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งานวิจัยนี้ทำการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบ

อ้อยโดยใช้ NiO/CaO-Li4SiO4 โดยการทดลองถูกดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสอง
ขั้น จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต  (Li4SiO4) ร่วมกับตัวดูดซับ
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คาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiO/CaO-Li4SiO4 ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีผลได้
และความเข้มข้นของไฮโดรเจนสูงขึ้นเป็นผลมาจากการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวและรีฟอร์มมิงด้วย
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รวมมีค่าสูงขึ้นจากการแตกตัวด้วยความร้อนเพ่ิมข้ึน แต่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนลดลงจากการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง นอกจากนี้จากการศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ต่างกันพบว่าวิธีอิมเพรกเนชันร่วมจะให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนสูงสุด 
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This work aimed to study the hydrogen production from steam gasification 

of sugarcane leaves using NiO/CaO-Li4SiO4. Experiments were carried out using a 
two-stage fixed-bed reactor. The results indicated that concentration and yield of 
the hydrogen when using lithium orthosilicate (Li4SiO4) with calcium oxide (CaO) is 
higher than that using only either lithium orthosilicate or calcium oxide. This 
implied a synergistic effect of calcium oxide and lithium orthosilicate. Moreover, 
the concentration and yield of hydrogen tended to increase when increasing the 
loading amount of calcium oxide. It is attributable to the promotion of carbon 
dioxide absorption. Using NiO/CaO-Li4SiO4 catalysts gave high yield of gas 
production due to catalytic cracking of volatile and stream reforming. The 
influence of temperature was also examined. At high temperature, yield of 
hydrogen production increased because of the enhancement of thermal cracking. 
On the other hand, concentration of hydrogen production decreased due to the 
limitation of carbon dioxide absorption at a high temperature. In addition, the 
different catalyst synthesis methods were investigated. The results indicated that 
the co-impregnation method was the most effective, leading to the highest 
concentration of hydrogen. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของงานวิจัย 
 ปัจจุบันความต้องการในการใช้พลังงานจากน้ำมัน แก๊สธรรมชาติ และถ่านหินเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของจำนวนประชากร และการเติบโตทางเศรษฐกิจ ส่งผลให้คาร์บอนไดออกไซด์
ถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดภาวะโลกร้อน วิธีการที่จะช่วยลด
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การใช้แหล่งพลังงานทางเลือกทดแทนการใช้เชื้อเพลิงจาก
ฟอสซิลซึ่งชีวมวลถือเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อย
ออกมาจากการใช้เชื้อเพลิงจากชีวมวลจะถูกนำมาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชและ
หมุนเวียนเป็นวัฏจักร อีกท้ังประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหลาย
ชนิดที่เหมาะต่อการนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการแปรรูปเป็นพลังงาน  
 ไฮโดรเจนจัดเป็นพลังงานสะอาดและสามารถนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในโรงงานอุตสาหกรรม  
โดยกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากชีวมวลมี  2 วิธี  คือ กระบวนการทางเคมีความร้อน 
(thermochemical conversion) และ กระบวนการทางชีวภาพ (biological conversion) ซึ่ ง
กระบวนการทางชีวภาพจะเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าและใช้พลังงานน้อยกว่าเนื่องจากทำงาน
ภายใต้สภาวะที่ไม่รุนแรง แต่ก็ให้อัตราและผลผลิตของไฮโดรเจนต่ำ ในทางกลับกันกระบวนการทาง
เคมีความร้อนจะเป็นกระบวนการที่มีความรวดเร็วและให้ผลผลิตไฮโดรเจนที่สูง [1] 
 แกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของชีวมวล เป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนรูปแบบหนึ่งที่เปลี่ยน  
ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงแก๊ส โดยมีน้ำเป็นสารร่วมแกซิฟาย ซึ่งน้ำจะทำปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร์บอนที่
อยู่ในสถานะแก๊ส ผ่านปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ (steam reforming) ซึ่งเชื้อเพลิงแก๊สที่ผลิตได้
สามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้โดยตรงหรือใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารมูลค่าเพ่ิมอ่ืน  ๆ ได้ต่อไป 
อย่างไรก็ตามยังมีข้อจำกัดคือผลได้ของแก๊สที่ผลิตจากชีวมวลมีค่าต่ำ ในขณะที่มีประมาณของทาร์สูง  
[2, 3] ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยเพ่ิมการแตกตัวของชาร์และทาร์  รวมทั้ง
เร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่เกิดในแกซิฟิเคชัน ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเพ่ิมขึ้น รวมทั้งช่วยปรับปรุง
องค์ประกอบและคุณภาพของผลิตภัณฑ์แก๊ส [4] นิกเกิลออกไซด์ (NiO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูก
พิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพสูงต่อการเกิดแกซิฟิเคชันของชีวมวลและการลดการเกิดทาร์ นอกจากนั้น
ยังเป็นที่นิยมเนื่องจากราคาถูก [5-8] อย่างไรก็ตามแก๊สที่ผลิตได้จะมีองค์ประกอบของไฮโดรเจนต่ำ 
และไม่สามารถนำไปใช้งานได้อย่างคุ้มค่า ดังนั้นการเพ่ิมตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถูกประยุกต์ใช้
ในแกซิฟิเคชันเพ่ือดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการ ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่า 
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แกซิ ฟิ เคชันที่ เพ่ิมด้วยการดูดซับ (sorption-enhanced gasification) ส่งผลให้ข้อจำกัดทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยาชิฟต์ (water-gas shift reaction, WGS) ลดลง และผลได้ของ
ไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น [9, 10] ซึ่งไฮโดรเจนเป็นแก๊สที่มีค่าความจุพลังงานสูงจึงทำให้ผลิตภัณฑ์แก๊ส
ที่ ได้มีคุณภาพสูงขึ้น แคลเซียมออกไซด์  (CaO) เป็นตัวดูดซับที่มีความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูง ราคาถูกและหาได้ง่าย แต่มีข้อจ้ากัดกัดในเรื่องของการคายซับที่อุณหภูมิสูง 
และเสถียรภาพในการใช้ซ้ำต่ำ [11] ในขณะที่ลิเทียมออโทซิลิเกต (Li4SiO4) มีความสามารถในการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์สูง ง่ายต่อการคายซับและนำกลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมีเสถียรภาพ และมี
เสถียรภาพทางความร้อนสูง แต่ข้อเสียของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตคือมีพ้ืนที่ผิวต่ำและเกิดการ
จับกลุ่มก้อน (agglomeration) ได้ง่าย [12] ซึ่งปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการเจือ (doping) 
ธาตุหรือสารประกอบบางตัวลงไปในโครงสร้างของตัวดูดซับเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพในการดูดซับและ
เสถียรภาพของตัวดูดซับ  
 ในงานวิจัยนี้ เน้นศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิ ริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์ - 
ลิเทียมออโทซิลิเกต ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของชีวมวลในการการผลิตไฮโดรเจน  โดยศึกษาผลของ
อัตราส่วนระหว่างนิกเกิลออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกต รวมทั้งอุณหภูมิแกซิฟิเค
ชันที่มีต่อผลได้ของไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
นิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราส่วนระหว่างนิกเกิลออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์และ
ลิเทียมออโทซิลิเกตที่มีต่อผลได้ของไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ศึกษาผลของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตที่มีต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของ
ใบอ้อย ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตที่มีต่อ 
แกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย และศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อประสิทธิภาพ 
การทำงานของแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำที่เพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
1.4 ประโยชน์ที่คิดว่าจะได้รับ 
 ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของชีวมวล 
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1.5 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
1.5.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี งานวิจัย และเอกสารที่เกี่ยวข้องกับแกซิฟิเคชั่นด้วยไอน้ำที่เพ่ิม

ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวดดูดซับคาร์บอนไออกไซด์ 
1.5.2 จัดหาวัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี และเตรียมเครื่องมือที่ต้องใช้ในการวิจัย 
1.5.3 วิเคราะห์สมบัติของใบอ้อย 

  1.5.3.1 องค์ประกอบของชีวมวลโดยประมาณ (proximate analysis) ได้แก่  
ความชื้น เถ้า สารระเหย และ คาร์บอนคงตัว 
  1.5.3.2  องค์ป ระกอบแบบแยกธาตุ  (ultimate analysis) ได้ แก่  คาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
(CHNS element analyzer) 

1.5.4 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 
  1.5.4.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิ เกตด้วยวิธีการโซลิด -สเตท 
ทรานฟอร์เมชัน (solid-state transformation) โดยชั่งซิลิกาฟูม 1 กรัม ผสมกับลิเทียมไฮดรอกไซด์
ให้มีอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อลิเทียมเท่ากับ 1:4.4 แล้วผสมกับเอทานอล 10 มิลลิลิตร ในโกร่ง
บดสาร ทำการบดสารเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทำการอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วทำการเผา (calcination) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศ 
ด้วยอัตราการให้ความร้อน (temperature ramp rate) เท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 7 
ชั่วโมง  
  1.5.4.2 การสังเคราะห์ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตด้วยวิธีการ
อิม เพรกเนชัน  (impregnation) โดยชั่ งลิ เที ยมออโทซิลิ เกต 10 กรัม  ผสมกับสารละลาย 
แคลเซียมไนเตรท ทำการกวนและระเหยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นนำไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วทำการเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส
ภายใต้บรรยากาศ ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
  1.5.4.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์ - 
ลิเทียมออโทซิลิเกตด้วยวิธีการอิมเพรกเนชัน โดยชั่งแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 10 กรัม 
ผสมกับสารละลายนิกเกิลไนเตรท ทำการกวนและระเหยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นนำไป
อบแห้งที่ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วทำการเผาที่ อุณหภูมิ  500  
องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศ ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง 

1.5.5 ศึกษาการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั้นโดยใช้  
ใบอ้อย 0.2 กรัม เป็นสารตั้งต้น ในขั้นแรกจะเป็นขั้นตอนการเกิดไพโรไลซิสของใบอ้อยได้ผลิตภัณฑ์
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เป็นสารระเหยและชาร์ จากนั้นสารระเหยที่เกิดขึ้นจะถูกแก๊สอาร์กอน (Ar) ซึ่งเป็นแก๊สตัวพาที่มีอัตรา
การไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที พาเข้าสู่ขั้นที่ 2 ซึ่งเป็นขั้นที่เกิดแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ โดยกำหนดให้
อัตราการป้อนเข้าของน้ำ (water injection rate) มีค่าเท่ากับ 0.1 กรัมต่อนาที และมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
1 กรัมรองรับอยู่ หลังจากนั้นไอระเหยจะถูกทำให้เย็นลงเพ่ือกำจัดทาร์และน้ำที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก
จากผลิตภัณฑ์แก๊ส และผ่านซิลิกาเจลเพ่ือดูดความชื้นก่อนเก็บผลิตภัณฑ์แก๊สที่ ได้ด้วยถุงเก็บแก๊ส 
และนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยแก๊สโครมาโทกราฟีเพ่ือคำนวณหาผลได้ขององค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

1.5.6 ศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ในการทำแกซิฟิเคชัน 
  1.5.6.1 อัตราส่วนระหว่างแคลเซียมออกไซด์ต่อลิเทียมออโทซิลิเกต ร้อยละ 5 10 
และ 15 โดยมวล 
  1.5.6.2 อัตราส่วนระหว่างนิกเกิลออกไซด์ต่อแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 
ร้อยละ 5 10 และ 15 โดยมวล 
  1.5.6.3 อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

1.5.7 วิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังแกซิฟิเคชัน  
  1.5.7.1 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy; SEM) 
  1.5.7.2 วิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้าง ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffraction spectroscopy; XRD) 

1.5.8 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ชีวมวล (biomass) 
 ชีวมวล หมายถึง สารอินทรีย์ของพืชหรือสัตว์ที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติผ่านกระบวนการทาง
ชีวภาพ รวมทั้ง ของเสียอินทรีย์ มูลสัตว์ เศษวัสดุเหลือใช้และขยะที่ได้จากการเกษตร ชุมชนหรือ
อุตสาหกรรม ดังนั้นลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างและองค์ประกอบของชีวมวลจึงมีความ
หลากหลาย ชีวมวลถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียน (renewable energy resource) เนื่องจาก
สามารถนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงแทนพลังงานจากฟอสซิล (fossil fuel) ที่มีปริมาณจำกัด ในขณะที่ 
ชีวมวลสามารถผลิตทดแทนขึ้นมาใหม่ได้ในระยะเวลาสั้น การมีส่วนร่วมในเชิงบวกอีกประการหนึ่งคือ
การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide) ในชั้นบรรยากาศซึ่งเป็นสาเหตุของ
ภาวะโลกร้อน เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาจากการใช้เชื้อเพลิงจากชีวมวลจะ
ถูกนำมาใช้ ในกระบวนการสั งเคราะห์แสงของพืชและหมุนเวียน เป็นวัฏจักรทำให้สมดุล
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นศูนย์ [13, 14] 
 
 2.1.1 ประเภทของชีวมวล 
 การแบ่งประเภทของชีวมวลสามารถแบ่งออกได้หลายลักษณะตามเกณฑ์ที่กำหนด อาจแบ่ง
ตามลักษณะทางชีววิทยา ลักษณะทางกายภาพ หรือแบ่งตามแหล่งกำเนิดของชีวมวล ซึ่งในที่นี้จะแบ่ง
ชีวมวลออกเป็น 2 ประเภทหลักตามลักษณะทางชีวภาพ ดังนี้ 

• ชีวมวลประเภทไม้ (woody biomass) คือชีวมวลที่มีเนื้อไม้ ได้แก่ ไม้ยูคาลิปตัส ไม้ยางพารา 
ต้นสน ต้นปาล์ม เป็นต้น 

• ชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้ (non-woody biomass) คือชีวมวลนอกเหนือจากชีวมวลประเภทไม้ ได้แก่  

- พืชล้มลุก เช่น ข้าว อ้อย ข้าวโพด หญ้า ทานตะวัน เป็นต้น  

- พืชน้ำ เช่น ผักตบชวา สาหร่าย เป็นต้น 

- วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและการแปรรูป เช่น แกลบ กะลามะพร้าว ชานอ้อย 
ฟาง กากน้ำตาลขี้เลื่อย เปลือกไม้ เศษเยื่อไม้จากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ  
เป็นต้น 

- ขยะมูลฝอย เช่น เศษอาหาร เศษขยะชุมชน น้ำมันพืชใช้แล้ว เป็นต้น 

- ของเสียจากสัตว์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

 2.1.2 องค์ประกอบของชีวมวล 
 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลประกอบด้วยเซลลูโลส (cellulose) เฮมิ เซลลูโลส 
(hemicellulose) ลิ ก นิ น  (lignin) แ ป้ ง  (starch) โป รตี น  (protein) ส าร อิ น ท รี ย์  (organic 
compounds) และอนินทรีย์ (inorganic compounds) ตัวอ่ืน ๆ 
 เซลลูโลสเป็นพอลิแซกคาไรด์ (polysaccharide) ของกลูโคสที่มีจำนวนมากกว่า 10,000 
โมเลกุล เชื่อมโยงกันด้วยพันธะ β-1,4-glucoside ดังรูปที่ 2.1 หมู่ไฮดรอกไซด์ภายในโครงสร้าง
สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนได้ทั้งภายในและภายนอกโมเลกุลของสายพอลิเมอร์ดังรูปที่ 2.2 ส่งผล
ให้เซลลูโลสมีความแข็งแรงและย่อยสลายได้ยาก ซึ่งจัดเป็นส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์ของพืช 
ชีวมวลส่วนใหญ่มีเซลล์ลูโลสเป็นองค์ประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 40 ถึง 50 โดยน้ำหนักฐานแห้ง 
 

 
 

รูปที่ 2.1 พันธะ β-1,4-glucoside ของเซลลูโลส [13] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 พันธะไฮโดรเจนภายในและภายนอกโครงสร้างเซลลูโลส [15] 
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 เฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนผสมของพอลิแซกคาไรด์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย 30,000 กิโลกรัมต่อ
กิโลโมล ซึ่งประกอบด้วยน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคาร์บอน 5 อะตอม และ 6 อะตอม เช่น ไซโลส  
อะราบิโนส กลูโคส แมนโนส และกาแลกโตส โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยมอนอเมอร์ 
(monomers) ประมาณ 50-200 หน่วย โดยในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสสามารถเกิดพันธะ 
ไกลโคไซด์ (glycoside bond) เชื่อมโยงกันในตำแหน่งที่ 2, 3, 4 และ 6 ได้ ส่งผลให้โมเลกุลเรียงตัว
กันแบบไม่เป็นระเบียบ คุณสมบัตินี้ทำให้เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายในน้ำได้มากขึ้น เกิดปฏิกิริยาได้
ง่ายขึ้น และสลายได้ง่าย ตัวอย่างโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [15] 
 
 ลิกนินเป็นอสันฐานพอลิเมอร์ (amorphous polymers) ที่มีความซับซ้อนของโครงสร้างสูง 
โดยลิกนินจะทำหน้าที่เป็นตัวประสานโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลล์และสร้าง
ความแข็งแกร่งให้กับเซลล์ ลิกนินมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง ย่อยสลายได้ยากและมีค่าความร้อน 
(heating value) วัสดุชีวมวลมีองค์ประกอบของลิกนินอยู่ประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 โดยน้ำหนัก 
ตัวอย่างโครงสร้างของลิกนินแสดงดังรูปที่ 2.4 

แป้งเป็นพอลิแซกคาไรด์ที่โมเลกุลมีความซับซ้อน ประกอบด้วยสององค์ประกอบคืออะไมโลส 
(amylose) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) อะไมโลสมีสัดส่วนประมาณร้อยละ 15 ถึง 25 
และอะไมโลเพคตินมีสัดส่วนเป็นร้อยละ 75 ถึง 85 โครงสร้างอะไมโลสประกอบด้วยสายโซ่เชิงเส้น
ของ D-glucose ที่เชื่อมโยงกันด้วยพันธะ α-(1–4) glycosid อะไมโลเพคตินมีสายโซ่หลักที่คล้าย
กับอะไมโลส แต่มีก่ิงก้านที่ประกอบด้วยกลูโคสที่เชื่อมโยงกันด้วยพันธะ α-(1–6) glycoside 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างของลิกนิน [15] 
 
 2.1.3 ศักยภาพทางด้านพลังงานของชีวมวล 
 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงานจัดทำรายงานสถานการณ์
พลังงานของประเทศไทยประจำปี 2561 [16] พบว่าประเทศไทยจะมีแนวโน้มการใช้พลังงานทดแทน
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งพลังงานทดแทนในที่นี้  ประกอบไปด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 
พลังงานน้ำ ชีวมวล แก๊สชีวภาพ ขยะ และเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยจะถูกใช้งานในรูปของพลังงานไฟฟ้า 
พลังงานความร้อน และพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวภาพ ดังนั้นปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลและ  
การนำเข้าพลังงานจากต่างประเทศจะลดลง และมีการประยุกต์ใช้งานรวมถึงการพัฒนาเชื้อเพลิงจาก
พลังงานทางเลือกมากยิ่งขึ้น เพ่ือให้สอดคล้องกับนโยบายสนับสนุนจากภาครัฐที่มุ่ งเน้นไปที่ 
การส่งเสริมการผลิตพลังงานจากวัสดุพลังงานทดแทนได้อย่างเต็มศักยภาพ รวมถึงการกระจายการใช้
พลังงานทดแทนไปทุกภาคส่วนของภูมิภาค ตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 
(Alternative Energy Development Plan: AEDP 2015)  
 สถิติการใช้พลังงานทดแทนปี 2557 ถึง 2561 แสดงในรูปที่ 2.5 พบว่าการใช้พลังงานจาก
พลังงานทดแทนมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี 2561 มีการใช้พลังงานทดแทน 12,996 
พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ เพิ่มสูงขึ้นจากปี 2560 ร้อยละ 10.8  และคิดเป็นร้อยละ 15.48 ของการใช้
พลังงานขั้นสุดท้ายทั้งหมด ซึ่งจากการใช้งานที่เพ่ิมข้ึนนี้ ส่งผลให้มีการนำเข้าพลังงานลดลงเป็นมูลค่า
กว่า 214,434 ล้านบาท อีกทั้งยังลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 39.86 ล้านตัน 
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 สถานการณ์พลังงานของประเทศไทย ประจำปี 2562 [17] รายงานโดยกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงานจัดทำรายงาน พบว่าประเทศไทยมีการใช้พลังงาน  
ขั้นสุดท้ายของปี 2562 เป็นปริมาณ 85,829 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ เพิ่มข้ึนจากปีก่อน ร้อยละ 2.6 
คิดเป็นมูลค่ากว่า 1,214,069 ล้านบาท 

 
 

รูปที่ 2.5 การใช้พลังงานทดแทนปี 2557 – 2562 [16] 
   
