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บทคัดยOอ 

 ไฮโดรเจนเปKนพลังงานทางเลือกที่สามารถนำมาใช0ในการผลิตกระแสไฟฟSาได0 และยังเปKนพลังงาน
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ต0นทุนการในผลิตที่สูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุTงเน0นไปที่การหาตัวเรTงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอร>ม
มิงแบบเคมิคอลลูปป:ง ซึ่งเปKนกระบวนการที่ใช0ในการผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอล โดยทำการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ>แบบเบดนิ่ง ที่ความดันคงที่ 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ใช0นิกเกิลออกไซด>และไอรอน(II) 
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กระบวนการรีฟอร>มมิงแบบเคมิคอลลูปป:ง จากการทดลองพบวTานิกเกิลออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดย
น้ำหนัก เหมาะสมที่จะนำมาใช0เปKนตัวพาออกซิเจนสำหรับกระบวนการรีฟอร>มมิงแบบเคมิคอลลูปป:ง 
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ABSTRACT 
 Hydrogen source is an alternative energy which can be used for power generation and      
it is also a clean energy. However, hydrogen is not available in sufficient quantities and its 
production cost is still high. Thus, this work was focused on finding the suitable catalyst for use 
in chemical looping reforming which is a process for produce hydrogen from glycerol. Experiments 
were carried out in a fixed bed reactor at a constant pressure of 1 atm, temperature of 650 oC 
and using NiO and Fe2O3 supported on Al2O3 as the oxygen carrier which was prepared by an 
impregnation method. The effects of various variables such as catalyst concentration, catalyst 
type and ability to use in chemical looping reforming process were studied. From the experiment, 
15wt% NiO was found to be a suitable oxygen carrier for the chemical looping reforming process. 
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 งานวิจัยฉบับนี้สามารถสำเร็จลุลTวงด0วยดี เนื่องจากได0รับความชTวยเหลือทั้งทางด0านการให0ความรู0และ
คำปรึกษา ตลอดจนคำแนะนำในการปรับปรุงจาก รองศาสตราจารย> ดร.ประพันธ> คูชลธารา และขอขอบพระคุณ
คณาจารย>ทุกทTานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ได0มอบคำแนะนำ คำติชม และความชTวยเหลือเพิ่มเติมตลอดมา 
 ขอขอบพระคุณนักวิทยาศาสตร>และเจ0าหน0าที่ภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทTานที่ให0ความชTวยเหลือ และให0
คำแนะนำในการใช0เครื่องมือและอุปกรณ>ตTางๆ รวมถึงให0ความชTวยเหลือในการซTอมแซมเครื่องมือที่ชำรุด ทำให0
งานวิจัยสามารถประสบความสำเร็จไปได0ด0วยดี 
 ขอขอบพระคุณนายนิพิฐพนธ> ปะนามะสา และ นางสาวอุษณิษา จันทรวงศ>ไพศาล ที่ให0ความชTวยเหลือ 
ให0คำปรึกษาและเปKนผู0จัดหาสารเคมีในการทำงานวิจัย จนกระทั่งงานวิจัยสำเร็จด0วยดี 
 ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพี่น0อง ที่คอยให0ความชTวยเหลือและให0กำลังใจในการทำงานวิจัยเสมอมา 
และขอขอบพระคุณเพื่อนและพี่ๆที่ให0คำแนะนำและสนับสนุนในด0านตTางๆ จนงานวิจัยสำเร็จด0วยดี 
 สุดท0ายนี้ขอมอบความดีทั้งหลายของงานวิจัยนี้ให0แกTทุกทTานที่ได0กลTาวมาข0างต0นและผู0ที่ยังไมTได0เอTยนาม
มา ณ โอกาสนี้ด0วย 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปwนมาและมูลเหตุจูงใจ 

 ในยุคปûจจุบันที่อุตสาหกรรมมีการเจริญเติบโตอยTางตTอเนื่องและเทคโนโลยีเข0ามามีบทบาทสำคัญเปKน
อยTางมากโดยในการทำงานสTวนใหญTมักมีการใช0เครื่องจักรเข0ามาเกี่ยวข0อง ซึ่งเชื้อเพลิงที่นิยมใช0ในการขับเคลื่อน
เครื่องจักรคือ เชื้อเพลิงจากน้ำมันดิบ แตTในปûจจุบันราคาน้ำมันดิบมีแนวโน0มเพิ่มสูงขึ้นและมีปริมาณลดลง รวมถึง
การใช0เชื้อเพลิงจากน้ำมันดิบนั้นเปKนสาเหตุหลักของการปลTอยแกöสเรือนกระจกที่กTอให0เกิดภาวะโลกร0อน  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ได0เห็นความสำคัญของปûญหาดังกลTาว จึงได0ทำการศึกษาเชื้อเพลิงทางเลือกใหมTที่จะ
นำมาใช0ทดแทนการใช0น้ำมันดิบ นั่นก็คือ เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ที่สามารถสังเคราะห>ได0จากวัตถุดิบตามธรรมชาติ
หลากหลายประเภทเชTน วัสดุชีวมวล แกöสชีวภาพ แกöสธรรมชาติ และถTานหิน  แตTสำหรับงานวิจัยนี้เลือกใช0กลีเซ
อรอลเปKนสารตั้งต0นในการผลิตไฮโดรเจน เพราะในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมักเกิดกลีเซอรอลเปKนผลพลอยได0
จำนวนมาก  แตTเนื่องจากกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ์ต่ำ ทำให0มีมูลคTาทาง
เศรษฐกิจที่ต่ำและไมTสามารถนำไปใช0ประโยชน>ได0มากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นวTาควรนำกลีเซอรอลมา
ดัดแปลงหรือปรับปรุง เพื่อเพิ่มมูลคTา โดยนำไปเปKนสารตั้งต0นเพื่อผลิตไฮโดรเจนด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรี
ฟอร>มมิง ซึ่งนับวTาเปKนกระบวนการผลิตรูปแบบใหมTที่ให0ประสิทธิภาพในการผลิต 

 เชื้อเพลิงไฮโดรเจน เปKนอีกหนึ่งเชื้อเพลิงทางเลือกใหมTที่กำลังได0รับความนิยมเพราะมีข0อดีหลายประการ 
คือ สามารถใช0งานควบคูTกับเซลล>เชื้อเพลิง สำหรับผลิตกระแสไฟฟSาและใช0แทนน้ำมันเชื้อเพลิงในรถยนต>ได0 อีกทั้ง
ยังเปKนเชื้อเพลิงที่สะอาดไมTกTอให0เกิดมลพิษ รวมถึงคาร>บอนไดออกไซด>ซึ่งเปKนต0นเหตุสำคัญของภาวะโลกร0อน [1]  

กระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิง เปKนกระบวนการผลิตไฮโดรเจนรูปแบบใหมTที่ให0ประสิทธิภาพในการ
ผลิตสูง และแตกตTางจากกระบวนการสตรีมรีฟอร>มมิง เนื่องจากไมTกTอให0เกิดคาร>บอนไดออกไซด>เปKนผลิตภัณฑ> 
และไมTมีไนโตรเจนเจือปนอยูTในผลิตภัณฑ> ทำให0ผลิตภัณฑ>ไฮโดรเจนที่ได0มีความเข0มข0นมาก สTงผลให0สามารถ
ประหยัดคTาใช0จTายในการกำจัดไนโตรเจน [2] 

หลักการของเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิง คือ การใช0ตัวเรTงปฏิกิริยาประเภทโลหะออกไซด>เปKนตัวพาออกซิเจน
เข0าสูTระบบเพื่อทำปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร>บอน โดยโลหะออกไซด>จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารไฮโดรคาร>บอน  
ทำให0โลหะออกไซด>สูญเสียออกซิเจนไป และเกิดไฮโดรเจน และคาร>บอนมอนออกไซด> ซึ่งโลหะออกไซด>ที่สูญเสีย
ออกซิเจนไปนั้นสามารถวนกลับมาใช0ได0ใหมT โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศที่ปSอนเข0าไป 
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ทำให0โลหะออกไซด>ที่สูญเสียออกซิเจนไปกลับมามีจำนวนออกซิเจนเทTาเดิม และสามารถไปเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ
สารไฮโดรคาร>บอนได0ใหมT และวนเชTนนี้ไปเรื่อยๆ [3]  

ตัวเรTงปฏิกิริยาที่มักใช0ในกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิงเพื่อผลิตไฮโดรเจนควรมีคุณสมบัติในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันได0หลายครั้ง นอกจากนี้ควรมีความสามารถในการขนสTงออกซิเจนได0ดี ซึ่งปกติ
แล0วนิยมใช0นิกเกิลออกไซด> [2] สTวนตัวรองรับควรเลือกใช0สารที่มีปริมาณออกซิเจนที่สามารถถTายเทได0สูง เพราะจะ
ชTวยในการทำปฏิกิริยานอกเหนือจากออกซิเจนบนตัวเรTงปฏิกิยา [4] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช0นิกเกิลออกไซด>บน
ตัวรองรับอะลูมินาเปKนตัวเรTงปฏิกิริยา [2] เพราะอ0างอิงจากงานวิจัยที่ได0มีผู0ศึกษาไว0แล0ว และนอกจากนี้ยังได0
ทำการศึกษาผลของความเข0มขันและชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยาตTอปริมาณไฮโดรเจนที่ผลิตได0จากกระบวนการ       
เคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิง โดยเลือกใช0เหล็กออกไซด>มาเปรียบเทียบ เพื่อเลือกชนิดและความเข0มข0นของตัวเรTง
ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดไปพัฒนาตTอยอดในกระบวนการตTางๆตTอไปในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค7ของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของความเข0มข0นของตัวเรTงปฏิกิริยาที่มีผลตTอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน 
2. ศึกษาผลของชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยาที่มีผลตTอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน 
3. ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรTงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสำหรับใช0ในกระบวนการเคมิคอลลูปป:งแบบรีฟอร>มมิง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ใช0กลีเซอรอลเปKนสารตั้งต0นในการผลิตไฮโดรเจนด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิง 
และใช0เครื่องปฏิกรณ>ที่แบบเบดนิ่ง ที่มีการแพคตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอลูมินาไว0กลางเครื่องปฏิกรณ>  
นอกจากนี้ผลิตภัณฑ>ที่ได0จะถูกนำไปวิเคราะห>เพื่อหาองค>ประกอบด0วยเทคนิคแกöสโครมาโทกราฟõ ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงศึกษาผลของตัวเรTงปฏิกิริยาชนิดตTางๆและผลของตัวแปรตTางๆของภาวะทดลองที่มีตTอปริมาณไฮโดรเจนที่ผลิต
ได0ในกระบวนการรีฟอร>มมิงแบบเคมิคอลลูปป:ง 

