl2O4 ไดมากข้ึน แสดงใหเห็นวาการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 และ Ni/CA950 นั้น
เกิดจากการหลอมรวมตัวขององคประกอบโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา (sintering) สงผลใหมีความวองไว
ต่ําลง  
  
 ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 พบวาเม่ือเพิ่มจํานวนการทดลอง ปริมาณรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนแกสมีปริมาณคอนขางใกลเคียงกัน แมจะลดลงในการทดลองคร้ังที่ 5 แตเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ปรับปรุงดวยซีเรียมแลวพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 มีเสถียรภาพ
ที่สูงกวาอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงดวยซีเรียมนั้น
ปจจัยเร่ืองเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ถือเปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอเสถียรภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยา และจากการนําตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 กอนและหลังทําปฏิกิริยาไปวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.34 พบวา รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาหลังใชคร้ังที่ 1 และ 5 มีความเขม
ของพีคที่แสดงถึงผลึก NiO ลดลง ในทางตรงกันขามความเขมของพีคที่แสดงถึงผลึก NiAl2O4 มีคา
เพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาหลังการทดลองคร้ังที่ 5 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 เกิดการเส่ือมสภาพอัน
เนื่องมาจากการหลอมรวมตัวขององคประกอบนิกเกิลและอะลูมินา (sintering) นอกจากนี้ยังพบวา
เม่ือเพิ่มจํานวนคร้ังการทดลอง ความเขมของพีคที่แสดงถึงผลึกซีเรียมออกไซดมีคาสูงข้ึน แสดงวาเม่ือ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ําหลายๆคร้ัง แรงกระทําระหวางนิกเกิลและซีเรียมออกไซดจะลดลง จึงเกิดเปนผลึก
ซีเรียมออกไซดที่มีขนาดใหญข้ึน ซึ่งแรงกระทําระหวางนิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดนั้นมี
ความสําคัญอยางมากตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยซีเรียมออกไซด 
(Kimura et al., 2006)  
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รูปที่ 4.33 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 กอนและหลังทําปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 4.34 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 กอนและหลังทําปฏิกิริยา 



บทท่ี 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของทะลายปาลม
น้ํามัน ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 ผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม (Mg) 
พบวา การเติมโลหะออกไซดของแมกนีเซียม จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแตกตัวทาร 
สงผลใหไดแกสผลิตภัณฑมากข้ึน โดยเฉพาะไฮโดรเจน คารบอนมอนออกไซดและ
มีเทน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของทารและ 
ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของมีเทนไดเปนอยางดี 

 
5.1.2 ผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียม    (Ce) 

พบวา การเติมโลหะออกไซดของซีเรียม จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแตกตัวทาร 
ส ง ผ ล ใ ห ไ ด แ ก ส ผ ลิ ต ภั ณ ฑ ม า ก ข้ึ น  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ไ ฮ โ ด ร เ จ น  มี เ ท น  แ ล ะ
คารบอนไดออกไซด เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเรงปฏิกิริยา water gas 
shift และปฏิกิริยา methanation ไดเปนอยางดี  

 
5.1.3 ผลของอุณหภูมิแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา 
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 พบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนสงผลให
ประสิทธิภาพเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิสูง
สงผลใหมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง และมีโอกาสเกิดแรงกระทําระหวางโลหะนิกเกิล
และตัวรองรับอะลูมินา เกิดเปนองคประกอบที่มีความวองไวต่ําลงได 
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม และ
เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ (Ni/MA) พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะมี
ประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA500 ทุกชวงอุณหภูมิการทดลอง
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ตั้งแต 600 – 800 องศาเซลเซียส โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะใหปริมาณ
คารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA500  เปนผลมาจากปฏิกิริยาการยอนกลับ
ของปฏิกิริยา Boudouard 
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม (Mg) 
พบวา เม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสจะมีประสิทธิภาพการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคล
ไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาสเซลเซียส ทั้งที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับและเคลือบฝง
รวม  
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธภาพดวยซีเรียม (Ce) พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ทั้งที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบ
ฝงตามลําดับและเคลือบฝงรวม โดยจะเห็นความแตกตางชัดเจนเม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิ 
600 และ 700 องศาเซลเซียส  

