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บทคัดยอ 

งานวิจัยฉบับนี้ทําการศึกษาและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซิลิกาที่มีโครงสรางเปนทรงกลมกลวง 

(Hollow sphere) สําหรับผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา (Stream reforming) 
ของเอทานอล โดยทําการศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยเตรียมคารบอนทรงกลมจากสารละลายไซโลส

ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลคารบอนไนเซชัน จากนั้นเคลือบผิวคารบอนดวยซิลิกาเปนชั้นเปลือก และเคลือบฝง

นิกเกิลลงบนผิวซิลิกาดวยวิธีการเคลือบฝงแบบเปยกและนําไปแคลไซนที่ 550 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมงและ

นําไปทดสอบประสิทธิภาพตัวเรื่องปฏิกิริยา ใชตัวเรง 0.1 กรัม บรรจุอยุตรงกลางเครื่องปฏิกรณ โดยเครื่อง

ปฏิกรณเปนแบบเบดนิ่ง รีดิวซที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมงกอนทําปฏิกิริยา อัตราการปอนสารตั้ง

ตนอยูที่ 0.04 มิลลิลิตรตอนาที สัดสวนระหวางน้ํากับเอทานอล คือ 9 ตอ 1 ใชเวลาทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ทํา

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาใน 3 ประเด็น ประเด็นแรกคือเปรียบเทียบผลของโครงสราง

ของตัวเรงปฏิกิริยา 2 แบบ คือ แบบแกนกลางและมีเปลือกหุม (Core-shell) และแบบทรงกลมกลวง 
(Hollow sphere) ผลที่ไดคือโครงสรางแบบทรงกลมกลวงใหรอยละการเปลี่ยนแปลงและปริมาณผลิตภัณฑ

แกสไฮโดรเจนมากกวา จึงเลือกมาศึกษาตอในประเด็นที่ 2 คือ ประมาณนิกเกิลบนพื้นผิวของตัวรองรับซิลิกา 

โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณนิกเกิล 3 คา คือ รอยละ 5 , 10 และ15 โดยมวล พบวาการเพิ่มปริมาณนิกเกิล
ทําใหไดปริมาณแกสไฮโดรเจนมากขึ้น แตเมื่อเพ่ิมมากไปจะเกิดการรวมตัวกันของนิกเกิลประสิทธิภาพจึงลดลง 

รอยละ 10 จึงใหผลดีที่สุด รองลงมา คือรอยละ15 และ รอยละ 5 ตามลําดับ ประเด็นสุดทายคืออุณหภูมิที่ใช

ในการเกิดปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 500 และ 700 องศาเซลเซียส ไดขอสรุปวาที่ 

700 องศาเซลเซียสใหผลที่ดีกวาเนื่องจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูดความรอนที่ 700 

องศาเซลเซียสจึงเหมาะกับการทําปฏิกิริยามากกวา 
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Abstract 

This research studied and developed the nickel - silica catalyst with a hollow spherical 
structure for the production of hydrogen fuel by steam reforming reaction of Ethanol. To 
studying the method of preparing catalysts. We prepare Carbon sphere by xylose solution by 
Hydrothermal Carbonization method. After that, coat Silica as the shell and load Nickel to 
Silica surface by wetness impregnation method. Next, Calcined at 550 ๐C for 3 hours. The 
catalytic performance test in fixed bed reactor use catalyst 1 gram at middle reactor. Catalyst 
reduced at 700 ๐C for 1 hour before reaction. To using feed rate is 0.04 ml/min, Water–Ethanol 
ratio is 9 : 1 for 4 hours. To compare the catalytic performance in 3 points. The first point is 
to compare the effect of catalytic structure 2 types, core-shell catalyst and hollow sphere 
catalyst. The result is a hollow sphere catalyst with higher conversion and get more Hydrogen 
gas products. Therefore, choose to study in second point is to compare amount of Nickel on 
Silica surface with 5, 10 and 15 wt.%, it was found that Hydrogen gas increasing by increased 
amount of Nickel, but decreasing when Nickel added too much because Nickel are combined, 
the efficiency decreases. 10 wt.% of Nickel gives the best result, followed by 15 wt.% and 5 
wt.% respectively. The last point is temperature in reactor, 500 and 700 ๐C. It has been to 
concluded that at 700 ๐C provides better results, because Stream reforming reaction is an 
endothermic reaction. So, at 700 ๐C is more suitable for reaction. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ปจจุบันโลกเรามีการพัฒนาความรูความเจริญมากขึ้น เกิดเปนนวัตกรรมและเทคโนโลยีตาง ๆ 

มากมาย ทั้งเครื่องจักรกลและยานพาหนะ ทําใหมีความตองการเชื้อเพลิงมากขึ้นตามไปดวย จากการวิเคราะห

ภาพอนาคตเกี่ยวกับอุปสงคและอุปทานดานพลังงานในระยะยาว คาดวาความจําเปนตองใชพลังงานในโลกจะ

เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 25  นําโดยประเทศที่ไมใชสมาชิก OECD (เชน จีน อินเดีย) ซึ่งคาดวาจะมีความ
ตองการเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 40  หรือประมาณเกือบเทากับที่ใชในทวีปอเมริกาในปจจุบัน อยางไร ก็ตาม

ทุกวันนี้มนุษยเผชิญกับความทาทายในการแกไขปญหาขาดแคลนพลังงาน ดังนั้นจึงจําเปนตองผลิตเชื้อเพลิง

เพื่อใหเพียงพอตอความตองการของตลาดโลก  
พลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen) ซึ่งถือไดวาเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพ

สูง, สะอาดและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไดรับการคาดหมายและยอมรับวาจะเปนแหลงของพลังงานเชื้อเพลิงที่
สําคัญอยาง มากในอนาคต ทั้งนี้เนื่องจากไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเมื่อเกิดการเผาไหมกับกาซ ออกซิเจน 

โดยจะมีเพียงไอน้ําเปนผลพลอยได ซึ่งแตกตางจากเชื้อเพลิงอื่นๆ ที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดเปนผลพลอยได 

ซึ่ งเปนกาซเรือนกระจก  (Greenhouse gas) สงผลกระทบโดยตรงตอการทําใหโลกรอนขึ้น  (Global 
warming) นอกจากนี้ยังสามารถนํากาซไฮโดรเจนไปผลิตกระแสไฟฟาโดยปอนเขาเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) 
ในปจจุบันนี้กระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ํา  (The ethanol steam reforming; ESR) เปน
กระบวนการที่ใหญที่สุดสําหรับการผลิตพลังงานไฮโดรเจน กาซไฮโดรเจนถือไดวาเปนเชื้อเพลิงอนาคต [1]  
โดยกระบวนการนี้ ประกอบดวย 2 ขั้นตอนที่สําคัญ คือ 

ขั้นตอนแรก ไอน้ํา (H2O) ที่อุณหภูมิ 700-1100°C ทําปฏิกิริยาดูดความรอนกับมีเทน (CH4) จะได้ซินแก๊ส
(syngas) ตามสมการ 

CH4 + H2O → CO + 3H2 ΔH = +206 kJ/mol            (1.1) 

ขั้นตอนที่สอง ปฏิกิริยาคายความรอนที่เรียกวา water gas shift reaction จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ ต่ําลง

ประมาณ 130°C จะไดไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น 

      CO + H2O → CO2 + H2 ΔH = -41 kJ/mol            (1.2) 

จะเห็นไดวากระบวนการแรกคือกระบวนการที่ตองทําลายพันธะเคมีเดิมของสารตั้งตน กระบวนการนี้เปน

กระบวนการดูดความรอน พลังงานที่ตองใชในการทําลายพันธะเคมีเดิมของสารตั้งตนคือพลังงานกระตุน 
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(activation energy) จึงจําเปนตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อลด พลังงานกระตุนที่จําเปนตองใชในการทําให
ปฏิกิริยาเริ่มเกิดและเพิ่มอัตราการเกิด ดังนั้นประสิทธิภาพของกระบวนการรูปเอทานอลดวยไอน้ําจึงขึ้นอยูกับ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา [2] 

 สําหรับการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ํา น้ันมีหลาย

ปจจัย เชน โลหะตัวเรง ตัวรองรับ ตัวสงเสริม วิธีการเตรียมและลักษณะโครงสรางของ ตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 

โดยในปจจุบันโครงสรางแบบแกนกลางและเปลือกหุมถูกนิยมใชในงาน หลากหลายประเภท เนื่องจากความ

แตกตางกันของชนิดแกนกลางและเปลือกหุมนั้นกอใหเกิดความ อเนกประสงคตอการใชงาน 

งานวิจัยนี้ใหความสนใจในการพัฒนาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโครงสรางแบบแกนกลาง

และเปลือกหุมแบบกลวงเพื่อผลิตเพื่อผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจน โดยกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ํา 

ซึ่งเปนกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนที่มีประสิทธิภาพสูงแตเสียคาใชจายคอนขางต่ํา ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยา

แบบดูดความรอน(Endothermic) จึงจําเปนตองทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหไดกาซไฮโดรเจนที่ผลิตไดใน

ปริมาณมาก ซึ่งสวนใหญจะใชอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 700-1,100 องศาเซลเซียส จากเหตุผลดังกลาวสงผลให
ตนทุนในการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงขึ้นตามไปดวย ดังนั้นจึงตองใชตัวเรงปฏิกิริยาเขามารวมดวยเพื่อ เพิ่มอัตรา

การผลิตกาซไฮโดรเจน และลดอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาลง สงผลใหตนทุนในการผลิตกาซไฮโดรเจนจาก

กระบวนการนี้ลดลงเชนกัน ซึ่งจากการศึกษาพบวาโลหะนิกเกิลจะชวยเรงการเกิดกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทา

นอลดวยไอน้ํา [3] สําหรับการเลือกใช ซิลิกาเปนตัวรองรับชั้นเปลือกหุมนั้นเนื่องจากชวยใหโลหะกระจายตัวได
ดี มีพื้นที่ผิวสูงและมี เสถียรภาพ [4] นอกจากปจจัยดาน ตัวเรงปฏิกิริยาแลว ปจจัยอื่นๆ เชน อุณหภูมิของ

ปฏิกิริยา ความดันของปฏิกิริยา อัตราการไหลของ แกสที่ปอนเขาและชนิดของเครื่องปฏิกรณ เปนตน ก็สําคัญ

ตอการเกิดผลิตภัณฑจากกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ําเชนกัน 
1.2 วัตถุประสงค  