1.4 ประโยชน7ที่คาดวOาจะได2รับ 

 ก. ในด2านความรู2และประสบการณ7ตOอตัวนิสิตเอง 
 มีความรู0 ความเข0าใจในขั้นตอนและผลของตัวเรTงปฏิกิริยาตTอกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิงด0วย  
กลีเซอรอล สามารถสืบค0นข0อมูลที่เกี่ยวข0องกับงานวิจัยได0 เพื่อนำมาวางแผนการดำเนินงานอยTางเปKนระบบ และ
สามารถหาสาเหตุของปûญหาที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังสามารถนำไปใช0ในการวิเคราะห>ข0อมูลที่ได0จากการทดลองพร0อม
อภิปรายผลที่เกิดขึ้นได0อยTางเปKนเหตุเปKนผล นอกจากนี้ยังได0ใช0เครื่องมือหรืออุปกรณ>ที่เกี่ยวข0องกับงานวิจัยซึ่ง
กTอให0เกิดทักษะการใช0งาน และยังเปKนการฝ§กความรับผิดชอบด0วย 
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ข. ความรู2 ความเข2าใจที่นำไปสูOการแก2ไขป�ญหาของสังคมหรือสภาพแวดล2อม 

 มีความรู0ความเข0าใจเกี่ยวกับปûจจัยตTาง ๆ ที่สTงผลตTอปริมาณของร0อยละการเปลี่ยนเปKนไฮโดรเจนที่ได0จาก
กระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิงด0วยกลีเซอรอล ซึ่งเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ความดัน       
1 บรรยากาศ เพื่อนำไปเปKนแนวทางในการประยุกต>วิธีการผลิตไฮโดรเจนให0ได0ประสิทธิภาพและสTงผลเสียตTอ
สิ่งแวดล0อมน0อยที่สุดในอนาคต 

1.5 วิธีดำเนินงานวิจัย 

1.  ค0นคว0า ศึกษาและทบทวนบทความวิจัยรวมทั้งเอกสารที่เกี่ยวข0องกับงานวิจัย 
3.  เตรียมกลีเซอรอล และเตรียมตัวเรTงปฏิกิริยา NiO และ Fe2O3 
4.  จัดสร0างและปรับแตTงชุดทดลองการผลิตไฮโดรเจน 
5.  ผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอล 

 a. ผลิตไฮโดรเจนด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิง 
  ก. ตัวเรTงปฏิกิริยา : NiO และ Fe2O3 
  ข. อัตราการไหลของกลีเซอรอลขาเข0า : 0.1, 0.5 ml/min 
.  ค. ความดันที่ใช0ในกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิง : 1 บรรยากาศ 
  ง. อุณหภูมิที่ใช0ในกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิง : 650 องศาเซลเซียส 
 b. วิเคราะห>ผลที่ได0จากการกระบวนผลิตไฮโดรเจนในด0าน 
  ก.ร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöส 

ข.ร0อยละผลได0ไฮโดรเจน 
  ค. ร0อยละองค>ประกอบของแกöสผลิตภัณฑ> 
  ง. อัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ> 

5.  ศึกษาผลของความเข0มข0นของตัวเรTงปฏิกิริยาตTอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน 
6.  ศึกษาผลของชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยาตTอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน 
7.  ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>สำหรับใช0ในกระบวนการเคมิคอลลูปป:งแบบรีฟอร>มมิง 
8. วิเคราะห>ข0อมูล สรุปผลการศึกษา และ จัดทำรายงานการวิจัย 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข2อง 

2.1 กลีเซอรอล 

 กลีเซอรอล (Glycerol) มีลักษณะเปKนของเหลวใสหนืด ไมTมีสี ไมTมีกลิ่น ไมTมีพิษ มีรสหวานเล็กน0อย     
เปKนสารจำพวกโพลิไฮดริกแอลกอฮอล> (Polyhydric alcohol) ที่มีสูตรโมเลกุลคือ C3H8O3 มีน้ำหนักโมเลกุล 
92.09 กรัมตTอโมล และมีชื่อทางเคมีวTา 1,2,3-โพรเพนไตรออล (1,2,3-propanetriol) กลีเซอรอลประกอบด0วยหมูT     
ไฮดรอกซิล 3 หมูT ซึ ่งใน 2 หมูTเปKนของไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (Primary hydroxyl) และหมูTไฮดรอกซิลทุติยภูมิ 
(Secondary hydroxyl) 1 หมูT [5] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร0างของกลีเซอรอล [6] 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอล [7] 

สมบัติทางกายภาพและเคมี ข2อมูล 

สูตรทางเคมี C3H8O3 
มวลโมเลกุล 92.09 กรัมตTอโมล 
สถานะและสี ของเหลว ไมTมีสี 

ความถTวงจำเพาะ 1.2605 
คTาดัชนีหักเหแสง 1.4746 
จุดหลอมเหลว 17.9 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด 290 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอล (ตTอ) 

สมบัติทางกายภาพและเคมี ข2อมูล 

สมบัติการละลายใน 100 สTวน 
น้ำ 

แอลกอฮอล> 
อีเทอร> 

ละลายดีมาก 
ละลายดีมาก 
ละลายดีมาก 

ความร0อนของการหลอมเหลวที่ 18.07 องศาเซลเซียส 47.49 แคลตTอกรัม 
ความหนืดของกลีเซอรอลที่  

      ความบริสุทธิ์ ร0อยละ 100 10 เซนติพอยส> 

      ความบริสุทธิ์ ร0อยละ 50 25 เซนติพอยส> 
การแพรTกระจายในน้ำ 0.94 x 105 ตารางเซนติเมตรตTอวินาที 

 

2.2 พลังงานไฮโดรเจน 

 ไฮโดรเจนเปKนธาตุที ่เบาและเล็กที่สุด อีกทั้งยังเปKนองค>ประกอบของน้ำ (H2O) ที่มีมากที่สุดบนโลก 
นอกจากนี้ ยังเปKนธาตุที่รวมอยูTในโมเลกุลของสารประกอบอื่นๆ เชTน สารประกอบจำพวกไฮโดรคาร>บอน (HC)          
ซึ่งเปKนผลิตภัณฑ>ของป:โตรเลียมที่มีความสำคัญสำหรับการพัฒนาทางเศรษฐกิจของประเทศ คุณสมบัติทั่วไปของ
ไฮโดรเจน คือไมTมีสี ไมTมีกลิ่น ติดไฟงTาย มีความสะอาดสูง ไมTเปKนพิษและเปKนมิตรกับสิ่งแวดล0อม ประโยชน>ของ
การนำไฮโดรเจนมาใช0งานคือใช0เปKนเชื้อเพลิงในการเผาไหม0และให0ความร0อนออกมาหรือใช0ในเซลล>เชื้อเพลิงโดย
ปฏิกิริยาทางเคมีแล0วเกิดกระแสไฟฟSาซึ่งสามารถนำไปใช0ได0ทั้งในการขับเคลื่อนรถ ผลิต-กระแสไฟฟSา อุปกรณ>
อิเล็คทรอนิคส>ขนาดเล็กและอื่นๆ ทั้งนี้ยังได0รับการคาดหมายและยอมรับวTาจะเปKนแหลTงของพลังงานเชื้อเพลิงที่
สำคัญอยTางมากในอนาคต โดยแหลTงพลังงานไฮโดรเจนแสดงดังรูปที่ 2.2 เนื่องจากไมTสTงผลกระทบตTอสิ่งแวดล0อม
เมื ่อเกิดการเผาไหม0กับออกซิเจนโดยจะมีเพียงไอน้ำเปKนผลพลอยได0 ซึ ่งแตกตTางจากเชื้อเพลิงอื ่นๆ ที ่ให0
คาร>บอนไดออกไซด>เปKนผลพลอยได0ซึ่งเปKนกöาซเรือนกระจก สTงผลกระทบโดยตรงตTอการทำให0โลกร0อนขึ้น [8] 

 ปûจจุบันการผลิตไฮโดรเจนเมื่อพิจารณาจากวัตถุดิบเปKนหลักแบTงออกเปKน 3 แหลTงหลัก คือ จากเชื้อเพลิง
ฟอสซิล เชTน แกöสธรรมชาติ ถTานหิน น้ำมันป:โตรเลียม จากแหลTงพลังงานหมุนเวียน เชTน ชีวมวล และน้ำ เปKนต0น 
และจากพลังงานนิวเคลียร> 
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รูปที่ 2.2 แหลTงพลังงานไฮโดรเจน [8] 

2.3 กระบวนการเคมิคอลลูปปÖง 

• หลักของกระบวนการเคมิคอลลูปปÖง 

 เคมิคอลลูปป:ßง เปKนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการทางเคมีที่สามารถใช0ลดปริมาณคาร>บอนไดออกไซด> 
กระบวนการนี้แบTงออก ได0เปKน 2 ประเภทหลัก คือ กรณีที่มีออกซิเจน (oxygen) และกรณีที่มีคาร>บอนไดออกไซด>
เปKนสารที่ถูกสTงผTานในกระบวนการ [9] แตTสTวนใหญTการประยุกต>ใช0งานกับกระบวนการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิง
ฟอสซิลจะเปKนกรณีที่สารสTงผTานเปKนออกซิเจน โดยกระบวนการจะแบTงออกเปKน 2 สTวนหลัก ซึ่งจะมีสารที่ทำ
หน0าที่เปKนตัวพาสารที่ถูกสTงผTาน (carrier) เพื่อคอยปSอนออกซิเจนที่มีปริมาณเพียงพอตTอการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่
เกี่ยวข0องหรือคอยรับคาร>บอนไดออกไซด>ภายในกระบวนการสTวนที่หนึ่ง จากนั้นวัสดุของแข็งจะถูกสTงเข0าไปใน
กระบวนการสTวนที่สอง ซึ่งเปKนสTวนของการเติมสารที่ถูกสTงผTานกลับเข0าไปในโครงสร0างของวัสดุของแข็งหรือคาย
สารที่ถูกสTงผTานออกจากโครงสร0างของวัสดุของแข็ง กTอนที่จะวนวัสดุของแข็งกลับเข0าไปในกระบวนการสTวนที่หนึ่ง
ตTอไป โดยการผลิตพลังงานด0วยเชื้อเพลิงฟอสซิลผTานกระบวนการเคมิคอลลูปป:งนี้จะสามารถเกิดขึ้นโดยผTาน
ปฏิกิริยาการเผาไหม0 ปฏิกิริยาการแปรสภาพเปKนกöาซหรือแกöสซิฟ:เคชัน (gasification) และปฏิกิริยาการผลิตกöาซ
ไฮโดรเจน (H2 production) 

