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 Biomass pyrolysis is a more efficient way of thermal conversing biomass into fuel 
gas, liquid product and char. In this research, pyrolysis experiments were carried out in a 
circulating fluidized bed reactor with a riser diameter of 2.5 cm and height 165 cm. The 
biomass used was corn cob. The experiments were designed using two level factorial 
designs with temperature ranged of 650-850 degree Celsius, corn cob content of feed from 
0 to 100 %, catalyst content of feed from 1 to 5 % and Ni load on catalyst from 5 to 9 %. 
 The results showed that when temperature, corn cob content of feed, catalyst 
content of feed and Ni load on catalyst increased, the percent of hydrogen and carbon 
monoxide also increased. Carbon dioxide increased slightly. The percent of methane was 
considerably decreased. The optimum conditions were 850 degree Celsius, corn cob 
content of feed 100 %, catalyst content of feed 5 % and Ni load on catalyst 9 %. At this 
condition percentage of hydrogen and carbon monoxide were 52.0 and 18.0 respectively.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
 

ปจจุบันประเทศไทยมีบทบาททางการเกษตรอุตสาหกรรม โดยการแปรรูปวัตถุดิบพืชผล
การเกษตรเพิ่มมากขึ้นจึงกอใหเกิดเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรจํานวนมาก เชน แกลบ ชาน
ออย และซังขาวโพด เปนตน จากสถิติการเกษตรของประเทศไทย สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร
และสหกรณ ในปเพาะปลูก 2546/47 พบวาปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรสวนที่ยังไมไดใช
เทากับ 42 ลานตัน เทียบเทากับพลังงาน 604,822 เทราจูล (6.04 X 1017 จูล) ดังตารางที่ 1.1 โดย
เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรหรือชีวมวลเหลานี้สามารถนํามาใชเปนแหลงเชื้อเพลิงในการผลิต
พลังงานทดแทนที่สําคัญของประเทศ 

ตารางที่ 1.1 การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร, ปเพาะปลูก 2546/47  

 
ชนิด 

 
วัสดุเหลือใช 

แฟกเตอร
ของการ 
ใชเปน
พลังงาน 

ปริมาณ
วัสดุ 

เหลือใชที่
ใชเปน 
พลังงาน 
(106 กก.) 

แฟกเตอร
วัสดุ 

เหลือใช 
ที่ยังไมมี 
การใช 

 

ปริมาณ 
วัสดุเหลือ 
ใชที่ยังไม  
มีการใช 

(106 กก.) 

คา 
ความรอน 
(เมกะจูล/
กก.)  

พลังงาน 
(เทราจูล) 

1. ออย ชานออย 
สวนยอดและใบ 

0.793 
0.000 

12,344 
0 

0.207 
0.986 

3,222 
15,929 

14.40 
17.39 

46,401 
277,006 

2. ขาว แกลบ 
ฟาง (สวนบน) 

0.507 
0.000 

2,819 
0 

0.493 
0.684 

2,741 
7,391 

14.27 
10.24 

39,112 
75,679 

3.ปาลมน้ํามัน ทะลายปาลม 
เสนใยปาลม 
กะลาปาลม 
กาน 
ทะลายตัวผู 

0.030 
0.858 
0.588 
0.000 
0.000 

42 
411 
94 
0 
0 

0.584 
0.134 
0.037 
1.000 
1.000 

814 
64 
6 

8,479 
759 

17.86 
17.62 
18.46 
9.83 
16.33 

14,535 
1,130 
109 

83,345 
12,389 
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ตารางที่ 1.1 การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร, ปเพาะปลูก 2546/47   
(ตอ) 

 
ชนิด 

 
วัสดุเหลือใช 

แฟกเตอร
ของการ 
ใชเปน
พลังงาน 

ปริมาณ
วัสดุ 

เหลือใชที่
ใชเปน 
พลังงาน 
(106 กก.) 

แฟกเตอร
วัสดุ 

เหลือใช 
ที่ยังไมมี 
การใช 

 

ปริมาณ 
วัสดุเหลือ 
ใชที่ยังไม  
มีการใช 

(106 กก.) 

คา 
ความรอน 
(เมกะจูล/
กก.)  

พลังงาน 
(เทราจูล) 

4. มะพราว เปลือก 
กะลามะพราว 
ทะลายมะพราว 
ทางมะพราว 

0.289 
0.413 
0.144 
0.159 

146 
93 
10 
50 

0.595 
0.378 
0.843 
0.809 

302 
85 
58 
255 

16.23 
17.93 
15.40 
16.00 

4,894 
1,518 
891 

4,077 
5.มันสําปะหลัง ลําตน 0.000 0 0.407 683 18.42 12,577 
6. ขาวโพด ซังขาวโพด 0.193 226 0.670 784 18.04 14,142 
7. ถั่วลิสง เปลือก 0.000 0 1.000 45 12.66 564 
8. ฝาย ลําตน 0.000 0 1.000 116 14.49 1,686 
9. ถั่วเหลือง ลําตน, ใบ, เปลือก 0.007 6 0.760 646 19.44 12,551 
10. ขาวฟาง ใบ, ตน 0.118 21 0.648 115 19.23 2,215 
รวมทั้งหมด 604,822 

ที่มา : 1. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" 
สําหรับใบและยอดออย ฟางขาว ตนมันสําปะหลัง ซังขาวโพด และวัสดุเหลือใชจากถั่วเหลืองและขาว
ฟาง : กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, การศึกษาพฤติกรรมและรูปแบบการใชพลังงานในการเพาะ
ปลูก, 2535. 
2. แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ"แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" สําหรับ
ช า น อ อ ย  : Black & Veatch(Thailand), Thailand Biomass-Based Power Generation and 
Cogeneration within Small Rural Industries(Progress report),1999. 
3. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ"แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" 
สําหรับปาลมน้ํามัน:กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํา
มัน, 2538. 
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4. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนําไปใช" 
สําหรับมะพราว:กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากมะพราว, 
2537. 
5. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" สําหรับแกลบ : กรมพัฒนาและสงเสริม       พลังงาน, ราย
งานพลังงานของประเทศไทย , 2544. 

 
 การนําชีวมวลมาใชผลิตพลังงานนั้นกอใหเกิดประโยชนมากมายหลายดาน ทั้งทางดาน
เศรษฐกิจ ส่ิงแวดลอมและสังคม การพัฒนาชีวมวลจะชวยลดการนําเขาถานหินลงไดมาก เนื่อง
จากใชทรัพยากรและเทคโนโลยีภายในประเทศ ดังนั้นจึงเปนการลดการสูญเสียเงินตราตาง
ประเทศ กอใหเกิดการจางงานและกระจายตัวอยูทั่วไปในชนบท ซึ่งนอกจากจะสงผลดีตอการ
พัฒนาชนบทแลวยังทําใหรัฐบาลไทยไดรับภาษีเพิ่มมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้น การพัฒนาเทคโนโลยีที่
เหมาะสมกับทรัพยากรในทองถิ่นนับเปนประโยชนที่สําคัญตอการพัฒนาประเทศในระยะยาว  
 นอกจากในดานเศรษฐกิจแลว ในดานสิ่งแวดลอมการผลิตไฟฟาชีวมวลก็สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยกวาการผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก โดยเฉพาะการใชพลังงานชีวมวลถือ
เปนการลดปญหาการปลอยแกสคารบอนไดออกไซด ไมกอใหเกิดมลภาวะและไมสรางสภาวะ
เรือนกระจกซึ่งมีผลตออุณหภูมิของโลกที่กําลังเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการปลูกทดแทนพืชจะดูดซับ
แกสคารบอนไดออกไซดจากบรรยากาศเพื่อใชในการเจริญเติบโตผานทางกระบวนการสังเคราะห
แสง ทําใหแกสคารบอนไดออกไซดเกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่มเติม  
 การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพ กระทําไดโดยใชเทคโนโลยีการ
แปรรูปทางความรอน (Thermal conversion technology) ซึ่งแบงออกเปน 3 กระบวนการคือ ไพ
โรไลซิส (Pyrolysis), แกซิฟเคชัน (Gasification) และการเผาไหม (Combustion) ไพโรไลซิสเปน
กระบวนการใหความรอนในภาวะที่ไมมีอากาศ ผลิตภัณฑที่ไดคือ แกส น้ํามันทาร และถานชาร 
โดยอัตราสวนของผลิตภัณฑที่ไดข้ึนอยูกับชนิดของเชื้อเพลิง อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน เวลา 
และชนิดของเตาปฏิกรณที่ใช การไพโรไลซที่อัตราการใหความรอนและอุณหภูมิสูง จะไดผลิต
ภัณฑแกสเปนผลิตภัณฑหลัก แกสที่ไดประกอบดวยแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนไดออกไซด แกส
คารบอนมอนนอกไซด และแกสไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลตํ่า 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานโดยใชกระบวนการไพโร
ไลซิส ชีวมวลที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงคือ ซังขาวโพด ซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตร โดยซังขาว
โพดเปนชีวมวลที่มีคาความรอนสูงเทากับ 18.42 เมกะจูลตอกิโลกรัม ดังตารางที่ 1.1 จึงเหมาะสม
ในการนํามาใชเปนแหลงพลังงาน สําหรับเตาปฏิกรณที่ใชในการทดลองคือ ฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
เวียน ซึ่งเปนเตาปฏิกรณที่มีประสิทธิภาพสูง โดยในงานวิจัยจะศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการไพโรไล
ซิสของชีวมวล และแนวโนมในการเกิดผลิตภัณฑแกส 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลในเครื่องปฏิกรณฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ศึกษาผลและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาที่เหมาะสมตอการผลิต
แกสเชื้อเพลิง 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 แบงออกเปนสองสวน โดยสวนแรกคือ ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสของ
ชีวมวลในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พรอมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
 สวนที่สองคือ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ศึกษาลักษณะและสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
พรอมทั้งศึกษาผลและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการผลิตแกสเชื้อเพลิง 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาและปรับปรุงเตาผลิตแกสเชื้อเพลิงฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีอยูเดิมโดย

ตอทอเก็บแกสจากไซโคลนและอุปกรณกรองอนุภาคของแข็ง 
3. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของชีวมวลและถานหิน ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณ

เถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 
4. หาภาวะที่ เหมาะสมในการทดลอง โดยการแปรคาพารามิเตอรที่ สําคัญ  ไดแก 

อุณหภูมิ และอัตราสวนของชีวมวลตอถานหิน 
5. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาและศึกษาลักษณะและคุณสมบัติที่สําคัญของ

ตัวเรงปฏิกิริยา  
6. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินา และปริมาณที่เหมาะสมตอการผลิต

แกสเชื้อเพลิง 
7. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 
 ไดภาวะและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการผลิตแกสเชื้อเพลิงโดยการไพโร
ไลซิสของชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  
 
 
 
 
  



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 
 ชีวมวล คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาผลิตพลัง
งานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร 
เชน แกลบ ชานออย ซังขาวโพด เปนตน ชีวมวลเปนแหลงพลังงานประเภทหนึ่งคือพลังงานทางเคมีที่
เกี่ยวของกับอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน ที่ประกอบกันเปนโมเลกุลของสารอินทรียที่ถูกออกซิ
ไดซไดสะสมอยูภายใน แหลงกําเนิดของคารบอนและไฮโดรเจนมาจากแกสคารบอนไดออกไซดและ
น้ํา การสังเคราะหแสงของพืชจะเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําไปเปนสารอินทรียตาง ๆ ที่
สามารถเผาไหมได องคประกอบที่จําเปนสําหรับกระบวนการนี้ คือ คลอโรฟลล และแสงอาทิตย โดย
คลอโรฟลลที่มีอยูในพืชสีเขียวจะดูดซับพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทําใหเกิดการสังเคราะหแสงขึ้น 
ปฏิกิริยาทางเคมีตาง ๆ ที่เกี่ยวของแสดงไดดังสมการที่ 2.1 (Probstein and Hicks, 1982) 
                                           sunlight 
 nCO2 + mH2O                             Cn(H2O)m + nO2    ∆ Ho = +470 kJ/mol              (2.1) 
                                         chlorophyll 

  Cn(H2O)m แสดงถึงสารประกอบอินทรียจําพวกคารโบไฮเดรตและสารอื่น ๆ ที่สังเคราะหข้ึน
จากปฏิกิริยา คารโบไฮเดรตประมาณหนึ่งในสี่จากการสังเคราะหแสงจะถูกออกซิไดซตอดวย
กระบวนการผันกลับไดของการหายใจในพืชเพื่อใหพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต โดยสวนที่เหลือ
จะสะสมไว  
 
 2.1.1 องคประกอบสําคัญของชีวมวล 
 
 องคประกอบที่สําคัญของชีวมวลคือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
และลิกนิน (Lignin) ซึ่งโครงสรางสวนใหญจะประกอบดวยน้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่งเรียก
วา พอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) 
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  2.1.1.1 เซลลูโลส 
  เซลลูโลสคือเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช 
และเปนสารอินทรียที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ 
และฟาง คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสคือเปนตัวที่ไมละลายและไมทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะ
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) โครงสรางของเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.1  

   
 รูปที่ 2.1 โครงสรางของเซลลูโลส (Antal, 1982) 
 
  2.1.1.2 เฮมิเซลลูโลส 
  เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตจะอยูในรูป 
อสัณฐานที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลส และมีมวลต่ํากวามาก 
เซลลูโลสสวนใหญจะเกิดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว พวกดี-กลูโคส สวนเฮมิเซลลูโลสมักจะประกอบ
ดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตางชนิดหลาย ๆ ตัวมาตอกันเปนกลุมดังรูปที่ 2.2 ซึ่งจะเห็นไดวาโครงสราง
สวนใหญจะคลายกับพวกเซลลูโลส ยกเวนพวกพอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบดวยหนวยยอย 
50-200 หนวย และตอกันแบบกิ่งกานสาขามากกวาแบบเสนตรง 
 

   
  
 รูปที่ 2.2 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส (Antal, 1982) 
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  2.1.1.3 ลิกนิน 
  ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช ประกอบดวยโครงสราง    
อะโรแมติกของหนวยฟนิลโพรเพนที่เชื่อมตอกันดวยคารบอนสายตรง (Aliphatic chain) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 ซึ่งจะเห็นวาลิกนินมีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาว
ยึดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลลพืช นอกจากนี้ลิกนินยังอยูในรูปอสัณฐานเชนเดียวกับพวกเฮมิ
เซลลูโลส 

   
 รูปที่ 2.3 โครงสรางของลิกนิน (Antal, 1982) 
 
 2.1.2 สวนประกอบของชีวมวล 
 
           องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไป แบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 
           1. ความชื้น (Moisture) 
               ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมีความชื้นคอนขางสูง 
เพราะเปนผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ชีวมวลควร
มีความชื้นไมเกินรอยละ 50 
            2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) 
                สวนที่ เผาไหมไดแบงออกเปน  2 สวนคือ สารระเหย (Volatiles matter) และ
คารบอนคงตัว (Fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัวเมื่อไดรับความรอนในที่
ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปนของแข็ง
ที่เปนคารบอนที่เหลืออยู 
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             3. ข้ีเถา (Ash) 
                 ข้ีเถาคือสวนที่เผาไหมไมได ชีวมวลสวนใหญจะมีข้ีเถาประมาณรอยละ 1-3 ยก
เวนแกลบและฟางขาวจะมีสัดสวนขี้เถาประมาณรอยละ 10-20 ซึ่งจะมีปญหาการเผาไหมและกําจัด
พอสมควร   
 
2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 
 
 เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติของพวกชีวมวลจะเห็นไดวา ชีวมวลสามารถที่จะแปรรูปไปเปน
เชื้อเพลิงสังเคราะหไดดวยกระบวนการตาง ๆ ซึ่งอาจเปนกระบวนการทางชีวภาพหรือกระบวนการ
ทางเคมีความรอน 
 การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพ กระทําไดโดยใชเทคโนโลยีการแปร
รูปทางความรอน (Thermal conversion technology) ซ่ึงแบงออกเปน 3 กระบวนการคือ ไพโรไลซิส 
(Pyrolysis), แกซิฟ เคชัน  (Gasification) และการเผาไหม  (Combustion) โดยแผนภาพอธิบาย
กระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ แสดงดังกราฟสามเหลี่ยมรูป 2.4  

   
 
 รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของชีวมวล (Probstien and Hick, 1985) 
 
2.3 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)  
 
 ไพโรไลซิสหรือการกลั่นสลาย (Destructive distillation) เปนกระบวนการสลายตัวทางความ
รอน (Thermal degradation) ที่ไมสมบูรณในภาวะที่ไมมีออกซิเจน (ไมมีการเติมไอน้ํา ไฮโดรเจน
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หรือคารบอนไดออกไซดในเครื่องปฏิกรณ) ที่มีการถายเทความรอนโดยทางออม ทําใหไดผลิตภัณฑ
ในรูปของแข็งคือชาร ของเหลวที่ควบแนนได ทารและแกส (Jones, 1978) 
 ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งทางตรงจากการออกซิเดชันเพียงบางสวน หรือจาก
ปฏิกิริยาอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ และทางออม (รีทอรท) ซึ่งในปจจุบันการสลายตัวทาง
ความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนนอย หรือในที่มีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโรไลซิสโดยตรง
จากการเผาไหมบางสวนของชารและแกส เรียกไดวาเปนกระบวนการไพโรไลซิส (Kohan and 
Barkordor, 1979) 
 เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวทางความรอนจะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาตาง ๆ ไดแกสที่มีพลัง
งานปานกลาง น้ํามันที่มีองคประกอบซับซอน และชาร ซึ่งปฏิกิริยาของกระบวนการไพโรไลซิสของชีว
มวลแสดงไดดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 
                            Heat 
 Biomass             Char + Pyrolytic oil (High- and moderate- molecular-weight  
                 organic liquid) + other condensables in form of oxygenated 
      organics + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + others                   (2.2) 
                           Heat 
 Organic liquid             Aromatic organics + low- molecular weight organic liquid 
              + Char + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + others              (2.3) 
 
 การไพโรไลซิสแบงออกเปน 2 ประเภทคือ การไพโรไลซิสแบบชาและแบบเร็ว การไพโรไลซิส
แบบชาจะเกิดสมดุลในบริเวณชวงแคบ โดยอัตราการใหความรอนจะชาพอ ที่จะทําใหเกิดความสม
ดุลตามอุณหภูมิ ในกรณีนี้ปริมาณและการกระจายของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับแนวของอุณหภูมิเดิม 
(Temperature history) สวนการไพโรไลซิสแบบรวดเร็วจะไมคํานึงถึงปฏิกิริยาที่เกิดในชวงการให
ความรอน แตการไพโรไลซิสจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ของชวงอุณหภูมิสุดทาย 
 
 2.3.1 กลไกการเกิดไพโรไลซิส 
 
 การไพโรไลซิสสามารถเขาใจไดโดยศึกษาพฤติกรรมขององคประกอบแตละตัวที่มีอยูภายใน 
ไดแก พอลิเมอรของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งแตละชนิดมีโครงสรางและองคประกอบ
ทางเคมีแตกตางกันทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑที่ตางกัน นอกจากนี้อาจศึกษาถึงสารตาง ๆ ที่
แยกไดจากปฏิกิริยา เชน ไฮโดรคารบอน ทาร แกส เปนตน สวนการกระจายของผลิตภัณฑตาง ๆ 
สามารถควบคุมไดถาทราบถึงกลไกและจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา  
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  2.3.1.1 เซลลูโลส 
  จากการศึกษาพบวา กลไกของการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสแบงออกไดเปน 3 
ชวงอุณหภูมิกวาง ๆ คือ 
  ชวงอุณหภูมิตํ่า (<250 องศาเซลเซียส) ในชวงเริ่มตนของการไพโรไลซิสจะมีการ
แตกพันธะไกลโคซิดิค (Glycocidic) ที่บริเวณขอบเขตระหวางโครงสรางรูปผลึกและอสัณฐานดวย
อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย ทําใหอัตราการพอลิเมอไรเซชันลดลงอยางรวดเร็วจาก 1000 
หนวยมาคงที่ประมาณ 200 หนวยในโครงสรางทั้งที่เปนรูปผลึกและอสัณฐาน สายของพอลิเมอรจะ
ไมจับตัวเขาคูกัน (Unzipping) ซึ่งในโครงสรางรูปผลึกจะมีการเปลี่ยนรูปไปเปนพวกเลโวกลูโคซาน 
สวนในโครงสราง อสัณฐานจะมีการแตกของสายเซลลูโลส ที่เกิดการแยกตัวของอะตอมไฮโดรเจน
จากอะตอมของคารบอน ทําใหมีการดึงอะตอมไฮโดรเจนจากสายพอลิเมอรขางเคียง สายของพอลิ
เมอรทั้งสองจะมีสวนที่วองไวตอปฏิกิริยาสูง (Active site) ทําใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมตอระหวางโมเลกุล 
(Cross link) ข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.5  
 
                  CRYSTALLINE              LEVOGLUCOSAN   
CELLULOSE         CELLULOSE (LOW DP) 
                                                                           NONCRYSTALLINE        H2O, CHAR 
                                                                                                                    LEVOGLUCOSAN 
                                                                                                                    GAS AND CHAR 
 
 รูปที่ 2.5 การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่อุณหภูมิตํ่า (Antal, 1982) 
 
