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In this research, effects of temperature and reaction time on chemical - 
looping combustion using calcium sulfate as an oxygen carrier were studied. 
Experiments were carried out in a fixed bed reactor. In the reduction reaction, the 
results showed that an increase in temperature gave more CH4 conversion and CO2 
production. At higher reaction time, CH4 conversion and CO2 production were 
increased. However, it was observed the formation of CaO via the side reaction, 
which is a major problem of using CaSO4 as an oxygen carrier. This CaO is hard to 
be converted back to CaSO4, resulting in a significant drop in regeneration of the 
oxygen carrier. This work examined an effect of adding magnesium oxide on 
performance of calcium sulfate in the reduction reaction. It was found that, in case 
of 5 wt.% and 10 wt.% of MgO mixed with CaSO4, the main reaction between CaSO4 
and CH4 was moved forward. Moreover, the side reaction, forming CaO, was 
decreased. In addition, cyclic experiments of reaction – oxidiation reactions (the 
chemical-looping combustion) were investigated using 10, 30 and 50 wt.% of MgO 
mixed with CaSO4. Results were compared to that obtained in case of using pure 
CaSO4. An increase in MgO in CaSO4 exhibited the amelioration of carrier 
recyclability. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

 

ปัจจุบันเศรษฐกิจโลกใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล ได้แก่ น้ ามัน ถ่านหิน และแก๊สธรรมชาติ เป็นแหล่ง
พลังงานหลักเพ่ือผลิตพลังงาน โดยในกระบวนการเผาผลาญเชื้อเพลิงฟอสซิลจะมีการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้นบรรยากาศเป็นจ านวนมากเป็นสาเหตุส าคัญของภาวะโลกร้อน ที่ผ่านมา
มีความพยายามที่จะพัฒนาเทคโนโลยีในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้แบบต่างๆ เช่น 
การกักเก็บก่อนการเผาไหม้ การกักเก็บระหว่างการเผาไหม้ และการกักเก็บหลังการเผาไหม้โดยใช้
ออกซิเจนบริสุทธิ์ แต่เทคนิคเหล่านี้ต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงและมีการสูญเสียพลังงานเพ่ิมเติมท าให้
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ต่ าลง เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงสามารถกักเก็บ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้โดยไม่ต้องสูญเสียพลังงานเพ่ิมเติมจึงเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่มีความน่าสนใจ โดย
จะใช้ตัวพาออกซิเจนเป็นตัวส่งผ่านออกซิเจนไปยังเชื้อเพลิง เมื่อตัวพาออกซิเจนสูญเสียออกซิเจนออก
จากโครงสร้างสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศ ถึงแม้ว่าการใช้
โลหะออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูง แต่พบว่ามีข้อเสียหลาย
อย่าง ได้แก่ มีอัตราส่วนของออกซิเจนน้อย ราคาแพง และเป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม จึงมีความสนใจน า
แคลเซียมซัลเฟตมาใช้เป็นตัวพาออกซิเจน เนื่องจากมีอัตราส่วนของออกซิเจนสูงกว่าโลหะออกไซด์ 
ราคาถูก และไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม แต่จากงานวิจัยที่ผ่านมาการน าแคลเซียมซัลเฟตมาท า
ปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันสลับกันหลายรอบพบว่าความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาลดลง 
เนื่องจากการสูญเสียซัลเฟอร์และการเกิดของแข็งแคลเซียมออกไซด์ซึ่งจะเกิดการออกซิเดชันกลับมา
เป็นแคลเซียมซัลเฟตได้ยาก ท าให้ปริมาณของตัวพาออกซิเจนลดลงเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาไปหลาย
ครั้ง ดังนั้นเพ่ือแก้ไขปัญหาในส่วนนี้จึงมีความสนใจเติมแมกนีเซียมออกไซด์ลงไปผสมกับตัวพา
ออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต เพ่ือช่วยให้ตัวพาออกซิเจนสามารถผ่านการใช้งานได้หลายรอบ และยังคง
มีความสามารถในการเป็นตัวพาออกซิเจนที่ดีอยู่  

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือปริมาณของตัวพา
ออกซิเจน ในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงโดยใช้มีเทนเป็นเชื้อเพลิง และศึกษาความสามารถในการ
ท าปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันสลับกันอย่างต่อเนื่องของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตเมื่อมี
การเติมแมกนีเซียมออกไซด์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1.2.1 ศึกษาผลของการใช้แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมต่อประสิทธิภาพของแคลเซียมซัลเฟตใน
การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง  

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยาต่อการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงที่ใช้
แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจน  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยาต่อการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงที่
ใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจน และศึกษาผลของการใช้แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมต่อประสิทธิ
ภาพของแคลเซียมซัลเฟตในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง 

 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.4.2 เตรียมเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง 

1.4.3 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเผาไหม้ของมีเทนแบบเคมิคอลลูปปิงโดยใช้ตัวพาออกซิเจน
แคลเซียมซัลเฟต 

- ผลของอุณหภูมิ (900-1000 องศาเซลเซียส) 

- ผลของเวลาของปฏิกิริยา โดยปรับความสูงของเบดตัวพาออกซิเจน (3-5 
เซนติเมตร)  

1.4.4 วิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้ ซึ่งท าการวิเคราะห์ด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ (Gas chromatograph, GC) 

1.4.5 ศึกษาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตให้
สามารถใช้งานได้อย่างต่อเนื่อง โดยการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละโดยน้ าหนักต่างๆ  

1.4.6 วิเคราะห์สมบัติของแคลเซียมซัลเฟตก่อนและหลังท าปฏิกิริยา ทั้งกรณีที่มีการเติม
แมกนีเซียมออกไซด์และไม่เติมแมกนีเซียมออกไซด์ 

- ศึ กษาการสลายตั ว ทา งคว ามร้ อนของ แคล เ ซี ยมซั ล เฟต ด้ ว ย เ ทคนิ ค      
Thermogravimetric /Differential Thermal Analysis (TG/DTA)   
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- วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)  

1.4.7 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

การผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตจะช่วยเพ่ิมความสามารถใน
การน ากลับมาใช้ใหม่ของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง
ได ้



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 

2.1 ปัญหาภาวะโลกร้อน 

 

ปัญหาภาวะโลกร้อนที่มีสาเหตุเนื่องมาจากการปล่อยแก๊สเรือนกระจกเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เป็น
สถานการณ์ที่น่าวิตกกังวลอย่างมากในปัจจุบัน กิจกรรมในการด ารงชีวิตของมนษุย์มีการปลดปล่อย
แก๊สเรือนกระจกสู่ชั้นบรรยากาศ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) และมีเทน 
(CH4) เป็นต้น ซึ่งเมื่อพิจารณาในแง่ของปริมาณที่ถูกปลดปล่อยและเวลาชั่วชีวิตที่คงอยู่ในชั้น
บรรยากาศ (life time) พบว่าคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือนกระจกที่ก่อให้เกิดปัญหาภาวะโลก
ร้อนมากที่สุดและเป็นแก๊สเรือนกระจกที่มีปริมาณมากที่สุดในชั้นบรรยากาศ นอกจากนี้พบว่าร้อยละ 
75 ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในชั้นบรรยากาศ เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลเพ่ือผลิต
พลังงานและกระแสไฟฟ้า ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการพิจารณาทางเลือกใหม่ในการผลิตพลังงาน 
หรือการลดปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้นบรรยากาศ 

จากปัญหาภาวะโลกร้อนที่เกิดขึ้นท าให้มีความพยายามหาแนวทางในการลดการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยแนวทางส าหรับการแก้ปัญหานี้จะเห็นได้ว่ามีอยู่ 5 วิธี ได้แก่  

(1) การลดจ านวนประชากร  

(2) การลดผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ  

(3) การเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตและใช้พลังงาน  

(4) การเปลี่ยนไปใช้พลังงานที่ไม่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (non-carbon fuels) 
เช่น พลังงานจากชีวมวล พลังงานจากแสงอาทิตย์ และพลังงานจากลม 

(5) การกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 

ส าหรับการลดจ านวนประชากรและการลดผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศเป็นเรื่องที่
ควบคุมได้ยาก ท าให้การเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตและใช้พลังงานเป็นเรื่องเร่งด่วนที่ทุกคนควร
ช่วยกัน แต่จากการท านายจ านวนของประชากรโลกพบว่า ประชากรโลกมีแนวโน้มจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจาก 6,600 ล้านคนในปี ค.ศ. 2007 เป็น 8,200 ล้านคนในปี ค.ศ. 2030 ดังนั้นถึงแม้จะมีการ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้พลังงานก็ไม่อาจลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยออกมาได้ 
เนื่องจากมีความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตามจ านวนประชากรที่เพ่ิมขึ้นทุกวัน ส่วน
การพัฒนาพลังงานทางเลือกใหม่ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม และพลังงานน้ า ที่ไม่มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบยังคงมีต้นทุนสูง และเชื้อเพลิงฟอสซิลยังมีอยู่อย่างมากมาย ท าให้เชื้อเพลิง
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ฟอสซิลจะถูกใช้ต่อไปอย่างน้อยอีก 20 ปีข้างหน้า ดังนั้นการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์จาก
กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลจึงเป็นเทคโนโลยีที่จ าเป็นที่ท าให้มีการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลต่อไป
ได้ ในขณะที่ไม่ท าให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศเพ่ิมมากขึ้น  โดยรูปที่ 2.1 แสดง
ตัวอย่างแผนผังของกระบวนการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ตั้งแต่เริ่มกระบวนการผลิตจนถึงขั้นตอน
การกักเก็บใต้พ้ืนดิน 

 

 

รูปที่ 2.1 แผนผังของกระบวนการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ [1] 

 

2.2 กระบวนการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

ในการกักเก็บ ก าจัด หรือแยกคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแบ่งออกตามแนวคิดที่แตกต่างกัน
ได้ 3 กระบวนการหลัก ได้แก่ กระบวนการกักเก็บก่อนการเผาไหม้ (pre-combustion capture) 
กระบวนการกักเก็บหลังการเผาไหม้ (post-combustion capture) และกระบวนการกักเก็บหลังการ
เผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ (oxy-fuel combustion capture) [2, 3]  
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2.2.1 กระบวนการกักเก็บก่อนการเผาไหม้ (pre-combustion capture) 

 

ในกระบวนการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยใน
กระบวนการเชื้อเพลิงที่ใช้จะถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนออกไซด์โดยท าปฏิกิริยา
กับออกซิเจนและ/หรือไอน้ าผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation reaction) หรือ
ปฏิกิริยารีฟอร์มด้วยไอน้ า(steam reforming reaction)  ซึ่งคาร์บอนมอนออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะท า
ปฏิกิริยากับไอน้ าต่อผ่านปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก๊ส (water-gas shift reaction) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนที่มากขึ้น จากนั้นคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออกจากไฮโดรเจน 
ซ่ึงไฮโดรเจนที่เหลือจะถูกน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป เช่น การน าไปผลิตพลังงาน หรือใช้ในกระบวนการ
เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) ในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากไฮโดรเจนสามารถท าได้โดยใช้
วิธีการดูดซึม การดูดซับ หรือการใช้เมมเบรน ทั้งชีวมวลและแก๊สธรรมชาติสามารถน ามาใช้กับ
กระบวนการดักจับก่อนการเผาไหม้ได้ โดยจุดประสงค์ของกระบวนการนี้คือการเปลี่ยนเชื้อเพลิงที่มี
คาร์บอนไปเป็นเชื้อเพลิงที่ไม่มีคาร์บอน โดยพลังงานทางเคมีของคาร์บอนจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูป
พลั ง งานทาง เคมีของไฮโดร เจน เมื่ อ เปรี ยบเทียบ กระบวนการนี้ กับกระบวนการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้จะมีข้อดีคือได้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า แต่
ข้อเสียของกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้คือมีการลงทุนสูง 

 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ [4] 
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2.2.2 กระบวนการกักเก็บหลังการเผาไหม้ (post-combustion capture) 

 

ส าหรับกระบวนการก าจัดหรือแยกคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้แสดงดังรูปที่ 2.3  
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะประกอบไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้นต่ า 
(ร้อยละ 4–14 ) โดยส่วนใหญ่ผลิตภัณฑ์ขาออกจะเป็นไนโตรเจนถึงร้อยละ 70 แสดงให้เห็นถึง
ข้อจ ากัดส าหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการนี้ เนื่องจากต้องมีการออกแบบ
เครื่องมือที่มีขนาดใหญ่ เพ่ือที่จะรองรับปริมาตรของแก๊สผสมที่มาก ส่งผลให้ต้นทุนในกระบวนการกัก
เก็บคาร์บอนไดออกไซด์สูง นอกจากนี้การที่มีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในผลิตภัณฑ์ขา
ออกน้อยท าให้ต้องใช้กระบวนการแยกที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งโดยส่วนมากแล้วกระบวนการที่ใช้ในการ
แยกคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้การดูดซับโดยใช้เอมีนเป็นตัวดูดซับ  โดยเมื่อน าไปใช้แล้วจะต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการน าตัวท าละลายกลับมาใช้ใหม่อีก กระบวนการนี้สามารถน าไปใช้ ในการผลิต
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งจะสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมการขุดเจาะน้ ามัน การ
ผลิ ตยู เ รี ย  และใน อุตสาหกรรมการผลิตอาหารและ เครื่ อ งดื่ ม  ส่ วนกระบวนการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีอ่ืนๆก็ถูกน ามาใช้เช่นกัน เช่น การแยกด้วยเมมเบรน หรือการกลั่นที่
อุณหภูมิต่ า เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ [4] 
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2.2.3 กระบวนการกักเก็บหลังการเผาไหม้โดยใช้ออกซิ เจนบริสุทธิ์  (oxy-fuel 
combustion capture) 

 

กระบวนการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์เป็น
เทคโนโลยีที่พัฒนาต่อมาจากกระบวนการกักเก็บหลังการเผาไหม้ แผนผังกระบวนการกักเก็บ
คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์แสดงดังรูปที่ 2.4 โดยให้เชื้อเพลิงท า
ปฏิกิริยาการเผาไหม้กับออกซิเจนบริสุทธิ์ (ไม่มีไนโตรเจนอยู่ในระบบ) ซึ่งสามารถผลิตออกซิเจน
บริสุทธิ์จากการแยกอากาศแบบไครโอเจนิคหรือใช้เมมเบรนในการแยก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการเผาไหม้จะประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ซึ่งต่อมาน้ าจะถูกแยกออกจาก
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการควบแน่น กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีออกซิเจนสูงจะท าให้อุณหภูมิ
ในเตาปฏิกรณ์สูงขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบกับการเผาไหม้เชื้อเพลิงกับอากาศ โดยปกติแล้วไนโตรเจนที่
อยู่ในอากาศจะท าหน้าที่เป็นตัวรับความร้อน แต่ในกระบวนการนี้จะใช้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการเผา
ไหม้ซึ่งก็คือคาร์บอนไดออกไซด์ เวียนกลับมาเพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวรับความร้อนแทนไนโตรเจนที่อยู่ใน
อากาศท าให้ อุณภูมิในเตาไม่สูงเกินไป โดยทั่วไปแล้วกระบวนการนี้จะได้ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ขาออกมากกว่าร้อยละ 80 โดยปริมาตร ท าให้สามารถเลือกใช้เทคนิคการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ได้หลากหลาย นอกจากนี้การใช้กระบวนการนี้จะไม่ท าให้เกิดสารประกอบไนตรัส
ออกไซด์อีกด้วย ค่าใช้จ่ายหลักที่ต้องลงทุนของกระบวนการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผา
ไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์จะเกี่ยวข้องกับส่วนที่ท าการแยกออกซิเจนออกจากไนโตรเจน ซึ่งเป็นส่วน
ที่มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูงและใช้พลังงานมาก 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ [4] 
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 การเลือกใช้กระบวนการต่างๆที่ใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นอยู่กับลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สผสม ปริมาณ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแต่ละกระบวนการจะมีข้อดี
และข้อเสียแสดงดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการที่ใช้ในการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

กระบวนการ ข้อดี ข้อเสีย 

การกักเก็บก่อนการเผา
ไหม้ 

- ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ขาออกสูง 
จึงสามารถเลือกเทคโนโลยี
การแยกได้หลากหลาย 

- ลดค่าใช้จ่าย 

- เป็นเรื่องใหม่ จึงต้องมีการ
ปรับปรุงโรงงานเพื่อจะใช้
เทคโนโลยีนี้ ซึ่งจะต้องมี
ค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึนจากการ
ปรับเปลี่ยน 

