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สุพัตรา ชีวธนาคุปต : แกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันของยูคาลิปตัส. (SYNTHESIS GAS 
FROM GASIFICATION OF EUCALYPTUS)  อ. ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร. ธราพงษ 
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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาความเปนไปไดในการผลิตแกสสังเคราะหดวย

กระบวนการแกซิฟเคชันจากชีวมวล ที่อุณหภูมิ 550 - 800 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยทําการทดลองใช
ไมยูคาลิปตัสโดยมีการปอนไอน้ําที่อัตราการปอนคือ 0.15 – 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล ซึ่งไอน้ําทาํ
หนาที่เปน gasifying medium เพ่ือผลิตแกสสังเคราะห โดยศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกส
สังเคราะหที่มีอัตราสวน แกสไฮโดรเจน ตอคารบอนมอนอกไซด 1:1 โดยประมาณ ซึ่งสามารถนําไปใช
เปนสารตั้งตนในการผลิตไดเมทิลอีเทอร ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ ปริมาณไอน้ําตอชีวมวล 
และ การเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

 ในการทดลองปอนไมยูคาลิปตัสปริมาณ 15 กรัม เขาเครื่องปฏิกรณ พบวาที่อัตราการ
ปอนไอน้ําตอชีวมวลต่ํา จะไดแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดต่ํา ที่อัตรา
การปอนไอน้ําตอชีวมวลสูง จะไดแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูง 
สําหรับที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณต่ํานั้นจะใหแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดต่ํา สวนที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณสูงนั้นจะใหแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูง ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนแกส
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดประมาณ 1:1 คือ ที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีว
มวล และที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ไดแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดเปน 1:1.612 และเมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยาโดโรไมตที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/
ชม./กรัมของชีวมวล ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบวาแกสสังเคราะหที่ไดมีอัตราสวนแกส
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดเปน 0.96 
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 Synthesis gas by gasification of Eucalyptus with the operating temperature of 550-
800 oC was studied. In this process, Eucalyptuses were used as the reactant. Steam was 
added with feed rate of 0.15-2.100 g/h/g of biomass as gasifying medium for synthesis gas. 
The effects of temperature, steam feed rate, and amount of catalyst were also studied. The 
objective of this research is to synthesize gas with the ratio of H2/CO as 1:1 which will be suit 
for dimethylether (DME) production.  
             It was found that with low steam feed rate, the ratio between H2 and CO is about 1:1. 
In contrast, at high steam feed rate the ratio between H2 and CO was significantly increased. 
The same result was also observed for the case of temperature. The ratio between H2 and 
CO was increased when temperature in reactor was increased. And the ratio was decreased 
when temperature was decreased. The ratio of 1:1.612 for H2 and CO was achieved at 15 g 
of Eucalyptus 0.15 g/h/g of biomass 550oC. By adding dolomite catalyst with the same 
condition, it was found that the product has the ratio of H2 and CO as 1:0.96. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

จากสถานการณพลังงานของโลกที่มีการใชพลังงานในอัตราที่สูงขึ้นอยางตอเนื่องตาม
สภาพการเจริญทางเศรษฐกิจและสังคม ทําใหปริมาณน้ํามันดิบมีการใชเพ่ิมข้ึน ราคา
น้ํามันดิบก็มีแนวโนมสูงขึ้น  และ จากการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็วของ
ประเทศไทยในปจจุบัน ทําใหความตองการใชเชื้อเพลิงมปีริมาณที่สูงมาก มีการใชน้ํามันซึ่ง
เปนเชื้อเพลิงหลักเพียงอยางเดียว ประเทศไทยเปนประเทศที่ยังตองพ่ึงพาการนําเขาน้ํามัน
จากตางประเทศเปนหลักนั้นจะไดรับผลกระทบโดยตรงเมื่อราคาน้ํามันถูกปรับใหสูงขึน้ จงึไดมี
การพัฒนาหาแหลงพลังงานรูปอ่ืนมาใชทดแทน แหลงพลังงานที่ไดรับความสนใจมากที่สุด 
คือ แหลงพลังงานภายในประเทศในลักษณะของพลังงานคืนรูป (Renewable Source) แหลง
พลังงานคืนรูปที่สําคัญก็คือ แหลงพลังงานจากชีวมวล (Biomass) โดยที่สวนใหญ จะอยูในรูป
ของแข็ง ไมสะดวกในการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานกล หรือพลังงานไฟฟา ทําให
เกิดปญหาในการนํามาใชงานจึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อเปล่ียนสภาพเชื้อเพลิงแข็งให
อยูในสภาพที่ใชงานไดสะดวกขึ้น  

กระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในสภาพแกสเชื้อเพลิง เปนวิธีหนึ่งซึง่ไดมี
การศึกษาทางดานทฤษฎีกันอยางกวางขวาง และมีการนํามาใชในการผลิตแกสไดในระดับ
หนึง่ กระบวนการนี้เรียกวาแกซิฟเคชัน (Gasification) แกสเชื้อเพลิงจะเกิดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงแข็งในที่มีออกซิเจนจํากัด มีกลไกการทํางานไมยุงยาก โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
เปนไปภายใตภาวะความดันบรรยากาศอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 700-1,200 องศา
เซลเซียส แกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการนี ้สามารถนําไปใชเปนเชือ้เพลิงของเครือ่งยนตได 
โดยหากเปนเครื่องยนตแกสโซลีน (เครื่องเบนซนิ) สามารถที่จะใชแกสดังกลาวเปนเชื้อเพลิงได
โดยไมตองผสมกับเชื้อเพลิงอื่น กระบวนการแกซิฟเคชันไมใชเทคโนโลยีใหมมีการพัฒนามา
ตั้งแตตนศตวรรษที ่ 20 ระหวางสงครามโลกครั้งที ่ 2 เนื่องจากเกิดการขาดแคลนน้ํามัน
เชื้อเพลิงในระหวางนั้น จงึมีการศึกษากระบวนการนี ้ และนําแกสที่ไดไปใชเปนเชื้อเพลิง
สําหรับรถยนตประเภทตางๆ ทัง้ในยุโรป และประเทศที่อยูใตการปกครองของญี่ปุนรวมทั้ง
ประเทศไทยดวยแตเมื่อสงครามยุติ ราคาของน้ํามันตางๆ มีราคาถูกลงอีกทั้งหางายและการใช
ก็สะดวกกวามาก เปนเหตใุหการใชแกสเชื้อเพลิงลดลงอยางรวดเร็วและเลิกใชไปในที่สุด การ



 2

วิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีในเรื่องนี้จึงชะงักตามไปดวย ยกเวนประเทศสวีเดนซึ่งได
ทําการคนควาเทคโนโลยีนี้มาโดยตลอด ในปจจุบันนีร้าคาน้ํามันดิบเริ่มขยับสูงขึ้น และตาม
ทฤษฎีแลวราคาน้ํามันดิบคงจะไมลดลงอยูในราคาทีต่่ํามากๆเปนระยะเวลานานอีกตอไป ทั้งนี้
เพราะอัตราการพบหรือการเกิดของน้ํามนัดิบในโลกมีนอยกวาอัตราการใชมาก ซึ่งกลาวไดวา
น้ํามันดิบซึ่งประชากรในโลกนํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรบัใหเกิดพลังงานนั้นจะตองลดนอยลง
และหมดไปจากโลกในไมชา ดังนัน้การศึกษาคนควาวิจัยเพ่ือคนหาแหลงพลังงานใหม หรือ
เทคนคิในการใชพลังงานใหมีประสทิธิภาพนั้นจะตองมปีระโยชนอยางแนนอน 

โดยการที่จะทาํแกวิฟเคชันเพื่อที่จะใหไดผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะห ถานํามาผลิต
ใหเปนแกสเช้ือเพลิงไดก็จะนําไปผลิตพลังงานกล และพลังงานไฟฟาไดเปนปรมิาณมาก 
เนื่องจากประเทศของเราสวนใหญมีแตเครื่องยนตสนัดาปภายใน ดงันัน้เครื่องยนตทีม่ีอยูแลว
อาจใชไดเลยโดยสรางเพียงระบบผลติแกสเทานั้น แกสชีวมวลสามารถที่จะนําไปใชทดแทน
ผลิตภัณฑจากน้ํามัน ในโครงการตางๆ ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม ไดโดยไมมีปญหา
เรื่องวตัถุดิบในการผลิตแกสเลย 

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศที่มชีีวมวลอยูมากมาย โดยเฉพาะตามแถบชนบทมี
ชีวมวลเหลือใช สามารถนํามาเปล่ียนใหเปนโปรดิวเซอรแกสได  เชน ไมยูคาลิปตัส เนื่องจาก
ประเทศไทยมีการปลูกไมยูคาลิปตัสเปนจํานวนมากซึ่งไมชนดินี้มีปลูกในประเทศไทยกวา 3 
ลานไรแตการนําไปใชประโยชนนั้นยังมีไมมากนัก โดยเนื้อไมจากลําตนจะถูกนําไปทําเยื่อ
กระดาษ สวนเศษของลําตนซึ่งมีประมาณ 30 % จะถูกเผาเปนถาน หรือ เปนเชื้อเพลิง ดังนั้น
จึงไดมีการศึกษาถึงความเปนไปไดในการเพิ่มประโยชนจากไมยูคาลิปตัส และจะเปนการเอื้อ
ประโยชนแกเกษตรกรที่ปลูกตนยูคาลิปตสั ซ่ึงปจจุบันกําลังประสบปญหาราคาตกต่ํา 
เนื่องจากปริมาณการปลูกมีมากเกินพอแกโรงงานที่ผลติเยื่อในปจจุบนั และขอสําคญัเปนการ
ใชวัสดุที่เหลือทิ้ง ทีม่ีเปนจํานวนมากมาผลิตซึ่งจะเปนการใชทรัพยากรที่มีคณุคาและเปน
ประโยชนแกสังคมไทยในอนาคต 

ดังนัน้ในงานวิจัยนี้ จึงไดทําการศึกษาถึงการนําพลังงานรูปใหม คือการใชสารไดเมทลิ
อีเทอรมาใชแทนที่การใชพลังงานจากน้ํามัน โดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกส
สังเคราะหที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน ใหมอีงคประกอบของแกสไฮโดรเจนตอแกส
คารบอนมอกนอกไซดในอตัราสวนที่เทากันซึ่งเปนอตัราสวนที่เหมาะสมในการนําไปเปนสาร
ตั้งตนในผลติสารไดเมทิลอีเทอร ไดเมทลิอีเทอรเปนสารที่ไมมีมลพิษ สามารถที่จะใชเปน
ทางเลือกใหมของการใชเชื้อเพลิงไดทางหนึ่ง โดยเปนแกสไมมีสี   มีจุดเดือด และสมบัตติางๆ
คลายแกสแอลพีจี การนําไดเมทิลอเีทอรไปใชประโยชนนัน้มหีลายรูปแบบเชน นาํไปใชเปน
เชื้อเพลิงที่สะอาดโดยใชทดแทนน้ํามันดีเซลที่ใชในรถบรรทุกหรือรถยนตได เนื่องจากมีคาซี
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เทนใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล และไมมีการเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด  ใชเปนเชื้อเพลิงที่ใชใน
การผลิตไฟฟา สามารถใชเปนแกสหุงตมได 

โดยงานวิจัยนีเ้ปนการศึกษาวิธีการผลิตแกสสังเคราะหจากสารชีวมวล คือ  ไมยูคา
ลิปตัสเพื่อเปนสารตัง้ตนในการผลิตไดเมทลิอีเทอร ภายในเครื่องปฏิกรณแบบ Fixed Bed  

 
1.2 วัตถุประสงค 

 
ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน เพ่ือผลิตแกสสังเคราะหที่มี

อัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดในอัตราสวน 1:1โดยประมาณ 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 ไดแกสสังเคราะหที่จะเปนสารตัง้ตนที่จะสงัเคราะหไดเมทิลอีเทอร ซึ่งจะเปน
แหลงพลังงานทดแทนที่ไมหมด สํารองไวใชในอนาคตโดยเฉพาะในอีก 40 ป
ขางหนาประชาชนจะมีพลังงานอีกรูปหนึง่มาทดแทน  

1.3.2 เพิ่มคณุคาของไมยูคาลิปตสั และเปนการเพิ่มทางเลือกในการใชประโยชนไม
ยูคาลิปตัส 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

1.4.1 คนควารวบรวมทฤษฎีและขอมูลที่เก่ียวของกับการทําแกซิฟเคชัน 
1.4.2 ออกแบบและจัดสรางเครื่องมือ Gasifier, CO2 Separator อุปกรณ วัตถุดิบ 

และสารเคมทีี่จําเปนตองใชในการทดลอง 
1.4.3 หาภาวะที่เหมาะสมของการทําแกซิฟเคชันโดยมีตัวแปรทีศ่ึกษาคือ  

- อุณหภูมทิี่ใชในการทดลองแกซิฟเคชัน (550-800 oC) 
- อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
- การเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

1.4.4 วิเคราะห สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 
 

 



บทที่ 2 
 
 วารสารปริทัศน  
 
2.1 แกซิฟเคชัน(Gasification)[1,2,3,4,5,6,7] 
 

2.1.1 วิวัฒนาการของกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
  การคนพบแกสชีวมวลเริ่มมีบันทึกไวเมื่อ Clayton (พ.ศ. 2242) ทดลองกลั่นสลาย
ถานหินแลวพบวาแกสที่ปลอยออกจากเตาผลิตแกสสามารถใชเปนเชื้อเพลิงได ตอมา Gardner 
และ Barker (พ.ศ. 2334) คนพบวาแกสรอนที่ปลอยออกมาจากปลองควันของหมอไอน้ําที่ใชถาน
หินเปนเช้ือเพลิงสามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมสําหรับหมอไอน้ําไดอีกครั้งหนึ่ง  
ในระยะแรกนั้นประมาณป พ.ศ. 2343 มีการนําเอาแกสผลิตภัณฑที่ไดจากเชื้อเพลิงแข็ง ตอมาจึง
มีการใชแกซิฟเคชันจากวัตถุดิบอยางอื่นจําพวกชีวมวลมาใชงาน เชนไม Labon (พ.ศ. 2341), 
ถานไม Lampadius (พ.ศ. 2344) เปนตน กรรมวิธีที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงก็คือ การไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) เชื้อเพลิงแข็งที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ในระหวางป พ.ศ. 2358-2382 เปน
ชวงที่พัฒนาเกี่ยวกับแกซิฟเคชันเนนไปที่การออกแบบเตาปฏิกรณ เชน J. Taylor (พ.ศ. 2358) 
และ Biscof (พ.ศ. 2383) เปนตน เตาผลิตแกสในระยะแรกเปนแบบใชอากาศ (Air Blown Type) 
โดยการใสถานโคก ถานหิน หรือถานไม ลงไปในทอทรงกระบอกเหนือแผนรองรับที่มีรูพรุน 
(Perforated Grate) และเปาอากาศผานเขาไป ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญเปนคารบอนมอนอไซด 
นอกจากนั้นจะเปนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและมีเทนอีกเล็กนอย เครื่องมือนี้มีปญหาสําคัญ
ในการใชงาน คือ น้ํามันทาร (Tar) จํานวนมากปะปนอยูกับแกสผลิตภัณฑ ทําใหไมสามารถนํา
แกสนั้นไปใชกับเครื่องยนตได จึงมีการพัฒนารูปแบบเตาผลิตแกสเปน Down-Draught กลาวคือ 
การดึงแกสผลิตภัณฑออกทางดานลางของเตา โดยผานเบดของคารบอน (Bed of Carbon) หรือ
ถานที่เปนเชื้อเพลิงเพ่ือกําจัดน้ํามันทาร ทําใหแกสที่ไดสะอาดขึ้น  
 ในชวงป พ.ศ. 2423-2463 ที่ประเทศเยอรมันมีการปรับปรุงเครื่องมือใหสามารถใชงานกับ
ถานหินเกรดต่ําได โดยการออกแบบเตาผลิตแกสที่พิจารณาถึงการนําเอาเถาออกดวย การพัฒนา
ครั้งนี้ ทําใหเกิดรูปแบบเตาที่มีข่ือเสียงคือ Rotating Grid Type ออกแบบโดย Kerpely ในป พ.ศ. 
2447  
 ระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 เกิดการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิง ทําใหมีการหันมาคนควา
รูปแบบของเตาผลิตแกสใหดีข้ึน ในชวงนั้นแกสเชื้อเพลิงถูกนําไปใชแทนที่น้ํามันในรถยนต 
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รถบรรทุก รถแทรกเตอร เรือยนต รถมอเตอรไซด และเครื่องสับเปลี่ยนรางรถไฟ เตาผลิตแกสไดรับ
การพัฒนาเพื่อใหสามารถนําไปใชทั้งเครื่องยนตดีเซล และเครื่องยนต otto โดยมาผลิตแกสที่
นําไปใชกับรถยนตมีขนาดเล็กและสวนใหญจะใช Fisher Tropsch Process เปนขั้นตอนในการ
ผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหิน 
 หลังสงครามโลก ในชวงปพ.ศ. 2493-2503 ผลิตภัณฑทางดานปโตรเลียมหางายขึ้นอีกทั้ง
มีราคาถูกการใชงานก็สะดวกเปนเหตุใหการใชแกสเชื้อเพลิงจากกระบวนการแกซิฟเคชันลดลงจน
แทบจะหมดไป ที่ยังเหลือใชอยูก็ไมมีการพัฒนากระบวนการใหดีข้ึนแตอยางใด  
 Tao Von Fredersdoff (พ.ศ. 2498) ไดศึกษาจลนพลศาสตรเคมีของการผลิตแกสชีวมวล
จากถานหิน ตอมา May et al. ไดศึกษาการเกิดแกสชีวมวลจากการที่เผาถานโคกในเตาผลิตแกส
ทั้งแบบฟลูอิไดซเบด และแบบเบดอยูกับที่ ในป พ.ศ.2504 Squries นําผลการศึกษาของ May 
และคณะ มาศึกษาเพิ่มเติมแลวสรุปวา ในเตาปฏิกรณแบบเบดอยูกับที่คารบอนจะวองไวตอ
ปฏิกิริยาเฉพาะตรงบริเวณทางเขาของไอน้ํารอน แตในเตาปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด คารบอนจะ
วองไวตอปฏิกิริยาเหมือนกันตลอดเตา ป พ.ศ. 2516-2517 เกิดวิกฤตการณการขาดแคลนน้ํามัน
อีก เนื่องจากการไมสงออกน้ํามันของกลุมประเทศผูผลิต ประเทศที่พัฒนาแลว และกําลังพัฒนา 
จึงเริ่มหันมาฟนฟูกระบวนการแกซิฟเคชัน สําหรับประเทศที่พัฒนาแลววัตถุประสงคหลักคือ การ
ผลิตแกสสังเคราะห โดยกระบวนการแกซิฟเคชันที่ใชออกซิเจนหรืออากาศเทานั้น เพื่อนําไปใชเปน
เชื้อเพลิงในการขนสงและเครื่องทําความรอน จึงเปนเหตุใหความสนใจทั้งหมดมุงไปสู Air Blown 
Gasifier ที่มีขนาดเล็ก โดย Johnson (พ.ศ. 2517) ไดเสนอแบบจําลองของการเกิดแกสชีวมวลใน
อุดมคติ ซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ  

ก. การระเหยของสารระเหยได  
ข. ปฏิกิริยาการเกิดแกสมีเทนอยางรวดเร็ว 
ค. ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันอยางชาๆ 
Jensen (พ.ศ. 2518) ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของถานหินดวยไอน้ํา

ในเครื่องกําเนิดแกสแบบฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 1,000-1,300 องศาเซลเซียส โดยพบวาอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาระหวางถานหินกับไอน้ําในเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดนิ่ง 
ในชวงอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิมีผลมากตออัตราเร็วของปฏิกิริยา 

Georgakis และคณะ (พ.ศ. 2522) ไดศึกษาและเสนอกลไกของการเกิดการเผาไหมของ
ถานโดยอาศัยทฤษฎีฟลมชั้นเดียว และฟลมสองช้ัน ในป พ.ศ. 2524 Kasaoka ไดศึกษาผลของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราเร็วของการเกิดแกสชีวมวล พบวาเมื่อเติมเหล็กและนิกเกิลลงในเตา
ปฏิกรณจะชวยใหเกิดแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ํากวาปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา และการเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดแกสสังเคราะหเกิดเร็วข้ึน และในปเดียวกัน Purdy ศึกษาปฏิกิริยา
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ระหวางถานหินและแกสผสมของไอน้ํา และออกซิเจนในเตาผลิตแกสแบบฟลูอิไดซเบด โดยการ
เปลี่ยนคาอุณหภูมิ และอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอน เปนฟงกชันตออัตราการไหลของแกสชีว
มวล ถาเพิ่มอัตราสวนดังกลาวจะทําใหอัตราการไหลของแกสชีวมวลเพิ่มข้ึน  