  ชวงอุณหภูมิปานกลาง (250-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดการแตกตัวของเซลลูโลส
อยางรวดเร็วและสมบูรณ และเกิดการสลายตัวแขงกันของปฏิกิริยาดิพอลิเมอไรเซชันกับการไลน้ํา
ออก (Dehydration) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ตามปฏิกิริยาที่ 1 จะเกี่ยวของกับผลิตภัณฑข้ันกลาง 
(Intermediate) ทําใหเกิดการไลน้ําออกและเกิดชารข้ึน ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดเร็วกวาปฏิกิริยาที่ 2 และ 3 
ที่ อุณ หภู มิ ตํ่ า  ส วนปฏิ กิ ริยาที่  2 จะมี การแลก เปลี่ ยนอิ ออนระหวางพั นธะไกลโคซิ ดิ ค 
(Tranglucosylation) ทําใหเกิดเลโวกลูโคซานขึ้น โดยกลไกที่เกี่ยวของประกอบดวย 2 กลไกคือ กล
ไกแรกจะเปนการแตกพันธะกลูโคซิดิคแบบโฮโมไลติค (Homolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซ
ชันตามกลไกของอนุมูลอิสระ (Free radical) กลไกที่สองจะมีการแตกพันธะแบบเฮเตอโรไลติค 
(Heterrolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชันของผลิตภัณฑข้ันกลางของคารบอเนียมอิออน 
(Carbonium ion) ในปฏิกิ ริยาที่  3 เป นการเกิดฟ ชชัน  (Fission) และการไม เปนสัดส วนกัน 
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(Disproportionation) ปจจัยที่มีผลกระทบอยางมากตอปฏิกิริยาเหลานี้ ไดแก อุณหภูมิ ชวงเวลาให
ความรอน บรรยากาศแวดลอม (ออกซิเจน น้ํา แกสเฉื่อย ตัวทําปฏิกิริยาอื่น ๆ ) องคประกอบ และ
ธรรมชาติทางกายภาพของชีวมวล 
 
     CO, CO , H O,      C 1

   
  CELLULOSE  
 
     
 
 รูปที่ 2.6 การเกิดไพโรไลซิสเซลลูโล
 
  ชวงอุณหภูมิสูง (> 500 อ
ไปตามรูปที่ 2.7 ซึ่งเมื่อความดันสูงขึ้นมีแน
ขณะที่การเกิดสารระเหยไดผานปฏิกิริยาที่ 
  

 รูปที่ 2.7 การเกิดไพโรไลซิสของเซล

ANH

1

ACTIVATED  
CELLULOSE CELLULOSE

2
LEV

 
   2.3.1.2 เฮมิเซลลูโลส 
  การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโล
มากกวา และน้ํามันทารนอยกวาเซลลูโลส
 
2 2

5
2

7

 LEVOGLUCOSAN 

4
3

6

 CO

สที่แขงกัน

งศาเซลเซ
วโนมที่จะเ
3 และ 5 จ

ลูโลสที่อุณ

YDROCELLUL

OGLUCOSAN 
TAR 

สหรือพอล
ในชวงอุณ
MBUSTIBLE

 (Antal, 1982

ียส) กลไกการ
กิดปฏิกิริยาตา
ะตองใชความด

หภูมิสูง (Anta

VOL
INTERM3

OS
RES

CHAR 4

VAP
LEVOGLU5

RESI
+ GA6

ิเมอรของน้ําตา
หภูมิเดียวกัน เ
   VOL

) 

เกิดไพ
มปฏิก
ันต่ําล

l, 198

ATILE 
EDIATE

IDUAL 
+ GASES

OR 
COSAN 

DUE 
SES 

ลจะได
มื่อพิจ
ATILES   

โรไลซิสที่อุณหภูมิสูงเปน
ิริยาที่ 4 และ 6 ไดชาร ใน
ง  

2) 

7 CO, CO2, H2O 
OTHER VOLATILES 

8 REFRACTORY TAR

9 GASES 

10 
MORE CHAR 

11 LESS CHAR 

ผลิตภัณฑในรูปของแกส
ารณาถึงปฏิกิริยาที่ทําให
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ไดสารที่สามารถควบแนนไดจะพบวามีลักษณะเชนเดียวกับเซลลูโลส โดยกลไกของการเกิดไพโรไล
ซิสของเฮมิเซลลูโลสจะมีการสลายตัว 2 ข้ันตอน เร่ิมจากการดิพอลิเมอไรเซชันไปเปนพวกที่ละลาย
น้ําได แลวตามดวยการสลายตัวไปเปนสารระเหยได 
  โดยในชวงแรกจะมีการแตกสลายพันธะระหวาง คารบอนอะตอมและออกซิเจน
อะตอมไปเปนเพนโตซาน (Pentosan) ที่จะนําไปสูการเกิดกรดอะซิติก ฟอรมัลดีไฮด คารบอนมอน
นอกไซด และไฮโดรเจน ที่อาจมีผลกระทบตอการไพโรไลซิสของเซลลูโลสและลิกนิน 
 
  2.3.1.3 ลิกนิน 
  ลิกนินเปนโมเลกุลใหญที่มีโครงสรางตาง ๆ มาประกอบรวมกันจึงทําใหมีกลไกใน
การเกิดปฏิกิริยาไดหลายทางที่จะไดสารประกอบอินทรียที่สามารถควบแนนได โดยการเกิดปฏิกิริยา
ที่สําคัญแสดงไดดังรูปที่ 2.8 ซึ่งชนิดของชีวมวลและภาวะที่ใชในการทดลองจะมีผลตอการเกิด
ปฏิกิริยาอยางมาก โครงสรางของปฏิกิริยาเหลานี้จะคลายกับการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลส 
  ชวงอุณหภูมิตํ่า (< 240 องศาเซลเซียส) จะเกิดปฏิกิริยาการไลน้ําออกตามปฏิกิริยา
ที่ 1 แลวเกิดปฏิกิริยาเชื่อมตอระหวางโมเลกุล ทําใหไดถานชารและแกสมากขึ้น 
  ชวงอุณหภูมิปานกลาง (240-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดลิกนินโนโมโนเมอรข้ึนจาก
ปฏิกิริยาที่ 2 โดยที่อัตราการใหความรอนสูงและความดันต่ําจะทําใหเกิดโมโนเมอรของลิกนินไดดี 
 
    
 
  Lignin  
    
    

1

 
 รูปที่ 2.8 การเกิดไพโรไลซ
 
  ชวงอุณหภูมิสูง (
โนเมอรตาง ๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยา
ปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 การควบแนนข
ไฟและสารที่ควบแนนไดข้ึน ในขณ
ปฏิกิริยาที่ 5 จะไดพวกแกสคารบ
รอนอยางรวดเร็วจะเกิดปฏิกิริยา
 Char, CO, CO2, H2O 

42
 Monomer  Refractory, Condensable mat. 
    Permanent gas 

3

5

6 
 CO, H2, Rea

ิสของลิกนิน  (Antal, 

> 500 องศาเซลเซียส
ที่ 2 จะเริ่มมีการแตก
องวัฏภาคไอที่อุณหภ
ะที่การแครกกิ้ง (Cra
อนมอนนอกไซด มีเท
ที่ 3 และ 6 และเมื่อเ
ctive vapors 

1982) 

) แบงการเกิด
ตัวในวัฏภาคไ
ูมิคอนขางต่ําต
cking) ของวัฏ
น และไฮโดรค
กิดการควบแน
 Secondary char      

ปฏิกิริยาไดเปน 2 พวกคือ โม
อและเกิดการไพโรไลซิสตาม
ามปฏิกิริยาที่ 4 จะไดวัสดุทน
ภาคไอที่อุณหภูมิสูงกวาตาม
ารบอนอ่ืน ๆ เมื่อถูกใหความ
นของสารที่เหลืออยูในไอใน
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ภาวะอิ่มตัวยิ่งยวดจะเกิดชารข้ึน ซึ่งการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวตามปฏิกิริยา
ที่ 3 และไดแกสคารบอนมอนนอกไซดในปริมาณที่สูง 
 
 2.3.2 ผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ตอการไพโรไลซิส 
 
 การไพโรไลซิสสวนใหญจะสนใจถึงอัตราและปริมาณของสารระเหยที่ได การกระจายของ
ผลิตภัณฑตาง ๆ รวมถึงภาวะในการทดลอง โดยตัวแปรทางเคมีที่สําคัญคือธาตุองคประกอบของ
สารอินทรียและสารอนินทรียในชีวมวลที่มีสมบัติแตกตางกันไป นอกจากนี้ตัวแปรพื้นฐานทางกาย
ภาพที่สําคัญไดแก อุณหภูมิ เวลา อัตราการใหความรอน ซึ่งตัวแปรเหลานี้จะมีผลกระทบตอการไพโร
ไลซิสดังจะอธิบายตอไปนี้ (ชูศักดิ์ โกกะนุทรานนท, 2536) 
 
  2.3.2.1 องคประกอบของชีวมวล 
   ชีวมวลเปนวัสดุซับซอนไมเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะมีโครงสรางและองคประกอบแตก
ตางกันไปตามสวนตาง ๆ และชนิดของพืชนั้น สารเหลานี้แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางความรอน 
และกอใหเกิดผลิตภัณฑตางกันไป โดยที่อุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียสจะมีการแตกตัวของโพลิ
แซคคาไลที่สายเชื่อมกลูโคสิดิค (Glucosidic linkage) ทําใหไดน้ํามันทารที่ประกอบดวยอนุพันธของ
แอนไฮโดรซูการที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และชารจํานวนเล็กนอย ในขณะที่ลิกนินสวนใหญจะควบแนน
เปนชารและสารประกอบฟนอลบางสวน 
  ความไมเปนเนื้อเดียวกันของชีวมวลจะเปนสิ่งกีดขวางการใชประโยชนทางเคมี เนื่องจาก
สัดสวนของผลิตภัณฑที่ไดจากแตละองคประกอบจะไดนอย ซึ่งจะมีผลกระทบตอปริมาณชาร และ
เชื้อเพลิงอื่น ๆ ที่ไดจากการไพโรไลซิสโดยตรง 
 
   2.3.2.2 อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 
   ชวงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบตอทั้งปริมาณ และองคประกอบของ
สารระเหยที่ได โดยการไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 ข้ันคือ ข้ันแรกที่อุณหภูมิระหวาง 200 – 300 องศา
เซลเซียส จะมีการปลดปลอยสารระเหยเล็กนอย และแกสที่ประกอบดวยออกไซดของคารบอน และ
น้ําเปนสวนใหญ ข้ันที่สองอุณหภูมิระหวาง 300 – 500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตัวที่ปลอยสาร
ระเหยออกมาประมาณสามในสี่ของสารระเหยทั้งหมด ข้ันที่สาม อุณหภูมิระหวาง 500 – 800 องศา
เซลเซียส จะมีการไลกาซออกอีกเปนครั้งที่สอง พรอมกับมีการเปลี่ยนแปลงของชารรวมไปถึงการ
ปลดปลอยแกสที่ไมสามารถควบแนนไดซึ่งสวนใหญเปนพวกไฮโดรเจน 
 



 15

  2.3.2.3 อัตราการใหความรอน 
   ผลกระทบของอัตราการใหความรอนเปนตัวแปรที่ สําคัญตอปริมาณและองค
ประกอบของสารระเหยที่ไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะในการใหความรอนถูกแบงไดดวยอัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซึ่งเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสาร
ระเหยออกอยางรวดเร็ว ดังนั้นอัตราการใหความรอนต่ําจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับ
หรือนอยกวาคาที่กําหนด และโดยทั่ว ๆ ไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของ
อุณหภูมิมากกวา 103 – 105 องศาเซลเซียสตอวินาที  
  การไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนต่ําจะไดผลิตภัณฑสวนใหญเปนชาร สวนการ
ไพโรไลซิสที่อัตราการใหความรอนสูง เซลลูโลสจะเปลี่ยนไปเปนแกสที่มีสัดสวนของพวกโอเลฟนสูง
เปนสวนใหญ และไดชารจํานวนนอยมาก 
 
 2.3.3 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส  
 
  เมื่อชีวมวลผานกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของ
น้ําและสารระเหยรวมทั้งแกสตาง ๆ ที่เกิดขึ้นดวย องคประกอบของสารอินทรียและอนินทรียเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทั้งดานกายภาพและเคมี ผลิตภัณฑที่ไดเปนผลรวมของการสลายตัวของเซลลูโลส เฮมิ
เซลูโลส และลิกนิน โดยองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจะถูกวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ
และเครื่องแมสสเปกโตมิเตอร ผลิตภัณฑหลักที่ไดมี 3 ประเภทคือ (ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541) 

 
 2.3.3.1 ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง 

      มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
หรือผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน แต
สวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน เพื่อใชในบานเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือ
กลางไดดี เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงาน
ผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอ
สภาพแวดลอมจากกลิ่นหรือควันจากพวกสารระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
 
  2.3.3.2 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 
     ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร องค
ประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากเปนพวก
วงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุคารบอนตั้งแต 
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C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด แบงออกไดตามอุณหภูมิ
ที่ใชในการกลั่นเปน 5 สวน คือ 

- น้ํามันเบา(light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 0C  ไดแก  เบนซิน  เบนโซลดิบ  โทลูอีน  เอทิล
เบนซีน ไซลีน 

- น้ํามันชวงกลาง(middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 0C ไดแก ฟนอล ไพริดีน 
- น้ํามันชวงหนัก(heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 0C ไดแก ไดเมททิล แนพทาลีน 
- น้ํามันแอนทาซีน(anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 0C ไดแก ฟลูออรีน ฟแนพทีน 
- พีทช(pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 0C ไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไข(red wax) ซึ่ง

เปนสวนที่เหลือจากการกลั่น 
 
  2.3.3.3 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 
     เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  คารบอน
มอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน อีเทน เอทิ
ลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนนอกไซดและ
มีเทนซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอน หรือการผลิตไฟ
ฟา แกสที่เผาไหมไดคือ คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบไฮโดรคารบอน 
นอกจากนี้ยังมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดและแอมโมเนียในปริมาณเล็กนอย 
 
2.4 ฟลูอิไดเซชัน  
 
 ปจจุบันฟลูอิไดเซชัน เปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจจากวงการอุตสาหกรรมเปนอยางมาก
เนื่องจากเปนระบบที่สามารถตอบสนองความตองการทางอุตสาหกรรมในการลดตนทุนการผลิตและ
ทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เครื่องมือฟลูอิดไดซเบดที่ใชในอุตสาหกรรมขนาดใหญ
จึงไดถูกสรางขึ้น  และพัฒนาอยางรวดเร็วทั้งในยุโรปและอเมริกา เชน  เคร่ืองทํานมผงใหโต
ข้ึน(agglomeration) เครื่องอบแหงเมล็ดพืช เตาเผาระบบฟลูอิไดซเบด เปนตน 
 
 2.4.1 นิยาม (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

 
 คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปราง

ลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น เมื่อสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล ดัง
นั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล (แกส ของเหลว) 
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ไหลผานจากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งเหลานั้น ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของแข็ง
และไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของ
แข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของ
ไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาววา ฟลูอิ
ไดเซชัน  

 
 2.4.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน  

 
 งานของฟลูอิไดเซชัน ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2 

ประเภทดวยกัน คือ ฟลูอิไดเซชันสองสถานะและฟลูอิไดเซชันสามสถานะ 
1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ(Two-phase Fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ
ของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 สถานะจึงแบงยอยไดเปน แกสฟลูอิไดเซชัน 
(Gas Fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ(Three-phase Fluidization) หมายความวาในหอทดลอง
หรือในเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  

สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ
(หอทดลองที่เปนฟอง (Bubble column) และหอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง (Packed bed)) ดังนั้น
จึงมีกลไกที่ซับซอนมากกวา การคํานวณตองใชหลักคณิตศาสตรข้ันสูง  

  
2.4.3 การจําแนกประเภทของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart 

 
งานวิจัยทั่วไปจะจําแนกขนาดของอนุภาคออกเปนกลุมๆ ซึ่งวิธีที่นิยมใชกันมากก็คือ Geldart 

powder classification เปนการจําแนกขนาดของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart โดยอาศัยคาผลตาง
ของความหนาแนนของของแข็งกับแกสและขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.9 ลักษณะของ
อนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี้ (Grace, J. R., Avedan, A. A., and Knowlton, T. M., 1997) 

Group C คือ เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก (Cohesive หรือ very fine powders) ของแข็ง
กลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูงมากและ
มักจะจับตัวกันเปนกอน 
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Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดแบบสม่ําเสมอ(Smooth fluidization) ที่
ความเร็วแกสตํ่าๆ และที่ความเร็วแกสสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟองได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 40 < dp < 500 ไมโครเมตร และ
ความหนาแนนในชวง 1.4 <  ρs < 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร การเกิดฟลูอิ
ไดซยังเกิดไดงาย แตอิทธิพลของฟองจะสูงขึ้น และฟองจะมีการโต  

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดซไดยาก 

 

  
     รูปที่ 2.9 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R., Avedan, A. A., 

and Knowlton, T. M., 1997) 
 

 2.4.4 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

 
 คําวา เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา
ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทําเปนตะแก
รงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส (Gas distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด 
 ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบดเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วาเบดสม่ําเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน สําหรับ 
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ฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมากเพราะวา
เมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยังทําหนาที่ให 
เกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกันเปนฟองแกสข้ึน 
ฟองแกสก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่ฟองแกสลอยขึ้นมานี้
จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบดจึงมีการเคลื่อนที่เปนไป
อยางชุลมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

รูปที่ 2.10 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเซชันของเบดที่มีของไหลตางชนิดกันไหลผาน (Kunii, 
D., and Levenspiel, O., 1969) 

 
2.4.5 แกสฟลูอิไดเซชัน 
 
แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับของแข็งดัง

ที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด(Regime of Fluidization) สามารถแบงไดดังรูปที่ 
2.11 เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (Gas distributor) และมีแกสเคลื่อนที่ผานข้ึนมา 
(Upward flowing) ซึ่งความความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ hydrodynamic ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 

 
 - เบดนิ่ง (Pack Bed หรือ fixed bed) 
 เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะวางตัว
นิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้วาเบดนิ่ง 
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หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธตอกัน 
กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่ (Moving bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.12  

 
        

รูปที่ 2.11 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็ง (Grace, J. R., Avedan, A. 
A., and Knowlton, T. M., 1997) 

 
เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาคของแข็ง

ในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force) ซึ่งจะกอใหเกิดความดัน
ลด(Pressure drop) ตกครอมเบดไว 

ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่เพิ่ม
ข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) ดังนี้ 
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 - เบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed) 
 เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข
เกิดการเคลื่อนที่ ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (M
(2.4)
็งจะเริ่ม
inimum 
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fluidization velocity, Umf) และเรียกเบดที่จุดนี้วา Minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่อนุภาค
ของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบดที่จุดนี้มีคาเทากับน้ําหนักของ
เบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force; FD) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 Fixed bed Moving bed 
 

 
 

Gas Gas 

รูปที่ 2.12 ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนที่ สัมพัทธกับผนัง (Kunii, D., and 
Levenspiel, O., 1969) 

 
 ( )( )gALAPF gsD ρρε −−=⋅∆= 1  

 
จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization conditio

  ( )( )g
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สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
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สวนความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (minimum bubbling flui

velocity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart  คา Umb จะมีคามากกวา 
ในกรณีของกลุม B และ D คา Umb จะเทากับ Umf  ดังนั้น รูปแบบการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบส
หรือแบบไมมีฟองแกส (Bubble-free fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีที่อนุภาคของแข็งเป
(2.5)
n) ดังนี้ 

 
(2.6)
 
(2.7)
 
(2.8)
dization 
Umf สวน
ม่ําเสมอ 
นกลุม A 
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เท านั้ น  ซึ่ ง ใน ป  ค .ศ . 1978 Geldart และ  Abrahamsen (Grace, J. R., Avedan, A. A., and 
Knowlton, T. M., 1997) ไดประมาณไวในหนวย SI เปน 

 1.0

33 









=

g

g
pmb dU
µ
ρ

 
สําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart ถาเพิ่มความเร็วของแกส

เร่ิมเกิดฟองแกสข้ึน เบดจะเริ่มแบงออกเปน 2 สวน คือ 
1. สวนที่เปนฟองแกสเรียกวา Bubble phase อาจมีอนุภาคของแข็งอย

มาก 
2. สวนที่ไมใชฟองแกสหรือสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน เรียกว

phase ขนาดของฟองแกสที่เกิดขึ้นนี้จะมีคาเพิ่มข้ึนตาม 
- ขนาดของอนุภาคของแข็ง ; dp ที่เพิ่มข้ึน 

- ความเร็วแกส ; (U – Umb) ที่เพิ่มข้ึน 

- ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หรือตัวกระจายแกสที่เพิ่มข้ึน 

ฟองแกสที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน emulsion
ที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข
กระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งท
ทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟอง
เกิด wake ดังแสดงในรูปที่ 2.13 การเกิด wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสน
ดันบริเวณ emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูใ
ความดันต่ํา 

 

e f 

c 

d 

b a 

ของแข็ง
หนาแนน 

ของแข็ง
เจือจาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะการเกิด Wake (Kunii, D., and Levenspiel, O., 1
  (2.9)
จนพบวาจะ

ูบางแตนอย

า emulsion 

 phase โดย
ึ้นมาดวย จน
ี่ติดอยูเกือบ
แกสนี้วาการ
อยกวาความ
นบริเวณที่มี

969)   
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สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟองแกส
จะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) อยางไรก็ตาม
อาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับกาซดวย (ไมตก
กลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งในบริเวณอิสระ ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลงมายังเบด
จะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport disengaged height (TDH) เหนือ
ความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่สม่ําเสมอ ซึ่งอัตรา
การเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา elutriation rate  

