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                งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการรีฟอรมิงน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา ดวยปฏิกิริยา รีฟอรมิงดวย
ไอน้ํา ออโตเทอรมัลรีฟอรมิง และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท เพ่ือใหไดผลิตภัณฑเปนไบโอ
ไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ขนาดนาโนเมตร น้ํามันชีวมวลท่ีผลิตจาก
การไพโรไลซิสซังขาวโพดแยกเปน 2 วัฏภาคไดแก วัฏภาคอินทรียและวัฏภาคน้ํา ทําการปอน
น้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําและไอน้ําสูปฏิกรณอยางตอเนื่องอัตราการปอนอากาศเทากับ 200 
cm3/min และอัตราสวนโดยโมลไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10:1 โดยใหความรอนในการรีฟอรมิงอ
ยูท่ี 750oC และในการทดลองเบ้ืองตนไดใชเอทานอล (ethanol) ทําปฏิกิริยารีฟอรมิง ผลปรากฏวา 
เม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยาผลไดของแกสไฮโดรเจนเทากับ 81.0% และเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา -
Al2O3, Cu-Ni/-Al2O3  และ Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ผลไดของแกสไฮโดรเจนเทากับ 51.1%, 55.6% 
และ 70.0% ตามลําดับ  จากผลการทดลองเบ้ืองตนทําใหทราบวาท่ีภาวะขางตน ตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ใหผลผลิตแกสไฮโดรเจนสูงสุด จากนั้นจึงนําเอาน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํามาทํา
การีฟอรมิงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 โดยทําการแปรผันอุณหภูมิจาก 185-850 
องศาเซลเซียส และ อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนจาก 7.5: 1-10.5: 1 จากผลการ
ทดลองทําใหทราบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนคือท่ีอุณหภูมิ 
230 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนท่ี 10.5 : 1 ซ่ึงภายใตสภาวะนี้ทํา
ใหผลไดของแกสไฮโดรเจนมีคาเทากับ 90.8% 
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This work studied hydrogen production from aqueous phase of bio-oil by steam 
reforming, autothermal reforming, and water gas shift reactions. Production of hydrogen via 
catalytic steam reforming by using Cu-Ni-Sn/-Al2O3 was investigated. Bio-oil produced by 
pyrolysis of corn cob was separated into two phases: aqueous phase and organic phase. The 
aqueous phase and steam were fed continuously into a reactor. The steam to carbon mole ratio 
(S/C) was 10:1, the air flow rate was 200 cm3/min and the reactor was operated at 750°C. Prior to 
using bio-oil, ethanol was used as a model compound. The hydrogen yields were 81.0, 55.1%, 
55.6% and 70.0%, using non catalyst, -Al2O3, Cu-Ni/-Al2O3 and Cu-Ni-Sn/-Al2O3, 
respectively. The results demonstrated that the highest hydrogen gas produced was from Cu-Ni-
Sn/-Al2O3 catalyst. Then the bio-oil aqueous phase was used to produce hydrogen gas via Cu-
Ni-Sn/-Al2O3 catalyst. The operating temperature was varied from 185-850°C and the steam to 
carbon mole ratio (S/C) was varied from 7.5:1-10.5:1. From the results, the optimum conditions 
of this work were, the air flow rate of 200 cm3/min, the steam to carbon mole ratio (S/C) of 10.5: 
1 and the temperature of 230°C. The highest hydrogen gas yield was 90.8%. 
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จ5 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 3.0 mL 73 
จ6 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ

สารละลายเอทานอลแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 74 
จ7 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ

สารละลายเอทานอลแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา -Al2O3 75 
จ8 

 
พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ
สารละลายเอทานอลแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni/-Al2O3 76 

จ9 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ
สารละลายเอทานอลแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 77 

จ10 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ
น้ํ ามันชีวมวลวัฏภาคน้ํ าโดยใชตัว เร งปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 7.5: 1 และอุณหภูมิ 490 องศา
เซลเซียส 78 

จ11 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ
น้ํ ามันชีวมวลวัฏภาคน้ํ าโดยใชตัว เร งปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 8: 1 และอุณหภูมิ 230 องศา
เซลเซียส 79 

 
 
 
 



(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่   หนา 

  
จ12 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ

น้ํ ามันชีวมวลวัฏภาคน้ํ าโดยใชตัว เร งปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 8: 1 และอุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส 80 

จ13 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ
น้ํ ามันชีวมวลวัฏภาคน้ํ าโดยใชตัว เร งปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 9: 1 และอุณหภูมิ 185 องศา
เซลเซียส 81 

จ14 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ
น้ํ ามันชีวมวลวัฏภาคน้ํ าโดยใชตัว เร งปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 9: 1 และอุณหภูมิ 490 องศา
เซลเซียส 82 

จ15 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ
น้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 9: 1 และอุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส 83 

จ16 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ
น้ํ ามันชีวมวลวัฏภาคน้ํ าโดยใชตัว เร งปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 10.5: 1 และอุณหภูมิ 490 
องศาเซลเซียส 84 

จ17 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ
น้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 10.5: 1 และอุณหภูมิ 230 
องศาเซลเซียส 85 

 



(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่   หนา 

  
จ18 พ้ืนท่ีใตกราฟ และเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ

น้ํ ามันชีวมวลวัฏภาคน้ํ าโดยใชตัว เร งปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ี
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 12: 1 และอุณหภูมิ 230 องศา
เซลเซียส 86 

ฉ1 โมลของแกสมาตรฐานคํานวณจากปริมาตรตางๆ 88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(6) 

สารบัญภาพ 
 

       ภาพที่   หนา 

  
1 เปอรเซ็นตองคประกอบตางๆของชีวมวลชนิดตางๆ (ก) เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนักเซลลูโลสของตัวอยางพืชชนิดตางๆ (ข) เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเฮมิ
เซลลูโลสของตัวอยางพืชชนิดตางๆ (ค) เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักลิกนินของ
ตัวอยางพืชชนิดตางๆ 6 

2 โครงสรางของเซลลูโลส 7 
3 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 7 
4 โครงสรางของลิกนิน 8 
5 เสนทางการเกิดปฏิกิริ ยา เ พ่ือใหไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนจาก

กระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ําของเอทิลีนไกลคอล 20 
6 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดผลิตภัณฑจากกระบวนการรีฟอรมิงของน้ํามันชีว

มวลวัฏภาคน้ํา (ก) โลหะ (ข) ตัวรองรับ (ค) ความเปนกรด-ดาง (ง) ชนิดของ
ชีวมวล 21 

7 ประเภทของอุตสาหกรรมท่ีใชแกสไฮโดรเจน 27 
8 ตัวเรงปฏิกิริยา Süd Chemie เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชในเชิงพาณิชย 29 
9 รูปแบบของเครื่องปฏิกรณและแพคเบดของตัวเรงปฏิกิริยาภายในปฏิกรณ 30 
10 ภาพปฏิกรณไพโรไลซิสแบบสกรูในทอแนวนอน 33 
11 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตไบโอไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมิง 34 
12 เปอรเซ็นตน้ําหนักของซังขาวโพดท่ีเหลือจากการสลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ 

ในเครื่อง TGA อัตราการใหความรอน 10 องศาตอนาที ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน 40 

13 น้ํามันชีวมวลจากการไพโรไลซิสซังขาวโพดดวยปฏิกรณแบบสกรูในทอ
แนวนอน โดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 41 

14 แผนภูมิแสดงผลไดของแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมิงของ
สารละลายเอ-ทานอล ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางไอ
น้ําตอคารบอนเทากับ 10: 1 45 

 



(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

       ภาพที่   หนา 

  
15 ผลไดของแกสไฮโดรเจนท่ีไดจากกระยวนการรีฟอรมิงน้ํามันชีวมวลวัฏ

ภาคน้ําของซังขาวโพดท่ีอุณหภูมิตั้งแต 185-850 องศาเซลเซียส และ
อัตราสวนระหวางไอน้ําตอคารบอนตั้งแต 7.5-10.5: 1 49 

16 สภาวะของอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 
ท่ีทําใหผลไดของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมิงน้ํามันชีวมวล 
วัฏภาคน้ําของซังขาวโพดสูงสุด 49 

        
ภาพผนวกที ่

   

  
ข1 ภาพแสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง X-

Ray Fluorescence (XRF) 63 
จ1 การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 0.4 mL 69 
จ2 การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 0.8 mL 70 
จ3 การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 1.0 mL 71 
จ4 การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 2.0 mL 72 
จ5 การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 3.0 mL 73 
จ6 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอลแบบ

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 74 
จ7 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอลแบบ

ใชตัวเรงปฏิกิริยา -Al2O3 75 
จ8 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอลแบบ

ใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni/-Al2O3 76 
จ9 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอลแบบ

ใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 77 
 



(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  ภาพผนวกที ่   หนา 

  
จ10 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ
คารบอน 7.5: 1 และอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส 78 

จ11 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ
คารบอน 8: 1 และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 79 

จ12 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ
คารบอน 8: 1 และอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 80 

จ13 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ
คารบอน 9: 1 และอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส 81 

จ14 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ
คารบอน 9: 1 และอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส 82 

จ15 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ
คารบอน 9: 1 และอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 83 

จ16 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ
คารบอน 10.5: 1 และอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส 84 

จ17 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ
คารบอน 10.5: 1 และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 85 

 



(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  ภาพผนวกที ่   หนา 

  
จ18 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอ
คารบอน 12: 1 และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 86 

ฉ1 Standard calibration curve ของแกสไฮโดรเจน 89 
ฉ2 Standard calibration curve ของแกสมีเทน 89 
ฉ3 Standard calibration curve ของแกสคารบอนมอนอกไซด 90 
ฉ4 Standard calibration curve ของแกสคารบอนไดออกไซด 90 
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การผลิตไบโอไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวมวลดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา  ออโตเทอร
มัลรีฟอรมิง และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท 

 
Biohydrogen Production from Bio-oil using Steam Reforming, Autothermal 

Reforming and Water-gas Shift Reactions 
 

คํานํา 
  

 จากปญหาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีกําลังจะหมดไป การพัฒนาพลังงานทดแทนท่ีไดจากส่ิงมีชีวิต
นอกจากจะเปนการลดปริมาณการใชเช้ือเพลิงฟอสซิลแลวยังเปนการลดปริมาณแกสพิษท่ีแพรใน
อากาศอีกดวย พลังงานทดแทนท่ีไดจากแหลงพลังงานธรรมชาติมีขอดีคือเม่ือใชแลวธรรมชาติ
สามารถสรางทดแทนได อาทิ พลังงานแสงอาทิตย ลม น้ํา พลังงานชีวมวล และพลังงานใตพ้ืนพิภพ 
แตท่ีนาสนใจมากคือพลังงานจากชีวมวล เนื่องจากชีวมวลอาจไดจากส่ิงของเหลือใชทางการเกษตร
ซ่ึงเปนการลดปริมาณขยะอีกท้ังยังเปนการเพ่ิมมูลคาของผลผลิตทางการเกษตรอีกดวย 

  
แตเดิมชีวมวลถูกใชในการเผาใหความรอนโดยตรงในการทําอาหารในภาคครัวเรือนและ

ใชใหความรอนเพ่ือใชในการผลิตกระแสไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม การเผาชีวมวลโดยตรง
เพ่ือใหไดพลังงานความรอนจากปฎิกิริยาการเผาไหมมักนิยมใชชีวมวลท่ีไดจากตนไม ซ่ึงมี
องคประกอบเปน ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  ชีวมวลประเภทนี้อาจหมายถึง พวกเศษซาก
ท่ีเหลือจากการเกษตรท่ีมนุษยไมสามารถนํามาบริโภค หรือ ใชประโยชนได ซ่ึงเปนการลดปริมาณ
ขยะจากการเกษตร แตการเผาไหมชีวมวลโดยตรงนอกจากจะสูญเสียพลังงานความรอนแลวยัง
กอใหเกิดแกส คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงเปนแกสเรือนกระจกสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอม จึงมีความจําเปนตองพัฒนาการใชประโยชนจากชีวมวลดวยวิธีอ่ืนท่ีลดอัตรา
การสูญเสียพลังงานความรอนการเกิดมลภาวะลง หนึ่งในวิธีนั้นคือการแปรรูปชีวมวลใหอยูในรูป
น้ํามันชีวมวล  
 

