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            งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาการรีฟอร์มิ่งด้วยไอนํา้ของนํา้มนัทาร์จากกระบวนแกซฟิิเคชัน่

ชีวมวลโดยใช้สารประกอบเบนซีนเป็นสารประกอบตวัแทนทาร์ ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม

บนตวัรองรับอะลมูินาทําการทดลองในเตาปฏิกรณ์แบบท่อได้ศึกษาประสิทธิภาพของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแพลเลเดียมในแต่ละอุณหภูมิ ปริมาณร้อยละโดยนํา้หนักของแพลเลเดียมบนตวั

รองรับอะลูมินาแบบท่อ อตัราส่วนโมลไอนํา้ต่อคาร์บอนท่ีเหมาะสม และระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนมากท่ีสดุ รวมทัง้การลดปริมาณการใช้ท่อตวัเร่ง

ปฏิกิริยา และใช้ซํา้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจนจะสงูขึน้ด้วย ลําดบัความสามารถในการแปรสภาพท่ี อณุหภมูิ 600 และ 800 องศา

เซลเซียส เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนัได้ผลท่ีสอดคล้องกนัคือการแปรสภาพ

ของไฮโดรเจนและคาร์บอนท่ี 1% โดยนํา้หนกั > 0.5% โดยนํา้หนกั > 1.2% โดยนํา้หนกั > ไม่

มีตวัเร่งปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเพิ่มความเข้มข้นจาก 2000 เป็น 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่ท่ีตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 1% โดยนํา้หนกั แสดงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีท่ีสดุ เน่ืองจากมีพืน้ท่ี

ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเรียบกว่า และมีคา่การแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอนเท่ากบั 83% 

และ 81% ตามลําดบั ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนท่ี 2 และ

ระยะเวลากกัเก็บท่ี 1 วินาที เป็นคา่ท่ีเหมาะสมในการรีฟอร์มมิ่งเบนซีน การแปรสภาพมีค่า

แตกต่างกนัไม่มากเม่ือใช้ 4 ท่อ และ 7 ท่อ การใช้ซํา้ 4 ครัง้ ของตวัเร่งปฏิกิริยา 1% โดย

นํา้หนกัให้คา่การแปรสภาพท่ีสงูกวา่ 0.5% โดยนํา้หนกั  
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 Gasification process of biomass as a renewable energy source generates tar 

in product gas. Catalytic elimination of tars contained in the product gas is a crucial 

step to improve fuel gas quality from the biomass gasification process. In this study, 

palladium catalyst on alumina was used in steam reforming of benzene as tar model 

compound. Steam reforming of benzene was performed in a laboratory scale tube 

reactor made of stainless steel. The influence of the catalytic operating parameters 

were reaction temperature, catalyst loading, quantity of palladium catalyst tube, 

steam to carbon ratio, residence time and the catalytic stability. Pd/Al2O3 showed 

high efficiency of benzene decomposition and enhanced the formation of syngas. 

Hydrogen and carbon conversions increased with reaction temperature. The catalytic 

performance at 600°C and 800°C was similar, i.e., 1%wt > 0.5%wt > 1.2%wt > w/o 

catalyst. 1%wt Pd/Al2O3 showed excellent catalytic activity with the highest hydrogen 

and carbon conversions of 83% and 81%, respectively at 800°C. Steam to carbon 

ratio of 2 and residence time of 1 s were provided the highest conversion. Addition of 

catalyst from 4 and 7 tubes did not display much different in term of benzene 

cracking efficiency. 4th cycle usage of 1%wtPd/Al2O3 exhibited a higher conversion 

than that of 0.5%wt. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของปัญหา   

ในปัจจุบนันีมี้การใช้พลงังานในอตัราท่ีสูงขึน้อย่างต่อเน่ืองตามสภาวะการเจริญเติบโต

ทางด้านเศรฐกิจและสงัคมของโลก  ทําให้ปริมาณความต้องการทางด้านพลงังานมีปริมาณเพิ่ม

มากขึน้ และมีราคาเพิ่มสงูขึน้อย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้เกิดวิกฤติการณ์ด้านพลงังานรวมถึงประเทศ

ไทย เน่ืองจากประเทศไทยมีการนําเข้าเชือ้เพลิงจากต่างประเทศทําให้สญูเสียเงินตราจํานวนมาก 

จงึได้มีการพฒันาหาแหลง่พลงังานรูปอ่ืนมาใช้ทดแทน แหลง่พลงังานท่ีได้รับความสนใจมากท่ีสดุ 

คือ แหลง่พลงังานภายในประเทศในลกัษณะพลงังานคืนรูป (Renewable Source) แหลง่พลงังาน

คืนรูปท่ีสําคญัคือ แหลง่พลงังานงานจากชีวมวล (Biomass) เช่น ปาล์ม สบูดํ่า ยคูาลิปตสั เป็นต้น 

(Han และ Kim, 2008) โดยสว่นใหญ่อยู่ในรูปของแข็งไม่สะดวกในการนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิงเพ่ือ

ผลติพลงังานกลหรือพลงังานไฟฟ้าทําให้เกิดปัญหาการนําไปใช้งานจึงได้นําไปผ่านกระบวนแกซิฟิ

เคชนั (Gasification) เพ่ือเปล่ียนชีวมวลของแข็งให้อยู่ในสภาพก๊าซเชือ้เพลิงและผลิตภณัฑ์ท่ีได้

จากกระบวนแกซิฟิเคชนัชีวมวลนัน้คือ  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO),  ก๊าซมีเทน (CH4),  ก๊าซไฮโดรเจน (H2),  ถ่านชาร์ (Char) และนํา้มนัทาร์ (Tar) (Mckendry, 

2002) ซึง่ผลิตภณัฑ์เหล่านีส้ามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ ก๊าซเชือ้เพลิงท่ีได้สามารถนําไปใช้เป็น

เชือ้เพลิงของเคร่ืองยนต์ นําไปผลิตพลงังานกล พลงังานไฟฟ้า  และยงัสามารถใช้เป็นวตัถดุิบใน

การผลติอตุสาหกรรมอ่ืนๆ ตอ่ไปได้ 

แต่เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนแกซิฟิเคชันชีวมวลนัน้มีปริมาณนํา้มันทาร์ 

(Sutton และคณะ, 2001) ผสมในก๊าซเชือ้เพลงิ นํา้มนัทาร์เป็นของเหลวข้นสีนํา้ตาลปนดํา มีความ

หนืดสงู มีฤทธ์ิกดักร่อน เกิดจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิท่ีไมส่มบรูณ์ในกระบวนการไพโรไลซีส  ทําให้

เกิดสารประกอบประเภท โอลิฟินส์ อลัไคน์ และอะโรมาติกส์ ซึง่เป็นสารตัง้ต้นของสารประกอบโพ

ลอิะโรมาติกส์ไฮโดรคาร์บอน ท่ีอาจเป็นสารก่อมะเร็งหากมีการสะสมในร่างกายปริมาณมาก หาก

ได้รับในปริมาณมากถือได้ว่าเป็นสารพิษท่ีมีข้อควรระวังและเป็นอันตรายต่อสุขภาพ ทัง้นีย้ังมี

ปัญหามลภาวะทางนํา้จากกระบวนแกซิฟิเคชันชีวมวลซึ่งเกิดจากไอนํา้กลั่นตัว และการใช้

ระบบสครับเบอร์แบบเปียก ในการกําจดัสิ่งเจือปนจะทําให้เกิดนํา้เสียตามมา นอกจากนีนํ้า้เสีย

อาจปนเปือ้นนํา้มนัชีวภาพท่ีเกิดจากการเผาไหม้สารอินทรีย์  ดงันัน้นํา้เสียท่ีเกิดจากระบบแก๊ซสิฟิ

เคชนัต้องทําการบําบดัก่อนปลอ่ยทิง้ลงสู่สิ่งแวดล้อม โดยองค์ประกอบในนํา้เสียสามารถแบง่ออก

ได้เป็น 2 สว่น คือ สว่นท่ีละลายนํา้ และสว่นท่ีไมล่ะลายนํา้ ซึง่จะประกอบด้วยนํา้มนัดินและนํา้มนั
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ชีวภาพ ในการแยกองค์ประกอบเหล่านีอ้อกจากนํา้เสียทําได้ยากเน่ืองจากนํา้มนัดินสามารถเกิด

การรวมตวักบันํา้ ดงันัน้การปนเปือ้นของนํา้มนัดินถือได้ว่าเป็นปัญหาหลกัของระบบแก๊สซิฟิเคชนั 

ทําให้ต้องหาทางกําจดัหรือทําให้น้อยลงเพ่ือไมใ่ห้มีปัญหาตอ่สิง่แวดล้อม   

เน่ืองจากการมีสารไฮโดรคาร์บอนจํานวนมาก จงึนํานํา้มนัทาร์มาใช้ประโยชน์และเป็นการ

กําจดัของเสียจากระบบแกซิฟิเคชนั โดยการสลายนํา้มนัทาร์ให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนและผลิตภณัฑ์

ก๊าซอ่ืน ๆ  โดยใช้กระบวนการรีฟอร์มมิ่ง (Reforming) และการแตกตวั (Cracking) โดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาและทําการเตรียมขึน้มาเองซึง่อยู่ในลกัษณะของคอม

โพสิตเมมเบรน โดยกระบวนการชปุโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) (Basile และคณะ, 

2008) ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและไฮโดรจิเนชนั ลกัษณะ

พิเศษของแพลเลเดียม คือ มีความสามารถในการแยกตวัและแตกตวัไฮโดรเจน ซึง่สามารถดดูซบั

ปริมาตรของไฮโดรเจนได้มากกว่า 900 เท่าของปริมาตรของโลหะท่ีอุณหภูมิห้องและเลือกใช้

สารประกอบเบนซีนเป็นสารประกอบตวัแทนนํา้มนัทาร์ เน่ืองจากเบนซีนเป็นสว่นประกอบหลกัของ

นํา้มนัทาร์ท่ีอณุหภมูิสงู เป็นองค์ประกอบพืน้ฐานของ โพลีอะโรมาติกและโครงสร้างมีความเสถียร 

ท่ีมีอยู่มากในนํา้มนัทาร์ (Simell และคณะ, 1997) หากสามารถนําไปปรับปรุงผลิตภณัฑ์นํา้มนั

ทาร์ จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัชีวมวลได้จะทําให้ได้ก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มขึน้และผลิตภณัฑ์ก๊าซ

อ่ืนๆ ซึง่จะเป็นแหลง่พลงังานทดแทนในอนาคต 

ดงันัน้ในงานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาการรีฟอร์มิ่งด้วยไอนํา้ของสารประกอบเบนซีนโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินาในเตาปฏิกรณ์แบบท่อ ทําการศึกษา

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมในแต่ละอุณหภูมิ ปริมาณร้อยละโดยนํา้หนักของ

แพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาแบบท่อ อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนท่ีเหมาะสม และระยะเวลา

ในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนมากท่ีสดุ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศกึษาการเตรียมและลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินา

แบบท่อ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ของสารประกอบเบนซีน 

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาแบบท่อ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซสงัเคราะห์จากการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ของ

สารประกอบเบนซีน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาแบบท่อ 

1.2.4 เพ่ือศกึษาผลของการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ของนํา้มนัทาร์ท่ีสงัเคราะห์ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ  โดยทําการทดลองท่ีภาควิชาวิศวกรรม

สิง่แวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และห้องปฏิบตัิการศนูย์เทคโนโลยี

โลหะและวสัดแุห่งชาต ิ โดยในการศกึษาวิจยัได้กําหนดขอบเขตของการวิจยัไว้ดงันี ้  

ในการทดลองใช้สารประกอบเบนซีนแทนนํา้มนัทาร์ในการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอ

นํา้ความเข้มข้นของสารประกอบเบนซีนท่ีใช้คือ 2000 และ 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ศกึษาอณุหภมูิ

ในช่วง 600-800 องศาเซลเซียส อตัราส่วนไอนํา้โมลต่อคาร์บอน 0.9, 2, 3 ตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมท่ีใช้ในการทดลองได้ทําการเตรียมขึน้มาเองซึง่อยู่ในลกัษณะของคอมโพสิตเมมเบรน 

โดยกระบวนการชปุโดยไม่ใช้ไฟฟ้า ปริมาณร้อยละตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูิ

นาท่ีเตรียมคือ 0.5, 1, 1.2 ร้อยละโดยนํา้หนกั ทําการวิเคราะห์ลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม

บนตวัรองรับอะลมูินาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) วิธีเอกซ์เรย์ดิฟ

แฟรกชนั (XRD) การวิเคราะห์การสญูเสียนํา้หนกัเม่ือได้รับความร้อน (TGA) และวิธีเทมเพอเร

เจอร์โปรแกรมออกซเิดชนั (TPO)  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวั

รองรับอะลมูินาแบบท่อในการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ของสารประกอบเบนซีน  

1.4.2 สามารถนําข้อมลูไปใช้ประกอบการแปรสภาพนํา้มนัทาร์จากกระบวนการแกซิฟิเค

ชนัชีวมวลทําให้ได้ก๊าซไฮโดรเจนและผลติภณัฑ์ก๊าซอ่ืนๆ  

1.4.3 เพิ่มศกัยภาพของชีวมวลเพ่ือนํามาใช้เป็นพลงังานทดแทนในอนาคต 

1.4.4 ใช้เป็นข้อมลูในการนําไปพฒันาผลติภณัฑ์จากกระบวนการแกซฟิิเคชนัตอ่ไปได้ 
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บทที่ 2 

เอกสารงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 เชือ้เพลิงชีวมวล (Biomass fuels)  

 ชีวมวลเป็นสารอินทรีย์ท่ีเป็นแหล่งเก็บกกัพลงังานของธรรมชาติ ซึง่ได้จากสิ่งมีชีวิต พืช 

เศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร หรือ กากจากกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมการเกษตร เช่น 

ฟางข้าว แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากใยปาล์ม กะลาปาล์ม ทะลายปาล์มเปลา่ กากและเหง้ามนั

สําปะหลงั ซงัข้าวโพด กาบมะพร้าวและกะลามะพร้าว ส่าเหล้า รวมถึงของเสียจากโรงงาน

อตุสาหกรรมแปรรูปผลผลติทางการเกษตร ฟาร์มปศสุตัว์ และขยะชมุชนตา่ง ๆ เป็นต้น (Han และ 

Kim, 2008) ในชีวมวลจะประกอบไปด้วยธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน กํามะถนั ไนโตรเจน 

ซึง่สามารถเปล่ียนรูปเป็นพลงังานได้ เพราะในขัน้ตอนการเจริญเติบโตของพืชนัน้ พืชได้ใช้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์กบันํา้ และเปลี่ยนพลงังานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการสงัเคราะห์

แสงทําให้ได้แป้งและนํา้ตาล และนําไปเก็บไว้ตามสว่นตา่ง ๆ ของพืช ดงันัน้เม่ือนําพืชมาใช้เป็น

เชือ้เพลิง เราจึงได้พลงังานออกมาทัง้ท่ีได้จากพืชโดยตรง และโดยอ้อม เช่น จากสิ่งมีชีวิตท่ีบริโภค

พืช หรือของเสียตา่ง ๆ จากโรงงานอตุสาหกรรมการเกษตร และของเสียจากชมุชน ซึง่เป็นพลงังาน

ชีวมวลในรูปแบบตา่งๆ ทัง้ในรูปของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 

 
2.1.1 สมบัตขิองชีวมวล 
สารชีวมวลมีสว่นประกอบท่ีสําคญัคือ คาร์โบไฮเดรต และลกินิน  

1. คาร์โบไฮเดรตเป็น พวกแซคคาไรด์, เซลลโูลส, แป้ง และ เฮมิเซลลโูลส 

                         - เซลลโูลส เป็นเส้นใยโพลีแซคคาไรด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบสําคญัของผนงัเซลล์

ของพืชและมีอยูม่าก เซลลโูลสเป็นตวัท่ีไมล่ะลาย และไมค่อ่ยทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซสิ   

                         - แป้งเป็นเม็ดโพลีแซคคาไรด์ ถกูเก็บไว้ในสว่นตา่งๆ ของพืชได้แก่พวกเมลด็, ราก

, หวั และลําต้น ประกอบไปด้วยร้อยละ10-20 แอลฟาอะไมเลส ซึง่ละลายนํา้และ ร้อยละ 80-90 

อะไมโลเพคตนิ ซึง่ไมล่ะลายนํา้ 

2. เฮมิเซลลโูลสเป็นโพลีแซคคาไรด์ ท่ีพบอยู่ร่วมกบัเซลลโูลสแตกตา่งกนัท่ีเป็น

อะมอร์ฟัส และมีมวลโมเลกลุต่ํากวา่จงึละลายได้ดีกวา่เซลลโูลส 

                        3. ลกินิน เป็นกลุม่สําคญัท่ีมีในชีวมวลไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบพิเศษ

ของผนงัของเซลล์ทําด้วยไม้ทําหน้าท่ีเป็นกาวเช่ือมเกาะให้เกิดความแข็งแรงเชิงกลเป็นอะมอร์ฟัส 

และละลายได้ดีกว่าเซลลูโลส สามารถแยกจากเนือ้ไม้ได้โดยใช้ไอนํา้ลิกนินต้านทานปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซสิ และไมส่ามารถถกูยอ่ยโดยแบคทีเรียได้ 
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2.1.2   หลักการแปรรูปชีวมวล 
การแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหลง่พลงังานทําได้โดยใช้กระบวนการแปรรูป 2 หลกัการด้วยกนัคือ 

1. กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางชีวภาพ (Biochemical Conversion) โดย

วิธีการหมกั (Fermentation), การยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้ออกซเิจน (Anaerobic digestion) 

2. กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความร้อน (Thermal Conversion) โดยวิธีการ

สลายตวัด้วยความร้อนแบบไร้ออกซิเจน (Pyrolysis), การผลิตก๊าซเชือ้เพลิง (Gasification) และ

การเผาไหม้โดยตรง (Combustion)  

            กระบวนการแกซฟิิเคชนัในแง่ของเชือ้เพลงิจะสนใจองค์ประกอบของ C, H, O, N, 

S และคา่ความร้อน รวมทัง้ร้อยละของเถ้าท่ีมีอยูใ่นชีวมวลมากกวา่ ในเนือ้ไม้สามารถไฮโดรไลสว่น

ท่ีเป็น เฮมิเซลลโูลสได้ทัง้หมดและส่วนท่ีเป็นเซลลโูลสได้เพียงหนึ่งในส่ีไปเป็นนํา้ตาลแตเ่ซลลโูลส

ส่วนท่ีเหลือ กับลิกนินจะไม่เปล่ียนแปลง อาจใช้วิธีการสกัดลิกนินออกก่อนแล้วจึงย่อยส่วนของ

เซลลโูลสแตว่ิธีนีแ้พงและไมนิ่ยมใช้ แตจ่ะใช้วิธีทางความร้อนแทน  

 
2.1.3 กระบวนการแปรรูปทางความร้อน  
กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเป็นก๊าซเชือ้เพลิงเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีด้วย

ความร้อน แบง่ออกเป็น การเผาไหม้โดยตรง, การสลายตวัด้วยความร้อนแบบไร้ออกซิเจน และ

การผลติก๊าซเชือ้เพลงิ ดงัรูปท่ี 2.1  

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการเปล่ียนแปลงความร้อน: การเผาไหม้โดยตรง, การสลายตวัด้วย

ความร้อนแบบไร้ออกซเิจน, และการผลติก๊าซเชือ้เพลงิ, ท่ีมา: Knoef, 2005 

 

กระบวนการเผาไหม้เป็นแบบสามญัและสว่นใหญ่นิยมใช้กนัในการกําจดัชีวมวลเหลือทิง้ 

ซึ่ ง เ ป็นวิ ธี ท่ี ง่ าย ท่ีสุด  แต่ ก่ อใ ห้ เ กิดมลภาวะ  เพราะผลิตภัณฑ์ ท่ี ไ ด้ คือ  นํ า้  และ ก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ทําให้เกิดภาวะเรือนกระจกและประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลงังานความร้อน

ต่ํา การจดัเก็บพลงังานความร้อนเพ่ือนําไปใช้ภายหลงัทําได้ยาก ดงันัน้ในปัจจุบนักระบวนการ

เปล่ียนชีวมวลให้เป็นก๊าซเชือ้เพลิงจึงให้ความสนใจกับการสลายตัวด้วยความร้อนแบบไร้

ออกซเิจนและการผลติก๊าซเชือ้เพลงิ  

 
รูปท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงโดยใช้ความร้อนของชีวมวล, 

ท่ีมา : Probstein และ Hicks, 1982 

-ชีวมวลเกิดการเปล่ียนแปลงโดยใช้ความร้อนกลายเป็นผลติภณัฑ์ตา่งๆ ดงัรูปท่ี 2.2  

กระบวนการไพโลไรซิสเกิดท่ีอณุหภมูิมากกว่าหรือเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส ขณะท่ี

กระบวนการแกซิฟิเคชนัใช้อณุหภมูิประมาณ 800-1100 องศาเซลเซียส และเกิดการเผาไหม้ท่ี

อณุหภมูิประมาณ 1500 องศาเซลเซียส  

การผลิตก๊าซเชือ้เพลิงให้ก๊าซท่ีมีค่าความร้อนสูงประกอบไปด้วย  แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์, แก๊สมีเทนและแก๊สไฮโดรเจน   

 การเผาไหม้โดยตรงต้องการออกซเิจนได้ผลติภณัฑ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้  

สําหรับชีวมวลกระบวนการและหลกัการท่ีใช้กับถ่านหินทัง้แกซิฟิเคชัน และไพโรไลซิส

สามารถใช้กบัชีวมวลคณุสมบตัิของสารชีวมวลท่ีแตกตา่งกบัถ่านหินในแง่เชือ้เพลิง คือ ชีวมวลจะ

ให้ปริมาณความชืน้ ออกซิเจน และก๊าซไฮโดรเจนสงู ส่วนปริมาณเถ้า ซลัเฟอร์ และไนโตรเจนมี

ปริมาณต่ํา นั่นคือทําให้ปริมาณผลได้ของก๊าซและของเหลวสูง ส่วนปริมาณผลได้ชาร์ต่ําแต่

เน่ืองจากมีปริมาณออกซิเจนสงูจึงต้องใช้ไฮโดรเจนมากในการเกิดนํา้ท่ีอยู่ในเนือ้ไม้ ดงันัน้จึงไม่ให้

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีอตัรส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนสงูตามต้องการ แต่ข้อดีของชีวมวล คือ มีเปอร์เซ็นต์

ซลัเฟอร์ต่ําและให้ชาร์ท่ีไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา 
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2.2 กระบวนการแกซฟิิเคชัน (Biomass Gasification) 
 

กระบวนการแกซิฟิเคชนั คือ เทคโนโลยีการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นก๊าซเชือ้เพลิงโดยอาศยั

ความร้อนสลายชีวมวลภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนต่ํา กระบวนการแกซิฟิเคชนัเป็นกระบวนการ

ทางเคมีท่ีค่อนข้างซบัซ้อน ประกอบด้วยขัน้ตอนหลกัๆ 4 ขัน้เรียงตามลําดบัคือ การระเหยแห้ง ไพ

โรไลซิส ออกซิเดชนั และรีดกัชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยในความเป็นจริงแล้วแต่ละขัน้ตอนอาจ

เกิดขึน้พร้อมๆ กนัได้  

 
รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการแกซฟิิเคชนั 

ท่ีมา : WIDE University, 1997 

 

1. การระเหยแห้ง (Distillation หรือ Drying)  

ขัน้ตอนนีจ้ะเกิดเป็นลําดบัแรกสดุ โดยท่ีเชือ้เพลิงชีวมวลมกัมีความชืน้ประมาณร้อยละ 5-

35เม่ือถกูทําให้ร้อนเกินกว่า 100 องศาเซลเซียส นํา้จะระเหยออกมาเป็นไอนํา้ซึง่ในขัน้ตอนนี ้ชีว

มวลยงัไมเ่กิดการสลายตวัแตอ่ยา่งใด 

2. ไพโรไลซสิ (Pyrolysis) 

ไพโรไลซสิ คือ กระบวนการสลายตวัโดยความร้อนของชีวมวลในสภาพท่ีไมมี่ออกซเิจน ซึง่

จะเกิดถดัจากการการระเหยแห้งและได้ผลิตภณัฑ์สามชนิดคือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ โดยท่ี

การระเหยแห้ง
ชีว มวลเปียก  ชีวมวลแหง้ + นํ้า

ไพ โรไลซิส
ชีวมวล   ก๊าซจากปฏิกิริยา + ถ่าน

การเผาไหม้
C + O2 CO2

4H + O2 2H2O
CxHy + zO 2 aCO2 + bH2O

รีดกัชัน
C + CO2 2CO

C + H2O                          CO + H2

CxH y + zH2O aCO+ bH2

C xH y + zCO2 aCO+ bH2

H 2O 

CO 
H2 O 

CO 
H 2

Tar
CH 4 

ผลติภณัฑ์ความร้อน
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อตัราสว่นของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะขึน้อยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล และสภาวะการทํางาน

ของเตาผลติก๊าซ คา่ความร้อนของก๊าซท่ีได้ในขัน้ตอนนีจ้ะมีคา่ไมส่งูนกั โดยไมว่า่จะออกแบบสร้าง

เตาผลิตก๊าซเชือ้เพลิงอย่างไรก็จะต้องมีโซนท่ีอณุหภมูิไม่สงูมากซึง่จะเป็นตําแหน่งท่ีกระบวนการ

ไพโรไลซสิเกิดขึน้และทําให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีควบแน่นได้เช่น นํา้มนัทาร์ 

 

3. การเผาไหม้ (Combustion)  

เกิดขึน้ในสว่นของเตาท่ีมีการใสอ่อกซเิจนเข้าไป ซึง่จะทําให้เกิดการเผาไหม้และมีอณุหภมูิ

สงูถึง 700-2000 องศาเซลเซียส และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํา้ ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นสว่นท่ี

ให้ความร้อนแก่ขัน้ตอนอ่ืนให้ปฏิกิริยาเคมีสามารถดําเนินต่อไปได้ อย่างไรก็ตามจะต้องมีการ

ควบคมุให้เกิดการออกซิเดชนัอย่างจํากดัเพ่ือไม่ให้ชีวมวลถกูเผาหมดไปโดยไม่ได้ถกูเปล่ียนเป็น

ก๊าซเชือ้เพลงิ ตวัอยา่งปฏิกิริยาหลกัๆ ท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนนีคื้อ 

  C (ในชีวมวล)   +      O2                     CO2 

  H (ในชีวมวล)   +     ½ O2                  ½ H2O 

  4. รีดกัชนั (Reduction) 

ในขัน้ตอนนีป้ฏิกิริยาจะเกิดขึน้ในสภาวะท่ีขาดออกซิเจนเน่ืองจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่ใน

ขัน้ตอนนีเ้ป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน ดงันัน้อณุหภมูิของก๊าซในช่วงนีจ้ะลดต่ําลง ถ้าหากสามารถ

ทําให้เกิดกระบวนการแกซิฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ได้ คาร์บอนทัง้หมดในชีวมวลจะถกูเปล่ียนเป็น ก๊าซ

มีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซเชือ้เพลิงอ่ืนๆ เหลือไว้เพียงขีเ้ถ้า ซึง่ในความเป็นจริงขีเ้ถ้า

เหลา่นีจ้ะยงัมีคาร์บอนหลงเหลืออยูใ่นปริมาณหนึง่ 

                CO2   +   C                    2CO               (ปฏิกิริยา Boudouard) 

                C       +    H2O                                   CO   +   H2     (ปฏิกิริยา Water-gas) 

                CO2   +   H2               CO   +   H2O   (ปฏิกิริยา Water-gas shift) 

                C       +   2H2                                    CH4                                (ปฏิกิริยา methanation) 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการสลายชีวมวลด้วยความร้อนเชิงเร่ง เช่น ชนิดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ชนิดของเตาปฏิกรณ์ และสภาวะท่ีใช้ในการทดลอง เช่น อุณหภูมิ อตัราส่วนไอนํา้ต่อ

คาร์บอน (ในกรณีทํารีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้) ชนิดของนํา้มนัทาร์ เป็นต้น  
 
 
2.2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหม้พืน้ฐาน (Fundamental Combustion Reaction) 



9 
 

 เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างคาร์บอนกับอากาศและไอนํา้ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

ปฏิกิริยาเหล่านีมี้การศึกษามานานแล้ว นับว่าเป็นปฏิกิริยาพืน้ฐานท่ีสามารนํามาอธิบาย

กระบวนการเผาไหม้ตา่ง ๆ ได้ 

ตารางท่ี 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหม้พืน้ฐาน (Probstein และ Hicks, 1982) 

 

ปฏิกิริยา 

ลกัษณะของ

ปฏิกิริยา 

                              H 

Cal/gmole KJ/kgmole Btu/lbmole 

1. C + O2                           CO2    

2. C + 1/2O2                      CO 

3. C + CO2                        CO 

4. CO + 1/2O2                   CO2 

5. C + H2O                       CO + H2 

6. C + 2H2O                    CO2 + 2H2 

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 

หมายเหต ุ1. ปฏิกิริยาทดลองท่ีภาวะ 1,200 เคลวิน (927องศาเซลเซียส) ความดนั 1 บรรยากาศ  

                    คาร์บอนท่ีใช้เป็นมาตารฐานอยูใ่นรูปแกรไฟต์ 

     2. เคร่ืองหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction) 

                     เคร่ืองหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดดูความร้อน (Endothermic Reaction) 

 ปฏิกิริยาท่ี1 เป็นการเผาไหม้คาร์บอนในบริเวณท่ีมีคาร์บอนมากเกินพอ เกิดเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ 