 สัดส่วนการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายและสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนข้ันสุดท้ายปี 2560 แสดง
ในรูปที่ 2.6 ปริมาณพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ถูกใช้คิดเป็นร้อยละ 74.20 ของพลังงานที่ถูกใช้
ทั้งหมด ซึ่งถือเป็นแหล่งพลังงานหลัก ในขณะที่พลังงานหมุนเวียนดั้งเดิมถูกใช้ร้อยละ 6.52 ได้แก่ 
ถ่าน ฟืน แกลบ และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ใช้เป็นแหล่งความร้อนในครัวเรือนและพลังงาน
หมุนเวียนที่ถูกใช้มีค่าเท่ากับ 63,685.12 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ คิดเป็นร้อยละ 16.74 ซึ่งประกอบ
ไปด้วย พลังงานจากแสงอาทิตย์ ลม น้ำ ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ และขยะ ซึ่งจะเห็นได้ว่าพลังงาน
หมุนเวียนที่ถูกใช้ในประเทศไทยจะถูกใช้ในรูปของพลังงานความร้อนมากที่สุด รองลงมาจะเป็น
พลังงานในรูปของไฟฟ้าและเชื้อเพลิงชีวภาพ  
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รูปที่ 2.6 สัดส่วนการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายและสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนข้ันสุดท้ายปี 2562 
[17] 

 
สถิติการใช้พลังงานทดแทนด้านต่าง ๆ ตั้งแต่ปี 2557 ถึง 2561 [16] แสดงในตารางที่ 2.1 

จะเห็นได้ว่าปริมาณจากพลังงานไฟฟ้ามีอัตราการเติบโตสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานทดแทน
ชนิดอ่ืน มีค่าเพ่ิมมากขึ้นถึงร้อยละ 19.7 เมื่อเปรียบเทียบกับปี 2560 กำลังงานผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานทดแทน มีปริมาณรวม 11,369 เมกะวัตต์ ซึ่งกำลังการผลิตไฟฟ้าที่ได้จากชีวมวลมีปริมาณ
มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 29.7 รองลงมาได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ำขนาดใหญ่ พลังงานลม 
ก๊าซชีวภาพ ขยะ พลังงานน้ำขนาดเล็ก และพลังงานความร้อนใต้พิภพ คิดเป็นร้อยละ 26.1 15.7 9.7 
4.1 2.0 1.6 และ 0.0 ตามลำดับ การใช้ความร้อนมีอัตราการเติบโตต่ำที่สุด โดยพลังงานความร้อนที่
ผลิตได้จากพลังงานทดแทนมากท่ีสุด มีปริมาณ 7,919 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ คิดเป็นร้อยละ 90.3 
รองลงมาได้แก่ ก๊าซชีวภาพ ขยะ และพลังงานแสงอาทิตย์ คิดเป็นร้อยละ 8.0 , 1.6 และ 0.1 
ตามลำดับ การใช้เชื้อเพลิงชีวภาพมีปริมาณ 8.4 ล้านลิตรต่อวัน โดยพบว่าปริมาณการใช้เอทานอล
และไบโอดีเซลมีปริมาณเท่ากันเป็น 4.2 ล้านลิตรต่อวัน 
 เนื่องจากภาครัฐมีนโยบายผลักดันให้มีการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้มี
การใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นและทำให้ภาคเอกชนมีความสนใจที่จะลงทุนในอุตสาหกรรมพลังงาน
ทดแทน โดยในปี 2561 พบว่า การลงทุนด้านพลังงานทดแทนจากการสนับสนุนของกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานคิดเป็นมูลค่า 1,016.1 ล้านบาท ในส่วนของการลงทุนด้าน
พลังงานทดแทนจากการดำเนินการของสำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน (BOI) คิดเป็น
มูลค่า 7,206.5 ล้านบาท 
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ตารางท่ี 2.1 สถิติการใช้พลังงานทดแทนด้านต่าง ๆ ตั้งแต่ปี 2557 ถึง 2561 [16] 

 
การใช้พลังงานทดแทน 

 
ปริมาณ 
(พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ) 

อัตราการ
เปลี่ยนแปลง 
(ร้อยละ) 

2557 2558 2559 2560 2561 2560-2561 

1. ไฟฟ้า1/2/ 

(แสงอาทิตย์ ลม พลังน้ำขนาดเล็ก 
พลังงานน้ำขนาดใหญ่ ชีวมวล ขยะ 
และก๊าซชีวภาพ) 

1,467 1,556 2,122 2,473 2,960 19.7 

2. ความร้อน 
(แสงอาทิตย์ ชีวมวล ขยะ และก๊าซ
ชีวภาพ) 

5,775 6,579 7,182 7,322 7,919 8.2 

3. เชื้อเพลิงชีวภาพ 1,783 1,942 1,747 1,936 2,117 9.3 

   - เอทานอล3/ 874 879 684 733 781 6.5 

   - ไบโอดีเซล 909 1,063 1,063 1,203 1,336 11.1 
รวม 9,025 10,07 11,051 11,731 12,996 10.8 

1/ รวมการผลิตไฟฟ้านอกระบบ 
2/ เริ่มรวมพลังน้ำขนาดใหญ่ตั้งแต่เดือนตุลาคม 2558 
3/ มีการเปลี่ยนวิธีคำนวณค่าความร้อนจากน้ำมันเบนซินเป็นเอทานอลตั้งแต่ปี 2559 
 
 2.1.4 ศักยภาพทางด้านพลังงานและปริมาณของอ้อยในประเทศไทย 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม แม้จะมีภาคอุตสาหกรรมและการท่องเที่ยวที่เพ่ิมขึ้น 
แต่การเกษตรก็ยังคงมีความสำคัญเนื่องจากมีเกษตรกรเป็นจำนวนมากที่อาศัยอยู่ในสภาพที่ยากจน 
ดังนั้นรัฐบาลจึงมีแรงจูงใจในการสร้างโอกาสให้กับเกษตรกรในการกระจายรายได้โดยมีเป้าหมายเพ่ือ
สร้างรายได้ใหม่ ๆ แต่ยังมีการป้องกันความเสี่ยงจากความผันผวนของราคาอาหารโลก 
 ปริมาณและศักยภาพของชีวมวลที่มีในประเทศไทยถูกรวบรวมโดยกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ และกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน แสดงในตารางที่  2.2 จะเห็นได้ว่า
ปริมาณชีวมวลทั้งหมดในปีพ.ศ.2557 ที่สามารถผลิตเป็นพลังงานได้ 6,642 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ 
โดยชีวมวลที่มีปริมาณมากที่สุดที่สามารถนำมาผลิตเป็นพลังงานได้คือ ปาล์ม ฟางข้าว อ้อยและ  
ใบอ้อย ตามลำดับ นอกจากนี้กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ร่วมกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ 
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อนุรักษณ์พลังงานตั้งเป้าหมายในแผนพัฒนาด้านพลังงานในปีพ.ศ.2579 ว่าจะสามารถผลิตพลังงาน
จากชีวมวลได้ 15,783 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ โดยจะมีการพิจารณาหาแหล่งที่มาของชีวมวล
เพ่ิมข้ึนเพื่อให้เพียงพอต่อการผลิตพลังงาน [18]  
 อ้อยจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีศักยภาพทางด้านพลังงานสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลประเภทอ่ืน ๆ 
เนื่องจากของเสียที่เกิดจากกระบวนการแปรรูปอ้อยเป็นน้ำตาลสามารถนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นใน  
การแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานได้ทั้งหมด พลังงานที่เกิดจากกระบวนการแปรรูปชีวมวลจากอ้อย 1 
ตันเทียบเท่ากับพลังงานที่ได้จากน้ำมันดิบ 1 บาร์เรล ในกระบวนการผลิตน้ำตาล 1 ตันจะใช้พลังงาน
ทั้งหมดประมาณ 25 ถึง 30 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง ใช้ไอน้ำประมาณ 0.4 ตัน ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จะ
ประกอบด้วยน้ำตาลและกากอ้อยหรือชานอ้อยประมาณ 290 กิโลกรัม ซึ่งเทียบได้กับพลังงานไฟฟ้า
ประมาณ 100 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง [19] 

ปัจจุบันชานอ้อยถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานที่จําเป็นสําหรับกระบวนการผลิตน้ำตาล
เกือบ 100% ของปริมาณที่เกิดขึ้นทั้งหมด ทําให้ปริมาณที่เหลือนํามาใช้ประโยชน์ได้นั้นมีน้อยมาก  
ในส่วนของใบและยอดอ้อย ส่วนใหญ่จะถูกเผาทิ้งก่อนตัดหรือหลังตัดเพ่ือสะดวกต่อการตัดและการ
เตรียมพ้ืนที่เพาะปลูกในรอบต่อไป ในปัจจุบันในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการเก็บใบและ 
ยอดอ้อยนําเข้าโรงงานน้ำตาลพร้อมกับลําต้นเพ่ือเพ่ิมปริมาณชีวมวล แต่ยังอยู่ในปริมาณที่จํากัด 
ดังนั้นถ้ามีการจัดเก็บที่เป็นระบบและเหมาะสมกับพ้ืนที่เพาะปลูกของประเทศ ยอดและใบอ้อยที่เก็บ
ได้จะนํามาเพ่ิมศักยภาพในการผลิตพลังงานได้ประมาณ 2,544.31 กิโลตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ [20] 

จากการสำรวจพ้ืนที่เพาะปลูกอ้อยในปี 2561/62 ของสำนักงานคณะกรรมการอ้อยและ
น้ำตาล โดยวิเคราะห์จากภาพถ่ายดาวเทียมและการเก็บข้อมูลจากการสำรวจภาคสนาม พบว่าพ้ืนที่
เพาะปลูกอ้อยในประเทศไทยมีทั้งหมด 12,236,074 ไร่ โดยเป็นพ้ืนที่เพาะปลูกของอ้อยส่งโรงงาน 
11,957,201 ไร่ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นรายภูมิภาคได้ดังตารางที่ 2.3 เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลสถิติ
พ้ืนที่เพาะปลูกและผลผลิตอ้อยกับปีการผลิต 2560/61 จะพบว่าพ้ืนที่การเพาะปลูกอ้อยเพ่ิมขึ้น 
693,524 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 6.01 ซึ่งเพ่ิมขึ้นทุกภาคทั้งประเทศ สืบเนื่องมาจากนโยบายขยายพ้ืนที่
ปลูกอ้อยทดแทนในพ้ืนที่นาข้าวที่ไม่เหมาะสมของรัฐบาล และประกอบกับมีการตั้งโรงงานน้ำตาล
ขึ้นมาใหม่ในทุกภาคทำให้การส่งเสริมพ้ืนที่ปลูกอ้อยเพ่ิมขึ้น 
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ตารางท่ี 2.2 ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย [18] 

 
ประเภท 
ชีวมวล 

ศักยภาพชีวมวลในไทย 
(พ.ศ.2557) 

ศักยภาพชีวมวลในไทยตามแผนพัฒนา
พลังงานในปี พ.ศ.2579 

ตันต่อปี พันตัน
เทียบเท่า
น้ำมันดิบ 

ศักยภาพ
พลังงาน 
(เมกะวัตต์) 

ตันต่อปี พันตัน
เทียบเท่า
น้ำมันดิบ 

ศักยภาพ
พลังงาน 
(เมกะวัตต์) 

แกลบ 432 0.14 0.05 432 0.14 0.05 

ฟางข้าว 4,124,630 1,20 461 4,124,630 1,20 461 

อ้อยและใบ
อ้อย 

,928,140 1,073 411 5,265,619 1,929 738 

ชานอ้อย - - - 21,280,000 3,712 1,421 
ซังข้าวโพด 80,889 18 7 80,889 18 7 

ลำต้นข้าวโพด 3,369,690 784 300 3,369,690 784 300 

เหง้ามัน
สำปะหลัง 

2,838,125 369 141 3,372,560 439 168 

ลำต้นมัน
สำปะหลัง 

1,052,636 388 149 2,084.755 769 294 

ทางใบปาล์ม 14,606,671 2,265 867 33,586,191 5,208 1,993 
ทะลายปาล์ม
เปล่า 

606,541 104 40 1,402,455 240 92 

ใยปาล์ม - - - 2,944,803 795 304 

กะลาปาล์ม - - - 619,959 248 95 

ไม้ยางพารา 1,411,834 287 110 1,411,834 287 110 
กะลามะพร้าว 79,678 31 12 79,678 31 12 

ขุยมะพร้าว 71,875 27 10 71,875 27 10 

ทางมะพร้าว 249,026 91 35 249,026 91 35 
รวม 31,420,166 6,642 2,542 79,944,394 15,783 6,040 
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ตารางท่ี 2.3 พ้ืนที่เพาะปลูกและผลผลิตอ้อยปีการผลิต 2561/62 [21] 

ภูมิภาค พ้ืนที่
เพาะปลูก 
(ไร่) 

ปริมาณอ้อย
ทั้งหมด (ตัน) 

พ้ืนที่อ้อยส่ง
โรงงาน (ไร่) 

ปริมาณอ้อย
ส่งเข้าหีบ 
(ตัน) 

ผลผลิต
เฉลี่ย 
(ตัน/ไร่) 

เหนือ 3,000,922 32,501,723 2,956,574 32,021,390 10.83 

กลาง 3,203,034 33,279,946 3,077,219 31,972,676 10.39 
ตะวันออกเฉียงเหนือ 5,345,711 58,779,951 5,279,917 58,051,703 10.99 

ตะวันออก 686,407 6,916,529 643,491 6,484,092 10.08 

รวม 12,236,074 131,478,148 11.957,201 128,529,862 10.75 
 
 2.1.5 สมบัติทางเชื้อเพลิงของชีวมวล 
 สมบัติทางเชื้อเพลิงของชีวมวลแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การนำชีวมวลมาแปรสภาพเป็นเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงมีการตรวจสอบสมบัติที่สำคัญในการพิจารณานำไป
แปลงสภาพเป็นพลังงาน ได้แก่ ปริมาณความชื้น ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์บอนคง
ตัว ค่าความร้อน ค่าความหนาแน่นบัลก์ และสัดส่วนธาตุองค์ประกอบ [14] 
 
 2.1.5.1 ความชื้น (moisture) คือค่าที่แสดงปริมาณน้ำที่อยู่ในชีวมวล ถ้าชีวมวลมีความชื้นสูง
จะทำให้สิ้นเปลืองพลังงานในการระเหยน้ำ โดยส่วนใหญ่ชีวมวลจะมีปริมาณความชื้นสูง ซึ่งความชื้น
สามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ ความชื้นที่อยู่บริเวณผิวและรูพรุนของชีวมวล เรียกว่า ความชื้น
ภายนอกหรือความชื้นที่ผิว ส่วนความชื้นภายในหรือความชื้นสมดุลจะเป็นค่าความชื้นที่สมดุลกับ
ความชื้นในอากาศ โดยการบอกปริมาณความชื้นในชีวมวลนิยมแสดงเป็นค่าร้อยละโดยน้ำหนักของน้ำ
ต่อน้ำหนักของสารทั้ งหมด ซึ่งอาจใช้การคิดแบบฐานเปียก (wet basis) หรือแบบฐานแห้ง  
(dry basis) โดยการคิดแบบฐานเปียกคือปริมาณน้ำต่อน้ำหนักของชีวมวลทั้งหมดโดยที่ยังไม่หัก
ความชื้นออก โดยค่าร้อยละความชื้นโดยฐานคิดแบบเปียกและแบบแห้ง มีความสัมพันธ์กันดังสมการ
ที่ 2.1 

     𝑀𝑑 =
(

𝑀𝑤
100

)

1−(
𝑀𝑤
100

)
× 100   (2.1) 

  
 โดย  Mw คือ ร้อยละความชื้นแบบฐานเปียก 
  Md    คือ ร้อยละความชื้นแบบฐานแห้ง 
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 2.1.5.2 สารระเหย (volatile matter) คือไอระเหยหรือแก๊สที่เป็นส่วนประกอบของชีวมวล
หรือวัสดุเหลือใช้ที่ถูกปลดปล่อยออกจากโครงสร้างโดยการสลายตัวด้วยความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 
400 - 500 องศาเซลเซียส การสลายตัวด้วยความร้อนข้างต้นจะเกิดผลิตภัณฑ์ 2 ส่วน คือ ไอของ  
สารระเหยที่ถูกปลดปล่อยออก และชาร์หรือของแข็งที่เหลืออยู่ (รวมเถ้า) ส่วนของสารระเหยแบ่ง
ออกเป็นสารระเหยที่ควบแน่นได้  (condensable volatile) และสารระเหยที่ควบแน่นไม่ได้   
(non-condensable volatile) ปริมาณสารระเหยที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล ปริมาณ
ความร้อนและอัตราการให้ความร้อนขณะเกิดปฏิกิริยา 
 
 2.1.5.3 เถ้า (ash) คือสารอนินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบในชีวมวล ซึ่งอยู่ในรูปของแข็ง เมื่อ
ผ่านกระบวนการแปรสภาพต่าง ๆ จะไม่เกิดปฏิกิริยา โดนปริมาณเถ้าในชีวมวลจะแสดงเป็นค่าร้อยละ
โดยน้ำหนัก นิยมใช้ฐานการคิดแบบแห้ง องค์ประกอบและปริมาณของสารอนินทรีย์ต่าง ๆ ในเถ้าเป็น
ปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการนำชีวมวลไปใช้งานหรือแปลงสภาพผ่านกระบวนการแบบต่าง  ๆ ดังนั้น
คุณสมบัติของเถ้าจะต่างกันเมื่อชีวมาลมีองค์ประกอบต่างกัน กระบวนการที่ใช้ภาวะอุณหภูมิสูง เช่น 
การเผาไหม้ แกซิฟิเคชัน จะต้องคำนึงถึงจุดหลอมเหลวของเถ้า เนื่องจากเถ้าที่ถูกหลอมเหลวจะส่งผล
ให้เกิดการอุดตันท่อและเครื่องปฏิกรณ์ เกิดสแลก และส่งผลเสียต่อการถ่ายโอนความร้อน 
 
 2.1.5.4 ค่าความร้อน (heating value) คือปริมาณพลังงานหรือปริมาณความร้อนที่ถูก
ปล่อยออกมาเมื่อเกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ (complete combustion) ค่าความร้อนที่แสดงมี 2 
ประเภทคือ ค่าความร้อนสูง (high heating value: HHV) หรือ ค่าความร้อนทั้ งหมด (gross 
heating value: GHV) และ ค่าความร้อนต่ำ (low heating value: LHV) หรือ ค่าความร้อนสุทธิ 
(net heating value: NHV) 
 ค่าความร้อนสูงคือค่าความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่รวมค่าความร้อนของการ
ระเหยกลายเป็นไอของน้ำ (heat of vaporization) ดังนั้นน้ำในผลิตภัณฑ์จะอยู่ในสถานะของเหลวที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าความร้อนดังกล่าวคือบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
(bomb calorimeter) นอกจากนั้นยังสามารถคำนวณหาได้จากองค์ประกอบของธาตุในชีวมวลตาม
สมการของดูลอง (Dulong equation) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้โดยทั่วไป แสดงดังสมการที่ 2.2 
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𝐻𝐻𝑉 = 336 × 𝑋𝐶 + 1,418 × 𝑋𝐻 − 153 × 𝑋𝑂 − 0.72 × 𝑋𝑂
2 + 94.1 × 𝑋𝑆 (2.2) 

 
โดย 𝑋𝐶 คือ ร้อยละองค์ประกอบของคาร์บอน (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 𝑋𝐻 คือ ร้อยละองค์ประกอบของไฮโดรเจน (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 𝑋𝑂 คือ ร้อยละองค์ประกอบของออกซิเจน (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 𝑋𝑆 คือ ร้อยละองค์ประกอบของซัลเฟอร์ (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 
 ค่าความร้อนต่ำคือค่าความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ไม่รวมค่าความร้อนของการ
ระเหยกลายเป็นไอของน้ำ (heat of vaporization) ดังนั้นน้ำในผลิตภัณฑ์จะอยู่ในสถานะของแก๊ส 
การวัดค่าความร้อนต่ำในทางปฏิบัติวัดได้ยาก จึงนิยมใช้การคำนวณจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความร้อนต่ำและคา่ความร้อนสูงดังสมการที ่2.3 
 

𝐿𝐻𝑉 = 𝐻𝐻𝑉 × (
1−𝑊

100
) − 2,447 × (

𝑊

100
) − 2,447 × (

𝐻

100
) × 9.01 × (

1−𝑊

100
) (2.3) 

 
โดย W คือ ร้อยละความชื้น (ร้อยละโดยมวลฐานเปียก) 
 H คือ ร้อยละองค์ประกอบไฮโดรเจน (ร้อยละโดยมวลฐานแห้ง) 
 
 2.1.5.5 ความหนาแน่นบัลก์ (bulk density) คือค่าปริมาณน้ำหนักต่อหน่วยปริมาตรของ 
ชีวมวล โดยปริมาตรที่ใช้คำนวณจะรวมช่องว่างของอากาศที่เกิดขึ้นจากช่องว่างระหว่างอนุ ภาคหรือ
ชิ้นส่วนของชีวมวลที่มารวมกัน หรือรูพรุนของชีวมวล ซึ่งความหนาแน่นบัลก์จะไม่ใช่ความหนาแน่น
จริงของชีวมวลเนื่องจากปริมาตรที่นำมาคำนวณหาความหนาแน่นจริงจะไม่รวมช่องว่างของอากาศ 
ความหนาแน่นบัลก์คำนวณได้ดังสมการที่ 2.4 
 