การกักเก็บหลังการเผา
ไหม้ 

- สามารถใช้กับกระบวนการ
ผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินที่มีอยู่
แล้วในปัจจุบันได้ 

- ผลิตภัณฑ์ผสมขาออกมี
ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์น้อย ท า
ให้ต้องใช้เทคนิคการแยกท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง 

การกักเก็บหลังการเผา
ไหม้โดยใช้ออกซิเจน
บริสุทธิ์ 

- ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ขาออกสูง 
จึงสามารถเลือกเทคโนโลยี
การแยกได้หลากหลาย 

- สูญเสียพลังงานในการแยก
ออกซิเจนด้วยเทคนิคไครโอเจ
นิค ท าให้มีค่าใช้จ่ายสูงมาก 
จึงอาจเป็นข้อจ ากัด 

- สูญเสียพลังงานในการลด
อุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ด้วย
สายรีไซเคิลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
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2.3 เทคนิคการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่าการก าจัด หรือดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ให้ปล่อยออกสู่บรรยากาศ
มีความส าคัญอย่างมาก ซึ่งเทคนิคการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีการใช้งานส่วนมาก ได้แก่ เทคนิค
การดูดซึม (absorption) เทคนิคการดูดซับ (adsorption) เทคนิคไครโอเจนิค (cryogenics) และ
เทคนิ คการ เ ลื อกผ่ าน โดย ใช้ เ มม เบรน  (membrane) ซึ่ ง ก าร เ ลื อก เทค โน โลยี ก ารแยก
คาร์บอนไดออกไซด์เหล่านี้ไปใช้ให้เหมาะสมขึ้นอยู่กับลักษณะของผลิตภัณฑ์ผสมจากการเผาไหม้ที่
ปลดปล่อยออกมา 

 

2.3.1 เทคนิคการดูดซึม (absorption) 

 

การดูดซึมคือกระบวนการทางเคมีหรือฟิสิกส์ ที่อะตอม โมเลกุล หรือไอออน เข้าไปในส่วนที่
เป็นเนื้อในของวัสดุที่เป็นแก๊ส ของเหลว หรือของแข็ง การดูดซึมนั้นเป็นกระบวนการที่แตกต่างจาก
การดูดซับ (adsorption) เพราะในการดูดซึมโมเลกุลที่ถูกดูดซึมจะไปอยู่ในปริมาตรของวัสดุ ส่วนการ
ดูดซับโมเลกุลที่ถูกดูดซับจะไปอยู่ที่ผิวของวัสดุ เทคนิคการดูดซึมจะแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ การดูด
ซึมทางกายภาพ (physical absorption) และการดูดซึมทางเคมี (chemical absorption) 

 

2.3.1.1 การดูดซึมทางกายภาพ (physical absorption) 

 

คาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซึมทางกายภาพในตัวท าละลายโดยใช้กฎของเฮนรี  (Henry’s 
Law) ท าให้การดูดซึมทางกายภาพจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความดัน ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูด
ซึมได้ดีในภาวะที่อุณหภูมิต่ าและความดันสูง ตัวดูดซึมที่น ามาใช้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่โดยการเพ่ิม
อุณหภูมิหรือลดความดัน ซึ่งการที่อันตรกิริยา (interaction) ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และตัวดูด
ซึมต่ า ท าให้กระบวนการที่จะน าตัวดูดซึมกลับมาใช้ใหม่ไม่จ าเป็นต้องใช้พลังงานที่สูงมาก  ตัวดูดซึมที่
ใช้ในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์ พอลิเอทิลีนไกลคอล และโพรพิลีน
คาร์บอเนต เป็นต้น ในเทคโนโลยีการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้จะมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ประมาณร้อยละ 40 ที่ความดันประมาณ 20 บาร์ ในกรณีนี้ใช้เทคนิคการดูด
ซึมแบบกายภาพ (physical absorption) ก็เพียงพอแล้วที่จะสามารถแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา
ได ้เมื่อดูดซึมมาได้แล้วก็ท าการลดความดันท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมไว้ถูกปล่อยออกมา  
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2.3.1.2 การดูดซึมทางเคมี (chemical absorption) 

 

ในกรณีที่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มีอยู่ในแก๊สผสมในระดับต่ าจ าเป็นที่จะต้องใช้ตัวดูดซึม
ที่มีแรงทางเคมี  เ พ่ือให้ เกิดการเลือกดูดซึม เฉพาะคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ านั้น  เนื่องจาก
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สกรด ตัวดูดซึมทางเคมีที่ใช้จึงมีคุณสมบัติเป็นเบส โดยตัวดูดซึมทางเคมี
สามารถที่จะน ากลับมาใช้ใหม่ได้เช่นเดียวกับตัวดูดซึมทางกายภาพคือการใช้ความร้อน แต่จะใช้
พลังงานสูงกว่าเพ่ือเป็นการท าลายพันธะทางเคมี  ซึ่งตัวดูดซึมทางเคมีที่ใช้อยู่ในปัจจุบันได้แก่ 
สารละลายที่มีอนุพนัธุ์ของหมู่เอมีน และสารละลายแอมโมเนีย  

อย่างไรก็ตามการใช้เทคนิคการดูดซึมในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์มีข้อเสียคือ  

- สารละลายที่ถูกน ามาใช้จะมีข้อจ ากัดในเรื่อง ปริมาณที่จะสามารถแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ออกไปได้ เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซึมอยู่ใน
สารละลาย  

- สารละลายที่ใช้จะท าให้เกิดการกัดกร่อนกับอุปกรณ์  

- ในการน าสารละลายที่ท าหน้าที่เป็นตัวดูดซึมทางเคมีกลับมาใช้ใหม่จะต้องใช้
พลังงานสูง   

- ปริมาณสารละลายจะสูญหายไปเนื่องจากเกิดการระเหย  

- สารละลายจะเสื่อมคุณภาพเม่ืออยู่ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนในบรรยากาศสูง 

 

2.3.2 เทคนิคการดูดซับ (adsorption) 

 

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า (interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 
ภาวะใดๆ โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนสารที่ท า
หน้าที่ดูดซับเรียกว่า สารดูดซับ (adsorbent) การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งทางกายภาพและทาง
เคมี ปัจจัยส าคัญในการพิจารณาชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 
Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวนั้นท าให้เกิด
พันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (chemical 
adsorption) เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับแล้ว สารที่ใช้ดูดซับสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดย
การลดความดันเรียกว่า Pressure Swing Adsorption หรือการเพ่ิมอุณหภูมิเรียกว่า Temperature 
Swing Adsorption 
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2.3.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

 

คาร์บอนไดออกไซด์สามารถที่จะถูกดูดซับบนของแข็งที่มีรูพรุนได้ด้วยแรงวาลเดอร์วาล์ว ซึ่ง
มีข้อได้เปรียบกว่ากระบวนการดูดซึมเพราะจะประหยัดค่าใช้จ่ายในการน ากลับมาใช้ใหม่ ตัวดูดซับที่ดี
จะต้องมีคุณสมบัติดังนี้ มีความจ าเพาะเจาะจงในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเฉพาะ และมี
ความต้องการใช้พลังงานในการน ากลับมาใช้ใหม่ที่ต่ า ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้จะขึ้นอยู่กับขนาดและ
รูปร่างของแก๊สต่างๆกับขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ ความสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ระหว่างโมเลกุล
ของแก๊สกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ และความเร็วในการแพร่ของโมเลกุลของแก๊ส ปัจจุบันมีวัสดุที่มีรูพรุน
หลายชนิด เช่น อะลูมินา ซีโอไลท์ ถ่านกัมมันต์ และ ซิลิกา วัสดุเหล่านี้ถูกน ามาทดสอบในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ เพราะเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงและมีขนาดรูพรุนจ าเพาะเจาะจงในช่วง  
ไมโครพอร์ และเมโซพอร์ การดูดซับทางกายภาพจะมีประสิทธิภาพดีในกรณีที่แก๊สผสมมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์อยู่มาก (มากกว่าร้อยละ 40) เพราะค่าการเลือกการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์กับ
แก๊สชนิดอื่นๆไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งเหมาะกับเทคโนโลยีการกักเก็บก่อนการเผาไหม้  

 

2.3.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)  

 

การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับเกิดพันธะทางเคมีต่อกัน ซึ่งส่งผลให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือ
กลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่
แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50 - 400 
กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยาก คือไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (irreversible)  

 

2.3.3 เทคนิคไครโอเจนิค (Cryogenic) 

 

การใช้ไครโอเจนิคในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสม สามารถท าได้โดยท าการลด
อุณหภูมิเพ่ือควบแน่นคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นของเหลว ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 73.3 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ท าให้สามารถแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาจากแก๊สอ่ืนๆได้ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊ส
ธรรมชาติ โดยพบว่าเทคนิคนี้สามารถแยกคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างดี จึงมีการตรวจสอบค่าใช้จ่าย
เปรียบเทียบกับการดูดซึมด้วยสารละลายเอมีนเพื่อจะประยุกต์ใช้ในกระบวนการจริงต่อไป 
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2.3.4 เทคนิคเมมเบรน (Membrane) 

 

กระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้เยื่อเลือกผ่านเป็นเทคโนโลยีที่มีราคาถูก ซึ่งเยื่อ
เลือกผ่านสามารถแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสมจากการกักเก็บหลังการเผาไหม้ การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สธรรมชาติ และการแยกคาร์บอนไดออกไซด์จากไฮโดรเจนในกระบวนการ
กักเก็บก่อนการเผาไหม้ เทคนิคการใช้เยื่อเลือกผ่านมีข้อดีหลายอย่างคือ 

- มีประสิทธิภาพในการแยกสูง 

- สามารถน าไปใช้ได้ในอุตสาหกรรม เช่น การแยกอากาศ การน าไฮโดรเจนกลับมา 
  ใช้ใหม่ และการแยกคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สธรรมชาติ เป็นต้น 

- ความหนาแน่นของการบรรจุสูง ซึ่งจะต้องมีการติดตั้งขนาดเล็ก 

อย่างไรก็ตามการก าจัดแก๊สไอเสียจากโรงงานที่มีอัตราการไหลสูงๆ จะต้องใช้เยื่อเลือกผ่านที่
มีพ้ืนที่ใหญ่ขึ้น ท าให้มีค่าใช้จ่ายมากขึ้น ข้อเสียเปรียบของเทคโนโลยีนี้คือต้องการพ้ืนที่เยื่อเลือกผ่าน
มาก ราคาแพง และต้องการใช้พลังงานมากจากเครื่องอัดที่มีขนาดใหญ่ 

 

2.4 การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง  

 

เทคนิคในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์มีหลากหลายวิธีดังที่ได้กล่าวในข้างต้น แต่ข้อเสียหลัก
ของเทคนิคเหล่านี้คือ ใช้พลังงานมากในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
พลังงานโดยรวมของอุตสาหกรรมนั้นๆลดลงถึงร้อยละ 15 - 20 โดยทั่วไปแล้วค่าใช้จ่ายในการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์สูงถึงร้อยละ 75 ของการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด (รวมทั้งการขนส่ง
และการฝังเก็บ) การน ากระบวนการเหล่านี้ไปติดตั้งในอุตสาหกรรมจริงจึงต้องลงทุนและมีค่าใช้จ่ายใน
การด าเนินการสูง ดังนั้นการลดต้นทุนในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ท าให้โรงงาน
ต่างๆสามารถติดตั้งหน่วยแยกคาร์บอนไดออกไซด์ได้จริง 

การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง (chemical looping combustion, CLC) เป็นอีกหนึ่งวิธีที่
ใช้ในการกักเก็บ ก าจัด หรือแยกคาร์บอนไดออกไซด์ การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงเป็นการเผาไหม้ที่
ไม่เกิดเปลวไฟ ไม่มีการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างเชื้อเพลิงกับออกซิเจน แต่จะอาศัยตัวพาออกซิเจน 
(oxygen carrier) ในการส่งผ่านออกซิเจนจากอากาศไปยังเชื้อเพลิง การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง
แตกต่างจากการเผาไหม้ทั่วไปคือ คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าสามารถถูกแยกออกจากแก๊สผลิตภัณฑ์
อ่ืนๆที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ เช่น ไนโตรเจนและออกซิเจนที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา ดังนั้นจึงไม่
ต้องการพลังงานเพ่ิมเติมในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์  
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รูปที่ 2.5 กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง [5] 

 

หลักการของกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ 2 เครื่อง 
ได้แก่ เครื่องปฏิกรณ์อากาศและเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เชื้อเพลิงจะถูกป้อนเข้า
สู่เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเพ่ือท าปฏิกิริยาการเผาไหม้กับออกซิเจนจากตัวพาออกซิเจน (oxygen 
carrier) ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นออกไซด์ของโลหะหรือสารประกอบของโลหะที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ (MO) เรียกปฏิกิริยานี้ว่าปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการที่ 2.1 

 

(2𝑛 + 𝑚)𝑀𝑂 + 𝐶𝑛𝐻2𝑚 → (2𝑛 + 𝑚)𝑀 + 𝑚𝐻2𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2              (2.1) 
 

ผลิตภัณฑ์ขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะประกอบไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า เมื่อน้ า
เกิดการควบแน่นแยกออกมา ท าให้ได้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง 
ดังนั้นคาร์บอนไดออกไซด์สามารถแยกออกโดยใช้กลไกภายในของกระบวนการเอง ท าให้ไม่ต้องใช้
พลังงานเพ่ิมเติมในการแยก ส่วนตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการเกิดปฏิกิริยาแล้วจะกลายเป็นโลหะบริสุทธิ์
หรือออกไซด์ของโลหะที่มีปริมาณออกซิเจนลดลง (M) ซึ่งจะถูกส่งต่อไปยังเครื่องปฏิกรณ์อากาศเพ่ือ
ท าปฏิกิริยากับอากาศได้ตัวพาออกซิเจนกลับมาใช้ใหม่ เรียกปฏิกิริยานี้ว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดัง
สมการที ่2.2 
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𝑀 +
1

2
𝑂2 → 𝑀𝑂                                             (2.2) 

 

โดยทั่วไปแล้วปฏิกิริยารีดักชันจะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ส่วนปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ่งพลังงานความร้อนรวมที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากท้ัง 2 ปฏิกิริยาจะเท่ากับ
พลังงานความร้อนที่ได้รับจากการเผาไหม้ทั่วไป [6, 7] 

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงอยู่ระหว่างการพัฒนาขยายขนาดกระบวนการให้มีระดับที่ใหญ่
ขึ้น ได้เริ่มมีการทดลองใช้กระบวนการนี้ ในอุตสาหกรรมที่ประเทศสหรัฐอเมริกา เยอรมัน จีน และ
เกาหลี กระบวนการเคมิคอลลูปปิงได้สะท้อนถึงทางเลือกใหม่ที่ยั่งยืนที่สามารถน าไปใช้ทดแทน
กระบวนการดั้งเดิมในการผลิตพลังงานจ าพวกหม้อไอน้ าหรืออุปกรณ์ท าความร้อน  อีกทั้งยังสามารถ
น าหลักการของกระบวนการนี้ ไปประยุกต์ ใช้กับกระบวนการ อ่ืนๆ  เช่น  การลดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการเผาไหม้ที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน [8]  

 

2.5 ตัวพาออกซิเจน  

 

ตัวพาออกซิเจน (oxygen carrier) ในกระบวนการเคมิคอลลูปปิงเป็นวัสดุของแข็งที่มี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ส่วนใหญ่เป็นพวกออกไซด์ของโลหะหรือสารประกอบของโลหะที่มี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ตัวพาออกซิเจนจะท าหน้าที่ในการส่งผ่านออกซิเจนจากอากาศสู่เชื้อเพลิง 
ท าให้ไม่มีการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิง 

การเลือกใช้ตัวพาออกซิเจนเป็นอีกหนึ่งองค์ประกอบที่ส าคัญในการเผาไหม้แบบเคมิคอล
ลูปปิง สมบัติของตัวพาออกซิเจนที่ส าคัญมีดังนี้ 

  - มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงและออกซิเจนในอากาศสูง 

  - ทนต่อการเสียดสี การแตกหัก และเกิดการจับเป็นก้อนได้ยาก 

  - มีความเสถียรภายใต้การท าปฏิกิริยารีดักชัน-ออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง 

