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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ธิดารัตน์ โลหะไพบูลย์กุล : การรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/
ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ เตรียมจากแกลบ (ETHANOL STEAM REFORMING OVER Ni/SiC 
CATALYST PREPARED FROM RICE HUSK) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.พร
นภา สุจริตวรกุล, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ , ผศ. ดร.
ธนากร วาสนาเพียรพงศ์{, 83 หน้า. 

งานวิจัยนี  ศึกษาการน้าซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบมาเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
ส้าหรับการผลิตไฮโดรเจนด้วยการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล โดยซิลิกอนคาร์ไบด์จากแกลบ
เตรียมด้วยกระบวนการคาร์โบเทอร์มอล-รีดักชัน (Carbothermal reduction) ที่อุณหภูมิการเผาไพ
โรไลซิสที่ 1300 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศอาร์กอน 
และได้ท้าการทดสอบลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD SEM และ BET ซึ่งพบว่าสามารถเตรียมซิลิกอน
คาร์ไบด์บีต้าเฟสที่มีพื นที่ผิวจ้าเพาะสูงกว่าซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้า จากนั นน้าซิลิกอนคาร์ไบด์ที่
ได้มาเตรียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้วิธีการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิล (ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก) และเผาแคล
ไซน์ที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ
ที่เผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส ให้ประสิทธิภาพในการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทา
นอลและการผลิตไฮโดรเจนสูงที่สุด จากนั นได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
และการผลิตไฮโดรเจน ได้แก่ ผลของปริมาณโลหะนิกเกิล ผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา ผลของ
อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอล และน ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล โดยทดสอบ
เปรียบเทียบกับซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าในภาวะเดียวกัน พบว่าภาวะที่เหมาะสมให้ประสิทธิภาพใน
การรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลและผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุด คือ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณ
นิกเกิลร้อยละเท่ากับ 7 บนซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบที่เผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1300 องศา
เซลเซียส ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอลเท่ากับ 9 
ต่อ 1 และน ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลเท่ากับ 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อ
โมล ซึ่งให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุดร้อยละเท่ากับ 57 ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากซิลิกอนคาร์
ไบด์ทางการค้าให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุดได้เพียงร้อยละเท่ากับ 49 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772015323 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORDS:  

THIDARAT LOHAPAIBOONKUL:  ETHANOL STEAM REFORMING OVER Ni/ SiC 
CATALYST PREPARED FROM RICE HUSK.  ADVISOR:  ASST.  PROF.  PORNAPA 
SUJARIDWORAKUN, Ph. D. , CO- ADVISOR:  ASSOC.  PROF. PRASERT 
REUBROYCHAROEN, Ph. D. , ASST.  PROF. THANAKORN WASANAPIARNPONG, 
Ph.D.{, 83 pp. 

This work was studied on using silicon carbide prepared from rice husk ash as 
a catalyst support for hydrogen production in ethanol steam reforming.  The silicon 
carbide was prepared by carbothermal reduction which was pyrolyzed at 1300 
( SiC1300) , 1400 ( SiC1400) , 1500 ( SiC1500) , and 1600 °C ( SiC1600)  in the argon 
atmosphere for 3 h. The silicon carbide prepared from rice husk ash was characterized 
by XRD, SEM, and BET techniques. It was found that the silicon carbide prepared from 
rice husk ash consisted of beta silicon carbide phase having specific surface area in 
range of 41.69-70.1 m2/g which is higher than commercial silicon carbide (17.31 m2/g). 
After that, the catalysts were prepared by wetness impregnation method in which 10 
wt% of Ni was loaded on the commercial silicon carbide (SiC)  and silicon carbides 
prepared from rice husk ash ( SiC1300, SiC1400, SiC1500 and SiC1600) , and then 
calcined at 700 °C. According to the result, the Ni/SiC1300 catalyst exhibited the highest 
activity to the simultaneous production of hydrogen.  In addition, the effects of Ni 
loading, reaction temperature, water to ethanol molar ratio, and weight to flow rate 
ratio of Ni/SiC compared to Ni/SiC1300 were investigated. The optimized conditions of 
ethanol steam reforming over Ni/ SiC1300 were achieved at Ni loading of 7 wt% , 
reaction temperatures at 600 °C, water to ethanol molar ratio of 9:1 and weight to flow 
rate ratio of 30 gcath/ mol with a maximum hydrogen yield of 57% .  Whereas, the 
hydrogen yield of Ni/SiC was 49%  
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วรกุล อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ที่ค่อยให้ความช่วยเหลือและค้าแนะน้าในการด้าเนินงาน
วิจัยตลอดมา ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ประเสิรฐ เรียบร้อยเจริญ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ช่วยเหลือด้านเครื่องมือและ
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นางสาวปวีณ์สุดา เนตรวงศ์ และพ่ีๆ ที่ภาควิชาวัสดุศาสตร์และภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ที่คอยให้ความช่วยเหลือและให้ค้าปรึกษาในทุกๆ เรื่อง ขอบคุณเจ้าหน้าที่ของ
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ ภาควิชาเคมีเทคนิค และสาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ความช่วยเหลือในการด้าเนินงานต่างๆ และให้ค้าแนะน้าเสมอมา 

ขอขอบคุณเพ่ือนๆ สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยที่ให้ก้าลังใจและช่วยเหลือกัน สุดท้ายขอขอบคุณครอบครัวที่ให้ก้าลังใจ ช่วยเหลือ
และสนับสนุนในทุกๆ ด้านเสมอมา จนสามารถท้าให้วิทยานิพนธ์นี ส้าเร็จลุล่วงได้ 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากอดีตถึงปัจจุบันพลังงานหลักที่ถูกน้ามาใช้ได้มาจากเชื อเพลิงจากซากดึกด้าบรรพ์ ที่เกิด

จากการทับถมของซากพืชซากสัตว์ภายใต้ชั นเปลือกโลกที่มีความร้อนและความดันเหมาะสม ท้าให้

เกิด ถ่านหิน น ้ามัน และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งแหล่งพลังงานเหล่านี มีปริมาณที่ก้าจัด และยังก่อให้ เกิดผล

พิษ ในขณะที่ปัจจุบันความต้องการการใช้พลังงานมีเพ่ิมมากขึ น ท้าให้ปริมาณแหล่งพลังงานที่มีอยู่

อาจไม่เพียงพอต่อการน้าไปใช้งานในอนาคต ส่งผลท้าให้ราคาน ้ามันเพ่ิมสูงขึ น ด้วยสาเหตุนี จึงมี

การศึกษาค้นคว้าเพ่ือหาแหล่งพลังงานทดแทนอ่ืน ที่เป็นแหล่งพลังงานที่ยั่งยื นและเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม โดยพลังงานจากเชื อเพลิงไฮโดรเจนเป็นพลังงานทางเลือกใหม่ที่ได้รับความสนใจ เพราะ

เซลล์เชื อเพลิงสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีระหว่างก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็นพลังงานไฟฟ้าซึ่ง

เป็นพลังงานสะอาด และนอกจากนี ก๊าซไฮโดรเจนยังถูกน้าไปใช้เป็นสารตั งต้นในปฏิกิริยาต่างๆ เช่น 

กระบวนการไฮโดรจีเนชัน 

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนสามารถท้าได้หลายกระบวนการ ซึ่งกระบวนการที่นิยมใช้ ได้แก่ 

กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้า เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูง แต่เสีย

ค่าใช้จ่ายน้อย โดยสามารถใช้ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซชีวภาพ  และเอทานอล เป็นสารตั งต้น ซึ่งเอทานอล

เป็นสารที่สามารถผลิตจากพืชชีวมวลที่ได้มาจากกระบวนการหมักแป้ง จากอ้อย ข้าวโพด หรือมัน

ส้าปะหลัง ถือเป็นพลังงานสะอาดที่ได้รับความสนใจส้าหรับกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้า โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีความส้าคัญต่อกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ ได้แก่ โลหะมี

ตระกูล เช่น โรเดียม (Rh) รูทีเนียม (Ru) แพลเลเดียม (Pd) และ แพลทินัม (Pt) เป็นต้น ซึ่งมีความ

ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและให้ค่าการเลือกเกิดสูง แต่ด้วยราคาที่แพง จึงนิยมที่จะใช้โลหะไม่มี

ตระกูล  เช่น นิกเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) และทองแดง (Cu) ซึ่งนิกเกิลได้ถูกน้ามาใช้ในกระบวนการนี 

เพราะให้ค่าการเลือกเกิดสูงมีความว่องไวและราคาถูก [1-4] ส่วนตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาได้ถูก

น้ามาใช้เพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ซี่งวัสดุที่นิยมใช้ในกระบวนการนี คือ โลหะ

ออกไซด์ เช่น ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO2) อะลูมินา 
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(Al2O3) และซิลิกา (SiO2) แต่ด้วยโครงสร้างของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ไม่เหมาะสม

ต่อการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง โลหะออกไซด์จะมีค่าการน้าความร้อนต่้าท้าให้วัสดุมีการกระจาย

ความร้อนที่ไม่ดี เป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดการสะสมตัวของคาร์บอนหรือโค้ก (Coke) และจะเกิดเป็นจุด

ร้อน (Hot spot formation) บนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ [5, 

6] ดังนั นจึงจ้าเป็นที่ต้องหาวัสดุที่มีความเสถียรทางความร้อนและมีค่าการน้าความร้อนที่สูงมาเป็นตัว

รองรับเพื่อลดปัญหาดังกล่าว ซึ่งซิลิกอนคาร์ไบด์ (Silicon Carbide, SiC) เป็นวัสดุที่มีค่าการน้าความ

ร้อนที่สูง มีความแข็งแรง ทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และไม่ท้าปฏิกิริยากับสารเคมีอ่ืน  [7-9] 

จึงมีสนใจในการน้ามาเตรียมเป็นตัวรองรับ ซึ่งมีงานวิจัยที่รายงานว่าการใช้ซิลิกอนคาร์ไบด์เป็นตัว

รองรับตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในกระบวนการออกซิเดชัน

บางส่วนของมีเทนเมื่อเทียบกับวัสดุรองรับประเภทโลหะออกไซด์ [10] ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจใช้

ซิลิกอนคาร์ไบด์ โดยจะท้าการศึกษาการเตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์จากแกลบ เนื่องจากเป็นการใช้วัสดุ

เหลือทิ งจากการเกษตรที่มีปริมาณมาก หาได้ง่าย โดยในแกลบมีองค์ประกอบของคาร์บอนและซิลิกา

เป็นสารประกอบหลัก เมื่อน้ามาเผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิและภายใต้บรรยากาศหรือก๊าซเฉื่อยที่

เหมาะสม จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอนกับคาร์บอนได้เป็นซิลิกอนคาร์ไบด์ได้ และน้ามาเป็น

วัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโดยเตรียมด้วยวิธีการเอิบชุ่ม (Wet impregnation) เพราะมีขั นตอน

การเตรียมที่ง่าย งานวิจัยนี จะท้าการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์

ที่เตรียมจากแกลบในกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิง โดยศึกษา

ปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพที่ได้ 

1.2 ขอบเขตงานวิจัย 

1.2.1 เตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์จากแกลบด้วยวิธีการคาร์โบเทอร์มอลรีดักชันที่อุณหภูมิต่างๆ 

1.2.2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมขึ น ซิลิกอนคาร์ไบด์ทาง

การค้าและตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล 
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1.3 วัตถุประสงค์ 

ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ เตรียมจากแกลบใน

กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบที่มีประสิทธิภาพในการรีฟอร์ม

ด้วยไอน ้าของเอทานอล 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การผลิตไฮโดรเจน 

จากอดีตถึงปัจจุบันพลังงานหลักที่ถูกน้ามาใช้ได้มาจากเชื อเพลิงจากซากดึกด้าบรรพ์ ที่เกิด

จากการทับถมของซากพืชซากสัตว์ภายใต้ชั นเปลือกโลกที่มีความร้อนและความดันเหมาะสม ท้าให้

เกิด ถ่านหิน น ้ามัน และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งแหล่งพลังงานเหล่านี มีปริมาณที่ก้าจัด และยังก่อให้ เกิดผล

พิษ ในขณะที่ปัจจุบันความต้องการการใช้พลังงานมีเพ่ิมมากขึ น ท้าให้ปริมาณแหล่งพลังงานที่มีอยู่

อาจไม่เพียงพอต่อการน้าไปใช้งานในอนาคต ส่งผลท้าให้ราคาน ้ามันเพ่ิมสูงขึ น ด้วยสาเหตุนี จึงมี

การศึกษาค้นคว้าเพ่ือหาแหล่งพลังงานทดแทนอ่ืน ที่เป็นแหล่งพลังงานที่ยั่งยื นและเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมมาใช้แทนน ้ามันดิบ โดยสิ่งที่ประเทศพัฒนาแล้ว เช่น สหรัฐอเมริกา เยอรมนี อังกฤษ และ

ญี่ปุ่น ก้าลังให้ความสนใจ และด้าเนินงานวิจัยเพ่ือหาแหล่งเชื อเพลิงทางเลือกใหม่จากวัตถุดิบต่างๆ 

กันอย่างแพร่หลาย ทั งไบโอดีเซล เอทานอล และเชื อเพลิงไฟฟ้า ซึ่งในปัจจุบันนี ทุกประเทศทั่วโลก

ก้าลังพัฒนาไปข้างหน้าอย่างต่อเนื่อง ท้าให้มีความต้องการใช้พลังงานมากขึ นเช่นกัน พลังงาน

ไฮโดรเจนจัดได้ว่าเป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งซึ่งมีความส้าคัญมากขึ น โดยการผลิตไฮโดรเจนสามารถ

ท้าได้หลายกระบวนการ โดยกระบวนการหลักๆ แล้วมาจากเชื อเพลิงจากฟอสซิลและแหล่งพลังงาน

หมุนเวียน แต่กระบวนการที่ปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยมากท่ีสุดและได้รับการคาดหมายว่าจะสามารถใช้

จริงในเชิงพาณิชย์ได้ง่ายที่สุดคือ กระบวนการความร้อนเคมี (Thermo chemical processes) เช่น 

กระบวนการรีฟอร์ม ซึ่งแบ่งออกได้เป็นอีกหลายกระบวนการขึ นอยู่กับสารที่ใช้กระบวนการรีฟอร์ม

นั น ซึ่งเป็นสารที่รู้จักกัน โดยใช้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นสารตั งต้นในการผลิต เช่น วัสดุชีวมวล 

ก๊าซชีวภาพ ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน หรือแม้แต่แอลกอฮอล์อย่างเมทานอลและเอทานอล 

พลังงานจากไฮโดรเจนเป็นพลังงานทางเลือกใหม่ที่ถูกน้าไปใช้งานควบคู่กับเซลล์เชื อเพลิง (Fuel 

cells) ส้าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า โดยเป็นกระบวนการที่สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีระหว่างก๊าซ

ไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็นพลังงานไฟฟ้าซึ่งเป็นพลังงานสะอาดใช้แทนน ้ามันเชื อเพลิงในรถยนต์ 

ข้อดีของไฮโดร เจนโดยเฉพาะเมื่ อ ใช้กับ เซลล์ เชื อ เพลิ ง  จะไม่ก่อให้ เกิดมลพิษ รวมทั ง

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นต้นเหตุส้าคัญของภาวะโลกร้อน นอกจากนี ก๊าซไฮโดรเจนยังถูกน้าไปใช้
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เป็นแหล่งเชื อเพลิงในการเผาไหม้และเป็นสารตั งต้นในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น กระบวนการไฮโดรจี

เนชัน ไฮโดรแครกกิง และการผลิตแอมโมเนีย เป็นต้น 

ไฮโดรคาร์บอนสามารถถูกน้ามาผ่านกระบวนการที่ท้าให้มีมูลค่าเพ่ิมได้ โดยแต่ละกระบวนการจะ

ต่างกันที่ตัวออกซิแดนท์ (Oxidant) อัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อออกไซด์ของคาร์บอน (COx) และ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ น ซึ่งมีอยู่ 4 กระบวนการหลักที่ใช้ในอุตสาหกรรม ดังนี  

- กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (Partial oxidation) 

- กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้ ากับออกซิ เดชันบางส่ วน 

(Autothermal reforming) 

- กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide reforming หรือ Dry 

reforming) 

- กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า (Steam reforming) 

2.1.1 กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (Partial oxidation) 

เป็นกระบวนการที่ถูกน้าไปใช้ในการผลิตไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์หรือเรียกว่าก๊าซ

สังเคราะห์ (Synthesis gas) ซึ่งปกติอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้อยู่ในช่วง 