- เบดแบบสลัก (Slugging bed) 
ดังกลาวมาแลววาขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูงของ

เบด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาด
ใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟอง
แกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่ความเร็วของแกส
ที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลองก็คือ Minimum 
slugging velocity (Ums) ซึ่งในป ค.ศ. 1967 Stewart และ Davidson ( Grace, J. R., Avedan, A. 
A., and Knowlton, T. M.,1997)  ไดประมาณไว ดังนี้   

 
 gDUU mfms 07.0+=

 

 - เบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) 
 เมื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf 
การขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภ
กับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจา
กันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน ลัก
ในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ  

1. dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
2. dilute pahse ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปว
เกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้ง
ผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ ทานพบวา การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบ
ปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่ง
(2.10)
เบดจะเกิด
าคของแข็ง
ยออกจาก
ษณะภาย

นนั้นไมได
สองนี้ จาก
ดแบบปน
เดิมอยูใน
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ภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดขึ้น
อยางสมบูรณ  

ความเร็วสุดทาย (Terminal velocity) คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยูนิ่ง 
ซึ่งความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลอง
ไป โดย Haider และ Levenspiel (Kunii, D.; and Levenspiel, O.,1997)  ไดประมาณไวในป ค.ศ. 
1989 โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง 

 
กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม 
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และสําหรับกรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 
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จากสมการที่ 2.11 และ 2.15 จะติดอยูในตัวแปร Ut
* และ dp
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ดังนั้นจาก Ut
* ที่ไดจากสมการที่ 2.11 และ 2.15 นํามาหา Ut โดยอาศัยสมการที่ 2.17 ได 

( ) 3/1

2
*











 −
=

g

gs
tt

g
UU

ρ
ρρµ (2.18) 

 
- Fast Fluidized Bed 

ไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลอง
และตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็ง
จะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่
กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจางมากขึ้น ที่ภาวะที่อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอ
ปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 0.98  

จากรูปที่ 2.11 ในภาวะที่เปน Fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือหอ
ทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 

 
 - Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying 
 เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน
แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่งอยู
ใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปล่ียนจากเบดเจือจากเปนเบดหนาแนน
เรียกวา ความเร็วในการเกิดโชกิ่ง (Choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการทํา
การทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาคของแข็งใน
ระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเปนเฟสหนาแนน ซึ่ง
ความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิดโชกิ่งนั่นเอง ปริมาณของ
แข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ Zenz  (Grace, J. R., Avedan, A. A., and Knowlton, T. M., 1997) 
ไดเสนอความสัมพันธไววา 

(2.19) ))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ
  
โดยคา εch หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking พบ

วาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
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2.5 ฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียน (Circulation Fluidized Bed ; CFB) 
 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับเม็ด
ของแข็งถูกคนพบเปนครั้งแรกโดย Winkler (Grace, J. R., Avedan, A. A., and Knowlton, T. M., 
1997) และถูกนํามาใชในวงการอุตสาหกรรมโดย  Warren Lewis และ  Edwin Gilliland แหง 
Massachusetts Institute of Technology, MIT ซึ่ งพยายามที่จะหารูปแบบของการสัมผัสกัน
ระหวางแกสกับเม็ดของแข็งที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ Fluid catalytic cracking (FCC) และ
พบวาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งมี hydrodynamic เปนแบบ fast fluidized bed เปน
ระบบที่มีประสิทธิภาพสูง และเหมาะสมในการใชงาน 

การนําระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนไปใชงานโดยทั่วไปจะแบงออกเปน Circulating 
fluidized bed combustion (CFBC) และ Fluid catalytic cracking (FCC) ดังแสดงในรูปที่ 2.14  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b)  
 รูปที่ 2.14 เครื่อง CFBC ในรูป (a) และ FCC ในรูป (b) (Grace, J. R., Avedan, A. A., and 
Knowlton, T. M., 1997) 
 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน คือ  
1. สวนที่ทํางานภายใตสภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ทาง

ดานทอไรเซอร 



 27

2. Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมาจากทอไร
เซอร 
 3. Standpipe และระบบทอปอนกลับ (return system) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ไดจาก 
cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็งในระบบ  

 
2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) 
 
 คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา ไดแกคําวา คะตะ (cata) หมายถึง หัก 
(down) และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (spit or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา” จึง
หมายถึง ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ในขณะ
เดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ้นขางเคียง การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใชยังคงตอง
อาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 
 ความวองไว และความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือกลาย
เปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบายปรากฏการณดัง
กลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีสภาวะทรานสิชัน (Transition – State – Theory) อธิบายวาตัวเรงปฏิกิริยา
เคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางกั้น (Potential energy barrier) ซึ่งสารตั้งตนตองมีเพื่อเปลี่ยน
สารผลิตผล คือ ลดพลังงานการกระตุนของปฏิกิริยาต่ําลงนั่นเอง ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวย
ทําใหเกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แตไมมีผลตอสมดุลของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน ซึ่ง
ถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดียว 
 
 2.6.1 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวพยุง (Metal Supported Catalyst) 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่ชวยเพิ่มอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สนใจ โดยตัวเรงปฏิกิริยามี
ผลชวยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปขางหนา (Forward rate) พรอมกันกับเพิ่มอัตราเร็ว
ของปฏิกิ ริยายอนกลับ  (Reverse rate) ทําใหปฏิกิ ริยาเคมีที่สนใจเขาสูสมดุลเคมี  (Chemical 
Equilibrium) ไดเร็วขึ้นโดยไมมีผลตอสมบัติทางอุณหจลนศาสตร (Thermodynamic) ของปฏิกิริยา 
เนื่องจากเปนสมดุลเคมีเดียวกัน 
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 ในอุตสาหกรรม ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญพบอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะบน
ตัวพยุง ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอดีดังตอไปนี้ 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดหาหรือเตรียมขึ้นไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชไดกับเคร่ืองปฏิกรณหลายชนิด และในเครื่องปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปนของ

เหลวสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดโดยการกรอง 
3. อนุภาคที่เปนโลหะอยูแยกกันอยางเปนอิสระเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสูง จึงไมทําให

อนุภาคโลหะรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ตัวพยุงอาจเปนตัวโปรโมเตอร (Promoter) ไดอีกดวย 
โดยสวนขอดีอ่ืน ๆ ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนั้น ๆ และระบบของ

ปฏิกิริยา ไดแก ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร และตัวพยุง เปนตน 
 จากความรูทั่วไปเกี่ยวกับการแพรของแกสพบวา หากการแพรของแกสไมเปนขอจํากัด
สําหรับปฏิกิริยาแลว เชนในกรณีของระบบตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ (Heterogeneous Catalyst) ที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง และตัวทําปฏิกิริยา (Reactant) เปนของเหลวหรือแกส เนื่องจากตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนของแข็งจึงไมมีขอจํากัดของการแพรของตัวทําปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ ดังนั้นอัตราเร็วของ
การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สนใจ จึงแปรผันตามความสามารถในการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
พื้นที่ ผิววองไว (Active Site) ของตัวเรงปฏิกิ ริยาที่มีตอตัวทําปฏิกิ ริยา (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 
2534:45) และในกรณีของระบบของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ (Homogeneous Catalyst) ซึ่งมีตัวเรง
ปฏิกิริยาและตัวทําปฏิกิริยาอยูในสถานะเดียวกัน เชน ของเหลว หรือแกส การแพรระหวางตัวทํา
ปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา จึงเปนหนึ่งในขอจํากัดของการเพิ่มอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวย ดัง
นั้นจึงกลาวไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีของระบบตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธคือควรมีพื้นที่ผิววองไวสูง โดย
ปจจัยซึ่งแสดงถึงปริมาณพื้นที่ผิววองไวของโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา คือ การกระจาย (Dispersion) 
หรือเศษสวนพื้นที่ผิวสัมผัส (Fraction Exposed) โดยการกระจาย คือ เศษสวนโมล (หรือน้ําหนัก) 
ของโลหะที่เปนตัววองไวที่มีพื้นที่ผิววองไวทั้งหมดในตัวเรงปฏิกิริยาตอโลหะที่เปนตัววองไวทั้งหมดที่
มีอยูในตัวเรงปฏิกิริยา การหาปริมาณของโลหะที่มีพื้นที่ผิววองไว สามารถทําไดโดยใชเทคนิคของ
การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ดวยแกสที่เหมาะสมกับโลหะตัววองไวนั้น โดยการดูดซับทาง
เคมีนั้นเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) ดังนั้นปริมาณของแกสที่ถูกดูดซับทางเคมี ซึ่งแสดง
ถึงปริมาณพื้นที่ของผิวสัมผัสของตัววองไวที่ผิวทั้งหมดที่สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีกับแกสนั้นได 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหไดรอยละการกระจายสูงสุดจะทําใหไดโลหะตัววองไวมีขนาดเล็กที่สุด 
ขนาดของอนุภาคที่เล็กมากจะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิววองไวมากขึ้น 
 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา (Ni/Al2O3 Catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาของนิกเกิลบนตัว
พยุงอะลูมินา ไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมเคมีอยางกวางขวางโดยเฉพาะในอุตสาหกครรมปโตร
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เคมี เชน ในกระบวนการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) การกําจัดไฮโดรเจน (Dehydrogenation) 
เปนตน ตัวเรงปฏิกิริยานี้มีองคประกอบที่สําคัญอยู 2 สวนคือ 

1. ตัววองไวคือ โลหะนิกเกิล 
2. ตัวพยุงคือ อะลูมินาในฟอรมที่มีพื้นที่ผิวและรูพรุนสูง เชน แกมมาฟอรม เปนตน 

และอาจจะมีการเติมโลหะอื่น เชน Pt Pd Mo หรือ Ru ในการเพิ่มประสิทธิภาพของการเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน ในปฏิกิริยาการเปลี่ยนมีเทนใหเปนแกสสังเคราะห เปนตน 
 
 2.6.2 โลหะนิกเกิล 
  
 นิกเกิลเปนธาตุที่อยูในหมูเดียวกันกับโลหะโนเบล (Nobel Metal) เชน พาราเดียม (Pd) และ
ทองคําขาว (Pt) เปนตน นิกเกิลเปนธาตุที่มีเลขอะตอม (Atomic Number) 28 น้ําหนักอะตอม 
(Atomic Weight) 58.69 ความหนาแนน (Density) 8.910 กรัม/มิลลิลิตร จุดหลอมเหลว (Melting 
Point) 1445 องศาเซลเซียส จุดเดือด (Boiling Point) 2900 องศาเซลเซียส อิเล็กตอรนเน็กกะติวิตี 
(Electron Negativity) 1.8 Oxidation State 2.3 การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนคือ  (Ar) 3d8 4s2 
นิกเกิลในรูปที่เปนกอนของแข็งไมสามารถติดไฟได แตเมื่อทําใหเปนเสนลวดนิกเกิลจะสามารถติดไฟ
เองได สวนเม็ดขนาดเล็กของนิกเกิลจะสามารถที่จะติดไฟไดดวยตัวเองเมื่อสัมผัสอากาศ 
 โลหะนิกเกิลสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาได ในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเติมไฮโดรเจน
ห รือกํ าจั ด ไฮ โด รเจน  เช น  ในการศึ กษ าการเต รียมแก สมี เทน  (Methanation) จากแก ส
คารบอนไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ (Yadav 
Rajiv and Rinker, G. Robert, 1992:507)  
 
     CO  +  *                           CO*                    (CO adsorption)                           (2.20) 
                 H2   +  2*                          2H*                    (H2 adsorption)                            (2.21) 
                 CO* +  *                           C*  +  O*           (CO dissociation)                         (2.22) 
      CH* + H*                          CH2* + *            (Hydrogenation of surface CH)   (2.23) 
      ( *  =  vacant sites,   CO*, H* = intermediates) 
 
 2.6.3 แกมมาอะลูมินา (γ - Al2O3) 
 
 อะลูมินาที่มีพื้นที่ผิวสูงมาก ถูกใชเปนตัวพยุงของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวพยุงอยางกวาง
ขวาง โดยตัวพยุงที่มีพื้นที่ผิวมาก ๆ และมีรูพรุนที่เปด เปนสมบัติที่สําคัญของตัวพยุงในการเตรียมตัว
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เรงปฏิกิริยา เพราะจะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวของโลหะวองไวบนตัวพยุงสูง อะลูมิ
นามีหลายฟอรมโดยแตละฟอรมมีสมบัติที่แตกตางกัน เชน การกระจายตัวของรูพรุน ความเปนกรดที่
ผิว และโครงผลึก แตละฟอรมที่แตกตางกันนั้นขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการเตรียมความบริสุทธและ
ประวัติของการผานความรอน ดังรูป 2.15  
 อะลูมินาสวนใหญเตรียมไดจากการตกตะกอนทั้งกรดและเบส อะลูมินาเปนสารแอมโฟ     
เทอริค (Amphoteric Oxide) ซึ่งละลายไดในชวง pH ตํ่ากวา 6 และ pH สูงกวา 12 เมื่อตกตะกอนที่ 
pH 11 จะไดอะลูมินาที่มีน้ําสามโมเลกุล เรียกวา Bayerite (Al2O3.3H2O) เมื่อตกตะกอนที่ pH 9 จะ
ไดอะลูมินาที่มีน้ําหนึ่งโมเลกุล เรียกวา Bochmite (Al2O3.H2O) และเมื่อตกตะกอนที่ pH 6 จะไดอะลู
มินาที่ไมมีอัญรูป (Amorphous) อะลูมินาฟอรมแกมมาหรือที่เรียกวาแกมมาอะลูมินาหรืออาจเรียก
วา Activated Alumina ซึ่งเปนฟอรมที่มีพื้นที่ผิวและรูพรุนสูงมากโดยมีพื้นที่ผิวประมาณ 100-400 
ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งเหมาะสําหรับนํามาใชเปนตัวพยุง นอกจากนี้แกมมาอะลูมินายังถูกใชเปนตัว
เรงปฏิกิริยาในบางปฏิกิริยา เชน ปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา (Dehydration) โดยแกมมาอะลูมินาเตรียม
ไดจากการเผา Bochmite ที่ 500-800 องศาเซลเซียส ที่โครงสรางนี้ออกไซดไอออนเรียงตัวเปนแบบ
ลูกบาศกแบบกลางหนา (Face Center Cubic) โดยมีอะลูมิเนียมไอออนกระจายอยูในชองทรงสี่หนา 
(Tetrahedral Hole) และเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 1150 องศาเซลเซียส  จะไดฟอรมแอลฟาอะลูมินา 
(α-Al2O3) หรือคอรันดัม (Corundum) ซึ่งมีโครงสรางออกไซดชนิดที่เรียงตัวแบบชิดที่สุด เปนแบบ
เฮกซะโกนอล (Hexagonal) และอะลูมิเนียมไอออนอยูเปนระเบียบ จํานวนสองในสามของชองวาง
ทรงแปดหนา 
 

  
 รูปที่ 2.15 การเกิดฟอรมตาง ๆ ของอะลูมินา (Bruce C. Gate, 1991:323) 



 31

 ชนิดตัวพยุงของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยามาก เกิดจากผลของ
อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางตัววองไวกับตัวพยุง ซึ่งมีผลกระทบอยางกวางขวางมากตอการ
กระจาย (Dispersion) ความสามารถในการรีดักชัน (Reducibility) กัมมันตภาพ (Activity) และ
ความตานทานตอการเกิดการรวมตัวของตัววองไวใหมีขนาดใหญ ทั้งในขณะของขั้นตอนการเตรียม
และการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Lindfors Lars Peter, 1994:292) 
 
 2.6.4 การดูดซับ (Adsorption) 
 
 การดูดซับเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งกับตัวสารตั้งตนที่
เปนแกส ในกรณีที่เปนระบบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (Heterogeneous Catalyst) โดยตัว
เรงปฏิกิริยานี้เรียกวาตัวดูดซับ (Adsorbent) และแกสเรียกวาตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) 
 การดูดซับบนตัวเรงปฏิกิ ริยาสามารถแบ งได  2 ชนิด  คือ  การดูดซับทางกายภาพ 
(Physisorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีความแตกตางกัน
อยางมาก ทั้งลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนชั้นการดูดซับ ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ความแตกตางของการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 
2534 :13) 
 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
เอนทาลปของการดูดซับ 

(-∆Hads) 
400-800 

(กิโลจูลตอโมล) 
8-20 

(กิโลจูลตอโมล) 

พลังงานกระตุน (E) มีคานอย มีคาเปนศูนย 
อุณหภูมิการดูดซับ ข้ึนกับคาพลังงานกระตุน 

โดยปกติมีคาต่ํา 
ข้ึนกับจุดเดือดของสาร 
โดยปกติมีคาต่ํา 

จํานวนชั้นการดูดซับ ไมเกิน 1 ชั้น เกิน 1 ชั้นได 
 

2.6.5 การดูดซับทางกายภาพ 
 
 เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der Waals Forces) 
แรงนี้รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (Electrostatic Attraction) แรงดึงดูดที่เกิดจากแรงของความเปน
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ข้ัวถาวร (Dipole Moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการเหนี่ยวนําของโมเลกุลจน
เกิดเปนขั้ว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron Density) ที่เกิดขึ้นระหวาง
อะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (Non-Polar Atoms or Molecules) เรียกแรงเหลานี้วา แรงดึงดูดของขั้ว
เหนี่ยวนํา (Induced Dipolar Attraction) แรงเหลานี้เกิดขึ้นระหวางอะตอมหรือโมเลกุล ทําใหเกิด
แรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกาย
ภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล ซึ่งเปนเพียงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเทา
นั้น 
 
 2.6.6 การดูดซับทางเคมี 
 
 เปนการดูดซับที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยากันระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ โดยชองวาง
ของอิเล็กตรอนอิสระที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ จะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ทําใหตัวถูกดูดซับ
เกาะติดบนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนการแทนที่ของโมเลกุล (Rearrangement) โดยอิเล็กตรอน 
 การดูดซับทางเคมีสามารถแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเกาะของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ 
คือการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล (Associative Chemisorption) และการดูดซับทางเคมีแบบ
แยกโมเลกุล  (Dissociative Chemisorption) แสดงดังรูปที่  2.16 พิจารณาการดูดซับของแกส
คารบอนมอนนอกไซดบนตัวพยุงแอลฟาอะลูมินา บนโลหะทองแดง และบนโลหะนิกเกิล พบวาไมเกิด
พันธะเคมีข้ึนขึ้นระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดกับแอลฟาอะลูมินา แตเกิดการดูดซับทางกาย
ภาพ เนื่องจากตัวพยุงอะลูมินาไมสามารถเกิดการดูดซับทางเคมีไดกับแกสคารบอนมอนนอกไซด พบ
วาเกิดการดูดซับทางกายภาพขึ้นแทน พลังงานของการดูดซับระหวางโมเลกุลแกสคารบอนมอนนอก
ไซดกับคารบอนมอนนอกไซดเหลวบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา เทากับพลังงานของการดูดซับทาง
กายภาพ โดยปรากฏการณนี้เกิดที่อุณหภูมิตํ่าเทานั้น การเกิดการดูดซับทางเคมีระหวางแกสคารบอน
มอนนอกไซดบนโลหะทองแดง เปนการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล เนื่องจากอันตรกิริยาระหวาง
แกสคารบอนมอนนอกไซดกับโลหะทองแดงมีพลังงานมากกวาพลังงานของการดูดซับทางกายภาพ 
แตไมมากพอที่จะทําลายพันธะระหวางคารบอนกับออกซิเจน (C-O) ในแกสคารบอนมอนนอกไซด ใน
กรณีการดูดซับระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดบนโลหะนิกเกิล อันตรกิริยาระหวางแกสคารบอน
มอนนอกไซดกับโลหะมากพอพอที่แกสคารบอนมอนอกไซดจะถูกทําใหพันธะของคารบอนกับ
ออกซิเจนแตกออกดังสมการ 
                                       CO                          C(a)   +   O(a)                                                (2.24)   
จากการเกิดการดูดซับทางเคมีแบบแตกโมเลกุลของแกสคารบอนมอนนอกไซดบนนิกเกิล นําไปสูการ
เตรียมมีเทนดวยแกสคารบอนมอนนอกไซดกับแกสไฮโดรเจนดังสมการขางลาง    
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                                       CO  +  3H2                      CH4  +  H2O                                       (2.25) 
 
 การดูดซับทางเคมีเปนเทคนิคการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิววองไวของตัวเรงปฏิกิริยา โดย
ศึกษาในเรื่องของรอยละการกระจาย (% Dispersion) คํานวณไดดังสมการขางลาง 
 
     รอยละการกระจาย = ปริมาณของตัววองไวที่ผิวสามารถเกิดการดูดซับทางเคมี X 100       (2.26) 
                                                ปริมาณตัววองไวทั้งหมดในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

     
    รูปที่ 2.16 การดูดซับลักษณะตาง ๆ ของแกสคารบอนมอนนอกไซดบนพื้นผิวของแข็งชนิดตาง ๆ 
(Spencer, M. S., 1989:31) 
 
 2.6.7 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวพยุง (Preparation of Supported Metal 
Catalysts) 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวพยุงโดยทั่วไป สามารถแบงขั้นตอนการเตรียมได 4 ข้ัน
ตอนดังตอไปนี้ (Bond, G. C., 1987:78)  