Anuradha Genesh และคณะ (พ.ศ. 2534) ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิวของ
แกลบ ในการเกิดไพโลไรซิส และแกซิฟเคชันโดยใชเครื่องมือ Scanning Electron Microscopy 
(SEM) และ Paul T. Williams and Serpil Besler (พ.ศ. 2534) ไดทําการศึกษาโดยใชเครื่องมือ 
Thermogravimetry Analysis (TGA)   

เมื่อศึกษาขอมูลจากสิทธิบัตรของประเทศสหรัฐอเมริกา จะพบวามีสิ่งประดิษฐเตา 
Gasifier และระบบตางๆของแกซิฟเคชัน โดยสามารถหารายการอางอิงไดที่กรมวิทยาศาสตร
บริการ (US PATENT, 1932, 1950, 1973, 1976, 1978)  

สําหรับประเทศไทยแมวาความรูทางดานแกสชีวมวลยังพอมีเหลืออยูบางจากสงครามโลก
ครั้งที่สอง และไดมีการทดลองเกี่ยวกับการใชแกสชีวมวลในเครื่องยนตมาบางแลว แตก็ยังไมไดมี
การวิจัย และพัฒนากันอยางจริงจังเปนระบบ  
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2.1.2 ทฤษฎีแกซิฟเคชัน 
 

แกซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง เปนกระบวนการแปรรูป
เชื้ อ เพ ลิงแข็ ง เ ชน  ถ านหิน  ถ าน ไม  เปนตน  ให อ ยู ในรูป เชื้ อ เพ ลิ งที่ เ ป นแกสดั ง เ ช น 
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) ในแงของกระบวนการหมายถึง ข้ันตอน
การเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่รวมการไพโรไลซในขั้นตน และการปรับปรุงคุณภาพแกสในข้ันถัดไป 

 

 
 
กระบวนการแกซิฟ เคชัน เปนกระบวนการเปลี่ ยนแปลงทางเทอร โม เคมีคอล 

(Thermochemical Conversion Process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอน กับออกซิเจน และ/หรือ 
ไอน้ําที่อุณหภูมิสูงความดันตั้งแต 1 บรรยากาศขึ้นไป ปฏิกิริยาเกิดข้ึนหลายขั้นตอนทั้งปฏิกิริยาดูด
ความรอน และปฏิกิริยาคายความรอน แกสเช้ือเพลิงประกอบดวยแกสผสมระหวาง CO และ H2 
เรียกวาโปรดิวเซอรแกส (Producer Gas) 

โปรดิ ว เซอร แก ส  เกิ ดจากปฏิ กิ ริ ยาการ เผาไหมแบบไมสมบูรณ  (Incomplete 
Combustion) ของคารบอนไปเปนคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของ
คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน  
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Drying 

Pyrolysis

Gasification

Ash and  
Unreacted Carbon

Steam and O2 or steam 
and air

Combustion

Coal Gas

 
ลําดับการเปลี่ยนแปลงอาจแสดงไดโดยตัวอยางของ Moving bed gasifier ดังแสดงในรูป

ที่ 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 moving bed gasifier [8] 
 
ถานหินเคล่ือนที่ลงมาถูกทําใหแหงดวยแกสรอนที่สวนทางขึ้นมาเมื่อเคล่ือนตอลงมาจะ

รอนขึ้นจนเกิดการไลสารระเหย และไพโรไลซิส ในขั้นถัดไปอุณหภูมิสูงขึ้นจนเกิดการแกซิฟาย 
(gasify) ถือไดวาเปนการแกสซิฟายชารที่ไดจากการไพโรไลซ นั่นก็คือ solid carbon นั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 9

ปฏิกิริยาเผาไหมพื้นฐาน (Fundamental Combustion Reaction)  
เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางคารบอนกับอากาศและ/หรือไอนํ้า ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ปฏิกิริยาเหลานี้มีการศึกษามานานแลว นับวาเปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่ สามารถนํามาอธิบาย
กระบวนการเผาไหมตางๆได  
 

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพ้ืนฐาน [9] 
 

∆H 
ปฏิกิริยา 

ลักษณะ
ของ

ปฏิกิริยา Cal/gmole kJ/kgmole Btu/lbmole 

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

2.7. CO + H2O              CO2 + H2 

- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 

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

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

169,938 
48,701 
72,536 

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

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

องศาเซลเซียส) ความดัน 1 บรรยากาศ คารบอนที่ใชเปนมาตรฐานอยูในรูป
แกรไฟต 

 2. เครื่องหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Reaction) 
     เครื่องหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Reaction) 
  
 ปฏิกิริยาที่ 2.1 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณที่มีคารบอนมากเกินพอ เกิดเปน
คารบอนไดออกไซด สวนปฏิกิริยาที่ 2.2 เปนการเผาไหมคารบอนที่กําลังลุกแดงภายใตสภาวะที่มี
ออกซิเจนไมเพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 
 ปฏิกิริยาที่ 2.3 เรียกวา “Boudouard Reaction” เปนปฏิกิริยาพ้ืนฐานของการผลิต 
โปรดิวเซอรแกส คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่มากเกินพอ (Excess Carbon) 
ในอนุภาคของแข็งเกิดเปนคารบอนมอนอกไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเขาทํา
ปฏิกิริยา (Reactivity) ของเชื้อเพลิงตางๆ พบวาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ข้ึนกับธรรมชาติของ
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เชื้อเพลิงและลักษณะเฉพาะของผิว (Surface Characteristic) ของเชื้อเพลิง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการแตกตัว
ของคารบอนเชิงซอนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเชื้อเพลิงเมื่ออุณหภูมิต่ํากวานี้  
 ปฏิกิริยาที่ 2.4 จะเกิดขึ้นเมื่อมีออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซดจะรวมตัวกับ
ออกซิเจนไดเปนคารบอนไดออกไซด 
 สวนกรณีที่ 2.5 และ 2.6 เปนกรณีที่ปอนไอน้ําเขาไปพรอมกับอากาศ เกิดการแตกตัวของ
ไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาที่ 2.5 เราเรียกวา Water Gasification และปฏิกิริยาที่ 
2.7 เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ไดเปนคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจน 
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water Gas หรือ Shift Reaction ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาผันกลับได 
(Reversible) 
 
ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 ในชั้นการแกซิฟาย (Gasification zone) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ การแกซิฟายคารบอนซึ่ง
ประกอบดวยปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ  

1. Oxygenolysis หรือ การทําปฏิกิริยากับ ออกซิเจน เพื่อ เกิด คารบอนมอนอกไซด และ 
คารบอนไดออกไซด ในบรรยากาศที่มี ออกซิเจนจํากัดเพราะ อากาศที่ปอนเขาจากดานลางถูกใช
ในชั้นการเผาไหม (Combustion zone) ไปสวนมาก ปฏิกิริยาในชั้นนี้ คือ  
       C   +   CO2                               2CO                ∆Ho

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

ไฮโดรเจน 
C  +   2H2                                CH4                  ∆Ho

298    = -74.8 kJ/mol (2.8) 
H2 จะทําปฏิกิริยากับ N2 และ S ในถานหินดวย เกิดแกส NH3 และ H2S การเติม

ไฮโดรเจนในรูปของไอน้ํานี้เพื่อเพ่ิมอัตราสวน H/C ในแกสผลิตภัณฑ  
3. hydrolysis 

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

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

หรือ             C   +   H2O                       1/2CO2 + 1/2CH4  ∆Ho
298    = +7.7 kJ/mol (2.7) 
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ในปจจุบันกระบวนการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ  
ก. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ํา (Low Heating Value Gas or Low Btu 

Gas) แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิดจากการ
เผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นดังนี้ 

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

คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ซึ่งเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน แกสจะมี
อุณหภูมิเปลวไฟ (Flame Temperature) ต่ํา ในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในการ
ผลิตไฟฟาสําหรับความตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

ข. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating Value Gas หรือ 
Medium Btu Gas) แกสเชื้อเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) 
กระบวนการนี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ ซึ่งจาก Medium Btu Gas สามารถเปลี่ยนเปนแกสสังเคราะห 
ไดโดยกระบวนการนี้โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) การไมมีแกสไนโตรเจนจะทําใหคาความรอน
สูงขึ้น 

ค. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนสูง (High Heating Value Gas หรือ High Btu 
Gas) คาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ไดเทียบเทากับ Synthesis Gas (SNG) สวนประกอบของ
แกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจากแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลางสามารถ
เปล่ียนเปน SNG ไดโดยกระบวนการ Methanation ที่อุณหภูมิต่ํา Catalytic Process 
เกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอกนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ําดังสมการ (2.9) 

  
CO +  3H2                        CH4   +   H2O    (2.9) 
 
เมื่อผานการทําใหแหงก็จะไดแกสซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงกับแกสบริสุทธิ์ 
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2.1.3 ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชัน (Classification of Gasification) 
 
 ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชันอาจแยกออกไปตามลักษณะการใหความรอน หรือ
ชนิดของ gasifying medium เชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ซึ่งถือเปน independent 
characteristic หรือแยกออกไปตามปฏิกิริยา อุณหภูมิ คุณสมบัติแกส หรือกากของแข็งที่เหลือซึ่ง
ถือเปน dependent characteristic แสดงไดดังตารางที่ 2.2 
 

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

Independent Dependent 
1. Method of Supplying heat  

- direct 
- indirect 
 

1. Reaction temperature 
- high 
- medium 
- low 

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

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

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

3. Solid residue 
- ash 
- slag 
- unconverted carbon 

 
 

เนื่องจากแบบของ gasifier (reactor) ถือเปน characteristics ที่สําคัญของกระบวนการ
ซ่ึงมีอยู 3 แบบใหญๆ คือ  

- moving packed bed 
- fluidized bed 
- entrained flow สวนแบบ molten media อาจจัดอยูในพวก entrained flow  



 13

กากที่เหลือตางกันดวยชวงอุณหภูมิที่ดําเนินการคือประมาณ 815-1925 องศา
เซลเซียส และgasifier แตละแบบจะทํางานที่ชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ สําหรับ gasifier ที่เถาไมหลอม
ละลายเรียกวา dry bottom gasifier และแบบที่เถาหลอมละลายเรียกวา slagging gasifier (ชวง
อุณหภูมิ 1200-1800 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับองคประกอบของเถา)  
 
Moving bed gasifiers 
 หลักการทั่วๆ ไปเปนลักษณะ gasifier ที่ปอนถานหินจากดานบนถานหินจะเคล่ือนลง
ดานลางดวยแรงดึงดูดของโลกซึ่งจะถูกแกซิฟายและเผาไหมหมดไปกลายเปนเถาในชวงลางสุด 
แตเนื่องจากระยะบนและลางของเบดอยูกับที่ จึงอาจเรียกวา fixed bed gasifier ก็ได ขณะที่วัตถุ 
เคล่ือนตัวลงมา ส่ิงที่จะเกิดขึ้น คือ  

- การ drying เมื่อสัมผัสกับแกสรอนที่ลอยตัวขึ้น 
- การ devolatilization สารระเหยในวัตถุดิบจะระเหยออกมาแตกตัวใหแกส

ไฮโดรเจน มีเทน และไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักอ่ืนๆ ลอยปะปนไปกับผลิตภัณฑแกส  
- เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนทั้งออกซิเดชันและรีดักชัน สวนที่ไมเกิดปฏิกิริยาที่เหลือ

ก็จะถูกปลอยออกมาทางสวนลางของเบด 
 การดําเนินการใชถานหินขนาด 3-50 mm. ถาขนาดเล็กเกินไปอาจแตกออกและออกไป
กับแกสขาออก หรือเมื่อเคล่ือนลงมาจะทําใหเบดอุดตัน และทําใหแกสไหลข้ึนมาไมสะดวก 
 การเคลื่อนที่ของเบดคอนขางชาเพียง 0.5 m/hr. ในไอน้ํา/air gasifierที่ความดัน
บรรยากาศ   และ 5 m/hr. ในไอน้ํา/oxygen gasifier  ที่ความดันบรรยากาศ  

 อุณหภูมิภายใน gasifier ข้ึนอยูกับระดับของ oxidant ใน atmospheric gasifier 
อุณหภูมิจะไมสูงกวา ash fusion point สําหรับ steam/O2 gasifier อาจเปนแบบ dry bottom 
หรือ slagging ข้ึนอยูกับปริมาณไอน้ําเทียบกับออกซิเจน ถาพนไอน้ํามากทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ 2.5
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอนมีผลใหอุณหภูมิของเบดลดลง  

 
C   +   H2O                                CO   +   H2 (2.5) 
  
เพ่ือลดปริมาณการใชไอน้ําอาจยอมใหอุณหภูมิสูง และกําจัดเถาในรูปของ moltal slag 

เปนหลักการของ slagging gasifier การดําเนินการที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ 2.5 มากขึ้น
ดวย (โดยไมตองใชไอน้ํามากเกินพอ) 

ขอดีของ moving bed คือ การมีการสัมผัสโดยตรงกับแกสรอน ทําใหไดประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนสูงสุด และมีการสูญเสียความรอนนอย 



 14

ปญหาที่พบคือการเยิ้มและการเกาะติดกันเปนกอนของของถานหิน ทําใหเกิดการอุดตัน
ในเบดจําเปนตองมี preoxidative treatment และภายใน gasifier อาจตองมีใบพัดกวนเพื่อให
ถานหินแตกเปนกอนไมติดกัน นอกจากนี้เปนปญหาที่ไมสามารถใชถานหินละเอียดได  

ลักษณะการดําเนินการของ moving bed gasifiers และ ชนิดขององคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ โดยใช bituminous coals โดยมีการปอนไอน้ํา และออกซิเจนหรืออากาศ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 และ 2.4 

 
ตารางที ่2.3  แสดงลักษณะการดําเนินการของ moving bed gasifiers โดยใช 

bituminous coals มีการปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ[8] 
 

steam/oxygen steam/air 

Characteristic Lurgi 
Slagging 

Lurgi 
Dry Ash 

Woodhall 
Duckham/ 

Gas 
Integrale 

Wellman-
Galusha 

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

2.1 
 

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

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

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

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

* Dependent on coal 
# Assuming coal bed density of 720 kg/m3 
+ Based on estimated coal bed heights N/A Not available.   
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ตารางที่ 2.4 แสดงชนดิขององคประกอบของผลิตภัณฑแกส* เปนเปอรเซน็โดยโมล +จาก
กระบวนการแกซิฟเคชันของ bituminous coals ใน moving bed gasifier กับไอน้ําและออกซิเจน

หรืออากาศ[8] 
 

steam/oxygen steam/air 

Constituent Lurgi 
Slagging 

Lurgi 
Dry Ash 

Woodhall 
Duckham/ 

Gas 
Integrale 

Wellman-
Galusha 

CO 
CO2 
H2 

CH4 
N2 

Other 
Total 

GCV, MJ/m3 

61 
3 
28 
7 
1 
_ 

100 
13.8 

18 
30 
40 
9 
1 
2 

100 
11.3 

28 
5 

17 
3 

47 
_ 

100 
6.5 

29 
3 

15 
3 

50 
_ 

100 
6.3 

 
* Dry basis after scrubbing and cooling 
+ Identical with volume percent 
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ตัวอยางการทํางานของ moving bed gasifier คือ Lurgi Dry Ash Gasifier ซึ่งเปน 
gasifier ที่ความดันสูงตัวแรกและยังคงใชอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางของ Lurgi Dry Ash Gasifier[8] 
 

Gasifier นี้ใชไดกับลิกไนตที่มีความชื้นไดถึง 35% และเถาสูงถึง 35% มีความดันภายใน
เบด 3.2 เมกะปาสคาล และมี coal residence time ประมาณหนึ่งช่ัวโมง อุณหภูมิที่เริ่มแกซิฟาย
ประมาณ 650-815 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของเถาอาจอยูในชวง 980-1370 องศาเซลเซียส 
โดยไมหลอมละลาย ซึ่งจะถูกทําใหเย็นลงถึง 400-500 องศาเซลเซียส โดยพนไอน้ําและอากาศเขา
มา สวนแกสขาออกทําใหเย็นลงถึง 200-540 องศาเซลเซียส โดย waste heat boiler ใน gasifier 
แบบนี้ใหไอน้ําสูงถึง 50% มากเกินพอ ซึ่งมีประโยชนในแงทําใหอุณหภูมิใน combustion zone 
ลดลง และทําใหสมดุลของ คารบอน-ไอน้ํา และ gas shift reaction เล่ือนออกไป เกิดไฮโดรเจน
มากขึ้น  gasification zone temperature ในชวงกลางๆทําใหเกิดมีเทนนอย (แตมีเทนสวนใหญได
จากการ devolatilization) นอกจากแกสแลวยังไดทาร และน้ํามันซึ่งถูกแยกออกโดยการลางใน 
scrubber หรือ cooler ดวยน้ํา 

ใน dry ash gasifier ตองปองกันไมใหอุณหภูมิใน combustion zone สูงเกินไปจึงทําให
ตองใชไอน้ําปริมาณมาก สงผลใหประสิทธิภาพต่ํา จึงตองพัฒนา slagging gasifier ข้ึนเพ่ือลด
การใชไอน้ํา และตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อลดการเกิดมีเทนและเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ 2.5 มากขึ้นดวย  
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C   +   H2O                                CO   +   H2    (2.5) 

 
Lurgi slagging gasifier หรือ slagger ที่ใชในการผลิตแกสสังเคราะหนั้นทางดานบน

เหมือนกับแบบ dry bottom (รูปที่ 2.2) ปรับเปลี่ยนแตดานลางเพ่ือใหทนอุณหภูมิสูงในการ
ดําเนินการที่ประมาณ 2000 องศาเซลเซียส slag ไหลลงสู quench vessel ซึ่งมีน้ําหลอเย็นทําให 
slag กลายเปนของแข็งทันที โดยมี coal residence time ประมาณ 20 นาที ซึ่งมีคาเพียงหนึ่งใน
สามเทาของ dry ash gasifier สวนการ decompose ของไอน้ําสูงมากเกือบ 100% การ
ดําเนินการที่อุณหภูมิสูง ทําใหปฏิกิริยา Boudouard เกิดเพิ่มข้ึนคือ  
 
 C   +   CO2                                2CO     (2.3) 

 
แกสผลิตภัณฑยังคงมีมีเทนอยูแตเกิดจากการ devolatilization ของถานหินในชวงการไพ

โรไลซมากกวา  
 
Fluidization Bed Gasifier  

เปนระบบที่มีการพัฒนานอยที่สุดในบรรดาระบบที่กลาวมาแลวขางตน ในสมัยกอน
สงครามโลกครั้งที่สอง เตาผลิตแกสนี้ใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา และเดิน
เครื่องยนต Gas Engines ที่ใชในโรงงานการสังเคราะหแอมโมเนีย เตาผลิตแกสนี้ผงถานเล็กๆจะ
ถูกฟลูอิไดซโดยความเร็วของแกสแบบมีทิศทาง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ Entrained Flow Gasifier 
พบวามีความรอนและฝุนเล็กๆ ซึ่งสูญเสียไปกับแกสเชื้อเพลิงที่ออกจากตัวเตา ผลเสียอันนี้ถูก
ชดเชยดวยความสามารถในการเดินเครื่องไดอยางตอเนื่องที่ปริมาณการปอนสูง การใชถานตอ
เวลาและปริมาณการปอนของเตาสูงกวา อีกทั้งการถายโอนมวลสารและความรอนดี ทําให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดงาย  

ระบบนี้สามารถทํางานไดทั้งในภาวะที่แหง หรือเถาเหลวได การฟลูอิไดซแบบแหง
สามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดออนตัวของเถา อนุภาคของเศษถานและเถาจะถูกดึงออก
ทางดานลางโดยกรรมวิธีทางกล ในขณะที่บางสวนถูกพัดตดิมากับแกสเชื้อเพลิงทางดานบน ทําให
ตองมีการติดตั้งไซโคลน (Cyclone) เพื่อดักเก็บเถาไว การผลิตแกสที่มีเถาอยู และอุณหภูมิสูงกวา
จุดออนตัวของเถา ทําใหเถารวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนจะตกลงมายังสวนลางของเบดและถูกดึง
ออก  
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Entrained Flow Gasifier  
เปนการใชสวนผสมของวัตถุดิบกับแกส (อากาศ/ไอน้ํา หรือ ออกซิเจน/ไอน้ํา) เพื่อ