1/1 ถึง 2/1 และมีปริมาณของมีเทนต่้าเนื่องจากเกิดการเผาไหม้ของมีเทนและออกซิเจน โดย

อัตราส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้มีความส้าคัญต่อการน้าไปใช้ในการผลิต

เชื อเพลิงสังเคราะห์ต่างๆ ตัวอย่าง เช่น อัตราส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับ 2/1 

เป็นอัตราส่วนที่ถูกน้าไปใช้เป็นสารตั งต้นผ่านกระบวนการฟิชเชอร์-โทรปช์ (Fischer-tropsch) เพ่ือ

น้ามาผลิตเมทานอลหรือเชื อเพลิงเหลว 

CH
4
 + 0.5O

2
      CO + 2H

2
, H = -35.2 kJ/mol     (2.1)

 

โดยในกระบวนการนี เป็นปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและไฮโดรคาร์บอน ตัวอย่างเช่น ก๊าซ

ธรรมชาติและชีวมวล ดังสมการที่ (2.1) ซึ่งความน่าสนใจของกระบวนการนี คือ เป็นกระบวนการที่ใช้

ระยะเวลาสั น เครื่องปฏิกรณ์มีขนาดเล็ก และด้วยปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นแบบคายความร้อนท้าให้เกิด

พลังงานขึ นภายในระบบ กระบวนการนี  จึงไม่จ้าเป็นต้องป้อนพลังงานจากภายนอกและไม่ต้องใช้
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เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน แต่ด้วยพลังงานที่เกิดขึ นอาจส่งผลท้าให้อุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยาสูง 

ท้าให้มีผลต่อความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา และในที่อุณหภูมิสูงและความดันต่้า สามารถเกิดการ

สะสมตัวของคาร์บอนหรือโค้กขึ นมาได้ ถึงแม้กระบวนการนี จะมีโค้กเกิดขึ นต่้า แต่โค้กเป็นสาเหตุที่ท้า

ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเนื่องจากจุดร้อน (Hot spot) และอนุภาคของโลหะเกิดการเผาผนึก 

(Sintering) [11] นอกจากนี กระบวนการนี ยังขึ นอยู่กับปริมาณของออกซิเจนที่เข้าสู่ระบบต้องไม่สูง

จนเกินไป เนื่องจากออกซิเจนที่เหลือจากกระบวนการจะกลับมาท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่ผลิตได้ 

กลายเป็นน ้าท้าให้สูญเสียผลผลิตไฮโดรเจน ข้อจ้ากัดที่ส้าคัญอีกประการของการใช้กระบวนการนี คือ 

ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการจะสูงกว่ากระบวนการอ่ืน เนื่องจากต้องมีระบบแยกออกซิเจนจากอากาศ

ก่อนป้อนเข้าสู่ระบบ เพราะหากไม่แยกออกซิเจนออก จะท้าให้ปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่

ผลิตได้ลดลง เนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนสูง จากการศึกษากระบวนการออกซิเดชันบางส่วนของ

มีเทน โดย Silva และคณะ [12] ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ Al2O3 เปรียบเทียบการ

เติมตัวส่งเสริม (Promotor) CeZr และไม่ได้เติม CeZr พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติม CeZr จะมี

ประสิทธิภาพและความเสถียรดีกว่า ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้เติม CeZr เกิดการเสื่อมสภาพอย่าง

รวดเร็ว ซึ่งการใช้โลหะ Pt มากกว่าร้อยละ 1.5 โดยน ้าหนัก ทั งใน Pt/Al และ Pt/Al(CeZr)  จะช่วย

เพ่ิมความเสถียรให้ตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี ยังพบว่าขั นตอนการก้าหนดปฏิกิริยาคือการกระตุ้น C-H 

บนพื นผิวของโลหะ Pt ซึ่งเมื่อมีการกระจายตัวของ Pt ดี จะท้าให้ความถี่ผันเวียน (Turnover 

frequency,TOF) และอัตราการสลายพันธะ C-H เพ่ิมมากขึ น แต่ยังคงไม่ส่งผลต่อความสามารถใน

การจัดเก็บออกซิเจน เป็นผลให้อัตราการก้าจัดโค้กบนพื นผิวโลหะ Pt ไม่ดีพอ เนื่องจากการถ่ายโอน

ออกซิเจนไม่มากพอ ซึ่งท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพจากการสะสมโค้ก จากการศึกษานี จึงพบว่า

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนมี 2 ขั นตอน และการเติม CeZr กับตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 1.5Pt/Al ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด แต่ด้วยโลหะ Pt มีราคาที่สูงจึงเป็นข้อจ้ากัดในการ

น้ามาใช้งานส้าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม 
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2.1.2 กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน  ากับออกซิเดชันบางส่วนหรือ
ออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง (Autothermal reforming, ATR) 

 

รูปที่ 2.1 ภาพของเครื่องปฏิกรณ์ออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง 
 

รูปที่ 2.1 แสดงเครื่องปฏิกรณ์ของกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าและกระบวนการออกซิเดชัน

บางส่วนมารวมกัน [13] โดยใช้ทั งน ้าและออกซิเจนท้าปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร์บอน 

CH
4
 + 0.5O

2
     CO + 2H

2
, H = -35.2 kJ/mol     (2.2)

CH
4
 + H

2
O      CO + 3H

2
, H = +206.1 kJ/mol     (2.3)

 

โดยทั่วไปออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง จะใช้เตาปฏิกรณ์ที่มีขนาดเล็ก โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบ 

ในระบบแรก ที่เกิดการเผาไหม้และปฏิกิริยารีฟอร์มด้วยไอน ้าไปพร้อมกันบน Catalyst bed ซึ่ง

เหมาะต่อการน้าไปใช้กับงานที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เชื อเพลิง ส่วนระบบที่สอง จะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน 

ส่วนแรกจะเกิดกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนแบบไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic partial 

oxidation) โดยใช้วิธีการเผาไหม้ และส่วนที่สองเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มด้วยไอน ้าใน Catalyst bed โดย

ระบบนี เหมาะต่อการน้าไปใช้ในการเปลี่ยนก๊าซเป็นของเหลว (Gas to liquid)  ซึ่งข้อดีของกระบวนรี

ฟอร์มจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจน ส่วนกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนสามารถให้

ความร้อนจากปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั นในกระบวนการนี จะได้อัตราส่วนของไฮโดรเจนและ

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่มากกว่ากระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และใช้พลังงานน้อยกว่ากระบวนการ

รีฟอร์มด้วยไอน ้า อัตราส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ของกระบวนการนี ประมาณ 2/1 
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ถึง 3/1 และมีการเลือกเกิดมีเทนต่้า แต่ข้อจ้ากัดของกระบวนการนี คือ จ้าเป็นต้องมีระบบแยก

ออกซิเจนให้บริสุทธิ์ก่อนจะน้าเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์เหมือนกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน เพ่ือไม่ให้

เกิดปฏิกิริยากับสารตัวอ่ืน และไม่ส่งผลให้ก๊าซไนโตรเจนเจือจางลง นอกจากนี ยังคงมีปัญหาของเรื่อง

การเกิดโค้กเนื่องจากการเติมออกซิเจนเข้าไปในระบบท้าให้โลหะเกิดการหลอมรวมได้ง่ายและไม่

สามารถก้าจัดการเกิดโค้กได้ดีเท่าที่ควร ในปัจจุบันกระบวนการออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิงของก๊าซ

ธรรมชาติและคาร์บอนไดออกไซด์ส้าหรับการผลิตก๊าซสังเคราะห์ ได้ถูกน้าไปใช้ในการผลิต

ไฮโดรคาร์บอนเบา แอมโมเนีย เมทานอล และ ไฮโดรคาร์บอนหนัก 

2.1.3 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide 
reforming หรือ Dry reforming) 
 

CH
4
 + CO

2
      2CO + 2H

2
, H = +247.3 kJ/mol     (2.4)

 

กระบวนการรีฟอร์มด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นกระบวนการที่ไฮโดรคาร์บอนท้า

ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ ที่จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนบอมอนอกไซด์ ดัง

สมการที่ (2.4) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั นจึงต้องมีการให้ความร้อนแก่

กระบวนการ ซึ่งกระบวนการนี นิยมใช้มีเทนเป็นสารตั งต้น ท้าให้สามารถใช้มีเทนจากแหล่งที่ผลิตได้

โดยตรงและช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศที่ก่อให้เกิดโลกร้อน

ได้ สัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากกระบวนการนี มีค่าน้อย ดังนั นด้วยอัตราส่วน

ของผลผลิตที่ ได้ จึ งถู กน้ า ไป ใช้ ในปฏิ กิ ริ ยา  Hydroformylation และ Carbonylation ของ

กระบวนการฟิชเชอร์-โทรปช์ แต่ข้อจ้ากัดของกระบวนการจากการวิเคราะห์อุณหพลศาสตร์ ปฏิกิริยา

จะเกิดที่อุณหภูมิมากกว่า 900 °C จึงจะสามารถผลิตก๊าซสังเคราะห์ได้มาก แต่อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยา

นี ยังคงเกิดการสะสมตัวของคาร์บอน เนื่องจากคาร์บอนของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการสะสมตัวอยู่ที่

บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการเสื่อมสภาพเร็ว [14, 15] จึง

ได้มีการพัฒนาและศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเสถียรทางความร้อนซึ่งช่วยลดการเสื่อมสภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดจากการสะสมตัวของคาร์บอนและการเผาผนึกของอนุภาคโลหะ [14, 16-18] 

โลหะมีตระกูล เช่น Pt Rh และ Ru มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาสูงและมีการเกิดโค้กน้อยกว่า

โลหะทรานซิชันอ่ืน Ru และ Rh ได้รับการพิสูจน์ตามหลักทฤษฎี จากการค้านวณทางอุณหพลศาสตร์ 
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พบว่ามีประสิทธิภาพสูงกว่าเมื่อเทียบกับ Ni Pd และ Pt ที่มีขนาดอนุภาคและการกระจายตัวเท่ากัน 

[19] การเติมตัวส่งเสริม Ni ลงในตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมีตระกูล ท้าให้ประสิทธิภาพและการสะสมตัว

ของโค้กลดลงเมื่อเทียบกับการไม่เติม Ni [20-23] โลหะผสมระหว่าง Ni และ Pt บนตัวรองรับ

เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ให้ประสิทธิภาพและความเสถียรในช่วงระยะเวลานานมากกว่าโลหะ

เดียว Ni/ZrO2 [24] และด้วยเหตุนี จึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่สามารถน้าไปใช้งานทาง

อุตสาหกรรม 

2.1.4 กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน  า (Steam reforming)  

เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงและเสียค่าใช้จ่ายน้อย จึงถูก

น้ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ โดยหลักการของกระบวนการนี คือการป้อนไอน ้าเข้าสู่ระบบเพ่ือท้าปฏิกิริยากับ

สารไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในสถานะก๊าซ เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซชีวภาพ และเอทานอล เป็นต้น โดย

ไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอน ้า สารไฮโดรคาร์บอนส่วนออกซิเจนที่เหลือจากน ้าและคาร์บอนที่เหลือ

จากไฮโดรคาร์บอนจะรวมตัวกันเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

CH
4
 + H

2
O      CO + 3H

2
, H = +206.1 kJ/mol     (2.5)

 

อย่างไรก็ดีประเทศไทยมีข้อได้เปรียบในการใช้เทคโนโลยีเชื อเพลิงไฮโดรเจนคือมีแหล่ง

เชื อเพลิงที่ สามารถใช้ผลิตไฮโดรเจนได้มากมาย เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซชีวภาพ วัสดุชีวมวล ถ่านหิน

หรือแม้แต่เอทานอลจากพืช หากประเทศไทยสามารถพัฒนาเทคโนโลยีในการเปลี่ยนวัตถุดิบไปเป็น

ก๊าซไฮโดรเจนเพ่ือใช้งานในเซลล์เชื อเพลิงได้ ถึงแม้ในอนาคตประเทศไทยต้องซื อเทคโนโลยีเชื อเพลิง

จากต่างประเทศเข้ามา ก็จะเป็นการลดต้นทุนด้านพลังงานของประเทศได้อย่างมากมาย อีกทั งการ

พัฒนาเทคโนโลยีการแปรสภาพเชื อเพลิงขึ นมาเองเพ่ือใช้กับวัตถุดิบที่มีอยู่ในประเทศจะท้าให้

ประสิทธิภาพของระบบโดยรวมสูงกว่าการซื อเทคโนโลยีทั งระบบมาจากต่างประเทศ เนื่องจากสมบัติ

ที่แตกต่างกันของวัตถุดิบในแต่ละประเทศ ซึ่งในประเทศไทยได้มีการพัฒนาแหล่งพลังงานทางเลือก

ใหม่ อย่างเช่น เอทานอลที่สามารถผลิตได้จากกระบวนการหมักของพืชผลทางการเกษตร เป็นอีก

แนวทางหนึ่งที่น้าสารชีวมวลมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ด้วยเหตุนี ท้าให้เอทานอลเป็นอีกตัวเลือก

หนึ่งที่ได้รับความสนใจเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
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2.1.4.1 เอทานอล (Ethanol) 

CH

H

H

C

H

H

OH

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเอทานอล 
เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์  (Ethyl alcohol)  มีสูตรคือ CH3CH2OH และเป็น

แอลกอฮอล์ปฐมภูมิ เอทานอลถูกน้ามาใช้ประโยชน์มากมาย ทั งใช้เป็นสารตั งต้นหรือตัวท้าละลายใน

การผลิตเครื่องส้าอางและยา น ้าหอม ใช้ผสมในเชื อเพลิงเพ่ือเพ่ิมค่าออกเทน และลดปริมาณเชื อเพลิง

บางชนิด เช่น น ้ามันแก๊สโซฮอล์ E10 และ E20 ใช้เป็นส่วนผสมของเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ และใช้

ส้าหรับท้าความสะอาด ฆ่าเชื อหรือล้างแผล วิธีการผลิตเอทานอลได้จากกระบวนการหมักและการ

สังเคราะห์ทางเคมี โดยเทคโนโลยีที่น้ามาใช้ในการผลิตเอทานอลจะมีความแตกต่างกันตามประเภท

ของวัตถุดิบ จึงท้าให้เอทานอลที่ได้มีความแตกต่างกัน ซึ่งมีวัตถุดิบ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี  

- วัตถุดิบประเภทน ้าตาล ได้แก่ อ้อย กากน ้าตาล บีตรูต เป็นต้น  

- วัตถุดิบประเภทแป้ง ได้แก่ ธัญพืช ข้าวเจ้า ข้าวสาลี ข้าวโพด ข้าวบาร์เลย์ ข้าวฟ่าง มัน

ส้าปะหลัง มันฝรั่ง มันเทศ เป็นต้น 

- วัตถุดิบประเภทเส้นใย เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย ซังข้าวโพด ร้าข้าว เศษไม้  เศษกระดาษ ขี 

เลื่อย วัชพืช เป็นต้น 

กระบวนการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการหมัก แบ่งออกเป็น 3 กระบวนการหลัก 

กระบวนการแรกคือ กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ วัตถุดิบประเภทแป้งหรือเซลลูโลส จะต้องน้าไปผ่าน

กระบวนการย่อยให้เป็นน ้าตาลด้วยการใช้กรดหรือเอนไซม์ วิธีการใช้เอนไซม์ เป็นวิธีที่นิยมมากกว่า 

เนื่องจากเป็นวิธีการที่สะดวกและต้นทุนต่้ากว่า รวมทั งไม่ท้าลายสิ่งแวดล้อม ส่วนวัตถุดิบประเภท

น ้าตาล ท้าการปรับความเข้มข้นให้เหมาะสม หลังจากนั นจะเข้าสู่กระบวนการที่สองเป็นกระบวนการ

หมัก เป็นกระบวนการเปลี่ยนน ้าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เชื อจุลินทรีย์ การเลือกใช้ชนิดของ

เชื อจุลินทรีย์ที่เหมาะสมกับวัตถุดิบที่น้ามาหมัก จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการหมัก ซึ่งโดยทั่วไปใช้

ยีสต์ โดยเอทานอลที่ได้จากการหมักนี  มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 8-12 โดยปริมาตร น ้าหมักท่ีได้
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จากกระบวนการจะถูกน้ามาผ่านกระบวนการที่สามคือ กระบวนการแยกเอทานอลและการท้าให้

บริสุทธิ์ โดยใช้กระบวนการกลั่นล้าดับส่วน ซึ่งสามารถแยกเอทานอลให้ได้ความบริสุทธิ์ประมาณร้อย

ละ 95 โดยปริมาตร จากนั นจึงเข้ากระบวนการท้าให้บริสุทธิ์ ด้วยวิธีการแยกน ้าโดยใช้โมเลกูลาร์ซีพ 