1. เตรียมสารเตรียมการ (Precursor) ของสารวองไว โดยสวนใหญนิยมเตรียมใหอยูในรูปที่
มีสารละลายเปนตัวกลาง 

2. การทําแหง (Drying) 
3. การแคลไซเนชัน (Calcination)  
4. การรีดักชัน (Reduction) 
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 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินาสามารถเตรียมไดหลายวิธี โดยในแตละวิธีก็จะให
สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันทั้งในเรื่องประสิทธิภาพ รอยละการกระจาย รอยละนิกเกิลใน
ตัวเรงปฏิกิริยา และความยากงายของการเตรียม เปนตน วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช ไดแก 
วิธีการตกตะกอน (Precipitation) วิธีการตกตะกอนรวม (Co-Precipitation) วิธีเอแอลอี (Atomic 
Layer Epitaxy, ALE) วิธีการพอกพูน-การตกตะกอน (Deposition-Precipitation) และวิธีอิมเพรกเน
ชัน (Impregnation) 
 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบมีตัวพยุง (Supported Catalysts) ที่เตรียมดวยเทคนิคที่ตางกันและมีตัว
พยุงที่ตางกัน โดยมีโลหะวองไวตัวเดียวกัน จะใหความวองไวที่ตางกัน เชน ที่ 800 องศาเซลเซียส 
ความวองไวในปฏิกิริยารีฟอรมคารบอนไดออกไซด (CO2 Reforming Reaction) ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนอะลูมินาเตรียมโดยอิมเพรกเนชันใหการเปลี่ยนแปลงมีเทน (CH4 Conversion) รอยละ 
95.8 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/ซิลิกาเตรีมโดยอิมเพรกเนชันใหการเปลี่ยนแปลงมีเทนรอยละ 6.9 และตัว
เรงปฏิกิริยานิกเกิล/แมกีเซียมออกไซดเตรียมโดยตกตะกอนรวมใหการเปลี่ยนแปลงมีเทนรอยละ 10.9 
(Wang Shaobin and Lu, G. Q. M., 1998:272)  
 ข้ันการทําแหงเปนการไลตัวทําละลาย  หรือของเหลวที่เหลืออยูจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได
จากข้ันตอนการเตรียมสารเตรียมการ โดยทําการทําแหงที่อุณหภูมิ 50 ถึง 230 องศาเซลเซียส เมื่อตัว
ทําละลายถูกระเหยออกไปจะทําใหเกิดการตกตะกอนของสารละลายที่เหลืออยูข้ึนในขั้นนี้ดวย จาก
นั้นจึงทําการเปลี่ยนฟอรมของโลหะที่เกาะบนตัวพยุงใหอยูในรูปโลหะออกไซดโดยการใหความรอนใน
ภาวะที่มีอากาศ ซึ่งใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 230 องศาเซลเซียส แลวตามดวยการรีดักชันโลหะ
ออกไซดใหกลายเปนโลหะที่มีวาเลนซีศูนยดวยความรอนในบรรยากาศรีดักชัน  (Reducing 
Atmosphere) โดยปกติใชแกสไฮโดรเจนเปนตัวรีดักชัน 
 
 2.6.8 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีอิมเพรกเนชัน 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีอิมเพรกเนชันหรือการฝงตัว เปนวิธีที่นิยมใชในระดับอุตสา 
หกรรมมาก เนื่องจากใหรอยละการกระจายสูง ประหยัด และไมซับซอน ข้ันตอนการเตรียมในอุตสาห
กรรมแสดงดังรูปที่ 2.17 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวพยุงปฏิบัติโดยขั้นแรกเปนการไล
ความชื้นออกจากตัวพยุง แลวนําตัวพยุงที่ไมมีความชื้นมาแชในสารละลายอิมเพรกแนนต (สาร
ละลายของตัววองไวหรือโลหะวองไว) จากนั้นจึงทําแหงและแคลไซนตามลําดับ ตามดวยการอิมเพรก
เนชันซ้ํา (Reimpregnation) ดวยสารละลายอิมเพรกเนชันตัวที่สอง (Secondary Impregnation 
Solution) แลวจึงระเหยตัวทําละลายออกมา ตามดวยแคลไซน คัดขนาด และรีดักชันใหไดโลหะที่มี
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เวเลนซี (Valency) เปนศูนยกระจายบนตัวพยุงตามลําดับ เพื่อความสะดวกในการเก็บรักษาจึงตอง
เพิ่มความเสถียรใหตัวเรงปฏิกิริยาโดยการลดความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยากอนการเก็บตอไป 
 ข้ันตอนในการอิมเพรกเนชันของตัวพยุงที่มีลักษณะเปนวัสดุที่มีรูพรุน (Porous Material) ถูก
แชลงในสารละลายอิมเพรกแนนตที่มีสารเตรียมการอยู โดยสารละลายอิมเพรกแนนตจะไหลเขาไปใน
รูพรุนของตัวพยุงดวยแรงคะปลารี (Capillary Action) และการแพร (Diffusion) แลวสารเตรียมการ
ถูกดูดไวที่ผิวตัวพยุง จากนั้นจึงทําแหง แคลซิเนชัน และรีดักชันตามลําดับ การเกิดสารเตรียมการบน
ตัวพยุงแสดงไดดังรูปที่ 2.18 เมื่อใชสารละลายอิมพรกเนชันเขมขนต่ํา ภายหลังจากขั้นการทําแหง
อยางเร็วจะปรากฏการกระจายตัวของสารเตรียมการขนาดเล็กภายในรูพรุนโดยทั่ว และหลังจากการ
รีดักชันจะปรากฏโลหะของสารเตรียมการมีการกระจายภายในรูพรุน ในกรณีทําแหงอยางชา ๆ พบวา
การกระจายของสารเตรียมการจะปรากฏบริเวณปากของรูพรุน แตเมื่อใชสารละลายอิมเพรกแนนตที่
มีความเขมขนของสารเตรียมการในปริมาณสูง ภายหลังการทําแหงจะพบโลหะของสารเตรียมการมี
การกระจายตัวโดยมีขนาดอนุภาคขนาดใหญ 
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Storage 
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Calcining 

Vapor or Liquid Phase Precipitation 
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Reimpregnation
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 รูปที่ 2.17 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีอิมเพรกเนชัน (Alvin, B. Stiles, 1983:6) 
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 รูปที่ 2.18 แสดงการดูดซับในข้ันการอิมเพรกเนชัน (Bond, G. C., 1986:79) 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวพยุงโดยวิธีอิมเพรกเนชันเปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่จะ
ไดอนุภาคโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กกระจายตัวอยูบนตัวพยุง การเตรียมเปนการแชตัว
พยุงในสารลายอิมเพรกแนนตจนสารละลายไหลเขาไปจนเต็มรูพรุนของตัวพยุง เกลือของโลหะจะถูก
ดูดซับ ซึ่งการดูดซับข้ึนอยูกับคาโพลาไรเซชัน (Polarization) ของผิวหนาตัวพยุงซึ่งเปนผลโดยตรง
จากคา pH ของสารละลาย และในขณะที่คอย ๆ ระเหยตัวทําละลายออกจะทําใหเกลือของโลหะ
กระจายตัวอยูบนตัวพยุง (Bruce, C. Gates, 1992:378) ตัวพยุงที่ใชในการตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดย
วิธีนี้สวนใหญเปนสารประกอบออกไซดที่มีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง และตองมีรูพรุนสูง 
 
 สําหรับระบบของสารละลายอิมเพรกแนนตกับตัวพยุงในขั้นตอนการอิมเพรกเนชันมี 3 สวน
ที่ทราบกัน (Spencer, M. S., 1989:44) คือ 
 
 1. การดูดซับจําเพาะ (Specific Adsorption) ถาตัวอิมเพรกแนนต (เชน โลหะไอออน) 
สามารถถูกดูดซับบนผิวตัวพยุงไดดีกวาโมเลกุลของตัวทําละลาย (สวนมากใชน้ําเปนตัวทําละลาย) 
โลหะไอออนจะถูกดึงจากสารละลายอิมเพรกแนนตมาอยูที่ผิวของตัวพยุงเปนผลใหชั้นดานนอกของ
เม็ดตัวพยุงมีความเขมขนของโลหะไอออนสูง ซึ่งทําใหมีเกลือของโลหะจํานวนมากเกิดการแพร 
(Diffusion) เขาไปในรูพรุนไดมาก และถูกดูดซับไดมากเชนกัน ดังนั้นเมื่อใชตัวทําละลายชนิดที่ตาง
กันก็จะใหการกระจายที่แตกตางกัน 
 2. ตัวพยุงที่มีพื้นที่ผิวซึ่งมีความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง (Ion-Exchange Capacity) 
ทําใหไอออนโลหะในสารละลายจะทําการแลกเปลี่ยนไอออนกับผิวของตัวพยุงไดในปริมาณมากใน
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ข้ันของการอิมเพรกเนชัน ซึ่งการแลกเปลี่ยนไอออนนี้เปนการดูดซับแบบอะตอมตออะตอมบนตัวพยุง 
เปนเหตุใหโลหะกระจายตัวบนตัวพยุงไดมาก 
 3. กอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีอิมเพรกเนชัน ตองทราบถึงความเปนไปไดของ
ปรากฏการณในขั้นการอิมเพรกเนชันกอนวาจะเกิดการดูดซับ หรือการตกตะกอนของเกลือของโลหะ
จากสารละลายกับตัวพยุง เชนในกรณีที่มีผิวหนาตัวพยุงมีโซเดียมอยูจะทําให pH ของสารละลายอิม
เพรกแนนตเพิ่มข้ึน ดังนั้นจะทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะในรูปของโลหะไฮดรอกไซด ทําใหเกิด
การกระจายตัวของโลหะแบบไมเปนเอกรูป (Non-Uniform) 
 โดยในขั้นการทําแหงภายหลังขั้นการอิมเพรกเนชันแลว สารละลายอิมเพรกแนนตที่เหลืออยู
จะเกิดการตกตะกอนของเกลือของโลหะภายในรูพรุน และไมมีการตกตะกอนของเกลือของโลหะภาย
นอกรูพรุน (Spencer, M. S., 1989:43) 
 
 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 L. Garcia และคณะ (1997) ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ในการแคลซิเนชันและรีดักชันตอ
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาคือ 
นิกเกิล-อะลูมินา ขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 150 – 350 ไมโครเมตร ซึ่งเตรียมจากวิธีการตก
ตะกอนรวม โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิในการแคลซิเนชัน (750 และ 850 องศาเซลเซียส) 
เวลาในการรีดักชัน (1, 2 และ 3 ชั่วโมง) และอัตราการไหลของไนโตรเจนในขั้นตอนการรีดักชัน 
(1740 และ 3080 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) ในสวนของกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล ศึกษา
ในเครื่องฟลูอิไดซเบด ที่มีพื้นที่หนาตัด 4.35 ตารางเซนติเมตร ชีวมวลที่ใชคือ ข้ีเลื่อย โดยทําการไพโร
ไลซิสที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ ดวยอัตราการปอนชีวมวล20 กรัมตอช่ัว
โมง และเบดที่ใชประกอบดวยทราย 20 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยา 20 กรัม จากการทดลองพบวา เมื่อ
มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจะลดลง สวนผลิตภัณฑแกสจะเพิ่มข้ึน โดยแกส
ไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซดจะเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด คารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนเล็ก
นอย ขณะที่มีเทนลดลง ผลของอุณหภูมิแคลซิเนชันของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส ผลิตภัณฑแกส แกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซดจะเพิ่มข้ึน แตที่อุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียสจะลดลงเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเกาะติดกัน (Sintering) ทําใหประสิทธิภาพ
ลดลง และเมื่อเวลารีดักชันและอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน พบวาผลิตภัณฑแกสที่ไดลด
ลง เนื่องจากการทําที่ภาวะรุนแรงคืออุณหภูมิและอัตราการไหลสูง จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการ
เกาะติดกัน มีผลใหประสิทธิภาพลดลง 
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 Dai Xianwen และคณะ (1999) ศึกษากระบวนไพโรไลซิสของชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ไรเซอรสรางจากแสตนเลสทนความรอน สูง 2.9 เมตร เสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร 
มีความจุขนาด 5 กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการไพโรไลซิส ไดแก อุณหภูมิ ขนาด
ของอนุภาค และเวลาเรซิเดนซ ชีวมวลที่ศึกษาคือผงไมขนาด 0.38 และ 0.73 มิลลิเมตร จากการ
ทดลองพบวา ที่อุณหภูมิสูงคือ 900 องศาเซลเซียสจะใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนและทารลดลง และ
เมื่อเวลาเรซิเดนซเพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดปฏิกิริยา Char reduction, Tar cracking และ Shift reaction 
ทําใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน สวนขนาดของอนุภาคที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหอัตราการใหความรอนลด
ลงทําใหผลิตภัณฑแกสและทารลดลง 
 
 Xiu Li Yin และคณะ (2002) ออกแบบและศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของแกลบในฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีความจุขนาด 150 ตันตอวัน ขนาด (ภายใน) 2x2x8 เมตร ระบบประกอบ
ดวย ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สวนทําความสะอาดแกส ระบบผลิตพลังงาน และระบบบําบัดน้ํา
เสีย ภาวะในการทดลองคือ อัตราการปอนแกลบ 1500 กิโลกรัมตอชั่วโมง สัดสวนอากาศ 0.2-0.25 
และอุณหภูมิ 700-850 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิต่ําระบบจะมีประสิทธิภาพ
ต่ําและไดทารปริมาณสูง การทดลองที่อุณหภูมิสูงสามารถควบคุมไดโดยการลดอัตราการปอน
อากาศและเพิ่มอัตราการปอนแกลบ โดยระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในชวงอุณหภูมิ 700-
850 องศาเซลเซียส ไดพลังงานในชวง 200-1000 กิโลวัตต และคาความรอนของแกสที่ไดจากการ
ทดลองอยูในชวง 4.7-6.2 MJ N m-3 
 
 G. Chen และคณะ (2003) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส/แกซิฟเคชันของชีว
มวลในการผลิตแกสในเตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (สูง 750 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 80 มิลลิเมตร) 
ชีวมวลที่ศึกษาคือฟางขาวและขี้เลื่อยไมสน จากการทดลองพบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (500 -950 
องศาเซลเซียส) ผลิตภัณฑแกสจะเพิ่มข้ึนสวนชารและทารลดลง เวลาเรซิเดนซของสารระเหยเพิ่มข้ึน 
(ข้ึนอยูกับความเร็วของแกสพา) ผลิตภัณฑแกสจะเพิ่มข้ึน การเพิ่มการถายเทความรอนและมวลของ
เตาปฏิกรณโดยการใสแทงคนและการเพิ่มอัตราการใหความรอนจากภายนอกเตาปฏิกรณจะมีผลทํา
ใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน และจากทุกการทดลองพบวาคาความรอนของผลิตภัณฑแกสที่ไดมีคาอยู
ในชวง 13 – 15 MJ/Nm3  
 
 G. Chen และคณะ (2003) ทําการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล โดยประยุกตใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อผลิตแกสเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในเตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (สูง 750 มิลลิเมตร เสน
ผานศูนยกลาง 80 มิลลิเมตร) ในชวงอุณหภูมิ 500-850 องศาเซลเซียส ชีวมวลที่ใชเปนวัตถุดิบคือ
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ฟางขาวและขี้เลื่อยไมสน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาคือตัวเรงปฏิกิริยาชนิดออกไซดของโลหะ ไดแก 
CaCO3 และ Na2CO3 และเกลือของอนินทรีย ไดแก FeO, Al2O3, MnO, Cr2O3, และ CuO จากการ
ทดลองพบวา ที่อุณหภูมิสูงจะไดผลผลิตรวมของแกสและไฮโดรเจนปริมาณสูง เมื่อมีการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยา ผลผลิตรวมของแกสและไฮโดรเจนมีปริมาณเพิ่มข้ึน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลทําให
ปริมาณแกสเพิ่มมากขึ้นที่สุดคือ Cr2O3 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดออกไซดของโลหะ และ Na2CO3 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเกลือของอนินทรีย 
 
 X. T. Li และคณะ (2004) ศึกษาแกซิฟเคชันของขี้เลื่อยในเครื่องมือขนาด Pilot (ไรเซอรสูง 
6.5 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.1 เมตร) โดยใชอากาศ อุณหภูมิที่ศึกษาอยูในชวง 700-850 องศา
เซลเซียส ดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิง 16-45 กิโลกรัมตอชั่วโมง จากการทดลองพบวา สวนประกอบ
และคาความรอนของแกสจะขึ้นอยูกับสัดสวนอากาศและความหนาแนนเปนอยางมาก โดยคาความ
รอนของแกสจะเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาแนนเพิ่มข้ึน การปอนเถาลอยกลับเขาไปและการเพิ่มสัดสวน
อากาศจะเพิ่มการเปลี่ยนแปลงคารบอน (Carbon conversion) ขณะที่การปอนไอน้ําจะทําใหคา
ความรอนของแกสเพิ่มข้ึน และทารที่ไดจากแกซิฟเคชันของชีวมวลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการ
ทดลองเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนิกเกิล จะเกิดปฏิกิริยามีเทน-รีฟอรมม่ิงทําให
ปริมาณทารลดลง 
 
 P. Garcia-Ibanez และคณะ (2004) ศึกษาแกซิฟเคชันของกากของเสียจากน้ํามันมะกอก
ในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ของกระบวนการแกซิฟเคชันตอการ
ผลิตและปรับปรุงสวนประกอบของแกสเชื้อเพลิง เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 0.20 เมตร สูง 6.5 เมตร ศึกษากระบวนแกซิฟเคชันที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ
ไมเกิน 900 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิง 90 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และทรายขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 500 ไมโครเมตร ปริมาณ 50 กรัม จากการศึกษาพบวา คาความรอนต่ําสุดของแกส
เชื้อเพลิงคือ 3.8 MJ/Nm3 ที่อุณหภูมิต่ําสุด (780 องศาเซลเซียส) การเปลี่ยนแปลงคารบอนของกาก
น้ํามันมะกอกในแกซิฟเคชันที่ 800 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวงรอยละ 81.0 – 86.9  การเพิ่มข้ึน
ของอัตราสวนอากาศจะมีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงคารบอนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย และผลผลิตแกส
จะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนอากาศเพิ่มข้ึน 
 
 Shiguang Li และคณะ (2004) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล 2 ชนิด คือ ฟาง
และเมล็ดแอปปริคอทในเครื่องปฏิกรณแบบ free-fall เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน จาการทดลองแสดงได
วา กระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลที่อัตราการใหความรอนสูงจะไดปริมาณสารระเหยสูงกวาที่
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อัตราการใหความรอนต่ํา ผลผลิตและสวนประกอบผลิตภัณฑแกสจากกระบวนการไพโรไลซิสจะ
สัมพันธกับสวนประกอบของชีวมวล โดยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะผลิตไฮโดรเจนไดมากกวาลิก
นิน การทดลองโดยใชอนุภาคขนาดเล็กและศึกษาที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑแกสที่มีไฮโดรเจน
ปริมาณสูง เมื่อลดขนาดของอนุภาคและเพิ่มอุณหภูมิ จะไดผลิตภัณฑแกสและของเหลวเพิ่มมากขึ้น 
สวนชารจะมีปริมาณลดลง 
 
 L.P.L.M. Rabou (2005) ศึกษาการหมุนเวียนและการสลายตัวของทารภายในฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน โดยทําการทดลองภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีกําลังขนาด 500 กิโล
วัตต ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิในชวง 800 – 900 องศาเซลเซียส ชีวมวลที่ใชคือ ชิ้นไมที่มี
ความชื้นรอยละ 12 เวลาเรซิเดนซของแกสเทากับ 0.8 วินาที โดยวิธีการทดลองคือ นําทารที่เก็บได
จากการแกซิฟายน มาปอนเขาเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนอีกครั้งพรอมกับชีวมวล ผลการ
ทดลองคือ รอยละ 90 ของทารในโปรดิวเซอรแกสของชีวมวลถูกกําจัดออก และที่อุณหภูมิ 870 องศา
เซลเซียส สวนประกอบที่สําคัญ 15 ชนิดของทารรอยละ 70 – 80 จะเกิดการสลายตัว 
 
 
  
 
   
 
  
 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

 3.1.1 ชุดอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินา 

  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ เตรียมโดยวิธี
อิมเพรกเนชันหรือวิธีการฝงตัว โดยมีวัสดุอุปกรณที่ใชดังนี้ 

  1) เตาไฟฟาแบบใหความรอน (Hot plate) 

  2) เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

  3) บีกเกอร (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

  4) แทงคน 

  5) อางอะลูมิเนียม 

  6) เตาอบ (Oven) 

   7) เตาเผาความรอนสูง (Muffle furnace) 

  8) ชุดอุปกรณรีดักชัน ประกอบดวยเครื่องปฏิกรณทําจากเหล็กกลาไรสนิม, เตา
เผาความรอนสูง (Tubular furnace), เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส (Mass flow controller) 
ดังรูปที่ 3.1 

 3.1.2 อุปกรณเตรียมซังขาวโพดและถานหิน 

  1) เครื่องบดซังขาวโพดชนิดหยาบ 

  2) เครื่องบดซังขาวโพดชนิดละเอียด 

  3) เครื่องบดถานหินชนิดหยาบ 

  4) เครื่องบดถานหินชนิดละเอียด 
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  5) เครื่องคัดขนาดและตะแกรงรอนขนาด  250, 500, 850, 1180 และ  2000 
ไมครอน 

     
 รูปที่ 3.1 อุปกรณรีดักชันตัวเรงปฏิกิริยา 

 3.1.3 เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

  เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปที่ 3.2 
ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

  1) ทอไรเซอร (Riser) ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เสนผานศูนย
กลางภายใน 2.5 เซนติเมตร สูง 165 เซนติเมตร  

  2) ระบบปอนกลับของแข็ง 

      -  ทอ Downcomer ทําจากเหล็กกลาไรสนิม เสนผานศูนยกลางภายใน 1.2 
เซนติเมตร สูง 117 เซนติเมตร  

      - แอลวาลว ทําจากเหล็กกลาไรสนิม  
 
  3) ไซโคลน (Cyclone) เปนอุปกรณสําหรับแยกเถาและอนุภาคขนาดเล็กออกจาก

แกสเพื่อปองกันการฟุงกระจายของอนุภาคในอากาศ โดยทําจากเหล็กกลาไรสนิม  
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  4) ตัวกระจายอากาศ (Air distributor) ความละเอียด 60 mesh 

  5) อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 

  6) มานอมิเตอรน้ํา สําหรับวัดความดัน 

  7) เทอรโมคัพเพิล (Thermocouple) ชนิด K สําหรับวัดอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร 

  8) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

  9) ขดลวดความรอน ขนาด 2000 W 

  10) อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวย Silica gel และใยกรอง 

  11) ถุงเก็บตัวอยางแกส (Sampling bag) ขนาด 1 ลิตร 

 รูปที่ 

 
Cyclone 

 

. 
To gas sampling bag .