• กระบวนการเคมิคอลลูปปÖง สำหรับปฏิกิริยาการเผาไหม2 

 ปฏิกิริยาการเผาไหม0ตามความหมายโดยทั่วไปจะเปKนปฏิกิริยาเคมีระหวTางเชื้อเพลิงกöาซตั้งต0น ซึ่งในที่นี้คือ 
เชื้อเพลิงฟอสซิลกับออกซิเจนจากอากาศ ได0ผลิตภัณฑ>หลักออกมาเปKนไอน้ำและกöาซคาร>บอนไดออกไซด> รวมทั้ง
จะมีการคายความร0อนหรือพลังงานออกมาจากกระบวนการ ดังแสดงในรูปที ่ 2.3 เปKนการประยุกต>การ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม0ในกระบวนการเคมิคอลลูปป:ง ในขั้นตอนแรกเชื้อเพลิงฟอสซิลจะเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม0
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กับออกซิเจนที่ได0มาจากวัสดุของแข็งในกระบวนการที่เปKนพวกออกไซด>ของโลหะหรือสารประกอบของโลหะที่มี
ออกซิเจนเปKนองค>ประกอบ (MexOy) เมื่อผTานการเกิดปฏิกิริยาดังกลTาว วัสดุของแข็งจะเปลี่ยนรูปกลายเปKนโลหะ
บริสุทธิ ์ (Me) หรือออกไซด>ของโลหะที่มีปริมาณของออกซิเจนลดลง (Mex Oy-1) โดยกöาซผลิตภัณฑ>ที ่ได0จาก
ปฏิกิริยาเคมีจะยังคงเปKนไอน้ำและคาร>บอนไดออกไซด>เชTนเดิม ไอน้ำที่เกิดขึ้นจะเกิดการควบแนTนตามธรรมชาติ
และแยกตัวออกจากคาร>บอนไดออกไซด> ดังนั้นผลิตภัณฑ>ที่ได0จึงมีความเข0มข0นของคาร>บอนไดออกไซด>สูงและ
พร0อมจะสTงตTอไปเก็บหรือผลิตเปKนสารเคมีตัวอื่นตTอไป 

 ประเด็นนี้ถือเปKนข0อดีของกระบวนการนี้ที่เหนือกระบวนการอื่นที่ใช0งานกันอยูTในปûจจุบัน กลTาวคือ เปKน
การหลีกเลี่ยงการสัมผัสกันโดยตรงของเชื้อเพลิงกับอากาศที่จะสTงผลให0ประสิทธิภาพทางความร0อนที่ได0รับลดลง 
และเปKนการเผาไหม0ที่มีการแยกคาร>บอนไดออกไซด>ออก โดยกลไกภายในกระบวนการเอง ทำให0ลดคTาใช0จTายใน
การแยกกöาซผลิตภัณฑ>ที่เกิดขึ้นได0 [10] จากนั้นขั้นตอนตTอมาโลหะบริสุทธิ์หรือออกไซด>ของโลหะที่มีปริมาณ
ออกซิเจนลดลงถูกนำเข0าสูTปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนด0วยอากาศได0ออกไซด>ของโลหะเดิมที่พร0อมจะนำไปปSอน 
กลับเข0าสูTกระบวนการในรอบตTอไป สTวนกöาซผลิตภัณฑ>ที่ได0จากขั้นตอนนี้จะเปKนไนโตรเจนและออกซิเจนที่ยังไมT
ผTานการเกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อทำการพิจารณาถึงปฏิกิริยาเคมีรวมของทั้งกระบวนการพบวTา ปฏิกิริยาการเผาไหม0ที่
เกิดขึ้นในกระบวนการนี้ยังเหมือนการเผาไหม0ของเชื้อเพลิงโดยตรงด0วยอากาศ ความร0อนที่ได0รับจะยังมีปริมาณ
เทTากับความร0อนที่ได0จากกระบวนการปกติแตTจะไมTมีการสูญเสียความร0อน เนื่องจากไนโตรเจนที่ปSอนเข0าไปกับ
อากาศในกระบวนการทำให0อุณหภูมิการเผาไหม0สูงขึ้น ประสิทธิภาพการเผาไหม0จึงสูงตามไปด0วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  กระบวนการเคมิคอลลูปป:ง สำหรับปฏิกิริยาเผาไหม0 

 

เชื้อเพลิง 

N2/O2 

อากาศ 

CO2/H2O 
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• กระบวนการเคมิคอลลูปปÖง สำหรับปฏิกิริยาการผลิตกáาซไฮโดรเจน [11] 

 นอกจากการนำกระบวนการเคมิคอลลูปป:งไปใช0ในการผลิตเปKนพลังงานโดยตรงแล0ว กระบวนการนี้ยัง
สามารถประยุกต>กับการผลิตไฮโดรเจน ซึ่งถือเปKนเชื้อเพลิงสำหรับการคมนาคมขนสTงในอนาคต เชTน นำไปใช0ใน
เซลล>เชื้อเพลิง (fuel cell) หรือใช0เปKนสารตั้งต0นในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชนิดอื่น เชTน เมทานอล (Methanol) 
เพื่อสังเคราะห>ตTอไปเปKนไดเมทิลอีเทอร>หรือดีเอ็มอี (Dimethyl Ether) ปûจจุบันกระบวนการผลิตไฮโดรเจนที่ใช0
งานกันอยูTทั่วไปเกิดจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนสภาพหรือรีฟอร>มมิ่ง (reforming) ของเชื้อเพลิงฟอสซิลจจำพวกกöาซ 
ธรรมชาติรTวมกับไอน้ำภายในเครื ่องปฏิกรณ>แบบทTอ (tubular reactor) โดยกöาซผลิตภัณฑ>ที ่เกิดขึ ้น ได0แกT 
คาร>บอนไดออกไซด>และไฮโดรเจน กöาซดังกลTาวถูกแยกด0วยกระบวนการที่ใช0เทคนิคขั้นสูงและมีราคาแพง อีกทั้ง
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนสภาพเปKนปฏิกิริยาเคมีแบบดูดความร0อนที่จะนำความร0อนมาจากการเผาไหม0ของเชื้อเพลิง
ภายนอกเครื ่องปฏิกรณ>ที ่ก Tอให0เกิดคาร>บอนไดออกไซด>ขึ ้นเปKนจำนวนมาก ดังนั ้นจึงได0มีแนวคิดการใช0
กระบวนการเคมิคอลลูปป:งประยุกต>กับปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจน แผนภาพของกระบวนการนี้ได0แสดงไว0ดัง     
รูปที่ 2.4 โดยเครื่องปฏิกรณ>แบบทTอเดิมจะถูกรวมเข0าไปในกระบวนการเคมิคอลลูปป:งบริเวณฝû®งที่ปSอนกöาซ
เชื้อเพลิงเข0าไปในกระบวนการสำหรับขั้นตอนของกระบวนการที่เกิดขึ้นจะเหมือนกับกระบวนการสำหรับปฏิกิริยา
การเผาไหม0  แตTกระบวนการจะต0องมีการควบคุมปริมาณออกซิเจน เพื่อไมTให0เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม0ของ
เชื้อเพลิงเปKนไอน้ำและคาร>บอนไดออกไซด> ที่ไมTใชTผลิตภัณฑ>หลักที่ต0องการ ดังนั้นกระบวนการนี้จะสามารถ
แก0ปûญหาที่เกิดขึ้น ทั้งหมดในกระบวนการแบบเดิม ยกตัวอยTางเชTน จะเปKนกระบวนการที่ไมTต0องการความร0อนจาก
ภายนอกปSอนเข0าในกระบวนการและถ0ามีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมก็จะเปKนการลดคTาใช0จTายสำหรับ
กระบวนการแยกกöาซผลิตภัณฑ>ที่เกิดขึ้นด0วย เปKนต0น 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 2.4 กระบวนการเคมิคอลลูปป:ง สำหรับปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจน 

อากาศ เชื้อเพลิง, CnHm / H2O 

N2/O2 
H2/CO/CO2/H2O 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข2อง 

 Lyon และ Cole [12] ได0ศึกษากระบวนรีฟอร>มมิงแบบเคมิคอลลูปป:ง ซึ่งเปKนกระบวนการใหมTที่ใช0ตัวพา
ออกซิเจนเปKนแหลTงของออกซิเจน แนวคิดนี้มีพื้นฐานมาจากการเผาไหม0แบบเคมิคอลลูปป:ง ซึ่งตัวพาออกซิเจนทำ
หน0าที่ในการนำออกซิเจนจากอากาศสูTเชื ้อเพลิงโดยไมTเกิดการสัมผัสกันระหวTางเชื ้อเพลิงและอากาศ จึงไมT
กTอให0เกิดแกöสคาร>บอนไดออกไซด> ตัวพาออกซิเจนในการเผาไหม0แบบเคมิคอลลูปป:งจะเกิดออกซิเดชันแบบ
สมบูรณ> และเกิดผลิตภัณฑ>เปKนคาร>บอนไดออกไซด>และน้ำ สTวนกระบวนรีฟอร>มมิงแบบเคมิคอลลูปป:ง ตัวพา
ออกซิเจนจะเกิดออกซิเดชันบางสTวน ซึ่งจะเกิดผลิตภัณฑ>เปKนคาร>บอนมอนออกไซด>และไฮโดรเจน วัสดุที่นำมาใช0
ถTายโอนออกซิเจนจึงต0องมีความสามารถในการเกิดรีฟอร>มมิงได0ดีและเกิดโค0กปริมาณต่ำ 