(Molecular sieve separation) ที่มีตัวดูดซับประเภทซีโอไลต์ ซึ่งซีโอไลต์สามารถดูดซับโมเลกุลของ

น ้า ท้าให้เอทานอลที่ไหลออกไปมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร เอทานอลที่ได้สามารถน้าไป

ผสมกับน ้ามันเบนซินเพ่ือใช้ในรถยนต์ 

กระบวนการผลิตเอทานอลด้วยกระบวนการสังเคราะห์ สามารถสังเคราะห์ได้จากเอทิลีน 

(C2H4) ด้วย 2 กระบวนการ คือ ไฮเดรชันเอทิลีนทางตรง (Direct hydration of ethylene) และไฮ

เดรชันเอทิลีนทางอ้อม ( Indirect hydration of ethylene) แต่วิธีการไฮเดรชันเอทิลีนทางอ้อม 

ปัจจุบันไม่ได้รับความนิยมเนื่องจากมีต้นทุนสูงและไม่คุ้มค่ากับการลงทุน 

C
2
H

4
 + H

2
O      CH

3
CH

2
OH     (2.6)

 

เอทานอลจากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮเดรชันของเอทิลีนสามารถผลิตเอทานอล

ได้ร้อยละ 95-97 และมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 95-96 กระบวนการนี  ปฏิกิริยาต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เป็นกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ประมาณ 5-6 กิโลกรัม และมีตัวรองรับเป็นดินป่นหรือดินเบา เอทิลีน

และน ้าถูกสูบออกมาจากถังกักเก็บแล้วจากนั นถูกส่งไปตามท่อเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ชนิดแพคเบด 

(Pack bed)  ท้าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 300 °C และให้ความดัน 6.8 เมกะปาสกาล ซึ่ง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในระบบจะเปลี่ยนเอทิลีนไปเป็นเอทานอล ตามสมการ (2.6) ได้ประมาณร้อยละ 4-

25 ไอผสมของสารจะถูกส่งเข้าเครื่องปฏิกรณ์แยกเพ่ือท้าการแยกเอทานอลและสารตั งต้นที่ไม่ท้า

ปฏิกิริยาออกจากกัน สารตั งต้นที่ไม่ท้าปฏิกิริยาจะถูกละลายด้วยน ้า เพ่ือยังคงให้อัตราส่วนโดยโม

ลของน ้าต่อเอทิลีนมีค่าคงที่ไว้ 0.6/1 ด้วยไอสารที่ถูกรีไซเคิลจะมีความเข้มข้นของเอทิลีนร้อยละ

ประมาณ 80-85 จึงจ้าเป็นต้องน้ากลับมารีไซเคิลใหม่ 

CH
3
CHO + H

2
O      CH

3
CH

2
OH     (2.7)

 

นอกจากนี ระบบสามารถเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอย่าง Acetaldehyde ได้ตามสมการ (2.7) 

ซึ่งจะถูกส่งไปยัง Hydrogenator เพ่ือท้าการ hydrogenate ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni ให้เกิดเป็นเอทา
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นอลได้ หลังจากนั นไอสารที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาจะถูกส่งไปยังคอลัมน์ Acetaldehyde reduction เพ่ือ

แยก Acetaldehyde ที่ไม่ท้าปฏิกิริยาบางส่วนถูกส่งกลับไปรีไซเคิลใหม่ บางส่วนสามารถน้าไปขาย

ตามความต้องการของตลาด 

2.2 กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน  าของเอทานอล 

กระบวนการนี เป็นที่สนใจมานาน เนื่องจากเอทานอลสามารถผลิตได้จากกระบวนการหมัก

ของพืชผลทางการเกษตรเป็นแหล่งวัตถุดิบที่สามารถทดแทนได้และมีความยั่งยืน และในอนาคต

เศรษฐกิจของการผลิตเอทานอลมีแนวโน้มไปในทิศทางที่ดี ด้วยราคาปิโตรเลียมและเชื อเพลิงจากซาก

ดึกด้าบรรพ์ที่เพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง [25, 26] นอกจากนี เอทานอลมีความเป็นพิษน้อยกว่าเมทานอล

และแก๊สโซลีน สามารถจัดเก็บและขนส่งได้ง่าย และด้วยสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการรี

ฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลสามารถใช้อุณหภูมิต่้า ด้วยเหตุนี ท้าให้เอทานอลเป็นอีกตัวเลือกหนึ่งที่

สามารถน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

ปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ นในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอทานอล แสดงในสมการ 

(2.8) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ที่เอทานอลและน ้าจะต้องท้าปฏิกิริยาโดยให้ความร้อนและมีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เกิดผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์  

C
2
H

5
OH + 3H

2
O      2CO

2
 + 6H

2
, H = +173.4 kJ/mol     (2.8)

 

จากการศึกษาปฏิกิริยาในแง่มุมต่างๆ ทั งด้านอุณหพลศาสตร์และการเร่งปฏิกิริยา [27, 28] 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเอทานอลท้าปฏิกิริยากับน้ าสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงพร้อมกันหลายปฏิกิริยา 

โดยมีอุณหภูมิ ความดัน และอัตราส่วนของสารตั งต้นเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีอิทธิพลต่อองค์ประกอบของ

ผลิตภัณฑ์ 
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Ethanol dehydrogenation:     C
2
H

5
OH               C

2
H

4
O + H

2
           (2.9)

Ethanol decomposition:        C
2
H

5
OH               CH

4
 + CO + H

2
     (2.10)

Ethanol dehydration:            C
2
H

5
OH                C

2
H

4
 + H

2
O         (2.11)

Methane steam reforming:     CH
4
 + H

2
O            3H

2
 + CO            (2.12)

Water-gas shift:                    CO + H
2
O             H

2
 + CO

2
            (2.13)

Decarbonylation:                  C
2
H

4
O             CO + CH

4
                (2.14)

Hydrogenation:                    CO + 3H
2
             CH

4
 + H

2
O           (2.15)

                                         CO
2
 + 4H

2
            CH

4
 + 2H

2
O         (2.16)

 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอทานอลจะเกิดได้จาก 2 

ทางหลัก คือปฏิกิริยา Dehydration ไปเป็นเอทิลีนและปฏิกิริยา Dehydrogenation ไปเป็นแอซีทัล

ดีไฮด์ ในกระบวนการแอซีทัลดีไฮด์จะเกิดการสลายตัวไปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทน 

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ เกิดขึ นในระบบจะสามารถท้าปฏิกิริยากับน ้าเกิดเป็นไฮโดนเจนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ (Water gas shift) นอกจากนี ปฏิกิริยา Methane steam reforming สามารถ

ท้าให้เกิดไฮโดรเจนได้เช่นกัน แต่ปฏิกิริยา Dehydration ของเอทานอลท้าให้เกิดเป็นเอทิลีน ซึ่ง

สามารถเกิด Polymerization ส่งผลท้าให้เกิดการสะสมตัวของคาร์บอนหรือโค้ก โดยเป็นสาเหตุหลัก

ที่ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ [29, 30]  

 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอทานอล 
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จากรูปที่ 2.3 แสดงถึงปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ นได้ในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอ

ทานอล ทั งนี ปฏิกิริยาต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นจะขึ นอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการนี  [31] 

2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอทานอลเป็นกระบวนการที่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือ

ช่วยเพ่ิมอัตราในการเกิดปฏิกิริยา การแปลงผันของเอทานอล ค่าการเลือกเกิดไฮโดรเจน และความ

ว่องไว โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดจะมีคุณลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิด

ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันนอกจากนี ความเสถียรและอายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาก็มีความส้าคัญ 

ดังนั นการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาให้เหมาะสมต่อการใช้งานจึงมีความจ้าเป็น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา

ประกอบด้วยโลหะที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและตัวรองรับที่ช่วยเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสให้กับตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

2.2.1.1 โลหะ (Metal) 

โลหะที่นิยมถูกน้ามาใช้ในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอทานอลแบ่งเป็น โลหะมี

ตระกูล (noble metals) และ โลหะไม่มีตระกูล (Non noble metals)  โลหะมีตระกูล ได้แก่ แพล

ตินัม พาราเดียม โรเดียม และรูมิเนียม (Pt, Pd, Rh, Ru) เป็นต้น ซึ่งจากการศึกษาของ [32, 33] ได้

ท้าการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมีตระกูลพบว่า ค่าการเปลี่ยนผันของเอทานอลในตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เป็นโลหะมีตระกูลมีค่า Rh>>Pt>Pd>Ru ถึงแม้ว่าโลหะมีตระกูลจะมีค่าการเปลี่ยนผันของ

เอทานอลและมีความว่องไวสูง แต่โลหะมีตระกูลมีราคาที่ค่อนข้างสูงจึงไม่เหมาะต่อการน้ามาใช้

ในทางอุตสาหกรรม ดังนั นท้าให้มีงานวิจัยที่ศึกษาโลหะไม่มีตระกูล โดยโลหะไม่มีตระกูล ได้แก่ 

อิริเดียม ทองแดง โคบอลต์ และนิกเกิล (Ir, Cu, Co, Ni) เป็นโลหะที่ได้รับความสนใจ ซึ่ง Aupretre 

และคณะ [34] ที่ศึกษาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาโรเดียมและนิกเกิลบนอะลูมินา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

โรเดียมบนอะลูมินา จะให้ค่าการแปลงผันของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดไฮโดรเจนรวม 73.5% 

ส่วนนิกเกิลบนอะลูมินาให้ค่าการแปลงผันเอทานอลและค่าการเลือกเกิดไฮโดรเจนรวม 76% ซึ่งมี

ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด ที่อุณหภูมิ 600 °C และจากการศึกษาของ [35] ในระหว่าง

การเกิดกระบวนรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลโลหะโรเดียมจะท้าให้เกิดมีเทนขึ นซึ่งส่งผลท้าให้

ประสิทธิภาพลดลง เมื่อเทียบกับโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของ

มีเทน ด้วยความสามารถของโลหะนิกเกิลที่สามารถแตกพันธะของคาร์บอน พันธะไฮดรอกไซด์ และ
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ท้าให้เกิดไฮโดรเจนได้ ดังนั นโลหะนิกเกิลจึงเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดในกระบวนรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอ

ทานอล นอกจากนี เมื่อเติมโลหะแอลคาไลหรือโลหะแอลคาไลน์เอิร์ทจะส่งผลต่อปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

โลหะและตัวรองรับ 

2.2.1.2 ตัวรองรับ (Support) 

ตัวรองรับนอกจากจะช่วยเพิ่มพื นที่ผิวสัมผัสให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว ยังเป็นปัจจัยที่ส้าคัญใน

การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ซึ่งตัวรองรับที่นิยมใช้ในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอทานอลคือ

โลหะออกไซด์ เนื่องจากท้าให้ค่าการเลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์น้อย มีความว่องไว แต่ด้วย

ธรรมชาติของตัวรอบรองรับออกไซด์มีความเป็นกรด จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยา Ethanol dehydration 

ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูง และสามารถเกิด Polymerization เป็นโค้ก (Coke) ส่งผลให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ นอกจากนี ยังสามารถเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากปฏิกิริยา Aldol 

condensation ของอะซิทัลดีไฮด์กับ Butan-1-al-3-ol ซึ่งจะถูก Dehydrogenated และจะถูกแยก

ออกเป็นอะซิโตนและกรดมด (Formic acid) [36] จากการศึกษาของ [37, 38] ได้ศึกษาตัวรองรับ

ออกไซด์ ดังนี  MgO, Al2O3, V2O5, ZnO, La2O3,CeO2 และ Sm2O3 ที่ อุณหภูมิ 300-500 องศา

เซลเซียส อัตราส่วนโมลเอทานอลต่อน ้าเท่ากับ 1/13 พบว่าค่าการแปลงผันของเอทานอลในทุกตัว

รองรับจะเพ่ิมสูงขึ นเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ แต่จะแตกต่างกันที่ประสิทธิภาพ ความเสถียร และการ

เลือกเกิด โดย Al2O3 และ V2O5 มีค่าการแปลงผันของเอทานอลสูง แต่ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูง 

เนื่องจากตัวรอบรับมีความเป็นกรด ส่วน MgO จะมีค่าการแปลงผันของเอทานอลต่้า แต่จะมีการ

เลือกเกิดเป็นแอลซิทัลดีไฮด์เนื่องจากตัวรองรับมีความเป็นด่าง CeO2 ให้ค่าการแปลงผันของเอทา

นอล 25% ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส แต่มีการเลือกเกิดเอทิลีนและอะซิโตนขึ น Sm2O3 พบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพและ ZnO เลือกเกิดไฮโดรเจนได้สูง จากผลที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็น

ได้ธรรมชาติของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ โดยเฉพาะความเป็นกรดและด่าง มีอิทธิพลอย่างยิ่งต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการ และนอกจากนี  Leroi และคณะ [10] ศึกษาพฤติกรรมของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์ในกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนโดยเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการท้าให้เอิบชุ่ม (Wet impregnation) และเปรียบเทียบกับนิกเกิลบนตัว

รองรับแกมมาอะลูมินาในภาวะเดียวกัน พบว่า นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์มีประสิทธิภาพที่ดี 

เพราะตัวรองซิลิกอนคาร์ไบด์ มีค่าการน้าความร้อนที่สูงท้าให้ป้องกันการเกิดจุดร้อนบนพื นที่ผิวตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาได้และยังมีสมบัติที่แข็งแรงท้าให้หลังจากการท้าปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยายังคงรูปร่างเดิม 

นอกจากนี มีความเสถียรมากต่อภาวะในการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากมีปริมาณโค้กน้อย ส่วนนิกเกิลบน

ตัวรองรับแกมมาอะลูมินาที่ท้าการทดลองในภาวะเดียวกันได้ถูกท้าลาย ดังนั นค่าการน้าความร้อนของ

วัสดุที่น้ามาใช้จึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่จะส่งผลต่อการเกิดโค้กร่วมไปถึงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซิลิกอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกที่มีค่าการน้าความร้อนที่สูงและถูกน้ามาใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในหลายกระบวน ซึ่งจะสามารถช่วยแก้ปัญหาเรื่องการเกิดจุดร้อน (Hot spot) ซึ่งเป็นอีก

สาเหตุหนึ่งของการเกิดโค้ก 

2.3 ซิลิกอนคาร์ไบด์  

ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นวัสดุเซรามิกที่ไม่มีสารประกอบออกไซด์ (Non-oxide ceramic) แต่มี

ความส้าคัญและได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ดีหลาย

ประการ เช่น น ้าหนักเบา มีความแข็ง (ค่าความแข็งแรงของแร่เท่ากับ 9) ทนทานต่ออุณหภูมิสูง (จุด

เดือด 2,830 องศาเซลเซียส) ทนทานต่อการออกซิไดซ์ สภาพแวดล้อมที่รุนแรงและสภาพเฉื่ อยทาง

เคมี มีค่าสภาพน้าความร้อนที่สูง (135 Wm-1K-1) ซึ่งท้าให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี และยังมี

ช่องว่างของแถบพลังงานกว้างจึงถูกน้าไปใช้เป็นวัสดุกึ่งตัวน้า นอกจากนี ยังสามารถน้าไปผลิตเป็น

รูปร่างได้หลากหลายรูปแบบ จากสมบัติเหล่านี  ซิลิกอนคาร์ไบด์จึงได้ถูกน้ามาใช้ในงานต่างๆ โดย

ในทางอุตสาหกรรม ถูกใช้เป็นวัสดุส้าหรับการเกลา อุปกรณ์อิเล็กทรอนิก ด้านเครื่องยนต์ จานเบรก 

ตัวกรองจ้าเพาะส้าหรับชิ นส่วนในการสร้างความร้อน ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา จนกระทั่งในปัจจุบัน 

ได้มีการประยุกต์ใช้ทั งทางด้านอวกาศยาน และแม้กระท่ังทางด้านนิวเคลียร์ จากที่กล่าวมาแล้วจะเห็น

ได้ว่า ซิลิกอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกอีกอย่างหนึ่งที่น่าสนใจทั งในเชิงพาณิชย์และการวิจัยพัฒนา 

ซิลิกอนคาร์ไบด์เป็นสารพหุสัณฐาน ที่มีความสามารถในการเกิดผลึกในรูปแบบที่แตกต่างกัน

ได้ เนื่องจากมีลักษณะของภาวะพหุสัณฐาณที่เรียกว่า Polytypism ที่มีล้าดับการเรียงของอะตอมที่

ต่อเนื่องกัน โดยจะเกิดขึ นในทิศทางเดียว ด้วยคุณลักษณะพิเศษนี ท้าให้การจัดเรียงอะตอมของ