  - ราคาถูก หาได้ง่าย 

  - มีผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมต่ า 

ที่ผ่านมามีการศึกษาและพัฒนาตัวพาออกซิเจนมาอย่างต่อเนื่อง โดยตัวพาออกซิเจนที่มี
การศึกษาและใช้งานกันอย่างแพร่หลายคือตัวพาออกซิเจนประเภทออกไซด์ของโลหะ เช่น นิกเกิล
ออกไซด์ เหล็กออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ และแมงกานีสออกไซด์ เป็นต้น ซึ่ง
พบว่าสามารถเป็นตัวพาออกซิเจนที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูงและมีความเสถียร [9] 
อย่างไรก็ตามการใช้ตัวพาออกซิเจนประเภทออกไซด์ของโลหะก็มีข้อเสีย เนื่องจากมีราคาแพง มี
ปริมาณของออกซิเจนในโครงสร้างน้อย และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากเป็นโลหะหนัก ท าให้
เป็นข้อจ ากัดอย่างหนึ่งในการน ากระบวนการเคมิคอลลูปปิงไปใช้งานในอุตสาหกรรมจริง [6]  
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2.6 ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟต  

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะทางกายภาพของ (ก) แร่ยิปซัม [10], (ข) แคลเซียมซัลเฟต [11]  

 

แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เป็นตัวพาออกซิเจนอีกชนิดหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากสามารถ
เตรียมได้จากแร่ธรรมชาติที่เรียกว่ายิปซัม (gypsum) ซึ่งเป็นแร่ที่มีมากมายในธรรมชาติ หาได้ง่าย 
ราคาถูก และการใช้แคลเซียมซัลเฟตจะมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่ ากว่าการใช้ออกไซด์ของโลหะ
ชนิดอ่ืน เนื่องจากไม่เสี่ยงต่อการปนเปื้อนของโลหะหนักที่จะรั่วไหลออกสู่ธรรมชาติ นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาถึงความสามารถในการส่งผ่านออกซิเจน (Oxygen transport capability, RO) ของตัวพา
ออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟต โดยพิจารณาในรูปของอัตราส่วนโดยน้ าหนักโมเลกุลซึ่งเป็นผลต่าง
ระหว่างน้ าหนักโมเลกุลของตัวพาออกซิเจนที่อยู่ในรูปตัวถูกออกซิไดซ์กับตัวถูกรีดิวซ์ส่วนด้วยน้ าหนัก
โมเลกุลของตัวพาออกซิเจนที่อยู่ในรูปตัวถูกออกซิไดซ์ พบว่าแคลเซียมซัลเฟตมีอัตราส่วนโดยน้ าหนัก
โมเลกุลสูงถึง 0.47 ซึ่งสูงกว่าออกไซด์ของโลหะชนิดอ่ืนๆมาก โดยความสามารถในการส่งผ่าน
ออกซิเจนสามารถค านวนได้จากสมการที่ 2.3 

 

𝑅𝑜 =
𝑚𝑜𝑥−𝑚𝑟𝑒𝑑

𝑚𝑜𝑥
                                                (2.3) 

 

𝑅0     =   ความสามารถในการสง่ผา่นออกซิเจนของตวัพาออกซิเจน 

𝑚𝑜𝑥  =  น า้หนกัโมเลกลุของตวัพาออกซิเจนท่ีอยูใ่นรูปตวัถกูออกซิไดซ์ 

𝑚𝑟𝑒𝑑 =  น า้หนกัโมเลกลุของตวัพาออกซิเจนในรูปท่ีอยูใ่นรูปตวัถกูรีดวิซ์ 

 

ก 
ข ก 
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รูปที่ 2.7 แสดงความสามารถในการส่งผ่านออกซิเจนของตัวพาออกซิเจนชนิดต่างๆ [7] 
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2.7 การใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจนในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง  

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงโดยใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตและใช้มีเทนเป็น
เชื้อเพลิง [12] 

 

การใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงโดยใช้มีเทน 
(CH4) เป็นเชื้อเพลิง แสดงแผนผังกระบวนการดังรูปที่ 2.8 เริ่มแรกแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) จะถูก
รีดิวซ์ไปเป็นแคลเซียมซัลไซด์ (CaS) โดยมีเทนในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงได้ผลิตภัณฑ์เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ดังสมการที่ 2.4  

 

                  𝐶𝐻4 + 𝐶𝑎𝑆𝑂4 → 𝐶𝑎𝑆 + 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂       ∆𝐻298𝐾
𝜃 = 160.1 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙        (2.4) 

 

แคลเซียมซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมซัลเฟตและมีเทนจะถูกส่งไป
ยังเครื่องปฏิกรณ์อากาศเพ่ือท าปฏิกิริยากับอากาศได้แคลเซียมซัลเฟตกลับมาใช้ใหม่ ดังสมการที่ 2.5 

 

                                𝐶𝑎𝑆 + 2𝑂2 → 𝐶𝑎𝑆𝑂4       ∆𝐻298𝐾
𝜃 = −692.6 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙                    (2.5) 
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การเกิดปฏิกิริยาหมุนเวียนเป็นวัฏจักรระหว่างปฏิกิริยารีดักชันในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงและ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณ์อากาศจะเป็นการส่งผ่านออกซิเจนจากอากาศสู่เชื้อเพลิง จาก
กระบวนการเคมิคอลลูปปิงสามารถได้คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงโดยไม่ต้องใช้พลังงาน
เพ่ิมเติมในการแยก และไม่ต้องเสียพลังงานแยกออกซิเจนออกจากอากาศเพ่ือเข้าท าปฏิกิริยากับ
เชื้อเพลิงอีกด้วย  

 

2.8 ปัญหาของการใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจน 

 

ปัญหาของการน าแคลเซียมซัลเฟตมาใช้เป็นตัวพาออกซิเจนคือการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ซึ่ง
ท าให้เกิดซัลเฟอร์ไดออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ ดังสมการที่ 2.6 

 

                      3𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 𝐶𝑎𝑆 → 4𝐶𝑎𝑂 + 4𝑆𝑂2  ∆𝐻298𝐾
𝜃 = 1047.9 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙             (2.6) 

 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยออกมาจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงส่งผลเสียต่อเครื่อง
ปฏิกรณ์เนื่องจากเป็นแก๊สกรด ท าให้เกิดการกัดกร่อนเครื่องปฏิกรณ์ อีกทั้งยังส่งผลเสียต่อ
สภาพแวดล้อมอีกด้วย นอกจากนี้ในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงยังท าให้เกิดของแข็งแคลเซียมออกไซด์ 
ซ่ึงจะส่งผลเสียต่อการน าตัวพาออกซิเจนกลับไปใช้ใหม่ เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศกลับไปเป็นแคลเซียมซัลเฟตได้ยาก ท าให้ปริมาณของแคลเซียม
ซัลเฟตที่ท าหน้าที่เป็นตัวพาออกซิเจนในรอบต่อไปของการท าปฏิกิริยาลดลง ดังนั้นเมื่อมีการใช้งานตัว
พาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตเป็น cycle โดยท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน
อย่างต่อเนื่อง ปริมาณของตัวพาออกซิเจนที่จะท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงจะลดลงไปเรื่อยๆในแต่ละรอบ
ของการใช้งาน [13]  

 

2.9 แมกนีเซียมออกไซด์ 

 

แมกนีเซียมออกไซด์เป็นแร่สีขาวที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีสูตรเคมีทั่วไปคือ MgO ส่วนใหญ่
แล้วในธรรมชาติจะพบในรูปของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์
เป็นแร่ที่ชอบดูดความชื้นดังสมการที่ 2.7  โดยสามารถท าให้กลับมาเป็นแมกนีเซียมออกไซด์ได้โดย
อาศัยการให้ความร้อนเพ่ือก าจัดความชื้นออก 

 

                               𝑀𝑔𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2    ∆𝐻298𝐾
𝜃 = −81.47 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙                  (2.7) 
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ในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงแมกนีเซียมออกไซด์ไม่ได้มีหน้าที่ในการเป็นตัวพาออกซิเจน 
โดยในระบบการเผาไหม้แมกนีเซียมออกไซด์จะเป็นตัวพาเฉื่อยหรือ inert carrier ซึ่งออกซิเจนใน
โครงสร้างของแมกนีเซียมออกไซด์จะไม่หลุดออกไปท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ลักษณะทางกายภาพของแมกนีเซียมออกไซด์ [14] 

 

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

He และคณะ [15] ได้ทดลองใช้ออกไซด์ของเหล็กบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์เป็นตัวพา
ออกซิเจนส าหรับกระบวนการเคมิคอลลูปิงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่ความดันบรรยากาศ พบว่า
ออกไซด์ของเหล็กบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนที่ดี  มีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง ทั้งในปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันอย่างไรก็ตาม Ding และคณะ [16] ได้กล่าวถึง
การใช้โลหะออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจน ว่าโลหะออกไซด์มีข้อจ ากัดในการใช้งานเนื่องจากมีราคาแพง 
มีอัตราส่วนของออกซิเจนในโครงสร้างน้อย อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากเป็นโลหะ
หนัก  

Wang และ Anthony [17] ได้จ าลองการใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจนในการเผา
ไหม้กับเชื้อเพลิงแข็งโดยใช้โปรแกรม ASPEN Plus โดยเชื้อเพลิงแข็งจะผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชัน
ก่อน จากนั้นผลิตภัณฑ์แก๊สจะเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง ในการศึกษาสภาวะที่ใช้ใน
การทดลอง พบว่าที่อุณหภูมิสูงสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งท าให้ร้อยละการ
เปลี่ยนสูงขึ้น แต่การใช้อุณหภูมิสูงจะมีผลกระทบในด้านลบเช่นกัน  เพราะที่อุณหภูมิสูงจะท าให้
แคลเซียมซัลเฟตเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนมากขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุให้สูญเสียความสามารถในการท า
ปฏิกิริยาไปอย่างมาก นอกจากนี้ยังพบว่าที่อุณหภูมิสูงจะท าให้ปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดได้มากขึ้น ซึ่งได้
ผลิตภัณฑ์เป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ 
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Song และคณะ [18] ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิ (850 – 950 องศาเซลเซียส) ปริมาณของตัว
พาออกซิเจนที่ใช้ (30 – 90 กรัม) และอัตราการไหลของมีเทน (50 – 200 มิลลิลิตรต่อนาที) ที่มีผล
ต่อปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งท าการทดลองโดยใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่งที่ความดันบรรยากาศ พบว่าเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยารีดักชันสูงขึ้นจะท าให้สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจึง
เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ส าหรับผลของปริมาณตัวพาออกซิเจนที่ใช้ พบว่าเมื่อใช้ตัวพาออกซิเจนมากขึ้น 
จะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนท าให้ความสูงของเบดมาก
ขึ้น จึงเป็นการเพ่ิมเวลาในการสัมผัสกันระหว่างตัวพาออกซิเจนและมีเทน  ส าหรับผลของอัตราการ
ไหลของมีเทนที่ใช้ พบว่าเมื่ออัตราการไหลของมีเทนลดลงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น เนื่องจาก
เมื่อลดอัตราการไหลของมีเทนลง จะเป็นการเพ่ิมเวลาในการสัมผัสกันระหว่างตัวพาออกซิเจนและ
มีเทน 

Song และคณะ [13] ได้ศึกษาการใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิ เจนส า หรับ
กระบวนการเคมิคอลลูปิงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่ความดันบรรยากาศ โดยท าปฏิกิริยารีดักชัน
และออกซิเดชันสลับกันอย่างต่อเนื่อง เป็นจ านวน 6 รอบ ในหนึ่งรอบของการทดลองจะประกอบไป
ด้วยปฏิกิริยาสองขั้นตอนคือปฏิกิริยารีดักชันและปฏิกิริยาออกซิเดชัน พบว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
แคลเซียมซัลเฟตและมีเทนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในการท าปฏิกิริยา 4 รอบแรก เนื่องจากพ้ืนผิวของ
แคลเซียมซัลเฟตมีความเป็นรูพรุนมากขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น แต่หลังจากการท าปฏิกิริยา
ผ่านไป 4 รอบ พบว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมซัลเฟตและมีเทนลดลง เนื่องจากเกิดซัลเฟอร์
ไดออกไซด์หลุดออกจากโครงสร้างของแคลเซียมซัลเฟต เปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ซึ่งไม่สามารถ
ท าหน้าที่เป็นตัวพาออกซิเจนได้ 

Tian และคณะ [19] ได้ศึกษาการใช้แคลเซียมซัลเฟตผสมกับแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวพา
ออกซิเจนส าหรับกระบวนการเคมิคอลลูปิง ที่ความดันบรรยากาศ โดยท าปฏิกิริยารีดักชันและ
ออกซิเดชันสลับกันอย่างต่อเนื่องในเครื่อง  TGA พบว่าการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตจะช่วย
จับซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นกลายเป็นแคลเซียมซัลเฟต ท าให้ไม่เกิดการสูญเสียตัวพาออกซิเจน 
ดังนั้นการใช้แคลเซียมซัลเฟตผสมกับแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวพาออกซิเจน  จะมีประสิทธิภาพใน
การน ามาท าปฏิกิริยาได้หลายรอบมากกว่าการใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจนเพียงอย่างเดียว 
นอกจากนี้การผสมแคลเซียมคาร์บอเนตยังช่วยยับยั้งการจับกลุ่มเป็นก้อนของแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งจะ
เกิดการจับกลุ่มเป็นก้อนอย่างมากท่ีอุณหภูมิสูง 

 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยา (ปริมาณของตัวพาออกซิเจน) 
ต่อการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงที่ใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจนและศึกษาผลของการใช้
แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมต่อประสิทธิภาพของแคลเซียมซัลเฟตในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง  ซึ่งจะ
ท าการทดลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่ความดันบรรยากาศ 

 

3.1 สารตั้งต้นและสารเคมี 
 

3.1.1 แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4·2H2O) จากบริษัท Ajax Finechem 

3.1.2 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จากบริษัท Panreac 

3.1.3 ไนโตรเจน (N2) 99.99% จากบริษัทแพรกแอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

3.1.4 ออกซิเจน (O2) 99.99% จากบริษัทแพรกแอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

3.1.5 มีเทน (CH4) 99.995% จากบริษัทไทยอินดสัเตรียล แก๊ส จ ากดั (มหาชน) 

3.1.6 อะลูมินาบอลชนิดไม่ว่องไว (inactive alumina) ขนาดอนุภาค 150 ไมโครเมตร 

3.1.7 ซิลิกาเจล จากบริษัทวิทยาศรม จ ากัด 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.2.1 เครื่องปฏิกรณ์ท าจากแก้วควอทซ์ (quartz) ทนความร้อน มีความยาวประมาณ 40 
เซนติเมตรและมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.2 เซนติเมตร 

3.2.2 อุปกรณ์วัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของมีเทน 

3.2.3 อุปกรณ์วัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของไนโตรเจน 

3.2.4 อุปกรณ์วัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของออกซิเจน 

3.2.5 เครื่องให้ความร้อน (tube furnace) 

3.2.6 อุปกรณ์ดักจับของเหลวที่ควบแน่นได้ (condensable liquid) 
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3.2.7 อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊สขาออก (bubble flow) 

3.2.8 อุปกรณ์ดูดความชื้น 

3.2.9 ใยแก้ว (quartz wool)  

 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

3.3.1 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 
(Thermogravimetric Analysis, TGA)  

 

ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของตัวพาออกซิเจนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดย
ใช้การวัดการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งที่มีความไวและความละเอียดสูง  ในงานวิจัยนี้ใช้ 
TG/DTA ยี่ห้อ mettler toledo รุ่น 851e ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ท าการทดสอบ
ภายใต้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 30 - 1000 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3 
องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่อง Thermogravimetric Analysis 
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3.3.2 เครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟี (Micro - Gas Chromatography, Micro GC)  

 

ใช้ในการหาองค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาใน
เครื่องปฏิกรณ์ ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่อง Micro Gas Chromatography โมเดล 490 ยี่ห้อ Agilent ดัง
แสดงในรูป 3.2 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แก๊สแสดงดังตารางที่ 3.1 ประกอบไปด้วย 2 คอลัมน์คือ 
คอลัมน์ชนิด Molecular Sieve 5A (MS5A) ใช้ในการวิเคราะห์ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน  
คาร์บอนมอนอไซด์  และมี เทน และคอลัมน์ชนิด  PoraPLOT Q (PPQ) ใช้ ในการวิ เคราะห์
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่อง Micro GC 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แก๊สผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟี 

 

Chanel 1 

ชนิดคอลัมน์ Molecular Sieve 5A (MS5A) 

แก๊สพา (carrier gas) อาร์กอน 

อุณหภูมิการฉีด (injection temperature) 70 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมน์ (oven column temperature) 100 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (detector) TCD 

Chanel 2 

ชนิดคอลัมน์ PoraPLOT Q (PPQ) 

แก๊สพา (carrier gas) ฮีเลียม 

อุณหภูมิการฉีด (injection temperature) 70 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมน์ (oven column temperature) 100 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (detector) TCD 

 

 

3.3.3 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

 