ปฏิกิริยาท่ี 2 เป็นการเผาไหม้คาร์บอนท่ีกําลงัลกุแดงภายใต้สภาวะออกซิเจนไม่เพียงพอ 

เกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 ปฏิกิริยาท่ี 3 เรียกว่า “Boudouard Reaction” เป็นปฏิกิริยาพืน้ฐานของการผลิตโปรดิวซ์

ก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์จะทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนท่ีมากเกินพอ (Excess carbon) 

 ปฏิกิริยาท่ี 4 เกิดขึน้เม่ือมีออกซิเจนเหลืออยู่คาร์บอนมอนอกไซด์จะรวมตวักบัออกซิเจน

ได้คาร์บอนไดออกไซด์ 

 ปฏิกิริยาท่ี 5 และ 6 เป็นกรณีท่ีป้อนไอนํา้เข้าไปพร้อมอากาศ เกิดการแตกตวัของไอนํา้เข้า

ทําปฏิกิริยากบัคาร์บอน ปฏิกิริยาท่ี 5 เรียกวา่ “Water Gasification” 

 ปฏิกิริยาท่ี 7 เป็นปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์กับไอนํา้ ได้เป็น

คาร์บอนไดออกไซด์กบัไฮโดรเจน ปฏิกิริยานีเ้รียกว่า “Water Gas หรือ Shift Reaction” ปฏิกิริยา

เหลา่นีเ้ป็นฏิกิริยาผนักลบัได้ (Reversible)  
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2.2.2 ผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนแกซฟิิเคชัน 
 ในกระบวนการแกซิฟิเคชันประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คือ การไพโรไลซิสของชีวมวลใน

ขัน้ตอนแรก ซึง่จะมีขัน้ตอนการสญูเสียนํา้หนกัเน่ืองจากการระเหยไปของนํา้และสารระเหยรวมทัง้

ก๊าซตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ด้วย หลงัจากนัน้จะเกิดขัน้ตอนท่ี 2 คือ กระบวนการแกซิฟิเคชนั โดยนํา้มนัทาร์

และถ่านชาร์ เปล่ียนเป็นผลติภณัฑ์ก๊าซเชือ้เพลงิเพิ่มขึน้ ผลติภณัฑ์หลกัท่ีได้มี 3 ประเภท คือ 

  1. ผลติภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็ง 

  มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัเรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิง

หรือผลิตสารเคมีอ่ืนได้อีก เช่น ถ่านนกัมมนัต์ แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโน

เจน เป็นต้น แต่ส่วนใหญ่จะนํามาใช้เป็นวสัดเุชือ้เพลิงไร้ควนั เช่น ถ่านไร้ควนั เพ่ือใช้ในบ้านเรือน

และอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือขนาดกลางได้ดี เช่น เป็นเชือ้เพลิงให้หม้อไอนํา้การเผาอิฐ การ

อบแห้งผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปนูและซีเมนต์ หรือใช้ในโรงงานถลงุเหล็กและ

ทองแดง เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดล้อมจากกลิ่นหรือควันท่ีเกิดจากสาร

ระเหยและสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถนั 

  2. ผลติภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว 

  ประกอบไปด้วยนํา้และสารประกอบท่ีละลายนํา้ อีกสว่นหนึ่งจะเป็นนํา้มนัทาร์ซึง่

เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเราไม่ต้องการ ลกัษณะของนํา้มนัทาร์ เป็นของเหลวท่ีมีความหนืดสงู และมีฤทธ์ิ

กดักร่อน โดยทัว่ไปมีสีนํา้ตาลเข้มถึงดํา องค์ประกอบของนํา้มนัทาร์เป็นสารประกอบท่ีซบัซ้อนของ

ไฮโดรคาร์บอน ท่ีมีโครงสร้างส่วนมากเป็นพวกวงแหวนแนฟทาลีนเช่ือมด้วยหมู่เอทิลีน โมเลกุล

ของนํา้มนัทาร์มีองค์ประกอบของธาตคุาร์บอนตัง้แต ่C5-C6 เป็นโครงสร้างของสารเคมีตา่งๆ อาจมี

มากกวา่ 200 ชนิด โดยอาจแบง่ออกได้ตามอณุหภมูิท่ีใช้ในการกลัน่เป็น 5 สว่นคือ  

- นํา้มนัเบา (light oil) ช่วงอณุหภมูิ < 200 องศาเซลเซียส ได้แก่ เบนซิน เบนโซลดิบ โทลู

อีนเอทิล เบนซีน ไซลีน 

 - นํา้มนัช่วงกลาง (middle oil) ช่วงอณุหภมูิ 200-250 องศาเซลเซียส ได้แก่ ฟีนอล  

ไพริดีน 

 - นํา้มนัช่วงหนกั (heavy oil) ช่วงอณุหภมูิ 250-300 องศาเซลเซียส ได้แก่ ไดเมททิน  

แนฟทาลีน 

 - นํา้มนัแอนทาซีน (light oil) ช่วงอณุหภมูิ 300-350 องศาเซลเซียส ได้แก่ ฟลอูอรีน  

ฟีแนพทีน 

- พีทซ์ (pitch) ช่วงอณุหภมูิ >350 องศาเซลเซียส ได้แก่ นํา้มนัหนกับางประเภทพวกไข  

(red wax) ซึง่เป็นสว่นท่ีเหลือจากการกลัน่ 
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3. ผลติภณัฑ์ท่ีเป็นก๊าซ 

            เป็นของผสมระหว่างก๊าซอินทรีย์และก๊าซอนินทรีย์ โดยก๊าซอนินทรีย์ ได้แก่ ก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซแอมโมเนีย สว่นก๊าซอินทรีย์ 

ไ ด้แ ก่  ก๊ าซ มี เทน  ก๊ าซ อี เทน  เ ป็น ต้น  โดย ก๊าซส่วนใหญ่จะ เ ป็น ก๊าซไฮโดร เจน  ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซมีเทน ซึง่สามารถนําไปใช้เป็นก๊าซเชือ้เพลิง

ในกระบวนการเผาไหม้เพ่ือให้ความร้อนหรือการผลติไฟฟ้า 

 
2.2.3 กระบวนการแกซฟิิเคชันแบ่งออกเป็น 3 ระบบ   
           1. กระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้ (Steam Gasification) ใช้ไอนํา้ทําปฏิกิริยา

กบัเชือ้เพลิงแข็ง ปกติอณุหภมูิของเตาจะสงูมาก และใช้ความดนัในเตาสงู และต้องใช้ความร้อน

จากภายนอกระบบมาช่วยให้อุณหภูมิของเตาสูงเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน ก๊าซ

สังเคราะห์ท่ีเกิดขึน้ จะมีองค์ประกอบของ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน มีเทน 

คาร์บอนไดออกไซด์ และนํา้ ก๊าซสงัเคราะห์ท่ีได้มีค่าความร้อนประมาณ 3.3-3.5 เมกกะจูลต่อ

ลกูบาศก์เมตร หรือเรียกว่าการผลิตก๊าซสงัเคราะห์ท่ีมีคา่ความร้อนต่ํา (Low Heating Value Gas 

or Low Btu Gas) เกิดจากการเผาไหม้บางสว่นของถ่านกบัอากาศเกิดปฏิกิริยาดงัตอ่ไปนี ้

C + 1/2O2                                   CO 

C + H2O (steam)                         CO + H2 

CO + H2O                                   CO2 + H2 

           องค์ประกอบท่ีสามารถเผาไหม้ได้ (Combustion Component) ของก๊าซ

ผลิตภัณฑ์ คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน ซึ่งเจือจางอยู่ในคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไนโตรเจน ก๊าซจะมีอณุหภมูิเปลวไฟต่ํา ปัจจบุนัได้มีการนํามาใช้อย่างกว้างขวางในการผลิตไฟฟ้า

สําหรับความต้องการของอตุสาหกรรมขนาดเลก็  

  2. ออกซิเดทีฟแกซิฟิเคชนั (Oxidative Gasification) ใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นตวัทํา

ปฏิกิริยาก๊าซออกซิเจนมาจากการใช้อากาศผ่านเข้าสู่เตา หรืออาจใช้ก๊าซออกซิเจนบริสทุธ์ิก็ได้ 

ก๊าซสงัเคราะห์ท่ีเกิดจากการใช้ก๊าซออกซิเจนบริสทุธ์ิจะมีคา่ความร้อน (Heating Value) สงูกว่า

ก๊าซท่ีเกิดจากการใช้อากาศ เน่ืองจากไม่มีก๊าซไนโตรเจน จะทําให้คา่ความร้อนสงูขึน้องค์ประกอบ

ของก๊าซสงัเคราะห์ ได้แก่ คาบอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ การ

ผลติก๊าซสงัเคราะห์ระบบนีจ้ะได้คา่ความร้อนประมาณ 9.3-20.5 เมกกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร หรือ

เรียกวา่การผลติก๊าซสงัเคราะห์ท่ีมีคา่ความร้อนปานกลาง (Medium Heating Value Gas) 

           3. ไฮโดรแกซิฟิเคชนั (Hydrogasification) ใช้ไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากบัเชือ้เพลิง

แข็งความร้อนภายในเตาสูงมากและใช้ความดันภายในเตาสูงถึง 20 เมกกะปาสคาล ก๊าซ
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สงัเคราะห์ท่ีเกิดขึน้มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น มีเทน ค่าความร้อนของก๊าซสงัเคราะห์ท่ีได้มีค่า

เทียบเท่ากบั Synthesis Gas (SNG) (Probstein และ Hicks, 1982) 

 
2.2.4 เตาปฏิกรณ์ (Gasifier)  
เตาผลิตก๊าซสงัคราะห์แบบเบดน่ิง (Fixed-bed gasifier) คําว่าเบด “เบดน่ิง” ท่ีใช้ในเร่ือง

แกซิฟิเคชนคือ เม็ดของแข็งจะถกูพกัอยู่บนตะแกรงรองรับปล่อยให้ของไหลไหลคดเคีย้วผ่านไป

ตามช่องว่างท่ีมีอยู่ในเบด ซึง่เตาผลิตก๊าซสงัเคราะห์แบบเบดน่ิงสามารถแบง่ออกดงันี ้ (Olofsson 

et al., 2005) 

  1. เตาผลติก๊าซแบบก๊าซไหลขึน้ (Up- Draft Gasifier) 

ป้อนอากาศหรือไอนํา้เข้าทางด้านล่างท่ีมีการสนัดาป (Hearth Zone) อณุหภมูิ

อยู่ในช่วง 900 องศาเซลเซียส หรือมากกว่าตามความต้องการ ในกรณีท่ีเป็นอตุสาหกรรมขนาด

ใหญ่ การเติมไอนํา้เข้าไปเป็นการลดอณุหภมูิให้บริเวณสนัดาป หรืออาจทําการหลอ่เย็นในบริเวณ

นีด้้วยนํา้ตลอดเวลา เป็นการยืดอายุการใช้งานของเคร่ืองได้ ก๊าซท่ีได้จากบริเวณการเผาไหม้ 

(Combustion Zone) จะผา่นไปยงับริเวณรีดกัชนั (Reduction Zone) เข้าไปบริเวณการระเหยแห้ง 

(Distillation Zone หรือ Drying Zone) ตามลําดบั กระบวนการชนิดนีไ้ด้มีการพฒันาเป็นเตาผลิต

ก๊าซแบบผสม (Hybrid Up Draught Reactor) หรือเป็นเตาผลติก๊าซเชือ้เพลงิแบบ 2 ขัน้ตอน 

  ก๊าซท่ีเกิดขึน้มา 2 ระดบัคือ  

1) ระดบัแรกได้มาจากบริเวณแกซิฟิเคชนั (Gasification Zone) ในช่วงบริเวณ

รีดกัชนั ซึง่ให้ก๊าซท่ีสะอาด (Clear Gas) ออกมา 

2) ระดบัตอ่มาได้จากบริเวณการระเหยแห้งได้ก๊าซด้านบน (Top Gas) อณุหภมูิ

ของก๊าซด้านบนถูกควบคมุโดยการปรับสดัส่วนของก๊าซท่ีสะอาดซึ่งไขออก

จากเตาผลติก๊าซเชือ้เพลงิ 

            ก๊าซด้านบนไหลผ่านเคร่ืองควบแน่น (Condenser) เพ่ือดึงหยดของนํา้มนัทาร์

ออก ในขณะท่ีก๊าซท่ีสะอาด ไหลผ่านไซโคลนเพ่ือกําจดัฝุ่ น ก๊าซทัง้สองระดบัมารวมกนั ความร้อน

จากก๊าซท่ีสะอาด ทําให้ละอองไขมนั (Oil Mist) ในก๊าซด้านบนระเหยออกไป อณุหภมูิสดุท้าย

ประมาณ 350 องศาเซลเซียสกระบวนการนีส้ามารถผลิตก๊าซสังเคราะห์ โดยไม่ต้องผ่าน

กระบวนการทําให้อณุหภมูิลดลงก๊าซท่ียงัร้อนมีคา่ความร้อนประมาณ 7,500 กิโลจลูตอ่ลกูบาศก์

เมตร สําหรับก๊าซท่ีทําความสะอาดและเย็นลงแล้วมีคา่ความร้อนลดลงเหลือประมาณ 6,300 กิโล

จลูตอ่ลกูบาศก์เมตร  

2. เตาผลติก๊าซแบบก๊าซไหลลง (Down-Draft Gasifier) 
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                        ระบบนีไ้ด้รับการพฒันา โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือเปลี่ยนนํา้มนัทาร์ท่ีเกิดขึน้ในเตา

ผลิตก๊าซเชือ้เพลิงไปเป็นก๊าซซึง่มีความสําคญัมากกรณีส่งก๊าซเชือ้เพลิงไปตามท่อระยะทางไกลๆ 

จากเตาและยงัสามารถประยกุต์ใช้ กรณีเป็นเชือ้เพลิงของเคร่ืองยนต์ได้ด้วย เตาผลิตก๊าซเชือ้เพลิง

มีบริเวณการระเหยแห้งอยู่เหนือการสันดาปและมีบริเวณรีดักชัน อยู่ด้านล่าง เตาผลิตก๊าซ

เชือ้เพลิงของอิมเบอร์ต (Imbert) และรอท (Roth) ซึง่ได้พฒันาขึน้ในเยอรมนีและสวิตเซอร์แลนด์

ตามลําดบั เตาดงักล่าวทํางานมีประสิทธิภาพสงู มีรูปร่างเป็นกรวยอยู่ภายในการสนัดาปข้างล่าง

ทางเข้าของอากาศ ส่วนคอดเข้าจะเป็นสว่นท่ีช่วยเพิ่มความเร็วของอากาศและทําให้อณุหภมูิของ

การทํางานสงูขึน้อยา่งรวดเร็ว ดงันัน้จงึเป็นการง่ายท่ีเปล่ียนนํา้มนัทาร์ไปเป็นก๊าซ  

           ระบบเตาผลิตก๊าซแบบก๊าซไหลลงได้รับการพฒันาสําหรับการใช้กับไม้และเศษ

วสัดุ ก๊าซเชือ้เพลิงท่ีได้มีก๊าซไฮโดรเจนสูงกว่าการใช้ถ่านไม้หรือถ่านหินประโยชน์ท่ีสําคญัของ

ระบบนีก็้คือ สามารถใช้วสัดท่ีุไม่ได้ผ่านการคาร์บอไนซ์และสามารถลดนํา้มนัทาร์ในผลิตภณัฑ์ได้

แตเ่ป็นระบบท่ีให้เชือ้เพลิงก๊าซสม่ําเสมอดีกว่าระบบเตาผลิตก๊าซแบบก๊าซไหลขึน้เม่ือนําไปใช้เป็น

เชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ อย่างไรก็ตามระบบนีเ้ป็นระบบท่ีมีเวลาในการสัมผัสของอากาศและ

เชือ้เพลิงน้อย ต้องการเชือ้เพลิงท่ีมีความสม่ําเสมอของขนาดวตัถดุิบและวตัถดุิบมีขนาดใหญ่กว่า 

15 เซนตเิมตร ไมเ่หมาะสําหรับใช้เป็นวตัถดุบิ 

3. เตาผลติก๊าซแบบก๊าซไหลขวาง (Cross-Draft Gasifier) 

          การไหลของเชือ้เพลงิและอากาศท่ีได้จะขวางกบัตวัเตา แตก็่ไม่จําเป็นต้องขนานใน

แนวนอนเสมอ ผลิตก๊าซเชือ้เพลิงแบบนีจ้ะทํางานท่ีอุณหภูมิสงูมากให้มีบริเวณการเผาไหม้และ

บริเวณรีดกัชนั จํากดั โดยใช้ท่ออากาศตรงทางเข้าท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางขนาดเล็กอณุหภมูิจะสงู

ถึง 2,000 องศาเซลเซียส จึงต้องมีนํา้หลอ่เย็นอยู่ข้างนอก เน่ืองจากเวลาในการทําปฏิกิริยาสัน้ จึง

ต้องใช้เชือ้เพลิงท่ีมีนํา้มนัทาร์ต่ําและขนาดเล็ก เส้นผ่านศนูย์กลาง 0.6-1 เซนติเมตร เป็นขนาดท่ีดี 

เชือ้เพลิงในฮอปเปอร์จะเป็นเกราะป้องกนัความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน เม่ือทํางานโดยใช้

ถ่านไม้เป็นเชือ้เพลิงเตาผลิตก๊าซเชือ้เพลิงก็ไม่จําเป็นต้องก่อปนูทนไฟ (Refractory Liner) พืน้ท่ี

สว่นใหญ่สมัผสักบัอณุหภมูิท่ีซึง่เป็นปลายท่อ มีความเร็วของอากาศสงูถึง 80 เมตรตอ่วินาที เตา

ผลิตก๊าซเชือ้เพลิงนีมี้ลักษณะพิเศษคือ มีรูปทรงง่ายๆ และเร่ิมเดินเคร่ืองได้เร็ว ใช้ได้ดีด้วย

เคร่ืองยนต์ขนาดเลก็ตอบสนองตอ่ความต้องการก๊าซท่ีไมค่งท่ี 
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                                  เตาผลิตก๊าซแบบก๊าซไหลขึน้         เตาผลติก๊าซแบบก๊าซไหลลง 

 
                     เตาผลิตก๊าซแบบก๊าซไหลขวาง 

รูปท่ี 2.4 แสดงลกัษณะเตาแบบเตาผลติก๊าซแบบก๊าซไหลขึน้, เตาผลติก๊าซแบบก๊าซไหลง และเตา

ผลติก๊าซแบบก๊าซไหลขวาง, ท่ีมา : Gasifier Experimenters Kit, 2009: online 

 
2.3 ก๊าซสังเคราะห์  

ก๊าซสงัเคราะห์ คือ ก๊าซผสมระหว่างก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ใช้ใน

อตุสาหกรรมเคมีหลายอย่าง ก๊าซสงัเคราะห์สามารถใช้ประโยชน์ได้ทัง้ในรูปของก๊าซผสมหรือแยก

ไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนหรือก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์บริสทุธ์ิการใช้ประโยชน์ในรูปของก๊าซผสมนัน้จะ

ใช้ใน End use (Methanol) ไดเมทิลอีเธอร์หรือใช้เป็นก๊าซรีดิวซ์ (Reducing Gas) ในการถลงุ

เหล็ก การแยกใช้จะใช้อย่างมากในกระบวนการกลัน่แยกการผลิตแอมโมเนีย และใช้เป็นวตัถดุิบ

ในการทําสารเคมีหลายชนิด (Shukla และ Pandey, 1977) 
 
2.3.1 กระบวนการผลิตก๊าซสังเคราะห์ 
ก๊าซสงัเคราะห์โดยทัว่ไปแล้วจะผลติจากไฮโดรคาร์บอน ดงัเช่น ก๊าซธรรมชาต ินํา้มนั 

ถ่านหิน และชีวมวลโดยวิธีการ 
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1. การรีฟอร์มก๊าซธรรมชาตหิรือไฮโดรคาร์บอนเบาด้วยไอนํา้ หรือก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ หรือทัง้ไอนํา้ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

2. การออกซไิดซ์บางสว่นของนํา้มนัหนกั (Partial oxidation of heavy oil) 

3. การแกซฟิิเคชนัถ่านหิน หรือถ่านโค้ก (Gasification of coal or coke) 

 
2.3.2. การนําก๊าซสังเคราะห์ไปใช้ประโยชน์ 

1.  การใช้ประโยชน์ในรูปก๊าซสงัเคราะห์ 

                        ผลิตภัณฑ์ขัน้ต้นท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ก๊าซสังเคราะห์เป็นวัตถุดิบท่ี

สําคญัในการผลติสารเคมีอินทรีย์อ่ืนๆ ได้อย่างมากมาย ซึง่สว่นใหญ่จะเป็นสารพวกปิโตรเคมีก๊าซ

สงัเคราะห์ สามารถเปล่ียนไปเป็นเมทานอลได้อย่างดี โดยใช้ซิงก์โครเมียมออกไซด์เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

1) เมทานอลนอกจากจะนําไปใช้ประโยชน์โดยตรงแล้วยงันําไปใช้เป็นสาร 

ตัง้ต้นในการผลติสารปิโตรเคมีอ่ืนๆ ได้อีกมากมาย เช่น ฟอร์มลัดีไฮด์ กรดแอซีตกิ เมทิลคลอไรด์ 

2) ใช้เป็นตวัเตมิ (Additive) ในก๊าซโวลีนในรูปของ Methyl tertiary butyl 

ether (MTBE) 

         ก๊าซสงัเคราะห์สามารถเปล่ียนไปเป็นสารประกอบแอลเคน (Alkanes) ได้โดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโคบอลต์ท่ีมีเหลก็เป็นโปรโมเตอร์กบัตวัรองรับ ปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนก๊าซสงัเคราะห์

ให้เป็นแอลเคนและแอลกอฮอล์ เป็นท่ีรู้จกักันคือ ปฏิกิริยาฟิตเซอร์-ทรอปส์ช (Fischer-Tropsch 

reaction) ใช้ผลติเชือ้เพลงิเหลว 

2. ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  

 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซพิษท่ีตดิไฟได้ ไมมี่สี ไมมี่กลิน่ เกิดขึน้ได้ 

จากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ สามารถจะนําไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย โดยสามารถท่ีจะแยกออก

จากก๊าซสงัเคราะห์ได้ โดยวิธีการดดูซบัด้วยทองแดงหลอมเหลว โดยมากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์

จะนําไปใช้ในปฏิกิริยาพืน้ฐานท่ีสําคญั 2 ปฏิกิริยาคือ คาร์บอนิเลชนั (Carbonylation) และไฮโดร

ฟอร์มิเลชนั (Hydroformylation) 

        ในกระบวนการโอเลฟิน คาร์บอนิเลชนั โดยทําปฏิกิริยากบันํา้ แอลกอฮอล์ เอมีน 

และกรดคาร์บอกซิลิก โดยใช้โลหะกลุม่ 8 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะได้สารประกอบตวัใหม่ท่ีสามรถ

นําไปใช้ในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีได้ เช่น การผลติกรดอะคลิลิก โดยใช้อะเซทิลีนทําปฏิกิริยากบันํา้

และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้ Ni(CO)4 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 

ความดนั 30 บาร์ จะได้ปริมาณของกรดอะคริลกิมากกวา่ร้อยละ 90 

HC = CH + CO + H2O                    CH2 = CHCOOH 
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            การผลิตกรดโพรพิโอนิกจากเอทิลีน สามารถทําได้โดยกระบวนการไฮดรอกซีคาร์

บอนิเลชนั โดยใช้นิกเกิลโพรพิเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 270 ถึง 320 องศาเซลเซียส ความ

ดนั 200 ถึง 300 บาร์ จะได้กรดโพรพิโนอิกมากกวา่ร้อยละ 90 ดงัปฏิกิริยา 

H2C-CH2 + CO + H2O                      CH3CH2COOH 

            นอกจากนีย้งัสามารถนําก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไปใช้ในอตุสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น 

การผลิตกรดฟอร์มิก และกรดโพรพิโนอิก ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรฟอร์มิเลชนัหรือในการผลิตอลัดีไฮด์

ตา่งๆ 

3. ก๊าซไฮโดรเจน 

        วิธีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนอย่างง่ายคือ การแยกสารละลายท่ีมีนํา้เป็นตัวทํา

ละลาย (Electrolysis of an aqueous solution) เช่น การแยกนํา้เกลือด้วยไฟฟ้า สามารถผลติก๊าซ

ไฮโดรเจนได้โดยการผ่านไอนํา้ไปบนเหล็กสปองจ์ท่ีอณุหภมูิประมาณ 650 องศาเซลเซียส และ

ความดนับรรยากาศ 

            ในปัจจบุนัพบว่าก๊าซไฮโดรเจนเป็นผลิตผลพลอยได้จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า

ด้วยพลังงานนิวเคลียร์ อุตสาหกรรมท่ีมีการใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารตัง้ต้นนัน้จะนิยมใช้

กระบวนการรีฟอร์มมิ่งดงัตารางท่ี 2.2  

ตารางท่ี 2.2 วิธีการผลติก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการตา่งๆ (Shukla และ Pandey, 1977) 

วิธี อณุหภมู ิ

(องศาเซลเซียส) 

ความดนั ตวัเร่งปฏิกิริยา หมายเหต ุ

1. การแยกนํา้เกลือ

ด้วยไฟฟ้า 

 

 

 2. การผ่านไอนํา้ไป

บนเหลก็สปองจ์ 

 

3.ปฎิกิริยาของก๊าซ

ธรรมชาตกิบัไอนํา้ 

- 

 

 

 

650 

 

 

900 

- 

 

 

 

ความดนั

บรรยากาศ 

 

- 

- 

 

 

 

- 

 

 

Ni/MgAl2O3 

วิธีการนีใ้ช้ท่ี 

100-500 ตนั

ตอ่ปีของ

ปริมาณก๊าซท่ี

ต้องการ        

- 

 

 

- 
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  ได้มีการคาดการณ์ว่าในปี 2000 ทัว่โลกจะมีการใช้ก๊าซไฮโดรเจนในกระบวนการ

ผลติแอมโมเนีย และอตุสาหกรรมการกลัน่นํา้มนัปิโตรเลียม ดงัตารางท่ี 2.3  

 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณการใช้ก๊าซไฮโดรเจนทัว่โลกในปี 2000 (Shukla และ Pandey, 1977) 

 

กระบวนการ 

ปริมาณท่ีใช้ในปี 2000 

สหรัฐอเมริกา ประเทศอ่ืน ๆ 

ต่ําสดุ สงูสดุ ต่ําสดุ สงูสดุ 

กระบวนการผลติแอมโมเนีย 

อตุสาหกรรมการกลัน่นํา้มนัปิโตรเลียม 

(เช่น ไฮโดรแครกกิง้) 

อ่ืน ๆ  

2,460 

2,340 

 

1,450 

4,490 

32,640 

 

24,660 

7,200 

8,000 

 

2,000 

12,700 

36,000 

 

25,000 

รวม 8,250 61,790 15,200 73,700 

            

                        ในปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์ก๊าซไฮโดรเจนในกระบวนการต่างๆ เช่น การ

สงัเคราะห์แอมโมเนีย นิยมใช้กระบวนการฮาเบอร์ โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารตัง้ต้น ปฏิกิริยาท่ี

เกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยจะเกิดขึน้อย่างช้าๆ ท่ีอณุหภมูิห้อง และจากหลกัของเลอ 

ชาเตอร์ลิแยร์ (Le Chartelier’s Principal) พบว่าควรทําท่ีความดนัสงูและอณุหภมูิต่ําๆ และยงัมี

การใช้โปรโมเตอร์เหล็กออกไซด์ (Fe2O4) ร่วมกบัออกไซด์ของโลหะอ่ืนๆ ในการเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้

มีคา่ร้อยละการเปล่ียนท่ีสงูขึน้ 

             การนําก๊าซไฮโดรเจนไปใช้ในอุตสาหกรรมกลั่นนํา้มันปิโตรเลียมจะใช้เพ่ือ

ปรับปรุงคณุภาพนํา้มนัและผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมีอ่ืนๆ โดยใช้กระบวนการไฮโดรซลัเฟอร์ไรซิง และ

กระบวนการไฮโดรแครกก่ิงปัจจุบนัได้มีการนําก๊าซไฮโดรเจนท่ีได้จากกระบวนการรีฟอร์มิ่งไปใช้

เ พ่ือ เ ป็นสารตัง้ ต้นในเซลล์ เ ชื อ้ เพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าซึ่ ง ต้องมีการกําจัดก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ให้มีปริมาณต่ํากวา่ 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
2.4 นํา้มันทาร์  

 หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีเราไม่ต้องการท่ีเกิดจากกระบวนการแกซิฟิเคชนัหรือเกิดจากการ

เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ลกัษณะของนํา้มันทาร์เป็นของเหลวท่ีมีความหนืดสูง และมีฤทธ์ิกัดกร่อน 

โดยทัว่ไปมีสีนํา้ตาลเข้าถึงดํา ประกอบไปด้วยสารไฮโดรคาร์บอนจํานวนมากคําท่ีมีความหมาย

คล้าย ๆ กนัได้แก่ Pyrolysis Oil, Pyrolytic Tar (Li และ Suzuki, 2009) 
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2.4.1 สมบัตทิางเคมีของนํา้มันทาร์ 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ พบว่าปริมาณนํา้มันทาร์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ และ

องค์ประกอบของนํา้มนัทาร์เกิดการเปล่ียนแปลง จากการวิเคราะห์นํา้มนัทาร์ดบิ (Crude Tar) ท่ีได้

จากเตาก๊าซแล้วคํานวณองค์ประกอบของนํา้มันทาร์ พบว่าเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึน้ 

ปริมาณออกซิเจนจะลดลง และสดัส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนอะตอมก็ลดลงเช่นกนั ซึง่แสดง