 Silvester และ คณะ [13] งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีฟอร>มมิงแบบเคมิคอลลูปป:ง
ของวัสดุถTายโอนออกซิเจน 2 ชนิด คือ นิกเกิลออกไซด> (NiO) บนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด> (Al2O3) และ
เซอร>โคเนียมออกไซด> (ZrO2)  เพื่อใช0เปKนตัวเรTงปฏิกิริยาในการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร>มมิงด0วยไอน้ำ
ของมีเทนในเครื่องปฏิกรณ>แบบเบดนิ่ง จากการทดสอบด0วยเครื่องเทอร>โมกราวิเมตริกอนาไลเซอร> (TGA) วัสดุถTาย
โอนออกซิเจนนิกเกิลเซอร>โคเนีย (Ni-Zr) สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ>ได0ดีและมีเสถียรภาพในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันกับมีเทนและเกิดออกซิเดชันกับอากาศได0หลายรอบ สTวนผลของวัสดุถTายโอนออกซิเจนนิกเกิลอลูมินา    
(Ni-Al) แสดงให0เห็นวTาการเกิดรีดักชันเพิ่มขึ้นในชTวง 12 รอบแรกเนื่องจากผลของนิกเกิลอลูมิเนต (NiAl2O4) และ
คงที่ในชTวง 8 รอบหลัง และพบวTาปริมาณคาร>บอนสะสมและปริมาณการผลิตไฮโดรเจนของวัสดุถTายโอนออกซิเจน
ทั้งสองลดลงเมื่อเทียบกับจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการเผาแล0วรวมตัวกันเปKนผลึกของนิกเกิลในระหวTาง
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ> ซึ่งผลการการทดลองสามารถสรุปได0วTาวัสดุถTายโอนออกซิเจนนิกเกิลเซอร>โคเนีย (Ni-Zr) มี
ความเหมาะสมกวTาวัสดุถTายโอนออกซิเจนนิกเกิลอลุมินา (Ni – Al) ในแงTของเสถียรภาพในชTวง 20 รอบของการ
เกิดรีดักชันและการเกิดรีออกซิเดชันที่ 650 และ 850 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยมีสมการที่เกี่ยวข0อง ดังนี้คือ 

Reduction 
4NiO + CH4 + 4Ni   --->    CO2 + 2H2O    (1) 
NiO + CH4 + Ni      --->    CO + 2H2    (2) 
Carbon deposition 
CH4 + Ni    --->   C + 2H2 + Ni     (3) 
Oxidation 
Ni + 1/2O2   --->     NiO     (4) 
C + O2        --->     CO2     (5) 
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 Jiang และ คณะ [14] งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห>วัสดุตัวพาออกซิเจน นิกเกิลออกไซด>บนตัวรองรับ
เซอร>โครเนียมแบบนาโนคอมโพสิตที่เตรียมด0วยวิธีการตกตะกอนสารที่เปKนเนื้อเดียวกัน (precipitation method) 
เทียบกับวัสดุตัวพาออกซิเจนแบบรองรับด0วยโลหะแบบธรรมดาที่เตรียมด0วยวิธีอิมเพรกเนชัน (Impregnation 
method) นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของการเพิ่มแลนทาไนด> ซึ่งทดสอบประสิทธิภาพและความเสถียรในการผลิต
ไฮโดรเจนของวัสดุตัวพาออกซิเจนด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิงด0วยกลีเซอรอล (CLR) โดยกำหนดให0
ทำที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ทั้งขั้นตอนการปSอนเชื้อเพลิงและขั้นตอนการปSอน
อากาศสลับกันไปมา นอกจากนี้ให0ระหวTางการปSอนสารจะมีการปSอนไนโตรเจนควบคูTกันไป เนื่องจากทำหน0าที่เปKน
แกöสตัวพา นอกจากนี้ยังมีการทดสอบด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิงแบบมีการดูดซับด0วยกลีเซอรอล 
(SE-CLR) ซึ่งจากผลการทดสอบด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิงด0วยกลีเซอรอลพบวTาเมื่อเสริมโลหะ
ซีเรียมบนวัสดุตัวพาออกซิเจนแบบนาโนคอมโพสิตจะให0คTาร0อยละการเลือกเกิดของไฮโดรเจนสูงสุดร0อยละ 94 
และให0คTาร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลไปเปKนผลิตภัณฑ>เกือบสมบรูณ>ตลอดการทดสอบ ซึ่งได0จำนวนรอบ
ทั้งหมด 50 รอบและในสTวนของการทดสอบด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิงแบบมีการดูดซับจำนวน 50 
รอบ พบวTาวัสดุตัวพาออกซิเจนแบบนาโนคอมโพสิตที่เสริมด0วยโลหะซีเรียมจะให0คTาร0อยละความบริสุทธิ์ของ
ไฮโดรเจนที่ผลิตได0สูงและคงที่ประมาณร0อยละ 95 และให0คTาร0อยละการสลายตัวแคลเซียมคาร>บอเนตเฉลี่ยร0อยละ 
50 โดยไมTมีการให0ความร0อนจากภายนอก 

 Bloom และ คณะ [15] งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากมีเทนด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:ง
สตรีมรีฟอร>มมิงด0วยกลีเซอรอล (CLSR) โดยใช0นิกเกิลออกไซด>เปKนวัสดุตัวพาออกซิเจน ซึ่งในกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งสตรีมรีฟอร>มมิงจะแบTงเปKนสองขั้นตอนตามการปSอนสาร กลTาวคือ ขั้น
การปSอนสารไฮโดรคาร>บอน เพื่อให0นิกเกิลออกไซด>เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนและขั้นตอนถัดมาคือการสลับไป
ปSอนน้ำ เพื่อเปKนการเติมออกซิเจนให0แกTโลหะออกไซด>ที ่สูญเสียออกซิเจนไปในตอนแรกให0กลับมามีจำนวน
ออกซิเจนเทTาเดิมและสามารถวนกลับไปเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารไฮโดรคาร>บอนได0ใหมTได0 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใช2ในงานวิจัย 

3.1.1 สารเคมีที่ใช2ในงานวิจัย 

1) กลีเซอรอลร0อยละ 99.5 (Glycerol) 
2) นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel(II) nitrate hexahydrate) 
3) ไอรอนไนเตรต โนนาไฮเดรต (Iron (III) nitrate nonahydrate) 
4) อะลูมิเนียมออกไซด> (Aluminum oxide)  
5) น้ำปราศจากประจุ (Deionized water) 
6) สารดูดความชื้น (Silica gel) 
7) แกöสอ0างอิง (Standard gas) 

- ไฮโดรเจน   ร0อยละ 1 
- คาร>บอนไดออกไซด> ร0อยละ 1 
- คาร>บอนมอนอไซด> ร0อยละ 1 
- อีเทน   ร0อยละ 1 
- เอทิลีน  ร0อยละ 1 
- มีเทน   ร0อยละ 1 
- ไนโตรเจน  ร0อยละ 94 

3.1.2 วัสดุอุปกรณ7ที่ใช2ในงานวิจัย 

1) เส0นใยควอทซ> (Quartz wool)    1 ขวด 
2) บีกเกอร> 50 มิลลิลิตร     1 ใบ 
3) บีกเกอร> 100 มิลลิลิตร     2 ใบ 
4) กระบอกตวง 25 มิลลิลิตร    1 ใบ 
5) แทTงแก0วคนสาร      1 แทTง 
6) ถุงเก็บแกöส 1000 มิลลิลิตร    4 ถุง 
7) ถุงเก็บแกöส 2000 มิลลิลิตร    2 ถุง 
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8) ขวดน้ำกลั่น      1 ขวด 
9) แทTงแมTเหล็กกวนสาร (Magnetic Bar)   1 แทTง 
10) เครื่องกวนสารละลายและให0ความร0อน (Hotplate Stirrer) 1 เครื่อง 

 
3.2 เครื่องมือที่ใช2ในการวิจัย 

เครื่องมือที่ใช0ในการวิจัยนี้ คือ ชุดเครื่องปฏิกรณ>แบบเบดนิ่งสำหรับงานวิจัย แสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ชุดเครื่องปฏิกรณ>แบบเบดนิ่งสำหรับงานวิจัย  

ชุดเครื่องปฏิกรณ>แบบเบดนิ่งประกอบไปด0วยสTวนตTางๆ ดังนี้ 

1) บีกเกอร>ขนาด 100 มิลลิลิตร สำหรับบรรจุกลีเซอรอล  
2) HPLC Pump จำนวน 1 เครื่อง ทำหน0าที่ดูดจTายกลีเซอรอล โดยควบคุมอัตราการไหลให0คงที่         

ที่ 0.5 มิลลิลิตรตTอนาที 
3) วาล>วกันกลับ (Check valve) สำหรับปSองกันการไหลย0อนกลับของสารปSอน 
4) เครื่องปฏิกรณ>แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) ทำจากทTอสแตนเลสขนาด ½ นิ้ว และตTอยาวกับ

ทTอขนาด 1/8 นิ้ว ซึ่งภายในสามารถบรรจุตัวเรTงปฏิกิริยาลงไปที่ตำแหนTงกลางของทTอได0 
5) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ใช0สำหรับควบคุมอุณหภูมิที่ใช0ในกระบวนการ 

เคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิ่ง 
6) ระบบการควบแนTน (Condensing system) เพื่อใช0ในการควบแนTนสารละลายกลีเซอรอลที่เหลือจาก

การทำปฏิกิริยา 
7) เกจวัดความดัน (Pressure gauge) เพื่อวัดความดันภายในระบบ 
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8) อุปกรณ>ควบคุมความดัน (Pressure regulator) เพื่อควบคุมความดันภายในระบบ 
9) วาล>วแบบลูกทรงกลม (Ball valve) ใช0ในการปลTอยความดันของระบบให0เปKนความดันบรรยากาศ

เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง 
10) เครื่องแยกแกöสและของเหลว (Gas-liquid separator) เพื่อใช0แยกผลิตภัณฑ>แกöสกับสารละลาย 

