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บทคัดยอ
 ชีวมวลคือสารอินทรียที่เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนจากธรรมชาติ 
และสามารถนํามาใชเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงจากฟอสซิล
ได  ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากชีวมวลขนาด 
0.25 – 0.45 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งสองข้ันตอน 

และนิกเกิลบนถานหินเปนตัวเรงปฏิกิริยา วัตถุประสงคในการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจน ศึกษาตัวแปร คือ 
อุณหภูมิชวง 500 – 650 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของ    
ชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ 1:1 ถึง 1:5 และเปรียบเทียบผล
การศึกษาชีวมวลชนิดตางๆ ซ่ึงในการทดลองสวนที่ 1 น้ีไดทําการ 
ศึกษา ชีวมวล คือ ยูคาลิปตัส ดวยกระบวนการแยกสลายดวยความ
รอนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหแบบเทอรโมกราวิเมตริก ทําการ
เปรียบเทียบผลการศึกษาของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินโดยใช
ไอนํ้า และไมใชไอนํ้าที่ความดันไอนํ้า 30 กิโลปาสคาล และทําการหา
สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมในชวง 500-650 องศาเซลเซียส ที่สามารถ
ผลิตแกสไฮโดรเจนไดมากที่สุด  
คําสําคัญ   :  ชีวมวล ไฮโดรเจน แกสิฟเคชัน ตัวเรงปฏิกิริยา  

เทอรโมกราวิเมตริก 
Abstract 
 Biomass, an organic matter, is a natural renewable energy 
resource. It can be used to produce energy to substitute the fossil 
fuel. This research studies the hydrogen gas production from 
biomass with particle size 0.25 – 0.45 mm. A Two-stage fixed-
bed reactor and nickel-loaded brown coal as a catalyst are used 
in the experiment. The purpose of this study is to identify the 
optimum conditions producing high hydrogen gas yield. The 

variables are temperature ranging 500-650 °C and biomass: 
catalyst weight ratio ranging from 1:1 to 1:5. The results of 
Eucalyptus study will be compared with other biomass. In part I 
of this experiment, pyrolysis is used for studying biomass 
behavior of eucalyptus by using thermogravimetric analysis 
technique (TGA). Comparison of Ni loaded coal with steam and 
without steam at steam partial pressure 30 kPa and investigate 
the appropriate temperature to produce the optimum hydrogen 
gas yield. 
Key words : Biomass Hydrogen Gasification Catalyst TGA 
 