1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ําโดยใชตัวเรง      

ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา ในลักษณะโครงสรางแบบแกนกลางและเปลือกหุมแบบกลวง 
2. ศึกษากระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อผลิตไฮโดรเจน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย   
ศึกษาการสังเคราะหและการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาใน

ลักษณะโครงสรางแบบแกนกลางและมีเปลือกหุมแบบกลวง รวมถึงศึกษาผลของปริมาณโลหะตัวเรง และ

อุณหภูมิการทําปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อผลิตไฮโดรเจน 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

ไดตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลรองรับดวยโครงสรางแบบแกนกลางและเปลือกหุมกลวงที่เคลือบดวยซิลิกาที่

มีประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อผลิตไฮโดรเจน 
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1.5 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย  
1. ศึกษาคนควาทฤษฎี งานวิจัย และขอมูลที่เกี่ยวของ  
2. สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลรองรับดวยโครงสรางแบบแกนกลางและเปลือกหุมแบบกลวงที่

เคลือบดวยซิลิกา โดยทําการศึกษาปริมาณโลหะนิกเกิลตอชั้นเปลือกซิลิกาซึ่งคิดเปนรอยละโดยมวลของตัว

รองรับที่ 10 และ 15 

 2.1 สังเคราะหตัวรองรับคารบอนทรงกลมจากสารละลายน้ําตาลไซโลสดวยวิธีทาง ไฮโดร
เทอรมอลคารบอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization)   

 2.2 เคลือบซิลิกาลงบนคารบอนทรงกลมที่ทําการเคลือบฝงโลหะเหล็กแลวดวยวิธีโซล-เจล 
(Sol-Gel) โดยมีเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, TEOS) เปน แหลงของซิลิกา 
และมีสารกําหนดโครงสราง คือ ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Cetyl trimethyl ammonium 
bromine, CTAB) 

 2.3 ทําการเคลือบฝง (Impregnation) โลหะนิกเกิลลงบนชั้นซิลิกาโดยใชนิกเกิล (II) ไนเตรต
เฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2 ∙6H2O) เปนแหลงของโลหะนิกเกิล 

 2.4 เผาแกนกลางคารบอนที่อุณหภูมิสูง 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

3. สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลรองรับดวยโครงสรางแบบแกนกลางและเปลือกหุมที่เคลือบดวยซิ
ลิกา โดยทําการศึกษาปริมาณโลหะนิกเกิลตอช้ันเปลือกซิลิกาซึ่งคิดเปนรอยละโดยมวลของตัวรองรับที่ 10 

 3.1 สังเคราะหตัวรองรับคารบอนทรงกลมจากสารละลายน้ําตาลไซโลสดวยวิธีทาง ไฮโดร
เทอรมอลคารบอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization)   

 3.2 เคลือบซิลิกาลงบนคารบอนทรงกลมที่ทําการเคลือบฝงโลหะเหล็กแลวดวยวิธีโซล-เจล 
(Sol-Gel) โดยมีเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, TEOS) เปน แหลงของซิลิกา 
และมีสารกําหนดโครงสราง คือ ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Cetyl trimethyl ammonium 
bromine, CTAB) 

 3.3 ทําการเคลือบฝง (Impregnation) โลหะนิกเกิลลงบนชั้นซิลิกาโดยใชนิกเกิล (II) ไนเตรต
เฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2 ∙6H2O) เปนแหลงของโลหะนิกเกิล 

4. ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลรองรับดวยโครงสรางแบบแกนกลางและ
เปลือกหุมกลวงที่เคลือบดวยซิลิกา และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลรองรับดวยโครงสรางแบบแกนกลางและเปลือก
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หุมที่ เคลือบดวยซิลิกา ในการเรงกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ํา  (Steam reforming of 
hydrocarbons) ในเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง ( Fixed-bed reactor ) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
0.1 กรัม ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนกอนทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง โดยมีอัตราการไหล ของแกสไฮโดรเจน  5 มิลลิลิตรตอนาที และ แกสไนโตรเจน 45 มิลลิลิตร
ตอนาที จากนั้นทําปฏิกิริยากระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ําดวยตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส ที่ความดัน บรรยากาศ โดยมีอัตราสวนของเอทานอลตอน้ําในสารปอนเทากับ 1:9 โดย
โมล ที่อัตราการไหล 0.04 มิลลิลิตรตอนาที 

5. วัดปริมาณและ ชนิดผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ (Gas chromatograph)  
โดยมี ตัวตรวจวัด (Detector) คือ Flame ionization detector (FID) สําหรับผลิตภัณฑจําพวก สารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและ Thermal conductivity detector (TCD) สําหรับ ผลิตภัณฑแกสจําพวกไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน อารกอน ฮีเลียม คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และออกซิเจน  

6. ศึกษาอิทธิพลของภาวะตางๆที่มีผลตอกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ําเพื่อหาภาวะที่ 
เหมาะสมสําหรับกระบวนการเปลี่ยนรูปโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะปฏิกิริยานิกเกิลรองรับดวยโครงสรางแบบ

แกนกลางและเปลือกหุมกลวงที่เคลือบดวยซิลิกา โดยปจจัยที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิที่ใชททําปฏิกิริยาที่ 

500 และ 700 องศาเซลเซียส และปริมาณโลหะนิกเกิลตอชั้นเปลือกซิลิกาซึ่งคิดเปนรอยละโดยมวลของตัว

รองรับที่ 10 และ 15 

7. วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง สรุปผลการทดลอง และจัดทํารูปเลมรายงาน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 พลังงานไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิง  

พลังงานสะอาดและพลังงานทางเลือกไดเขามาเปนสวนสําคัญในการพัฒนาการใชพลังงานอยางยั่งยืน 

จึงมีการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนและพัฒนาหนวยแปรรูปพลังงานสําหรับ เซลลเชื้อเพลิง แนวทางของงานวิจัย
สวนใหญมุงเนนไปในการจัดหาแหลงพลังงานสะอาดมากขึ้น ใหเพียงพอกับความตองการใชพลังงานจาก
ปโตรเลียม และแกสธรรมชาติที่เพิ่มขึ้นตาม การขยายตัวของเศรษฐกิจและประชากร เพิ่มประสิทธิภาพการใช
งานพลังงานเพื่อเปนเชื้อเพลิง และการผลิตกระแสไฟฟา และแกปญหาการปลดปลอยแกสเรือนกระจกจาก
ผูใชงานปลายทาง [5] 

แรงจูงใจสําหรับการพัฒนาการผลิตพลังงานไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิงแสดงไวใน ตารางที่ 2.1 แกส
ไฮโดรเจนสามารถนําไปใชงานไดหลากหลายรูปแบบทั้งในอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมอาหาร และระบบ
เซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูง และไมกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม 
จึงทําใหการใชพลังงานไฮโดรเจนรวมกับเซลลเชื้อเพลิง ไดรับความสนใจจากนักวิจัยทั่วโลก การผลิตไฮโดรเจน
เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนา การใชพลังงานไฮโดรเจน พลังงานไฮโดรเจนมีความแตกตางจากแหลง
พลังงานปฐมภูมิจากปโตรเลียม ถานหิน และแกสธรรมชาติ คือ ตองอาศัยการเปลี่ยนรูปเชิงเคมีจากสารตั้งตน

ชนิดอื่น กอนการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับการผลิตไฮโดรเจนจึงมีสวนสําคัญที่ชวยใหมีการใชงาน
พลังงานไฮโดรเจนอยางมีประสิทธิภาพและการใชพลังงานสะอาดในอนาคต  

การพัฒนาระบบพลังงานที่ใชพลังงานจากไฮโดรเจนเปนฐานจําเปนตองศึกษาในหลาย แงมุม ทั้งการ
จัดหาแหลงไฮโดรเจน กระบวนการผลิตไฮโดรเจน กระบวนการแยกไฮโดรเจน การจัดเก็บไฮโดรเจน การนํา
ไฮโดรเจนไปใชงานกับเซลลเชื้อเพลิง เครื่องตรวจสอบไฮโดรเจน มาตรฐานความปลอดภัยในการใชไฮโดรเจน 
รวมถึงการจัดหาสาธารณูปโภค และกําหนดมาตรฐานทางเทคนิคตาง ๆ นอกจากนี้การพัฒนาพลังงาน

ไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิงยังมี บทบาทสําคัญในการลดการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด เนื่องจากเซลล
เชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจน เปนแหลงพลังงานมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูง ทําใหลดอัตราการ
ปลดปลอย คารบอนไดออกไซดตอหนวยของแหลงพลังงานปฐมภูมิ หรือตอกิโลวัตต-ชั่วโมงของกระแสไฟฟาที่
ผลิตได 
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ตารางที่ 2.1 ประโยชนของการพัฒนาพลังงานไฮโดรเจนและระบบเซลลเชื้อเพลิง 
 

ประเภท ประโยชน หมายเหต ุ
ปฏิกิริยาขั้นพ้ืนฐาน H2 + 1/2O2 = H2O ∆H = -241.8 กิ โล

จูลตอโมล (Low Heating Value, LHV) 
∆H = -285.8 กิ โ ล จู ล ต อ โ ม ล  (High 
Heating Value, HHV) 

LHV คื อ  ก า รทํ า ปฏิ กิ ริ ย า แล ว  ไ ด
ผลิตภัณฑน้ําในสถานะแกส HHV คือ 
การทําปฏิกิริยาแลว ไดผลิตภัณฑน้ําใน

สถานะของเหลว 
วิชาการ มีประสิทธิภาพสูง – เพิ่มศักยภาพโดย 

เซลลเชื้อเพลิง สิ่งแวดลอม – ไมมีการ 
ปลอย มลภาวะและคารบอนไดออกไซด 

กาวขามขอจํากัดทางอุณหพล ศาสตร
ของระบบเผาไหม คือ สามารถเปลี่ยน
พลังงานใหอยู ในรูปพลังงานไฟฟาได

สมบูรณ 
ความยั่งยืน สามารถจัดหาแหลงไฮโดรเจนไดอยาง 

ยั่งยืนทั้งจากแหลงพลังงานสิ้นเปลือง 
(เชื้ อ เพลิ งดึ กดํ าบรรพ )  และแหล ง
พลังงาน หมุนเวียน (ชีวมวล) 