ถึงการผนัของนํา้มนัทาร์ท่ีมีออกซิเจนสูงไปเป็นนํา้มันทาร์ท่ีมีออกซิเจนต่ําและมีความคงท่ีทาง

อณุหภมูิมากกว่า (Thermally Hightly Aromatic Structure Stable) ซึง่ในท่ีสดุก็จะไม่มีออกซิเจน 

(Deoxygenate) และคงเหลือแต่โครงสร้างท่ีเป็นอะโรมาติก ความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบของ

นํา้มนัทาร์กบัอณุหภมูิแสดงดงัตารางท่ี 2.4 ทัง้นี ้องค์ประกอบของนํา้มนัทาร์เป็นสารประกอบท่ี

ซับซ้อนของไฮโดรคาร์บอน ท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวนแนพทาลีนเช่ือมด้วยหมู่เอทิลีน หรือ

สารประกอบเชิงซ้อนของอะโรมาติก โมเลกลุของนํา้มนัทาร์มีองค์ประกอบของธาตคุาร์บอนตัง้แต ่

C5-C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีตา่งๆ ดงัตารางท่ี 2.5 และจากการทดลองของ Han และ 

Kim, 2008 ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชันไม้ พบว่านํา้มันทาร์ท่ีได้จะมีส่วนประกอบของ 

สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติก (เบนซีน 25%, แนฟทาลีน 5.1%, ไอดีน 4.9%, อะซีแนพทิลีน 

1.7%, ฟีแนนทรีน 1.4% ), สารประกอบอลัคิลอะโรมาติก (โทลอีูน 13.6%, สไตรีน 5.3%, ไซลีน 

5.2%) และ สารประกอบฟีโนลิก (ฟีนอล 15.1%, ครีซอล 11.1%) ท่ีอตัราสว่นไม้ตอ่อากาศเท่ากบั 

0.2  

ตารางท่ี 2.4 สว่นประกอบทางเคมีของนํา้มนัทาร์จากชีวมวล (Li และ Suzuki, 2009) 

การไพโรไลซสิแบบ

เร็ว 

(400-500 

องศาเซลเซยีส) 

การไพโรไลซสิแบบ

เร็วท่ีอณุหภมูสิงู 

(600-650 

องศาเซลเซยีส) 

การรีฟอร์มมิง่ด้วย 

ไอนํา้ 

(600-650 

องศาเซลเซยีส) 

การรีฟอร์มมิง่ด้วย 

ไอนํา้ 

 (900-1,000 

องศาเซลเซยีส) 

Acids 

Aldehydes 

Ketones 

Furans 

Alcohols 

Complex- 

Oxygenate 

Phenols 

Benzenes 

Phenols 

Catechols 

Naphthalenes 

Biphenyls 

Phenanthrenes 

Benzofurans 

Benzaldehydes 

Naphthalenes 

Acenaphthalenes 

Fluorenes 

Phenanthrenes 

Brnzaldehydes 

Phenols 

Naphthoufurans 

Benzanthracenes 

Naphthalene 

Acenaphthalene 

Phenanthrene 

Fluroranthrene 

Pyrene 

Acephenanthrylene 

Benzanthracenes 

Benzopyren 
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ตารางท่ี 2.4 สว่นประกอบทางเคมีของนํา้มนัทาร์จากชีวมวล (Li และ Suzuki, 2009) (ตอ่) 

การไพโรไลซสิแบบ

เร็ว 

(400-500 

องศาเซลเซยีส) 

การไพโรไลซสิแบบ

เร็วท่ีอณุหภมูสิงู 

(600-650 

องศาเซลเซยีส) 

การรีฟอร์มมิง่ด้วย 

ไอนํา้ 

(600-650 

องศาเซลเซยีส) 

การรีฟอร์มมิง่ด้วย 

ไอนํา้ 

 (900-1,000 

องศาเซลเซยีส) 

Guaiacols 

Syringols 

Complex- 

Phenolics 

  226 MW PAHs 

276 MW PAHs 

 

ตารางท่ี 2.5 สว่นประกอบของนํา้มนัทาร์ (Milne, 1989) 

สว่นประกอบของนํา้มนัทาร์ ร้อยละโดยนํา้หนกั 

เบนซีน 37.9 

โทลอีูน 14.3 

1 วง อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืน 13.9 

แนฟทาลีน 9.6 

2 วง อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ 7.8 

3 วง อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ 3.6 

4 วง อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ 0.8 

สารประกอบพีโอลกิ 4.6 

สารประกอบเฮทเทอโรไซคลกิ 6.5 

อ่ืนๆ 1.0 

 

การกําจดันํา้มนัทาร์ท่ีเกิดขึน้ในขัน้การไพโรไลซิสเป็นลิ่งท่ีสําคญั เพราะสามารถเพ่ิมค่า

พลงังานให้สงูขึน้ได้มี 2 วิธีท่ีใช้ คือ การสลายนํา้มนัทาร์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาใช้อณุหภมูิประมาณ 

800องศาเซลเซียส และการสลายด้วยความร้อนใช้อณุหภมูิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส การใช้

อณุหภมูิสงูเป็นปัญหาท่ียุ่งยาก เตาปฏิกรณ์อาจจะเสียหายได้ เกิดเขม่าดํา (Soot) และค่าใช้จ่าย

สงู ดงันัน้วิธีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจึงมีการศกึษากนัมาก ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในกระบวนการแกซิฟิ

เคชนัของชีวมวลแบง่เป็น 3 กลุม่ คือ โลหะอลัคาไล เกลือของอลัคาไลด์นิยมใช้เป็นตวัเร่งท่ีไม่ใช้ใน
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ขัน้รีฟอร์มิ่งทาร์ แตใ่ช้ผสมโดยตรงกบัชีวมวล ทําให้เพิ่มการเกิดชาร์ ทางการค้าไม่นิยมใช้ ออกไซด์

ของสารอโลหะ เช่น โดโลไมต์  และโอลวีิน (Knoef, 2005) 
 
2.5 เบนซีน (Benzene)  
)    

โมเลกลุของเบนซีนประกอบด้วยคาร์บอน 6 อะตอมตอ่กนัเป็นวง มีสตูรโมเลกลุเป็น C6H6 

พนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนเป็นพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียว พนัธะระหว่างคาร์บอนทัง้ 6 

อะตอมมีความยาวเท่ากนั คือ 136 พิโกเมตร เบนซีนจดัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเรียกว่า 

อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน เขียนสตูรโครงสร้างได้ดงันี ้(โสภณ เริงสําราญ และคณะ, 2542) 

 
รูปท่ี 2.5 สตูรโครงสร้างของเบนซีน 

ท่ีมา : สสวท., 2552 

สารประกอบเบนซีนมีหลายชนิด ได้แก่ สารประกอบฟีนอล หรือเฮทเทอโรไซคลิกอะโร

มาตกิ (สารประกอบอะโรมาติกท่ีในวงมีอะตอมชนิดอ่ืนท่ีนอกเหนือจากคาร์บอนและไฮโดรเจนอยู่

ด้วย) ตวัอยา่งเช่น 

 
รูปท่ี 2.6 เบนซีนและอนพุนัธ์ 

ท่ีมา : สสวท., 2552 
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รูปท่ี 2.7 เฮทเทอโรไซคลกิอะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน 

 ท่ีมา : สสวท., 2552 

 

เบนซีนเป็นสารประกอบอะโรมาติกเป็นโมเลกลุไม่มีขัว้จึงไม่ละลายนํา้แตล่ะลายในตวัทํา

ละลายอินทรีย์ทัง้นีต้วัเบนซีนก็นิยมใช้เป็นตวัทําละลายเช่นเดียวกนั เบนซีนมีจดุเดือด 80 องศา

เซลเซียส เป็นสารท่ีเสถียรมากเน่ืองจากในวงแหวนเบนซีนอิเล็กตรอนเกิดการเคล่ือนท่ี 

(Delocallized) เกิดเรโซแนนซ์ ทําให้มีความเสถียรสงู แตถ้่ามีหมูแ่ทนท่ีจดุเดือดจะสงูขึน้ สว่นใหญ่

สารประกอบท่ีมีวงแหวนเบนซีนมากกว่า 4 วงขึน้ไปจะเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenic 

Compound) ซึง่เราเรียกว่า สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) จาก

การศกึษาของยเูอสอีพีเอ (U.S.Environmental Protection Agency) ซึง่ติดตามและตรวจสอบ

การเป็นสารก่อมะเร็งของสารจําพวกโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนพบว่า มีผลเป็นสารก่อ

มะเร็งสามารถทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเซลล์ในสตัว์ทดลองหลายชนิด เช่น หนแูละปลา อาจ

ทําให้หนท่ีูกําลงัตัง้ครรภ์แท้งได้หรือตวัออ่นท่ีคลอดออกมาพิการ เป็นต้น (Gariviat, 1999)  

 
2.6 การรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้  

กระบวนการรีฟอร์มมิ่งเป็นกระบวนการในการแปรรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นแก๊ส

ผสมหรือแก๊สสงัเคราะห์โดยอาศยัสารอ่ืนร่วมทําปฏิกิริยาด้วย เช่นคาร์บอนไดออกไซด์หรือไอนํา้ 

การเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยไอนํา้บนตวัเร่งปฏิกิริยา หรือกระบวนการรีฟอร์มมิ่ง

ด้วยไอนํา้เป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนสงูเสียค่าใช้จ่ายน้อย จึงถกู

นํา้มาใช้ทางการค้าอย่างแพร่หลาย โดยหลกัการของกระบวนการนีคื้อ การป้อนไอนํา้เข้าสู่ระบบ

เพ่ือทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร์บอนท่ีอยู่ในสถานะแก๊ส โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอนํา้

และสารไฮโดรคาร์บอน 
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 2.6.1 อุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยารีฟอร์มม่ิงด้วยไอนํา้ (Thermodynamic of 
Reforming Reaction) 
  1. สภาวะสมดลุของปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีน 

  ลักษณะของปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีนเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน

ผลรวมของผลติภณัฑ์มากกวา่  

          C6H6 + 6H2O                     6CO + 9H2          - H
o (900oC) = -753 kJ/mol 

     C6H6 + 12H2O                   6CO2 + 15H2     -    H
o (900oC) = -557 kJ/mol 

     CO +   H2O                        CO2 + H2                    -   H
o (900oC) = 33 kJ/mol 

           C6H6 + zH2                        wCxHy                     (Simell และคณะ, 1999) 

  2. ผลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ปริมาณของผลติภณัฑ์ก๊าซผสม 

  เม่ือดูความสัมพันธ์เชิงปริมาตรการท่ีทําให้ก๊าซสงัเคราะห์เกิดได้มากขึน้ต้องตัง้

เง่ือนไขของปฏิกิริยาดงันี ้

  1)  ความดนัต่ํา 

  2)  อณุหภมูิสงู 

                     3)  อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนสงู  

     อตัราส่วนไอนํา้ต่อคาร์บอน ได้นิยามดงันีคื้อ “อตัราส่วนระหว่างจํานวนโมลของ

ไอนํา้ตอ่จํานวนโมลของคาร์บอนในสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  

     ในปัจจบุนันีมี้การศกึษาวิจยัพฒันากระบวนการรีฟอร์มมิ่งเป็นอยา่งมาก และได้มี

การปรับปรุงสภาวะให้เหมาะสมยิ่งขึน้ ทัง้ในแง่ประโยชน์ใช้งาน เศรษฐศาสตร์ และความเป็นไปได้

ในแง่ของการเกิดปฏิกิริยาสรุปได้ดงันี ้(อาภาณี เหลืองนฤมิตรชยั และ ศริิรัตน์ จิตการค้า, 2548) 

              -ความดนั ในช่วงแรกปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งท่ีความดนั 1 บรรยากาศ แต่เม่ือมี

การศกึษามากขึน้ พบว่าถ้ากระทําท่ีความดนัสงูขึน้จะได้ประโยชน์มากขึน้ แตมี่ข้อเสียคือ เกิดก๊าซ

สงัเคราะห์ลดลง ซึง่ข้อนีช้ดเชยได้โดยเพิ่มอณุหภมูิให้สงูขึน้ 

             -อณุหภมูิการดําเนินการท่ีอณุหภมูิสงู ช่วยทําให้เกิดผลิตภณัฑ์มากขึน้รวมทัง้ใช้

ชดเชยสภาพการดําเนินการท่ีความดนัสงู 

             - อตัราส่วนไอนํา้ต่อคาร์บอน โดยทัว่ไปปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่ง มกัใช้ปริมาณของไอ

นํา้มากเกินพอเพ่ือป้องกนัการสะสมของคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยา (Carbon Deposition) แต่

ต้องไม่สงูเกินไปมิฉะนัน้แล้วประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในระบบ (Thermal Efficiency of 

Process) ลดลง ในทางอตุสาหกรรม กระบวนการรีฟอร์มมิ่งกระทําท่ีอณุหภมูิประมาณ 730-930 

องศาเซลเซียส ความดนัอย่างน้อย 50 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนอย่างน้อย 

1.8 



23 
 
  3. การเข้าใกล้สมดลุของปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่ง 

  ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมีความว่องไวเชิงปฏิกิริยาต่างกนัการเข้าสู่สมดลุเป็นวิธี

หนึ่งท่ีบอกว่าตวัเร่งปฏิกิริยานัน้มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาแค่ไหน โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาใดก็ตามท่ี

ว่องไวต่อปฏิกิริยามากย่อมให้สดัส่วนของก๊าซผสมท่ีออกจากเตาปฏิกรณ์ใกล้เคียงกับค่าคงท่ี

สมดลุท่ีอณุหภมูิท่ีอณุหภมูินัน้มากในทางตรงกนัข้าม ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาจะให้

สดัสว่นของก๊าซผสมไมใ่กล้เคียงกบัคา่คงท่ีสมดลุ 

    การเข้าสู่สมดุล บอกเป็นค่าความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีสภาพจริง (TA) และ

อณุหภมูิ (TE) ซึ่งถือว่าเสมือนก๊าซผสมอยู่ในสมดลุ  Δ น้อยกว่า 20 องศาเซลเซียส ถือว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยามีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาสงู 

     การเข้าใกล้สมดลุขึน้อยู่กบั ความเร็วเชิงสเปซ (Space Velocity) และอตัราสว่นไอ

นํา้ตอ่คาร์บอนเป็นอยา่งมาก สว่นอณุหภมูิ ความดนั ไมมี่ผลมากนกั 

   4. การเกิดคาร์บอน (Carbon Formation or Corking) 

  การเกิดคาร์บอนไปสะสมบนตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัญหาสําคญัในการดําเนินการ

มาก ทําให้ตวัเร่งปฎิกิริยาเส่ือมสภาพลง ความดนัลดเพิ่มขึน้ ปัญหาข้อนีพ้บได้เสมอ จงึจําเป็นต้อง

ศกึษาเพ่ือหาทางป้องกนัไม่ให้เกิดขึน้ รูปร่างของตะกอนคาร์บอน (Form of Carbon Deposition) 

ท่ีสําคญัแบง่เป็น 3 ชนิดตามวิธีการเกิด (Trimm, 1997) 

1)  แบบเส้นบางๆ (Whisker like Carbon) 

2) แบบหลอด (Encapsulating Carbon) 

3) แบบเกิดจากการสลายตวัด้วยความร้อน (Pyrolytic Carbon) 
 
2.7 ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)  
  

คําวา่ คะตะไลซสิ มาจากภาษากรีก 2 คําได้แก่ คําว่า คะตะ  หมายถึงหกั (Down) และไล

ไซน์ (Lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (Split or Break) ดงันัน้ “ตวัเร่งปฏิกิริยา” จึงหมายถึง ตวัท่ี

ทําให้เกิดการแตกหกัของแรงท่ีเกิดบนโมเลกลุ ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมีหน้าท่ีเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยา 

โดยทํางานอยา่งมีประโยชน์มากในการเลือกเร่งเฉพาะปฏิกิริยาท่ีต้องการให้เกิด ในขณะเดียวกนัก็

ไม่ส่งเสริมปฏิกิริยาอ่ืนท่ีอาจเกิดขึน้ข้างเคียง การเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมาใช้ ยงัคงต้องอาศยั

วิธีการทดลองเป็นหลกัความว่องไวและความสามารถในการทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี มีอิธิ

พลโดยตรงจากลกัษณะโครงสร้างพืน้ผิวของของแข็ง ได้มีความพยายามท่ีจะอธิบายถึงการทํางาน

ของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพว่าโมเลกุลของสารตัง้ต้นท่ีถูกเปล่ียนสภาพไปมีพลงังาน

เพิ่มขึน้หรือกลายเป็นสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฏีได้พยายาม

อธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าว ตัวอย่างเช่น ทฤษฏีภาวะแทรนสิชัน (Transiton-State-Theory) 
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อธิบายว่าตงัเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นตวัช่วยลดพลงังานศกัย์ขวางกัน้ (Potential Energy Barrier) ซึง่

สารตัง้ตนัมีเพ่ือเปล่ียนเป็นสารผลิตผล คือ ลดพลงังานกระตุ้นปฏิกิริยาให้ต่ําลงนัน่เองแสดงดงัรูป

ท่ี 2.8 (วิทยา เรืองพรวิสทุธ์ิ, 2534) 

พลั
งง
าน

สารตั้งตน้ ผลิตภณัฑ์

EA1

EA2

สถานะกระตุน้ของปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่ง

สถานะกระตุน้ของปฏิกิริยาท่ีไม่มีตวัเร่ง

การดาํเนินไปของปฏิกิริยา  
รูปท่ี 2.8 แผนภาพพลงังานศกัย์ของปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบ 

กบัปฏิกิริยาท่ีไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา,  

ท่ีมา : Charles, 1980 

 
2.7.1 ลักษณะตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นสารควบคมุอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาโดยไม่ถกูใช้ไปในปฏิกิริยา

เคมี แบง่เป็น 2 ประเภทคือ 

  1. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous Catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

มีสถานะเดียวกบัสารตัง้ต้นโดยทัว่ไปจะอยูใ่นสถานะของเหลว 

  2. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous Catalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีมีสถานะต่างกับสารตัง้ต้น ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีส้่วนใหญ่เป็นของแข็ง ส่วนสารตัง้ต้นและ

ผลติภณัฑ์จะอยูใ่นรูปก๊าซหรือของเหลว ซึง่นิยมใช้กนัมากในอตุสาหกรรม 

ตารางท่ี 2.6 การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ (วิทยา เรืองพรวิสทุธ์ิ, 2534) 

ชนิด การเกิดปฏิกิริยา ตวัอยา่ง 

โลหะ ไฮโดรจีเนชนั  

ดีไฮโดรจีเนชนั  

ไฮโดรจีโนไลซีส  

ออกซเิดชนั (*)  

 

Fe, Ni, Pd, Pt, Ag 
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ตารางท่ี 2.6 การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ (วิทยา เรืองพรวิสทุธ์ิ, 2534) 

ชนิด การเกิดปฏิกิริยา ตวัอยา่ง 

ออกไซด์และซลัไฟด์ 

ของสารกึ่งตวันํา 

ออกซเิดชนั 

ดีไฮโดรจีเนชนั  

ดีซลัเฟอไรเซซนั  

ไฮโดรจีเนชนั(*) 

Nio, ZnO, MnO2,Cr2O3, 

Bi2O3-MoO3,WS2 

อ อ ก ไ ซ ด์ ข อ ง ส า ร

ฉนวนไฟฟ้า 

ดีไฮโดรจีเนชนั  

 

Al2O3, SiO2, MgO 

กรด โพลีเมอไรเซซนั  

ไอโซเมอไรเซซนั  

แครกกิง  

อลัคลิเลชนั  

 

H3PO4, H2SO4 

SiO2-Al2O3, Zeolites 

(*) ปฏิกิริยาท่ีมีความสําคญัน้อย 

 
2.7.2 ขัน้ตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 

1. การถ่ายโอนมวลสารจากของไหลภายนอกไปยงัผิวนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 (Mass Transfer through External Boundary Layer) 

2. การแพร่มวลสารเข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา (Diffusion Into Pores) 

3. การดดูซบัสารบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Chemisorption) 

4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Reaction) 

5. ผลติภณัฑ์ท่ีเกิดหลดุจากผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Desorption of Products) 

6. ผลติภณัฑ์แพร่ออกจากรูพรุน (Diffusion of Products Out of Pores) 

7. การถ่ายโอนมวลสารของผลิตภณัฑ์ออกสูข่องไหล (Mass Transfer Back to   

Bulk Fluid) สามารถท่ีจะแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเนือ้ผสมมาเก่ียวข้อง 

 ท่ีมา : Jens, 2000 
 
2.7.3 ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีตวัรองรับ (Supported Metal Catalysis) 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา คือ พืน้ท่ีผิว ความมีรูพรุน ลกัษณะทาง

เรขาคณิตของพืน้ท่ีผิว ความสามารถในการต้านทานการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิด

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะโลหะอยา่งเดียวอาจไมส่ามารถทําหน้าท่ีได้ดี และไม่คุ้มกบัการลงทนุจึงมี

การเอาสารชนิดหนึง่มาใช้เรียกสารเหลา่นีว้า่ “ตวัรองรับ”  

เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์นัน้ จะเกิดขึน้กบัอะตอมหรือไออนท่ีอยู่บน

พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีว่องไวเท่านัน้ อะตอมหรือไอออนท่ีอยู่ลกึลงไปจะไม่มีโอกาสเข้ามาร่วม

ทําปฏิกิริยาด้วย ในกรณีท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นสารท่ีมีราคาแพงจึงต้องพยายามเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีสารเหล่านีป้รากฏบนพืน้ผิวให้มากท่ีสดุ วิธีหนึ่งท่ีช่วยได้คือการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา

ให้มีขนาดเล็กมากๆ แต่วิธีการนีไ้ม่สามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวได้มากนกั นอกจากนีเ้ม่ือนําไปใช้งานใน

อณุหภมูิสงู อนภุาคเลก็ๆ เหลา่นีมี้แนวโน้มท่ีจะหลอมรวมตวักนั อีกทางหนึง่ท่ีนิยมทํากนัคือนําเอา

ตวัเร่งปฏิกิริยา ไปเคลือบลงบนวสัดอ่ืุนท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู ซึง่นอกจากจะทําให้สามารถเพ่ิมพืน้ท่ีผิวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา แล้วในบางครัง้ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยและลดการเกิด

การหลอมรวมตวักนัของ ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.10 
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    (ก) 

                            
 
     (ข) 

                                                                                                                                                                            
(ค) 

รูปท่ี 2.10 บทบาทของตวัรองรับท่ีมีตอ่การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) ไมมี่ตวั

รองรับตวัเร่งปฏิกิริยา หลอมรวมตวักนัได้งา่ยเม่ือได้รับความร้อน (ข) ตวัเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้น

สงูบนพืน้ผิวของตวัรอง ยงัมีโอกาสท่ีจะหลอมตวักนัท่ีอณุหภมูิสงู (ค) ตวัเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้น

ต่ําบพืน้ผิวของตวัรองรับ โอกาสท่ีจะหลอมรวมตวักนัมีน้อย, ท่ีมา: ธราธร มงคลศรี, 2546 
 

2.7.4 ตวัรองรับอะลูมินา  
อะลมูินามีช่ือทางเคมี คือ อะลมูินาออกไซด์ มีสตูรทางเคมีเป็น Al2O3 จดัเป็นออกไซด์ท่ี

มนษุย์ใช้ประโยชน์มาตัง้แตด่กึดําบรรพ์จนกระทัง่ถึงปัจจบุนัและยงัคงถกูพฒันานํามาใช้งานมาก

ขึน้ในอนาคต อะลมูินาบริสทุธ์ิมีความถ่วงจําเพาะ 3.4-4.0 จดุหลอมเหลว 2,030 องศาเซลเซียส 

ความแข็ง (Mohs scale) เท่ากบั 9 อะลมูินาในธรรมชาตจิดัเป็นแร่ธาต ุท่ีพบในรูปของ แร่คอรันดมั 

(Al2O3), แร่เดียสปอร์ (Al2O3.H2O), แร่กิกบ์ไซต์ (Al2O33.H2O) และ แร่บ๊อกไซต์ (Al2O3.2H2O) โดย

แร่คอรันดมัท่ีพบจะเป็นรัตนชาติ เช่น ทบัทิม (Ruby), ไพลิน (Sapphire) และบษุราคมั (Yellow 

Sapphire) เป็นรูปแบบของคอรันดมั ท่ีมีมลทิน ในขณะท่ีคอรันดมัท่ีไมมี่มลทินจะไมมี่สี  

อะลมูินาบริสทุธ์ิและไฮเดรตอะลมูินา สามารถสกดัได้จาก แร่บ๊อกไซต์ และดินลกูรังโดย

วิธีของเบเยอร์ (Bayer process) คือนําแร่มาบดแล้วหลอมด้วยโซดาไฟ จากนัน้แยกตะกอนท่ีได้

ออกมาแล้วเผา อะลมูินาจะพบในรูปแอลฟา (α), แกมมา (γ) และ เบต้า (β) โดยสว่นใหญ่

จะอยู่ในรูปของ แอลฟาอะลมูินา และ แกมมาอะลมูินา ในอณุหภมูิท่ีไม่เกิน  500 องศาเซลเซียส 

อะลมูินาจะอยู่ในรูปแกมมา หากนําไปเผาให้อณุหภมูิสงูถึง 1,150-1,200 องศาเซลเซียส จะ

เปล่ียนอยู่ในรูปของ แอลฟา แตเ่บต้าอะลมูินา จะอยู่ในรูปของสารประกอบโซเดียมคือ โซเดียม

อะลมูิเนต (Na2O.11Al2O3) เน่ืองจากสมบตัขิองอะลมูินาท่ีมีคา่ความแข็งสงู มีความหนาแน่นสงู มี

ความต้านทาน ตอ่การขดัสีและสกึกร่อนสงู ทนตอ่สารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอณุหภมูิสงูได้ดี และ

มีความทนไฟสงูจึงสามารถนํามาใช้ในอตุสาหกรรมได้หลายประเภท เช่น อตุสาหกรรมเคร่ืองขดัถ ู

อตุสาหกรรมวสัดทุนไฟ อตุสาหกรรมกระดาษ อตุสาหกรรมเซรามิกและอ่ืน ๆ ( ศนูย์วิจยัและ

พฒันาอตุสาหกรรมเซรามิก, 2552 : ออนไลน์) 
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1.ข้อดีของตวัเร่งปฏิกิริยาของโลหะท่ีมีตวัรองรับ ได้แก่ 

1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถจดัการ หรือเตรียมขึน้ได้ง่าย และปลอดภยั 

2) สามารถใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาได้กบัเคร่ืองปฏิกรณ์หลายชนิด และถ้าในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ท่ีใช้ ตวักลางเป็นของเหลวแล้วตวัเร่งปฏิกิริยานีย้งัสามารถนํามาใช้ได้อีกโดยวิธีการกรอง 

3) อนภุาคท่ีเป็นโลหะสามารถถกูแยกจากกนัได้เป็นอยา่งดีโดยการเผาผนกึ 

สําหรับข้อดีอ่ืนๆ นัน้ขึน้อยูก่บัสมบตัเิฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่เป็นธรรมชาต ิ

ของโลหะ และสารท่ีใช้เป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาโดยทัว่ไปนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีมีตวัรองรับ

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบมากในอตุสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 

 
2.8 ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดยีม (Pd)  

 แพลเลเดียมได้ถกูค้นพบในก้อนแร่แพลททินมัในปี ค.ศ. 1803 จดัอยู่ในหมู่ VIII โลหะ

เฉ่ือยซึ่งอยู่ในทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์และในตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ ตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมใช้สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัและไฮโดรจิเนชนั ลกัษณะพิเศษของแพลเลเดียมจะมี

ความสามารถในการแยกตวัและแตกตวัไฮโดรเจน อะตอมของไฮโดรเจนจะอยู่ในช่องแคบของ

แพลเลเดียมอะตอมท่ีมีรูปทรงออกตะฮีดรอนอยู่ในรูปของลูกบาศก์ปิดแน่น แพลเลเดียมมี

คณุสมบตัิในการดดูซบัไฮโดรเจนได้ดี โดยสามารถดดูซบัปริมาตรของไฮโดรเจนได้มากกว่า 900 

เท่าของปริมาตรของโลหะท่ีอณุหภมูิห้อง  เม่ือโลหะแพลเลเดียมดดูซบัไฮโดรเจนเป็นปริมาณมาก

จะทําให้โลหะแพลเลเดียมบวมตวัคล้ายฟองนํา้ท่ีอุ้มนํา้ดงันัน้โลหะแพลเลเดียม หรือโลหะเชิงซ้อน

ของแพลเลเดียมนํามาใช้ในเคร่ืองลดสารพิษจากการเผาไหม้ในรถยนต์ (Catalytic Converter) 

โลหะแพลเลเดียมบนคาร์บอนได้นํามาใช้เก่ียวกับเคมีอินทรีย์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เช่น 

แพลเลเดียมบนแบเรียมซลัเฟต  (Linda และ Burtron, 2006) 

ตารางท่ี 2.7 คณุสมบตัขิองแพลเลเดียม (Wongwaranon, 2006) 

คณุสมบตัขิองแพลเลเดียม 

เลขอะตอม    46 

นํา้หนกัโมเลกลุ 106.42  

เส้นผา่นศนูย์กลาง (พก.) 275.2   

สี ขาวแวววาวเหมือนโลหะ 

จดุหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 1555  

จดุเดือด (องศาเซลเซียส) 2964  
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ตารางท่ี 2.7 คณุสมบตัขิองแพลเลเดียม (Wongwaranon, 2006) (ตอ่) 

คณุสมบตัขิองแพลเลเดียม 

ความหนาแน่น (300 องศาเคลวิน) ก./ซม.3    12.0 

สถานะปกต ิ(ณ อณุหภมูิห้อง) ของแข็ง 

ความสามารถในการดงึดดูอิเลก็ตรอน 2.20 

การจดัเรียงอิเลก็ตรอน [Kr]4d10 

 