   ความหนาแน่นบัลก์ =  
น้ำหนักของชีวมวลทั้งหมด

ปริมาตรที่ชีวมวลครอบครองอยู่
  (2.4) 

 
 2.1.5.6 สัดส่วนธาตุองค์ประกอบ (elemental composition) โดยทั่ วไปชีวมวลจะมี
องค์ประกอบที่เป็นธาตุหลัก ๆ ได้แก่ คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ซึ่ง
ปริมาณของธาตุองค์ประกอบจะแสดงเป็นค่าร้อยละโดยน้ำหนัก ที่ไม่รวมความชื้นและเถ้า กราฟของ 
Van Krevelen แสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโมลอะตอมของ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) กับอัตราส่วนโมลอะตอมของออกซิเจนต่อคาร์บอน  (O/C) กราฟ
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ดังกล่าวสามารถนำมาใช้ในการเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงแข็งของถ่านหิน ชีวมวลและวัสดุเหลือ
ใช้ โดยเชื้อเพลิงที่มีค่า H/C และ O/C น้อย จะมีค่าความร้อนสูง จากกราฟจะพบว่าถ่านหินมี
อัตราส่วน H/C และ O/C ต่ำกว่าชีวมวลแสดงว่ามีสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ดีกว่าซึ่งสอดคล้องกับค่าความ
ร้อนของถ่านหินที่สูงกว่าชีวมวล  
 

 
 

รูปที่ 2.7 กราฟของ Van Krevelen [14] 
 
 2.1.6 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate 
analysis) 
 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุ ซึ่ง
ข้อมูลที่ได้มาสามารถนำมาการเปรียบเทียบเพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ในด้านพลังงาน โดยการวิเคราะห์
แบบประมาณประกอบด้วย 4 ส่วนหลักคือ ความชื้น สารระเหย คาร์บอนคงตัว และเถ้า ส่วนข้อมูล
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุประกอบด้วย 5 ธาตุองค์ประกอบหลักคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ 
 การนำค่าการวิเคราะห์ดังกล่าวไปใช้จะต้องทราบรูปแบบของฐานข้อมูลที่ใช้ในการการ
รายงานค่าขององค์ประกอบเพ่ือให้สามารถนำค่าต่าง ๆ ไปใช้ได้อย่างถูกต้อง โดยข้อมูลการวิเคราะห์
แบบประมาณอาจแสดงในรูปแบบของฐานเปียก (wet basis) หรือเรียกว่าแบบฐานที่รับมา  
(as-received basis) และแบบฐานแห้ง (dry basis) ส่วนข้อมูลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุอาจแสดง
ในรูปแบบของฐานที่รับมา แบบฐานแห้ง และแบบฐานแห้งไร้เถ้า (dry-ash-free basis) ซึ่งรูปแบบ
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ของฐานข้อมูลแบบต่าง ๆ จะแสดงในรูปที่ 2.8 โดยแบบฐานแห้งจะสามารถแยกออกเป็นสองประเภท
ย่อยคือ ฐานแห้งโดยอากาศ (air-dry basis) และฐานแห้งสุทธิ (total-dry basis) ซึ่งแตกต่างกันที่
ฐานแห้งสุทธิจะไม่รวมทั้งความชื้นที่ผิว (surface moisture: Ms) และความชื้นภายใน (inherent 
moisture: Mi) ส่วนฐานแห้งโดยอากาศจะความชื้นภายใน โดยทั่วไปหากกล่าวถึงฐานแห้งจะหมายถึง
ฐานแห้งสุทธิ  

 
 

รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบฐานข้อมูลองค์ประกอบของเชื้อเพลิง [14] 
 
2.2 กระบวนการแปรสภาพชีวมวลเป็นพลังงาน 
 การแปลสภาพชีวมวลเป็นพลังงานเป็นกระบวนการที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการนำชีวมวล
มาใช้เป็นเชื้อเพลิง กระบวนการในการแปรสภาพชีวมวลประกอบด้วย 3 กระบวนการหลัก ได้แก่ การ
แปรสภาพทางกายภ าพ  (physical conversion) การแปรสภาพทางชี วภ าพ  (biological 
conversion) และ การแปรสภาพเชิงเคมีความร้อน (thermochemical conversion) 
 
 2.2.1 การแปรสภาพทางกายภาพ 
 การแปรสภาพทางกายภาพเป็นกระบวนการแปรสภาพของชีวมวลเพ่ือให้มีลักษณะที่
เหมาะสมต่อการนำไปใช้ในกระบวนการต่อไป ซึ่งประกอบไปด้วย 3 กระบวนการ ได้แก่ การลด
ความชื้น (moisture reduction) การลดขนาด (size reduction) และการเพ่ิมความหนาแน่น 
(densification)  
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 2.2.1.1 การลดความชื้นจัดเป็นการปรับปรุงสภาพขั้นต้น (pretreatment process) ที่ใช้ใน
การกำจัดความชื้นหรือออกจากชีวมวล เนื่องจากความชื้นเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลกระทบต่อการ
กระบวนการแปรสภาพต่าง ๆ และไม่ให้พลังงาน โดยการกำจัดความชื้นหรือน้ำออกจากชีวมวล
สามารถทำได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ การแยกน้ำ (dewatering) และการทำแห้ง (drying) 
 การแยกน้ำเป็นการลดความชื้นที่แยกน้ำออกมาในรูปของของเหลว ซึ่งเหมาะกับวัสดุที่มี
ความชื้นสูง มีลักษณะเปียก เช่น พืชน้ำ สาหร่าย น้ำเสีย ขยะสด วิธีการที่ใช้ในการแยกน้ำได้แก่ การ
กรอง การตกตะกอนหรืออาศัยความแตกต่างของความหนาแน่นในการแยก  
 การทำแห้งเป็นการลดความชื้นที่แยกน้ำออกมาในรูปของไอน้ำ โดยน้ำจะถูกถ่ายโอนผ่าน
ตัวกลางซึงจะมีการใช้ความร้อนในการระเหยน้ำออก ดังนั้นจึงเหมาะสำหรับวัสดุที่ผ่านกระบวนการ
แยกน้ำมาแล้ว หรือมีความชื้นต่ำ การทำแห้งสามารถทำได้ 2 วิธีได้แก่ การทำแห้งด้วยอากาศ (air 
drying) และการทำแห้งด้วยความร้อน (thermal drying) ซึ่งการทำแห้งด้วยอากาศจะใช้อากาศแห้ง
ที่มีความชื้นต่ำเป็นตัวกลางในการพามวลของน้ำออกหรือใช้อากาศอุ่นที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า 100 องศา
เซลเซียส เป็นวิธีที่ใช้พลังงานต่ำ ดังนั้นความชื้นที่ลดได้จะเป็นความชื้นที่ผิว ส่วนการทำแห้งด้วยความ
ร้อนจะใช้ความร้อนสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถกำจัดได้ทั้งความชื้นที่ผิวและความชื้น
ภายใน แต่วิธีนี้จะใช้พลังงานสูงจึงไม่เป็นที่นิยม 
 
 2.2.1.2 การลดขนาดของวัสดุเป็นสิ่งสำคัญ เนื่องจากขนาดของวัสดุจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการถ่ายโอนมวล ความร้อน และอันตราการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงมีการระบุขนาดของวัสดุโดยใช้
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง (diameter) หรือ เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า (equivalent diameter) 
สำหรับวัสดุที่ไม่ใช่ทรงกลม กระบวนการที่ใช้ในการลดขนาดได้แก่ การบีบและอัด (compression) 
กระแทก (impact) การชน (attrition) และการตัด (cutting) ซึ่งการเลือกใช้วิธีการต่าง ๆ จะต้อง
คำนึงถึงลักษณะของวัสดุ 
 
 2.2.1.3 การเพ่ิมความหนาแน่นให้วัสดุจะถูกใช้เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นเชิงพลังงานหรือค่า
ความร้อนเชิงปริมาตร (volumetric calorific value) ของเชื้อเพลิงแข็ง ทำให้การเผาไหม้มี
ประสิทธิภาพ รวมทั้งยังช่วยเพ่ิมความหนาแน่นบัลก์ ทำให้ค่าใช้จ่ายด้านการขนส่งและการเก็บรักษา
ลดลง 
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 2.2.2 การแปรสภาพทางชีวภาพ 
 การแปรสภาพทางชีวภาพคือการเปลี่ยนชีวมวลให้กลายเป็นพลังงานโดยอาศัยปฏิกิริยา
ระหว่างสารอินทรีย์กับเอนไซม์ (enzyme) หรือจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ กระบวนการนี้จะดําเนินการที่
ภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิต่ำความร้อนจากสิ่งแวดล้อมน้อย จึงทำให้กระบวนการนี้มี
ค่าใช้จ่ายต่ำ อีกทั้งยังดําเนินการง่าย ขั้นตอนน้อย จึงเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาด
เล็ก แต่ข้อเสียของกระบวนการดังกล่าวคืออัตราการสังเคราะห์พลังงานต่ำ ต้องใช้พ้ืนที่และเวลาใน
การดําเนินการสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการแปรสภาพทางเคมีความร้อน อีกทั้งยังอาจเกิดปัญหาด้ าน
การทํางานของเอนไซม์และจุลินทรีย์ได้ การแปรสภาพทางชีวภาพที่ได้รับความนิยมในปัจจุบันได้แก่ 
การผลิตมีเทนชีวภาพ (biomethanation) และการหมักเอทานอล (ethanol fermentation) 
 
 2.2.3 การแปรสภาพเชิงเคมีความร้อน 
 การแปรสภาพเชิงเคมีความร้อนคือกระบวนการที่อาศัยความร้อนและการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ในการแปรสภาพชีวมวลให้อยู่ในรูปของเชื้อเพลิงพลังงาน ซึ่งข้อดีของกระบวนการดังกล่าวคือ
ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง สามารถนําผลิตภัณฑ์ที่ ได้ไปประยุกต์ใช้ได้อย่าง
หลากหลายไม่ว่าจะเป็นใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยตรงหรือใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเคมีภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ 
อาทิ เอทานอล เมทานอล หรือสารปิโตรเคมีภัณฑ์ต่าง กระบวนการแปรสภาพเชิงเคมีความร้อน
ประกอบไปด้วย การเผาไหม้ (combustion) การไพโรไลซิส (pyrolysis) แกซิฟิเคชัน (gasification) 
และลิควิแฟกชัน (liquefaction) โดยแต่ละกระบวนการจะให้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบที่แตกต่างกันแสดง
ดังรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 การแปรสภาพทางเคมีความร้อนและผลิตภัณฑ์ [14] 
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2.3 แกซิฟิเคชัน (gasification) 
 แกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการแปรสภาพทางเคมีความร้อนในภาวะที่มีออกซิเจนหรือ 
ตัวออกซิไดซ์ในปริมาณที่จำกัด โดยสารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการจะอยู่ในรูปของของแข็งหรือ
ของเหลว และผลิตภัณฑ์ที่ ได้จะอยู่ ในรูปของแก๊ส ซึ่ งประกอบด้วย ไฮโดรเจน (hydrogen) 
คาร์บอนมอนอกไซด์  (carbon monoxide) คาร์บอนไดออกไซด์  และมีเทน  (methane) เป็น
องค์ประกอบหลัก แกซิฟิเคชันจะไม่เปลี่ยนพลังงานเคมีของชีวมวลให้กลายเป็นพลังงานความร้อน
ทั้งหมดเนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่มีอยู่อย่างจํากัด แต่จะเปลี่ยนให้กลายเป็นพลังงานเคมีในรูปของ
เชื้ อ เพลิ งแก๊ ส  (gaseous fuel) เรียกว่ าแก๊สสั งเคราะห์  (synthetic gas หรือ  syngas) หรือ 
โปรดิวเซอร์แก๊ส (producer gas) บางส่วนที่ถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนจะถูกใช้ในปฏิกิริยา 
ต่าง ๆ ที่เกิดในแกซิฟิเคชัน 
 
 2.3.1 สารร่วมแกซิฟาย (gasifying agents) 
 สารร่วมแกซิฟายเป็นสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรคาร์บอนเปลี่ยนไปเป็นแก๊สที่มีมวล
โมเลกุลต่ำ โดยสารร่วมแกซิฟายจะเป็นสารที่ป้อนเข้าไปยังระบบแกซิฟิเคชันจากภายนอกหรือเป็น
สารที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาภายในระบบก็ได้ โดยทั่วไปสารร่วมแกซิฟายที่นิยมใช้ได้แก่ ออกซิเจน 
อากาศ ไอน้ำ คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน เป็นต้น สารร่วมแกซิฟายมีบทบาทในการปรับ
สัดส่วนหรือกำหนดองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ต้องการ ดังนั้นการใช้สารร่วมแกซิฟายที่ต่างกัน
จึงส่งผลต่อองค์ประกอบและค่าความร้อนของแก๊สสั งเคราะห์ที่ผลิตได้ [14, 22] แนวโน้มการ
เปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์แบบต่าง ๆ เมื่อใช้สารร่วมแกซิฟายที่แตกต่างกันของไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชัน 
แสดงในรูปที่ 2.10  
 การใช้อากาศเป็นสารร่วมแกซิฟายจะได้แก๊สสังเคราะห์ที่มีค่าความร้อนต่ำประมาณ 4 - 7  
เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร เนื่องมาจากอากาศมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก  
การเลือกใช้น้ำเป็นสารร่วมแกซิฟายจะให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีผลได้ของไฮโดรเจนและค่าความร้อนเพ่ิม
สูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊ส (water-gas reaction) และมีการเจือปนของไนโตรจนต่ำ  
การใช้ไฮโดรเจนเป็นสารร่วมแกซิฟายที่มีความดันสูงและตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบการใช้งานจะส่งผล
ให้แก๊สสังเคราะห์มีค่าความร้อนสูงขึ้นเนื่องจากมีองค์ประกอบของมีเทนมาก ส่วนการใช้ออกซิเจน
เป็นสารร่วมแกซิฟายจะให้แก๊สสั งเคราะห์ที่ มีองค์ประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ [22, 23] 
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รูปที่ 2.10 แผนผัง C-H-O แสดงการเปลี่ยนชีวมวลด้วยกระบวนการแบบต่าง ๆ [22] 
 
 2.3.2 กลไกของแกซิฟิเคชัน 
 กลไกของแกซิฟิเคชันโดยทั่วไปประกอบด้วยขั้นตอนหลักคือ การทำแห้ง ไพโรไลซิส 
(pyrolysis) การเผาไหม้ การแตกตัวหรือรีฟอร์มมิงของสารระเหย แกซิฟิเคชันของชาร์ โดยมักเกิดขึ้น
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 แต่บางส่วนอาจเกิดขึ้นพร้อมกันได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับภาวะดำเนินการ
รวมถึงลักษณะเครื่องปฏิกรณ์หรือเตาแกซิฟาย 

 
 

รูปที่ 2.11 กลไกหลักในแกซิฟิเคชัน [14] 
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 2.3.2.1 การทำแห้ง (drying) เป็นขั้นตอนการกำจัดความชื้นออกจากชีวมวล โดยพลังงานที่
ใช้ในขั้นตอนนี้จะไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพพลังงานของระบบลดลง 
โดยทั่วไปชีวมวลที่นำมาใช้ในแกซิฟิเคชันจะมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 10 ถึง 20 ขั้นตอนอย่างง่าย
ของการทำแห้งแสดงดังสมการที่ 2.5 
 

 Moist feedstock → Heat Dry feedstock + H2O   (2.5) 
 
 2.3.1.2 ไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการสลายตัวทางความร้อนในสภาวะที่มี
ออกซิเจนหรืออากาศจำกัด โดยพันธะเคมีของชีวมวลจะถูกทำลายด้วยความร้อน ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
ประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นของแข็งหรือที่เรียกว่าชาร์และส่วนที่สองคือสารระเหยที่มีสถานะ
เป็นแก๊ส ซึ่งเมื่ออุณหภูมิลดลงจะมีบางส่วนควบแน่นเป็นของเหลวที่เรียกว่าทาร์ ขั้นตอนอย่างง่ายของ
การไพโรไลซิสแสดงดังสมการที่ 2.6 
 

 Dry feedstock + Heat → Char + Valatiles    (2.6) 
 
 2.3.1.3 แกซิฟิเคชันของชาร์ (char gasification) คือปฏิกิริยาระหว่างสารร่วมแกซิฟายกับ
ชาร์และสารระเหยจากขั้นตอนไพโลไรซิส สมการของปฏิกิริยาระหว่างชาร์หรือสารระเหยจากข้ันตอน
ไพโลไรซิสกับสารร่วมแกซิฟายชนิดต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 สมการของปฏิกิริยาระหว่างชาร์หรือสารระเหยจากขั้นตอนไพโลไรซิสกับสารร่วม 
แกซิฟาย 

ชนิดของสารร่วมแกซิฟาย ปฏิกิริยา 

ออกซิเจน 2C + 3/2O2 → CO + CO2 
คาร์บอนไดออกไซด์ C + CO2 → 2CO 
น้ำ 3C + 3H2O → CO + H2 + CO2 + CH4 
ไฮโดรเจน C + 2H2 → CH4 

 
 เนื่องจากชาร์มีโครงสร้างที่ซับซ้อนจึงยากต่อการเขียนสูตรโครงสร้างและดุลสมการเคมี แต่
ชาร์มีองค์ประกอบของคาร์บอนเป็นหลัก ดังนั้นจึงใช้คาร์บอนเป็นตัวแทนของชาร์เพื่อแสดงปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนในแกซิฟิเคชัน ดังนี้ 
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 ปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊ส (water-gas reaction) : 

  C + H2O ↔ CO + H2      (2.7) 
 ปฏิกิริยาบูดูอาร์ด (boudouard reaction) : 

  C + CO2 ↔ 2CO      (2.8) 
 ไฮโดรแกซิฟิเคชัน (hydrogasification reaction) หรือปฏิกิริยามีเทเนชัน (Methanation 
reaction) : 

  C + 2H2 ↔ CH4      (2.9) 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation reaction) :  

  C + 1/2O2 → CO       (2.10) 
 ปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์ (water-gas shift reaction) :  

  CO + H2O ↔ CO2 + H2     (2.11) 
 ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ (steam reforming) :  

  CH4 + H2O ↔ CO + 3H2     (2.12) 
 
 2.3.1.4 การเผาไหม้ของชาร์หรือออกซิ เดชัน  (char combustion หรือ oxidation) 
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ในแกซิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน มีเพียงบางปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับ
ออกซิเจนและไฮโดรเจนที่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของชาร์ประกอบด้ วย 2 
ปฏิกิริยาหลักคือปฏิกิริยาการเผาไหม้ (complete combustion) หรือปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงดัง
สมการที่ 2.13 และปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation reaction) แสดงดังสมการที่ 
2.14 ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยาจะเกิดควบคู่กันไป โดยมีอุณหภูมิเป็นตัวกำหนดว่าปฏิกิริยาใดเกิดมากหรือ
น้อย 
 
 ปฏิกิริยาการเผาไหม้ (complete combustion) 

  C + O2 → CO2       (2.13) 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation reaction) :  

  C + 1/2O2 → CO       (2.14) 
 อุณหภูมิและความดันเป็นปัจจัยสําคัญในการดําเนินการของแกซิฟิเคชัน ปฏิกิริยาต่าง  ๆ จะ
เกิดขึ้นไม่ได้หากดําเนินการที่อุณหภูมิต่ำกว่า 500 องศาเซลเซียสเนื่องมาจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่ของ
แกซิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการดําเนินการมีค่าประมาณ 
800 องศาเซลเซียสขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล หากอุณหภูมิของกระบวนการต่ำเกินไปจะส่งผลให้การ
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ถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาค (phase) ของแก๊สและชีวมวลเกิดได้ช้า ส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวม
ของกระบวนการ 
 