ซิลิกอนคาร์ไบด์สามารถเกิดผลึกในรูปแบบที่แตกต่างกันได้มากกว่า 200 รูปแบบ [39] โดยจะขึ นกับ

ทิศทางการเกิดผลึก (Seed orientation) [40, 41] ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่นิยมน้ามาใช้ในงานต่างๆ นั่น 

ถูกแบ่งตามโครงสร้างได้ 2 ชนิด คือ แอลฟาซิลิกอนคาร์ไบด์ (α-SiC) หรือ 6H-SiC และเบตาซิลิกอน

คาร์ไบด์ (β-SiC) หรือ 3C-SiC ซึ่งรูปแบบการเรียงซ ้าซ้อนกันของอะตอมในผลึกขึ นอยู่กับปัจจัย
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แวดล้อมต่างๆ ของการเกิดผลึก โดยซิลิกอนคาร์ไบด์จะสามารถเกิดขึ นได้จะต้องมีการให้พลังงาน

บางส่วนจากความร้อนหรือความดันแก่อะตอม เพ่ือช่วยให้เกิดการจัดเรียงอะตอมที่เป็นระเบียบ ถ้า

ท้าการเผาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 1,700 องศาเซลเซียส [42] จะเกิดเป็นบีตาซิลิกอนคาร์ไบด์ที่มีโครงสร้าง

ผลึกเป็น Cubic zinc-blende และหากเผามากกว่า 1,700 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนไปเป็นแอลฟา

ซิลิกอนคาร์ไบด์ซึ่งมีโครงสร้างผลึกเป็นทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal) ด้วยเหตุนี เป็นผลท้าให้สมบัติทั ง

ทางกายภาพและเคมีของซิลิกอนคาร์ไบด์แตกต่างกันออกไป [43] 

 

รูปที่ 2.4 การจัดเรียงตัวของอะตอมซิลิกอนคารไบด์ 3C-SiC (β) 4H-SiC และ 6H-SiC (α) 
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบัติของโครงสร้างซิลิกอนคาร์ไบด์ [44] 

Polytype 3C (β) 4H 6H (α) 

Crystal structure Zinc blende 

(cubic) 

Hexagonal Hexagonal 

Lattice constants (Aº) 4.3596 3.0730; 10.053 3.0810; 

15.12 

Density (g/cm3) 3.21 3.21 3.21 

Bandgap (eV) 2.36 3.23 3.05 

Bulk modulus (GPa) 250 220 220 

Thermal conductivity (W m−1K−1) 360 370 490 

https://en.wikipedia.org/wiki/Bulk_modulus
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2.3.1 การสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์ 

ซิลิกอนคาร์ไบด์มีหลายรูปแบบ เช่น ผง ไฟเบอร์ แท่ง และผลึก เป็นต้น จึงท้าให้มีวิธีการ

สังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่หลากหลายโดยจะขึ นอยู่ความเหมาะสมกับการน้าไปใช้งานและความ

บริสุทธิ์ของซิลิกอนคาร์ไบด์จะเป็นตัวก้าหนดในการใช้วิธีนั นเป็นการสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์ 

2.3.1.1 กระบวนการ Acheson 

หลังจากที่ Edward G. Acheson ค้นพบซิลิกอนคาร์ไบด์ เขาได้จดสิทธิบัตรการสังเคราะห์

ซิลิกอนคาร์ไบด์โดยใช้ชื่อกระบวนการ Acheson [45] เป็นกระบวนการที่ใช้วิธีคาร์โบเทอมอลรีดักชัน 

(Carbothermal Reduction) การเตรียมโดยวิธีการนี จะใช้ซิลิกาและคาร์บอนที่มีราคาไม่แพงมากนัก 

เป็นสารตั งต้นในการเตรียม โดยปกติแล้วจะใช้ซิลิกา (Quartz sand) หรือหินเขี ยวหนุมาน 50 

เปอร์เซ็นต์ และคาร์บอนที่ใช้จะเป็นคาร์บอนสีด้า (Carbon Black) ปิโตรเลียมโค้ก (Petroleum 

Coke) หรือผงแกรไฟต์ (Graphite Powder) 40 เปอร์เซ็นต์ ขี เลื่อย 7 เปอร์เซ็นต์ และโซเดียมคลอ

ไรด์ (Sodium Chloride)  โดยที่ซิลิกาและคาร์บอนจะเริ่มท้าปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 1,050 องศา

เซลเซียส และจะเห็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ นได้ที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียสจนอุณหภูมิสูงถึง 2,500 

องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นจะสมบูรณ์ ท้าให้ได้ซิลิกอนคาร์ไบด์จะอยู่ในรูปของแอลฟาซิลิกอน

คารไ์บด์ ตามสมการ (2.17) 

SiO
2
 + 3C      -SiC + 2CO     (2.17)

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงภาพตัดขวางของเตาเผาในกระบวนการ Acheson ก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยา 
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2.3.1.2 Physical Vapor Transport (PVT) 

Physical Vapor Transport หรือ Seeded sublimation growth เป็นวิธีการสังเคราะห์

ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่พัฒนามาจากวิธี Lely [46] เนื่องจากวิธีนั นท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์น้อยและได้ขนาดผลึก

ที่ไม่แน่นอน แต่วิธี PVT จะน้าก้อนหรือผงซิลิกอนคาร์ไบด์ใส่ลงไปในครูซิเบิลแกรไฟต์แล้วปิดด้วยฝา

แกรไฟต์ที่ท้าการติดผลึกซิลิกอนคาร์ไบด์ไว้ที่ฝา แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 2,200 องศาเซลเซียสใน

บรรยากาศอาร์กอนที่ควบคุมให้ความดันต่้า อุณหภูมิภายในครูซิเบิลจะเกิดการกระจายโดยที่ซิลิกอน

คาร์ไบด์ที่ก้นของครูซิเบิลจะมีอุณหูภูมิที่สูงกว่าผลึกที่ฝา ท้าให้เกิดการระเหิด จึงท้าให้ซิลิกอนคาร์ไบด์

ในครูซิเบิลเกิดไอระเหยของสารประกอบต่างๆ เช่น Si2C SiC2 Si2 และ Si และในขณะที่อุณหภูมิ

กระจายความร้อน ไอซิลิกอนคาร์ไบด์จะเกิดการควบแน่นในบริเวณที่เย็นที่สุดของครูซิเบิลหลังจาก

นั นจะเกิดผลึกต่อไป ซึ่งวิธีนี ได้รับความนิยมและประสบความส้าเร็จในการปลูกผลึกเดี่ยวของซิลิกอน

คาร์ไบด์เป็นอย่างมาก [47, 48] 

2.3.1.3 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

การสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีนี เป็นวิธีที่มีปัจจัยในการควบคุมการสังเคราะห์มาก 

เนื่องจากมีปฏิกิริยาทางเคมีที่เกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนสารตั งต้นไปเป็นวัตถุดิบในสถานะก๊าซนั่น

จะต้องมีปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องหลายปฏิกิริยา อาจเกิดการย่อยสลายด้วยอุณหภูมิ (Thermolysis) 

ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) รีดักชัน (Reduction) การย่อยสลาย

สารไนตริฟิเคชั่น (Nitration) และคาร์บอร์ซิ่ง (Carboration) โดยจะขึ นอยู่กับชนิดของสารตั งต้น เมื่อ

สารตั งต้นอยู่ในสถานะไอจะท้าให้มีความใกล้กับพื นผิว ท้าให้สามารถถูกดูดซับบนพื นผิวหรือหรือ

ตัวเร่งปฏิกิริยาได้โดยตรง การแพร่ของสารตั งต้นจะขึ นกับความเข้มข้นของตัวดูดซับท้าให้เกิดการทับ

ถมกัน โดยจะท้าให้เกิดเป็นสถานะของแข็งบนพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [49] 

CVD เป็นวิธีสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เหมาะสมรูปแบบต่าง เช่น ผง แท่ง และท่อนาโน (nanorod) 

โดยใช้ ระบบ Si-C-HCl และระบบ SiH4-C2H2 โดยใช้ไนโตรเจนเป็นก๊าซน้าพา (Carrier gas) [50] จะ

เกิดปฏิกิริยาดังสมการ (2.18) 

2SiH
4
 + C

2
H

2
      2SiC + 5H

2
     (2.18)
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นอกจากนี  การ เตรี ยมโดยวิ ธี  CVD สามารถใช้ซิ ลิ กอนเตตระคลอไรด์  ( Silicon 

Tetrachloride, SiCl4) ที่อยู่ในภาวะไอ ท้าปฏิกิริยากับแก๊สมีเทน  ดังสมการ (2.19) 

SiCl
4
 + CH

4
      SiC + 4HCl     (2.19)

 

หรือเตรียมได้จากปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทิลซิลิกอนไตรคลอไรด์ (Methyl Silicon 

Trichloride) ดังสมการ (2.20) 

CH
3
SiCl

3
      SiC + 3HCl     (2.20)

 

การเตรียมโดยวิธีนี  ถ้าใช้สารตั งต้นในการเตรียมที่มีความบริสุทธิ์สูง จะท้าให้ผงซิลิกอนคาร์

ไบด์ มีความบริสุทธิ์สูงด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ผงซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ได้ต้องน้าเอาผงซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ได้

ไปเผาเพ่ือไล่เอาคลอรีนออกไป ก่อนที่จะน้าไปใช้งานต่อไป เนื่องจากอาจมีการยึดติดกันเป็นก้อนท้า

ให้มีการดูดซับเอาคลอรีน หรือกรดไฮโดรคลอริกเอาไว้ได้ 

2.3.1.4 Carbothermal Reduction 

การกระบวนการ Acheson เป็นกระบวนการที่ใช้วิธี Carbothermal Reduction ในการ

สังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์ แต่ด้วยกระบวนการนี จะต้องใช้อุณหภูมิสูง (2,500 องศาเซลเซียส) และยัง

ไม่สามารถควบคุมขนาดอนุภาคของซิลิกอนคาร์ไบด์ได้ จึงได้มีผู้สนใจวิจัยและพัฒนาเพ่ือที่จะลด

อุณหภูมิในการสังเคราะห์และค่าใช้จ่าย โดยการจะลดค่าใช้จ่ายในการสังเคราะห์ด้วยวิธีการนี  จึง

จ้าเป็นต้องหาแหล่งวัตถุดิบที่มีปริมาณมาก หาได้ง่ายและราคาถูก ซึ่งในปัจจุบันวัตถุดิบที่น้ามาใช้ใน

การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการนี คือวัสดุเหลือทิ งจากการเกษตร เช่น เลื อยไม้และแกลบ 

เมื่อน้ามาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิและภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนหรือก๊าซเฉื่อยที่เหมาะสมจะ

ท้าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอนกับคาร์บอนได้เป็นซิลิกอนคาร์ไบด์ได้ ดังสมการต่อไปนี  2.21-2.25 
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SiO
2
(s) + C(s)      SiO(g) + CO(g)               (2.21)

SiO(g) +  2C(s)      SiC(g) + CO(g)              (2.22)

SiO
2
(s) + 3C(s)      SiC(s) + 2CO(g)            (2.23)

Si + C      SiC                                       (2.24)

SiO
2
 + (3+x)C + (x)Si      (1+x)SiC + 2CO   (2.25)

 

2.3.1.4.1 แกลบ 

แกลบคือเปลือกข้าวที่เป็นวัสดุเหลือทิ งจากกระบวนการสีข้าว มีลักษณะสีเหลืองอ่อน สี

เหลืองทอง สีน ้าตาลแดงขึ นอยู่กับสายพันธุ์ข้าว โดยแกลบมีองค์ประกอบต่างๆ ที่แสดงในตารางที่ 2.2 

แกลบที่ได้จากการกระบวนการสีข้าวมีประมาณร้อยละ 22-25 โดยน ้าหนักจากเมล็ดข้าวเปลือก ท้าให้

การสีข้าวเปลือกแต่ละครั งเกิดแกลบจ้านวนมาก ซึ่งปัจจุบันแกลบได้ถูกน้ามาใช้ประโยชน์อย่าง

กว้างขวางในหลายด้านด้วยกัน โดยส่วนใหญ่แกลบจะถูกน้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงในภาคครัวเรือน โดย

ถูกน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงในเตาประหยัดพลังงานและเชื อเพลิงอัดแท่งซึ่งสามารถให้พลังงานจากการ

เผาไหม้ใกล้เคียงกับไม้หรือถ่านไม้ จึงสามารถน้ามาทดแทนเชื อเพลิงจากไม้ได้ ส่วนภาคอุตสาหกรรม

ถูกน้าไปใช้ในโรงงานต่างๆ เช่น โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าชีวมวล เชื อเพลิงในโรงงานเครื่องปั้นดินเผา 

เครื่องจักรไอน ้าของโรงสีข้าว และโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ เป็นต้น นอกจากนี แกลบยังถูกน้ามาเป็น

ส่วนผสมของวัสดุส้าหรับงานก่อต่างๆ เช่น อิฐมอญและอิฐบล็อก เป็นต้น อีกทั งแกลบยังสามารถ

น้ามาใช้ทางการเกษตรได้โดยน้ามาปรับปรุงดิน เช่น การเพ่ิมอินทรีย์วัตถุและแร่ธาตุอาหารในดิน การ

ปรับปรุงดินเค็ม การเพ่ิมความร่วนซุยของดิน เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงน ้าหนักองค์ประกอบของสารที่พบในแกลบ [51] 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยมวล % 

ซิลิกา (SiO2) 80-90 

อะลูมินา (Al2O3) 1-2.5 

เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 0.5 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 1-2 

แมกเนเซียมออกไซด์ (MgO) 0.5-2.0 

โซเดียมออกไซด์ (NaOH) 0.2-0.5 

โพแทช 0.2 

ค่าการสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผา 10-20 

 

ด้วยที่แกลบมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาและคาร์บอน ที่มีลักษณะโครงสร้างเปิดและมีซิลิกา

แทรกตัวอยู่ในสารอินทรีย์ ท้าให้มีลักษณะการกระจายความพรุนโดยทั่ว ด้วยสมบัติของแกลบจึงได้มี

การศึกษาโดยการน้ามาสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์กันมาก โดยที่การสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์จาก

แกลบสามารถท้าได้ที่อุณหภูมิต่้า อีกทั งยังลดต้นทุนในการผลิต ซึ่งซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ

สามารถเกิดได้หลากหลายขนาดและรูปร่าง ดังนั นการผลิตซิลิกอนคาร์ไบด์ให้ได้ตามลักษณะที่

ต้องการได้เหมาะสมต่อการน้าไปใช้งานต้องค้านึงถึงตัวแปรในการผลิต ทั งกระบวนการปรับสภาพ

แกลบ อุณหภูมิ บรรยากาศและเวลาที่ใช้ในการผลิต 

2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Makornpan และคณะ [52] ศึกษาการขึ นรูปของซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบโดย

กระบวนการ Carbothermal reduction พร้อมกับ In-situ reaction bonding พบว่าหลังจากน้า

แกลบไปเผาแล้ว ล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือก้าจัดสิ่งปนเปื้อนในสารตัวอย่าง เช่น แคลเซียม

ออกไซด์ โพแทสเซียมออกไซด์ ฟอสฟอรัสเพนโตออกไซด์ และ แมงกานีสออกไซด์ ให้ลดลงมากกว่า

กว่า 50% สิ่งปนเปื้อนในสารตัวอย่างจะมีบทบาทในการท้าให้เกิดซิลิกอนคาร์ไบด์ที่มีลักษณะเป็นแท่ง 

การไพโรไลซิสที่ช่วงอุณหภูมิ 1400 -1700 ºC โดยพบซิลิกอนคาร์ไบด์ในตัวอย่าง แต่ตัวอย่างที่ไพ

โรไลซิสที่ 1400 และ 1500 ºC ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนจะพบ ซิลิกอน ออกซิไนไตรด์เพราะ
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เกิดปฏิกิริยาระหว่างซิลิกาและก๊าซไนโตรเจน และยังพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิปริมาณซิลิกอนคาร์ไบด์ที่

มีลักษณะเป็นแท่งและขนาดอนุภาคมีขนาดลดลง การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการท้าให้เกิดก๊าซซิลิกอน

ออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่งท้าให้เกิดปฏิกิริยาต่อไปเป็นซิลิกอนคาร์ไบด์ จึงมีค่ารูพรุนเพ่ิมขึ น 

Martínez และคณะ [53] ศึกษาการเตรียมบีต้าซิลิกอนคาร์ไบด์จากแกลบโดยการไพโรไล

ซิสและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา FeCl2·4H2O พบว่าภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตซิลิกอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิ 

1370 ºC ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน อัตราการไหล 1.51/นาที แต่หลังจากท้าการไพโรไลซิสแล้วพบ