ใช้ในการวิเคราะห์หาสารประกอบของของแข็งในตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตก่อนและ
หลังการท าปฏิกิริยาทั้งกรณีท่ีมีการผสมและไม่ผสมแมกนีเซียมออกไซด์ โดยทดสอบผ่านเครื่อง X-ray 
diffraction ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในรูป 3.3 ท าการทดสอบ
โดยใช้อัตราการสแกน (scan speed) 0.1 องศาต่อนาที มุมที่ใช้ในการทดสอบ 10 - 80 องศา   
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รูปที่ 3.3 เครื่อง X-ray diffraction 

 

3.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

3.4.1 การเตรียมตัวพาออกซิเจน 

 

ตัวพาออกซิเจนที่ใช้ในการงานวิจัยนี้คือแคลเซียมซัลเฟต  โดยก่อนน ามาใช้เป็นตัวพา
ออกซิเจนจะมีการน าไปเผาไล่ความชื้นออกที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในกรณีที่มีการผสม
แมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตจะเป็นการผสมทางกายภาพ (physical 
mixing) โดยมีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละโดยน้ าหนักต่างๆ ได้แก่ ร้อยละ 5, 10, 30 และ 
50 โดยน้ าหนัก 

 

3.4.2 การศึกษาการใช้ตัวพาออกซิเจนในการท าปฏิกิริยารีดักชัน 

 

3.4.2.1 ชั่งน้ าหนักตัวพาออกซิเจนเพ่ือบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ โดยก่อนบรรจุตัวพา
ออกซิเจน ภายในเครื่องปฏิกรณ์จะมีการรองรับด้วยใยแก้ว (quartz wool) และอะลูมินาบอลความ
สูง 2 เซนติเมตร 

3.4.2.2 น าเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีการบรรจุตัวพาออกซิเจนใส่ในเตาให้ความร้อน 

3.4.2.3 เปิดไนโตรเจนเข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหล 45 มิลลิลิตรต่อนาทีและเปิดมีเทนเข้าสู่
ระบบด้วยอัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที รวมอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที รอให้ความ
เข้มข้นของมีเทนขาออกคงท่ีที่ร้อยละ 5 โดยปริมาตร 
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3.4.2.4 เปิดสวิทซ์เตาให้ความร้อนเมื่อถึงอุณหภูมิที่ก าหนดจึงเริ่มท าการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง Micro GC โดยจะมีการน าแก๊สผลิตภัณฑ์ที่
เกิดข้ึนไปวิเคราะห์ทุก 5 นาท ี

3.4.2.5 ด าเนินการทดลองจนปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการทดลองหมด 
โดยดูจากเครื่อง Micro GC 

3.4.2.6 ปิดสวิทซ์เตาให้ความร้อนและปิดมีเทน 

3.4.2.7 เมื่ออุณหภูมิต่ ากว่า 200 องศาเซสเซียสจึงปิดไนโตรเจน 

3.4.2.8 ชั่งน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันแล้ว 

 

3.4.3 การศึกษาการใช้ตัวพาออกซิเจนในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง โดยท าปฏิกิริยา
รีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่อง 

 

3.4.3.1 ด าเนินการทดลองในส่วนปฏิกิริยารีดักชันตามการทดลองในข้อ 3.4.2 

3.4.3.2 เมื่อท าปฏิกิริยารีดักชันเสร็จแล้วจะเริ่มท าปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยน าเครื่องปฏิกรณ์
ที่บรรจุตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการใช้งานแล้วมาใส่ในเตาให้ความร้อน 

3.4.3.3 เปิดไนโตรเจนเข้าระบบด้วยอัตราการไหล 79 มิลลิลิตรต่อนาทีและเปิดออกซิเจนเข้า
ระบบด้วยอัตราการไหล 21 มิลลิลิตรต่อนาที รวมอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที รอให้ความ
เข้มข้นของแก๊สขาออกคงท่ี 

3.4.3.4 เปิดสวิทซ์เตาให้ความร้อน เมื่อถึงอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสจึงเริ่มท าการ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบและปริมาณของแก๊สผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง Micro GC โดยจะมีการน าแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห์ทุก 5 นาที  

3.4.3.5 ด าเนินการทดลองจนความเข้มข้นของออกซิเจนขาออกคงที่เท่ากับตอนก่อนให้ความ
ร้อน 

3.4.3.6 ปิดสวิทซ์เตาให้ความร้อนและปิดออกซิเจน 

3.4.3.7 เมื่ออุณหภูมิต่ ากว่า 200 องศาเซสเซียสจึงปิดไนโตรเจน 

3.4.3.8 ชั่งน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

3.4.3.9 เมื่อท าปฏิกิริยารีดักชันต่อด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงครบหนึ่งรอบการทดลอง ท า
การทดลองซ้ าข้อ 3.4.3.1 – 3.4.3.8 อีก 3 รอบ จนครบ 4 รอบการทดลอง 
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รูปที่ 3.4 แบบจ าลองของการทดลองการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง 

 

การทดลองการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงโดยใช้ตัวพาออกซิเจนเป็นแคลเซียมซัลเฟต  มีตัว
แปรที่จะท าการศึกษาดังนี้ 

ก. อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยารีดักชัน (900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส) 

ข. เวลาของปฏิกิริยาหรือปริมาณตัวพาออกซิเจน (0.4, 0.6 และ 0.8 กรัม) 

ค. ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละโดยน้ าหนักต่างๆ กับตัวพาออกซิเจน
แคลเซียมซัลเฟตในปฏิกิริยารีดักชัน (ร้อยละ 0, 5 และ 10) 

ง. ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละโดยน้ าหนักต่างๆ กับตัวพาออกซิเจน
แคลเซียมซัลเฟตในการท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่อง (ร้อยละ 0, 10, 30 และ 
50)



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือปริมาณของตัวพา
ออกซิเจนต่อการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงที่ใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจนโดยใช้มีเทนเป็น
เชื้อเพลิง และศึกษาผลของการใช้แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมต่อประสิทธิภาพของแคลเซียมซัลเฟตใน
การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง โดยท าการวิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้
ด้วยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟี (Micro Gas Chromatography) และท าการวิเคราะห์หาชนิด
ของของแข็งในตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการท าปฏิกิริยาด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-
ray diffraction, XRD) ซึ่งสามารถแบ่งผลการทดลองได้เป็น 5 ส่วนดังนี้ 

 

 พฤติกรรมการสลายตั วทางความร้ อนของแคลเซียมซัล เฟต ด้ วย เครื่ อ ง 
Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) 

 

 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชัน 

 

 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือปริมาณของตัวพาออกซิเจน 

 

 ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต 

 

 ผลของการน าตัวพาออกซิเจนมาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่าง
ต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง 
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4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของแคลเซียมซัลเฟต 

 

สารที่ ใช้ ในงานวิจัยนี้คือแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต  (CaSO4·2H2O) รูปที่  4.1 แสดง
พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Thermogravimetric analyzer (TG-DTA) แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตได้รับความร้อนภายใต้ภาวะ
บรรยากาศไนโตรเจนในช่วงอุณหภูมิ 30 – 1000 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3 องศา
เซลเซียสต่อนาที จากการวิเคราะห์พบว่ามีต าแหน่งการสลายตัว 1 ต าแหน่งคือที่ช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 110 - 140 องศาเซลเซียส และมีการสูญเสียน้ าหนักไปประมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก ซึ่ง
เป็นผลมาจากการสูญเสียองค์ประกอบของน้ าออกจากโครงสร้าง ดังนั้นก่อนจะน าแคลเซียมซัลเฟต
ไดไฮเดรตมาใช้เป็นตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) จะมีการน ามาเผา (calcine) ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสก่อนเพื่อไล่น้ าและความชื้นออก 

 

 
 

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4·2H2O)  

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA 
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4.2 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชัน 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชันเมื่อท าการทดลองที่อุณหภูมิ 900, 950 และ 
1000 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟต 0.8 กรัมท าปฏิกิริยากับมีเทน ผลของ
อุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชันต่อร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนและการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ที่
เกิดขึ้นตามเวลาแสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
รีดักชันจาก 900 เป็น 950 และ 1000 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนเพ่ิมขึ้นซึ่ง
สอดคล้องกับการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างมีเทน
และตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตดังปฏิกิริยาที่ 4.1 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจึง
ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างมีเทนและตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตให้เกิดได้เร็วขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะเป็น
การเพ่ิมพลังงงานจลน์ให้กับอนุภาคท าให้อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น [18, 20, 21]  

 

             𝐶𝐻4 + 𝐶𝑎𝑆𝑂4 → 𝐶𝑎𝑆 + 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂       ∆𝐻298𝐾
𝜃 = 160.1 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙          (4.1) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชันต่อร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนตามเวลาที่อุณหภูมิ 900, 
950 และ 1000 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชันต่อการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ตามเวลา ที่
อุณหภูมิ 900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส 

 

การท าปฏิกิ ริ ยารี ดั กชันนอกจากจะเกิดปฏิกิ ริ ยาหลักดั งสมการที่  4.1 ซึ่ งจะให้
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ แต่ในการทดลองพบว่าเกิดไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
ระบบอีกด้วย ซึ่งไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนออกไซด์ที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากในระบบเกิดปฏิกิริยารีฟอร์
มิงของมี เทน (CH4 reforming reaction) และปฏิกิ ริยาเปลี่ ยนน้ า เป็นแก๊ส (water-gas shift 
reaction) ดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 

 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂  →   𝐶𝑂 + 3𝐻2       ∆𝐻298𝐾
𝜃 = 206.13 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙                (4.2) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂    →    𝐶𝑂2 + 𝐻2       ∆𝐻298𝐾
𝜃 = −41.17 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙               (4.3) 

 

รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิในปฏิกิริยารีดักชันต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน
และคาร์บอนมอนอกไซด์ตามเวลา พบว่าเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยารีดักชันสูงขึ้นจะส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนและปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก็สได้มากขึ้นเช่นกัน โดยสังเกตุจากการ
เกิดของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนออกไซด์ที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

ดังนั้นในระบบที่ท าการทดลองปฏิกิริยารีดักชันนอกจากจะเกิดปฏิกิริยาหลักที่เป็นการเผา
ไหม้มีเทนแล้ว ยังเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนและปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก๊ส ซึ่งหากสังเกตุ จาก
ร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนจากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนมีหลายความชัน 
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แสดงว่าในแต่ละช่วงมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน เช่น ที่อุณหภูมิ 950°C ในช่วง 0-75 
นาทีแรก ช่วงนี้ในเบดมีปริมาณของออกซิเจนอยู่มากดังนั้นมีเทนจะท าปฏิกิริยากับตัวพาออกซิเจน
แคลเซียมซัลเฟตดังสมการที่ 4.1 ซึ่งการท าปฏิกิริยาจะท าให้เกิดน้ าเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ โดยน้ าที่
เกิดขึ้นบางส่วนจะท าปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนและปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก๊สต่อซึ่งสอดคล้องกับ
การเกิดไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ตามเวลาดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ ส่วนในช่วง
ต่อมาที่ 75-100 นาที ยังคงมีการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหว่างมีเทนและออกซิเจนที่อยู่ในเบดและ
มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนและปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก๊สจากน้ าที่เกิดในระบบมากขึ้น 
โดยหลังจากช่วง 100 นาทีไปแล้วพบว่า ร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนเริ่มลดลง เนื่องจากปริมาณของ
ออกซิเจนในเบดเริ่มหมด ดังนั้นเชื้อเพลิงมีเทนที่ถูกป้อนเข้ามาจะท าปฏิกิริยากับน้ าที่ยังคงหลงเหลือ
อยู่ในระบบตามปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนและปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก๊ส 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิในปฏิกิริยารีดักชันต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนตามเวลา ที่อุณหภูมิ 
900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิในปฏิกิริยารีดักชันต่อการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ตามเวลา ที่
อุณหภูมิ 900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส 

 

เมื่อท าการทดลองผ่านปฏิกิริยารีดักชันระหว่างตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตกับ
มีเทนที่อุณหภูมิ 900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส ได้น าของแข็งที่ผ่านการท าปฏิกิริยาไปทดสอบ
ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) เพ่ือวิเคราะห์หาสารประกอบ
ของของแข็งที่เกิดขึ้น จากรูปที่ 4.6 – 4.8 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการท า
ปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนที่อุณหภูมิ 900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส พบว่าชนิดของสารประกอบ
ที่เกิดขึ้นมีสองชนิด ได้แก่ แคลเซียมซัลไฟด์และแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งแคลเซียมซัลไฟด์ที่เกิดขึ้น เกิด
จากปฏิกิริยาหลักระหว่างตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตกับมีเทนตามสมการที่ 4.1 ส่วน
แคลเซียมออกไซด์ที่เกิดขึ้น เกิดจากปฏิกิริยาข้างเคียงซึ่งเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมซัลเฟต
กับแคลเซียมซัลไฟล์ที่ เกิดขึ้น ท าให้ได้ของแข็งแคลเซียมออกไซด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็น
ผลิตภัณฑ์ ดังสมการที่ 4.4  

 

3𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 𝐶𝑎𝑆   →    4𝐶𝑎𝑂 + 4𝑆𝑂2    ∆𝐻298𝐾
𝜃 = 1047.9 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙         (4.4)   
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รูปที่ 4.6 รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชัน 

กับมีเทนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 4.7 รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชัน 

กับมีเทนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.8 รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชัน 

กับมีเทนที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

 

พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น ค่า Intensity ของแคลเซียมออกไซด์เมื่อเทียบ
กับค่า Intensity ของแคลเซียมซัลไฟด์เพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาข้างเคียงที่ท า
ให้เกิดแคลเซียมออกไซด์เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นจึงท าให้
เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้มากขึ้นเช่นกัน [16, 20]  

ดังนั้นในการท าปฏิกิริยารีดักชัน ถึงแม้ว่าที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสจะให้ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนของมีเทนและการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าที่อุณหภูมิ 950 และ 900 องศา
เซลเซียสตามล าดับ แต่การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงก็ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่มาก
ขึ้นเช่นกัน 
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4.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือปริมาณของตัวพาออกซิเจน 

 

ในการศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือปริมาณของตัวพาออกซิเจน ใช้ตัวพา
ออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตปริมาณ 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม ท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยแต่ละปริมาณของตัวพาออกซิเจนสามารถค านวณมาเป็นเวลาใน
การท าปฏิกิริยา (Gas Hourly Space Velocity, GHSV) ได้ดังตารางที่  4.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อ
ปริมาณของตัวพาออกซิเจนมากข้ึน จะท าให้เวลาในการท าปฏิกิริยาหรือเวลาในการสัมผัสกันระหว่าง
ตัวพาออกซิเจนกับเชื้อเพลิงมากข้ึนเช่นกัน 

 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณของตัวพาออกซิเจนที่ใช้และเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 

ปริมาณของตัวพาออกซิเจน (กรัม) เวลาในการท าปฏิกิริยา (ต่อชั่วโมง) 

0.6 809.92 

0.8 606.49 

1.0 517.78 

 

ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือปริมาณของตัวพาออกซิเจนต่อร้อยละการเปลี่ยนของ
มีเทนและการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นตามเวลา แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 
ตามล าดับ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวพาออกซิเจนจะท าให้ร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนและการเกิด
ผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของตัวพาออกซิเจนจะเป็นการ
เพ่ิมออกซิเจนให้กับเบด ท าให้มีปริมาณออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงมากขึ้น นอกจากนี้ยัง
เป็นการเพ่ิมเวลาในการสัมผัสกันระหว่างมีเทนและตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตให้มีเวลาในการ
ท าปฏิกิริยามากขึ้นอีกด้วย [16, 18]  
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รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตต่อร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนตามเวลา ที่
ปริมาณ 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลของปริมาณตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตต่อการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์
ตามเวลา ที่ปริมาณ 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม 
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4.4 ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต 

 

ในการศึกษาผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟต จะ
ท าการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับแคลเซียมซัลเฟตที่ร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ าหนัก ในทุกการ
ทดลองจะใช้ตัวพาออกซิเจนที่ถูกผสมแล้ว 0.8 กรัม เพ่ือรักษาความสูงของเบดให้คงที่ ท าปฏิกิริยา
รีดักชันกับมีเทนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพา
ออกซิ เจนชนิดแคลเซียมซัล เฟตต่อร้อยละการเปลี่ ยนของมี เทนและการเกิดผลิตภัณฑ์
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนตามเวลา แสดงดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามล าดับ พบว่าเมื่อท าการผสม
แมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ าหนัก ท าให้ร้อย
ละการเปลี่ยนของมีเทนและการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์เกิดได้เร็วกว่าการใช้ตัวพา
ออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตต่อร้อยละการ
เปลี่ยนของมีเทนตามเวลา โดยผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละ 0, 5 และ 10 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.12 ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตต่อการเกิด
ผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ตามเวลา โดยผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละ 0, 5 และ 10 โดย