 
5.1.4 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม (Mg) 
และแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบ
ฝงตามลําดับจะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิค
เคลือบฝงรวม 
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธภาพดวยซีเรียม (Ce) และแคล
ไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวมจะ
มีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝง
ตามลําดับ 

 
5.1.5 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลผานการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียมและซีเรียมแลว พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
CA500 มีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 โดยที่
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อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะเห็นความแตกตางมากกวาอุณหภูมิการทดลอง 800 
องศาเซลเซียส 

 
5.1.6 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีผลอยางมากตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน 

โดยพบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทดลอง ผลิตภัณฑแกสจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่
ปริมาณทารลดลง นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลตอคาอัตราสวน H2/CO โดยพบวาเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิคาอัตราสวนระหวาง H2/CO จะมีคาลดลง ซึ่งคาอัตราสวน H2/CO เปน
ประโยชนตอการนําแกสสังเคราะหที่ผลิตไดไปใชประโยชน 

 
5.1.7 การเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (residence time) ทําใหปริมาณทารที่เกิดข้ึนลดลง 

เนื่องจากสารตั้งตนมีเวลาสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยามากข้ึน สงผลใหไดปริมาณแกส
ผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน 

 
5.1.8 ผลจากการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา พบวากรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่

ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียม ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเสถียรภาพดีที่สุด คือตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/MA950 ซึ่งใหคารอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสใกลเคียงกัน แม
จะทดลองซ้ําเปนจํานวนหลายคร้ัง ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการ
ปรับปรุงดวยซีเรียม พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเสถียรภาพดีที่สุดคือตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
CA500 ซึ่งใหแนวโนมใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 ซึ่งจากการวิเคราะห
โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยา พบวาการ
เติมแมกนีเซียมและซีเรียม สามารถลดการเกิดการฝงตัวของโคกบนพื้นผิวตัวเรง
ปฏิกิริยา (coke deposition) และการหลอมรวมตัวองคประกอบบนตัวเรงปฏิกิริยา 
(sintering) ได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เชน ปริมาณของแมกนีเซียม 
และซีเรียมที่เหมาะสม  และอัตราสวนระหวางไอน้ําตอคารบอนในชีวมวล (S/C) เปนตน  

 
2. ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยโลหะออกไซดชนิดอ่ืน เชน 

แลนทานัมออกไซด เปนตน  
 

3. ปรับปรุงกระบวนการโดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในเคร่ืองปฏิกรณ
แบบตางๆ เชน ฟลูอิไดซเบด ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและผลิตภัณฑที่ได 

 
4. ศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบที่สําคัญของชีวมวล ไดแก เซลลูโลส เฮ

มิเซลลูโลส และลิกนิน  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของทะลายปาลมเปลา 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความช้ืน (Moisture): ASTM D3173 
 

       วิธีการทดลอง 
       1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่งแลวบันทึกน้ําหนัก        
       2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว บันทึก
น้ําหนักตัวอยางแกลบ 
      3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงหรือจน
น้ําหนักตัวอยางคงที ่
      4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที แลว
ชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
    
  M = 100(W1 – W2) / W  
 
เม่ือ     M       =       รอยละของความชื้น 
W1      =       น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเร่ิมตนกอน 
            อบ (กรัม) 
W2      =       น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเร่ิมตนหลัง 
            อบ (กรัม) 
          W       =       น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)       
 
 
 



  
                                                                                                                                              91 
1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 
  วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 
ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที ่
 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักพรอม
บันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  A = 100(W3 – W4) / W 
 
