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The purpose of this study is to characterize the influence of operating  

parameters. These are steam/biomass ratio, temperature of the reactor, composition of 
catalysts, weight of catalysts, on the catalytic gasification of a eucalyptus biomass into 
CO and H2 in presence of steam. Steam gasification studies were carried out in an 
atmospheric fixed bed. The gasifier was operated over a temperature in  the  range of 500 
- 800°C whilst, varying a catalyst composition from 0 to 10% of nickel loading on dolomite 
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g/min/g of biomass. At this condition, comparing the gasification with and without catalyst, 
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carbon  monoxide  increase  from 42.75 % to  56.45% . In  addition,  the  proportion  of    
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ในปจจุบันมีการใชเชื้อเพลิงในอัตราที่สูงขึ้นเนื่องจากสภาพเศรษฐกิจ

และสังคมความเจริญกาวหนามากขึ้นสงผลใหราคาน้ํามันดิบเพิ่มข้ึนเนื่องจากมีการใชมากขึ้นจาก
การขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว ประเทศไทยยังเปนประเทศที่ตองพึ่งพาน้ํามันจาก
ตางประเทศเปนหลักสงผลใหราคาน้ํามันปรับตัวสูงขึ้น จึงไดมีการพัฒนาหาแหลงพลังงานรูปอ่ืน
มาใชทดแทน แหลงพลังงานที่ไดรับความสนใจมากที่สุด คือ แหลงพลังงานภายในประเทศใน
ลักษณะของพลังงานคืนรูป (Renewable Source) แหลงพลังงานคืนรูปที่สําคัญก็คือ แหลงพลัง
งานจากชีวมวล(Biomass) โดยที่สวนใหญ จะอยูในรูปของแข็ง ไมสะดวกในการนํามาใชเปนเชื้อ
เพลิงเพื่อผลิตพลังงานกลหรือพลังงานไฟฟาทําใหเกิดปญหาในการนํามาใชงานจึงไดมีการพัฒนา
เทคโนโลยีเพื่อเปลี่ยนสภาพเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในสภาพที่ใชงานไดสะดวกขึ้น 

  แกซิฟเคชัน (Gasification)  เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยู
ในสภาพแกสเชื้อเพลิง และมีการนํามาใชในการผลิตแกสไดในระดับหนึ่ง มีกลไกการทํางานไมยุง
ยาก โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัดภายใตความดันบรรยากาศ
อุณหภูมิในชวงประมาณ 700-1,200 องศาเซลเซียส แกสเชื้อเพลิงที่ไดนี้สามารถนําไปใชเปนเชื้อ
เพลิงของเครื่องยนตได โดยหากเปนเครื่องยนตแกสโซลีน (เครื่องเบนซิน) สามารถที่จะใชแกสดัง
กลาวเปนเชื้อเพลิงโดยไมตองผสมกับเชื้อเพลิงอ่ืน 

  การผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชัน ถานํามาผลิตใหเปนแกสเชื้อ
เพลิงไดก็จะนําไปผลิตพลังงานกล และพลังงานไฟฟาไดเปนปริมาณมากเนื่องจากประเทศของเรา
สวนใหญมีแตเครื่องยนตสันดาปภายใน ดังนั้นเครื่องยนตที่มีอยูแลวอาจใชไดเลยโดยสรางเพียง
ระบบผลิตแกสเทานั้น แกสชีวมวลสามารถที่จะนําไปใชทดแทนผลิตภัณฑจากน้ํามัน ในโครงการ
ตางๆทางการเกษตรและอุตสาหกรรมไดโดยไมมีปญหาเรื่องวัตถุดิบในการผลิตแกสเลย 
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ประเทศไทยนับวาเปนประเทศแหงเกษตรกรรมมีความอุดมสมบูรณสูง 
จึงไมแปลกเลยที่ประเทศไทยจะมีชีวมวลอยูมาก  ซึ่งสามารถนํามาเปลี่ยนใหเปนโปรดิวเซอรแกส
ได เชน ไมยูคาลิปตัส มีการปลูกมากแตการนําไปใชประโยชนนั้นยังมีไมมาก  โดยเนื้อไมลําตนจะ
ถูกนําไปทําเยื่อกระดาษ  สวนเศษของลําตนประมาณ 30%  จะถูกเผาเปนถาน หรือ เปนเชื้อเพลิง 
ดังนั้นจึงไดมีการถึงความเปนไปไดในการเพิ่มประโยชนจากไมยูคาลิปตัส และเปนการเอื้อ
ประโยชนแกเกษตรกรที่จะปลูกตนยูคาลิปตัส ซึ่งปจจุบันกําลังประสบปญหาราคาตกต่ํา เนื่องจาก
ปริมาณการปลูกมากเกินพอแกโรงงานที่ผลิตเยื่อในปจจุบัน และขอสําคัญเปนการใชวัสดุที่เหลือ
ทิ้งที่มีเปนจํานวนมากมาผลิตซึ่งจะเปนการใชวัสดุที่เหลือทิ้งที่มีเปนจํานวนมากมาผลิตซึ่งจะเปน
การใชทรัพยากรที่มีคุณคาและเปนประโยชนแกสังคมไทยในอนาคต 

  ดังนั้นในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการผลิตแกสสังเคราะหจากสาร    
ชีวมวล  คือ  ไมยูคาลิปตัสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต ภายใตเครื่องปฏิกรณแบบ 
Fixed Bed เพื่อดูผลิตภัณฑแกสที่เพิ่มข้ึนและศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโล-
ไมตหลังจากที่เพิ่มรอยละของนิกเกิล 
 
1.2 วัตถุประสงค 

 
ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน เพื่อผลิตแกส

สังเคราะหที่มีอัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารมอนบอนออกไซดที่เหมาะแกการนําไปใช โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตและศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตหลัง
จากที่เพิ่มเปอรเซนตนิกเกิล 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1.3.1 ไดแกสสังเคราะหเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเปนแหลงพลังงานทดแทนในอนาคต 
1.3.2 เพิ่มคุณคาไมยูคาลิปตัสและเปนการเพิ่มทางเลือกในการใชประโยชนไม

ยูคาลิปตัส 
1.3.3 ปริมาณแกสสังเคราะหเพิ่มข้ึนจากการเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโล-

ไมตและสามารถกําจัดน้ํามันทารไดเกือบ100% 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1.4.1 คนควารวบรวมทฤษฎีและขอมูลที่เกี่ยวของกับการทําแกซิฟเคชัน 
1.4.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตโดยวิธีฝงตัว (Impregnation) 
1.4.3 หาภาวะที่เหมาะสมของการทําแกซิฟเคชันโดยมีตัวแปรคือ  อุณหภูมิ 

(500-8000C) เวลาของการทําปฏิกิริยา ปริมาณไอน้ําตอสารชีวมวล รอย
ละของนิกเกิลที่ทําการฝงตัวบนโดโลไมต ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสาร
ชีวมวล 

1.4.4 ศึกษาผลิตภัณฑแกสที่ไดรวมถึงปริมาณทารที่ไดโดยใชเครื่องแกส 
โครมาโทกราฟ 

1.4.5 วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 



   บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
2.1     แกซิฟเคชัน(Gasification)[1,2,3,5,9,12,13,14,] 
 

2.1.1   วิวัฒนาการของกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

การคนพบแกสชีวมวลเริ่มมีบันทึกไวเมื่อ Clayton (พ.ศ. 2242)[1] ทดลอง
กลั่นสลายถานหินแลวพบวาแกสที่ปลอยออกจากเตาผลิตแกสสามารถใชเปนเชื้อเพลิงได ตอมา 
Garder และBarker (พ.ศ.2334) คนพบวาแกสรอนที่ปลอยออกจากปลองควันของหมอไอน้ําที่ใช
ถานหินเปนเชื้อเพลิงสามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมสําหรับหมอไอน้ําไดอีกครั้งหนึ่ง ใน
ระยะแรกนั้นประมาณป พ.ศ. 2343 มีการนําเอาแกสผลิตภัณฑที่ไดจากเชื้อเพลิงแข็ง ตอมาจึงมี
การใชแกซิฟเคชันจากวัตถุดิบอยางอื่นจําพวกชีวมวลมาใชงาน เชนไม Labon (พ.ศ. 2341), ถาน
ไม  Lampadius (พ .ศ . 2344) เปนตน  กรรมวิธีที่ ใชในการผลิตเชื้อเพลิงก็คือ การไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) เชื้อเพลิงแข็งที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ในระหวางป พ.ศ. 2358-2382 เปน
ชวงที่พัฒนาเกี่ยวกับแกซิฟเคชันเนนไปที่การออกแบบเตาปฏิกรณ  เชน J.Taylor (พ.ศ. 2358) และ 
Biscof (พ.ศ. 2383) เปนตน เตาผลิตแกสในระยะเปนแบบใชอากาศ (Air Blown Type) โดยการ
ใสถานโคก ถานหิน หรือถานไม ลงไปในทอทรงกระบอกเหนือแผนรองรับที่มีรูพรุน (Perforated 
Grate) และเปาอากาศเขาไป ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญเปนคารบอนมอนอกไซด นอกนั้นจะเปน
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และมีเทนอีกเล็กนอย เครื่องมือนี้มีปญหาสําคัญในการใชงานคือ 
น้ํามันทาร (Tar) จํานวนมากปะปนอยูกับแกสผลิตภัณฑ ทําใหไมสามารถนําแกสผลิตภัณฑไปใช
กับเคร่ืองยนตได จึงมีการพัฒนารูปแบบเตาผลิตแกสเปน Down-Draught กลาวคือ การดึงแกส
ผลิตภัณฑออกทางดานลางของเตา โดยผานเบดของคารบอน(Bed of Carbon) หรือ ถานที่เปน
เชื้อเพลิงเพื่อกําจัดน้ํามันทาร ทําใหแกสที่ไดสะอาดขึ้น 

ในชวงป พ.ศ. 2423-2463 ที่ประเทศเยอรมนีมีการปรับปรุงเครื่องมือให
สามารถใชงานกับถานหินเกรดต่ําไดโดยการออกแบบเตาผลิตแกสที่พิจารณาถึงการนําเอาเถา
ออก  ดวยการพัฒนาครั้งนี้ทําใหเกิดรูปแบบเตาที่มีชื่อเสียงคือ Rotating Grid type ออกแบบโดย 
Kerpely ในป พ.ศ. 2477 

ระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 เกิดการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิงทําใหมี
การคนควารูปแบบของเตาผลิตแกสใหดีข้ึน ในชวงนั้นแกสเชื้อเพลิงถูกนําไปใชแทนที่น้ํามันในรถ
ยนต รถบรรทุก รถแทรกเตอร เรือยนต รถมอเตอรไซด และเครื่องสับเปลี่ยนรางรถไฟ เตาผลิตแกส
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ไดรับการพัฒนาเพื่อใหสามารถนําไปใชไดทั้งเครื่องยนตดีเซล และเครื่องยนต Otto โดยมาผลิต
แกสที่นําไปใชกับรถยนตมีขนาดเล็กและสวนใหญจะใช Fisher Tropsch Process เปนขั้นตอนใน
การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหิน 

หลั งสงครามโลก  ในช วงป พ .ศ . 2493-2503 ผลิตภัณฑ ทางด าน
ปโตรเลียมหางายขึ้นอีกทั้งมีราคาถูกการใชงานก็สะดวกเปนเหตุใหการใชแกสเชื้อเพลิงจาก
กระบวนการแกซิฟเคชันลดลงจนแทบจะหมดไป ที่ยังเหลือใชอยูก็ไมมีการพัฒนากระบวนการใหดี
ข้ึนแตอยางใด 

Tao Von Fredersdoff (พ.ศ. 2498)[1] ไดศึกษาจลนศาสตรเคมีของการ
ผลิตแกสชีวมวลจากถานหิน ตอมา  May et al. ไดศึกษาการศึกษาการเกิดแกสชีวมวลจากการที่
เผาถานโคกในเตาผลิตแกสทั้งแบบฟลูอิไดซเบด และแบบเบดนิ่ง  ในป พ.ศ.2504 Squries นําผล
การศึกษาของ May และคณะ มาศึกษาเพิ่มเติมแลวสรุปวา ในเตาปฏิกรณแบบเบดอยูนิ่งคารบอน
จะวองไวตอปฏิกิริยาเฉพาะตรงบริเวณทางเขาของไอน้ํารอน แตในเตาปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด  
คารบอนจะวองไวตอปฏิกิริยาเหมือนกันตลอดเตา ป พ.ศ. 2516-2517 เกิดวิกฤติการณการขาด
แคลนน้ํามันอีก เนื่องจากการไมสงออกน้ํามันของกลุมประเทศผูผลิต ประเทศที่พัฒนาแลว และ
กําลังพัฒนา  จึงเริ่มหันมาฟนฟูกระบวนการแกซิฟเคชัน สําหรับประเทศที่พัฒนาแลววัตถุประสงค
หลัก คือการผลิตแกสสังเคราะห โดยกระบวนการแกซิฟเคชันที่ใชออกซิเจนหรืออากาศเทานั้น เพื่อ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการขนสงและเครื่องทําความรอน จึงเปนเหตุใหความสนใจทั้งหมดมุงไปสู 
Air Blown Gasifier ที่มีขนาดเล็ก โดย Johnson (พ.ศ. 2517) ไดเสนอแบบจําลองของการเกิดแกส
ชีวมวลในอุดมคติ ซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 

ก. การระเหยของสารระเหยได 
ข. ปฏิกิริยาการเกิดแกสมีเทนอยางรวดเร็ว 
ค. ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันอยางชาๆ 
Jensen (พ.ศ. 2518)[1]  ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของถาน

หินดวยไอน้ําเครื่องกําเนิดแกสแบบฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 1,000-1,300 องศาเซลเซียส โดยพบ
วาอัตราเร็วของปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาระหวางถานหินกับไอน้ําในเครื่องกําเนิดแกสแบบ
เบดนิ่ง ในชวงอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิมีผลมากตออัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา 
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Georgakis และคณะ (พ.ศ. 2522)[1] ไดศึกษาและเสนอกลไกของการ
เกิดการเผาไหมของถานโดยอาศัยทฤษฎีฟลมช้ันเดียวและฟลมสองชั้น ในป พ.ศ. 2524 Kasaoka 
ไดศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราเร็วของการเกิดแกสสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ํากวา
ปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิดแกสสังเคราะหเกิดเร็วขึ้น และในปเดียวกัน Purdy 
ศึกษาปฏิกิริยาระหวางถานหินและแกสผสมของไอน้ํา และออกซิเจนในเตาผลิตแกสแบบฟลูอิไดซ
เบด โดยการเปลี่ยนคาอุณหภูมิ และอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอน เปนฟงกชันตออัตราการไหล
ของแกสชีวมวล ถาเพิ่มอัตราดังกลาวจะทําใหอัตราการไหลของแกสชีวมวลเพิ่มข้ึน 

Anuradha Genesh และคณะ (พ.ศ.2534) เกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาที่
พื้นผิวของแกลบ  ในการเกิดไพโลไรซิส  และแกซิฟ เคชันโดยใชเครื่อง Scanning Electron 
Microscopy (SEM) และ Paul T. Williams and Serpiil Besler (พ.ศ. 2534) ไดทําการศึกษาโดย
ใชเครื่องมือ Thermogravimetry Analysis (TGA) 

เมื่อศึกษาขอมูลจากสิทธิบัตรของประเทศสหรัฐอเมริกา จะพบวาสิ่ง
ประดิษฐเตา Gasifier และระบบตางๆของแกซิฟเคชัน โดยสามารถหารายการอางอิงไดที่กรม
วิทยาศาสตรบริการ (US PATENT, 1932, 1950, 1973, 1976, 1978)  

  สําหรับประเทศไทยแมวาความรูทางดานแกสชีวมวลยังพอมีเหลืออยู
บางจากสงครามโลกครั้งที่สอง และไดมีการทดลองเกี่ยวกับการใชแกสชีวมวลในเครื่องยนตมาบาง
แลว แตก็ยังไมไดมีการวิจัย และพัฒนากันอยางจริงจังเปนระบบ 
 

2.1.2 ทฤษฎีแกซิฟเคชัน 
 

แกซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง เปน
กระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหิน ถานไม เปนตน ใหอยูในรูปเชื้อเพลิงที่เปนแกสดังเชน 
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) ในแงของกระบวนการหมายถึง ข้ันตอนการ
เปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่รวมการไพโรไลซในขั้นตนและการปรับปรุงคุณภาพแกสในข้ันถัดไปกระบวน
การแกซิฟเคชันเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเทอรโมเคมีคอล (Thermochemical Conversion 
Process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอนกับออกซิเจน และ/หรือไอน้ําที่อุณหภูมิตั้งแตความดันตั้งแต 
1 บรรยากาศขึ้นไป ปฏิกิริยาเกิดขึ้นหลายขั้นตอนทั้งปฏิกิริยาดูดความรอน และปฏิกิริยาคายความ
รอน แกสเชื้อเพลิงประกอบดวยแกสผสมระหวาง CO และ H2 เรียกวา โปรดิวเซอรแกส (producer 
gas) 
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โปรดิวเซอรแกส เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมแบบไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) ของ
คารบอนไปเปนคารบอนไดออกไซด และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของคารบอนไดออกไซด 
และไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน 
 
 
 

CO2 . H2S , NH3 
 
 
 Medium-CV gas

Low-CV gas

Steam         Air

 
     CO , H2 ,N2 
 CO2 . H2S ,NH3

CO2 . H2S , NH3 
       Coal

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.
แกสใน
 
 
 
 

Gasification
       CO , H2   
Gasification
  

  
 
 
 
 
 
 

Steam    O2/Heat

   H2

Hydro-
gasification 

    CH4 , H2 ,N2 
 CO2 . H2S ,NH3

Catalytic 
gasification 

 CO2 . H2S ,NH3

 
m CO , H2

1 ข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด
ข้ันถัดไป[5] 
Purification
Purification
CO2 . H2S , NH3

Light  Methanation

SNG

High-CV  gas

SNG
Purification

CO2 . H2S , NH3

Purification & Cryogen
separation 

ที่รวมการไพโรไลซในขั้นต
Upgrading  And 
Methanation 
ic
SNG
    CH4 , H2 ,CO 
 CO2 . H2S ,NH3
 
     Stea
นและการปรับปรุงคุณภาพ
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ลําดับการเปลี่ยนแปลงอาจแสดงไดโดยตัวอยางของ Moving bed gasifier ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 

 
 

Coal Gas 

 
Steam and Oxygen 
or Steam and Air 

 
Ash and  
Unreacted 
Carbon 

Combustion

Gasification

Pyrolysis 

Drying 

ถานหินเคลื่อนที่ลงมา 
1. ถูกทําใหแหงดวยแกสรอนที่สวนทางขึ้นมา เมื่อ 
2. เคลื่อนตอลงมาจะรอนขึ้นจนเกิด devolatilization and

pyrolysis ในขั้นถัดไป อุณหภูมิสูงขึ้นจนเกิด  
3. การแกซิฟาย (gasify) ถือไดวาเปนการแกซิฟายชาร 

จากการ pyrolyse คือ solid carbon 

 
   รูปที่ 2.2 Moving bed gasifier[5] 
  
 ปฏิกิริยาเผาไหมพื้นฐาน (Fundamental  Combustion Reaction) 
 

เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางคารบอนกับอากาศและ/หรือไอน้ํา ดังแสดง 
ในตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาเหลานี้มีการศึกษามานานแลว นับวาเปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่ สามารถนํา
มาอธิบายกระบวนการเผาไหมตางๆได 
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ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน 
 