สามารถใชอะตอมไฮโดรเจน จากโมเล 
กุลของน้ําเปนวัตถุดิบได 

การเมือง เพิ่มความปลอดภัยทางดานพลังงานลด

การพึ่งพาการนําเขาน้ํามัน 
ส า ม า ร ถ ใ ช แ ห ล ง ท รั พ ย า ก ร ไ ด  
หลากหลาย 

เศรษฐกิจ เพิ่มโอกาสทางธุรกิจ เพิ่มชองทางการใช
งาน และพัฒนาตลาด นักลงทุนหนาใหม
ใหความสนใจในการ พัฒนา 

ผูผลิตแกสและอุตสาหกรรม อื่น ๆ 

การ ใช ง าน เฉพาะ 
ทาง 

แหลงพลังงานแบบพกพา แหลงพลังงาน
เงียบ แหลงพลังงานในพื้นที่หางไกล การ
สํารวจอวกาศ การใชงานทางทหาร 

เซลลเชื้อเพลิงแบบ on-site หรือ on-
board สําหรับระบบ แบบพกพา แบบ
เคลื่อนที่ และ สถานีเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
2.2 การเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน  

หนวยแปรรูปพลังงานใชเทคโนโลยีการเปลี่ยนรูปสารตั้งตนที่มีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ เชน นํ้ามัน

เบนซิน แอมโมเนีย หรือเมทานอลใหเปนกระแสผลิตภัณฑที่มีปริมาณ ไฮโดรเจนสูง ในปจจุบันการผลิต
ไฮโดรเจนจากการเปลี่ยนรูปแกสธรรมชาติเปนกระบวนการที่ใชกันอยางแพรหลายในเชิงอุตสาหกรรม 

เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนสวนใหญมีสารประกอบกํามะถันเจือปนซึ่งมีโอกาสทําใหตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วของเซลล

เชื้อเพลิงเสื่อมสภาพได เทคโนโลยีการผลิต แกสไฮโดรเจนจากการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคารบอน
ในเชิงอุตสาหกรรมที่ใชในปจจุบัน มี 3 วิธี ซึ่งแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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2.2.1 การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา (Steam reforming, SR)  

เปนกระบวนการที่มีองคความรูในเชิง อุตสาหกรรมมากที่สุด อุณหภูมิที่ใชสําหรับกระบวนการนี้ 

มักอยูในชวง 180 – 300 องศาเซลเซียส เมื่อใชสารละลายเมทานอล ไดเมทิลอีเทอร และสารประกอบไฮโดร
คารบอนที่มีออกซิเจนเปน สารตั้งตน สวนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอื่นที่ถูกใชเปนสารตั้งตนจะ
ดําเนินการในชวง อุณหภูมิมากกวา 500 องศาเซลเซียส กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา 
แตไมจําเปนตองมีการปอนแกสออกซิเจนเพิ่ม ผลิตภัณฑแกสที่ไดจะมีอัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนมอน

อกไซดสูง เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแกสที่ผลิตดวยกระบวนการอื่นๆ แตปญหาของกระบวนการนี้ คือ การ

ปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณที่สูง  

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะไมมีตระกูล (nonprecious 
metal) ไดแก นิกเกิล และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะมีตระกูล (precious metal) ไดแก แพลเลเดียม และ
โรเดียม เปนตน จากขอจํากัดการถายโอนมวลทําใหประสิทธิภาพของ การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําในอุตสาหกรรม
ตา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่มีราคาถูกจึงไดรับความสนใจ มากกวา ภายหลังไดมีการกาวขามขอจํากัดการถาย
โอนมวลดวยการทําปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ แบบ micro channel ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชโลหะมีตระกูลได
รับความนิยมเพิ่มขึ้น  

2.2.2 การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวน  

การเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation Reforming, POX) และ การเปลี่ยนรูป
โดยออกซิเดชันบางสวนเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic Partial Oxidation Reforming, CPOX) เปนกระบวนการ
ที่ไดรับการคาดหวังสําหรับการผลิตไฮโดรเจนสําหรับใชเปนนเชื้อเพลิงใน ยานพาหนะ การเปลี่ยนรูปโดย
ออกซิเดชันบางสวนเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยความรอน ณ ชวงอุณหภูมิ 

1300 – 1500 องศาเซลเซียสเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา สมบูรณ โดยจะมีการปอนออกซิเจนเขาสูระบบเพื่อเปลี่ยน

รูปสารไฮโดรคารบอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ในกระบวนการเปนปฏิกิริยาคายความรอนทําใหไมจําเปนตองอาศัย
แหลงความรอนจากภายนอก อีกทั้งยังไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย แตผลิตภัณฑแกสที่ไดมีอัตราสวน

ไฮโดรเจนตอ คารบอนมอนอกไซดต่ําในชวง 1:1 ถึง 2:1 และมีโอกาสเกิดเขมา การใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย
จะ ชวยลดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาลงได แตทําใหควบคุมอุณหภูมิไดยาก เนื่องจากเกิดโคกบน ตัวเรง
ปฏิกิริยา และเกิดจุดความรอนขึ้นในเตาปฏิกรณจากปฏิกิริยาคายความรอนสําหรับการเปลี่ยนรูปแก

สธรรมชาติโดยออกซิเดชันบางสวนมักจะใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล หรือโรเดียม อยางไรก็ตามนิกเกิลมีความ
ทนทานตอการเกิดโคกสูงกวา และโรเดียมมีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง  
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2.2.3 การเปลี่ยนรูปแบบออโตเทอรมอล  

การเปลี่ยนรูปแบบออโตเทอรมอล (Autothermal reforming, ATR) เปนการประยุกต กระบวนการ
เปลี่ยนรูปดวยไอน้ําและกระบวนการเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชันบางสวนเขาดวยกัน กลาวคือมีการปอนไอน้ํา
รวมกับออกซิเจนชวยในการทําปฏิกิริยา ทําใหอุณหภูมิของระบบลดต่ํากวากระบวนการเปลี่ยนรูปโดย

ออกซิเดชันบางสวน ตําก็มีขอจํากัดในการนําไปใชเพราะตองมี 9 การอนอากาศหรือออกซิเจนบริสุทธิ์เขาสู
ระบบ ทําใหกระบวนการมีความซับซอน การทํางานของ ระบบจะแบงเปน 2 สวนหลักๆ คือ สวนใหความรอน
(POX) ทําหนาที่ใหพลังงานแกระบบ เพื่อใหมี ความรอนมากพอที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะแสดงความวองไวได และส
วนเกิดปฏิกิริยาทําหนาที่เปลี่ยน สารตั้งตนใหเปนไฮโดรเจน มีขอดีคือทําใหไมจําเปนตองใชแหลงความรอน
จากภายนอก และชวย ลดเวลาเริ่มตนทํางานทําใหสามารถเริ่มตนระบบไดเรว็กวาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา 

 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเทคโนโลยกีารเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคารบอน  
 

เทคโนโลยี ขอด ี ขอเสีย 
การเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา - มีองคความรูเกี่ยวกับกระบวนการใน

เชิงอุตสาหกรรมมากที่สุด  
-  ไมจําเปนตองปอนแกสออกซิเจน  
- อุณหภูมิในการดําเนินการต่ําที่สุดใน 
3 กระบวนการ  
- มีอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ 
คารบอนมอนอกไซดสูงที่สุด 

- มีการปลอยแกสคารบอนไดออกไซด

มากที่สุด 

การเปลี่ยนรูปโดย 
ออกซิเดชันบางสวน 

- ไมจําเปนตองมีหนวยแยกกํามะถัน 
- ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยา 

- มีอัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอน

มอนอกไซดต่ํา 
- อุณหภูมิในการดําเนินการสูงมาก มี
โอกาสเกิดเขมา 

การเปลี่ยนรูปแบบออโต

เทอรมอล 
- ลดอุณหภูมิในการดําเนินการไดต่ํา 
กว าการเปลี่ยนรูปโดยออกซิเดชัน

บางสวน 

- องคความรเูกี่ยวกับกระบวนการใน เชิง
อุตสาหกรรมนอย จําเปนตองมีการปอน
แกสออกซิเจน 
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2.3 การเปลี่ยนรูปแอลกอฮอลดวยไอน้ํา  
สารละลายเมทานอลและเอทานอลไดรับการคาดหมายวาเปนเช้ือเพลิงสําหรับการผลิตไฮโดรเจนใน

อนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการนําไปใชกับเซลลเชือ้เพลิงแบบเคลื่อนที่เน่ืองจากสารละลายทัง้สองชนิด

สามารถจัดหาไดงาย ขนสงไดสะดวก และปฏิกิริยาไมซับซอน 

จากตารางที่ 2.3 แสดงความหนาแนนของพลังงาน และอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนของเชื้อเพลิง

ไฮโดรคารบอนและแอลกอฮอลบางชนิด จะเห็นวาแอลกอฮอลทั้งสองชนิดมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนสูง

เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ 4 และ 3 ตามลําดับ อีกทั้งยังสามารถสังเคราะหไดจากแหลงพลั งงาน

หมุนเวียนอยางชีวมวล ทําใหเกิดวัฏจักรคารบอนสมบูรณได ขอดีของการใชแอลกอฮอลเปนเชื้อเพลิงอีก

ประการหนึ่ง คือ ไมมีสารประกอบกํามะถันเจือปนไมจําเปนตองมีหนวยแยกกํามะถันในหนวยแปรรูปพลังงาน 

อีกทั้งเมทานอลยังสามารถเปลี่ยนรูปไดที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 300 องศาเซลเซียส ทําใหหนวยแปรรูปพลังงาน

มีความซับซอนนอยลง นอกจากนี้การใชเมทานอลและเอทานอลเปนเชื้อเพลิงยังมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับการ

ใชแกสธรรมชาติ คือ ผลิตภัณฑที่ไดมีองคประกอบหลัก คือ ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดทําใหการกําจัด

คารบอนมอนอกไซดกอนปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton 
exchange membrane fuel cell, PEMFCs)ไดงาย ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFCs มีขั้วแอโนดที่ไมทนทาน
ตอคารบอนมอนอกไซดในขณะที่การใชแกสธรรมชาติเปนสารตั้งตนสําหรับการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํานั้ นจะได

ผลิตภัณฑหลักเปนแกสสังเคราะหที่มีองคประกอบของคารบอนมอนอกไซดสูง [6] 
 
ตารางที่ 2.3 ความหนาแนนของพลังงาน และอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน

และแอลกอฮอลบางชนิด 

ชนิดของ 
เชื้อเพลิง 

องคประกอบ 
หลัก 

ความหนาแนนพลังงาน 
(เมกะจูลตอกิโลกรัม) 