การแปรรูปชีวมวลใหอยูในรูปน้ํามันชีวมวลยังเปนการลดการใชพ้ืนท่ีในการขนสงอีกดวย 
การแปรรูปชีวมวลนั้นอาจทําไดโดย กระบวนการไพโรไลซิส แกสซิฟเคชัน และการหมัก เปนตน 
โดยแตละวิธีมีผลิตภัณฑท่ีได และขอดีขอเสียตางๆกันไป  
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 น้ํามันชีวมวลนอกจากจะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงโดยตรงแลว ยังสามารถนําไปเปนสารตั้ง
ตนในการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยผลิตผานกระบวนการ thermal cracking, steam reforming และ 
water gas shift เปนตน ซ่ึงแกสไฮโดรเจน (H2) เปนแหลงพลังงานท่ีสะอาดและยั่งยืน ซ่ึงเปน
วัตถุดิบท่ีมีความสําคัญในทางอุตสาหกรรมเคมี และอาจสามารถใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับการขนสง
และผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิงได ในปจจุบันกระบวนการท่ีใชสําหรับผลิตไฮโดรเจนมี
มากมาย ไดแก กระบวนการ steam reforming ดวยตัวเรงปฏิกิริยาจากแกสธรรมชาติ กระบวนการ 
partial oxidation ของน้ํามันหนักและ coal gasification เปนตน (Chaubey et.al.2013)  
  
 อย างไรก็ตามการผลิตไฮโดรเจนจากผลิตภัณฑปโตรเ ลียมจะมีการปลอยแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) ออกสูส่ิงแวดลอมในปริมาณมากสงผลใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมและ
สภาวะเรือนกระจกตามมา  
 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการผลิตไบโอไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวมวล ซ่ึงน้ํามันชีว
มวลเปนผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยมากมักใชเศษวัสดุท่ีเหลือท้ิงจากการเกษตร
มาทําการไพโรไลซิสเพ่ือลดปริมาณขยะและเปนการเพ่ิมมูลคาของวัสดุทางการเกษตรอีกดวย 
อยางไรก็ดแีมวาการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา  และปฏิกิริยาวอเตอร
แกสชิฟท ทําใหไดแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑหลักก็ตามแตผลิตภัณฑท่ีไดเพ่ิมมาดวยกลับเปน
แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซด จึงจําเปนตองหาทางนําแกสดังกลาวมาใช
ประโยชน ซ่ึงจากปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมิง มีการใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนสารตั้งตน
ในการเกิดปฏิกิริยาและทําใหคาผลไดของแกสไฮโดรเจนสูงขึ้น และกระบวนการนี้  นอกจาก
เกิดปฏิกิริยาดูดความรอนเพ่ือใชในการสลายโมเลกุลของสารตั้งตนแลวยังคายพลังงานออกมาใน
รูปแบบพลังงานความรอนดวยทําใหชวยลดการใชพลังงานในการผลิตไบโอไฮโดรเจน จึงเปนการ
ใชประโยชนจากชีวมวลในการผลิตแกสไฮโดรเจนสูงสุด  
 

เนื่องจากน้ํามันชีวมวลมีปริมาณออกซิเจนท่ีสูงอีกท้ังยังมีสารประกอบจําพวกแอลกอฮอล
อยูเปนจํานวนมาก ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเอทานอลเปนสารตนแบบ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-
Sn/-Al2O3 เนื่องจากในงานวิจัยของ Wang et al. (2010) ไดทําการศึกษาการทําปฏิกิริยารีฟอรมิง
ดวยไอน้ํา ของไดเมททิลอีเทอร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni/-Al2O3 เผยใหเห็นวาโลหะ Ni ชวย
สงเสริมการกระจายตัวของโลหะ Cu ซ่ึงจะชวยใหเพ่ิมการทํางานรวมกันระหวางอนุภาคของโลหะ 
Cu กับตัวรองรับ -Al2O3  อีกท้ังยังยับยั้งการเกิด sintering ของโลหะ Cu อีกดวย และ Shabaker et 
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al. (2004) ศึกษากระบวนการ รีฟอรมิงน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาดัดแปลง Sn-
Ni กับตัวรองรับ -Al2O3  ซ่ึงการเติมโลหะ Sn ลงในโลหะ Ni มีสวนสําคัญอยางยิ่งตอการลดลง
ของการเกิดมีเทน (methane formation) จากการสลายของพันธะระหวาง C-O ในขณะท่ีสงเสริมการ
สลายพันธะระหวาง C-C ซ่ึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (hydrogen formation)  
 
 การผลิตน้ํามันชีวมวลควรทําท่ีแหลงของวัตถุดิบเพ่ือเปล่ียนวัตถุดิบปริมาตรใหญสูน้ํามัน
ชีวมวลซ่ึงมีปริมาตรลดลงมากและประหยัดคาขนสง โดยขนสงในรูปน้ํามันชีวมวลแทนชีวมวล สู
โรงงานผลิตไบโอไฮโดรเจนซ่ึงโรงงานนี้ควรตั้งอยู ณ แหลงท่ีตองการใชไฮโดรเจนปริมาณมาก
เชน หนวยปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน ซ่ึงการผลิตน้ํามันชีวมวลในประเทศแคนาดาไดมีการผลิตเชิง
พาณิชยแลวและมีความตองการผลิตไบโอไฮโดรเจนเพ่ือใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันบิทูเมน 
หรือน้ํามันหนัก (heavy oil) ใหมีคุณภาพสูงขึ้นสามารถเพ่ิมคุณคาของน้ํามันหนักได อีกท้ังยังเปน
การลดคารบอนฟุตพริ้นตดวย (Sarkar and Kumar, 2010) 
   
 ในประเทศไทยมีความเหมาะสมในการผลิตน้ํามันชีวมวลและไบโอไฮโดรเจนมาก
เนื่องจากเปนประเทศเกษตรกรรมมีขยะทางการเกษตรจํานวนมากตลอดท้ังป การผลิตไบโอ
ไฮโดรเจนจากชีวมวลจึงเปนการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑท่ีเหลือใชจากการเกษตร และไบโอ
ไฮโดรเจนท่ีผลิตไดยังสามารถใชปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวมวลใหมีคุณภาพดีเหมาะสมกับการใช
เปนพลังงานทดแทนสําหรับการขนสง และเปนการเพ่ิมมูลคาของน้ํามันชีวมวลอีกดวย  
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วัตถุประสงค 
 

1. ผลิตน้ํามันชีวมวล (bio-oil) ดวยปฏิกรณไพโรไลซิสขับเคล่ือนดวยสกร ู    
แบบตอเนื่อง 
 

2.  ผลิตแกสไฮโดรเจน จากน้ํามันชีวมวลดวยปฏิกิริยา steam reforming, water gas shift 
และ autothermal reforming โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn /-Al2O3   
 

ขอบเขตการวิจัย 
 

 1.  ใชน้ํามันชีวมวลท่ีผลิตจากซังขาวโพด 
 
 2.  อัตราสวนโดยโมลไอน้ํา (S) ตอปริมาณคารบอน (C) เทากับ 10: 1 
 
 3.  อัตราการไหลของอากาศตอน้ํามันชีวมวลไมเกิน 200 cm3/min 
 
 4.  ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิไมเกิน 900°C 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  นําซังขาวโพดวัตถุดิบเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีผลิตไดภายในประเทศมาแปรรูปเปน
เช้ือเพลิง 
 

2.  ทราบภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสไบโอไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-
Sn/γ-Al2O3 เพ่ือใหไดผลไดของแกสไบโอไฮโดรเจนสูงท่ีสุด 
 

3.  เพ่ือใชประโยชนจากน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา โดยการแปรใหอยูในรูปแบบแกสไบโอ
ไฮโดรเจน 
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การตรวจเอกสาร 
 

ชีวมวล 
 

 ชีวมวล คือ สารอินทรียท่ีเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาตเิพ่ือใชในการเจริญเติบโต
ของพืชท่ีสามารถนํามาใชในการผลิตพลังงานหรือใหพลังงานได โดยมากชีวมวลท่ีไดมักมาจากพืช
เศรษฐกิจเนื่องจากเปนพืชท่ีมีการเพาะปลูกท่ีแพรหลายและมีจํานวนมาก โดยท่ีชีวมวลสวนมากเปน
ขยะจากการเพาะปลูกท่ีเหลือท้ิง รอการกําจัด หรือรอหมักเปนปุยเพ่ือใชในการเพาะปลูกตอไป ซ่ึง
ในอดีตนิยมกําจัดชีวมวลดวยการเผาเพ่ือใหความรอนโดยตรงเพ่ือใชประโยชนจากความรอนจาก
การเผาไหม โดยชีวมวลแตละประเภทจะใหพลังงานจากการเผาไหมแตกตางกัน ตามลักษณะ
องคประกอบตางๆ ของชีวมวลแตละชนิด และสัดสวนความช้ืนท่ีสะสมอยูในชีวมวล โดยท่ัวไป
แลวองคประกอบตางๆของชีวมวลจะมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยชีวมวลแตละชนิด
จะมีองคประกอบตางๆท่ีแตกตางกันตามภาพท่ี 1 
 
 เซลลูโลส (C6H10O5)n เปนสารประกอบอินทรียท่ีเกิดจากกลูโคสประมาณ 50,000 โมเลกุล
มาเช่ือมตอกันเปนสายยาว แตละสายของเซลลูโลสเรียงขนานกันไป มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางสาย 
ทําใหมีลักษณะเปนเสนใย พบเฉพาะในพืช ไมพบในเซลลสัตว เซลลูโลสไมละลายน้ําเม่ือถูกทําให
แตกตัวจะไดน้ําตาลกลูโคสจํานวนมาก โครงสรางของเซลลูโลสเปนดังภาพท่ี 2 
 
 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เปนคารโบไฮเดรต (carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด 
(polysaccharide) เปนองคประกอบในผนังเซลลของพืชท่ีอยูรวมกับเซลลูโลสพบมากในผัก และ
ผลไม โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส เปน heteropolysaccharide ท่ีประกอบดวยน้ําตาลหลายชนิด มี
น้ําตาลไซโลส (xylose) เช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคไซด (glycosidic bond) ท่ีตําแหนง บีตา (1-4) 
เปนโซหลัก อาจมีน้ําตาลแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส (galactose) หรือกลูโคส (glucose) มาตอ
กันเปนโซหลักดวยและมีน้ําตาลชนิดอ่ืนมาตอกันเปนโซสาขา หรือโซแขนงไดแก น้ําตาลอะราบิ
โนส (arabinose) กรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) เฮมิเซลลูโลส จัดเปนเสนใยอาหาร (dietary 
fiber) ท่ีไมละลายน้ํา สามารถละลายไดในสารละลายดางเจือจาง เฮมิเซลลูโลส มีลักษณะโซ
โมเลกุลท่ีแตกตางกันมากกวา 250 แบบ จําแนกตามชนิดของน้ําตาลท่ีเปนองคประกอบ เฮมิ
เซลลูโลสมีโครงสรางดังภาพท่ี 3 
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 ลิกนิน (Lignin) หรือ lignen เปนสารเคมีท่ีมีความซับซอนมากท่ีสุดท่ีเปนสวนหนึ่งของ
ผนังเซลลของพืช และสาหรายบางชนิด คําวาลิกนินเปนท่ีรูจักใน ค.ศ. 1819 โดย de Candolle 
ลิกนินเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มักพบอยูรวมกับเซลลูโลส ลิกนินเปนสารท่ี
ประกอบดวยคารบอนไฮโดรเจน และ ออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด ลิกนินมี
โครงสรางเปนอะโรมาติก มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 1,000-4,500 ดาลตัน ลิกนินไมละลายนํ้าไมมี
สมบัติทางการยืดหยุนเพราะฉะนั้นจึงทําใหพืชท่ีมีลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน ลิกนินไม
สลายท้ังในกรดและดางแก โครงสรางของลิกนินมีลักษณะตามภาพท่ี 4 
 