H∆   
ปฏิกิริยา 

ลักษณะ
ของ 

ปฏิกิริยา 
Cal/gmole Kj/kgmole Btu/lbmole 

2.1. C  +  O2                      CO2 

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

- 
-  
+ 
- 
+ 
+ 
- 

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

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

169,938 
48,701 
72,536 

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

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

องศาเซลเซียส) ความดัน 1 บรรยากาศ คารบอนที่ใชเปนมาตรฐานอยูในรูป
แกรไฟต 

 2.เครื่องหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Reaction) 
    เครื่องหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Reaction) 
 

ปฏิกิริยาที่ 2.1 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณที่มีคารบอนมากเกิน
พอ  เกิดเปนคารบอนไดออกไซด สวนปฏิกิริยาที่ 2.2 เปนการเผาไหมคารบอนที่กําลังลุกแดงภาย
ใตสภาวะออกซิเจนไมเพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 
 

ปฏิกิริยาที่ 2.3 เรียกวา “Boudouard Reaction” เปนปฏิกิริยาพื้นฐาน
ของการผลิตโปรดิวเซอรแกส คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่มากเกินพอ 
(Excess  Carbon) 

ในอนุภาคของแข็งเกิดเปนคารบอนไดออกไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับ
ความ สามารถในการเขาทําปฏิกิริยา (Reactivity) ของเชื้อเพลิงตางๆพบวาอัตราเร็วของการเกิด
ปฏิกิริยา ข้ึนกับธรรมชาติของเชื้อเพลิงและลักษณะเฉพาะของผิว (Surface Characteristic) ของ
เชื้อเพลิง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการ
แตกตัวของคารบอนเชิงซอนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเชื้อเพลิงเมื่ออุณหภูมิตํ่ากวานี้ 
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ปฏิกิริยาที่ 2.4 จะเกิดขึ้นเมื่อมีออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซด
จะรวมตัวกับออกซิเจนไดคารบอนไดออกไซด 

สวนในกรณีที่ 2.5 และ 2.6 เปนกรณีที่ปอนไอน้ําเขาไปพรอมอากาศ เกิด 
การแตกตัวของไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาที่ 2.5 เราเรียกวา Water Gasification 
และปฏิกิริยาที่ 2.7 เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ไดเปนคารบอนไดออกไซด
กับไฮโดรเจน ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water Gas หรือ Shift Reaction ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาผัน
กลับได (Reversible) 
 
 ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 

ในชั้นการแกซิฟาย (Gasification zone) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ การแกซิ-
ฟายคารบอนซ่ึงประกอบดวยปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ 

1. Oxygenolysis หรือ การทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เพื่อเกิด 
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ในบรรยากาศที่มีออกซิเจนจํากัดเพราะอากาศที่ปอน
เขาจากดานลางถูกใชในชั้นการเผาไหม (Combustion zone) ไปสวนมาก ปฏิกิริยาในชั้นนี้ คือ  

C  +  CO2                   2CO                =  +1725   kJ/mol (2.3) 0
298H∆

2. Hydrogenelysis คือ ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพื่อเกิดมีเทนหรือปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน  
                         C   +  2H2                      CH4              =  -74.8   kJ/mol (2.8) 0

298H∆

H2 จะทําปฏิกิริยากับ N2 และ S ในถานหินดวย เกิดแกส NH3 และ H2S การเติม
ไฮโดรเจนในรูปของไอน้ําเพื่อเพิ่มอัตราสวน H/C ในแกสผลิตภัณฑ 

3. Hydrolysis 
C   +  H2O                   CO  +  H2        ∆   =  +131.3  kJ/mol (2.5) 0

298H

   
      และอาจเกิด C   + 2H2O                     CO2  + 2H2      =  +90.1   kJ/mol (2.6) 0

298H∆

 
     หรือ      C   +   H2O      1/2 CO2  +  1/2CH4    =  +7.7   kJ/mol (2.7) 0

298H∆
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 ในปจจุบันกระบวนการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 
ก. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ํา (Low Heating Value 

Gas or Low Btu Gas) แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 
Btu/SCF) เกิดจากการเผาไหมบางสวนของถานหินกับอากาศโดยมากมักมีไอน้ําอยูดวยปฏิกิริยา
ดังกลาวเกิดขึ้นดังนี้ 

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

องคประกอบที่สามารถเผาไหมได (Combustible Component) ของ
แกสผลิตภัณฑคือ คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ซึ่งเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และ
ไนโตรเจนแกสจะมีอุณหภูมิเปลวไฟ (Flame Temperature) ตํ่า ในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยาง
กวางขวางในการผลิตไฟฟาสําหรับความตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

ข. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating  
Value Gas หรือ Medium Btu Gas) แกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนประมาณ  9.3-20.5 MJ/m3 

(250-550Btu/SCF) กระบวนการนี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation) การไมมีแกสไนโตรเจนจะทําใหคาความ
รอนสูงขึ้น 

ค. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนสูง (High Heating Value 
Gas หรือ High Btu Gas)   คาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ไดเทียบกับ Synthesis Gas (SNG) 
สวนประกอบของแกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจากแกสเชื้อเพลิงที่คาความรอนปานกลาง
สามารถเปลี่ยนเปน SNG ไดโดยกระบวนการ Methanation ที่อุณหภูมิตํ่า Catalytic Process เกิด
ปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ําดังสมการ (2.9) 
 
 CO   +   3H2                                    CH4  +  H2O                            (2.9) 

 
เมื่อผานการทําใหแหงก็จะไดแกสซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับแกสบริสุทธิ์ 
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2.1.3 ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชัน (Classification of Gasification) 
 

ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชันอาจแยกออกไปตามลักษณะการให
ความรอนหรือชนิดของ   gasifying medium  เชนไอน้ํ า   คารบอนไดออกไซด  ซึ่ งถือเปน 
independent characteristic หรือแยกออกไปตามปฏิกิริยา  อุณหภูมิ  คุณสมบัติแกส หรือกาก
ของแข็งที่เหลือซึ่งถือเปน dependent  characteristic แสดงไดดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  แสดง Major Independent & Dependent   Gasifier Characteristics[5] 

 
Independent Dependent 

1. Method of Supplying heat 
- direct 
- indirect 

1. Reaction temperature 
- high 
- medium 
- low 

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

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

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

3.Solid  residue 
- ash 
- slag 
- unconverted  carbon 

 
เนื่องจากแบบของ gasifier (reactor) ถือเปน characteristics ที่สําคัญของ

กระบวนการซึ่งมีอยู 3 แบบใหญๆ คือ 
- moving packed bed 
- fluidized bed 
- entrained flow สวนแบบ molten  media อาจจัดอยูในพวก entrained  flow 
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กากที่เหลือตางกันดวยชวงอุณหภูมิที่ดําเนินการคือประมาณ 815-1925 
องศา-เซลเซียส และ gasifier แตละแบบจะทํางานที่ชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ สําหรับ gasifier ที่เถาไม
หลอมละลาย เรียกวา dry bottom  gasifier  และแบบที่ เถาหลอมละลายเรียกวา slagging 
gasifier (ชวงอุณหภูมิ 1200-1800 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับองคประกอบของเถา) 

 
Moving bed gasifiers 

   
หลักการทั่วๆไปเปนลักษณะ gasifier ที่ปอนถานหินจะเคลื่อนลงดาน

ลางดวยแรงดึงดูดของโลกซึ่งจะถูกแกซิฟายและเผาไหมหมดไปกลายเปนเถาในชวงลางสุด แต
เนื่องจากระยะบนและลางของเบดอยูกับที่ จึงอาจเรียกวา fixed  bed gasifier ก็ได ขณะที่วัตถุ
เคลื่อนตัวลงมา ส่ิงที่จะเกิดขึ้น คือ 

i. การ drying เมื่อสัมผัสกับแกสรอนที่ลอยตัวขึ้น 
ii. การ devolatilization สารระเหยในวัตถุดิบจะระเหยออกมาแตกตัวให

แกสไฮโดรเจน มีเทน และไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักอื่นๆลอยปะปนไป
กับผลิตภัณฑ แกส 

iii. เกิดปฏิกิ ริยากับออกซิเจนทั้งออกซิเดชันและรีดักชัน  สวนที่ ไม เกิด
ปฏิกิริยาที่เหลือก็จะถูกปลอยออกมาทางสวนลางของเบด 
การดําเนินการใชถานหินขนาด 3-50 มิลลิเมตร ถาขนาดเล็กเกินไปอาจ

แตกออกและออกไปกับแกสขาออก หรือเมื่อเคลื่อนที่ลงมาจะทําใหเบดอุดตัน และทําใหไหลขึ้นมา
ไมสะดวก 

การเคลื่อนที่ของเบดคอนขางชาเพียง 0.5 เมตรตอชั่วโมง  ในไอน้ํา/air 
gasifier ที่ความดันบรรยากาศ และ 5 m/hr. ในไอน้ํา/oxygen gasifier ที่ความดันบรรยากาศ 
   อุณหภูมิภายใน gasifier ข้ึนอยูกับระดับของ oxidant ใน atmospheric  
gasifier อุณหภูมิจะไมสูงกวา ash fusion point สําหรับ steam/O2 gasifier อาจเปนแบบ dry 
bottom หรือ slagging ข้ึนอยูกับปริมาณไอน้ําเทียบกับออกซิเจน ถาพนไอน้ํามากทําใหเกิด
ปฏิกิริยาที่ 2.5 ซึ่งปฏิกิริยาดูดความรอนมีผลใหอุณหภูมิของเบดลดลง 
 
  C   +  H2O                                               CO    +      H2     (2.5) 
 

เพื่อลดปริมาณการใชไอน้ําอาจยอมใหอุณหภูมิสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ 
2.5 มากขึ้นดวย(โดยไมตองใชไอน้ํามากเกินพอ) 
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ขอดีของ moving   bed คือ การมีการสัมผัสโดยตรงกับแกสรอน ทําให
ไดประสิทธิภาพการเปลี่ยนสูงสุด และมีการสูญเสียความรอนนอย 

ปญหาที่พบคือการเยิ้มและการเกาะติดกันเปนกอนของถานหิน ทําให
เกิดการอุดตันในเบดจําเปนตองมี preoxidative   treatment และภายใน gasifier อาจตองมีใบพัด
กวนเพื่อใหถานหินแตกเปนกอนไมติดกัน นอกจากนี้เปนเปนปญหาที่ไมสามารถใชถานหิน
ละเอียดได 

ลักษณะการดําเนินการของ  moving   bed  gasifiers และ ชนิดของ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยใช Bituminous  coals โดยมีการปอนไอน้ํา และออกซิเจน
หรืออากาศ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และ 2.4 

ตารางที่  2.3 เเสดงสภาวะการทําแกซิฟ เคชันที่ เครื่องปฏิกรณและ 
gasifying medium ตางๆ และตารางที่ 2.4 เปนองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากสภาวะ
ของตาราง ที่ 2.3 จะเห็นวาที่เครื่องปฏิกรณและ gasifying medium ตางๆ สามารถใหปริมาณ
แกสแตกตางกัน ฉะนั้น ถาตองการปริมาณแกสอะไรมากกวากันก็สามารถใชสภาวะตามตารางที่ 
2.3 ได 
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ตารางที่ 2.3 แสดงลักษณะการดําเนินการของ moving bed  gasifiers โดยใช Bituminous  coals 
มีการปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ[5] 

 
Steam/oxygen Steam/air  

 
Characteristic 

Lurgi 
Slagging 

Lurgi 
Dry Ash 

Woodhall 
Duckham/ 

Gas 
Integrale 

Wellman - 
Galusha 

Pressure, MPa 
Temperature,*  0C 

Combustion zone (max.) 
Gasifier  zone 

Gas  exit 
Steam/Oxidant,kg/kg 
Oxidant, kg/GJ gas 

Raw coal  throughput,t/(m2.h) 
Bed velocity,# m/h 

Coal residence time,+h 
Coal gas efficiency,% 

 

2.1 
 

~2000 
~1475 

350-450 
1 

20 
5.9 
8.2 
0.4 
90 

2.5 
 

980-1370 
650-815 
370-540 

4 
17 
2.9 
4.0 
1 

80 

0.1 
 

N/A 
1200 
650 
0.11 
110 
0.37 
0.51 
23 
77 

0.1 
 

~1300 
N/A 

590-650 
0.12 
130 
0.44 
0.61 

3 
75 

 
* Dependent on coal 
# Assuming coal bed density of 720 kg/m3 
+ Based on estimated coal bed heights N/A Not available 
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ตารางที่ 2.4 แสดงชนิดขององคประกอบของผลิตภัณฑแกส*เปนรอยละโดยโมล+ จากกระบวน
การแกซิฟเคชันของ bituminous coals ใน moving bed gasifier กับไอน้ําและออกซิเจนหรือ
อากาศ 

 
steam/oxygen steam/air  

Constituent  
Lurgi 

Slagging 

 
Lurgi 

Dry ash 

Woodhall 
Duckham/ 

Gas  
Integrale 

 
Wellman-
Galusha 

CO 
CO2 
H2 

CH4 
N2 

Other 
Total 

GCV,MJ/m3 

60 
3 

28 
7 
1 
- 

100 
13.8 

18 
30 
40 
9 
1 
2 

100 
11.3 

28 
5 

17 
3 

47 
- 

100 
6.5 

29 
3 
15 
3 
50 
- 

100 
6.3 

 
* Dry basis after scrubbing and cooling  
+  Identical with volume percent 
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ตัวอยางการทํางานของ moving bed gasifier คือ Lurgi Dry Ash 
Gasifier ซึ่งเปน gasifier ที่ความดันสูงตัวแรกและยังคงใชอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางของ Lurgi  Dry Ash Gasifier[5] 
 

Gasifier นี้ใชไดกับลิกไนตที่มีความชื้นไดถึงรอยละ 35 และเถาสูงถึงรอย 
ละ 35 มีความดันภายในเบด 3.2 เมกะปาสคาล และมี coal residence time ประมาณหนึ่งชั่วโมง 
อุณหภูมิที่เร่ิมแกซิฟายประมาณ650-815 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของเถาอาจอยูในชวง 980-
1370 องศาเซลเซียส โดยไมหลอมละลาย ซึ่งจะถูกทําใหเย็นลงถึง 400-500 องศาเซลเซียส  โดย
พนไอน้ําและอากาศเขามา สวนแกสขาออกทําใหเย็นลงถึง 200-540 องศาเซลเซียส โดย waste 
heat boiler ใน gasifier แบบนี้ใหไอน้ําสูงถึงรอยละ 50 มากเกินพอ  ซึ่งมีประโยชนในแงทําให
อุณหภูมิ ใน  combustion zone ลดลง และทําใหสมดุลของคารบอน -ไอน้ํ า  และ  gas-shift  
reaction เลื่อนออกไป เกิดไฮโดรเจนมากขึ้น gasification  zone  temperature ในชวงกลางๆทํา
ใหเกิดมีเทนนอยแตมีเทนสวนใหญไดจากการ devolatilization นอกจากแกสแลวยังไดทาร และ
น้ํามันซึ่งถูกแยกออกโดยการลางใน Scrubber หรือ cooler ดวยน้ํา 
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ใน dry ash gasifier ตองปองกันไมใหอุณหภูมิใน combustion zone สูง
เกินไปจึงทําใหตองใชไอน้ําปริมาณมาก สงผลใหประสิทธิภาพต่ํา จึงตองพัฒนา slagging  
gasifier ข้ึนเพื่อลดการใชไอน้ํา และตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อลดการเกิดมีเทนและเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยาที่ 2.5 มากขึ้นดวย 
 
                            C   +  H2O                         CO    +      H2                (2.5) 

 
Lurgi slagging  gasifier หรือ slagger ที่ใชในการผลิตแกสสังเคราะห

นั้นทางดานบนเหมือนกับแบบ dry bottom (รูปที่ 2.2) ปรับเปลี่ยนแตดานลางเพื่อใหทนอุณหภูมิ
ในการดําเนินการที่ประมาณ 2000 องศาเซลเซียส slag ไหลลงสู quench  vessel ซึ่งมีน้ําหลอ
เย็นทําให slag กลายเปนของแข็งทันที โดยมี coal residence time ประมาณ 20 นาที ซึ่งมีคา
เพียงหนึ่งในสามเทาของ dry ash gasifier สวนการ decompose ของไอน้ําสูงมากเกือบ 100 % 
การดําเนินการที่อุณหภูมิ ทําใหปฏิกิริยา Boudouard เกิดเพิ่มข้ึนคือ 
 
                              C  +  CO2                             2CO                          (2.3) 
   

แกสผลิตภัณฑยังคงมีมีเทนอยูแตเกิดจากการ devolatilization ของถาน
หินในชวงการไพโรไลซมากกวา 

 
Fluidization Bed Gasifier 
 

เปนระบบที่มีการพัฒนานอยที่สุดในบรรดาระบบที่กลาวมาขางตน ใน
สมัยกอนสงครามโลกครั้งที่สอง เตาผลิตแกสนี้ใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
และเดินเครื่องยนต Gas   Engines ที่ใชในโรงงานสังเคราะหแอมโมเนีย เตาผลิตแกสนี้ผงถาน
เล็กๆจะถูกฟลูอิไดซ โดยความเร็วของแกสแบบมีทิศทาง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ Entrained Flow 
Gasifier พบวามีความรอนและฝุนเล็กๆวิ่งสูญเสียไปกับแกสเชื้อเพลิงที่ออกจากตัวเตา ผลเสียอัน
นี้ถูกซดเชยดวยความสามารถในการเดินเครื่องไดอยางตอเนื่องที่ปริมาณการปอนสูง การใชถาน
ตอเวลาและปริมาณการปอนของเตาสูงกวา อีกทั้งการถายโอนมวลสารและความรอนดี ทําให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดงาย 
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ระบบนี้สามารถทํางานไดทั้งในภาวะที่แหง หรือเถาเหลวได การฟลูอิ-
ไดซแบบแหงสามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดออนตัวของเถา อนุภาคของเศษถานและเถา
จะถูกดึงออกทางดานลางโดยกรรมวิธีทางกล ในขณะที่บางสวนถูกพัดติดมากับแกสเชื้อเพลิงทาง
ดานบน ทําใหตองมีการติดตั้งไซโคลน (Cyclone) เพื่อดักเก็บเถาไว การผลิตแกสที่มีเถาอยูและ
อุณหภูมิสูงกวา จุดออนตัวของเถา ทําใหเถารวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนจะตกลงมายังสวนลางของ
เบดและดึงออก 
 

Entrained Flow Gasifier 
 

เปนการใชสวนผสมของวัตถุดิบกับแกส(อากาศ/ไอน้ํา หรือ ออกซิเจน/ไอ
น้ํา) เพื่อนําเอาผงละเอียดเล็กๆของวัตถุดิบเขาสูเตาผลิตแกส โดยที่ขนาดของวัตถุดิบ และ
ความเร็วของแกสที่เขาจะตองพอดีกันกันเพื่อรักษารักษาสภาพของการแขวนลอยไว การทดลอง
เร่ืองนี้ไดรับการพัฒนามาจากกระบวนการเผาไหมของ Pulverized-Coal เถา และถาน (Char) จะ
ออกจากเตาพรอมกับแกสผลิตภัณฑ ซึ่งตองมีการแยกออกอีกครั้งหนึ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ถานและอุณหภูมิสูงมากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง และเมื่ออุณหภูมิสูงเกินสภาวะเกิด slag แกซิฟเคชัน 
จะสําเร็จดวยการผานเขาเพียงครั้งเดียว ซึ่งในระบบแหงมักจะมีการนําถานกลับ เพื่อใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในปริมาณสูง  