น้ าหนัก 

 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.2 ว่า ภายใต้ภาวะที่ด าเนินการทดลองนอกจากปฏิกิริยาหลัก
ระหว่างตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตกับมีเทนที่ท าให้เกิดของแข็งแคลเซียมซัลไฟด์ ดังสมการที่ 
4.1 ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ท าให้เกิดแคลเซียมออกไซด์  ดังสมการที่ 4.4 โดยเมื่อท าการ
ทดลองผ่านปฏิกิริยารีดักชันระหว่างมีเทนกับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตชนิดที่ผสมและไม่ผสม
แมกนีเซียมออกไซด์ ได้น าของแข็งที่ผ่านการท าปฏิกิริยาไปทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซ์ (XRD) เพ่ือวิเคราะห์หาสารประกอบของของแข็งที่เกิดขึ้น รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดง
รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์และตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่มี
การผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทน
ตามล าดับ จากรูปแบบ XRD พบว่า ในกรณีที่ใช้ตัวพาออกซิเจนเป็นแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ชนิดของ
สารประกอบที่พบคือ แคลเซียมซัลไฟด์และแคลเซียมออกไซด์ ส่วนกรณีที่ใช้ตัวพาออกซิเจนเป็น
แคลเซียมซัลเฟตที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ชนิดของสารประกอบที่พบคือ แคลเซียมซัลไฟด์  
แคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ นอกจากนี้ยังพบว่าในกรณีที่มีการผสมแมกนีเซียม
ออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต ค่า Intensity ของแคลเซียมออกไซด์เมื่อเทียบกับ
แคลเซียมซัลไฟด์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงว่าการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจน
แคลเซียมซัลเฟตมีผลต่อการลดลงของการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีท าให้เกิดแคลเซียมออกไซด์ 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยา
รีดักชันกับมีเทน 

 

 
 

รูปที่ 4.14 รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อย
ละ 10 โดยน้ าหนัก เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทน 
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นอกจากปฏิกิริยาหลักและปฏิกิริยาข้างเคียงดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ ในระบบยัง
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนและปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก๊สดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแมกนีเซียมออกไซด์สามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนและ
ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก๊ส [22, 23] ซึ่งสองปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาใช้น้ า โดยดึงน้ าที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาหลักระหว่างตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตและมีเทนมาใช้ ท าให้ปฏิกิริยาหลักเกิดการ
เลื่อนไปทางขวามากขึ้น ร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนและการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์จึงเกิด
ได้เร็วขึ้น เมื่อแคลเซียมซัลเฟตเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเป็นแคลเซียมซัลไฟด์ได้เร็วขึ้น จึงเกิดปฏิกิริยา
ข้างเคียงเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้น้อยลง ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ดังแสดงก่อนหน้านี้ในรูปที่ 4.13 และ 4.14  

 

 
 

รูปที ่4.15 ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตต่อการเกิด
ผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ตามเวลา โดยผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละ 0, 5 และ 10 โดย

น้ าหนัก 
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รูปที่ 4.16 ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตต่อการเกิด
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนตามเวลา โดยผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละ 0, 5 และ 10 โดยน้ าหนัก 

 

 ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตต่อการเกิดผลิตภัณฑ์
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนตามเวลา โดยผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละ 0, 5 และ 10 โดย
น้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามล าดับ ภายใต้ภาวะที่ด าเนินการทดลองโดยใช้ตัวพา
ออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ พบว่าในระบบมีไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้น 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มิงของมีเทนและปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก๊ส  และเมื่อมีการผสม
แมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ าหนัก พบการเกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเช่นกัน ส าหรับการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ตามเวลาเมื่อมีการ
ผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตจะมีการเกิดลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ไม่ผสมแมกนีเซียมออกไซด์ เนื่องจากคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นจะถูกใช้ในปฏิกิริยา เปลี่ยน
น้ าเป็นแก๊สต่อ ส่วนการเกิดไฮโดรเจนตามเวลาในกรณีที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับกรณีที่ไม่
ผสมแมกนีเซียมออกไซด์จะยังไม่เห็นความแตกต่างมากนัก เนื่องจากไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นบางส่วนจะไป
เป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมซัลเฟตได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซัลไฟด์ดัง
สมการที่ 4.5 [18, 19, 24] ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่กล่าวไว้ก่อนหน้า
นี้ว่า ค่า Intensity ของแคลเซียมออกไซด์เมื่อเทียบกับแคลเซียมซัลไฟด์ลดลงเมื่อมีการผสม
แมกนีเซียมออกไซด์ 
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                   𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 4𝐻2    →    𝐶𝑎𝑆 + 4𝐻2𝑂       ∆𝐻298𝐾
𝜃 = −15.2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙             (4.5) 

 

การทดลองผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตพบว่าท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ของแข็งแคลเซียมออกไซด์น้อยลง ซึ่งการเกิดแคลเซียมออกไซด์ที่น้อยลง
น่าจะส่งผลดีต่อการน าแคลเซียมซัลเฟตที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ไปใช้เป็นตัวพาออกซิเจนใน
การท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องเป็น cycle ในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิ
คอลลูปปิง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่น้อยลงจะช่วยลดการสูญเสียตัวพาออกซิเจนเมื่อผ่าน
การท าปฏิกิริยาในแต่ละรอบ ซึ่งจะเป็นการช่วยเพ่ิมความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ของตัวพา
ออกซิเจนได ้

 

4.5 ผลของการน าตัวพาออกซิเจนมาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องใน
กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง 

 

ในการศึกษาการน าตัวพาออกซิเจนมาใช้ในการท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่าง
ต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง จะเป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการน า
กลับมาใช้ใหม่ของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์และตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่มี
การผสมแมกนีเซียมออกไซด์ โดยจะท าการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ที่ร้อยละ 10, 30 และ 50 โดย
น้ าหนัก ในทุกการทดลองจะใช้ตัวพาออกซิเจนที่ถูกผสมแล้ว 0.8 กรัม ท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จากนั้นตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการท าปฏิกิริยาแล้ว จะถูกน าไปท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยจะท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับ
ออกซิเดชันเป็นจ านวน 4 รอบ รูปที่ 4.17 แสดงร้อยละโดยน้ าหนักของเบดในแต่ละรอบของการท า
ปฏิกิริยาส่วนด้วยน้ าหนักเริ่มต้นของแคลเซียมซัลเฟต โดยในการค านวณอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก
จะไม่คิดน้ าหนักของแมกนีเซียมออกไซด์ ดังนั้นในกรณีที่ใช้ตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่มีการ
ผสมแมกนีเซียมออกไซด์จะต้องท าการหักน้ าหนักของแมกนีเซียมออกไซด์ออกจากน้ าหนักที่ชั่งได้ทั้ง
ก่อนและหลังการท าปฏิกิริยา จากกราฟจะเห็นว่ามีทั้งช่วงที่เพ่ิมขึ้นและลดลงของร้อยละโดยน้ าหนัก
สลับกันไป โดยในช่วงแรกที่น้ าหนักลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันระหว่างแคลเซียมซัลเฟต
กับมีเทน ท าให้เกิดการสูญเสียออกซิเจนออกจากโครงสร้างของแคลเซียมซัลเฟตกลายเป็นของแข็ง
แคลเซียมซัลไฟด์ ช่วงที่มีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักจึงลดลง ในช่วงต่อมา
อัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักกลับมาเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างอากาศกับ
แคลเซียมซัลไฟด์ ท าให้ตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการใช้งานแล้วรับออกซิเจนจากอากาศกลับเข้าสู่
โครงสร้างได้แคลเซียมซัลเฟตกลับมาใช้ใหม่ในรอบต่อไป ซึ่งการเพ่ิมขึ้นและลดลงของร้อยละโดย
น้ าหนักจะเกิดข้ึนสลับกันตามการท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันจนครบ 4 รอบ 

จากผลการทดลองน าตัวพาออกซิเจนมาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันแสดงให้เห็น
ว่า ตัวพาออกซิเจนที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์มีความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้ดีกว่าตัว
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พาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ โดยตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่มีการผสมแมกนีเซียม
ออกไซด์ร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก มีความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้ดีกว่าตัวพาออกซิเจน
แคลเซียมซัลเฟตที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 30 และ 10 โดยน้ าหนักตามล าดับ ทั้งนี้
เนื่องจากการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตจะท าให้ปฏิกิริยารีดักชัน
ระหว่างตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตกับมีเทนเกิดการเลื่อนไปทางขวา ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียม
ซัลไฟด์ ซึ่งเป็นของแข็งที่สามารถเกิดการออกซิเดชันกลับไปเป็นแคลเซียมซัลเฟตได้ง่าย นอกจากนี้จะ
สังเกตเห็นได้ว่าในแต่ละรอบของการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนจะ
ไม่กลับไปเท่ากับก่อนการท าปฏิกิริยารีดักชัน และมีแนวโน้มที่จะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากการเกิด
ปฏิกิริยาข้างเคียงในการท าปฏิกิริยารีดักชัน ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นของแข็ง
ที่จะเกิดการออกซิเดชันกลับไปเป็นแคลเซียมซัลเฟตได้ยาก จึงเกิดการสูญเสียตัวพาออกซิเจนเมื่อผ่าน
การท าปฏิกิริยาไปในแต่ละรอบ [19]  

 

 
 

รูปที่ 4.17 ร้อยละโดยน้ าหนักของเบดในแต่ละรอบของการท าปฏิกิริยาส่วนด้วยน้ าหนักเริ่มต้นของ
แคลเซียมซัลเฟต 

 

เมื่อใช้ตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่มีการผสมและไม่ผสมแมกนีเซียมออกไซด์ท า
ปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง ได้น า
ของแข็งที่ผ่านการท าปฏิกิริยาไปทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) เพ่ือ
วิเคราะห์หาสารประกอบของของแข็งที่เกิดขึ้น รูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวพา

Pure CaSO4 

CaSO4 + 10%MgO 
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Pure CaSO4 
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ออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนครั้งที่ 1 และครั้งที่ 4 
ตามล าดับ พบว่าสารประกอบที่เกิดขึ้นเมื่อใช้ตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ผ่านการท า
ปฏิกิริยารีดักชันครั้งที่ 1 และครั้งที่ 4 ยังคงเป็นสารประกอบเดิม ได้แก่ แคลเซียมซัลไฟด์และ
แคลเซียมออกไซด์ นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าเมื่อตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตผ่านการท าปฏิกิริยา
รีดักชันไป 4 ครั้งค่า Intensity ของสารประกอบแคลเซียมซัลไฟด์ลดลง ส่วนค่า Intensity ของ
สารประกอบแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเทียบกับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต  
บริสุทธิ์ที่ผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันครั้งที่ 1  

รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผสม
แมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนครั้งที่ 1 และ 
ครั้งที่ 4 ตามล าดับ พบว่าสารประกอบที่เกิดขึ้นเมื่อใช้ตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผสม
แมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักท าปฏิกิริยารีดักชันครั้งที่ 1 และครั้งที่ 4 ยังคงเป็น
สารประกอบเดิม ได้แก่ แคลเซียมซัลไฟด์ แคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ อีกทั้งยังพบว่า
รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนชนิดนี้เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันครั้งที่ 1 และครั้งที่ 4 ยังคงมี
ลักษณะที่คล้ายกัน โดยเมื่อท าปฏิกิริยารีดักชันครั้งที่ 1 พบค่า intensity ของแคลเซียมออกไซด์เพียง
เล็กน้อยเท่านั้น แสดงว่าตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตส่วนใหญ่ถูกท าปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเป็น
สารประกอบแคลเซียมซัลไฟด์ และมีส่วนน้อยเท่านั้นที่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเปลี่ยนไปเป็น
สารประกอบแคลเซียมออกไซด์ จากนั้นเมื่อท าปฏิกิริยารีดักชันถึงครั้งที่ 4 ค่า Intensity ของ
แคลเซียมซัลไฟด์ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการท าปฏิกิริยารีดักชันในครั้งแรก ส่วนแคลเซียมออกไซด์
มีค่า intensity เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของ
ตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่มีการผสมและไม่ผสมแมกนีเซียมออกไซด์สอดคล้องกับผลการ
ทดลองข้างต้นคือ ตัวพาออกซิเจนที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์จะมีความสามารถในการน ากลับมา
ใช้ได้ดีกว่าตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์  
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รูปที่ 4.18 รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยา
รีดักชันกับมีเทนครั้งที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 4.19 รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยา
รีดักชันกับมีเทนครั้งที่ 4 
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รูปที่ 4.20 รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อย
ละ 50 โดยน้ าหนัก เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนครั้งที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 4.21 รูปแบบ XRD ของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อย
ละ 50 โดยน้ าหนัก เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนครั้งที่ 4



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยาหรือปริมาณของตัวพา
ออกซิเจนต่อการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงที่ใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นตัวพาออกซิเจนโดยมีมีเทนเป็น
เชื้อเพลิง และศึกษาผลของการใช้แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมต่อประสิทธิภาพของแคลเซียมซัลเฟตใน
การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง โดยท าการวิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

5.1.1 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชัน 

 

เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 900 เป็น 950 และ 1000 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปลี่ยนของ
มีเทนและการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ตามเวลาเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิมีผลต่อการท า
ปฏิกิริยารีดักชัน เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การเกิดปฏิกิริยาจึง เกิดได้ดีที่
อุณหภูมิสูง แต่อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ดีเช่นกัน  

 

5.1.2 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือปริมาณของตัวพาออกซิเจน 

 

เมื่อเพ่ิมปริมาณของตัวพาออกซิเจนจะเป็นการเพ่ิมเวลาในการสัมผัสกันระหว่างมีเทนกับตัว
พาออกซิเจนท าให้มีเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้น ร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนและการเกิด
ผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ตามเวลาจึงเพ่ิมข้ึน 

 

5.1.3 ผลของการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต 

 

เมื่อมีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต ท าให้ร้อยละการ
เปลี่ยนของมีเทนและการเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ตามเวลาเกิดได้เร็วขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า
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การผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตท าให้สารประกอบแคลเซียมออกไซด์
ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดได้น้อยลงอีกด้วย 

 

5.1.4 ผลของการน าตัวพาออกซิเจนมาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่าง
ต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง 

 

ในการทดสอบท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในการเผาไหม้
แบบเคมิคอลลูปปิง ตัวพาออกซิเจนที่มีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
น ากลับมาใช้ใหม่ของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

เพ่ือเ พ่ิมประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาระหว่างเชื้อเพลิงกับตัวพาออกซิเจนให้มี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึนจึงมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

- ขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือทดสอบการท างานของตัวพาออกซิเจนและศึกษา
ความเป็นไปได้ในการใช้กระบวนการเคมิคอลลูปปิงในระดับอุตสาหกรรม 

- ให้มีการท าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดเซชัน เพื่อเพ่ิมพ้ืนที่ในการสัมผัส
กันระหว่างเชื้อเพลิงกับตัวพาออกซิเจนให้ท าปฏิกิริยากันได้มากขึ้น
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

 

 

1. การวิเคราะห์โดยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

ง านวิ จั ยนี้ ใ ช้ เ ค รื่ อ ง ไม โค รแก๊ ส โ ครมา โทกร าฟ  ยี่ ห้ อ  Agilent โ ม เดล  490 Gas 
chromatograph (GC) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการแยกสารผสมที่ระเหยง่าย โดยสารผสมจะถูกฉีดเข้าไป
ในคอลัมน์ (Column) ที่บรรจุด้วยสารที่ท าหน้าที่เป็นตัวยึดจับที่เรียกว่า Stationary phase และมี
แก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมน์เข้าสู่เครื่องวัด
(Detector) สัญญาณที่ เ ค รื่ อ งต รวจวั ด ได้ รั บนั้ น จ ะถู กส่ ง ไปบั นทึ ก เ ป็ น โ ค รมา โ ทแกรม
(Chromatogram) โดยเครื่องบันทึก (Recorder) 

 

รายละเอียดของส่วนประกอบท่ีส าคัญมีดังนี้ 

 