ลกัษณะทางกายภาพโดยทัว่ไปของโลหะแพลเลเดียม คือ เป็นโลหะอ่อนน่ิม มีสีเงินขาว 

และมีจุดหลอมเหลวต่ําสดุในบรรดากลุ่มโลหะแพลททินมัทําให้แพลเลเดียมเป็นโลหะท่ีมีความ

อ่อนตวัดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 สําหรับเลขออกซิเดชนัโดยทัว่ๆไปของโลหะแพลเลเดียมคือ 0, +1, 

+2 และ +4 

 
รูปท่ี 2.11 โลหะแพลเลเดียม, ท่ีมา : About, 2009: online 

 

สําหรับโลหะแพลเลเดียมสามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้หลายชนิด เช่น 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของอะเซทิลีนกลายเป็นซสิโอเลฟิน  

      H2 

                                              C     C                                       CH = CH 

2. ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของอะเซทิลีนกลายเป็นพาราฟิน  

      H2 

                                              C     C                                       CH2CH2 

            3. ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของมอนอโอเลฟินกลายเป็นพาราฟิน  

          H2 

                                              CH = CH                                       CH2CH2 
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4. ปฏิกิริยารีดกัชนัของสารประกอบอะโรมาตกิไนโตรโซ กลายเป็นเอมีน  

                                                             H2 

                                                  NO                                      NH2  

                                             R                                           R 

   R= H, Alkyl,     NH2 

5. ปฏิกิริยารีดกัชนัของกรดเบนโซอิก 

       H2 

                                                COOH                                  COOH 

 

6.ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซสิของสารประกอบเบนซลิกลายเป็นแอลคลิอะโรมาตกิ 

   H2 

                       C2HX                     CH3 + HX 

 

            7. ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชนั 

 

-H2 

            8. ปฏิกิริยาดีอ๊อกโซ 

     H2 

           O2                        H2O 

 
2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
  Hegarty และคณะ (1998) ได้ทําการศกึษาโลหะตา่ง ๆ บนตวัรองรับเซอโคเนียม

ออกไซด์เพ่ือใช้ในการผลิตก๊าซธรรมชาติ โดยโลหะท่ีนํามาศึกษา ได้แก่ โคบอลด์ (Co) ทองแดง 

(Cu)  เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) แพลเลเดียม (Pd) แพลทินมั (Pt) ท่ีมีการรองรับเป็นเซอโคเนียม

ออกไซด์ (ZrO2) ด้วยปริมาณร้อยละของโลหะเท่ากบั 1 ซึง่พบวา่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยารี

ฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับเซอโคเนียมออกไซด์ลดลงตามลําดบัต่อไปนี ้

แพลทินมั แพลเลเดียม > นิกเกิล >>โคบอลด์ ทองแดง และเหล็ก โดยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 

แพลเลเดียม และนิเกิลแสดงผลท่ีดีท่ีสดุ และในขณะท่ีมีการเติมไอนํา้มากเกินพอพบว่า โคบอลด์ 

ทองแดง และเหล็กจะเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็ว เม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั และนิเกิลท่ี

ยงัคงไม่แสดงถึงการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่อย่างใดแต่อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลก็ยงัคงมีการเส่ือมสภาพเน่ืองมาจากการเกิดคาร์บอน เม่ืออตัราสว่นระหว่างไอนํา้ตอ่มีเทน
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เท่ากบั 1:1 ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัยงัคงรักษาแนวโน้มในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีเท่ากบั

ตอนเร่ิมต้น 

 Li และคณะ (2009) ทําการศกึษาการรีฟอร์มมิ่งทาร์จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัชีวมวล 

ซึ่งการทดลองใช้เตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ใช้โทลอีูนเป็นสารประกอบตวัแทนทาร์ ศึกษาอณุหภูมิ

การเกิดปฏิกิริยา 500–800 องศาเซลเซียส อตัราส่วนไอนํา้ตอ่คาร์บอน 1.2-4.7 และระยะเวลากกั

เก็บ ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/mayenite และ Ni/CaOx/MgO1-x จากผลการทดลองพบว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/mayenite มีคณุสมบตัิท่ีเหมาะสมมากต่อนํา้มนัทาร์จากชีวมวล ได้ปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจน มากกว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/CaOx/MgO1-x และสําหรับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/CaOx/MgO1-x ได้ปริมาณมากกว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO/mayenite ท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า 

600 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปล่ียนแปลงโทลอีูนและปริมาณไฮโดรเจนลดลงท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 

600 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปล่ียนแปลงโทลอีูนและปริมาณไฮโดรเจน เพิ่มสูงขึน้ เม่ือ

อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนสงูขึน้ร้อยละการเปล่ียนแปลงโทลอีูนสงูขึน้ด้วย 

 Park และคณะ (2009) ได้ศกึษาการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ โดยใช้สารประกอบเบนซีนเป็น

สารประกอบตวัแทนทาร์จากกระบวนการแกซิฟิเคชนั ผ่านนิเกิลบนตวัรองรับต่างๆ อตัราการไหล

ของก๊าซ 40 มิลลิลิตรตอ่นาที, เบนซีน 0.07 มิลลิลิตรตอ่นาที, นํา้ 1 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราสว่นไอ

นํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 14 โดยศกึษาผลของอณุหภมูิ 550-700 องศาเซลเซียส, ตวัเร่งปฏิกิริยาบน

ตวัรองรับ Ni/ZrO2, Ni/CeO2, Ni/γ-Al2O3, Ni/CeO2(ร้อยละ 75 )-ZrO2 (ร้อยละ 25) ระยะเวลา

กกัเก็บ ปริมาณนิกเกิล ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อย

ละ 15 โดยนํา้หนกัของ Ni/CeO2 (ร้อยละ 75 ) -ZrO2 (ร้อยละ 25) ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี

ความสามารถสงู เพิ่มพืน้ท่ีผิว และสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทัว่ไปท่ี 

700 องศาเซลเซียส ร้อยละการเปล่ียนแปลงสงูสดุ, 87.2% 

Rapagna และคณะ (1998) ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีใช้ในการเปล่ียนรูปนํา้มนัทาร์ไป

เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในเบด

แบบน่ิงมี 2 ตวั คือ นิกเกิลและโดโลไมต์ โดยแก๊สท่ีได้ถกูวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี 

คอลมัน์เเรก Carbosieve S11 ใช้ฮีเลียมเป็นก๊าซพา และคอลมัน์ท่ี 2 Molecular Sieve 5A ใช้

อาร์กอนเป็นก๊าซพา ปริมาณนํา้มนัทาร์ท่ีได้ถกูแยกเป็น 2 สว่นคือสว่นแรกนํา้มนัทาร์ในเฟสอินทรีย์ 

ซึง่จะทําการแยกและชัง่นํา้หนกั และสว่นท่ี 2 นํา้มนัทาร์ท่ีปนอยู่ในนํา้ทําการวดัโดย TOC (Total 

Organic carbon) จากการทดลองตงัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ียงัไม่ได้ใช้มีประสิทธิภาพในการกําจดั

ก๊าซมีเทน นํา้มนัทาร์ได้สงูสดุประมาณ 2 ลกูบาศก์เมตรของก๊าซตอ่กิโลกรัมของชีวมวล  และก๊าซ

ไฮโดรเจนสงูขึน้กวา่ร้อยละ 60 โดยปริมาตร 
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Swierczynski และคณะ (2008) ทําการศกึษาการรีฟอร์มมิ่งทาร์ โดยใช้โทลอีูนซึง่ใช้เป็น

สารประกอบตวัแทนทาร์จากการแกซฟิิเคชนัชีวมวล โดยใช้เตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง อณุหภมูิ 550 -

850 องศาเซลเซียส, อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 16, โทลอีูน 0.37 มิลลิลิตรตอ่นาที, นํา้ 

2.8-8.8 มิลลิลิตรต่อนาที ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ Ni/olivine, olivine จากการทดลองพบว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/olivine สามารถเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งได้ท่ี 560 องศาเซลเซียส และตวัเร่งปฏิกิริยา 

olivine ท่ี 850 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/olivine คือ ก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์,  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน แตสํ่าหรับ olivine ได้ประมาณ

ร้อยละ 20  เบนซีน, โพลีอะโรมาติก, ก๊าซมีเทน คาร์บอนท่ีสะสมทดสอบโดย TEM, TPO ท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส  

Zhang และคณะ (2007) ทําการศกึษาการรีฟอร์มมิ่งนํา้มนัทาร์ใช้โทลอีูนและเบนซีนเป็น

สารประกอบตวัแทนทาร์ โดยใช้เตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง เบนซีน 0.028 มิลลิลิตรตอ่นาที และโทลู

อีน 0.03 มิลลิลิตรตอ่นาที, อณุหภมูิ 700-830 องศาเซลเซียส, อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 

5  และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 NiO/olivine, ร้อยละ 6 NiO/olivine, ร้อยละ 3 NiO/olivine 

doped ร้อยละ 1 CeO2 จากการทดลองพบวา่ปริมาณไฮโดรเจน และ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 3 NiO/olivine doped ร้อยละ1 CeO2  มากกว่า ร้อยละ 3 NiO/olivine, 

ร้อยละ 6 NiO/olivine ท่ี 700 องศาเซลเซียส, 750 องศาเซลเซียส, 800 องศาเซลเซียส และท่ี 830 

องศาเซลเซียสไมแ่ตกตา่งกนัมากปริมาณคาร์บอนบนผิวหน้าตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ3 NiO/olivine 

doped ร้อยละ 1 CeO2  มีปริมาณน้อยสดุ 
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บทที่ 3 

การดาํเนินงานวจิัย 

3.1 แผนการวิจัย 

การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้โดยใช้เบนซีนเป็นสารประกอบตวัแทน

ทาร์จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัชีวมวล โดยใช้แพลเลเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมนัน้เตรียมบนตวัรองรับอะลมูินาแบบท่อโดยใช้วิธีการชปุโดยไม่ใช้ไฟฟ้า ทําการศกึษา

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมในแต่ละอุณหภูมิ ปริมาณร้อยละโดยนํา้หนักของ

แพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาแบบท่อ อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนท่ีเหมาะสม และระยะเวลา

ในการเกิดปฏิกิริยา 
 
3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการิจัย 

3.2.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดยีมบนตวัรองรับอะลูมินาแบบท่อ 
1. ตู้ควบคมุอณุหภมูิ (Temperature Chamber)  

 

รูปท่ี 3.1 ตู้ควบคมุอณุหภมูิ  

2. ตู้อบ (Oven) 

 
รูปท่ี 3.2 ตู้อบ  

 

 

 



34 
 

3. เคร่ืองกวนสาร (Magnetic Stirrer) 

 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองกวนสาร  

  3.2.2 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยา 
  1. เตาปฏิกรณ์ 

            เตาปฏิกรณ์ท่ีใช้มีลกัษณะแบบท่อ (Tube Reactor) มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

25 มิลลิเมตร ยาว 400 มิลลิเมตร ในการทดลองจะใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลกัษณะเป็นท่อ 7 ท่อ

บรรจใุนแท่นรองรับแล้วใสล่งไปในบริเวณกลางเตาปฏิกรณ์แบบท่อ และมีเทอร์โมคอปเปิลชนิดเค 

(K) บรรจใุนเตาปฏิกรณ์เพ่ือควบคมุอณุหภมูิของปฏิกิริยา โดยได้รับความร้อนจากเตาไฟฟ้าซึง่มี

เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิทําหน้าท่ีควบคมุอณุหภมูิให้คงท่ี 

           
รูปท่ี 3.4 แท่นรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม และเตาปฏิกรณ์แบบท่อ 

   2. เคร่ืองควบคมุและวดัอตัราการไหลของอาร์กอน (Rotameter) 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองควบคมุและวดัอตัราการไหลของอาร์กอน  
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   3. เคร่ืองป้อนสารประกอบเบนซีนและนํา้ (Syringe Pump) 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองป้อนสารประกอบเบนซีนและนํา้  

 

   4. เคร่ืองปฏิกรณ์ให้ความร้อน (Furnace) 

      
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองปฏิกรณ์ให้ความร้อน  

   5. เคร่ืองควบแน่น (Condenser) 

   6. เทอร์โมคอปเปิล (Thermocouple) 

   7. ท่อสเเตนเลส (Stainless Tube) 

 
3.2.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

                      ก๊าซท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์จะถกูวิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะก๊าซโครมาโทกราฟี

แบบตอ่เน่ือง (GC) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการแยกสารผสมท่ีระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้าไปใน

คอลมัน์ท่ีบรรจดุ้วยสารท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัยดึจบัท่ีเรียกว่าเฟสคงท่ี (Stationary Phase) และมีก๊าซ

พาเป็นเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile Phase) เคล่ือนท่ีไปตามคอลมัน์เข้าสูเ่คร่ืองวดั (Detector) สญัญาณ

ท่ีเคร่ืองตรวจวดัได้รับนัน้จะถกูสง่ไปบนัทกึเป็นโครมาโตแกรมโดยเคร่ืองบนัทกึ (Recorder) 

 

 

 



36 
 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะก๊าซโครมาโทกราฟี  

3.3 สารตัง้ต้นและสารเคมีที่ใช้ 

1. แพลเลเดียมคลอไรด์ จากบริษัท ซกิมา-อลัดริช จํากดั 

2. แพลเลเดียมอะซเิตท จากบริษัท เมอร์ค จํากดั 

3. คลอโรฟอร์ม บริษัท เมอร์ค จํากดั 

4. สารประกอบเบนซนี บริษัท เมอร์ค จํากดั 

5. อีดีทีเอ บริษัท ซกิมา-อลัดริช จํากดั 

6. แอมโมเนีย บริษัท เมอร์ค จํากดั 

7. ไฮดราซีน บริษัท ซกิมา-อลัดริช จํากดั 

8. โซเดียมไฮดรอกไซด์ บริษัท แลบ็สแกน เอเซยี จํากดั 

9. ก๊าซอาร์กอน 99.995 % จากบริษัท ไทยอินดสัเตรียลก๊าซ จํากดั 

 
3.4 ตวัแปรที่ทาํการศกึษา 

1. สภาวะอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในช่วง 600, 700, 800 องศาเซลเซยีส 

2. ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมท่ีเหมาะสมโดยร้อยละ 0, 0.5, 1, 1.2 โดยนํา้หนกั  

3. ผลของจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 0, 2, 4, 7 ท่อ 

4. หาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมไอนํา้ตอ่สารประกอบเบนซีน 0.9, 2, 3 

 5. ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 1, 2, 3, 4 วนิาที 

 6. ประสทิธิภาพการใช้ซํา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 

 7. ผลการรีฟอร์มมิ่งโดยใช้นํา้มนัทาร์สงัเคราะห์   

3.5 วิธีการทดลอง 

3.5.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  
1. การกระตุ้นผิวหน้าอะลมูนิา (Activation of Alumina surface) 
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     1.1 จุ่มท่อแอลฟ่าอะลมูนิาในสารละลายแพลเลเดียมอะซเิตทร้อยละ 1 โดยนํา้หนกั 

ในคลอโรฟอร์ม 50 มิลลลิติรเป็นเวลา2 นาทีแล้วเป่าให้แห้ง 

     1.2 จุ่มท่อท่ีได้ในสารละลาย 0.1 โมล ไฮดราซีน, 0.2 โมล โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น

เวลา10 นาที ล้างด้วยนํา้กลัน่อบ 5-10 นาทีทําซํา้ 5 รอบ 

2. การชปุโดยไมใ่ช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 

      จุ่มในสารละลายผสม (ไฮดราซีน, สารละลายอีดีที+แอมโมเนีย+แพลเลเดียมคลอไรด์ 

40 มิลลลิติร) จบัเวลาตามท่ีต้องการ (ร้อยละโดยนํา้หนกับนท่ออะลมูนิา) ล้างแล้วอบให้แห้ง                       

        เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมในแตล่ะร้อยละโดยนํา้หนกัของแพลเลเดียมบนตวั

รองรับอะลมูินาแบบท่อให้มีปริมาณ 0, 0.5, 1.0, 1.2 ร้อยละโดยนํา้หนกั (Tanaka และคณะ, 

2005 and Basile และคณะ, 2008) 
  3.5.2 การทดสอบคุณสมบัตขิองตวัเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมใหมแ่ละตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการใช้งาน 

วิธีเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั ( X-Ray Diffraction: XRD) เป็นเทคนิคท่ีนํารังสีเอกซ์มาใช้

วิเคราะห์สารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งและนํามาใช้ศกึษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลกึ

ของสารตวัอยา่งข้อมลูท่ีได้รับจงึสามารถบง่บอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งและ

สามารถนํามาใช้ศกึษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างของผลกึของสารตวัอยา่ง หาปริมาณของ

สารประกอบแตล่ะชนิดในสารตวัอยา่ง ขนาดของผลกึ ความสมบรูณ์ของผลกึ ของสารประกอบใน

สารตวัอยา่ง  

วิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวและความหนาตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอ

นแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) เป็นการศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของวสัด ุ

ขนาด ชนิด ปริมาณ รูปร่างของอนภุาค และการกระจายขององค์ประกอบธาตขุองวสัดหุรือสาร

มลทินได้ สามารถวิเคราะห์ภาพได้หลายชนิดพร้อมปรับแตง่ภาพเพื่อให้สามารถวเิคราะห์ได้งา่ย

ขึน้การวดัขนาดอนภุาค การวดัการกระจายตวัของเกรน และการวดัความหนาของชัน้เคลือบ  

วิธีเทมเพอเรเจอร์โปรแกรมออกซเิดชนั (Temperature Programmed Oxidation: TPO) 

เป็นการศกึษาอณุหภมูิท่ีใช้สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัของคาร์บอน ท่ีฝังตวัอยูบ่นพืน้ผิว

ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาในบรรยากาศของออกซเิจนขณะท่ีมีการเพิ่ม

อณุหภมูิเพ่ือสงัเกตตําแหนง่ของคาร์บอนหรือโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนัของคาร์บอนท่ีถกูเผาไหม้ท่ี

อณุหภมูิตา่งๆ  

การวิเคราะห์การสญูเสียนํา้หนกัเม่ือได้รับความร้อน (Thermogravimetric analysis: 

TGA) เพ่ือศกึษาหาความชืน้ สารระเหยได้ คาร์บอนคงตวั และเถ้า ซึง่จะวดันํา้หนกัของสาร

ตวัอยา่งเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทกุช่วงอณุหภมูิ การทดลองจะทําในระบบปิดเคร่ืองจะ
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ประกอบด้วยเตาเผาท่ีมีโปรเชแกรมควบคมุอณุหภมูิ (Temperature Programmer) ควบคมุ

บรรยากาศ ความดนั และมีระบบการชัง่นํา้หนกัเข้ามาประกอบ ซึง่โดยทัว่ไปการทดสอบด้วยวิธีนี ้

จะสามารถทดสอบได้ถึงอณุหภมูิ 1,000 องศาเซลเซยีส และข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบสามารถ

นําไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของสารตวัอยา่งท่ีทดสอบ 
  3.5.3 ขัน้ตอนการทดลอง   

 ในการทําการทดลองจะทําการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา การ

เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีนด้วยไอนํา้ โดยใช้เคร่ืองป้อนสารประกอบเบนซีนและนํา้

เข้าไปแบบต่อเน่ือง และทําการป้อนก๊าซอาร์กอนเข้าไปด้วยอตัราการไหล 340 มิลลิลิตรต่อนาที 

แล้วทําการระเหย (Evaporator) โดยผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียส และรักษาอณุหภมูิท่อสเเตนเลสท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ให้ความร้อนนีท่ี้ 120 องศา

เซลเซียส จากนัน้ป้อนเข้าสูด้่านบนเตาปฏิกรณ์แบบท่อ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 25 มิลลิเมตร 

ยาว 400 มิลลเิมตร ซึง่มีตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาแบบท่อ 7 ท่อ อยูภ่ายใน

เตาปฏิกรณ์นี ้ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยทําการวิเคราะห์ก๊าซโดยเคร่ืองก๊าซโครมาโทก

ราฟีแบบตอ่เน่ือง  

GC

Ar

Reactor Furnace

Flow Meter

Thermocouple

Thermocouple

Reactor

Catalyst tube
Preheater
Furnace

Condenser

Syringes pump

Gas

Water Benzene

Heated line

Gas chromatographs

 
รูปท่ี 3.9 แผนภาพการทดลองการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ของสารประกอบเบนซีน 

       1. ผลของสภาวะอณุหภมูิ  

ในการทดลองนีจ้ะศกึษาหาสภาวะอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในช่วง 600, 700, 800 

องศาเซลเซียส โดยใช้สารประกอบเบนซีนเข้มข้น 2000 มิลลกิรัมตอ่ลติร ใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมร้อยละ 1.0 โดยนํา้หนกั จํานวน 7 ท่อ, อตัราส่วนไอนํา้ต่อคาร์บอน เท่ากบั 2, 
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ระยะเวลากกัเก็บ 1 วินาที โดยจะเปรียบเทียบการแปรสภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได้ หลงัจากนัน้

จะนําอณุหภมูิท่ีเหมาะสมไปศกึษาตวัแปรอ่ืนตอ่ไป 

2. ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม  

            ศกึษาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมท่ีเหมาะสมโดยร้อยละ 0, 0.5, 1, 1.2 

โดยนํา้หนกัจํานวน 7 ท่อ โดยใช้สารประกอบเบนซีนเข้มข้น 2000 มิลลกิรัมตอ่ลติร ใช้อณุหภมูิ 

600 และ 800 องศาเซลเซียส จากการทดลอง อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอน เท่ากบั 2, ระยะเวลากกั

เก็บ 1 วินาที โดยจะเปรียบเทียบการแปรสภาพของแก๊สผลติภณัฑ์ 

3. ผลของจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 

  ผลของจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 0, 2, 4, 7 โดยใช้สารประกอบ

เบนซีนเข้มข้น 2000 และ 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร อณุหภมูิท่ีเหมาะสมจากการทดลอง ใช้ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมร้อยละ 1.0 โดยนํา้หนกั, อตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอน 2, ระยะเวลา

กกัเก็บ 1 วินาที โดยจะเปรียบเทียบการแปรสภาพของแก๊สผลติภณัฑ์ท่ีได้ 

4. ผลของอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอน  

  หาอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอน เท่ากบั 0.9, 2, 3 โดยใช้สารประกอบเบนซีนเข้ม

ข้น 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการทดลอง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมร้อยละ 1.0 โดยนํา้หนกั จํานวน 4 ท่อ, ระยะเวลากกัเก็บ 1 วินาที โดยจะเปรียบเทียบ

การแปรสภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัจากนัน้จะนําอตัราสว่นไอนํา้ต่อคาร์บอนท่ีเหมาะสมไป

ศกึษาตวัแปรอ่ืนตอ่ไป 

5. ผลของระยะเวลากกัเก็บ 

            ศกึษาผลของระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมโดย 1, 2, 3, 4 วินาที โดยใช้

สารประกอบเบนซีนเข้มข้น 5000 มิลลกิรัมตอ่ลติร ใช้ตวัรองรับอะลมูนิ่าท่ีไมไ่ด้เคลือบตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิและอตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนท่ีเหมาะสมจากการทดลอง โดยจะ

เปรียบเทียบการแปรสภาพของแก๊สผลติภณัฑ์ และจากนัน้ทําการศกึษาผลของระยะเวลากกัเก็บท่ี

เหมาะสมจากข้างต้นมาทดลอง โดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมร้อยละ 1.0 โดยนํา้หนกั 

จํานวน 4 ท่อ 

6. ผลการใช้ซํา้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ศกึษาผลการใช้ซํา้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมร้อยละ 0.5, 1.0 โดยนํา้หนกั 

จํานวน 7 ท่อ โดยใช้สารประกอบเบนซีนเข้มข้น 2000 มิลลกิรัมตอ่ลติร 800 องศาเซลเซียส 

อตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอน เท่ากบั 2, ระยะเวลากกัเก็บ 1 วินาที โดยจะเปรียบเทียบการแปร

สภาพของแก๊สผลติภณัฑ์ 
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7. ผลการรีฟอร์มมิ่งโดยใช้นํา้มนัทาร์สงัเคราะห์   

   ศกึษาผลการรีฟอร์มมิ่งโดยใช้นํา้มนัทาร์สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม

ร้อยละ 1.0 โดยนํา้หนกั จํานวน 4 ท่อ มิลลกิรัมตอ่ลติร ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซยีส อตัราสว่น

ไอนํา้ตอ่คาร์บอน เท่ากบั 2, ระยะเวลากกัเก็บ 1 วินาที โดยจะเปรียบเทียบการแปรสภาพของแก๊ส

ผลติภณัฑ์ 
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บทที่ 4 

 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

  งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในกระบวนการรีฟอร์มมิ่งของนํา้มันทาร์จาก

กระบวนการ แกซิฟิเคชันชีวมวลด้วยไอนํา้ ซึ่งใช้เบนซีนเป็นสารประกอบตวัแทน โดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแพลเลเดียมท่ีเตรียมบนตวัรองรับอะลมูินาแบบท่อในการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ การทดลอง

ได้ศึกษาผลของอณุหภูมิต่อองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ี 600-800 องศาเซลเซียส ศึกษา

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในแต่ละการทดลอง ทําการลดจํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม

จาก 7 ท่อเหลือ 4, 2, 0 ท่อ จากนัน้ได้เพิ่มความเข้มข้นของสารปะกอบเบนซีนจาก 2000 มิลลิกรัม

ตอ่ลติร เป็น 5000 มิลลกิรัมตอ่ลติร ศกึษาอตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอน ศกึษาระยะเวลากกัเก็บ

จาก 1 วินาทีเป็น 2, 3, 4 วินาที ทําการทดลองใช้ท่อตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมซํา้ ศกึษา

เสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้โดยการนําท่อตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการใช้งานมาทําการใช้ซํา้ 

และศกึษาการรีฟอร์มมิ่งนํา้มนัทาร์สงัเคราะห์ซึง่ประกอบด้วยเบนซีน, โทลอีูน, ไซลีน และแนฟทา

ลีน นอกจากนีไ้ด้วิเคราะห์ลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธี วิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด, วิธีเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั, วิธีวิเคราะห์การ

สลายตวัทางความร้อน และวิธีเทมเพอเรเจอร์โปรแกรมออกซเิดชนั  

 
4.1 สมบัตทิางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  ตวัรองรับอะลมูินาท่ีใช้ในการทดลองเป็นแอลฟ่าอะลมูินาจากรูป 4.1a ท่ออะลมูินาท่ีถกู

ขึน้รูป (extrude) ออกมาจะมีสีขาวและยืดหยุน่ได้ และเม่ือนํามาผา่นกระบวนการเผาผนกึ (sinter) 

รูป 4.1b จะทําให้มีคณุสมบตัิทางกายภาพมีรูพรุน 36.48% มีความหนาแน่น 69% และ ขนาดรู

พรุน 0.32 ไมโครเมตร และจากรูป 4.1c แสดงรูปท่ออะลมูินาท่ีทําการเคลือบผงแก้วท่ีผิวทัง้สอง

ด้านด้านละ 2 เซนตเิมตร แล้วนําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส จะได้ท่ออะลมูินาท่ีเคลือบ

แก้ว 2 ด้าน เม่ือนําท่ออะลมูินาไปแอคติเว็ด (activate) ด้วยสารละลายแพลเลเดียมอะซิเตทและ

รีดิวซ์ด้วยสารละลายไฮดราซีนแล้วพืน้ผิวท่ออะลมูินาจะเปลี่ยนเป็นสีดํา (palladium seed) ดงั

แสดงในรูป 4.1d และเม่ือนําท่ออะลมูินาท่ีผา่นการแอคติเว็ดแล้วทัง้หมด 5 ครัง้ ไปทําการอิเล็กโต

รเลสเพลทติง้ด้วยสารละลายแพลเลเดียมคลอไรด์และรีดวิซ์ด้วยสารละลายไฮดราซีน (Basile และ

คณะ, 2008) จะทําให้แพลเลเดียมท่ีมีลกัษณะสีดําเกิดการสะสมตวัดงัสมการท่ี 4.1 (Tanaka และ

คณะ, 2005) ลกัษณะผิวท่อท่ีได้จะมีลกัษณะเงินวาวดงัรูป 4.1e และเม่ือนําตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมจํานวน 7 ท่อวางในแท่นจบัเพ่ือนําไปวา่ในเตาปฏิกรณ์แบบท่อในมีลกัษณะดงัรูป 4.1f 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงรูปตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาในแตล่ะขัน้ตอนการเตรียม 

รูป 
ขัน้ตอน 

 

 

(a) ท่ออะลมูินาท่ีถกูขึน้รูปแล้ว 

 

 

(b) ท่ออะลมูินาท่ีผา่นการเผาผนกึ 

 

 

(c) ท่ออะลมูินาท่ีผา่นการเคลือบแก้วท่ีผิว   

      ทัง้สองด้าน 

 

 

(d) ท่ออะลมูินาท่ีผา่นการแอคตเิว็ด 

 

 

(e) ท่ออะลมูินาท่ีผา่นการอิเลก็โตรเลสเพลท 

      ติง้ 

 

 

(f) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 7 ท่อวางอยู่

ใน 

     แท่นจบั 

 

 
ศึกษาสมบัติทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมโดยเทคนิคการวิเคราะห์อินดัก

ทีฟคฟัเปิลพลาสมา-ออฟติคอลอีมีสชนัสเปกโทรเมตรี (ICP-OES) เม่ือนําท่ออะลมูินาท่ีผ่านการ