Molten Salt Gasifier 
 

สารหลอมเหลวสามารถใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิง เพื่อที่จะถายโอน
ความรอนและเปนตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการ สารที่เปนสารหลอมเหลวนอกจากเกลือแลว
อาจจะเปนเหล็ก หรือโลหะอื่นๆ รวมทั้งเถาถานเอง การผลิตแกสที่ใชตัวกลางที่หลอมเหลวทําให
กรรมวิธีที่ใชในการทําความสะอาดแกสนอยลง 

ผลเสียที่สําคัญคือ เกิดการกัดกรอน เนื่องจากการใชสารหลอมเหลวที่
อุณหภูมิสูง การผสมกระเบื้องอะลูมินา(Alumina) ที่มีความบริสุทธิ์ลงในเกลือที่ใชเปนเพียงการแก
ปญหาอยางชั่วคราว 
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2.2  วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการแกซิฟเคชัน[5] 
 

2.2.1 ถานหิน 
 

จัดวาเปนเชื้อเพลิงจากซากดึกดําบรรพ(Fossil Fuel) ชนิดหนึ่งเกิดจาก
การทับถมของซากพืชซากสัตวซึ่งอาจสะสมกันอยูชายฝงทะเล บริเวณน้ํากรอย น้ําจืด หรือแผนดิน
ที่ชื้นแฉะ ในขณะเดียวกันเกิดจากกัดกรอนของดินตะกอนลงทับถมกับซากพืชทําใหเกิดการเนา
เปอยผุพังกลายสภาพเปน ถานพีต ถานพีตเปนตนกําเนิดของถานหิน 

การจําแนกถานอาจดูไดจากชนิดและศักดิ์  จากเชื้อเพลิงแข็งซึ่งมีอัตรา
สวนคารบอนตอไฮโดรเจนสูงคือ ประมาณ 15 มาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงเหลว หรือแกส เชื้อเพลิงที่
มีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนต่ําๆโดยการทําปฏิกิริยา Hydrogenation ในกระบวนการแปรรูป
เชื้อเพลิงเหลว หรือ  ปฏิกิ ริยา Partial Oxidation ในกระบวนการแกซิฟ เคชัน  หรือปฏิกิ ริยา 
Decomposition ในกระบวนการคารบอไนเซชัน และจะมีการกําจัดหรือลดสารประกอบไนโตรเจน
กับซัลเฟอรจากถานหินในรูป H2S และ NH3 ไปดวยพรอมๆกัน 
 

2.2.2 ชีวมวล[5] 

 
ชีวมวลมีความสําคัญมากในแงที่เปนแหลงพลังงานที่ใชไมรูหมด และ

สามารถสรางขึ้นใหมได (Renewable energy resources) สารชีวมวลมีความหมายรวมทั้ง 
energy crops, ฟารม, กากทางการเกษตร และของเสียชุมชน รวมทั้งของเสียจากสัตว ในแงที่ใช
อาหารเปนพืช การใชประโยชนของสารชีวมวลซึ่งอาจใชเปนทั้งแหลงอาหาร และแหลงพลังงาน 
สารชีวมวลเปนแหลงพลังงานเนื่องจากเปนสารประกอบของ H, C และ O โดยสรางจาก CO2 และ
น้ําดวยกระบวนการสังเคราะหแสง (Photosynthesis) เมื่อมีแสงแดด และคลอโรฟลล 

 
2.2.2.1  สมบัติของชีวมวล 

 
สารชีวมวลมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรต และลิกนิน 

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

ของพืช และมีอยูมาก เซลลูโลสเปนตัวที่ไมละลาย และไมคอยทําปฏิกิริยาโดย
เฉพาะไฮโดรไลซิส 
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- แปง เปนเม็ด polysaccharide ถูกเก็บไวในสวนตางๆของพืช ไดแกพวกเมล็ด , ราก 
,หัว และลําตน ประกอบดวย 10-20%  α  - amylose ซึ่งละลายน้ํา และ 80-90% 
amylopectin ซึ่งไมละลายน้ํา 

- Hemicellulose เปน polysaccharide ที่อยูรวมกับเซลลูโลส แตกตางกันที่เปน 
amorphous และมีมวลโมเลกุลตํ่ากวา จึงละลายไดดีกวาเซลลูโลส 

ข. ลิกนิน เปนกลุมสําคัญที่มีในชีวมวลไมใชคารโบไฮเดรต เปนองคประกอบพิเศษ
ของผนังของ woody cell ทําหนาที่เปนการเชื่อมเกาะใหเกิดความแข็งแรงเชิงกล 
เปน amorphous  และละลายไดดีกวาเซลลูโลส สามารถแยกจากเนื้อไมไดโดยใช
ไอน้ํา ลิกนินตานทานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และไมสามารถถูกยอยโดยแบคทีเรียได 

 
2.2.2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 

 
การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานกระทําไดโดยใชกระบวนการแปรรูป 2 หลัก

การดวยกัน คือ 
- กระบวนการแปรรูป ชีวมวลทางชี วมวล (Biochemical conversion) โดยวิธี 

Fermentation, Anaerobic digestion 
- กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความรอน (Thermal conversion) โดยวิธีPyrolysis 

Gasification และ combustion 
กระบวนการแกซิฟเคชันใชหลักการและวิธีการคลายกับของถานหินที่ไดกลาวถึงในแง

ของเชื้อเพลิงจะสนใจองคประกอบของ C, H, O, N, S และคาความรอน รวมทั้งรอยละของเถา 
(%ash) แสดงในตารางที่ 2.5 จะเห็นวา ชีวมวลสามารถผลิตแกสคารบอนมอนอกไซด, แกส
คารบอนไดออกไซด, แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน เนื่องจากมี C, H และ O เปนองคประกอบใน
เนื้อไมสามารถ hydrolyse สวนที่เปน hemicellulose ไดทั้งหมด และสวนที่เปนเซลลูโลสไดเพียง
หนึ่งในสี่ไปเปนน้ําตาล แตเซลลูโลสสวนที่เหลือกับลิกนินจะไมเปลี่ยนแปลงซึ่งอาจใชวิธีการสกัด
ลิกนินออกกอนแลวจึงยอยสวนของเซลลูโลส แตวิธีนี้แพงและไมนิยมใช ดังนั้นจึงไมคอยใชวิธีการ
แปรรูปชีวมวลทางชีวภาพกับไม แตจะใชวิธีทางความรอนแทน 
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ตารางที่ 2.5 แสดงคุณสมบัติของตัวอยางชีวมวล 
 

กระบวนการแปรรูปทางความรอน รวมถึงกระบวนการ 

Mass %,dry wood grain multipal 
Solid waste 

animal waste 
(manure) 

Carbon 
Hydrogen 
Nitrogen 

Sulfur 
Oxygen 

Volatile matter 
Fixed Carbon 

Ash 
H/C atom ratio 

GCV,MJ/kg(dry) 
Moisture,% 

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

0.1-2.0 
1.4-1.6 

19.8-21.0 
25.60 

45.0 
5.8 
2.4 
0 

42 
80 
- 

4.0 
1.5 

16.8 
16 

47.50 
6.0 
1.20 
0.3 
32.9 
77 
11 
12 
1.5 
19 
20 

3.51 
5.3 
2.52 
0.4 
38.7 
76.5 

0 
23.5 
1.8 
13.4 
7-35 

- Pyrolysis 
- Gasification 
- Combustion 

สามารถแสดงกระบวนการเปลี่ยนแปลงไดในกราฟสามเหลี่ยม เปรียบเทียบกับรูปที่ 2.4 
ของถานหิน 

 
  

   รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงโดยใชความรอนของชีวมวล[5] 
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2.3  ยูคาลิปตัส[10] 
 
สําหรับการปลูกไมยูคาลิปตัส  คามาลดุเลนซิส ในประเทศไทยเริ่มปลูกครั้งแรก

เมื่อป 2508 ซึ่งสามารถปรากฏเปนหลักฐานได ภายใตโครงการสํารวจวัตถุดิบเพื่อผลิตเยื่อ
กระดาษ โดยนําเมล็ดมาจากประเทศออสเตรเลียและปลูกทดลองเพื่อคัดเลือกชนิด และถิ่นกําเนิด
ในทองที่จังหวัดเชียงใหม ศรีสะเกษ  และกาญจนบุรี ปรากฏวา ยูคาลิปตัสคามาลดุเลนซิส 
สามารถเติบโตไดดีที่สุด 

 
2.3.1 ลักษณะทั่วไปของยูคาลิปตัส 

- ลําตน เปนไมขนาดกลางถึงขนาดใหญ มีความสูง 24-26 เมตร และอาจสูงถึง 50
เมตร ความกวางของเสนผานศูนยกลางประมาณ 1-2 เมตร หรืออาจกวางมากกวา
นี้ รูปทรงสูง มีกิ่งกานนอย 

- ใบ เปนคูตรงขามเรียงสลับกัน ลักษณะใบเปนรูปหอก มีขนาด 2.5-12 x 0.3-0.8 นิ้ว 
กานใบยาว ใบสีเขียวออน บางครั้งมีสีเทาใบบาง หอยลง เสนใบมองเห็นไดชัด 

- เปลือก มีลักษณะเรียบ เปนมัน มีสีเทาสลับสีขาวและน้ําตาลแดงเปนบางแหง
เปลือกนอกจะแตกรอนเปนแผนหลุดออกจากผิวของลําตน เมื่อแหงและลอกออกได
งายในขณะสดหลังจากการตัดฟน เปลือกนอกหนา 

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

- ชอดอก เกิดที่ขอตอระหวางกิ่งกับใบ มีกานดอกเรียวยาว และมีกานยอยแยกไปอีก 
ออกดอกเกือบตลอดป ข้ึนอยูกับความสมบูรณของตนไมบางครั้งมีทั้งดอกตูม ดอก
บาน ผลออน และผลแกในกิ่งเดียวกัน ออกดอกปละ 7-8 เดือน เหมาะกับการเลี้ยง
ผ้ึง 

- ผล มีลักษณะครึ่งวงกลม หรือรูปถวย มรขนาด 0.2-0.3 x 0.2-0.3 นิ้ว ผิวนอกแข็ง
เมื่อยังออนอยูจะมีสีเขียว และจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเมื่อแก เมื่อผลแกปลายผลจะ
แยกออก ทําใหเมล็ดที่อยูภายในรวงหลนออกมา 

- ลักษณะเนื้อไม มีแกนสีน้ําตาล กระพี้สีน้ําตาลออน กระพี้และแกนสีแตกตางเห็นได
ชัด  ไมยูคาลิปตัส  คามาลดุเลนซิส ที่มีอายุมากขึ้นจะมีสีน้ําตาลแดงเขมกวาไมอายุ
นอย เนื้อไมมีลักษณะคอนขางละเอียด เสี้ยนสน (Interlocked grain) บางครั้งบิด
ไปตามแนวลําตนเนื้อไมมีความถวงจําเพาะอยูระหวาง 0.6-0.9 ในสภาพแหงแลง
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ซึ่งขึ้นอยูกับอายุของไม เนื้อไมแตกงายหลังจากตัดฟนตามแนวยาวขนานกับลําตน 
แตถาทําใหถูกหลักวิธีก็สามารถนํามาเลื่อยทําเครื่องเรือนและกอสรางได 

 
2.3.2 ประโยชนของไมยูคาลิปตัส 
 
ยูคาลิปตัสสามารถนํามาปลูกเปนสวนปาเจริญเติบโตไดดี ใหผลผลิตสูง

เมื่อเปรียบเทียบกับไมโตเร็วชนิดอื่น  ไมยูคาลิปตัสสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายประการ
เหมือนกับพรรณไมชนิดอื่นๆและสามารถจําแนกการใชประโยชนตามลักษณะตางๆไดดังตอไปนี้ 

1. การใชประโยชนกอสรางทั่วไป ไมยูคาลิปตัสแมวาจะมีขอตําหนิ 
เนื้อไมบิดงอแตก็มีผูนําไปใชประโยชน ในการกอสรางสําหรับเปนโครงสรางบานเรือนและเปนไม
หมอนรถไฟไดเปนอยางดี ไมชนิดนี้มีความแข็งแรงทนทานปานกลาง ความหนาแนนของเนื้อไม
ประมาณ 0.6 นอกจากนี้ยังนํามาใชภายในโดยทําเปนเฟอรนิเจอรโตะนั่งเลนเปนตน 

2. การใชประโยชน ดานพลังงานเชื้อเพลิงในรูปฟนและถาน ไมฟน
ยูคาลิปตัส  คามาลดุเลนซิสขนาด 5x4x3 เซนติเมตร จํานวน 500 กรัม เมื่อนําไปเผาไฟในเตาอั้งโล
ขนาดกลางใหปริมาณความรอน 4,600 แคลอรี่ตอกรัม สามารถทําใหน้ําในกาขนาด 3 ลิตรเดือด
ในเวลา 6.6 นาทีในขณะฟนลุกนานดีนาน 33 นาที และปริมารเถาที่เหลืออยูเพียง 0.15 เปอรเซ็นต 
ซึ่งนับวาเปนไมฟนที่มีคุณภาพดีกวาไมฟนของพรรณไมหลายชนิด เชน ไมกระถินยักษ ไมกระถิน
ณรงค  ไมสนประดิพัทธ ไมเหลานี้ทําใหน้ําในกาเดือดได   7-7.3 นาที ในขณะฟนลุกดีนาน 28-30 
นาที และมีปริมาณเถาเหลืออยู  0.24-0.90 เปอรเซ็นต 

3. การใชประโยชนในดานน้ํามัน น้ํามันจากตนยูคาลิปตัสสามารถ
ใชประโยชนในดานการแพทย การอุตสาหกรรมและน้ํามันหอมระเหย 

ในดานการแพทยน้ํามันยูคาลิปตัสสามารถเปนวัตถุดิบและเปนสวนผสม 
ที่สําคัญในการผลิตยาอมแกไอ ยาดมแกหวัด  ยาลางปาก ยาสีฟน  น้ํามันทาถูนวดและสบู นอก
จากนี้ยังใชในน้ํายาฆาเชื้อแบคทีเรีย  น้ํามันยูคาลิปตัสใชกําจัดรอยเปอน และใชเปนตัวทําละลาย
ไดดี ยูคาลิปตัสทามารถนํามาใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสไดเวส ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยู-
คาลิปตัสโครวินกา และยูคาลิปตัสยูมานิไอ 
   ในดานอุตสาหกรรม  การใชประโยชนสวนใหญนําไปใชในการผลิต
เมนทอล ซึ่งนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตน้ํายาฆาเชื้อและเปนตัวทําละลายอื่นๆ ยูคาลิปคัสที่นํามา
ใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยูคาลิปตัสโพลิแบกเทีย ยูคาลิปตัสราดิอาตา ยูคา-
ลิปตัสสมิททิโอ เปนตน 
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   ดานน้ําหอม  การใชประโยชนดานนี้สวนใหญจะใชในอุตสาหกรรมน้ํามัน
ระเหย เพราะยูคาลิปตัสเหลานี้มีกล่ินหอม โดยทั่วไปจะใชผสมลงไปในน้ํายาฆาเชื้ออ่ืน เพื่อปรับ
ปรุงใหมีกลิ่นดีข้ึน  ยูคาลิปตัสที่ใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสทริโอโดรา และยูคาลิปตัส 
สตายเจอรานาเปนตน 

  การใชประโยชนในการยอมสี สารที่อยูในเปลือก ใบ ดอก หรือตาของ
ดอกของยูคาลิปตัสสามารถใหสีตางๆกันตั้งแตสีแดง  สีสม สีเหลือง เปนตน การที่ทําใหเกิดสีตางๆ
กันนี้นอกจากขึ้นอยูกับชนิดของยูคาลิปตัสเองแลวยังขึ้นอยูกับสารเคมีที่ทําใหสีติดดวย 

  นอกจากนี้ยังสามารถนําไปในการทําฟน เผาถาน  ทําชิ้นไมสับเพื่อสงไป 
ยังโรงงานเยื่อกระดาษทั้งในและตางประเทศ   ทําเยื่อไมเพื่อนําไปทําเสนใยเรยอนมาปนเปน
เสนดาย และทอเปนผา    ทํากระดาษที่ความฟูสูง  ทึบแสงประกอบกับมีไฟเบอรที่แข็งแรงเหมาะ
ตอการใชทํากระดาษพิมพเขียว 
 
2.4 แกสสังเคราะห (Synthesis  Gas หรือ Syngas) 

 
แกสสังเคราะห คือ แกสผสมระหวางแกสไฮโดรเจน(Hydrogen) และ

แกสคารบอนมอนอกไซด  (Carbon Monoxide) ใชในอุตสาหกรรมเคมีหลายอยาง หรือใน         
กระบวนการถลุงเหล็ก แกสสังเคราะหสามารถใชประโยชนไดทั้งในรูปของแกสผสม หรือแยกไป
เปนแกสไฮโดรเจน หรือ แกสคารบอนมอนอกไซดบริสุทธิ์ โดยการใชประโยชนในรูปของแกสผสม
นั้นจะใชในกระบวนการสังเคราะหเมทานอล (Methanol) ไดเมทิลอีเธอร หรือใชเปนแกสรีดิวซ      
(Reducing Gas) ในการถลุงเหล็ก สวนในการแยกใชจะใชอยางมากในกระบวนการกลั่นแยกการ
ผลิตแอมโมเนีย และใชเปนวัตถุดิบในการทําสารเคมีหลายชนิด ดังจะกลาวในรายระเอียดตอไป  

    2.4.1   กระบวนการผลิตแกสสังเคราะห 
                           แกสสังเคราะหโดยทั่วไปแลวจะผลิตจากไฮโดรคารบอน   ดังเชน   แกสธรรม
ชาติ    น้ํามัน    ถานหิน  และชีวมวลโดยวิธีการ 
                               2.4.1.1    การรีฟอรมแกสธรรมชาติ หรือไฮโดรคารบอนเบาดวยไอน้ํา หรือ

แกสคารบอนไดออกไซด  หรือทั้งไอน้ํา และแกสคารบอนไดออกไซด 
2.4.1.2 การออกซิไดซบางสวนของน้ํามันหนัก (Partial  oxidation  of  heavy 

oil)  
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2.4.1.3 การแกสิฟเคชันถานหิน  หรือถานโคก (Gasification  of  coal  or  
coke)   

                            วิธีการตางๆขางตนจะใหสัดสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดแตก
ตางกันไปซึ่งสามารถที่จะแสดงไดดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 อัตราสวนของแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการตางๆ 
 Method  of  Manufacture    H2/CO  Ratio 

Oxygen-coke-steam 
Air-coke-steam 
Oxygen-coal-steam 
Oxygen-fuel  oil-steam 
Propane-steam 
Methane-oxygen 
Methane-oxygen-steam 
Methane-steam 

0.6 
0.9 
1 
1 

1.33 
1.7 
2.3 

3.0-5.0 

 
 
 
     
 
 
 
 

 

 จากตารางที่ 2.6 จะเห็นไดวาแกสสังเคราะห  ที่ไดนั้นจะมีสัดสวนของแกส
คารบอนมอนอกไซด  และแกสไฮโดรเจนในสัดสวนตางๆ ข้ึนอยูกับกระบวนการที่ใชสังเคราะห
ระบบการผลิตแกสเชื้อเพลิง โดยวิธี Methane - steam ไดสัดสวนของแกสคารบอนมอนอกไซด  
และแกสไฮโดรเจนสูงสุดเนื่องจากการรีฟอรมมีเทนไดปริมาณแกสไฮโดรเจนมากกวาแกส
คารบอนมอนอกไซดและวิธี Oxygen-coke-steam ไดสัดสวนของแกสคารบอนมอนอกไซด  และ
แกสไฮโดรเจน ตํ่าสุดเนื่องจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับออกซิเจนไดแกสคารบอนมอนอกไซด
มากขึ้น  
 