อัตราสวนไฮโดรเจน 
ตอคารบอน 
(H/C ratio) 

ไฮโดรเจน H2 142.0 - 
แกสธรรมชาติ CH4 55.5 4 
แกสชีวภาพ CH4, CO2 28-45 2-3.2 
แกสหุงตม C3 - C4 50 2.5-2.7 
เมทานอล CH3OH 22.5 4 
เอทานอล C2H5OH 29.37 3 
น้ํามันเบนซิน C4 – C12 45.8 1.6-2.1 
น้ํามันดีเซล C9 – C24 45.5 1.8-2.3 
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 2.3.1ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กี่ยวของ 

2.3.1.1ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา (Steam reforming) 

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําเปนปฏิกิริยาหลักในการเปลี่ยนเอทานอลเปนไฮโดรเจน โดยเกิดการ

ทําปฏิกิริยาระหวางไอน้ํากับเอทานอล และไดวัตถุดิบคือไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด ปฏิกิริยานี้เปน

ปฏิกิริยาประเภทดูดความรอน ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําของเอทานอล มีเทน และอีทีน ดังสมการ 2.1 
, 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ  

               (2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

สําหรับเอทานอลมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชไดคือ Ni , Rh , Ru , Pt , Pd , Ir , Co เปนตน โดยตัวเรงที่เปน
ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมคือ Ni 

2.3.1.2ปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ําเปนแกส (Water Gas Shift) 

 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ําเปนแกส คือ ปฏิกิรยิาที่เปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซดและไอน้ํา ได
ผลิตภัณฑคือแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 2.4 เปนปฏิกิริยาประเภทคายความรอน 

ในอุตสาหกรรมมักทําใหเกิดหลังจากผานเครื่องปฏิกรณในการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําเพื่อเพิ่ม

การผลิตแกสไฮโดรเจน และลดปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซด  

           (2.4)  

โดยตัวเรงที่ใชไดมีหลากหลายชนดิ เชน Ni , Rh , Ru , Pt , Fe , Cu , Cr , Zn  โดยตัวเรงที่เปนที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมคือ Fe , Cu , Cr , Zn   

 2.3.1.3ปฏิกิริยาการแตกตัว (Cracking) 

ปฏิกิริยาการแตกตัวเปนปฏิกิริยาที่เปลี่ยนสารตั้งตนใหมีโมเลกุลเล็กลง เปนปฏิกิริยาประเภทดูดความ

รอน อาจใชความรอนในการทําใหเกิดปฏิกิริยา เรียกวา ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน (Thermal 
Cracking) หรอืปฏิกิริยาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) [10] 

1). ปฏิกิริยาดึงน้ําออก (Dehydration)  

เชน เอทานอล              (2.5) 

C2H5OH + H2O   4H2 + 2CO 

      CO + H2O   H2 + CO2 

CH4 + H2O   3H2 + CO 

      C2H5OH    C2H4 + H2O 

C2H2 + H2O   3H2 + 3CO 
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2). ปฏิกิริยาการแตกตัวที่สายโซคารบอน (C-C Cracking) 

เชน อทีีน               (2.6) 

 3). ปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) 

 เชน เอทานอล               (2.7) 

4). ปฏิกิริยาการดึงหมูคารบอนิลออก (Decarbonylation) 

เชน อะซีทาลดีไฮด              (2.8) 

5). ปฏิกิริยาการดงึไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) 

เชน เอทนอล               (2.9) 

     อีทีน              (2.10) 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ํา [7] 

 

2.4 ตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารเคมีหรือโลหะที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลว ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเร็วขึ้น หรือ

ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาดวยหรือไมก็ได 

แตเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้จะตองมีปริมาณเทาเดิมและมีสมบัติเหมือนเดิม การที่ตัวเรง

ปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดเนื่องจากวา ตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกอกัมมันตของ

ปฏิกิริยาใหต่ําลง จึงทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัมมันตจํานวนมากขึ้น ปฏิกิริยา

เคมีจึงเกิดเร็วขึ้น แตจะไมทําใหพลังงานของปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง 

      C2H4       C2H2 + H2 

      C2H4 + H2O     H2 + CO2 

      CH3CHO       CH4 + CO 

      C2H5OH            CH3CHO + H2 

          C2H4              C2H2 + H2 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยากับกรณีที่ไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยาจะเห็นวาพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาจะต่ํากวาพลังงานกอกัมมันตของ

ปฏิกิริยา แตพลังงานสุทธิของปฏิกิริยายังคงเทาเดิม ดังแสดงในภาพที่ 2.2 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเพียงแตทํา

ใหพลังงานกอกัมมันตลดลง ไมทําใหพลังงานของสารตั้งตนและผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไป 

2.4.1 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา 

การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสถานะของตัวเรงปฏิกิริยาเทียบกับสถานะของสารตั้งตน

และสารผลิตภัณฑสามารถแบงได 2 ประเภทหลัก คือ ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและตัวเรงปฏิกิริยาแบบ

วิวิธพันธุ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของ (ก) การใชและ (ข) การไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2.4.1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous Catalysts) 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกันกับสารที่ทําปฏิกิริยาไมวาจะเปนแกส

หรือของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอ

การศึกษา แตก็มีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใชความรอน หรือความดันสูง 

2.4.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Catalysts) 

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสถานะตางจากสารที่ทําปฏิกิริยาหมายความวาปฏิกิริยา

เคมีจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเทานั้น ในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจะแสดงในภาพที่ 2.2 จะเริ่มจาก

การที่สารตั้งตนแพรเขาสูผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลวเกิดการดูดซับลงบนพื้นผิว จะเกิดการสรางพันธะระหวาง

สารตั้งตนกับตําแหนงของพ้ืนที่ผิว 
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่จะเกิดปฏิกิริยาซึ่งเปนการคายพลังงานออกมาสวนหนึ่ง ตอมาคือปฏิกิริยาที่จะ

เกิดขึ้นจริงโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวลดพลังงานกอกัมมันตในขั้นตอนนี้ และโดยปกติการเกิดปฏิกิริยาใน

ขั้นตอนนี้จะเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาอีกดวย และเมื่อเกิดปฏิกิริยาเสร็จแลวผลิตภัณฑจะถูกคาย

ซับออกมา ซึ่งเปนการดูดพลังงานสวนหนึ่ง เพื่อสลายพันธะของผลิตภัณฑกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลวแพร

ออกจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 2.3 แสดงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Satterfield, 1991) 

 

และเปนที่ทราบกันดีวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ การกระจายตัวของพื้นผิวที่จะเกิดปฏิกิริยาถือวา

เปนสิ่งที่สําคัญ ความพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาถือวามีความสําคัญเชนเดียวกัน เนื่องจากจะสงผลใหมีพื้นที่ผิวที่

มาก แตถารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป ก็จะทําใหสารตั้งตนไมสามารถแพรเขาสูรูพรุนไดเชนกันตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช

ในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกสคารบอนมอนอกไซด จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ เพราะเปนการ

เกิดปฏิกิริยาที่พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดั้งนั้นจึงขอกลาวองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ

ตอไป 

2.4.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

ตัวเรงปฏิกิรยิาสวนใหญประกอบดวย 3 องคประกอบหลักคือ สารวองไว ตัวรองรับหรือตัวพา และโปรโมเตอร 
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2.4.2.1 สารวองไว (Active component) 
สารวองไวเปนสวนที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมตามหนาที่หลัก ไดแก                                                  

ก. โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ปฏิกิริยาไฮโดรจิโน
ลิซิส (Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ตัวอยางคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินัม 
ทองแดงและเงิน 

ข. โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุมคือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน(Partial oxidation) และ
ปฏิกิริยารีดอกซได อีกกลุมคือ กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) 
โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันมักจะไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับปฏิกิริยาการดึง

ไฮโดรเจน (Dehydrogenation) 

ค. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มักประกอบดวย

ธาตุสองชนิดขึ้นไปเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจนปฏิกิริยาที่เรงดวยกรดมักจะขึ้นกับความ

แรงและธรรมชาติของกรด แตไมขึ้นกับชนิดของอะตอมที่มีอยูบนตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 

ง. โลหะและกรด อาจเรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional catalyst) ตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทนี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสององคประกอบตางก็เรงชั้นตอนใน

ระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนที่แตกตางกัน 

2.4.2.2 ตัวรองรับหรือตัวพา (Support) 

มักเปนวัสดุที่มีความเฉื่อยสําหรับการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยา สมบัติที่สําคัญที่สุด

ของตัวรองรับหรือตัวพาคือ การมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับสารกัมมันต แมวาบางครั้งมันอาจทําหนาที่ในการเรง

ปฏิกิริยาดวยก็ตาม โดยสมบัติทั่วไปของตัวรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยามีดังตอไปนี้ 

ก. ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด      
 ข. มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการขูดขีดหรือการบีบอัด    
 ค. มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตางๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยา และในชวงของการ

เปลี่ยนเพ่ือนํากลับมาใชใหม 

ง. มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมีความพรุน

รวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสู งหมายถึงมีรูพรุนที่มี

ขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของโลหะ

ตัวเรงสูง           
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 จ. มีราคาถูก ซึ่งจะชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ํา หากนําไปสูการประยุกตก็

จะเปนกระบวนการที่ไมแพง 

2.4.2.3 โปรโมเตอร (Promoter) 

โปรโมเตอรเปนองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้น ซึ่งสวนใหญจะใสในปริมาณนอยๆ 

เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ 

2.4.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา 

2.4.3.1 การเตรียมสารตัง้ตนและสารวองไว มีหลายวิธี ไดแกวิธีการตกตะกอนรวมวิธีการ
เคลือบฝง วิธีโซล–เจล และวิธีการพอกพูนกับการตกตะกอน 

2.4.3.1.1 วิธีตกตะกอนรวม (Co–precipitation) 

ในวิธีการนี้สารละลายของเกลือของโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของอัลคาไลน แอมโมเนียมไฮด

รอกไซด หรือ แอมโมเนียมคารบอเนต เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของเกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนตที่

ไมละลายน้ํา ซึ่งเราสามารถทําการเปลี่ยนเกลือไฮดรอกไซดหรือเกลือคารบอเนตที่ได ใหกลายเปนออกไซดได

โดยการเผาใหรอน ก็จะไดเปนผงของตัวเรงปฏิกิริยาดังเชนแสดงในภาพที่ 2.4 เกลือของโลหะที่นํามาใชในการ