   
                  (ก) เซลลูโลส                         (ข) เฮมิเซลลูโลส 

 
        (ค) ลิกนิน 
 
ภาพที่ 1  เปอรเซ็นตองคประกอบตางๆของชีวมวลชนิดตางๆ (ก) เปอรเซ็นตโดยมวลเซลลูโลสของ 
               ตัวอยางพืชชนิดตางๆ (ข) เปอรเซ็นตโดยมวลเฮมิเซลลูโลสของตัวอยางพืชชนิดตาง  ๆ 
               (ค) เปอรเซ็นตโดยมวลลิกนินของตัวอยางพืชชนดิตางๆ 
 
ที่มา: วิทวัส และ กฤษณเวช (2554) 
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ภาพที่ 2  โครงสรางของเซลลูโลส 
 
ที่มา: Teaching and Learning Package University of Cambridge (2013) 
  

 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 
 
ที่มา: Scheller and Ulvskov (2010) 
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ภาพที่ 4  โครงสรางของลิกนิน 
 
ที่มา: Plant Structure and Function University of Waikato (2014) 
    

นอกจากนี้แลวชีวมวลยังมีขี้เถา (ash) เปนองคประกอบอีกดวย ขี้เถาคือสวนท่ีเผาไหม
ไมได ชีวมวลสวนใหญจะมีขี้เถาประมาณ 1-3 เปอรเซ็นตยกเวนแกลบและฟางขาวจะมีสัดสวน
ขี้เถาประมาณ 10-20 เปอรเซ็นตซ่ึงจะมีปญหาการเผาไหมและกําจัดพอสมควร 
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ขาวโพด 
 

1.  ขอมูลทั่วไป 
 

ขาวโพด (ช่ือวิทยาศาสตร: Zea Mays Linn) เปนพืชตระกูลเดียวกับหญามีลําตนสูง
ประมาณ 2.2 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของลําตนประมาณ 0.5 - 2.0 นิ้ว ปจจุบันนิยมปลูก
แพรหลายในแถบอเมริกา แคนาดา สามารถปลูกไดในสภาพท่ีภูมิอากาศแตกตางกันมาก ๆ เปน
แหลงอาหารท่ีสําคัญของสัตว เมล็ดจากฝกใชเปนอาหารคนและสัตว ซังขาวโพดใชเปนอาหารสัตว
ได ลําตนและใบใชในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตเอทานอล ซังขาวโพดยังเปนชีวมวลชนิดลิกโน
เซลลูโลสท่ีใชกันอยางแพรหลาย  

 
 2.  ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

ขาวโพดเปนพืชจําพวกหญา รากช่ัวคราว เรียกวา ไพรี หลังจากขาวโพดเจริญเติบโตได
ประมาณ 7 – 10 วัน รากถาวรจะงอกขึ้นรอบ ๆ ในระดับใตพ้ืนดินประมาณ 1-2 นิ้ว รากของ
ขาวโพดเปนระบบรากฝอย ลําตนสดมีสีเขียว ใบ ยาวรี เปนเสนตรงปลายแหลม ยาวประมาณ 30-
100 ซม. เสนกลางของใบจะเห็นไดชัด ตรงขอบใบมีขนออนๆ มีเขี้ยวใบ ลักษณะของใบรวมท้ังสี
ของใบแตกตางกันไป แลวแตชนิดของพันธุ บางพันธุใบสีเขียว บางพันธุใบสีมวงและบางพันธุ
ใบลาย จํานวนใบก็เชนเดียวกันอาจมีตั้งแต 8-48 ใบ ฝกขาวโพดเกิดจากการผสมกันของดอก
ขาวโพดท่ีมีดอกตัวผูและดอกตัวเมียอยูในตนเดียวกัน ฝกเกิดจากดอกตัวเมียท่ีเจริญเติบโตแลว ฝก
ออนจะมีสีเขียว พอแกเปนสีนวล 
 
3.  ชนิดของขาวโพด 
 

โดยท่ัวไปขาวโพดจัดออกเปน 5 กลุม คือ 
 
3.1 ขาวโพดเล้ียงสัตว (Field Corn)  
 
     ปจจุบันเรียก ขาวโพดหัวบุม (Dent Corn) และขาวโพดหัวแข็ง (Fint Corn) ซ่ึงเปนการ

เรียกตามลักษณะของเมล็ด ขาวโพดชนิดนี้เม่ือเมล็ดแหงแลว ตรงสวนหัวบนสุดจะมีรอยบุมลงไป  
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3.2 ขาวโพดหวาน (Sweet Corn)  
 
     เปนขาวโพดท่ีคนใชรับประทาน ไมมีการแปรรูป เมล็ดมักจะใสและเห่ียวเม่ือแกเต็มท่ี 

เพราะมีน้ําตาลมาก กอนท่ีจะสุกจะมีรสหวานมากกวาชนิดอ่ืนๆจึงเรียกขาวโพดหวาน มีหลายสาย
พันธุแพรกระจายไปตามแหลงเพาะปลูก เปนขาวโพดท่ีมีราคาสูงท่ีสุด 

 
3.3 ขาวโพดคั่ว (Pop Corn)  
 
     เปนขาวโพดท่ีคนใชรับประทาน ไมมีการแปรรูป เมล็ดคอนขางแข็ง เม่ือแกจัดสามารถ

นํามาตากแหงแลวอบทําเปนคั่วได  
 
3.4 ขาวโพดแปง (Flour Corn)  
 
      เมล็ดมีสีหลายชนิด เชน ขาว (ขุน ๆ หรือปนเหลืองนิด ๆ) หรือสีน้ําเงินคลํ้าหรือมีท้ังสี

ขาวและสีน้ําเงินคลํ้า ในฝกเดียวกันเนื่องจากกลายพันธุพวกท่ีมีเมล็ดสีคลํ้าและพวกกลายพันธุ
เรียกวาขาวโพดอินเดียนแดง (squaw corn) หรือเรียกไดอีกช่ือวา ขาวโพดพันธุพ้ืนเมือง (native 
corn) เปนขาวโพดท่ีมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบสูง มีแปงมากเหมาะสําหรับนํามาทําเปนแปง
ขาวโพด 

 
3.5 ขาวโพดเทียน (Waxy Corn)  
 
      เปนขาวโพดท่ีคนใชรับประทาน จะมีลักษณะเฉพาะคือ นุมเหนียว ขนาดของเมล็ด

ขึ้นอยูกับพันธุ ฝกจะมีขนาดเล็ก เมล็ดมีความเปนเงา มีแปงอยูจํานวนมากโดยท่ัวไปเมล็ดจะมีเสน
ผานศูนยกลางอยูในชวง 0.5 - 0.8 เซนติเมตร  

 
4.  องคประกอบทางกายภาพของซังขาวโพด 
 

องคประกอบของธาตุของซังขาวโพดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง elemental analyzer 
ประกอบดวย ธาตุคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และซัลเฟอร (S) 
รวมถึงคาพลังงานความรอน และสูตรอยางงาย พบวาซังขาวโพดมี C 45.52%, H 6.10%, N 
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0.28%, S 0.18% และ O 47.92% โดยน้ําหนัก โดยมีปริมาณคารบอน และออกซิเจนสูง สวน
ไนโตรเจน และซัลเฟอรคอนขางต่ํา  อัตราสวนโดยโมลของ H/C ของซังขาวโพดมีคาเทากับ 1.60 
และอัตราสวนโดยโมลของ O/C มีคาเทากับ 0.79 องคประกอบทางเคมีโดยเฉล่ียของสารชีวมวลของ
ซังขาวโพด สามารถแสดงเปนสูตรอยางงายไดดังนี้ คือ CH1.60O0.79N0.005 สวนคาพลังงานความ
รอนของซังขาวโพดเทากับ 16.84 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ดังแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบแบบละเอียด ของชีวมวลซังขาวโพด 
 

Ultimate analysis (wt%) Corn cob 
C 45.52 
H 6.10 
N 0.28 
S 0.18 
O (diff.) 47.92 
H/C molar ratio 1.60 
O/C molar ratio 0.79 
Empirical formula CH1.60O0.79N0.005 
Heating value (MJ/kg) 16.84 

 
ที่มา: อภิชาติ (2555) 
  
 
5.  กระบวนการแปรรูปชีวมวล  
 
 พลังงานชีวมวล คือ การแปลงพลังงานแสงอาทิตยท่ีพืชนํามาใชในการสังเคราะหแสงเพ่ือ
ใชในการเจริญเติบโต เกิดเปนผลผลิตทางการเกษตรสวนท่ีเหลือท้ิงสามารถนําชีวมวลมาแปรสภาพ
เปนพลังงานในรูปตางๆโดยผานกระบวนการ ดังตอไปนี ้
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 1.  กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชความรอน (thermochemical  
                    conversion process) 
 
 2.  กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางชีวเคมี (biochemical conversion) 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษากระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชความรอน ซ่ึงแบงได 
ดังนี้ 
  
 5.1 การเผาไหมโดยตรง (Direct Combustion) 
  
       เปนกระบวนการใชออกซิเจนในอากาศเปนองคประกอบ ในการเกิดปฏิกิริยาสันดาป
โดยจะเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณหรือไมสมบูรณนั้นขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจนท่ีใชในปฏิกิริยา
สันดาป หากเกิดปฏิกิริยาสันดาปสมบูรณผลิตภัณฑท่ีไดจะมีเพียงแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา
เทานั้น แตหากปฏิกิริยาสันดาปเกิดไมสมบูรณจะไดแกสคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมมาดวย 
กระบวนการนี้เปนกระบวนการท่ีนิยมใชกันมาแตดั้งเดิมเนื่องจากเปนกระบวนการท่ีงายและไม
ซับซอน โดยมีการใชในรูปแบบถานไม หรือฟน และยังคงใชกันอยูจนถึงปจจุบันโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในแถบชนบทของประเทศท่ีกําลังพัฒนา แตมีขอเสียคือการเสียความรอนจากเตาท่ีใชในการ
เกิดปฏิกิริยาสันดาปทําใหประสิทธิภาพของการเผาไหมต่ํา และกอใหเกิดแกสเรือนกระจกอีกดวย 
  
 5.2 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis Process) 
  
       เปนกระบวนการสลายอนุภาคของชีวมวล ดวยกระบวนการความรอนเคมีโดยจํากัด
ปริมาณอากาศ (destruction distillation) ผลผลิตท่ีไดจากการไพโรไลซิสขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความ
ดัน วิธีการไพโรไลซิส ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (ในกรณีท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาเคมี) ปริมาณ
ความช้ืนท่ีอยูในชีวมวล และชนิดของชีวมวล โดยท่ัวไปผลผลิตหลักท่ีไดมี 3 สถานะ คือ ของแข็ง
ผลผลิตมักอยูในรูปของถานคารบอน (charcoal) และ ขี้เถา (ash) ของเหลวผลผลิตท่ีได คือ  น้ํามัน
จากการไพโรไลซิส (bio-oil) โดยมีองคประกอบของผลิตภัณฑตางๆเปนพวก น้ํามัน เมทานอล 
กรดน้ําสมและอ่ืนๆโดยเราสามารถจําแนกน้ํามันชีวมวลไดเปน 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคอินทรีย 
และวัฏภาคน้ํา  และแกสผลิตภัณฑ มีองคประกอบเปนแกสตางๆ เชน ไฮโดรเจน มีเทน 
คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซด 
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 5.3 กระบวนการแกสซิฟเคชัน (Gasification Process)  
 
       เปนกระบวนการพารเชียลออกซิเดชันหรอืออกซิเดชันแบบบางสวน (partial oxidation) 
ท่ีใชอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญอยูในสถานะแกสโดยมากประกอบไปดวยแกสไฮโดรเจน 
และคารบอนมอนอกไซด อีกท้ังยังมี มีเทน คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา ในกระบวนการแกส
ซิฟเคชันนี้ใชไดท้ังออกซิเจนบริสุทธ์ิหรืออากาศ ถาใชออกซิเจนบริสุทธ์ิประสิทธิภาพของแกสซิฟ
เคชันจะสูงกวาเม่ือใชอากาศ และท่ีอุณหภูมิมากกวา 850 องศาเซลเซียส จะเกิดกระบวนการ 
autothermal reforming ทําใหไดแกสผลิตภัณฑเปนไบโอไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นอีกท้ังยังทําให
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนเปนการชวยลดพลังงานท่ีใชในการใหความรอนกับปฏิกรณ 
 