 แก๊สพา 

แก๊สพาเป็นแก๊สที่ใช้ส าหรับพาสารตัวอย่าง ที่ถูกท าให้เป็นไอหรือแก๊สเฟสแล้วที่ส่วนที่ฉีดสาร
ตัวอย่างให้เข้าสู่คอลัมน์ต่อไป แก๊สพานี้ต้องมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ให้คงท่ีเสมอ โดย
สามารถเลือกใช้อัตราการไหลให้เหมาะสมได้ตามต้องการ อัตราการไหลของแก๊สพามีส่ วนส าคัญต่อ
การวิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมให้คงที่  แก๊สพาโดยทั่วไปควรมี
คุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉื่อย ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารตัวอย่าง มีมวลโมเลกุลต่ าและมีการแพร่น้อย มี
ความบริสุทธิ์สูง ปราศจากความชื้นและราคาไม่แพง แก๊สพาที่ใช้กันโดยทั่วไป ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม 
และไฮโดรเจน 

 คอลัมน์ 

คอลัมน์เป็นส่วนส าคัญของการแยกสาร เมื่อแก๊สหรือไอของสารผสมในสารตัวอย่างผ่าน
คอลัมน์ สารที่บรรจุในคอลัมน์เปล่าจะท าหน้าที่เป็นตัวแยกแก๊สหรือไอของสารผสมเหล่านั้นออกจาก
กันเป็นส่วนๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ได้จะดีหรือไม่จึงขึ้นอยู่กับชนิดของคอลัมน์ 

 ดีเทคเตอร์ 

ดีเทคเตอร์คือ ส่วนที่สามารถบ่งบอกในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของสารที่ต้องการ
วิเคราะห์หรือมีสารอ่ืนๆที่แตกต่างไปจากแก๊สพา ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงเป็นเครื่องที่มีความสามารถ
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สัญญาณกับสารต่างๆในลักษณะเฉพาะ และมีสภาพไวเพียงพอ มีการตอบสนองที่ดีในช่วงความ
เข้มข้นของสารที่กว้างพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสมของงาน ดีเทคเตอร์ที่นิยมใช้มี 2 
ชนิดคือ ทอร์มอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) และเฟลมไอออนไนเซชันดีเทคเตอร์ (FID) โดยใน
งานวิจัยนี้ใช้ดีเทคเตอร์แบบ TCD 

ลักษณะเฉพาะที่ต้องการของดีเทคเตอร์นั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองต่อ
สารเคมีที่ต้องการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

- ให้สภาพความไวสูง (High sensitivity) 

- มีความเฉพาะต่อการตรวจหาสาร (Selectivity) 

- ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีช่วงความเข้มข้นที่กว้างพอที่จะวัดได้อย่างถูกต้อง 

- มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 

 

2. การวิเคราะห์โดยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  

 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือที่ใช้
ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุซึ่งอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถท าการวิเคราะห์
ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของ
สารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน ท าให้ 
Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ออกมาไม่เท่ากัน ท าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของ
สารประกอบต่างๆกับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะท าให้เราทราบว่าในตัวอย่างนั้นๆ 
มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง 

 เครื่อง XRD จะเป็นเครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัย
หลักการของ Bragg’s law หรือ 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 ในการค านวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ยิง
ผ่านชั้นผลึกท่ีอยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนใน
มุมต่างๆ ของการทดสอบ 
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รูปที่ ก1 แสดงหลักการของ Bragg’s law 



 

 

ภาคผนวก ข 
 

การค านวณ 

 

 

1. ค านวณความสามารถในการส่งผ่านออกซิเจนของตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟต 

 

 ค านวณจากอัตราส่วนโดยน้ าหนักโมเลกุลซึ่งเป็นผลต่างระหว่างน้ าหนักโมเลกุลของตัวพา
ออกซิเจนที่อยู่ในรูปตัวถูกออกซิไดซ์กับตัวถูกรีดิวซ์ส่วนด้วยน้ าหนักโมเลกุลของตัวพาออกซิเจนที่อยู่
ในรูปตัวถูกออกซิไดซ์ ดังสมการ ข1 

 

    𝑅𝑜 =
𝑚𝑜𝑥−𝑚𝑟𝑒𝑑

𝑚𝑜𝑥
                                                 (ข1) 

 

 𝑅0     =   ความสามารถในการส่งผ่านออกซิเจนของตัวพาออกซิเจน 
 𝑚𝑜𝑥  =  น้ าหนักโมเลกุลของตัวพาออกซิเจนที่อยู่ในรูปตัวถูกออกซิไดซ์ 
 𝑚𝑟𝑒𝑑 =  น้ าหนักโมเลกุลของตัวพาออกซิเจนที่อยู่ในรูปตัวถูกรีดิวซ์ 
  

การค านวณความสามารถในการส่งผ่านออกซิเจนของตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟต 
 

 𝑅𝑜 =
𝑚𝐶𝑎𝑆𝑂4−𝑚𝐶𝑎𝑆

𝑚𝐶𝑎𝑆𝑂4

  

 

 𝑅𝑜 =
136−72

136
 

 
 𝑅𝑜 = 0.47 

 

ดังนั้นความสามารถในการส่งผ่านออกซิเจนของตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตเท่ากับ 
0.47 
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2. ค านวณเวลาในการท าปฏิกิริยาจากปริมาณของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต 

 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (Gas Hourly Space Velocity, GHSV) มีค่าเท่ากับอัตราการไหล
ของแก๊ส (ปริมาตรของแก๊สที่ STP ต่อเวลา) หารด้วยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณด์ังสมการ ข2 

 

𝐺𝐻𝑆𝑉 =
𝐺𝑎𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
                                  (ข2) 

  

กรณีใช้ตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต 0.8 กรัมสามารถค านวณเป็นเวลาในการท าปฏิกิริยา
ได้ดังนี ้

- ใช้อัตราการไหลของแก๊สผสมขาเข้า 50 มิลลิลิตรต่อนาที ประกอบด้วยอัตราการ
ไหลของมีเทน 5 มิลลิลิตรต่อนาที และไนโตรเจน 45 มิลลิลิตรต่อนาที 

- ความดัน 1 บรรยากาศ 

- ค่าคงที่ของแก๊ส (gas constant, R) เท่ากับ 82.06 cm3 atm mol-1 K-1 

- เมื่อน าตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ปริมาณ 0.8 กรัมมาใส่ในเครื่องปฏิกรณ์วัด
ความสูงของเบดได้ 4 เซนติเมตร 

- เครื่องปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 เซนติเมตร 

 

ไนโตรเจน 

ที่อุณหภูมิ 25°C  จาก      𝑃𝑉 =  𝑛𝑅𝑇 

                                                         𝑛 =  
𝑃𝑉

𝑅𝑇
 

                             𝑛 =
(1 𝑎𝑡𝑚)(45 𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄ )

(82.06 𝑐𝑚3 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 𝐾⁄ )(298 𝐾)

 

                                                         𝑛 =  1.84 × 10−3  𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 

ที่อุณหภูมิ 0°C ;                  𝑛 =  1.84 × 10−3  𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 

                                                𝑃𝑉 =  𝑛𝑅𝑇 

                                                    𝑉 =  
𝑛𝑅𝑇

𝑃
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𝑉 =  
(1.84 × 10−3  𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄ )(82.06 𝑐𝑚3 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 𝐾⁄ )(273 𝐾)

(1 𝑎𝑡𝑚)
 

                                                         𝑉 =  41.22  𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 

มีเทน 

ที่อุณหภูมิ 25°C  จาก      𝑃𝑉 =  𝑛𝑅𝑇 

                                                          𝑛 =  
𝑃𝑉

𝑅𝑇
 

                               𝑛 =
(1 𝑎𝑡𝑚)(5 𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄ )

(82.06 𝑐𝑚3 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 𝐾⁄ )(298 𝐾)

 

                                                          𝑛 =  2.04 × 10−4  𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 

ที่อุณหภูมิ 0°C ;                   𝑛 =  2.04 × 10−4  𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 

                                                       𝑃𝑉 =  𝑛𝑅𝑇 

                                                          𝑉 =  
𝑛𝑅𝑇

𝑃
 

                  𝑉 =  
(2.04 × 10−4  𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄ )(82.06 𝑐𝑚3 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 𝐾⁄ )(273 𝐾)

(1 𝑎𝑡𝑚)
 

                                                         𝑉 =  4.57  𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 ดังนั้นปริมาตรของแก๊สผสมขาเข้าที่ STP =  41.22 + 4.57 = 45.79  𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์เม่ือเบดมีความสูง 4 เซนติเมตร  
                                                             = 𝜋𝑟2𝑙  

                                                             = 𝜋 × 0.62 𝑐𝑚2  × 4 𝑐𝑚 

                                                             = 4.53 𝑐𝑚3 

 เมื่อค านวณหา GHSV จะได้ 

    𝐺𝐻𝑆𝑉 =
45.79 𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄

4.53 𝑐𝑚3
×

60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ𝑟
 

                                                 𝐺𝐻𝑆𝑉 = 606.49 ℎ𝑟−1 
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 ดังนั้นกรณีใช้ตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต 0.8 กรัมสามารถค านวณเป็นเวลาในการท า
ปฏิกิริยาได้เท่ากับ 606.49 ต่อชั่วโมง 

 

3. ค านวณหาปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

 เมื่อท าการทดลองผ่านปฏิกิริยาผลิตภัณฑ์แก๊สขาออกจะถูกน าไปวิเคราะห์หาชนิดและ
ปริมาณด้วยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟี โดยจะมีการน าแก๊สผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห์ทุก 5 
นาที ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟีจะแสดงออกมาเป็นพ้ืนที่ใต้กราฟของ
แก๊สชนิดต่างๆที่เกิดขึ้น โดยจากพ้ืนที่ใต้กราฟสามารถค านวณออกมาเป็นปริมาณผลิตภัณฑ์ของแก๊ส
ได ้

 ก่อนท าการทดลองทุกครั้งจะฉีดแก๊สมาตรฐาน (standard) กับเครื่องไมโครแก๊สโครมาโท
กราฟ โดยในแก๊สมาตรฐานแก๊สแต่ละชนิดจะมีความเข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยปริมาตรในแก๊ส
ไนโตรเจน ดังนั้นสามารถคิดความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรของแก๊สผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดตามเวลาได้
จากพ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สแต่ละชนิดหารด้วยพ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สชนิดนั้นในแก๊สมาตราฐานดัง
สมการที่ ข3 โดยแก๊สที่จะค านวณความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรด้วยวิธีนี้ได้แก่ ไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์  

 

                                         %vol =
พื้นท่ีใต้กราฟของแก๊สตามเวลา

พื้นท่ีใต้กราฟของแก๊สในแก๊สมาตราฐาน
                                     (ข3) 

 

ตารางที่ ข1 แสดงพ้ืนที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สมาตรฐาน เมื่อวิเคราะห์
ด้วยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทกราฟี 

 

ชนิดแก๊ส พ้ืนที่ใต้กราฟ %balance in N2 

H2 1579.1 1.00 

CO 108.8 1.00 

CH4 267.7 1.00 

CO2 499.4 1.00 
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เช่นเมื่อท าการทดลองได้พ้ืนที่ใต้กราฟของไฮโดรเจนเท่ากับ 957.4 สามารถค านวณมาเป็น
ความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรได้โดยการน าพ้ืนที่ใต้กราฟของไฮโดรเจนในแก๊สมาตราฐานมาหาร 
ดังนั้นความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรของไฮโดรเจนเท่ากับ 0.61 

ส าหรับไนโตรเจนและมีเทนการค านวณความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรจะแตกต่างกับแก๊สที่
ได้กล่าวข้างต้น เนื่องจากในการทดลองใช้มีเทนเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ซึ่งมีความเข้มข้นต่าง
จากความเข้มข้นของแก๊สมาตรฐานมาก ดังนั้นจึงต้องท า calibration curve เพ่ือหาความเข้มข้นร้อย
ละโดยปริมาตรที่แน่นอน ซึ่งการท า calibration curve จะท าการฉีดแก๊สที่ความเข้มข้นต่างๆเพ่ือหา
พ้ืนที่ใต้กราฟของแต่ละความเข้มข้น ท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับพ้ืนที่ใต้กราฟเป็น
สมการ เช่น ท า calibration curve ของมีเทนได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับพ้ืนที่ใต้
กราฟดังสมการที่ ข4 

 

                                                                      𝑦 = 0.0027𝑥 + 0.4682                                             (ข4) 
 

โดย y คือความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตร และ x คือพ้ืนที่ใต้กราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องไม
โครแก๊สโครมาโทกราฟี ดังนั้นเมื่อท าการทดลองจะสามารถค านวณความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตร
ของมีเทนได้จาก calibration curve โดยฉีดแก๊สขาออกที่เวลาต่างๆเข้าเครื่องไมโครแก๊สโครมาโท
กราฟเพ่ือให้ได้พ้ืนที่ใต้กราฟไปแทนในสมการที่ ข4 ท าให้ได้ความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรออกมา 

 เมื่อได้ความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรของแต่ละแก๊สออกมาแล้วสามารถค านวณต่อเป็น
จ านวนโมลต่อนาทีได้โดยใช้สมการ 

 
PV = nRT 

 

เช่น เมื่อทราบความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรของไฮโดรเจนเท่ากับ 0.61 มีอัตราการไหลของแก๊สขา
ออกเท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถค านวณเป็นจ านวนโมลต่อนาทีได้โดย 

 
PV = nRT 

n =
PV

RT
 

n =
1 atm × 0.61 × 50 ml

min⁄

0.08206 L ∙ atm
K ∙ mol⁄ × 298 K × 100

 

n = 0.0125 
𝑚𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑖𝑛
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 ดังนั้นที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.61 โดยปริมาตรค านวณเป็นจ านวณโมลต่อนาทีของไฮโดรเจน
ได้เท่ากับ 0.0125 มิลลิโมลต่อนาที 

 

4. ค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนของมีเทน 

 

 การค านวณร้อยละการเปลี่ยนของมีเทนจะค านวณจากจ านวนโมลของมีเทนขาออกต่อนาที
ตามสมการที่ ข5 

 

                   ร้อยละการเปลี่ยนของมีเทน =
จ านวนโมลขาออกเริ่มต้น−จ านวนโมลขาออกท่ีเวลาต่างๆ

จ านวนโมลขาออกเริ่มต้น
         (ข5) 

  

5. ค านวณอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของแคลเซียมซัลเฟตในแต่ละรอบของการท าปฏิกิริยา
ส่วนด้วยน้ าหนักเริ่มต้นของแคลเซียมซัลเฟต 

 

 กรณีใช้ตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธ์ 

 - ในการทดลองท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องเป็นจ านวน 4 รอบ ใช้
น้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.8095 กรัม ดังนั้นตอนเริ่มต้นมีน้ าหนักของ
แคลเซียมซัลเฟตอยู่ 0.8095 กรัม 
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ตารางท่ี ข2 แสดงน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ชั่งได้จริง และอัตราส่วนร้อยละโดย
น้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผ่านการท าปฏิกิริยาในแต่ละรอบส่วนด้วยน้ าหนัก
เริ่มต้นของแคลเซียมซัลเฟต 

 

รอบการทดลอง ปฏิกิริยา 
น้ าหนักท่ีชั่งได้จริง 

(กรัม) 
อัตราส่วนร้อยละ

โดยน้ าหนัก 

1 เริ่มต้น 0.8095 100.00 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.4367 53.95 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.5932 73.28 

2 เริ่มต้น 0.5932 73.28 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.4032 49.81 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.5132 63.40 

3 เริ่มต้น 0.5132 63.40 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.3832 47.34 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.4532 55.99 

4 เริ่มต้น 0.4532 55.99 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.3732 46.10 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.4132 51.04 

 

 กรณีใช้ตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 

 - ในการทดลองท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องเป็นจ านวน 4 รอบ ใช้
น้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ถูกผสมกับแมกนีเซียมออกไซด์แล้ว 0.8035 กรัม 
ดังนั้นตอนเริ่มต้นมีน้ าหนักของแคลเซียมซัลเฟตอยู่ 0.4018 กรัม และน้ าหนักของแมกนีเซียมออกไซด์ 
0.4018 กรัม 

 - ในการค านวณจะไม่คิดน้ าหนักของแมกนีเซียมออกไซด์ ดังนั้นเมื่อชั่งน้ าหนักจะหักน้ าหนัก
ของแมกนีเซียมออกไซด์ออกจากน้ าหนักท่ีชั่งได้จริงทั้งก่อนและหลังการท าปฏิกิริยา 
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ตารางที่ ข3 แสดงน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 50 
โดยน้ าหนักที่ชั่งได้จริง น้ าหนักที่หักแมกนีเซียมออกไซด์และอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของตัวพา
ออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผ่านการท าปฏิกิริยาในแต่ละรอบส่วนด้วยน้ าหนักเริ่มต้นของแคลเซียม
ซัลเฟต 

 

รอบการ
ทดลอง 

ปฏิกิริยา 
น้ าหนักท่ีชั่งได้

จริง (กรัม) 