กลีเซอรอลที่เหลือจากการทำปฏิกิริยา 
11) อุปกรณ>วัดอัตราการไหลของแกöส (Bubble flow) เพื่อวัดอัตราการไหลของผลิตภัณฑ>แกöส 
12) อุปกรณ>ดูดความชื้น เพื่อดูดความชื้นในผลิตภัณฑ>แกöส โดยภายในบรรจุซิลิกาเจล 
13) ถุงเก็บตัวอยTางแกöส 

 
3.3 เครื่องมือที่ใช2ในการวิเคราะห7 

เครื่องแกöสโครมาโทรกราฟõ (Gas Chromatography) 
งานวิจัยนี้ ใช0เครื่องแกöสโครมาโทรกราฟõ ยี่ห0อ Shimadzu รุTน GC-2014 ดังรูปที่ 3.2 ใช0ในการวิเคราะห>

องค>ประกอบของแกöสผลิตภัณฑ>ที่เกิดขึ้น โดยสภาวะที่ใช0แสดงดังตารางที่ 3.1 
  
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องแกöสโครมาโทรกราฟõ 
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ตารางที่ 3.1 สภาวะที่ใช0ในการวิเคราะห>ผลิตภัณฑ>แกöสด0วยเครื่องแกöสโครมาโทรกราฟõ 

การฉีด (Injection port) 
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
แกöสพา (Carrier gas) อาร>กอน (Ar) 

ข0อมูลคอลัมน> (Column Information) 
ชนิดคอลัมน> Unibeads C packed column 
อุณหภูมิเริ่มต0น 50 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิสุดท0าย 180 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 30 องศาตTอนาที 
เวลาที่ใช0ในการวิเคราะห> 9.33 นาที 

ระบบตรวจวัด (Detector) 
ชนิดระบบตรวจวัด Thermal Conductivity Detector (TCD) 
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
อัตราการสุTมตัวอยTาง (Sampling rate) 40  มิลลิวินาที 

 

3.4 วิธีดำเนินการทดลอง 

 3.4.1 การเตรียมชุดเครื่องปฏิกรณ7สำหรับงานวิจัย  
 งานวิจัยนี้ใช0ชุดเครื่องปฏิกรณ>แบบเบดนิ่ง และเครื่องแกöสโครมาโทรกราฟõเพื่อวิเคราะห>ผลแกöสผลิตภัณฑ> 
โดยแสดงแผนผังจำลองชุดเครื่องปฏิกรณ>สำหรับงานวิจัย ดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังจำลองชุดเครื่องปฏิกรณ>สำหรับงานวิจัย 
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1) เตรียมปû¥มสำหรับใช0ในการปSอนกลีเซอรอล 
2) ตัดทTอขนาด 1/16 นิ้ว เพื่อนำไปประกอบกับปû¥ม 
3) นำทTอขนาด 1/2 นิ้ว ซึ่งมีทTอลดขนาดให0เหลือเพียง 1/8 นิ้ว มาตTอที่จุดเชื่อมเพื่อทำหน0าที่เปKนเครื่อง

ปฏิกรณ> ผTานเครื่องควบคุมอุณหภูมิเพื่อไปยังเครื่องควบแนTน 
4) Condenser ในอTางโฟม โดยภายในอTางจะทำการบรรจุน้ำแข็งไว0 เพื่อทำหน0าที่เปKนเครื่องควบแนTน 
5) ตTอทTอที่ออกจากเครื่องควบแนTนเข0ากับตัวควบคุมความดัน แล0วตTอผTานจุกยางเพื่อนำไปประกอบกับ

ขวดลูกชมพูTสำหรับใช0ในการแยกของเหลวออกจากแกöส 
6) นำทTอขนาด 1/8 นิ้วตTอกับจุกยางเพื่อใช0เปKนทTอกöาซที่ออกจากขวดลูกชมพูTมาผTานสารดูดความชื้น

กTอนจะทำการเก็บตัวอยTางด0วยถุงเก็บแกöส 

 3.4.2 การเตรียมตัวเรOงปฏิกิริยา 

• นิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด> ความเข0มข0นร0อยละ 10 และ 15 โดยน้ำหนัก  
1. นำนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 4.95 กรัม ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นผสมให0เข0ากัน 
2. ชั่งตัวรองรับอะลูมินา 10 กรัม แล0วนำไปผสมกับสารละลายนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต  
3. นำเม็ดอะลูมินาในสารละลายนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตไปปû®นกวนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส  

เปKนเวลา 2 ชั่วโมง 
4. นำสารที่เตรียมไว0ไปอบข0ามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
5. นำไปเผาแคลไซต>ที ่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปKนเวลา 3 ชั ่วโมง จึงจะได0นิกเกิลบนตัวรองรับ

อะลูมิเนียมออกไซด> ความเข0มข0นร0อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
6. ทำตามข0อ 1 ถึง 5 แตTเปลี่ยนน้ำหนักนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตเปKน 7.43 กรัม เพื่อเตรียมนิกเกิลบนตัว

รองรับอะลูมิเนียมออกไซด> ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก 
 
• เหล็กบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด> ความเข0มข0นร0อยละ 10 และ 15 โดยน้ำหนัก  

1. นำไอรอนไนเตรตโนนาไฮเดรต 7.23 กรัม ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นผสมให0เข0ากัน 
2. ชั่งตัวรองรับอะลูมินา 10 กรัม แล0วนำไปผสมกับสารละลายไอรอนไนเตรตโนนาไฮเดรต 
3. นำเม็ดอะลูมินาในสารละลายไอรอนไนเตรตโนนาไฮเดรต ไปปû®นกวนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส  

เปKนเวลา 2 ชั่วโมง 
4. นำสารที่เตรียมไว0ไปอบข0ามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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5. นำไปเผาแคลไซต>ที ่อ ุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปKนเวลา 5 ชั ่วโมง จึงจะได0เหล็กบนตัวรองรับ
อะลูมิเนียมออกไซด> ความเข0มข0นร0อยละ 10 โดยน้ำหนัก 

6. ทำตามข0อ 1 ถึง 5 แตTเปลี่ยนน้ำหนักไอรอนไนเตรตโนนาไฮเดรต เปKน 10.85 กรัม เพื่อเตรียมเหล็กบนตัว
รองรับอะลูมิเนียมออกไซด> ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก 

 3.4.3 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ใสTตัวเรTงปฏิกิริยาลงไปในเครื่องปฏิกรณ>แบบเบดนิ่งโดยให0อยูTบริเวณตรงกลางของทTอ จากนั้นจึงทำการ
ประกอบชุดการทดลอง 

2. ทำการวัดอัตราเร็วของแกöส (ไนโตรเจน) 
3. เมื่ออัตราเร็วของแกöสคงที่จึงทำการเป:ดเครื่องให0ความร0อนเพื่อให0ได0อุณหภูมิที่กำหนดในการทำปฏิกิริยา 
4. หลังจากนั้นเมื่อได0อุณหภูมิที่กำหนดให0ทำการปSอนกลีเซอรอลเข0าสูTเครื่องปฏิกรณ>ตามอัตราเร็วที่ต0องการ 
5. ทำการสุTมตัวอยTางแกöสและวัดอัตราไหลของแกöสทุกๆ 10 นาที เปKนเวลา 90 นาที หลังจากนั้นนำไป

วิเคราะห>องค>ประกอบของแกöสที่เกิดขึ้นด0วยเครื่องแกöสโครมาโทรกราฟõ 
6. ป:ด HPLC pump ของกลีเซอรอลและเป:ด HPLC pump ของน้ำกลั่น จากนั้นทำการสุTมตัวอยTางแกöส

และวัดอัตราไหลของแกöสทุกๆ 10 นาที เปKนเวลา 60 นาที แล0วจึงสลับกลับไปปSอนกลีเซอรอลและเก็บ
ข0อมูลอีกครั้ง เพื่อศึกษาการผลิตไฮโดรเจนแบบวนลูป 

7. เมื่อเก็บตัวอยTางได0ครบตามที่ต0องการจึงทำการป:ดแกöสไนโตรเจน และเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ตามลำดับ 
 

3.5 สภาวะที่ใช2ในการทดลอง 

3.5.1 ศึกษาผลของความเข2มข2นของตัวเรOงปฏิกิริยาที่ความเข2มข2นตOางๆ 
ตาราง 3.2 สภาวะที่ใช0ในการทดลองโดยศึกษาผลของความเข0มข0นของตัวเรTงปฏิกิริยาที่ความเข0มข0นตTางๆ 

การ
ทดลองที ่ สารที่ใช2 ชนิดของ

ตัวเรOงปฏิกิริยา 

ร2อยละโดยมวล
ของตัวเรOง
ปฏิกิริยา 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรตOอ

นาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บรรยากาศ) แกáสตัวพา 

1 กลีเซอรอลบริสุทธ> - 0 0.1 650 1 ไนโตรเจน 
2  กลีเซอรอลบริสุทธ> NiO 10 0.1 650 1 ไนโตรเจน 
3  กลีเซอรอลบริสุทธ> NiO 15 0.1 650 1 ไนโตรเจน 
4  กลีเซอรอลบริสุทธ> Fe2O3 10 0.1 650 1 ไนโตรเจน 
5  กลีเซอรอลบริสุทธ> Fe2O3 15 0.1 650 1 ไนโตรเจน 

 
หมายเหตุ : แตTละชุดการทดลองทำซ้ำ 2 ครั้ง 
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3.5.2  ศึกษาผลของชนิดของตัวเรOงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด7และไอรอน(II)ออกไซด7ที่มีผลตOอ 
        ปริมาณการผลิตไฮโดรเจน 
ตาราง 3.3 สภาวะที่ใช0ในการทดลองโดยศึกษาผลของชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยาตTอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน 

 
 

3.5.3  ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรOงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด7สำหรับใช2ในกระบวนการ 
        เคมิคอลลูปปÖงแบบรีฟอร7มมิง 
ตาราง 3.4 สภาวะที่ใช0ในการทดลองโดยศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>สำหรับใช0ใน
กระบวนการเคมิคอลลูปป:งแบบรีฟอร>มมิง 

 

หมายเหตุ : แตTละชุดการทดลองทำซ้ำ 2 ครั้ง 

การ
ทดลองที ่ สารที่ใช2 ชนิดของ

ตัวเรOงปฏิกิริยา 

ร2อยละโดยมวล
ของตัวเรOง
ปฏิกิริยา 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรตOอ

นาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บรรยากาศ) แกáสตัวพา 

2  กลีเซอรอลบริสุทธ> NiO 10 0.1 650 1 ไนโตรเจน 
3  กลีเซอรอลบริสุทธ> NiO 15 0.1 650 1 ไนโตรเจน 
4  กลีเซอรอลบริสุทธ> Fe2O3 10 0.1 650 1 ไนโตรเจน 
5  กลีเซอรอลบริสุทธ> Fe2O3 15 0.1 650 1 ไนโตรเจน 

การ
ทดลอง

ที่ 
สารที่ปìอน 

ชนิดของ
ตัวเรOง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณตัวเรOง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

ร2อยละโดย
มวลของ
ตัวเรOง

ปฏิกิริยา 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรตOอ

นาที) 

เวลา 
(นาที) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ความดัน 
(บรรยากาศ) แกáสตัวพา 

6 
กลีเซอรล NiO 5 15 0.1 90 650 1 ไนโตรเจน 

น้ำ NiO 5 15 0.1 60 650 1 ไนโตรเจน 
กลีเซอรล NiO 5 15 0.1 90 650 1 ไนโตรเจน 

7 
กลีเซอรล NiO 10 15 0.1 30 650 1 ไนโตรเจน 

น้ำ NiO 10 15 0.1 60 800 1 ไนโตรเจน 
กลีเซอรล NiO 10 15 0.1 30 650 1 ไนโตรเจน 

หมายเหตุ : แตTละชุดการทดลองทำซ้ำ 2 ครั้ง 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห7ข2อมูล 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเข0มข0น ชนิด และประสิทธิภาพของตัวเรTงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสำหรับการ
ผลิตไฮโดรเจนด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิงจากกลีเซอรอล โดยทำการทดลองที่ความดันบรรยากาศ
และปรับเปลี่ยนความเข0มข0นและชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยา  

4.1 ผลของความเข2มข2นของตัวเรOงปฏิกิริยาที่ความเข2มข2นร2อยละ 0 10 และ 15 โดยน้ำหนัก  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.1 ร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöสของตัวเรTงปฏิกิริยา 
(ก) นิกเกิลออกไซด> (ข) ไอรอน(II)ออกไซด> 
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รูปที่ 4.1 แสดงร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöสของตัวเรTงปฏิกิริยาที่ความเข0มข0นร0อยละ 0 10 
และ 15 โดยน้ำหนักที่มีผลตTอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน โดยใช0ตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>และ      ไอรอน(II) 
ออกไซด> ที ่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกลีเซอรอลเทTากับ 0.1 
มิลลิลิตรตTอนาที ในชTวงเวลา 90 นาที พบวTาร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöสโดยไมTมีผลของตัวเรTง
ปฏิกิริยา มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 10.59 ที่ความเข0มข0นร0อยละ 10 โดยน้ำหนัก ของนิกเกิลออกไซด>และไอรอน(II)ออกไซด> 
มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 15.40 และ 2.04 ตามลำดับ และที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก ของนิกเกิลออกไซด>และ
ไอรอน(II)ออกไซด> มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 7.38 และ 5.81 ตามลำดับ ซึ่งผลของตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>สามารถ
เรียงจากมากไปน0อยได0เปKนที่ความเข0มข0นร0อยละ 10 0 และ 15 โดยน้ำหนัก ซึ่งร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล
เปKนแกöสที่ความเข0มข0นร0อยละ 10 โดยน้ำหนัก เกิดขึ้นและลดลงอยTางรวมเร็วในชTวงแรกและคงที่ในชTวงตTอมา ที่
ความเข0มข0นอื่นๆเพิ่มขึ้นเล็กน0อยในชTวงแรกและคTอยๆคงที่ สTวนผลของตัวเรTงปฏิกิริยาไอรอน(II)ออกไซด>สามารถ
เรียงจากมากไปน0อยได0เปKนที่ความเข0มข0นร0อยละ 0 10 และ 15 โดยน้ำหนัก ซึ่งร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล
เปKนแกöสเพิ่มขึ้นเล็กน0อยในชTวงแรกและคTอยๆคงที่ และร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöสโดยภาพรวม
ของตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>เกิดได0สูงกวTาไอรอน(II)ออกไซด> แตTที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนักของ   
นิกเกิลออกไซด>เกิดได0ต่ำกวTา เนื่องจากความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง ซึ่งเกิดจากการเตรียมตัวเรTงปฏิกิริยาและ
เก็บไว0นานเกินไป 
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(ข) 

รูปที่ 4.2 ร0อยละผลได0ไฮโดรเจนของตัวเรTงปฏิกิริยา (ก) นิกเกิลออกไซด> (ข) ไอรอน(II)ออกไซด> 

จากรูปที่ 4.2 แสดงร0อยละผลได0ไฮโดรเจนของตัวเรTงปฏิกิริยาที่ความเข0มข0นร0อยละ 0 10 และ 15 โดย
น้ำหนักที่มีผลตTอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน โดยใช0ตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>และไอรอน(II)ออกไซด> ทำการ
ทดลองที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกลีเซอรอลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตร
ตTอนาที ในชTวงเวลา 90 นาที พบวTาร0อยละผลได0ไฮโดรเจนโดยไมTมีผลของตัวเรTงปฏิกิริยา มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 1.68 ที่
ความเข0มข0นร0อยละ 10 โดยน้ำหนักของนิกเกิลออกไซด>และไอรอน(II)ออกไซด> มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 2.07 และ 3.95 
ตามลำดับ และความเข0มข0นที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก ของนิกเกิลออกไซด>และ  ไอรอน(II)ออกไซด> มี
คTาเฉลี่ยเทTากับ 0.80 และ 2.75 ตามลำดับ ซึ่งผลของตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>สามารถเรียงจากมากไปน0อย
ได0เปKนที่ความเข0มข0นร0อยละ 10 0 และ 15 โดยน้ำหนัก ซึ่งสอดคล0องกับร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKน
แกöส โดยมีอัตราเพิ่มขึ้นเล็กน0อยในชTวงแรกและคTอยๆคงที่  สTวนผลของตัวเรTงปฏิกิริยาไอรอน(II)ออกไซด>สามารถ
เรียงจากมากไปน0อยได0เปKนที่ความเข0มข0นร0อยละ 10 15 และ 0  โดยน้ำหนัก ซึ่งร0อยละผลได0ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น
อยTางรวดเร็วในชTวงแรกจนคงที่ในชTวงหนึ่งและลดลงในชTวงหลัง เนื่องจากในชTวงแรกยังคงมีโลหะออกไซด>ที่ไมTถูก
รีดิวซ>กับสารไฮโดรคาร>บอนในปริมาณมาก จึงเกิดไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นในอัตราที่รวดเร็ว สTงผลให0กราฟร0อยละผลได0
ไฮโดรเจนในชTวงแรกของทั้งสองตัวเรTงปฏิกิริยามีคTาความชันเพิ่มขึ้นอยTางรวดเร็วด0วย และเมื่อเกิดปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด>จะคTอยๆสูญเสียออกซิเจนไป จนกระทั่งออกไซด>ในโลหะหมด จึงทำให0ไมTสามารถเกิดไฮโดรเจนหรือเกิดใน
ปริมาณที่ลดน0อยลง ดังนั้นจึงสTงผลให0ความชันกราฟร0อยละผลได0ไฮโดรเจนในชTวงเวลาหลังของการทดลองลดลง 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.3 ร0อยละองค>ประกอบของแกöสผลิตภัณฑ> 
(ก) ร0อยละ 10 โดยน้ำหนัก นิกเกิลออกไซด> (ข) ร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก 
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รูปที่ 4.3 แสดงร0อยละองค>ประกอบของแกöสผลิตภัณฑ>ได0แกT ไฮโดรเจน คาร>บอนมอนออกไซด> มีเทนและ
คาร>บอนไดออกไซด> โดยใช0นิกเกิลออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 10 และ 15 โดยน้ำหนัก ทำการทดลองที่ความ
ดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกลีเซอรอลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาที ในชTวง
เวลา 90 นาที พบวTาตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 10 โดยน้ำหนัก มีร0อยละองค>ประกอบ
ของคาร>บอนมอนออกไซด>มากที่สุด โดยมีคTาเฉลี่ยเทTากับ 52.22 รองลงมาคือ ไฮโดรเจน มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 30.84 
พบมีเทนและคาร>บอนไดออกไซด>เพียงเล็กน0อย สำหรับตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 
โดยน้ำหนัก มีร0อยละองค>ประกอบของไฮโดรเจนมากที่สุด โดยมีคTาเฉลี่ยเทTากับ 57.31 รองลงมาคือ คาร>บอนมอน
ออกไซด> มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 29.85 มีมีเทนและคาร>บอนไดออกไซด>เพียงเล็กน0อยเชTนกัน  

 

รูปที่ 4.4 อัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ> 

รูปที่ 4.4 แสดงอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ> โดยใช0นิกเกิลออกไซด>ที่ความเข0มข0น 
ร0อยละ 0 10 และ 15 โดยน้ำหนัก ที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ    
กลีเซอรอลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาที ในชTวงเวลา 90 นาที พบวTาในชTวงแรกอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนใน
แกöสผลิตภัณฑ>ของตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก มีคTามากกวTาที่ความเข0มข0น
ร0อยละ 10 โดยน้ำหนักและมีคTามากกวTา 1 ซึ่งเมื่อคำนวณอัตราสTวนของออกซิเจนตTอคาร>บอนในกลีเซอรอลจะ
พบวTามีคTาเทTากับ 1 แสดงให0เห็นวTาตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>อาจทำหน0าที่เปKนตัวถTายโอนออกซิเจนได0แตTจะ
เกิดปฏิกิริยาได0ดีในชTวงเวลาไมTนาน เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่จำกัดและหลังจากนั้นคTาที่ได0ลดลงน0อยกวTา 1 แตT
ยังคงมากกวTาคTาที่ได0จากผลของการไมTมีตัวเรTงปฏิกิริยา ซึ่งเปKนไปได0วTาผลที่เกิดขึ้นนั้นมาจากการทำปฏิกิริยาของ
นิกเกิล 
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4.2 ผลของชนิดของตัวเรOงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด7และไอรอน(II)ออกไซด7ที่มีผลตOอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน 

 
รูปที่ 4.5 ร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöสของตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>และ 