สิ่งปนเปื้อนของสารประกอบจากตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น คาร์บอน ซิลิกอน เหล็กและ โคบอลล์ 

Krishnarao และคณะ [54] ศึกษาการขึ นรูปของซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบโดยการ

ไพโรไลซิสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน พบว่าเมื่อท้าการกรองแกลบออกจากเศษเปลือก แล้วเผา

จนถึงอุณหภูมิ 1050 ºC ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน แล้วท้าการเผาต่อจนถึงอุณหภูมิในช่วง 1100 – 

1400 ºC ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนและควบคุมความดันในเตาหลายช่วงบรรยากาศ สามารถ

เตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์ลักษณะแท่งได้โดยไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และการเพิ่มความดันในเตาจะเพ่ิม

ความเป็นผลึกให้กับซิลิกาและคาร์บอน ช่วยลดการเกิดซิลิกอนคาร์ไบด์ลักษณะแท่ง แต่ยังคงพบ

ซิลิกอนไนไตรด์ที่อุณหภูมิ 1100 และ 1200 ºC 

Auprêtre และคณะ [34] ศึกษาอิทธิพลของโลหะ (โรเดียม แพลตินัม นิกเกิล ทองแดง 

สังกะสี และเหล็ก) และบทบาทของตัวรองรับ (แกมมาอะลูมินา 12% ซีเรียมออกไซด์-อะลูมินา 

ซีเรียมออกไซด์ และ Ce0.63Zr0.37O2) ในปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของไอโอเอทานอลในเครื่อง

ปฏิกรณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าการเลือกเกิดไฮโดรเจนมากสุดคือ

นิกเกิลและโรเดียมเพราะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า

และมีค่าการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่้าเนื่องจากว่านิกเกิลและโรเดียมเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์ก๊าซชิฟต์

ได้ต่้า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าการเลือกเกิดไฮโดรเจนสูงสุดคือ 1% โรเดียมบนตัวรองรับ Ce0.63Zr0.37O2 

และ 9.7% นิกเกิลบนตัวรองรับ Ce0.63Zr0.37O2 เนื่องจากไอน ้าจะกระตุ้นหมู่ไฮดรอกซิลบนตัวรองรับ 

และซีเรียมออกไซด์ยังเป็นสารช่วยเร่งปฏิกิริยา (Promoter) ที่ท้าให้หมู่หมู่ไฮดรอกซิลเคลื่อนที่บน

พื นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ น จึงท้าให้ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าเกิดได้ดี และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่า
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การเลือกเกิดคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดคือ 1% โรเดียมบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา และ 9.7% 

นิกเกิลบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา 

Kim และคณะ [55] ศึกษาการผลิตก๊าซสังเคราะห์ในปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน ้าของกลีเซ

อรอลที่อุณหภูมิต่้ากว่า 500 ºC โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา นิกเกิลบนตัว

รองรับซีเรียมออกไซด์ และนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์พบว่า นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์

ไบมีค่าการเปลี่ยนผันของกลีเซอรอลสูงมากกว่า 90% และมีเสถียรภาพ ในการท้าปฏิกิริยาเป็นเวลา 

60 ชั่วโมงเพราะเกิดโค้กน้อย ถึงแม้ว่าจะมีค่าการเปลี่ยนผันของกลีเซอรอลต่้ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาและนิกเกิลบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด์ แต่ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว

รองรับอะลูมินาและนิกเกิลบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด์เสื่อมสภาพเร็วกว่า สาเหตุมาจากการเกิดโค้ก

ที่เกิดจากการแตกพันธะของ C-C จากผลพลอยได้ที่เกิดขึ นในปฏิกิริยา 

Comas และคณะ [56] ศึกษากลไลของปฏิกิริยารีฟอร์มด้วยไอน ้าของไบโอเอทานอล โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาในเครื่องปฏิกรณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิงที่อุณหภูมิ

ระหว่าง 300-500 ºC พบว่าที่อุณหภูมิ 300 ºC เอทานอลเกิดปฏิกิริยาไปเป็นอะซิทัลดีไฮด์และเอ

ทิลีนซึ่งเป็นอินเทอร์มีเดียทและจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ที่

อุณหภูมิ  400 และ 500 ºC จะเกิดปฏิกิ ริ ยารีฟอร์มด้วยไอน ้ าจะได้ผลิตภัณฑ์ เป็น มี เทน 

คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน 

Leroi และคณะ [10] ศึกษาพฤติกรรมของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์

ไบด์ในกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนโดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการท้าให้เอิบชุ่ม 

(Wet impregnation) และเปรียบเทียบกับ นิกเกิลบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาในภาวะเดียวกัน 

พบว่า นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์มีประสิทธิภาพที่ดี เพราะตัวรองซิลิกอนคาร์ไบด์ มีค่าการ

น้าความร้อนที่สูงท้าให้ป้องกันการเกิดจุดร้อนบนพื นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้และยังมีสมบัติที่แข็งแรงท้า

ให้หลังจากการท้าปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยายังคงรูปร่างเดิม นอกจากนี มีความเสถียรมากต่อภาวะใน

การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากมีปริมาณโค้กน้อย ส่วน นิกเกิลบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาที่ท้าการ

ทดลองในภาวะเดียวกันได้ถูกท้าลายเหลือแค่ผงเล็ก 
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Liu H. และคณะ [57] ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งนิกเกิล และตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์

ชนิดโฟม ในกระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของมีเทนเพ่ือผลิตเป็นก๊าซสังเคราะห์

ในเครื่องปฏิกรณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง และเตรียมตัวเร่ งปฏิกิริยาจากวิธีท้าให้เปียกชุ่มพอดี 

(Incipient wetness impregnation) พบว่า นิกเกิล 7% โดยน ้าหนักเป็นปริมาณที่เหมาะสมต่อการ

ท้าปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวมากสุดที่อุณหภูมิ 750 ºC  และมีความ

เสถียรในระหว่างการทดสอบ 100 ชั่วโมงเนื่องจากเกิดโค้กที่ปริมาณน้อยมาก และได้ค่าการเปลี่ยนผัน

ของมีเทนและคาร์บอนได้ออกไซด์เท่ากับ 94% และ 95% ตามล้าดับ 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 โดยในงานนี จะแบ่งการเตรียมเป็น 2 ส่วนคือส่วนแรกเป็นการเตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์จาก

แกลบ ส่วนที่สองเป็นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

ตารางท่ี 3.1 แสดงวัตถุดิบและสารเคมี 

วัตถุดิบและสารเคมี แหล่งที่มา 

แกลบดิบ โรงสีไฟธนากรเขาน้อย จังหวัดสระบุรี 

ผงบีตาซิลิกอนคาร์ไบด์ DU B-1 Showa Denko, Japan 

โพลีไวนิล บิวทีรอล เรซิน PVB 630 Wako Pure Chemicals 

Hydrochloric acid 37 wt% Sigma-Aldrich 

Nickel nitrate hexahydrate Sigma-Aldrich 

Ethanol Sigma-Aldrich 

quartz sand Herosign 

Nitrogen gas (99.99% purity) Praxair 

Hydrogen gas (99.99% purity) Praxair 

Air zero gas (99.99% purity) Praxair 

Helium gas (99.99% purity) Praxair 

 

3.2 การเตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์จากแกลบ 

น้าแกลบดิบมาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 ºC จากนั นน้าไปเผาคาร์บอไนซ์ (Carbonized) ที่

อุณหภูมิ 300 ºC ในเตาเผาที่ไม่ควบคุมบรรยากาศ เพ่ือเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้เป็นคาร์บอนและได้เป็น

ถ่านแกลบ หลังจากนั นน้าถ่านแกลบที่ได้มาล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลลาร์ ด้วย 

Ball mill ที่ใช้ลูกบดเซอร์คอเนีย (Zirconia) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือเป็นการลดปริมาณสารออกไซด์

ของแอลคาไลน์ที่มีอยู่ในถ่านแกลบ แล้วล้างกรดด้วยน ้าจนเป็นกลาง และกรองน ้าออกด้วยเครื่อง
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กรองสุญญากาศ แล้วน้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 ºC จากนั นน้าถ่านแกลบที่ล้างด้วยกรดมาผสม

กับโลหะซิลิกอนเพื่อให้ท้าปฏิกิริยากับคาร์บอนที่ยังเหลืออยู่ ด้วย Ball mill ที่มีเอทานอลเป็นตัวกลาง 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้าไปกรอง อบให้แห้งและบดละเอียดให้เป็นผง น้าผงถ่านแกลบที่ผสมกับ

โลหะซิลิกอนแบ่งเป็น 4 ตัวอย่างอย่างละ 20 กรัม ใส่ลงใน Alumina crucible น้าไปเผาไพโรไลซิสที่

อุณหภูมิ 1300 1400 1500 และ 1600 ºC ด้วยเตาเผาคุมบรรยากาศ (Hi-Multi 5000, Fujidempa, 

Japan) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศอาร์กอนความบริสุทธ์ิสูงที่มีอัตราการไหลของก๊าซ 2 ลิตรต่อ

นาที และใช้อัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาต่อนาที 

3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์จากแกลบเตรียมด้วยวิธีการเอิบชุ่ม โดยการน้า

เกลือของโลหะนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรต Ni(NO3)2∙6H2O มาละลายในน ้าปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

เติมซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมได้จากแกลบ กวนด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) และให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 ºC กระทั่งสารละลายระเหยจนแห้ง แล้วน้าไปอบให้แห้งสนิทที่อุณหภูมิ 110 

ºC น้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มาคัดขนาดให้ได้ 250 มิลลิเมตร และท้าการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 ºC 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

3.4.1 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ (X-ray diffraction, XRD) 

เพ่ือเป็นการหาองค์ประกอบและโครงสร้างผลึกของซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบและ

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ โดยใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ รุ่น D 8- Advance 

ของบริษัท Bruker ด้วยอัตรา 2° ต่อนาที ในช่วง ө2  = 5-80° และหาขนาดอนุภาคของนิกเกิล

ออกไซด์ (NiO) จากสมการของ Scherrer ที่ Diffraction plane (2 0 0) (2ө=43.5°) 

3.4.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) 

เพ่ือดูลักษณะและโครงสร้างจุลภาคของซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบและตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ ก่อนและหลังจากผ่านกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอทา



 

 

28 

นอล โดยใช้เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscope และ Energy Dispersive X-

Ray Spectrometer (FESEM-EDS) รุ่น JSM-7610F 

3.4.3 H2-Temperature programmed reduction (H2-TPR) 

เป็นการศึกษาการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกให้ความร้อนที่ 

100˚C เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือไล่ความชื นออก จากนั นจะท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยการให้ก๊าซ

ผสม H2/N2 5% โดยปริมาตร และท้าการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 100 จนถึง 900 ˚C ด้วยอัตรา 10 

˚C/min 

3.4.4 Thermogravimetric analysis (TGA) 

เพ่ือศึกษาการเกิดโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากผ่านกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอ

ทานอล โดยใช้ METTLER TOLEDO ระบบ STARe โดยช่วงแรกใช้อุณหภูมิตั งแต่ 50-600 ˚C อัตรา 

10.2˚C/นาที หลังจากนั นเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 1000 °C ด้วยอัตรา 4.8˚C/นาท ี

3.4.5 Nitrogen adsorption-desorption 

เป็นการวัดพื นที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนของซิลิกอนคาร์ไบด์ โดยใช้ Micromeritics 

ASAP 2020 ที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว (-196 °C) ในช่วงการวิเคราะห์จะต้องมีการไล่ก๊าซและให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งพื นที่ผิวจ้าเพาะค้านวณได้จากสมการ Brunauer- 

Emmett-Teller (BET) และปริมาตรรูพรุน ค้านวณได้จาก Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 
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3.5 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน  าของเอทานอล 

 

รูปที่ 3.1 ภาพระบบของกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าของเอทานอล 
 

กระบวนการนี ได้ใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิง ซึ่งก่อนการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ที่

อุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงโดยมีก๊าซผสม H2/N2 10% โดยปริมาตร (40 มิลลิลิตร/นาที) 

และภาวะในการเกิดปฏิกิริยาที่ท้าการศึกษาจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาน ้าหนัก 0.2 กรัม ที่มีปริมาณนิกเกิล 

5 7 และ 10% โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 400-600 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง อัตราส่วนโมลของน ้าต่อเอทา

นอลที่ 3/1 6/1 และ 9/1 น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล (W/F) ที่ 10 20 และ 30 กรัม

ตัวเร่งปฏิกิริยาชั่วโมง/โมล ที่จะถูกท้าให้กลายไปไอโดยการป้อนด้วยเครื่อง HPLC ผ่านเตาที่มี

อุณหภูมิ 150 °C และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจะเข้าสู่เครื่อง Gas chromatography ของ Shimadzu GC 

14B และเครื่องตรวจดีเทคเตอร์ (Detector) มี 2 ชนิดคือ Flame ionization ที่มีคอลัมน์ Porapak-

Q ใช้ส้าหรับตรวจวัดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ส่วน Thermal conductivity ที่มีคอลัมน์ TDX-01 

ส้าหรับตรวจวัด H2 และ N2  
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โดยผลที่ได้จะสามารถหาค่าการเปลี่ยนผันของเอทานอล ค่าการเลือกเกิด และปริมาณไฮโดน

ได้ตามสมการ เจน  3.1-3.3 ดังนี   
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลของซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ 

4.1.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเฟส 

 จากการวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกของซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้า (SiC) และซิลิกอน

คาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบผ่านการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยเทคนิค XRD แสดงในรูปที่ 4.1 

ซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้า (SiC) มีพีกที่เด่นชัดที่ 35° 41° 60° 72° และ 76° ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์

ของบีต้าซิลิกอนคาร์ไบด์ [58] และซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบที่ผ่านการเผาไพโรไลซิสใน

บรรยากาศอาร์กอนด้วยอุณหภูมิ 1300 (SiC1300) 1400 (SiC1400) 1500 (SiC1500) และ 1600 °C 

(SiC1600) ที่เวลายืนไฟ 3 ชั่วโมง พบพีกของบีตาซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เหมือนกันกับซิลิกอนคาร์ไบด์ทาง

การค้าในทุกอุณหภูมิ ซึ่งเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ความเป็นผลึกของบีตาซิลิกอนคาร์ไบด์จะเพ่ิมมากขึ น แต่ 

SiC1300 SiC1400 และ SiC1500 พบว่ามีพีกของคริสโตบาไลต์เกิดขึ นที่ต้าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 22.5° 

เนื่องจากซิลิกาอสัณฐานในแกลบที่ถูกไพโรไลซิสในช่วงอุณหภูมิ 700-1400 °C จะเกิดการเปลี่ยนรูป

ไปเป็นคริสโตบาไลต์ [59] ทั งนี สิ่งปนเปื้อนของสารแอลคาไลน์ที่ช้าระล้างไม่หมดมีผลต่อการเกิดคริส

โตบาไลต์ และนอกจากนี ไม่พบพีกของคริสโตบาไลต์ในอุณหภูมิที่ 1600 °C เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง 

คริสโตบาไลต์ได้เกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นซิลิกอนคาร์ไบด์อย่างสมบูรณ์ [60] 

 

รูปที่ 4.1 XRD ของซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบผ่านเผาไพโรไล
ซิสที่อุณหภูมิต่างๆ 

คริสโตบาไลต์ 
บีตาซิลิกอนคาร์ไบด์ 

SiC 

SiC1300 
SiC1400 
SiC1500 
SiC1600 
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4.1.2 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากรูปที่ 4.2 พบว่าอนุภาคของ SiC มีขนาดอนุภาคเล็กและค่อนข้างสม่้าเสมอเกาะกลุ่มกัน ส่วน

ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบของ SiC1300 SiC1400 SiC1500 และ SiC1600 มีลักษณะของ

อนุภาคที่ไม่แน่นอน และยังพบซิลิกอนคาร์ไบด์ที่มีลักษณะแบบแท่งเข็ม (Whisker) เกิดขึ นในทุก

อุณหภูมิ โดยเกิดจากการที่มีสิ่งเจือปนในแกลบ เช่น แมงกานีสและเหล็ก ที่ท้าหน้าเป็นตังเร่งในกลไก

การเกิดซิลิกอนคาร์ไบด์แบบแท่งเข็ม [61, 62] แต่เมื่อมีการเผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงขึ น ขนาดของ

อนุภาคและปริมาณซิลิกอนคาร์ไบด์แบบแท่งจะลดน้อยลง และซิลิกอนคาร์ไบด์แบบอนุภาคจะมี

ปริมาณและขนาดสม่้าเสมอมากขึ น เนื่องจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงขึ น จะเกิดการตกผลึกซ ้า 