2.4 แกซิฟิเคชันที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic gasification) 
 ปัญหาของแกซิฟิเคชันที่ต้องได้รับการศึกษาพัฒนาคือผลได้และคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์
ต่ำหรือไม่เหมาะต่อการนำไปประยุกต์ใช้งาน รวมถึงผลได้ของทาร์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ
เกิดขึ้นในปริมาณมาก เนื่องจากทาร์ที่เกิดขึ้นจะส่งผลให้ผลได้ของแก๊สต่ำลงและยังส่งผลเสียต่ อการ
ดำเนินกระบวนการและการบำรุงรักษาอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ทาร์ก่อให้เกิดการสะสมตามอุปกรณ์ การ
อุดตัน ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านการถ่ายโอนมวลและความร้อนตามมา ดังนั้นแกซิฟิเคชันที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจึงเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจและถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือแก้ปัญหาของแกซ ิฟิเค
ชันโดยลดปริมาณทาร์และผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการให้น้อยลง ปัจจัยสำคัญที่ใช้ในการพิจารณาเลือกใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาคือมีราคาท่ีสมเหตุสมผล ทนทานและเหมาะสมกับภาวะที่ใช้ในการดำเนินปฏิกิริยาเคมี 
สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการให้สู งยิ่งขึ้น สามารถลดปริมาณการทาร์ 
รวมถึงมีความทนทานต่อการเกิดซินเทอริง (sintering) และสามารถฟ้ืนฟูสภาพแล้วนำกลับมาใช้ใหม่
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [3, 22]  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในแกซิฟิเคชันสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามการใช้งานได้แก่ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิ  (primary catalyst) และตัวเร่งปฏิกิริยาดาวน์สตรีม (downstream 
catalyst) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิถูกใช้เพ่ือกระตุ้นปฏิกิริยาการสลายตัวของทาร์หรือรีฟอร์มมิง
ของทาร์เพ่ือลดปริมาณทาร์ที่เกิดขึ้นและเพ่ิมผลิตภัณฑ์แก๊สที่ต้องการ ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาดาวน์สตรีม
ถูกใช้เพ่ือกระตุ้นปฏิกิริยาต่าง ๆ ในแกซิฟิเคชัน เช่น ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงของมีเทนด้วยไอน้ำ ปฏิกิริยา
วอเตอร์-แก๊ส แกซิฟิเคชันของชาร์ เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส  
 รูปที่ 2.12 แสดงการแบ่งประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยาตามลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่กลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาฐานแร่ธาตุจากธรรมชาติ (mineral based 
catalyst) และกลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาฐานสังเคราะห์ (synthesized catalyst) ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มแรก
จะเป็นแร่ธาตุต่างๆที่พบในธรรมชาติ เช่น โดโลไมต์ (dolomite) โอลิวีน (olivine) หรือแร่ธาตุจากดิน
เหนียว (clay minerals) เป็นต้น องค์ประกอบหลักในตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี้ จะประกอบไปด้วย 
ออกไซด์ของอะลูมิเนียม (aluminium) แคลเซียม (calcium) แมกนีเซียม (magnesium) และเหล็ก 
(iron) ซึ่งองค์ประกอบดังกล่าวมีส่วนช่วยเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ในแกซิฟิเคชัน กลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาฐาน
สังเคราะห์คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดจากการสังเคราะห์ขึ้นมา ที่นิยมได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานโลหะ
กลุ่มอัลคาไลน์เอิร์ท (alkaline earth metal) และตัวเร่งปฏิกิริยาฐานโลหะทรานซิชัน (transition 
metal) เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล (nickel-based catalysts) 
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รูปที่ 2.12 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของชีวมวล [3] 
  
 นิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มโลหะทรานซิชันที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมที่
ใช้ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงและแกซิฟิเคชัน เนื่องจากมีกัมมันตภาพ (activity) ในการเร่งปฏิกิริยาสูง ราคา
ไม่สูง รวมถึงมีความสามารถในการลดปริมาณทาร์ที่ดี และสามารถปรับปรุงโครงสร้างให้เหมาะสมต่อ
การใช้งานได้อย่างยืดหยุ่น ในสถานะการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในแกซิฟิเคชัน นิกเกิลช่วยกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำของไฮโดรคาร์บอนดังสมการที่ 2.12 และ 2.15 รวมทั้งสนับสนุนการ
เกิดปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์ดังสมการที่ 2.11 ทำให้ปริมาณทาร์ลดลง เพ่ิมผลได้ของแก๊สและเพ่ิม
คุณภาพของแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้ [24] 
 
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ (steam reforming) :  

  CnHm + nH2O → nCO + ((n+m)/2)H2    (2.15) 
 
2.5 แกซิฟิเคชันที่เพิ่มด้วยการดูดซับ (sorption-enhanced gasification) 
 แกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับเป็นกระบวนการที่นำตัวดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 
capture) มาประยุกต์ใช้ในแกซิฟิเคชัน เพ่ือที่จะเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนในแก๊สสังเคราะห์ เนื่องจาก
องค์ประกอบของไฮโดรเจนในแก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากแกซิฟิเคชันค่อนข้างต่ำ ทำให้ไม่สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้งานได้อย่างคุ้มค่าหรือไม่สามารถนำไปใช้งานกับกระบวนการอ่ืน  ๆ ได้ จึงต้องนำไปผ่าน
กระบวนการทำให้บริสุทธิ์ ซึ่งสิ้นเปลืองทั้งพลังงาน เวลาและค่าใช้จ่าย [25] 
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2.5.1 ขั้นตอนพื้นฐานของแกซิฟิเคชันที่เพิ่มด้วยการดูดซับ 
 ปฏิกิริยาที่สำคัญในแกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับจะมีอยู่ 2 ปฏิกิริยาได้แก่ ปฏิกิริยาดูดซับ
และคายซับของตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และปฏิกิริยาวอเตอร์ -แก๊สชิฟท์ ดังสมการที่ 2.11 โดย
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน [26, 27]  
 ขั้นตอนแรกคือการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic 
reaction) โดยตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะทำหน้าที่ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยา
ต่าง ๆ ในแกซิฟิเคชัน เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับออกจากกระบวนการ จะส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์ นอกจากนั้นความร้อนที่ถูกคายออกมาจะช่วยใน
การเกิดปฏิกิ ริยาต่ าง  ๆ  ในแกซิ ฟิ เคชันและลดการถ่ายโอนความร้อนจากเตาปฏิกรณ์ สู่  
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst bed) 
 ขั้นตอนที่สองคือการเปลี่ยนแปลงสมดุลปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์ เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์
ในระบบต่ำลงจากการดักจับของตัวดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ สมดุลของปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์
จะเลื่อนไปข้างหน้าส่งผลให้ปริมาณ ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดต่ำลง ส่งผลให้อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น 
ซึ่งอัตราส่วนนี้สามารถปรับค่าได้ตามปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับโดยปรับได้จากปริมาณ
ของตัวดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือให้เหมาะกับการนำแก๊สสังเคราะห์ไปใช้งานต่อไป 
 
 2.5.2 ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิสู ง (high temperature CO2 sorbent 
materials) 
 การพัฒนาตัวดูดซับสำหรับการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิสู ง (มากกว่า 400 
องศาเซลเซียส) ได้รับความสนใจอย่างมาก การดักคาร์บอนไดออกไซด์โดยตรงที่อุณหภูมิสูงสามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้โดยการเอาชนะความจำเป็นในการทำให้แก๊สเย็นลงจนถึง
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมก่อนที่จะกำจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ประสิทธิภาพการทำงานของตั วดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์จะขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะ ชนิด และกัมมันตภาพของตัวดูดซับ ข้อกำหนดในการ
พัฒนาและวิจัยตัวดูดซับที่ใช้กับแกซิฟิเคชันมีดังต่อไปนี้ [27, 28] 

1.) มีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีจลนพลศาสตร์ (kinetics) ที่สูง
มากเพียงพอ 

2.) มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง  
3.) ต้นทุนต่ำ หาง่ายและสังเคราะห์ง่าย 
4.) ง่ายต่อการคายซับ (desorption) และมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการนำกลับมา

ใช้ใหม่ได้หลายครั้ง 
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 ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นของแข็งที่ใช้ในแกซิฟิเคชันจะประกอบไปด้วย 3 กลุ่ม
ได้แก่ กลุ่มแคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide-based sorbents) กลุ่มเซรามิกของโลหะอัลคาไลน์ 
(ceramic alkaline-based sorbents) และกลุ่มอื่น ๆ อาทิ ไฮโดรทัลไซด์ (hydrotalcite) เป็นต้น 
 
 2.5.2.1 ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต (lithium orthosilicate; Li4SiO4) 
 ตัวดูดซับเซรามิกของโลหะอัลคาไลน์ (alkaline ceramic sorbents) เป็นกลุ่มตัวดูดซับ 
ที่ มีประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และได้ รับความสนใจในปัจจุบัน  เช่น  
ลิเทียมออโทซิลิเกต โซเดียมเซอร์โคเนต (sodium zirconate) เป็นต้น [29] ลิเทียมออโทซิลิเกตเป็น
ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องมาจากความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงในช่วง
อุณหภูมิ 450 ถึง 750 องศาเซลเซียส มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง อุณหภูมิที่ใช้ในการฟ้ืนฟูตัวดูด
ซับต่ำกว่าแคลเซียมออกไซด์ รวมถึงมีความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพแล้วนำกลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับแคลเซียมออกไซด์ [26] การดูดซับเชิงเคมีเกิดขึ้นตามสมการต่อไปนี้ 
 

  Li4SiO4(s) + CO2(g) ↔ Li2SiO3(s) + Li2CO3(s)   (2.16) 
 
 จากสมการที่ 2.18 หากคำนวณตามทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometric) แล้ว
ลิเทียมออโทซิลิเกต 1 กรัมสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 0.367 กรัม ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
36.7 โดยมวลของตัวดูดซับ 
 กลไกการดูดซับเชิงเคมีของลิเทียมออโทซิลิเกตแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่  ขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างลิเทียมออโทซิลิเกตกับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวระหว่างวัฏภาค และขั้นตอนการ
แพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แกนกลางของตัวดูดซับ โดยการดูดซับจะเริ่มจากปฏิกิริยาระหว่าง
คาร์บอนไดออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกตที่บริเวณพ้ืนผิวระหว่างวัฏภาค เกิดเป็นวัฏภาคของลิเทียม
เมตาซิลิ เกต (lithium metasilicate; Li2SiO3) และลิ เที ยมคาร์บอเนต (lithium carbonate; 
Li2CO3) ปฏิกิริยาจะดำเนินต่อไปจนกว่าบริเวณผิวของตัวดูดซับจะปกคลุมด้วยวัฏภาคของลิเทียมเม
ตาซิลิเกตและลิเทียมคาร์บอเนตทั้งหมด ขั้นตอนแรกนี้ เป็นขั้นตอนที่ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีเป็น
ขั้นตอนที่เกิดได้รวดเร็วหรือมีจลนพลศาสตร์สูง จากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอนถัดไปคือขั้นตอนของการแพร่
ของคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงไอออนของลิเทียม (lithium ion; Li+) และไอออนของออกซิเจน 
(oxigen ion; O2-) เพ่ือทำปฏิกิริยากับลิเทียมออโทซิลิเกตภายในแกนกลางที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยา 
ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่ถูกกำหนดด้วยการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์และไอออนต่าง  ๆ จึงเป็น
ขั้นตอนที่ เกิดได้ช้าหรือเป็นขั้นตอนที่มีจลนพลศาสตร์ต่ำ แบบจำลองการดูดซับและคายซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกตแสดงดังรูปที่ 2.13 
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 โดยทั่วไปแล้วการสังเคราะห์ลิเทียมออโทซิลิเกตจะสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้น
ของซิลิกากับลิ เทียมหลากหลายชนิด อาทิ  ซิลิกาเจล (silica gel) ฟูมซิลิกา (fumed silica)  
ไดอะตอมไมต์ (diatomite) ลิเทียมคาร์บอเนต ลิเทียมไฮดรอกไซด์ (lithium hydroxide; LiOH) 
ลิเทียมไนเตรต (lithium nitrate; LiNO3) เป็นต้น ภายใต้การสังเคราะห์แบบเปียกหรือแบบแห้ง 
แล้วตามด้วยการปรับปรุงด้วยความร้อน (heat treatment) ที่ อุณหภูมิสูง ส่งผลให้อาจเกิด 
การซินเทอริงของโครงสร้างไปพร้อม ๆ กับการเตรียมตัวดูดซับได้ ส่งผลให้ตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้มี
พ้ืนที่ผิวและรูพรุนต่ำ [27] 
 

 
 

รูปที่ 2.13 กลไกการดูดซับและคาบซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต [30] 
 2.5.2.2 ตัวดูดซับกลุ่มแคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide-based sorbents) 
 ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์ เป็นที่ยอมรับโดยทั่ วไปว่ามีความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีจลนพลศาสตร์สูง และราคาถูก รวมทั้งสามารถหาได้ง่าย
โดยพบได้ในธรรมชาติในรูปของหินปูน (limestone) แคลเซียมคาร์บอเนตและโดโลไมต์ (dolomite) 
ปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึนระหว่างแคลเซียมออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังสมการที่ 2.17  
 

  CaO(s) + CO2(g) ↔ CaCO3(s)     (2.17) 
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 จากสมการข้างต้น สามารถคำนวณปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometric) ตามทฤษฎี 
แคลเซียมออกไซด์ 1 กรัมสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงถึง 0.786 กรัม ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
78.6 โดยมวลของตัวดูดซับ 
 กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของแคลเซียมออกไซด์ สามารถแบ่งออกได้เป็นสอง
ขั้นตอน ได้แก่ขั้นตอนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับและขั้นตอนการกระจาย
ตัวของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปยังตัวดูดซับ โดยในขั้นตอนแรกคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยา
กับแคลเซียมออกไซด์จนกลายเป็นวัฏภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตบริเวณพ้ืนผิวระหว่างวัฏภาค 
(interface) เป็นขั้นตอนที่ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีซึ่งเกิดได้รวดเร็วและมีจลนพลศาสตร์สูง 
ปฏิกิริยานี้จะดำเนินไปจนกว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับถูกปกคลุมด้วยชั้นของแคลเซียมคาร์บอเนตจนหมด
หลังจากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอนถัดไปคือ ขั้นตอนการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แกนกลาง (core) 
ของตัวดูดซับซึ่งยังไม่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งเป็นขั้นตอนที่เกิดได้ช้าเพราะถูกควบคุมด้วยการแพร่ของ
คาร์บอนไดออกไซด์และมีจลนพลศาสตร์ต่ำ นอกจากนั้นแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นในขั้นตอนแรก
อาจส่งผลให้การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แกนกลางเกิดได้ยากข้ึนอีกด้วย 
 ปัญหาหลักของการใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์คือปฏิกิริยา
ย้อนกลับของปฏิกิริยาที่ 2.17 หรือการคายซับ (desorption) ของแคลเซียมคาร์บอเนต เนื่องจาก
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic reaction) ที่ต้องการพลังงานสูงและจะเกิดที่อุณหภูมิสูง 
โดยทั่วไปจะดำเนินการที่อุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียสหรือสูงกว่า การใช้อุณหภูมิที่สูงมากใน
การฟ้ืนฟูสภาพ (regeneration) ส่งผลให้ลักษณะ (characteristic) ของตัวดูดซับเปลี่ยนไป ก่อให้เกิด
การซินเทอริง (sintering) ของตัวดูดซับ ซึ่งเกิดจากการจับกลุ่มก้อน (agglomeration) ของอนุภาค
ขนาดเล็ก การเปลี่ยนขนาดและรูปร่างของรูพรุน รวมถึงการหดตัวของรูพรุน (pore shrinkage) โดย
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการดำเนิน
กระบวนการ ชนิดของสารตั้งต้น (precursor) ที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวดูดซับ และระยะเวลาที่ใช้ใน
การดำเนินการ ดังนั้นตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์จึงมีประสิทธิภาพในการใช้งานในระยะยาวหรือการ
นำกลับมาใช้ซ้ำของตัวดูดซับที่ต่ำ และมีค่าใช้จ่ายในการดำเนินการที่เกี่ยวเนื่องกับการฟื้นฟูสภาพของ
แคลเซียมออกไซด์ที่สูง อีกปัญหาหนึ่งที่พบของการใช้งานในภาคอุตสาหกรรมคือ การทำปฏิกิริยากับ
สารประกอบซัลเฟอร์ภายในแก๊สสังเคราะห์เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate) 
แทนที่การเกิดปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์เสียสภาพ
ว่องไว [28, 31] 
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 2.5.3 การประยุกต์ใช้งานของแก๊สสังเคราะห์ 
 แก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากแกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่าง
หลากหลาย ยกตัวอย่างเช่น 
 เป็นสารตั้งต้นสำหรับการสังเคราะห์สารมูลค่าเพ่ิมชนิดอ่ืน: แกซิฟิเคชันที่เพ่ิมด้วยการดูดซับ
เป็นกระบวนการที่มีความโดดเด่นเป็นอย่างมาก เนื่องมาจากความสามารถในการผลิตเชื้อเพลิง
สังเคราะห์ที่ควบคุมอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไฮโดรเจนได้ ส่งผลให้สามารถนำไปใช้
งานได้อย่างหลากหลาย เช่น กระบวนการผลิตมีเทนที่ต้องการแก๊สสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนระหว่าง
คาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไฮโดรเจนประมาณ 3 กระบวนการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปช์ (fischer-
tropsch synthesis) หรือกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล (methanol synthesis) ที่ต้องการแก๊ส
สังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไฮโดรเจนประมาณ 2 เป็นต้น 
 ใช้งานในโรงงานกลั่นน้ำมันดิบ: ไฮโดรเจนถูกใช้ในกระบวนการกลั่นน้ำมันดิบในหน่วยการ
แตกตัวด้วยไฮโดรเจน (hydrocracking unit) เพ่ือเปลี่ยนสารโมเลกุลหนักให้เป็นสารโมเลกุลเบาขึ้น 
หรือถูกใช้ในการกำจัดซัลเฟอร์ที่ประกอบอยู่ในน้ำมันดิบ เป็นต้น  
 ใช้ เป็น เชื้อ เพลิ งสำหรับพาหนะขนส่ง: ไฮโดรเจนถูกใช้ เป็น แหล่งพลังงานสำหรับ 
เซลล์เชื้อเพลิงที่ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เซลล์เชื้อเพลิงเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจ
ในการศึกษาและพัฒนาอย่างมากในปัจจุบัน  เนื่องมาจากมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องยนต์เผาไหม้ชนิดอ่ืน นอกจากนั้นยังไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่เกิด
จากการเผาไหม้ประกอบด้วยความร้อนและน้ำ 
 ใช้เป็นแหล่งเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก: อุตสาหกรรมเหล็กเป็นอุตสาหกรรมที่
ต้องใช้พลังงานความร้อนมาก และปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในปริมาณมากเช่นกัน การ
ใช้แก๊สสังเคราะห์เป็นเชื้อเพลิงแทนการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลจัดเป็นวิธีการในการลดการ
สร้างและการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่สิ่งแวดล้อม 
 การประยุกต์ใช้งานอ่ืน ๆ : แก๊สสังเคราะห์ยังสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย 
อาทิ ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตแอมโมเนีย (ammonia) ในอุตสาหกรรมปุ๋ย เป็นสารตั้งต้นในการทำ
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) ไขมันหรือน้ำมันที่ไม่อ่ิมตัวในอุตสาหกรรมอาหาร ใช้ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยากับออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้น 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Chen และคณะ [26] ศึกษาผลของการเจือเเคลเซียมลงลงบนตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต 
โดยสังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-state reaction method) และทำการ
วิเคราะห์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการวิเคราะห์การสูญเสียน้ำหนักด้วยความร้อน 
(thermogravimetric analysis) พบว่าปริมาณแคลเซียมที่เจือลงไปเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 0 - 32 โดย
โมล จะทำให้ขนาดของอนุภาคลดลงและพ้ืนที่ผิวของลิเทียมออโทซิลิเกตเพ่ิมขึ้นจาก 0.064 m2/g 
เป็น 0.314 m2/g ทำให้การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น และปริมาณการเจือแคลเซียมที่ร้อยละ 
6 โดยมวล จะมีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงที่สุดและมีสามารถในการนำ
กลับมาใช้ซ้ำได้ดี เนื่องจากปริมาณแคลเซียมที่สูงเกินไปจะทำให้ปริมาณตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต
น้อยลง  
 Kim และคณะ [27] ศึกษาการสังเคราะห์ลิเทียมออโทซิลิเกตแบบรูพรุนขนาดใหญ่ เพ่ือใช้
สำหรับดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ลิเทียมไฮดรอกไซด์และซิลิกาฟูมเป็นสารตั้งต้น สังเคราะห์
ด้วยวิธีการโซลิด-สเตททรานฟอร์เมชัน พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวดูดซับลดลงเหลือ 600 
องศาเซลเซียส จากปกติที่มากกว่า 700 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ซินเทอริงของตัวดูดซับต่ำลง 
โครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ และมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมสูงขึ้น ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตแบบรูพรุนขนาด
ใหญ่ที่สังเคราะห์ได้มีความสามารถและอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าตัวดูดซับที่ไม่ มีรู
พรุน และสามารถนำมาใช้ซ้ำได้ถึง 10 รอบที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ความสามารถและอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 Wei และคณะ [32] ศึกษาผลของแคลเซียมออกไซด์ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของชีวมวล โดย
ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั้น พบว่าแคลเซียมออกไซด์ทำหน้าที่ เป็น ทั้งตัวดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน โดยแคลเซียมออกไซด์กระตุ้นให้ปฏิกิริยา 
วอเตอร์-แก๊สชิฟท์เลื่อนสมดุลไปข้างหน้า ช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของสารละเหย และปฏิกิริยา  
แกซิฟิเคชันส่งผลให้ได้ไฮโดรเจนและผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นยังศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ
การแกซิฟิเคชัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น จะช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของสารละเหยและ
ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน โดยช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกระบวนการคือ 600-700 องศาเซลเซียส 
 Adedi และ Dalai [8] ศึกษาผลของอุณหภูมิ (650-850 องศาเซลเซียส) ที่มีต่อกระบวกการ
แกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของเปลือกหุ้มข้าวโอ๊ตอัดเม็ด พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ปริมาณชาร์และทาร์จะ
ลงลด เนื่องจากเกิดการแตกตัวมากข้ึน นอกจากนี้ยังศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
อะลูมิเนียมออกไซด์ พบว่าปริมาณทาร์จะลดลงและแก๊สเพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมปริมาณนิกเกิลจนถึงร้อย
ละ 10 เนื่องจากนิกเกิลจะช่วยเปลี่ยนทาร์เป็นแก๊สผ่านปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ำ และมี
ตำแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อปริมาณนิกเกิลเพ่ิมเป็นร้อยละ 15 ปริมาณทาร์จะ
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เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการกระจายตัวของนิกเกิลจะลดลง รวมทั้งผลจากผลของ XRD จะพบนิกเกิล
ออกไซด์เฟสใหม่ที่ไม่ส่งผลในการช่วยให้เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ 
 Li และคณะ [7] ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์ ซึ่งเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาสองหน้าที่ ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของชีวมวลเพ่ือผลิตไฮโดรเจน โดยทำการทดลอง
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั้น ที่อุณหภูมิของการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชันเท่ากับ 650 
องศาเซลเซียส ปริมาณร้อยละโดยมวลของนิกเกิลออกไซด์ที่ใช่คือ 2.5, 5 และ 10 พบว่าปริมาณ
นิกเกิลออกไซด์ที่สูงขึ้น ทำให้ผลได้ของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากนิกเกิลออกไซด์ช่วยเร่งการเกิดแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำและการแตกตัวของสารระเหย
ที่ได้จากไพโรไลซิสของชีวมวล แต่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนลดลงเมื่อเทียบกับการใช้แคลเซียม
ออกไซด์ เพียงอย่างเดียว เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์ที่มี ไม่ เพียงพอต่อการดูดซับปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึน 
 Hu และคณะ [33] ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนผ่านกระบวนการ sorption-enhanced steam 
reforming ของกรดอะซิติก ซึ่งเป็นตัวเทนของน้ำมันชีวภาพโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสองหน้าที่ คือเป็น
ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าการใช้ตัวเร่งปกิกิริยา Ni/CexZr1-xO2-
CaO ที่ อัตราส่วนระหว่าง Ca/(Zr+Ce) เป็น 2.5 จะทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ได้มี เสถียรภาพสูง 
กัมมันตภาพสูง ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี และสามารถนำมาใช้ซ้ำได้ถึง 15 รอบ เนื่องจากเกิด
โครงสร้างของ CaZrO3 ที่ช่วยป้องกันการรวมตัวกันของ CaO 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1 สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมใบอ้อย 
  1) เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบและละเอียด 
  2) เครื่องแยกขนาดอนุภาค (sieve shaker) 
  3) ตะแกรงร่อน (sieve tray) ขนาด 150 และ 250 ไมครอน  
  4) ตู้อบแห้ง (drying) 
 3.1.2 สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยา 
  1) ลิเทียมไฮดรอกไซด์ (Lithium hydroxide) 
  2) เอทานอลความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร (Ethanol) 
  3) ฟูมซิลิกา (Fume silica) 
  4) แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) 
  5) นิกเกินไนเตรท (Nickel nitrate) 
  6) แคลเซียมไนเตรท (Calcium nitrate) 
  7) น้ำปราศจากประจุ (Deionized water) 
  8) โกร่งบดสาร (pestle and mortar) 
  9) ตู้อบแห้งสาร (drying) 
  10) เตาเผา (calcination furnace) 
  11) เครื่องกวนสารและให้ความร้อน (magnetic stirrer with hotplate) 
 3.1.3 สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองข้ัน 
  1) อาร์กอนบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร 
  2) น้ำปราศจากประจุ (deionized water) 
  3) อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) 
  4) เครื่องผลิตไอน้ำ (steam generator) 
  5) ปั๊มน้ำ (HPLC pump) 
  6) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
  7) เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (K-type thermocouple) 
  8) เตาเผาชนิดท่อ (tube furnace) 
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  5) เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั้น 
  6) อุปกรณ์ดักจับทาร์ (tar trap) 
  7) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊สชนิดฟองแก๊ส (bubble flowmeter) 
  8) ซิลิกาเจล (Silica gel) 
  9) ถุงเก็บแก๊สตัวอย่างขนาด 1 ลิตร (gas bag) 
  