        5.4 กระบวนการรีฟอรมิง 
 
      กระบวนการรีฟอรมิง เปนกระบวนการในการแปรรูปเช้ือเพลิงในสถานะของเหลวหรือ
แกส ใหไดผลิตภัณฑใหมเปนแกสสังเคราะห โดยอาศัยสารตั้งตนรวมทําปฏิกิริยาดวย เชน 
คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา กระบวนการท่ีรูจักกันอยางแพรหลายและใชในอุตสาหกรรม ไดแก 
กระบวนการรีฟอรมิงมีเทนดวยไอน้ํา (steam methane reforming, SMR) กระบวนนี้เปนการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางมีแทน  และไอน้ํา ซ่ึงไดแกสคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนเปน
ผลิตภัณฑ โดยท่ัวไปกระบวนการนี้จะเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส และมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตการเปล่ียนของปฏิกิริยาดวย 
  
 ในงานวิจัยนี้ใชกระบวนการในการแปรรูปพลังงานชีวมวลท้ังส้ิน 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการไพโรไลซิส และกระบวนการรีฟอรม่ิง โดยมีจุดมุงหมายในการผลิตแกสไฮโดรเจน
จากปฏิกิริยาตางๆ ดังจะกลาวในชวงตอไปของวิทยานิพนธฉบับนี ้
 

กระบวนการไพโรไลซิส 
  
 กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการสลายตัวของชีวมวลดวยความรอนในสภาวะไร
ออกซิเจน ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีเปล่ียนอนุพันธของสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยความรอน 
(thermal cracking) โดยเกิดการแตกของพันธะโมเลกุลในองคประกอบ จากสายโซพันธะเคมียาวๆ 
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน กลายเปนสายโซส้ันๆโดยผลิตภัณฑท่ีไดแบงออกเปน 
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องคประกอบคารบอนระเหยไดเปนกาซเช้ือเพลิง บางสวนท่ีถูกควบแนนก็กลายเปนของเหลว ซ่ึง
เรียกวาน้ํามันชีวมวล สวนท่ีเปนองคประกอบคารบอนระเหยไมได คือถานคารบอน และโลหะบาง
ชนิดท่ีอยูในชีวมวล วิธีการใหความรอนแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 
 
 Conventional pyrolysis หรือ slow pyrolysis คืออัตราการใหความรอนนอยกวา 10 องศา
เซลเซียสตอวินาที อุณหภูมิท่ีใชต่ํากวา 500 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญจะเปน
น้ํามันดิน (tar) และถานไม (charcoal) 
 
 Flash pyrolysis หรือ fast pyrolysis คืออัตราการใหความรอนอยูในชวง 10 ถึง 10,000 
องศาเซลเซียสตอวินาที และอุณหภูมิอยูระหวาง 400 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑท่ีได
คือแกสและของเหลวเปนสวนใหญ 
 
 กลไกการเกิดไพโรไลซิสสามารถเขาใจไดโดยศึกษาพฤติกรรมขององคประกอบแตละตัว
ท่ีมีอยูภายในไดแก พอลิเมอรของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงแตละชนิดมีโครงสราง
และองคประกอบทางเคมีแตกตางกันทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑท่ีตางกัน  
 สภาวะท่ีมีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสโดยท่ัวไปแลวการไพโรไลซิสจะไดน้ํามัน
ประมาณ 38-56% และไดแกสประมาณ 10-30% สวนท่ีเหลือเปนของแข็ง น้ํามันท่ีไดสวนใหญจะ
ประกอบดวย น้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด น้ํามันดีเซล น้ํามันเตา และน้ํามันหนักผสมรวมกัน ปริมาณ
และคุณภาพของน้ํามันและแกสท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสนั้นจะมากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับ
ตัวแปรดังตอไปนี ้
 
 1.1 สภาวะท่ีใชในการไพโรไลซิส เชน อุณหภูมิ ความดัน อัตราการใหความรอน  
                  อุณหภูมิในการไพโรไลซิส เวลาท่ีใช บรรยากาศในปฏิกรณ และระบบการปอนสาร  

เปนตน 
 

 1.2 ชนิดของปฏิกรณซ่ึงมีผลตออัตราการใหความรอนและเวลาท่ีใชใน 
กระบวนการ 

 
 1.3 วัตถุดิบท่ีปอนเขา เชน ขนาดของสาร ชนิดและสวนผสมของสาร เปนตน 
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1.4 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี มีหลายชนิด แตละชนิดมี 
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาท่ีตางกันขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการเลือกใชให
ตรงกับผลิตภัณฑท่ีเราตองการ 

  
 การเปล่ียนแปลงองคประกอบระหวางการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของชีวมวลท่ีมี
องคประกอบเปน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เปนดังสมการท่ี (1)  
 
(C6H12O6)m          H2 + CO + CO2 + CH4 +..+ C5H12 + H2O +..+ CH3OH + CH3COOH +..+ C    (1) 
 

                                                                                  
กระบวนการผลิตแกสสังเคราะห 

 
 การผลิตแกสไฮโดรเจนสามารถผลิตไดโดยตรงจากการนําชีวมวลไปผานกระบวนการแกส
ซิฟเคชัน แตเม่ือพิจารณาคุณสมบัติและปริมาณของไฮโดรเจน คาพลังงาน และการขนสงแลว 
พบวาไมเหมาะสม จึงจําเปนตองหาทางเลือกใหมในการผลิตนั่นคือ การผลิตโดยผานน้ํามันชีวมวล 
ซ่ึงไดจากกระบวนการไพโรไลซิส และนําน้ํามันชีวมวลไปผานกระบวนการ catalytic steam 
reforming จากกระบวนการนี้จะนําไปสู กระบวนการ water gas shift เปนปฏิกิริยาตอเนื่องกัน 
นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยา thermal cracking ท่ีใชในการผลิตเชนกัน 
 
 Catalytic steam reforming เปนปฏิกิริยาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา และไอน้ําในการสลาย
สารประกอบจําพวกออกซิเจน (CmHnOk) ใหกลายเปนแกสคารบอนมอนนอกไซดและไฮโดรเจน 
ทําท่ีอุณหภูมิประมาณ 600-700◦C (อุณหภูมิอาจแตกตาง ขึ้นอยูกับชนิดตัวเรงปฏิกิริยา) 
  
 CnHmOk + (n-k)H2O                     nCO + (n+m/2-k)H2                    (2) 
 
 Water gas shift เปนการทําปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นตอเนื่องจากปฏิกิริยา (2) เปนปฏิกิริยาระหวาง
น้ําและคารบอนมอนนอกไซดในปฏิกิริยาเคมีอนินทรียท่ีมีตวัเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะทรานสิชันหรือ
โลหะออกไซด (transition metal or metal oxide) 
 
 nCO +  nH2O                    nCO2+ nH2                      (3) 

biomass 

Heat  

gas liquid   char 
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 Thermal cracking เปนการใชความรอนในการสลายตัวของสารประกอบพวกออกซิเจน ได
ผลิตภัณฑอยูในรูปแกสหลายชนิด แกสท่ีเกิดขึ้นจะสามารถเกิดการสลายตอไปไดอีก และถาน
คารบอนท่ีเกิดขึ้นจะไปสะสมอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจึง
ตองนําไปทําการ regeneration ภายใตแกสออกซิเจนเพ่ือขจัดคารบอนออก 
 
 CnHmOk                  CxHyOz+ carbon + gases (H2, CO, CO2, CH4, …CxHx+2)               (4) 
 
 ปฏิกิริยา autothermal ใชออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด หรือไอน้ํารวมกับสาร
ไฮโดรคารบอนเชนแกสมีเทน ไดผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะห (syngas) โดยมีเทนจะถูก
ออกซิไดซบางสวนปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาคายความรอนซ่ึงความรอนท่ีไดสามารถนําไปใหความ
รอนกับปฏิกิริยา steam reforming  
 
 เม่ือใช CO2 อัตราสวนของ H2: CO ท่ีไดเทากับ 1: 1 
 
 2CH4 + O2 + CO2                       3H2 + 3CO + H2O + Heat                    (5) 
 
และเม่ือใช H2O อัตราสวนของ H2 : CO ท่ีไดเทากับ 2.5: 1 
 
 4CH4 + O2 + 2H2O                    10H2 + 4CO                     (6) 
 
สวนกระบวนการ autothermal reforming ของแอลกอฮอลดวยน้ํา และอากาศ ผลิตภัณฑท่ีไดคือ
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (Rampe et al., 2000)  
  
 กระบวนการ autothermal reforming เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic reaction) 
ประกอบดวยปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนคือ กระบวนการดูดความรอนท่ีเอทานอล (C2H5OH) ทําปฏิกิริยา
กับน้ํา ไดคารบอนมอนนอกไซด และไฮโดรเจนดังเชนสมการท่ี (7) และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน เม่ือคารบอนมอนนอกไซดทําปฏิกิริยากับน้ํา ไดคารบอนไดออกไซด และ 
ไฮโดรเจนดังสมการท่ี (8) 
 
 C2H5OH + H2O                   2CO + 4H2       endothermic reaction        (7) 
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 CO + H2O                   CO2 + H2              exothermic reaction       (8)   
 

จากปฏิกิริยาท้ัง 2 ขางตนนี้จะเห็นวามีแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑท้ัง 2 ปฏิกิริยา ซ่ึง
ไฮโดรเจนท่ีไดสามารถนําไปใชเปนพลังงานในการเผาไหมไดโดยตรง 

 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1.  การไพโรไลซิส 
 
  Cao et al. (2004) ศึกษาการไพโรไลซิสซังขาวโพด โดยใชปฏิกรณแบบทอ (tube-type 
stainless steel reactor) ภายใตความดันบรรยากาศ ชวงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสคือ 350-600 

องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอนเทากับ 30 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของ
การไพโรไลซิสสูงขึ้นทําใหเปอรเซ็นตผลไดของผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็งและของเหลวลดลง 
(31.6-23.6% และ 41.0-34.0% ตามลําดับ) ในขณะท่ีผลิตภัณฑท่ีเปนแกสเพ่ิมขึ้น (27.0-41.0%) 
ผลิตภัณฑแกสนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC พบวามี CO2, CO, H2, CH4, C2H4, C3H6, C3H8 และ
แกสชนิดอ่ืนๆ ในชวงอุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส องคประกอบของผลิตภัณฑแกสมี CO2 และ 
CO เทากับ 80-95% (v/v) ถาเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหปริมาณ H2, CH4, C2H4, C3H6 และ C3H8 
เพ่ิมมากขึ้น สวนผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS พบวามี phenol, 2-
furanmethanol, 2-cyclopentanedione และสารประกอบอ่ืนๆ อิทธิพลของอัตราการใหความรอน
พบวานอกจากจะมีผลตอคาพลังงานกระตุนแลวยังมีผลในสวนของปฏิกิริยา 
   
   
  Yanik et al. (2007) ศึกษาการไพโรไลซิสชีวมวลจากอุตสาหกรรมการเกษตร 3 ชนิด ไดแก 
ซังขาวโพด ฟางขาว และกานใบจากตนออริแกนุม ทําการไพโรไลซิสโดยใชปฏิกรณแบบฟลูอิด
ไดซเบด (fluidized bed reactor) เสนผานศูนยกลางภายใน 40 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ใช
ไนโตรเจนไหล 2 สาย สายแรกไหลไปท่ีปฏิกรณ สายท่ีสองไหลไปท่ีสวนของชีวมวล ใชอัตราการ
ไหล 0.25-0.30 ลูกบาศกเมตรตอวินาที ระยะเวลาท่ีไนโตรเจนอยูในปฏิกรณประมาณ 1-2 วินาที 
กอนท่ีจะปอนชีวมวลเขาเครื่อง การปอนชีวมวลทําโดยผานกรวยท่ีมีสกรูสําหรับหมุนเปด-ปด ไพ
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โรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใชชีวมวล 100 กรัม ขนาดอนุภาคไมเกิน 1 มิลลิเมตร 
ผลิตภัณฑท่ีตองการคือ สวนของของเหลวซ่ึงไดจากการกล่ันตัวโดยใชท่ีรองรับท่ีมีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส สวนของของเหลวแบงไดเปน สวนของสารละลาย (aqueous phase) และสวนของน้ํามัน 
(oil phase) ซ่ึงสวนของน้ํามันยังแบงไดเปน สวนท่ีละลายน้ํา (water soluble) ซ่ึงสวนนี้ประกอบไป
ดวย น้ํา กรดท่ีระเหยไดงาย (volatile acid) แอลกอฮอล น้ําตาล และสวนท่ีไมละลายน้ํา (water 
insoluble) ประกอบไปดวย อนุพันธของลิกนิน จากผลการทดลองพบวา ซังขาวโพดเปนชีวมวลท่ี
ใหน้ํามันชีวมวลมากท่ีสุด รองลงมาคือ กานออริแกนุม และสุดทายคือ ฟางขาว 
 