นําเอาผงละเอียดเล็กๆ ของวัตถุดิบเขาสูเตาผลิตแกส โดยที่ขนาดของวัตถุดิบ และความเร็วของ
แกสที่เขาจะตองพอดีกันเพื่อรักษาสภาพของการแขวนลอยไว การทดลองเรื่องนี้ไดรับการพัฒนา
มาจากกระบวนการเผาไหมของ Pulverized-Coal เถา และถาน (Char) จะออกจากเตาพรอมกับ
แกสผลิตภัณฑ ซึ่งตองมีการแยกออกอีกครั้งหนึ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถานและอุณหภูมิสูง
มากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง และเมื่ออุณหภูมิสูงเกินสภาวะเกิด Slag แกซิฟเคชันจะสําเร็จดวยการ
ผานเขาเพียงครั้งเดียว ซึ่งในระบบแหงมักจะมีการนําถานกลับ เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
ปริมาณสูง  
  
Molten Salt Gasifier  
 สารหลอมเหลวสามารถใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิง เพื่อที่จะถายโอนความรอนและเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการ สารที่เปนสารหลอมเหลวนอกจากเกลือแลวอาจจะเปนเหล็ก หรือ
โลหะอ่ืนๆ รวมทั้งเถาของถานเอง การผลิตแกสที่ใชตัวกลางที่หลอมเหลวไดนั้นทําใหผลิตแกส
ไดมากขึ้น เพราะการเรงปฏิกิริยาของสารหลอมเหลว กํามะถัน จะอยูในสวนที่หลอมเหลว ทําให
กรรมวิธีที่ใชในการทําความสะอาดแกสนอยลง 
 ผลเสียที่สําคัญคือ เกิดการกัดกรอน เนื่องจากการใชสารหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง โดยการ
ผสมกระเบื้องอะลูมินา (Alumina) ที่มีความบริสุทธิ์ลงในเกลือที่ใช เปนเพียงการแกปญหาอยาง
ช่ัวคราว 
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รูปที ่2.3 แสดงเตาผลิตแกส 4 ประเภท[10] 
 

2.1.4 วัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

2.1.4.1 ถานหิน  
  จัดวาเปนเชื้อเพลิงจากซากดึกดําบรรพ (Fossil Fuel) ชนิดหนึ่งเกิดจาก

การทับถมของซากพืชซากสัตวซึ่งอาจสะสมกันอยูชายฝงทะเล บริเวณน้ํากรอย น้ําจืด หรือแผนดิน
ที่ชื้นแฉะ ในขณะเดียวกันเกิดการกัดกรอนของดินตะกอนลงทับถมกับซากพืชทําใหเกิดการเนา
เปอยผุพังกลายสภาพเปน ถานพีต ถานพีตนี้เปนตนกําเนิดของถานหิน  
การจําแนกถานอาจดูไดจากชนิด และศักดิ์ 

  จากเชื้อเพลิงแข็งซึ่งมีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนสูงคือ ประมาณ 15  
มาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงเหลว หรือแกส เชื้อเพลิงที่มีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนต่ําๆ โดยการ
ทําปฏิกิริยา Hydrogenation ในกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงเหลว หรือ ปฏิกิริยา Partial 
Oxidation ในกระบวนการแกซิฟเคชัน หรือ ปฏิกิริยา Decomposition ในกระบวนการคารบอไนเซ
ชัน และจะมีการกําจัดหรือลดสารประกอบไนโตรเจนกับซัลเฟอรจากถานหินในรูป H2S และ NH3 
ไปดวยพรอมๆกัน 
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2.1.4.2 ชีวมวล (Biomass) 

  ชีวมวลเปนแหลงพลังงานที่ใชไมรูหมด และสามารถสรางขึ้นใหมได (Renewable 
energy resources) หมายรวมทั้ง energy crops, ฟารม, กากทางการเกษตร และ ของเสียชุมชน 
รวมทั้ง ของเสียจากสัตว ในแงที่ใชอาหารเปนพืช การใชประโยชนของสารชีวมวลซึ่งอาจใชเปนทั้ง
แหลงอาหาร และแหลงพลังงาน สารชีวมวลเปนแหลงพลังงานเนื่องจากเปนสารประกอบของ H, 
C และ O คุณสมบัติของชีวมวลที่แตกตางจากถานหินคือมีความชื้น ออกซิเจน ไฮโดรเจน สูง แตมี
เถา ซัลเฟอร ไนโตรเจน ต่ํา ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลว และแกสสูง ปริมาณชารต่ํา  
 

2.1.5 เตาผลิตแกสเชื้อเพลิง (Gasifier)[5,11]  
 
  สามารถแบงตามทิศทางการไหลของอากาศเปน 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 คือ 
 

 
 

รูปที ่2.4 แสดงเตาผลิตแกสในรูปแบบตางๆ โดยแบงตามทิศทางการไหลของอากาศ[9] 
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2.1.5.1 Up-Draught Gasifier ในเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงนี้ปอนอากาศ หรือไอน้ํา
เขาทางดานลางที่มีการสันดาป (Hearth Zone) อุณหภูมิอยูในชวง 900 องศาเซลเซียส หรือ
มากกวาตามความตองการ ในกรณีที่เปนอุตสาหกรรมขนาดใหญการเติมไอน้ําเขาไปเปนการลด
อุณหภูมิในบริเวณสันดาป หรืออาจทําการหลอเย็นในบริเวณนี้ดวยน้ําตลอดเวลาเปนการยืดอายุ
การใชงานของเครื่องได แกสที่ไดจากบริเวณการเผาไหม (Combustion Zone) จะผานไปยัง 
Reduction Zone เขาไป Distillation Zone หรือ Drying Zone ตามลําดับ 

กระบวนการชนิดนี้ไดมีการพัฒนาเปนเตาผลิตแกสแบบผสม (Hybrid Up 
Draught Reactor) หรือเปนเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงแบบ 2 ข้ันตอน ผลิตออกมาครั้งแรกโดยบริษัท 
US Gas Integrade เมืองมิลาน ประเทศอิตาล ี(สมาคมวิจัยและพัฒนาพลังงานแหงสหรัฐอเมริกา 
1976) ไดใชงานมามากกวา 20 ป แกสที่เกิดขึ้นออกมา 2 ระดับ คือ ระดับแรกไดมาจาก 
Gasification Zone ในชวง Reduction Zone ซึ่งใหแกสที่สะอาดใส (Clear Gas) ออกมา ระดับ
ตอมาไดจาก Distillation Zone หรือ Drying Zone ได Top Gas อุณหภูมิของ Top Gas ถูก
ควบคุมโดยการปรับสัดสวนของ Clear Gas ซึ่งไขออกจากเตาผลิตแกสเชื้อเพลิง 

Top Gas ไหลผาน Condenser เพื่อดึงหยดของน้ํามันทารออก ในขณะที่ Clear 
Gas ไหลผานไซโคลนเพื่อกําจัดฝุนแกสทั้งสองระดับมารวมกัน ความรอนจาก Clear Gas ทําให
ละอองไขมัน (Oil Mist) ใน Top Gas ระเหยออกไป อุณหภูมิสุดทายประมาณ 350 องศาเซลเซียส  
กระบวนการนี้สามารถผลิตโปรดิวเซอรแกส โดยไมตองผานกระบวนการทําใหอุณหภูมิลดลง แกส
ที่ยังรอนมีคาความรอนประมาณ 7,500 กิโลจูล/ลูกบากศกเมตร สําหรับแกสที่ทําความสะอาดและ
เย็นลงแลวมีคาความรอนลดลง เหลือประมาณ 6,300 กิโลจูล/ลูกบากศกเมตร 

2.1.5.2 Down-Draught Gasifier ระบบนี้ไดรับการพัฒนาโดยมีจุดมุงหมายที่
เปลี่ยนน้ํามันทาร (Tar) ที่เกิดขึ้นในเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงไปเปนแกสซึ่งมีความสําคัญมาก กรณีสง
แกสเชื้อเพลิงไปตามทอระยะทางไกลๆ จากเตา และยังสามารถประยุกตใชกรณีเปนเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนตไดดวย เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงมี Distillation Zone และ Drying Zone อยูเหนือ Hearth 
Zone และมี Reduction Zone อยูดานลาง บริเวณที่สําคัญที่สุดคือ Combustion Zone  

ระบบ Down-Draught นี้มีการใชอยางกวางขวางสําหรับแกซิฟเคชันถานไมพีท 
และลิกไนต ตัวอยางคือ เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงของอิมเบอรต (Imbert) และรอท (Roth) ซึ่งได
พัฒนาขึ้นในเยอรมนี และสวิตเซอรแลนดตามลําดับ เตาดังกลาวทํางานมีประสิทธิภาพสูง มี
รูปรางเปนกรวยอยูภายใน Hearth Zone ขางลางทางเขาของอากาศ สวนคอดเขาจะเปนสวนที่
ชวยเพิ่มความเร็วของอากาศ และทําใหอุณหภูมิของการทํางานสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงเปน
การงายที่เปลี่ยนน้ํามันทารไปเปนแกส ระบบ Down-Draught ไดรับการพัฒนาสําหรับการใชกับ
ไม และเศษวัสดุ แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีไฮโดรเจนสูงกวาใชถานไม หรือถานหิน 
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ประโยชนที่สําคัญของระบบนี้ก็คือสามารถใชวัสดุที่ไมไดผานการคารบอไนซ 
(Uncarbonised  Materials) และสามารถลดน้ํามันทารในผลิตภัณฑได แตเปนระบบที่มีเวลาใน
การสัมผัส (Contact Time) ของอากาศและเชื้อเพลิงนอย เปนระบบที่ใหเชื้อเพลิงแกสสม่ําเสมอ
ดีกวาระบบ Up-Draught Gasifier เมื่อนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต อยางไรก็ตามระบบนี้
ตองการเชื้อเพลิงที่มีความสม่ําเสมอของขนาดวัตถุดิบมากกวาสําหรับการทํางาน และวัตถุดิบที่มี
ขนาดใหญกวา 15 เซนติเมตร ไมเหมาะสมในการใชเปนวัตถุดิบของเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงที่ 
Imbert และ Roth ไดออกแบบไว เตาเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กกวา 1.5 เซนติเมตร และมากกวา 5 
เซนติเมตร เครื่องเหลานี้จะทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวาเครื่องในระบบ Cross-Draught และยังไม
เหมาะสมกับการผลิตแกสเชื้อเพลิงปริมาณต่ํา 

2.1.5.3 Cross-Draught Gasifier ในระบบนี้การไหลของเชื้อเพลิงและอากาศที่
ไดจะขวางกับตัวเตา แตก็ไมจําเปนตองขนานในแนวนอนเสมอ เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงแบบนี้จะ
ทํางานที่อุณหภูมิสูงมาก ใหมี Combustion Zone และ Reduction Zone จํากัด โดยใชทออากาศ
ตรงทางเขาที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก อุณหภูมิจะสูงถึง 2,000 องศาเซลเซียส จึงตองมีน้ํา
หลอเย็นอยูขางนอก เนื่องจากเวลาในการทําปฏิกิริยาส้ันจึงตองใชเชื้อเพลิงที่มีน้ํามันทารต่ํา และ
ขนาดเล็กเสนผานศูนยกลาง 0.6-1 เซนติเมตรเปนขนาดที่ดี เชื้อเพลิงใน Hopper จะประพฤติเปน
เกราะปองกันความรอนจากการแผรังสีความรอน และเมื่อทํางานโดยใชถานไมเปนเช้ือเพลิง เตา
ผลิตแกสเชื้อเพลิงก็ไมจําเปนตองกอปูนทนไฟ (Refractory Liner)  

พ้ืนที่สวนใหญสัมผัสกับอุณหภูมิสูง ที่ซึ่งเปนปลายทอมีความเร็วของอากาศสูงถึง 
80 เมตร/วินาที เตาผลิตแกสเช้ือเพลิงนี้มีลักษณะพิเศษคือ มีรูปทรงงายๆ และเริ่มเดินเครื่องไดเร็ว 
ใชไดดีดวยเครื่องยนตขนาดเล็กตอบสนองตอความตองการแกสที่ไมคงที่  

เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงทั้ง 3 แบบ ปอนวัตถุดิบเขาทางดานบนของเตาครั้งแรก
วัตถุดิบถูกทําใหแหง แลวถูกกลั่นสลายดวยความรอน (Pyrolyse) เนื่องมาจากความรอนที่บริเวณ
ที่รอนกวาขางลางเตา เรียงลําดับคือ Combustion Zone และ Reduction Zone องคประกอบที่
เปนน้ํามันทารและถานแดงถูกออกซิไดซบางสวนใหความรอนมา และทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปอีก 
500 องศาเซลเซียส ปริมาณคารบอนที่เหลือทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดและน้ําได
คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนในชวงสุดทาย เถาลวงหลนผานตะแกรงลงไปสูสวนลาง 
อากาศรอนถูกแยกออกในสวนตรงขามกับอากาศเขา อาจเปนสวนบน หรือสวนลางขึ้นกับการ
ออกแบบของเตา องคประกอบของแกสที่แนนอนที่ไดจากเตาผลิตเชื้อเพลิงที่ใชอากาศขึ้นกับชนิด
ของชีวมวลที่ใช  
  เตาผลิตแกสเชื้อเพลิงที่สรางขึ้นมาใชงานในปจจุบันถึงแมวาจะสามารถผลิตแกส
เชื้อเพลิงออกมาใชงานไดแตถาวิเคราะหดูใหลึกซึ้งลงไปแลวจะพบวายังขาดหลักการทํางานที่
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เหมาะสมทําใหประสิทธิภาพในการผลิตแกสต่ํา มีผลกระทบตอการใชสายเชื้อเพลิงไมคุมคา
เทาที่ควร การที่รอยละของปริมาณแกสติดไฟไดต่ํามีผลกระทบตอการทํางานของเครื่องยนต เตา
ผลิตแกสเชื้อเพลิงที่ดีควรมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีปริมาณรอยละของแกสติดไฟ
ไดสูง ปริมาณทารจะตองถูกเผาไหมภายในเตาหรือถูกกําจัดออกมากที่สุด สารเชื้อเพลิงแข็ง คือ 
ถานที่ออกมากับเถาและปริมาณเถาที่ออกมาควรมีนอยที่สุด การที่จะทําเชนนี้ไดจะตองมีการ
ศึกษาวิจัยหาขอมูลตางๆเพื่อที่จะนําไปแกไขดัดแปลงเครื่องปฏิกรณที่มีอยู หรือที่จะสรางขึ้นมา
ใหมใหมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด 
 

2.2 ชีวมวล[8] 
 

 ชีวมวลมีความสําคัญมากในแงที่เปนแหลงพลังงานที่ใชไมรูหมด และสามารถสรางขึ้น
ใหมได ( Renewable energy resources) สารชีวมวลมีความหมายรวมทั้ง energy crops, ฟารม, 
กากทางการเกษตร และ ของเสียชุมชน รวมทั้ง ของเสียจากสัตว ในแงที่ใชอาหารเปนพืช การใช
ประโยชนของสารชีวมวลซึ่งอาจใชเปนทั้งแหลงอาหาร และแหลงพลังงาน สารชีวมวลเปนแหลง
พลังงานเนื่องจากเปนสารประกอบของ H, C และ O โดยสรางจาก CO2 และน้ําดวยกระบวนการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis) เมื่อมีแสงแดด และ คลอโรฟลล   

 
2.2.1 สมบัติของชีวมวล 

 
สารชีวมวลมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรต และ ลิกนิน  

ก. คารโบไฮเดรต คือสารพวก Saccharides, เซลลูโลส, แปง และ hemicellulose  
- เซลลูโลส เปนเสนใย polysaccharide ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญของผนัง

เซลลของพืช และมีอยูมาก เซลลูโลสเปนตัวที่ไมละลาย และไมคอยทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะ
ไฮโดรไลซิส  

- แปง เปนเม็ด polysaccharide ถูกเก็บไวในสวนตางๆ ของพืช ไดแกพวก 
เมล็ด, ราก, หัว และลําตน ประกอบดวย 10-20% α-amylose ซึ่งละลายน้ํา และ 80-90% 
amylopectin ซึ่งไมละลายน้ํา 

- Hemicellulose เปน polysaccharide ท่ีพบอยูรวมกับเซลลูโลส แตกตาง
กันที่เปน amorphous และมีมวลโมเลกุลต่ํากวา จึงละลายไดดีกวาเซลลูโลส 
 ข. ลิกนิน เปนกลุมสําคัญที่มีในชีวมวลไมใชคารโบไฮเดรต เปนองคประกอบพิเศษ
ของผนังของ woody cell ทําหนาที่เปนกาวเชื่อมเกาะใหเกิดความแข็งแรงเชิงกล เปน amorphous 
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และละลายไดดีกวาเซลลูโลส สามารถแยกจากเนื้อไมไดโดยใชไอน้ํา ลิกนินตานทานปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส และไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรียได 
 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงสตูรโครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลของสารประกอบคารโบไฮเดรต และลิกนิน[8] 
 

 
 

Approximate 
Representation 

Monomer Building 
Block 

Molar Mass 
 

Polysaccharides 
        Cellulose 
        Starch 
       Hemicellulose 
        Wood 
Lignin 

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

- 
C36H54O23 

- 
 

 
D-glucose 
D-glucose 

Various sugars 
Liqnocellulose 

Hydroexyphenyl-propane 
(C3H7,C6H4,OH) 

 
>100,000

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

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

 
 

2.2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 
 

การแปรรูปสารชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานกระทําไดโดยใชกระบวนการแปรรูป 2  หลัก 
การดวยกันคือ  

- กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางชีวภาพ (Biochemical conversion) โดยวิธี 
Fermentation, Anaerobic digestion  

- กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความรอน(Thermal conversion) โดยวิธี 
Pyrolysis Gasification และ combustion 

กระบวนการแกซิฟเคชันใชหลักการและวิธีการคลายกับของถานหินที่ไดกลาวถึงแลวในแง
ของเชื้อเพลิงจะสนใจองคประกอบของ C,H,O,N,S และคาความรอน รวมทั้งรอยละของเถา 
(%ash) ที่มีอยูในชีวมวลมากกวาซึ่งแสดงในตารางที่ 2.6 

ในเนื้อไมสามารถ hydrolyse สวนที่เปน hemicellulose ไดทั้งหมด และสวนที่เปน
เซลลูโลสไดเพียงหนึ่งในส่ีไปเปนน้ําตาล แตเซลลูโลสสวนที่เหลือ กับลิกนินจะไมเปลี่ยนแปลงดงัซึง่
อาจใชวิธีการสกัดลิกนินออกกอนแลวจึงยอยสวนของเซลลูโลส แตวิธีนี้แพงและไมนิยมใช ดังนั้น
จึงไมคอยใชวิธีการแปรรูปชีวมวลทางชีวภาพกับไม แตจะใชวิธีทางความรอนแทน  
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ตารางที่ 2.6 แสดงคณุสมบตัิของตัวอยางชีวมวล[8] 
 

Mass %,dry 
 

wood 
 

grain 
 

multipal 
Solid waste 

animal waste 
(manure) 

Carbon 
Hydrogen 
Nitrogen 

Sulfur 
Oxygen 

Volatile matter 
Fixed Carbon 

Ash 
H/C atom ratio 

GCV,MJ/kg(dry) 
Moisture,% 

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

0.1-2.0 
1.4-1.6 

19.8-21.0 
25.60 

45.0 
5.8 
2.4 
0 
42 
80 
- 

4.0 
1.5 
16.8 
16 

47.60 
6.0 

1.20 
0.3 

32.9 
77 
11 
12 

1.5 
19 
20 

3.51 
5.3 

2.52 
0.4 

38.7 
76.5 

0 
23.5 
1.8 

13.4 
7-35 

 
กระบวนการแปรรูปทางความรอน รวมถึงกระบวนการ 
- Pyrolysis 
- Gasification 
- Combustion 

สามารถแสดงกระบวนการเปลี่ยนแปลงไดในกราฟสามเหลี่ยม เปรียบเทียบกับรูปที่ 2.5 ของถาน
หิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 การเปลี่ยนแปลงโดยใชความรอนของชีวมวล[8] 
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ชีวมวลเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยใชความรอนกลายเปนผลิตภัณฑตางๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 
2.5 โดยที่กระบวนการไพโลไรซิสเกิดที่อุณหภูมิมากกวา หรือเทากับ 600 องศาเซลเซียส ขณะที่
กระบวนการแกซิฟเคชันใชอุณหภูมิประมาณ 800 – 1100 องศาเซลเซียส และ เกิดการเผาไหมที่
อุณหภูมิประมาณ 1500 องศาเซลเซียส 