1. บทนํา 
 ชีวมวล คือ สารอินทรียที่เปนแหลงพลังงานจากธรรมชาติ และ
สามารถนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิงสังเคราะหได เน่ืองจากในโครงสราง
ของชีวมวลมีสวนประกอบหลักเปน คารบอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน  
ประเทศไทย จัดเปนประเทศเกษตรกรรม ชีวมวลสวนมากมักจะเปน 
เศษวัสดุ หรือสารอินทรียที่ เกิดข้ึนจาก  การแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตร เชน ฟางขาว แกลบ กากออย ทลายปาลม เหงามัน
สําปะหลัง มูลสัตว เปนตน และสวนในภาคของอุตสาหกรรม เชน เศษ 
ข้ีเลื่อยจากโรงงานแปรรูปไม หรือ โรงงานผลิตเฟอรนิเจอร ซ่ึงในอดีต
น้ันมักจะเผาทิ้ง ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามมา แตใน
ปจจุบันมีการนําเศษวัสดุจากชีวมวลเหลานี้มาใชประโยชนตางๆ ได
อยางมากมาย และที่สําคัญคือนําชีวมวลที่เหลือทิ้งจากภาคการเกษตร 
ภาคอุตสาหกรรมมาแปรสภาพใหเปนพลังงาน ซ่ึงในปจจุบันเทคโนโลยี
มีความกาวหนามากขึ้นซ่ึง ทําใหกระบวนการแปรสภาพชีวมวลน้ันมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยกระบวนการแปรสภาพชีวมวลจะแบงเปน 2 
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ประเภทหลักๆ คือ กระบวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีโดย
วิธีชีวเคมี (Biochemical conversion process) และกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีโดยใชความรอน (Thermochemical 
conversion process) ซ่ึงสามารถจําแนกออกเปนกระบวนการยอยๆ 
ได 3 กระบวนการคือ กระบวนการเผาไหม  กระบวนการไพโรลิซิส 
และกระบวนการแกสิฟเคชัน ทั้งน้ีลักษณะของแตละกระบวนการนั้น
ข้ึนอยูกับสภาวะที่ใชในการดําเนินการวัตถุประสงค หรือผลิตภัณฑหลัก
ที่ตองการ กระบวนการแกสิฟเคชัน เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดแกส 
เปนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งตางๆ เชน ถานหิน ไม ถานไม และชีวมวล
อื่นๆ  โดยอาศัยการใหความรอน ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด 
(Partial oxidation) ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากกระบวนการนี้สวนใหญ
ป ร ะ ก อบด ว ย  ไ ฮ โ ด ร เ จ น (H2) ค า ร บ อ นม อนอ ก ไซ ด  (CO) 
คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน (CH4) และไฮโดรคารบอนอื่นๆ ซ่ึง
ผลิตภัณฑแกสที่ไดเหลานี้ สามารถใชเปนพลังงานทดแทนไดอยาง
กวางขวาง เชน ใชเปนเชื้อเพลิงในการหมุนกังหัน (Turbine) เพื่อผลิต
กระแสไฟฟา ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารเคมี ใชในการ
ปรับปรุงคุณภาพของน้ํามัน เปนตน อีกทั้งยังมีนํ้ามันทาร (Tar) และ
ถานชาร (Char) เปนผลพลอยไดจากกระบวนการแกสิฟเคชันอีกดวย  
 แตทั้งน้ีทารที่ไดจากกระบวนการแกสิฟเคชันน้ัน คอนขางเปน
ปญหา และอุปสรรคตอระบบของแกสิฟเคชัน เพราะทารมักจะทําใหเกิด
การอุดตันในระบบทอแกสทางออก จึงไดมีการศึกษาวิธีการที่จะลด
ปริมาณทารลง เน่ืองจากทารเปนสารที่ทนความรอนสูง ยากที่จะแตก
ตัวไดโดยใชอุณหภูมิสูงเพียงอยางเดียว ในงานวิจัยน้ีจึงไดมีการนํา
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน (Ni loaded brown coal) เขามาใชใน
ระบบของกระบวนการแกสิฟเคชันเพื่อชวยเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑแกส 
และชวยลดปริมาณทารที่เกิดข้ึนในระบบ โดยเลือกขอดีของถานหินที่มี
หมูฟงกชันของออกซิเจน (O) คอนขางสูงซ่ึงแสดงถึงความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุกับนิกเกิล และนิกเกิลสามารถกระจายตัวไดดีใน
โครงสรางของถานหิน นอกจากนี้ถานหินยังมีราคาถูกเม่ือเทียบกับ    
ตัวรองรับ (Supporter) ชนิดอื่นๆ และไมจําเปนตองนํากลับมาใชใหม
เม่ือหมดอายุการใชงานแลว อีกทั้งสามารถกําจัดไดงายดวยการ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมไดโดยตรง นอกเหนือจากนั้นกาก
ตะกอนของนิกเกิลที่เหลือจากการเผาไหม ยังสามารถนํามาทําเปน
โลหะ หรือใชทําแบตเตอรี่ไดอีกดวย [1 - 4] 
 ในงานวิจัยน้ีไดใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบหลัก โดยนํามาผาน
กระบวนการไพโรลิซิส ไดสารระเหยได (Volatile matter) ออกมา แลว
เขาสูกระบวนการแกสิฟเคชันโดยมีไนโตรเจน (N2) เปนแกสพา ทําการ
ทดลองโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 2 ข้ันตอน (Two stage fixed 
bed reactor) ใชนิกเกิลบนถานหิน (Ni loaded brown coal) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยในงานวิจัยสวนที่ 1 น้ีทําการศึกษาผลของอุณหภูมิตอ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยศึกษาในชวงอุณหภูมิต่ําที่ 500 – 650 องศา
เซลเซียส การเติมไอนํ้า และผลิตภัณฑแกสที่ได 
 
2. 