  Zhang et al. (2009) เปรียบเทียบการไพโรไลซิสแบบเร็วดวยตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยาของซังขาวโพดโดยใชปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 zeolite 
พบวาปริมาณของเหลวผลิตภัณฑในชวงแรกจะเพ่ิมขึ้นแลวลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 400 องศา
เซลเซียสไปเปน 700 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบท่ีปอนเขาปฏิกรณควรมีขนาดนอย
กวา 2 มิลลิเมตรเพ่ือท่ีจะใหปริมาณของเหลวผลิตภัณฑมาก โดยสภาวะการไพโรไลซิสท่ีเหมาะสม
เพ่ือท่ีจะใหผลไดของผลิตภัณฑของเหลวมากท่ีสุด (56.8%) คือท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วของแกสเทากับ 3.4 ลิตรตอนาที ขนาดอนุภาค 1-2 มิลลิเมตร 
   
   Chena et al. (2014) ศึกษาการไพโรไลซิสรวมระหวางซังขาวโพดกับน้ํามันพืชใชแลวดวย
ปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor) โดยใชอุณหภูมิในการทําการทดลองท่ี 500, 550 และ 600 
องศาเซลเซียส และทําการแปรผันอัตราสวนในการผสมระหวางซังขาวโพดตอน้ํามันพืชใชแลว 
เปน 1:0, 1:0.1, 1:0.5, 1:1 และ 0:1 ผลปรากฏวาการผสมกันระหวางซังขาวโพดกับน้ํามันพืชใชแลว
ทําใหผลไดของผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลวมีคามากขึ้นเม่ือเทียบกับการไพโรไลซิสซังขาวโพดอยาง
เดียว และผลิตภัณฑท่ีไดขึ้นอยูกับอุณหภูมิและอัตราสวนในการผสมระหวางซังขาวโพดกับน้ํามัน
พืชใชแลว โดยท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางซังขาวโพดตอน้ํามันพืชใชแลวเปน 
1:1 ใหผลไดของผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลวสูงสุดคือ 68.6 wt% และใหคาความรอนสูงถึง 32.78 
MJ/kg สวนคาความรอนของผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็งคือ 24.96 MJ/kg ในขณะท่ีแกสผลิตภัณฑให
คาความรอนเทากับ 16.06 MJ/Nm3 ซ่ึงคาความรอนนี้สามารถใชเปนเช้ือเพลิงในการใหพลังงานแก 
boiler  
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2.  การผลิตไบโอไฮโดรเจน 
 
  Rampe et al. (2000) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากชีวมวลเพ่ือใชในเซลลเช้ือเพลิงโดยอาศัย
เทคโนโลยี reforming จากเช้ือเพลิงหลายๆชนิดโดยเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมท่ีจะทําการผลิตไบโอ
ไฮโดรเจนในการทดลองนี้คือ แกสมีเทน โพรเพน แกซโซลีน แอลกอฮอล และน้ํามันชีวมวล โดยมี
จุดมุงหมายในการพัฒนาระบบการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการ autothermal reforming 
เช้ือเพลิง อากาศ และน้ํา ถูกใชในการทําปฏิกิริยาในปฏิกรณพรอมๆกันและปฏิกิริยา autothermal 
reforming ท่ีเกิดขึ้นเปนไปตามสมการ (9) 
 
  CmHmOo  +  ξ(O2 + 3.76N2)  +  (2n - 2ξ – o)H2O                     nCO2  +  (2n - 2ξ – o + 
0.5m)H2  +  3.76ξN2                                                                                                          (9) 
 
  เม่ือทําการทดลองโดยใชเช้ือเพลิงเปนโพรเพนกระบวนการ propane reforming เกิดขึ้นท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนระหวางโพรเพนและอากาศเทากับ 0.4 และอัตราสวน
ระหวางไอน้ําตอคารบอนเทากบั 1.0 จะไดผลิตภัณฑตามสมการ (10) 
 
  C3H8  +  2.01(O2 + 3.76)  +  3H2O                   1.44CO2  +  1.55CO  +  0.01CH4  +  4.4H2  
+  2.58H2O  +  7.54N2                                                                                                       (10) 
 
  Shabaker et al. (2004) ศึกษากระบวนการ aqueous phase reforming โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ดัดแปลง Sn-Ni ในการทดลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาอยูหลายชนิด คือ Pt/Al2O3, 
Ni/Al2O3, NiSn/Al2O3, Raney-Ni และ Raney-NiSn ท่ีอุณหภูมิ 498 และ 538 K โดยทําการ aqueous 
phase reforming จากสารตางๆไดแก sorbitol, glycerol และ ethylene glycol ผลิตแกสสังเคราะหได 
50-70%mol H2, 30-40%mol CO2, และ 2-11%mol แอลเคน การเติมโลหะ Sn ลงในโลหะ Ni ทําให
ผลิตผลท่ีไดเปนแกสไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นจาก 35% เปน 51% ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวาง Ni : Sn 
เทากับ 270 : 1 ในขณะท่ีผลิตผลท่ีเปนสารจําพวกแอลเคนลดลงจาก 44% เปน 33% ท่ีอัตราสวน
ระหวาง Ni : Sn เทากับ 14 : 1 ผลไดของแกสไฮโดรเจนเพ่ิมถึง 90%  เม่ือผลิตผลท่ีเปนสารจําพวก
แอลเคนหมดไป สภาวะท่ีใชในการทําปฏิกิริยาคืออุณหภูมิ 498 K ความดัน 25.1 bar  การเติมโลหะ 
Sn ลงในโลหะ Ni มีสวนสําคัญอยางยิ่งตอการลดลงของการเกิดปฏิกิริยา methane formation จาก
การสลายของพันธะระหวาง C-O ในขณะท่ีสงเสริมการสลายพันธะระหวาง C-C ซ่ึงสงผลให
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เกิดปฏิกิริยา hydrogen formation ดังไดแสดงเสนทางการเกิดปฏิกิริยาจากกระบวนการรีฟอรมิงดวย
ไอน้ําของเอทาลีนไกลคอล 

 
 
ภาพที่ 5  เสนทางการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือใหไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมิงดวย 
             ไอน้ําของเอทิลีนไกลคอล 
 
ที่มา: Shabaker et al. (2004)   
 
  Davda et al. (2005) ไดทําการรวบรวมงานวิจัยการพัฒนาระบบการผลิตไฮโดรเจนแบบใช
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยงานวิจัยนี้สนใจกระบวนการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา โดยสนใจ
กระบวนการทางอุณหพลศาสตร กระบวนการจลนศาสตร และไดทําการรวบรวมตัวรองรับ โลหะ 
และสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑโดยสนใจการเกิดผลิตภัณฑของแอลเคนและไฮโดรเจน
เปนหลักจากการรวบรวมขอมูลงานวิจัยตางๆทําใหทราบวา โลหะท่ีสงเสริมการเกิดผลิตภัณฑเปน
แกสไฮโดรเจนคือ Pt, Pd และโลหะผสม NiSn สวนตัวรองรับท่ีสงเสริมการเกิดผลิตภัณฑเปนแกส
ไฮโดรเจนคือ Al2O3 ความเปนกรดท่ีสงเสริมใหเกิดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนคือท่ี pH=7 และชนิด
ของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการรีฟอรมิงถามี polyols ท่ีมีคารบอนต่ําๆจะสงเสริมการเกิดไฮโดรเจน ดัง
ภาพท่ี 6 
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ภาพที่ 6  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดผลิตภัณฑจากการบวนการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา 

(ก) โลหะ (ข) ตัวรองรับ (ค) ความเปนกรด-ดาง (ง) ชนิดของชีวมวล 
 
ที่มา: Davda et al. (2005) 
 
  Czernik et al. (2007) ศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา steam reforming ของ
น้ํามันชีวมวลท่ีไดจากการไพโรไลซิส โดยแบงเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการไพโรไลซิสแบบ
เร็วจากชีวมวลท่ีไดจากไมเนื้อแข็งโดยบริษัท Dynamotive ในประเทศแคนาดา สวนท่ีสองเปนการ
ผลิตแกสไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา steam reforming ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชคือ C11-NK ท่ีผลิตโดย
บริษัท Sud-Chemie และตัวเรงปฏิกิริยาอีก 4 ชนิดโดยบริษัท NREL ท่ีเตรียมในหองปฏิบัติการ 
สมมติฐานท่ีใชในงานวิจัยนี้คือกลไกของการเกิดปฏิกิริยา reforming ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะของ
สารประกอบอินทรียท่ีมีออกซิเจนเปนองคประกอบสมมติฐานกลไกการเกิดปฏิกิริยาคือ โมเลกุล
ของสารอินทรียดูดซับแบบแตกตัวบนผิวของตัวรองรับ (อะลูมินา) เกิดการกําจัดไฮโดรเจนอะตอม
ออกจากโมเลกุล (dehydrogenation)  และปฏิกิริยาในสวนของโมเลกุลของสารอินทรียกับหมูไฮดร
อกซิลท่ีเคล่ือนยายมาจากตัวรองรับอะลูมินาไปยังผิวหนา (interface) ระหวางผลึกนิกเกิลกับอะลูมิ
นาไดเปนแกสไฮโดรเจน สภาวะของการทดลองท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตราสวน S/C 
เทากับ 5.8 จากการทดลองพบวาการทําปฏิกิริยา steam reforming โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในเชิง
พาณิชย (C11-NK) จากน้ํามันชีวมวลพบวาประสบผลสําเร็จในการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยให
เปอรเซ็นตผลไดของไฮโดรเจนเทากับ 70-80% สวนการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีบริษัท NREL เตรียมได

(ก) โลหะ         (ข) ตัวรองรับ 

(ค) ความเปนกรด-ดาง (ง) ชนิดของชีวมวล 
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คา activity คอนขางต่ําแตจะมีความทนทานตอการขัดสีมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา C11-NK ซ่ึงนาจะ
เปนเพราะวามี water-gas shift activity ท่ีต่ําและพบวา การเพ่ิมปริมาณนิกเกิลและ coke gasification 
promoter สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาได 
 
  Wang et al. (2007) ทําการทดลองผลิตแกสไฮโดรเจนจากน้ํามันชีวมวลโดยปฏิกิริยา steam 
reforming ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบน C12A7-O- ([Ca24Al28O64]4+.4O-/M, M=Mg, K, Ce) ได
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ชนิดและปริมาณของโลหะบนตัวรองรับ และคาอัตราสวน S/C ท่ีมีผล
ตอปริมาณแกสไฮโดรเจนท่ีผลิตได (hydrogen yield) การเปล่ียนแปลงของคารบอน (carbon 
conversion) และการกระจายชนิดของผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นในปฏิกรณเบดนิ่งแบบไหลตอเนื่อง 
(fixed-bed continuous flow reactor)  ในสวนของการเตรียมตัวเรงปฏิกิยา C12A7-O- เตรียมโดยใช
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-state reaction) ท่ีอุณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
ไดเม็ดของ C12A7-O- มีลักษณะเปนผงและนําไปผสมกับโลหะออกไซด (MgO, KHCO3 และ 
CeO2) ท่ีปริมาณตางๆกัน นําของผสมท่ีไดไปแคลไซนภายใตแกสออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สุดทายนําไปบดใหเปนเม็ดเล็กขนาด 60-80 เมช การทดลองในสวน
ของ steam reforming ทําในปฏิกรณเบดนิ่งแบบตอเนื่องภายใตความดันบรรยากาศ จากการทดลอง
พบวาตัวเรงปฏิกิริยา C12A7-O-/18%Mg ใหคาเปอรเซ็นตผลไดของไฮโดรเจนและการเปล่ียนแปลง
ของคารบอนมากท่ีสุดคือ 80% และ 96% ตามลําดับ การศึกษาผลของอุณหภูมิกับอัตราสวน S/C 
ชวงอุณหภูมิท่ีศึกษาคือ 250-750 องศาเซลเซียส แปรคาอัตราสวน S/C เทากับ 1.9, 4.0 และ 9.0 
(ตัวเรงปฏิกิริยาคือ C12A7-O-/18%Mg) พบวาคาเปอรเซ็นตผลไดของไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 5% ท่ี
อุณหภูมิต่ํากวา 450 องศาเซลเซียส และในชวงอุณหภูมิ 500-750 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตผลได
ของไฮโดรเจนจะมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงใหคาสูงสุดคือ 82% ท่ี 750 องศาเซลเซียส ท่ีคา
อัตราสวน S/C เทากับ 9.0  