เตรียมสารละลายเริ่มตน ควรเปนเกลือที่ละลายน้ําไดดี ที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ําไดดีและมี

ราคาถูกเกลือที่ใชรองลงไปคือเกลือของกรดอินทรีย เชนเกลือออกซาเลตและเกลือฟอรเมท 

 
รูปที่ 2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตกตะกอนรวม 

 
การควบคุมการปนเปอนจากน้ําและอากาศเปนสิ่งสําคัญ ถาเปนการเตรียมขึ้นโดยอาศัยเกลือไนเตรต 

เมื่อทําการเผาแลวจะไดแกสไนโตรเจนออกไซดออกมา ซึ่งตองมีระบบกําจัดทิ้งไป สวนเกลือของกรดอินทรีย

นั้นเมื่อนํามาเผาจะไดคารบอนไดออกไซดออกมา 
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จุดเดนของวิธีการนี้ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ได มีการกระจายตัวของสารวองไวอยางสม่ําเสมอในระดับ

โมเลกุล แตจะมีสารวองไวบางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถรวมทําปฏิกิริยาได ซึ่งเปน

การสูญเปลา วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสารหรือโลหะที่มีราคาแพง นอกจากนี้ถาหากตัวเรง

ปฏิกิริยาประกอบดวยสารวองไวตั้งแตสองชนิดขึ้นไป สิ่งที่พึงระวังในการเตรียมคือเกลือของโลหะแตละชนิด

อาจมีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่แตกตางกัน ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได การควบคุมการ

ตกตะกอนกระทําไดโดยการเลือกใชเกลือที่เหมาะสม ปรับคาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิของสารละลาย 

2.4.3.1.2 วิธีเคลือบฝง (Impregnation) 

วิธีการนี้เปนวิธีที่งายที่สุดสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในวิธีการนี้จะนําเอาตัวรองรับซึ่งมักเปน

วัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มีสารวองไวละลายอยู วิธีการนี้ยังแบงยอยลงไปอีก 2 วิธีคือชนิดเปยก 

(Wet impregnation) และชนิดแหง (Dry impregnation หรือ Incipient wetness) 

ในวิธีการเตรียมแบบชนิดเปยกนั้น ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่เหมาะสมที่มีสารละลาย

วองไวละลายอยู ซึ่งโดยทั่วไปมักเปนสารละลายของน้ํา จากนั้นจะคอยๆทําการระเหยตัวทําละลายออกจน

หมด เพื่อใหสารวองไวตกคางอยูบนตัวรองรับ ในระหวางการระเหยนี้อาจมีการควบคุมอุณหภูมิหรือปรับคา

ความเปนกรด-เบส สารละลายไปพรอมกันจากนั้นเมื่อนําไปผานการเผาใหรอนก็จะไดตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดง

ในภาพที่ 2.5 ขอดีของวิธีการนี้คือ ตัวรองรับแตละตัวจะไดรับสารวองไวอยางสม่ําเสมอ แตอาจมีปญหา

เกี่ยวกับการตกตะกอนที่ไมพรอมกันที่เกลือของโลหะตั้งแตสองชนิดขึ้นไป อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบน

ตัวรองรับมักจะแตกตางไปจากสัดสวนความเขมขนในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลายของตัวรองรับ

ขึ้นได 

การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีการเคลือบฝงแบบแหง ซึ่งในที่นี้จะมีการพนสารละลายที่มีความ

เขมขนของสารวองไวในปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณของสารละลายที่ใชจะเทากับปริมาตร

ของรูพรุนหรือนอยกวาเล็กนอย สิ่งที่ควรระวังในที่นี้คือความสม่ําเสมอที่จะได ตองแนใจวาการผสมกันเปนไป

ดวยดีเพื่อใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับสารละลายจากนั้นก็จะปลอยทิ้งไวเพื่อใหสารละลายที่พนเขาไปมีเวลาเพียง

พอที่จะซึมเขาไปในตัวรองรับ ถาหากการพนเพียงครั้งเดียวไมเพียงพอ ก็สามารถทําการพนซ้ําไดหลายครั้ง 
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รูปที่ 2.5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเคลือบฝงแบบเปยก 

 

ตัวรองรับที่เปนสารประกอบออกไซดบางชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันตหลายชนิดที่มีชั้น

ของออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว สามารถเปยกน้ําได ทําใหเกิดแรงแคปลาลีที่จะดึงน้ําเขาไปในรูพรุน แมวารูพรุน

นั้นจะเปนรูปลายตัน แตปริมาณสารละลายที่เขาไปไดก็สามารถที่จะเขาไปไดเกือบเต็มรูพรุน การละลายของ

แกสในสารละลายก็มีสวนชวยในการซึมเขาไปของสารละลายดวย ในกรณีของตัวรองรับที่ไมเปยกน้ําหรือไมมี

ออกซิเจนดูดซับบนพื้นผิว เชนคารบอนที่มีความเปนแกรไฟตสูงอาจตองใชตัวทําละลายอินทรียแทนการใชน้ํา

และ/หรือใชการทําสุญญากาศชวยดวยวิธีเคลือบฝงนี้ เราสามารถควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวบนตัว

รองรับ ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาที่เกิดเร็วมากจนสารตั้งตนไมสามารถแพรเขาไปถึงตอนกลางของตัวเรงปฏิกิริยา

ได ในที่นี้เราไมจําเปนที่ตองมีสารวองไวอยูในบริเวณตอนกลางของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา ดวยการเลือก

ชวงเวลาที่เหมาะสมเราก็สามารถควบคุมใหสารวองไวตกคางอยูเพียงแคปากทางเขารูพรุนได 

2.4.3.1.3 วิธีโซลเจล (Sol–gel)  
โซล คือ การกระจายอนุภาคของแข็ง (ขนาดประมาณ 0.1 - 1 ไมโครเมตร) ในของเหลว โดยการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบบราวนเนียนเทานั้น 
เจล คือ ลักษณะที่ของเหลวและของแข็งกระจายตัวเขาหากัน แสดงใหเห็นวาของเหลวแทรกตัวอยูใน

โครงสรางของของแข็ง โดยกระบวนการทั่วไปของโซลเจล ประกอบดวย 4 ชั้นตอน ไดแก 
ก. การทําใหอนุภาคของคอลลอยดกระจายตัวในของเหลว คือ การเกิดโซล 
ข.การตกตะกอนของโซลเพื่อการเคลือบลงบนตัวรองรับโดยการสเปรย การแช หรือการกวน 
ค. อนุภาคในโซลถูกทําใหเกิดปฏิกิริยาจากการเตรียมพอลิเมอรผานกระบวนการกําจั ด

องคประกอบบางตัว เพื่อใหเกิดความเสถียรและการเกิดของเจลในลักษณะที่เปนโครงรางตาขาย 
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ง. ขั้นตอนสุดทายใชความรอนในการบําบัดโดยการไพโรไลส ยังคงเหลือสวนที่เปนสาระ

ประกอบอินทรียหรืออนินทรีย และเกิดเปนรูปรางที่ไมแนนอนหรือผลึกที่ผานการเคลือบแลว 
 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบโซล-เจลมีขอดี คือ ชวยใหสวนของสารวองไวและตัวรองรับเกาะกัน

ไดดีซึ่งมีผลตอการเรงปฏิกิริยาและปองกันการเกิดการหลอมรวมตัวของสวนโลหะซึ่งเปนสารวองไว ไดอนุภาค

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังชวยในการกระจายตัวของสวนที่เปนสารวองไวบนตัวรองรับอีก

ดวย 

2.4.3.1.4 วิธีพอกพูนกับการตกตะกอน (Deposition–precipitation) 

วิธีนี้เปนวิธีใหมที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน เนื่องจากผลดีคือสารวองไวจะอยูที่ผิวของตัวรองรับ

เทานั้นทําใหใชปริมาณสารวองไวนอย การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานี้ จะทําการตกตะกอนของสารวองไวดวยวิธี

ตกตะกอนรวมใหอยูบนผิวของตัวรองรับ แตมีขอเสียในเรื่องของความซับซอนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา คือ 

มีการตกตะกอนรวมของตัวรองรับและสารวองไวถึงสองครั้ง 

2.4.3.2 ขัน้ตอนหลังการเตรียมตัวเรงปฏกิิริยา ไดแก การอบแหง การเผาใหเปนเถา 

และการรีดิวซ 

2.4.3.2.1 การอบแหง (Drying) 

การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด นอกจากนี้ขั้นตอนการอบแหงยังอาจใช

ควบคุมการกระจายตัวของสารวองไวได ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชาๆเกลือของโลหะที่เติมลงไปจะมี

โอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน แตถาตองการใชสารวองไวมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ควรที่จะทําการ

อบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงนี้ไมสูงมาก เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทานั้น 

2.4.3.2.2 การเผา (Calcinations) 

การเผาเปนการเปลี่ยนองคประกอบของสารวองไวใหอยูในรูปของออกไซดนอกจากนี้เปนการเผา

สาระประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไปดวย ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะ

มักจะเตรียมขึ้นในสภาพนี้กอน เพราะสภาพออกไซดมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาต่ําในขณะที่สภาพที่เปน

โลหะจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศสูง ดังนั้นการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรง

ปฏิกิริยามีความปลอดภัยในการขนยายและบรรจุ 



19 
 

ในระหวางการเผาใหเปนเถานี้จะมีแกสหลายชนิดเกิดขึ้นจากการสลายตัวของรีเอเจนตที่ใชในการ

เตรียม เชนอาจเกิดกรดไฮโดรคลอริกจากเกลือคลอไรด หรือไนโตรเจนออกไซดจากเกลือไนเตรท ซึ่งแกส

เหลานี้มีฤทธิ์กัดกรอน การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอยแกสทิ้งจึงตองคํานึงถึงปจจัยเหลาน้ีดวย 

สิ่งที่ตองระวังในระหวางการสลายตัวของรีเอเจนตกลายเปนออกไซด คือการสลายตัวอาจคายความ

รอนสูง เชน ในกรณีของการสลายตัวของเกลือของสารอินทรีย ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาตองประสบกับอุณหภูมิที่

สูงเกิดไปในขณะเตรียมการเผาใหเปนเถามักทําใหชวงอุณหภูมิประมาณ 500–600 องศาเซลเซียส 

2.4.3.2.3 การรีดิวซ (Reduction) 
การรีดิวซเปนการเปลี่ยนโครงสรางของสารวองไวจากออกไซดใหเปนโลหะ ซึ่งขั้นตอนนี้จะทําเฉพาะ

กับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเทานั้น การรีดิวซมักจะทํากันในสถานที่ใชงานแกสที่นิยมใชในการรีดิวซคือ แกส

ไฮโดรเจน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซจะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวเรา

ตองการใหอุณหภูมิการรีดิวซต่ําสุดเทาที่จะทําไดเพื่อลดการเกิดการหลอมรวมตัว (Sintering) และทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดมีพื้นที่ผิวของโลหะมากทีสุ่ด 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะนั้นจะทําขึ้นรูปของออกไซดกอน เมื่อนําไปบรรจุในเครื่องปฏิกรณเรียบรอย

แลวจึงคอยทําการรีดิวซใหกลายเปนโลหะกอนการใชงาน เหตุผลที่ตองทําเชนนี้เพราะความปลอดภัยในการ

ขนสงและจัดเก็บ ทั้งนี้เพราะโลหะเกือบทุกชนิดสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศได 

การรีดิวซตัวรองรับที่เปนโลหะออกไซดอาจทําไดยากกวาการรีดิวซออกไซดบริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจาก

ปฏิกิริยาระหวางโลหะออกไซดกับตัวรองรับที่เกิดขึ้นในระหวางการเผาใหเปนเถา ไอออนของโลหะที่เติมเขาไป

อาจไปทําปฏิกิริยากับตัวรองรับกลายเปนสารประกอบตัวใหมที่รีดิวซไดยากขึ้น [6] 

2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

 Ishihara และคณะ [8] ทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ นิกเกิล, โคบอลต และเหล็กเปนตัวรองรับ
คารบอน ซึ่งเตรียมดวยวิธีโซล-เจล (Sol-Gel) สําหรับสําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของเอทานอลดวยไอน้ํา 
ในเครื่องปฏิกรณชนิดเบดนิ่ง ( Fixed-bed reactor ) อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 

อัตราสวนเอทานอลตอไอน้ําเทากับ 12 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลที่เผาดวยอุณหภูมิสูง (calcination) 
500 องศาเซลเซียส ใหคาการเลือกเกิดของแกสไฮโดรเจนมากกวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะโคบอลตที่เผาดวย
อุณหภูมิสูง (calcination) 700 องศาเซลเซียส 

Majewski และคณะ [9] ไดสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโครงสรางแกนกลางเปนซิลิกาและเปลือกหุม
เปนโลหะนิกเกิล (nickel-silica core@shell) จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา11%Ni@SiO2

สําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของมีเทนดวยไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 
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อัตราสวนมีเทนตอไอน้ําเทากับ 1:3 พบวามีคาการเลือกเกิดของแกสไฮโดรเจนรอยละ 85 นอกจากนี้การยึด
เกาะที่แข็งแรงของโลหะบนแกนกลางทําใหลดการเกิดถานหินซึ่งทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง 

ดวยเหตุนี้ทําใหกระบวนการเสถียรใน 4 ชั่วโมงแรกของการทําปฏิกิริยา จึงสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

โครงสรางแกนกลางเปนซิลิกาและเปลือกหุมเปนโลหะนิกเกิล เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการเกิดปฏิกิริยา

การเปลี่ยนรูปของมีเทนดวยไอน้ํา 

 Xiao และคณะ [10] ทําการสังเคราะหวัสดุที่มีโครงสรางแกนกลางเปนคารบอนมีรูพรุนและ เปลือก
หุมเปนซิลิกา (Core-shell carbon@silica, CS-PFS) ดวยวิธีโซล-เจล (Sol-Gel) โดย สารตั้งตน (Precursor) 
ของแกนกลางคือ ไพโร-ฟอรมาลดีไฮด (Pyrrole-formaldehyde polymer, PF) และสารตั้งตนของเปลือก
หุมคือ เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate, TEOS) สําหรับการสังเคราะหวัสดุ  CS-PFS 
สามารถทําไดโดยนําสวนผสมของสารตั้งตนไปแคลไซน (Calcination) ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน พบวาวัสดุ
ดังกลาวมีพื้นที่ผิว 410 ตารางเมตรตอกรัม นอกจากนี้เมื่อนํา CS-PFS ไปแคลไซนภายใตอากาศจะทําใหได
โครงสรางซิลิกาทรงกลมกลวง (Spherical hollow silica, CS-HS) ที่มีพื้นที่ผิวสูงถึง 740 ตารางเมตรตอกรัม 
และเมื่อนํา CS-PFS ไปทําการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid, HF) จะไดโครงสรางคารบอน
ที่มีรูพรุน (CS-PF) ซึ่งพื้นที่ผิวเทากับ 330 ตารางเมตรตอกรัม จากการทําเอกซสเรยโฟโตอิเล็กตรอน 
สเปคโตรสโคป (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) ของ CS-PF พบวามีองคประกอบ ไนโตรเจน
ในโครงสรางแกนกลางคารบอน ซึ่งสวนใหญคือไนโตรเจนประเภทไพริดินิค (Pyridinic-N) และไพโรลิค 
(Pyrrolic-N) จากนั้นทําการหาไอโซเทิรมของการดูดซับไนโตรเจน พบวา CS-PFS และ CS-HS เปนไอโซเทิรม
ประเภทที่ 4 แสดงถึงการมีรูพรุนขนาดกลาง ในขณะที่ CS-PF เปนประเภทที่ 1 แสดงถึงการมีรูพรุนขนาดเล็ก 
นอกจากนี้สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 273 เคลวิน  
และความดัน 1 บาร พบวา CS-PF มีคาการดูดซับสูงที่สุด ที่รอยละ 12.3 โดยมวล ซึ่งอาจเปนผลมาจากการมี
องคประกอบไนโตรเจนและการมีรูพรุนขนาดเล็ก 

 คุณธัชพรรณ [11] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตที่ใชซิลิกาทรงกลมแบบกลวงเปนตัวรองรับในการ
สังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช เนื่องจากปกติโดยทั่วไปปญหาหลักของการสังเคราะหฟสเชอร -ทรอปชบนตัวเรง

ปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับซิลิกาทางการคาทั่วไปใหผลิตภัณฑของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มักมี

ชวงกวาง งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจเพื่อแกปญหาดังกลาว เนื่องจากตัวรองรับซิลิกาทรงกลมแบบกลวงมีผนัง

ของชองวางตรงกลางในตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของสายโซของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอน โดยนํามาผานวิธีการโหลดโลหะโคบอลตบนตัวรองรับซิลิกาดวยวิธีการเอิบชุม (wetness 
impregnation method) เพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช โดยเตรียมตัวรองรับซิลิ
กาแบบทรงกลมกลวงดวยวิธีอิมัลชัน (Emulsion) ของน้ําในชั้นน้ํามัน และในชั้นน้ํา (W/O/W) ซึ่งใชโซเดียมซิ
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ลิเกต (Sodium silicate) เปนแหลงของซิลิกา และใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NH4HCO3) สําหรับ
รูพรุนชนิดเมโซพอรัสของตัวรองรับซิลิกาแบบทรงกลมกลวง และไดลักษณะของตัวรองรับชนิดซิลิกาแบบทรง

กลมกลวงที่เหมาะสมคือ มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวา 500 ตารางเมตรตอกรัมของตัวรองรับ และมีพื้นที่ผิวของรู
พรุนขนาดไมโครเมตรนอยกวา 20 ตารางเมตรตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาใหคารอยละการเปลี่ยนแปลง
คารบอนมอนนอกไซดที่สูงมากกวารอยละ 90 เปอรเซ็นต โดยใหคาการเลือกเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอน
มากกวาหรือเทากับ 12 ที่ต่ํา และใหคาการกระจายของผลิตภัณฑสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ชวงแคบกวา

ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา นอกจากนี้ไดศึกษาการเคลือบซีโอไลตชนิด ZSM-5 บนตัวเรงปฏิกิยาโคบอลตที่
รองรับดวยตัวรองรับซิลิกาแบบทรงกลมกลวงดวย 2 วิธี ไดแก วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal 
synthesis) และวิธีการใชไอน้ําชวยในการตกผลึก (Steam-assisted crystallization; SAC) พบวาใหผลิต
ภัณฑในชวงที่แคบเพิ่มมากขึ้น และเกิดผลิตภัณฑของไอโซพาราฟน และโอเลฟนเพิ่มขึ้นเนื่องจากซีโอไลตมี

ความเปนกรดชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามวิธีการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา

ดวยการเคลือบซีโอไลตบนตัวเรงปฏิกิริยา พบวายังมีปญหาตางๆ เชน การสลายตัวของตัวรองรับซิลิกา การ

หลุดออกของโลหะโคบอลตบนตัวรองรับซิกา และการที่ซีโอไลตไมเคลือบบนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหคารอยละ

ของการเปลี่ยนแปลงคารบอนมอนนอกไซดที่ต่ํา 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมทีีใ่ชในงานวิจัย 
3.1.1 สารเคมใีนการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซิลกิาแบบแกน-เปลือกและแบบแกนกลางที่มี

เปลืกหุมแบบกลวง 
1. ไซโลส (D-(+)-Xylose, 98%, TCI)   
2. เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, TEOS, 98.0%, Sigma-Aldrich) 
3. เอทานอล (Ethanol, 99.5%, Sigma-Aldrich)  
4. นิกเกิลไนเตรต (Nickel nitrate hexahydrate, Ni(NO3)3·6H2O, QRëC New Zealand) 
5. ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Cetyl trimethyl ammonium bromide, CTAB, 

96.0%,  Sigma-Aldrich) 
6. สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia solution, AR grade, QRëC New Zealand) 
7. แกสไนโตรเจน (Nitrogen gas, 99.99%, Big gas) 
8. น้ํากลั่น (Deionized water) 
9. ใยแกว (Quartz wool) 

3.1.2 สารเคมใีนการศึกษาปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบอนดวยไอน้ํา 
1. เอทานอล (Ethanol, 99.5%, Sigma-Aldrich) 
2. แกสอากาศ (Air zero gas, Big gas) 
3. แกสไนโตรเจน (N2, 99.99%, Big gas) 
4. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen gas, 99.99%, Big gas) 
5. แกสฮีเลียม (Helium gas, 99.99%, Praxair) 