เม่ือ     A        = รอยละของเถา 
          W3      =        น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 
          W4      =         น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
          W       =         น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)  
 
1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 
       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาท ี
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาที 
  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เม่ือ    V        = รอยละของสารระเหย 
         W5       =       น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W6       =       น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W        =       น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
         M        =        รอยละของความชืน้ 
  
1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
 
 ในงานวิจัยนี้ ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC - 2014 Gas 
chromatograph (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปใน
คอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และมีแกสพา 
(Carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (Mobile phase) เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด (Detector) 
สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโตแกรม (Chromatogram) โดยเคร่ือง
บันทึก (Recorder)   
 
  โดยแกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้
  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
  4. คอลัมน (Column) 
  5. ดีเทคเตอร (Detector) 
  6. เคร่ืองบันทึก (Recorder) 

 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี ้
 

 1. แกสพา 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีดสาร
ตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่เสมอ โดย
สามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามีสวนสําคัญตอ
การวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 
 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล
โมเลกุลต่ําและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก แกส
ไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
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 2. คอลัมน 
 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เม่ือแกสหรือไอของสารผสมใน
สารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสารผสม
เหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของคอลัมนมาก 
 
 3. ดีเทคเตอร 
 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตางไป
จากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้นเคร่ือง
ตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพไวที่สูงพอ 
มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสม
ของงานก็ได 
 
 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ
สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี ้
 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
 - ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถูกตอง 
 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 
 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออนไนเซ
ชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 
 ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 
gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal conductivity) ที่
ตางกัน เม่ือสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปในเคร่ืองตรวจวัดและผาน
ขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่
มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความ
รอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปนสัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปน
โครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ 
 

1. หาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนเขาทอช้ันในและช้ันนอก 
 
เสนผานศูนยกลางภายในของทอชั้นใน 8 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอชั้นใน 10 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายในของทอชั้นนอก 20 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอชั้นนอก 22 มิลลิเมตร 
 
ความเร็ว/พื้นที่หนาตัด = flowทอช้ันใน/Aทอช้ันใน = flowทอช้ันนอก/Aทอช้ันนอก  

      เพราะฉะนั้น                   flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก = Aทอช้ันใน/Aทอช้ันนอก  
                  flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก = ¶r2

ทอช้ันใน/¶r2
ทอช้ันนอก 

                  flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก = ¶ (4) 2/¶ [(10) 2- (5) 2] 
      จะได                             flowทอช้ันใน = 0.213 flowทอช้ันนอก 

 
2. หาอัตราการปอนไอนํ้า 
 
น้ําหนักทะลายปาลมเปลา 0.12 กรัม 
รอยละคารบอนในทะลายปาลมเปลา 39.66  
 
จากปฏิกิริยา C + 2H2O                CO2 + 2H2 
 
C = 0.12 * (39.66/100) = 0.0476 กรัม = 0.0476/12 = 0.00396 โมล 
H2O = 0.00396 * 2 = 0.00793 โมล = 0.00793 * 18 = 0.1428 กรัม = 0.1428 มิลลิลิตร 
จะได อัตราการปอนไอน้ํา 0.1428 มิลลิลิตร/นาที 
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3. หารอยละโดยปริมาตรของไอนํ้า 
เปดตารางไอน้ํา (Steam Table) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ได specific volume 4.952 
ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม 
อัตราการไหลของไอน้ํา 0.14 มิลลิลิตร/นาที = 0.14 กรัม/นาท ี
เพราะฉะนั้น    Speci f ic Volume = 4.952 ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม * 0.14 กรัม/นาที *  
                                                     (1 กิโลกรัม/1000 กรัม ) * (1000 ลิตร/1 ลูกบาศกเมตร) *    
                                                     (1000 มิลลิลิตร/1 ลิตร) 
     = 693.28 มิลลิลิตร/นาท ี
อัตราการไหลของไนโตรเจน 130 มิลลิลิตร/นาที 
จาก                V1/V2 = T1/T2 
   130/V2 = 298/1073 
จะได      V2 = 468.087 มิลลิลิตร/นาท ี
เพราะฉะนั้น รอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา(%Vol) = 693.28/(468.087+693.28) * 100  
                      = 59.7 
 