 
 
รูปที่ 3.1 แบบจำลองอุปกรณ์ที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั้น: (1) ถังแก๊สอาร์กอน, (2) 
อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล, (3) เครื่องผลิตไอน้ำ, (4) ปั๊มน้ำ, (5) เตาเผาชนิดท่อ, (6) อุปกรณ์ดัก
จบัทาร,์ (7) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊สชนิดฟองแก๊ส, (8) ซิลิกาเจล, (9) ถุงเก็บแก๊สตัวอย่าง 
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3.2 การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ศึกษาแกซิฟิเคชัน  
 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั้น (2 -stage fixed 
bed reactor) โดยแยกส่วนปลดปล่อยสารระเหยของชีวมวลและส่วนของแกซิฟิเคชันออกจากกัน ทำ
ให้สามารถควบคุมอุณหภูมิปลดปล่อยสารระเหยของชีวมวล (devolatile temperature) และ
อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน (gasification temperature) ที่แตกต่างกันได ้
 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยท่อควอทซ์ 2 ขนาด ดัง
รูปที่ 3.2 ท่อควอทซ์ขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 9 มิลลิเมตร ยาว 65 เซนติเมตร 
เป็นท่อปลายเปิดทั้ง 2 ด้าน ซึ่งชีวมวลจะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ผ่านปลายเปิดด้านบน และปลาย
ท่อด้านบนจะมีปลายเปิดด้านข้างสำหรับป้อนแก๊สตัวพา (carrier gas) ที่ความยาว 30 เซนติเมตรจาก
ปลายเปิดด้านล่างจะมีจุดคอดของท่อควอทซ์ เพ่ือเป็นที่รองรับชีวมวลที่ป้อนเข้ามาและเกิดปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสที่บริเวณนี้  ท่อส่วนที่สองคือท่อขนาดใหญ่ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางท่อภายนอกเท่ากับ 18 
มิลลิเมตร ความยาวของท่อ 90 เซนติเมตร ด้านบนของท่อจะมีปลายเปิด 1 ทางสำหรับป้อนไอน้ำเข้า
สู่กระบวนการ ที่ความยาว 30 เซนติเมตรที่ปลายท่อด้านล่างจะมีจุดคอดของท่อควอทซ์ เพ่ือ เป็นที่
รองรับตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันที่บริเวณนี้ 

รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบแบดนิ่งชนิดสองขั้น 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมชีวมวล 
 นำใบอ้อยไปอบให้แห้ง แล้วบดด้วยเครื่องบดชนิดหยาบและละเอียดตามลำดับ หลังจากนั้น
นำไปแยกขนาดด้วยเครื่องเขย่าแยกขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อนหมายเลข 60 และ 100 ซึ่งใบอ้อยที่ได้
จะมีขนาด 150 ถึง 250 ไมโครเมตร 
 

3.3.2 การเตรียมตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต 
 การสังเคราะห์ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตด้วยวิธีการโซลิด -สเตททรานฟอร์เมชัน (solid-
state transformation) โดยสารตั้งต้น (precursor) ที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่ลิเทียมไฮดรอกไซด์และ 
ฟูมซิลิกาและใช้ตัวทำละลายเป็นเอทานอลความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร ขั้นตอนการ
เตรียมตัวดูดซับมีดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งลิเทียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1.754 กรัม ฟูมซิลิกาปริมาณ 1 กรัมและเอทานอล 10 
มิลลิลิตรถูกผสมลงในโกร่งบดสาร โดยอัตราส่วนโดยโมลของลิเทียมไฮดรอกไซด์ต่อ 
ฟูมซิลิกาเท่ากับ 4.4 ต่อ 1 เพ่ือให้ปริมาณไอออนของลิเทียมเพียงพอต่อการสังเคราะห์
สารประกอบลิเทียมออโทซิลิเกต และร้อยละ 10 ของปริมาณไฮดรอกไซด์ที่ต้องใช้จาก
ปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometry) ถูกเพ่ิมเข้าไปเพ่ือชดเชยลิเทียมที่ระเหยออก
ระหว่างการเตรียมตัวดูดซับ  

2. บดของผสมเป็นเวลา 30 นาที ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นของเหลวข้น (slurry) 
3. อบแห้งของเหลวข้นที่ได้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
4. นำของแข็งที่ได้ไปเผา (calcination) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 ชั่วโมง 

ในเตาเผาที่มีอากาศไหลผ่าน และอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียส
ต่อนาที โดยเริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิที่กำหนด 

5. หลังจากอุณหภูมิของเตาเผาลดต่ำลงกว่า 100 องศาเซลเซียส นำลิเทียมออโทซิลิเกตที่
ได้ออกจากเตาเผาและเก็บในเดซิคเคเตอร์ (desiccator) เพ่ือป้องกันความชื้น 

 
 3.3.3 การเตรียมตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 
 การสังเคราะห์ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตด้วยวิธีการอิมเพรกเนชัน 
(impregnation)  โดยสารตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่แคลเซียมไนเตรทขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับมี
ดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งลิเทียมออโทซิลิเกต 3 กรัม ผสมกับสารละลายแคลเซียมไนเตรท เพื่อให้ตัวดูดซับที่ได้
มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 5 10 และ 15 โดยมวล 
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2. ทำการกวนและระเหยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
3. นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
4. นำของแข็งที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ในเตาเผาที่มี

อากาศไหลผ่าน และอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดย
เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิที่กำหนด 

5. หลังจากอุณหภูมิของเตาเผาลดต่ำลงกว่า 100 องศาเซลเซียส นำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกจาก
เตาเผาและเก็บในเดซิคเคเตอร์เพ่ือป้องกันความชื้น และระบุชื่อเป็น CaXLi โดย X แทน
ค่าร้อยละโดยมวลของแคลเซียมออกไซด์ 

 
3.3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 

 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์ -ลิเทียมออโทซิลิเกต 
สามารถเตรียมได้ 4 วิธี คือ การอิมเพรกเนชัน (impregnation) ที่มีลำดับการใส่ต่างกัน 2 แบบ 
การอิมเพรกเนชันร่วม (co-impregnation) และวิธีการผสมทางกายภาพ (physical mixing) 
โดยสารตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่นิกเกิลไนเตรทและแคลเซียมไนเตรท  
 

3.3.4.1 วิธีอิมเพรกเนชัน โดยใส่แคลเซียมออกไซด์ก่อนนิกเกิลออกไซด์ 
1. ชั่ง Ca15Li 3 กรัม ผสมกับสารละลายนิกเกิลไนเตรท เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มี

ปริมาณนิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 5 10 และ 15 โดยมวล 
2. ทำการกวนและระเหยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
3. นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
4. นำของแข็งที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ในเตาเผาที่มี

อากาศไหลผ่าน และอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดย
เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิที่กำหนด 

5. หลังจากอุณหภูมิของเตาเผาลดต่ำลงกว่า 100 องศาเซลเซียส นำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกจาก
เตาเผาและเก็บในเดซิคเคเตอร์เพ่ือป้องกันความชื้น และระบุชื่อเป็น NiXCa15Li โดย X 
แทนค่าร้อยละโดยมวลของนิกเกิลออกไซด์ 

 
 3.3.4.2 วิธีอิมเพรกเนชัน โดยใส่นิกเกิลออกไซด์ก่อนแคลเซียมออกไซด์ 

1. ชั่งลิเทียมออโทซิลิเกต 3 กรัม ผสมกับสารละลายนิกเกิลไนเตรท เพื่อให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ได้มีปริมาณนิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 5 โดยมวล 

2. ทำการกวนและระเหยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
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3. นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
4. นำของแข็งที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ในเตาเผาที่มี

อากาศไหลผ่าน และอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดย
เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิที่กำหนด 

5. หลังจากอุณหภูมิของเตาเผาลดต่ำลงกว่า 100 องศาเซลเซียส นำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกจาก
เตาเผาและเก็บในเดซิคเคเตอร์เพ่ือป้องกันความชื้น และระบุชื่อเป็น Ni5Li  

6. ชั่ง Ni5Li 3 กรัม ผสมกับสารละลายแคลเซียมไนเตรท เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มี
ปริมาณนิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 15 โดยมวล 

7. ทำการกวนและระเหยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
8. นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
9. นำของแข็งที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ในเตาเผาที่มี

อากาศไหลผ่าน และอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดย
เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิที่กำหนด 

10. หลังจากอุณหภูมิของเตาเผาลดต่ำลงกว่า 100 องศาเซลเซียส นำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกจาก
เตาเผาและเก็บในเดซิคเคเตอร์เพื่อป้องกันความชื้น และระบุชื่อเป็น Ca15Ni5Li  

 
 3.3.4.3 วิธีการอิมเพรกเนชันร่วม 

1. ชั่งลิเทียมออโทซิลิเกต 3 กรัม ผสมกับสารละลายนิกเกิลไนเตรทและแคลเซียมไนเตรท 
เพ่ือให้ตัวดูดซับที่ได้มีปริมาณนิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 5 โดยมวล และปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยมวล 

2. ทำการกวนและระเหยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
3. นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
4. นำของแข็งที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ในเตาเผาที่มี

อากาศไหลผ่าน และอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดย
เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิที่กำหนด 

5. หลังจากอุณหภูมิของเตาเผาลดต่ำลงกว่า 100 องศาเซลเซียส นำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกจาก
เตาเผาและเก็บในเดซิคเคเตอร์เพื่อป้องกันความชื้น  
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 3.3.4.4 วิธีการผสมทางกายภาพ 
 ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตที่เตรียมด้วยวิธีการ
ผสมทางกายภาพ สามารถทำได้โดยนำ Ni5Li ผสมกับ Ca15Li ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 ในโกร่งบดสาร 
แล้วบด (mechanically ground) เป็นเวลา 10 นาที 
 

3.3.5 ขั้นตอนการทดลองแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ 
1. ควอทซ์วูลล์ปริมาณ 0.1 กรัม ถูกบรรจุลงในท่อควอทซ์ขนาดใหญ่บริเวณจุดคอดของ

เครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นบรรจุตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม ลงไป หรือบรรจุอะลูมินา
ชนิดกลม (alumina ball) 1 กรัม ลงไปในกรณีศึกษาภาวะไม่มีตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. ควอทซ์วูลล์ปริมาณ 0.05 กรัม ถูกบรรจุลงในท่อควอทซ์ขนาดเล็กบริเวณจุดคอดของ
เครื่องปฏิกรณ์ เพ่ือแยกชาร์ที่เกิดจากไพโรไลซิสออกจากตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา ชาร์ที่เกิดขึ้น
จากการทดลองจะติดอยู่ที่บริเวณนี้ 

3. เตรียมใบอ้อยปริมาณ 0.2 กรัม บรรจุลงในท่อซิลิโคน (silicone tube) และติดท่อซิลิโคน
กับปลายเปิดด้านบนสุดของท่อควอทซ์ขนาดเล็ก คลิปหนีบโลหะ (metal binder) ถูกใช้ในการ
ป้องกันการร่วงหล่นของชีวมวลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ และถูกปลดออกเม่ือต้องการเริ่มการทดลอง 

4. ประกอบท่อควอทซ์ทั้งสองขนาดเข้าด้วยกัน และติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์เข้ากับเตาเผาชนิด
ท่อ อุปกรณ์ดักจับทาร์ และสายป้อนเข้าอาร์กอน ดังรูปที่ 3.2 

5. ป้อนอาร์กอนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที วัดอัตราการไหล
ของแก๊สขาออกด้วยอุปกรณ์วัดอัตราการไหลชนิดฟองแก๊สเพ่ือตรวจสอบการรั่ว 

6. เปิดเตาเผาทั้ง 2 เตาพร้อมกัน โดยเตาด้านบนซึ่งเป็นส่วนที่เกิดไพโรไลซิสจะถูกตั้ง
อุณหภูมิไว้ที่  700 องศาเซลเซียสในทุกการทดลอง เตาเผาด้านล่างจะเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยา 
แกซิฟิเคชันของไอระเหยกับสารร่วมแกซิฟาย และปฏิกิริยาของไอระเหยกับตัวดูดซับหรือตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองได้แก่ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

7. จับเวลา 30 นาที เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมถึงที่กำหนด เพ่ือไล่อากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์และ
กำจัดความชื้นและสิ่งเจือปนออกจากตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา 

8. เมื่อครบ 30 นาที ป้อนไอน้ำเข้าสู่ระบบโดยอัตราการป้อนของไอน้ำมีค่า เท่ากับ 0.1 
มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้อาร์กอนเป็นแก๊สตัวพาที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที จับเวลา 10 นาที 
เพ่ือให้ไอน้ำกระจายตัวทั่วทั้งเครื่องปฏิกรณ์ 

9. เมื่อครบ 10 นาที ปลดคลิปหนีบโลหะออกเพ่ือป้อนใบอ้อยเข้าสู่ระบบ เริ่มจับเวลาและ
เก็บแก๊สตัวอย่างทันที โดยแก๊สตัวอย่างถูกทำให้เย็นลงเพ่ือกำจัดทาร์และน้ำที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกจาก
แก๊สตัวอย่าง และผ่านซิลิกาเจลเพ่ือดูดความชื้นก่อนที่แก๊สตัวอย่างจะเข้าสู่ถุงเก็บแก๊ส 
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10. เก็บแก๊สตัวอย่างทุกๆ 5 นาที โดยใช้ถุงเก็บแก๊สขนาด 1 ลิตรเป็นเวลา 30 นาที นำแก๊ส
ตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี 

11. เมื่อครบ 30 นาทีปิดเตาเผา ปิดแก๊ส และปิดไอน้ำที่ป้อนเข้าสู่ระบบ นำเครื่องปฏิกรณ์
ออกจากเตาเผาเมื่ออุณหภูมิลดต่ำกว่า 100 องศาเซลเซียส 

12. เก็บตัวอย่างชาร์ที่ติดอยู่บริเวณจุดคอดของท่อควอทซ์ขนาดเล็กเพ่ือวัดปริมาณชาร์ที่
เกิดข้ึน 

13. เก็บตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการใช้งานในเดซิเคเตอร์เพ่ือป้องกันความชื้น ก่อน
นำไปวิเคราะห์ลักษณะต่าง ๆ ต่อไป 
 
3.4 วิธีการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 3.4.1 การวิเคราะห์สมบัติของใบอ้อย 
 ใบอ้อยที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จะถูกวิเคราะห์เพ่ือหาองค์ประกอบด้วย 2 เทคนิคได้แก่ การ
วิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และวิเคราะห์แบบแยกธาตุองค์ประกอบ (ultimate 
analysis) โดยการวิเคราะห์แบบประมาณจะวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3172-3175 ซึ่ง
ประกอบด้วย ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และปริมาณความชื้น ส่วนการ
วิเคราะห์แบบแยกธาตุองค์ประกอบจะวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ CHN analyzer โดยรุ่นที่ใช้ในงานวิจัย
นี้ คือ CHN-2000 ของ Leco โดยองค์ประกอบที่วิเคราะห์ได้คือคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
ส่วนองค์ประกอบของออกซิเจนเกิดจากการดุลมวลสารบนสมมติฐานว่าปริมาณท่ีเหลือทั้งหมดของผล
วิเคราะห์คือปริมาณของออกซิเจน 
 
 3.4.2 แก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography; GC) 
 แก๊สโครมาโทกราฟีถูกใช้สำหรับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้นจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ 
เพ่ือระบุองค์ประกอบและปริมาณของแก๊สแต่ละชนิดในผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้ แก๊สโครมาโทกราฟีที่ใช้ใน
งานวิจัยคือรุ่น Shimadzu GC-2014 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.3 เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี [34] 
 
ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สตัวอย่าง 

ชนิดของแก๊สตัวพา (carrier gas) อาร์กอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน์ (column type) Unibeads C column 

อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของคอลัมน์ (column temperature) 50 ถึง 180 องศาเซลลเซียส 

ระบบตรวจวัด (detector) ระบบวัดสภาพการนำความร้อน (TCD) 

 
 3.4.3 เอกซ์เรย์ดิฟแฟลกชันสเปคโตรสโคปี (X-ray diffraction spectroscopy; XRD) 
 เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟลกชันสเปคโตรสโคปีถูกใช้สำหรับวิเคราะห์ตัวดูดซับและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เพ่ือระบุวัฏภาค (phase) ที่เกิดขึ้นในตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งก่อนและหลังการแก
ซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ โดยเอ็กซ์เรย์-ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยคือรุ่น D8 Discover ของ Bruker 

โดยใช้รังสีเอกซ์ชนิด คอปเปอร์ (Cu) และอัลฟ่าโพแทสเซียม (Kα) ความยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตรที่
ถูกสร้างจากความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ด้วยกระแส 40 มิลลิแอมแปร์ อัตราการวิเคราะห์เท่ากับ 
0.02 องศาต่อนาที และและมุมของการเลี้ยวเบน (2θ) ในช่วง 5 ถึง 80 องศา  
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รูปที่ 3.4 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟลกชันสเปคโตรสโคปี [35] 
 