- Slow pyrolysis ใหปริมาณถานชารอยูที่มุมของคารบอนขณะที่ rapid hydrolysis ให
ของเหลว และแกสมากกวา และ hydropyrolysis ใหปริมาณผลไดแกสสูงมาก และ
ใหของเหลวคุณภาพดี 

- กระบวนการแกซิฟเคชันใหแกสที่มีคาความรอนสูงประกอบไปดวย CO, CH4 และ H2 
- Combustion ตองการ O2 ไดผลิตภัณฑ CO2, H2O 

สําหรับชีวมวลกระบวนการ และหลักการที่ใชกับถานหินทั้งแกซิฟเคชัน และไพโรไลซิสสามารถ
ใชกับชีวมวล 

คุณสมบัติของสารชีวมวลที่แตกตางกับถานหินในแงเชื้อเพลิง คือ ชีวมวลจะใหปริมาณ 
ความชื้น ออกซิเจน และไฮโดรเจนสูง  สวนปริมาณเถา ซัลเฟอร และ ไนโตรเจนมีปริมาณต่ํา นั่น
คือทําใหปริมาณผลไดของแกสและของเหลวสูง สวนปริมาณผลไดชารต่ําแตเนื่องจากมีปริมาณ
ออกซิเจนสูงจึงตองใชไฮโดรเจนมากในการเกิดน้ําที่อยูในเนื้อไม ดังนั้นจึงไมใหผลิตภัณฑที่มี
อัตราสวน ไฮโดรเจนตอคารบอนสูงตามตองการ แตขอดีของชีวมวล คือ มีเปอรเซ็นตซัลเฟอรต่ํา 
และใหชารที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
 

2.2.3 ยูคาลิปตัส[12] 
 

2.2.3.1 ประวัติ ความเปนมาของไมยูคาลิปตัส 
ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส เปนไมชนิดหนึ่งในจํานวนมากกวา 500 ชนิด ของ สกุลยูคา

ลิปตัสเปนไมที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แพรกระจายอยางกวางขวางทั่วประทศออสเตรเลีย 
สามารถขึ้นไดในที่ริมน้ําและที่ราบน้ําทวมถึง ตลอดจนในบริเวณที่มีดินเหลวซึ่งมีปริมาณน้ําฝน
นอยกวา 650 มิลลิเมตรตอป รวมทั้งในพื้นที่ที่มีดินเค็มดวย แตจะไมทนตอสภาพดินทีม่กํีาเนดิจาก
หินปูน ในประเทศออสเตรเลียไมนิยมปลูกไมยูคาลิปตัสชนิดนี้เทาใดนัก เนื่องจากไมชนิดนี้ในถิ่น
กําเนิดซึ่งเปนปาธรรมชาตินั้นลําตนรูปทรงไมดี มีลักษณะคดงอและแตกกิ่งกานมาก ประกอบกับมี
ไมยูคาลิปตัส ชนิดอื่นใหเลือกมากกวา 500 ชนิด และมีเปนปาธรรมชาติมากอยูแลว 

ไมยูคาลิปตัสที่นิยมปลูกนอกถิ่นกําเนิดของประเทศออสเตรเลียที่สําคัญๆ ไดแก ยูคา
ลิปตัส โรบัสตา (E. robusta) ยูคาลิปตัสโกลบูลัส (P. globulus) ยูคาลิปตัสเทอเร็ทติคอรนิส  
(E. tereticornis) ยูคาลิปตัสยูโรพิลลา (E. urophylla) และยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส  
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(E. camaldulensis) ซึ่งลวนแลวแตไดเคยนํามาปลูกทดลองในประเทศไทยแลวทั้งสิ้น สาเหตุที่ไม
ยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส ไดรับความนิยมปลูกในทองที่อื่นนอกประเทศออสเตรเลีย เชน ใน
ประเทศสเปน มอรอคโค บราซิล อาเจนตินา อุรุกวัย เคนยา ไนจีเรีย ทานชาเนีย ตุรกี อิสราเอล บัง
คลาเทศ ปากีสถาน อินเดีย และประเทศไทย เปนตนนั้น เนื่องจากไมชนิดนี้เมื่อนําไปปลูกนอกถิ่น
กําเนิดแลวสามารถปรับตัว และเจริญเติบโตไดดี ในสภาพของดินแทบทุกประเภท แมแตดินที่เปน
ทรายและมีความแหงแลงติดตอกันเปนเวลานาน ตลอดจนรูปทรงของลําตนสามารถปรับตัวใหสูง
ตรง และมีก่ิงกานนอยแตกตางจากถิ่นกําเนิดเดิม ในประเทศออสเตรเลียนั่นเอง เมื่อเปรียบเทียบ
กับไมชนิดอื่น ๆ ซึ่งปลูกในที่เดียวกัน 
          การปลูกไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส ในประเทศไทย เริ่มปลูกครั้งแรกเมื่อป 2508 ซึ่ง
สามารถปรากฏเปนหลักฐานได ภายใตโครงการสํารวจวัตถุดิบเพื่อผลิตเย่ือกระดาษ โดยนําเมล็ด
มาจากประเทศออสเตรเลียและปลูกทดลองเพื่อคัดเลือกชนิด และถ่ินกําเนิดในทองที่จังหวัด 
เชียงใหม ศรีสะเกษ และกาญจนบุรี ปรากฏวา ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส สามารถเจริญเติบโตได
ดีที่สุด  
          สําหรับการปลูกไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส เพื่อการใชสอยในครัวเรือนไดเริ่มข้ึนเมื่อป 
2524 ภายใตโครงการปลูกปาฟนชุมชนสําหรับหมูบาน เพื่อเปนแหลงผลิตไมฟนและถาน สําหรับ
ราษฎรในหมูบานในอนาคต ดําเนินการโดยโครงการศึกษาและพัฒนาพลังงานทดแทน ในการ
ดําเนินงานในทองที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือรวม 7 จังหวัด คือ ในทองที่จังหวัดศรีสะเกษ ยโสธร 
รอยเอ็ด มหาสารคาม ขอนแกน สุรินทร และ กาฬสินธุ โดยมีศูนยประสานงานภาคสนามอยูที่ศูนย
ปรับปรุงปาสงวนแหงชาติที่ 4 ก่ิงอําเภอน้ําเกลี้ยง จังหวัดศรีสะเกษปรากฏวาไมยูคาลิปตัส คามาล
ดูเลนซิส ไดรับความนิยมอยางกวางขวางตั้งแต 2524 เปนตนมา รวมทั้งการปลูกสรางสวนปาของ
กรมปาไม เพ่ือปรับปรุงปาสงวนแหงชาติที่เสื่อมโทรม ไดนําเอาไมชนิดนี้มาปลูกเพื่อเปนไมเบิกนํา
อยางจริงจังเมื่อประมาณป 2525 เชนเดียวกัน 

2.2.3.2 ลักษณะทั่วไปยูคาลิปตัส 
ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส สามารเจริญเติบโตไดในทุกสภาพของดินแทบทุกประเภท 

ตั้งแตในที่ริมน้ํา ที่ราบน้ําทวมบางระยะในรอบป แมแตดินที่เปนทรายและมีความแหงแลง
ติดตอกันเปนเวลานาน พื้นที่ดินเลวที่มีปริมาณน้ําฝนนอยกวา 650 มม.ตอป รวมทั้งพ้ืนที่ที่มีดิน
เค็ม ดินเปรี้ยว แตจะไมทนทานตอดินที่มีหินปูนสูง 

- ลําตน เปนไมขนาดกลางถึงขนาดใหญ มีความสูง 24 – 26 เมตร และอาจสูงถึง 
50 เมตร ความโตทางเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 – 2 เมตร หรืออาจโตมากกวานี้ รูปทรงสงู เปลา
ตรง มีก่ิงกานนอย 
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- ใบ เปนคูตรงขามเรียงสลับกัน ลักษณะใบเปนรูปหอก มีขนาด 2.5 – 12 x 0.3 – 
0.8 นิ้ว กานใบยาว ใบสีเขียวออนทั้งสองดาน บางครั้งมีสีเทาใบบาง หอยลง เสนใบ มองเห็นไดชัด 

- เปลือก มีลักษณะเรียบเปนมัน มีสีเทาสลับสีขาวและน้ําตาลแดงเปนบางแหง 
เปลือกนอกจะแตกรอนเปนแผนหลุดออกจากผิวของลาํตน เมื่อแหงและลอกออกไดงายในขณะสด
หลังจากการ ตัดฟน เปลือกนอกหนา  

- เมล็ด ขนาดเล็กกวา 1 มม. สีเหลือง เมล็ด 1 ก.ก. มีเมล็ดประมาณ 1 – 200,000 
เมล็ด 

- ชอดอก เกิดที่ขอตอระหวางก่ิงกับใบ มีกานดอกเรียวยาว และมีกานยอยแยกไป
อีก ออกดอกเกือบตลอดป ข้ึนอยูกับความสมบูรณของตนไมบางครั้งมีทั้งดอกตูม ดอกบาน ผล
ออน และผลแกในกิ่งเดียวกัน ออกดอกปละ 7 – 8 เดือน เหมาะกับการเล้ียงผึ้ง 

- ผล มีลักษณะครึ่งวงกลม หรือรูปถวย มีขนาด 0.2–0.3 x 0.2–0.3 นิ้ว ผิวนอกแข็ง 
เมื่อยังออนอยูจะมีสีเขียว และจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเมื่อแก เมื่อผลแกปลายผลจะแยกออก ทําให
เมล็ดที่อยูภายในรวงหลนออกมา 

- ลักษณะเนื้อไม มีแกนสีน้ําตาล กระพ้ีสีน้ําตาลออน กระพี้และแกนสีแตกตางเห็น
ไดชัด ไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส ที่มีอายุมากขึ้นจะมีสีน้ําตาลแดงเขมกวาไมอายุนอย เนื้อไมมี
ลักษณะคอนขางละเอียด เส้ียนสน (Interlocked grain) บางครั้งบิดไปตามแนวลําตน เนื้อไมมี
ความถวงจําเพาะอยูระหวาง 0.6 – 0.9 ในสภาพแหงแลงซึ่งขึ้นอยูกับอายุของไม เนื้อไมแตกงาย
หลังจากตัดฟนตามแนวยาวขนานลําตน แตถาทําใหถูกหลักวิธีก็สามารถนํามาเลื่อยทําเครื่องเรือน
และกอสรางได 

2.2.3.3 ประโยชนของไมยูคาลิปตัส 
ยูคาลิปตัสสามารถนํามาปลูกเปนสวนปาเจริญเติบโตดี ใหผลผลิตสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ

ไมโตเร็วชนิดอื่น ในชวง 1 – 2 ปแรกสามารถปลูกพืชควบในพ้ืนที่สวนปาแบบไรนาปาผสม หรือวน
เกษตรได เชน ปลูกละหุง เผือก ถ่ัวลิสง สัปปะรด ขาวโพด ขาว หญากินี ฯลฯ ในระหวางแถวของยู
คาลิปตัสซึ่งจากการวิจัยของนักวิชาการพบวา พืชควบที่ปลูกใหผลผลิตอยูในเกณฑดีและ ยูคา
ลิปตัสไมเปนพิษเปนภัยตอพืชเกษตรที่ปลูกแตอยางใด 
 ไมยูคาลิปตัสสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายประการเหมือนกับพรรณไมชนิดอ่ืนๆ 
และสามารถจําแนกการใชประโยชนตามลักษณะตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
            1. การใชประโยชนกอสรางทั่วไป ไมยูคาลิปตัสแมวาจะมีขอตําหนิ เนื้อไมบิดงอ 
แตก็มีผูนําไปใช ประโยชนอยางกวางขวาง ในประเทศออสเตรเลียไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส 
สามารถนําไปใชประโยชน ในการกอสรางสําหรับเปนโครงสรางบานเรอืน และเปนไมหมอนรถไฟ 
ไดเปนอยางด ีไมชนิดนี้มีความแข็งแรงทนทานปานกลาง ความหนาแนนของเนื้อไมประมาณ 0.6  
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นอกจากนี้ยังนํามาใชภายในโดยทําเปนเฟอรนิเจอร  เปนตน 
            2. การใชประโยชนดานพลังงานเชื้อเพลิงในรูปฟนและถาน ไมฟนยูคาลิปตัส 
คามาลดูเลนซิสขนาด 5x4x3 เซนติเมตร จํานวน 500 กรัม เมื่อนําไปเผาไฟในเตาอั้งโลขนาดกลาง 
ใหปริมาณความรอน 4,600 แคลลอรี่ตอกรัม สามารถทําใหน้ําในกาขนาด 3 ลิตรเดือดในเวลา 6.6 
นาที ในขณะฟนลุกดีนาน 33 นาที และปริมาณเถาที่เหลืออยูเพียง 0.15 เปอรเซ็นต ซึ่งนับวาเปน
ไมฟนที่มีคุณภาพดีกวาไมฟนของพรรณไมหลายชนิด เชน ไมกระถินยักษ ไมกระถินณรงค ไมสน
ประดิพัทธ ไมเหลานี้ทําใหน้ําในการเดือดได 7-7.3 นาที ในขณะฟนลุกดีนาน 28-30 นาที และมี
ปริมาณเถาเหลืออยู 0.24-0.90 เปอรเซ็นต  
            3. การใชประโยชนในดานน้ํามัน น้ํามันจากตนยูคาลิปตัสสามารถใชประโยชนทั้ง
ในดานการแพทย การอุตสาหกรรมและน้ํามันหอมระเหย 
             ในดานการแพทยน้ํามันยูคาลิปตัสสามารถใชเปนวัตถุดิบและเปน
สวนผสมที่สําคัญในการผลิตยาอมแกไอ ยาดมแกหวัด ยาลางปาก ยาสีฟน น้ํามันทาถูนวดและ
สบู นอกจากนี้ยังใชในน้ํายาฆาเชื้อแบคทีเรีย น้ํามันยูคาลิปตัสสามารถใชกําจัดรอยเปอน และใช
เปนตัวทําละลายไดดี ยูคาลิปตัสที่สามารถนํามาใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสไดเวส  
ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยูคาลิปตัสโครวินกา และยูคาลิปตัสยูมานิไอ 
             ในดานอุตสาหกรรม การใชประโยชนสวนใหญนําไปใชในการผลิต
เมนทอล ซึ่งนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตน้ํายาฆาเชื้อและเปนตัวทําละลายอื่นๆ ยูคาลิปตัสที่
สามารถนํามาใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยูคาลิปตัสโพลิแบกเทีย ยูคาลิปตัส
ราดิอาตา ยูคาลิปตัสสมิททิโอ เปนตน 
             ดานน้ําหอม การใชประโยชนดานนี้สวนใหญจะใชในอตุสาหกรรมน้ํามัน
ระเหย เพราะยูคาลิปตัสเหลานี้มีกลิ่นหอม โดยทั่วไปจะใชผสมลงไปในน้ํายาฆาเชื้ออ่ืน เพ่ือ
ปรับปรุงใหมีกล่ินดีข้ึน ยูคาลิปตัสที่ใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสซิทริโอโดรา และ 
ยูคาลิปตัสสตายเจอรานาเปนตน 
            4. การใชประโยชนในการยอมสี สารที่อยูในเปลือก ใบ ดอก หรือตาดอกของยูคา
ลิปตัสสามารถใหสีตางๆ กันตั้งแตสีแดง สีสม สีเหลือง เปนตน การที่ทําใหเกิดสีตางๆ กันนี้
นอกจากขึ้นอยูกับชนิดของยูคาลิปตัสเองแลวยังขึ้นอยูกับสารเคมีทีท่าํใหสีตดิดวย 

 
ประโยชนทางตรง 

1. ทําไมใชสอย เฟอรนิเจอร เครื่องเรือน ทํารั้ว ทําคอกปศุสัตว ทําเสา ใชในการ
กอสรางตางๆ ไมยูคาลิปตัสสามารถนํามาใชเปนสวนประกอบของอาคารบานเรือนได แตควรจะได
ทําการอาบน้ํายารักษาเนื้อไมไวกอน ก็จะยืดอายุ การใชงานไดนาน 
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2. ทําฟน เผาถาน ถานไมยูคาลิปตัสใชเปนเชื้อเพลิงติดไฟไดดีและมีข้ีเถานอย 
จากการทดลองไมฟนยูคาลิปตัสใหพลังงานความรอน 4,800 แคลอรี่ตอกรัม สวนถานไมยูคา
ลิปตัสใหพลังงานความรอน 7,400 แคลอรี่ตอกรัม ซ่ึงใหความรอนใกลเคียงกับถานไมโกงกาง ซึ่ง
จัดวาเปนถานไมชั้นดีที่สุด 

3. ทําชิ้นไมสับ ไมยูคาลิปตัสเมื่อนํามาแปรรูปและสับทําชิ้นไมสับ สามารถนําไป
ผลิตแผนชิ้นไมอัด แผนใยไมอัด แผนปารติเกิล และแผนไมอัดซีเมนต นอกจากนี้ไดมีโรงงานผลิต
ช้ินไมสับ เพื่อนําสงไปจําหนายใหกับโรงงานเยื่อกระดาษทั้งในประเทศและตางประเทศ เชน 
ประเทศเกาหลี ไตหวัน และญี่ปุน เปนตน ซึ่งมีความตองการสูงมาก ไมทอนยูคาลิปตัส 2.2 ตัน 
นํามาผลิตเปนช้ินไมสับได 1 ตัน ราคาชิ้นไมสับ ประมาณตันละ 3,000 บาทเศษ 

4. ทําเยื่อไม ไมยูคาลิปตัสสามารถแปรรูปทําเยื่อไมยูคาลิปตัส ซึ่งมูลคาผลผลิต
เย่ือไมราคาตัน 17,000 บาท โดยไมทอนยูคาลิปตัส 4.5 ตัน ผลิตเยื่อไมได 1 ตัน เย่ือไมใหสารพวก
เซลลูโลส ซึ่งนําไปใชทําเสนใยเรยอนและทําผาแทนเสนใยฝาย และปุยนุนไดอีกดวย โดย
มูลคาเพ่ิมข้ึนเปนตันละ 60,000 บาท และเมื่อนําเสนใยเรยอนมาปนเปนเสนดาย และทอเปนผา
จะมีมูลคาสูงถึง ตันละ 75,000 บาท และ 300,000 บาท ตามลําดับ 

5. ทํากระดาษ จากการประเมินเยื่อไมยูคาลิปตัส 1 ตัน ผลิตเยื่อกระดาษได
ประมาณ 1 ตัน เย่ือไมยูคาลิปตัสมีคุณสมบัติเดน คือ มีความฟูสูง และมีความทึบแสง ประกอบ
กับ ไฟเบอรมีความแข็งแรงเหมาะตอการใชทํากระดาษพิมพเขียวประเภทตางๆ ได 

ประโยชนทางออม 
 1. เพาะเห็ด ที่ระบบรากของไมยูคาลิปตัสจะมีเชื้อราไมคอรไรซาชนิดตางๆ อาศัย

อยู เปนตัวชวยดูดธาตุฟอสฟอรัสใหกับตนยูคาลิปตัสไดมากข้ึน ชวยใหตนไมเจริญเติบโตดี และ
ปรับปรุงดินเสื่อมใหมีคุณภาพดีข้ึน เมื่อถึงฤดูฝนเชื้อไมคอรไรซาเหลานี้ ก็จะแทงดอกเห็ดโผลเหนือ
พ้ืนดิน เพื่อแพรกระจายพันธุออกไป คนจึงเก็บดอกเห็ดเหลานี้ไปกินไปขายได ในที่สวนปายูคา
ลิปตัสบางแหงพบวา มีเห็ดเกิดขึ้นใตตนยูคาลิปตัสมากมายซึ่งเรียกวา เห็ดยูคา ซึ่งมีอยูหลายชนิด 
เชน เห็ดเสม็ด เห็ดไข เห็ดระโงกขาว เปนตน ซึ่งสามารถรับประทานได อาจารยดีพรอม ไชยวงศ
เกียรติ แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดทดลองหาวิธีการเพาะเลี้ยงเชื้อเห็ดยูคาในหองปฏิบัติการ
อยู ซึ่งเชื่อแนวาหากสามารถเพาะเชื้อเห็ดยูคาได และนําเชื้อเห็ดชนิดนี้ไปใสในสวนปายูคาลิปตัส
และใสปุยคอกชวยแลว จะทําใหเกษตรกรสามารถเก็บเห็ดยูคาบริโภค และสงขายได เปนการเพิ่ม
รายไดใหเกษตรกรไดอีกทางหนึ่ง 