 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือทีใ่ชในงานวิจัย 

3.2.1 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการเตรยีมตัวเรงปฏิกิริยา 
1. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 80 100 250 600 และ1000 มิลลิลิตร 
2. กระบอกตวง (Graduated cylinder) 
3. กระดาษชั่งสาร (Weighing paper) 
4. ไมโครปเปต (Micropipette) ขนาด 20-200 ไมโครลิตร 
5. ไมโครปเปตทิป (Micropipette tip) 
6. แทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
7. แผนฟรอยดอลูมิเนียม (Aluminium foil)  
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8. ขวดลดความดัน (Suction flask) ขนาด 500 มลิลิลิตร และกรวยบุชเนอร (Buchner 
funnel) 

9. กระดาษกรอง (Filter paper) 
10. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
11. ถวยกระเบื้องทนความรอน (Crucible) 
12. กระดาษลิตมัส (Litmus paper) 
13. ชอนตักสาร (Spatula) และเหล็กคีบ (Forceps) 
14. ออโตเคลฟ (Autoclave) 
15. ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) 
16. ตูอบ (Oven) 
17. เครือ่งชั่งสาร (analytical balance) 
18. เครื่องกวนสารพรอมใหความรอน (Hot-plate stirrer) 
19. หลอดปนเหวี่ยง (Centrifuge tube) และเครื่องปนเหว่ียง (Centrifuge) 
20. เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
21. เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath) 
22. ตูดูดควัน ( fume hood) 

3.2.2 เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบเอกลักษณของตัวเรงปฏิกิริยา 
1. Scanning electron microscope (SEM), ยี่หอ JEOL รุน JSM-7610F 
2. Field emission electron microscope (FE-TEM), ยี่หอ JEOL รุน JEM-3100F 
3. N2 physisorption measurement, ยี่หอ Micromeritics รุน ASAP 2020  
4. X-ray diffractometer (XRD), ยี่หอ Bruker รุน D8 advance 
5. Chemisorption measurement, ยี่หอ MicrotracBEL รุน Belcat II 

3.2.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบอนดวยไอน้ํา 
1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
2. เครื่องมือวัดการไหล (Mass flow controller) 
3. เทอรมอคัปเปล (Thermocouple)   
4. แกสโครมาโทกราฟ Gas chromatography 
5. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 
6. ตัวควบคุมความดันตานกลับ (Back pressure regulator) 
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3.3 วิธีการดาํเนนิงานวิจัย 
3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซิลกิาแบบแกนกลางที่มีเปลืกหุมแบบกลวง 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซิลิกาแบบแกนกลางที่มเีปลืกหุมแบบกลวง สามารถเตรียมไดจาก

กระบวนการ 4 ขั้นตอน คือ                                                                                                                           

1) การเตรียมคารบอนทรงกลมจากสารละลายไซโลสดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลคารบอนไนเซชัน                                         
2) การเคลือบซิลิกาบนตัวรองรับคารบอนทรงกลมเพื่อสรางชั้นเปลือก 
3) การเคลือบฝงนิกเกิลบนซิลิกา                                                                                                                  
4) แคลไซนดวยออกซิเจนเพื่อเปลี่ยนไปเปนแบบกลวง 

3.3.1.1 การเตรียมคารบอนทรงกลม (Carbon sphere, CS) 
คารบอนทรงกลมซึ่งใชเปนตัวรองรับในสวนของแกนกลางสามารถเตรียมไดจากสารละลายไซโลสดวย

วิธีไฮโดรเทอรมอลคารบอนไนเซชัน โดยไซโลส 20 กรัมจะถูกละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนั้น

นําสารละลายใสที่ไดมาเทใสออโตเคลฟขนาด 100 มิลลิลิตรและใหความรอนที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยในขั้นนี้จะไดผลิตภัณฑเปนของแข็งสีดําซึ่งจะตองนําไปกรองลางดวยเอทานอลจนได

สารละลายใสตามดวยการกรองลางดวยน้ํากลั่นจนสารละลายมี pH เทากับ 7 สุดทายนําของแข็งที่ไดไปอบที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งของแข็งดังกลาวก็คือคารบอนทรงกลมนั่นเอง  

3.3.1.2 การเคลือบซิลิกาบนตัวรองรับคารบอนทรงกลมเพื่อสรางชั้นเปลือก 
วัสดุสวนที่เปนแกนกลาง 0.1 กรัมจะถูกกระจายตัวในสารละลายผสมระหวางน้ํา 40 มิลลิลิตร เอทา

นอล 30 มิลลิลิตร CTAB 0.15 กรัมและสารละลายแอมโมเนีย 568 ไมโครลิตรโดยใชเครื่องอัลตราโซนิกเปน
เวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงทําการเติม TEOS 150 ไมโครลิตรลงไปพรอมทั้งทําการกวนผสมดวยแทงแมเหล็ก
กวนสารเปนเวลา 6 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง โดยแกนกลางที่ถูกเคลือบดวยซิลิกาจะไดเปนผงของแข็งซึ่งจะถูก

นําไปปนเหวี่ยงเพื่อแยกสวนของของแข็งและลางดวยสารละลายผสมระหวางเอทานอลและน้ําในอัตราสวน 

2:1 2รอบ และเอทานอลอยางเดียวจนกวา pH จะเปนกลาง จากน้ันนําไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 110 องศา 

ตารางที่ 3.2 ภาวะพ้ืนฐานสําหรับการเคลือบซิลิกาลงบนแกนกลาง 

ภาวะ น้ําหนักของ 
แกนกลาง 

(กรัม) 

น้ํา 
(มล.) 

เอทานอล 
(มล.) 

CTAB 
(กรัม) 

แอมโมเนีย 
(มล.) 

TEOS 
(ไมโครลิตร) 

เวลาที่ใช

เคลือบ  
(ชั่วโมง) 

2 0.1 40 30 0.15 0.568 150 6 
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3.3.1.3 การเคลือบฝง (Impregnation) โลหะนิกเกิลบนชั้นเปลือกซิลิกา 
การเคลือบฝงโลหะนิกเกิลลงบนชั้นเปลือกซิลิกานั้นสามารถทําไดโดยนํานิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต

มาละลายในน้ํากลั่น จากนั้นจึงนําตัวรองรับสําหรับในขั้นตอนนี้ซึ่งก็คือ CS@SiO2 มาผสมลงในสารละลาย
ดังกลาวและนําไปเคลือบฝงโดยใชเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 90 นาที นําสารที่ไดไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส  

3.3.1.4 แคลไซนดวยออกซิเจนเพื่อเปลี่ยนไปเปนแบบกลวง 

นําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศออกซิเจนเปนเวลา 3 ชั่วโมงจะได

ตัวเรงแบบกลวง เชนเดียวกับแบบแกนและเปลือกใหนําไปแคลไซนดวยไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส 4 ชั่วโมง 

3.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst performance) 
การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซิลิกาแบบแกนกลางที่มีเปลืกหุมแบบ

กลวงในปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบอนดวยไอน้ํา (Stream reforming) สามารถทําไดโดย
ใชเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 กรัมจะถูกบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง   ( Fixed-bed reactor ) ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาจะตองไลความชื้นที่อุณหภูมิ 

210 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 นาทีดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะ

ถูกรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนกอนนํามาทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

โดยมีอัตราการไหลของไฮโดรเจน คือ 5 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของไนโตรเจน คือ 45 
มิลลิลิตรตอนาที จากนั้นจึงเริ่มทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบอนดวย

ไอน้ําที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร อัตราสวนของน้ําตอเอทานอลเทากับ 9:1 โดย

ปริมาตร และอัตราการไหล 0.04 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจะถูกวัดปริมาณดวยเทคนิคแกส

โครมาโตกราฟ ( Gas chromatography ) ทุกๆ 30 นาทีตลอดระยะเวลาที่ทําปฏิกิริยาทั้งหมด 4 
ชั่วโมง โดยตัวตรวจวัด (Detector) ที่ใช ไดแก Flame ionization detector (FID) สําหรับผลิตภัณฑ
จําพวกสารประกอบไฮโดรคารบอน และ Thermal conductivity detector (TCD) สําหรับ
ผลิตภัณฑจําพวกไฮโดรเจน ไนโตรเจน อารกอน ฮีเลียม คารบอนมอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด

และออกซิเจน[11] 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพเครื่องมือที่ใชสําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบอนดวยไอน้ํา [12] 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาเพื่อพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาในรูปแบบแกนกลางและมีเปลือกหุมสําหรับกระบวนการ

เปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ํา โดยไดเปรียบเทียบโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 2 แบบคือ โครงสรางแบบ

แกนกลางและมีเปลือกหุม (Core-Shell) และโครงสรางแบบทรงกลมกลวง (Hollow Core-Shell) เพื่อเลือก
โครงสรางที่ดีกวามาใชในการศึกษาผลของปริมาณการเติมโลหะนิกเกิลลงบนตัวเรงปฏิกิริยา รวมถึงศึกษาผล

ของอุณหภูมิตอการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อใหไดมาซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ประสิทธิภาพดีที่สุด 

4.1 เปรียบเทียบผลของโครงสรางตัวปฏิกิริยาแบบแกนกลางและมีเปลือกหุม และแบบทรงกลมกลวง 

 ผลที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโครงสรางตางกันคือ โครงสรางแบบ

แกนกลางและมีเปลือกหุม กับโครงสรางแบบทรงกลมกลวง พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโครงสรางแบบทรงกลม
กลวงมีรอยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล และอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจน มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

โครงสรางแบบแกนกลางและมีเปลือกหุม อาจเปนผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแบบกลวงเปนโครงสรางที่ไม

ซับซอนเมื่อปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ําเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจึงชวยสงเสริมให

ปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น ดังนั้นจึงตัดสินใจศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโครงสรางแบบทรงกลมกลวง 

   

   
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลของโครงสรางตัวปฏิกิริยา ESR: (ก) Blank 700 ๐C (ข) SiO2 shell (ค) Ni@SiO2 CS (ง) Ni@SiO2 HS  

         สภาวะของปฏิกิริยา: 700 ๐C, น้ําหนัก = 0.1 กรัม, เอทานอล = 0.04 มล./นาที, N2 = 25 มล./นาที  
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4.2 เปรียบเทียบผลของปริมาณการเติมโลหะนิกเกิลลงบนตัวเรงปฏิกิริยา 

 รูปที่ 4.2 แสดงผลของการเติมโลหะนิกเกิลลงบนตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราการผลิตแกสแตละชนิด จะ

เห็นไดวาเมื่อรอยละการเติมโลหะนิกเกิล 10% สงผลใหอัตราการผลิตแกสไฮโดรเจนจะสูงขึ้นจาก 0.22 มิลลิ
โมล/นาที เปน 0.57 มิลลิโมล/นาที หรือประมาณ 2.6 เทาของการเติมโลหะนิกเกิล 5% ดังนั้นเมื่อปริมาณของ

โลหะนิกเกิลมากขึ้นบริเวณเรงปฏิกิริยา (active site) จะมากขึ้นจึงเรงใหกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลเกิด
ไดมากขึ้น สังเกตไดจากปริมาณที่ลดลงของแกสมีเทนเนื่องจากไปทําปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปดวยไอน้ํา ไดแกส

ไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนออกไซด แกสคารบอนมอนออกไซดที่ เพิ่มขึ้นไปเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ํา

เปนแกส (Water Gas Shift) อีกดวยทําใหปริมาณแกสคารบอนมอนออกไซดคอนขางคงที่  ไดปริมาณแกส

คารบอนไดออกไซดที่เพ่ิมขึ้น แตในทางกลับกันเมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มขึ้นเปน 15% อัตราการผลิตแกสไฮ

โดนเจนเทากับ 0.32 มิลลิโมล/นาที ซึ่งเพิ่มขึ้นเพียง 1.5เทาของการเติมโลหะนิกเกิล 5% เทานั้น อาจ

เนื่องมาจากเมื่อปริมาณของโลหะนิกเกิลมากเกินไปทําใหโลหะนิกเกิลเกิดการหลอมรวมกันเมื่ออยูที่อุณหภูมิสูง

ทําใหบริเวณเรงลดลง กระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลจึงลดลงดวย สงผลใหในเครื่องปฏิกรณมีแกสคารบอน

มอนออกไซดลดลง ปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ําเปนแกสจึงเกิดขึ้นไดนอยกวาที่นิกเกิล 10 % สังเกตไดจากปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซดที่นอยกวา ดังนั้นจึงตัดสินใจศึกษาตัวแปรอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยา 

10%Ni@SiO2 HS ในหัวขอถัดไป 

 
รูปที่ 4.2 ผลของการเติมโลหะนิกเกิลสําหรับปฏิกิริยา ESR สภาวะของปฏิกิริยา: 700 ๐C, น้ําหนัก = 0.1 กรัม, เอทานอล =  

0.04 มล./นาท,ี N2 = 25 มล./นาท ี 
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4.3 เปรียบเทยีบผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 

 ผลที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชอุณหภูมิทําปฏิกิริยาตางกัน ดังรูปที่ 4.3

พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาลดลงอัตราการผลิตแกสไฮโดรเจนลดลงมาก เนื่องจากปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปเอ

ทานอลดวยไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูดพลังงานเขาไปเพื่อสลายพันธะจึงตองใ ชอุณหูมิสูงเพื่อกระตุนการ

เกิดปฏิกิริยา ดังนั้นที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จึงมีอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสูงกวาที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา ESR สภาวะของปฏิกิริยา: น้ําหนัก = 0.1 กรัม, เอทานอล = 0.04 มล./นาที,                

N2 = 25 มล./นาท ี

4.4 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสาํหรับกระบวนการเปลี่ยนรปูเอทานอลดวยไอน้าํ 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลดวยไอน้ํา เพื่อ

ผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจน ปจจัยที่สําคัญที่สงผลตอความเสถยีรของตัวเรงปฏิกิริยาคือการรวมตัวของคารบอน 

(Coke) หากระหวางกระบวนการเกิดการรวมตัวของคารบอนซึ่งจะไปปดบริเวณเรงทําใหประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยาลดลง จากรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.1 พบวาโครงสรางแบบทรงกลมกลวงและอุณหภูมิที่ใชทํา
ปฏิกิริยาสามารถลดการรวมตัวของคารบอนได 
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รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบการรวมตัวของคารบอนและอัตราการผลิตแกสไฮโดรเจนของตัวปฏิกิริยาแตละชนิดที่สภาวะตางๆ   

สําหรับปฏิกิริยา ESR สภาวะของปฏิกิริยา: น้ําหนัก = 0.1 กรัม, เอทานอล = 0.04 มล./นาที, N2 = 25 มล./นาท ี 

 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวปฏิกิริยาแตละชนิดที่สภาวะตาง ๆ สําหรบั

ปฏิกิริยา ESR 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catalysts  Avg.  Avg. Production rate (mmol/min) Coke (g) 
    Ethanol Conversion (%) H2 CO CO2   
Blank 700C  27.24 0.19 0.09 0.00 - 
Blank 500C  8.09 0.00 0.01 0.02 - 
SiO2 shell 700C  21.85 0.09 0.03 0.08 0.27 
10%Ni@SiO2 CS 700C 28.70 0.30 0.11 0.00 0.26 
10%Ni@SiO2 HS 700C 38.41 0.57 0.13 0.03 0.08 
5%Ni@SiO2 HS 700C  38.16 0.22 0.14 0.00 0.11 
15%Ni@SiO2 HS 700C 38.16 0.32 0.05 0.00 0.08 
10%Ni@SiO2 HS 500C 4.12 0.07 0.02 0.00 0.15 
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บทที่5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

- ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโครงสรางแบบทรงกลมกลวงมีรอยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล และอัตราการเกิด

แกสไฮโดรเจนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโครงสรางแบบแกนกลางและมีเปลือกหุม  

- การเติมโลหะนิกเกิลลงบนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลดีที่สุด เรียงจากมากไปนองไดดังนี้ 10% 15% และ 5% 

- เมื่อปริมาณของโลหะนิกเกิลมากขึ้นทําใหกเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น ปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ําเปนแกส (Water 
Gas Shift) ก็เพิ่มขึ้นดวย แตถาเพิ่มขึ้นมากเกินไปโลหะนิกเกิลเกิดการหลอมรวมกัน ทําใหประสิทธิภาพลดลง 

- ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเหมาะกับการทําปฏิกิริยามากกวา เนื่องจากมีอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนสูง

กวาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

- ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปดวยไอน้ําของเอทานอลเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

- ตัวเรงปฏิกิริยาที่ ใหรอยละการเปลี่ยนแปลงเรียงจากมากไปนอย คือ  10%Ni@SiO2 HS 700๐C > 
5%Ni@SiO2 HS 700๐C = 15%Ni@SiO2 HS 700๐C > 10%Ni@SiO2 CS 700๐C > Blank 700๐C > SiO2 
Shell 700 ๐C > Blank 500๐C > 10%Ni@SiO2 HS 500๐C 

- ตัวเร งปฏิกิริยาที่ ใหปริมาณแกสไฮโดรเจนเรียงจากมากไปนอย คือ  10%Ni@SiO2 HS 700๐C > 
15%Ni@SiO2 HS 700๐C > 10%Ni@SiO2 CS 700๐C > 5%Ni@SiO2 HS 700๐C > Blank 700๐C > SiO2 
Shell 700 ๐C > 10%Ni@SiO2 HS 500๐C > Blank 500๐C  

- ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหรอยละการเปลี่ยนแปลงมากแตใหปริมาณแกสไฮโดรเจน อยาง 5%Ni@SiO2 HS 700๐C 
แสดงวาเอทานอลมีการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑรวมมมากกวา 

- ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโครงสรางแบบแกนกลางและมีเปลือกหุมมีการเกิดโคกมากกวา 

- การทําปฏิกิริยาที่ 700 องศาเซลเซียส เกิดโคกนอยกวา ที่ 500 องศาเซลเซียส 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ใชงานเครื่องมือและอุปกรณอยางระมัดระวัง เนื่องจากการทดลองมีความรอนและทําที่อุณหภูมิสูง 

2. ควรตรวจสอบชุดอุปกรณที่ใชในการทดลองทุกครั้ง ทั้งกอนและหลังการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 

Standard Gas 

ก-1 Standard Gas 

Thermal conductivity detector (TCD) 

 

Peak No. Ret Time Height Area Conc. 
1 1.073 3186.719 20055 4.4333 
2 2.607 37428.42 432313.8 95.5667 

Total  40615.14 452368.8 100 
Flame ionization detector (FID) 

 
Peak No. Ret Time Height Area Conc. 

1 1.098 1787.222 6754.45 22.2393 
2 3.448 1018.286 12170 40.0703 
3 4.765 685.624 11447.2 37.6904 

Total  3491.132 30371.65 100 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 

ข-1 การคํานวณอัตราการผลิตแกสไฮโดรเจน (Production rate) 

ขอมูลการทดลอง 

 
Peak No. Ret Time Height Area Conc. 

1 1.332 568681.25 9316521 80.0724 

2 2.573 182590.563 2032937.125 17.4724 

3 3.315 15745.768 196219.016 1.6864 

4 7.532 3615.235 89449.297 0.7688 

Total  770632.8 11635126 100 

สูตรที่ใชคํานวณ 

%H2 = (Area H2* %std / Area std H2) 

 โดยที่ %H  = รอยละของแกสไฮโดรเจนใน Product Gas 

  Area H2  = พื้นที่ใตพีคของแกสไฮโดรเจน 

  Area std H2 = พื้นที่ใตพีคของแกสไฮโดรเจนใน Standard gas 

  %std  = รอยละของแกสไฮโดรเจนใน Standard gas เทากับ 1% 

H2 =  
9316521

389713.7035
x 1% = 23.91% 
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ข-2 การคํานวณรอยละการเปลี่ยนแปลง (% Conversion) 

ขอมูลการทดลอง 

Time (min) 
30 

mmol/min 

N2 1.18586 

H2 0.45343 
CO 0.10363 
CO2 0.00000 
CH4 0.00000 
C2H4 0.00353 
C2H6 0.00274 

C3H6O 0.00000 
water/ethanol (mol) 9:1 

weight used (g) 11.78 
Density mix. 0.9442 

Mw mix. 46 
Vmix. 12.4760 

V EtOH used 3.2987 

สูตรที่ใชคํานวณ 

% carbon conversion = Cout/Cin * 100 

 โดยที่ Cout = CO + CO2 + CH4 + 2×C2H4 + 2×C2H6 + 3×C3H8  [mmole/min] 

  Cin = 2*g EtOH*1000 / 240*MwEtOH    [mmole/min] 

  *สําหรับปฏิกิริยา 240 นาท ี

 Cout = 0.10363 + 0.00353 + 0.00274 = 0.1099 mmole/min 

 Cin  = [2x1000x(0.9442g/ml x 12.4760ml)] / (46g/mol x 240 min) = 0.4715 mmole/min 

 % carbon conversion = (0.1099/0.4715) x 100 = 23.31%  
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