 
 N2
3.2 แบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
Filter
Feeder
117 cm
165 cm
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 รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  
  
 3.1.4 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph) 
           
          ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Thermo Finnigan รุน Trace ดังรูป
ที่ 3.3 Gas chromatograph (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสม
จะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary 
phase และมีแกสพา (Carrier gas) เปนเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมน
เขาสูเครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโตแกรม 
(Chromatogram) โดยเครื่องบันทึก (Recorder)  
  โดยแกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 
  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
  4. คอลัมน (Column) 
  5. ดีเทคเตอร (Detector) 
  6. เครื่องบันทึก (Recorder) 
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 รูปที่ 3.4 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
 รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 
 1. แกสพา 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีด
สารตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่
เสมอ โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามี
สวนสําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 
 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉื่อย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล
โมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 
แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
 2. คอลัมน 
 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสม
ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสาร
ผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงขึ้นอยูกับชนิดของ
คอลัมนมาก 
 3. ดีเทคเตอร 
 ดีเทคเตอรคือเครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอื่นที่แตกตาง
ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้น
เครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพ
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ไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตาม
ความเหมาะสมของงานก็ได 
 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ
สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
 - ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถูกตอง 
 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 
 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออน
ไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 - ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 
gas) กับแกสพาที่ มี สารตั วอยางอยู ด วยจะมีคุณ สมบัติ ในการนํ าความรอน  (Thermal 
conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน
เคร่ืองตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ
เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน
สัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
 
 3.1.5 เครื่อง Pyris Diamond TG/DTA, Thermogravimetric/Differential Thermal 
Analyzer 
 
 เครื่อง TG/DTA เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาการสลายตัวทางความรอนหรือพฤติกรรม
ทางความรอนของซังขาวโพด ถานหิน และของผสมของซังขาวโพดและถานหิน ดังรูปที่ 3.4 
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 รูปที่ 3.5 เครื่อง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 
 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี 
 
  1) ซังขาวโพดขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร และ 1.18 - 2.00 
มิลลิเมตร (จากศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ จังหวัดนครราชสีมา) 
 
  2) ถานหินขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร และ 0.85 - 1.18 มิลลิเมตร 
(จากอําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง) 
 
  3) ทรายขนาดเสนผานศูนยกลาง 250-500 ไมโครเมตร 
 
  4) นิกเกิลไนเตรต (Ni (NO3)2) จาก บริษัท แบง เทรดิ้ง 1992 จํากัด 
  
  5) แกมมา-อะลูมินา (ϒ-Al2O3) ขนาดอนุภาค 250 – 500 ไมโครเมตร 
 
  6) ซิลิกาเจล จาก บริษัท วิทยาศรม จํากัด 
 
  7) แกสไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
 
  8) แกสไนโตรเจน 99.5% จาก บริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
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3.3 การออกแบบการทดลองไพโรไลซิสของชีวมวล 
  
  ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลในเครื่อง
ปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พรอมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง และศึกษาผล
และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการผลิตแกสเชื้อเพลิง 

  งานวิจัยนี้ไดออกแบบการทดลองโดยการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial 
Design) หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัย
ทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น ซึ่งเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยแตละตัว
แปรมี 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 4 ตัวแปร คือ 
อุณหภูมิ รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช และรอยละของ
นิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา ตามตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปร ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 

1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 650 850 

2. รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม, B 0 100 

3. รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช, C 1 5 

4. รอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา, D 5 9 

 
 
เนื่องจากตัวแปรที่ทําการศึกษามี 4 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการทดลอง

คือ 24 = 16 การทดลอง พรอมทั้งการทดลองคากลางของระดับตัวแปร 4 การทดลอง จํานวนการ
ทดลองทั้งหมดเทากับ 20 การทดลอง เพื่อตรวจสอบดูอิทธิพลของตัวแปรแตละตัวแปรตอปริมาณ
ขององคประกอบของแกสสังเคราะหที่ผลิตได ไดแก แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนนอกไซด 
แกสมีเทน และแกสคารบอนไดออไซด ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 4 ตัวแปร 

 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รอยละของซังขาวโพด 
ในเชื้อเพลิงผสม 

 (%) 

รอยละของตัวเรง 
ปฏิกิริยาที่ใช 

 (%) 

รอยละของนิกเกิล 
ในตัวเรงปฏิกิริยา 

(%) 
1 750 50 3 7 
2 650 100 1 5 
3 850 0 5 9 
4 650 0 5 5 
5 650 100 5 9 
6 650 0 5 9 
7 750 50 3 7 
8 850 0 1 9 
9 650 0 1 9 
10 850 100 1 9 
11 650 0 1 5 
12 850 100 5 9 
13 850 100 5 5 
14 750 50 3 7 
15 650 100 1 9 
16 650 100 5 5 
17 850 0 1 5 
18 750 50 3 7 
19 850 0 5 5 
20 850 100 1 5 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 
 3.4.1 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวลและถานหิน 
  
  3.4.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
   วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM ไดแก ปริมาณความชื้น, ปริมาณ
เถา, ปริมาณสารระเหยได และคาความรอน 
 
  3.4.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
   วิเคราะหปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน ดวยเครื่องมือ CHNS/O Analyser  
  

3.4.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาโดยวิธีอิมเพรกเนชัน 
 
  1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต (Impregnant) โดยทําการละลายนิกเกิลไน
เตรตในน้ํากลั่น โดยชั่งน้ําหนักนิกเกิลไนเตรตตามรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการ 
(นิกเกิลรอยละ 5, 7 และ 9)  
  2. นําเม็ดตัวพยุงแกมมา-อะลูมินา ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 คืน และทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองในเดซิเคเตอรแลว มาแชในสารละลายอิมเพรกแนนต 
  3. ใหความรอนโดยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส 
พรอมทั้งคนตลอดเวลาจนกระทั่งมีลักษณะขน   
  4. นําไปอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน ในเตาอบ 
(Oven) โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะเปลี่ยนเปนสีเขียว 
  5. แคลไซดตัวเรงปฏิกิริยาในเตาเผาความรอนสูง (Muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตัวเรงปฏิกิริยาจะเปลี่ยนเปนสีเขียวเขม 
  6. นําตัวเรงปฏิกิริยาไปรีดักชันที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจน จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสีดํา แลวจึงนําไปวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิว 
BET (BET Surface Area) และลักษณะพื้นที่ผิว (SEM)  
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 3.4.3 ศึกษาการสลายตัวทางความรอนระหวางไพโรไลซิส 
  
 โดยศึกษาจากการวัดการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางซึ่งเปนฟงชันกกับเวลาและอุณหภูมิ 
ภาวะที่ใชในการทดลองคือ  
 ซังขาวโพดและถานหิน ขนาดอนุภาค 250 ไมโครเมตร  
 น้ําหนักตัวอยางประมาณ 20 มิลลิกรัม  
 อุณหภูมิ 30 – 850 องศาเซลเซียส  
 อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
 แกสพา ไนโตรเจน ดวยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที 
  
 3.4.4 การไพโรไลซิสของชีวมวลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  1. เตรียมเชื้อเพลิงผสมของซังขาวโพดและถานหินที่มีคารอยละของซังขาวโพดที่
ตองการศึกษาคือ 0, 50 และ 100 น้ําหนักรวม 15 กรัม โดยใชซังขาวโพดขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1.18 – 2.00 มิลลิเมตร และถานหินขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.85 – 1.18 มิลิเมตร 
  2. นําเชื้อเพลิงผสมที่เตรียมไดมาผสมกับตัวเรงปฏิกิริยาใหมีคารอยละของตัวเรง
ปฏิกิริยาคือ 1,3 และ 5 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิดคือ ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาที่มีนิกเกิล
รอยละ 5, 7 และ 9  
  3. ชั่งทรายหนัก 200 กรัม ใสลงในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนทางดานบนของไร
เซอร แลวปดวาวล 
  4. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 1.5 ลิตรตอนาที เพื่อไล
อากาศที่อยูภายในออกและใหทรายเกิดการหมุนเวียน พรอมทั้งเปดสวิทซขดลวดความรอน 
  5. เมื่ออุณหภูมิในไรเซอรถึง 500 องศาเซลเซียส ทําการปอนเชื้อเพลิงผสมที่มีคา
รอยละของซังขาวโพดคือ 0, 50 และ 100 ปริมาณ 15 กรัม ทางดานบนของไรเซอร 
  6. เพิ่มอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ตองการศึกษาคือ 650, 750 และ 850 องศา
เซลเซียส จึงเริ่มทําการเก็บตัวอยางแกสทุก 3 นาทีโดยใชถุงเก็บแกส แลวนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณของแกสผลิตภัณฑที่ไดดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
  7. ทําการปดสวิทชขดลวดความรอนและแกสไนโตรเจน  

8. เมื่ออุณหภูมิภายในลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง จึงทําการเก็บตัวอยางผลิตภัณฑ
ของแข็งที่ไดจากทางดานลางของไรเซอร แลวนําไปวิเคราะหสมบัติดวยการวิเคราะหแบบประมาณ 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
ชีวมวลที่นํามาศึกษาคือ ซังขาวโพด ซึ่งเหมาะสมในการนํามาใชเปนแหลงพลังงาน ในการทดลอง
ไดศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล ไดแก อุณหภูมิ และปริมาณของ
ซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินา พรอม
ทั้งศึกษาผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชและรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะ
สมตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 
 
 โดยผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแบงออกเปน 4 สวนดวยกัน สวนที่ 1 
คือผลการวิเคราะหสมบัติของซังขาวโพดและถานหิน ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณและแบบ
แยกธาตุ สวนที่ 2 คือผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินา สวน
ที่ 3 คือผลการศึกษาการสลายตัวทางความรอนระหวางการไพโรไลซิสของซังขาวโพด ถานหินและ
ของผสม และสวนที่ 4 คือผลการศึกษาการไพโรไลซิสของชีวมวลในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
เวียน ไดแก การวิเคราะหรอยละขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑ และการวิเคราะหแบบ
ประมาณของผลิตภัณฑของแข็งหรือชาร 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของซังขาวโพดและถานหิน 
 
ตาราง 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของซังขาวโพดและถานหิน  
(ซังขาวโพดจาก ศูนยวิจัยขาวโพดขาวโพดขาวฟางแหงชาติ จ.นครราชสีมา, ถานหิน อ.แมทะ 
จ.ลําปาง) 
 
             ชนิดของเชื้อเพลิง              องคประกอบ (รอยละโดยน้ําหนัก)    
                               
                                                    ความชื้น          เถา              สารระเหย         คารบอนคงตัว 
              ซังขาวโพด                       9.61                2.06            75.18              13.15                  
              ถานหิน                           17.38              25.70           37.68              19.24  
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ตาราง 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของซังขาวโพดและถานหิน 
 
        ชนิดของเชื้อเพลิง          ธาตุ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
 
                                           คารบอน        ไฮโดรเจน        ไนโตรเจน       ออกซิเจน      ซัลเฟอร       
        ซังขาวโพด                    45.043          5.795            0.643            48.519          -         
        ถานหิน                         58.437          5.161            0.685            33.845         1.872          
 
 
 จากการวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุของซังขาวโพดและถานหินพบวา ซัง
ขาวโพดและถานหินสามารถใหผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะหที่มีแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอน
มอนนอกไซดเปนองคประกอบ 
 
4.2 สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินา 
 
 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาโดยเทคนิคการวิเคราะหพื้น
ที่ ผิว  BET (BET Surface Area) และศึกษาลักษณะพื้นที่ ผิวดวยเครื่อง  Scanning Electron 
Microscope (SEM) 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวBET 
 
                         สารตัวอยาง                         พื้นที่ผิว BET (ตร.ม./กรัม) 
                             Al2O3                                        325.00 
                      Ni/Al2O3 – Ni 5%                              178.55 
                      Ni/Al2O3 – Ni 7%                              177.19 
                      Ni/Al2O3 – Ni 9%                              175.86 
 
 จากตารางที่ 4.3 พบวาอะลูมินามีคาพื้นที่ผิว BETสูง เนื่องจากอะลูมินาที่ศึกษาอยูในรูป
ของแกมมา-อะลูมินา ซึ่งเปนรูปที่มีความเปนรูพรุนสูง เมื่ออะลูมินาผานการฝงตัว (Impregnation) 
ดวยนิกเกิลแลวพบวา มีคาพื้นที่ผิว BET ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากนิกเกิลจะไปเกาะหรือฝงตัวที่บริเวณ
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ผิวและปากของรูพรุนของอะลูมินา เมื่อปริมาณของนิกเกิลเพิ่มข้ึน พื้นที่ผิว BET ของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะยิ่งมีคาลดลง เนื่องจากมีปริมาณของนิกเกิลไปเกาะที่บริเวณปากของรูพรุนเพิ่มข้ึน 
 

    

 

(a) 
 

    
(b) 

 

 
(c) 

 
 รูปที่ 4.1 ภาพถายลักษณะพื้นที่ผิว SEM ดวยเครื่อง Scanning 
กําลังขยาย 1000 เทา (a) Ni/Al2O3 – Ni 5% (b) Ni/Al2O3 – Ni 7% และ 
Ni
 
Ni
 

Elec
(c) N
Ni
tron Microscope ที่
i/Al2O3 – Ni 9%  
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 เมื่อวิเคราะหลักษณะพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาดวยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope หรือ SEM ดังรูปที่ 4.1 พบวาลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด 
มีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระและเปนรูพรุน มีการเกาะตัวของนิกเกิลเปนเม็ดเล็ก ๆ ที่พื้นผิว โดยเมื่อ
รอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การกระจายตัวของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน 
 
4.3 การสลายตัวทางความรอนระหวางการไพโรไลซิส  
 
 การสลายตัวทางความรอนระหวางการไพโรไลซิสของซังขาวโพด ถานหิน และเชื้อเพลิง
ผสมในอัตราสวนตาง ๆ (ซังขาวโพด:ถานหิน) คือ  20:80 50:50 และ 80:20 ศึกษาโดยวัดจากการ
สูญเสียน้ําหนักของตัวอยาง เมื่อเวลา (หรืออุณหภูมิ) ระหวางการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึน โดยการ
ทดลองเริ่มตนจากอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิสุดทายคือ 950 องศาเซลเซียส ขนาดของอนุภาค 
250 ไมโครเมตร อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที ดวยอัตราการใหความรอน 
20 และ 100 องศาเซลเซียสตอนาที เพื่อศึกษาผลของอัตราการใหความรอนตอพฤติกรรมการ
สลายตัวของเชื้อเพลิง ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.9  
 
 4.3.1 การสลายตัวทางความรอนของซังขาวโพดและถานหิน 
 
 จากรูปที่ 4.2 กราฟ TG และ DTG ของซังขาวโพด ที่อัตราการใหความรอน 20 องศา
เซลเซียสตอนาที พบวา ที่อุณหภูมิ 76.8 องศาเซลเซียส เกิดพีคของการสูญเสียน้ําหนัก ขององค
ประกอบในชีวมวลโดยเกิดการระเหยของ ความชื้น ในชวง 200-400 องศาเซลเซียส เกิดพีคของ
การสูญเสียน้ําหนัก 2 พีค และในชวงอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส พบวามีการสูญเสียนํ้า
หนักอยางชา ๆ จนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Vamvuka D. 
(2003) และ Shiguang Li et al. (2004) 
 
 การเกิดพีคการสลายตัวของชีวมวลจะสัมพันธกับองคประกอบของชีวมวล ซึ่งชีวมวลทุก
ชนิดจะประกอบดวยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเปนองคประกอบสําคัญ ภายใตอัตราการ
ใหความรอนเดียวกัน เฮมิเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัวอยางสมบูรณที่อุณหภูมิต่ํากวา 350 องศา
เซลเซียส การสลายตัวของเซลลูโลสจะเกิดในชวง 250-500 องศาเซลเซียส และการสลายตัวของ
ลิกนินจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ เปนชวงกวาง โดยไมปรากฏพีคของการสูญเสียน้ําหนัก เนื่องจากลิกนิน
เปนองคประกอบที่เสถียรตอความรอนมากที่สุด 
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 ดังนั้นการสลายตัวของซังขาวโพดในชวงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส พีคแรกเปน
การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส และพีคที่ 2 เปนการสลายตัวของเซลลูโลส  โดยผลิตภัณฑที่มีการ
ปลดปลอยออกมาในชวงนี้คือ สารระเหยได และแกส (H2O CO2 และ CO) ในชวงทายของการ
สลายตัว คืออุณหภูมิต้ังแต 400 องศาเซลเซียสเปนการสลายตัวอยางชา ๆ ของลิกนิน โดยผลิต
ภัณฑที่ไดคือ ชาร (Shiguang Li et al., 2004)    
 

   

299.0 Cel 
14.12 %/min 

TG (%) 

347.0 Cel 
12.56 %/min 

7 6.8 el 
2.67 %/min 

DTG (%/minl) 

 รูปที่ 4.2 TG และ DTG ของซังขาวโพด  
(TG – กราฟการสูญเสียน้ําหนัก (%), DTG – กราฟอัตราการสลายตัว (%/min)) 
 

  

TG (%) 

96.8 Cel 
3.57 %/min 452.5 Cel 

2.95 %/min 

DTG (%/min) 

 รูปที่ 4.3 TG และ DTG ของถานหิน  
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 กราฟ TG และ DTG ของถานหิน แสดงดังรูปที่ 4.3 ที่อัตราการใหความรอน 20 องศา
เซลเซียสตอนาที โดยผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ Vamvuka D. (2003) การสูญ
เสียน้ําหนักของถานหินปรากฏพีค 2 พีคที่ชัดเจน โดยพีคแรกที่อุณหภูมิ 96.8 องศาเซลเซียส องค
ประกอบหลักของถานหินที่เกิดการระเหยคือ ความชื้น สวนพีคที่ 2 แบงออกเปน 2 ชวงอุณหภูมิ 
โดยสารระเหยจะถูกปลดปลอยออกมาในขั้นแรกของการเกิดไพโรไลซิส ในชวงอุณหภูมิ 250-490 
องศาเซลเซียส สวนทาร สารประกอบไฮโดรคารบอนและแกสจะถูกปลดปลอยในชวง 490-640 
องศาเซลเซียส ขณะที่แกสที่ไมควบแนน (Noncondensable gases) เชน H2 จะถูกปลอยออกมา
ที่อุณหภูมิสูงกวา 640 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนผลมาจากการเกิด Ring Condensation ซึ่งเปนผลทํา
ใหเกิด Coke  
 
 4.3.3 การสลายตัวทางความรอนของของผสมระหวางซังขาวโพดและถานหิน 
 
 จากกราฟ TG และ DTG ของของผสมระหวางซังขาวโพดและถานหิน ซึ่งศึกษาภายใต
ภาวะเดียวกัน ที่อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ในอัตราสวน 3 คา คือ ซังขาว
โพด:ถานหิน เทากับ 20:80 50:50 และ 80:20 ดังรูปที่ 4.4-4.6 พบวา ความสูงของพีคของการสูญ
เสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเมื่อปริมาณของซังขาวโพดเพิ่มข้ึน และพบวาตําแหนงสูงสุดของ
พีคของการสูญเสียน้ําหนักจะเลื่อนไปทางดานที่อุณหภูมิต่ําลงตามปริมาณของซังขาวโพดที่เพิ่ม
ข้ึน  โดยความสูงของพีคจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ reactivity ของการสลายตัวของเชื้อเพลิง ขณะ
ที่อุณหภูมิเปนสัดสวนแบบผกผันกับ reactivity ของการสลายตัวของเชื้อเพลิง (Vamvuka D., 
2003) ดังนั้นเมื่อปริมาณของซังขาวโพดเพิ่มข้ึน จะมีการปลดปลอยสารระเหยเพิ่มมากขึ้นและ 
reactivity ของของผสมจะเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาการเกิดการสลายตัวของของผสม พบวาสวน
ผสมของซังขาวโพดเพิ่มข้ึน ลักษณะของการสลายตัวของของผสมจะมีลักษณะการสลายตัวเชน
เดียวกับการสลายตัวของซังขาวโพด 
 นอกจากนี้ เมื่อปริมาณของซังขาวโพดในของผสมเพิ่มข้ึน ปริมาณของชารที่ไดจะลดลง 
คือจาก 45% เปน 21% เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนของซังขาวโพดในของผสม
และปริมาณชารที่ได ดังรูปที่ 4.7 พบวา เมื่อปริมาณของซังขาวโพดเพิ่มข้ึน ปริมาณของชารที่ไดจะ
ลดลง โดยกราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง 
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Char yield = 45% 