ไอรอน(II)ออกไซด> ที่ความเข0มข0นอยละ 15 โดยน้ำหนัก 

รูปที่ 4.5 แสดงร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöสของตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>และ       
ไอรอน(II)ออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก ทำการทดลองที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกลีเซอรอลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาที ในชTวงเวลา 90 นาที พบวTาร0อยละการ
เปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöสของนิกเกิลออกไซด>และไอรอน(II) ออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก
มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 2.04 และ 5.81 ตามลับดับ ซึ ่งจากผลการทดลองพบวTาไอรอน(II)ออกไซด>สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปKนแกöสผลิตภัณฑ>มากกวTานิกเกิลออกไซด> โดยร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöสเพิ่มขึ้น
ในชTวงแรก เนื่องจากตัวเรTงปฏิกิริยาโลหะออกไซด>ยังมีปริมาณมาก เมื่อทำปฏิกิริยาไปเรื่อยๆ กราฟเริ่มจะคงที่
ในชTวงระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นจึงคTอยๆลดลง เนื่องจากปริมาณตัวเรTงปฏิกิริยาโลหะออกไซด>หมด 
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รูปที่ 4.6 ร0อยละผลได0ไฮโดรเจนของตัวเรTงปฏิกิริยาทั้งสองที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก 

รูปที ่ 4.6 แสดงร0อยละผลได0ไฮโดรเจนของตัวเรTงปฏิกิร ิยานิกเกิลออกไซด>และไอรอน(II)ออกไซด>            
ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก ทำการทดลองที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 650  องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลของกลีเซอรอลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาทีในชTวงเวลา 90 นาที พบวTาร0อยละผลได0ไฮโดรเจนของนิกเกิล
ออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 0.80 สTวนร0อยละผลได0ไฮโดรเจนของไอรอน
(II)ออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15  โดยน้ำหนัก มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 2.75 ซึ่งจากผลการทดลองพบวTาไอรอน
(II)ออกไซด>ให0ผลดีกวTานิกเกิลออกไซด> และมีแนวโน0มสอดคล0องกับร0อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลเปKนแกöส 

 
รูปที่ 4.7 ร0อยละองค>ประกอบของแกöสผลิตภัณฑ> 

 ของไอรอน(II)ออกไซด> ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก 
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รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.3 (ข) แสดงร0อยละองค>ประกอบของแกöสผลิตภัณฑ>ได0แกT ไฮโดรเจน คาร>บอนมอน
ออกไซด> มีเทนและคาร>บอนไดออกไซด> โดยใช0นิกเกิลออกไซด>และไอรอน(II)ออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15% 
โดยน้ำหนัก ทำการทดลองที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกลีเซอรอล
เทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาที ในชTวงเวลา 90 นาที พบวTาตัวเรTงปฏิกิริยาทั้งสองมีร0อยละองค>ประกอบของไฮโดรเจน
มากที่สุด โดยที่นิกเกิลออกไซด>มีคTาเฉลี่ยเทTากับ57.31 สTวนไอรอน(II)ออกไซด> มีคTาเฉลี่ยเทTากับ 56.97 ซึ่งน0อยกวTา
นิกเกิลออกไซด>เล็กน0อย และร0อยละองค>ประกอบของคาร>บอนมอนออกไซด>มีรองลงมา ตามด0วยมีเทนและ
คาร>บอนไดออกไซด>เพียงเล็กน0อย  

 

รูปที่ 4.8 อัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ> 

รูปที่ 4.8 แสดงอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ> โดยใช0นิกเกิลออกไซด>และไอรอน
(II)ออกไซด>ที ่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก ทำการทดลองที ่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 650        
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกลีเซอรอลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาที ในชTวงเวลา 90 นาที พบวTาอัตราสTวน
ออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ>ของตัวเรTงปฏิกิริยาทั้งสองมีคTามากกวTา 1 ในชTวงเริ่มต0นเพียงชTวงเวลาสั้นๆ
และหลังจากนั้นมีคTาลดลงน0อยกวTา 1 และคTอนข0างคงที่ตลอดชTวงการทดลอง โดยภาพรวมตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิล
ออกไซด>ให0ผลดีกวTาไอรอน(II)ออกไซด>  
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4.3 ประสิทธิภาพของตัวเรOงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด7สำหรับใช2ในกระบวนการเคมิคอลลูปปÖงแบบ               
รีฟอร7มมิง 

ในขั้นตอนนี้ทำการทดลองโดยใช0นิกเกิลออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก ปริมาณ 5 กรัม ที่
ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสตลอดการทดลอง รวมระยะเวลาทั้งหมด 250 นาที ในชTวง 
90 นาทีแรกของการทดลอง ทำการปSอนกลีเซอรอลที ่อัตราการไหลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาที เพื ่อให0
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ในชTวง 70 นาทีตTอมา ทำการปSอนน้ำที่อัตราการไหลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาที เพื่อให0
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และในชTวง90 นาทีสุดท0าย ทำการปSอนกลีเซอรอลอัตราการไหลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอ
นาทีอีกครั้ง   

 

รูปที่ 4.9 อัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ> 

รูปที่ 4.9 แสดงอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ> ในชTวงที่ปSอนกลีเซอรอลครั้งแรก พบวTา
อัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ>มีคTามากกวTา 1 ในชTวงเริ่มต0นเพียงชTวงเวลาสั้นๆและหลังจากนั้น
มีคTาลดลงน0อยกวTา 1 และคTอนข0างคงที่ตลอดชTวงการทดลอง หลังจากนั้นทำการปSอนน้ำเปKนระยะเวลา 70 นาที 
และกลับมาปSอนกลีเซอรอลอีกครั้ง พบวTาอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนกลับมาเพิ่มขึ้นอีกครั้ง แตTคTาที่ได0มากกวTา 
1 เพียงเล็กน0อยและลดลงน0อยกวTา 1 จนสิ้นสุดการทดลอง 
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รูปที่ 4.10 แสดงปริมาณการเกิดแกöสผลิตภัณฑ>

 
รูปที่ 4.11 ร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöส 

ปริมาณการเกิดแกöสผลิตภัณฑ>(รูปที่ 4.10) ในชTวงที่ปSอนกลีเซอรอลครั้งแรก พบวTาปริมาณการเกิดแกöส
ผลิตภัณฑ>เพิ่มขึ้นอยTางรวดเร็ว และเกิดแกöสไฮโดรเจนในปริมาณมากที่สุด หลังจากนั้นปริมาณการเกิดแกöส
ผลิตภัณฑ>คTอนข0างคงที่ในชTวงระยะเวลาหนึ่งและลดลงอยTางช0าๆในชTวง ในชTวงตTอมาที่ทำการปSอนน้ำ พบวTาเกิด
แกöสผลิตภัณฑ>เพิ่มขึ้นในชTวงแรกเพียงเล็กน0อยและหายไป และในชTวงสุดท0ายที่ปSอนกลีเซอรอลอีกครั้ง พบวTาเกิด
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แกöสผลิตภัณฑ>ขึ้นอีก แตTเกิดในอัตราที่ช0ากวTารอบกTอนหน0าและเกิดใช0ได0ในระยะเวลาที่สั้นกวTา และมีแนวโน0ม
สอดคล0องกับร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöส (รูปที่ 4.11) 

4.3.1 ผลของเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรOงปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการออกซิไดซ7ด2วยน้ำ 
ในครั้งนี้ทำการทดลองโดยใช0นิกเกิลออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก ปริมาณ 5 กรัม และที่

ความดันบรรยากาศ ในชTวง 30 นาทีแรกของการทดลอง ทำการปSอนกลีเซอรอลที่อัตราการไหลเทTากับ 0.1 
มิลลิลิตรตTอนาที อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เพื่อให0เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ในชTวง 60 นาทีตTอมา ทำการปSอนน้ำที่
อัตราการไหลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาที อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เพื่อให0เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
ในชTวง 30 นาทีสุดท0าย ทำการปSอนกลีเซอรอลอีกครั้งที่อัตราการไหลเทTากับ 0.1 มิลลิลิตรตTอนาที อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส รวมระยะเวลาทั้งหมด 120 นาที เพื่อศึกษาผลของปริมาณตัวเรTงปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการ
ออกซิไดซ>ด0วยน้ำ 

 

รูปที่ 4.13 อัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ> 

ในการทดลองต0องการศึกษาผลของแกöสที่เกิดขึ้นจากนิกเกิลออกไซด>เพียงอยTางเดียว จึงปSอนกลีเซอรอล
ครั้งแรกเพียง 30 นาที ซึ่งพบวTาอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ>มีคTามากกวTา 1 จนถึงเวลา 15 
นาที ซึ่งสามารถทำงานได0นานกวTาการใช0ตัวเรTงปฏิกิริยาปริมาณ 5 กรัม หลังจากนั้นคTาที่ได0คTอยๆลดลงน0อยกวTา 1 
ชTวงตTอมาทำการปSอนน้ำและกลับมาปSอนกลีเซอรอลอีกครั้ง พบวTาอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนกลับมาเพิ่มขึ้น
อีกครั้ง แตTคTาที่ได0น0อยกวTา 1  
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รูปที่ 4.14 แสดงปริมาณการเกิดแกöสผลิตภัณฑ> 

 

รูปที่ 4.15 ร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöส 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเกิดแกöสผลิตภัณฑ> (รูปที่ 4.14) ของชTวงแรกที่ปSอนกลีเซอรอลครั้งกับครั้งที่
สอง จะเห็นได0วTาปริมาณการเกิดแกöสผลิตภัณฑ>ครั้งที่2 เกิดขึ้นได0น0อยกวTาในครั้งแรก และแนวโน0มของร0อยละการ
เปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöส (รูปที่ 4.15) ก็เปKนไปในทิศทางเดียวกัน 
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รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห> XRD 