ENETT6-1043 
2/6 

การทดลอง 
2.1 ชีวมวล 
 งานวิจัยน้ีใชวัตถุดิบเปนไมยูคาลิปตัส จากจังหวัดปราจีนบุรี ซ่ึงใช
ในการผลิตเยื่อกระดาษโดยใชในสวนที่เปนกิ่งที่ถูกริดทิ้งออกจากลําตน
เพื่อใหลําตนตรง มีขนาดเสนผาศูนยกลางของแตละกิ่งประมาณ 1 – 2 
น้ิว นํามาบด รอน ใหมีขนาดอยูในชวงระหวาง 0.25 – 0.45 มิลลิเมตร 

กอนทําการทดลองทุกครั้ง นําไปอบไลความชื้นที่ 107 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา  

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน เตรียมโดยวิธีการ
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange method) โดยใชถานหินลิกไนตจาก
แมเมาะที่มีขนาดต่ํากวา 0.25 มิลลิเมตรเปนตัวรองรับ (Supporter) 
ผสมกับสารละลายนิกเกิลคารบอเนตเบสิก (NiCO3•2Ni(OH)2.4H2O) 
(Carlo Erba Reagenti SpA), (NH4)2CO3 (Merck KGaA, Germany), 
สารละลายแอมโมเนีย 29 wt% และน้ําปราศจากไอออน (Deionization 
water) คนตลอดเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองดวยกระดาษกรอง แลว
ลางถานหินใหสะอาด นําไปอบแหงที่ 107 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิลในถานหินดวยเทคนิค 
Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) [1,6] 

กอนนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินมาใชงาน ตองนําไปไล
สารระเหย (Devolatilized) ที่อยูในถานหินออกกอน ดวยกระบวนการ
ไพโรลิซิส (Pyrolysis) โดยใชอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
60 นาที ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน จึงจะไดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่พรอมใชในกระบวนการแกสิฟเคชัน และในงานวิจัยน้ีใช
ทรายขนาด 0.5 – 1.0 มิลลิเมตร เปนฐานในการรองรับตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalytic bed) 
 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความ
รอนของยูคาลิปตัส และถานหิน 

 
จากตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหปริมาณกลุมสารของยูคาลิปตัส

พบวาคาคารบอนคงตัวรอยละ 12.60 โดยน้ําหนัก และสารระเหยได
คอนขางสูงคือรอยละ 83.88 โดยน้ําหนัก และจากการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุมีคารบอนรอยละ 48.28 ไฮโดรเจนรอยละ 6.65 และออกซิเจน
รอยละ 44.85 โดยน้ําหนักและมีคาความรอน 4,221แคลอรี่ตอกรัม
แสดงวาศักยภาพของยูคาลิปตัสสามารถใหผลิตภัณฑแกสสังเคราะหที่
มีไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดเปนองคประกอบหลักได  

สวนการวิเคราะหปริมาณกลุมสารของถานหินและคาความรอนผล
ที่ได พบวาถานหินมีปริมาณเถาสูง และสารระเหยไดปานกลาง สวน
ปริมาณความชื้น และคารบอนคงตัวมีคาคอนขางต่ํา ซ่ึงเถาจัดเปน
สารประกอบอนินทรียที่เจือปนในถานหิน สวนสารระเหย และคารบอน-

 ยูคาลิปตัส ถานหิน 

การวิเคราะหแบบประมาณ (wt %)   

ความชื้น (as received) 5.21 4.71 
สารระเหยได 83.88 54.16 
เถา 3.53 32.39 
คารบอนคงตัว 12.60 13.45 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (wt %)   

คารบอน 48.28 49.61 
ไฮโดรเจน 6.65 2.55 
ไนโตรเจน 0.22 1.50 
ออกซิเจน (by diff) 44.85 46.34 
ซัลเฟอร (by bomb washing) 0.08 0.54 
คาความรอน (cal/g) 4,221 3,737 



คงตัวเปนสารอินทรียหรือสวนที่เผาไหมไดในถานหิน ดังน้ันคาความ
รอนทั้งหมดจึงมาจากสองสวนน้ี จากผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ
พบวาถานหินลิกไนตมีปริมาณคารบอนไมสูงมาก ซ่ึงสอดคลองกับผล
การวิเคราะหปริมาณกลุมสาร เน่ืองจากมีปริมาณคารบอนคงตัวในถาน
หินต่ํา และจากการวิเคราะหคาความรอนของถานหินลิกไนตพบวามีคา
ความรอนเทากับ 3,737 แคลอรีตอกรัม 
 