 
4. Carbon Balance ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
กรณี ทะลายปาลมเปลา + ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  
(ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.14 มิลลิลิตรตอนาท)ี 
 
น้ําหนักทะลายปาลมเปลา 0.12 กรัม 
คารบอนในทะลายปาลมเปลา เทากับ 39.66 wt% 
เพราะฉะนั้น น้ําหนักคารบอนในทะลายปาลมเปลา = 0.12*39.66/100 = 0.0476 กรัม 
 
น้ําหนักชารที่ไดจากการทดลอง เทากับ 0.009 กรัม 
คารบอนในชาร (C, Char) เทากับ 22.0 wt%  
เพราะฉะนัน้  น้ําหนักคารบอนในชาร = 0.009*22.0/100 = 0.00198 กรัม 
คารบอนในแกสที่ไดจากการทดลอง (CO + CH4 + CO2) เทากับ 0.03489 กรัม 
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ดังนั้น น้ําหนักคารบอนในน้ํามันทาร  = น้ําหนักคารบอนในทะลายปาลมเปลา – (น้ําหนัก 
                                                         คารบอนในชาร + น้ําหนักคารบอนในแกส)                                                                              
                                                   = 0.0476 – (0.00198 + 0.03489) 

                                                      = 0.01073 กรัม 
 
เพราะฉะนั้น คิดเปนรอยละ จะได 
 คารบอนในชาร = (0.00198/0.0476) *100 = 4.16 wt% 
 คารบอนในน้ํามันทาร = (0.01073/0.0476)*100 = 22.54 %wt 
 คารบอนในแกส = (0.03489/0.0476)*100 = 73.30 wt% 
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ภาคผนวก ง 
 

การหาความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 
ตาราง ง1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแกส area % 
balance 
in N2 

H2 39740.5 1.00 
CO 2424.1 1.00 
CH4 7567.2 1.00 
CO2 2197.3 1.00 

 
 

อัตราการไหลแกสรวม 130 มิลลิลิตรตอนาท ี
เวลาที่เก็บแกสทุก 10 นาท ีบรรจุในถุงเก็บแกส เปนเวลา 50 นาที 
ปริมาตรแกสในถุงเก็บแกส 1 ถุง เทากับ 1300 มิลลิลิตร 
 
ตัวอยางเชน ทะลายปาลมเปลา + NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.14 มิลลิลิตรตอนาที น้ําหนัก
ทะลายปาลมเปลา 0.12 กรัม 

 
ตาราง ง2 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 
1)  ถุงที่ 1 (10 นาทีแรก) 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 70039.1 1.7624 22.9113 0.9369 
CO 4382.8 1.8080 23.5041 0.9612 
CH4 3321.0 0.4389 5.7053 0.2333 
CO2 1350.4 0.6146 7.9894 0.3267 
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2) ถุงที่ 2  
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 30492.9 0.7673 9.9749 0.4079 
CO 881.3 0.3636 4.7262 0.1933 
CH4 636.5 0.0841 1.0935 0.0447 
CO2 2287.9 1.0412 13.5360 0.5535 

 
3) ถุงที่ 3 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 23898.2 0.6014 7.8176 0.3197 
CO 182.5 0.0753 0.9787 0.0400 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 1159.8 0.5278 6.8618 0.2806 

 
4) ถุงที่ 4 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 10491.1 0.2640 3.4319 0.1403 
CO 14.6 0.0060 0.0783 0.0032 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 769.3 0.3501 4.5514 0.1861 
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5) ถุงที่ 5 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 4439.8 0.1117 1.4524 0.0594 
CO 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 351.0 0.1597 2.0766 0.0849 