จากผลการวิเคราะห> XRD กTอนเริ่มการทดลอง พบวTาเกิดเฟสอะลูมิเนียมออกไซด>ซึ่งเปKนตัวรองรับ และ
นิกเกิลออกไซด>ซึ่งสามารถให0ออกซิเจนได0 เมื่อทำการทดลองกับกลีเซอรอลแล0วนำมาวิเคราะห>พบวTาเกิดเฟส
อลูมิเนียมออกไซด>และนิกเกิล ซึ่งเปKนผลมาจากการที่นิกเกิลออกไซด>ถูกรีดิวซ> หลังจากนั้นทำการปSอนน้ำอีกครั้ง
เพื่อให0เกิดการออกซิไดซ> จากผลการวิเคราะห>ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส พบวTาเกิดเฟสอลูมิเนียมออกไซด>และ
นิกเกิลเชTนเดิม ไมTพบเฟสของนิกเกิลออกไซด> แตTเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิของการปSอนน้ำเปKน 800 องศาเซลเซียส 
พบวTาเกิดเฟสอลูมิเนียมออกไซด> นิกเกิลและนิกเกิลออกไซด> ซึ่งทำให0ตัวเรTงปฏิกิราสามารถนำกลับมาใช0ใหมTได0 
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บทที่5 
สรุปผลการทดลองและข2อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเข0มข0น ชนิด และประสิทธิภาพของตัวเรTงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสำหรับใช0ใน
การผลิตไฮโดรเจนด0วยกระบวนการเคมิคอลลูปป:งรีฟอร>มมิงจากกลีเซอรอล โดยทำการทดลองที่ความดัน
บรรยากาศและปรับเปลี่ยนความเข0มข0นและชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยา ซึ่งจากผลการทดลองที่ได0สามารถสรุปได0ดังนี ้ 

5.1 ผลของความเข2มข2นของตัวเรOงปฏิกิริยาที่ความเข2มข2นร2อยละ 0 10 และ 15 โดยน้ำหนัก 

เมื่อพิจารณาผลของความเข0มข0นของตัวเรTงปฏิกิริยาทั้งนิกเกิลออกไซด>และไอรอน(II)ออกไซด> พบวTาตัวเรTง
ที่ความเข0มข0นร0อยละ 10 โดยน้ำหนักของทั้งสองตัวเรTงปฏิกิริยามีคTาร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöส
และผลได0ของไฮโดรเจนที่มากกวTาที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก แตTนิกเกิลอออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 
15 โดยน้ำหนักมีคTาร0อยละองค>ประกอบของแกöสไฮโดรเจนที่มากกวTา อาจกลTาวได0วTาการเปลี่ยนแปลงของ           
กลีเซอรอลที่ความเข0มข0นร0อยละ 10 โดยน้ำหนักเกิดดีกวTาก็จริง แตTก็เกิดแกöสชนิดอื่นมากด0วยเชTนกัน ซึ่งอาจสTงผล
กระทบตTอสิ่งแวดล0อม ดังนั้นจึงควรเลือกใช0นิกเกิลอออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก ซึ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงแกöสผลิตภัณฑ>สTวนใหญTไปเปKนแกöสไฮโดรเจน อีกทั้งอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ>
ของตัวเรTงปฏิกิริยาของนิกเกิลอออกไซด>ที่ความเข0มข0นร0อยละ 15 โดยน้ำหนัก ยังมีคTามากกวTาที่ความเข0มข0น   
ร0อยละ 10 โดยน้ำหนัก ซึ่งบTงบอกถึงความสามารถในการถTายโอนออกซิเจนที่มีมากกวTา จึงเหมาะสมที่จะนำมาใช0
เปKนแหลTงให0ออกซิเจนสำหรับกระบวนการรีฟอร>มมิงแบบเคมิคอลลูปป:ง 

5.2 ผลของชนิดของตัวเรOงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด7และไอรอน(II)ออกไซด7ที่มีผลตOอปริมาณการผลิตไฮโดรเจน 

 เมื่อพิจารณาผลของชนิดของตัวเรTงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด>และไอรอน(II)ออกไซด> พบวTาตัวเรTงปฏิกิริยา
ไอรอน(II)ออกไซด>มีคTาร0อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเปKนแกöสและผลได0ของไฮโดรเจนที่มากกวTา ซึ่งบTงบอกวTา
ตัวเรTงปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถผลิตใช0ผลิตไฮโดรเจนได0ปริมาณมากกวTา แตTอยTางไรก็ตามผลของอัตราสTวนออกซิเจน
ตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ>ซึ่งเปKนคTาที่บTงบอกถึงความสามารถในการถTายโอนออกซิเจนของตัวเรTงปฏิกิริยา     
ไอรอน(II)ออกไซด>มีคTาน0อยกวTานิกเกิลออกไซด> แสดงให0เห็นวTาไอรอน(II)ออกไซด>เกิดการถTายโอนออกซิเจนได0ไมTดี 
สามารถสรุปได0วTาไอรอน(II)ออกไซด>เปKนตัวเรTงปฏิกิริยาที่สามารถผลิตไฮโดรเจนได0ปริมาณมาก แตTนำกลับมาใช0ใน
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ>ครั้งตTอๆไปได0ไมTดี จึงไมTเหมาะสมที่นำมาใช0ในกระบวนการรีฟอร>มมิงแบบเคมิคอลลูปป:งซึ่ง
เปKนกระบวนการที่เกิดขึ้นหลายรอบ ดังนั้นนิกเกิลออกไซด>จึงเปKนตัวเรTงปฏิกิริยาที่เหมาะสมมากกวTา 
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5.3 ประสิทธิภาพของตัวเรOงปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด7สำหรับใช2ในกระบวนการเคมิคอลลูปปÖงแบบ                   
รีฟอร7มมิง 

เมื ่อพิจารณาผลการทดลองพบวTา ในชTวงแรกอัตราการเกิดแกöสผลิตภัณฑ>เพิ ่มขึ ้นอยTางรวดเร็วและ
คTอนข0างคงที่ในชTวงระยะเวลาหนึ่ง เนื่องจากตัวเรTงปฏิกิริยายังสามารถทำงานได0ดี หลังจากนั้นอัตราการเกิดแกöส
ผลิตภัณฑ>ลดลงอยTางช0าๆ เนื่องจากการตัวเรTงปฏิกิริยาเกิดการสูญเสียออกซิเจน(เกิดรีดักชัน) ทำให0ตัวเรTงปฏิกิริยา
เสื่อมประสิทธิภาพ ในชTวง 70 นาทีตTอมาที่ทำการปSอนน้ำ พบวTาเกิดแกöสผลิตภัณฑ>เพิ่มขึ้นในชTวงแรกเล็กน0อย 
หลังจากนั้นไมTพบแกöสผลิตภัณฑ>เกิดขึ้นอีก ซึ่งอาจจะเปKนผลมาจากการทำปฏิกิริยากันระหวTางกลีเซอรอลที่
หลงเหลืออยูTในเครื่องปฏิกรณ>และน้ำที่ปSอนเข0าไปใหมT และในชTวง 90 นาทีสุดท0ายทำการปSอนกลีเซอรอลอีกครั้ง 
พบวTาเกิดแกöสผลิตภัณฑ>ขึ้นอีกครั้ง ซึ่งจากสมมติฐานในตอนแรกที่คาดการณ>วTาหลังจากปSอนน้ำแล0วนั้นจะทำให0
นิกเกิลเกิดออกซิเดชันกลายเปKนนิกเกิลออกไซด>แล0วนำกลับมาใช0ได0ใหมTในลูปที่2 ขัดแย0งกับผลการวิเคราะห>จาก 
XRD  ซึ่งไมTพบเฟสของนิกเกิลออกไซด> และผลการคำนวณอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนในแกöสผลิตภัณฑ>ซึ่งมี
คTาใกล0เคียง 1 มากจนไมTสามารถยืนยันได0อยTางชัดเจน ซึ่งการเกิดแกöสผลิตภัณฑ>ที่เพิ่มขึ้นในลูปที่ 2 อาจเปKนผลมา
จากการทำงานของนิกเกิล และเปKนไปได0วTาอุณหภูมิที่ใช0ในระหวTางที่ปSอนน้ำต่ำไปนิกเกิลจึงไมTเกิดออกซิเดชันหรือ
ปริมาณนิกเกิลออกไซด>ที่ใช0เปKนตัวเรTงปฏิกิริยาไมTเพียงพอตTอการทำปฏิกิริยากับกลีเซอรอล จึงปรับเปลี่ยนการ
ทดลองโดยเพิ่มปริมาณตัวเรTงปฏิกิริยาและเพิ่มอุณหภูมิที่ใช0ในการระหวTางปSอนน้ำ ซึ่งผลการทดลองจากการปSอน
กลีเซอรอลลูปแรกพบวTาอัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนลดลงช0าขึ้นและปริมาณ
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ซึ่งนTาจะเปKนผลมาจากการเพิ่มปริมาณตัวเรTงปฏิกิริยา เมื่อปSอนน้ำโดยเพิ่มอุณหภูมิเปKน 800 
องศาเซลเซียส และทำการทดลองปSอนกลีเซอรอลในลูปที่2 เมื่อวิเคราะห>ด0วย XRD พบเฟสของนิกเกิลออกไซด> ซึ่ง
สามารถยืนยันได0วTานิกเกิลสามารถเกิดการออกซิไดซ>กลายเปKนนิกเกิลออกไซด>ได0ที่อุณหภูมิสูง และตัวเรTงปฏิกิริยา
นี้มาสามารถนำกลับมาใช0ได0อีกครั้ง อัตราสTวนออกซิเจนตTอคาร>บอนเพิ่มขึ้นจากเดิมแตTยังคงน0อยกวTาลูปแรก และ
ปริมาณการเกิดแกöสผลิตภัณฑ>ก็เกิดได0ไมTดีเทTาลูปแรกเชTนกัน ซึ่งแสดงให0เห็นวTาการนำกลับมาใช0ในลูปตTอๆไปให0มี
ปะสิทธิภาพไมTดีเทTาในครั้งแรก 

ข2อเสนอแนะ 
1. ควรทำการทดลองโดยใช0ตัวเรTงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นพร0อมกันเพื่อให0ได0ผลการทดลองที่แมTนยำ 
2. ควรมีการเก็บตัวอยTางและวิเคราะห>ผลของผลิตภัณฑ>ที่อยูTในสถานะของเหลวและของแข็ง 
3. เนื ่องจากนิกเกิลออกไซด>ทำงานได0ดีในชTวงเวลาสั ้น จึงควรทำการทดลองแตTละลูปในชTวงเวลาสั้น          

แตTจำนวนหลายลูปมากกวTาทำการทำทดลองแตTละลูปนาน แตTจำนวนน0อยลูป 
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