2.3 เคร่ืองปฏิกรณ และขั้นตอนสําหรับกระบวนการแกสิฟเคชัน 
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รูปท่ี 1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 2 ข้ันตอน 
 
จากรูปที่ 1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 2 ข้ันตอน (Two-

stage fixed bed gasifier) เปนเคร่ืองปฏิกรณที่ใชในงานวิจัยน้ี ซ่ึง
ข้ันตอนการทดลองเริ่มจากชั่งยูคาลิปตัสปริมาณประมาณ 1 กรัมใสถวย
เซรามิกแลวจึงนําใสในเคร่ืองปฏิกรณที่ 1 (Devolatilizer) เพื่อไลสาร
ระเหย จากนั้นชั่งตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน โดยใหอัตราสวน
โดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:1 โดยนํ้าหนัก ผสมกับ
ทรายขนาดอนุภาค 0.5 – 1 มิลลิเมตร ประมาณ 30 กรัม ใสลงในทอ
ปฏิกรณและนําทอปฏิกรณใสลงในเครื่องปฏิกรณที่ 2 (Catalytic 
reactor) จากนั้นทําการใหอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณที่ 2 ที่ 650 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 60 นาที โดยทําการเปดแกสไนโตรเจนใหไหลผาน
ระบบ ที่อัตราการไหล 120 มิลลิลิตรตอนาทีตลอดเวลาและเมื่อครบ 60 
นาที จึงทําการตั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่ 2 (Catalytic reactor) 
ตามสภาวะที่ตองการคือ 500, 550, 600 หรือ 650 องศาเซลเซียส เม่ือ
อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ ถึงสภาวะที่ตองการใหทําการเปดนํ้าหลอ
เย็นผานเครื่องควบแนน (Condenser) และเปดไอนํ้าที่ความดัน 30 
กิโลปาสคาลผานระบบ เปดเครื่องปฏิกรณที่ 1 (Devolatilizer) โดยตั้ง
อุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที และเร่ิมทําการเก็บแกสโดยใชถุงเก็บแกส (Gas 
sampling bag) ตั้งแตเร่ิมใหความรอนจนอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยถึง 
700 องศาเซลเซียส จึงทําการหยุดเก็บ  นําแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการ
ทดลองมาทําการวิเคราะหหาปริมาณแกสสังเคราะหโดยวิธีแกสโครมา
โทกราฟ (Gas Chromatography) รอใหอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ
ที่ 1 และ 2 ลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงทําการเก็บตัวอยางของผลิตภัณฑ
ของแข็งที่ไดจากการแกสิฟาย คือ ถานชาร (Char) โดยนําไปช่ัง
นํ้าหนัก จากนั้นนําไปวิเคราะหคุณสมบัติแบบประมาณ (Proximate 
Analysis) และ แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตอไป 

ทําการไลคารบอนที่ติดอยูภายในเครื่องปฏิกรณแกสิฟเคชันออกโดย
การใชแกสออกซิเจนไหลผานในระบบดวยอัตราการไหล 40 มิลลิลิตร
ตอนาที พรอมทั้งทําการเปดอุณหภูมิเครื่องระเหยและเครื่องปฏิกรณ
แบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง และเก็บ
แกสที่ได นับตั้งแตเร่ิมใหความรอน แกสที่ไดจะถูกนําไปวิเคราะหโดย
วิธีแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) 
 
2.4 เคร่ืองมือ และวิธีการวิเคราะห 

Gas Chomatography GC-TCD รุน 6890 ใชคอลัมน HP-PLOT 
MoleSieve 5A ใชในการวิเคราะหปริมาณแกสชนิดตางๆที่ผลิตได 
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Atomic Absorption Spectroscopy รุน Analyst 100 (Perkin-
Elmer) ใชในการวิเคราะหปริมาณนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหิน 

Thermogravimetry analyzer รุ น  TGD-9600s ( ULVAC-RIKO, 
Inc.) ใชในการวิเคราะหการสูญเสียนํ้าหนัก และอัตราการสูญเสีย
นํ้าหนักของชีวมวล 