312.7 Cel 
36.12 %/min 

353.3 Cel 
3.83 %/min 97.6 Cel 

3.08 %/min 
450.3 Cel 

2.53 %/min 

 รูปที่ 4.4 TG และ DTG ของของผสมอัตราสวนซังขาวโพดตอถานหินเทากับ 20:80  

     

349.2 Cel 
7.93 %/min 

304.6 Cel 
6.93 %/min Char yield = 37% 

82.6 Cel 
2.57 %/min 

 รูปที่ 4.5 TG และ DTG ของของผสมอัตราสวนซังขาวโพดตอถานหินเทากับ 50:50  

   

351.0 Cel 
12.24 %/min 

 

Char yield = 23% 

 

 รูปที่ 4.6 
80.2 Cel 
2.19 %/min
TG และ DT
302.7 Cel 
10.91 %/min
 
G ของของผสมอัตราสวนซังขาวโพดตอถานหินเทากับ 80:20  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของซังขาวโพดกับปริมาณชารที่ได 
 
4.3.4 ผลของอัตราการใหความรอน 
 
เมื่อพิจารณาผลของอัตราการใหความรอนตอการสลายตัวของซังขาวโพดและถานหิน 

โดยศึกษาที่อัตราการใหความรอน 20 และ 100 องศาเซลเซียสตอนาที พบวา อัตราการใหความ
รอนสูงกวาทําใหอุณหภูมิที่เกิดการสูญเสียน้ําหนักที่สําคัญสูงกวาและเกิดการสูญเสียน้ําหนักมาก
กวา ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ทั้งนี้เนื่องจากผลของการถายเทความรอน (Heat transfer) โดยที่อัตรา
การใหความรอนต่ํา เวลาที่ใชในการเพิ่มความรอนเขาระบบชาเพียงพอที่ทําใหปฏิกิริยาการสลาย
ตัวบางสวนเกิดสมดุลระหวางชวงอุณหภูมิ ทําใหอุณหภูมิที่เกิดการสูญเสียน้ําหนักต่ํากวาและเกิด
การสูญเสียน้ําหนักนอยกวา (Probstein and Hicks,1982)  

 

337.2 Cel 
74.74 %/min 374.1 Cel 

65.16 %/min 

298 Cel 
14.11 %/min 347 Cel 

12.56 %/min 
108.7 Cel 

7.81 %/min 
76 Cel 

2.67 %/min 

                 (a)                                                                          (b) 
 รูปที่ 4.8 TG และ DTG ของซังขาวโพด (a) อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอ
นาที (b) อัตราการใหความรอน 100 องศาเซลเซียสตอนาที 
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486 Cel 
18.29 %/min 

139.3 Cel 
10.36 %/min 

96.8 Cel 
3.57 %/min 

451.6 Cel 
2.95 %/min 

                             (a)                                                                          (b) 
 รูปที่ 4.9 TG และ DTG ของถานหิน (a) อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
(b) อัตราการใหความรอน 100 องศาเซลเซียสตอนาที 
 
4.4 ไพโรไลซิสของชีวมวลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการไพโรไลซิสของชีวมวล โดยทําการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k มีตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ   รอยละของซังขาวโพดใน
เชื้อเพลิงผสม รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช และรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวแปร
ทั้งหมดแบงเปน 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง (Montgomery, 1997) โดยผลการ
ทดลองไดจากโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 Trial โดยทุกการทดลองทําการปอนเชื้อเพลิง 15
กรัม ทราย 200 กรัม อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1.5 ลิตรตอนาที ทดลองที่ความดัน 1 
บรรยากาศ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 ผลการออกแบบการทดลองและรอยละขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 

ตัวแปร 
 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
การ

ทดลอง A B C 
 

D 
Gas yield 

(%) 
 

H2 (%) 

 
CO (%) 

 
CH4 (%) CO2 (%) 

1 750 50 3 7 68.8 41.9 14.6 41.8 1.7 
2 650 100 1 5 67.7 37.1 13.3 47.9 1.7 
3 850 0 5 9 70.7 45.9 17.4 34.6 2.1 
4 650 0 5 5 62.3 36.0 13.5 48.8 1.7 
5 650 100 5 9 67.1 38.9 14.3 44.9 1.9 
6 650 0 5 9 63.0 38.2 14.4 45.6 1.8 
7 750 50 3 7 67.9 42.4 15.6 40.2 1.8 
8 850 0 1 9 70.2 45.3 16.9 35.8 2.0 
9 650 0 1 9 63.4 37.9 13.7 46.6 1.8 
10 850 100 1 9 72.9 49.2 17.0 31.9 1.9 
11 650 0 1 5 63.2 35.1 12.1 51.0 1.8 
12 850 100 5 9 73.1 52.0 18.0 28.2 1.8 
13 850 100 5 5 73.4 44.9 15.9 37.4 1.8 
14 750 50 3 7 68.3 41.6 15.2 41.3 1.9 
15 650 100 1 9 67.5 38.6 13.8 45.7 1.9 
16 650 100 5 5 67.0 37.9 13.6 46.8 1.7 
17 850 0 1 5 71.1 40.8 14.7 42.6 1.9 
18 750 50 3 7 69.0 42.2 15.7 40.1 2.0 
19 850 0 5 5 70.3 42.7 15.7 39.6 2.0 
20 850 100 1 5 72.5 44.6 15.0 38.7 1.7 

เมื่อ            A คือ อุณหภูมิ 
         B คือ รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
       C คือ รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
       D คือ รอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา 
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 4.4.1 ผลของปจจัยที่มีตอรอยละขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 

  4.4.1.1 ไฮโดรเจน (Hydrogen) 

 จากผลการทดลอง นํามาวิเคราะหความแปรปรวนไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 
โดยใชคา F (Test statistic value) หรือตัวสถิติทดสอบ (ตัวบงชี้วาปจจัยนั้นมีผลตอการทดลอง
หรือไม) คือ  F 0.05,1,11 = 4.84 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) จากตารางถา F O > FC แสดงวา ปจจัยนั้นมี
ผลตอรอยละของไฮโดรเจน ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตารางที่ 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละของไฮโดรเจน 
 

ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 
A 270.19 1 270.19 859.02 <0.0001 4.84 
B 28.49 1 28.49 90.57 <0.0001  
C 3.79 1 3.79 12.06 0.0052  
D 44.52 1 44.52 141.55 <0.0001  

AB 7.52 1 7.52 23.91 0.0005  
AD 8.75 1 8.75 27.81 0.0003  

ABD 2.60 1 2.60 8.27 0.0151  
Curvature 0.68 1 0.68 2.17 0.1687  

Error 3.46 11 0.31    
Total 370.01 19     

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงผลของตัวแปรหลักตอรอยละของไฮโดรเจน ตัวแปรทั้งหมดที่อยูบน

เสนตรงจะสามารถตัดทิ้งได ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรงถือเปนตัวแปรที่มีความสําคัญ 
คือ อุณหภูมิ (A) รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม (B) รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช (C) 
รอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา (D) อันตรกิริยาของ AB AD และ ABD โดยตัวแปรทุกตัวมีคา
เปนบวกและผลของอุณหภูมิมีคาสูงสุด ดังนั้นการปรับตัวแปรเหลานี้ใหเหมาะสมในชวงที่ศึกษา 
จะทําใหไดรอยละของไฮโดรเจนสูง โดยจากการทดลองภาวะที่ไดรอยละของไฮโดรเจนสูงสุดคือ 
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 100 รอยละของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใช 5 และรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา 9 โดยไดความเขมขนไฮโดรเจนเทากับ
รอยละ 52.03   
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  รูปที่ 4.10 Normal Probability Plot ของรอยละของไฮโดรเจน 
 
  ผลของอุณหภูม ิ 
 
  จากรูปที่ 4.11พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 650 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 
850   องศาเซลเซียส ความเขมขนของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 37.30 เปนรอยละ 45.55 โดย
คารอยละของไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนนี้ สามารถอธิบายไดดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 
 
Hydrolysis                     C + H2O                            CO + H2                     (4.1) 
Methane reforming         CH4 + H2O                         CO + 3H2                   (4.2) 
 
  จากสม ก า ร  4.1 แล ะ  4.2 ทั้ ง  2 ป ฏิ กิ ริย า เป น ป ฏิ กิ ริ ย าดู ด ค วาม ร อ น 
(Endothermic reaction) ดังนั้นที่อุณหภูมิสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาของทั้ง 2 ปฏิกิริยา
จะเพิ่มข้ึน เปนผลใหไฮโดรเจนมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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 รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิตอรอยละของไฮโดรเจน 
 
  ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
  เมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมมีคาเพิ่มข้ึน จากรอยละ 0 เปน 100 
พบวารอยละของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 40.30 เปน 42.65  ดังรูปที่ 4.12 จากผลการทดลอง
สามารถอธิบายไดดังนี้  

ซังขาวโพดมีโครงสรางเปนสายโซอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่มีการเชื่อมตอกัน 
พันธะสวนใหญเปนพันธะเดี่ยวคือ C-C ซึ่งมีพลังงานในการแตกพันธะต่ํา สวนถานหินมีโครงสราง
สวนใหญเปนวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic) เชื่อมตอกันดวยสายโซอะลิฟาติก พันธะสวนใหญ
เปนพันธะคูคือ C=C ซึ่งตองการพลังงานในการแตกพันธะสูง ดังนั้นซังขาวโพดจะเกิดการเผาไหม
หรือการสลายตัวไดดีกวาถานหิน นอกจากนี้ ซังขาวโพดยังมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบสูงกวาคือ
รอยละ 5.795 สวนถานหินมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบรอยละ 5.161 ดังนั้นซังขาวโพดจึงใหผลิต
ภัณฑไฮโดรเจนปริมาณที่มากกวาถานหิน 
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 รูปที่ 4.12 ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมตอรอยละของไฮโดรเจน 
 
  ผลของรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
  จากรูปที่ 4.13 พบวา เมื่อรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเพิ่มข้ึนจาก 1 เปน 5 รอย
ละของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจาก 40.95 เปน 41.95 จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดดังนี้ 
  นิกเกิลจะชวยเรงปฏิกิริยา Methane reforming และ Tar cracking ดังสมการ 
4.2 และ 4.3 ทําใหไดผลิตภัณฑไฮโดรเจนปริมาณสูงขึ้น  
 
Methane reforming         CH4 + H2O                         CO + 3H2                                  (4.2) 
Tar cracking                   Tar                                    CH4 + H2O + C x H y +  H2          (4.3) 
 
  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาอธิบายไดดังสมการ 4.4  
                                                                                       H2O 
  Ni (O) + C x H y                 NiC x + H y                 Ni + CO + H2                (4.4) 
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  จากสมการ  4.4 นิกเกิลจะชวยให เกิดปฏิกิ ริยาการแตกตัวสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน ไดเปนนิกเกิลคารไบต (NiC x) และไฮโดรเจน จากนั้นนิกเกิลคารไบตจะทํา
ปฏิกิริยาตอกับไอน้ํา ไดคารบอนมอนนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสผลิตภัณฑ  
  เมื่อมีการเพิ่มรอยละของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาที่ใช ทําใหปริมาณของ
ไฮโดรเจนที่ไดเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึน ทําใหสัดสวนของตัวเรง
ปฏิกิริยาตอปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนมีความเหมาะสมและเพียงพอในการเรง
ปฏิกิริยามากขึ้น    

  
  
 รูปที่ 4.13 ผลของรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตอรอยละของไฮโดรเจน 
 
  ผลของรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา 
  เมื่อศึกษาผลของรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาพบวา เมื่อรอยละของ
นิกเกิลเพิ่มข้ึนจากรอยละ 5 เปน 9 รอยละของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจาก 39.89 เปน 42.00 ดังรูปที่ 
4.14  
  ปริมาณของไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มรอยละของนิกเกิล เนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณของนิกเกิลซึ่งเปนโลหะวองไวจะทําใหตําแหนงที่ถูกกระตุน (Active site) เพิ่มมากขึ้น โดย
ตําแหนงที่ถูกกระตุนนี้คือตําแหนงที่ตัวเรงปฏิกิริยาจับกับสารตั้งตน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
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Methane reforming และ Tar cracking จะเพิ่มข้ึนทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น
ดวย (อธิบายไดจากสมการ 4.2, 4.3 และ 4.4) 
 

  
  
 รูปที่ 4.14 ผลของรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละของไฮโดรเจน 
 

ผลของอันตรกิริยา 
  กราฟของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพด (AB) และอันตร
กิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา (AD) แสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 
จากอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม พบวาที่อุณหภูมิตํ่า 
รอยละของซังขาวโพดจะมีผลนอย แตมีผลแบบบวกมากที่อุณหภูมิสูง และจากอันตรกิริยา
อุณหภูมิและรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา พบวาที่อุณหภูมิตํ่า รอยละของนิกเกิลในตัวเรง
ปฏิกิริยาจะมีผลนอย แตมีผลแบบบวกมากที่อุณหภูมิสูงเชนเดียวกัน ดังนั้นรอยละของไฮโดรเจนที่
มากที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิ รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม และรอยละของนิกเกิลใน
ตัวเรงปฏิกิริยาอยูที่ระดับสูง 
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 รูปที่ 4.15 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดตอรอยละของ
ไฮโดรเจน 

  
 รูปที่ 4.16 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาตอ
รอยละของไฮโดรเจน 
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  4.4.1.2 คารบอนมอนนอกไซด (Carbon monoxide) 
 
  ตารางที่ 4.6  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนรอยละของคารบอนมอนนอก
ไซด โดยใชคา     F 0.05,1,14 = 4.60 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) จากตารางถา F O > FC แสดงวา ปจจัย
นั้นมีผลตอรอยละของคารบอนมอนนอกไซด ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละของคารบอนมอนอนอกไซด 
 

ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 
A 29.92 1 29.92 230.74 <0.0001 4.60 
C 2.48 1 2.48 19.13 0.0006  
D 8.94 1 8.94 68.94 <0.0001  

AD 1.09 1 1.09 8.42 0.0116  
Curvature 0.41 1 0.41 3.13 0.0985  

Error 1.82 14 0.13    
Total 44.66 19     

 

 
 รูปที่ 4.17 Normal Probability Plot ของรอยละของคารบอนมอนนอกไซด 
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 จากรูปที่ 4.17 แสดงผลของตัวแปรหลักตอรอยละของคารบอนมอนนอกไซด ตัว
แปรทั้งหมดที่อยูบนเสนตรงจะสามารถตัดทิ้งได ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรงถือเปนตัว
แปรที่มีความสําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช (C) รอยละของนิกเกิลในตัว
เรงปฏิกิริยา (D) และอันตรกิริยาของ AD โดยตัวแปรทุกตัวมีคาเปนบวกและผลของอุณหภูมิมีคา
สูงสุด เมื่อปจจัยมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของคารบอนมอนนอกไซดจะมีคาเพิ่มข้ึน 
 
  ผลของอุณหภูมิ 
  จากรูปที่ 4.18 คารอยละของคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 13.70 เปน 
16.25 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 650 เปน 850 องศาเซลเซียส  
 

  
 รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิตอรอยละของคารบอนมอนนอกไซด 
 
  จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 
 
 Hydrolysis                      C + H2O                            CO + H2                    (4.1) 
 Methane reforming         CH4 + H2O                         CO + 3H2                    (4.2) 
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  จากสม ก า ร  4.1 แล ะ  4.2 ทั้ ง  2 ป ฏิ กิ ริย า เป น ป ฏิ กิ ริ ย าดู ด ค วาม ร อ น 
(Endothermic reaction) ดังนั้นที่อุณหภูมิสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาของทั้ง 2 ปฏิกิริยา
จะเพิ่มข้ึน เปนผลใหคารบอนมอนนอกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
 

  
 รูปที่ 4.19 ผลของรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตอรอยละของคารบอนมอนนอกไซด 
 
  ผลของรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช  
  จากรูปที่ 4.19 พบวา เมื่อรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเพิ่มข้ึนจาก 1 เปน 5 รอย
ละของคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 14.50 เปน 15.52 จากผลการทดลองสามารถอธิบายได
ดังนี้ 
  นิกเกิลจะชวยเรงปฏิกิ ริยา Methane reforming ดังสมการ 4.2 ทําใหไดผลิต
ภัณฑคารบอนมอนนอกไซดปริมาณสูงขึ้น 
 
Methane reforming         CH4 + H2O                         CO + 3H2                       (4.2) 
  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาอธิบายไดดังสมการ 4.4  
                                                                                      H2O 
                         Ni (O) + C x H y                 NiC x + H y                 Ni + CO + H2   (4.4) 
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  จากสมการ 4.4 นิกเกิลจะทําปฏิกิริยาแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน ไดเปน
นิกเกิลคารไบต (NiC x) และไฮโดรเจน จากนั้นนิกเกิลคารไบตจะทําปฏิกิริยาตอกับไอน้ํา ได
คารบอนมอนนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสผลิตภัณฑ  
  เมื่อมีการเพิ่มรอยละของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาที่ใช ทําใหปริมาณของ
คารบอนมอนนอกไซดที่ไดเพิ่มข้ึน ทังนี้เนื่องจากปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึน ทําใหสัดสวน
ของตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนมีความเหมาะสมและเพียงพอใน
การเรงปฏิกิริยามากขึ้น 
 
  ผลของรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา 
  เมื่อศึกษาผลของรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาพบวา เมื่อรอยละของ
นิกเกิลเพิ่มข้ึนจากรอยละ 5 เปน 9 รอยละของคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 14.38 เปน 
15.60 ดังรูปที่ 4.20  

  
 รูปที่ 4.20 ผลของรอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละของคารบอนมอนนอกไซด 
 
  ปริมาณของคารบอนมอนนอกไซดที่เพิ่มข้ึน เมื่อมีการเพิ่มรอยละของนิกเกิล 
เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของนิกเกิลซ่ึงเปนโลหะวองไวจะทําใหตําแหนงที่ถูกกระตุน (Active site) 
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เพิ่มมากขึ้น โดยตําแหนงที่ถูกกระตุนนี้คือตําแหนงที่ตัวเรงปฏิกิริยาเขาทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน 
ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา Methane reforming จะเพิ่มข้ึนทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนคารบอน
มอนนอกไซดเพิ่มมากขึ้นดวย (อธิบายไดจากสมการ 4.2 และ 4.4) 
 
  ผลของอันตรกิริยา 
  กราฟของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา 
(AD) แสดงดังรูปที่ 4.21 พบวาที่อุณหภูมิตํ่า รอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผลนอย แตมี
ผลแบบบวกมากที่อุณหภูมิสูงเชนเดียวกัน ดังนั้นรอยละของคารบอนมอนนอกไซดที่มากที่สุดจะ
เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิและรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาอยูที่ระดับสูง 

  
 รูปที่ 4.21 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาตอ
รอยละของคารบอนมอนนอกไซด 
 
  4.4.1.3 มีเทน (Methane) 
 

 ตารางที่ 4.7  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนรอยละของมีเทน โดยใชคา     F 

0.05,1,12 = 4.75 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) จากตารางถา F O > FC แสดงวา ปจจัยนั้นมีผลตอรอยละ
ของมีเทน ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละของมีเทน 
 

ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 
A 491.51 1 491.51 594.94 <0.0001 4.75 
B 32.32 1 32.32 39.12 <0.0001  
C 12.29 1 12.29 14.87 0.0023  
D 98.01 1 98.01 118.63 <0.0001  

AB 5.76 1 5.76 6.97 0.0216  
AD 15.096 1 15.096 19.32 0.0009  

Curvature 2.03 1 2.03 2.46 0.1431  
Error 9.91 12 0.83    
Total 667.79 19     

 

 
  รูปที่ 4.22 Normal Probability Plot ของรอยละของมีเทน  
 
  จากรูปที่ 4.22 แสดงผลของตัวแปรหลักตอรอยละของมีเทน ตัวแปรทั้งหมดที่อยู
บนเสนตรงจะสามารถตัดทิ้งได ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรงถือเปนตัวแปรที่มีความ
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สําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม (B) รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
(C) รอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา (D) อันตรกิริยาของ AB และ AD โดยตัวแปรทุกตัวมีคา
เปนลบและผลของอุณหภูมิมีคาสูงสุด ดังนั้นการปรับตัวแปรเหลานี้ใหเหมาะสมในชวงที่ศึกษา จะ
ทําใหไดรอยละของมีเทนต่ํา โดยจากการทดลองภาวะที่ไดรอยละของมีเทนต่ําสุดคือ อุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 100 รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 5 และ
รอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา 9 โดยไดความเขมขนมีเทนเทากับรอยละ 28.22   

   
 รูปที่ 4.23 ผลของอุณหภูมิตอรอยละของมีเทน 
 
  ผลของอุณหภูม ิ
  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 650 เปน 850 องศาเซลเซียส พบวารอยละของมีเทนลด
ลงจาก 47.50 เปน 36.25 ดังรูปที่ 4.23 ซึ่งสามารถอธิบายผลการทดลองไดดังนี้ 
 