 2. เล้ียงผึ้ง ดอกยูคาลิปตัสมีน้ําหวานลอแมลงมาผสมเกสรและดูดเอาน้ําหวานไป
สรางรวงผึ้ง และไมยูคาลิปตัสมีดอกปละ 7 – 8 เดือนหรือเกือบตลอดป ซึ่งผิดกับพันธุไมชนิดอื่นๆ 
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ทั่วไป ที่มักจะมีดอก 1 – 2 เดือน/ป จึงเปนประโยชนมากสําหรับการเลี้ยงผึ้ง น้ําผึ้งที่ไดจากดอกไม
ยูคาลิปตัสมีรสและคุณภาพดีเหมือนกับน้ําผ้ึงที่ไดจาก ดอกไมชนิดอ่ืนๆ 

 3. ส่ิงแวดลอม ชวยทําใหเกิดความสมดุลตามธรรมชาติ เชน เพิ่มความชุมชื้น
ใหแก พื้นที่อันเนื่องจากปริมาณน้ําที่ตนไมยูคาลิปตัสดูดข้ึนไปคายน้ําออกทางใบ เปนปริมาณกวา 
95% มีสวนชวยทําใหฝนตก กอใหเกิดการหมุนเวียนของธาตุอาหารในดิน 

 4. เศรษฐกิจ กอใหเกิดการปลูกสรางสวนปาเชิงพาณิชยอยางครบวงจร 
โดยเฉพาะเกษตรกรรายยอยที่ปลูกยูคาลิปตัส จะมีแหลงตลาดรองรับผลผลิตอยางตอเนื่อง สงผล
ใหเกิดความมั่นคงในอาชีพ และรายได 

 5. สังคม สรางงานในชนบท ทําใหคนมีงานทํา กระจายโรงงานอุตสาหกรรมไปสู
ชนบท 

 6. ประหยัดเงิน ลดเงินที่จะออกไปตางประเทศ จากการที่จะตองสั่งซื้อไมทอน
และ วัตถุดิบ เย่ือกระดาษเขาประเทศ 

 7. ชวยฟนฟูพื้นที่ปาไมของชาติ โดยเฉพาะพื้นที่ปาเศรษฐกิจไดมากขึ้น ตาม
เปาหมายของรัฐบาล 

 
2.3 แกสสังเคราะห (Synthesis Gas หรือ Syngas) [13,14,15] 
 

แกสสังเคราะห คือ แกสผสมระหวางแกสไฮโดรเจน (Hydrogen) และแกส
คารบอนมอนอกไซด (Carbon Monoxide) ใชในอุตสาหกรรมเคมีหลายอยาง หรือในกระบวนการ
ถลุงเหล็ก แกสสังเคราะหสามารถใชประโยชนไดทั้งในรูปของแกสผสม หรือแยกไปเปนแกส
ไฮโดรเจน หรือ แกสคารบอนมอนอกไซดบริสุทธิ์ โดยการใชประโยชนในรูปของแกสผสมนั้นจะใช
ในกระบวนการสังเคราะหเมทานอล (Methanol) ไดเมทิลอีเธอร หรือใชเปนแกสรีดิวซ (Reducing 
Gas) ในการถลุงเหล็ก สวนในการแยกใชจะใชอยางมากในกระบวนการกลั่นแยก การผลิต
แอมโมเนีย และใชเปนวัตถุดิบในการทําสารเคมีหลายชนิด ดังจะกลาวในรายระเอียดตอไป  

 
2.3.1 กระบวนการผลิตแกสสังเคราะห 

แกสสังเคราะหโดยทั่วไปแลวจะผลิตจากไฮโดรคารบอน ดังเชน แกสธรรมชาติ  
น้ํามัน ถานหิน และชีวมวลโดยวิธีการ 

2.3.1.1 การรีฟอรมแกสธรรมชาติหรือไฮโดรคารบอนเบาดวยไอน้ํา หรือแกส
คารบอนไดออกไซด หรือทั้งไอน้ํา และแกสคารบอนไดออกไซด  

2.3.1.2 การออกซิไดซบางสวนของน้ํามันหนัก(Partial oxidation of heavy oil)  



 32

2.3.1.3 การแกสิฟเคชันถานหิน หรือ ถานโคก ( Gasification of coal or coke )  
วิธีการตางๆ ขางตนจะใหสัดสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด

แตกตางกันไปซึ่งสามารถที่จะแสดงไดดังตารางที่ 2.7 
 

 

ตารางที่ 2.7 อัตราสวนของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการตางๆ[16] 

Method of Manufacture H2/CO Ratio
Oxygen-coke-steam 0.6
Air-coke-steam 0.9
Oxygen-coal-steam 1
Oxygen-fuel oil-steam 1
Propane-steam 1.33
Methane-oxygen 1.7
Methane-oxygen-steam 2.3
Methane-steam 3.0-5.0  

 

จากตารางที่ 2.7 จะเห็นไดวาแกสสังเคราะหที่ไดนั้นจะมีสัดสวนของแกส
คารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจนในสัดสวนตางๆ ข้ึนกับกระบวนการที่ใชสังเคราะห  
ระบบการผลิตแกสเชื้อเพลิง  

 
 

2.3.2 การนําแกสสังเคราะหไปใชประโยชน  
    

2.3.2.1 การใชประโยชนในรูปแกสสังเคราะห 
ผลิตภัณฑข้ันตน (Primary product) ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาโดยใช

แกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบ แสดงไวดังรูปที่2.6 
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รูปที ่2.6 ผลิตภัณฑข้ันตนทีไ่ดจากการใชแกสสังเคราะหเปนวตัถุดิบ[17] 

 
  แกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตสารเคมีอินทรียอื่นๆ ไดอยาง
มากมายซึ่งสวนใหญจะเปนสารพวกปโตรเคมี ในตอนตนของทศวรรษที่ 1920 นักวิทยาศาสตร
ชาวเยอรมันไดคนพบวา แกสสังเคราะห สามารถเปล่ียนไปเปนเมทานอลไดเปนอยางดีโดยใช 
ซิงก-โครเมียมออกไซด (Zinc-Chromium Oxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเปลี่ยนไปเปน
สารประกอบแอลเคน (Alkanes) ไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโคบอลต ที่มีเหล็กเปนโปรโมเตอร
และตัวรองรับ ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแกสสังเคราะหใหเปนแอลเคนและแอลกอฮอล เปนที่รูจักกันทั่ว
โลกคือปฏิกิริยา ฟตเซอร-ทรอปสช (Fischer-Tropsch reaction) โดยจุดประสงคของปฏิกิริยานี้
เพื่อที่จะผลิตเชื้อเพลิงเหลว (Liquid Fuel) ซึ่งเปนสารแอลเคนที่มีโมเลกุลสูง 

  สําหรับการผลิตเมทานอลนั้นนอกจากจะนําไปใชประโยชนโดยตรงแลว ยัง
นําไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตสารปโตรเคมีอื่นๆ ไดอีกมากมาย เชน ฟอรมัลดีไฮด กรดแอซีติก 
เมทิลคลอไรด เปนตน นอกเหนือจากนี้ยังใชเปนตัวเติม (Additive) ในแกสโซลีนในรูปของ Methyl 
tertiary butyl ether (MTBE) 

 นอกจากนี้แกสสังเคราะหยังสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมผลิต
เหล็กกลา แรเหล็กที่ขุดไดจากเหมืองในตอนแรกจะเปนเหล็กออกไซด เมื่อสัมผัสกับแกสสังเคราะห
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ในอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําหนาที่เปนแกสรีดิวซ (Reducing Gas) ซึ่งพรอมจะถูกนําไปผาน
กระบวนการตางๆเพื่อใหไดเปนเหล็กกลาตามตองการ 

 
2.3.2.2 แกสคารบอนมอนอกไซด 

 นอกจากการใชประโยชนแกสสังเคราะหในลักษณะรวมแลวนั้น ยัง
สามารถแยกแตละแกสมาใชประโยชนในการสังเคราะหสารเคมีตัวอื่นๆไดอีกจึงจําเปนตอง
พิจารณาถึงประโยชนของแกสแตละชนิด 

แกสคารบอนมอนอกไซด เปนแกสพิษที่ติดไฟได ไมมีสี ไมมีกล่ิน เกิดขึ้นได
จากการเผาไหมไมสมบูรณ สามารถที่จะนําไปใชประโยชนไดมากมาย โดยสามารถที่จะแยกออก
จากแกสสังเคราะหไดโดยวิธีการดูดซับดวยทองแดงหลอมเหลว โดยมากแกสคารบอนมอนอกไซด
จะนําไปใชในปฏกิิริยาพื้นฐานที่สําคัญ 2 ปฏิกิริยาคือ คารบอนิเลชัน (Carbonylation) และ ไฮโดร
ฟอรมิเลชัน (Hydroformylation) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชันนั้นอาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา
ปฏิกิริยาออกโซ (Oxo Reaction) 

ในกระบวนการโอเลฟน คารบอนิเลชัน โดยทําปฏิกิริยากับน้ํา แอลกอฮอล เอ
มีน และกรดคารบอกซิลิก โดยใชโลหะกลุม VIII เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดสารประกอบตัวใหมที่
สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมปโตรเคมีได เชน การผลิตกรดอะคริลิก (Acrylic acid) โดยใช
อะเซทิลีนทําปฏิกิริยากับน้ําและแกสคารบอนมอนอกไซด โดยใช Ni(CO)4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร จะไดปริมาณของกรดอะคริลิคมากกวารอยละ 90 
ดังปฏิกิริยา 

 
HC=CH  +  CO  +  H2O  CH2=CHCOOH   (2.10) 
 
ในการผลิตการผลิตกรดโพรพิโอนิกจากเอทิลีน สามารถทําไดโดยกระบวนการไฮ

ดรอกซีคารบอนิเลชัน (Hydroxycarbonylation) โดยใชนิกเกิลโพรพิเนต (Nickel propionate) 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 270 ถึง 320 องศาเซลเซียส ความดัน 200 ถึง 300 บารจะไดกรด 
โพรพิโนอิกมากกวารอยละ 90 ดังปฏิกิริยา  

 
  H2C-CH2  +  CO  +  H2O  CH3CH2COOH  (2.11) 

 

Ni(CO)4
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นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสคารบอนมอนอกไซดไปใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชน 
อุตสาหกรรมการผลิตกรดฟอรมิก และกรดโพรพิโนอิก ดวยปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชัน หรือใน
อุตสาหกรรมการผลิตอัลดีไฮดตางๆ 

 
2.3.2.3 แกสไฮโดรเจน 

 กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนมีอยูมากมาย โดยใชวัตถุดิบเริ่มตน
ตางๆกันซึ่งขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และปริมาณแกสที่ตองการผลิต ทั้งนี้ตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ
ดวยเชน ราคาและความเหมาะสม วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนอยางงายคือ การแยกสารละลายที่มี
น้ําเปนตัวทําละลาย (Electrolysis of an aqueous solution) เชนการแยกน้ําเกลือดวยไฟฟา 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดโดยการผานไอน้ําไปบนเหล็กสปองจ ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 650 องศาเซลเซียสและความดันบรรยากาศ และในปจจุบันพบวาแกสไฮโดรเจนเปน
ผลิตผลพลอยไดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานนิวเคลียร สวนในอุตสาหกรรมที่มีการ
ใชแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนนั้นจะนิยมใชกระบวนการรีฟอรมมิง ดังแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.8 

 
ตารางที่ 2.8 วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการตางๆ[18] 

 
Method Temp Pressure Catalyst Remarks 

1. Electrolysis 
of Brine 

 
 
2. Reaction of 

steam with 
spongy iron 

 
3. Reaction of 

natural gas 
with steam 

- 
 
 
 

650 oC 
 
 
 

900 oC 

- 
 
 
 

atmospheric 
pressure 

 
 
- 

- 
 
 
 
- 
 
 
 

Ni catalyst 
promoted by 
magnesia or 

alumina 

This method is employed 
where 100 – 500 

tons/annum of gas are 
required 

- 
 
 
 
- 
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  ไดมีการคาดการณวาในป 2000 ทั่วโลกจะมีการใชแกสไฮโดรเจนในกระบวนการ
ผลิตแอมโมเนีย และอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม ดังแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.9 
 

ตารางที่ 2.9 ปริมาณการใชแกสไฮโดรเจนทั่วโลกในป 2000[19] 
 

Demand in year 2000 
United states Rest of the world 

 
End use 

 Low High Low High 
Anhydrous 
ammonia 
 
Petroleum refining 
(e.g. 
Hydrocracking) 
Other uses 

2,460 
 
 

2,340 
 
 

1,450 

4,490 
 
 

32,640 
 
 

24,660 

7,200 
 
 

8,000 
 
 

2,000 

12,700 
 
 

36,000 
 
 

25,000 
Total 8,250 61,790 15,200 73,700 
 
  ในปจจุบันมีการใชประโยชนแกสไฮโดรเจนในกระบวนการตางๆเชน การ
สังเคราะหแอมโมเนียนิยมใชกระบวนการฮาเบอร(Haber Process) โดยใชแกสไฮโดรเจนเปนสาร
ตั้งตน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิหอง และ
จากหลักของ เลอ ชาเตอรลิแยร (Le Chartelier’s Principal) พบวาควรทําที่ความดันสูงและ
อุณหภูมิต่ําๆ และยังมีการใชโปรโมเตอรเหล็กออกไซด (Fe2O4) รวมกับออกไซดของโลหะอื่นๆ ใน
การเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีคารอยละการเปลี่ยนที่สูงขึ้น  

 การนําแกสไฮโดรเจนไปใชในุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันปโตรเลียม จะใชเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพน้ํ ามันและผลิต ภัณฑป โตร เคมีอื่ นๆโดยใชกระบวนการไฮโดรซัล เฟอร ไรซิ ง 
(Hydrosulfurizing) และกระบวนการไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) และในปจจุบันไดมีการนํา
แกสไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมิงไปใชเพื่อเปนสารตั้งตนในเซลลเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาซึ่งตองมีการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดใหมีปริมาณต่ํากวา 10 ppm  
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2.4 ทาร (Tar)[1,2] 
 

2.4.1 คําจํากัดความของทาร (Definition of Tar) 
 ทาร (Tar) หมายถึงผลิตภัณฑที่เราไมตองการที่เกิดจากแกซิฟเคชันหรือเกิด
จากการเผาไหมไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง (High Viscous) และมี
ฤทธิ์กัดกรอน (Corrosive) โดยทั่วไปมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา ประกอบไปดวยสารไฮโดรคารบอน
จํานวนมาก คําที่มีความหมายคลายๆกันไดแก Pyrolysis Oil, Pyrolytic Tar 
 

2.4.2 สมบัติทางเคมีของทาร 
เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณทารที่ เกิดจากการเผาไหม และ

องคประกอบของทารเกิดการเปลี่ยนแปลง จากการวิเคราะหทารดิบ (Crude Tar) ที่ไดจากเตา
ผลิตแกสแลวคํานวณองคประกอบของทาร พบวาเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ Highly 
Oxygenate Pyrolyzate ไปเปน Less Oxygenate Pyrolyzate และมีความคงที่ทางอุณหภูมิ
มากกวา (Thermally Highly Aromatic Structure Stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน 
(Deoxygenate) และคงเหลือแตโครงสรางที่เปนอะโรมาติก (Aromatic) ความสัมพันธของ
องคประกอบของทารกับอุณหภูมิแสดงดังตารางที่ 2.10 
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ตารางที ่2.10 สวนประกอบทางเคมีของ Biomass Tars[1] 
 

Convertional 
Flash Pyrolysis 
(400-500 oC) 

Hi-Temperature 
Flash Pyrolysis 
(600-650 oC) 

Conventional 
Steam Gasification 

(700-800 oC) 

Hi-Temperature 
Steam Gasification 

(900-1,000 oC) 
Acids 

Aldehydes 
Ketones 
Furans 

Alcohols 
Complex-

Oxygenates 
Phenols 

Guaiacols 
Syringols 

Complex-Phenolics 

Benzenes 
Phenols 

Catechols 
Naphthalenes 

Biphenyls 
Phenanthrenes 
Benzofurans 

Benzaldehydes 

Naphthalenes 
Acenaphthalenes 

Fluorenes 
Phenanthrenes 
Benzaldehydes 

Phenols 
Naphthofurans 

Benzanthracenes 
 

Naphthalene 
Acenaphthalene 
Phenanthrene 
Fluroranthene 

Pyrene 
Acephenanthrylene 
Benzanthracenes 

Benzopyrenes 
226 MW PAHs 
276 MW PAHs 

 
 
2.5 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) [14,20,21,22,23] 
 
 คําวา “ ตัวเรงปฏิกิริยา “ มาจากภาษากรีก 2 คํา ไดแกคําวา คะตะ(cata) หมายถึง หัก
(down) และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา “ จึง
หมายถึง ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักของแรงที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรง
อัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการให
เกิด ในขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ้นขางเคียง การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมา
ใช ยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 
 ความวองไวและความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี มีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลังงานเพ่ิมข้ึนหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบาย
ปรากฏการณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีภาวะแทรนสิชัน (Transition – State – Theory)  
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อธิบายวา ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางก้ัน (Potential energy barrier)  
ซ่ึงสารตั้งตนตองมีเพื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาใหต่ําลงนั่นเอง 
แสดงดังรูปที่ 2.7 
 

 
 
รูปที ่2.7 แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมี

ตัวเรงปฏิกิริยา[20] 
 

ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แตไมมีผลตอสมดุล
ของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน ซึ่งถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดียว 

 
2.5.1 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา โดยไมถูก
ใชไปในปฏิกิริยาเคมี แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกับสารตั้งตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีสถานะตางกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตน
และผลิตภัณฑจะอยูในรูปแกสหรือของเหลว ซึ่งนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 

การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมีแบบเนื้อผสมนี้เนื่องจากความวองไวและ 
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ความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา มีอิทธิพลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิวของ
ของแข็ง สารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นผิวตอปริมาตรมาก โดยนําตัวเรงปฏิกิริยามาเคลือบ
บนวัสดุ (support) ที่มีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากที่ใชไปชวงระยะเวลาหนึ่งจะเสื่อมสภาพลง 
จะตองมีกระบวนการปรับสูสภาพเดิมอีกเปนระยะ ๆ เรียกวา activation  

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่เคลือบบนวัสดุที่มีความพรุนสูง (high porosity) จะมีข้ันตอน
การเกิดปฏิกิริยาดังนี้ และสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่  2.7 

1. การถายโอนมวลสารจากของไหลภายนอกไปยังผิวนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 
(Mass transfer through external boundary layer)  

2. การแพรมวลสารเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (Diffusion into pores) 
3. การดูดซับสารบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Chemisorption) 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Reaction) 
5. ผลิตภัณฑที่เกิดหลุดจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Desorption of products) 
6. ผลิตภัณฑแพรออกจากรูพรุน (Diffusion of products out of pores) 
7. การถายโอนมวลสารของผลิตภัณฑออกสูของไหล (Mass transfer back to 

bulk fluid) 

 
 

รูปที ่2.8 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มตีวัเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเก่ียวของ[21] 
 

2.5.2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ (Supported metal catalysis) 
ปจจัยที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พ้ืนที่ผิว ความมีรูพรุน 

ลักษณะทางเรขาคณิตของพื้นผิว ความสามารถในการตานการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
ปจจัยเหลานี้ในปฏิกิริยาบางชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฉพาะโลหะอยางเดียวอาจไมสามารถทํา
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หนาที่ไดดี ถึงแมวาจะทําไดแตก็ไมคุมกับการลงทุน จึงมีการนําเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสาร
เหลานี้วา ตัวรองรับ(Support) 
 ขอดี หรือขอไดเปรียบของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดที่มีตัวรองรับ ไดแก 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการ หรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และถาในเครื่อง

ปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปนของเหลวแลวตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังสามารถนํามาใช
ไดอีกโดยวิธีการกรอง 

3. อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยการกรองแบบ
ซินเทอรริง (Sintering) 

 สําหรับขอดีอื่นๆ นั้นขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของระบบตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติ
ของโลหะ และสารที่ใชเปนตัวรองรับ 
 สมบัติที่สําคัญของตัวรองรับมีดังนี้ 

ก. เชิงเศรษฐศาสตร 
1) เพื่อลดตนทุนโดยการขยายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง 

ข. เชิงกล 
1) เพื่อใหความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) 
2) เพื่อปรับใหความหนาแนนของบัลคดีข้ึน (Optimize bulk density) 
3) เพื่อเปนแหลงความรอน 
4) เพื่อเจือจางบริเวณที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากเกินไป 