2.4.2 การนําแกสสังเคราะหไปใชประโยชน 
2.4.2.1 การใชประโยชนในรูปแกสสังเคราะห 

ผลิตภัณฑข้ันตน (Primary   product) ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาโดยใช 
แกสสังเคราะหเปนวัตถุ  แสดงไวดังรูปที่  2.5                    
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รูปที่  2.5 ผลิตภัณฑข้ันตนที่ไดจากการใชแกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบ[6] 

 
 แกสสังเคราะหเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตสารเคมีอินทรียอ่ืนๆ  ได

อยางมากมายซึ่งสวนใหญจะเปนสารพวกปโตรเคมี  ในตอนตนของทศวรรษที่ 1920  นักวิทยา
ศาสตรชาวเยอรมันไดคนพบวา  แกสสังเคราะห  สามารถเปลี่ยนไปเปนเมทานอลไดเปนอยางดี
โดยใช   ซิงก-โครเมียมออกไซด (Zinc-Chromium Oxide) เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเปลี่ยนเปนสาร
ประกอบแอลเคน (Alkanes) ไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโคบอลต ที่มีเหล็กเปนโปรโมเตอรและตัว
รองรับปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแกสสังเคราะหใหเปนแอลเคนและแอลกอฮอล เปนที่รูจักกันทั่วโลกคือ
ปฏิกิริยาฟตเซอร-ทรอปสช  (Fischer-Tropsch reaction) โดยจุดประสงคของปฏิกิริยานี้เพื่อที่จะ
ผลิตเชื้อเพลิงเหลว (Liquid  Fuel) ซึ่งเปนสารแอลเคนที่มีโมเลกุลสูง 
                       สําหรับการผลิตเมทานอลนั้นนอกจากจะนําไปใชประโยชนโดยตรงแลว 
ยังนําไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตสารปโตรเคมีอ่ืนๆ ไดอีกมากมาย  เชน ฟอรมัลดีไฮด  กรดแอ-
ซีติก เมทิลคลอไรท เปนตน นอกเหนือจากนี้ยังใชเปนตัวเติม (Additive) ในแกสโซลีนในรูปของ 
Methyl tertiary butyl  ether (MTBE) 
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นอกจากนี้แกสสังเคราะหยังสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม
ผลิตเหล็กกลา  แรเหล็กที่ขุดไดจากเหมืองในตอนแรกจะเปนเหล็กออกไซด  เมื่อสัมผัสกับแกส
สังเคราะหในอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําหนาที่เปนแกสรีดิวซ (Reducing Gas) ซึ่งพรอมจะถูกนํา
ไปผานกระบวนการตางๆเพื่อใหไดเปนเหล็กกลาตามตองการ 

2.4.2.2 แกสคารบอนมอนอกไซด 
นอกจากการใชประโยชนแกสสังเคราะหในลักษณะรวมแลวนั้น  ยัง

สามารถแยกแตละแกสมาใชประโยชนในการสังเคราะหสารเคมีตัวอื่นๆ ไดอีกจึงจําเปนตอง
พิจารณาถึงประโยชนของแกสแตละชนิด 
                            แกสคารบอนมอนอกไซด  เปนแกสพิษที่ติดไฟได  ไมมีสี  ไมมีกลิ่น  
เกิดขึ้นไดจากการเผาไหมไมสมบูรณ  สามารถที่จะนําไปใชประโยชนไดมากมาย โดยสามารถที่จะ
แยกออกจากแกสสังเคราะหได โดยวิธีการดูดซับดวยทองแดงหลอมเหลว  โดยมากแกส
คารบอนมอนอกไซดจะนําไปใชในปฏิกิริยาพื้นฐานที่สําคัญ 2 ปฏิกิริยา คือ คารบอนิลเลชัน 
(Carbonylation) และไฮโดรฟอรมิเลชัน (Hydroformylation) สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชันน้ัน
อาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา ปฏิกิริยาออกโซ (Oxo Reaction) 
                         ในกระบวนการโอเลฟน   คารบอนิ เลชัน   โดยทําปฏิกิ ริยากับน้ํ า  
แอลกอฮอล  เอมีน  และกรดคารบอกซิลิก  โดยใชโลหะกลุม VII เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดสาร
ประกอบตัวใหมที่สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมปโตรเคมีได เชน การผลิตกรดอะคริลิก (Acrylic 
Acid) โดยใชอะเซทิลีนทําปฏิกิริยากับน้ําและแกสคารบอนมอนอกไซด โดยใช Ni(CO)4  เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ความดัน 30 บาร  จะไดปริมาณของกรด 
อะคริลิกมากกวารอยละ90 ดังปฏิกิริยา 
                                                       

                   Ni(CO)4                      
                       HC=CH + CO +H2O                                         CH2=CHCOOH    (2.10) 
 
                         ในการผลิตการผลิตกรดโพรพิโอนิกจากเอทีลิน  สามารถทําไดโดยกระบวนการ 
ไฮดรอกซีคารบอนิเลชัน (Hydroxycarbonylation) โดยใชนิกเกิลโพรพิเนต (Nickel propionate) 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 270 ถึง 320 องศาเซลเซียส ความดัน 200 ถึง 300 บาร จะไดกรดโพ
รพิโนอิกมากกวารอยละ 90 ดังปฏิกิริยา 
 
                          H2C-CH2 + CO +H2O                                         CH3CH2COOH   (2.11) 
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 นอกจากนี้ยังสามารถนําแกสคารบอนมอนอกไซดไปใชในอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ เชนอุตสาหกรรมการผลิตกรดฟอรมิก  และกรดโพรพิโนอิก  ดวยปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชัน  
หรือในอุตสาหกรรทการผลิตอัลอีไฮดตางๆ 

2.4.2.3 แกสไฮโดรเจน 
กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนมีอยูมากมาย  โดยใชวัตถุดิบเร่ิมตน

ตางๆกันซึ่งขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และปริมาณของแกสที่ตองการผลิต ทั้งนี้ตองคํานึงถึงปจจัย
ตางๆดวย เชน  ราคาและความเหมาะสม  วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนอยางงายคือ  การแยกสาร
ละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (Electrolysis of an aqueous solution) เชน การแยกน้ําเกลือดวย
ไฟฟา นอกจากนี้ยังสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดโดยการผานไอน้ําไปบนเหล็กสปองจ ที่มี
อุณหภูมิประมาณ  650 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ และในปจจุบันพบวาแกส
ไฮโดรเจนเปนผลิตผลพลอยไดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานนิวเคลียรสวนในอุตสาห
กรรมที่มีการใชแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนนั้นจะนิยมใชกระบวนการรีฟอรมมิง 

ไดมีการคาดการณวาในป 2000 ทั่วโลกจะมีการใชแกสไฮโดรเจนใน
กระบวนการผลิตแอมโมเนีย  และอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม  ดังแสดงใหเห็นในตาราง
ที่ 2.7  
           
 
 ตารางที่ 2.7 ปริมาณการใชแกสไฮโดรเจนทั่วโลกในป 2000 
 

                              Demand  in  year  2000 
               United  states          Rest  of  the  world 

 
    End  use 

       Low         High         Low       High 
   Anhydrous 
  Ammonia 
 
Petroleum  refining 
(e.g.  
Hydrocraking) 
Other  uses 

      2,460 
 
 
     2,340 
 
 
    1,450 

       4,490 
 
 
      32,640 
 
 
    24,660 

      7,200 
 
 
     8,000 
 
 
     2,000 

    12,700 
 
 
   36,000 
 
 
    25,000 

Total     8,250     61,790      15,200     73,700 
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ในปจจุบันมีการใชประโยชนแกสไฮโดรเจนในกระบวนการตางๆ เชน  
การสังเคราะหแอมโมเนียนิยมใชกระบวนการฮาเบอร (Haber Process) โดยใชแกสไฮโดรเจนเปน
สารตั้งตน  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอนโดยจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิหอง  
และจากหลักของ  เลอ  ชาเตอรลิแยร (Je  Chartelier’s Principal) พบวาควรทําที่ความดันสูงและ
อุณหภูมิต่ําๆ และยังมีการใชโปรโมเตอรเหล็กออกไซด (Fe2O4) รวมกับออกไซดของโลหะอื่นๆ ใน
การเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีคารอยละการเปลี่ยนที่สูงขึ้น 

การนําแกสไฮโดรเจนไปใชในอุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันปโตรเลียม จะใช
เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ํามันและผลิตภัณฑปโตรเคมีอ่ืนๆโดยใชกระบวนการไฮโดรซัลเฟอรไรซิง 
(Hydrosulfurizing) และกระบวนการไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) และในปจจุบันไดมีการนํา
แกสไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมิงไปใชเพื่อเปนสารตั้งตนในเซลลเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาซึ่งตองมีการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดใหมีปริมาณต่ํากวา 10  ppm  
 
2.5  ทาร  (Tar) 

2.5.1 คําจํากัดความของทาร  (Definition of Tar)  
ทาร (Tar) หมายถึงผลิตภัณฑที่เราไมตองการที่เกิดจากแกซิฟเคชันหรือ

เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ ลักษณะของทารเปนของเหลวที่มีความหนึดสูง (High Viscous) 
และมีฤทธิ์กัดกรอน (Corrosive) โดยทั่วไปมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา ประกอบไปดวยสารไฮโดรคารบอน
จํานวนมากคําที่มีความหมายคลายๆกันไดแก Pyrolysis Oil, Pyrolytic Tar  

2.5.2 สมบัติทางเคมีของทาร 
              เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณทารที่เกิดจากการเผาไหม     

และองคประกอบของทารเกิดการเปลี่ยนแปลง จากการวิเคราะหทารดิบ (Crude Tar) ที่ไดจากเตา
ผลิตแกสแลวคํานวณองคประกอบของทาร พบวาเมื่ออุณหภูมิในหองกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ Highly 
Oxygenate Pyrolyzate ไปเปน Less Oxygenate Pyrolyzate และมีความคงที่ทางอุณหภูมิมาก
ก ว า  (Thermally Highly Aromatic Structure Stable) ซึ่ ง ใ น ที่ สุ ด จ ะ ไ ม มี อ อ ก ซิ เ จ น 
(Deoxygenate) และคงเหลือแตโครงสรางที่เปนอะโรมาติก (Aromatic) ความสัมพันธขององค
ประกอบของทารกับอุณหภูมิแสดงดังตารางที่ 2.8               
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 ตารางที่ 2.8 สวนประกอบทางเคมีของ Biomass Tars  
 
   Convertional 
  Flash  Pyrolysis 
   (400 - 500 oC) 

   Hi-Temperature 
    Flash  Pyrolsis 
    ( 600 – 650oC ) 

     Convertional 
 Steam  Gasification 
   (700 – 800oC ) 

  Hi – Temperature 
Steam  Gasification 
  ( 900 – 1,000oC ) 

          Acids 
      Aldehydes 
       Ketones 
       Furans 
       Alcohols 
      Complex- 
      Oxygenate 
       Phenols 
      Guaiacols 
       Syringols 
Complex-Phenolics 

       Benzenes 
        Phenols 
     Catechols 
    Naphthalenes 
      Biphenyls 
  Phenanthrenes 
    Benzofurans 
  Benzaldehydes 

    Naphthalenes 
  Acenaphthalenes 
      Fluorenes 
   Phenanthrenes 
   Brnzaldehydes 
       Phenols 
   Naphthofurans 
 Benzanthracenes 

   Naphthalene 
 Acenaphthalenc 
    Phenanthrene 
     Fluroranthene 
        Pyrene 
Acephenanthrylene 
  Benzanthracenes 
   Benzopyrenes 
   226 MW  PAHs 
    276 MW  PAHs 

 
2.6  ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ( Catalyst )[7,8,9,11,14,15] 

 
คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจาภาษากรีก 2 คําไดแกคําวา คะตะ (cata) หมาย 

ถึงหัก  (down) และไลไซน  (lysein) หมายถึงแยกหรือแตก  (split  or  break) ดังนั้น  “ตัวเรง
ปฏิกิริยา” จึงหมายถึง  ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักของแรงที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล  ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมี
หนาที่เรงอัตราเร็วของปฏิกิริยา  โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่
ตองการใหเกิด  ในขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ้นขางเคียง  การเลือกตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมีมาใช  ยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 

         ความวองไวและความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี มีอิทธิ-
พลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง  ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการ
ทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี  โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลัง
งานเพิ่มข้ึนหรือกลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายาม
อธิบายปรากฏการณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีภาวะแทรนสิชัน (Transition–State–Theory) 
อธิบายวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางกั้น (Potential energy barrier) ซึ่ง
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สารตั้งตนตองมีเพื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาใหตํ่าลงนั่นเอง
แสดงดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.6 แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมี                 
ตัวเรงปฏิกิริยา[8] 
                     ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น  แตไมมีผล
ตอสมดุลของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน  ซึ่งถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดียว 
 

2.5.3 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา 
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี  เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา  โดยไมถูก 

ใชไปในปฏิกิริยาเคมี  แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
1.ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่

มีสถานะเดียวกับสารตั้งตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 
2.  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่มีสถานะตางกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนและผลิต-
ภัณฑจะอยูในรูปแกสหรือของเหลว ซึ่งนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 

            การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมีแบบเนื้อผสมนี้เนื่องจากความ
วองไวและความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา  มีอิทธิพลโดยตรงจากลักษณะโครง
สรางพื้นผิวของของแข็ง  สารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นผิวตอปริมาตรมาก  โดยนําตัวเรง
ปฏิกิริยามาเคลือบบนวัสดุ(Support) ที่มีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากที่ใชไปชวงระยะเวลา
หนึ่งจะเสื่อมสภาพลงจะตองมีกระบวนการปรับสูสภาพเดิมอีกเปนระยะๆเรียกวา activation 
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สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่เคลือบบนวัสดุที่มีความพรุนสูง(High Porosity) จะมี
ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ และสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่ 2.7 

1. การถายโอนมวลสารจากของไหลภายนอกไปยังผิวนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 
(Mass  transfer  through  external  boundary  layer) 

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

bulk fluid) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7  ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มีตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเกี่ยวของ[7]  
        

2.5.4 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ (Supported metal catalysis) 
 

ปจจัยที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พื้นที่ผิว ความมีรูพรุน  
ลักษณะทางเรขาคณิตของพื้นที่ผิว  ความสามารถในการตานทานการเสื่อมสภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาบางชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฉพาะโลหะอยางเดียวอาจไมสามารถทําหนาที่ไดดี และก็ไม
คุมกับการลงทุน จึงมีการเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสารเหลานี้วา ตัวรองรับ (Support) 
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ขอดี หรือขอไดเปรียบของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะที่มีตัวรองรับ ไดแก 
1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการ หรือเตรียมขึ้นไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และถาในเครื่อง

ปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปนของเหลวแลวตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังสามรถนํามาใช
ไดอีกโดยวิธีการกรอง 

3. อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยการกรอง
แบบซินเทอรริง (Sintering) 

สําหรับขอดีอ่ืนๆนั้นขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติของ
โลหะ  และสารที่ใชเปนตัวรองรับ 

สมบัติที่สําคัญของตัวรองรับมีดังนี้ 
ก. เชิงเศรษฐศาสตร 

1) เพื่อลดตนทุนโดยการขยายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง 
ข. เชิงกล 

1) เพื่อใหความแข็งแรงเชิงกล(Machanical  strength) 
2) เพื่อปรับใหความหนาแนนของบัลคดีข้ึน (Optimize bulk  

density) 
3) เพื่อเปนแหลงความรอน 
4) เพื่อเจือจางบริเวณบริเวณที่มีความวองไวในการ 

เกิดปฏิกิริยามากเกินไป 
ค. เชิงลักษณะทางเรขาคณิต 

1) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนสูงขึ้น 
3) เพื่อปรับขนาดของผลึก และอนุภาค 
4) เพื่อทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีสภาพที่เหมาะสมที่สุด 

ในปฏิกิริยา 
ง. เชิงเคมี 

1) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไดดี ทั้งนี้จะไดเพิ่ม 
ความวองไวจําเพาะในการเกิดปฏิกิริยา และลดกระบวน
การซินเทอรริง 

2) เพื่อยอมรับความเปนไปไดทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยา 
ตามกลไกของการหมุน 



 35

จ. การเสื่อมสภาพ 
1) เพื่อตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพตอการซินเทอรริง 
2) เพื่อลดความเปนผิดลง 

เมื่อกลางปค.ศ. 1980 มีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการ  
แกซิฟเคชันของสารชีวมวลเพื่อกําจัดน้ํามันทารและลดปริมาณมีเทนซึ่งเปนสารไมบริสุทธิ์และมีผล
เสียในการใชประโยชนจากแกสสังเคราะหโดยไดกําหนดนิยามของตัวเรงปฏิกิริยาวา[9] 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวน
นอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตนแลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึ้น โดยที่สาร
นั้นไมถูกใชเลย ตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติดังนี้ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาตองไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
2. ตัวเรงปฏิกิริยาตองชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (Ea) 
3. ตัวเรงปฏิกิริยาตองเปนสสารเสมอ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองมีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันทาร 
5. ถาผลิตภัณฑที่ตองการไดคือแกสสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาตองชวยเรง

ปฏิกิริยารีฟอรมมีเทน 
6.  ตัวเรงปฏิกิริยาควรใหอัตราสวนของแกสสังเคราะหที่เหมาะสมกับกระบวน

การ 
7. ตัวเรงปฏิกิริยาควรจะตานทานตอการอุดตันที่เกิดจากการอุดตันของคารบอน

และการรวมตัวเนื่องจากความรอน 
8. ตัวเรงปฏิกิริยาควรหาใหมไดงาย 
9. ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองแข็งแรงและทน 
10. ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองไมแพง 

 
การกําจัดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมตองการโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเรียก 

กันวาการทําความสะอาดแกสรอน (Hot gas cleaning)  ตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชในกระบวนการซึ่ง
ผลที่ไดคือการทําสารใหบริสุทธิ์และเพิ่มผลิตภัณฑแกสที่ได โดยนําแกสดิบผานตัวเรงปฏิกิริยาในฟ
ลูอิไดซเบดหรือเบดนิ่งภายใตอุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมในขณะที่แกสดิบผานตัวเรง
ป ฏิกิ ริยาไฮโดรคารบอนจะถูก เปลี่ ยนรูปบนพื้ นผิ วของตั ว เรงปฏิ กิ ริยากับ ไอน้ํ าห รือ
คารบอนไดออกไซดทําใหไดคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 
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สําหรับในกรณี นี้ ตั วเรงปฏิกิ ริยาที่ ใช คือโดโลไมต  (Dolomite) เปนแร

แมกนีเซียมมีสูตรทั่วไป MgCO3.CaCO3  (Calcium Magnesium Carbonate ) มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดน้ํามันทารและเพิ่มผลิตภัณฑแกสในอัตราสวนของสารปอนที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังหา
งายและราคาถูก โดโลไมตจะไมไปกระตุนปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งมีเทน  ปฏิกิริยารีฟอรมมิ่งของน้ํามัน
ทารกับโดโลไมตเกิดขึ้นกับคารบอนไดออกไซดในอัตราที่สูงกวาไอน้ํา 