(Recrystallization) ของซิลิกอนคาร์ไบด์ [63] 

    

(ก) 

   

(ข) 
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(ค) 

    

(ง) 

    

(จ) 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่าย SEM ของซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ 
 (ก) SiC (ข) SiC1300 (ค) SiC1400 (ง) SiC1500 และ (จ) SiC1600 A) ที่ก้าลังขยาย 5000 เท่า B) 

ที่ก้าลังขยาย 20000 เท่า 
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4.1.3 ผลการศึกษาพื นที่ผิวจ าเพาะ 

ตารางท่ี 4.1 พื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรรูพรุน ของซิลิกอนคาร์ไบด์ทาง
การค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบผ่านการเผาไพโรไลซิสในอุณหภูมิต่างๆ 
 

ตัวอย่าง อุณหภูมิไพโรไลซิส 
(°C) 

พื นที่ผิวจ้าเพาะ 
(m2/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

SiC  17.30 21.17 0.1061 
SiC1300 1300 41.69 12.46 0.0678 

SiC1400 1400 60.68 11.77 0.0723 

SiC1500 1500 70.82 13.49 0.1114 
SiC1600 1600 25.40 22.06 0.1375 

 

ผลการศึกษาจากเทคนิค Nitrogen adsorption-desorption ส้าหรับหาพื นที่ผิวจ้าเพาะ

จากสมการ Brunauer- Emmett-Teller (BET) และปริมาตรรูพรุนที่ค้านวณได้จาก Barrett-Joyner-

Halenda (BJH) แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่าซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้ามีพื นที่ผิวจ้าเพาะต่้ากว่า

ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ เมื่อผ่านการเผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงขึ น พื นที่ผิวจ้าเพาะและ

ปริมาตรรูพรุนจะเพ่ิมมากขึ น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงขึ น จะเกิดการ Cabonized และสิ่งปนเปื้อน

ต่างๆ เกิดการสลายตัวออกจากรูพรุน จึงส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนและพื นที่ผิวจ้าเพาะของซิลิกอนคาร์

ไบด์เพ่ิมขึ น แต่ในการเผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิมากกว่า 1600 °C เกรนของซิลิกอนคาร์ไบด์จะมีขนาด

ใหญ่ขึ น  ส่งผลให้ SiC1600 มีพื นที่ผิวจ้าเพาะลดลง 

4.2 ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ 

4.2.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเฟส 

ผลการวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกด้วย XRD ดังรูปที่ 4.3 พบว่าหลังท้าการเอิบชุ่มด้วย

นิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบและเผาแคลไซน์ที่

อุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบพีกบีตาซิลิกอนคาร์ไบด์และพีกเอกลักษณ์ของนิกเกิลออกไซด์

ที่มุม 36.8° 42.8° และ 62.4° และ 75.4° [64] แสดงให้เห็นว่าหลังจากที่ท้าการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิล
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แล้ว พีกของบีต้าซิลิกอนคาร์ไบด์ทั งในซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจาก

แกลบทุกอุณหภูมิ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง และอนุภาคของนิกเกิลออกไซด์ไม่ได้เกิดปฏิกิริยากับตัว

รองรับบีตาซิลิกอนคาร์ไบด์ เพราะสมบัติของซิลิกอนคาร์ไบด์ที่มีสภาพเฉื่อยทางเคมี โดยขนาดผลึก

ของนิกเกิลออกไซด์จะค้านวณมาจากสมการของเชอเรอร์ (Scherrer) และปริมาณร้อยละของนิกเกิล

ออกไซด์ในทุกอุณหภูมิ จะแสดงในตารางที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.3 XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียม
จากแกลบที่เผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

 

 

 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

2-theta

คริสโตบาไลต ์

บีต้าซิลิคอนคาร์ไบด์ 

นิกเกิลออกไซด์ 

SiC 

SiC1300 

SiC1400 

SiC1500 

SiC1600 



 

 

36 

ตารางท่ี 4.2 ร้อยละปริมาณนิกเกิลออกไซด์และขนาดผลึกนิกเกิลออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นตัวรองรับ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิไพโรไลซิส 
(°C) 

ปริมาณนิกเกิล(ก) 
(%wt) 

ค่าเฉลี่ยขนาดผลึก
นิกเกิลออกไซด์(ข) 

(nm) 

10%Ni/SiC  7.54 17.25 
10%Ni/SiC1300 1300 8.30 18.96 

10%Ni/SiC1400 1400 6.91 20.94 

10%Ni/SiC1500 1500 6.77 15.51 
10%Ni/SiC1600 1600 7.36 21.73 

(ก) วิเคราะห์จาก EDS และ (ข) ขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด์ ค้านวณมาจากสมการของเชอเรอร์ 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าปริมาณของนิกเกิลออกไซด์บนซิลิกอนคาร์ไบด์ทุกตัวอย่าง หลังจาก

การท้าการเอิบชุ่มด้วยปริมาณนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก มีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 6-8 โดย

น ้าหนัก และมีค่าเฉลี่ยขนาดผลึกนิกเกิลออกไซด์ที่ประมาณ 17-22 นาโนเมตร เนื่องจากวิธีการเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเอิบชุ่มจะท้าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างนิกเกิลออกไซด์กับตัวรองรับเป็นแบบ

อ่อน (Weak interaction) [65, 66] เมื่อหลังจากการเผาแคลไซน์จะท้าให้นิกเกิลออกไซด์อาจเกิดการ

หลุดออกจากตัวรองรับ และยังส่งผลถึงปริมาณการเกาะกลุ่มกันของโลหะนิกเกิลออกไซด์บนซิลิกอน

คาร์ไบด์มีค่าไม่คงที่ [55] โดยเฉพาะตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์ที่มีพื นที่ผิวจ้าเพาะน้อยและขนาดรูพรุน

เล็กกว่าขนาดของนิกเกิลออกไซด์ จึงท้าให้อนุภาคนิกเกิลออกไซด์เกาะบนพื นผิวของตัวรองรับได้น้อย 

และยังส่งผลให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ เมื่อใช้สารละลายนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตที่มีความเข้มข้น

สูง 

4.2.2 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

แสดงลักษณะอนุภาคของซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบที่เผาไพ

โรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆ หลังจากท้าการเอิมชุ่มด้วยนิกเกิล และเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 °C เป็น

เวลา 3 ชั่วโมง จากรูปที่ 4.4 พบว่ามีนิกเกิลออกไซด์กระจายตัวอยู่บนพื นผิวของซิลิกอนคาร์ไบด์ทาง

การค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบในการเผาไพโรไลซิสทุกอุณหภูมิ ซึ่งจากขนาดอนุภาค
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ของนิกเกิลออกไซด์ที่มีขนาดเล็กกว่ารูพรุนซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและมีพื นที่ผิวจ้าเพาะน้อย จึง

ท้าให้ปริมาณนิกเกิลออกไซด์กระจายตัวอยู่บนพื นที่ผิวได้น้อยกว่าซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ 

นอกจากนี ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบในทุกอุณหภูมิมีพื นที่ผิวจ้าเพาะมาก และมีขนาดของ

อนุภาคนิกเกิลออกไซด์ที่ใหญ่กว่าท้าให้อนุภาคของนิกเกิลออกไซด์ส่วนใหญ่เกาะกลุ่มกันบนพื นที่ผิว

ของซิลิกอนคาร์ไบด์ 

    

(ก) 

    

(ข) 
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(ค) 

    

(ง) 

    

(จ) 

รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอนคาร์
ไบด์ที่เตรียจากแกลบ 

 (ก) 10%Ni/SiC (ข) 10%Ni/SiC1300 (ค) 10%Ni/SiC1400 (ง) 10%Ni/SiC1500 และ (จ) 

10%Ni/SiC1600 A) ที่ก้าลังขยาย 20000 เท่า B) ที่ก้าลังขยาย 50000 เท่า 
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4.2.3 การทดสอบปฏิกิริยารีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (H2-TPR) 

NiO + H
2
      Ni+ H

2
O     (4.1)

 

การทดสอบปฏิกิริยารีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรมเป็นการทดสอบความสามารถในการ

รีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์ไปเป็นนิกเกิลเพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเกิดรีดิวซ์ 

โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมในอุณหภูมิต่างๆ เกิดการรีดิวซ์เป็น 2 

ช่วง ซึ่งพีกท่ีพบพีกแรกเป็นพีกที่นิกเกิลออกไซด์เกิดการรีดักชันด้วยไฮโดรเจนไปเป็นนิกเกิล โดยพีกที่

พบเป็นช่วงของนิกเกิลออกไซด์เกิดอันตรกิริยาอย่างอ่อนกับตัวรองรับ ในช่วงอุณหภูมิที่ 310-500 °C 

[65-67] จากที่แต่ละพีกมีความสูงต่้าแตกต่างกัน เนื่องจากผลจากปริมาณนิกเกิลที่ไม่เท่ากันและ

อนุภาคนิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์มีขนาดที่หลากหลาย ซึ่งอุณหภูมิที่ 500 °C สามารถที่จะรีดิวซ์

นิกเกิลออกไซด์บนตัวรอบซิลิคอนคาร์ไบด์ได้ แต่ยังพบว่ามีพีกที่สองที่มีลักษณะกว้างและต่้า ในช่วง 

500-700 °C  ซึ่งเป็นพีกของคาร์บอนที่เหลืออยู่ในรูพรุนของซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบที่เกิด

การสลายตัวออกมา [67] ดังนั นเพื่อก้าจัดคาร์บอนที่หลงเหลืออยู่และสามารถรีดิวซ์นิกเกิลออกไซด์ได้ 

อุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 700 °C 

 

รูปที่ 4.5 การทดสอบปฏิกิริยารีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 
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4.3 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์ 

4.3.1 อิทธิพลของซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เผาไพโรไลซิสในอุณหภูมิต่างๆ 

4.3.1.1 ค่าการแปลงผันของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิง และก่อนการทดสอบ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยมีก๊าซผสม H2/N2 10% โดย

ปริมาตร (40 มิลลิลิตร/นาที) และทดสอบในภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่ก้าหนด โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

น ้าหนัก 0.2 กรัม ที่มีปริมาณนิกเกิลร้อยละ 10 ของน ้าหนัก อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอลที่ 

3:1 น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลเป็น 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล ที่

อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าการแปลงผันของเอทานอลในตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าการแปลงผันของเอทานอล (%) 

SiC 14.29 

10%Ni/SiC 100 

10%Ni/SiC1300 100 

10%Ni/SiC1400 100 

10%Ni/SiC1500 100 

10%Ni/SiC1600 100 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์ทาง

การค้าและซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบที่เผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1300-1600 °C จากตารางที่ 

4.3 พบว่าค่าการแปลงผันของเอทานอลของซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้า ซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้า

และซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบในทุกอุณหภูมิหลังจากการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิลร้อยละ 10 ของ

น ้าหนัก ที่ค้านวณค่าการแปลงผันจากสมการที่ 3.1  โดยมีค่าการแปลงผันร้อยละ 14 100 และ 100 

ตามล้าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า หลังจากการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์ นิกเกิล

สามารถท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีได้ในกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล และจากรูป
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ที่ 4.6 แสดงถึงค่าการแปลงผันในสถานะก๊าซของตัวเร่งปฏิกิริยาทั งหมด โดยค้าควณจากค่าการแปลง

ผันจากสมการที่ 3.1 ทุก 30 นาที ตลอดการทดลองเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

ซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าเข้าสู่สถานะคงตัว (Steady state) ที่มีค่าการแปลงผันของเอทานอลร้อย

ละ 15 ซึ่งต่้ามาก ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ท้าการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิล ค่าการแปลงผันของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทุกตัวจะมีค่าเพ่ิมขึ น โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน SiC SiC1300 SiC1400 SiC1500 และ 

SiC1600 เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัวจะมีค่าการแปลงผันของเอทานอลร้อยละ 78 89 86 79 และ 74 

ตามล้าดับ นอกจากนี ค่าการแปลงผันในสถานะก๊าซของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน SiC1300 SiC1400 

และ SiC1500 เข้าสู่สถานะคงตัวและมีค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซได้สูงและเร็วกว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน 

 

รูปที่ 4.6 ค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 
 

ค่าการเลือกเกิด (%Selectivity) ในการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล จะมีผลิตภัณฑ์

เกิดขึ นได้หลากหลาย เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยา ดังรูป 2.3 ที่แสดงถึงโอกาสการเกิดผลิตภัณฑ์

เป็นก๊าซต่างๆ ได้แก่ ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน เอทิลีน อีเทนและแอซิ
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ติก เป็นต้น ซึ่งค้าควณจากสมการที่ 3.2 หลังจากที่ค่าการเปลี่ยนผันของเอทานอลเข้าสู่สถานะสมดุล 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทั งหมดจะมีค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 a) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ และ b) ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่างๆ 
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โดยตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าจะมีค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงถึงร้อยละ 

68 ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิด Thermal cracking  ที่ท้าให้เกิดปฏิกิริยา Dehydration ของเอทานอล 

และท้าให้ได้ค่าร้อยละผลได้ (%yield) ของไฮโดรเจนเพียง 3.57 (ค้านวณจากสมการที่ 3.3) ซึ่งเมื่อ

หลังจากท้าการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก บนซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอน

คาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบในทุกอุณหภูมิ มีผลให้ค่าการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนอไซด์มากที่สุด 

(ร้อยละ 40-50) เนื่องจากในกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลที่ใช้ตัวเร่ งปฏิกิริยาเป็น

นิกเกิลจะสามารถเกิดปฏิกิริยา Ethanol decomposition (สมการที่ 2.10) จึงท้าให้เกิดมีเทน 

คาร์บอนมอนอไซด์ และไฮโดรเจน นอกจากนี ในกระบวนการยังเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นผลมา

จากการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ (Water-gas shift) (สมการที่ 2.13) ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน

ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบในทุกอุณหภูมิ มีค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนประมาณ 33-36 ซึ่ง

จากผลจะเห็นได้ว่าการเตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เผาไพโรไลซิสทีอุณหภูมิต่างๆ จะให้ค่าการเลือกของ

ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าใกล้เคียง จึงได้พิจารณาผลจากร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนสูงที่สูงที่สุด ดังนั นซิลิกอน

คาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบที่เผาไพโรไลซิสที่ 1300 จึงเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยให้

ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนสูงที่สุด (ร้อยละ 36.53) 

4.3.1.2 ผลการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาหลังกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน  าของเอทานอล 

4.3.1.2.1 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ที่แสดงลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้าและซิลิกอนคาร์ ไบด์ที่เตรียมจาก

แกลบในทุกอุณหภูมิหลังกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล จากรูปที่ 4.8 พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ทั งหมดมีการสะสมตัวของคาร์บอนในลักษณะแบบเส้นเกิดขึ นบน

ตัวรองรับ หลังจากผ่านการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล ซึ่งคาร์บอนที่เกิดขึ นอาจเกิดได้จากหลาย

ปฏิกิริยา [68, 69] เช่น ปฏิกิริยา Boudouard (4.1) ปฏิกิริยาย้อนกลับของ Carbon gasification 

(4.2) ปฏิกิริยา Methane decomposition (4.3) และปฏิกิริยา Condensation/Polymerisation 

จากเอทิลีนและสารมัธยันต์อ่ืนๆ (Intermediates) (4.4-4.6) โดยเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลและ

โคบอลต์จะท้าให้เกิดคาร์บอนแบบเส้น (Filamentous carbon) [70, 71] และจะเกิดได้มากขึ นที่

อุณหภูมิสูง [30] ทั งนี การสะสมตัวของคาร์บอน อาจเกิดจากที่ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบมี
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องค์ประกอบอ่ืน เช่น อะลูมินาและคริสโตบาไลต์ที่เหลืออยู่ เสมือนเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี

ความเป็นกรด จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยา Ethanol dehydration ส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูง 

และสามารถเกิด Polymerization เป็นโค้กได้ [36] (4.4) 

Boudouard:                           2CO      C + CO
2
                       (4.2)

Reverse carbon gasification:     CO + H
2
      H

2
O + C                 (4.3)

Methane decomposition:        CH
4
      2H

2
 + C                        (4.4)

Condensation/Polymerisation: C
2
H

4
     Coke                            (4.5)

CH
3
CHO    Coke                        (4.6)

CH
3
CHO   CH

3
COCH

3
    Coke  (4.7)
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รูปที่ 4.8 ภาพถ่าย SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ หลังผ่านการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล 
(ก) 10%Ni/SiC (ข) 10%Ni/SiC1300 (ค) 10%Ni/SiC1400 (ง) 10%Ni/SiC1500 และ (จ) 