แอคติเว็ดด้วยแพลเลเดียมอะซิเต็ด มาทําการเพลทติง้ในสารละลายโดยการนํามารีดิวซ์ด้วย

สารละลายไฮดราซีน หาปริมาณแพลเลเดียมท่ีเหลืออยู่ในสารละลายซึง่จะสามารถทราบปริมาณ
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แพลเลเดียมท่ีสะสมตวับนตวัรองรับอะลมูินาได้ ดงัรูปท่ี 4.2 มีการสะสมของแพลเลเดียมบนตวั

รองรับอะลมูินาเพิ่มขึน้ตามเวลา ในช่วงแรกมีการสะสมของแพลเลเดียมอย่าช้า ๆ ท่ี 10 นาที 

ปริมาณแพลเลเดียมสะสม 3.68 มิลลิกรัม จากนัน้ 30 นาที ปริมาณแพลเลเดียมสะสม 9.60 

มิลลกิรัม คดิเป็นร้อยละโดยนํา้หนกัเท่ากบั 0.35 เม่ือผ่านไป 60 นาที มีปริมาณแพลเลเดียมสะสม 

12.52 มิลลิกรัม และได้เติมสารไฮดราซีนอีกครัง้หนึ่ง เม่ือเวลาผ่านไป 120, 240, และ 360 นาที 

ปริมาณแพลเลเดียมสะสม 14.72, 27.04, 34.24 มิลลกิรัม เป็นร้อยละโดยนํา้หนกัเท่ากบั 0.5, 1.0 

และ1.2 ตามลําดบั          

2Pd2+ + N2H4 + 4OH-                  2Pd0 + N2 +4H2O                    (4.1) 
 

 
รูปท่ี 4.1 ผลการสะสมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินา (Pd/Al2O3) ตอ่เวลา 

 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมโดยเทคนิคการวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy: SEM) จากการทดสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่าพืน้ผิวของตวัเร่งปฎิกิริยา

แพลเลเดียมท่ีมีปริมาณพลาเดียสะสมท่ีแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 4.2 ตวัเร่งปฎิกิริยาแพลเลเดียม 

0.5% โดยนํา้หนกั พบว่าพืน้ผิวขรุขระไม่สม่ําเสมอ เน่ืองจากเวลาในการสะสม (plating) ไม่

เพียงพอให้เกรนโตได้ และตวัเร่งปฎิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกั ขนาดเกรนมีขนาดท่ีโตขึน้ 

และเกรนมีขนาด และความหนาแน่นมากขึน้ รวมถึงพืน้ท่ีผิวเรียบท่ีขึน้ด้วยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียม 1.2% โดยนํา้หนกั จากผลการทดลองของ Tosit และคณะ, 2002 พบว่าขนาดของ

เกรนพลาดียมมีขนาดเพิ่มขึน้ตามเวลาในการเพลตติง้ท่ีเพิ่มขึน้ และจากการคํานวณสารละลาย

แพลเลเดียมท่ีใช้ในการเพลทติง้จะสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมท่ีมีความหนา

ประมาณ 5 ไมโครเมตร อย่างไรก็ตามตามท่ีได้ทดสอบโครงสร้างจลุภาคของภาคตดัขวางของ
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ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าความหนาของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 0.5% โดยนํา้หนกั เท่ากับ 2.75 

ไมโครเมตร, ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกั เท่ากบั 4.07 ไมโครเมตรและตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1.2% โดยนํา้หนกั เท่ากบั 5.43 ไมโครเมตร ความหนาท่ีเตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแพลเลเดียมอาจไม่เป็นไปตามทฤษฏีอาจเน่ืองจากชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมไม่

มีความหนาแน่นสงู (dense) พอท่ีขนาดแพลเลเดียมจะอยู่ชิดกนัสม่ําเสมอ มีช่องว่างอยู่ทําให้มี

ความหนามากกวา่การคํานวณทางทฤษฏี 

เม่ือนําไปวิเคราะห์ด้วย วิธีเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั  (  X-Ray Diffraction: XRD) เพ่ือหา

โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาหลงัจากเตรียมด้วยวิธีอิเล็คโต

รเลสเพรทติง้ดงัรูปท่ี 4.2 ปรากฏพีคเอกลกัษณ์ท่ีแสดงถึงองค์ประกอบของอะลูมินาโดยพีค

เอกลกัษณ์ขึน้ท่ีตําแหน่ง 2 Theta เท่ากบั 28°, 35°, 43.5°, 53°,61.5°, 66.5°, 68.2°,77°, 78° 

และ 89° ปรากฏพีคเอกลกัษณ์ท่ีแสดงถึงองค์ประกอบของแพลเลเดียมโดยพบพีคเอกลกัษณ์ท่ี

ตําแหน่ง 2 Theta เท่ากบั 40°, 46.2°, 68°, 82° และ 86° ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมมี

ความสามารถในการดดูซบัไฮโดรเจนได้ดี และมีความสามารถในการแยกตวัและแตกตวัไฮโดรเจน

ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมจึงช่วยเร่งปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิ่งสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไป

เป็นแก๊สผลติภณัฑ์ได้ดี (Linda และ Burtron, 2006) 

ตารางท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างจลุภาคท่ีกําลงัขยาย 5000 เท่า ของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีปริมาณ

แพลเลเดียมตา่งๆ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา พืน้ผิว (5000X) ภาคตดัขวาง (5000X) 

 

0.5% Pd/Al2O3 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างจลุภาคท่ีกําลงัขยาย 5000 เท่า ของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีปริมาณ

แพลเลเดียมตา่งๆ (ตอ่) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา พืน้ผิว (5000X) ภาคตดัขวาง (5000X) 

 

1.0% Pd/Al2O3 

 

 

 

 

 
 

1.2% Pd/Al2O3 

 

 

 

 

 
 

 Pd       Al2O3 

 
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลมูินาร้อยละ1 โดยนํา้หนกั 
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4.2 ผลของอุณหภมูิต่อการแปรสภาพทางความร้อน 

4.2.1 ผลของอุณหภมูิต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 
การศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในการรีฟอร์มมิง่

เบนซีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกัจํานวนทัง้หมด 7 แท่ง ความเข้มข้นของ

สารประกอบเบนซีน 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร (2.45 ไมโครลิตรต่อนาที) อตัราสว่นโมลไอนํา้ต่อ

คาร์บอนเท่ากบั 2 และระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 1 วินาที อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนซึ่งเป็น

แก๊สพาเท่ากบั 415 มิลลิลิตรตอ่นาที (600oC), 372 มิลลิลิตรตอ่นาที (700oC), 338 มิลลิลิตรตอ่

นาที (800oC)  

โดยการทดลองนีทํ้าการเปล่ียนอณุหภมูิในเตาปฏิกรณ์  600, 700, 800 องศาเซลเซียส 

และทําการคํานวณหาการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ ใช้วิธีคํานวณ

ดงัแสดงในภาคผนวก ข จากรูปท่ี 4.3-4.5 แสดงผลของอณุหภมูิตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและ

คาร์บอนกบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ผลการทดองมีลกัษณะเดียวกนัทัง้ 3 อณุหภมูิ จากรูปจะเห็นได้

ว่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วภายใน 10 นาทีอย่างไรก็

ตามช่วงแรกปริมาณผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ไม่คงท่ีแต่หลงัจาก 60 นาทีจะเร่ิมคงท่ีและค่อนข้าง

สม่ําเสมอ สาเหตท่ีุเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากว่าการป้อนสารเข้าไปในระบบในปริมาณท่ีน้อย รวมทัง้ผ่าน

ข้อต่อหลายข้อต่อ มีช่องว่าง ทําให้การป้อนสารไม่สม่ําเสมอมีลกัษณะเหมือนกนั ท่ีอณุหภมูิ 600 

องศาเซลเซียส การแปรสภาพมีคา่สงูสดุท่ี 120 นาที มีการแปรสภาพของไฮโดรเจน 58% เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 700 องศาเซลเซียส การแปรสภาพมีค่าสูงสุดท่ี 150 นาทีมีการแปรสภาพของ

ไฮโดรเจน 73% และท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส การแปรสภาพมีคา่สงูสดุท่ี 150 นาทีมีการ

แปรสภาพของไฮโดรเจน 87% ปริมาณการแปรสภาพของแก๊สแต่ละชนิดทัง้สามอณุหภมูิแสดง

ดงันี ้H2 > CO > CO2 > CH4 ตามลําดบั  

จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส มีการแปรสภาพของไฮโดรเจน

เป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทนเท่ากบั 54.63%, 0.39% และมีการแปรสภาพของไฮโดรเจน

โดยรวมของแก๊สทัง้สองชนิดเท่ากับ  55.02% ส่วนการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, แก๊สมีเทนเท่ากบั 32.56%, 18.46%, 0.49% และ

มีการแปรสภาพของคาร์บอนโดยรวมของแก๊สทัง้สามชนิดเท่ากบั 51.53% 

เม่ือเพิ่มอณุหภมูิจาก 700 เป็น 800 องศาเซลเซียส มีการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊ส

ไฮโดรเจนเพิ่มขึน้จาก 67.35  เป็น 84.14% และแก๊สมีเทนลดลงจาก 1.32 เป็น 0.62% สว่นการ

แปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึน้จาก 32.74 เป็น 50.17%  การแปร

สภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้จาก 27.28% เป็น 32.77% การแปรสภาพ

ของคาร์บอนเป็นแก๊สมีเทนลดลงจาก 1.68% เป็น 0.79%  
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   รูปท่ี 4.3 ผลของอณุหภมูิตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

แพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกั ท่ี 600 องศาเซลเซียสกบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 
   รูปท่ี 4.4 ผลของอณุหภมูิตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

แพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกั ท่ี 700 องศาเซลเซียสกบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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   รูปท่ี 4.5 ผลของอณุหภมูิตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

แพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกั ท่ี 800 องศาเซลเซียสกบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 
รูปท่ี 4.6 ผลของอณุหภมูิตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกั ท่ี 600, 700, 800 องศาเซลเซียส  

ลกัษณะของปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีน (Steam reforming of benzene) (Simell 

และคณะ, 1997, 1999):   

Primary water gas:                             C6H6 + 6H2O              6CO + 9H2         (4.2) 
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Secondary water gas                                  C6H6 + 12H2O             6CO2 + 15H2     (4.3) 

                                                C6 H6 + zH2                  wCxHy                (4.4)  

Water gas shift:                                          CO + H2O                    CO2 + H2                    (4.5) 

Boudouard:                                                  C + CO2                       2CO                   (4.6) 

Methane reforming; Methanation:               CH4 + H2O                   CO + 3H2           (4.7) 

CO2 reforming:                                            CH4 + CO2                    2CO + 2H2                (4.8) 

 

 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการแปรสภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์พบว่า เม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มขึน้การแปรสภาพของแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ เน่ืองจากปฏิกิริยา Primary water gas (4.2), 

secondary water gas (4.3), ปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปมีเทนด้วยไอนํา้ (4.7) ซึง่เป็นปฏิกิริยาดดู

ความร้อนและปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (4.5) (Yoon และคณะ,  2010) การแปรสภาพของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึน้เน่ืองจากปฏิกิริยา Primary water gas (4.2), ปฏิกิริยาการเปล่ียนรูป

มีเทนด้วยไอนํา้ (4.7), ปฏิกิริยาบาวดาร์ด (Boudouard) (4.6), CO2 reforming (4.8) การแปร

สภาพของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้เน่ืองจากปฏิกิริยา secondary water gas (4.3) และ

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (4.5) (Li และคณะ,  2009) การแปรสภาพของแก๊สมีเทนเพิ่มขึน้ 

เน่ืองจากปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปมีเทนด้วยไอนํา้ (4.7) และCO2 reforming (4.8) เป็นปฏิกิริยาดดู

ความร้อนเกิดได้ดีท่ีอณุหภมูิสงู รวมทัง้เกิดปฏิกิริยาเมททาโนจิเนชนัทําให้การแปรสภาพของแก๊ส

มีเทนลดลงทัง้นีจ้ากปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีนจะเห็นว่าเม่ือป้อนสารประกอบเบนซีน

และนํา้เข้าสูเ่ตาปฏิกรณ์แล้ว จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบเบนซีนและนํา้ ทําให้ภายในเตา

ปฏิกรณ์เต็มไปด้วยผลิตภณัฑ์แก๊สต่างๆ จากการแปรสภาพทางความร้อนนี ้นอกจากจะมีนํา้ท่ี

ป้อนเข้าไปยงัมีนํา้ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการทําปฏิกิริยา ซึง่จะถกูใช้ไปเป็นสารตัง้ต้นในการทําปฏิกิริยา

อีกด้วย 

ดงันัน้อณุหภมูิมีอิทธิพลตอ่การแปรสภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์ เม่ือระบบมีความร้อนสงูขึน้ 

จะสง่ผลตอ่ปริมาณแก๊สสงัเคราะห์ท่ีผลติได้ เน่ืองจากปฏิกิริยาการแปรสภาพทางความร้อนด้วยไอ

นํา้ส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน จะเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง และความร้อนมีผลต่อการ

สลายตัวของสารประกอบเบนซีนรวมทัง้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ท่ี เกิดขึน้ระหว่างการสลายตัว 

(Swierczynski และคณะ, 2008) นอกจากนีส้ารประกอบเบนซีนเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุหนกั

เม่ือเกิดการแตกตัวจะทําให้เกิดแก๊สผลิตภัณฑ์เพิ่มขึน้ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า

อณุหภมูิท่ีทําให้การแปรสภาพของสารประกอบเบนซีนท่ีดีท่ีสดุคือท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส  

จากงานวิจยัของ Simell และคณะ,  (1999) ได้ศกึษาการรีฟอร์มมิ่งท่ีอณุหภมูิ 900 องศา

เซลเซียส โดยท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เบนซีนเป็นสารประกอบตวัแทนทาร์ จากผลการทดลอง
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พบว่ามีการแปรสภาพของเบนซีนเพียง 2 % โดยไม่ได้ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นผลของอณุหภมูิ

อยา่งเดียวและมีการศกึษาถึงปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพพบวา่เกิดเร็วกวา่ปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิ่งเบน

ซีนด้วยไอนํา้ขัน้แรก Park และคณะ,  (2009) ศึกษาการการรีฟอร์มมิ่งนํา้มนัทาร์โดยใช้

สารประกอบเบนซีนเป็นสารประกอบตวัแทนทาร์ และได้ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิเกิล ท่ีอณุหภมูิ 550-

700 องศาเซลเซียส พบว่าการแปรสภาพของเบนซีนท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า 600 องศาเซลเซียส มีน้อย

แตท่ี่อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส มีการแปรสภาพท่ีเพิ่มขึน้และท่ีอณุหภมูิสงูมากกว่า 700 องศา

เซลเซียสเป็นอณุหภมูิท่ีเหมาะสมกบัปฏิกิริยาการลดนํา้มนัทาร์เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล พบว่า

มีการแปรสภาพ 87.2% ท่ี 700oC ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 15%Ni/CeO2 (75%)-ZrO2 (25%) Coll และ

คณะ, (2001) ศกึษาการการรีฟอร์มสารประกอบเบนซีนเช่นกนัใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีอณุหภมูิ 

725-800 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 4.3 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 

กรัม เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ส่งผลต่อการแปรสภาพของเบนซีนท่ีสงูขึน้ด้วย ท่ี 800 องศาเซลเซียสมี

การแปรสภาพของเบนซีน 85% และงานวิจยัของ Li และคณะ, (2009) ทดลองการรีฟอร์มมิ่งโทลู

อีน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิเกิลบน mayenite ท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่ 600 องศาเซลเซียส พบว่าการแปร

สภาพของโทลอีูนและปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว เบนซีนและมีเทนเกิดขึน้น้อยมาก 

(<1%) เม่ืออณุหภมูิมากกว่า 700 องศาเซลเซียส การแปรสภาพของโทลอีูนสงูขึน้ ปริมาณแก๊ส

ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเล็กน้อย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้เล็กน้อย

เน่ืองจากการผนักลบัของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ ท่ีอณุหภมูิสงูจะมีคา่การแปรสภาพท่ีสงูด้วยซึง่

เป็นผลจากปฏิกิริยาดดูความร้อนของปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่ง 

คา่ความร้อนต่ําของผลิตภณัฑ์แก๊สไม่แตกตา่งกนัมากนกัเม่ือเพิ่มอณุหภมูิจาก 600 เป็น

800 องศาเซลเซียส มีค่าความร้อนต่ําอยู่ท่ีประมาณ 10 MJ/m3 ซึง่เป็นค่าความร้อนปานกลาง

สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมได้ การเพิ่มอุณหภูมิมีผลต่อการเพิ่มค่า

ความร้อนของแก๊สผลติภณัฑ์เพียงเลก็น้อย ในสว่นคา่อตัราสว่นโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ มีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือเพิ่มอณุหภมูิเป็น 700 องศาเซลเซียส และท่ี 800 มี

คา่ใกล้กบั 600 องศาเซลเซียส ซึง่มีคา่เท่ากบั 4.28 คา่แก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์

ทัง้สามอณุหภมูิมีค่าใกล้เคียงกนัประมาณ 4-5 ไฮโดรเจนสามารถนําไปช่วยในกระบวนการกลัน่

นํา้มนัให้มีประสทิธิภาพเพิ่มขึน้ 
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รูปท่ี 4.7 ผลของการเพิ่มอณุหภมูิท่ีมีตอ่คา่ความร้อนต่ําของผลติภณัฑ์แก๊สและอตัราสว่นโดยโมล 

ของแก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

  
4.2.2 ศึกษาสมบัตติวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว 
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีน 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัการรีฟอร์มมิ่งท่ี

อณุหภมูิ 600 - 800 องศาเซลเซียส พบว่าพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมมีรูพรุนเกิดขึน้ท่ี 

600 องศาเซลเซียส และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมท่ีผ่านการรีฟอร์มมิ่งท่ีอณุหภมูิ 700 และ 800 

องศาเซลเซียส ขนาดเกรนของแพลเลเดียมมีขนาดเล็กลง และพืน้ผิวมีความเรียบ เน่ืองจาก

อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองนัน้สงูสง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการหลอมรวมตวักนั (sintering) เป็น

แผน่แพลเลเดียมท่ีมีความเรียบ 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงโครงสร้างจลุภาคท่ีกําลงัขยาย 2000 เท่า ของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีปริมาณ 

แพลเลเดียมหลงัการทดลองท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

อณุหภมูิ(องศาเซลเซียส) 1.0 %Pd/Al2O3 

 

600  

 

 

 

 
700 

 

 

 
 

800 

 

 
 
4.3 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการแปรสภาพทางความร้อน 

4.3.1 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกริิยาต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 
การศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่การแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในการรีฟอร์มมิง่

เบนซีนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมจํานวนทัง้หมด 7 แท่ง อณุหภมูิท่ีใช้ในเตาปฏิกรณ์ 600 

และ 800 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารประกอบเบนซีน 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร อตัราสว่น

โมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 2 และระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 1 วินาที โดยท่ีอตัราการไหลของแก๊ส

อาร์กอนซึง่เป็นแก๊สพาเท่ากบั 415 มิลลลิติรตอ่นาที (600oC) และ 338 มิลลลิติรตอ่นาที (800oC)  
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โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละปริมาณ 0.5%, 1% และ 1.2% โดยนํา้หนกั และทําการ

คํานวณหาการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ ใช้วิธีคํานวณดงัแสดงใน

ภาคผนวก ข (รูปท่ี 4.9-4.10) การแปรสภาพของไฮโดรเจนท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส มีค่า

เพิ่มขึน้จาก 39.68% เป็น 54.63% ท่ี 0.5 และ 1% โดยนํา้หนกั  ตามลําดบั ในขณะท่ี 1.2% โดย

นํา้หนกั การแปรสภาพของไฮโดรเจนมีคา่ลดลงเท่ากบั 31.55% ซึง่มีลกัษณะเหมือนกบัการแปร

สภาพของคาร์บอนท่ีมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณร้อยละโดยนํา้หนักตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้แต่มีค่า

ลดลงเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 1.2% โดยนํา้หนกัและเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองท่ีไมใ่ช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาพบว่าการแปรสภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้ไม่มากนกั และเม่ือ

ศกึษาท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองมีแนวโน้มเดียวกนัมีการแปรสภาพไฮโดรเจน

และคาร์บอนสงูสดุท่ี 1% โดยนํา้หนกัซึง่มีคา่เท่ากบั 84.76% และ 83.73% จากผลการทดลอง

การแปรสภาพท่ี 0.5% โดยนํา้หนกัมีการแปรสภาพน้อยกว่า 1% โดยนํา้หนกั เพราะมีปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า เกรนของแพลเลเดียมยงัมีขนาดเล็ก โตไม่พอท่ีจะทําปฏิกิริยา และเม่ือ

เพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมเท่ากบั 1% โดยนํา้หนกั จะทําให้การแปรสภาพเพิ่มขึน้เน่ืองจากมี

บริเวณกระตุ้น (Active site) มากขึน้จึงส่งผลให้เกิดการแตกตวัของสารประกอบเบนซีนได้สงูขึน้

ด้วย รวมทัง้ขนาดเกรนของแพลเลเดียมมีขนาดท่ีโตพอ พืน้ผิวขรุขระ แต่ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 1.2% 

โดยนํา้หนกั มีการแปรสภาพน้อยกว่า 0.5, 1% โดยนํา้หนกั เน่ืองจากว่าเม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาการสะสมตวัของแพลเลเดียมจึงเพิ่มขึน้ พืน้ผิวหนาและเรียบกว่าทําให้พืน้ท่ีท่ีจะทําให้

ตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณของพืน้ท่ีท่ีว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาลดลงและ ซึง่แสดงจากผล SEM แต่

อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยา 1.2% โดยนํา้หนกั ยงัมีคา่การแปรสภาพสงูกว่าการรีฟอร์มมิ่งโดยท่ี

ไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา และจากการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่คา่ความร้อน
ต่ําของผลติภณัฑ์แก๊สไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั มีคา่ความร้อนต่ําอยูท่ี่ประมาณ 10 MJ/m3 ในสว่นคา่

อตัราสว่นโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่ประมาณ 4-5 ดงัรูปท่ี 4.11 

จะเห็นว่าเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมพบว่าการแปรสภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์มีการ

เปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชดัเจนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส (เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองท่ี

ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา) นัน่คือ การแปรสภาพของแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่มขึน้ ส่วนแก๊สมีเทนมีค่าลดลง เน่ืองจากตวัเร่งฏิกิริยาแพลเลเดียม

สามารถเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาของนํา้กบัคาร์บอนในปฏิกิริยา primary water gas และ

สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของสารประกอบเบนซีนไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์เพิ่มมากขึน้ 

รวมทัง้ยงัช่วยสนบัสนนุปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์สง่ผลให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้

ด้วยซึง่กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมดงัปฏิกิริยานี ้

Pd + CxHy              PdCx + Hy       
H2O       Pd + xCO + y/2H2            (4.9) 
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จากปฏิกิริยาแพลเลเดียมช่วยให้เกิดการแตกตัวของเบนซีนซึ่งเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนได้แพลเลเดียมคาร์ไบต์และไฮโดรเจน จากนัน้จะทําปฏิกิริยาต่อไปกับนํา้ได้แก็ส

คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนทําให้ผลติภณัฑ์แก๊สเพิ่มขึน้  

ลกัษณะของการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวเมมเบรนแพลเลเดียมของแก๊สสงัเคราะห์ (Karellas et 

al., 2008) จากรูปท่ี 4.8 (1) เกิดการดดูซบัจากผิวเมมเบรน (2) จากนัน้โมเลกลุไฮโดรเจนเข้ามาตดิ

กบัพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม (แพลเลเดียมเมมเบรน) เกิดการแตกตวัของโมเลกลุแก๊ส

ผสม 

 
                                        แก๊สผสม (Gas mixture)                                 Pd/Al2O3  

(แพลเลเดียมเมมเบรน)  

รูปท่ี 4.8 การเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวเมมเบรนแพลเลเดียมของแก๊สสงัเคราะห์  

(Karellas และคณะ, 2008) 

 

Tomishige และคณะ (2004) ทําการทดลองเปรียบเทียบการแปรสภาพนํา้มนัทาร์โดยใช้ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา M/CeO2/SiO2 (M= Rh, Pd, Pt, Ru, Ni) ผ่านแก๊สซิฟิเคชนัเซลลโูลส ลําดบั

ความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยา ของ ท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส ดงันี ้Rh > Pd > Pt > Ru = 

Ni  ได้มีการทดลองใช้เมมเบรนแพลเลเดียมแบบแน่นรองรับอยู่บนเหล็กกล้าไร้สนิม ซึง่เตรียมด้วย

เทคนิคอิเลคโทรเลสเพลตทิงในการปรับปรุงคอนเวอร์ชนัของมีเทนด้วยดรายรีฟอร์มิ่งโดย สธีุรวฒัน์ 

และคณะ ในการทดลองได้ใช้เมมเบรนท่ีใช้มีขนาด 20 ตารางเซนติเมตร ชัน้แพลเลเดียมหนา 34 

ไมครอน พบวา่เมมเบรนแพลเลเดียมสามารถเพิ่มคา่การแปรสภาพของปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มิ่งของ

มีเทนได้โดยท่ีเมมเบรนไมมี่การเส่ือมสภาวะระหวา่ง 72 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.9 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนในแตล่ะร้อยละ

โดยนํา้หนกัท่ี 600 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 4.10 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนในแตล่ะร้อยละ

โดยนํา้หนกัท่ี 800 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.11 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่คา่ความร้อนต่ําของผลติภณัฑ์แก๊สและอตัราสว่น

โดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
4.3.2 ศึกษาสมบัตติวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว 
ตวัเร่งปฎิกิริยาหลงัปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีน 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ดงัรูป 

SEM) ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส พบว่าพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5% โดยนํา้หนกั มีรูพรุน

เกิดขึน้ เม่ือใช้ตวัเร่งปฎิกิริยา 1% โดยนํา้หนกั ลกัษณะของเกรนของแพลเลเดียมไม่แตกต่างกบั

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไม่ผ่านการทดลอง และเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.2% โดยนํา้หนกั พืน้ผิวมีการ

หลอมตวัเล็กน้อย และท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียสท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5% โดยนํา้หนกั มี

ลกัษณะพืน้ผิวขรุขระไม่สม่ําเสมอ ซึง่ไม่แตกต่างมากกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไม่ผ่านการทดลอง ท่ี

ตวัเร่งปฎิกิริยา 1%, 1.2% โดยนํา้หนกั เกรนแพลเลเดียมมีขนาดเล็กลง พืน้ท่ีผิวลดลง มีความ

เรียบขึน้ เน่ืองจากอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองนัน้สงู ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการหลอมรวมตวักัน 

(sintering) 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างจลุภาคท่ีกําลงัขยาย 5000 เท่า ของตวัเร่งปฎิกิริยาแพลเลเดียมแตล่ะ

ร้อยละหลงัการทดลองท่ีอณุหภมุิตา่งๆ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
600 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 

 

0.5 %Pd/Al2O3 

 

 

 

 

 

 

 
 

1.0 %Pd/Al2O3 

 

 

 

 

 
 

1.2 %Pd/Al2O3 

 

 

 

 

 
 
4.4 ผลของจาํนวนท่อตวัเร่งปฏกิิริยาแพลเลเดยีมต่อการแปรสภาพทางความร้อน 

ผลของจํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมโดยใช้ 0, 2, 4,  7 ท่อ ใช้ความเข้มข้นของ

สารประกอบเบนซีน 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (2.45 ไมโครลิตรตอ่นาที) และ 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

(6.12 ไมโครลติรตอ่นาที) ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  1% โดยนํา้หนกั, อตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอน 2 ท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12-4.13 เม่ือใช้ความเข้มข้นของสารประกอบเบน

ซีนเท่ากบั 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทําปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 2 ท่อ (0.054 กรัม
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แพลเลเดียม, 0.5 มิลลิโมล) พบว่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอนเท่ากบั 61.09%, 

52.59% ตามลําดบั เม่ือเพิ่มจํานวนท่อ 4 (0.108 กรัมแพลเลเดียม, 1.0 มิลลิโมล) ท่อเป็น 7 ท่อ 

(0.189 กรัม แพลเลเดียม, 1.7 มิลลิโมล)  การแปรสภาพของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้จาก 79.74% เป็น 

84.76% และการแปรสภาพของคาร์บอนเพิ่มขึน้จาก 73.66% เป็น 83.74% จากนัน้เม่ือเพิ่มความ

เข้มข้นสารประกอบเบนซีนเป็น 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เพ่ือให้มีปริมาณในการป้อนสารมากขึน้ 

เพ่ือให้เกิดการต่อเน่ืองสม่ําเสมอในการเกิดปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์ช่วงแรก ท่ีจํานวนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา แพลเลเดียม 2 ท่อ มีการแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอนเท่ากบั 63.89%, 59.50% 

ตามลําดบั  

เม่ือเพิ่มจํานวนท่อ 4 ท่อ เป็น 7 ท่อ การแปรสภาพของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้จาก 78.66% เป็น 

84.80% และการแปรสภาพของคาร์บอนเพิ่มขึน้จาก 74.50% เป็น 80.25% เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่

มีท่อเลยจะเห็นว่าการแปรสภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์ต่างๆ ของแบบท่ีไม่มีท่อจะมีค่าน้อยกว่า ซึ่ง

เป็นการแปรสภาพท่ีเกิดเน่ืองจากความร้อนในระบบอย่างเดียว จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

ปริมาณแก๊สผลิตภณัฑ์เพิ่มขึน้เม่ือจํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ ซึง่มีความแตกตา่งกนัไม่มาก

เม่ือใช้ 4 ท่อ และ 7 ท่อ โดยมีคา่การแปรสภาพของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ประมาณ 5.02% และ 5.75% 