น้ าหนักท่ีหัก
แมกนีเซียม

ออกไซด์ (กรัม) 

อัตราส่วนร้อยละ
โดยน้ าหนัก 

1 เริ่มต้น 0.8035 0.4018 100.00 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.5991 0.1974 49.12 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.7591 0.3574 88.95 

2 เริ่มต้น 0.7591 0.3574 88.95 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.5991 0.1974 49.12 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.7391 0.3374 83.97 

3 เริ่มต้น 0.7391 0.3374 83.97 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.5891 0.1874 46.63 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.7191 0.3173 78.99 

4 เริ่มต้น 0.7191 0.3173 78.99 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.5891 0.1874 46.63 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.7091 0.3074 76.50 



 

 

ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลการทดลอง 

 

1. ผลการทดลองการศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยาหรือปริมาณของตัวพา
ออกซิเจน และการผสมแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟต 

 

ตารางที่ ค1 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.8 กรัม 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
0.00 0.0000 1.8402 0.0000 0.1961 0.0000 
5.63 0.0000 1.8402 0.0000 0.1961 0.0000 
11.26 0.0004 1.8402 0.0000 0.1957 0.0000 
16.89 0.0008 1.8402 0.0000 0.1950 0.0000 
22.52 0.0010 1.8402 0.0000 0.1945 0.0000 
28.15 0.0012 1.8402 0.0000 0.1940 0.0000 
33.78 0.0015 1.8402 0.0000 0.1939 0.0004 
39.41 0.0022 1.8402 0.0000 0.1931 0.0006 
45.04 0.0031 1.8402 0.0000 0.1919 0.0007 
50.67 0.0037 1.8402 0.0000 0.1906 0.0008 
56.30 0.0041 1.8402 0.0000 0.1898 0.0008 
61.93 0.0043 1.8402 0.0000 0.1893 0.0011 
67.56 0.0044 1.8402 0.0000 0.1888 0.0018 
73.19 0.0045 1.8402 0.0000 0.1885 0.0018 
78.82 0.0046 1.8402 0.0000 0.1883 0.0022 
84.45 0.0046 1.8402 0.0000 0.1884 0.0025 
90.08 0.0047 1.8402 0.0000 0.1884 0.0033 
95.71 0.0047 1.8402 0.0000 0.1883 0.0037 
101.34 0.0047 1.8402 0.0000 0.1882 0.0034 
106.97 0.0048 1.8402 0.0000 0.1880 0.0036 
112.60 0.0048 1.8402 0.0000 0.1878 0.0045 
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ตารางที่ ค1 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.8 กรัม (ต่อ) 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
118.23 0.0049 1.8402 0.0000 0.1877 0.0048 
123.86 0.0049 1.8402 0.0000 0.1877 0.0043 
129.49 0.0050 1.8402 0.0000 0.1876 0.0045 
135.12 0.0051 1.8402 0.0000 0.1873 0.0047 
140.75 0.0051 1.8402 0.0000 0.1870 0.0049 
146.38 0.0052 1.8402 0.0000 0.1867 0.0053 
152.01 0.0053 1.8402 0.0000 0.1862 0.0061 
157.64 0.0054 1.8402 0.0000 0.1860 0.0064 
163.27 0.0055 1.8402 0.0000 0.1857 0.0059 
168.90 0.0056 1.8402 0.0000 0.1853 0.0062 
174.53 0.0057 1.8402 0.0000 0.1849 0.0064 
180.16 0.0059 1.8402 0.0000 0.1844 0.0065 
185.79 0.0060 1.8402 0.0000 0.1834 0.0070 
191.42 0.0062 1.8402 0.0000 0.1826 0.0073 
197.05 0.0065 1.8402 0.0000 0.1814 0.0085 
202.68 0.0068 1.8402 0.0000 0.1798 0.0082 
208.31 0.0071 1.8402 0.0000 0.1779 0.0088 
213.94 0.0073 1.8402 0.0000 0.1760 0.0095 
219.57 0.0075 1.8402 0.0000 0.1746 0.0103 
225.20 0.0076 1.8402 0.0000 0.1732 0.0112 
230.83 0.0076 1.8402 0.0000 0.1726 0.0131 
236.46 0.0077 1.8402 0.0000 0.1724 0.0131 
242.09 0.0077 1.8402 0.0000 0.1722 0.0140 
247.72 0.0077 1.8402 0.0000 0.1729 0.0148 
253.35 0.0077 1.8402 0.0000 0.1741 0.0154 
258.98 0.0079 1.8402 0.0000 0.1758 0.0158 
264.61 0.0081 1.8402 0.0000 0.1778 0.0160 
270.24 0.0084 1.8402 0.0000 0.1793 0.0159 
275.87 0.0086 1.8402 0.0000 0.1808 0.0168 
281.50 0.0087 1.8402 0.0000 0.1823 0.0163 
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ตารางที่ ค1 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.8 กรัม (ต่อ) 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
287.13 0.0087 1.8402 0.0000 0.1832 0.0146 
292.76 0.0087 1.8402 0.0000 0.1846 0.0139 
298.39 0.0088 1.8402 0.0000 0.1852 0.0131 
304.02 0.0089 1.8402 0.0000 0.1864 0.0123 
309.65 0.0091 1.8402 0.0000 0.1873 0.0116 
315.28 0.0093 1.8402 0.0000 0.1883 0.0108 
320.91 0.0095 1.8402 0.0000 0.1888 0.0100 
326.54 0.0097 1.8402 0.0000 0.1892 0.0093 
332.17 0.0097 1.8402 0.0000 0.1896 0.0086 
337.80 0.0096 1.8402 0.0000 0.1895 0.0079 
343.43 0.0096 1.8402 0.0000 0.1893 0.0072 
349.06 0.0095 1.8402 0.0000 0.1895 0.0068 
354.69 0.0094 1.8402 0.0000 0.1894 0.0064 
360.32 0.0093 1.8402 0.0000 0.1895 0.0061 
365.95 0.0093 1.8402 0.0000 0.1893 0.0058 
371.58 0.0092 1.8402 0.0000 0.1892 0.0057 
377.21 0.0091 1.8402 0.0000 0.1892 0.0056 
382.84 0.0091 1.8402 0.0000 0.1892 0.0055 
388.47 0.0091 1.8402 0.0000 0.1895 0.0054 
394.10 0.0091 1.8402 0.0000 0.1894 0.0060 
399.73 0.0092 1.8402 0.0000 0.1897 0.0059 
405.36 0.0093 1.8402 0.0000 0.1899 0.0058 
410.99 0.0095 1.8402 0.0000 0.1905 0.0051 
416.62 0.0097 1.8402 0.0000 0.1909 0.0048 
422.25 0.0100 1.8402 0.0000 0.1912 0.0046 
427.88 0.0103 1.8402 0.0000 0.1914 0.0045 
433.51 0.0105 1.8402 0.0000 0.1916 0.0044 
439.14 0.0107 1.8402 0.0000 0.1916 0.0043 
444.77 0.0107 1.8402 0.0000 0.1915 0.0043 
450.40 0.0107 1.8402 0.0000 0.1915 0.0043 
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ตารางที่ ค1 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.8 กรัม (ต่อ) 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
456.03 0.0107 1.8402 0.0000 0.1915 0.0041 
461.66 0.0106 1.8402 0.0000 0.1916 0.0040 
467.29 0.0105 1.8402 0.0000 0.1915 0.0039 
472.92 0.0104 1.8402 0.0000 0.1914 0.0038 
478.55 0.0103 1.8402 0.0000 0.1913 0.0036 
484.18 0.0103 1.8402 0.0000 0.1913 0.0036 

 

ตารางที่ ค2 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.8 กรัม 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
0.00 0.0000 1.8402 0.0000 0.1958 0.0000 
5.63 0.0001 1.8402 0.0000 0.1956 0.0000 
11.26 0.0023 1.8402 0.0000 0.1923 0.0000 
16.89 0.0042 1.8402 0.0012 0.1879 0.0005 
22.52 0.0058 1.8402 0.0022 0.1834 0.0008 
28.15 0.0073 1.8402 0.0028 0.1792 0.0014 
33.78 0.0087 1.8402 0.0035 0.1755 0.0022 
39.41 0.0099 1.8402 0.0040 0.1718 0.0032 
45.04 0.0107 1.8402 0.0042 0.1684 0.0045 
50.67 0.0112 1.8402 0.0043 0.1656 0.0061 
56.30 0.0114 1.8402 0.0042 0.1636 0.0071 
61.93 0.0114 1.8402 0.0040 0.1619 0.0096 
67.56 0.0113 1.8402 0.0037 0.1602 0.0105 
73.19 0.0113 1.8402 0.0035 0.1565 0.0133 
78.82 0.0116 1.8402 0.0034 0.1513 0.0154 
84.45 0.0122 1.8402 0.0031 0.1471 0.0178 
90.08 0.0124 1.8402 0.0032 0.1447 0.0206 
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ตารางที่ ค2 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.8 กรัม (ต่อ) 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
95.71 0.0124 1.8402 0.0032 0.1435 0.0235 
101.34 0.0127 1.8402 0.0032 0.1444 0.0264 
106.97 0.0134 1.8402 0.0032 0.1472 0.0289 
112.60 0.0139 1.8402 0.0031 0.1521 0.0308 
118.23 0.0139 1.8402 0.0032 0.1574 0.0318 
123.86 0.0136 1.8402 0.0032 0.1626 0.0320 
129.49 0.0135 1.8402 0.0032 0.1671 0.0311 
135.12 0.0139 1.8402 0.0032 0.1711 0.0291 
140.75 0.0142 1.8402 0.0033 0.1736 0.0275 
146.38 0.0144 1.8402 0.0034 0.1757 0.0255 
152.01 0.0145 1.8402 0.0034 0.1769 0.0234 
157.64 0.0149 1.8402 0.0034 0.1780 0.0219 
163.27 0.0154 1.8402 0.0034 0.1797 0.0199 
168.90 0.0170 1.8402 0.0036 0.1811 0.0182 
174.53 0.0191 1.8402 0.0040 0.1830 0.0165 
180.16 0.0208 1.8402 0.0045 0.1843 0.0155 
185.79 0.0218 1.8402 0.0050 0.1855 0.0139 
191.42 0.0225 1.8402 0.0052 0.1860 0.0117 
197.05 0.0229 1.8402 0.0052 0.1864 0.0095 
202.68 0.0232 1.8402 0.0053 0.1867 0.0082 
208.31 0.0233 1.8402 0.0055 0.1870 0.0068 
213.94 0.0234 1.8402 0.0054 0.1873 0.0062 
219.57 0.0234 1.8402 0.0055 0.1872 0.0051 
225.20 0.0234 1.8402 0.0055 0.1872 0.0047 
230.83 0.0234 1.8402 0.0055 0.1873 0.0038 
236.46 0.0234 1.8402 0.0055 0.1871 0.0032 
242.09 0.0237 1.8402 0.0055 0.1895 0.0028 
247.72 0.0236 1.8402 0.0055 0.1892 0.0025 
253.35 0.0235 1.8402 0.0055 0.1892 0.0021 
258.98 0.0234 1.8402 0.0056 0.1893 0.0018 
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ตารางที่ ค3 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.8 กรัม 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
0.00 0.0000 1.8402 0.0000 0.1949 0.0000 
5.63 0.0008 1.8402 0.0000 0.1944 0.0000 
11.26 0.0061 1.8402 0.0027 0.1809 0.0000 
16.89 0.0108 1.8402 0.0068 0.1595 0.0015 
22.52 0.0132 1.8402 0.0082 0.1364 0.0046 
28.15 0.0151 1.8402 0.0082 0.1133 0.0094 
33.78 0.0174 1.8402 0.0079 0.0976 0.0164 
39.41 0.0188 1.8402 0.0076 0.0931 0.0249 
45.04 0.0188 1.8402 0.0069 0.1036 0.0337 
50.67 0.0181 1.8402 0.0068 0.1199 0.0408 
56.30 0.0179 1.8402 0.0068 0.1340 0.0455 
61.93 0.0190 1.8402 0.0068 0.1454 0.0474 
67.56 0.0197 1.8402 0.0069 0.1534 0.0473 
73.19 0.0201 1.8402 0.0071 0.1587 0.0458 
78.82 0.0228 1.8402 0.0072 0.1640 0.0433 
84.45 0.0281 1.8402 0.0074 0.1690 0.0401 
90.08 0.0322 1.8402 0.0083 0.1730 0.0364 
95.71 0.0347 1.8402 0.0093 0.1759 0.0323 
101.34 0.0357 1.8402 0.0098 0.1780 0.0281 
106.97 0.0359 1.8402 0.0099 0.1796 0.0242 
112.60 0.0357 1.8402 0.0098 0.1805 0.0205 
118.23 0.0354 1.8402 0.0097 0.1812 0.0173 
123.86 0.0352 1.8402 0.0095 0.1817 0.0145 
129.49 0.0350 1.8402 0.0094 0.1822 0.0120 
135.12 0.0348 1.8402 0.0093 0.1824 0.0100 
140.75 0.0347 1.8402 0.0093 0.1825 0.0083 
146.38 0.0346 1.8402 0.0092 0.1826 0.0069 
152.01 0.0345 1.8402 0.0092 0.1826 0.0057 
157.64 0.0344 1.8402 0.0091 0.1824 0.0047 
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ตารางที่ ค3 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.8 กรัม (ต่อ) 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
163.27 0.0344 1.8402 0.0091 0.1827 0.0040 
168.90 0.0343 1.8402 0.0091 0.1825 0.0033 
174.53 0.0343 1.8402 0.0089 0.1825 0.0028 
180.16 0.0343 1.8402 0.0090 0.1824 0.0024 
185.79 0.0343 1.8402 0.0089 0.1825 0.0020 
191.42 0.0342 1.8402 0.0088 0.1823 0.0017 

 