10%Ni/SiC1600 

4.3.2 อิทธิพลของปริมาณนิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 

4.3.2.1 ค่าการแปลงผันของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิง โดยก่อนการทดสอบ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ด้วยอุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงโดยมีก๊าซผสม H2/N2 10% โดย

ปริมาตร (40 มิลลิลิตร/นาที) และทดสอบในภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่ก้าหนด โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

น ้าหนัก 0.2 กรัม อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอลที่ 3:1 น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตรา

การไหลเป็น 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล ที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าการแปลงผันของเอทานอลในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณนิกเกิลต่างๆ 

ปริมาณนิกเกิล (%wt) ค่าการแปลงผันของเอทานอล (%) 

5% 80.96 

7% 100 

10% 100 

 

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณนิกเกิลต่อประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา จึง

ได้ท้าการปรับเปลี่ยนปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับโดยเลือกตัวรอบรับซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 
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เนื่องจากให้ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดเจนจากปฏิกิริยาสูงที่สุด และได้ท้าการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิลร้อยละ 

5 7 และ 10 โดยน ้าหนัก ซึ่งจากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการปรับปริมาณ

นิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 จากตารางที่ 4.4 พบว่าค่าการแปลงผันของเอทานอลของ 

SiC1300 หลังจากการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิลร้อยละ 5 7 และ 10 โดยน ้าหนัก มีค่าการแปลงผันร้ อยละ 

81 100 และ 100 ตามล้าดับ และจากรูปที่ 4.9 แสดงถึงค่าการแปลงผันในสถานะก๊าซของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาหลังจากการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิลร้อยละ 5 7 และ 10 โดยน ้าหนัก พบว่าการเพ่ิมปริมาณ

นิกเกิล ท้าให้ค่าการแปลงผันของเอทานอลและค่าการแปลงผันในสถานะก๊าซของตัวเร่งปฏิกิริยาเ พ่ิม

สูงขึ น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณนิกเกิลท้าให้สัดส่วนของต้าแหน่งว่องไวในการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอ

ทานอลต่อต้าแหน่งว่องไวส้าหรับปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ น [72] ท้าให้เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัวจึงมีค่าการแปลง

ผันในสถานะก๊าซร้อยละ 75 78 และ 86 ตามล้าดับ ถึงแม้ว่าการเอิบชุ่มด้วยนิ กเกิลร้อยละ 10 ของ

น ้าหนักจะให้ค่าการแปลงผันในสถานะก๊าซสูง แต่ยังคงมีค่าการแปลงผันของเอทานอลที่มีแนวโน้ม

ลดลง ซึ่งอาจเป็นผลจากการที่ปริมาณนิกเกิลที่มากเกินพอ ท้าให้เกิดการสะสมตัวของคาร์บอนได้ง่าย 

จึงเป็นสาเหตุที่ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ [73] และเม่ือพิจารณาค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และ

ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิลร้อยละ 5 7 และ 10 

โดยน ้าหนัก ในรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณนิกเกิล ยังคงมีผลให้ค่าการเลือกเกิดของ

คาร์บอนมอนอไซด์มากที่สุด (ร้อยละ 47-52) และมีค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนประมาณ 34-37 

โดยที่ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของปริมาณนิกเกิลที่ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักมีค่าลดลง เนื่องจาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพดังสาเหตุที่กล่าวไว้ข้างต้น ดังนั นปริมาณนิกเกิลที่เหมาะสมใน

กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลคือ ปริมาณร้อยละ 7 โดยน ้าหนัก 
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รูปที่ 4.9 ค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซของซลิิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 หลังจากการเอิบชุ่มด้วยนิกเกิล
ปริมาณต่างๆ 

 

รูปที่ 4.10 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิรยิาที่ปริมาณนิกเกิลต่างๆ 

บนซิลิกอนคารไ์บด์ SiC1300 
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a) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของ 5%Ni/SiC1300  

b) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของ 7%Ni/SiC1300  

c) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของ 10%Ni/SiC1300  

d) ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณนิกเกิลต่างๆ บนซิลิกอนคาร์ไบด์ 

SiC1300 

4.3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 

4.3.3.1 ค่าการแปลงผันของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิง โดยก่อนการทดสอบ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ด้วยอุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยมีก๊าซผสม H2/N2 ร้อยละ 10 

โดยปริมาตร (40 มิลลิลิตร/นาที) และทดสอบในภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่ก้าหนด โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาน ้าหนัก 0.2 กรัม ปริมาณนิกเกิลร้อยละ 7 โดยน ้าหนัก น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตรา

การไหลเป็น 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอลที่ 

3:1 เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าการแปลงผันของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าปฏิกิริยาในอุณหภูมิ
ต่างๆ 

อุณหภูมิที่ท้าปฏิกิริยา (°C) ค่าการแปลงผันของเอทานอล (%) 

400 99.67 

500 99.94 

600 100 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเพ่ิมอุณหภูมิที่มีผลต่อปฏิกิริยา จาก

ตารางที่ 4.5 แสดงค่าการแปลงผันของเอทานอลในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ 

SiC1300 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนเป็น 400 500 และ 600 °C จะมีค่าการแปลงผันประมาณร้อย

ละ 100 ในทุกอุณหภูมิ และจากรูปที่ 4.11 แสดงถึงค่าการแปลงผันในสถานะก๊าซเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ 
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400 500 และ 600 °C โดยพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล จะ

ท้าให้ค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซของตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าสู่สถานะสมดุลได้เร็วขึ น โดย

ที่อุณหภูมิ 400 °C เข้าสู่สถานะสมดุลหลังจากเวลาผ่านไป 150 นาที ขณะที่อุณหภูมิ 500 และ 600 

°C เข้าสู่สถานะคงตัวตั งแต่เวลาผ่านไป 30 นาที ซึ่งท้าให้ได้ค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะ

ก๊าซร้อยละ 74 65 และ 75 ตามล้าดับ เนื่องจากกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลเป็น

ปฏิกิริยาดูดความร้อนจึงท้าปฏิกิริยาเกิดขึ นได้เร็วที่อุณหภูมิสูง และเมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิด

ผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากการเพ่ิมอุณหภูมิ ที่ 400 500 

และ 600 °C ดังรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ท้าปฏิกิริยาในที่

อุณหภูมิ 400 และ 500 °C จะมีค่าการเลือกเกิดของมีเทนมาก ซึ่งเป็นผลมาจากที่อุณหภูมิต่้าจะ

เกิดปฏิกิริยา Methanation ได้ดี และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ น ค่าการเลือกเกิดของมีเทนจะลดลง 

เพราะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของ Methanation ท้าให้ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ น [74, 

75] และนอกจากนี จากการค้านวณทางอุณหพลศาสตร์ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะมีค่าการเลือกเกิดของ

คาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ น ขณะที่ค่าการเลือกเกิดของมีเทน

และคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง เนื่องจากผลของปฏิกิริยา Methane steam reforming (2.12) และ

ปฏิกิริยาย้อนกลับของ WGS เกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง จึงท้าให้ที่อุณหภูมิ 400 500 และ 600 °C มีค่า

ร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนเท่ากับ 16 24 และ 36 ตามล้าดับ ดังนั นอุณหภูมิที่ เหมาะสมต่อ

กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลคือ 600 °C 
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รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิต่อค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซของตัวเร่งปฏิกิริยา 
7%Ni/SiC 

 

รูปที่ 4.12 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
7%Ni/SiC ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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a) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 °C 

b) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 °C 

c) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 600 °C 

d) ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา 7%Ni/SiC ที่อุณหภูมิต่างๆ 

4.3.4 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของน  าต่อเอทานอล ต่อตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน
ซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 

กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิง โดยก่อนการทดสอบ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ด้วยอุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยมีก๊าซผสม H2/N2 ร้อยละ 10 

โดยปริมาตร (40 มิลลิลิตร/นาที) และทดสอบในภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่ก้าหนด โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาน ้าหนัก 0.2 กรัม ปริมาณนิกเกิลร้อยละ 7 โดยน ้าหนัก น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตรา

การไหลเป็น 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล ที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

4.3.4.1 ค่าการแปลงผันของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าการแปลงผันของเอทานอลในตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลของ
น ้าและเอทานอลต่างกัน 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอ

ทานอลที่มีผลต่อปฏิกิริยา ดังตารางที่ 4.6 แสดงค่าการแปลงผันของเอทานอลในตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอลเป็น 3:1 6:1 

และ 9:1 จะมีค่าการแปลงผันประมาณร้อยละ 96 100 และ 100 ตามล้าดับ และจากรูปที่ 4.13 

แสดงถึงค่าการแปลงผันชองเอทานอลในสถานะก๊าซ เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอล

เป็น 3:1 6:1 และ 9:1 โดยพบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอลจะท้าให้ค่าการแปลง

อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอล ค่าการแปลงผันของเอทานอล (%) 

3:1 95.67 

6:1 100 

9:1 100 
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ผันของเอทานอลและค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซเพ่ิมมากขึ น โดยที่ทั ง 3 อัตราส่วน

สามารถเข้าสู่สถานะสมดุลโดยใช้เวลาเพียง 30 นาที ซึ่งท้าให้ได้ค่าการแปลงผันของเอทานอลใน

สถานะก๊าซร้อยละ 74 75 และ 86 ตามล้าดับ เนื่องจากการเพ่ิมน ้าเป็นการเร่งปฏิกิริยาของ WGS 

(2.13) ให้เกิดไปข้างหน้าได้เร็วขึ น และจากการพิจารณาค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละ

ผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากการอัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอลเป็น 3:1 

6:1 และ 9:1 ดังรูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4.13 ค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซของตัวเร่งปฏิกิริยา 7%Ni/SiC1300 ที่
อัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอลต่างๆ 

เมื่ อ อัตราส่ วนโดยโมลของน ้ าและเอทานอลเ พ่ิม จะท้าให้ค่ าการเลือกเกิดของ

คาร์บอนไดออกไซด์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมมากขึ น ชณะที่ค่าการเลือกเกิ ดของ

มีเทนและคาร์บอนมอนอไซด์จะลดลง ด้วยผลจากปฏิกิริยา WGS (2.13) แล้วยังมีผลจากปฏิกิริยา 

Methane steam reforming (2.12) ที่เกิดขึ นได้ดีเมื่อมีน ้าเพ่ิมสูงขึ น [76] การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโม

ลของน ้าและเอทานอลเป็น 3:1 6:1 และ 9:1 ท้าให้ได้ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนเท่ากับ 36 46 

และ 57 ตามล้าดับ ดังนั นอัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอลที่เหมาะสมคือ 9:1 
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รูปที่ 4.14 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
7%Ni/SiC1300 ที่ภาวะอัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอลต่างกัน 

a) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่อัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอล 3:1 

b) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่อัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอล 6:1 

c) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่อัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทานอล 9:1 

d) ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา 7%Ni/SiC ที่อัตราส่วนโดยโมลของน ้าและเอทา

นอลต่างกัน 

4.3.5 อิทธิพลของน  าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลบนนิกเกิลบนซิลิกอนคาร์
ไบด์ SiC1300 

4.3.5.1 ค่าการแปลงผันของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

การรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิง โดยก่อนการทดสอบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ด้วยอุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงโดยมีก๊าซผสม H2/N2 10% โดยปริมาตร 

(40 มิลลิลิตร/นาที) และทดสอบในภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่ก้าหนด โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาน ้าหนัก 0.2 
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กรัม ปริมาณนิกเกิลร้อยละ 7 โดยน ้าหนัก ที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอลที่ 9:1 ที่อุณหภูมิ 

600 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าการแปลงผันของเอทานอลในตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน ้าหนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล 

น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล 
ค่าการแปลงผันของเอทานอล (%) 

(กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล) 

10 100 

20 100 

30 100 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเพ่ิมน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ

อัตราการไหลที่มีผลต่อปฏิกิริยา ในตารางที่ 4.7 แสดงค่าการแปลงผันของเอทานอลในตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบในอุณหภูมิที่ 1300 °C เมื่อเพ่ิมน ้าหนักของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลเป็น 10 20 และ 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล จะมีค่าการ

แปลงผันของเอทานอลร้อยละ 100 ในทุกน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล และ จากรูปที่ 

4.15 แสดงถึงค่าการแปลงผันชองเอทานอลในสถานะก๊าซ เมื่อเพ่ิมน ้าหนักของตั วเร่งปฏิกิริยาต่อ

อัตราการไหลเป็น 10 20 และ 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล เมื่อเข้าสู่สถานะสมดุล 

จะมีค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซเพ่ิมมากขึ น และท้าให้ได้ค่าการแปลงผันของเอทา

นอลในสถานะก๊าซร้อยละ 82 83 และ 86 ตามล้าดับ ซึ่งในการศึกษานี ได้ก้าหนดให้น ้าหนักตัวเร่ง

ปฏิกิริยาคงที่เท่ากับ 0.2 กรัม ดังนั นปัจจัยนี จะขึ นกับการปรับอัตราการไหล โดยที่เมื่ออัตราการไหล

เพ่ิมมากขึ นจะท้าให้เวลาสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยากับสารตั งต้นเกิดปฏิกิริยากันได้น้อยลง จึงเป็น

สาเหตุที่ท้าให้การเพ่ิมน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลที่มีค่าสูง จะมีค่าการแปลงผันของเอ

ทานอลในสถานะก๊าซเพ่ิมมากขึ น และจากการพิจารณาค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละผลได้

ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อเพ่ิมน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลเป็น 10 20 และ 

30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล ดังรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นถึงค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์

และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเพ่ิมน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการ
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ไหลเป็น 10 20 และ 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล พบว่าเมื่อเพ่ิมน ้าหนักของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล ค่าการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจน

จะมีค่าสูงขึ น แต่ในทางกลับกันค่าการเลือกเกิดของมีเทนจะลดลง เนื่องจากเมื่อเพ่ิมน ้าหนักของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลจะท้าให้มีเวลาสัมผัสมากขึ น ส่งผลให้พันธะระหว่าง C-C แตกออกจากกันได้

ง่าย จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยา Ethanol decomposition (2.10) และเป็นผลให้ค่าการเลือกเกิดของ

คาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนจะมีค่าสูงขึ น [77] นอกจากนี เมื่อมีเวลาสัมผัส

มากขึ นจะท้าให้เกิดปฏิกิริยา Methane reforming จึงท้าให้ค่าการเลือกเกิดของมีเทนจะลดลง ดังนั น

น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลที่เหมาะสมเป็น 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อ

โมล 

 

รูปที่ 4.15 ผลของค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซของตัวเร่งปฏิกิริยา 7%Ni/SiC1300 
เมื่อเพ่ิม W/F เป็น 10 20 และ 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล 
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รูปที่ 4.16 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
7%Ni/SiC1300 เมื่อเพ่ิมน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลต่างกัน 

a) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล 10 

b) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล 20 

c) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล 30 

d) ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา 7%Ni/SiC ที่น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตรา

การไหลต่างกัน 

4.4 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC SiC1300 และซิลิกา ในภาวะ
ที่เหมาะสม 

4.4.1 ค่าการแปลงผันของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

การรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิง โดยก่อนการทดสอบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ด้วยอุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงโดยมีก๊าซผสม H2/N2 10% โดยปริมาตร 

(40 มิลลิลิตร/นาที) และทดสอบในภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่ก้าหนด โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาน ้าหนัก 0.2 
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กรัม ปริมาณนิกเกิลร้อยละ 7 โดยน ้าหนัก ที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอลที่ 9:1 น ้าหนัก

ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลเป็น 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อโมล ที่อุณหภูมิ 

600 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 4.8 แสดงค่าการแปลงผันของเอทานอลในตัวเร่งปฏิกิริยา 7%Ni/SiC 
7%Ni/SiC1300 และ 7%Ni/SiO2 (Q-10) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา  ค่าการแปลงผันของเอทานอล (%) ปริมาณนิกเกิล(ก) (%wt) 

7%Ni/SiC 100 3.69 

7%Ni/SiC1300 100 5.01 

7%Ni/SiO2 100  

(ก) วิเคราะห์จาก EDS 

การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเปรียบเทียบนิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์

ทางการค้า ซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบผ่านการเผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1300 °C และซิลิกา 

(Q-10, FUJI SILYSIA CHEMICAL LTD.) ในภาวะที่เหมาะสม ค่าการแปลงผันของเอทานอลในตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลทั งบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC SiC1300 และซิลิกา มีค่าการแปลงผันร้อยละ 100 ดัง