3.4.4 สแกนนิ่งอิเลกตรอนไมโครสโคปี (scanning electron microscopy; SEM) 
 เทคนิคสแกนนิ่ งอิ เลกตรอนไมโครสโคปี ถูก ใช้ส ำหรับวิ เคราะห์ลั กษณ ะสัณ ฐาน 
(morphology) ของตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยารุ่นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ JSM-6480 ของ JEOL 
InTouchScope™ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 กำลังขยายมีค่าเท่ากับ 20,000 เท่าตัว 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องสแกนนิ่งอิเลกตรอนไมโครสปี [36] 
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3.5 ตัวแปรที่ศึกษา 
ในการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันของใบอ้อยด้วยไอน้ำที่เพ่ิมการดูดซับและ

ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยนิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตมีตัวแปรที่ศึกษาดังนี้ 
1. อัตราส่วนระหว่างแคลเซียมออกไซด์ต่อลิเทียมออโทซิลิเกต ร้อยละ 5 10 และ 15 โดย

มวล 
2. อัตราส่วนระหว่างนิกเกิลออกไซด์ต่อแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต ร้อยละ 5 

10 และ 15 โดยมวล 
3. อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
4. วิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 

 

 
 

รูปที ่3.1 แผนผังการทดลอง 
 
 
 
 
 

ผลของปริมาณ
CaO ในตัวดูดซับ

CaO-Li4SiO4

• CaO 5 wt.%

• CaO 10 wt.%

• CaO 15 wt.%

ผลของปริมาณ NiO 
ในตัวเร่งปฏิกิริยา
NiO/CaO-Li4SiO4

• NiO 5 wt.%

• NiO 10 wt.%

• NiO 15 wt.%

ผลของอุณหภูมิแก
ซิฟิเคชัน

• 600 °C

• 700 °C

• 800 °C

ผลของวิธีการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา

NiO/CaO-Li4SiO4

• วิธีอิมเพรกเนชันที่เพิ่ม CaO ก่อน NiO

• วิธีอิมเพรกเนชันที่เพิ่ม NiO ก่อน CaO

• วิธีการอิมเพรกเนชันร่วม

• วิธีการผสมทางกายภาพ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการศึกษาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียม
ออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต (NiO/CaO-Li4SiO4) ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยโดยทดลองใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั้น ตัวแปรที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้ได้แก่ อัตราส่วนระหว่าง
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ต่อลิเทียมออโทซิลิเกต (Li4SiO4) และอัตราส่วนระหว่างนิกเกิลออกไซด์ 
(NiO) ต่ อแคลเซี ยมออกไซด์ -ลิ เที ยมออโท ซิลิ เกต  (CaO-Li4SiO4) ที่ เห มาะต่ อการดู ดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) และเร่งปฏิกิริยาที่ เกิดในการะบวนการแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของ 
ใบอ้อย อุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่เหมาะต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับและผล
ของวิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตที่แตกต่าง
กัน ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลจะแบ่งออกเป็น 8 ส่วนดังต่อไปนี้ 

1. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อย 
2. ผลของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตและตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต

ต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

3. ผลของปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อ
ผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

4. ผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อผลได้
และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส 

5. ผลของปริมาณนิเกิลออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-
ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอ
น้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

6. ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชัน
ด้วยไอน้ำของใบอ้อยโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออ
โทซิลิเกต 

7. เปรียบเทียบผลการทดลองของ Ni5Ca15Li และ Ca15Li จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของ
ใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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8. ผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิ
เกตต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อย 
 จากปริมาณและศักยภาพของใบอ้อยทางด้านพลังงานที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น ใบอ้อยจึงถูก
นำมาใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ ผลการวิเคราะห์แบบประมาณบนฐานข้อมูลที่ได้รับมาของใบอ้อย 
(proximate analysis, as received basis) ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าองค์ประกอบของใบอ้อย
ที่ใช้ในงานวิจัยจะมีปริมาณของสารระเหยสูงที่สุดมีค่าสูงถึงร้อยละ 69.5 โดยน้ำหนัก ตามด้วยปริมาณ
คาร์บอนคงตัว ความชื้นและเถ้า ตามลำดับ การที่ใบอ้อยที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีปริมาณของสาระเหยสูง
และมีปริมาณคาร์บอนคงตัวและเถ้าที่ต่ำ จึงทำให้มีเหมาะสมต่อการนำมาใช้ศึกษาแกซิฟิเคชันใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งชนิดสองขั้น เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบให้มีเพียง
สารระเหยที่เกิดจากไพโรไลซิสในเตาปฏิกิริยาขั้นแรกเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ข้ันที่สองและผลิตภัณฑ์ชาร์และ
เถ้าที่เกิดขึ้นจะติดอยู่บริเวณรอยคอดในเครื่องปฏิกรณ์ขั้นแรก เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์แบบแยก
ธาตุองค์ประกอบบนฐานแห้งไร้เถ้า (ultimate analysis, dry and ash-free basis) ซึ่งแสดงใน
ตารางที่  4.2 พบว่าองค์ประกอบหลักของใบอ้อยได้แก่คาร์บอนร้อยละ 51.8 โดยมวล และ
องค์ประกอบของออกซิเจน ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน เท่ากับร้อยละ 38 9.3 และ 0.9 โดยมวล
ตามลำดับ  
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณบนฐานข้อมูลที่ได้รับมาของใบอ้อย (proximate 
analysis, as received basis) 

องค์ประกอบ (compositions) ร้อยละโดยน้ำหนัก (wt.%) 

ความชื้น (moisture) 10 
สารระเหย (volatile) 69.5 
คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 12.9 
เถ้า (ash) 7.6 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุองค์ประกอบบนฐานแห้งไร้เถ้า (ultimate analysis, dry 
ash-free basis) 

องค์ประกอบ (compositions) ร้อยละโดยน้ำหนัก(wt.%) 

คาร์บอน (carbon) 51.8 
ไฮโดรเจน (hydrogen) 9.3 
ไนโตรเจน (nitrogen) 0.9 
ออกซิเจน (oxygen)* 38 

* by difference 

4.2 ผลของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตและตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 4.2.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียม
ออโทซิลิเกต 
 ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีการโซลิด-สเตททรานฟอร์เมชันและตัวดูด
ซับแคลเซียมออกไซด์ -ลิเทียมออโทซิลิ เกตถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีการอิมเพรกเนชัน ตัวดูดซับ 
ลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตถูกวิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบด้วย
เทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตจะ
ปรากกฎความเข้มพีค (intensity peak) ของลิเทียมออโทซิลิเกตและวัฏภาคองค์ประกอบของ Ca5Li 
ที่สั งเคราะห์ ได้จะปรากกฎความเข้มพีคของลิ เที ยมออโทซิลิ เกต  แคลเซียมออกไซด์ และ 
ลิเทียมแคลเซียมซิลิเกต (Li2CaSiO4) 

 
รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ Li4SiO4 และ Ca5Li ที่สังเคราะห์ได้ 
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 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบของลิเทียมออโทซิลิเกตและ Ca5Li หลังจากผ่านการใช้
งานในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยแสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่าวัฏภาคองค์ประกอบของ ลิเทียมออ
โทซิลิเกตและ Ca5Li มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น โดยตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตเมื่อผ่านการใช้งาน
ในแกซิฟิเคชันจะปรากฎความเข้มพีคของลิเทียมเมตาซิลิเกต  (Li2SiO3) และลิเทียมคาร์บอเนต 
(Li2CO3) ซึ่งสามารถอธิบายการเกิดขึ้นของสารประกอบดังกล่าวได้จากปฏิกิริยาคาร์บอเนชันของ
ลิเทียมออโทซิลิเกตดังสมการที่ 4.1 
 

  Li4SiO4(s) + CO2(g) ↔ Li2SiO3(s) + Li2CO3(s)   (4.1) 
 
 การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของ Ca5Li หลังผ่านแกซิฟิเคชันคือ สัดส่วนความเข้มของพีคลิเทียม
ออโทซิลิเกตต่อลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตลดลง ไม่ปรากฎพีคความเข้มของแคลเซียมออกไซด์และ
ปรากฎพีคความเข้มของลิเทียมคาร์บอเนต ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสามารถสามารถอธิบายผ่าน
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ Ca5Li ได้ดังนี้ [37] 
 ลิเทียมออโทซิลิเกตสามารถเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์หรือปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน
และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นลิเทียมเมตาซิลิเกตและลิเทียมคาร์บอเนตขึ้นดังสมการที่ 4.1 จากนั้นลิเทียมเม
ตาซิลิเกตที่ได้สามารถเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซด์เกิดเป็นสารประกอบของลิเทียมแคลเซียมซิลิ
เกตดังที่แสดงในสมการท่ี 4.2 
 

  Li2SiO3(s) + CaO(s) ↔ Li2CaSiO4(s)    (4.2) 
 
 ในขณะเดียวกันแคลเซียมออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์หรือปฏิกิริยา
คาร์บอเนชันเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ดังสมการที่ 4.3 
 

  CaO(s) + CO2(g) ↔ CaCO3(s)      (4.3) 
 
 จากนั้นแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของแคลเซียม
ออกไซด์จะทำปฏิกิริยากับลิเทียมออโทซิลิเกตที่ยังไม่ได้เกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็น
สารประกอบของลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตและลิเทียมคาร์บอเนตดังสมการที่ 4.4 
 

  CaCO3(s) + Li4SiO4(s) ↔ Li2CaSiO4(s) + Li2CO3(s)  (4.4) 
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ Li4SiO4 และ Ca5Li ที่ผ่านแกซิฟิเคชันที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตและ Ca15Li แสดงดังรูปที่ 
4.3 พบว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตจะมีลักษณะค่อนข้างเรียบและขนาดใหญ่ เมื่อมีการ
เติมแคลเซียมออกไซด์ลงไปจะเห็นว่าพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ Ca15Li จะมีลักษณะขรุขระและจะ
สังเกตเห็นว่ามีอนุภาคท่ีเกาะอยู่บนพื้นผิว 
     

          
              ก)               ข) 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะสัณฐานของตัวดูดซับ ก) Li4SiO4 และ ข) Ca15Li 
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 การวิเคราะห์เพ่ือหาพ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และการกระจายตัวของรูพรุนของตัวดูดซับและ

ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยการใช้เทคนิคไนโตรเจนฟิซิซอร์พชันเมเชอร์เมนท์ (Nitrogen 

physisorption measurement; BET) ซึ่งในงานวิจัยนี้ ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ จากข้อจำกัดของ

เครื่องมือวิเคราะห์ เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือทดสอบผลิตมาจากวัสดุ

ประเภทควอทซ์ (SiO2) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับลิเทียมคาร์บอเนตที่อยู่ภานในตัวเร่งปฏิกิริยา 

ส่งผลให้อุปกรณ์เกิดการชำรุดและเสียหายได้ [38] 

 

 4.2.2 ผลของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต และแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อ 
แกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย 
 รูปที่  4.4 แสดงผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ ได้จากแกซิฟิเคชันของลิเทียมออโทซิลิ เกต 
แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตและการทดลองที่ไม่มีตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 
องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อประยุกต์ใช้ลิเทียมออโทซิลิเกตในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยจะส่งผล
ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมสูงขึ้นจาก 15.98 เป็น 22.07 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย การเพ่ิมขึ้นของ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากการใช้ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มี
ตัวดูดซับสามารถสันนิษฐานได้จากคุณสมบัติความเป็นเบส (basicity) ของลิเทียมออโทซิลิเกตซึ่ง
ส่งผลเชิงเร่งปฏิกิริยาแตกตัวของสารระเหยจากขั้นตอนไพโรไลซิสหรือเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 
(dehydrogenation) อาทิ ปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาด
เล็ก (steam reforming of light hydrocarbons) [39-41] ส่งผลให้ปริมาณของไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้นมาก นอกจากนี้จะเห็นว่าผลได้ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า
เพ่ิมขึ้นจาก 4.09 และ 4.26 เป็น 7.56 และ 7.9 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยตามลำดับ ในขณะที่ผลได้
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงจาก 5.58 เป็น 4.81 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย การเพ่ิมขึ้นของไฮโดรเจน
และคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้งการลดลงของคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถอธิบายได้ด้วย 2 สาเหตุ
หลัก สาเหตุแรกคือ ผลเชิงเร่งปฏิกิริยาเคมี และสาเหตุที่สองคือ การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 
ลิเทียมออโทซิลิเกตตามสมการที่ 4.1 ส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์ ตามสมการที่ 
2.11 [27, 42] เลื่อนไปข้างหน้า นอกจากนั้นการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกต
สามารถยืนยันได้ด้วยผลวิเคราะห์วัฏภาคหลังผ่านแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยด้วยเทคนิค XRD 
ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.2.1 
 การเพ่ิมตัวดูดซับ Ca5Li ลงในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยเมื่อเทียบกับการทดลองที่ไม่
มีตัวดูดซับ พบว่าผลได้รวมของผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 3.01 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย เมื่อเพ่ิม 
Ca5Li ลงในกระบวนการ การเพ่ิมขึ้นของผลิตภัณฑ์แก๊สรวม เป็นผลมาจากปริมาณไฮโดรเจนที่เพ่ิม
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สูงขึ้นถึง 7.63 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย ซึ่งสามารถอธิบายสาเหตุของการเพ่ิมขึ้นของไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้จากผลเชิงเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของลิเทียมออโทซิลิเกตและคุณสมบัติเชิง
เร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์สำหรับการแตกตัวของทาร์และปฏิกิริยารีฟอร์มมิงของทาร์ อีกหนึ่ง
สาเหตุที่ทำให้ผลได้ของไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ้นคือการเปลี่ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์ 
ในสมการที่ 2.11 ที่ เป็นผลมาจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกตและ
แคลเซียมออกไซด์[9, 32, 43, 44] สามารถสังเกตได้จากผลได้ไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมขึ้น 3.54 มิลลิโมล
ต่อกรัมใบอ้อย ซึ่งมากกว่าผลได้ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีค่าเพ่ิมขึ้นเพียง 0.89 มิลลิโมลต่อกรัมใบ
อ้อย รวมทั้งปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ลดลง 1.24 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย นอกจากนั้นยังยืนยัน
ได้จากผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ Ca5Li หลังการแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่า Ca5Li หลังแกซิฟิเคชันจะเกิดพีคความเข้มของลิเทียมคาร์บอเนต 
ลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตในสัดส่วนที่ชัดเจน ซึ่งสารประกอบดังกล่าวเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของ Ca5Li ตามกลไกที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 4.2.1 
   

 
 

รูปที่ 4.4 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ Li4SiO4 Ca5Li และ การทดลองท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (blank)  
ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

 

เมื่อพิจารณาผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการเพ่ิมตัวดูด Ca5Li เทียบกับการทดลองที่
เพ่ิมเพียงตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต พบว่าผลได้ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีการเพ่ิมตัวดูดซับ 
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Ca5Li มีค่าต่ำกว่าการเพ่ิมตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตเพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่าแคลเซียม
ออกไซด์ที่ เ พ่ิ ม เข้ า ไป ใน  Ca5Li ส่ งผล เสริมกันอย่ างมากต่ อความสามารถในการดู ดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของ Ca5Li [26, 37] 
 รูปที่ 4.5 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากกระบวนแกซิฟิเคชันของลิเทียมออ
โทซิลิเกต Ca5Li และการทดลองที่ไม่มีตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส พบว่า
เมื่อใช้ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตและ Ca5Li ร้อยละโดยปริมาตรของไฮโดรเจนที่ผลิตได้มีค่าสูงขึ้น
เมื่อเทียบกับการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาและร้อยละโดยปริมาตรของคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่า
ลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการเร่งปฏิกิริยาเคมีและการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับลิเทียมออ
โทซิลิเกตและ Ca5Li เมื่อเปรียบเทียบการใช้ตัวดูดซับ ลิเทยีมออโทซิลิเกตและ Ca5Li พบว่าการใช้ตัว
ดูดซับ Ca5Li จะให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีร้อยละโดยปริมาตรของไฮโดรเจนที่สูงกว่าและร้อยละโดย
ปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ำกว่า แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการทำงานร่วมกันระหว่าง
ลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์ [37] 
 

 
 
รูปที่ 4.5 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สของ Li4SiO4 Ca5Li และ การทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 

(blank) ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่ 700 องศาเซลเซียส 
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4.3 ผลของปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อผลได้
ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 4.3.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตที่มีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์ต่างกัน 
 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตถูกนำมาศึกษาใน 
แกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยเพ่ือศึกษาผลการทำงานร่วมกัน (synergistic) และอิทธิพลต่อผลได้
และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊ส ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตถูกสังเคราะห์ด้วย
วิธีการอิมเพรกเนชัน โดยมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์เท่ากับร้อยละ 5 10 และ 15 โดยมวล ผลการ 
วิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบของ Ca5Li Ca10Li และ Ca15Li แสดงในรูปที่ 4.6 พบว่าเมื่อเพ่ิม
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ลงในลิเทียมออโทซิลิเกต จะทำให้สัดส่วนพีคของแคลเซียมออกไซด์ต่อ
ลิเทียมออโทซิลิเกตและสัดส่วนพีคของลิเทียมแคลเซียมซิลิเกตต่อลิเทียมออโทซิลิเกตเพ่ิมข้ึน 
 

 
 
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ Ca5Li Ca10Li และ Ca15Li ที่สังเคราะห์ได้ 
 
 4.3.2 ผลของปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต
ต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย 
 ตารางที่ 4.3 แสดงผลได้ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต 
Ca5Li Ca10Li Ca15Li และแคลเซียมออกไซด์ ในหน่วยมิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบผลการทดลองของ Ca5Li และ Ca10Li จะพบว่าผลิตภัณฑ์ของแก๊สรวมเพ่ิมขึ้น เป็นผล
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มาจากผลได้ของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทนมีค่าเพ่ิมขึ้น 1.21 0.25 และ 0.21  
มิลลิโมลต่อกรับใบอ้อยตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการทดลองที่ใช้ Ca10Li มีความสามารถในการ
กระตุ้นให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร์ได้ดีกว่าการทดลองที่ใช้ Ca5Li และผลได้ของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีค่าลดลง 0.26 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย แสดงให้เห็นถึงความสามารถในกาดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ของการทดลองที่ใช้ Ca10Li ที่ดีกว่าการทดลองท่ีใช้ Ca5Li 
 เมื่อพิจารณาผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการทดลองของ Ca15Li เทียบกับการทดลอง
ของ Ca10Li พบว่าผลิตภัณฑ์ของแก๊สรวมเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแต่องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สต่างกัน 
โดยผลได้ของไฮโดรเจน และมีเทนมีค่าเพ่ิมขึ้น 1.19 และ 0.27 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยตามลำดับ 
ในขณะที่ผลได้ของคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีค่าลดลง 0.11 และ 0.77 มิลลิโมล
ต่อกรัมใบอ้อยตามลำดับ  
 
ตารางท่ี 4.3 ผลได้ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต Ca5Li Ca10Li 
Ca15Li และแคลเซียมออกไซด์ 

องค์ประกอบ ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส (มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 

Li4SiO4 Ca5Li Ca10Li Ca15Li CaO 
ไฮโดรเจน 7.56 7.63 8.84 10.03 10.54 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 4.81 4.33 4.58 4.47 4.84 
มีเทน 1.80 1.88 2.09 2.36 2.14 
คาร์บอนไดออกไซด์ 7.90 5.15 4.89 4.12 6.73 
รวม 22.07 18.99 20.41 20.98 24.25 