ค. เชิงลักษณะทางเรขาคณิต 
1) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนสูงขึ้น 
3) เพื่อปรับขนาดของผลึก และอนุภาค 
4) เพื่อทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีสภาพที่เหมาะสมที่สุดในปฏิกิริยา 

  ง. เชิงเคมี 
1) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไดดี ทั้งนี้จะไดเพิ่มความวองไว

จําเพาะในการเกิดปฏิกิริยา และลดกระบวนการซินเทอรริง 
2) เพื่อยอมรับความเปนไปไดทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยาตามกลไกของ

การหมุน 
จ. การเสื่อมสภาพ 

1) เพื่อตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพตอการซินเทอรริง 
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2) เพื่อลดความเปนพิษลง 
ตัวรองรับแตละชนิดที่นํามาใชตองมีสมบัติตามขางตนมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิด

ของตัวรองรับ จึงแลวแตผูที่จะนําไปใชวาจะยอมรับตัวรองรับชนิดไหนในปฏิกิริยานั้นๆ ตัวรองรับที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 
 สิ่งสําคัญที่สุดของตัวรองรับที่ตองมีอยู คือ ความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัว
อันเนื่องมาจากความรอน อุณหภูมิที่โครงผลึก (Lattice) เริ่มเกิดการเคลื่อนที่ เรียกวา อุณหภูมิ 
ฮัตติก (Huttig temperature) มีคาประมาณ 0.3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ อุณหภูมิ 
แทมแมน(Tamman’s Tempreature)เปนอุณหภูมิที่ผลึกเริ่มเคล่ือน มีคาประมาณ 0.5 เทาของจุด
หลอมเหลวของโลหะ 
 ในตารางที่ 2.10 แสดงถึงจุดหลอมเหลวของตัวรองรับชนิดตางๆ และยังแสดงวาตัวรองรับ
เหลานี้มีคุณสมบัติเปนกรด เบส หรือกลาง ซึ่งสิ่งเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งในการเลือกชนิดของตัว
รองรับ สวนตารางที่ 2.11 แสดงถึงตัวรองรับชนิดตางๆ โดยแบงตามพื้นที่ผิวของตัวรองรับ 
 

ตารางที่ 2.11 การแบงตัวรองรับตามจดุหลอมเหลว และความเปนกรด-เบส[22] 
 

Bases Amphoters Neutral Acids 
MgO   (2800) 
CaO   (1975) 
ZnO   (1975) 
MnO   (1600) 

Al2O3         (2015) 
 

TiO2           (1825) 
ThO2          (3050) 
Ce2O3       (1692) 
CeO2         (2600) 
Cr2O3        (2435) 

MgAl2O4   (2135) 
CaAl2O4   (1600) 

CaAl2O4   (d 1535) 
 
 

MgSiO2   (1910) 
Ca2SiO4   (2130) 
CaTiO3   (1975) 
CaZnO3   (2550) 

MgSiO3   (d 1557) 
Ca2SiO3   (1540) 

Carbon 

SiO2   (1713) 
SiO2 .Al2O3 

Zeolites 
Al phosphates 

 
Carbon 

d  =  decompose 
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ตารางที่ 2.12 ตัวรองรับชนดิตางๆ ตามพ้ืนที่ผิว[13] 

 
Low surface area 
< 1 m2g-1 

Essentially                               ground glass 
Non- porous                            Alundum ( -Al2O3) 
                                                Silicon carbide 
 
Porous                                     kieselguhr 
                                                Pumice 

High surface area 
> 1 m2g-1 

Essential                                 natural silica-alumina 
Non-porous                            carbon black 
                                               Titania 
                                               Zinc oxide 
 
Porous                                    natural clays 
                                               Synthesis silica-aluminas 
                                               Alumina 
                                               Magnesia 
                                               Activated carbon 
                                               Silica 
                                               Abestos 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

S. T. Chaudhari., et al[24] ทําการศึกษาระบบ steam-gasification ของชารที่ไดจากชีว
มวลเพื่อทําการผลิตแกสสังเคราะห โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ชวงอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลองคือ 650 – 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ําที่ 2.5 – 15 กรัม/ชั่วโมง/กรัมของชาร 
เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 0.5 – 2 ชั่วโมง พบวาที่อัตราการปอนไอน้ําต่ํา(ประมาณ 
2.5 กรัม/ชั่วโมง/กรัมของชาร) และอุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 700 องศาเซลเซียส) จะผลิตแกส
สังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดต่ํา  (ประมาณ 1.33) ในทางตรงกันขาม
ที่อัตราการปอนไอน้ําสูง (ประมาณ 10 กรัม/ชั่วโมง/กรัมของชาร ) และอุณหภูมิสูง (ประมาณ 800  
องศาเซลเซียส) จะใหแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูงมาก  
(ประมาณ 5 – 6) ซึ่งที่ภาวะนี้เหมาะทําใหเกิดการเปลี่ยนสูงถึง 90% ของชารที่ไดจากชีวมวล ผลิต
แกสไดถึง 350 ลิตรตอ 100 กรัมของชารที่ไดจากชีวมวล 

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

ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด ทําการทดลองที่อุณหภูมิชวง 700-900 องศาเซลเซียส อัตรา
การปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 0.4-0.85 น้ําหนัก/น้ําหนัก โดยทําการศึกษาชีวมวล 3 ชนิด คือ pinus 
pinaster (ไมเนื้อออน), ยูคาลิปตัส และไมโอก(ไมเนื้อแข็ง) ทําการศึกษาความสัมพันธของ
อุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑ แกสพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟ
เคชันคือประมาณ 830 องศาเซลเซียส และอัตราสวนไอน้ําตอชีวมวลคือ 0.6-0.7 น้ําหนัก/น้ําหนัก 
ที่อุณหภูมิและอัตราสวนการปอนไอน้ํานี้จะทําใหไดปริมาณแกสไฮโดรเจนมาก และปริมาณ
ไฮโดรคารบอน และปริมาณทารต่ํา จากงานวิจัยนี้จะไดวาอุณหภูมิมีผลกระทบตอองคประกอบ
ของแกสคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะใหปริมาณแกสไฮโดรเจนสูงขึ้น ขณะที่แกสคารบอนมอนอกไซด
จะลดลงอยางชาๆ ที่ชวงอุณหภูมิ 730-850 องศาเซลเซียส แลวคงที่ และอัตราการปอนไอน้ําก็มี
ผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส อัตราสวนของไอน้ําตอชีวมวลที่เหมาะสมคือ 0.6-0.7 
น้ําหนัก/น้ําหนัก เพราะจะใหพลังงานสูงและมีการเปลี่ยนคารบอนไปเปนผลิตภัณฑแกสมาก 

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

สลายตัวทางความรอน (pyrolysis) ของกากทางการเกษตร เชนเปลือกมะกอก กากองุน ฟางขาว 
และเศษไม โดยทําการทดลองใน เบดคงตัว (Packed bed) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 x 10-2 
เมตร ภายในบรรจุชีวมวล (biomass) ไดรับความรอนจากเตาเผา กระบวนการนี้จะไดผลิตภัณฑ 
แกส ของเหลว ชาร และ องคประกอบของแกสซึ่งถูกผลิตออกมาจากไมกระบวนการสลายตัวทาง
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ความรอนของกากทางการเกษตรมีปริมาณผลิตภัณฑซึ่งเปนของแข็งสูงและ ของเหลวต่ํา ปริมาณ
แกสรวมที่ไดมีความแตกตางกันนอย. อัตราสวนของแกสหลักโดยเปรียบเทียบกับคาพลังงาน
กระตุน อัตราสวนนี้ของเศษไม เปลือกขาว และฟางขาวสาลี ไมแตกตางกันมาก แตเปลือกมะกอก 
และกากองุนจะมีคานอย. อัตราการกําจัดสารระเหยแตกตางกันมาก พบวาสําหรับฟางขาวสาลีเร็ว
ที่สุด สวนกากองุนจะชาที่สุด 

 
อาภาณี เหลืองนฤมิตชัย[1]  ทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตแกสชีวมวล

จากกระบวนการแกซิฟเคชัน โดยใชเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดนิ่งโดยใชแกลบ มีตัวแปรที่พิจารณา 
คือ อุณหภูมิของกระบวนการแกซิฟเคชัน และอัตราการไหลอากาศ ในการทดลองแกลบจะถูก
ปอนเขาทางดานบนของเครื่อง เพื่อเผาไหมแกลบใหเกิดเปนแกสรอน และผานคอลัมนเขาทางดาน
ลาง ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 650-900 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 
และคาอัตราการไหลของอากาศ 0.12 ถึง 0.32 ลูกบาศกเมตร/นาที องคประกอบของแกสชีวมวล 
จะถูกวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟ ผลการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสชีว
มวลในเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิของการทดลอง 850 องศาเซลเซียส และอัตราการ
ไหลของอากาศ 0.2 ลูกบาศกเมตร/นาที อัตราการปอนแกลบ 100-260 กรัม/นาที แกสชีวมวลที่ได
มีปริมาณรอยละ โดยปริมาตรของแกสคารบอนมอนอกไซด 8.46 แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ
โดยปริมาตร 5.12 แกสไฮโดรเจนรอยละโดยปริมาตร 7.78 และแกสมีเทนรอยละโดยปริมาตร 
0.83 คาความรอนของแกสชีวมวล 671.79 กิโลแคลอรี/ลูกบาศกเมตร 

 
Di Blasi C., Signorelli G., Portoricco G.[27]  ทําการศึกษาการแกซิฟเคชันแบบไหลสวน

ทางกันในเครื่องปฏิกรณแบบ fixed-bed เพ่ือทําการเปรียบเทียบลักษณะการแกซิฟเคชันของชีว
มวลตางๆ เชน เปลือกไม เปลือกผลไม เปลือกมะกอก และ กากองุน เปนตน องคประกอบของ 
โปรดิวเซอรแกส และ ทําการวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ  คา
ความรอนของแกสจะไดคามากที่สุดซึ่งเปนฟงกชันกับตัวแปรในการทํางานถาทําการลดอัตราสวน
ระหวางอากาศและเชื้อเพลิง ภาวะการแกซิฟเคชันที่ดีที่สุดของไม และ กากทางการเกษตร ใหคา
ความรอนของแกสอยูในชวง  5- 5.5 เมกะจูล/ลูกบาศกเมตร กับ CO 28-30% , CO2  5-7% , H2 
6-8% , CH4 1-2% และ c-2-ไฮโดรคารบอนเล็กนอย 

 
Mohammad A., Kimio K., Keiichi T.[28]  ทําการศึกษาหาประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยา

สําหรับกระบวนการแกซิฟเคชันเซลลูโลส ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบด ใชอากาศเปนตัวพา ทํา
การหาประสิทธิภาพของตัวรองรับชนิดตางๆ และทําการเปรียบเทียบ  เนื่องจากเชื้อเพลิง เชน 
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synthetic diesel และ ไดเมทิลอีเทอร สามารถผลิตจากแกสสังเคราะห .ซึ่งแกสสังเคราะหผลิตได
จากกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล กระบวนการผลิตแกสจาก ชีวมวลมีขอดีในมุมมองการ
ปกปองธรรมชาติ เชื้อเพลิงสะอาดจาก แกสสังเคราะห จะลดการปลอยคารบอนไดออกไซดสู
บรรยากาศ จึงมีความสนใจที่จะศึกษาเพื่อคนหากระบวนการที่มีประสิทธิภาพมากสําหรับ 
แกซิฟเคชันของชีวมวล อยางไรก็ตาม กระบวนการก็มีปญหาการเกิดทาร ถาทําที่ภาวะอุณหภูมิสูง 
กระบวนการควรดําเนินการที่อุณหภูมิต่ํา แต การลดอุณหภูมิเปนการลดลงของผลไดของแกส
สังเคราะห ปญหานี้สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการจึงจะสามารถดําเนินการที่ 
อุณหภูมิต่ํา  

 
Michael L., Jack B., John P., William A.[29]  ทําการศึกษาการสลายตัวทางความรอน

(pyrolysis) ของไม โดยขั้นแรกใช packed bed เล็ก ๆ ลึก 2 เซนติเมตรและ ข้ันที่สองเปนขั้นการ
แตกตัวของแกสจากการสลายตัวทางความรอนของ tar ที่ความเขนขนต่ํา อุณหภูมิ 773-1,073 K 
ผลิตภัณฑจากขั้นแรกเปน ทาร ชาร น้ํา คารบอนไดออกไซด และ คารบอนมอนอกไซด กับ มีเทน 
เล็กนอย ในขั้นที่สอง คารบอนไดออกไซด เกิดขึ้นจากการแตกตัวกลายเปนไอของทาร แตทาร
สวนมากจะถูกเปลี่ยนกลายเปนคารบอนมอนอกไซด จะเกิดมีเทน และ เอทิลีน เพียง 10 
เปอรเซ็นตของทารที่ถูกเปลี่ยน สวนโคกเกิดนอยมาก 
  
 Chang J.,[30] ทําการศึกษากระบวนการ air-steam gasification ในเครื่องปฏิกรณแบบ
ฟลูอิไดซเบด โดยศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิ อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล และขนาดของชีว
มวลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ผลไดของแกส คาความรอน และประสิทธิภาพการเปลี่ยน
ของคารบอน พบวาในชวงภาวะที่ทําการทดลอง เชื้อเพลิงแกสที่ไดมีคาอยูระหวาง 1.43 และ 2.57 
ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของชีวมวล คาความรอนของแกสเชื้อเพลิงอยูระหวาง 6741-9143 กิโล
จูลตอลูกบาศกเมตร และจากผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิสูงจะไดแกสไฮโดรเจนมากแตที่
อุณหภูมิสูงนี้จะไดแกสที่มีคาความรอนต่ํา ไอน้ําที่ใชในกระบวนการจะชวยเพิ่มคุณภาพของแกส
ผลิตภัณฑ แตถาปอนไอน้ํามากเกินพอที่อุณหภูมิการแกซิฟเคชันต่ําๆ จะทําใหคุณภาพแกสลดลง
เชนกัน การใชชีวมวลที่มีขนาดเล็กจะไดแกสที่คาความรอน และผลไดสูงขึ้น 
 
 



บทที่  3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการแกซิฟเคชัน จากชีวมวล คอืไมยูคาลิปตัส เพื่อ
ผลิตแกสสังเคราะห โดยอุปกรณการทดลองนัน้จะประกอบดวย 

 

1. เครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน แบบเบดนิ่ง 

2. ชุดควบคุมอณุหภูมิสําหรบัเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน ประกอบไป
ดวย 

- เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tubular Furnace) ย่ีหอ 
Carbolite รุน GSC 12/110/300 

- เทอรโมคัปเปลชนดิ K (Thermocouple Type K )และขดลวดให
ความรอน 

- เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล 
(Recorder) ย่ีหอ Yokogawa รุน 4173 

3. เครื่องผลติไอน้ํา (Steam Generator) 
4. เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ย่ีหอ Master Flex รุน 77200-60 
5. เครื่องแยกไอน้ําออกจากแกสผลิตภัณฑที่ได 
6. เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได (condenser)  
7. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph ; GC) ย่ีหอ Thermofinnigan รุน 

KA000023 
แผนผังกระบวนการแกซิฟเคชันโดยรวมแสดงดงัรูปที ่3.1  
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Steam Generator

Reactor GC 

รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการแกซิฟเคชันโดยรวม

CaCl2
Condenser
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3.1.1 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 
เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่งสรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิมชนิด 316 

(Stainless Steel TYPE 316) โดยเครื่องปฏิกรณมลัีกษณะเปนรปูทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร และมีความสูง 92.5 เซนติเมตร โดยมีการตดิตั้งตระแกรงทีท่ํา
จากเหล็กกลาไรสนิมเพ่ือรองรับสารชีวมวลไวภายในบริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณ ซึง่ไอน้ําจะ
เขาสูเครื่องปฏิกรณทางดานลางดวยทอสง และแกสผลติภัณฑจะออกจากเครื่องปฏิกรณทาง
ดานบน ดังรูปที่ 3.2  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะห
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3.1.2 ชุดควบคุมอณุหภูมิสําหรบัเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
 ชุดควบคุมอณุหภูมิจะทําหนาทีค่วบคุมอุณหภูมิของเบดในเครื่องปฏิกรณใหคงที ่โดยจะ
ประกอบไปดวย เตาเผาแบบทอกลวง และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิด K 

  3.1.2.1 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง  
 เตาเผาที่ใชแสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดยเตาเผาใหความรอนจะทําหนาที่ควบคุม

อุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณใหไดตามภาวะที่ตองการ โดยจะแปรคาจาก
พลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ  

 

 
 

รูปที ่ 3.3เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 

  3.1.2.2 เทอรโมคัปเปลวดัอณุหภูมิ 
 เทอรโมคัปเปลที่ใชเปนรุน K แสดงไดดังรูปที่ 3.4 เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เหมาะ

สําหรับการใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 1300 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความตาง
ของคา อุณหภูมิที่ วัดได ระหวางขั้ วทั้ งสอง  เมื่ อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมี
แรงเคลื่อนไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะ
เขาเครื่องขยายสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะขยายสัญญาณประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยายจะถูก
สงเขาไมโครคอมพิวเตอรจากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะประมวลผลของสัญญาณไฟฟาที่ไดเปนคา
ของอุณหภูมิเบด ซึ่งจะปรากฏใหเห็นบนเครื่องบันทึกผล (Recorder) 
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รูปที ่3.4 เทอรโมคัปเปล 
 
   3.1.2.3 เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพ่ือแสดงผล 
 

 
 

รูปที ่3.5 เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปล 
 

3.1.3 เครื่องผลติไอน้ํา 
3.1.3.1 เครื่องผลิตไอน้ําที่ใชเปนรูปทรงกระบอกทําจากเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึง

ควบคุมการใหความรอนโดยใชเครื่องใหความรอน  (Heater) โดยภายนอกหุมดวยฉนวนกันความ
รอนแบบใยแกว (Asbestos) รอบเครื่องผลิตไอน้ําเพื่อลดการสูญเสียความรอน และทําใหเปล่ียน
สถานะของน้ําที่อุณหภูมิหองใหกลาย เปนไอน้ําไดทันที แสดงไดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที ่3.6 เครื่องผลิตไอน้ํา 
 

3.1.3.2 เครื่องสูบน้ํา 
ในการผลิตไอน้ําเพ่ือใชในการทดลองจะนําน้ํากลั่นมาปอนเขาอยางตอเนื่องดวย

เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ดังรูปที่ 3.7 ทางดานลางของเครื่องผลิตไอน้ําดวยอัตราคงที่ น้ํา
กลั่นจะกลายเปนไอน้ําภายในเครื่องผลิตไอน้ําทันที จากนั้นไอนํ้าจะออกสูดานบนของเครื่องผลิต
ไอน้ําซึ่งเปนชองเปดที่ตอกับทอทองแดงซึ่งรอบทอจะมีการพันขดลวดใหความรอนเพ่ือรักษา
อุณหภูมิของไอน้ําไมใหกลั่นตัว จากนั้นจึงปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป 

 

 
 

รูปที ่3.7 เครื่องสูบน้ํา 
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3.1.4 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 
เครื่องแยกไอน้ําจากผลิตภัณฑแกสมีลักษณะเปนคอลัมนที่บรรจุแอนไฮดรัส

แคลเซียมคลอไรด (CaCl2 Anhydrous) เพื่อดูดซับความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑแกสกอนที่จะนําไป
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแกส 

 

 
 

รูปที ่3.8 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกส 
 

3.1.5 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได  
 

 
 

รูปที ่3.9 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกส 
 

3.1.6 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph ; GC)[31] 
 

 Gas Chromatography (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสาร
ผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา 
Stationary Phase และมีแกสพา (Carrier Gas) เปน Mobile Phase เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสู



 54

เครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปน Chromatogram 
โดยเครื่องบันทึก (Recorder) 
 ในการศึกษานี้ใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ย่ีหอ Thermofinnigan รุน KA000023 ดงัรูปที่ 
3.8 โดยแกสโครมาโทกราฟมีสวนประกอบหลักๆ ดงันี ้ 

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

 

 
 

รูปที ่3.10  เครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคญั มีดงันี ้

ก) แกสพา 
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ Injector Port ใหเขา

สูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทั่วไปมีคุณสมบัติดังนี้ 
เปนแกสเฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์ และงายตอการซื้อหาและมีความ
บริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปแกสที่นิยมใช คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และ ไฮโดรเจน แตในการ
ทดลองนี้จะใช แกสไนโตรเจนเปนแกสพา 