  2.7   โดโลไมต (Dolomite)  

2.7.1. ความรูทั่วไปเกี่ยวกับโดโลไมต 

ในอุตสาหกรรมทั่ว ๆ ไป Limestone และ dolomite ซึ่งพอจะเรียกรวมวาหิน
คารบอเนต (Carbonate rock) จัดวาเปนหินที่ใหประโยชนอยางที่สุด เมื่อเทียบกับหินและแร     
อุตสาหกรรมอื่น ๆ ในอุตสาหกรรมกอ สรางนําหินคารบอเนตมาใชทําเปนหินยอย เพื่อผสมกับ
ซีเมนตทําคอนกรีตและใชในการทําถนน ใชเปนวัตถุดิบในการทําปูนซีเมนต (Portland cement), 
ปูนขาว และหินประดับในการกอสราง นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมแกว กระดาษ, วัสดุทนไฟ, 
ผงขัด ตลอดจนนํามาใชในดานการเกษตร เชนใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil conditioner) 
ในการกลาวถึงประโยชนสวนมากจะกลาวรวมกันไประหวาง Limestome และDolomite โดยจะมี
ขอกําหนดมาตรฐานรายละเอียดเพิ่มเติมไปอีกตางหาก สําหรับผูที่จะนําไปใชประโยชนตาง ๆ กัน  

2.7.2 สมบัติของแรโดโลไมต 

-rhombohedral ที่มีผิวหนาโคง 
-ความแข็งตามมาตรฐานของMohs scaleประมาณ 3.5-4  
-รูปผลึกอยูในระบบ hexagonal ปกติพบอยูในรูปผลึกของ  
- ความถวงจําเพาะ 2.82 
- สีขาวหรือชมพู  
-ธาตุเจือปนที่พบอยูเสมอมี Fe,Mn,Co,Zn,Pb 
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2.7.3  การกําเนิดของแรโดโลไมต 

                          แรโดโลไมตเปนผลทางอนินทรีย (inortanic Product) ที่เกิดขึ้นในเขตระดับน้ํา
ข้ึนน้ําลงของทะเลในโซนรอน (Superheated intertidal localities) โดยมีการเกิดแบบ Diagenetic 
origin dolomite อาจเกิดเปนผลึกเล็ก ๆ กระจัดกระจายอยูตามเขตน้ําลึกไดเชนกันแตพบนอยมาก   
แรโดโลไมตเกิดรวมกับตะกอนคารบอเนตใน โซนใกล ๆ กับระดับน้ําทะเลหรืออยูในชวงระดับน้ํา
สูงสุดและต่ําสุดของน้ําทะเล(Intertidal & Supertidal environments) ตะกอนสวนใหญตองเปน
พวก Calcium carbonate ซึ่งจะทําให Mg ในน้ําทะเลไดมีโอกาสเขาไปแทนที่ Ca ใน lattice ของ 
calcite ไดมากและกลายเปนแรโดโลไมตข้ึน จากหลักฐานตาง ๆ ในการคนควาทางศิลาศาสตร 
(Petrography) พอจะบอกไดวา โดโลไมต เกิดขึ้นได 2 วิธีดวยกัน  

1. แรโดโลไมตเกิดจากผลึกเล็ก ๆ ของ Calcium Carbonate (Microcrystalline 
calcite) มีการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสราง โดย Ca ถูกแทนที่ดวย Mg ในขณะที่ตะกอน
คารบอเนตเหลานี้ กําลังอยูในขบวนการที่จะกลายสภาพเปนหิน (Diagenetic replacement) ทํา
ใหผลึกเล็ก ๆ เหลานี้กลายเปนผลึกของโดโลไมต 

2. โดโลไมตเกิดในสภาพเปนตัวเชื่อมระหวางเม็ดตะกอน  (Fringe cement) 
แหลงที่มาของ Mg ที่จะ เขาไปแทนที่ใน calcite การที่ high -Mg calcite เปลี่ยนสภาพเปน Low-
Mg calcite ทําใหได Mg ออกมา และมันยังคงคางอยูในชองวางระหวางผลึกและตะกอนเหลานั้น 
ซึ่ง Mg จํานวนนี้เปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Dolomitization ในเวลาตอมา Mg ที่ละลายอยูในน้ําทะเล
อยูแลว และมันจะซึมผานหรือ diffuse ลงไปตามชองวางระหวางตะกอนที่สะสมตัวอยู Mg ที่คั่ง
คางอยูในชองวางระหวางตะกอนเหลานี้ เมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 34-35 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาแทนที่ Ca ในตะกอนของ CaCO3 และเกิดแร     
โดโลไมตข้ึน  

2.7.4. องคประกอบที่ควบคุมหรือมีสวนเกี่ยวของกับการทําใหเกิดโดโลไมตได
หรือไมข้ึนกับ 

- ความเขมขนของ Mg ในชองวางระหวางตะกอน 
- ความพรุนและความสามารถใหน้ําทะเลซึมผานได ของชั้นตะกอน  
-   ปริมาณของ Microcrystalline aragonite และ Calcite 
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2.7.5  สมบัติทางกายภาพของโดโลไมต 

- สี 
- สมบัติการดูดซึม (Absorption) 
- ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 
- ความหนาแนน (Density) 
- Compressive strength  

2.7.6 สมบัติทางเคมีของโดโลไมต 

การหาสมบัติทางเคมีของโดโลไมต จะเนนหนักไปในทางใด ก็ข้ึนอยูกับ
วา ผูที่จะนําโดโลไมต ไปใชในการทราบองคประกอบทางเคมีตัวใดบาง ในอุตสาหกรรมแตละ
ประเภทจะมีการกําหนดมาตรฐานไวในสภาพทั่ว ๆ ไปวาตองการองคประกอบอยางไรเทาใด เชน 
ระบุถึงปริมาณของ MgO, CaO เปนหลักตลอดจนถึงมีการจํากัดปริมาณของพวก impurities อ่ืน 
ๆ เชน Fe2O3 , S   

2.7.7 ประโยชนของโดโลไมต  

1. ใชในทางอุตสาหกรรมกอสรางและคอนกรีต  

2. ใชทําหินประดับ (Dimension stone) หินที่ใชตองเปนหินที่ทนทานตอการผุ 
กรอน (weathering) และไมมีสารเจือปนที่จะเกิดปฏิกิริยากับภายนอก 

2.8  แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography,GC)[11] 

แกสโครมาโทกราฟเปนเทคนิคอีกชนิดหนึ่งที่ใชสําหรับแยกสารที่สามารถ
เปลี่ยนใหเปนแกสเฟสไดที่อุณหภูมิหนึ่ง (ไมเกิน450oC) เมื่อสารนั้นถูกเปลี่ยนใหอยูในแกสเฟส
แลว ใหสารเหลานั้นผานเขาไปยังคอลัมนที่บรรจุดวยเฟสคงที่ (Stationary phase) โดยอาศัย    
การพาไปของเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) หรือ carrier  gas สารผสมนั้นจะเกิดการแยกขึ้น แกส
โครมาโทกราฟแบงออกไดเปน 2 วิธีดวยกัน คือ 

 

http://mne.eng.psu.ac.th/web_stu/toy/p8.htm
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                                  2.8.1  แกส-ของแข็งโครมาโทกราฟ(Gas-Solid Chromatography หรือ 
GSC) 

                                            วิธีนี้ใชเฟสคงที่เปนของแข็งที่สามารถดูดซับ (Absorption) สารที่
เปนแกสซ่ึงตองการแยกไดและไมมีสารใดเคลือบอยู  สวนใหญแลววิธีนี้คอนขางแคบ เพราะใช
แยกเฉพาะสารที่เปนแกสหรือสารที่เปนโมเลกุลเล็กๆเทานั้น ดังนั้น คอลัมนที่ใชมักบรรจุดวย 
active solids เ ช น  Molecular sieves ห รื อ  porous  polymers, silica gel, alumina แ ล ะ 
activated carbon เปนตน 

                                  2.8.2 แกส-ของเหลวโครมาโทกราฟ (Gas-Liquid Chromatography) 

                                             สารที่เปนแกสหรือไอของสารที่ผสมกันอยู เมื่อผานคอลัมนจะ
สามารถแยกออกจากกันไดดวยการกระจายตัวที่แตกตางกันของแกสหรือไอระหวางเฟสเคลื่อนที่
กับเฟสคงที่ที่มีของเหลว (Liquid phase) ฉาบอยูบนของแข็งหรือมีคา partition  coefficient ตาง
กัน วิธีนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันอยางกวางขวางสําหรับแยกสารที่เปนเปนแกสหรือสารที่
สามารถเปลี่ยนใหเปนไอหรือแกสเฟสไดที่อุณหภูมิกําหนด องคประกอบของเครื่องแกสโครมาโท-
กราฟ (GC)มีสวนประกอบดังนี้ 

                                 1.  ถังแกสที่ใชบรรจุตัวพา (carrier gas ) เพื่อจะพาไอของสารตัวอยางผาย
เขาไปยังคอลัมน ไดแก ไนโตรเจน ฮีเลียมและอารกอน เปนตน 

                                 2. ส วนที่ ใช ควบคุมการไหลของแก สต างๆ  (flow controller) ได แก 
ไฮโดรเจน  อากาศ และไนโตรเจน เปนตน 

                                    3. สวนที่จะฉีดสารตัวอยางเขาไป (injection port) 

                                    4. คอลัมน (column) ซึ่งเปนสวนที่สําคัญที่สุดที่ใชสําหรับแยกสาร 

                                    5. ดีเทคเตอร (detector) เปนสวนที่สําหรับตรวจวัดสารแตละชนิดที่ถูก
แยกออกมาจากคอลัมน 
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             6. สวนที่ ใชควบคุม อุณหภูมิ (temperature controller) ใหกับ
คอลัมนดีเทคเตอร และ inject 

     7. สวนที่ใชประมวลผลและขอมูลตางๆ ไดแก อินทิเกรเตอร  เคร่ือง
บันทึกโครมาโทแกรม หรือ data process หรือคอมพิวเตอร 

                                      ดังนั้น  ในการวิเคราะหสารตัวอยางโดยใชเทคนิคทาง GC นั้น สามารถ
แสดงใหเขาใจไดงายๆดังนี้ คือเมื่อเลือกสภาวะตางๆของการวิเคราะห และจัดสภาวะของเครื่องให
เรียบรอยแลว จึงนําสารตัวอยางไปฉีดเขาที่ sample injection port   สารจะกลายเปนไอแลวถูก
พาเขาไปในคอลัมนดวยแกสพา (carrier gas) อยางชาๆ สารผสมจะถูกแยกออกเปนสวนๆ ที่
คอลัมนนี้แลวออกไปสูดีเทคเตอร(detector) จะทําใหไดสัญญาณเกิดขึ้น ซึ่งสามารถเขียนออกมา
เปนโครมาโทแกรมดวยเครื่อง recorder หรือ integrator ก็จะทําใหผูวิเคราะหสามารถทราบองค
ประกอบของสารตัวอยางได 
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2.8. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

อาภาณี  เหลืองนฤมิตชัย[1] ทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตแกสชีว
มวลจากกระบวนการแกซิฟเคชัน โดยใชเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดนิ่งโดยใชแกลบ มีตัวแปรที่
พิจารณาคือ อุณหภูมิของกระบวนการแกซิฟเคชัน และอัตราการไหลอากาศ ในการทดลองแกลบ
จะถูกปอนเขาทางดานบนของเครื่อง เพื่อเผาไหมแกลบใหเกิดเปนแกสรอน และผานคอลัมนเขา
ทางดานลางปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 650-900 องศาเซลเซียส ความดัน
บรรยากาศและคาอัตราการไหลของอากาศ 0.12 ถึง 0.32 ลูกบาศกเมตร/นาที องคประกอบของ
แกสชีวมวล จะถูกวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟ ผลการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตแกสชีวมวลในเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดดิ่ง  ที่อุณหภูมิของการทดลอง 850 องศาเซลเซียส  
และอัตราการไหลของอากาศ 0.2  ลูกบาศกเมตร/นาที  อัตราการปอนแกลบ 100-260 กรัม/นาที  
แกสชีวมวลที่ ไดมีปริมาณรอยละ  โดยปริมาตรของแกสคารบอนมอนอกไซด   8.46  แกส
คารบอนไดออกไซดรอยละโดยปริมาตร 5.12  แกสไฮโดรเจนรอยละโดยปริมาตร 7.78 และแกส
มีเทนรอยละโดยปริมาตร 0.83  คาความรอนของแกสชีวมวล 671.79 กิโลแคลอรี/ลูกบาศกเมตร 

Rapagna S., Jand N., Foscolo P.U.[12]ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใชในการ
เปลี่ยนรูปทารไปเปน CO และ H2 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเบดนิ่งมี 2 ตัว คือ 
นิกเกิลและโดโลไมต โดยแกสที่ไดถูกวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ(GC) เครื่องปฏิกรณ
ตัวแรกใชเครื่อง Carbosieve S11 column ใช He เปนแกสนําพาทําการวัด N2,CO2,CH4,C2H2 

และ C2H4 (ถามี) และเครื่องปฏิกรณตัวที่ 2 ใชเครื่อง Molecular  Sieve  5A  column  ใช Ar เปน
แกสนําพาทําการวัด H2 ,N2,CO2,CH4 ปริมาณทารที่ไดถูกแยกเปน 2 สวนคือสวนแรก ทารในเฟส
อินทรีย( organic phase ) ซึ่งจะทําการแยกและชั่งน้ําหนัก และสวนที่ 2 ทารที่ปนอยูในน้ําทําการ
วัดโดย TOC ( Total Organic Carbon ) จากผลการทดลองแสดงวา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ยังไม
ไดใชมีการประสิทธิภาพในการกําจัด CH4 และทารไดสูงสุดประมาณ 2 ลูกบาศกเมตรของแกสตอ
กิโลกรัมของชีวมวล H2 สูงขึ้นกวา 60% โดยปริมาตร 

 C.Franco.,et al[13]ทําการศึกษากระบวนการ steam-gasification ที่ความดัน
บรรยากาศในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด ทําการทดลองที่อุณหภูมิชวง 700-900 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลที่ 0.4-0.85 น้ําหนัก/น้ําหนัก โดยทําการศึกษาชีวมวล 3 
ชนิด คือ pinuspinaster (ไมเนื้อออน),ยูคาลิปตัส และไมโอก(ไมเนื้อแข็ง) ทําการศึกษาความ
สัมพันธของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑ แกส พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิด
ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันคือประมาณ 830 องศาเซลเซียส และอัตราสวนไอน้ําตอชีวมวลคือ 0.6-0.7 
น้ําหนัก/น้ําหนักที่อุณหภูมิและอัตราสวนการปอนไอน้ํานี้จะทําใหไดแกสไฮโดรเจนมีคามากและ
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ปริมาณไฮโดรคารบอนและปริมาณทารต่ํา  จากงานวิจัยนี้อุณหภูมิมีผลกระทบตอองคประกอบ
แกสคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะใหปริมาณแกสสูงขึ้นขณะที่แกสคารบอนมอนอกไซดจะลดลงอยาง
ชาๆ ที่อุณหภูมิ 730-850  องศาเซลเซียส  แลวคงที่  และอัตราการปอนไอน้ําก็มีผลตอองค
ประกอบของผลิตภัณฑแกส อัตราสวนของไอน้ําตอชีวมวลที่เหมาะสมคือ 0.6-0.7  น้ําหนัก/น้ํา
หนัก เพราะจะใหพลังงานสูงและมีการเปลี่ยนคารบอนไปเปนผลิตภัณฑแกสมาก 

สุพัตรา  ชีวธนาคุปต [14] ทําการศึกษาหาภาวะที่ เหมาะสมของการผลิตแกส
สังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 550-800 องศาเซลเซียส โดยใชไมยูคาลิปตัส
โดยมีการปอนไอน้ําที่อัตราการปอน 0.15 – 2.10 กรัม/ชม./กรัมของชีวมวลซึ่งไอน้ําทําหนาที่เปน  
gasifying  medium เพื่อผลิตแกสสังเคราะห โดยศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกส
สังเคราะหที่มีอัตราสวน แกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดโดยประมาณ ซึ่งสามารถนําไปใช
เปนสารตั้งตนในการผลิตไดเมทิลอีเทอร ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ  อุณหภูมิ ปริมาณไอน้ําตอ    
ชีวมวล  และการเติมตัวเรงปฏิกิริยาพบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหที่มีอัตรา
สวน แกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด 1:1 โดยประมาณ คือ ที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม
/ชม./กรัมของชีวมวล และที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสไดแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวน แกส
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด 1:1.612 และเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปพบวาไดอัตราสวน 
แกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดเปน 0.96 

S.T.Chaudhari.,et al[17] ทําการศึกษาระบบ  steam-gasification ของชารที่ได
จากชีวมวลเพื่อทําการผลิตแกสสังเคราะหโดยใชเครื่องปฎิกรณแบบเบดนิ่ง ชวงอุณหภูมิที่ใชใน
การทดลองคือ 650-800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ําที่ 2.5-15 กรัม/ชั่วโมง/กรัมของชาร
เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 0.5-2 ชั่วโมง พบวาที่อัตราการปอนไอน้ําต่ํา (ประมาณ 2.5/
ชั่วโมง/กรัมของชาร) และอุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 700 องศาเซลเซียส) จะผลิตแกสสังเคราะหที่มี
อัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดต่ํา (ประมาณ 1.33) ในทางตรงขามที่อัตราการปอนไอ
น้ําสูง (ประมาณ 10 กรัม/ชั่วโมง/กรัมของชาร) และอุณหภูมิสูง (ประมาณ 800 องศาเซลเซืยส) จะ
ใหแกสสังเคราะหที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูงมาก (ประมาณ 5-6) ซึ่งที่
ภาวะนี้เหมาะทําใหเกิดการเปลี่ยนสูงถึง 90 % ของชารที่ไดจากชีวมวล ผลิตแกสไดถึง 350 ลิตร
ตอ 100 กรัมของชารที่ไดจากชีวมวล 
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Di Blasi C., Signorelli G., Portoricco G.[18]  ทําการศึกษาการแกซิฟเคชันแบบ
ไหลสวนทางกันในเครื่องปฏิกรณแบบ fixed-bed เพื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะการแกซิฟเคชัน
ของชีวมวลตางๆ เชน เปลือกไม  เปลือกผลไม  เปลือกมะกอก  และ  กากองุน  เปนตน  องค
ประกอบของโปรดิวเซอรแกส  และทําการวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณที่อัตราการไหลของ
อากาศตางๆ  คาความรอนของแกสจะไดคามากที่สุดซึ่งเปนฟงกชันกับตัวแปรในการทํางานถาทํา
การลดอัตราสวนระหวางอากาศและเชื้อเพลิง  ภาวะการแกซิฟชันที่ดีที่สุดของไม และกากทางการ
เกษตร  ใหคาความรอนของแกสอยูในชวง 5-505 เมกะจูล/ลูกบาศกเมตร กับ CO 28-30%,CO25-
7%,H26-8%,CH41-2%และc-2 ไฮโดรคารบอนเล็กนอย 