Methane reforming         CH4 + H2O                          CO + 3H2       (4.2) 
                                      CH4 + 2H2O                         CO2 + 4H2      (4.5)      
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  จากสมการ 4.2 และ 4.5 ทั้ง 2 ปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
(Endothermic reaction) ดังนั้นที่อุณหภูมิสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาของทั้ง 2 ปฏิกิริยา
จะเพิ่มข้ึน เปนผลใหมีเทนมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
 
  ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
  จากรูปที่ 4.24 เมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0 
เปน 100 พบวารอยละของมีเทนลดลงจาก 43.55 เปน 40.00 จากผลการทดลองสามารถอธิบาย
ไดดังนี้ 
  จากโครงสรางของถานหินที่ประกอบดวยพวกอะโรมาติก (Aromatic) เปนสวน
ใหญและมีโครงสรางซับซอน เมื่อเกิดการแตกตัวหรือการสลายตัวจากการเผาไหม จะไดผลิตภัณฑ
ที่เปนทารและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญ มวลโมเลกุลสูง เมื่อทารและสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนเกิดการแตกตัวและสลายตัวตอไป จะทําใหไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวล
โมเลกุลตํ่า เชน CH4 C2H5 ปริมาณมาก   

  
 รูปที่ 4.24 ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมตอรอยละของมีเทน 
 
  สวนซังขาวโพดซึ่งเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตจะมีการแตกตัวและสลายตัวได
งายกวา เนื่องจากมีโครงสรางเปนรางแหของสายโซอะลิฟาติก เมื่อเกิดการแตกตัวหรือสลายตัว
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จากความรอน จะทําใหไดทารและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลไมสูงมาก เมื่อเกิด
การสลายตัวตอไปจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลตํ่า เชน  CH4 C2H5 ปริมาณต่ํา
กวาถานหิน ดังนั้นเมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มข้ึน รอยละของมีเทนที่ไดจึงมีคา
ลดลง 
 
  ผลของรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
  จากการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละของมีเทนที่ได พบวาเมื่อรอยละ
ของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1 เปน 5 รอยละของมีเทนมีคาลดลงจาก 42.75 เปน 40.94 
ดังรูปที่ 4.25 
  จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดดังนี้ นิกเกิลจะชวยเรงปฏิกิริยา Methane 
reforming ดังสมการ 4.2 และ 4.5 ทําใหมีเทนมีปริมาณลดลง 
 
Methane reforming         CH4 + H2O                         CO + 3H2                  (4.2) 
                                      CH4 + 2H2O                        CO2 + 4H2                 (4.5)                    
   

  
 รูปที่ 4.25 ผลของรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตอรอยละของมีเทน 
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  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาอธิบายไดดังสมการ 4.4  
                                                                                      H2O 
                        Ni (O) + C x H y                 NiC x + H y                 Ni + CO + H2     (4.4) 
 
  จากสมการ 4.4 นิกเกิลจะทําปฏิกิริยาแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอน ไดเปน
นิกเกิลคารไบต (NiC x) และไฮโดรเจน จากนั้นนิกเกิลคารไบตจะทําปฏิกิริยาตอกับไอน้ํา ได
คารบอนมอนนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสผลิตภัณฑ   
  เมื่อมีการเพิ่มรอยละของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาที่ใช ทําใหปริมาณของ
มีเทนลดลง ทังนี้เนื่องจากปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึน ทําใหสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอ
ปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนมีความเหมาะสมและเพียงพอในการเรงปฏิกิริยามากขึ้น 
 

  
 รูปที่ 4.26 ผลของรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละของมีเทน 
 
  ผลของรอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา 
  จากรูปที่ 4.26 เมื่อรอยละของนิกเกิลเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1 เปน 5 พบวารอยละ
ของมีเทนลดลงจาก 43.80 เปน 39.06 ซึ่งสามารถอธิบายผลการทดลองไดวา การเพิ่มปริมาณของ
นิกเกิลซึ่งเปนโลหะวองไวจะทําใหตําแหนงที่ถูกกระตุน (Active site) เพิ่มมากขึ้น โดยตําแหนงที่
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ถูกกระตุนนี้คือตําแหนงที่ตัวเรงปฏิกิริยาเขาทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
Methane reforming จะเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณของมีเทนซึ่งเปนสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยาลดลง 
(อธิบายไดจากสมการ 4.2, 4.4 และ 4.5) 
 

ผลของอันตรกิริยา 
  กราฟของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพด (AB) และอันตร
กิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของนิกเกิล (AD) แสดงดังรูปที่ 4.27 และ 4.28 จากอันตรกิริยา 
ระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม พบวาที่อุณหภูมิตํ่า รอยละของซังขาว
โพดจะมีผลนอย แตมีผลแบบลบมากที่อุณหภูมิสูง และจากอันตรกิริยาอุณหภูมิและรอยละของ
นิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา พบวาที่อุณหภูมิตํ่า รอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผลนอย แตมี
ผลแบบลบมากที่อุณหภูมิสูงเชนเดียวกัน ดังนั้นรอยละของมีเทนที่ตํ่าที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิ 
รอยละของซังขาวโพดที่ใช และรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาอยูที่ระดับตํ่า 
 

  
 รูปที่ 4.27 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดตอรอยละของ
มีเทน 
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 รูปที่ 4.28 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาตอ
รอยละของมีเทน 
 
  4.4.1.4 คารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide) 
 
  ตารางที่ 4.8  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนรอยละของคารบอนไดออกไซด 
โดยใชคา  F 0.05,1,16 = 4.49 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) จากตารางถา F O > FC แสดงวา ปจจัยนั้นมี
ผลตอรอยละของคารบอนไดออกไซด ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละของคารบอนไดออกไซด 
 

ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 
A 0.093 1 0.093 36.71 <0.001 4.49 
D 0.017 1 0.017 6.67 0.0200  

Curvature 0.002 1 0.002 0.87 0.3648  
Error 0.041 16 0.002    
Total 0.15 19     

 



 81

  จากรูปที่ 4.29 แสดงผลของตัวแปรหลักตอรอยละของคารบอนไดออกไซด ตัว
แปรทั้งหมดที่อยูบนเสนตรงจะสามารถตัดทิ้งได ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรงถือเปนตัว
แปรที่มีความสําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) และรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา (D) โดยตัวแปรทุก
ตัวมีคาเปนบวกและผลของอุณหภูมิมีคาสูงสุด  
 

 
 รูปที่ 4.29 Normal Probability Plot ของรอยละของคารบอนไดออกไซด  
 
  ผลของอุณหภูม ิ
  จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละของคารบอนไดออกไซดที่ได พบวา เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 650 เปน 850 องศาเซลเซียส รอยละของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนเล็กนอย
จาก 1.80 เปน 1.94 ดังรูปที่ 4.30 

โดยสามารถอธิบายผลการทดลองไดดังสมการตอไปนี้ 
 
Hydrolysis                                 C + 2H2O                           CO2 + 2H2                       (4.6) 
Reforming reaction                   CO2 + CH4                         2CO + 2H2                       (4.7) 
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  ทั้ง 2 สมการเปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic reaction) เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนสมการทั้ง 2 สมการจะเกิดไปขางหนา จากสมการ 4.6 คารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑที่
ไดจากปฏิกิริยานี้ แลวเปลี่ยนเปนสารตั้งตนในสมการ 4.7 ดังนั้นปริมาณของคารบอนไดออกไซดที่
ไดจึงมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
 

  
 รูปที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิตอรอยละของคารบอนไดออกไซด 
 
  ผลของรอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา 
  จากรูปที่ 4.31 เมื่อรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 5 เปน 
9 พบวารอยละของคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 1.81 เปน 1.91 โดยสามารถอธิบาย
ผลการทดลองไดวา การเพิ่มปริมาณของนิกเกิลซึ่งเปนโลหะวองไวจะทําใหตําแหนงที่ถูกกระตุน 
(Active site) เพิ่มมากขึ้น โดยตําแหนงที่ถูกกระตุนนี้คือตําแหนงที่ตัวเรงปฏิกิริยาเขาทําปฏิกิริยา
กับสารตั้งตน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา Methane reforming จะเพิ่มข้ึนทําใหไดปริมาณของ
คารบอนไดอกไซดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย (อธิบายไดจากสมการ 4.4 และ 4.5) 
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 รูปที่ 4.31 ผลของรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละของคารบอนไดออกไซด 
 

 4.4.2 ผลของปจจัยที่มีตอองคประกอบของชาร 

 ผลิตภัณฑชารที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล ไดนํามาศึกษาสมบัติโดยการ
วิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) เพื่อศึกษารอยละขององคประกอบ คือ สารระเหย 
เถา และคารบอนคงตัว แสดงผลดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ผลการออกแบบการทดลองและรอยละขององคประกอบของชาร 
ตัวแปร องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 

การ
ทดลอง A B C 

 
D 

Char yield 
(%) 

สารระเหย 
(%) 

คารบอน 
คงตัว (%) 

เถา 
(%) 

1 750 50 3 7 31.4 23.0 66.0 11.0 
2 650 100 1 5 32.3 17.7 77.9 3.4 
3 850 0 5 9 29.3 15.8 67.4 16.8 
4 650 0 5 5 37.7 29.7 53.2 19.1 
5 650 100 5 9 32.9 18.5 78.2 3.3 
6 650 0 5 9 37.0 29.0 55.3 15.7 
7 750 50 3 7 32.1 22.7 66.6 10.6 
8 850 0 1 9 29.8 15.8 68.5 15.7 
9 650 0 1 9 36.6 29.7 53.8 16.5 
10 850 100 1 9 27.1 9.8 86.6 4.6 
11 650 0 1 5 36.8 30.0 54.0 16.0 
12 850 100 5 9 26.9 8.7 87.1 4.2 
13 850 100 5 5 26.6 8.6 87.0 4.4 
14 750 50 3 7 31.7 22.3 66.2 11.5 
15 650 100 1 9 32.5 18.9 77.9 3.2 
16 650 100 5 5 33.0 18.3 78.1 3.6 
17 850 0 1 5 28.9 16.2 66.6 17.2 
18 750 50 3 7 31.0 22.5 66.1 11.4 
19 850 0 5 5 29.7 16.8 65.8 17.4 
20 850 100 1 5 27.5 8.8 86.9 4.3 

เมื่อ            A คือ อุณหภูมิ 
         B คือ รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
       C คือ รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
                  D คือ รอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา 
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4.4.2.1 สารระเหย (Volatile matter) 
 
  ตารางที่ 4.10  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนรอยละของสารระเหย โดยใช
คา  F 0.05,1,15 = 4.54 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) จากตารางถา F O > FC แสดงวา ปจจัยนั้นมีผลตอ
รอยละสารระเหย ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 และจากคา Curvature พบวามีคา F O > FC แสดง
วาปจจัยมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรอยละสารระเหยแบบไมเปนเชิงเสน (Non linear)  

ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละของสารระเหย 
 

ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 
A 520.98 1 520.98 1389.96 <0.0001 4.54 
B 339.48 1 339.48 2476.93 <0.0001  

AB 16.61 1 16.61 1614.01 <0.0001  
Curvature 60.73 1 60.73 78.95 <0.0001  

Error 3.16 15 0.21    
Total 940.95 19     

 

 
 รูปที่ 4.32 Normal Probability Plot ของรอยละสารระเหย 
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จากรูปที่ 4.32 แสดงผลของตัวแปรหลักตอรอยละสารระเหย ตัวแปรทั้งหมดที่อยู
บนเสนตรงจะสามารถตัดทิ้งได ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรงถือเปนตัวแปรที่มีความ
สําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) และรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม (B) และอันตรกิริยาระหวาง
อุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม (AB) โดยอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพด
มีผลแบบลบ คือเมื่อปจจัยมีคาเพิ่มข้ึน รอยละสารระเหยจะลดลง สวนอันตรกิริยา AB มีผลแบบ
บวก คือเมื่อปจจัยมีคาเพิ่มข้ึน รอยละสารระเหยจะเพิ่มข้ึน 
 
  ผลของอุณหภูมิ 
  จากรูปที่ 4.33 พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละของสารระเหยจะมีแนวโนมลด
ลงแบบไมเปนเชิงเสน (Non linear) และจากตารางที่ 4.10 พบวาคา Curvature มีคา F O > FC 
โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 650 เปน 850 องศาเซลเซียส พบวารอยละสารระเหยลดลงจาก 
25.30 เปน 12.50 เนื่องจากสารระเหยในซังขาวโพดและถานหินจะสลายตัวหรือถูกปลดปลอย
ออกมาไดมากที่อุณหภูมิสูง โดยที่อุณหภูมิตํ่า สารระเหยเพียงบางสวนจะถูกปลดปลอยออกมา  
 

  
  

รูปที่ 4.33 ผลของอุณหภูมิตอรอยละสารระเหย 
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  ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
  จากรูปที่ 4.34 พบวา เมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มข้ึน รอยละ
ของสารระเหยจะมีแนวโนมลดลงแบบไมเปนเชิงเสน (Non linear) และจากตารางที่ 4.10 พบวา
คา Curvature มีคา F O > FC โดยเมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0 
เปน 100 พบวารอยละสารระเหยลดลงจาก 23.50 เปน 12.65 เนื่องจากสารระเหยในซังขาวโพดมี
ปริมาณสูงและสลายตัวไดดีกวาถานหินที่อุณหภูมิเดียวกัน ดังนั้นเมื่อปริมาณของซังขาวโพดใน
เชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน ปริมาณของสารระเหยจะเพิ่มข้ึนและเกิดการสลายตัวไดมาก ทําใหสารระเหยใน
ผลิตภัณฑชารมีปริมาณต่ํา  
 

  
  

รูปที่ 4.34 ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมตอรอยละสารระเหย 
 

ผลของอันตรกิริยา  
  กราฟของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
(AB) แสดงดังรูปที่ 4.35 พบวา รอยละของซังขาวโพดจะมีผลแบบลบมากที่อุณหภูมิตํ่า แตมีผล
นอยที่อุณหภูมิสูง 
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 รูปที่ 4.35 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดตอรอยละสาร
ระเหย 
  4.4.2.3 คารบอนคงตัว (Fixed carbon) 
   
  ตารางที่ 4.11  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนรอยละของคารบอนคงตัว โดย
ใชคา  F 0.05,1,15 = 4.54 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) จากตารางถา F O > FC แสดงวา ปจจัยนั้นมีผลตอ
รอยละสารระเหย ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 และจากคา Curvature พบวามีคา F O > FC แสดง
วาปจจัยมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรอยละคารบอนคงตัวแบบไมเปนเชิงเสน (Non linear)  

ตารางที่ 4.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละของคารบอนคงตัว 
ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 

A 478.52 1 478.52 1063.37 <0.0001 4.54 
B 1916.25 1 1916.25 4258.33 <0.0001  

AB 17.02 1 17.02 37.81 <0.0001  
Curvature 89.68 1 89.68 199.28 <0.0001  

Error 6.75 15 0.45    
Total 2508.21 19     
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รูปที่ 4.36 Normal Probability Plot ของรอยละคารบอนคงตัว    

  จากรูปที่ 4.36 แสดงผลของตัวแปรหลักตอรอยละคารบอนคงตัว ตัวแปรทั้งหมด
ที่อยูบนเสนตรงจะสามารถตัดทิ้งได ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรงถือเปนตัวแปรที่มี
ความสําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม (B) และอันตรกิริยาระหวาง
อุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม (AB) โดยตัวแปร อุณหภูมิและรอยละของซัง
ขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมมีผลแบบบวก คือเมื่อปจจัยมีคาเพิ่มข้ึน รอยละคารบอนคงตัวจะเพิ่มข้ึน 
สวนอันตรกิริยา AB มีผลแบบลบ คือเมื่อปจจัยมีคาเพิ่มข้ึน รอยละคารบอนคงตัวจะมีคาลดลง 
 
  ผลของอุณหภูมิ 
  จากรูปที่ 4.37 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละของคารบอนคงตัวจะมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนแบบไมเปนเชิงเสน (Non linear) และจากตารางที่ 4.11 พบวาคา Curvature มีคา F O > FC 
โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 650 เปน 850 องศาเซลเซียส พบวารอยละคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึนจาก 
66.50 เปน 77.75 เนื่องจากคารบอนในซังขาวโพดและถานหินจะอยูในรูปของโครงสรางของสาร
อินทรียที่เปนองคประกอบหลักของซังขาวโพดและถานหิน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สารอินทรีย
จะเกิดการสลายตัวไดมากขึ้น ทําใหเหลือโครงสรางที่เปนคารบอนคงตัวเปนสวนใหญ 
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รูปที่ 4.37 ผลของอุณหภูมิตอรอยละคารบอนคงตัว 

  
 รูปที่ 4.38 ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมตอรอยละคารบอนคงตัว 
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  ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
  จากรูปที่ 4.38 พบวาอุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละคารบอนคงตัวจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
แบบไมเปนเชิงเสน (Non linear) และจากตารางที่ 4.9 พบวาคา Curvature มีคา F O > FC โดยเม่ือ
รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มข้ึน รอยละคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 60.50 เปน 
83.50 จากผลการทดลองที่ไดเนื่องจากซังขาวโพดมีองคประกอบของสารระเหยและโครงสรางที่
เปนสารอินทรียสูงกวาถานหิน ซึ่งสารระเหยและสารอินทรียนี้จะถูกปลดปลอยหรือสลายตัวไดมาก 
ทําใหสัดสวนของคารบอนคงตัวในผลิตภัณฑที่ไดมีคาสูงขึ้นเมื่อรอยละของซังขาวโพดเพิ่มข้ึน 
 

ผลของอันตรกิริยา  
  กราฟของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
(AB) แสดงดังรูปที่ 4.39 พบวาอุณหภูมิตํ่า รอยละของซังขาวโพดจะมีผลแบบบวกใกลเคียงกับที่
อุณหภูมิสูง 
 

  
 รูปที่ 4.39 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและรอยละของซังขาวโพดตอรอยละ
คารบอนคงตัว 
 
  4.4.2.4 เถา (Ash) 
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  ตารางที่ 4.12 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนรอยละเถา โดยใชคา  F 0.05,1,17 

= 4.4 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) จากตารางถา F O > FC แสดงวา ปจจัยนั้นมีผลตอรอยละสารระเหย 
ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 
  จากรูปที่ 4.40 แสดงผลของตัวแปรหลักตอรอยละเถา ตัวแปรทั้งหมดที่อยูบนเสน
ตรงจะสามารถตัดทิ้งได ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรงถือเปนตัวแปรที่มีความสําคัญ คือ 
รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม (B) โดยตัวแปรรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมมีผล
แบบลบ คือเมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมมีคาเพิ่มข้ึน รอยละของเถาจะลดลง 

ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละของเถา 
ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 

B 668.22 1 668.22 975.72 <0.0001 4.45 
Curvature 1.98 1 1.98 2.90 0.1069  

Error 11.64 17 11.64    
Total 681.85 19     

 

 
 รูปที่ 4.40 Normal Probability Plot ของรอยละเถา 
  ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
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  เมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 100 พบวารอยละ
ของเถาลดลงอยางมากจาก 17.15 เปน 3.50 ดังรูปที่ 4.43 เนื่องจากซังขาวโพดมีองคประกอบของ
เถารอยละ 2.06 สวนถานหินมีเถาเปนองคประกอบสูงกวาคือรอยละ 25.70 เมื่อรอยละของซังขาว
โพดในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มข้ึน จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีเถาเปนองคประกอบลดลง 
 
  

  
 รูปที่ 4.41 ผลของรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมตอรอยละเถา 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการวิจัยไพโรไลซิสของชีวมวลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ผลของการศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินา 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินา เมื่อมีรอยละของนิกเกิลเพิ่มข้ึนพบวามีคาพื้นที่ผิว BET 
ลดลง เนื่องจากนิกเกิลจะไปเกาะหรือฝงตัวที่บริเวณผิวและปากของรูพรุนของอะลูมินา ดังนั้นเมื่อ
ปริมาณของนิกเกิลเพิ่มมากขึ้นจะทําใหพื้นที่ผิว BET ยิ่งมีคาลดลง และเมื่อวิเคราะหลักษณะพื้นที่
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope หรือ SEM 
พบวาลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนแกมมาอะลูมินามีลักษณะพื้นผิวขรุขระและเปน
รูพรุน มีการเกาะตัวของนิกเกิลเปนเม็ดเล็ก ๆ ที่พื้นผิว โดยเมื่อรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึน การกระจายตัวของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน 
 