   
 จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าผลได้ของไฮโดรเจนได้จากการทดลองที่มีตัวดูด
ซับแคลเซียมออกไซด์ -ลิ เที ยมออโทซิลิ เกตทุกอัตราส่วนผสมมีค่ าสู งกว่าการทดลองของ 
ลิเทียมออโทซิลิเกต โดยเมื่อปริมาณแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมขึ้นร้อยละ 5 10 และ 15 โดยมวล ผลได้
ของไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 7.63 8.84 และ 10.03 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย นอกจากนั้นผลได้ของ
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ในการทดลองของแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิ
เกตทุกอัตราส่วนผสมมีค่าต่ำกว่าการทดลองของลิเทียมออโทซิลิเกต เนื่องมาจากความสามารถในการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมากของแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์รวมของแก๊สของการทดลองที่ใช้ Ca5Li Ca10Li และCa15Li มีค่าลดลง 3.08 1.66 และ 
1.09 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยตามลำดับ เมื่อเทียบกับการทดลองของลิเทียมออโทซิลิเกต นอกจากนั้น
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ผลการวิเคราะห์วัฏภาคองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD ของ Ca5Li Ca10Li และ Ca15Li หลัง 
แกซิ ฟิ เคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ดั งแสดงในรูปที่  4.7 สามารถยืนยันการเกิดการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้จากการปรากฎความเข้มพีคของวัฏภาคของลิเทียมคาร์บอเนตและลิเทียม
แคลเซียมซิลิเกต ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ตามกลไกที่ได้เสนอไว้ใน
หัวข้อที่ 4.2.1 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ Ca5Li Ca10Li และ Ca15Li  
ที่ผ่านแกซิฟิเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
 รูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบผลได้ของแก๊สที่ผลิตได้จากการทดลองกับค่าผลได้ที่ได้จาก
การคำนวณด้วยสมการที่ 4.5 [43, 45] ซึ่งเป็นการประมาณการผลได้ที่ควรจะเกิดขึ้นในกรณีที่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไม่มีผลจากการทำงานร่วมกันของลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์ที่อัตราส่วนผสม
ต่าง ๆ จะเห็นว่าผลได้ของไฮโดรเจนที่ได้จากการทดลองมีค่าสูงกว่าค่าที่คำนวณทุกอัตราส่วนผสมของ
ตัวดูดซับ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีในการทำงานร่วมกันของลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียม
ออกไซด์ในการส่งเสริมการผลิตไฮโดรเจนการแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย นอกจากนั้นผลได้ของ
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ยังมีค่าต่ำกว่าค่าที่คำนวณ จากผลการทดลองดังกล่าวจึง
สามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมแคลเซียมออกไซด์ลงในลิเทียมออโทซิลิเกตไม่เพียงแต่ส่งเสริมผลเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาการแตกตัวในแกซิฟิเคชันแต่ยังส่งผลต่อการส่งเสริมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และทำให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์ ตามสมการที่ 2.11 
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สมการคำนวณผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สขององค์ประกอบต่าง ๆ : 
 Ycal = XLi4SiO4 × Y Li4SiO4 + (1 - X Li4SiO4) × YCaO     (4.5) 
 โดย Ycal  คือ   ค่าผลได้ทำนาย  
  X Li4SiO4  คือ   ค่าอัตราส่วนโดยมวลของลิเทียมออโทซิลิเกต 
  Y Li4SiO4  คือ   ผลได้ของการทดลองลิเทียมออโทซิลิเกตเพียงอย่างเดียว  
  YCaO  คือ   ผลได้ของการทดลองของแคลเซียมออกไซด์เพียงอย่างเดียว 
 

 
 
รูปที่ 4.8 ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการทดลอง (เส้นทึบ) และผลได้จากการทำนาย (เส้นปะ) 

 

 เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ
การเติมแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 0 5 10 และ 15 โดยน้ำหนัก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนมีแนวโน้ม
สูงขึ้นร้อยละ 34.90 40.23 43.34 และ 47.82 โดยปริมาตร ในขณะที่ความเข้มคาร์บอนไดออกไซด์มี
แนวโน้มลดลงร้อยละ 35.71 27.10 23.95 และ 19.66 โดยปริมาตร จากผลการทดลองดังกล่าวสาม
รถสรุปได้ว่าลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์สามารถทำงานร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ทำให้องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้มีความบริสุทธิ์ของไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์ส่งผลให้ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง นอกจากนั้นยังยืนยังได้จากผลการทดลองของแคลเซียมออกไซด์ที่มีค่า
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ความเข้มข้นของไฮโดรเจนร้อยละ 43.44 โดยปริมาตร ซึ่งต่ำกว่าการทดลองของ Ca15Li และมีความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 27.77 โดยปริมาตร ซึ่งสูงกว่าการทดลองของ Ca5Li Ca10Li 
และ Ca15Li 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชัน
ด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
4.4 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
     จากผลการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมาจะเห็นว่าตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตที่เพ่ิมด้วย
แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 15 โดยมวล เป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบ
อ้อยที่ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนสูงที่สุด ดังนั้นตัวดูดซับ Ca15Li จึงถูก
นำมาเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการทำงานในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ
ของใบอ้อย 
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 4.4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออ
โทซิลิเกต 
 ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตถูกสังเคราะห์ด้วย
วิธีการอิมเพรกเนชัน เพ่ือศึกษาผลได้และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากแกซิฟิเคชันที่เพ่ิม
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต ผลการวิเคราะห์วัฏภาค
องค์ประกอบของ Ni5Ca15Li Ni10Ca15Li และ Ni15Ca15Li แสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าผลการ
วิเคราะห์ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตทุกตัวจะ
ปรากกฎความเข้มพีคของ ลิเทียมออโทซิลิเกต แคลเซียมออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ ลิเทียมคาร์บอเนต
และลิเทียมแคลเซียมซิลิเกต  
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของ Ni5Ca15Li Ni10Ca15Li และ 
Ni15Ca15Li ที่สังเคราะห์ได้ 

 

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li แสดงดังรูปที่ 4.11 พบว่า
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีลักษณะจะมีลักษณะขรุขระและจะสังเกตเห็นว่ามีอนุภาคที่เกาะอยู่บน
พ้ืนผิว แต่เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับ Ca15Li ที่แสดงในรูปที่ 4.3 จะเห็นว่า เมื่อเติมนิกเกิลออกไซด์
ลงไปจะทำให้พ้ืนผิวขรุขระน้อยลงและอัดแน่นกว่าตัวดูดซับ Ca15Li ซึ่งอาจมีผลต่อการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงขนาดผลึกเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-

ลิเทียมออโทซิลิเกต พบว่าเมื่อปริมาณของนิกเกิลออกไซด์ที่เติมลงไปเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ขนาดผลึก
เฉลี่ยของนิกเกิลออกไซด์เพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของขนาดผลึกเฉลี่ยอาจเกิดจากการรวมกลุ่มของอนุภาค
นิกเกิลออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นและมีการกระจายตัวที่ลดลง [8] โดยขนาดผลึกเฉลี่ยของนิกเกิลออกไซด์
สามารถคำนวณได้จากสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) [39] 
 
ตารางท่ี 4.4 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต  

ตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

Ni5Ca15Li 3.17 
Ni10Ca15Li 8.77 
Ni15Ca15Li 18.10 

  
4.4.2 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อ 

แกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย 
 รูปที่ 4.12 แสดงผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากแกซิฟิเคชันของ Ni5Ca15Li และการ
ทดลองที่ไม่มีตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อประยุกต์ใช้ Ni5Ca15Li 
ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยจะส่งผลให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมสูงขึ้นจาก 15.98 เป็น 
21.64 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยเมื่อเทียบกับการทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา การเพ่ิมข้ึนของผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สสามารถสันนิษฐานได้จากคุณสมบัติของนิกเกิลออไซด์ในการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วย
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ไอน้ำ และการแตกตัวของสารระเหยที่ได้จากไพโรไลซิสในขั้นแรก [7] รวมทั้งยังมีคุณสมบัติเชิงเร่ง
การแตกตัวของทาร์จากแคลเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกตที่ช่วยส่งเสริมให้ผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มข้ึน 
  

 
 
รูปที่ 4. 12 ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สของ Ni5Ca15Li และ การทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (blank) ที่

อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากแกซิฟิเคชันของ Ni5Ca15Li และการ
ทดลองที่ไม่มีตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าในการ
ทดลองที่ใช้ Ni5Ca15Li เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละโดยปริมาตรของไฮโดรเจนที่ผลิตได้มีค่าสูงขึ้น 
ร้อยละ 4.84 เมื่ อเทียบกับการทดลองที่ ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และร้อยละโดยปริมาตรของ
คาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลงร้อยละ 11.49 ซึ่งเป็นผลมาจากการเร่งปฏิกิริยาเคมีและการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์ที่มีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni5Ca15Li 
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รูปที่ 4. 13 องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สของ Ni5Ca15Li และ การทดลองที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
(blank) ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 

 
4.5 ผลของปริมาณนิเกิลออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออ
โทซิลิเกตต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส 
 ปริมาณการใส่นิกเกิลออกไซด์ลงใน Ca15Li ถูกนำมาศึกษาในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบ
อ้อย เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนผสมต่อผลได้และองค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส นิกเกิลออกไซด์
ถูกใส่ลงใน Ca15Li ด้วยวิธีการอิมเพรกเนชัน ในอัตราส่วนเท่ากับร้อยละ 5 10 และ 15 โดยมวล 
 รูปที่  4.14 แสดงผลได้ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li 
Ni10Ca15Li และ Ni15Ca15Li ในหน่วยมิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลจาก
การทดลองของ Ni5Ca15Li และ Ni10Ca15Li พบว่าผลิตภัณฑ์ของแก๊สรวมเพ่ิมขึ้นจาก 21.64 เป็น 
25.57 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย เป็นผลมาจากผลได้ของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และ
คาร์บอนไดออกด์มีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าการทดลองที่ใช้ Ni10Ca15Li มีความสามารถในการ
กระตุ้นให้เกิดการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ และปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร์ได้ดีกว่าการ
ทดลองที่ใช้ Ni5Ca15Li เนื่องจากมีตำแหน่งกัมมันต์ (active sites) ในการเร่งปฏิกิริยาในแกซิฟิเคชัน
เพ่ิมข้ึนจากปริมาณนิกเกิลออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น [8] 
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  เมื่อพิจารณาผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการทดลองของ Ni10Ca15Li เทียบกับการ
ทดลองของ Ni15Ca15Li พบว่าผลิตภัณฑ์ของแก๊สรวมลดลงจาก 25.57 เป็น 23.66 มิลลิโมลต่อกรัม
ใบอ้อย เป็นผลมาจากผลได้ของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และคาร์บอนไดออกด์มีค่า
ลดลง แต่เมื่อเปรียบเทียบผลได้รวมของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการทดลองของ Ni15Ca15Li กับ 
Ni5Ca15Li ยังคงมีค่าสูงกว่า แสดงให้เห็นว่าการทดลองที่ใช้ Ni15Ca15Li มีความสามารถในการ
กระตุ้นให้เกิดการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ และปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร์ แต่ด้วยปริมาณ
ของนิกเกิลออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ขนาดผลึกเฉลี่ยของนิกเกิลออกไซด์เพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของ
ขนาดผลึกเฉลี่ยอาจเกิดจากการรวมกลุ่มของอนุภาค และส่งผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
และลดพ้ืนผิวกัมมันต์ [8] 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ผลของปริมาณนิกเกิลออกไซด์ที่มีต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ

ของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
  
 รูปที่ 4.15 แสดงองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สของตัวตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li Ni10Ca15Li 
และ Ni15Ca15Li เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของไฮโดรเจนจะเห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ
นิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 5 โดยมวลจะให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีความเข้มข้นของไฮโดรเจนสูงสุดที่ร้อยละ 
30.45 โดยปริมาตร ในขณะที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่ได้จากการทดลองของ Ni10Ca15Li และ 
Ni15Ca15Li มีค่าใกล้เคียงกันที่ร้อยละ 26.03 และ 26.73 โดยปริมาตร สันนิษฐานว่าเกิดจาก
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ปริมาณนิกเกิลออกไซด์ที่สูงขึ้น ส่งผลให้การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิ
ลิเกตและแคลเซียมออกไซด์เกิดได้ยากขึ้น ทำให้ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียมออกไซด์ลดลง และสมดุลของปฏิกิริยาวอเตอร์ -แก๊สชิฟท์
ตามสมการที่ 2.11 เกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
 

 
 
รูปที่ 4.15 ผลของปริมาณนิกเกิลออกไซด์ที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วย

ไอน้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 
4.6 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 
 อุณหภูมิแกซิฟิเคชันถูกนำมาศึกษาในแกซิฟิเคชันด้วยน้ำของใบอ้อย โดยใช้ Ca15Li และ  
Ni5Ca15Li ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ร้อยละความเข้มข้นของไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์แก๊สสูงที่สุดจาก
การทดลองก่อนหน้า เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาของ Ca15Li 
และ Ni5Ca15Li ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ รวมถึงศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการดำเนินกระบวนการ 
อุณหภูมิที่ใช้ศึกษาได้แก่ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
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 4.6.1 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเค
ชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยโดยใช้ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโมซิลิเกต 
  รูปที่ 4.16 แสดงผลได้ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย
ที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับ Ca5Li โดยมีอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส
รวม พบว่าเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันเป็น 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส
รวมที่ได้จากการทดลองเป็น 11.48 20.98 และ 32.33 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยตามลำดับ จะเห็นว่า
ผลได้รวมของผลิตภัณฑ์แก๊สจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อพิจารณาผลได้ของแก๊ส
แต่ละชนิดจะเห็นว่าผลได้ของแก๊สทุกชนิดจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันสูงขึ้นเช่นกัน 
การเพ่ิมขึ้นของผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สสามารถอธิบายได้จากการเพ่ิมขึ้นของการแตกตัวของสาร
ระเหยที่ควบแน่นได้หรือทาร์ที่ได้จากไพโรไลซิส หรือเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อนเพ่ิมสูงขึ้น 
และอีกสาเหตุหนึ่งคืออุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลต่อเทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยาที่เกิดภายในแกซิฟิ
เคชัน เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำ ยกตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอ
น้ำ และปฏิกิริยาบูดูอาร์ด ปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น
ปฏิกิริยาเหล่านี้จึงเกิดได้ดียิ่งขึ้น [32, 44, 46] 
 

 
 
รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่มีต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของ

ใบอ้อย โดยใช้ตัวดูดซับ Ca15Li 
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เมื่อพิจารณาผลขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊สที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จะ
พบว่าร้อยละความเข้มข้นโดยปริมาตรของไฮโดรเจนที่ได้จากแกซิฟิเคชันที่ อุณหภูมิ 600 และ 700 
องศาเซลเซียสมีค่าใกล้เคียงกันคือ ร้อยละ 47.39 และ 47.82 โดยปริมาตรตามลำดับ ส่วนความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 800 องศาเซลเซียส จะมีค่าลดลงเป็นร้อยละ 33.81 โดย
ปริมาตร ในขณะที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 9.92 19.66 และ 
34.25 โดยปริมาตร เมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันเพ่ิมขึ้นจาก 600 เป็น 700 และ 800 องศาเซลเซียส
ตามลำดับ การลดลงของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในผลิตภัณฑ์สามารถอธิบายได้จาก
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชันของลิเทียมออโทซิลิเกตและคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จึงลดลง การ
เพ่ิมขึ้นของไฮโดรเจนสามารถอธิบายได้จากการเปลี่ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยาวอเตอร์ -แก๊สชิฟท์ 
ตามสมการที่ 2.11 เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับทำให้สมดุลเปลี่ยนไปในทางที่ช่วยเพ่ิมปริมาณ
ของไฮโดรเจน อีกทั้งปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟท์เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั้นที่ อุณหภูมิ  
แกซิฟิเคชันที่ต่ำจึงพบความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่สูงกว่า [32] 
 

 
 
รูปที่ 4.17 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอ

น้ำของใบอ้อย โดยใช้ตัวดูดซับ Ca15Li 
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 4.6.2 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเค
ชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 
 รูปที่ 4.18 แสดงผลได้ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยที่
เพ่ิมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca5Li โดยมีอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สรวม พบว่าเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันเพ่ิมขึ้นเป็น 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สรวมที่ได้จากการทดลองจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 21.29 21.64 และ 41.55  
มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยตามลำดับ การเพ่ิมขึ้นของผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สสามารถอธิบายได้จากการ
เพ่ิมขึ้นของปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อนของสารระเหยที่ได้จากไพโรไลซิสและปฏิกิริยารีฟอร์ม
มิงด้วยไอน้ำ ซึ่งเกิดข้ึนได้ดีเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันสูงขึ้น นอกจากนั้นยังสามารถยืนยันได้จากปริมาณ
มีเทนท่ีเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น [32] 
 

 
 
รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่มีต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของ

ใบอ้อย โดยใช้ตัวดูดซับ Ni5Ca15Li 
  

รูปที่ 4.19 แสดงองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li โดยมีอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส พบว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนลดลงจาก
ร้อยละ 45.88 โดยปริมาตร เป็นร้อยละ 30.45 โดยปริมาตร ในขณะที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออ
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อกไซด์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 29.97 โดยปริมาตร เป็นร้อยละ 37.82 โดยปริมาตร เมื่อพิจารณา
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส พบว่าความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 30.45 โดยปริมาตร เป็นร้อยละ 36.91 โดยปริมาตร ในขณะที่ความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดอออกไซด์ลดลงจากร้อยละ 37.82 โดยปริมาตร เป็นร้อยละ 29.24  โดย
ปริมาตร จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์แก๊สจะมี
ค่าสูงสุดเมื่อใช้อุณหภูมิแกซิฟิเคชันเป็น 600 องศาเซลเซียส เป็นผลมาจากการทำงานของตัวดูดซับ
เกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิต่ำ และที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชันเป็น 800 องศาเซลเซียสจะให้ร้อยละความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนที่สูงกว่าอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นผลมาจากการแตกตัวและปฏิกิริยารีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ำที่เกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิสูง [32] 
 

 
 
รูปที่ 4.19 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอ

น้ำของใบอ้อย โดยใช้ตัวดูดซับ Ni5Ca15Li 
 
4.7 เปรียบเทียบผลการทดลองของ Ni5Ca15Li และ Ca15Li จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบ
อ้อย ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  
 จากการทดลองก่อนหน้า เมื่อพิจารณาผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จาก
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ca15Li และ Ni5Ca15Li ดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สรวมที่
ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li และ Ca15Li มีค่าเท่ากับ 21.64 และ 20.91 มิลลิโมลต่อกรัมใบ
อ้อย จะเห็นว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สรวมที่ได้จากการทดลองของ Ni5Ca15Li มีค่าสูงกว่า Ca15Li 
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เล็กน้อย สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li ที่มีนิกเกิลออกไซด์จะเข้าไปช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาการแตกตัวและปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในแกซิฟิเคชัน ส่งผลให้ผลได้รวมของแก๊สเพ่ิมขึ้น 
แต่เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของไฮโดรเจนพบว่า เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  Ni5Ca15Li จะได้ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเท่ากับร้อยละ 30.45 โดยปริมาตร ซึ่งมีความเข้มข้นน้อยกว่าการทดลองของ 
Ca15Li ที่ ได้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเท่ากับร้อยละ 47.82 โดยปริมาตร ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากการทดลองของ Ni5Ca15Li จะมีค่าสูงกว่าการ
ทดลองของ Ca15Li อยู่ร้อยละ 18.16 และ 2.18 โดยปริมาตร สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li เกิดได้ยากข้ึน โดยคาร์บอนไดออกไซด์ไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาการดูดซับที่บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ทันที แต่ต้องเกิดการแพร่ผ่านชั้นของนิกเกิล
ออกไซด์เพ่ือเข้าไปสู่ชั้นที่เป็นแคลเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกตเพ่ือให้เกิดการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งต้องใช้เวลาในการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นการทดลองที่ใช้ Ca15Li 
จึงเกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่า ส่งผลให้ปฏิกิริยาวอเตอร์ -แก๊สชิฟท์ เกิดได้ดีขึ้นและให้
ผลิ ตภัณ ฑ์ แก๊ สที่ มี ร้ อยละความ เข้ มข้น ของไฮโดรเจนสู งและร้ อยละความ เข้ มข้น ของ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ำ  
 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สของ Ca5Li และ Ni5Ca15Li ที่อุณหภูมิ 
แกซิฟิเคชัน 700 องศาเซลเซียส 
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 รูปที่ 4.21 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สของ Ca5Li และ Ni5Ca15Li ที่เวลา 5 นาที
แรกของการทดลอง พบว่าการทดลองของ Ni5Ca15Li มีค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเท่ากับร้อยละ 
26.89 โดยปริมาตร และมีค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 19.41 โดยปริมาตร 
ในขณะที่การทดลองของ Ca15Li มีค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเท่ากับร้อยละ 46.58 โดยปริมาตร 
และมีค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 4.97 โดยปริมาตร จะเห็นว่าการทดลอง
ของ Ni5Ca15Li มีค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนต่ำกว่าการทดลองของ Ca15Li และ มีค่าความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าการทดลองของ Ca15Li แสดงว่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
ของ Ni5Ca15Li เกิดขึ้นได้ช้ากว่าการทดลองของ Ca15Li เนื่องจากต้องใช้เวลาในการแพร่ของ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปสู่ตัวดูดซับ  
 

 
 

รูปที่ 4.21 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สของ Ca5Li และ Ni5Ca15Li ที่เวลา 5 นาทีแรก 
 