Mohammad A., Kimio K.,Keiichi T.[19] ทําการศึกษาหาประสิทธิภาพตัวเรง
ปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการแกซิฟชันเซลลูโลส  ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบด  ใชอากาศเปนตัว
พา  ทําการหาประสิทธิภาพของตัวรองรับชนิดตางๆ และทําการเปรียบเทียบ  เนื่องจากเชื้อเพลิง  
เชน synthetic  diesel  และไดเมทิลอีเทอร  สามารถผลิตจากแกสสังเคราะห  ซึ่งแกสสังเคราะห
ผลิตไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล  กระบวนการผลิตแกสจาก  ชีวมวลมีขอดีในมุม
มองการปกป องธรรมชาติ   เชื้ อ เพลิ งสะอาดจาก   แก ส สั ง เคราะห   จะลดการปล อย
คารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ  จึงมีความสนใจที่จะศึกษาเพื่อคนหากระบวนการที่มีประสิทธิ
ภาพมากสําหรับแกซิฟเคชันของชีวมวล  อยางไรก็ตาม  กระบวนการก็มีปญหาการเกิดทาร  ถาทํา
ที่ภาวะอุณหภูมิสูง  กระบวนการควรดําเนินการที่อุณหมิต่ํา แต  การลดอุณหภูมิเปนการลดลงของ
ผลไดของแกสสังเคราะห  ปญหานี้สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการจึงจะสามารถดําเนิน
งานที่อุณหภูมิต่ํา 

Michael L., Jack P., William A.[20] ทําการศึกษาการสลายตัวทางความรอน 
(Pyrolysis) ของไม  โดยขั้นแรกใช (Packed  bed) เล็กๆลึก 2 เซนติเมตร และชั้นที่สองเปนชั้นการ
แตกตัวของแกสจากการสลายตัวทางความรอนของทาร  ที่ความเขมขนต่ํา อุณหภูมิ 773-1073 K      
ผลิตภัณฑจากขั้นแรกเปน  ทาร  ชาร  น้ํา  คารบอนไดออกไซด  และคารบอนมอนอกไซด กับ 
มีเทนเล็กนอย  ในขั้นที่สอง  คารบอนไดออกไซด  เกิดขึ้นจากการแตกตัวกลายเปนไอของทาร  แต
ทารสวนมากจะถูกเปล่ียนกลายเปนคารบอนมอนอกไซด  จะเกิดมีเทน  และเอทิลีน  เพียงรอยละ
10 ของทารที่ถูกเปลี่ยน  สวนโคกเกิดนอย 

              จําลักษณ     ศรีนาคเรือง[23] ทําการศึกษาภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
/โดโลไมตพบวาอุณหภูมิมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 700-850 องศาเซลเซียส
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตมีโดรงสรางเปน CaO,  MgO,  NiO,  NiCaMgO  

 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
  
3.1 อุปกรณการทดลอง 

 
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการแกซิฟเคชันจากชีวมวล คือ ไมยูคาลิป-

ตัส เพื่อผลิตแกสสังเคราะห  โดยอุปกรณการทดลองนั้นประกอบดวย 
 

1. เครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน แบบเบดนิ่ง 
2. ชุดควบคุมสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน ประกอบไปดวย 

-  เตา เผาให ความรอนแบบกลวง (Turbular Furnace) ยี่ ห อ 
Carbolite รุน GSC 12/110/300 

- เทอรโมคัปเปล ชนิด K (Thermocouple Type K) และขดลวด
ใหความรอน 

- เครื่องแปลงสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเพื่อแสดงผล   
(Recorder) ยี่หอ Yokogawa รุน 4173 

3. เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 
4. เครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ยี่หอ Master flex รุน 77200-60 
5. เครื่องดักความชื้นโดยใช CaCl2 Anhydrous 
6. เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑที่ได (Condenser) 
7. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ(GasChromatograph;GC) ยี่หอ Thermofinnigan 

รุน KA000023 
แผนผังกระบวนการแกซิฟเคชันโดยรวมแสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการแกซิฟเคชันโดยรวม 
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3.1.1 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 
เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่งสรางขึ้นจากเหล็กกลาไร

สนิมชนิด 316 (Stainless Steel TYPE 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร  และมีความสูง 92.5 เซนติเมตร โดยมีการติดตั้ง
ตระแกรงที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเพื่อรองรับสารชีวมวลไวภายในบริเวณสวนลางของเครื่อง
ปฏิกรณ ซึ่งไอน้ําจะเขาสูเครื่องปฏิกรณ  ซึ่งไอน้ําจะเขาสูเครื่องปฏิกรณทางดานลางดวยทอสง  
และแกสผลิตภัณฑจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน ดังรูปที่ 3.2  
 

                                   
 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณผลิตแกสสังเคราะหแบบเบดนิ่ง 
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3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
 ชุดควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเบดในเครื่อง

ปฏิกรณใหคงที่โดยจะประกอบไปดวย  เตาเผาแบบทอกลวง และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิดK 
 3.1.2.1 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 เตาเผาที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยเตาเผาใหความรอนจะทําหนาที่ควบ
คุมอุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณใหไดตามภาวะที่ตองการ  โดยจะแปรคาจาก
พลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 3.3  เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 
 3.1.2.2 เทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ 
 เทอรโมคัปเปลที่ใชรุน K แสดงไดดังรูปที่ 3.4 เทอรโมคัปเปลชนิดนี้
เหมาะสําหรับใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 1300 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความ
ตางของคาอุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้งสอง เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรงเคลื่อน
ไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่อง
ขยายสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะขยายสัญญาณประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยายจะถูกสงเขาไม
โครคอมพิวเตอรจากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะประมวลผลของสัญญาณที่ไดเปนคาของอุณหภูมิ
เบด ซึ่งจะปรากฏใหเห็นบนเครื่องบันทึกผล (Recorder) ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 เครื่องบันทึกผลอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ 
 

3.1.3 เครื่องผลิตไอน้ํา 
3.1.3.1 เครื่องผลิตไอน้ําที่ใชเปนรูปทรงกระบอกทําจากเหล็กกลาไรสนิม ซึ่งควบ

คุมการใหความรอนโดยใชเครื่องใหความรอน(Heater) โดยภายนอกหุมดวยฉนวนกันความรอน
แบบใยแกว (Asbestos) รอบเครื่องผลิตไอน้ําเพื่อลดการสูญเสียความรอน และทําใหเปลี่ยน
สถานะของน้ําที่อุณหภูมิหองใหกลายเปนไอน้ําไดทันที แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 เครื่องผลิตไอน้ํา 
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3.1.3.2 เครื่องสูบน้ํา 
ในการผลิตไอน้ําเพื่อใชในการทดลองจะนําน้ํากลั่นมาปอนเขาอยางตอ

เนื่องดวยเครื่องสูบน้ํา (Peristaltic Pump) ดังรูปที่3.5 ทางดานลางของเครื่องผลิตไอน้ําดวยอัตรา
คงที่ น้ํากลั่นจะกลายเปนไอน้ําภายในเครื่องผลิตไอน้ําทันที จากนั้นไอน้ําจะออกสูดานบนของ
เครื่องผลิตซึ่งเปนชองเปดที่ตอกับทอทองแดงซึ่งรอบทอจะมีการพันขดลวดใหความรอนเพื่อรักษา
อุณหภูมิของไอน้ําไมใหกลั่นตัว จากนั้นจึงปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณตอไป  
 
 
  
  
 
 
 
รูปที่  3.5  เครื่องสูบน้ํา 
 

3.1.4 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 
เครื่องแยกไอน้ําจากผลิตภัณฑแกสมีลักษณะเปนคอลัมนที่บรรจุแอน

ไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด (CaCl2 Anhydrous) เพื่อดูดซับความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑแกสกอนที่
จะนําไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแกส            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องแยกไอน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 
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3.1.5 เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกสที่ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.7  เครื่องควบแนนของเหลวออกจากผลิตภัณฑแกส 
 

3.1.6.  เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ(Gas Chromatograph : GC ) 
                    เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่

ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึด
จับที่เรียกวาStationnary Phase และมีแกสพา (Carrier Gas)เปนMobile Phase เคลื่อนที่ไปตาม
คอลัมนเขาสูเครื่องวัด( Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรันนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปน 
Chromatogram โดยเครื่องบันทึก (Recorder) 
                 ในการศึกษานี้ ใช เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ  ยี่ห อ  Thermofinnigan รุน 
KA000023ดังรูปที่3.9โดยแกสโครมาโทรกราฟมีสวนประกอบหลักๆดังนี้ 
      1. แกสพา  (Carrier Gas) 
                               2. ตัวควบคุมการไหล  (Flow  Controller) 
                               3. ระบบการฉีด  (Injector Port) 
                               4. คอลัมน  (Column) 
                               5. ดีเทคเตอร  (Detector) 
                               6. เครื่องบันทึก  (Recorder) 
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รูปที่ 3.8 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 

 

        รายละเอียดสวนประกอบที่สําคัญ มีดังนี้ 
                     ก) แกสพา 
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ Injector Port ให

เขาสูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทั่วไปที่คุณสมบัติดัง
นี้ เปนแกสเฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์ และงายตอการซื้อหา และมีความ
บริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปแกสที่นิยมใชคือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และไฮโดรเจน แตในการทดลอง
นี้จะใชแกสไนโตรเจนเปนแกสพา 
                   ข) คอลัมน 

วัสดุที่ใชทําคอลัมนมีหลายชนิด  ในการวิเคราะหนี้ใชคอลัมนบรรจุแบบพอราพัก เอ็น 
(Porapak N) เปนตัวดูดซับสารตางๆไวระหวางการวิเคราะห 
                               ค) ดีเทคเตอร 

ดีเทคเตอร คือ เครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอื่นที่
แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม  ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดดวย  
ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสารตางๆได  ให
สภาพไวที่สูงพอ  มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ  และอาจจะมีหลาก
หลายชนิดตามความเหมาะสมของงานก็ได 
                     ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร  นั้นควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบ
สนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- ใหสภาพความไวสูง ( High  sensitivity ) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร ( Selectivity ) 
- มี Dynamic Range ที่กวาง 
- มีเสถียรภาพ (Stability)                  



 52

                             สําหรับงานวิจัยนี้จะใชดีเทคเตอร 2 ชนิดคือ เทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร 
(TCD) และเฟลมไอออนไนเซซันดีเทคเตอร (FID) 
                          ดีเทคเตอรแบบ TCD จะวัดสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักการทํางานดังนี้ 
แกสพาบริสุทธิ์ (Reference Gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีสมบัติในการนําความ
รอน (Thermal Conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพา
ผานเขาไปในเครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณ
หนึ่ง ขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็
จะทําการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความ
รอนนี้จะเปนสัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม (Chromatogram) ในการ
ทดลองนี้จะใช TCD ในการหาปริมาณแกสไฮโดรเจนภายในระบบ 
              ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจสอบหา
สารประกอบอินทรีย แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไปดวยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟา (Heater) 
ที่อยูบริเวณใกลๆกับ Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้นจะทําหนาที่ 2 อยางคือ ชวยเผาไหม
แกสไฮโดรเจน และชวยพาแกสที่เผาไหมออกไป แกสพาและสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมน จะ
เขาสูเปลวไฟ จะทําใหสารเหลานั้นเกิดไอออนไนเซซันไดเปนอิเลคตรอนและไอออนบวก อิเลค-
ตรอนจะวิ่งไปยัง Flame Jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเลคโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกสงไป
ยังอิเลคโทรมิเตอร  และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโทแกรม  ในการทดลองนี้
จะใช FID ในการวิเคราะหหาปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดซึ่งจะถูก
วิเคราะหในรูปของแกสมีเทน 
                     ง)  เมทาไนเซอร ( Methanizer ) 
                     เปนเครื่องสําหรับการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซด
ใหอยูในรูปแกสมีเทนดวยแกสไฮโดรเจน เพื่อที่จะสามารถวิเคราะหแกสทั้งสองในระดับปริมาณ 
ppm ใน FID Detector ได โดยภายในจะเกิดปฏิกิริยาเมทาไนเซซัน มีโคบอลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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3.2 สารตั้งตนและสารเคมีที่ใช 
 

             1. แกสไฮโดรเจน 99.999% จากบริษัทเอนไวโรเมต 
                    2. แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัทเอนไวโรเมต 
             3. น้ํากลั่น 
             4. แอนไฮดรัสแคมเซียมคลอไรท (CaCl2 Anhydrous)   
             5. ตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมต  
             6.  นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 
             7. ไมยูคาลิปตัสคามาลดุเลนซิส 
 

3.3  ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
                3.3.1 อัตราการปอนน้ํา (Steam Flow Rate) เพื่อศึกษาปริมาณน้ําที่เหมาะสม
ตอการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคซัน โดยในการศึกษาจะทําการเปลี่ยนอัตราการปอนน้ําที่ 0.01, 0.03 
และ 0.07 กรัม /นาที/กรัมของชีวมวล 
                3.3.2 อุณหภูมิภายในเตาเพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอการเกิด
ปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดยใชอุณหภูมิที่  650,  
700 และ  750 องศาเซลเซียส 
    3.3.3   รอยละ ของนิกเกิล/โดโลไมตคือ 3, 5, 7 และ 10 พรอมทั้งวิเคราะหหา
องคประกอบ 
                3.3.4  ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา  เพื่อเปรียบเทียบผลของการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสโดยเติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.5,  
1.0 และ 1.5 กรัมตอการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม  
      

3.4 วิธีการทดลอง 
                   3.4.1  การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล 
                                 3.4.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) นําไมยู
คาลิปตัสมาวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  รายการทดลองและวิธีวิเคราะห 
รายการทดลอง วิธีวิเคราะห 
วิเคราะหความชื้น (Moisture) 
เถา (Ash) 
สารระเหยได (Volatile Matter) 

ASTM E871 
ASTM D1102 
ASTM E872 

 
           หมายเหตุ : รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะหแสดงอยูในภาคผนวก ก                        

3.4.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis )  เปนการวิเคราะหหาปริมาณ
คารบอนไฮโดรเจน และไนโตรเจน  ดวยเครื่องมือ CHNS/O Analyser ( Perkin  Elmer PE2400  
Seriesll) 

3.4.2 ข้ันตอนการทดลอง 
     3.4.2.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส 

3.4.2.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตที่รอยละ 3, รอยละ 5,    
รอยละ 7 และ รอยละ 10 พรอมวิเคราะหองคประกอบ 
                3.4.2.3   การศึกษาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคซัน  อุณหภูมิที่ไดทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ 550, 650, 700, 750 
และ 800 องศาเซลเซียส 
                     3.4.2.4 ศึกษาหาความสัมพันธอัตราการไหลน้ําที่ 0.01, 0.03 และ 
0.07 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล 
                 3.4.2.5  เปรียบเทียบผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบ
ของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน  โดยใชนิกเกิล/โดโลไมตเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม 
         3.4.2.6 วัดปริมาณทารที่เกิดขึ้น 
 

3.4.3  การปรับเทียบองคประกอบของแกสดวยแกสผสมมาตรฐาน 
                เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบแกสไดอยางเที่ยงตรง  โดยทําการ
ฉีดแกสผสมมาตรฐานยี่หอ   Supelco cataloc no 501697 ซึ่งมีองคประกอบที่แนนอนคือ 
คารบอนไดออกไซด 5.00% คารบอนมอนอกไซด 4.97% ไฮโดรเจน 4.04% มีเทน 3.99% เพื่อนํา
มาเปนขอมูลในการเปรียบเทียบองคประกอบของแกสที่ไดจากการทดลองวามีปริมาณเทาใด 
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 3.4.4  การดําเนินการทดลอง 
                  3.4.4.1 ตั้งอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณที่อุณหภูมิ  550 องศาเซลเซียส  
ณ ความดันบรรยากาศ 
                  3.4.4.2  ตั้งอัตราการปอนน้ําที่ 0.01 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล 
                  3.4.4.3  ปอนน้ําเขาสูเครื่องปฏิกรณ  หลังจากนั้นจึงทําการปอนไม    
ยูคาลิปตัสเขาทางดานบนของเครื่องปฏิกรณเปนปริมาณ 15 กรัม 
                 3.4.4.4  ทําการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นดวยเครื่องวิเคราะห
แกสจนกระทั่งปริมาณผลิตภัณฑแกสที่ไดเกิดขึ้นมีคาคงที่ 
                  3.4.4.5 ทําการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 
ของนิกเกิล/โดโลไมตปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม ตามลําดับ 
 
                  3.4.4.6 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 650, 700, 750 และ 
800 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
                3.4.4.7 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาเปนรอยละ 5, 
รอยละ 7 และรอยละ 10 ของนิกเกิล/โดโลไมต ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม ตามลําดับ  
                     3.4.4.8  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการปอนน้ําตอชีวมวลเปน  
0.05 และ 0.07 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล 
 

3.4.5 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการฝงตัว (Impregnation) 
3.4.5.1 เตรียมโดโลไมตจํานวน 30 กรัม นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 120  องศา- 

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3.4.5.2  เตรียมนิกเกิลจากนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel nitrate hexa-

hydrate) ปริมาณ 4.46 กรัมสําหรับเตรียม รอยละ 3 ของนิกเกิล/โดโลไมต, 7.43 กรัมสําหรับเตรียม
รอยละ 5 ของนิกเกิล/โดโลไมต, 10.40 กรัมสําหรับเตรียมรอยละ 7 ของนิกเกิล/โดโลไมต และ 14.86 
กรัมสําหรับเตรียมรอยละ 10 ของนิกเกิล/โดโลไมต 

3.4.5.3 นํานิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตละลายในน้ําบริสุทธิ์คนจนละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน จากนั้นเทใสในบีกเกอรที่มีโดโลไมต นําไปกวนในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
จนแหง 

3.4.5.4 นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 1 คืน 
3.4.5.5 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5  ชั่วโมง 
3.4.5.6  นําไปรีดิวซดวยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
                      งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหดวยปฏิกิริยาแกซิ-
ฟเคชันจากไมยูคาลิปตัสซึ่งเปนชีวมวลที่หาไดงายในประเทศไทย เพื่อผลิตแกสสังเคราะหคือแกสคาร
มอนบอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน แตในผลิตภัณฑแกสที่ไดยังมีแกสมีเทนและน้ํามันทารปนอยูจึงไดมี
การศึกษาโดยนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในการกําจัดแกสมีเทนและน้ํามันทารซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใช
คือนิกเกิล/โดโลไมต โดยนิกเกิลมีสมบัติในการรีฟอรมมีเทนและโดโลไมตมีสมบัติในการแตกตัวน้ํามัน
ทาร  ตัวแปรที่จะศึกษาคือรอยละของนิกเกิล  อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา  อัตราการปอนน้ําตอชีวมวล 
และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตวัตถุประสงคเพื่อผลิตแกสสังเคราะหในปริมาณที่สูงขึ้น 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของไมยูคาลิปตัส 
 
 จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของไมยูคาลิปตัส  โดยการวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยก
ธาตุตามวิธี ASTM E871, D1120, E872 ซึ่งไดผลตามตารางที่4.1 และตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตัสแบบประมาณ 
    

                                           การวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate Analysis) 

รายการวิเคราะห รอยละ 

ความชื้น 
เถา 

สารระเหยได 
คารบอนคงตัว 

 

8.00 
11.50 
65.20 
15.30 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหไมยูคาลิปตัสแบบแยกธาตุ 
                                               

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 
(Ultimate Analysis) 

รายการวิเคราะห รอยละ 
C 
H 
N 
O 

ความชื้น 
เถา 

38.96 
6.40 
0.23 

34.91 
8.50 

11.50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากการวิเคราะหแบบประมาณของไมยูคาลิปตัสพบคาคารบอนคงตัวและสารระเหย
ได และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุมีคารบอน,  ไฮโดรเจน และออกซิเจน แสดงวาไมยูคาลิปตัส
สามารถใหผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะหที่มีแกสคารมอนบอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน เปนองค
ประกอบ 
 
4.2. วิเคราะหองคประกอบและโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

 
        เมื่ อนํ า โดโลไมตที่ มี สูตรทางเคมี คือ  MgCO3.CaCO3  (Calcium Magnesium 

Carbonate) ไปวิเคราะหหาองคประกอบพบวามี CaO รอยละ 63.98และ MgO รอยละ 35.48โดยน้ํา
หนัก 

เมื่อนําไปทําการฝงตัว(Impregnation) กับนิกเกิลแลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่องXRF 
พบวารอยละของนิกเกิลที่คํานวณทางเคมีไมเทากับวิเคราะหดวยเครื่อง XRF ดังตาราง 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตของนิกเกิลที่ไดจากการฝงตัว(Impregnation) 

 
        
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD เพื่อหาผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากทําการฝงตัว 
(Impregnation) หลังจากที่ทําการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยามีผลึกเปน NiO และ 
CaMg (CO3) 2ดังรูปที่ 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

คํานวณทางเคมี 
  

วิเคราะหดวยเครื่อง XRF 

รอยละ 3 ของนิกเกิล รอยละ 4.43 ของนิกเกิล 

รอยละ 5 ของนิกเกิล รอยละ  6.41 ของนิกเกิล 

รอยละ 7 ของนิกเกิล รอยละ 9.32 ของนิกเกิล 

รอยละ 10 ของนิกเกิล รอยละ 13.71 ของนิกเกิล 

B 
A 

 
A   ค

 
รูปที่ 4.1 การวิเคราะหหาองคป
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 
  เมื่อเปรียบเท
ไมต,  รอยละ 9.32  ของนิกเกิล
และโครงสรางของ CaMg (CO
 รอยละ 9.32ของนิกเกิล/โดโลไมต 
ือ CaMg (CO3)2         B  คือ NiO 

ระกอบของรอยละ 9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต หลังจากทําการเผาที่
   

ียบกับรอยละ 4.43 ของนิกเกิล/โดโลไมต,  รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโล
/โดโลไมต และ รอยละ13.71 ของนิกเกิล/โดโลไมต พบวามีผลึกของ NiO 
3)2 เหมือนกัน  
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เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning   Electron Microscopy (SEM) จะพบวานิกเกิลมีการ

กระจายมากขึ้นตามลําดับ ดังรูป 4.2  
 

Ni 

 
 
 
 
 

       โดโลไมต                                                                     รอยละ4.43 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
 

 
 
 
 
 
   

Ni Ni 

รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต                                     รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
      

Ni 

 
 

 
 
 
        รอยละ13.71 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
 
รูปที่ 4.2 การวิเคราะหดวยเครื่อง SEM เพื่อดูการกระจายของนิกเกิลของรอยละ4.43 ของนิกเกิล/โดโล
ไมต, รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต,  รอยละ 9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต และ รอยละ13.71 ของ
นิกเกิล/โดโลไมตหลังจากทําการฝงตัว (Impregnation)  
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  จากรูป 4.2  จะเห็นนิกเกิลเกาะที่ผิวของโดโลไมตไดอยางชัดเจนและเมื่อเพิ่มรอยละ
ของนิกเกิล การกระจายตัวของนิกเกิลบนโดโลไมตปรากฎการกระจายอยางที่มากขึ้น 

ตารางที่ 4.4 แสดงพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดโลไมต ,  รอยละ4.43 ของนิกเกิล/     
โดโลไมต,  รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต,  รอยละ 9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต  และ รอยละ13.71 
ของนิกเกิล/โดโลไมต   ตามลําดับ โดยนําไปวิเคราะหดวยวิธี BET  ดวยเครื่อง Surface Area Analyzer  
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห BET ดวยเครื่อง Surface Area Analyzer 

 
สารที่วิเคราะห BET (m2/g) 
โดโลไมต 

รอยละ 4.43 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
รอยละ  6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต 
รอยละ  9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต  
รอยละ 13.71 ของนิกเกิล/โดโลไมต 

1.35 
3.93 
2.93 
3.64 
3.95 

 
  
                     
 
 
 
 

 
จากตารางที่ 4.4 พบวานิกเกิล/โดโลไมตมีพื้นที่ผิวใกลเคียงกันและมีพ้ืนที่ผิวนอยใน

ระดับ 1-3 ตารางเมตรตอกรัมซึ่งคานี้เปนพื้นที่ผิวภายนอกเปนสวนใหญของโดโลไมต 
 
4.3  ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิเร่ิมตนดวยการปอนไมยูคาลิปตัสเขาเครื่องปฏิกรณปริมาณ 

15 กรัม  แลวปอนน้ําดวยอัตราการปอน 0.01,  0.03 และ 0.07 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล โดยทําการวัด
ปริมาณน้ําจากอัตราการไหลของน้ําเขาเครื่องผลิตไอน้ําซึ่งจะวัดไดจาก peristaltic  pump อุณหภูมิที่ใช
ในการทดลอง คือ 650,  700 และ 750 องศาเซลเซียส  
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4.3.1 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
เมื่อทําการทดลองโดยการปอนไมยูคาลิปตัสปริมาณ 15 กรัมที่อุณหภูมิ 650,  

700 และ 750 องศาเซลเซียสที่อัตราการปอนไอน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส จากรูป 4.3  
พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  รอยละของแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 40.01เปน รอยละ 45.23 แกส
ค า รบ อน ม อน อก ไซด มี แ น ว โน ม ล ด ล งจ าก  ร อ ย ล ะ  34.45 เป น  ร อ ย ล ะ  29.63 ส วน แก ส
คารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของ
ไมยูคาลิปตัส (ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) 

 
จากผลการทดลองสามารถอธิบายการเกิดแกสผลิตภัณฑไดดังนี้ 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  รอยละของแกสคารบอนไดออกไซดลดลงเนื่องจากปฏิกิริยา  Water gas  

shift ซ่ึงเปนปฏิกิริยาคายความรอน แสดงดังตอไปนี้ 
 

Water  gas shift    CO  +  H2O                     CO2 +  H2              (4.1) Exothermic  reaction 
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  รอยละของแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยา Primary  water gas, 
Steam  reforming ซึ่งมีปฏิกิริยาดังนี้          
 
Primary   water gas           C + H2O                            CO+ H2   (4.2) Endothermic reaction 

 
Methane reforming        CH4  + H2O                     CO  + 3H2  (4.3) Endothermic reaction 
 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  รอยละของแกสมีเทนมีคาลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Methane - Steam 
reforming ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอนทําใหไดแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 
 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการทดลองโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตซึ่งรอยละที่ใชคือ 
9.32  ปริมาณ 1 กรัมผสมกับไมยูคาลิปตัสปริมาณ 15 กรัมทําการปอนที่อุณหภูมิ 650, 700 และ 750 
องศาเซลเซียสที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส จากรูป 4.4 พบวา เมื่อเพิ่ม
อุณ หภูมิ รอยละของแกส ไฮโดรเจนมี ค าลดลงจากรอยละ  49.12  เป น  รอยละ   45.36 แก ส
คารบ อนมอนอก ไซด มี แน ว โน ม เพิ่ ม ข้ึ น จาก  รอ ยละ  51.94 เป น   รอ ยละ  56.45 ส วน แก ส
คารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด 
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 รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัม
ของไมยูคาลิปตัสสําหรับรอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม(ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 
15 กรัม)       
 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแกซิฟเคชันนี้คือที่อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียสเพราะใหแนวโนมของแกส
ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดคงที่ 

 
4.3.3 เปรียบเทียบผลการใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  700 
องศาเซลเซียส  อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัสสําหรับรอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ 
โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม   ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15-กรัม-จากรูป 4.5 จะเห็นวาเมื่อเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาลงไปพบวาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเจน นั่นคือ แกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน มีคาเพิ่มข้ึน แกสคารบอนไดออกไซด และแกสมีเทนมีคาลดลง 
เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาของน้ํากับคารบอนและการแตกตัว
ของทารและรีฟอรมแกสมีเทนดังสมการ  
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส
อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัสสําหรับรอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต
ปริมาณ 1 กรัม (ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม)       
 
 
Gasification reaction     C  + H2O                 CO+ H2     (4.4) Endothermic    reaction                   

                                      Ni/Dolomite 
Tars cracking CnHm +  n H2O              n CO+ (n+m/2) H2 (4.5)Endothermic  reaction 

                                            
Methane reforming  CH4  +  H2O                   CO +  3H2     (4.3) Endothermic  reaction 
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4.4   ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
   

จากผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบวาที่อุณหภูมิ 700   องศาเซลเซียสเหมาะแก
การทําแกซิฟเคชัน จากนั้นทําการศึกษาผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสโดย
เพิ่มจาก 0.01 เปน 0.03 และ 0.07 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส 
 

      4.4.1 ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสในกรณีไมใชตัว
เรงปฏิกิริยา 

เมื่อทําการศึกษาผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑ
แกสจากรูป 4.6 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ําที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แกสคารบอนมอนอกไซด
ลดลงจากรอยละ 33.25 เปน รอยละ 28.23 แกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 41.29  เปน รอยละ 50.23  
สวน แกสคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน และแกสมีเทนลดลง   
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รูปที่ 4.6  ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
(ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
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จากการศึกษาผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอแกสผลิตภัณฑพบวา เมื่อเพิ่ม
อัตราการปอนไอน้ําจาก 0.01 เปน 0.07 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส รอยละของไฮโดรเจนและ
ค า รบ อน ได ออก ไซด เพิ่ ม ข้ึ น เนื่ อ งจ าก เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า  Water – gas shift แล ะ  ร อ ย ล ะขอ ง
คารบอนมอนอกไซดลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา water gas shift เชนกัน อยางไรก็ตาม รอยละของ
มีเทนลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Methane reforming            
 

    4.4.2 ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสในกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 เมื่อทําการเติมตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จากรูป 4.7 จะเห็นวา  เมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ําแกสคารบอนมอนอกไซดมี
คาลดลงจากรอยละ 55.32 เปน รอยละ 50.96 แกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 45.96 เปน รอยละ 
49.23 แกสมีเทนมีคาลดลง สวนแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน เปนผลมาจากปฏิกิริยา Water gas 
shift เชนกัน 
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รูปที่ 4.7  ผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม (ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
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จากการศึกษาพบวา อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส เหมาะแก
การทําแกซิฟเคชันเนื่องจากใหปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกคานี้มาทําการ
ศึกษา 

 
4.4.3 เปรียบเทียบผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสระหวาง

กรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
เมื่อเปรียบเทียบผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑ

แกสเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราการปอนน้ํา 0.01กรัม/นาที/กรัมของไมยูคา
ลิปตัส ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต ปริมาณ 1 กรัม ปริมาณการ
ปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัมเหมาะสมที่สุดในการทําแกซิฟเคชันเนื่องจากใหปริมาณแกสที่ตองการ ซึ่งพบ
วา หลังเติมตัวเรงปฏิกิริยาแลวปริมาณแกสสังเคราะหมีคาเพิ่มมากกวาไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาดังรูป 4.8 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผลของอัตราการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อัตราการปอนน้ํา 
0.01-0.07กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ปริมาณ 1 กรัม (ปริมาณการ
ปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) ระหวางกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
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   จากการศึกษาผลของการปอนน้ําที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส
ระหวางกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา  

เมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ํา  รอยละของแกสคารบอนมอนออกไซดมีแนว 
โนมลดลงเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยา    Steam  reforming แตเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีคาสูงกวากรณีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 เมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ํา  รอยละของแกสไฮโดรเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อใช
ตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยา Water – gas shift แตเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณของแกสไฮโดรเจนกรณีเติมตัวเรงปฏิกิริยา พบวา มีคาสูงกวากรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
4.5  ผลของรอยละของนิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 

 
เมื่อศึกษาผลของรอยละของนิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑพบวา 

เมื่อเพิ่มรอยละของนิกเกิลจะทําใหองคประกอบของแกสผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงเนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณนิกเกิลจะทําใหบริเวณที่ถูกกระตุน (Active site) มากขึ้น สงผลทําใหนิกเกิลออกไซดสามารถรี
ดิวซไปเปนนิกเกิลในภาวะที่ถูกกระตุน (Nickel active state) ไดมากขึ้น ดังนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
Steam reforming จะสูงขึ้น ทําใหไดแกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นยังทําใหเกิดการแตก
ตัวของน้ํามันทารไดสูงขึ้นอีกดวย เนื่องจากน้ํามันทารเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักเมื่อเกิดการแตกตัว
ทําใหไดแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน จากรูป แสดงถึงองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
เพิ่มรอยละของนิกเกิล/โดโลไมต 
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รูปที่ 4.9 ผลของรอยละนิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 
กรัม/นาที/ กรัมของไมยูคาลิปตัส (ปริมาณการปอนยูคาลิปตัส 15 กรัม) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 
   จากรูปที่ 4.9 เมื่อเพิ่มรอยละของนิกเกิล/โดโลไมตจาก 4.43, 6.41, 9.32 และ 
13.71 ตามลํ าดั บ  ที่ อุณ หภู มิ  650 , 700 และ  750  อ งศา เซล เซี ย ส  ตามลํ าดั บ  พบว า แก ส
คารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากรอยละ  45.62 เปน รอยละ  55.23 เปน จากนั้นคงที่  แกส
ไฮโดรเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากรอยละ 40.69 เปน รอยละ 35.23จากนั้นคงที่  สวนแกสมีเทนและแกส
คารบอนไดออกไซดมีคาลดลง 
   เราสามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดดังนี้  
 

               NiO  +  H2                        Ni (0)    + H2O                (4.6) 
                                                                        Reduce nickel 
 
                                                                          H2O 
  Ni (0)  + C x H y                          NiC x  +  Hy                        Ni +  CO +H2    (4.7) 
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   หลังจากที่ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตถูกรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน นิกเกิล
จะอยูในรูปของ   reduce  nickel ดังสมการ 4.6 เมื่อทําการแกซิฟเคชันไฮโดรคารบอนจะแตกตัวเปน
คารบอนและไฮโดรเจนและไอน้ําดังรูป 4.10 Reduce nickel จะไปแตกตัวพวกไฮโดรคารบอนเปน
นิกเกิลคารไบต (NiC x) กับไฮโดรเจนดังสมการ 4.7 หลังจากนั้นนิกเกิลคารไบต (NiC x) ทําปฏิกิริยากับ
ไอน้ําได แกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจนเปนแกสผลิตภัณฑจากผลดังกลาวทําใหไดแกส
สังเคราะหเพิ่มข้ึน 
 
   

 
4.5  ผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

 
เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตจาก 0.5 กรัม เปน 1.0 

และ 1.5 กรัม ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล,  รอยละ 
9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต ในชวงเวลาเดียวกัน พบวา ปริมาณแกสเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 

 
 
 
 
 
 

   Ni(0) 

Dolomite 

CxHy       
Ni(0)     C 

                                +     H2O 
H

รูปที่ 4.10  แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตกับ
ไฮโดรคารบอน 
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รูปที่ 4.11   ผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล,  รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโล
ไมต 
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รูปที่ 4.12   ผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตตอแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของชีวมวล,  รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต  

 
 
 



  72 

จากรูปที่ 4.11 - 4.12 อธิบายไดวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตปริมาณ 0.5 กรัมตอ
ไมยูคาลิปตัส 15 กรัม ไดองคประกอบของไฮโดรเจนและคารบอน มอนอกไซดนอยที่สุดเนื่องจากการ
สัมผัสของไฮโดรคารบอนที่ปลดปลอยออกมาจากชีวมวลกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตมีคานอย
และที่ปริมาณ 1.5  กรัมตอไมยูคาลิปตัส 15 กรัมพบวาองคประกอบของแกสทั้งสองที่ไดมีคาใกลเคียง 
กันเชนกัน ดังนั้นการใชตัวเรงปฏิกิริยา1 กรัมจึงถือวาเหมาะสมเพราะจะเปนการสิ้นเปลืองและถามี
ปริมาณมากไปอาจจะไปบังไอน้ําไมใหสัมผัสกับชีวมวลไดสะดวก  ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต
ปริมาณ 1 กรัมจึงถูกเลือกมาทําการทดลอง 
 
4.6  ผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบของผลิตแกสสามารถแสดงไดดังรูปที่ 

4.12 และ ตารางที่ 4.5 โดยทําการทดลองที่อัตราการปอนน้ําตอชีวมวลที่ 0.01กรัม/นาที/กรัมของไมยูคา
ลิปตัสรอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต, ที่อุณหภูมิ 650-750 องศาเซลเซียส อัตราสวนของไฮโดรเจน
ตอคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลง จาก 0.756 ถึง 0.624 กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา ดังไดกลาวมาแลวถึงผล
ของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาพบแนวโนมที่ตรงกัน
ขามคืออัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีเพิ่มข้ึน1.319 ถึง 1.563  

0

0.5

1

1.5

2

650 700 750

H2
/C

O ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

เติมตัวเรงปฏิกิริยา

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดที่อัตราการ
ปอนน้ําตอชีวมวลตางๆ ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส(ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) 
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ตารางที่  4.5 เป รียบ เที ยบผลของอุณ หภูมิ ที่ มี ต อ อัตราส วน โดยโมลของแกส ไฮโดรเจนต อ
คารบอนมอนอกไซดตางๆ ที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัสกอนและหลังใชตัว
เรงปฏิกิริยา 
 

อัตราการปอนน้ําตอชีวมวล0.01กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส  
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 

 
H2/CO กอนใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
H2/CO หลังใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
650 1.319 0.756 
700 1.455 0.577 
750 1.563 0.624 

 
4.8  ผลของปริมาณน้ํามันทารหลังเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

 
เมื่อทําการทดลองเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมไดใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาในขวดทดลองที่

ดักของเหลวมีน้ํามันทารหลังจากควบแนน   ปริมาณน้ํามันทารมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เพราะ
น้ํามันทารสามารถแตกตัวไดมากข้ึนที่อุณหภูมิสูงขึ้น  และหลังจากที่ใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 9.32 ของ
นิกเกิล/ โดโลไมตที่เวลา 30 นาทีพบวาไมมีของเหลวในขวดทดลอง อาจเนื่องมาจากวาตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/โดโลไมตสามารถแตกตัวน้ํามันทารไปเปนแกสผลิตภัณฑไดทุกอุณหภูมิตามตารางที่ 4.6 และรูป
ที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณน้ํามันทารกอนและหลังเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบปริมาณน้ํามันทารกอนและหลังเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราการปอนน้ํา 0.01 
กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัสอุณหภูมิ 650-750 องศาเซลเซียส รอยละ 9.32 ของนิกเกิล/ โดโลไมต
(ปริมาณการปอนไมยูคาลิปตัส 15 กรัม) เวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ปริมาณน้ํา + ทารกอนเติม
ตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 

ปริมาณน้ํา + ทารหลังเติมตัว
เรงปฏิกิริยา (กรัม) 

650 4.65 - 
700 3.53 - 
750 2.32 - 

 

 
 
 
             กอนใสตัวเรงปฏิกิริยา             หลังใสตัวเรงปฏิกิริยา            
 
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบน้ํามันทารกอนใสตัวเรงปฏิกิริยาและหลังใสตัวเรงปฏิกิริยา         
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4.9 เปรียบเทียบผลงานวิจัยกับผลงานวิจัยที่ผานมา 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ 