ข) คอลัมน 
วัสดุที่ใชทําคอลัมนมหีลายชนดิ ในการวิเคราะหนี้ใชคอลัมนบรรจุแบบ พอราพัก 

เอ็น (Porapak N) เปนตัวดดูซับสารตางๆไวระหวางการวิเคราะห  
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ค) ดีเทคเตอร 
ดีเทคเตอร คือ เครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอื่นที่

แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดดวย 
ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสารตางๆได ให
สภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมี
หลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของงานก็ได 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร นั้นควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
- มี Dynamic Range ที่กวาง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) 
สําหรับงานวิจัยนี้จะใชดีเทคเตอร 2 ชนิดคือ เทอรมอลคอนดักตวิิตีดีเทคเตอร 

(TCD) และเฟลมไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) 
ดีเทคเตอรแบบ TCD จะวัดสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกส

พาบริสุทธิ์ (Reference Gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีสมบัติในการนําความรอน 
(Thermal Conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผาน
เขาไปในเครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่ง 
ขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทํา
การปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะ
เปนสัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม (Chromatogram) ในการทดลองนี้จะ
ใช TCD ในการหาปริมาณแกสไฮโดรเจนภายในระบบ 

ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจหา
สารประกอบอินทรีย แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไปดวยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟา (Heater) 
ที่อยูบริเวณใกลๆกับ Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้นจะทําหนาที่ 2 อยางคือ ชวยเผาไหม
แกสไฮโดรเจน และชวยพาแกสที่เผาไหมออกไป  แกสพาและสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมนจะ
เขาสู เปลวไฟ จะทําใหสารเหลานั้นเกิดไอออนไนเซชันไดเปนอิเล็กตรอนและไอออนบวก 
อิเล็กตรอนจะว่ิงไปยัง Flame jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด สัญญาณที่เกิดข้ึนจะถูก
สงไปยังอิเล็กโทรมิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโทแกรม ในการทดลอง
นี้จะใช FID ในการวิเคราะหหาปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซดซึ่ง
จะถูกวิเคราะหในรูปของแกสมีเทน 
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ง) เมทาไนเซอร (Methanizer) 
 เปนเครื่องสําหรับการเปล่ียนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซด 

ใหอยูในรูปแกสมีเทนดวยแกสไฮโดรเจน เพ่ือที่จะสามารถวิเคราะหแกสทั้งสองในระดับปริมาณ 
ppm ใน FID Detector ได โดยภายในจะเกิดปฏิกิริยาเมทาไนเซชัน มีโคบอลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมีที่ใช 
 

1. แกสไฮโดรเจน 99.999 % จากบริษัทเอนไวโรเมต 
2. แกสไนโตรเจน 99.99 % จากบริษัทเอนไวโรเมต 
3. น้ํากล่ัน 
4. แอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด (CaCl2 Anhydrous) จาก Fluka 
5. ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมต จาก รศ.ดร. ธราพงษ วิทิตศานต 
6. ไมยูคาลิปตัส 
 

3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 
 3.1 อัตราการปอนไอน้ํา (Steam Flow Rate) เพ่ือศึกษาปริมาณไอน้ําที่เหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน โดยในการศึกษาจะทําการเปลี่ยนอัตราการปอนของไอน้ําโดยการปรับที่
เครื่องสูบน้ํา (Pump) ซึ่งในการทดลองนี้จะใชคาอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15, 1.05, 2.10 กรัม/
นาที/กรัมของชีวมวล 
 3.2 อุณหภูมิภายในเตาเพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาแก
ซิฟเคชัน และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดยใชอุณหภูมิที่ 550, 650, 700, 800 
องศาเซลเซียส 
 3.3 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือเปรียบเทียบผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาโดโร
ไมตตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสโดยเติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1% ของชีวมวล คือ
ปริมาณ 0.15 กรัม 
 
 
 
 
 



 57

3.4 วิธีการทดลอง 
 

3.4.1 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล[32,33,34] 
 3.4.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) นําไมยูคาลิปตัสมา
วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 รายการทดลองและมาตรฐานวิธีวิเคราะห 
 

รายการทดลอง วิธีวิเคราะห 
วิเคราะหความชื้น (Moisture) 
เถา (Ash)  
สารระเหยได (Volatile Matter) 

ASTM E871 
ASTM D1102 
ASTM E872 

 
หมายเหต ุ: รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะหแสดงอยูในภาคผนวก ก  

ข้ันตอนการทดลอง 
3.4.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ เปนการวิเคราะหหาปริมาณคารบอน 

ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวยเครื่องมือ CHNS/O Analyser (Perkin Elmer PE2400 
SeriesII) 

 
3.4.2 ข้ันตอนการทดลอง 

3.4.2.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน อุณหภูมทิี่ไดทําการศึกษา คือ ที่อุณหภูมิ 550, 650, 700 และ 800 องศา
เซลเซียส  

3.4.2.2 ศึกษาหาความสัมพันธของอัตราสวนของไอน้ําตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
แกซิฟเคชัน ทําการศึกษาอัตราการไหลไอน้ําที่ 0.15, 1.05, 2.10 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล 

3.4.2.3 เปรียบเทียบผลของการเติมตัวเรงปฏิ กิริยาตอองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน โดยใชโดโรไมตเปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชปริมาณ 
โดโรไมต 0.15 กรัม 
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3.4.3 การปรับเทียบองคประกอบของแกสดวยแกสผสมมาตรฐาน 
  เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบแกสไดอยางเที่ยงตรง โดยทําการฉีดแกส
ผสมมาตรฐานยี่หอ Supelco cataloc no 501697 ซึ่งมีองคประกอบที่แนนอนคือ คารบอนไดออกไซด 
5.00% คารบอนมอนอกไซด 4.97% ไฮโดรเจน 4.04% มีเทน 3.99% เพ่ือนํามาเปนขอมูลในการ
เปรียบเทียบองคประกอบของแกสที่ไดจากการทดลองวามีปริมาณเทาใด 

 

3.4.4 การดําเนินการทดลอง 
3.4.4.1 ตั้งอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ณ ความดัน

บรรยากาศ 
3.4.4.2 ตั้งอัตราการไหลไอน้ําที่ 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล  
3.4.4.3 ปอนไอน้ําเขาสูเครื่องปฏิกรณ หลังจากนั้นจึงทําการปอนไมยูคาลิปตัส

เขาทางดานบนของเครื่องปฏิกรณเปนปริมาณ 15 กรัม 
3.4.4.4 ทําการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นดวยเครื่องวิเคราะหแกส

จนกระทั่งปริมาณผลิตภัณฑแกสที่ไดเกิดข้ึนมีคาคงที่ 
3.4.4.5 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 650, 700 และ 800 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ 
3.4.4.6 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเปน 0.15, 

1.05, 2.10 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล  
3.4.4.7 ทําการทดลองซ้ําโดยทําการปอนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 

 
 

  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการผลิตแกสสังเคราะห ดวยปฏิกิริยา        
แกซิฟเคชันจากชีวมวล คือไมยูคาลิปตัส เพื่อผลิตแกสสังเคราะหที่ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตได
เมทิลอีเทอร (Dimethyl Ether,DME) ภายในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยวัตถุประสงคเพ่ือ
ศึกษาหาภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหที่มี อัตราสวน  แกสไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดในอัตราสวน  1:1 โดยประมาณ  ตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยา อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล และตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตปริมาณ 1% ของชีวมวล 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของไมยูคาลิปตัส 
 
 จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของไมยูคาลิปตัส โดยการวิเคราะหแบบประมาณและแบบ
แยกธาตุตามวิธี ASTM E871, D1102, E872 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 
4.1 และตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตสัแบบประมาณ 
 

การวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate Analysis) 

รายการวิเคราะห รอยละ 
ความชื้น 
เถา 
สารระเหยได 
คารบอนคงตัว 
รวมทั้งหมด 

10.68 
10.08 
62.52 
16.72 
100 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตสัแบบแยกธาต ุ

 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

(Ultimate Analysis) 
รายการวิเคราะห รอยละ 

C 
H 
N 
O  
ความชื้น 
เถา 
รวมทั้งหมด 

38.70 
5.40 
0.23 

34.91 
10.68 
10.08 

             100 
 
 
 จากการวิเคราะหแบบประมาณของไมยูคาลิปตัสพบคาคารบอนคงตัว 16.72% และสาร
ระเหยได 62.52% และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุมีคารบอน 38.70% ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน 5.40% และ 34.91% ตามลําดับ แสดงวาศักยภาพของไมยูคาลิปตัสสามารถให
ผลิตภัณฑสังเคราะหที่มีไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด เปนองคประกอบ 
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4.2 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 
 ผลของไอน้ําทําการทดลองที่อุณหภูมิ 550, 650, 700 และ 800 องศาเซลเซียส โดยทํา
การปอนไมยูคาลิปตัสเขาเครื่องปฏิกรณปริมาณ 15 กรัม  
 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสคือ แกสไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และ คารบอนไดออกไซด แสดงไดดังรูปที่ 4.1 4.2 4.3 และรูปที่ 4.4 
โดยทําการทดลองที่อัตราการปอนไอน้ําตางๆ คือ 0.15 1.05 และ 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล 
พบแนวโนมอิทธิพลของไอน้ําที่เหมือนกันในทุกอุณหภูมิของการทดลอง โดยที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส นั้นเมื่อเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําจาก 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล เปน 2.10 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล พบวา องคประกอบของไฮโดรเจนจะมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 38.79% เปน 76.13% 
ในขณะที่ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดจะมีคาที่ลดลงจาก 
24.06% เปน 15.13%, 14.88% เปน 4.84% และ 22.25% เปน 2.91% ตามลําดับ ดังแสดงไดดัง
รูปที่ 4.1 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูม ิ550 องศา
เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

องคประกอบของผลิตภณัฑแกส

อัตราการปอนไอน้ํา (กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) 
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การทดลองที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ผลการทดลองเมื่อเพ่ิมอัตราการปอนไอ
น้ําจาก 0.15 เปน 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจนจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 
39.04% เปน 72.72% สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 
16.67% เปน 14.96%, 14.36% เปน 3.65% และ 29.93% เปน 8.66% ผลการทดลองแสดงไดดัง
รูปที่ 4.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.2 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูม ิ650 องศา
เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

 
 
 
 
 

องคประกอบของผลิตภณัฑแกส

อัตราการปอนไอน้ํา (กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล)
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การทดลองที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งมี
ปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจาก 42.28% เปน 73.02% สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน 
และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 15.31% เปน 12.73%, 11.12% เปน 4.91% และ 31.30% 
เปน 9.34%   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4.3 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูม ิ700 องศา
เซลเซียส (ปรมิาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

 
และที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4 จะมีแนวโนมที่

เหมือนกับการทดลองที่อุณหภูมิ 550 650  และ 700 องศาเซลเซียส คือไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 
58.99% เปน 76.70% สวนปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 
15.31% เปน 12.47%, 8.66% เปน 2.73%, 17.03% เปน 8.10% 

 

อัตราการปอนไอน้ํา (กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล)

องคประกอบของผลิตภัณฑแกส
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รูปที ่4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภณัฑแกสที่อุณหภูม ิ800  
องศาเซลเซียส (ปริมาณการปอนไมยูคาลปิตัส 15 กรัม) 

 
 

 จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสพบวา 
เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.15 เปน 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล รอยละ
ของแกสไฮโดรเจนที่ไดก็จะมีคาเพิ่มข้ึน ไอน้ําเปนแหลงใหญที่ผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการ 
steam-gasification ดังนั้นการเพิ่มอัตราการปอนไอน้ําทําใหการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยา Primary water gas ดังสมการที่ (4.1), Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2), 
Water-gas shift ดังสมการที่ (4.3), Steam reforming ดังสมการที่ (4.4)  ซึ่งมีปฏิกิริยาเปนดังนี้ 
คือ 
  
Primary water gas  C      +     H2O   CO     +     H2  (4.1) 
 
Secondary water gas  C      +   2H2O   CO2    +     2H2  (4.2) 

องคประกอบของผลิตภัณฑแกส

อัตราการปอนไอน้ํา (กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล)
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Water-gas shift  CO   +     H2O   CO2    +     H2  (4.3) 
 
Steam reforming  CH4  +     H2O   CO      +     3H2  (4.4) 
 
 ทุกปฏิกิริยาที่กลาวถึงจะมีการเกิดไฮโดรเจนเกิดข้ึน ดังนั้นเมื่ออัตราการปอนไอน้ําเพิ่มข้ึน
จะทําใหปริมาณไฮโดรเจนที่ไดมีคาเพ่ิมข้ึน 
 รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Primary water gas, Steam 
reforming และPartial oxidation ดังสมการที่ (4.1), (4.4), (4.5) โดยเกิดในชวงอัตราการปอนไอ
น้ําต่ํา เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูงขึ้นรอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงเนื่องจาก
ที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูงๆ จะเกิดปฏิกิริยา Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2) 
และ ปฏิกิริยา Water-gas shift ดังสมการที่ (4.3) ไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด 

รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Secondary water gas,  
Water-gas shift  และ Oxidation ดังสมการที่ (4.2), (4.3), (4.6) ซึ่งปฏิกิริยา Secondary water 
gas และ Water-gas shift จะเกิดไดดีที่อัตราการปอนไอน้ําสูงขึ้น  
 
Primary water gas  C      +     H2O   CO     +     H2  (4.1) 
 
Secondary water gas  C      +   2H2O   CO2    +     2H2  (4.2) 
 
Water-gas shift  CO   +     H2O   CO2    +     H2  (4.3)  
 
Steam reforming  CH4  +     H2O   CO      +     3H2  (4.4) 
 
Partial oxidation        C    +  1/2O2             CO      (4.5) 
 
Oxidation              C     +  O2                CO2               (4.6) 
 
 สวนรอยละของแกสมีเทนเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา Methanation และ Hydrolysis ดังสมการที่ 
(4.7), (4.8)  แตเมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูงขึ้น จะเกิดปฏิกิริยา Steam reforming  
ดังสมการที่ (4.4) ทําใหรอยละของแกสมีเทนที่ไดมีคาลดลง 
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Methanation           C    +   2H2                 CH4                (4.7) 
 
Hydrolysis           C    +   H2O                1/2CO2      +     1/2CH4   (4.8) 
 
Steam reforming  CH4  +     H2O  CO      +     3H2   (4.4) 
 
 ดังนั้นอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลจะมีอิทธิพลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส เมื่อ
อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเพิ่มข้ึน ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ไดจะมีคาเพิ่มข้ึน แกสมีเทนจะมี
ปริมาณลดลง สวนแกสคารบอนมอนอกไซดจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนในชวงแรกแลวจะมีแนวโนมลดลง 
แตแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดจะมีปริมาณลดลงในชวงแรกแลวจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ดังแสดงถึง
อิทธิพลของปริมาณไอน้ําในตารางที่ 4.3ผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมที่สอดคลองกับงานวิจัยของ 
S. T. Chaudhari[24] 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภณัฑแกส 
 

อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 – 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล 
องคประกอบของผลิตภณัฑแกส อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 

H2 CO CH4 CO2 
550     
650     
700     
800     

 
+ คือ %เพ่ิมข้ึน  
-  คือ %ลดลง 
 
 
4.3 ผลของอณุหภูมิตอองคประกอบของผลิตภณัฑแกส 
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 การศึกษาผลของอุณหภูมิเริ่มตนดวยการที่ปอนไมยูคาลิปตัสเขาเครื่องปฏิกรณปริมาณ 
15 กรัม แลวปอนไอน้ําดวยอัตราการปอน 0.15 1.05 และ 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล โดยทํา
การวัดปริมาณไอน้ําจากอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องผลิตไอน้ําซึ่งจะวัดไดจาก peristaltic 
pump 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสนั้นสามารถที่จะแสดงไดดัง
รูปที่ 4.5 4.6 และรูปที่ 4.7 โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิตางๆ คือ 550 600 700 และ 800 องศา
เซลเซียส พบวามีแนวโนมที่เหมือนกันในทุกอุณหภูมิการทดลอง โดยการทดลองที่อัตราการปอนไอ
น้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล ผลการทดลองเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 550 เปน 800 องศา
เซลเซียส พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจนจะมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 38.79% เปน 58.99% สวนปริมาณ
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 24.06% เปน 15.31%, 14.89% 
เปน 8.66% และ 22.26% เปน 17.03% แสดงไดดังรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.5 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของผลิตภณัฑแกสที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

การทดลองที่อัตราการปอนไอน้ํา 1.05 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล นั้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 550 เปน 800 องศาเซลเซียส พบวา องคประกอบของไฮโดรเจนจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 
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52.69% เปน 68.68% ในขณะที่ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซด
จะมีคาที่ลดลงจาก 35.26% เปน 18.01%, 10.52% เปน 6.93% และ 9.94% เปน 8.32% 
ตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.6 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของผลิตภณัฑแกสที่อัตราการปอนไอน้ํา 1.05 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

 
ที่อัตราการปอนไอน้ํา 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 จะ

มีแนวโนมเหมือนกับการทดลองที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล และ 1.05 
กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล คือไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 71.13% เปน 76.70% สวนปริมาณ
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และคารบอนไดออกไซดลดลงจาก 15.13% เปน 12.47%, 4.84%  
เปน 2.73%, 8.91%  เปน 8.10% ตามลําดับ 

 
 

องคประกอบของผลิตภณัฑแกส

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)
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รูปที ่4.7 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของผลิตภณัฑแกสที่อัตราการปอนไอน้ํา 2.10 กรัม/ชม./

กรัมของชีวมวล (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสพบวา เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจาก 550 เปน 800 องศาเซลเซียส รอยละของแกสไฮโดรเจนที่ไดก็จะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยา Primary water gas ดังสมการที่ (4.1), Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2), 
Steam reforming ดังสมการที่ (4.3) เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งมีปฏิกิริยาเปนดังนี้ คือ 
 
Primary water gas  C   +   H2O        CO   +   H2    ∆H = +32.45kcal/gmole (4.1) 
 
Secondary water gas  C   +  2H2O        CO2   + 2H2   ∆H = +24.61 kcal/gmole (4.2) 
 
Steam reforming  CH4  +     H2O            CO +  3H2   ∆H = +59.79 kcal/gmole (4.4) 
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รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นมีคาลดลงในชวงอุณหภูมิต่ําเนื่องจาก

เกิดปฏิกิริยา Water gas shift ดังสมการที่ (4.3) แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นจะมีคาเกือบคงที่ เนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยา Secondary ของมีเทนดัง
สมการที่ (4.4)  

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

 
รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดจะเพิ่มข้ึนในชวงอุณหภูมิต่ําเนื่องจากเปนการ

เกิดปฏิกิริยาการ Oxidation ดังสมการที่ (4.6) และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละของแกส
คารบอนไดออกไซดที่เกิดจะลดลงเนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไป
เปนแกสคารบอนมอนอกไซดได ดังสมการที่ (4.9)    

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

 
รอยละของแกสมีเทนที่เกิดขึ้น จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยา 

Steam reforming ดังสมการที่ (4.4) และปฏิกิริยา CO2 reforming ดังสมการที่ (4.5) ซึ่งเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอน จะเกิดไดดีเมื่ออุณหภูมิสูง  

 
Steam reforming  CH4  +     H2O            CO +  3H2   ∆H = +59.79 kcal/gmole (4.4) 
 
CO2 reforming  CH4  +  CO2         2CO  +  2H2   ∆H =+59.11 kcal/gmole (4.5) 
 
 ดังนั้นอุณหภูมิมีอิทธิพลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ปริมาณ
แกสไฮโดรเจนที่ไดจะมีคาเพ่ิมขึ้น สวนแกสมีเทนจะมีปริมาณลดลง ตารางที่ 4.4แสดงอิทธิพลของ
อุณหภูมิที่มีตอผลิตภัณฑแกส ทุกการทดลองของอัตราการปอนไอน้ําที่ทดลองมีแนวโนม
สอดคลองกัน ผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมที่สอดคลองกับงานวิจัยของ S. T. Chaudhari[24] 
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ตารางที่ 4.4 ผลของอุณหภูมติอองคประกอบของผลิตภณัฑแกส 
 

อุณหภูม ิ550 – 800 องศาเซลเซียส 
องคประกอบของผลิตภณัฑแกส 

อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล) 