ท่ีความเข้มข้นสารประกอบเบนซีน 2000 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ 5000 มิลลกิรัมตอ่ลติร  ตามลําดบั 

คา่ท่ีเพิ่มขึน้ประมาณ 5% แตต้่องเพิ่มจํานวนท่อของตวัเร่งปฏิกิริยาถึง 3 ท่อ ดงันัน้จากการทดลอง

นีจํ้านวนท่อท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการทดลองตอ่ไปคือ 4 ท่อเพราะสามารถลดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีต้องใช้ได้ ทัง้นีย้งัเป็นการประหยดัคา่ใช้จ่าย 

 
รูปท่ี 4.12 ผลของจํานวนทอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมตอ่การแปรสภาพท่ี 2000 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
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รูปท่ี 4.13 ผลของจํานวนทอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมตอ่การแปรสภาพท่ี 5000 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
4.5 ผลของความเข้มข้นสารประกอบเบนซีนต่อการแปรสภาพทางความร้อน 

จาการทดลองข้างต้นมีการใช้ตงัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมจํานวน 7 ท่อ จึงทําการศกึษาลด

จํานวนลงเหลือ 4 ท่อ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละปริมาณ 0.5%, 1% และ 1.2% โดยนํา้หนกั 

อตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 2 ระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 1 วินาที และเพิ่มความเข้มข้น

ของสารประกอบเบนซีนเป็น 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัรูปท่ี 4.14-4.15 การแปรสภาพของ

ไฮโดรเจนและคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วและสม่ําเสมอ เน่ืองจากว่าการป้อนสารเข้าไปใน

ระบบในปริมาณท่ีมากพอ เต็มท่อ ไม่มีช่องว่าง ทําให้การป้อนสารสม่ําเสมอมีลกัษณะเหมือนกนั

ทัง้ 2 อณุหภมูิ แก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีความต่อเน่ืองแล้วสม่ําเสมอ ท่ี 600 องศาเซลเซียส การเกิด

แก๊สคอ่ยๆเพิ่มข้นจนถึง 30 นาทีจึงเร่ิมคงท่ีมีการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊สไฮโดรเจน, แก๊ส

มีเทนเท่ากบั 34.84%, 0.17% และสว่นการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์, 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, แก๊สมีเทนเท่ากบั 19.35%, 14.80%, 0.49% และท่ี 800 องศาเซลเซียส

มีการแปรสภาพเพิ่มสงูขึน้ทัง้ไฮโดรเจนและคาร์บอนเท่ากบั 78.66%, 74.50% 

จากผลการทดลองพบว่าทัง้สองอุณหภูมิมีแนวโน้มการแปรสภาพของไฮโดรเจนและ

คาร์บอนเดียวกนักบัการทดลองท่ีใช้ความเข้มข้นของสารประกอบเบนซีน 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ดงัรูปท่ี 4.17-4.18 ซึง่มีคา่เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยา จาก 0.5 เป็น 1%โดยนํา้หนกั และมีคา่

ลดลงท่ี 1.2% โดยนํา้หนกั โดยท่ี 600 องศาเซลเซียส พบว่ามีการแปรสภาพไฮโดรเจนและ
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คาร์บอนสงูสดุท่ี 1% โดยนํา้หนกั ซึง่มีคา่เท่ากบั 35.01% และ 34.66% เม่ืออณุหภมูิสงูเท่ากบั 

800 องศาเซลเซียส พบวา่มีการแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนสงูสดุท่ี 1% โดยนํา้หนกั ซึง่มีคา่

เท่ากบั 78.66% และ 74.50% จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

แพลเลเดียม 7 ท่อ (การแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอนเท่ากบั 84.80, 80.25% ท่ี 800องศา

เซลเซียส) พบว่าให้ผลการแปรสภาพทัง้ไฮโดรเจนและคาร์บอนน้อยกว่าไม่มากนักประมาณ 

6.14% และ 5.75% ตามลําดบั 

เม่ือความเข้มข้นของสารประกอบเบนซีนเพิ่มจาก 2000 เป็น 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ

จํานวนท่อท่ีใช้ลดลงเหลือ 4 ท่อ พบวา่คา่ความร้อนต่ําท่ีได้ยงัคงมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั รวมทัง้

การเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามีผลของต่อค่าความร้อนต่ําของผลิตภณัฑ์แก๊สไม่มากนกัเช่นกัน 

ซึง่มีค่าความร้อนต่ําอยู่ท่ีประมาณ 10 MJ/m3 ในส่วนค่าอตัราสว่นโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนต่อ

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่ประมาณ 4-5 ดงัรูปท่ี 4.18 

 

รูปท่ี  4.14 ผลของอณุหภมูิตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

แพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกักบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ี 600 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.15 ผลของอณุหภมูิตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกักบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ี 800 องศาเซลเซียส  

 

รูปท่ี 4.16 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนใน 

แตล่ะร้อยละโดยนํา้หนกัท่ี 600 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.17 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนใน 

แตล่ะร้อยละโดยนํา้หนกัท่ี 800 องศาเซลเซียส  

 
รูปท่ี 4.18 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่คา่ความร้อนต่ําของผลติภณัฑ์แก๊สและอตัราสว่น

โดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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4.6 ผลของอัตราส่วนโมลไอนํา้ต่อคาร์บอนต่อการแปรสภาพทางความร้อน 

ผลของอตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนท่ี 800  องศาเซียลเซียส ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1% โดย

นํา้หนกั จํานวน 4 ท่อ ความเข้มข้นสารประกอบเบนซีน 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และระยะเวลากกั

เก็บ 1 วินาที โดยทําการทดลองท่ีอตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนตา่งๆ คือ  0.9, 2 และ 3 พบว่า

เม่ือเพิ่มอตัราส่วนโมลไอนํา้ต่อคาร์บอนจาก 0.9 เป็น 2 พบว่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็น

แก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้จาก 71.86% เป็น 78.09% ในขณะท่ีการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊ส

มีเทนลดลงจาก 4.67% เป็น 0.57% ส่วนการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึน้จาก 45.03% เป็น 48.65% และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้

เล็กน้อยจาก 25.0% เป็น 25.11% ดงัแสดงไว้ดงัรูปท่ี4.19-4.20 เม่ือเพิ่มอตัราสว่นโมลไอนํา้ต่อ

คาร์บอนเป็น 3 พบวา่การแปรสภาพของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้เลก็น้อย การแปรสภาพของคาร์บอนเป็น

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง และมีปริมาณแก๊สมีเทนท่ี

เกิดขึน้น้อยมากในแก๊สผลติภณัฑ์  

จากการทดลองเม่ือเพิ่มอตัราส่วนไอนํา้พบว่าแปรสภาพของไฮโดรเจนท่ีได้มีค่าเพิ่มขึน้ 

เน่ืองจากปฏิกิริยา primary water gas, secondary water gas, ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์, 

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปมีเทนด้วยไอนํา้ ซึง่ทกุปฏิกิริยามีการเกิดไฮโดรเจน ดงันัน้เม่ือเพิ่มอตัราสว่น

ไอนํ า้  จะทําให้ปริมาณไฮโดรเจนท่ีได้ มีค่า เพิ่มขึ น้   และเพิ่มขึ น้มากกว่าการเ กิดแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นผลให้อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีได้มีค่า

เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอตัราสว่นไอนํา้  ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดจากปฏิกิริยา primary water 

gas และปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปมีเทนด้วยไอนํา้แล้วจะลดลงเม่ืออตัราส่วนไอนํา้เพิ่มขึน้ เกิดจาก

ปฏิกิริยา secondary water gas และ ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Bona และคณะ, 2008) ซึง่จะ

ทําให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณมากขึน้ ซึง่ทัง้สองปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีท่ีมีอตัราสว่นไอ

นํา้สงูขึน้ รวมทัง้ปริมาณแก๊สมีเทนมีปริมาณลดลงเช่นกันเน่ืองจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปมีเทน

ด้วยไอนํา้ 

จากผลการทดลองนีส้อดคล้องกบั LI และคณะ, (2009) ศกึษาการรีฟอร์มมิ่งทาร์โดยใช้

โทลอีูนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/mayenite เม่ืออตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่

คาร์บอนเพิ่มขึน้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณเพิ่มขึน้  และแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง สามาถอธิบายได้โดยปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ซึ่งเม่ือแรงดนัไอนํา้สงู

จะผลกัสมดลุปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ให้อยู่ในรูปแก๊สไฮโดรเจน  Yoon และคณะ, (2010) ได้

ทําการศึกษาการรีฟอร์มมิ่งโทลูอีนท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือนิกเกิล (46-6Q) 

อตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอน 1, 3, 5 พบว่าเม่ืออตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนเพิ่มขึน้ ปริมาณ

แก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ แต่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง ในขณะท่ีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
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คอ่นข้างคงท่ี การเพิ่มไอนํา้และตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นการกระตุ้นปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ ปฏิกิริยารี

ฟอร์มมิ่งนํา้มนัทาร์และไฮโดรคาร์บอน โดยทางการแตกตวัทางความร้อน เพ่ือเพิ่มผลิตภณัฑ์แก๊ส

ไฮโดรเจน  การดดูซบัโมเลกลุสารอินทรีย์กบันํา้เกิดบนผิวหน้าตวัเร่งปฏิกิริยาจนคาร์บอนอะตอม

ทัง้หมดเปล่ียนไปเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์หรือคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทนไม่ได้เกิดจาก

ปฏิกิริยาท่ีเกิดระหวา่งกลางหรือผลติภณัฑ์ขัน้แรก แตเ่กิดจากผา่นคาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยา

เมททาโนจิเนชนั (Coll และคณะ, 2001)  

จากการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณอตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนมีผลตอ่คา่ความร้อน

ต่ําของผลิตภณัฑ์แก๊สไม่แตกตา่งกนัมากนกั มีคา่ความร้อนต่ําอยู่ท่ีประมาณ 10 MJ/m3 โดยปกติ

แล้วท่ีอตัราส่วนโมลไอนํา้ต่อคาร์บอนสงูไม่ได้ช่วยให้ดีขึน้ในกระบวนการอตุสาหกรรมเพราะว่าไอ

นํา้ท่ีมากเกินไปในผลิตภณัฑ์แก๊สจะทําให้ลดค่าความร้อนต่ํา (LHV) ของเชือ้เพลิง (Li และคณะ, 

2009) เม่ืออัตราส่วนโมลไอนํา้ต่อคาร์บอนสูงขึน้ จะให้ค่าแก๊สไฮโดรเจนต่อแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์สงูขึน้ด้วย ดงัรูปท่ี 4.21 แก๊สสงัเคราะห์ท่ีได้จากกระบวนสามารถนําไปผลิต

กระสไฟฟ้า นําไปใช้เป็นสารตัง้ต้นใน 

กระบวนการผลติเมทานอล และเชือ้เพลงิสงัเคราะห์อ่ืนๆ โดยผา่นปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปซ์  

 

รูปท่ี 4.19 ผลของอตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนตอ่การแปรสภาพในแตอ่ตัราสว่นท่ีร้อยละการ

แปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ 1%โดยนํา้หนกั 
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รูปท่ี 4.20 ผลของอตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนตอ่การแปรสภาพในแตอ่ตัราสว่นท่ีร้อยละการ

แปรสภาพของแก๊สผลติภณัฑ์ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ 1% โดยนํา้หนกั 

 
รูปท่ี 4.21 ผลของอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนท่ีมีตอ่คา่ความร้อนต่ําของผลติภณัฑ์แก๊สและ

อตัราสว่นโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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4.7 ผลของระยะเวลาการกักเกบ็ต่อการแปรสภาพทางความร้อน 

4.7.1 ผลของระยะเวลาการกักเก็บต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 
ผลของระยะเวลาการกกัเก็บความเข้มข้นสารประกอบเบนซีน 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดย

ใช้ตวัรองรับท่ีไม่เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา (อะลมูินาเปล่า) ทัง้หมด 7 ท่อ ทําการทดลองท่ีอณุหภมูิ  

800 องศาเซลเซียส, อตัราส่วนโมลไอนํา้ต่อคาร์บอนเท่ากบั 2  ดงัรูป 4.22-4.23 เม่ือเพิ่ม

ระยะเวลาการกกัเก็บจาก 1 เป็น 2 วินาทีพบว่าการแปรสภาพของคาร์บอนเพิ่มขึน้จาก 48.32% 

เป็น 82.10% โดยมีการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึน้จาก 29.38% 

เป็น 48.02, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้จาก 18.04% เป็น 33.23%, แก๊สมีเทนลดลงจาก 

0.89% เป็น 0.84%  และการแปรสภาพของไฮโดรเจนเพ่ิมขึน้จาก 49% เป็น 64%  โดยมีการแปร

สภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้จาก 48.47% เป็น 64.82% และแก๊สมีเทนลดลง

จาก  0.70% เป็น 0.66% 

ท่ีระยะเวลาการกกัเก็บเป็น  3 วินาที การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นคาร์บอนมอนนอก

ไซด์และไฮโดรเจนมีปริมาณลดลงในขณะท่ีการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์

เพิ่มขึน้เป็นผลเน่ืองจากปฏิกิริยา secondary water gas ,ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ สว่นมีเทนมี

ปริมาณเล็กน้อยในแก๊สผลิตภณัฑ์ เม่ือเพิ่มระยะเวลาการกกัเก็บเป็น  4 วินาที การแปรสภาพของ

ไฮโดรเจนและการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณลดลงเล็กน้อยซึ่งไม่

แตกตา่งกบัท่ี 3 วินาทีมากนกัมีคา่เท่ากบั 39.26%, 47.91% ตามลําดบัในขณะท่ีการแปรสภาพ

ของคาร์บอนเป็นคาร์บอนมอนนอกไซด์มีปริมาณลดลงมากเท่ากบั 27.83% จากผลการทดลองมี

ความสอดคล้องกับ Yoon และคณะ, (2010) ศึกษาการรีฟอร์มมิ่งทาร์โดยใช้โทลูอีนเป็น

สารประกอบตวัแทนทาร์ ศกึษา space time โดยควบคมุปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแตเ่ปล่ียนอตัรการ

ไหลของแก๊สพาและอุณหภมูิ การเพิ่ม space timeจะทําให้ระยะเวลากักเก็บจะเพิ่มตามด้วย 

พบวา่ผลติภณัฑ์แก๊สไฮโดรเจนและการแปรสภาพเพิ่มขึน้เม่ือ space time เพิ่มขึน้  
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รูปท่ี 4.22 ผลของระยะเวลาการกกัเก็บตอ่การแปรสภาพในแตอ่ตัราสว่นท่ีร้อยละการแปรสภาพ

ไฮโดรเจนและคาร์บอนและท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซยีส โดยใช้ตวัรองรับอะลมูินา 

 

รูปท่ี 4.23 ผลของระยะเวลาการกกัเก็บตอ่การแปรสภาพในแตอ่ตัราสว่นท่ีร้อยละการแปรสภาพ

ของแก๊สผลติภณัฑ์ (CO, CO2, CH4, H2) ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซยีสโดยใช้ตวัรองรับอะลมูินา 
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4.7.2 ผลของระยะเวลาการกักเก็บที่ 2 วินาทต่ีอการแปรสภาพของคาร์บอนและ
ไฮโดรเจน 

ผลของระยะเวลาการกกัเก็บท่ี 2 วินาที โดยใช้ความเข้มข้นสารประกอบเบนซีน 5000 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1% โดยนํา้หนกัทัง้หมด 4 ท่อ ทําการทดลองท่ีอณุหภมูิ 

800 องศาเซลเซียส, อตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 2  ดงัรูปท่ี 4.25 เม่ือทําการรีฟอร์มมิ่ง

ในช่วงแรกพบว่าการแปรสภาพคอ่ยๆเพิ่มขึน้จนถึงท่ีประมาณ 30 นาทีจึงเร่ิมคงท่ี และเพิ่มสงูขึน้

ในช่วงหลงั มีการแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอนเท่ากบั 64.59% และ 82.13% ตามลําดบั 

เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะเวลากกัเก็บ 1 วินาที ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1%โดยนํา้หนกั ดงัตารางท่ี 4.5  

พบว่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊สไฮโดรเจนและการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่ลดลง ในขณะท่ีการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

เพิ่มขึน้ เน่ืองจากปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟและการแปรสภาพเป็นแก๊สมีเทนเพิ่มขึน้ ซึ่งเกิดจาก

ปฏิกิริยาเมททาโนจิเนชันท่ีเกิดจากผลิตภัณฑ์ระหว่างกลางหรือผลิตภัณฑ์ขัน้แรก ดังนัน้เม่ือ

ระยะเวลากกัเก็บเพิ่มขึน้การแปรสภาพลดลงเน่ืองจากเลยจดุท่ีเหมาะสม (optimum condition) 

ในการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ 

ค่าความร้อนต่ํามีค่าลดลงเล็กน้อยแม้ว่าแก๊สไฮโดรเจนจะลดลงมาก เน่ืองจากแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนมีปริมาณเพิ่มขึน้ ซึ่งแก๊สมีเทนมีค่าความร้อนต่ําอยู่มาก และ

อตัราสว่นโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่ลดลง  

 
รูปท่ี 4.24 ผลของระยะเวลาการกกัเก็บท่ี 2 วินาทีตอ่การแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอน กบั

เวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกัท่ี 800 องศาเซลเซยีส 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบระยะเวลากกัเก็บ 1 วินาทีกบั 2 วินาที ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 

1% โดยนํา้หนกัท่ี 800 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพ(%) ระยะเวลากกัเก็บ 

1 วินาที 2 วินาที 

H-H2 78.09 63.13 

H-CH4 0.57 1.46 

C-CO 48.66 47.55 

C-CO2 25.12 32.72         

C-CH4 0.73 1.87 

LHV 10.23 9.90 

H2/CO 4.1 3.39 

 
4.8 ผลเสถียรภาพของการใช้ซํา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการแปรสภาพทางความร้อน 

4.8.1 ผลเสถียรภาพของการใช้ซํา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการแปรสภาพของ
คาร์บอนและไฮโดรเจน 

การนําตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมมาใช้ซํา้เพ่ือท่ีจะศกึษาความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ี 0.5% และ 1% โดยนํา้หนกั ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเข้มข้นของสารประกอบ

เบนซีนเท่ากบั 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร อตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 2 และระยะเวลาใน

ปฏิกิริยาเท่ากบั 1 วินาที ดงัรูปท่ี 4.25-4.26 ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5%โดยนํา้หนกั เม่ือใช้ซํา้ครัง้ท่ี

สองมีค่าการแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนลดลงไม่มากมีค่าเท่ากบั 61.08% และ 67.64% 

ตามลําดบั หลงัจากนํามาใช้ซํา้ส่ีครัง้การแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนเหลือ 32.69% และ 

32.95%  ตามลําดบั และท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 1%โดยนํา้หนกั หลงัจากการใช้ซํา้ครัง้ท่ีสองมีค่าการ

แปรสภาพลดลงเล็กน้อย และเม่ือใช้ซํา้ครัง้ท่ีส่ีมีค่าการแปรสภาพคาร์บอนและไฮโดรเจนเหลือ 

49.85% และ 61.34% ตามลําดบั และสาเหตท่ีุการแปรสภาพลดลงเน่ืองจากเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมผ่านการทดลองครัง้แรก ซึ่งผลของความร้อนทําให้อนุภาคเกิดการหลอมรวมตวักัน 

สง่ผลทําให้พืน้ท่ีท่ีไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาลดลง ดงัรูป 4.3 พืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมท่ีเรียบ

ขึน้มีผลต่อการทําปฏิกิริยาระหว่างพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยากับสารประกอบเบนซีน และผลิตภณัฑ์

ตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมซํา้ในครัง้ตอ่ไป จะสง่ผลต่อการแปรสภาพ

ลดลงด้วย นอกจากนีจ้ะสังเกตได้ว่ามีการแปรสภาพของคาร์บอนท่ีมากอยู่ซึ่งมาจากแก๊ส
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คาร์บอนไดออกไซด์เน่ืองจากมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีลดลงทําให้เกิดปฏิกิริยา secoundary water gas 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ  

ลกัษณะของผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5%โดยนํา้หนกั มีการหลดุลอกออกจากตวัรองรับอะลมูิ

นาในขณะท่ี 1% โดยนํา้หนัก ไม่มีการหลุดลอกออกจากตัวรองรับอะลูมินา ท่ีเป็นเช่นนี ้

เน่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5% โดยนํา้หนกั มีความหนาน้อยกวา่ ดงัรูปท่ี 4.27 และเน่ืองมาจาก

ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพเพราะโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการหลอมตวักันทําให้

พืน้ท่ีผิวท่ีเกิดปฏิกิริยาลดลง เม่ือนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้งานซํา้หลายครัง้  งานวิจัยของ 

Furusawa และคณะ, (2009) ได้ทําการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/MgO ท่ีผ่านการรีฟอร์มมิ่งแนฟ

ทาลีนและเบนซีนและได้ทําการออกซิไดซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้แล้วด้วย 10% O2/Ar ท่ี 873 เคลวิน

เป็นเวลา 40 นาทีหลงัจากการทําปฏิกิริยาการทดลองแตล่ะครัง้แตต่วัเร่งปฏิกิริยาได้เส่ือมสภาพใน

การนํากลบัมาใช้ในครัง้ท่ี 4 เป็นเวลา15 ชัว่โมง  

 

รูปท่ี 4.25 ผลการศกึษาเสถียรภาพของการใช้ซํา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมตอ่การแปรสภาพ

ไฮโดรเจน ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 0.5%, 1% โดยนํา้หนกั ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซยีส  
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รูปท่ี 4.26 ผลการศกึษาเสถียรภาพของการใช้ซํา้ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมตอ่การแปรสภาพ

คาร์บอน ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 0.5%, 1% โดยนํา้หนกั ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซยีส  

 

 

รูปท่ี 4.27 ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมหลงัการใช้งาน (a) 0.5%โดยนํา้หนกั (b) 1%โดยนํา้หนกั 

 
4.8.2 ศึกษาสมบัตติวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว 
ตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากผ่านการรีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีน 4 ครัง้ท่ีอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส พบว่าของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 0.5%, 1%โดยนํา้หนกั มีลกัษณะเหมือนกนั

คือ ขนาดเกรนของแพลเลเดียมมีขนาดเล็กลง มีพืน้ท่ีผิวลดลง และพืน้ผิวมีความเรียบมากกว่า

ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมท่ีไม่ผ่านการใช้งาน เน่ืองจากอณุหภมูิในการทดลองนัน้สงูและใช้ซํา้

หลายครัง้ โลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการหลอมรวมตวักัน ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวลดลง ทําให้

ประสทิธิภาพในการแปรสภาพลดลง 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงโครงสร้างจลุภาคท่ีกําลงัขยาย 5000 เท่า ของตวัเร่งปฎิกิริยาแพลเลเดียม 0.5% 

และ 1% โดยนํา้หนกัท่ีผา่นการทดลอง 4 ครัง้ 

 0.5% Pd/Al2O3 1.0% Pd/Al2O3 

 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

หลงัจากผา่นการ

ทดลอง 4 ครัง้ 

 

 

 

 
 
4.9 ศึกษาผลการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ของทาร์สังเคราะห์ต่อการแปรสภาพทางความร้อน 

เพ่ือศึกษาการรีฟอร์มมิ่งทาร์จากกระบวนการแกซิฟิเคชันชีวมวลจึงทําการสงัเคราะห์

นํา้มนัทาร์ให้มีสว่นประกอบของ เบนซีน, โทลอีูน, ไซลีน, แนฟทาลีน ดงัตารางท่ี 4.7 ทําการป้อน

ในอตัรา 6.125 ไมโครลิตรตอ่นาที โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกั จํานวน 4 

ท่อ อณุหภมูิในเตาปฏิกรณ์ 800 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 2 และใช้

ระยะเวลากกัเก็บ 1 วินาที  

ตารางท่ี 4.7 สว่นประกอบของนํา้มนัทาร์ (Milne และคณะ, 1989) 

สว่นประกอบของนํา้มนัทาร์ ร้อยละโดยนํา้หนกั 

เบนซีน 51.5 

โทลอีูน 19.5 

ไซลีน 19.0 

แนฟทาลีน 10.0 

 
จากการรีฟอร์มมิ่งทาร์สงัเคราะห์ ดงัรูปท่ี 4.28 จะเห็นได้ว่าอตัราการไหลของแก๊สมีความ

สม่ําเสมอ การแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอนเท่ากับ 97.11%, 40.19%  ซึ่งเม่ือ

เปรียบเทียบกบัการรีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีนอย่างเดียว ตารางท่ี 4.8  พบว่าการแปรสภาพ

ของไฮโดรเจนเพ่ิมขึน้ และมีเทนมีปริมาณเพิ่มขึน้มาก ในขณะท่ีการแปรสภาพของคาร์บอนเป็น

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง ค่าความร้อนต่ํามีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย

แม้ว่าแก๊สไฮโดรเจนและมีเทนจะมีปริมาณเพิ่มขึน้เน่ืองจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
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คาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณลดลงและอัตราส่วนโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนต่อแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่เพิ่มขึน้มากเพราะ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณลดลงมาก 

จากการทดลองพบว่าการแปรสภาพของคาร์บอนของปริมาณท่ีลดลงเน่ืองจากทาร์

สงัเคราะห์ท่ีใช้มีส่วนประกอบของไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุหนกั (เบนซีน, โทลอีูน, ไซลีน, แนฟทา

ลีน) ซึง่สารแตล่ะตวันีมี้โครงสร้างท่ีซบัซ้อน ต้องใช้พลงังานมากในการแตกตวั และสารแนฟทาลีน

ใช้อุณหภูมิประมาณ 1100-1200 องศาเซลเซียสในการแตกตวั (Jess และคณะ, 996) 

สารประกอบเบนซีนใช้พลงังานในการกระตุ้นท่ีต่ํากว่าโทลอีูน อาจจะมีเหตผุลคือ อาจมีผลกระทบ

จากเมทริกซ์ในระหว่างการรีฟอร์มมิ่งนํา้มนัทาร์จริง (โทลอีูนอาจมีการดดูซบัคงท่ีสงูกว่าเบนซีน

และแอคทีฟไซด์ท่ีใช้งานเพ่ือให้ครอบคลมุมากขึน้และตอบสนองได้เร็วขึน้) (Simell และคณะ, 

1997) ดงันัน้ในการทดลองนีใ้ช้อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส จงึสามารถแตกตวัได้ไมท่ัง้หมด 

  จากการทดลองของ Jess และคณะ, (1996) ได้ศกึษาพบว่าสารประกอบเบนซีนเป็นสาร

ท่ีมีความเสถียรมาก ลําดบัของปฏิกิริยาท่ีเกิดคือ โทลอีูน> เบนซีน> แนฟทาลีน โดยไม่ต้องใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาใดๆ และพบว่าปฏิกิริยาหลกัเกิดขึน้ได้โดยไม่ต้องมีส่วนร่วมของไอนํา้ ไอนํา้มีส่วน

เพียงเล็กน้อยต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาแก๊สไฮโดรเจนยบัยัง้การแปรสภาพของเบนซีนและแนฟ

ทาลีนในขณะท่ีเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาให้กบัโทลอีูน สว่นการสลายด้วยความร้อนของสารแนฟ

ทาลีนเร่ิมต้นท่ีอณุหภมูิ 1100-1200 องศาเซลเซียส มีการแปรสภาพ 95% ท่ี 1200oC, ระยะเวลา

กกัเก็บของโทลอีูนประมาณ 0.1 วินาที, เบนซีน 5 วินาที, แนฟทาลีน 1 วินาที และสลายได้หมดท่ี

อณุหภมูิสงูกวา่ 1400 องศาเซลเซียส ในทางตรงกนัข้าม Coll และคณะ, (2001) ศกึษาการรีฟอร์ม

มิ่งสารประกอบตวัทาร์คือ เบนซีน, โทลอีูน, แนฟทาลีน, แอนทราซีน, ไพรีน ผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลบนอะลูมินา จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความสามารถของแต่ละสารประกอบ

ตวัแทนทาร์ในการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ICI 46-1 และ UCG90-C ท่ี 700-800 องศา

เซลเซียส ลดลงตามลําดบั เบนซีน> โทลอีูน>>> แอนทราซีน>>> ไพรีน> แนฟทาลีน อตัราสว่น

โมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้นัน้แตกตา่งกนัไปขึน้อยู่กบัปฏิกิริยาของสารประกอบ

ออร์กานิก  
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รูปท่ี 4.28 ผลของการรีฟอร์มมิ่งทาร์สงัเคราะห์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนกั

กบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ี 800 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบการรีฟอร์มมิ่งสารประกอบเบนซีนกบันํา้มนัทาร์สงัเคราะห์ 

การแปรสภาพ(%) สารตัง้ต้น 

สารประกอบเบนซีน นํา้มนัทาร์สงัเคราะห์ 

H-H2 78.09 91.16 

H-CH4 0.57 5.95 

C-CO 48.66 12.55 

C-CO2 25.12 20.09 

C-CH4 0.73 7.55 

LHV 10.23 10.86 

H2/CO 4.1 19.14 

 
4.10 แนวโน้มต่อการเกิดคาร์บอน (Carbon formation) 

การสะสมคาร์บอนนําไปสกูารเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา (deactivation) หรือการเสีย

สภาพทางโครงสร้าง (destruction) เน่ืองจากเกิดการเกาะตดิของคาร์บอนบนพืน้ผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ซึง่เกิดจากปฏิกิริยาคาร์บอนมีโครงสร้างผลกึท่ีแตกตา่งกนั และสภาพการเกิดปฏิกิริยา
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โดยสว่นใหญ่คาร์บอนอาจเกิดขึน้จากสาเหตปุฏิกิริยาบาวดาร์ด (4.6) และปฏิกิริยาการสลายตวั