 
 สารปอน gasifying 

medium 
ภาวะการทดลอง เครื่อง

ปฏิกรณ 
H2/CO 

S. Rapagna[12] 
 

Biomass 
+ Dolomite 
 

Steam 
 

- T 660-830 OC 
steam  flow  rate 0.3 g/h/g of 

biomass  
 

Fluidized 
bed 
 

1.5 
 

C. Franco[13] 
 

Pine 
 

Steam 
 

- T 800 OC 
steam  flow  rate 0.60 g/min/g of 

biomass  
 

Fluidized 
bed 
 

0.82 
 

สุพัตรา   ชีวธนา 
คุปต[14] 
 
 

Eucalyptus 
 
 
Eucalyptus 
+Dolomite 
 
Eucalyptus 
 
 
 

Steam - T 550OC 
steam  flow  rate 0.15 g/h/g of 

biomass 
- T 550OC 

steam  flow  rate 0.15 g/h/g of 
biomass 
-T 800OC 

steam  flow  rate 2.10 g/h/g of 
biomass  
 

Fixed 
Bed 

1.61 
 
 
0.96 
 
 
6.14 
 
 

S.T. Chaudhari[17] Biomass 
Derived 
Char 
 

Steam 
 
 

-T 650 OC 
steam  flow  rate 2.5 g/hr/g of 

biomass  
-T 800 OC 

steam  flow  rate 2.5 g/h/g of 
biomass  
 

Fixed 
Bed 
 

1.33 
 
 
   6 

งานวิจัยนี้ Eucalyptus 
       + 
Ni/Dolomite 

Steam 
 

T 700OC 
steam  flow  rate 0.15 g/h/g of 

biomass  

Fixed 
Bed 
 

0.58 
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จากตารางที่ 4.7 เปนการเปรียบเทียบผลงานวิจัยที่ผานมา พบวาในงานวิจัยนี้ 
มีภาวะการทดลองคลายกับงานของของสุพัตรา ชีวธนาคุปต ซึ่งไดทําการศึกษาแกสสังเคราะหจากการ
ทําแกซิฟเคชันโดยใชไมยูคาลิปตัสไดผลอัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซด 1.612 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาเพิ่มเติมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตมาผสมกับไมยูคาลิปตัสในการ
ทําแกซิฟเคชันเพื่อศึกษาปริมาณแกสผลิตภัณฑที่เพิ่มข้ึนพบวาแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน โดย
ไดผลอัตราสวน แกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดมีคา 0.58  เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
สุพัตรา  ชีวธนาคุปต, S. Rapagna, C. Franco และ S.T. Chaudhari งานวิจัยนี้มีการปอนน้ําที่นอยกวา
ยอมกอใหเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาอัตราการปอนน้ําที่สูงกวาจึงทําใหงานวิจัยนี้ไดคาอัตรา
สวนแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่ต่ํากวา 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 
จากการวิจัยเรื่องแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันของยูคาลิปตัส  สามารถสรุปผล

การวิจัยไดดังนี้ 
5.1.1 ผลของการวิเคราะหองคประกอบของไมยูคาลิปตัส 

จากการวิเคราะหแบบประมาณของไมยูคาลิปตัสพบคาคารบอนคงตัวรอยละ 
15.3 และสารระเหยไดรอยละ 65.20  และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุมีคารบอนรอยละ 38.70   
ไฮโดรเจนรอยละ  6.40 และออกซิเจนรอยละ 34.91 แสดงวาไมยูคาลิปตัสสามารถใหผลิตภัณฑ
เปนแกสสังเคราะหที่มีแกสคารมอนบอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน  เปนองคประกอบ 

5.1.2 ผลขององคประกอบของนิกเกิล/ โดโลไมต 
5.1.2.1 ที่รอยละ4.43 ของนิกเกิล/โดโลไมต,  รอยละ 6.41 ของนิกเกิล/โดโลไมต,   

รอยละ 9.32  ของนิกเกิล/โดโลไมต  และ รอยละ13.71 ของนิกเกิล/โดโลไมตมีแนวโนมใกลเคียง
กัน  เมื่อเปรียบเทียบกับโดโลไมต  พบวาเมื่อทําการฝงตัว (Impregnation) แลวคา BET มีคามาก
กวาโดโลไมตที่ไมไดทําการฝงตัว 

5.1.2.2 เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD เพื่อหาองคประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยาหลังจากทําการฝงตัว (Impregnation) วาหลังจากที่ทําการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยามีองคประกอบเปน CaMg (CO3)2  และ NiO 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแกซิฟเคชันนี้คือที่อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส

เมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตลงไป พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแกสคารบอนมอนอกไซด
และแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึน   แกสคารบอนไดออกไซด และแกสมีเทนมีคาลดลง   

5.1.4 ผลของรอยละนิกเกิล/โดโลไมตตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
เมื่อเพิ่มรอยละของนิกเกิล/โดโลไมตจาก 4.43 ,  6.41,  9.32  และ 13.71 ตาม

ลําดับ  ที่อุณหภูมิ 650, 700 และ 750  องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบวาแกสคารบอนมอนอกไซด
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงแรกจากนั้นคงที่  แกสไฮโดรเจนมีแนวโนมลดลงในชวงแรกจากนั้นคงที่
เนื่องจากความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา  สวนแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซดมีคาลดลง 
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5.1.5 ผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
เมื่อเพิ่มอัตราการปอนน้ําจาก 0.01 เปน 0.03 และ 0.07 ตามลําดับ รอยละของ

นิกเกิล/โดโลไมต 9.32 แกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับ   แกสมีเทนมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด
แกสคารบอนไดออกไซดมีคาลดลง  แกสคารบอนมอนออกไซดมีคามากขึ้นเชนกัน  

5.1.6 ผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 
เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตจาก 0.5 เปน 1.0 และ 1.5 

กรัมที่อุณหภูมิ องศาเซลเซียส  พบวา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตปริมาณ 0.5 กรัมตอไมยูคา
ลิปตัส 15 กรัม ไดปริมาณแกสนอยที่สุดเนื่องจากการสัมผัสของไฮโดรคารบอนกับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/โดโลไมตมีคานอยและที่ปริมาณ 1.5  กรัมตอไมยูคาลิปตัส 15 กรัมพบวาปริมาณแกสที่ได
มีคาใกลเคียง 1 กรัมและถือวาเปนการสิ้นเปลืองเนื่องจากมีปริมาณมากไปและจะไปบังไอน้ําทํา
ใหไดแกสผลิตภัณฑนอย 
 5.1.7   ผลของปริมาณน้ํามันทารหลังเติมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

 ไมมีของเหลวในขวดทดลองและปริมาณแกสเพิ่มข้ึนเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล/โดโลไมต ดังนั้นจึงสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมตสามารถแตกตัวน้ํามันทารได 

5.1.8  ผลของอุณหภูมิตออัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนที่มีตอคารบอนมอนอกไซด 
อัตราการปอนน้ําตอชีวมวลที่ 0.01กรัม/นาที/กรัมของไมยูคาลิปตัส, รอยละ 9.32 

ของนิก เกิล /โดโลไมต , ที่ อุณหภูมิ  650-750 องศาเซลเซียสอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ
คารบอนมอนอกไซดมีคาลดลง นั่นคือ ปริมาณของคารบอนมอนอกไซดมีคามากกวาของ
ไฮโดรเจน 

5.1.9  สรุปไดว า ภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคือที่อัตราการปอนน้ําตอชีวมวล นั่นคือ 
0.01กรัม/นาทีตอชีวมวลที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  รอยละของนิกเกิล/โดโลไมต  คือ 9.32  
ปริมาณ 1 กรัม พบวาเมื่อเปรียบเทียบระหวางไมใชและใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต องค
ประกอบของแกสคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 42.75 เปนรอยละ  56.45และ
ไฮโดรเจนมีคาเพิ่ม ข้ึนจากรอยละ 41.23  เปน  รอยละ 45.26   อัตราสวนโดยโมลของแกส
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดมีคา 0.577  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 โดโลไมตกอนที่นํามาทําการฝงตัวทําการเผาที่อุณหภูมิสูงกอนแลวนํามาเปรียบ
เทียบกับโดโลไมตที่อยูตามธรรมชาติ 

5.2.2 หลังทําการฝงตัวลองเผาที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียสเพื่อดูองคประกอบใหม
ของตัวเรงปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 
                     
                                        วิธีการทดสอบสําหรับการวิเคราะหเชื้อเพลิงไหม 
1.วิเคราะหแบบประมาณ ( Proximate  Analysis ) 
          1.1วิเคราะหความชื้น ( Moisture  analysis ) : ASTM E871 
                       อุปกรณที่ใช  

1. เตาอบ 
2.  ภาชนะสําหรับบรรจุตัวอยางทดสอบซึ่งอาจทําจากแกว  โลหะ  หรือเซรามิค 
3. เดสสิเคเตอร ( desiccators ) 
 วิธีการทดสอบ 
1. อบภาชนะที่อุณหภูมิ 103+1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํา

ภาชนะไปวางในเดสสิเคเตอรจนกระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  ชั่งน้ํา
หนักภาชนะโดยผลตางไมเกิน 0.02กรัม บันทึกน้ําหนัก (WC) จากนั้นใสตัว
อยางประมาณ 50 กรัม ลงในภาชนะชั่งน้ําหนักตัวอยางและภาชนะ โดยผล
ตางไมเกิน 0.01 กรัม  บันทึกน้ําหนักเริ่มตน(Wi) 

2. อบภาชนะบรรจุตัวอยางที่อุณหภูมิ 103+1 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 16 ชั่ว
โมง 

3. นําภาชนะที่บรรจุตัวอยางออกจากเตาอบ  จากนั้นนําไปวางที่เดสสิเคเตอร จน
กระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  ชั่งน้ําหนักโดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม 
บันทึกน้ําหนัก 

4. อบภาชนะที่บรรจุตัวอยางอีกครั้งที่อุณหภูมิ103+1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นทําตามขั้นตอน 3 

5. ทําตามขั้นตอน 4 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาไมเกิน 0.2% บันทึกน้ําหนักสุด
ทาย (Wf) 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 
Moisture% =100[(Wi-Wf)/(Wi-Wc)] 
เมื่อ    Wc    =     น้ําหนักภาขนะ , กรัม 
          Wi     =     น้ําหนักเริ่มตน , กรัม 
          Wf     =     น้ําหนักสุดทาย , กรัม 
 
 



 83

1.2 วิเคราะหสารระเหย (Volatile matter) : ASTM  E872 
        อุปกรณที่ใช 
1.  crucible พ ร อ ม ฝ าป ด ซึ่ ง อ า จ เป น   platinum crucible ห รือ  nickel-   
chromium crucible 
2.  Vertical electric tube furnace 
       วิธีการทดสอบ  

1. ชั่งน้ําหนัก  crucible พรอมฝาปด โดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม บันทึก
น้ําหนัก (Wc) 

2. ใสตัวอยางทดสอบประมาณ 1 กรัม ลงใน  crucible จากนั้นปดฝา 
แลวนําไปชั่งน้ําหนัก โดยผลตางไมเกิน 0.01 กรัม  บันทึกน้ําหนักเริ่ม
ตน (Wi) 

3. วาง  crucible ลงใน wire  support จากนั้นสอดเขาไปใน  furnace  
chamber ซึ่งมีอุณหภูมิคงที่ที่ 950+20 องศาเซลเซียส วางกลางเตา
ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการใหความรอน 
7 นาที 

4. นํา  crucible ซึ่งยังปดฝาอยูออกจาก furnace นํา crucible ไปวางใน
เดสสิเคเตอร จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนัก
crucible ซึ่งยังมีตัวอยางบรรจุอยู  โดยผลตางไมเกิน 0.1 มิลลิกรัม 
บันทึกน้ําหนักสุดทาย (Wf) 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 
      Weight loss% =  [(Wi-Wf)/(Wi-Wc)]100 = A 
เมื่อ   Wc    =   น้ําหนักภาชนะ ,กรัม 
        Wi      =   น้ําหนักเริ่มตน,กรัม 
        Wf      =   น้ําหนักสุดทาย,กรัม 
       Volatile matter ในตัวอยาง% = A-B 
 เมื่อ  A  = weight loss % 
        B  =  Moisture% 
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                1.3 วิเคราะหเถา (Ash) : ตามมาตรฐาน ASTM  D1102 
                       อุปกรณที่ใช 

1. crucible  พรอมฝาปด   ซึ่ งอาจจะเปน  platinum  crucible หรือ  porcelain  
crucible ก็ได 

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

จากนั้นนําไปวางที่เดสสิเคเตอร  จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ชั่งน้ํา
หนักโดยผลตางไมเกิน 0.1 มิลลิกรัม บันทึกน้ําหนัก 

2. ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหจะตองผานตะแกรงรอนเบอร 40 กอน จากนั้นชั่งน้ํา
หนัก crucible พรอมตัวอยางทดสอบ 

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

4. หลังจากอบ 1ชั่วโมง นํา crucible ออกจากเตาอบ (ขณะออกจากเตาอบเปดฝา 
crucible) จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนัก 

5. อบอีกครั้งแลวนําไปชั่งน้ําหนัก  จนกระทั่งน้ําหนักคงที่โดยผลตางไมเกิน 0.1 
มิลลิกรัม  บันทึกน้ําหนัก 

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

7. นํา crucible ซึ่งบรรจุตัวอยางหลังอบในเตาเผา (เปดฝา crucible) วางในเดสสิ-
เคเตอร  จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง  ชั่งน้ําหนัก จากนั้นนําไปเผาอีก
คร้ังเปนเวลา 30 นาที วางในเดสสิเคเตอร นําไปชั่งน้ําหนัก  จนกระทั่งน้ําหนักคง
ที่  โดยผลตางไมเกิน0.2 มิลลิกรัม 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
%Ash      =   W1/W2100 
เมื่อ  W1  =   น้ําหนักเถา , กรัม 
        W2  =   น้ําหนัก oven – dry sample , กรัม 
( Oven-dry sample = น้ํ าหนั ก  crucible ซึ่ งบ รรจุ ตั วอย างหลั งอบ -น้ํ าหนั ก 
crucible) 
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1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
        สูตรที่ใชในการคํานวณ 

                         รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละของความชื้น – รอยละของเถา – รอย   
                         ละของสารระเหย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 86

ภาคผนวก  ข 
 
ภาวะของเครื่องแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที่ ข1 
ตาราง ข1 แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส 
 

แกสพา ไนโตรเจน 99.99% 
อุณหภูมิอินเจคเตอร 70 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน 40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิดีเทคเตอร (TCD) 
(FID) 

150 องศาเซลเซียส 
250 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิเมทาไนเซอร 350 องศาเซลเซียส 
คอลัมน พอราพัก  เอ็น 
อัตราการไหลของแกสพา 7 มิลลิลิตรตอนาที 

 
โดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟสามารถที่จะคํานวณหาปริมาณสารวามีความเขมขนเทาไร ไดโดยซ่ึง
ผลการคํานวณสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข1 และ ข2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข1 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
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รูปที่ ข2 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ FID 
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ภาคผนวก  ค 

ขอมูลการทดลอง 
 
1.  ขอมูลการวิเคราะหสมบัติไมยูคาลิปตัส 
       1.1 วิเคราะหหาปริมาณความชื้น (%moisture) 
 
ตารางที่  ค1  วิเคราะหหาปริมาณความชื้น 
 
ตัวอยาง               น้ําหนักเริ่มตน, 

       กรัม (Wi ) 
น้ําหนักสุดทาย, 
     กรัม (Wf ) 

น้ําหนักภาชนะ, 
   กรัม (Wc) 

รอยละความชื้น : 
         M 

1. 
2. 

12.53 
12.47 

12.46 
12.38 

11.53 
11.47 
คาเฉลี่ย 

7 
9 
8 

 
      1.2 วิเคราะหหาปริมาณสารระเหย (% Volatile Matter) 
 
ตารางที่ ค2 วิเคราะหหาปริมาณสารระเหย 
 
   ตัวอยาง น้ําหนักเริ่มตน,     

   กรัม(Wi) 
น้ําหนักสุดทาย, 
    กรัม(Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
   กรัม(Wc) 

weight  loss% 

1. 
2. 

21.79 
21.82 

21.06 
21.09 

20.79 
20.82 
คาเฉลี่ย 

73.21 
73.20 
73.205 

 
 รอยละสารระเหย   =      73.201 - 8 
                             =       65.201 
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1.3 วิเคราะหหาปริมาณเถา (%Ash) 
 
ตารางที่  ค3  วิเคราะหหาปริมาณเถา 
 
   ตัวอยาง น้ําหนักเริ่มตน, 

   กรัม(Wi) 
น้ําหนักสุดทาย, 
    กรัม(Wf) 

น้ําหนักภาชนะ, 
    กรัม (Wc) 

       Ash% 

1. 
2. 

26.93 
23.96 

26.04 
23.04 

25.91 
22.94 
คาเฉลี่ย 

13% 
10% 
11.5% 

 
1.4  ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)   

             รอยละของคารบอนคงตัว =   100 - 8 -11.5 - 65.20 
                                                   =    15.30 

 
ตาราง  ค4  ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลอุณหภูมิตอองคประกอบของแกส  
ผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 650-750  องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.01กรัม/นาที/กรัมของ   
ชีวมวล รอยละ 9.316 ของนิกเกิล/โดโลไมต 

 
กอนใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต หลังใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต 

อุณหภูมิ CO CH4 CO2 H2 CO CH4 CO2 H2 
650 34.45 15.23 10.32 40.25 51.93 3.33 1.90 49.12 
700 31.23 10.40 8.01 42.25 55.32 2.84 1.48 46.12 
750 29.63 8.23 6.48 45.23 56.45 1.12 1.51 45.36 
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ตาราง  ค5  ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของรอยละนิกเกิล/โดโลไมตตอองค
ประกอบของแกสผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนไอน้ําที่ 0.01กรัม/
นาที/กรัมของชีวมวล  
 

%นิกเกิล/โดโลไมต CO CH4 CO2 H2 
4.427 55.62 2.38 1.15 40.82 
6.405 62.25 1.26 3.37 33.19 
9.316 61.65 2.84 1.48 35.02 
13.71 62.38 1.05 0.27 33.49 

 
 
 
 
 
 
ตาราง  ค6  ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับผลของอัตราการปอนน้ําตอองคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนน้ําที่ 0.01กรัม/นาที/กรัม
ของชีวมวล รอยละ9.32ของนิกเกิล/โดโลไมต 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เติมตัวเรงปฏิกิริยา 
อัตราการปอนไอน้ํา   CO CH4 CO2 H2 CO CH4 CO2 H2 
0.01 35.21 8.69 15.21 40.89 55.45 1.22 1.01 45.26 
0.03 30.17 5.89 18.25 45.69 49.24 1.01 2.63 47.12 
0.07 27.32 4.12 19.81 48.75 50.08 1.04 2.65 46.23 

 
ตาราง  ค7 ขอมูลการทดลองและผลการทดลองสําหรับปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยากับเวลา
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนน้ําที่ 0.01กรัม/นาที/กรัมของชีวมวลรอยละ 9.32 
ของนิกเกิล/โดโลไมต 
 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา(กรัม) 

เวลา(นาที) 0.5 1 1.5 
1 48.11 53.3 55.23 
12 53.29 56.25 57.65 
24 52.26 54.24 56.71 
35 49.66 52.36 54.32 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาฟสิกส  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ประสานมิตรในป
การศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิคในป 
2545  จนสําเร็จในปการศึกษา 2547 
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