CHN/O Analyzer ใชในการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate 
analysis) 
 
3.  ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 การแยกสลายชีวมวลดวยความรอนโดยการวิเคราะห        
การสูญเสียน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperature °C 
 

 
รูปท่ี 2 การสูญเสียนํ้าหนักของยูคาลิปตัส (Weight loss) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperature °C 

 
รูปท่ี 3 อัตราการสูญเสียนํ้าหนักของยูคาลปิตัส (Weight loss rate) 

จากรูปที่ 2 และ 3 แสดงผลการสูญเสียนํ้าหนักของยูคาลิปตัสดวย
เทคนิค Thermogravimetric โดยมีอัตราการใหความรอน 20 องศา-



เซลเซียสตอนาที จากอุณหภูมิหองจนถึง 700 องศาเซลเซียส ภายใต
สภาวะแกสอารกอน (Ar) ที่อัตราการไหล 300 มิลลิลิตรตอนาที  

จากการทดลองจะเห็นวา ขอบเขตของการไพโรลิซิส (Pyrolysis)  
ยูคาลิปตัสเหมาะสมที่จะทําในชวงอุณหภูมิต่ํา เน่ืองจากการสูญเสีย
นํ้าหนักอยูในชวง 200 -  500 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่สารระเหย
ได (Volatile matter) ถูกปลดปลอยออกมามากที่สุด และเม่ือเกินชวง
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสไป นํ้าหนักของยูคาลิปตัสเร่ิมคงท่ี โดย
ชวงอุณหภูมิที่มีการสูญเสียนํ้าหนักสูงสุดอยูที่ 355 องศาเซลเซียส  
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3.2 ผลการทดลองกระบวนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสโดย 
การใชไอน้ําและไมใชไอน้ําแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบปริมาณแกสระหวางการใชไอนํ้าและไมใชไอนํ้า 

ในกระบวนการแกสิฟเคชันของยูคาลปิตัส 
 

เม่ือทําการทดลองเปรียบเทียบการใชไอนํ้าโดยใชความดันไอนํ้า 
30 กิโลปาสคาล และไมใชไอนํ้าในกระบวนการการแกสิฟเคชันของ    
ยูคาลิปตัสโดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสใชยูคา-
ลิปตัสปริมาณประมาณ 1 กรัมโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4  

จากรูปที่ 4 จะเห็นวาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดมี
การเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดคือแกสไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด
และคารบอนไดออกไซด  มีคา เพิ่ม ข้ึนในกรณีที่ ใช ไอ นํ้ารวมใน
กระบวนการแกสิฟเคชัน รวมถึงผลรวมทั้งหมดของผลิตภัณฑแกสมีคา
เพิ่มมากข้ึน เ น่ืองจากไอนํ้าเปนแหลงใหญที่ผลิตไฮโดรเจนใน
กระบวนการ steam  gasification ดังน้ันการใชไอนํ้าในกระบวนการ  
แกสิฟเคชันทําใหการเกิดแกสผลิตภัณฑไดมากข้ึนซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Ligang และคณะ [5] ซ่ึงทําการทดลองเกี่ยวกับ Steam 
gasification of biomass for hydrogen rich gas in free fall reactor 
โดยพบวาเม่ือทําการเติมไอนํ้าเขาไปในการแกสิฟเคชัน ปริมาณ
ผลิตภัณฑแกสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวนปริมาณทารและชารลดลง  

เน่ืองจากไอน้ําที่เติมเขาไปทําใหเกิดปฏิกิริยา Primary water gas    
ดังสมการ 1  Secondary water gas ดังสมการ 2  Water gas shift ดัง
สมการ 3  และ Steam reforming ดังสมการ 4 ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังน้ีคือ 

Primary water gas      C + H2O → CO + H2   +131 kJ/mol (1) 

Secondary water gas  C + H2O →  CO2 + 2H2     +75 kJ/mol  (2) 

Water gas shift      CO + H2O →  CO2 + H2   -41 kJ/mol  (3) 

Steam reforming        CH4 + H2O → CO + 3H2  +206 kJ/mol (4) 

3.3  ผลการทดลองกระบวนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวย 
ไอน้ําแบบใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 