ของมีเทน (4.10) (Wang และคณะ, 2006) 

Boudouard      2CO                         CO2 + C                 (4.6) 

Methane decomposition              CH4                          C + 2H2                  (4.10) 

 

ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์คาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมท่ีผา่นการใช้งานแล้ว 

วิธีวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์ ปริมาณของสารท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถวเิคราะห์ได้ 

(Detection Limit) 

XRD ไมพ่บ 1 เปอร์เซนต์โดยนํา้หนกั 

TGA ไมพ่บ 1 เปอร์เซนต์โดยนํา้หนกั 

TPO ไมพ่บ 1 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
การวิเคราะห์โครงสร้างของ Pd/Al2O3 1% โดยนํา้หนกั หลงัการใช้งานท่ีอณุหภมูิ 600 

องศาเซลเซียส อตัรสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 2 ด้วยเคร่ือง X-ray Diffraction ดงัรูปท่ี ค.1 

ในภาคผนวก ค พบว่าพีคขององค์ประกอบแพลเลเดียมนัน้ลดลงอาจเน่ืองมาจากแพลเลเดียมนัน้

ไปช่วยในการเร่งเกิดปฏิกิริยาให้ได้แก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีมากขึน้ยงัคงพบองค์ประกอบของ Al2O3  และ

ไมมี่พีคขององค์ประกอบธาตชุนิดอ่ืนเช่น คาร์บอน จงึวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนแล้วไม่พบ อาจ

เป็นเพราะปริมาณของคาร์บอนท่ีเกาะติดบนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยมากซึ่งไม่สามารถ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction และปริมาณของสารท่ีน้อยท่ีสดุท่ีวิธีวิเคราะห์สามารถ

วิเคราะห์ได้ (Detection Limit) เท่ากบั 1 เปอร์เซนต์โดยนํา้หนกั 

การวิเคราะห์การสญูเสียนํา้หนกัเม่ือได้รับความร้อน (TGA) ของ Pd/Al2O3 หลงัการใช้งาน

โดยวดัการสญูเสียของนํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอณุหภมูิ 30-1000 องศาเซลเซียส อตัราการไหล

ของออกซิเจน 60 มิลลิลิตรต่อนาทีด้วยอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที เพ่ือ

ศึกษาการเกิดการเกาะติดของคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าไม่มีการสลายตวัของคาร์บอน

พืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา อาจเน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนอยู่น้อยมากจนไม่สามารถวิเคราะห์ได้โดย

วิธีนี ้และเน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการหลอมตวัทําให้ยากต่อการวิเคราห์ ปริมาณของสารท่ี

น้อยท่ีสดุท่ีวิธีวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ได้ (Detection Limit) เท่ากบั 1 เปอร์เซนต์โดยนํา้หนกั 

การวิเคราะห์คาร์บอนด้วยวิธีเทมเพอเรเจอร์โปรแกรมออกซิเดชนั (TPO) ศกึษาอณุหภมูิท่ี

ใช้สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัของคาร์บอน ท่ีฝังตวัอยูบ่นพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการ

เผาตวัเร่งปฏิกิริยาในบรรยากาศของออกซิเจนขณะท่ีมีการเพิ่มอณุหภูมิเพ่ือสงัเกตตําแหน่งของ

คาร์บอนหรือโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัของคาร์บอนท่ีถกูเผาไหม้ท่ีอณุหภมูิ 100  ถึง 1000 องศา
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เซลเซียส จากการทดสอบไมพ่บคาร์บอนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา อาจเป็นเพราะปริมาณของคาร์บอน

ท่ีเกาะติดบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยมากซึง่ไม่สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทมเพอเรเจอร์

โปรแกรมออกซิเดชัน และเน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการหลอมตวัทําให้ยากต่อการวิเคราะห์

ปริมาณของสารท่ีน้อยท่ีสดุท่ีวิธีวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ได้ (Detection Limit) เท่ากบั 1 

มิลลกิรัมตอ่ลติร 

ท่ีอุณหภูมิต่ํา (<500oC) ไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซบัอาจมีการสะสมบนพืน้ผิวและค่อยๆ 

เปล่ียนรูปไปเป็นฟิล์มพอลเิมอร์ไมทํ่าปฏิกิริยา (gum) และปิดกัน้พืน้ผิว เน่ืองจากลกัษณะปฏิกิริยา

ดดูความร้อนของการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเกิดปฏิกิริยามาก ท่ีอุณหภูมิต่ํา

ส่งผลให้ความเสี่ยงสูงในการสร้างคาร์บอน และท่ีอุณหภูมิสูงขึน้จะเกิดคาร์บอนในรูป whisker 

คาร์บอน และคาร์บอนอสณัฐาน (amorphous carbon) บนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกลไกท่ีเก่ียวข้อง

กบัการแพร่ของอะตอมคาร์บอนผ่านอนภุาคโลหะเม่ืออตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนได้กําหนดไว้

ต่ํากว่าขีดจํากดัของการสร้างคาร์บอน, การแปรสภาพลดลงอย่างต่อเน่ืองในขณะท่ีความดนัลด 

(pressure drop) ผ่านตวักลางตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง ซึง่แสดงให้เห็นคาร์บอนท่ีถกู

สะสมลงบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ข้อสรุปท่ีได้มาจากผลการทดลองสภาวะท่ีดีท่ีสดุสําหรับการ

สะสมคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดท่ีอุณหภูมิต่ําสดุซึ่งแสดงให้เห็นกลไกการมีส่วนร่วมในการ

สะสมโค้กท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและไม่ไพโลไรติก ยงัสอดคล้องกบัอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนจะมี

การสลายท่ีอุณหภูมิสูง เราจะเห็นว่าแนวโน้มต่อโค้กเพิ่มขึน้ตามนํา้หนักโมเลกุลของโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอน  (PAH) ทัง้นีเ้น่ืองจากอัตราการรีฟอร์มมิ่งได้ลดลงตามนํา้หนักโมเลกุลท่ี

เพิ่มขึน้ท่ี และความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสงูจะสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิ่ง  ทําให้

เกิดการสะสมของคาร์บอน (Coll และคณะ, 2001) 
 
4.11 เปรียบเทยีบผลงานวจิัยกับงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 
ตารางท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบผลงานวิจยักบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้องอ่ืนๆ 

 สารประกอบ
ตวัแทนทาร์  

ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

ภาวะการทดลอง ผลการทดลอง 

Simell และคณะ 

(1997) 

Benzene 

(40-3400 ppmv) 

Dolomite อณุหภมูิ 750-900oC, ความ

ดนับรรยากาศ, ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 0.1-10 กรัม, แก๊สพา 

H2, CO, CO2, H2O  

การดดูซมึแก๊สไฮโดรเจนไป

ยบัยัง้อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบผลงานวิจยักบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้องอ่ืนๆ (ตอ่) 

 สารประกอบ
ตวัแทนทาร์  

ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

ภาวะการทดลอง ผลการทดลอง 

Simell และคณะ 

(1999) 

Benzene 

(50-5000 ppmv) 

Dolomite อณุหภมูิ 550-900oC, ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.15 กรัม, 

แก๊สพา N2, CO2 

การแปรสภาพ <10% ไม่

ก่อให้เกิดคาร์บอน 

Park และคณะ 

(2009) 

Benzene Ni/CeO2-

ZrO2, 

Ni/y-

Al2O3,  

อณุหภมูิ 550-700oC, ความ

ดนับรรยากาศ, ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 0.3 กรัม, แก๊สพา N2 

การแปรสภาพ 87.2% ท่ี 

700oC ตวัเร่งปฏิกิริยา 

15%Ni/CeO2 (75%)-ZrO2 

(25%) 
 

 Zhang และ

คณะ (2007) 

Benzene, 

Toluene 

Ni/Olivine, 

doped 

with CeO2 

อณุหภมูิ 700-830oC, ความ

ดนับรรยากาศ, S/C 5, แก๊สพา 

N2, H2 

อณุหภมูิ 830oC มีการแปร

สภาพสงสดุ 71% โดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา NiO 6% บน 

olivine และท่ีอณุหภมูิต่ํา

กวา่นีต้วัเร่งปฏิกิริยา NiO 

3% CeO2 1% บน olivine มี

การแปรสภาพดีท่ีสดุ 

Swierczynski 

และคณะ 

(2008) 

Toluene Ni/Olivine อณุหภมูิ 560-850oC, ความ

ดนับรรยากาศ, ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 0.2 กรัม, แก๊สพา Ar, 

H2O 

การแปรสภาพโทลอีูน 100%

ท่ี 650oC 
 

Furusawa และ

คณะ (2009) 

Napthalene, 

Benzene 

Ni/MgO อณุหภมูิ 600-900oC, ความ

ดนับรรยากาศ, ระยะเวลากกั

เก็บ 0.18 วินาที, แก๊สพา Ar, 

H2O, N2 

Ni/MgO แสดง

ความสามารถในการใช้งาน

นานถึง 10 ชัว่โมง 

Jess และคณะ 

(1996) 

Naphthalene, 

Toluene, 

Benzene 

- อณุหภมูิ 700-1400oC, ความ

ดนั 160 กิโลปาสคาล, 

ระยะเวลากกัเก็บ 0.3-2 วินาที, 

แก๊สพา H2O, H2, N2 

การแปรสภาพ 95% ท่ี  

1200oC, ระยะเวลากกัเก็บ

ของโทลอีูนประมาณ 0.1 

วินาที, เบนซีน 5 วินาที, 

แนฟทาลีน 1 วินาที  
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ตารางท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบผลงานวิจยักบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้องอ่ืนๆ (ตอ่) 

Jess และคณะ 

(1996) 

Naphthalene, 

Benzene 

Ni-MgO อณุหภมูิ 450-950oC, 

ระยะเวลากกัเก็บ 0.26 วินาทีท่ี 

700oC, ความดนั 1.6 เมกกะ

ปาสคาล, ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 32.1 กรัม, แก๊สพา 

CH4, H2, H2O, H2S, N2 

การแปรสภาพ 100% ท่ี  

750oC 

Coll และคณะ

(2001) 

Athracene, 

Benzene, 

Naphthalene, 

Pyrene, 

Toluene 

UCI G90-

C, ICI 46-

1 (Ni-

based) 

อณุหภมูิ 700-875oC, ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5-1 กรัม, 

แก๊สพา H2O 

การแปรสภาพของโทลอีูน 

(800oC) 80%, เบนซีน

(800oC) 85%, แนฟทาลีน

(825oC) 40%, แอนทราซีน

(825oC) 70%, ไพรีน

(825oC) 45%, 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมมีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากกระบวนการรี

ฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้โดยใช้สารเบนซีนเป็นสารประกอบตวัแทนทาร์ การทดลองได้ศกึษาถึงอิทธิพล

ของอุณหภูมิ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา จํานวนท่อของตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลไอนํา้ต่อ

คาร์บอน ระยะเวลากกัเก็บ การใช้ซํา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา และการใช้ทาร์สงัเคราะห์ในการรีฟอร์ม

มิ่งจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้

การแปรสภาพไฮโดรเจนและคาร์บอนของสารเบนซีนท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียสมีค่า

การแปรสภาพท่ีต่ํากว่าอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอณุหภมูิสงูทําให้เกิดปฏิกิริยาดดู

ความร้อนของการรีฟอร์มมิ่งได้ดีแม้ว่าจะเพิ่มความเข้มข้นของสารประกอบเบนซีนจาก 2,000 

มิลลกิรัมตอ่ลติร เป็น 5,000 มิลลกิรัมตอ่ลติร  

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส มีค่าการแปรสภาพ

เท่ากบั 1% > 0.5% > 1.2% > ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา การแปรสภาพท่ี 0.5% โดยนํา้หนกัมีการแปร

สภาพน้อยกวา่ 1% โดยนํา้หนกั เพราะมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า เกรนของแพลเลเดียมยงั

มีขนาดเล็ก โตไม่พอท่ีจะทําปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยา 1% โดยนํา้หนกั มีปริมาณแพลเลเดียมมาก

ขึน้ ขนาดเกรนของแพลเลเดียมท่ีโตพอจะทําปฏิกิริยาจึงส่งผลให้เกิดการแตกตวัของสารประกอบ

เบนซีนได้ดีขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.2% โดยนํา้หนกั มีการแปรสภาพน้อยกว่า เน่ืองจากว่าเม่ือเพิ่ม

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาการสะสมตวัของแพลเลเดียมจงึเพิ่มขึน้ พืน้ผิวหนาและเรียบกว่าทําให้พืน้ท่ี

ท่ีจะทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณลดลง 

จํานวนท่อตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 2 ท่อ มีการแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอน

เท่ากบั 63.89%, 59.50% ตามลําดบั เม่ือเพิ่มจํานวน 4 ท่อ เป็น 7 ท่อ การแปรสภาพของ

ไฮโดรเจนเพิ่มขึน้จาก 78.66% เป็น 84.80%  และการแปรสภาพของคาร์บอนเพิ่มขึน้จาก 74.50% 

เป็น 80.25% จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณแก๊สผลติภณัฑ์เพิ่มขึน้เม่ือจํานวนท่อตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ซึ่งมีความแตกต่างกันไม่มากเม่ือใช้ 4 ท่อ และ 7 ท่อ และท่ีความเข้มข้นของ

สารประกอบเบนซีน 5,000 มิลลกิรัมตอ่ลติรมีแนวโน้มเช่นเดียวกนั 

เม่ือเพิ่มอตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนจาก 0.9 เป็น 2 พบว่าการแปรสภาพเพิ่มขึน้ เม่ือ

เพิ่มอตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนเป็น 3 พบว่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนเพ่ิมขึน้เล็กน้อย การ

แปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่แตกต่างจากอัตราส่วนโมลไอนํา้ต่อ
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คาร์บอนท่ี 2 ส่วนการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงดงันัน้ การใช้

อตัราสว่นโมลไอนํา้ตอ่คาร์บอนท่ี 2 เป็นอตัราสว่นท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเม่ือใช้ปริมาณนํา้ท่ีมากขึน้

จะต้องใช้ความร้อนท่ีมากขึน้ด้วยเพ่ือสลายในสว่นของนํา้ท่ีเพิ่มเข้าไป 

ผลของระยะเวลาการกกัเก็บ โดยใช้ตวัรองรับท่ีไมเ่คลือบตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้หมด 7 ท่อ เม่ือ

เพิ่มระยะเวลาการกกัเก็บจาก 1 เป็น 2 วินาทีพบว่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอน

เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มระยะเวลาการกกัเก็บเป็น  3 และ 4 วินาที การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นคาร์บอน

มอนนอกไซด์และไฮโดรเจนมีปริมาณลดลงในขณะท่ีการแปรสภาพเป็นคาร์บอนไดออกไซด์เพิม่ขึน้

เม่ือเพิ่มแตท่ี่ระยะเวลาการกกัเก็บเป็น  4 วินาที ในขณะท่ีการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นคาร์บอน

มอนนอกไซด์มีปริมาณลดลงมาก แต่เม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยนํา้หนัก ท่ี

ระยะเวลาการกกัเก็บ 2 วินาทีค่าการแปรสภาพมีค่าน้อยกว่าท่ีระยะเวลาการกกัเก็บ 1 วินาที 

เน่ืองจากเลยจดุท่ีเหมาะสมในการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้ 

เม่ือนําตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5% และ 1%โดยนํา้หนกั มาใช้ซํา้พบวา่ประสทิธิภาพของการแปร

สภาพมีคา่ลดลงเลก็น้อยเม่ือใช้ซํา้ในครัง้ท่ี 2 ครัง้และลดลงมากเม่ือใช้ซํา้ในครัง้ท่ี 4 ทัง้สอง %โดย

นํา้หนกั ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5% โดยนํา้หนกัมีการลอกของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมเน่ืองจาก

ผา่นความร้อนสงู รวมทัง้มีชัน้ของแพลเลเดียมท่ีบางกว่า 1% โดยนํา้หนกั แตท่ี่ตวัเร่งปฏิกิริยา 1% 

โดยนํา้หนกัไมมี่การลอกของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมเน่ืองจากมีชัน้ของแพลเลเดียมท่ีหนา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัใช้งานเม่ือวิเคราะห์จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคพบว่าท่ีอุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส ลกัษณะพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนเกิดขึน้ ในขณะท่ีลกัษณะพืน้ผิวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส มีลกัษณะผิวท่ีเรียบมากกว่า ซึง่เกิดจากการหลอม

ตวักนัของโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยา (sintering) ท่ีอณุหภมูิสงู การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมเกิดจากการหลอมรวมตวักนัของโลหะแพลเลเดียมทําให้พืน้ท่ีผิวลดลงมากกว่าการ

เกิดคาร์บอนท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยา  

จากการรีฟอร์มมิ่งทาร์สงัเคราะห์ พบว่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนและคาร์บอนเท่ากบั 

97.11%, 40.19% เน่ืองจากทาร์สงัเคราะห์ประกอบไปด้วย เบนซีน, โทลอีูน, ไซลีน และแนฟทา

ลีน ซึง่เป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุหนกั รวมทัง้สารแตล่ะตวันีมี้โครงสร้างท่ีซบัซ้อน ต้องใช้พลงังาน

มากในการแตกตวั 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากสารประกอบเบนซีนท่ีได้จากการทดลองไม่สามารถดกัจบัเพ่ือนําไปวิเคราะห์ได้

ดังนัน้ควรมีระบบในการดักจับสารท่ีออกมาพร้อมกับผลิตภัณฑ์แก๊ส เพ่ือนําไปวิเคราะห์หา

องค์ประกอบของสารท่ีได้ 
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การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมท่ีผ่านการทําปฏิกิริยา

นัน้ทําได้ค่อนข้างยากเน่ืองจากปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสะสมอยู่บนตวัรองรับนัน้มีปริมาณน้อย 

และเกิดการหลอมตวัยากตอ่การวิเคราะห์จงึควรศกึษาเพิ่มเตมิ  

ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการคืนสภาพตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือการใช้งานของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาให้คุ้มคา่และประหยดัคา่ใช้จ่าย 

งานวิจยันีส้ามารถนําไปพฒันากระบวนแกซิฟิเคชนัให้มีประสิทธิภาพและได้ปริมาณแก๊ส

ผลิตภัณฑ์ท่ีมากขึน้ โดยนําไปลดประมาณนํา้มันทาร์ ลดการกัดกร่อนอุปกรณ์ท่ีใช้ท่ีจะเกิดใน

กระบวนแกซิฟิเคชนั นอกจากนีง้านวิจยันีส้ามารถต่อยอดพฒันาให้สามาถแยกแก๊สผลิตภณัฑ์ให้

ได้ไฮโดรเจนบริสทุธ์ิได้อีกด้วยในลกัษณะของคอมโพสิตเมมเบรนแยกแก๊ส ซึง่จะทําให้การนําแก๊ส

ผลติภณัฑ์ไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายและมากขึน้ด้วย 
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ภาคผนวก ก-1 
1. การวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ 
 แกสโครมาโทกราฟเปนเทคนิคอีกชนิดหนึ่งที่ใชสําหรับแยกสารที่สามารถเปลี่ยนใหเปน
แกสเฟสไดที่อุณหภูมิหนึ่ง (ไมเกิน 450oC) เมื่อสารนั้นถูกเปลี่ยนใหอยูในแกสเฟสแลวใหสาร
เหลานั้นผานเขาไปยังคอลัมนที่บรรจุดวนเฟสคงที่ (Stationary phase) โดยอาศัยการพาไปของ
เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) หรือ carrier gas สารผสมนั้นจะเกิดการแยกขึ้นแกสโรมาโทกราฟ
แบงออกไดเปน 2 วิธีดวยกันคือ  

1.1 แกส-ของแข็งโครมาโทกราฟ (Gas-Solid Chromatography หรือ GSC) 
วิธีนี้ใชเฟสคงที่เปนของแข็งที่สามารถดูดซับ (Absorption) สารที่เปนแกสซ่ึงตองการ

แยกไดและไมมีสารใดเคลือบอยู สวนใหญแลววิธีนี้คอนขางแคบ เพราะใชแยกเฉพาะแกสหรือสาร
ที่เปนโมเลกุลเล็กๆ เทานั้น ดังนั้น คอลัมนที่ใชมักบรรจุดวย active solids เชน Molecular sieves 
หรือ porous polymers, silica gel, alumina และ activated carbon เปนตน 

1.2  แกส-ของเหลวโครมาโทกราฟ (Gas-Liquid Chromatography) 
สารที่เปนแกสหรือไอของสารที่ผสมกันอยู เมื่อผานคอลัมนจะสามารถแยกออกจาก 

กันไดดวยการกระจายตัวที่แตกตางกันของแกสหรือไอระหวางเฟสเคลื่อนที่กับเฟสคงที่ที่มี
ของเหลว (Liquid phase) ฉาบอยูบนของแข็งหรือมีคา partition coefficient ตางกัน วิธีนี้เปนวิธีที่
ไดรับความนิยมใชกันอยางกวางขวางสําหรับแยกสารที่เปนแกสหรือสารที่สามารถเปลี่ยนใหเปน
ไอหรือแกสเฟสไดที่อุณหภูมิกําหนด องคประกอบของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC) มี
สวนประกอบดังนี้ 

1. ถังแกสที่ใชบรรจุตัวพา (carrier gas) เพื่อจะพาไอของสารตัวอยางผานเขาไปยงั
คอลัมนไดแก ไนโตรเจน ฮเีลยีม และอารกอน เปนตน 

2. สวนที่ใชควบคุมการไหลของแกสตางๆ (flow controller) ไดแก ไฮโดรเจน อากาศ 
และไนโตรเจน เปนตน 

3. สวนที่จะฉีดสารตัวอยางเขาไป (injection port) 
4. คอลัมน (column) ซึ่งเปนสวนที่สําคัญที่สุดที่ใชสําหรับแยกสาร 
5. ดีเทคเตอร (detector) เปนสวนที่สําหรับตรวจวัดสารแตละชนิดทีถู่กแยกออกมาจาก

คอลัมน 
6. สวนที่ใชควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) ใหกับคอลัมนดีเทคเตอร และ 

inject 
7. สวนที่ใชประมวลผลและขอมูลตางๆ ไดแก อินทิเกรเตอร เคร่ืองบันทึกโครมาดทแกรม 

หรือ data process หรือคอมพิวเตอร 
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ดังนั้น ในการวิเคราะหสารตัวอยางโดยใชเทคนิคทาง GC นั้นสามารถแสดงใหเขาใจได
งายๆ ดังนี้ คือ เมื่อเลือกสภาวะตางๆ ของการวิเคราะห และจัดสภาวะของเครื่องใหเรียบรอยแลว 
จึงนําสารตัวอยางไปฉีดเขาที่ sample injection port สารจะกลายเปนไอแลวถูกพาเขาไปใน
คอลัมนดวยแกสพา (carrier gas) อยางชาๆ สารผสมจะถูกแยกออกเปนสวนๆ ที่คอลัมนนี้แลว
ออกไปสูดีเทคเตอร (detector) จะทําใหไดสัญญาณเกิดขึ้น ซึ่งสามารถเขียนออกมาเปนโครมาโท
แกรมดวยเครื่อง recorder หรือ integrator ก็จะทําใหผูวิเคราะหสามารถทราบองคประกอบของ
สารตัวอยางได 
  รายละเอียดสวนประกอบทีสํ่าคัญมีดังนี ้

1) แกสพา (Carrier gas) 
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ injection Port ให

เขาสูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่สม่ําเสมอ แกสพาโดยทั่วไปที่
คุณสมบัติดังนี้เปนแกสเฉ่ือยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์ และงายตอการหาซื้อ 
และมีความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปแกสที่นิยมใชคือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และไฮโดรเจน แตใน
การทดลองใชแกสอารกอนเปนแกสพา 

2) คอลัมน (Column) 
วัสดุที่ใชทาํคอลัมนมหีลายชนิด ในการวิเคราะหนี้ใชคอลมแบบพอรพกั เอน็ 
3) ดีเทคเตอร (Detector) 
ดีเทคเตอร คือ เครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอื่นที่

แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดดวย 
ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสารตางๆ ได ให
สภาพไวที่ สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมี
หลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของงานก็ได 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร นัน้ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
- มี Dynamic Range ที่กวาง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) 

  ดีเทคเตอรแบบ TCD จะวัดสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักการทาํงานดังนี ้
แกสพาบริสุทธิ์ (Reference Gas) กับแกสพาที่มีสาตวัอยางที่ถกูแยกอยูดวยจะมีสมบัติในการนํา
ความรอน (Thermal Conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางทีถู่กแยกจากคอลัมนพรอมดวย
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แกสพาผานเขาไปในเครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทาํใหรอนดวยกระแสไฟฟา
ปริมาณหนึ่ง ขดลวดจะเสียความรอนใหกบัแกสพาที่มีสารตัวอยางทีเ่ขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทค
เตอรก็จะทาํการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับ
ความรอนนี้จะเปนสัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม (Chromatogram) ใน
การทดลองนี้จะใช TCD ในการหาปริมาณแกสไฮโดรเจนภายในระบบ 

ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจสอบหา
สารประกอบอินทรีย แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไปดวยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟา (Heater) 
ที่อยูบริเวณใกลๆ กับ Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้นจะทําหนาที่ 2 อยางคือ ชวยเผาไหม
แกสไฮโดรเจน และชวยพาแกสที่เผาไหมออกไป แกสพาและสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมน 
จะเขสสูเปลวไฟ จะทําใหสารเหลานี้เกิดไอออนไนเซซันไดเปนอิเล็คตรอนจะวิ่งไปยังอิเลคโทร
มิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโทแกรม  

4) เมทาไนเซอร (Methanizer) 
เปนเครื่องสําหรับการเปลีย่นคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซดให

อยูในรูปแกสมีเทนดวยแกสไฮโดรเจน เพื่อที่จะสามารถวิเคราะหแกสทัง้สองในระดับปริมาณ ppm 
ใน FID Detector ไดโดยภายในจะเกิดปฏิกิริยาเมทาไนเซซัน มีโคบอลเปนตัวเรงปฏิกิริยาภาวะ
ของเครื่องแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที ่ 
ภาคผนวก ก-2 แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส 

แกสพา อารกอน 99.99% 
อุณหภูมิอินเจคเตอร 50 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน 50 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิดีเทคเตอร 
(TCD) 
(FID) 

 
130 องศาเซลเซียส 
380 องศาเซลเซียส 
Molecular sive  คอลัมน 
Hayesep 
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ตารางที่ ข.1 วิธีการคํานวณปริมาณการปอนสาร 
 

ปริมาตรReacter เสนผาศนูยกลาง 2.54 ซม. 
 สูง    6.2 ซม. 
 ปริมาตร 31.39993 ลบ.ซม. 
ปริมาตรตัวเรงปฏิกิริยา1 อัน เสนผาศนูยกลาง 0.57200 ซม. 
 สูง    6.2 ซม. 
 ปริมาตร 1.59240 ลบ.ซม. 
ปริมาตรMembrane 7 อัน  11.14683 ลบ.ซม. 
ปริมาตรที่เกิดปฏิกิริยา  20.25310 ลบ.ซม. 
 ให Residence time 1 sec  20.25310 มล./วินาท ี
อัตราการไหลที่อุณหภูมิ 600 (องศาเซลเซยีส) แกสรวม 1.21518 ล./นาท ี
อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 600 873.15 เคลวิน 
 700 973.15 เคลวิน 
 800 1073.15 เคลวิน 
 900 1173.15 เคลวิน 
 25 298.15 เคลวิน 
หาอัตราการไหลที่อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส 600 0.41494 ล./นาท ี
 700 0.37230 ล./นาท ี
 800 0.33761 ล./นาท ี
 900 0.30883 ล./นาท ี

 
ตารางที่ ข.2 คํานวณปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส; C6H6 + 6H2O              6CO + 9H2 
 

 มก./ล. ล./นาท ี โมล/นาท ี ก./โมล ก./นาท ี กก./ลิตร มล./นาท ี มคก./นาท ี
H2 18000 0.00608 0.00025 2 0.00050    
CO 12000 0.00405 0.00017 28 0.00464    
H2O 12000 0.00405 0.00017 18 0.00298 1 0.00298 2.98258 
C6H6 2000 0.00068 0.00003 78 0.00215 0.8786 0.00245 2.45173 
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ตารางที่ ข.3 ตัวอยางวิธกีารคํานวณการแปรสภาพของคารบอนและไฮโดรเจนเปนแกสผลิต 
(%conversion) 
คํานวณการทดลองที่อุณหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
สารประกอบเบนเซนี 2.45 มคล./นาท ี น้ํา 6.125 มคก./นาท ี
ความหนาแนน 0.8786 กก./ลิตร ความหนาแนน 1 กก./ลิตร 
มวลโมเลกุล 78 ก./โมล มวลโมเลกุล 18 ก./โมล 

 
ปอนสารประกอบเบนเซนี  = (2.45 มคล./นาท)ี X (0.8786 กก./ลิตร) 

= 2.15257 มคกก./นาท ี
= (2.15257 มคกก./นาท)ี / 1000 
= 2.15E-06 กก./นาท ี
= (2.15E-06 กก./นาท)ี/ 78 ก./โมล 
= 2.76E-08 กก.โมล/นาท ี
= (2.76E-08 กก.โมล/นาท)ี X 6(H) 

    = 1.66E-07 กก.โมลไฮโดรเจน/นาท ี
    = 1.66E-07 กก.โมลไฮโดรเจน/นาท ีX 1000 
    = 0.000166 โมลไฮโดรเจน/นาท ี
ปอนน้าํ     = (6.125 มคล./นาท)ี X (1 กก./ลิตร) 

= 6.125 มคกก./นาท ี
= (6.125 มคกก./นาท)ี / 1000 
= 6.13E-06 กก./นาท ี
= (6.13E-06 กก./นาท)ี/ 18 ก./โมล 
= 3.4E-07 กก.โมล/นาท ี
= (3.4E-07 กก.โมล/นาท)ี X 2(H) 

    = 6.81E-07 กก.โมลไฮโดรเจน/นาท ี
= 6.81E-07 กก.โมลไฮโดรเจน/นาท ีX 1000 

    = 0.000681 โมลไฮโดรเจน/นาท ี
โมลไฮโดรเจนปอนรวม    = สารประกอบเบนเซนี + น้าํ 
    = 0.000166 + 0.000681 โมลไฮโดรเจน/นาท ี
    = 0.000846 โมลไฮโดรเจน/นาท ี
อัตรการไหลที ่800 องศาเซลเซียส      = 337.61 มล./ม. 
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1 โมล    = 24.45 ล. 
ไฮโดรเจน   = 2 mole-H/mole-H2  
คารบอนมอนนอกไซด  = 1 mole-C/mole-CO 
คารบอนไดออกไซด  = 1 mole-C/mole-CO2 
มีเทน    = 4 mole-H/mole-CH4 
H2 ที่วัดได   = 25000 มก./ล. 
    = (25000 มก./ล.)/1000000 
    = 0.025 มล./มล. 
    = 0.025 มล./มล. X 337.61 มล./ม. 