 
 
ดังนั้นผลิตภัณฑแกสที่เก็บไดในเวลา 50 นาท ี
 

ชนิดแกส จํานวนโมล 
(mmol) 

จํานวนโมล/น้ําหนักชีวมวล 
(mmol/g biomass) 

H2 1.8642 15.5354 
CO 1.1977 9.9805 
CH4 0.2780 2.3169 
CO2 1.4319 11.9324 
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ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 500 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน   
 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/MgO/Al2O3 600OC H2 6.2028 6.1111 - 6.1569 0.0648 
sequential  CO 2.9312 2.7008 - 2.8160 0.1629 
impregnation  CH4 1.2961 1.2752 - 1.2856 0.0148 
  CO2 6.8984 6.8077 - 6.8530 0.0641 
NiO/CeO2/Al2O3 600OC H2 6.5816 6.1936 7.4363 6.7372 0.6358 
sequential  CO 2.0274 2.1044 2.3854 2.1724 0.1884 
impregnation  CH4 0.9090 1.2463 1.1024 1.0859 0.1692 
  CO2 10.7018 10.3793 9.4333 10.1715 0.6593 
NiO/MgO/Al2O3 700OC H2 8.8632 7.4218 - 8.1425 1.0192 
sequential  CO 4.7513 5.2948 - 5.0230 0.3843 
impregnation  CH4 1.6069 1.6577 - 1.6323 0.0359 
  CO2 8.4081 8.4383 - 8.4232 0.0213 
NiO-MgO/Al2O3 700OC H2 10.9106 9.3609 - 10.1357 1.0958 
co-impregnation  CO 5.3566 4.2786 - 4.8176 0.7623 
  CH4 1.3231 1.6568 - 1.4900 0.2360 
  CO2 7.1016 7.0340 - 7.0678 0.0478 
NiO/CeO2/Al2O3 700OC H2 9.9583 10.5516 8.5653 9.6917 1.0196 
sequential  CO 6.6604 5.4412 4.9236 5.6751 0.8917 
impregnation  CH4 1.7148 2.0977 1.8519 1.8881 0.1940 
  CO2 11.6251 12.1956 12.4750 12.0986 0.4332 
NiO-CeO2/Al2O3 700OC H2 11.2306 9.1766 - 10.2036 1.4524 
co-impregnation  CO 4.6703 5.3607 - 5.0155 0.4881 
  CH4 1.7032 1.4215 - 1.5624 0.1992 
  CO2 13.9762 13.3629 - 13.6695 0.4337 
NiO/Al2O3 800OC H2 8.8166 8.3122 - 8.5644 0.3566 
impregnation  CO 10.2740 8.8468 - 9.5604 1.0092 
  CH4 2.7259 1.7370 - 2.2314 0.6993 
  CO2 8.8382 11.6732 - 10.2557 2.0046 
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ตาราง จ1 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 500 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟ
เคชัน   

 
ตาราง จ2  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน   
 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/MgO/Al2O3 800OC H2 15.4462 17.2870 - 16.3666 1.3016 
sequential  CO 8.3436 9.2692 - 8.8064 0.6545 
impregnation  CH4 2.5116 2.6085 - 2.5600 0.0685 
  CO2 12.6183 11.5244 - 12.0714 0.7735 
NiO-MgO/Al2O3 800OC H2 12.8290 13.1362 - 12.9826 0.2173 
co-impregnation  CO 7.4549 6.9038 - 7.1794 0.3897 
  CH4 2.1405 2.2945 - 2.2175 0.1089 
  CO2 14.0781 13.7710 - 13.9246 0.2172 
NiO/CeO2/Al2O3 800OC H2 17.2065 17.3365 - 17.2715 0.0919 
sequential  CO 11.1397 9.7599 - 10.4498 0.9756 
impregnation  CH4 1.5848 2.8592 - 2.2220 0.9011 
  CO2 13.0791 13.1314 - 13.1052 0.0370 
NiO-CeO2/Al2O3 800OC H2 11.6896 13.1120 - 12.4008 1.0058 
co-impregnation  CO 6.9542 8.5117 - 7.7330 1.1013 
  CH4 2.0583 2.2161 - 2.1372 0.1116 
  CO2 16.1658 14.1980 - 15.1819 1.3915 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิใน
การทํา

ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/MgO/Al2O3 600OC H2 6.3714 6.3938 4.5682 6.3826 1.0476 
sequential  CO 2.5305 2.6349 2.3179 2.5827 0.1615 
impregnation  CH4 1.0589 1.0729 0.9909 1.0659 0.0438 
  CO2 8.4609 7.7804 8.4457 8.1207 0.3885 
NiO/CeO2/Al2O3 600OC H2 4.2317 4.9312 4.0385 4.4004 0.4697 
sequential  CO 2.0664 2.8876 2.8024 2.5855 0.4516 
impregnation  CH4 0.8624 1.1539 0.9869 1.0011 0.1463 
  CO2 9.0976 7.9016 8.1594 8.3862 0.6294 
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ตาราง จ2(ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟ
เคชัน   
 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/Al2O3 700OC H2 8.9364 8.4484 8.1440 8.5096 0.3997 
impregnation  CO 5.4196 4.7854 5.9992 5.4014 0.6071 
  CH4 2.1334 1.7024 0.3740 1.4033 0.9171 
  CO2 6.6440 8.1834 8.6665 7.8313 1.0562 
NiO/MgO/Al2O3 700OC H2 8.7035 8.9225 - 8.9225 0.1548 
sequential  CO 5.8147 4.8153 - 5.3150 0.7067 
impregnation  CH4 1.7576 1.4402 - 1.5989 0.2245 
  CO2 8.9358 9.6469 - 9.2914 0.5028 
NiO-MgO/Al2O3 700OC H2 8.7101 8.5822 - 8.6461 0.0905 
co-impregnation  CO 4.7832 6.1988 - 5.4910 1.0010 
  CH4 1.3279 1.4238 - 1.3759 0.0678 
  CO2 7.8838 7.0712 - 7.4775 0.5745 
NiO/CeO2/Al2O3 700OC H2 6.9052 7.8969 - 7.4010 0.7012 
sequential  CO 4.8787 4.6203 - 4.7495 0.1827 
impregnation  CH4 1.7712 1.8840 - 1.8276 0.0798 
  CO2 10.0538 9.3348 - 9.6943 0.5084 
NiO-CeO2/Al2O3 700OC H2 9.8199 7.0619 - 8.4409 1.9501 
co-impregnation  CO 4.9166 4.2801 - 4.5983 0.4501 
  CH4 1.9100 1.4042 - 1.6571 0.3576 
  CO2 12.0342 12.6845 - 12.3593 0.4598 
NiO/Al2O3 800OC H2 8.3323 7.9965 - 8.1644 0.2375 
impregnation  CO 7.2768 9.6519 - 8.4644 1.6794 
  CH4 2.0731 2.4170 - 2.2451 0.2431 
  CO2 10.8389 8.5576 - 9.6982 1.6132 
NiO/MgO/Al2O3 800OC H2 13.7887 15.5354 - 14.6620 1.2351 
sequential  CO 12.0545 9.9805 - 11.0175 1.4665 
impregnation  CH4 2.8119 2.3169 - 2.5644 0.3500 
  CO2 10.9606 11.9324 - 11.4465 0.6872 
NiO-MgO/Al2O3 800OC H2 11.2116 11.3128 - 11.2622 0.0716 
co-impregnation  CO 8.1034 8.7425 - 8.4230 0.4519 
  CH4 2.2938 2.6007 - 2.4473 0.2170 
  CO2 14.9914 13.8099 - 14.4006 0.8354 
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ตาราง จ2 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟ
เคชัน   