4.8 ผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต
ต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส 
 จากการทดลองก่อนหน้า พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li ให้ผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชัน
ที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนต่ำ ดังนั้นจึงทำการทดลองหาวิธีการ เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
ออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตที่มีนิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 5 โดยมวล และมี
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แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 15 โดยมวล โดยมีวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน 4 วิธี คือ วิธีอิมเพรกเนชันที่
เพ่ิมแคลเซียมออกไซด์ก่อนนิกเกิลออกไซด์ วิธีอิมเพรกเนชันที่เพ่ิมนิกเกิลออกไซด์ก่อนแคลเซียม
ออกไซด์ วิธีการอิมเพรกเนชันร่วม และวิธีการผสมทางกายภาพ เพ่ือหาวิธีสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ใช้ในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แล้วให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่มีความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนสูงสุด 
 ผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตที่
มีต่อองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส แสดงในรูปที่ 4.22 จากผลการทดลองพบว่า วิธีการอิมเพรกเนชันร่วมจะให้ความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์แก๊สสูงสุดที่ร้อยละ 46.36 โดยปริมาตร ตามด้วยวิธีอิมเพรกเนชันที่เพ่ิม
นิกเกิลออกไซด์ก่อนแคลเซียมออกไซด์ (Ca15Ni5Li) วิธีการผสมทางกายภาพ และ วิธีอิมเพรกเนชันที่
เพ่ิมแคลเซียมออกไซด์ก่อนนิกเกิลออกไซด์ (Ni5Ca15Li) ซึ่งให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนใน
ผลิตภัณฑ์แก๊สสูงสุดที่ร้อยละ 43.43 39.22 และ 30.45 โดยปริมาตรตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.22 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ700 
องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li ที่มีวิธีการเตรียมต่างกัน 
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รูปที่  4.23 แสดงผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส  ที่ เวลา 5 นาทีแรก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni5Ca15Li ที่มีวิธีการเตรียมต่างกัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชันร่วม และ
วิธีอิมเพรกเนชันที่ เพ่ิมนิกเกิลออกไซด์ก่อนแคลเซียมออกไซด์ จะไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
องค์ประกอบ แสดงให้เห็นว่า การตรียมด้วย 2 วิธีนี้จะช่วยให้การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นได้
อย่างมีประสิทธิภาพ จึงใหผ้ลได้ของไฮโดรเจนทีม่ีค่าสูงกว่าการเตรียมด้วยวิธีอ่ืน 
 

 
 
รูปที่ 4.23 ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส ที่เวลา 5 นาทีแรก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li ที่มีวิธีการ
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการศึกษาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียม
ออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตในแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย โดยศึกษาผลของ อัตราส่วนผสม
ระหว่างแคลเซียมออกไซด์ต่อลิเทียมออโทซิลิเกตและอัตราส่วนระหว่างนิกเกิลออกไซด์ต่อแคลเซียม
ออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตที่เหมาะต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และเร่งปฏิกิริยาที่เกิดในการะ
บวนการแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย อุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่เหมาะต่อแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของ
ใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา และผลของวิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริย านิกเกิลออกไซด์/
แคลเซียมออกไซด-์ลิเทียมออโทซิลิเกตที่แตกต่างกัน จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
 5.1.1 ผลของปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกต 
ต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การใช้ตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกตและแคลเซียม
ออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตจะให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่สูงกว่าการ
ทดลองที่ไม่ใช้ตัวดูดซับ การเพ่ิมแคลเซียมออกไซด์ลงไปในลิเทียมออโทซิลิเกต จะให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่
มีผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่สูงกว่าการทดลองที่ใช้เพียงตัวดูดซับลิเทียมออโทซิลิเกต และ
ให้ผลได้และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ต่ำกว่า ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการทำงาน
ร่วมกันของแคลเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกต ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึง
คุณสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของสารระเหย ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำที่สูงขึ้น ปริมาณ
ของแคลเซียมออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 5 10 และ 15 จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้มีแนวโน้ม
ของผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่สูงขึ้นและผลได้ของคาร์บอนไดออกไซด์จะมีแนวโน้มที่ลง
ลง ผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์แก๊สจะสูงสุดในการทดลองของ Ca15Li โดย
ผลได้ของไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับ 10.03 มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อยและความเข้มข้นของไฮโดรเจนเท่ากับ
ร้อยละ 47.82 
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5.1.2 ผลของปริมาณนิกเกิลออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-
ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย 
ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียม
ออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตจะให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีผลได้และความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่สูงกว่าการ
ทดลองที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นผลมาจากความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร์ และ
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำของนิกเกิลออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และลิเทียมออโทซิลิเกต รวมทั้ง
ผลจากความสารมารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของแคลเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิเกต 
ปริมาณนิกเกิลออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจะทำให้ขนาดผลึกเฉลี่ยใหญ่ขึ้น ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์และลงพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นความเข้มข้นของไฮโดรเจนจะมี
ค่าสูงสุดในการทดลองของ Ni5Ca15Li โดยมีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเท่ากับร้อยละ 30.45 
ถึงแม้ว่าผลได้ของไฮโดรเจนที่ได้จากการทดลองของ Ni10Ca15Li จะมีค่าสูงกว่า 
 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่อผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจาก 
แกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออ
โทซิลิเกต 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิส่งให้ผลิตภัณฑ์แก๊สรวมมีค่า
เพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อน และความร้อนที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้การทำงาน
ของปฏิกิริยาโดยรวมในแกซิฟิเคชันเกิดได้ดียิ่งขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของแคลเซียมออกไซด์และลิเทียมออโทซิลิ
เกต รวมทั้ งปฏิกิริยาวอเตอร์ -แก๊สชิฟท์ เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน จึงส่งผลให้การดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นได้ยาก ดังนั้นความเข้มข้นของไฮโดรเจนจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบ
อ้อยโดยชั้วเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li จะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชันเท่ากับ 600 องศาเซลเซียส 
โดยมีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเท่ากับร้อยละ 45.88 
 

5.1.4 ผลของวิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์/แคลเซียมออกไซด์ - 
ลิเทียมออโทซิลิเกตต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อย ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni5Ca15Li ที่ได้จากการเติม
นิกเกิลออกไซด์ลงใน Ca15Li จะทำให้ได้ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สรวมสูงกว่าการทดลองของ Ca15Li 
แต่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่ ได้มีค่าน้อยกว่าการทดลองของ Ca15Li อยู่มาก เนื่องจาก
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คาร์บอนไดออกไซด์ต้องแพร่นิกเกิลออกไซด์ที่เพ่ิมเข้าไปทำให้การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต้องใช้
เวลานานและเกิดได้ยากขึ้น ซึ่งวิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันจะให้องค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สต่างกัน ความเข้มข้นของไฮโดรเจนจะมีค่าสูงสุดเมื่อสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni5Ca15Li ด้วยวิธีการอิมเพรกเนชันร่วม ที่โดยมีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเท่ากับร้อยละ 46.36 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองจะเห็นว่าตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์-ลิเทียมออโทซิลิเกตสามารถทำงาน
ร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่เมื่อเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์ลงไปกลับส่งผลให้ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนที่ได้ลดลง แม้ว่าจะมีผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สสูงกว่า แต่เมื่อเปลี่ยนวิธีการเตรียม
จะให้ผลิตภัณฑ์แก๊สที่มีความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนการเตรียมที่
แตกต่างกันอาจส่งผลต่อโครงสร้างหรือองค์ประกอบที่เกิดขึ้นภายในตัวเร่งปฏิกิริยา  ดังนั้นจึงควร
ศึกษาโครงสร้างและองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยวิธีการที่ตกต่างกันเพ่ิมเติม เพ่ือหา
ความสัมพันธ์คือการเร่งปฏิกิริยาและการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในแกซิฟิเคชันของชีวมวล 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของใบอ้อย 

 

1.การวิเคราะห์แบบปริมาณ (Proximate analysis) 

 การวิเคราะห์แบบปริมาณสามารถวิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM 

D3172-3175 ซึ่งผลการวิเคราห์ที่ได้ประกอบด้วย ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคง

ตัว และปริมาณความชื้น โดยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆมีดังนี้ 

 

1.1 ความชื้น (Moisture) 

 ปริมาณความชื้นถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3173 ซึ่งมีวิธีการ

วิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. นำถาดอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดไปอบแห้งด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 104 ถึง 110 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 30 นาที  เพ่ือกำจัดความชื้น จากนั้นนำถาดอะลูมิ เนียมและฝาปิดเก็บใน 

เดซิคเคเตอร์เป็นเวลา 15 นาที เพื่อลดอุณหภูมิลง หลังจากนั้นนำถาดอะลูมิเนียมพร้อมฝาไป

ชั่งน้ำหนักพร้อมจดบันทึก 

2. ชั่งตัวอย่างใบอ้อยประมาณ 1 กรัมลงในถาดอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิด ชั่งน้ำหนักพร้อมจด

บันทึก 

3. นำถาดอะลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างใบอ้อยพร้อมฝาปิดไปอบด้วยเตาอบแห้งที่อุณหภูมิ  104 

ถึง 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงหรือจนกว่าน้ำหนักของตัวอย่างใบอ้อยจะมีค่าคงท่ี 

4. นำถาดอะลูมิเนียมออกจากเตาอบแล้วเก็บไว้ในเดซิคเคเตอร์เพ่ือลดอุณหภูมิเป็นเวลา 15 

นาที หลังจากนั้นนำถาดอะลูมิเนียมพร้อมตัวอย่างใบอ้อยและฝาปิดไปชั่งน้ำหนักพร้อมจด

บันทึก 

 

สมการที่ใช้ในการคำนวณ 

M =  
W1 − W2

W
× 100 

 

โดย   M  คือ ร้อยละโดยมวลของความชื้นในตัวอย่างใบอ้อย 

 W1  คือ น้ำหนักของถาดอะลูมิเนียม ฝา และตัวอย่างใบอ้อยก่อนเริ่มทำการอบ (กรัม) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 81 

 W2  คือ น้ำหนักของถาดอะลูมิเนียม ฝา และตัวอย่างใบอ้อยหลังทำการอบ (กรัม) 

 W  คือ น้ำหนักของตัวอย่าง (กรัม) 

 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) 

 ปริมาณสารระเหยถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3175 ซึ่งมีวิธีการ

วิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. เผาครูซิเบิล (Crucible) พร้อมฝาปิดที่ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสในเตาเผา (Muffle 

furnace) เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือกำจัดสิ่งปนเปื้อนแล้วปล่อยทิ้งให้เย็นตัวในเดซิเคเตอร์ 

จากนั้นชั่งน้ำหนักพร้อมจดบันทึก 

2. ชั่งตัวอย่างใบอ้อยประมาณ 1 กรัมลงในครูซิเบิลพร้อมฝาปิด จากนั้นชั่งน้ำหนักพร้อมจด

บันทึก 

3. นำครูซิเบิลวางบริเวณเหนือเตาเผา (Turbular furnace) ที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

4. หย่อนครูซิเบิลลงไปในเตาเผาบริเวณส่วนบนของเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

5. หย่อนครูซิเบิลลงลงไปในเตาเผาบริเวณกึ่งกลางของเตาเผาที่ อุณหภูมิประมาณ 950 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที 

6. นำครูซิเบิลออกจากเตาเผาแล้วทิ้งไว้ให้เย็นในเดซิคเคเตอร์ประมาณ 15 นาที จากนั้นชั่ง

น้ำหนักพร้อมจดบันทึก 

 

สมการที่ใช้ในการคำนวณ 

V =  
W3 − W4

W
× 100 

 

โดย  V  คือ ร้อยละโดยมวลของปริมาณสารระเหยในตัวอย่างใบอ้อย 

 W3  คือ น้ำหนักของครูซิเบิล ฝา และตัวอย่างใบอ้อยก่อนทำการเผา (กรัม) 

 W4  คือ น้ำหนักของครูซิเบิล ฝา และตัวอย่างใบอ้อยหลังทำการเผา (กรัม) 

 W  คือ น้ำหนักของตัวอย่างใบอ้อย (กรัม) 
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1.3 ปริมาณเถ้า (Ash content) 

 ปริมาณเถ้าถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3174 ซึ่งมีวิธีการวิเคราะห์

ดังต่อไปนี้ 

1. เผาครูซิเบิล (Crucible) พร้อมฝาปิดในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที เพ่ือกำจัดสารปนเปื้อน จากนั้นปล่อยทิ้งให้เย็นตัวลงในเดซิเคเตอร์ แล้วชั่งน้ำหนัก

พร้อมจดบันทึก 

2. ชั่งตัวอย่างใบอ้อยประมาณ 1 กรัมลงในครูซิเบิลพร้อมฝาปิด จากนั้นชั่งน้ำหนักพร้อมจด

บันทึก 

3. นำครูซิเบิลไปเผาด้วยตะเกียงบุนเซนจนกว่าไอระเหยจะหมดไป 

4. เผาครูซิเบิลที่ผ่านการเผาด้วยตะเกียงบุนเซนในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง 

5. นำครูซิเบิลออกจากเตาเผาแล้วทิ้งไว้ให้เย็นในเดซิคเคเตอร์ประมาณ 15 นาที จากนั้นชั่ง

น้ำหนักพร้อมจดบันทึก 

 

สูตรที่ใช้ในการคำนวณ 

A =  
W5 − W6

W
× 100 

 

โดย  A  คือ ร้อยละโดยมวลของปริมาณเถ้าในตัวอย่างใบอ้อย 

 W5  คือ น้ำหนักของครูซิเบิล ฝา และเถ้าหลังการเผา (กรัม) 

 W6  คือ น้ำหนักของครูซิเบิล ฝา (กรัม) 

 W  คือ น้ำหนักของตัวอย่างใบอ้อย (กรัม) 

 

1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) 

 ปริมาณคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างใบอ้อยสามารถคำนวณได้จากร้อยละโดยน้ำหนักท้ังหมดหัก

ลบกับร้อยละของความชื้น สารละเหย และปริมาณเถ้า ดังสมการด้านล่าง 

 

สูตรที่ใช้ในการคำนวณ 

C = 100 – M – V – A 
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โดย  C  คือ ร้อยละโดยมวลของคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างใบอ้อย 

 M คือ ร้อยละโดยมวลของความชื้นในตัวอย่างใบอ้อย 

 V คือ ร้อยละโดยมวลของสารระเหยในตัวอย่างใบอ้อย 

 A คือ ร้อยละโดยมวลของเถ้าในตัวอย่างใบอ้อย 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคำนวณผลได้และองค์ประกอบของแก๊ส 

 

 ตัวอย่างการคำนวณผลได้และความเข้มข้นขององค์ประกอบต่างๆในผลิตภัณฑ์แก๊สจากการ

ทดลองแกซิฟิเคชันด้วยไอน้ำของใบอ้อยที่เพ่ิมด้วยตัวดูดซับของ Ca5Li โดยมีภาวะที่ใช้ในการทดลอง

ดังนี้ 

- ปริมาณใบอ้อย      0.217 กรัม 

- ปริมาณตัวดูดซับ      1.003 กรัม 

- อุณหภูมิไพโรไลซิส     700 องศาเซลเซียส 

- อุณหภูมิแกซฟิเคชัน     700 องศาเซลเซียส 

- เวลาในการทดลอง     30   นาท ี

- เวลาในการเก็บตัวอย่างแต่ละถุงเก็บแก๊ส   5     นาท ี

- อัตราการป้อนเข้าของแก๊สอาร์กอน    30   มิลลิลิตรต่อนาที 

- อัตราการป้อนเข้าขอน้ำ     0.1  มิลลิลิตรต่อนาที 

- รัศมีภายในของอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊ส  0.5 เซนติเมตร 

- ช่วงความสูงที่พิจารณาในการวัดอัตราการไหลของแก๊ส 10 เซนติเมตร 

 

1. การคำนวณปริมาตรของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 ปริมาตรของผลิตภัณฑ์แก๊สคำนวณได้จากการเทียบบัญญัติไตรยางค์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการ

เคลื่อนที่กับปริมาตรในช่วงที่พิจารณาการเคลื่อนที่ของฟองแก๊สในอุปกรณ์วัดอัตราการไหลที่มีรัศมี

ภายใน 0.5 เซนติเมตร ในช่วงความสูง 10 เซนติเมตร ดังสมการ 

 

V =
π × 0.52 × 10 × T × 60

Y
 

 

โดย V คือ ปริมาตรของผลิตภัณฑ์แก๊ส (มิลลิลิตร) 

 Y คือ ระยะเวลาเฉลี่ยของฟองแก๊สที่เคลื่อนที่ผ่านความสูง10 เซนติเมตร (นาที) 

 T คือ ระยะเวลาที่เก็บแก๊สตัวอย่าง (นาที) 
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ตารางท่ี ข1 การคำนวณปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ถุงเก็บแก๊ส ระยะเวลาเฉลี่ย 
(วินาที) 

ปริมาตรผลิตภัณฑ์แก๊ส 
(มิลลิลิตร) 

1 9.20 471 / 9.20 x 5 = 256.13 
2 8.81 471 / 8.81 x 5 = 267.45 
3 9.74 471 / 9.74 x 5 = 241.84 
4 9.04 471 / 9.04 x 5 = 260.72 
5 9.07 471 / 9.07 x 5 = 259.74 
6 9.42 471 / 9.42 x 5 = 250.22 

 

2. การคำนวณร้อยละความเข้มข้นขององค์ประกอบต่าง ๆ ในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 ร้อยละความเข้มข้นโดยปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส สามารถคำนวณได้

จากผลการวิเคราะห์ GC ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ GC ของ

แก๊สมาตรฐานร้อยละ 1 โดยปริมาตรดังที่แสดงในตารางที่ ข2 ตัวอย่างการคำนวณร้อยละความ

เข้มข้นของผลิตภัณฑ์แก๊สถุงที่ 1 ได้แสดงดังตารางที่ ข3 

 

ตารางท่ี ข2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สมาตรฐานด้วยเทคนิค GC 

องค์ประกอบ พ้ืนที่ ร้อยละความเข้มข้น 

ไฮโดรเจน 24752.3 1 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 1325.9 1 

มีเทน 4765.5 1 
คาร์บอนไดออกไซด์ 1502.3 1 
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ตารางท่ี ข3 การคำนวณปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

องค์ประกอบ พ้ืนที่ ร้อยละความเข้มข้นเทียบกับ
แก๊สมาตรฐาน (โดยปริมาตร) 

ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

ไฮโดรเจน 116569.8 116569.8/24752.3 = 4.71 4.71 x 256.13 / 100 = 
12.06 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 6372.2 6372.2/1325.9 = 4.81 4.81 x 256.13 / 100 = 
12.31 

มีเทน 9306.2 9306.2/4765.5 = 1.95 1.95 x 256.13 / 100 = 5.00 
คาร์บอนไดออกไซด์ 1694.5 1694.5/1502.3 = 1.13 1.13 x 256.13 / 100 = 2.89 

 

3. การคำนวณความเข้มข้นรวมขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 

ตารางท่ี ข4 การคำนวณร้อยละโดยปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

องค์ประกอบ ปริมาตรรวมทุกถุง 
(มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้น 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ไฮโดรเจน 33.41 33.41 / 80.45 x 100 = 41.53 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 18.04 18.04 / 80.45 x 100 = 22.42 

มีเทน 7.39 7.39 / 80.45 x 100 = 9.19 
คาร์บอนไดออกไซด์ 21.62 21.62 / 80.45 x 100 = 26.87 

รวม 80.45 100 

 

4. การคำนวณหาผลได้ขององค์ประกอบต่างๆในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 ปริมาณผลได้ขององค์ประกอบต่างๆในผลิตภัณฑ์แก๊ส สามารถคำนวณได้จากจำนวนโมลของ

ผลิตภัณฑ์แก๊สหารด้วยน้ำหนักของใบอ้อยที่หักปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าออก ภายใต้

สมมติฐานของแก๊สอุดมคติ ดังสมการ 

 

PV = nRT 
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โดย  P คือ ความดัน (atm) 

 V คือ ปริมาตรของแก๊สผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร) 

 n คือ จำนวณโมลของแก๊สแต่ละองค์ประกอบ (มิลลิโมล) 

 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊สมีค่าเท่ากับ 0.082057 

 T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

 

 ผลการคำนวณผลได้ขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊สถุงที่1 ที่ได้การทดลองแกซิฟิเคชัน

ด้วยไอน้ำของใบอ้อยด้วย Ca5Li แสดงดังตารางที่ ข5  

 

ตารางท่ี ข5 การคำนวณผลได้ขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊สถุงท่ี 1 
องค์ประกอบ ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 
จำนวนโมล  
(มิลลิโมล) 

จำนวนโมลต่อกรัมใบอ้อย  
(มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 

ไฮโดรเจน 12.06 (1 x 12.06)/(0.082057 
x 298) = 0.49 

0.49/(0.217 x 0.824) = 
2.75 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 12.31 (1 x 12.31)/(0.082057 
x 298) = 0.50 

0.50/(0.217 x 0.824) = 
2.81 

มีเทน 5.00 (1 x 5.00)/(0.082057 
x 298) = 0.20 

0.20/(0.217 x 0.824) = 
1.14 

คาร์บอนไดออกไซด์ 2.89 (1 x 2.89)/(0.082057 
x 298) = 0.12 

0.12/(0.217 x 0.824) = 
0.66 

รวม 32.26 1.32 7.36 
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5. การคำนวณผลได้รวมขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 

ตารางท่ี ข6 การคำนวณร้อยละโดยปริมาตรขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์แก๊ส 

องค์ประกอบ จำนวนโมลรวมทุกถุง 
(มิลลิโมล) 

จำนวนโมลต่อกรัมใบอ้อย 
(มิลลิโมลต่อกรัมใบอ้อย) 

ไฮโดรเจน 1.37 1.37/(0.217 x 0.824) = 7.63 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 0.74 0.74/(0.217 x 0.824) = 4.12 

มีเทน 0.30 0.30/(0.217 x 0.824) = 1.69 
คาร์บอนไดออกไซด์ 0.88 0.88/(0.217 x 0.824) = 4.93 

รวม 3.29 18.37 
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