ตารางที่ ค4 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.6 กรัม 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
0.00 0.0000 1.8402 0.0000 0.1969 0.0000 
5.63 0.0001 1.8402 0.0000 0.1964 0.0000 
11.26 0.0022 1.8402 0.0000 0.1931 0.0000 
16.89 0.0039 1.8402 0.0006 0.1886 0.0004 
22.52 0.0050 1.8402 0.0007 0.1855 0.0007 
28.15 0.0060 1.8402 0.0013 0.1829 0.0011 
33.78 0.0072 1.8402 0.0028 0.1803 0.0017 
39.41 0.0084 1.8402 0.0034 0.1768 0.0025 
45.04 0.0095 1.8402 0.0037 0.1733 0.0034 
50.67 0.0102 1.8402 0.0038 0.1703 0.0046 
56.30 0.0107 1.8402 0.0040 0.1679 0.0059 
61.93 0.0109 1.8402 0.0037 0.1662 0.0074 
67.56 0.0111 1.8402 0.0034 0.1644 0.0090 
73.19 0.0113 1.8402 0.0032 0.1606 0.0107 
78.82 0.0121 1.8402 0.0030 0.1551 0.0128 
84.45 0.0127 1.8402 0.0030 0.1506 0.0152 
90.08 0.0130 1.8402 0.0030 0.1482 0.0181 
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ตารางที่ ค4 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 0.6 กรัม (ต่อ) 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
95.71 0.0137 1.8402 0.0030 0.1482 0.0211 
101.34 0.0148 1.8402 0.0032 0.1502 0.0239 
106.97 0.0154 1.8402 0.0033 0.1531 0.0262 
112.60 0.0157 1.8402 0.0034 0.1574 0.0277 
118.23 0.0158 1.8402 0.0036 0.1630 0.0289 
123.86 0.0168 1.8402 0.0037 0.1697 0.0288 
129.49 0.0187 1.8402 0.0040 0.1759 0.0279 
135.12 0.0202 1.8402 0.0043 0.1805 0.0259 
140.75 0.0211 1.8402 0.0045 0.1837 0.0236 
146.38 0.0217 1.8402 0.0047 0.1860 0.0210 
152.01 0.0221 1.8402 0.0048 0.1872 0.0181 
157.64 0.0223 1.8402 0.0048 0.1882 0.0156 
163.27 0.0224 1.8402 0.0048 0.1888 0.0137 
168.90 0.0225 1.8402 0.0049 0.1891 0.0114 
174.53 0.0225 1.8402 0.0049 0.1894 0.0096 
180.16 0.0225 1.8402 0.0048 0.1895 0.0081 
185.79 0.0225 1.8402 0.0048 0.1897 0.0067 
191.42 0.0224 1.8402 0.0048 0.1897 0.0052 
197.05 0.0224 1.8402 0.0048 0.1897 0.0041 
202.68 0.0224 1.8402 0.0048 0.1897 0.0032 
208.31 0.0223 1.8402 0.0048 0.1900 0.0025 
213.94 0.0223 1.8402 0.0048 0.1901 0.0020 
219.57 0.0222 1.8402 0.0047 0.1900 0.0016 
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ตารางท่ี ค5 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 1.0 กรัม 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
0.00 0.0000 1.8402 0.0000 0.1949 0.0000 
5.63 0.0002 1.8402 0.0000 0.1946 0.0000 
11.26 0.0030 1.8402 0.0000 0.1904 0.0000 
16.89 0.0055 1.8402 0.0003 0.1848 0.0006 
22.52 0.0071 1.8402 0.0020 0.1804 0.0010 
28.15 0.0084 1.8402 0.0026 0.1771 0.0022 
33.78 0.0096 1.8402 0.0031 0.1739 0.0033 
39.41 0.0107 1.8402 0.0034 0.1704 0.0046 
45.04 0.0116 1.8402 0.0036 0.1671 0.0061 
50.67 0.0120 1.8402 0.0039 0.1639 0.0078 
56.30 0.0122 1.8402 0.0038 0.1619 0.0097 
61.93 0.0122 1.8402 0.0037 0.1602 0.0116 
67.56 0.0121 1.8402 0.0035 0.1589 0.0126 
73.19 0.0119 1.8402 0.0034 0.1570 0.0153 
78.82 0.0117 1.8402 0.0033 0.1531 0.0173 
84.45 0.0117 1.8402 0.0031 0.1483 0.0194 
90.08 0.0121 1.8402 0.0030 0.1444 0.0219 
95.71 0.0123 1.8402 0.0029 0.1426 0.0246 
101.34 0.0125 1.8402 0.0028 0.1428 0.0273 
106.97 0.0130 1.8402 0.0027 0.1442 0.0297 
112.60 0.0133 1.8402 0.0027 0.1463 0.0317 
118.23 0.0135 1.8402 0.0025 0.1490 0.0335 
123.86 0.0135 1.8402 0.0025 0.1528 0.0342 
129.49 0.0133 1.8402 0.0024 0.1581 0.0339 
135.12 0.0131 1.8402 0.0025 0.1631 0.0335 
140.75 0.0130 1.8402 0.0025 0.1670 0.0325 
146.38 0.0130 1.8402 0.0025 0.1699 0.0308 
152.01 0.0133 1.8402 0.0025 0.1719 0.0291 
157.64 0.0140 1.8402 0.0025 0.1741 0.0272 
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ตารางที่ ค5 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ 1.0 กรัม (ต่อ) 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
163.27 0.0145 1.8402 0.0025 0.1758 0.0253 
168.90 0.0146 1.8402 0.0025 0.1766 0.0234 
174.53 0.0147 1.8402 0.0025 0.1771 0.0217 
180.16 0.0147 1.8402 0.0025 0.1774 0.0202 
185.79 0.0152 1.8402 0.0025 0.1782 0.0189 
191.42 0.0163 1.8402 0.0026 0.1794 0.0176 
197.05 0.0173 1.8402 0.0026 0.1805 0.0164 
202.68 0.0178 1.8402 0.0026 0.1811 0.0153 
208.31 0.0179 1.8402 0.0026 0.1815 0.0143 
213.94 0.0178 1.8402 0.0027 0.1812 0.0133 
219.57 0.0177 1.8402 0.0028 0.1814 0.0125 
225.20 0.0176 1.8402 0.0030 0.1812 0.0117 
230.83 0.0176 1.8402 0.0031 0.1815 0.0108 
236.46 0.0177 1.8402 0.0033 0.1819 0.0103 
242.09 0.0180 1.8402 0.0035 0.1823 0.0097 
247.72 0.0187 1.8402 0.0038 0.1832 0.0091 
253.35 0.0196 1.8402 0.0039 0.1835 0.0084 
258.98 0.0207 1.8402 0.0047 0.1845 0.0076 
264.61 0.0220 1.8402 0.0051 0.1850 0.0071 
270.24 0.0232 1.8402 0.0055 0.1855 0.0063 
275.87 0.0242 1.8402 0.0058 0.1860 0.0059 
281.50 0.0244 1.8402 0.0058 0.1862 0.0052 
287.13 0.0245 1.8402 0.0059 0.1863 0.0042 
292.76 0.0246 1.8402 0.0059 0.1864 0.0034 
298.39 0.0246 1.8402 0.0059 0.1866 0.0030 
304.02 0.0246 1.8402 0.0059 0.1867 0.0024 
309.65 0.0247 1.8402 0.0059 0.1866 0.0018 
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ตารางที่ ค6 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 5 
โดยน้ าหนัก โดยใช้ตัวพาออกซิเจนที่ถูกผสมแล้ว 0.8 กรัม 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
0.00 0.0000 1.8402 0.0000 0.1953 0.0001 
5.63 0.0006 1.8402 0.0000 0.1947 0.0001 
11.26 0.0034 1.8402 0.0000 0.1878 0.0003 
16.89 0.0058 1.8402 0.0000 0.1780 0.0011 
22.52 0.0075 1.8402 0.0000 0.1704 0.0020 
28.15 0.0086 1.8402 0.0026 0.1649 0.0038 
33.78 0.0092 1.8402 0.0029 0.1614 0.0060 
39.41 0.0097 1.8402 0.0028 0.1588 0.0084 
45.04 0.0099 1.8402 0.0029 0.1566 0.0118 
50.67 0.0100 1.8402 0.0029 0.1547 0.0143 
56.30 0.0100 1.8402 0.0027 0.1524 0.0168 
61.93 0.0100 1.8402 0.0026 0.1491 0.0192 
67.56 0.0099 1.8402 0.0025 0.1465 0.0216 
73.19 0.0098 1.8402 0.0024 0.1449 0.0241 
78.82 0.0098 1.8402 0.0023 0.1460 0.0265 
84.45 0.0100 1.8402 0.0023 0.1493 0.0286 
90.08 0.0106 1.8402 0.0022 0.1527 0.0300 
95.71 0.0113 1.8402 0.0023 0.1558 0.0312 
101.34 0.0120 1.8402 0.0023 0.1589 0.0307 
106.97 0.0129 1.8402 0.0023 0.1626 0.0294 
112.60 0.0137 1.8402 0.0023 0.1657 0.0288 
118.23 0.0144 1.8402 0.0024 0.1686 0.0276 
123.86 0.0150 1.8402 0.0027 0.1712 0.0263 
129.49 0.0153 1.8402 0.0032 0.1735 0.0246 
135.12 0.0160 1.8402 0.0038 0.1759 0.0229 
140.75 0.0177 1.8402 0.0045 0.1782 0.0210 
146.38 0.0203 1.8402 0.0053 0.1806 0.0190 
152.01 0.0226 1.8402 0.0058 0.1825 0.0169 
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ตารางที่ ค6 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 5 
โดยน้ าหนัก โดยใช้ตัวพาออกซิเจนที่ถูกผสมแล้ว 0.8 กรัม (ต่อ) 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
157.64 0.0241 1.8402 0.0063 0.1839 0.0147 
163.27 0.0251 1.8402 0.0065 0.1846 0.0124 
168.90 0.0256 1.8402 0.0066 0.1852 0.0109 
174.53 0.0259 1.8402 0.0067 0.1857 0.0089 
180.16 0.0261 1.8402 0.0069 0.1861 0.0075 
185.79 0.0263 1.8402 0.0068 0.1861 0.0063 
191.42 0.0263 1.8402 0.0068 0.1862 0.0060 
197.05 0.0263 1.8402 0.0068 0.1864 0.0044 
202.68 0.0263 1.8402 0.0068 0.1862 0.0036 
208.31 0.0263 1.8402 0.0067 0.1863 0.0030 
213.94 0.0263 1.8402 0.0068 0.1863 0.0025 
219.57 0.0263 1.8402 0.0068 0.1865 0.0021 
225.20 0.0263 1.8402 0.0068 0.1865 0.0018 

 

ตารางท่ี ค7 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 10 
โดยน้ าหนัก โดยใช้ตัวพาออกซิเจนที่ถูกผสมแล้ว 0.8 กรัม 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
0.00 0.0000 1.8402 0.0000 0.1955 0.0001 
5.63 0.0008 1.8402 0.0000 0.1951 0.0002 
11.26 0.0035 1.8402 0.0000 0.1860 0.0008 
16.89 0.0059 1.8402 0.0000 0.1705 0.0018 
22.52 0.0076 1.8402 0.0016 0.1624 0.0038 
28.15 0.0086 1.8402 0.0022 0.1569 0.0068 
33.78 0.0093 1.8402 0.0024 0.1541 0.0104 
39.41 0.0096 1.8402 0.0025 0.1511 0.0146 
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ตารางที่ ค7 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 10 
โดยน้ าหนัก โดยใช้ตัวพาออกซิเจนที่ถูกผสมแล้ว 0.8 กรัม (ต่อ) 

 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
45.04 0.0097 1.8402 0.0025 0.1480 0.0189 
50.67 0.0099 1.8402 0.0026 0.1458 0.0228 
56.30 0.0100 1.8402 0.0026 0.1461 0.0258 
61.93 0.0102 1.8402 0.0025 0.1471 0.0280 
67.56 0.0104 1.8402 0.0025 0.1493 0.0296 
73.19 0.0108 1.8402 0.0024 0.1523 0.0305 
78.82 0.0113 1.8402 0.0024 0.1556 0.0302 
84.45 0.0120 1.8402 0.0025 0.1584 0.0294 
90.08 0.0125 1.8402 0.0027 0.1614 0.0284 
95.71 0.0131 1.8402 0.0025 0.1643 0.0272 
101.34 0.0140 1.8402 0.0027 0.1676 0.0259 
106.97 0.0149 1.8402 0.0031 0.1703 0.0245 
112.60 0.0155 1.8402 0.0035 0.1726 0.0230 
118.23 0.0161 1.8402 0.0042 0.1754 0.0216 
123.86 0.0170 1.8402 0.0048 0.1783 0.0200 
129.49 0.0185 1.8402 0.0055 0.1806 0.0181 
135.12 0.0206 1.8402 0.0062 0.1819 0.0162 
140.75 0.0229 1.8402 0.0067 0.1835 0.0147 
146.38 0.0247 1.8402 0.0072 0.1849 0.0130 
152.01 0.0258 1.8402 0.0075 0.1857 0.0111 
157.64 0.0265 1.8402 0.0076 0.1861 0.0095 
163.27 0.0270 1.8402 0.0077 0.1867 0.0080 
168.90 0.0273 1.8402 0.0078 0.1871 0.0070 
174.53 0.0275 1.8402 0.0079 0.1875 0.0057 
180.16 0.0275 1.8402 0.0079 0.1876 0.0051 
185.79 0.0276 1.8402 0.0079 0.1877 0.0045 
191.42 0.0276 1.8402 0.0079 0.1880 0.0038 
197.05 0.0277 1.8402 0.0080 0.1880 0.0035 
202.68 0.0277 1.8402 0.0079 0.1878 0.0030 
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ตารางที่ ค7 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สชนิดต่างๆ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนชนิดแคลเซียมซัลผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 10 
โดยน้ าหนัก โดยใช้ตัวพาออกซิเจนที่ถูกผสมแล้ว 0.8 กรัม (ต่อ) 
 

Time(min) 
mmol/min 

H2 N2 CO CH4 CO2 
208.31 0.0277 1.8402 0.0078 0.1880 0.0025 
213.94 0.0277 1.8402 0.0079 0.1882 0.0022 
219.57 0.0277 1.8402 0.0079 0.1876 0.0019 

 
2. ผลของการน าตัวพาออกซิเจนมาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องใน
กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง 

 
ตารางที่ ค8 แสดงน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตบริสุทธิ์ที่ชั่งได้จริง และอัตราส่วนร้อย
ละโดยน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผ่านการท าปฏิกิริยาในแต่ละรอบส่วนด้วย
น้ าหนักเริ่มต้นของแคลเซียมซัลเฟต 

 

รอบการทดลอง ปฏิกิริยา 
น้ าหนักท่ีชั่งได้จริง 

(กรัม) 
อัตราส่วนร้อยละ

โดยน้ าหนัก 

1 เริ่มต้น 0.8095 100.00 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.4367 53.95 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.5932 73.28 

2 เริ่มต้น 0.5932 73.28 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.4032 49.81 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.5132 63.40 

3 เริ่มต้น 0.5132 63.40 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.3832 47.34 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.4532 55.99 

4 เริ่มต้น 0.4532 55.99 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.3732 46.10 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.4132 51.04 
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ตารางท่ี ค9 แสดงน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 10 
โดยน้ าหนักที่ชั่งได้จริง น้ าหนักที่หักแมกนีเซียมออกไซด์และอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของตัวพา
ออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผ่านการท าปฏิกิริยาในแต่ละรอบส่วนด้วยน้ าหนักเริ่มต้นของแคลเซียม
ซัลเฟต 

 

รอบการ
ทดลอง 

ปฏิกิริยา 
น้ าหนักท่ีชั่งได้

จริง (กรัม) 

น้ าหนักท่ีหัก
แมกนีเซียม

ออกไซด์ (กรัม) 

อัตราส่วนร้อยละ
โดยน้ าหนัก 

1 เริ่มต้น 0.8099 0.7289 100.00 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.4368 0.3558 48.81 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.6268 0.5458 74.88 

2 เริ่มต้น 0.6268 0.5458 74.88 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.4268 0.3458 47.44 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.5468 0.4658 63.91 

3 เริ่มต้น 0.5468 0.4658 63.91 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.4212 0.3402 46.67 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.4912 0.4102 56.28 

4 เริ่มต้น 0.4912 0.4102 56.28 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.4112 0.3302 45.30 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.4612 0.3802 52.16 
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ตารางที่ ค10 แสดงน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 
30 โดยน้ าหนักที่ชั่งได้จริง น้ าหนักที่หักแมกนีเซียมออกไซด์และอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของตัว
พาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผ่านการท าปฏิกิริยาในแต่ละรอบส่วนด้วยน้ าหนักเริ่มต้นของ
แคลเซียมซัลเฟต 

 

รอบการ
ทดลอง 

ปฏิกิริยา 
น้ าหนักท่ีชั่งได้

จริง (กรัม) 

น้ าหนักท่ีหัก
แมกนีเซียม

ออกไซด์ (กรัม) 

อัตราส่วนร้อยละ
โดยน้ าหนัก 

1 เริ่มต้น 0.8063 0.5644 100.00 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.5211 0.2792 49.47 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.7311 0.4892 86.68 

2 เริ่มต้น 0.7311 0.4892 86.68 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.5111 0.2692 47.70 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.6711 0.4292 76.05 

3 เริ่มต้น 0.6711 0.4292 76.05 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.5011 0.2592 45.93 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.6311 0.3892 68.96 

4 เริ่มต้น 0.6311 0.3892 68.96 

 ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.5011 0.2592 45.93 

 ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.5911 0.3492 61.87 
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ตารางที่ ค11 แสดงน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผสมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 
50 โดยน้ าหนักที่ชั่งได้จริง น้ าหนักที่หักแมกนีเซียมออกไซด์และอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของตัว
พาออกซิเจนแคลเซียมซัลเฟตที่ผ่านการท าปฏิกิริยาในแต่ละรอบส่วนด้วยน้ าหนักเริ่มต้นของ
แคลเซียมซัลเฟต 

 

รอบการ
ทดลอง 

ปฏิกิริยา 
น า้หนกัท่ีชัง่ได้
จริง (กรัม) 

น า้หนกัท่ีหกั
แมกนีเซียม

ออกไซด์ (กรัม) 

อตัราสว่นร้อยละ
โดยน า้หนกั 

1 เร่ิมต้น 0.8035 0.4018 100.00 
 ผา่นปฏิกิริยารีดกัชนั 0.5991 0.1974 49.12 
 ผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั 0.7591 0.3574 88.95 

2 เร่ิมต้น 0.7591 0.3574 88.95 
 ผา่นปฏิกิริยารีดกัชนั 0.5991 0.1974 49.12 
 ผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั 0.7391 0.3374 83.97 

3 เร่ิมต้น 0.7391 0.3374 83.97 
 ผา่นปฏิกิริยารีดกัชนั 0.5891 0.1874 46.63 
 ผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั 0.7191 0.3173 78.99 

4 เร่ิมต้น 0.7191 0.3173 78.99 
 ผา่นปฏิกิริยารีดกัชนั 0.5891 0.1874 46.63 
 ผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั 0.7091 0.3074 76.50 
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นางสาวอรณี พูนศรีธนากูล เกิดวันที่ 9 มิถุนายน 2531 ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร วิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2554 ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ปีการศึกษา 2556 
และได้เข้าร่วมการประชุมวิชาการนานาชาติ The 3rd Thai Institute of Chemical Engineering 
and Applied Chemistry International Conference 2013 (TIChE) ในวันที่  17-18 ตุลาคม 
2556 ณ โรงแรมพูลแมน ขอนแก่น ราชา ออคิด จ.ขอนแก่น 
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