 
ตาราง จ3  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) ในกระบวนการแกซิฟเคชัน  เม่ือลดอัตราการไหลรวมของระบบจาก 
130 เปน 90 มิลลิลิตรตอนาท ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/CeO2/Al2O3 800OC H2 12.3032 10.3310 - 11.3171 1.3946 
sequential  CO 8.8527 7.6747 - 8.2637 0.8330 
impregnation  CH4 3.5946 2.7197 - 3.1571 0.6187 
  CO2 13.1409 14.0815 - 13.6112 0.6651 
NiO-CeO2/Al2O3 800OC H2 15.7403 13.8254 14.2614 14.6090 1.0037 
co-impregnation  CO 9.1555 9.1347 8.3143 8.8682 0.4798 
  CH4 2.7709 2.6679 2.7547 2.7312 0.0553 
  CO2 13.6182 14.2686 14.6772 14.1880 0.5341 

ตัวเรงปฏิกิริยา ขอมูล ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉล่ีย SD 
NiO/MgO/Al2O3 H2  (mmol/g biomass) 13.3891 10.7989 - 12.0940 1.8315 
sequential CO (mmol/g biomass) 10.5283 7.4718 - 9.0000 2.1613 
impregnation CH4 (mmol/g 

biomass) 2.5317 2.9885 
- 

2.7601 0.3230 
calcined 950OC CO2 (mmol/g 

biomass) 13.6273 15.9938 
- 

14.8105 1.6734 
 %C in gas 80.7480 80.0426 - 80.3953 0.4988 
 %C in tar 15.0916 15.7971 - 15.4444 0.4988 
 %C in char 4.1604 4.1604 - 4.1604 0.0000 
NiO-CeO2/Al2O3 H2  (mmol/g biomass) 8.7838 9.6150 9.4604 9.2864 0.4421 
co- impregnation CO (mmol/g biomass) 8.8019 8.5306 8.4349 8.5891 0.1904 
calcined 500OC CH4 (mmol/g 

biomass) 2.4732 2.4859 2.5038 2.4876 0.0153 
 CO2 (mmol/g 

biomass) 15.1192 15.4761 15.7447 15.4467 0.3138 
 %C in gas 79.8620 80.1591 80.7363 80.2525 0.4446 
 %C in tar 15.9777 15.6805 15.1033 15.5872 0.4446 
 %C in char 4.1604 4.1604 4.1604 4.1604 0.0000 
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ตาราง จ4  ขอมูลการทดลองผลของเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุง
ประสิทธิภาพดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรงปฏิกิริยา number of run %C in tar %C in gas 
NiO/MgO/Al2O3  1 22.7277 73.3978 
sequential 2 22.5089 73.6762 
impregnation 3 21.6496 74.5240 
calcined 950OC 4 24.2771 71.5411 
 5 23.4481 72.3700 
NiO/CeO2/Al2O3 1 22.7785 73.2836 
sequential 2 26.2239 69.8382 
impregnation 3 29.5022 66.5599 
calcined 950OC 4 31.7321 64.3300 
 5 35.7078 60.1830 
NiO/CeO2/Al2O3 1 22.2375 73.8245 
sequential 2 23.4880 72.5740 
impregnation 3 25.3334 70.7287 
calcined 500OC 4 28.1293 68.0842 
 5 32.4967 63.3942 
NiO/CeO2/Al2O3 1 20.3585 75.4811 
co-impregnation 2 22.0830 73.7567 
calcined 950OC 3 21.3621 74.4776 
 4 23.0453 72.6052 
 5 25.4045 70.4351 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวสุภชิตา เกริกไกวัล เกิดเม่ือวันที่ 20 กันยายน พ.ศ.2528 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (ปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร) คณะวิศวกรรมศาสตรและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร  ในปการศึกษา 2549  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 
2550 
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