 
 Domine et al. (2008) ศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจาก น้ํามันชีวมวลซ่ึงไดจากการไพ
โรไลซิสตนบีช ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใช residence time นอยกวา 1 วินาที น้ํามันชีวมวล
ตองนําไปผานการกรองเพ่ือกําจัดส่ิงเจือปนกอน อุณหภูมิท่ีใหแกทอไมเกิน 80 องศาเซลเซียส (ให
ความรอนประมาณ 50 องศาเซลเซียส) เพ่ือปองกันการระเหยเปนไอกอนถึงปฏิกรณในการผลิต
ไฮโดรเจน การทดลองนี้พิจารณา 2 ปฏิกิริยา ในการเกิดแกสไฮโดรเจน คือปฏิกิริยา steam 
reforming ปฏิกิริยานี้เปนการใชไอน้ําทําปฏิกิริยากับสารท่ีมีออกซิเจนเปนองคประกอบในน้ํามันชีว
มวล จึงจําเปนตองมีทอสงน้ํามายังปฏิกรณ กับ thermal cracking ปฏิกิริยานี้ใชความรอนโดยตรงใน
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การสลายองคประกอบ จึงไมจําเปนตองมีน้ําในกระบวนการ ใช วาลวทําหนาท่ีในการเปดและปด
ทอสงไอน้ําในแตละปฏิกิริยาท่ีกําลังศึกษา อุณหภูมิท่ีใชเทากับ 780 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
ใชไดแก Pt/Ce0.5Zr0.5O2  กับ Rh /Ce0.5Zr0.5O2   จากผลการทดลองพบวา ในปฏิกิริยา steam reforming 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Ce0.5Zr0.5O2  ได แกสไฮโดรเจน 70% สวนตัวเรง Rh /Ce0.5Zr0.5O2  ได
ไฮโดรเจน 52% ในปฏิกิริยา thermal cracking ปริมาณไฮโดรเจนเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด 
จะมีคาใกลเคียงกัน แตไมมากเทากับในปฏิกิริยา steam reforming 
 

Vagia and Angeliki (2008) ศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยา steam reforming 
จากน้ํามันชีวมวลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล (5 wt%) และโลหะมีตระกูล (0.5 wt% Rh หรือ Ir) 
บนตัวรองรับแคลเซียมอะลูมิเนต (CaO.2Al2O3 และ 12CaO.7Al2O3) แบบจําลองของสารประกอบ
ท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดแกกรดอะซิติก (acetic acid) เปนตัวแทนขององคประกอบสวนใหญของน้ํามัน
ชีวมวลและอะซิโตน (acetone) เปนตัวแทนของสารประกอบคีโตน ขั้นตอนการเตรียมตัวเรง
ปฎิกิริยา ตัวรองรับแคลเซียมอะลูมิเนตเตรียมจากการทําปฏิกิริยาสถานะของแข็งระหวาง CaCO3 
กับ	γ-Al2O3 จากนั้นทําการฝงตัวแบบเปยก (wet impregnation) ดวยสารละลายของ Ni, Rh และ Ir  
ในการทดลองปฏิกิริยา steam reforming ชวงของอุณหภูมิท่ีศึกษาคือ 550-750 องศาเซลเซียส ณ 
ความดันบรรยากาศ ระยะเวลาท่ีใชทําการทดลองของแตละอุณหภูมิคือ 1 ช่ัวโมง อัตราสวนโดย
โมลไอน้ําตอคารบอน (S/C) เทากับ 3 จากการทดลองพบวากรดอะซิติกเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรง
ปฏิกิริยาไปเปนแกสไฮโดรเจนไดงายกวาอะซิโตน ปริมาณแกสไฮโดรเจนท่ีไดขึ้นกับชนิดของ
โลหะ ปริมาณโลหะ และอัตราสวนของ CaO ตอ Al2O3 ของตัวรองรับ โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt 
%Ni/CaO.2Al2O3 ใหปริมาณไฮโดรเจนมากท่ีสุด ขณะท่ี 0.5 wt% Rh/CaO.2Al2O3 มีความทนทาน
ตอการเกิดโคกมากท่ีสุด  

 
 Wu et al. (2008) ศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยา steam reforming ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาของน้ํามันชีวมวลท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วในปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 2 
เครื่อง (2-stage fixed bed reactor) ปฏิกรณแรกใชโดโลไมต (dolomite) เปนตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงเปน
สินแรราคาถูกเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยานี้จะสัมผัสกับน้ํามันชีวมวลและไอน้ําโดยตรงทําใหเกิดโคก
มาอุดตันบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยามาก ทําใหประสิทธิภาพเส่ือมลงอยางรวดเร็ว ตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/MgO ใชในปฏิกรณเครื่องท่ี 2 เพ่ือเพ่ิมความบริสุทธ์ิและปริมาณของผลิตภัณฑท่ีตองการ ชีวมวล
ท่ีใชในการไพโรไลซิสเพ่ือผลิตน้ํามันชีวมวลคือขี้ เล่ือย (sawdust) สวนของปฏิกิริยา steam 
reforming จากผลการทดลอง Ni/MgO ใหคา conversion ของ CH4 เทากับ 100% โดยท่ีคาอัตราสวน 
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S/CH4 ไมต่ํากวา 2 และอุณหภูมิไมต่ํากวา 800 องศาเซลเซียส  ท่ีคา GHSV (material space 
velocity)  ต่ําๆทําใหผลิตภัณฑท่ีตองการมีความบริสุทธ์ิถึง 100% และใหคาผลไดของไฮโดรเจน
เทากับ 81.1%  โดยคา GHSV จะมีคาไมเกิน 3,600 ช่ัวโมง-1 การศึกษาการเส่ือมสภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/MgO โดยการทําปฏิกิริยา steam reforming ท่ีอุณหภูมิตางๆ (700, 800 และ 900 องศา
เซลเซียส) พบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีทําการทดลองมากขึ้นปริมาณคารบอนบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลง 
ถึงแมวาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส หรือใกลเคียงก็ยังไมสามารถหลีกเล่ียงปญหานี้ไดจึงแนะนํา
ใหลดการสัมผัสกันโดยตรงระหวางน้ํามันชีวมวลกับโลหะตัวเรงปฏิกิริยาโดยการใชปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง 2 เครื่องตอกัน 
 
 Wang et al. (2010) ศึกษาปฏิกิริยา steam reforming ของ dimethyl ether โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu-Ni/-Al2O3 ท่ีเตรียมโดยวิธี deposition precipitation method โดยมีการวิเคราะห
ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช BET หาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ XRD และ hydrogen temperature-
programmed reduction (H2-TPR) เผยใหเห็นวาโลหะ Ni ชวยสงเสริมการกระจายตัวของโลหะ Cu 
ซ่ึงจะชวยใหเพ่ิมการทํางานรวมกันระหวางอนุภาคของโลหะ Cu กับตัวรองรับ -Al2O3  อีกท้ังยัง
ยับยั้งการเกิด sintering ของโลหะ Cu อีกดวย จากผลของการวิเคราะหดวย ammonia temperature-
programmed desorption (NH3-TPD) ทําใหทราบวาอนุภาคของโลหะ Cu ชอบอยูในสภาวะเปนกรด
ทําใหการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni/-Al2O3 จึงตองเตรียมในสภาวะท่ีเปนเบส pH = 9 ความเปน
กรดทําใหการโหลดโลหะทําไดยากขึ้น -Al2O3  เปนตัวรองรับท่ีลดการเกิดกระบวนการ methane 
formation และยังเพ่ิมอัตราการเกิดแกสไฮโดรเจนอีกดวย จากการทดลองทําใหทราบวากลไกการ
เกิดปฏิกิริยาเปนไปตามสมการ (11) – (13) 
 
  CH3OCH3  +  H2O                    2CH3OH                                                 (11)   
  CH3OH                   CO  +  2H2      (12) 
  CH3OCH3  +  H2O                    4H2  +  2CO                                            (13)  
     
อัตราสวนท่ีเหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยาอยูท่ี  2Cu-1Ni-17-Al2O3   
 
 Sarkar และ Kumar (2010) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตไบโอไฮโดรเจน ขนาดใหญ 
จากน้ํามันชีวมวล โดยปกติแลวปริมาณไฮโดรเจนจํานวนมากถูกนําไปใชในการปรับปรุงคุณภาพ
ของบิทูเมน และ ไฮโดรเจนผลิตจากแกสธรรมชาติในประเทศแคนาดา ในการทดลองนี้ชีวมวลถูก
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เปล่ียนใหกลายเปนน้ํามันชีวมวลโดยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว น้ํามันชีวมวลท่ีไดนํามาทํา
ปฏิกิริยา steam reforming ในบริเวณท่ีใกลกับโรงงานปรับปรุงคุณภาพบิทูเมน เพ่ือท่ีจะผลิต
ไฮโดรเจน เทคโนโลยีประหยัด (techno-economic model) ถูกจําลองและปรับปรุงขึ้นเพ่ือประเมิน
ราคาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากชีวมวลดวยวิธีการไพโรไลซิสแบบเร็วโดยมีวัตถุดิบในการจําลอง
อยู 3 ชนิด คือ ไมท้ังตน เศษไมจากปา (กิ่งไมและทอนซุง) และฟางขาว (ขาวสาลีและขาวบาเลย) 
โดยใชโปรแกรม Aspen Plus 2010 ในการจําลองกระบวนการผลิตไบโอไฮโดรเจน ผลท่ีไดคือ
ตนทุนการผลิตไบโอไฮโดรเจน จากไมท้ังตน เศษไมจากปา(กิ่งไมและทอนซุง) และฟางขาว (ขาว
สาลีและขาวบาเลย) เทากับ $2.4, $3.0, และ $4.55 ตอกิโลกรัมของแกสไฮโดรเจนตามลําดับ 
   
 Jeong et al. (2011) ไดทําการศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหและแกสไฮโดรเจนดวย
กระบวนการ methane reforming และ water splitting โดยการทํา cerium oxide redox system ตาม
ปฏิกิริยา (14) – (15) 
 
  Metal oxide  +  CH4                    reduced metal oxide  +  CO  +  2H2            (14) 
  2CeO2  +  CH4                    Ce2O3  +  CO  +  2H2                                     (15) 
 
โดยไดทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการ โดยท่ีตองคํานึงถึงการสะสมตัวของคารบอน
ใหเกิดขึ้นนอยท่ีสุด ในการเกิดปฏิกิริยาท้ังสองคือ methane reforming และ water splitting อุณหภูมิ
ท่ีใชในกระบวนการอยูท่ี 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เม่ือ methane reforming และ water 
splitting เกิดเปนวัฏจักรผลไดของแกสสังเคราะห และ แกสไฮโดรเจน ลดลงในระหวางวัฏจักรท่ี
หนึ่งไปวัฏจักรท่ีสอง อยางไรก็ดีในวัฏจักรท่ีสองไปจนถึงวัฏจักรท่ีหาผลไดของแกสไฮโดรเจนมี
คาคงท่ีและไมมีแกสคารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้นในกระบวนการ water splitting เม่ือปริมาณ 
cerium oxide ในตัวรองรับเพ่ิมขึ้นผลไดของแกสตอโมลของ cerium oxide ลดลง แตวาผลไดของ
แกสผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบตอน้ําหนักของวัตถุดิบ 
 