= 8.44025 มล.ไฮโดรเจน/นาท ี
    = 0.00844 ล./นาท ี
    = (0.00844 ล./นาท)ี / 24.45 ล. 
    = 0.000345 โมล./นาท ี

= (0.000345 โมล./นาท)ีX 2 ไฮโดรเจน 
= 0.00069 โมลไฮโดรเจน/นาท ี
= (0.00069 โมลไฮโดรเจน/นาที X 100)/ 0.000846 โมล    
   ไฮโดรเจน/นาท ี

การแปรสภาพไฮโดรเจน  = 81.60 % 
CO ทีว่ัดได   = 5000 มก./ล. 
    = (5000 มก./ล.)/1000000 
    = 0.005 มล./มล. 
    = 0.005 มล./มล. X 337.61 มล./ม. 

= 1.68805 มล.คารบอนมอน/นาท ี
    = 0.00168 ล./นาท ี
    = (0.00168 ล./นาท)ี / 24.45 ล. 
    = 0.000069โมล./นาท ี

= (0.000069โมล./นาท)ีX 1คารบอน 
= 0.000069 โมลคารบอน/นาท ี
= (0.000069 โมลคารบอน/นาที X 100)/ 0.000166 โมล    
   ไฮโดรเจน/นาท ี

การแปรสภาพคารบอน  = 41.56 % 
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CO2 ทีว่ัดได   = 5000 มก./ล. 
    = (5000 มก./ล.)/1000000 
    = 0.005 มล./มล. 
    = 0.005 มล./มล. X 337.61 มล./ม. 

= 1.68805 มล.คารบอนไดออกไซด/นาท ี
    = 0.00168 ล./นาท ี
    = (0.00168 ล./นาท)ี / 24.45 ล. 
    = 0.000069โมล./นาท ี

= (0.000069โมล./นาท)ีX 1คารบอน 
= 0.000069 โมลคารบอน/นาท ี
= (0.000069 โมลคารบอน/นาที X 100)/ 0.000166 โมล    
   ไฮโดรเจน/นาท ี

การแปรสภาพคารบอน  = 41.56 % 
CH4 ที่วัดได   = 5000 มก./ล. 
    = (5000 มก./ล.)/1000000 
    = 0.005 มล./มล. 
    = 0.005 มล./มล. X 337.61 มล./ม. 

= 1.68805 มล.มีเทน/นาท ี
    = 0.00168 ล./นาท ี
    = (0.00168 ล./นาท)ี / 24.45 ล. 
    = 0.000069โมล./นาท ี

= (0.000069โมล./นาท)ีX 1 คารบอน 
= 0.000069 โมลคารบอน/นาท ี
= (0.000069 โมลคารบอน/นาที X 100)/ 0.000166 โมล    
   ไฮโดรเจน/นาท ี

การแปรสภาพคารบอน  = 41.56 % 
CH4 ที่วัดได   = 500มก./ล. 
    = (500 มก./ล.)/1000000 
    = 0.0005 มล./มล. 
    = 0.0005 มล./มล. X 337.61 มล./ม. 

= 0.168805 มล.มีเทน/นาท ี
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    = 0.000168 ล./นาท ี
    = (0.00168 ล./นาท)ี / 24.45 ล. 
    = 0.0000069 โมล./นาท ี

= (0.0000069 โมล./นาท)ีX 4 ไฮโดรเจน 
= 0.000028 โมลไฮโดรเจน/นาท ี
= (0.000028 โมลไฮโดรเจน/นาท ีX 100)/ 0.000846 โมล    
   ไฮโดรเจน/นาท ี

การแปรสภาพไฮโดรเจน  = 3.31 % 
 
ภาคผนวก ข. 4 คํานวณคาความรอน (The Lower heating value, LHV) 
 
คํานวณคาความรอนแบบไมรวมแกสพา 

LHV (MJ/m3)     =               (12.64XCO + 10.8XH2 + 35.72XCH4) 
             (CO2 + CO + H2 + CH4) 
เมื่อ CO2, CO, H2 และCH4 คือปริมาตรของ CO2, CO, H2 และCH4 ทีไ่ดตอนาท ี
คํานวณคาความรอนแบบรวมแกสพา 

LHV (MJ/m3)     =               (12.64XCO + 10.8XH2 + 35.72XCH4) 
            ปริมาตรของแกสทัง้หมดตอนาท ี
เมื่อ CO, H2 และCH4 คือปริมาตรของ CO, H2 และCH4 ที่ไดตอนาท ี
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ตารางที่ ค.1 การสะสมตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตวัรองรับอะลูมนิาตอเวลา 
 

เวลา     
(นาที) 

ปริมาณที่สะสม 
(มิลลิกรัม) 

รอยละโดยน้าํหนกั     
(% wtPd/Al2O3) 

0 0.00 0.00 
10 3.68 0.13 
20 5.84 0.21 
30 9.60 0.35 
60 12.52 0.45 
120 14.72 0.53 
240 27.04 0.97 
360 34.24 1.23 

 
ตารางที่ ค.2 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของอุณหภูมิและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดยีม 
จํานวน 7 ทอ ตอการแปรสภาพสารประกอบเบนซนี (2000 มิลลิกรัมตอลิตร) อัตราสวนโมลไอน้าํ
ตอคารบอน 2 และระยะเวลากักเก็บ 1 วนิาท ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส, ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 18.56 0.04 7.88 2.16 0.10 
20 35.83 0.37 8.72 4.56 0.94 
30 40.67 3.79 10.07 10.00 9.67 
40 28.50 3.86 17.08 8.23 9.85 
50 19.75 0.14 18.28 1.32 0.37 
60 19.79 0.03 15.35 7.28 0.07 
90 24.27 0.48 15.06 7.93 1.23 
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การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 
150 24.56 0.15 18.02 7.42 0.38 
180 31.32 0.11 16.21 9.04 0.28 
210 28.42 0.75 15.64 6.45 1.92 
240 27.20 0.42 18.85 8.62 1.07 

เฉล่ีย (60-240) 25.75 0.50 16.61 7.73 1.28 
 
ตารางที่ ค.2 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส, ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 43.84 4.99 40.11 35.00 12.74 
20 57.72 5.07 36.34 43.15 12.95 
30 65.85 5.37 27.63 42.44 13.73 
40 65.55 8.13 29.24 21.43 20.77 
50 65.75 3.34 33.71 16.74 8.54 
60 44.10 1.81 25.67 21.34 4.63 
90 33.33 2.32 19.45 21.17 5.93 
120 40.76 3.43 17.63 21.09 8.77 
150 45.65 3.27 16.57 11.00 8.35 
180 43.57 1.03 32.66 18.52 2.63 
210 36.64 2.14 34.13 20.08 5.46 
240 47.49 0.85 34.55 20.29 2.17 

เฉล่ีย (60-240) 41.65 2.12 25.81 19.07 5.42 
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ตารางที่ ค.3 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส, ตัวเรงปฏิกริิยา 0.5% โดยน้ําหนัก  
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน   
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 15.59 0.79 40.11 22.79 1.01 
20 41.34 1.36 36.34 22.02 1.74 
30 34.60 0.78 27.63 26.56 1.00 
40 42.78 0.52 29.24 18.05 0.67 
50 37.00 0.63 33.71 18.49 0.81 
60 29.68 1.22 25.67 6.33 1.56 
90 37.04 0.47 19.45 11.27 0.60 

120 37.74 1.22 17.63 7.31 1.55 
150 33.74 0.24 16.57 11.04 0.30 
180 39.22 0.51 32.66 16.56 0.65 
210 53.39 0.96 34.13 11.13 1.22 
240 41.66 0.70 34.55 6.81 0.89 

เฉล่ีย (60-240) 38.92 0.76 25.81 10.06 0.97 
 
ตารางที่ ค.4 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส, ตัวเรงปฏิกริิยา 1% โดยน้ําหนกั  
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 29.83 0.47 32.09 31.85 0.60 
20 36.42 0.40 32.18 30.23 0.52 
30 46.43 0.46 31.73 29.43 0.59 
40 47.34 0.38 40.11 26.90 0.49 
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เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

50 53.96 0.22 37.87 21.45 0.28 
60 55.33 0.39 31.88 17.10 0.50 
90 51.12 0.47 33.77 18.12 0.60 

120 58.28 0.61 35.39 23.43 0.78 
150 58.19 0.57 32.06 16.98 0.73 
180 54.95 0.06 30.50 18.01 0.07 
210 53.68 0.07 31.81 16.59 0.09 
240 50.90 0.56 32.54 19.02 0.72 

เฉล่ีย (60-240) 54.63 0.39 32.56 18.46 0.50 
 
ตารางที่ ค.5 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส, ตัวเรงปฏิกริิยา 1.2% โดยน้ําหนัก 
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 3.05 0.05 0.84 0.58 0.06 
20 14.81 0.38 30.45 4.02 0.49 
30 44.06 0.58 25.53 7.93 0.74 
40 34.83 0.50 23.69 5.72 0.63 
50 33.20 0.42 22.53 7.54 0.53 
60 31.60 0.34 19.08 12.99 0.43 
90 30.27 0.15 18.89 12.62 0.19 

120 26.11 0.27 19.15 9.15 0.35 
150 27.09 0.43 16.82 13.14 0.54 
180 38.30 0.47 21.53 12.13 0.60 
210 38.34 0.23 20.31 11.99 0.30 
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เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 
240 27.04 0.27 17.19 10.10 0.35 

เฉล่ีย (60-240) 31.25 0.31 19.00 11.73 0.39 
 
ตารางที่ ค.6 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส, ตัวเรงปฏิกริิยา 0.5% โดยน้ําหนัก  
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 30.91 0.20 0.29 3.89 0.25 
20 56.54 0.69 14.47 11.40 0.89 
30 64.59 7.13 47.62 23.56 9.11 
40 67.57 1.74 48.69 23.40 2.22 
50 69.23 5.15 47.21 24.69 6.58 
60 68.49 13.06 45.23 22.80 16.68 
90 70.58 1.22 40.86 31.67 1.56 

120 66.02 2.28 43.93 28.24 2.91 
150 69.36 5.84 35.67 27.47 7.46 
180 63.24 0.15 31.84 26.28 0.19 
210 65.04 0.12 33.68 28.54 0.16 
240 59.47 0.85 39.46 25.69 1.09 

เฉล่ีย (60-240) 66.03 0.00 38.67 27.24 4.29 
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ตารางที่ ค.7 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส, ตัวเรงปฏิกริิยา 1% โดยน้ําหนกั 
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 62.69 0.02 0.10 1.78 0.02 
20 57.51 0.05 0.19 4.59 0.07 
30 59.22 0.12 9.79 6.33 0.15 
40 63.05 0.11 46.09 14.63 0.14 
50 68.55 0.36 48.63 39.13 0.46 
60 83.76 0.80 52.03 32.44 1.02 
90 84.33 0.45 52.85 34.39 0.58 
120 84.32 1.47 58.82 35.20 1.88 
150 86.88 0.75 54.20 32.70 0.96 
180 84.08 0.43 49.00 32.21 0.55 
210 86.83 0.23 42.66 33.03 0.29 
240 78.78 0.23 41.62 29.43 0.29 

เฉล่ีย (60-240) 84.14 0.62 50.17 32.77 0.80 
 
ตารางที่ ค.8 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส, ตัวเรงปฏิกริิยา 1.2% โดยน้ําหนัก  
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 2.04 0.04 11.52 28.32 0.21 
20 4.81 0.37 16.63 21.02 0.46 
30 4.62 3.79 26.61 26.04 0.07 
40 12.57 3.86 29.04 36.23 0.38 
50 16.57 0.14 17.73 39.74 0.03 
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เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

60 39.60 0.03 18.60 28.06 0.04 
90 71.64 0.48 27.99 29.30 0.17 
120 48.44 1.58 39.47 30.06 0.38 
150 57.27 0.15 34.62 37.02 0.32 
180 50.98 0.11 28.49 25.60 0.35 
210 40.89 0.75 19.92 19.86 0.23 
240 58.42 0.42 16.94 19.26 0.10 

เฉล่ีย (60-240) 52.46 0.50 26.58 27.02 0.23 
 
ตารางที่ ค.9 อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส, ตัวเรงปฏิกริิยา 1% โดยน้ําหนกั  
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน   
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 5.98 0.82 27.57 13.09 1.05 
20 32.66 1.73 37.03 34.68 2.21 
30 51.04 0.35 28.12 25.38 0.44 
40 54.67 0.99 28.07 19.54 1.26 
50 54.96 1.66 36.26 18.38 2.13 
60 58.54 2.51 35.14 18.54 3.20 
90 62.49 1.38 30.94 21.67 1.76 

120 71.41 0.80 29.24 30.64 1.02 
150 72.28 0.79 32.67 33.81 1.01 
180 67.12 1.34 32.36 25.43 1.71 
210 69.70 1.05 36.19 31.05 1.34 
240 69.92 1.39 32.63 29.81 1.77 

เฉล่ีย (60-240) 67.35 1.32 32.74 27.28 1.69 
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ตารางที่ ค.10 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของอุณหภูมิและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดยีม 
จํานวน 4 ทอ ตอการแปรสภาพสารประกอบเบนซนี (5000 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่อุณหภมูิตางๆ 
อัตราสวนโมลไอน้ําตอคารบอน 2 และระยะเวลากักเก็บ 1 วินาท ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส, ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
 

การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0 0 0 0 0 
10 22.85 0.35 14.01 8.14 0.44 
20 21.33 0.26 12.60 7.07 0.33 
30 9.32 0.15 4.87 2.93 0.19 
40 10.10 0.133 4.44 5.85 0.17 
50 9.80 0.13 4.44 4.53 0.17 
60 11.68 0.20 9.64 3.31 0.26 
70 10.56 0.21 7.28 5.10 0.27 
80 10.74 0.21 7.28 6.44 0.27 
90 11.17 0.09 6.63 6.31 0.12 
100 11.53 0.11 9.32 5.81 0.14 
110 10.40 0.11 5.58 5.13 0.15 
120 11.70 0.12 8.02 4.64 0.15 

เฉล่ีย (60-120) 11.11 0.15 7.68 5.25 0.20 
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ตารางที่ ค.11 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกริิยา 0.5% โดยน้ําหนัก  
 

การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
 (นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 34.42 0.38 19.93 12.13 0.49 
20 15.07 0.10 7.02 6.30 0.13 
30 17.21 0.09 8.21 7.24 0.12 
40 31.00 0.23 22.22 12.00 0.30 
50 28.69 0.15 18.80 17.34 0.20 
60 26.16 0.06 16.79 7.36 0.07 
70 33.23 0.24 21.83 15.93 0.31 
80 41.85 0.37 18.40 19.10 0.48 
90 40.52 0.13 18.04 13.89 0.17 
100 40.57 0.21 20.58 26.34 0.26 
110 25.18 0.16 18.02 11.36 0.21 
120 25.58 0.05 20.00 6.52 0.06 

เฉล่ีย (60-120) 33.30 0.17 19.09 14.36 0.22 
 
ตารางที่ ค.12 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกริิยา 1% โดยน้ําหนกั  
 

การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 12.21 0.15 15.82 10.86 0.19 
20 19.70 0.07 18.86 15.94 0.09 
30 32.54 0.65 14.92 20.39 0.83 
40 29.83 0.04 15.60 20.20 0.06 
50 30.95 0.04 18.64 16.56 0.05 
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การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

60 34.88 0.35 21.15 17.42 0.44 
70 32.76 0.06 21.48 16.10 0.08 
80 39.34 0.34 17.93 16.08 0.44 
90 39.47 0.32 20.06 19.00 0.40 
100 33.82 0.05 22.14 13.12 0.06 
110 32.23 0.07 16.48 11.93 0.09 
120 31.39 0.05 16.26 10.01 0.07 

เฉล่ีย (60-120) 34.84 0.18 19.36 14.81 0.23 
 
ตารางที่ ค.13 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกริิยา 1.2% โดยน้ําหนัก  
 

การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 26.55 0.17 12.39 6.43 0.22 
20 33.38 0.43 22.31 14.80 0.55 
30 29.18 0.17 16.02 6.43 0.21 
40 23.69 0.16 12.31 6.36 0.20 
50 32.34 0.32 15.51 9.65 0.41 
60 25.71 0.31 12.82 10.49 0.40 
70 28.72 0.32 16.83 11.58 0.40 
80 36.11 0.37 25.43 12.72 0.48 
90 25.11 0.21 13.35 13.83 0.26 

100 27.39 0.21 16.55 13.08 0.27 
110 28.13 0.08 9.03 13.60 0.10 
120 25.59 0.20 15.02 12.28 0.25 

เฉล่ีย (60-120) 28.11 0.24 15.58 12.51 0.31 
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ตารางที่ ค.14 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 36.67 0.19 13.20 13.12 0.24 
20 34.01 0.14 15.16 15.11 0.18 
30 44.61 0.14 14.44 15.71 0.19 
40 40.61 0.08 16.49 14.25 0.11 
50 46.69 0.25 18.41 18.37 0.32 
60 46.46 0.18 19.05 17.42 0.23 
70 40.40 0.18 19.93 21.81 0.23 
80 38.40 0.15 19.43 21.66 0.19 
90 44.08 0.22 19.69 20.68 0.28 

100 41.14 0.10 20.37 14.17 0.12 
110 44.27 0.12 21.19 16.92 0.15 
120 50.61 0.19 20.73 14.60 0.24 

เฉล่ีย (60-120) 43.62 0.16 20.06 18.18 0.21 
 
ตารางที่ ค.15 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกริิยา 0.5% โดยน้ําหนัก  
 

การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 44.39 0.81 52.42 13.65 1.03 
20 46.13 0.67 51.52 17.32 0.85 
30 56.60 0.49 48.18 13.73 0.62 
40 53.00 0.49 43.63 18.51 0.63 
50 65.75 0.67 50.25 17.83 0.85 
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การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

60 67.42 0.23 47.09 13.84 0.30 
70 63.58 0.14 44.87 19.44 0.18 
80 64.69 0.39 39.30 14.16 0.50 
90 59.61 0.30 44.34 18.27 0.38 

100 65.37 0.20 46.82 16.20 0.25 
110 76.68 0.28 53.25 20.49 0.36 
120 79.48 1.28 58.23 17.28 1.64 

เฉล่ีย (60-120) 68.12 0.40 47.70 17.10 0.51 
 
ตารางที่ ค.16 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกริิยา 1% โดยน้ําหนกั  
 

การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 39.63 0.47 40.17 4.73 0.60 
20 52.92 0.55 45.04 29.34 0.70 
30 64.56 0.67 46.50 31.28 0.85 
40 66.64 0.65 46.68 30.69 0.83 
50 70.02 0.42 46.73 27.53 0.53 
60 72.87 0.56 49.69 23.60 0.71 
70 74.93 0.52 50.14 24.12 0.66 
80 80.91 0.59 51.18 23.40 0.75 
90 79.54 0.57 49.14 26.77 0.73 

100 78.12 0.53 46.72 26.50 0.68 
110 79.41 0.69 46.54 24.34 0.88 
120 80.85 0.55 47.21 27.11 0.71 

เฉล่ีย (60-120) 78.09 0.57 48.66 25.12 0.73 
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ตารางที่ ค.17 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, ตัวเรงปฏิกริิยา 1.2% โดยน้ําหนัก  
 

การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 45.89 0.90 36.15 24.15 1.15 
20 61.28 0.88 35.84 30.44 1.13 
30 64.53 0.28 31.57 29.37 0.35 
40 63.80 1.15 30.24 30.60 1.47 
50 65.80 1.17 33.71 26.44 1.50 
60 62.73 0.15 40.35 25.94 0.20 
70 64.70 0.24 40.39 19.81 0.31 
80 65.29 0.39 39.88 20.36 0.50 
90 61.59 0.38 40.04 20.02 0.48 

100 65.89 0.54 43.48 18.93 0.68 
110 60.30 0.50 36.89 18.65 0.64 
120 55.95 0.53 37.87 19.95 0.67 

เฉล่ีย (60-120) 62.35 0.39 39.84 20.52 0.50 
 
ตารางที่ ค.18 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของจํานวนทอตัวเรงปฏิกิริยา 1% โดยน้ําหนัก ตอ
การแปรสภาพสารประกอบเบนซีน (2000 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่อุณหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนโมลไอน้ําตอคารบอน 2 และระยะเวลากักเก็บ 1 วินาท ี
 

จํานวนทอ 
การแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

การแปรสภาพ
ของคารบอน H-H2 H-CH4 C-CO  C-CO2 C-CH4 

0 42.28 7.27 41.82 0.00 1.80 4.88 0.59 
2 61.09 52.59 60.91 0.18 31.51 20.61 0.47 
4 79.74 73.66 79.25 0.00 41.63 31.40 0.63 
7 84.76 83.74 84.14 0.62 50.17 32.77 0.80 
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ตารางที่ ค.19 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของจํานวนทอตัวเรงปฏิกิริยา 1% โดยน้ําหนัก ตอ
การแปรสภาพสารประกอบเบนซีน (5000 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่อุณหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนโมลไอน้ําตอคารบอน 2 และระยะเวลากักเก็บ 1 วินาท ี
 

จํานวนทอ 
การแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

การแปรสภาพ
ของคารบอน H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 43.76 28.03 43.60 0.00 11.00 16.82 0.21 
2 63.90 59.51 63.45 0.00 39.69 19.25 0.57 
4 78.66 74.51 78.09 0.00 48.66 25.12 0.73 
7 84.80 80.25 84.21 0.00 53.80 25.69 0.75 
 
ตารางที่ ค.20 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของอัตราสวนโมลไอน้ําตอคารบอน ใชปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยน้ําหนักจาํนวน 4 ทอ ตอการแปรสภาพสารประกอบเบนซีน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S/C 
การแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

การแปรสภาพ
ของคารบอน H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0.9 76.06 72.87 71.86 0.00 45.04 25.01 2.83 
2 78.66 74.51 78.09 0.57 48.66 25.12 0.73 
3 82.73 80.81 82.31 0.00 37.66 42.36 0.79 
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ตารางที่ ค.21 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของระยะเวลากักเก็บตอการแปรสภาพสารประกอบ
เบนซนี (2000 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยใชตัวรองรับอะลูมินาที่ไมไดเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียม ที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส อัตราสวนโมลไอน้ําตอคารบอน 2 และระยะเวลากกั
เก็บ 1 วินาท ี
 

วินาท ี
การแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

การแปรสภาพ
ของคารบอน H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

1 49.18 48.33 48.48 0.70 29.38 18.05 0.90 
2 65.49 82.11 64.82 0.66 48.03 33.23 0.85 
3 43.32 88.76 42.66 0.66 39.32 48.60 0.85 
4 40.04 76.73 39.27 0.77 27.83 47.92 0.77 

 
ตารางที่ ค.22 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของระยะเวลากักเก็บที ่2 วินาท ีใชปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยน้ําหนักจาํนวน 4 ทอ ตอการแปรสภาพสารประกอบเบนซีน (2000 
มิลลิกรัมตอลิตร) ที่อุณหภมูิ800องศาเซลเซียส อัตราสวนโมลไอน้ําตอคารบอนที2่  
 

การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 42.85 0.72 26.12 15.98 0.91 
20 54.13 0.72 25.68 19.60 0.92 
30 55.13 1.21 41.28 28.73 1.54 
40 56.11 1.42 38.62 29.34 1.81 
50 61.23 1.14 41.82 27.90 1.45 
60 56.57 1.54 43.01 28.58 1.97 
70 63.88 1.46 41.02 28.98 1.86 
80 69.57 1.54 43.14 28.89 1.96 
90 63.10 1.46 51.47 31.80 1.87 

100 63.94 1.42 52.30 36.98 1.82 
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การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน เวลา 
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 
110 66.15 1.41 53.30 36.83 1.80 
120 58.68 1.46 48.64 37.01 1.87 

เฉล่ีย (60-120) 63.13 1.47 47.55 32.72 1.88 
 
ตารางที่ ค.23 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของการใชซ้ําของตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม 0.5% 
โดยน้าํหนักจาํนวน 7 ทอ ตอการแปรสภาพสารประกอบเบนซีน (5000 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส และอัตราสวนโมลไอน้ําตอคารบอน 2  
   

รอบ 
การแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

การแปรสภาพ
ของคารบอน H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

1 69.39 70.20 66.03 0.00 38.67 27.24 4.29 
2 61.08 67.65 60.83 0.25 38.67 43.88 0.32 
3 54.72 37.12 53.79 0.93 22.16 13.77 1.19 
4 32.70 32.95 32.66 0.04 10.17 22.74 0.05 

 
ตารางที่ ค.24 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของการใชซ้ําของตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% 
โดยน้าํหนักจาํนวน 7 ทอ ตอการแปรสภาพสารประกอบเบนซีน (5000 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส และอัตราสวนโมลไอน้ําตอคารบอน 2  
 

รอบ 
การแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

การแปรสภาพ
ของคารบอน H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

1 84.76 83.74 84.14 0.62 50.17 32.78 0.80 
2 76.43 80.46 75.75 0.68 31.86 47.73 0.87 
3 56.77 65.56 56.42 0.36 42.88 22.23 0.46 
4 49.85 61.34 49.58 0.27 34.89 26.10 0.35 
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ตารางที่ ค.25 ขอมูลผลการทดลองสําหรบัผลของการแปรสภาพของน้ํามนัทารสังเคราะห โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม 1% โดยน้ําหนกั จํานวน 4 ทอ อัตราสวนโมลไอน้ําตอคารบอน 2 และ
ระยะเวลากกัเก็บ 1 วินาท ี
 

เวลา การแปรสภาพของไฮโดรเจน การแปรสภาพของคารบอน  
(นาที) H-H2 H-CH4 C-CO C-CO2 C-CH4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 69.32 5.06 11.81 18.81 6.42 
20 65.65 4.82 11.83 18.85 6.11 
30 66.78 4.68 14.96 16.96 5.93 
40 80.00 6.04 14.90 20.23 7.65 
50 79.68 5.56 11.42 19.79 7.04 
60 84.22 6.28 13.03 19.58 7.96 
70 90.78 6.58 12.03 19.52 8.35 
80 90.88 6.01 12.96 20.60 7.61 
90 91.80 6.00 11.90 20.03 7.60 

100 94.15 5.68 12.80 20.94 7.20 
110 91.96 6.46 12.22 19.81 8.19 
120 94.35 4.68 12.94 20.16 5.94 

เฉล่ีย (60-120) 91.16 5.95 12.55 20.09 7.55 
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รูปที่ ค.1 โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินารอยละ1 โดยน้าํหนัก 
กอนและหลังทําปฏิกิริยา 

 Pd       Al2O3 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังใช

กอนใช
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รูปที่ ค.2 วิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความรอน (TGA) ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม
บนตัวรองรับอะลูมินารอยละ1 โดยน้ําหนักหลังการใชงานที่อุณหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส  
 

  
 
 

รูปที่ ค.3 วิเคราะหคารบอนดวยวิธเีทมเพอเรเจอรโปรแกรมออกซิเดชัน่ (TPO) ตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินารอยละ1 โดยน้าํหนักหลังทําปฏิกิริยาอุณหภูม ิ600 และ 800 
องศาเซลเซยีส 
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ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง การเผยแพรผลงานวิจัย 

การเสนอผลงานในการประชุมวิชาการแบบปากเปลาในการประชุมวิชาการระดับนานาชาต ิ
Jurarat Nisamaneenate, Duangduen Atong and Viboon Sricharoenchaikul. “Steam 
Reforming of Benzene as Biomass Gasification Tar Model Compound Using Pd Catalyst 
on Alumina Tube”. 7th Asian Meeting on Ferroelectricity and 7th Asian Meeting on 
ElectroCeramics. June 28 (Mon.) – July 1 (Thurs.), 2010 Ramada Plaza Jeju Hotel, Jeju, 
Korea.  
การเสนอผลงานในการประชุมวิชาการแบบโปสเตอรในการประชุมวิชาการระดับนานาชาต ิ
J. Nisamaneenate, D. Atong, S. Thassanaprichayanont, V. Sricharoenchaikul. “Steam 
Reforming of Tar Model Compound Using Pd Catalyst On Alumina Tube”. The 
International Conference of Solid Waste 2011 Moving Towards Sustainable Resource 
Management, ICSWHK2011 Hong Kong Baptist University, Hong Kong SAR, China. 3-7 
May 2011. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวจุฬารัตน  นิศามณีเนตร เกิดวันที่ 20 พฤศจิกายน 2527 สําเร็จการศึกษา
หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร สถาบันพระจอมเกลา
เจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2550 กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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