 5.1.2 การสลายตัวทางความรอนของซังขาวโพดและถานหิน 
  
 ผลการวิเคราะหการสลายตัวระหวางการไพโรไลซิสพบวา ระหวางการไพโรไลซิสซังขาว
โพดเกิดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักที่สําคัญแบงออกเปน 3 ชวงคือ ชวงที่ 1 เกิดขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 76.8 องศาเซลเซียส เปนการสูญเสียน้ําหนักของความชื้น ชวงที่ 2 เกิดการสลายตัวของ
เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสที่ชวงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส และชวงที่ 3 เกิดการสลายตัว
ของลิกนินเปนชวงกวาง ตั้งแตอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
 สวนการสลายตัวทางความรอนของถานหิน พบวาการสูญเสียน้ําหนักของถานหินปรากฏ
พีค 2 พีคที่ชัดเจน โดยพีคแรกที่อุณหภูมิ 96.8 องศาเซลเซียส เปนการสูญเสียความชื้น สวนพีคที่ 
2 แบงออกเปน 2 ชวงอุณหภูมิ โดยสารระเหยจะถูกปลอยในชวงอุณหภูมิ 250-490 องศาเซลเซียส 
สวนทาร สารประกอบไฮโดรคารบอนและแกสจะถูกปลดปลอยในชวง 490-640 องศาเซลเซียส 
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ขณะที่แกสที่ไมควบแนน (Noncondensable gas) จะถูกปลอยออกมาที่อุณหภูมิสูงกวา 640 
องศาเซลเซียส ซึ่งเปนผลมาจากการเกิด Ring Condensation ซึ่งเปนผลทําใหเกิด Coke  
 เมื่อศึกษาการสลายตัวของของผสมระหวางซังขาวโพดและถานหินพบวา เมื่อปริมาณของ
ซังขาวโพดในของผสมเพิ่มข้ึน ปริมาณชารที่ไดจะลดลง และเมื่อสวนผสมของซังขาวโพดเพิ่มข้ึน 
ลักษณะของการสลายตัวของของผสมจะมีแนวโนมกลับสูสภาพเดิมของการสลายตัวของซังขาว
โพด 
 นอกจากนี้ ที่อัตราการใหความรอนสูงจะทําใหอุณหภูมิที่เกิดการสูญเสียน้ําหนักที่สําคัญ
สูงกวาและเกิดการสูญเสียน้ําหนักมากกวาที่อัตราการใหความรอนต่ํา เนื่องจากที่อัตราการให
ความรอนต่ํา เวลาที่ใชในการเพิ่มความรอนระบบชาเพียงพอที่ทําใหปฏิกิริยาการสลายตัวบางสวน
เกิดสมดุลระหวางชวงอุณหภูมิ ทําใหอุณหภูมิที่เกิดการสูญเสียน้ําหนักต่ํากวาและเกิดการสูญเสีย
น้ําหนักนอยกวา 
 
 5.1.3 ไพโรไลซิสของชีวมวลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 
 จากการทดลองภาวะที่เหมาะสมตอการทดลอง โดยไดแกสสังเคราะหปริมาณสูงสุดคือที่
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมเทากับ 100 โดยประยุกตใช
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 และรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาเทากับ 9 โดยได
แกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนมอนนอกไซดเทากับรอยละ 52.0 และ 18.0 ตามลําดับ เมื่อคิด
เปนอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนนอกไซด (H2/CO) เทากับ 2.89 
 
  5.1.3.1 ผลของปจจัยตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
 
  อุณหภูมิ   
  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น รอยละความเขมขนของไฮโดรเจน คารบอนมอนนอกไซด 
และคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน สวนมีเทนมีรอยละความเขมขนลดลง เนื่องจากการเกิด
ปฏิกิริยา Hydrolysis และ Methane reforming  
 
  รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
  เมื่อรอยละของซังขาวโพดเพิ่มข้ึน รอยละความเขมขนของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น สวน
รอยละความเขมขนของมีเทนลดลง โดยรอยละความเขมขนของไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากซัง
ขาวโพดมีโครงสรางเปนรางแหของสายโซอะลิฟาติก พันธะสวนใหญเปนพันธะเดี่ยวคือ C-C ซึ่งมี
พลังงานในการแตกพันธะต่ํา  สวนถานหินมีโครงสรางสวนใหญ เปนวงแหวนอะโรมาติก 
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(Aromatic) เชื่อมตอกันดวยสายโซอะลิฟาติก พันธะสวนใหญเปนพันธะคูคือ C=C ซึ่งตองการ
พลังงานในการแตกพันธะสูง ดังนั้นซังขาวโพดจะเกิดการเผาไหมไดดีกวาถานหิน นอกจากนี้ ซัง
ขาวโพดยังมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบสูงกวาคือรอยละ 5.795 สวนถานหินมีไฮโดรเจนเปนองค
ประกอบรอยละ 5.161 ดังนั้นซังขาวโพดจึงใหผลิตภัณฑไฮโดรเจนปริมาณที่มากกวาถานหิน  

           รอยละความเขมขนของมีเทนที่ลดลง เนื่องจากโครงสรางของถานหินเปนอะโร
มาติกเปนสวนใหญและมีโครงสรางซับซอน เมื่อเกิดการสลายตัวจากการเผาไหม จะไดผลิตภัณฑ
ที่เปนทารและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลสูง เมื่อเกิดการแตกตัวและสลายตัวตอ
ไปจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลตํ่า เชน CH4 C2H5 ปริมาณมาก สวนซังขาว
โพดเปนสารประกอบคารโบไฮเดรต มีโครงสรางเปนรางแหของสายโซอะลิฟาติก เมื่อเกิดการสลาย
ตัวจากความรอนจะทําใหไดทารและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลไมสูงมากเมื่อเกิด
การสลายตัวตอไปจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลตํ่า เชน CH4 C2H5 ปริมาณต่ํา
กวาถานหิน ดังนั้นเมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มข้ึน รอยละความเขมขนของมีเทน
ที่ไดจึงมีคาลดลง 
   
  รอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
  เมื่อรอยละของตัวเรงปฏิกิ ริยามีคาเพิ่ม ข้ึน  ทําใหรอยละความเขมขนของ
ไฮโดรเจน และคารบอนมอนนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน สวนมีเทนมีคารอยละความเขมขนลดลง เนื่อง
จากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-อะลูมินาจะชวยเรงปฏิกิริยา Methane reforming และ Tar cracking 
เมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเพิ่มข้ึน ทําใหสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณของสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนมีความเหมาะสมและเพียงพอตอการเขาทําปฏิกิริยา 
   
  รอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา   
   เมื่อรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึน ทําใหรอยละความเขมขน
ของไฮโดรเจน คารบอนมอนนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน สวนมีเทนมีคารอยละ
ความเขมขนลดลง จากผลการทดลองอธิบายไดวา เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของนิกเกิลซึ่งเปน
โลหะวองไวจะทําใหตําแหนงที่ถูกกระตุนเพิ่มมากขึ้น โดยตําแหนงที่ถูกกระตุนนี้คือตําแหนงที่ตัว
เรงปฏิกิริยาเขาทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา Methane reforming และ 
Tar cracking จะเพิ่ม ข้ึนทําให ไดผลิตภัณฑที่ เปนไฮโดรเจน  คารบอนมอนนอกไซด  และ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มมากขึ้น สวนมีเทนซึ่งเปนสารตั้งตนมีคาลดลง 
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  5.1.3.2 ผลของปจจัยตอองคประกอบของผลิตภัณฑชาร 
 
  จากการทดลองพบวาปจจัยที่มีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑชารคือ 
อุณหภูมิ และรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
 
  อุณหภูม ิ
  ที่อุณหภูมิสูง สารระเหยและสารอินทรียที่เปนองคประกอบในซังขาวโพดและถาน
หินจะถูกปลดปลอยและเกิดการสลายตัวไดดี ทําใหรอยละขององคประกอบของชารเปลี่ยนแปลง
อยางเห็นไดชัด โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละสารระเหยมีคาลดลง สวนคารบอนคงตัวมีคาเพิ่ม
ข้ึน 
 
  รอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสม 
  เมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อเพลิงผสมมีคาเพิ่มข้ึน รอยละสารระเหยและเถา
มีคาลดลง สวนคารบอนคงตัวมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากซังขาวโพดมีองคประกอบของสารระเหยและ
โครงสรางที่เปนสารอินทรียสูงกวาถานหิน ซึ่งสารระเหยและสารอินทรียนี้จะถูกปลดปลอยหรือ
สลายตัวไดมาก ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสัดสวนของสารระเหยมีคาลดลง สวนคารบอนคงตัวในมีคา
สูงขึ้นเมื่อรอยละของซังขาวโพดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ซังขาวโพดมีองคประกอบของเถารอยละ 2.06 
สวนถานหินมีเถาเปนองคประกอบสูงกวาคือรอยละ 25.70 ดังนั้นเมื่อรอยละของซังขาวโพดในเชื้อ
เพลิงผสมเพิ่มข้ึน จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีเถาเปนองคประกอบลดลง  
 
5.2 การเปรียบเทียบงานวิจัย 
 
 จากการศึกษาการผลิตแกสสังเคราะห เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน พบวา
การผลิตกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสามารถผลิตแกส
สังเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนนอก
ไซดสูง 
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ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอื่น 
 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
Xiu Li Yin และคณะ 
(2002) 

กระบวนการแกซิฟเคชันของแกลบในเครื่องฟ
ลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  
ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 830 องศา
เซลเซียส อัตราการปอน 1500 กิโลกรัมตอช่ัว
โมง 

H2/CO = 0.48  
H2 + CO = 55.1 % 
 

Chen และคณะ 
(2003) 

กระบวนการไพโรไลซิสของฟางขาวในเครื่อง 
fixed bed ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 
750 องศาเซลเซียส ปริมาณชีวมวล 70 กรัม 
ตัวเรงปฏิกิริยา Na2CO3 (40%) 

H2/CO = 1.94  
H2 + CO = 35.3 % 
 

Shiguang และคณะ 
(2004) 

กระบวนการไพโรไลซิสของ Legume straw 
และเมล็ดแอปปริคอท  ในเครื่อง  Free-fall 
reactor ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส  

- Legume straw 
H2/CO = 0.76  
H2 + CO = 65.4 mol % 
- เมล็ดแอปปริคอท 
H2/CO = 0.47  
H2 + CO = 55.6 mol % 

Chen และคณะ 
(2004) 

กระบวนการแกซิฟเคชัน-ไพโรไลซิสของเมล็ด 
miscanthus  
ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 753 องศา
เซลเซียส อัตราการปอน 16.8 กิโลกรัมตอชั่ว
โมง  

H2/CO = 0.48 
H2 + CO = 50.2 mol % 
 

งานวิจัยนี้ (2005) กระบวนการไพโรไลซิสของซังขาวโพด 
ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  
ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส ปริมาณชีวมวล 15 กรัม 
รอยละ Ni/Al2O3 เทากับ 5  
รอยละของ Ni ใน Ni/Al2O3 เทากับ 9 

H2/CO = 2.89 
H2 + CO = 68.0 mol % 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. ศึกษาไพโรไลซิสของชีวมวลชนิดอื่น ๆ ในประเทศที่สําคัญ เชน ชานออย เหงามัน

สําปะหลัง เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหแกวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร อีกทั้งยังเปนการ
เพิ่มแหลงเชื้อเพลิงที่เปนพลังงานหมุนเวียน 

2. ศึกษาไพโรไลซิสของชีวมวลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ เชน Dolomite, K2CO3 
และ Na2CO3 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและผลิตภัณฑที่ได 

3. นําผลิตภัณฑชารที่ไดจากการไพโรไลซิสมาศึกษาตอ โดยใชเปนเชื้อเพลิงในการแกซิฟ
เคชันหรือไพโรไลซิส 

4. ศึกษาองคประกอบที่สําคัญของชีวมวล ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ใน
เชิงปริมาณ 

5. ศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มเติมโดยวิธี Thermogravimetric analysis, X-ray 
diffraction (XRD) หรือ Temperature-programmed reduction (TPR)   

6. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีอิมเพรกเนชัน 
เชน อุณหภูมิในการแคลซิเนชัน อุณหภูมิและเวลาในการรีดักชัน แลวเปรียบเทียบ
สมบัติและลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได 

7. ศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลและ Selectivity ของตัว
เรงปฏิกิริยาที่ใช 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหสมบัติ 

 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 
 

       วิธีการทดลอง 
       1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying Oven) 104-110 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (Desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่งแลวบันทึก
น้ําหนัก 
 2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว 
บันทึกน้ําหนักตัวอยางแกลบ 
 3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง
หรือจนน้ําหนักตัวอยางคงที่ 
 4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที 
แลวชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายใน บันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   M = 100(W1 – W2) / W  
 
เมื่อ     M      =      รอยละของความชื้น 
          W1     =      น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนกอนอบ  
                           (กรัม) 
          W2     =      น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนหลังอบ  
                 (กรัม) 
          W      =      น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)       
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1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 

       วิธีการทดลอง 
       1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ประมาณ 2 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 
          W3    =       น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 
          W4    =        น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
          W      =        น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)  
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาที 
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาที 
  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 
         W3      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W4      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W       =      น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
         M       =       รอยละของความชื้น 
  
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 
 
2. การหาคาความรอนของถานหิน (Gross Heating Value) : ASTM D3286 
  
 หลักการ การทํางานภายในเครื่องบอมบคาลอริมิเตอร คือปรับอุณหภูมิของน้ําในถังใหเทา
กับเครื่องแชบอมบ เพื่อกันการสูญเสียความรอนและวัดอุณหภูมิของน้ําที่เพิ่มข้ึนเมื่อไดรับความ
รอนจากตัวอยางที่ถูกเผาไหม แลวนํามาคํานวณหาคาความรอนของการเผาไหมของตัวอยางและ
คาน้ําหนักสมสูลของเครื่องบอมบคาลอริมิเตอรคํานวณไดจากคาความรอนของการเผาไหมกรด
เบนโซอิก 
 
 2.1 การหาคาน้ําหนักสมมูล (Water equivalent) ของเครื่องบอมบคาลอริมิเตอร 
  เครื่องมือ Oxygen bomb calorimeter 
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  สารเคม ี
1) กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) 
2) 0.072 N ของ Na2CO3 
3) Methyl orange 
4) แกสออกซิเจน 
5) น้ํากลั่น 
 

  วิธีการทดลอง 
  1) ชั่งกรดเบนโซอิกหนัก 0.9 ถึง 1.0 กรัม อัดเปนเม็ดโดยใชเครื่องอัดแลวนํากรดเบน
โซอิกอัดกอนนี้มาชั่งน้ําหนักอีกครั้ง บันทึกผล 
  2) ตัดลวดยาว 10 เซนติเมตร มาผูกระหวางปลายทั้งสองของหัวบอมบ 
  3) นํากรดเบนโซอิกอัดกอนมาวางไวในครูซิเบิล นําครูซิเบิลไปวางในตําแหนงดานบน
ของบอมบ จัดใหลวดที่ผูกไวโคงจนแตะผิวหนาของเม็ดกรดเบนโซอิก 
  4) เติมน้ํากลั่นลงในออกซิเจนบอมบ 1 มิลลิลิตร โดยใชปเปต 
  5) ประกอบหัวบอมบกับออกซิเจนบอมบเขาดวนกัน ขันเกลียวใหแนนแลวนําไปอัด
แกสออกซิเจนใหมีความดัน 20-25 บรรยากาศ 
  6) เติมน้ําลงในถังบอมบ 1 ลิตร นําออกซิเจนบอมบที่อัดแกสเรียบรอยแลววางในถัง
บอมบ เติมน้ําลงไปในถังอีก 1 ลิตร เสียบสายจุดระเบิด 2 เสนกับบอมบ แลวปดฝาของเครื่อง 
  7) เปดสวิทซใหเครื่องกวนทํางาน ทุก ๆ นาทีบันทึกคาอุณหภูมิของน้ํา เมื่อผานไป 5 
นาที กดปุมจุดระเบิดพรอมทั้งบันทึกคาอุณหภูมิที่จุดระเบิดนี้ อานคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทุก ๆ คร่ึง
นาที จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสูงสุด แลวลดลงหรือคงที่ในที่สุด 
  8) ปดสวิทซของเครื่อง นําออกซิเจนบอมบออกมาจากเครื่อง ปลอยแกสจากบอมบ
อยางชา ๆ ออกใหหมด 
  9) ลางหัวบอมบและออกซิเจนบอมบ รวมทั้งครูซิเบิลดวยน้ํากลั่นที่เติม Methyl 
orange จนหมดกรด (น้ําที่ลางไมเปนสีชมพู) 
  10) นําน้ําลางที่ไดไปไทเทรตกับ 0.072 N ของ Na2CO3 บันทึกปริมาตรของ Na2CO3

ที่ใช 
  11) วัดความยาวของลวดที่เหลือจากการเผาไหม 
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  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  W  =  (Hg + e1) + e3 / t 
 
  เมื่อ W = คาน้ําหนักสมมูลของเครื่องบอมบคาลอริมิเตอร, คาลอรีตอองศาเซลเซียส 
    H = คาความรอนของการเผาไหมกรดเบนโซอิก = 6318 คาลอรีตอกรัม 
    g = น้ําหนักของกรดเบนโซอิก, กรัม 
   e1 = การแกคาความรอนของการเกิดกรดไนตริก, คาลอรี 
       = จํานวนมิลลิลิตรของ 0.072 N ของ Na2CO3 ที่ใชไทเทรต 
   e3 = การแกคาความรอนของลวด, คาลอรี 
       = 2.3 x ความยาวของลวดที่ใช, เซนติเมตร 
    t = อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น, องศาเซ,เซียส 
 
 2.2 การหาคาความรอนของถานหิน 
 
  วิธีการทดลอง 

1) วางใยแกวลงในครูซิเบิล แลวชั่งน้ําหนักตัวอยางใสลงไปประมาณ 1 กรัม 
2) ทําการทดลองเชนเดียวกับกรณีของกรดเบนโซอิก 
 
สูตรที่ใชในการคํานวณ  

   
  H  =  (t w – e1 – e2 – e3) / g 
 
  เมื่อ H = คาความรอนของการเผาไหมของตัวอยาง, คาลอรีตอกรัม 
    t = อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน๙งไดแกคาจากเทอรโมมิเตอรแลว, องศาเซลเซียส 
      = t c – t a 
    tc = อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม, องศาเซลเซียส 
    ta  = อุณหภูมิเร่ิมจุดระเบิด, องศาเซลเซียส 
      W = คาน้ําหนักสมมูล, คาลอรีตอองศาเซลเซียส 
    e1 = การแกคาความรอนของการเกิดกรดซัลฟูริก 
         = 14 x (% กํามะถัน) 
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    e2 = การแกคาความรอนของการเผาไหมลวด 
         = 2.3 x ความยาวของลวดที่ใช, เซนติเมตร 
    g = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน, กรัม 
 
 2.3 การหาปริมาณกํามะถันในถานหิน 
 
  เครื่องมือ 

1) เตาเผา (Muffle furnace) 
2) Procelain crucible 
3) บีกเกอร 
4) ตะเกียงบุนเซน 
5) กรวยกรองและกระดาษกรอง 
สารเคมี 
1) น้ําโบรมีนอิ่มตัว 
2) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (1:9)  
3) สารละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมตอลิตร 
4) น้ํากลั่น 
วิธีการทดลอง 

       1) นําน้ําลางบอมบภายหลังการไทเทรตกับ Na2CO3 แลวมาตมจนเดือด กรองขณะ
รอนดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางตะกอนดวยน้ํารอนหลาย ๆ คร้ัง 
       2) นําสารละลายที่ไดมาเติมน้ําโบรมีน 1 มิลลิลิตร 

3) ทําใหเปนกรดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แลวนําไปตมจนเดือด 
4) คอย ๆ เติมสารละลายแบเรียมคลอไรด 10 มิลลิลิตร แลวตมตอไปอีกประมาณ 

15 นาที จนเกิดตะกอนสีขาวของแบเรียมซัลเฟต ตั้งทิ้งไวคางคืนที่อุณหภูมิหองหรืออยางนอย 2 
ชั่วโมง 

5) กรองตะกอนดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางตะกอนดวยน้ํารอนหลาย ๆ คร้ังจน
หมดคลอไรดอิออน โดยทดสอบดวยกระดาษลิตมัส 

6) นํากระดาษกรองพรอมตะกอนแบเรียมซัลเฟตที่กรองไดมาใสในครูซิเบิลที่ทราบ
น้ําหนักแลว นําไปเผาจนหมดควันดวยตะเกียงบุนเซน แลวนําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ําหนักตะกอนคงที่ 

7) ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร ชั่งน้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟต บันทึกผล 
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       สูตรที่ใชในการคํานวณ 
        
                  รอยละของกํามะถัน = 13.738(A –B) / W 
        
                  เมื่อ A = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจากตัวอยาง, กรัม 
  B = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจากการทํา Blank correction, กรัม 
  W = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน, กรัม 



ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

 
 ในงานวิจัยนี้ ใช เค ร่ืองแกสโครมาโตกราฟ  ยี่หอ  Thermo Finnigan รุน  Trace Gas 
chromatograph (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขา
ไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และ
มีแกสพา (Carrier gas) เปนเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด 
(Detector) สัญญ าณที่ เครื่อ งตรวจวัด ได รับนั้ นจะถูกส งไปบั นทึ ก เป น โครมาโตแกรม 
(Chromatogram) โดยเครื่องบันทึก (Recorder) โดยภาวะในการวิเคราะหแกสในการทดลอง
แสดงดังตารางที่ ข1 และตัวอยางการวิเคราะหแกสแสดงดังรูปที่ ข1 
 
ตารางที่ ข1 ภาวะการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 

แกสพา (Carrier Gas) แกสฮีเลียม (He) 
อัตราการไหลของแกสพา 21 มิลลิลิตรตอนาที 
ชนิดคอลัมน Shin carbon 
อุณหภูมิการฉีด (Injector Temperature) 70 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน  200 องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวัด (Detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน (TCD) 
อุณหภูมิระบบตรวจวัด 150 องศาเซลเซียส 
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 รูปที่ ข1 ตัวอยางโครมาโทแกรมของผลการทดลอง 



 113

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวสินีนาฏ รอดจีน เกิดวันที่ 21 มีนาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดสุโขทัย สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค 
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