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

 
    คือ %เพ่ิมข้ึน  
    คือ %ลดลง 
0  คือ ไมมนีัยสําคัญ 

   
4.4 ผลของอัตราการปอนไอน้ํา และอุณหภูมิตออัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซด 
 

การศึกษาผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลและผลของอุณหภูมิ ตอองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.8 โดยทําการทดลองที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 
0.15, 1.05, 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล และที่อุณหภูมิตางๆ คือ 550 600 700 และ 800 องศา
เซลเซียส พบวาเมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.15 เปน 1.05 และ 2.10 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมี
คาเพิ่มข้ึนจาก 1.612 เปน 1.76 และ 4.702 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราสวน
ของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจาก 2.341 เปน 3.119 และ 4.861 ตามลําดับ ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 
2.761 เปน 3.691 และ 5.734 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย 
โมลของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจาก 3.852 เปน 4.052 และ 6.148 
ตามลําดับ 
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รูปที ่4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของ H2/CO ที่อัตราการปอนไอน้ําตางๆ และ อุณหภูมิ

ตางๆ (ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่
กลาวถึงแลววา เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลเพิ่มข้ึนจาก 0.15 เปน 2.10 กรัม/ชม./กรัมของ
ชีวมวล รอยละของแกสไฮโดรเจนที่ไดก็จะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Primary water gas 
ดังสมการที่ (4.1), Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2), Water-gas shift ดังสมการที่ (4.3), 
Steam reforming ดังสมการที่ (4.4) และจากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสพบวา เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 550 เปน 800 องศาเซลเซียส รอยละของแกส
ไฮโดรเจนที่ไดก็จะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Primary water gas ดังสมการที่ (4.1), 
Secondary water gas ดังสมการที่ (4.2), Steam reforming ดังสมการที่ (4.3) ซึ่งเปนปฏิกิริยา
ดูดความรอน  
 ทุกปฏิกิริยาที่กลาวถึงจะมีการเกิดไฮโดรเจนขึ้น ดังนั้นเมื่ออัตราการปอนไอน้ําเพิ่มข้ึน จะ
ทําใหปริมาณไฮโดรเจนที่ไดมีคาเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนมากกวาการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด เปน
ผลใหอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตอ คารบอนมอนอกไซดที่ไดมีคาเพิ่มข้ึน ทุกอัตราการปอนไอน้ํา 
และทุกอุณหภูมิมีแนวโนมที่ไดอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูงขึ้นดัง
ตารางที่ 4.5 และ 4.6 

อัตราการปอนไอน้ํา(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) 

อัตราสวนโดยโมลของ H2/CO
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ตารางที่ 4.5 ผลของอุณหภูมติออัตราสวนโดยโมลระหวางไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด 
 

อุณหภูม ิ550 – 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล) H2/CO 

0.15  
1.05  
2.10  

 
ตารางที่ 4.6 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลตออัตราสวนโดยโมลระหวางไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซด 
 

อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 – 2.10 
กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)  

H2/CO 
550  
650  
700  
800  

 
คือ %เพิ่มข้ึน  
คือ %ลดลง 
 

ดังนั้นที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลต่ํา (0.15 g/hr/g of biomass) และอุณหภูมิต่ํา 
(550 oC) เหมาะในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดต่ํา 
 (มีคาประมาณ 1.612) และที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูง (2.10 g/hr/g of biomass) และ
อุณหภูมิสูง (800 oC) เหมาะในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดสูง (มีคาประมาณ 1.612) ผลที่ไดมีแนวโนมที่สอดคลองกับงานวิจัยของ  
S. T. Chaudhari[24]   
4.5 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลติภัณฑแกส 
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การทดลองเริ่มดวยตั้งอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณที่ 550 องศาเซลเซียส โดยทําการ
ปอนไมยูคาลิปตัสปริมาณ 15 กรัมที่ผสมกับตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตเปนปริมาณ 0.15 กรัมเขา
เครื่องปฏิกรณ แลวปอนไอน้ําโดยทําการวัดปริมาณไอน้ําจากอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องผลิต
ไอน้ําซึ่งวัดไดจาก peristaltic pump 

การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสคือ แกสไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และ คารบอนไดออกไซด แสดงดังรูปที่ 4.9 โดยทําการทดลองที่อัตรา
การปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล และอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบวาแกส
ไฮโดรเจนที่ไดมีคาลดลงจาก 38.79% เปน 31.33% แกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจาก
24.06% เปน 32.54% แกสมีเทนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 14.88% เปน 18.83% และแกส
คารบอนไดออกไซดมีคาลดลงจาก 22.25% เปน 17.31% เปนผลทําใหอัตราสวนระหวาง
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลงจาก 1.612 เปน 0.963 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.9 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซยีส อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล (ปริมาณการ

ปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  ในการ
ทดลองที่ใสตัวเรงปฏิกิริยาพบวา รอยละของแกสไฮโดรเจน ที่ไดมีคาลดลง เนื่องจากตัวเรง
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ปฏิกิริยาจะทําหนาที่ไปแตกตัวน้ํามันทารที่ไดจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะทํา
การแตกตัวน้ํามันทารรวมกับไฮโดรเจนแลวเกิดเปนมีเทน และคารบอนมอนอกไซด ทําใหรอยละ
ของแกสมีเทนและคารบอนมอนอกไซดมีคาเพ่ิมข้ึน ดังนั้นเปนผลใหอัตราสวนระหวางไฮโดรเจน
ตอคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลง 

ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคืออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 0.15 กรัม/ชม./
กรัมของชีวมวล อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา จะไดอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดที่มีคา 0.963 

 
4.6 การเปรียบเทียบผลงานวิจัยกับงานวิจัยจากตางประเทศ 

เมื่อทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้เทากับ 
550 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล ผลการเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยอื่นแสดงไดดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ 

 
 สารปอน gasifying 

medium 
ภาวะการทดลอง เครื่อง

ปฏิกรณ 
H2/CO 

S.T.Chaudhari[24] Biomass 
Derived 
char 

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

Fixed 
bed 

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

Air-
steam 

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

Fluidized
Bed 

0.73 
 
 
 
1.06 

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

Fluidized
bed 

0.82 

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

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

Fluidized
Bed + 
catalytic 
Fixed 
bed 

2.23 
 
 
 

งานวิจัยนี้ Eucalyptus
 
 
 
 
 
Eucalyptus
+ dolomite 

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

Fixed 
bed 

1.61 
 
 
6.148 
 
 
0.96 
 
 
 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 

จากการวิจัยเรื่องแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันของยูคาลิปตัส สามารถที่จะสรุป
ผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล ตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 5.1.1.1 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกสไฮโดรเจน

มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน 
 5.1.1.2 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกส

คารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกแลวจะมีแนวโนมลดลง  
 5.1.1.3 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกส

คารบอนไดออกไซดมีคาลดลงในชวงแรกแลวจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
 5.1.1.4 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกสมีเทนมีจะ

แนวโนมลดลง 
 
5.1.2 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 5.1.2.1 เมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกสไฮโดรเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
 5.1.2.2 เมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของแกสมีเทนมีแนวโนมลดลง 
 
5.1.3 ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลและอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกส 
 5.1.3.1 เมื่ออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลมีคาเพิ่มข้ึน อัตราสวนระหวางแกส

ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน 
 5.1.3.2 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน 
 5.1.3.3 ที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลต่ํา (0.15 g/h/g of eucalyptus) และ

อุณหภูมิต่ํา (550 oC) เหมาะในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดต่ํา (มีคาประมาณ 1.612) 
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 5.1.3.4 ที่อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูง (2.10 g/h/g of eucalyptus) และ
อุณหภูมิสูง (800 oC) เหมาะในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดสูง(มีคาประมาณ 1.612) 

 
5.1.4 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 5.1.4.1 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให รอยละของแกสไฮโดรเจนมีคาลดลง 
 5.1.4.2 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให รอยละของแกสคารบอนมอนอกไซดมี

คาเพิ่มข้ึน 
 5.1.4.3 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดมี

คาลดลง 
 5.1.4.4 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให รอยละของแกสมีเทนมีคาลดลง 
 5.1.4.5 ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมตมีผลทําให อัตราสวนไฮโดรเจนตอ

คารบอนมอนอกไซดมีคาใกลเคียง 1  คือมีคาเปน 0.963 
 
5.1.5 ภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคืออัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 0.15 กรัม/ชม./

กรัมของชีวมวล อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และมีตัวเรงปฏิกิริยา จะไดอัตราสวนไฮโดรเจน
ตอคารบอนมอนอกไซดที่มีคา 0.963 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ควรจะมีการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น เชน NiMgO เพ่ือเปรียบเทียบถึงชนิดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการเกิดแกซิฟเคชัน  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการทดสอบสําหรับการวิเคราะหเชื้อเพลิงไม 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

1.1 วิเคราะหความชื้น (Moisture analysis) : ASTM E871 
 อุปกรณที่ใช 

1.  เตาอบ 
2.  ภาชนะสําหรับบรรจตุัวอยางทดสอบซึง่อาจทําจากแกว โลหะ หรือเซรามิก 
3.  เดสสิเคเตอร (desiccators) 
วิธีการทดสอบ 
1.  อบภาชนะที่อณุหภูมิ 103+1 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํา

ภาชนะไปวางในเดสสเิคเตอรจนกระทัง่อณุหภูมิเทากับอุณหภูมหิอง ชั่งน้ําหนัก
ภาชนะโดยผลตางไมเกิน 0.02 กรัม บันทกึน้ําหนัก (Wc) จากนั้นใสตัวอยาง
ประมาณ 50 กรัม ลงในภาชนะชัง่น้ําหนกัตัวอยางและภาชนะ โดยผลตางไมเกิน 
0.01 กรัม บนัทึกน้ําหนักเริ่มตน (Wi) 

2.  อบภาชนะบรรจตุัวอยางที่อุณหภูมิ 103+1 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 16 ชั่วโมง 
3.  นําภาชนะที่บรรจุตัวอยางออกจากเตาอบ จากนั้นนําไปวางที่เดสสิเคเตอร

จนกระทั่งอณุหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ชัง่น้ําหนักโดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม 
บันทึกน้ําหนัก 

4.  อบภาชนะซึ่งบรรจุตัวอยางอีกครั้งที่อุณหภูมิ 103+1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง จากนัน้ทําตามขั้นตอน 3  

5.  ทําตามขั้นตอน 4 จนกระทัง่น้ําหนักรวมมคีาไมเกิน 0.2% บันทึกน้ําหนักสุดทาย
(Wf)  

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
Moisture% = 100[(Wi-Wf)/(Wi-Wc)] 

 เมื่อ Wc = น้ําหนักภาชนะ,กรัม 
  Wi = น้ําหนักเริ่มตน,กรัม 
  Wf = น้ําหนักสุดทาย,กรัม 
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1.2 วิเคราะหสารระเหย (Volatile matter) : ASTM E872 
 อุปกรณที่ใช 

1. crucible พรอมฝาปดซึ่งอาจเปน platinum crucible หรือ nickel-chromium 
crucible 

2. Vertical electric tube furnace 
วิธีการทดสอบ 
1. ชั่งน้ําหนัก crucible พรอมฝาปด โดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม บันทกึน้ําหนัก 

(Wc) 
2. ใสตัวอยางทดสอบประมาณ 1 กรัม ลงใน crucible จากนั้นปดฝา แลวนําไปชั่ง

น้ําหนัก โดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม บนัทกึน้ําหนักเริ่มตน (Wi) 
3. วาง crucible ใน wire support จากนั้นสอดเขาไปใน furnace chamber ซึ่งมี

อุณหภูมคิงทีท่ี่ 950+20 องศาเซลเซียส วางกลางเตาซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 950 
องศาเซลเซียสใชเวลาในการใหความรอน 7 นาที  

4. นํา crucible ซึ่งยังปดฝาอยูออกจาก furnace นํา crucible ไปวางในเดสสิเค
เตอร จนกระทัง่อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ชัง่น้ําหนัก crucible ซึ่งยังมตีัวอยาง
บรรจุอยู โดยผลตางไมเกิน 0.1 มิลลิกรัม บันทึกน้ําหนักสุดทาย (Wf) 

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

 เมื่อ Wc = น้ําหนักภาชนะ,กรัม 
  Wi = น้ําหนักเริ่มตน,กรัม 
  Wf = น้ําหนักสุดทาย,กรัม 
  Volatile matter ในตัวอยาง%  =  A-B 
 เมื่อ A = weight loss% 
  B = Moisture% 
 
 
 
 
 
 
 



 85

1.3 วิเคราะหเถา (Ash) : ตามมาตรฐาน ASTM D1102 
 อุปกรณที่ใช 

1. crucible พรอมฝาปด ซึง่อาจจะเปน platinum crucible หรือ porcelain 
crucible ก็ได 

2. Muffle Furnace 
3. เตาอบ (Drying Oven) 
4. ตะแกรงรอนเบอร 40 (425 ไมโครเมตร) 
วิธีการทดสอบ 
1. เผา crucible พรอมฝาปดใน muffle furnace ที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 

จากนั้นไปวางในเดสสิเคเตอร จนกระทั่งอณุหภูมิเทากับอุณหภูมหิอง ชั่งน้ําหนัก
โดยผลตางไมเกิน 0.1 มิลลิกรัม บันทึกน้ําหนัก  

2. ตัวอยางที่จะนาํมาวิเคราะหจะตองผานตะแกรงรอนเบอร 40 กอน จากนั้นชั่ง
น้ําหนัก crucible พรอมตัวอยางทดสอบ 

3. อบ crucible ซึ่งบรรจตุัวอยางทดสอบที่อณุหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง (ขณะอบเปดฝา crucible ออก)  

4. หลังจากอบ 1 ชั่วโมง นํา crucible ออกจากเตาอบ (ขณะออกจากเตาอบเปดฝา 
crucible) จนกระทัง่มีอณุหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ช่ังน้าํหนัก 

5. อบอีกครั้งแลวนําไปชั่งน้ําหนกั จนกระทั่งน้าํหนักคงที่โดยผลตางไมเกิน 0.1 
มิลลิกรัม บนัทึกน้ําหนัก 

6. วาง crucible ซึ่งบรรจตุัวอยางหลังอบในเตาเผา (เปดฝา crucible ออก) 
อุณหภูมิในการเผา 580-600 ระวังอยาใหอุณหภูมิสูงเกิน 600 องศาเซลเซียส  

7. นํา crucible ซึ่งบรรจตุัวอยางหลังอบในเตาเผา (เปดฝา crucible) วางในเดสสเิค
เตอร จนกระทัง่อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ ชัง่น้ําหนัก จากนั้นนําไปเผาอีกครั้งเปน
เวลา 30 นาที วางในเดสสิเคเตอรนําไปชั่งน้ําหนัก จนกระทั่งน้ําหนักคงที ่โดย
ผลตางไมเกิน 0.2 มิลลิกรัม 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
%Ash  = W1/W2 x 100 
เมื่อ W1 = น้ําหนักเถา,กรัม 
 W2 = น้ําหนัก oven-dry sample,กรัม 
(Oven-dry sample = น้ําหนัก crucible ซึ่งบรรจตุัวอยางหลังอบ-น้ําหนัก crucible) 
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1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 
รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละของความชื้น – รอยละของเถา – รอยละ
ของสารระเหย 
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ภาคผนวก ข 

 
ภาวะของเครือ่งแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที ่ค1 
ตาราง ข1 แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส 
แกสพา      ไนโตรเจน 99.99% 
อุณหภูมิอนิเจคเตอร 70 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมคิอลมัน  40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมดิีเทดเตอร (TCD)  
(FID)  

150 องศาเซลเซียส 
250 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมเิมทาไนเซอร 350 องศาเซลเซียส 
คอลัมน  พอราพัก เอ็น 
อัตราการไหลของแกสพา 7 มิลลิลิตรตอนาท ี
 
โดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟสมารถที่จะคํานวณหาปริมาณสารวามีความเขมขนเทาไร ไดโดยซึ่ง
ผลการคํานวณสามารถแสดงไดดังรูปที่ ค1 และ ค2 

 
รูปที ่ข1 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
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รูปที ่ข2 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ FID  
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลอง 

 
1. ขอมูลการวิเคราะหสมบตัิไมยูคาลิปตัส 

1.1 วิเคราะหหาปริมาณความชืน้ (%moisture) 
 
ตารางที่ ค1 วิเคราะหหาปรมิาณความชื้น 
 

ตัวอยาง น้ําหนักเริ่มตน, 
กรัม (Wi) 

น้ําหนักสุดทาย, 
กรัม (Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
กรัม (Wc) 

รอยละความชื้น : 
M 

1 
2 
 

274.830 
284.650 
 

269.360 
279.44 
 

224.830 
234.65 
คาเฉลี่ย 

10.94 
10.42 
10.68% 

 
 
1.2 วิเคราะหหาปริมาณสารระเหย (% Volatile Matter) 

 
 ตารางที่ ค2 วิเคราะหหาปรมิาณสารระเหย 
 

ตัวอยาง 
 

น้ําหนักเริ่มตน, 
กรัม (Wi) 

น้ําหนักสุดทาย, 
กรัม (Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
กรัม (Wc) 

weight loss% 

1 
2 
 

21.7878 
21.8184 

21.0553 
21.0860 

20.7872 
20.8178 
คาเฉลี่ย 

73.206 
73.196 
73.201 

 
 รอยละสารระเหย = 73.201-10.68 
    = 62.521 
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1.3 วิเคราะหหาปริมาณเถา (% Ash) 
 

 ตารางที่ ค3 วิเคราะหหาปรมิาณเถา 
 

ตัวอยาง 
 

น้ําหนักเริ่มตน, 
 กรัม (Wi) 

น้ําหนักสุดทาย, 
กรัม (Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
กรัม (Wc) 

Ash% 

1 
2 
 

26.689 
25.058 

25.600 
23.800 

 

25.477 
23.660 
คาเฉลี่ย 

10.15 
10.01 
10.08 

 
 

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – 10.68 – 10.08 – 62.52 

      = 16.72 
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 ตาราง ค4 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอ
น้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล  

 
 
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อัตราการปอนไอน้ํา 

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

38.794 
52.692 
71.126 

24.064 
29.937 
15.127 

14.886 
8.932 
4.838 

22.256 
8.438 
8.909 

 
 
 

ตาราง ค5 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และอตัราการปอน 
ไอน้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล  

 
 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) H2 CO CH4 CO2 

0.15 
1.05 
2.10 

39.037 
60.619 
72.720 

16.673 
19.438 
14.961 

14.362 
10.694 
3.655 

29.928 
9.249 
8.665 

 
 
 
 
 
 



 

 

92

ตาราง ค6 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอ
น้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล  

 
 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) H2 CO CH4 CO2 

0.15 
1.05 
2.10 

42.279 
61.038 
73.017 

15.310 
16.536 
12.734 

11.107 
11.593 
4.912 

31.304 
10.833 
9.337 

 
 
 

ตาราง ค7 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอ
น้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรมัของชีวมวล  

 
 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) H2 CO CH4 CO2 

0.15 
1.05 
2.10 

58.989 
68.679 
76.700 

15.314 
16.949 
12.476 

8.663 
6.522 
2.727 

17.033 
7.850 
8.097 
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ตาราง ค8 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวล 
และอุณหภูมติออัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด ที่อุณหภูมิ 550 650 700 
และ800 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.15 1.05 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล  

 
 

อัตราการปอนไอน้ํา 
(กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล) 

H2/CO 
(550 oC) 

H2/CO 
(650 oC) 

H2/CO 
(700 oC) 

H2/CO 
(800 oC) 

0.15 
1.05 
2.10 

1.612 
1.760 
4.702 

2.341 
3.119 
4.861 

2.761 
3.691 
5.734 

3.852 
4.052 
6.148 

 
 
 
ตาราง ค9 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรบัผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบ

ของแกสผลิตภัณฑ และอัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด ทีอุ่ณหภูม ิ550 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนไอน้าํที่ 0.15  กรัม/ชม./กรัมของชีวมวล  

 
 
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใชตัวเรงปฏิกิรยิา 

%H2 
%CO 
%CH4 
%CO2 
H2/CO 

38.794 
24.064 
14.886 
22.256 
1.612 

31.327 
32.536 
18.829 
17.308 
0.963 
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวสุพัตรา ชีวธนาคุปต เกิดเมื่อวันท่ี 21 กันยายน พุทธศักราช 2522 จบ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรมในปการศึกษา 2543 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิคในป 2544 จนสําเร็จ
การศึกษาในปการศึกษา 2546 
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