Without catalyst  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบปริมาณแกสระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยาและ

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ในกระบวนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัส 
  

เม่ือทําการทดลองเปรียบเทียบผลระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยา
กับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือรอยละ 13.29 โดย
นํ้าหนักนิกเกิลบนถานหิน และผลของตัวเรงปฏิกิริยาและไอน้ําใน
ขณะที่ไมมียูคาลิปตัส โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ความดันไอนํ้า 30 กิโลปาสคาล ยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม และ
อัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอนิกเกิลบนถานหินลิกไนตเปน 1:1  
 จากรูปที่ 5 จะเห็นวาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสมีการ
เปลี่ยนแปลงระหวาง ยูคาลิปตัส ยูคาลิปตัสกับไอนํ้า ยูคาลิปตัสกับ
ตัวเรงปฏิกิริยา และยูคาลิปตัสกับไอนํ้ากับตัวเรงปฏิกิริยา ไดปริมาณ
แกสตางๆ ดังน้ี คือไฮโดรเจน (H2) มีคาดังน้ี 1.51 2.61 5.47 และ 
11.91 คารบอนมอนอกไซด (CO) มีคาดังน้ี13.7 25.89 21.89 และ 
34.36 คารบอนไดออกไซด (CO2) มีคาดังน้ี 3.82 7.22 7.39 และ11.84 
มิลลิโมลตอกรัมของยูคาลิปตัส ตามลําดับ จะเห็นไดวาเม่ือใชตัวเรง
ปฏิกิริยา และไอนํ้ารวมกันแลว ปริมาณแกสผลิตภัณฑมากข้ึนอยางเห็น
ไดชัด เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตจะชวยให
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของ Biomass tar [1], [3] ไดผลิตภัณฑเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอน  (Hydrocarbons) ไฮโดร เจน  (H2) 
คารบอนมอนอกไซด (CO) และคารบอนไดออกไซด (CO2) ดังแสดงใน
สมการที่ 5 Catalytic steam gasification นอกจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินยังไปเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ชวยในการแตกตัว
ของทาร และรีฟอรมแกสมีเทนดังสมการที่ 5 6 และ 7  

Catalytic reforming 

Biomass tar + H2O   catalyst   hydrocarbons + H2 + CO + CO2     (5) 

With catalyst 

H2

CO 

CO2

H2

CO 

CO2

       + CH4 + C 

Tar cracking CnHm + nH2O → nCO + (n+m/2) H2            (6) 

Methane reforming CH4 + H2O → CO + 3H2  +206 kJ/mol   (7) 

จึงถือไดวาชีวมวลหรือยูคาลิปตัสในกระบวนการการแกสิฟเคชัน
เปนแหลงกําเนิดของสารระเหยได (Volatile matter) ที่เปนองคประกอบ



สารประกอบไฮโดรคารบอนในการทําปฏิกิริยากับไอนํ้าและตัวเรง
ปฏิกิริยา ทําใหองคประกอบของแกสที่เกิดข้ึนมีคามาก จากผลการ
ทดลองทั้งหมดขางตนพบวาการใชไอนํ้า และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหินมีผลทําใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดและ
ผลรวมของแกสผลิตภัณฑมีคาเพิ่มข้ึนมากกวาการไมใชทั้งไอนํ้าและ
ตัวเรงปฏิกิริยาอยางเห็นไดชัด  
 
3.4  ผลการศึกษาการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตแกส
ไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยกระบวนการแกสิฟเคชันดวยไอน้ํา
แบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน 
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รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบปริมาณแกสระหวางชวงอุณหภูมิ 500 – 650 
องศาเซลเซยีส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบผลิตภัณฑของแข็ง ของเหลว และแกส
ในชวงอุณหภูมิ 500 – 650 องศาเซลเซียส 

 
ผลการทดลองหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจน

จากยูคาลิปตัส โดยกระบวนการแกสิฟเคชันดวยไอนํ้าแบบมีตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 500, 550, 600 
และ 650 องศาเซลเซียส ความดันไอนํ้า 30 กิโลปาสคาล ยูคาลิปตัส
ประมาณ 1 กรัมและอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินเปน 1:1  

พบวาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอปริมาณโดยรวมของ
ผลิตภัณฑแกสและองคประกอบผลิตภัณฑแกสแตละชนิด โดยเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 500 ถึง 650 องศาเซลเซียส ปริมาณของแกสไฮโดรเจน 
และคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนตามลําดับ สวนคารบอนมอนออกไซด

ลดลงเล็กนอยตามอุณหภูมิที่สูงข้ึน โดยแกสไฮโดรเจนมีปริมาณเพิ่มข้ึน
จาก 6.06 เปน 16.69 มิลลิโมล คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนจาก 7.06   
เปน 15.67 มิลลิโมล สวนคารบอนมอนออกไซดลดลงเล็กนอย 

จากผลการทดลองอธิบายไดวาปริมาณแกสไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึนมีผลมาจากปฏิกิริยา Secondary water 
gas ดังสมการที่ 2 และ Water gas shift ดังสมการที่ 3 และ Steam 
reforming ดังสมการที่ 4  
 แกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดข้ึนมีคาลดลงที่อุณหภูมิ 550 - 650 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา Water gas shift ดังสมการที่ 3  

ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่มีคาเพิ่มข้ึนในชวงอุณหภูมิ 500 
- 650 องศาเซลเซียส เกิดจากหลายปฏิกิริยาในกระบวนการแกสิฟเค-
ชันดังที่กลาวมาแลว นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันดัง
สมการ 8 

H2

CO 

CO2

Oxidation  C + O2     →  CO2  + 408 kJ/mol (8) 

 ทั้งน้ีการเกิดปฏิกิริยาในระหวางกระบวนการแกสิฟเคชันมีความ
ซับซอนมากและสามารถเกิดไดหลายปฏิกิริยา ซ่ึงเปนแนวทางการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางการแกสิฟเคชันของถานหิน ผลรวมของ
แกสผลผลิตที่ไดจึงข้ึนอยูกับอิทธิพลหลายปจจัย เชนอุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยา การใชตัวเรงปฏิกิริยาและไอน้ํา เปนตน 

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิที่ 500, 550, 600 และ 650 องศา-
เซลเซียส ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งหมดของการแกสิฟเคชัน
ของยูคาลิปตัสดวยไอนํ้าแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน แสดง
ดังรูป 7 พบวาที่ทุกอุณหภูมิ ปริมาณทารไมคอยตางกันมากนัก อาจ
เน่ืองจากมีปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดมากในผลิตภัณฑแกส
รวม ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยา Catalytic reforming และ Tar cracking 
จากสมการที่ 5 และ 6 ในขณะที่ปริมาณผลิตภัณฑแกสมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนซ่ึงเปนไปตามทฤษฎี เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนปฏิกิริยาการแตกตัว
จะเกิดไดดีทําใหสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลเบามากขึ้น ตัวอยาง เชน สาร
ไฮโดรคารบอนนํ้าหนักโมเลกุลหนักและน้ํามันทารเกิดการแตกตัวไป
เปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีในกระบวนการแกสิฟเคชันตองการ
ผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดมาก (Syn gas) 
เน่ืองจากมีคาความรอนคอนขางสูง สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงใน
การเผาไหมไดโดยตรง 

Tar 

Gas 

Char 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองในสวนที่ 1 น้ีพบวาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
ที่ใชในการไลสารระเหยได (Devolatilize) ของยูคาลิปตัสนั้นเพียง
พอที่จะสามารถใหผลผลิตแกสไดในปริมาณที่คอนขางสูง ดังเห็นไดจาก
ผลของการสูญเสียนํ้าหนัก (Weight loss) อีกทั้งการใชไอนํ้า และตัวเรง
ปฏิกิริยาเขารวมในกระบวนการแกสิฟเคชัน ยิ่งทําใหผลิตภัณฑแกสที่
ไดมีคาสูงข้ึนมากกวาการที่ไมใชไอนํ้าและตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งน้ีเพราะไอ
นํ้าเปนแหลงผลิตแกสในกระบวนการ Steam gasification และเม่ือ
เปรียบเทียบการทดลองในสภาวะที่อุณหภูมิสูงข้ึน พบวาที่ชวงอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส ปริมาณแกสรวมสูงข้ึนมากกวาที่ชวงอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส 
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