ตารางที่ 4.8 และจากรูปที่ 4.17 แสดงถึงค่าการแปลงผันชองเอทานอลในสถานะก๊าซของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC SiC1300 และซิลิกา จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน

ซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 เข้าสู่สถานะสมดุลได้เร็วและมีค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซ

สูงตั งแต่ 30 นาที ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกาและซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC จะเข้าสู่สมดุลเมื่อ

เวลาผ่านไป 60 และ 90 นาที ตามล้าดับ โดยเมื่อเข้าสู่ภาวะคงตัวแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน

ซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC SiC1300 และ ซิลิกา  จะมีค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซร้อยละ 

79 86 และ 81ตามล้าดับ และจากการพิจารณาค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละผลได้ของ

ไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4.18 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละผลได้ของ

ไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC SiC1300 และซิลิกา พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 มีค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจน (ร้อยละ 57) มากกว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC (ร้อยละ 48) และซิลิกา (ร้อยละ 28) เนื่องจากการ
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เตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์จากแกลบมีพื นที่ผิวจ้าเพาะที่สูงกว่าซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้า ที่ส่งผลต่อ

ปริมาณนิกเกิลบนพื นผิวของตัวรองรับ ดังที่แสดงในตารางที่ 4.8 จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยา WGS (2.13) 

และปฏิกิริยา Methane steam reforming (2.12) ได้ง่ายขึ น ซึ่งส่งผลต่อค่าการเลือกเกิดของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนที่มากกว่า และมีค่าการเลือกเกิดของมีเทนต่้า ส่วนซิลิ

กา (พื นที่ผิวจ้าเพาะเท่ากับ 258.3 m2/g) จะมีพื นผิวจ้าเพาะที่มากกว่าซิลิกอนคาร์ไบด์ แต่ด้วยค่าการ

น้าความร้อนที่ต่้ากว่า (0.1-0.2 W/m/K) วัสดุมีการกระจายความร้อนได้ไม่ดี ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เกิดการเสื่อมสภาพ จึงเป็นผลที่แสดงได้ว่าซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบสามารถใช้เป็นตัวรองรับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลเพ่ือผลิตไฮโดรเจนได้เทียบเท่ากับซิลิกอนคาร์

ไบด์ทางการค้าและซิลิกาได้ 

 

รูปที่ 4.17 ผลของค่าการแปลงผันของเอทานอลในสถานะก๊าซของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอน
คาร์ไบด์ SiC  SiC1300 และซิลิกา 
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รูปที่ 4.18 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน
ซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC  SiC1300 และซิลิกา 

a) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC 

b) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC1300 

c) ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกา 

d) ค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 

4.4.2 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังกระบวนการสตรีมรีฟอร์มมิงด้วยไอน  าของเอทานอล 

4.4.2.1 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ที่แสดงลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC และ SiC1300 หลังผ่านการรีฟอร์มด้วย

ไอน ้าของเอทานอล จากรูปที่ 4.19 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ทั ง SiC และ 

SiC1300 ยังคงมีการสะสมตัวของคาร์บอนในลักษณะแบบเส้นเกิดขึ นบนตัวรองรับ ซึ่งอาจจะเกิดจาก

สาเหตุจากปฏิกิริยาต่างๆ ที่กล่าวไว้ข้างต้น (สมการ 4.1-4.6) แต่มีปริมาณการสะสมตัวของคาร์บอน
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บนตัวรองรับลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะอ่ืน ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปัจจัยต่างๆ  ได้แก่ ผล

ของปริมาณโลหะนิกเกิล ผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา ผลของอัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทา

นอล และน ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหล (W/F) นอกจากเพ่ิมประสิทธิภาพในการรีฟอร์ม

ด้วยไอน ้าของเอทานอลแล้ว ยังส่งผลต่อการลดการสะสมตัวของคาร์บอนได้ [55, 57] 

  

 

รูปที่ 4.19 ภาพถ่าย SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) 7%Ni/SiC  และ (ข) 7%Ni/SiC1300 หลังผ่าน
การรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล 

 

 

 



 

 

61 

4.4.2.2 Thermogravimetric analysis (TGA) 

การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 7%Ni/SiC และ 7%Ni/SiC1300 หลังผ่านการรีฟอร์มด้วยไอน ้า

ของเอทานอล 5 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค TGA เพ่ือเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนที่เกิดขึ นบนพื นที่

ผิวตัวเร่ง จากการศึกษาที่ผ่านมา [78] การสะสมตัวของคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยามี 2 แบบคือ

คาร์บอนอสัณฐานและคาร์บอนแบบเส้น โดยคาร์บอนอสัณฐานจะเกิดจากปฏิกิริยา Polymerization 

ของเอทิลีน (4.4) ส่วนคาร์บอนแบบเส้นจะเกิดจากปฏิกิริยา Decomposition of methane หรือ

ปฏิกิริยา Boudouard (4.1) โดยที่อุณหภูมิในการเกิดออกซิเดชันของคาร์บอนอสัณฐานจะเกิดในช่วง 

ต่้ากว่า 500 °C ขณะที่คาร์บอนแบบเส้นจะเริ่มเกิดการออกซิเดชันในช่วง 500-750 °C [30] ซึ่งจาก

รูปที่  4.20 แสดงผลของเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียของตัวเร่งปฏิกิริยาทั ง 7%Ni/SiC และ 

7%Ni/SiC1300 พบว่ามีการสูญเสียน ้าหนักในช่วง 600-700 °C ซึ่งเป็นการออกซิเดชันของคาร์บอน

แบบเส้น โดยสามารถยืนยันการเกิดคาร์บอนแบบเส้นได้จากรูปที่ 4.19 ซึ่งมีน ้าหนักที่สูญเสียของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 7%Ni/SiC และ 7%Ni/SiC1300 น้อยมาก เพียงร้อยละ 8 และ 10 โดยน ้าหนัก 

ตามล้าดับ โดยที่ซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC มีน ้าหนักที่สูญเสียของตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า อาจเป็นผลมา

จากค่าการน้าความร้อนของซิลิกอนคาร์ไบด์ SiC มีค่ามากกว่า แสดงดังตารางที่ ก-1 ท้าให้สามารถ

กระจายความร้อนได้ดี ซึ่งในการท้าปฏิกิริยาในภาวะที่เหมาะสมนี  ท้าให้ซิลิกอนคาร์ไบด์ทั ง SiC และ 

SiC1300 มีประสิทธิภาพที่สามารถน้าใช้เป็นตัวรองรับในการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลเพ่ือผลิต

ไฮโดรเจนและลดการสะสมตัวของคาร์บอนได้ [55, 57] 
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รูปที่ 4.20 ภาพ TGA และ DTG ของตัวเร่งปฏิกิริยา 7%Ni/SiC และ 7%Ni/SiC1300 หลังผ่านการรี
ฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 ผลการเตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์จากแกลบ 

ผลการเตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์จากแกลบที่ผ่านกระบวนการเผาไพโรไลซิสในบรรยากาศ

อาร์กอนที่อุณหภูมิ 1300 1400 1500 และ 1600 °C พบว่าซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ได้อยู่ในรูปเบต้าเฟส 

โดยตัวอย่างที่ผ่านการเผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1300 1400 และ 1500 °C ยังคงพบองค์ประกอบ

ของคริสโตบาไลต์ แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ นเป็น 1600 °C จะพบแต่ซิลิกอนคาร์ไบด์เบต้าเฟส และท่ีมี

ความเป็นผลึกสูงขึ น รูปร่างและขนาดอนุภาคท่ีสม่้าเสมอมาก โดยการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ผงซิลิกอน

คาร์ไบด์ที่ได้มีพื นที่ผิวจ้าเพาะเพ่ิมสูงขึ น ซึ่งสูงกว่าผงซิลิกอนคาร์ไบด์ทางการค้า  ทั งนี การเผาไพโรไล

ซิสที่อุณหภูมิสูงถึง 1600 °C อนุภาคเริ่มเกิดการเผาผนึกส่งผลให้ผงซิลิกอนคาร์ไบด์มีพื นที่ผิวจ้าเพาะ

ลดลง 

5.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบ 

จากการศึกษาผลของการน้าซิลิกอนคาร์ไบด์ที่เตรียมจากแกลบที่ผ่านการเผาไพโรไลซิสที่

อุณหภูมิ 1300 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส มาใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา ส้าหร  ับ

การผลิตไฮโดรเจนด้วยการรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอล พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซิลิกอนคาร์

ไบด์ที่เตรียมจากแกลบที่เผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการรีฟอร์ม

ด้วยไอน ้าของเอทานอลและการผลิตไฮโดรเจนสูงที่สุด จึงได้น้ามาใช้เป็นตัวรองรับน ิเกิลส้าหรับศึกษา

ปัจจัยที่มีผลต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจน โดยพบว่าภาวะที่เหมาะสมใน

การรีฟอร์มด้วยไอน ้าของเอทานอลและผลผลิตไฮโดรเจน คือ ที่ปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับร้อยละ

เท่ากับ 7 อุณหภูมิกระบวนการที่ 600 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอลเท่ากับ 9 

ต่อ 1 และ น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการไหล เท่ากับ 30 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงต่อ

โมล สามารถให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุดร้อยละเท่ากับ 57 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากซิลิกอนคาร์

ไบด์ทางการค้าให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุดได้เพียงร้อยละเท่ากับ 40 ซึ่งปัจจัยของอัตราส่วนโดยโม

ลของน ้าต่อเอทานอลและ W/F มีผลอย่างมากต่อค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจน เพราะท้าให้ค่าการ

เลือกเกิดของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนมีค่าสูงขึ น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 
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Decomposition of ethanol ท้าให้พันธะระหว่าง C-C แตกออกจากกันได้ง่าย และเป็นผลให้ค่าการ

เลือกเกิดของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรเจนจะมีค่าสูงขึ น 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาต่อไป สามารถพัฒนาการเตรียมและปรับปรุงถ่านแกลบให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ น 

และศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อการเตรียมซิลิกอนคาร์ไบด์ให้มีพื นที่ผิวที่สูง ส่วนการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยา สามารถพัฒนาและปรับปรุงการเตรียมได้ด้วยวิธีอ่ืนๆ อย่างเช่น การตกตะกอนและการดูด

ซับด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต เป็นต้น นอกจากนี  เพ่ือเป็นการเพ่ิมความเสถียรของค่าการแปลงผัน ร้อย

ละผลได้ของไฮโดรเจนและลดค่าการเลือกเกิดของคาร์บอนไดออกไซด์ จึงอาจจะศึกษาการเติมโลหะ

อ่ืน เช่น โรเดียมและโคบอลต์ เป็นต้น และท้าการศึกษาการน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ ้า 
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ภาคผนวก ก 

 

รูปที่ ก1 ภาพ XRD ของถ่านแกลบที่เผาที่อุณหภูมิ 700 °C 
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(4) 

 

(5) 

รูปที่ ก2 ภาพไอโซเทอมการดูดซับของ (1) SiC (2) SiC1300 (3) SiC1400 (4) SiC1500 และ (5) 

SiC1600 
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ตารางท่ี ก-1 ค่าการน้าความร้อนของซิลิคอนคาร์ไบด์ทางการค้า 

 

ตารางท่ี ก-2 ค่าการน้าความร้อนของซิลิคอนคาร์ไบด์ SiC1300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ,ºC Thermal conductivity 
, W m/(· K) 

Specific heat 
(J/g/k) 

Thermal diffusivity 
(mm2/s) 

25 0.629 0.917 0.446 
50 0.533 0.957 0.362 
100 0.499 1.060 0.306 
150 0.490 1.148 0.277 
200 0.474 1.181 0.261 
250 0.470 1.219 0.250 
300 0.508 1.384 0.239 

 

         ,ºC Thermal conductivity 
, W m/(· K) 

Specific heat 
(J/g/k) 

Thermal diffusivity 
(mm2/s) 

25 0.257 1.179 0.226 
50 0.238 1.136 0.217 
100 0.240 1.229 0.203 
150 0.232 1.277 0.188 
200 0.223 1.307 0.177 
250 0.227 1.378 0.170 
300 0.251 1.544 0.169 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณเกี่ยวกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การค้านวณเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก ด้วยวิธีการเอิบชุ่ม 

นิกเกิล (Ni) มวลโมเลกุล = 58.69 กรัม/โมล 

นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2·6H2O) มวลโมเลกลุ = 290.81 กรัม/โมล 

Ni = (10×1)/(100-10) = 0.11 กรัม 

ดังนั นต้องใช้ Ni(NO3)2·6H2O = (0.11×290.81)/58.69  = 0.55 กรัม 

การค านวณขนาดผลึกนิกเกิลออกไซด์จากสมการเชอเรอร์ 

 

λ เป็นความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ มีหน่วยเป็นอังสตรอม เท่ากับ 1.54056 อังสตรอม 

K เป็นค่าคงที่ของเชอร์เรอร์เท่ากับ 0.94 

S เป็นความกว้างของพีคท่ีเกิดจากเครื่องมือเท่ากับ 0 

ตัวอย่างการค้านวณของตัวเร่งปฏิกิริยา 10Ni/SiC 

ซึ่งจากการทดสอบ XRD จะทราบว่า FWHM = 0.661 และมุม  
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การค านวณที่เกี่ยวข้องกับการรีฟอร์มด้วยไอน  าของเอทานอล 

ตารางแสดงพื นที่ใต้พีคก๊าซผลิตภัณฑ์ต่างๆ ของ standard และตัวอย่าง 

 พื นที่ใต้พีค Standard พื นที่ใต้พีคของตัวอย่าง 

H2 11245.4 487951 
CO 21518.1 191343 

CO2 17682.8 111584 

CH4 194406.9 446970 

สภาวะการเกิดปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาน ้าหนัก 0.2 กรัม ปริมาณนิกเกิลร้อยละ 10 โดย

น ้าหนัก ทีใ่ช้อัตราส่วนโดยโมลของน ้าต่อเอทานอลที่ 3:1 อัตราการป้อน (feed flow rate) 0.02 

มิลลิลิตร/นาท ีอัตราการไหลของผลิตภัณฑ์ 47.50 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

ที่ STP แก๊สทกุชนิด 1 โมลมีปริมาตร = 22.4 ลิตร = 22400 มิลลิตร 

FH2  = 487951/11245.4 = 43.39 %  

= ((43.39/100) x 47.50x1000)/22400) = 0.9201 มิลลิโมล/นาที 

FCO = 191343/21518.1 = 8.89 %  

= ((8.89/100) x 47.50x1000)/22400) = 0.1886 มิลลิโมล/นาที 

FCO2 = 111584/17682.8= 6.31 %  

= ((6.31/100) x 47.50x1000)/22400) = 0.1338 มิลลิโมล/นาที 

FCH4 = 446970/194406.9 = 2.29 %  

= ((2.29/100) x 47.50x1000)/22400) = 0.0487 มิลลิโมล/นาที 

FCout = (CO + CO2 + CH4)  

= 0.1886 + 0.1338 + 0.0487 =0.3711 มิลลิโมล/นาที 

Fin = 0.4070 มิลลิโมล/นาท ี

Fout = 0.00 มิลลิโมล/นาท ี
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ดังนั น 

ค่าการเปลี่ยนผันของเอทานอล (%) = ((0.4070-0.0)/0.4070) x 100 = 100 

ร้อยละผลได้ของไฮโดรเจน (%) = ((0.9201/0.4070)/(6 x 100) = 37.67 

ค่าการเลือกเกิด CO (%) = (0.1886/0.3711) x 100 = 50.82  

ค่าการเลือกเกิด CO2 (%) = (0.1338/0.3711) x 100 = 36.05 

ค่าการเลือกเกิด CH4 (%) = (0.0487/0.3711) x 100 = 13.12 
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ภาคผนวก ค 
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(5) 

รูปที่ ค1 ผล EDS ของ (1) 10%Ni/SiC (2) 10%Ni/SiC1300 (3) 10%Ni/SiC1400 (4) 

10%Ni/SiC1500 และ (5) 10%Ni/SiC1600 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวธิดารัตน์ โลหะไพบูลย์กุล เกิดวันที่ 24 สิงหาคม พ.ศ. 2534 ที่จังหวัด
อุบลราชธานี ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2557 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์
มหาบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2557 และส้าเร็จการศึกษาในปี 2559 

ในช่วงการศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต ได้ไปน้าเสนอผลงานวิชาการใน
รูปแบบโปสเตอร์ เรื่อง Hydrogen production from ethanol steam reforming over Ni/
SiC derived from rice husk ที่การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
ครั งที่ 42 วันที่ 30 พฤศจิกายน พ.ศ.2559 ถึงวันที่ 2 ธันวาคม พ.ศ. 2559 
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