Lai et al. (2012) ศึกษาการสังเคราะหแกสไฮโดรเจนโดยวิธี dry autothermal reforming 
(DATR) จากแกสท่ีผลิตไดจากชีวมวลโดยปฏิกิริยา DATR ไดรวมเอาขอดีของปฏิกิริยา partial 
oxidation และ dry reforming เอาไวดวยกัน ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาและพบวาปจจัยท่ีมีผลตอ
กระ บวน กา ร reforming คือ  อัต รา การ ปอน เ ช้ื อเพ ลิง  อัต รา สวน โด ยโม ลข อง แก ส
คารบอนไดออกไซดตอแกสมีเทน (CO2/CH4) และแกสออกซิเจนตอแกสมีเทน (O2/CH4) โดย
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สังเกตจาก selectivity ของแกสมีเทนและแกสสังเคราะห ผลของการทดลองทําใหสามารถบอกได
วาปฏิกิริยา DATR ไมเพียงแตใหพลังงานสําหรับการเกิดปฏิกิริยา self-sustained เทานั้นแตยัง
หลีกเล่ียงการเกิด coke ไดอีกดวย โดยกระบวนการสังเคราะหแกสเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิระหวาง 650 
กับ 900°C และปริมาณพลังงานท่ีสูญไปในกระบวนการ reforming เทากับ 15 และ 30 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ มากไปกวานั้นความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดในการเกิดปฏิกิริยาสูงๆจะเปน
แรงโนมนาวท่ีสําคัญในการปลดปลอยพลังงานในกระบวนการ oxidation และเนื่องดวยเหตุนั้นเอง
ทําใหอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการสังเคราะหแกสลดลง ซ่ึงทําใหลดอัตราสวนความเขมขนของ
แกสสังเคราะหตอองคประกอบท่ีขัดขวางการเผาไหม (assisting/impeding) อยางไรก็ดีเนื่องจากการ
ผันกลับของปฏิกิริยา water gas shift ทําใหเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดมาก ปริมาณของแกส
มีเทนมีอิทธิพลตออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาโดยท่ีอัตราสวน แกสคารบอนไดออกไซดตอแกส
มีเทน (CO2/CH4) สูงๆจะทําใหลดอัตราสวน assisting/impeding และความเขมของแกสสังเคราะห
ซ่ึงชวยใหเพ่ิมอัตราการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด 
 
 Cristian and Jordi (2012) ไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของ dimethyl ether (DME) steam 
reforming และ autothermal reforming โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหโดยการเคลือบ ZrO2 ลง
บนวัสดุรองรับรูปรังผ้ึง และโหลดโลหะทองแดง (Cu) และ สังกะสี (Zn) ในอัตราสวนตางๆกันโดย
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใหผลเปอรเซ็นตผลไดของแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดสูงสุดมี
อัตราสวนของ Cu : Zn โดยโมลอยูท่ี 1 : 10 และเม่ือทําปฏิกิริยา  autothermal reforming ท่ีอุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส ทําใหไดอัตราสวนของ ไอน้ําตอคารบอน (S/C) และ ออกซิเจนตอไดเมททิล
อีเทอร (O2/DME) ตามสมการ (16) 
 
  (CH3)2O  +  2H2O  +  1/2O2                      2CO2  +  5H2                             (16) 
จากผลการทดลองทําใหทราบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuZn/ ZrO2 สงเสริมการเกิดปฏิกิริยา dimethyl 
ether steam reforming มากกวาปฏิกิริยา autothermal reforming เม่ือเปรียบเทียบเปอรเซ็นตผลได
ของแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซด 
 
 Chaubey et al. (2013) ไดทําการรวบรวมการพัฒนากระบวนการผลิตไฮโดรเจนในโรงงาน
อุตสาหกรรมเพ่ือใชเปนพลังงานทดแทน และพัฒนาใหเปนพลังงานท่ียั่งยืน โดยกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนท่ีรวบรวมมามีหลากหลายกระบวนการอาทิ steam methane reformation, partial 
oxidation, autothermal reforming, steam iron, plasma reforming, thermo chemical water splitting 
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และ biological processes ในปจจุบันกระบวนการผลิตไฮโดรเจนท่ีนิยมมากท่ีสุดคือกระบวนการ 
steam methane reformation เนื่องจากไดผลผลิตท่ีสูงถึง 85% จึงมีโรงงานผลิตไฮโดรเจนใช
กระบวนการนี้ถึง 50% ของโรงงานท้ังหมด โดยงานวิจัยตางๆจึงมุงเนนไปในทางเศรษฐศาสตร
มากกวาการพัฒนาประสิทธิภาพการผลิต กระบวนการ partial oxidation และ autothermal 
reforming เปนอีกสองกระบวนการท่ีนิยมใชกันในการผลิตไฮโดรเจนในโรงงานอุตสาหกรรม โดย
ท่ีปริมาณการใชแกสไฮโดรเจนในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆเปนไปดังภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที่ 7  ประเภทของอุตสาหกรรมท่ีใชแกสไฮโดรเจน 
 
ที่มา: Chaubey et al. (2013) 
 

ใชมากท่ีสุดคือในโรงงานผลิตแอมโมเนีย 54% รองลงมาคือโรงงานอุตสาหกรรมเคมีและ
โรงกล่ันน้ํามัน 35% ท่ีเหลือเปนโรงงานผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส โรงงานโลหะและแกว และ
โรงงานอาหาร มีการใชแกสไฮโดรเจนเทากับ 6, 3 และ 2% ตามลําดับ 

 
Hajjaji et al. (2013) ศึกษากระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนจากไขมันวัวดวยวิธีการออโต

เทอรมัลรีฟอรมิง (autothermal reforming) โดยเนนศึกษาเกี่ยวกับอุณหพลศาสตรของการ
เกิดปฏิกิริยาจากการคํานวณ Gibbs free energy minimization method เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยาในความดันบรรยากาศท่ีมีอุณหภูมิตั้งแต 400-1,200 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย
น้ําหนักระหวางไอน้ําตอไขมันวัวตั้งแต 1-15:1 และอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางออกซิเจนตอ
ไขมันวัวตั้งแต 0-2:1 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
เกิดปฏิกิริยาคือตั้งแต 700-900 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางไอน้ําตอไขมันวัว
ประมาณ 5:1 โดยท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนัก
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ระหวางไอน้ําตอไขมันวัวเทากับ 5:1 ทําใหไดผลไดของแกสไฮโดรเจนเทากับ 170 mol H2/kgไขมัน
วัว และความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสสังเคราะหเทากับ 4.77% โดยโมล 
 
 Lin et al. (2013) ศึกษากระบวนการ autothermal steam reforming จากกลีเซอรอลเพ่ือผลิต
แกสไฮโดรเจนโดยปฏิกรณแบบเบดนิ่งและแบบ Pd/Ag membrane โดยการเติมแกสออกซิเจนเปน
แบบ partial oxidation เพ่ือเปนการประหยัดพลังงาน ใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CeO2/Al2O3 โดยทําการ
แปรผันอุณหภูมิ คา WHSV (weight hourly space velocity) คาอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอกลี
เซอรอล และอัตราสวนโดยโมลระหวางออกซิเจนตอกลีเซอรอล โดยในปฏิกรณแบบเบดนิ่งได
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยาคือท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส WHSV เทากับ 5 h-1 
อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอกลีเซอรอลเทากับ 9:1 และอัตราสวนโดยโมลระหวางออกซิเจน
ตอกลีเซอรอลเทากับ 0.15:1 มีผลไดของไฮโดรเจนอยูท่ี 85.26% เม่ือเทียบกับปฏิกรณแบบ Pd/Ag 
membrane พบวาผลไดของกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นเม่ือความดันเพ่ิมขึ้นแตผลไดของไฮโดรเจนลดลง 
 
 Jung et al. (2013) ไดทําการศึกษากระบวนการ autothermal reforming ของไอโซออกเทน
และแกสโซลีนโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปน โลหะโรเดียมบนตัวรองรับ CeO2, -Al2O3 และ ZrO2 เพ่ือ
ผลิตแกสไฮโดรเจน โดยเริ่มตนไดทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวาง
ไอน้ําตอคารบอนเทากับ 2:1 และอัตราสวนระหวางออกซิเจนตอคารบอนเทากับ 0.84:1 ผลปรากฏ
วาตัวเรงปฏิกิริยา Rh/-Al2O3 ใหผลไดของไฮโดรเจนท่ีสูงกวา Rh/CeO2 และ Rh/ ZrO2 อยางไรก็ดี
ตัวเรงปฏิกิริยา Rh/-Al2O3 เส่ือมสภาพภายในเวลา 4 ช่ัวโมงทําใหมีพัฒนาตัวรองรับใหเปนแบบ 
Rh/CeO2/-Al2O3 ซ่ึงทําใหเพ่ิมระยะเวลาการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาและสามารถพัฒนาไปใชใน
กระบวนการรีฟอรมิงแกสโซลีนเพ่ือความเสถียรของน้ํามันแกสโซลีน 
 
 de Souza et al. (2014) ไดทําการวิเคราะหทางดานอุณหพลศาสตรของการเกิดกระบวนการ 
autothermal reforming ของมีเทนโดยวิธีการ entropy maximization เพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจนโดยได
ทําการคํานวณเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยา โดยมีตัวแปรท่ีสนใจคือ อัตราสวน
โดยโมลระหวางออกซิเจนตอมีเทน อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอมีเทน อุณหภูมิและความ
ดันท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา โดยผลการคํานวณมุงเนนไปท่ีผลไดของไฮโดรเจน การเกิด
คารบอนมอนอกไซด การเปล่ียนแปลงของมีเทน การเกิด coke และอุณหภูมิท่ีสภาวะสมดุล โดยท่ี
การคํานวณเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหผลไดของแกสไฮโดรเจนสูงสุดไดเลือกกําหนดให
ทําท่ีความดัน 1 bar โดยใชโปรแกรม GAMS และใชวิธี CONOPT2 solver ผลท่ีไดคือแกส
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ไฮโดรเจนท่ีผลิตไดจะมีคาเปน 3 เทาของแกสมีเทนท่ีปอนเขาไป ภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 bar อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอมีเทนเทากับ 5:1 และอัตราสวน
โดยโมลระหวางออกซิเจนตอมีเทนเทากับ 0.18:1  
 
 Richard et al. (2014) ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมตอกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนในขนาดเล็กจากกระบวนการ autothermal reforming ของเมทานอลโดยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงพาณิชยในปฏิกรณตัวเดียวโดยระบบจะเดินอยางตอเนื่องแบบ autothermally การศึกษา
นี้สนใจอัตราการเกิดเช้ือเพลิงและอุณหภูมิระหวางเกิดปฏิกิริยา (reactor temperature profile) โดย
การแปรผันคาอัตราสวนโดยโมลระหวางออกซิเจนตอเมทานอล ผลการศึกษาพบวาระบบจะให
ผลไดของเช้ือเพลิงดีกต็อเม่ืออัตราสวนโดยโมลระหวางออกซิเจนตอเมทานอลมีคาต่ํา มากไปกวา
นั้นยังทําใหผลไดของไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นแตผลไดของคารบอนมอนอกไซดลดลง โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีใชคือ Süd Chemie โดยภาพของตัวเรงปฏิกิริยา และแพคเบดของตัวเรงปฏิกิริยาภายใน
ปฏิกรณไดแสดงอยูในภาพท่ี 8 และ 9 ตามลําดับ 
 
 

 
 
ภาพที่ 8  ตัวเรงปฏิกิริยา Süd Chemie เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชในเชิงพาณิชย 
 
ที่มา: Richard et al. (2014) 
 
 



30 
 

 
 

ภาพที่ 9  รูปแบบของเครื่องปฏิกรณและแพคเบดของตัวเรงปฏิกิริยาภายในปฏิกรณ 
 
ที่มา: Richard et al. (2014) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
การเตรียมวัตถุดิบ 
 

วัตถุดิบท่ีใชในการไพโรไลซิส คือ ซังขาวโพดสําหรับบริโภคท่ีเหลือท้ิงจากรานคาท่ัวไป 
นําวัตถุดิบมาตากแหงเพ่ือลดปริมาณความช้ืน เม่ือแหงแลวนํามาตัดโดยมีดปอกผลไมปาดเศษเมล็ด
ขาวโพดท่ีติดคางอยูท่ีซังขาวโพดออกใหหมดกอนเพ่ือใหแนใจวามีเฉพาะซังขาวโพดเทานั้น 
จากนั้นยอยใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องยอยจนไดขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-2.5 
เซนติเมตร  

 
การวิเคราะหวัตถุดิบ 
 
 องคประกอบ 
 

นําวัตถุดิบไปวิเคราะหแบบละเอียด (ultimate analysis) เพ่ือหาสัดสวนของธาตุ ซ่ึง
ประกอบดวย 4 ธาตุหลักคือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) และ
ธาตุอ่ืนๆ ท่ีมีสัดสวนนอยคือ กํามะถัน (S) ดวยเครื่อง elemental analyzer รุน CHNS 932 
determinator (LECO-VTF-900 Series)  

 
คาความรอน 
 

ตรวจวัดคาความรอน (calorific value) ของวัตถุดิบดวยบอมบแคลอริมิเตอร 
(bomb calorimeter) 

 
การสลายตัวทางความรอน 
 

 ตรวจวัดชวงอุณหภูมิในการสลายตัวของชีวมวลดวยวิธี thermogravimetric 
analysis (TGA) ) โดยใชเครื่อง Thermogravimetric analyzer รุน SDT 2960 PN 925605.001 ผลิต
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โดยบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใหความรอนในบรรยากาศไนโตรเจน อัตรา
การใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที  
 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  ตัวรองรับ γ-Al2O3   
 
  โดยใช Commercial grade จากบริษัท Hongwa Nanometer เมือง Guangzhou 
ประเทศจีน ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพคือ มีขนาดอนุภาค ระหวาง 15-20 nm และมีพ้ืนท่ีผิว 220 
m2/g  
    
  ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni/γ-Al2O3 

 
   ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni/γ-Al2O3 เตรียมโดยวิธีจุมชุมแบบเปยก (wet impregnation) 

โดยนําตัวรองรับ γ-Al2O3 มาหยดสารละลาย Ni(NO3)2•6H2O (99%Ajax) และ Cu(NO3)2•3H2O 
(99%Ajax) ในอัตราสวนโดยโมล Cu: Ni: γ-Al2O3 เทากับ 2: 1: 17 คนใหเขากันเปนเวลา 30 นาทีท่ี
อุณหภูมิหอง แลวนํามาอบระเหยท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลาหนึ่งคืนจากนั้นนําไปแคล
ไซนในเตาเผา อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมงตามวิธีของ Wang et al. (2010) 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/γ-Al2O3 
 

   เตรียมโดยวิธีจุมชุมแบบเปยก (wet impregnating) ดวยการนําตัวเรงปฏิกิริยา Cu-
Ni/γ-Al2O3 มาหยดสารละลาย SnCl2•2H2O (99%Ajax) ในอัตราสวนโดยโมล Cu: Ni : Sn: γ-
Al2O3 เทากับ 2: 1: 0.25: 17 คนใหเขากันเปนเวลา 30 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง แลวนํามาอบระเหยท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลาหนึ่งคืนจากนั้นนําไปแคลไซนในเตาเผาท่ี อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงตามวิธีของ Shabaker et al. (2004) 
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การวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ตัวรองรับ γ-Al2O3 เปนแบบ commercial grade 99.9 % จากบริษัท Hongwa Nanometer 
เมือง Guangzhou ประเทศจีนท่ีมีใบรับรองจาก China National Analytical Center เมือง Guangzhou 
วามีขนาดอนุภาค และพ้ืนท่ีผิวเทากับ 15 nm และ 220m2/g ตามลําดับ 
 
 หลังจากทําการเติมโลหะลงบนตัวรองรับ γ-Al2O3 แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
องคประกอบของธาตุในตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเครื่อง X-ray fluorescence (XRF)  

 
 
ปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิส 
 

ปฏิกรณทําดวยเหล็กเปนแบบทอยาวทรงกระบอก ทํางานแบบตอเนื่อง (screw feeder 
reactor) โดยใสวัตถุดิบเขาท่ีถังพัก (hopper) ดานบนของปฏิกรณ หลังจากนั้นวัตถุดิบจะตกลงมาท่ี
ตัวปฏิกรณดานบนและถูกปอนใหเขาไปในปฏิกรณตามแนวทอดวยสกรูปอน ปฏิกรณไดรับความ
รอนจากไฟฟา โดยควบคุมอุณหภูมิดวยแผงควบคุมอุณหภูมิ ระหวางท่ีวัตถุดิบผานทอปฏิกรณ
วัตถุดิบจะเกิดการสลายตัวดวยความรอนไปเรื่อยๆเกิดเปนแกสผลิตภัณฑท่ีไดจากการไพโรไลซิส
ซ่ึงจะถูกควบแนนโดยเครื่องควบแนน เม่ือผานกระบวนการท้ังหมดแลว วัตถุดิบท่ีเหลือซ่ึงไม
สามารถสลายตัวไดก็จะถูกเก็บไวท่ีถังเก็บถานชารโดยภาพเครื่องปฏิกรณไดแสดงในภาพท่ี 10 

 

 
 
ภาพที่ 10  ภาพปฏิกรณไพโรไลซิสแบบสกรูในทอแนวนอน  
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ปฏิกรณสําหรับผลิตแกสไบโอไฮโดรเจน 
  
 กระบวนการผลิตไบโอไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอร มิงแสดงในภาพท่ี 11 
ประกอบดวยไซรีนจปม (syringe pump) เตาระเหย (evaporator) ปฏิกรณ และ เครื่องควบแนน 

 
 
ภาพที่ 11  แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตไบโอไฮโดรเจนดวยกระบวนการรีฟอรมิง 
 

1. ไซรีนจปม (syringe pump) ท่ีใชคือ Razel รุน A-99 เปนปมท่ีทําหนาท่ีในการปอน
ของเหลวเขาสูเตาระเหยโดยไซรีนจปมจะมีสวนประกอบคือเข็มไซรีนจและตัวเครื่องปมซ่ึงจะ
ทํางานโดยการหมุนเกลียวเพ่ือผลักเข็มไซรีนจเขาไปเรื่อยๆจนกระท่ังของเหลวในไซรีนจหมดซ่ึง
สามารถควบคุมอัตราการหมุนเกลียวของปมได แตอัตราการไหลของของเหลวในไซรีนจไมได
ขึ้นอยูกับอัตราการหมุนเกลียวเพียงอยางเดียว ยังขึ้นอยูกับอัตราการปอนอากาศอีกดวย หากปอน
อากาศดวยแรงดันท่ีสูงอัตราการไหลของของเหลวในไซรีนจก็จะชาลงไปดวย โดยเข็มไซรีนจท่ีใช
มีขนาด 50 ml.  

 
2. เตาระเหย (evaporator) มีลักษณะเปนทอทรงกระบอกทําจากสแตนเลส ใหความรอน

ดวยเตาขดลวดไฟฟา  
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3. ปฏิกรณทําดวยทอสแตนเลสขนาด 3/8 นิ้ว ความยาว 85 เซนติเมตร มีทอสแตนเลสตัน
ขนาด 1/4 นิ้ว ยาว 30 เซนติเมตร จํานวน 2 ทอ สอดท่ีหัวทายของทอขนาด 3/8 นิ้ว ระหวางทอขนาด 
1/4 นิ้ว ท้ังสองมีชองวางใชบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกบรรจุลงตรงกลางระหวาง
ทอท้ังสองเพ่ือปองกันไมใหเกิดการฟุงกระจายของตัวเรงปฏิกิริยา ใหความรอนแกปฏิกรณโดยเตา
ขดลวดไฟฟาแบบทอแนวนอน (tube furnace) โดยมีชุดควบคุมอุณหภูมิ ระบบมีการติดตั้งเกจวัด
ความดันและระบบปองกันความดันเกินกวากําหนดในกรณีท่ีเกิดการอุดตันของทอปฏิกรณเพ่ือ
ความปลอดภัยในการทําการทดลอง  
   
 4. เครื่องควบแนนแบบกับดักน้ําแข็ง (ice trapped condenser) ทําหนาท่ีในการควบแนน
แกสรอนใหลดอุณหภูมิลงกอนท่ีจะเก็บแกสผลิตภัณฑในขวดเก็บแกส  

 
 ขวดเก็บแกสท่ีใชภายในบรรจุกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง pH เทากับ 2  
 

วิธีการ 
 
วิธีการไพโรไลซิส 
 
 นําซังขาวโพดท่ีผานการยอยใหมีขนาด 0.5-2.5 เซนติเมตร บรรจุลงในถังพัก (hopper) ดานบน
ของปฏิกรณแบบสกรู ซ่ึงทํางานแบบตอเนื่อง ตรวจสอบวาลวและทอตางๆวาไมมีการตันของวาลว
และทอ ใหความรอนดวยไฟฟาผานชุดควบคุมอุณหภูมิ รอจนกวาอุณหภูมิถึง 400 องศาเซลเซียส เริ่ม
ปอนวัตถุดิบดวยสกรูปอน สารระเหยท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสถูกลดอุณหภูมิและควบแนน
ในหนวยควบแนน แกสท่ีไมควบแนนไหลออกไป สวนผลิตภัณฑของแข็งจะถูกสกรูดันไปยังถัง
เก็บถาน ผลิตภัณฑของเหลวและถานท่ีไดนํามาช่ังน้ําหนัก 
 
การวิเคราะหสมบัติน้ํามันชีวมวล 
 
 นําผลิตภัณฑน้ํามันชีวมวลท้ัง 2 วัฏภาคมา ทดสอบดวยบอมบแคลอรีมิเตอรเพ่ือหาคาความ
รอน และวิเคราะหหา C, H, O, N และ S ดวยเครื่อง elemental analyzer 
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วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจน 
 

การผลิตแกสไฮโดรเจนแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอนคือ 
 
 1.  การผลิตไฮโดรเจนดวย เอทานอล เพ่ือจําลองการเกิดแกสผลิตภัณฑ ทําโดยการ

ผสมเอทานอลกับน้ําในอัตราสวนโดยโมล ไอน้ําตอคารบอน (S/C) เทากับ 10: 1 ปอนเขาสูเครื่อง
ระเหยโดยใชไซรีนจปม (syringe pump) ผานทอขนาดเล็กอุณหภูมิท่ีใหแกทอไมเกิน 50 องศา
เซลเซียส เพ่ือปองกันการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน อัตราการปอน 1-5 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
สารละลายเอทานอลจะเขามาทางดานบนของปฏิกรณ อุณหภูมิ 120-180 องศาเซลเซียสเพ่ือระเหย
เอาเฉพาะสวนท่ีเปนแกสไปทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีบรรจุอยูภายในเตาปฏิกรณแบบทอท่ี
วางในแนวนอนอยูในเตาเผาแบบ tube furnace ซ่ึงในกระบวนการนี้ทําใหเกิดปฏิกิริยาออโตเทอร
มัลรีฟอรมิง  อุณหภูมิอยูระหวาง 700-850 องศาเซลเซียส โดยมีอากาศเปนตัวพา (carrier gas) และ
อากาศเขาไปทําปฏิกิริยาเกิดแกสผลิตภัณฑขึ้นจากนั้นควบแนนโดยเครื่องควบแนนแบบ ice 
trapped  ในขั้นตอนนี้ไดมีการทดลองกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆคือ ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา, γ-
Al2O3, Cu-Ni/γ-Al2O3 และ Cu-Ni-Sn/γ-Al2O3 เพ่ือหาวาตัวเรงปฏิกิริยาใดท่ีเหมาะสมกับการเกิด
ผลิตภัณฑมากท่ีสุด โดยทําการเลือกอุณหภูมิท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาเพียงอุณหภูมิเดียวคือ 750 
องศาเซลเซียส (Wang et al., 2007) 

 
 2.  น้ํามันชีวมวลท่ีไดจากการไพโรไลซิสซังขาวโพด นําไปกรองแยกส่ิงเจือปน

ออกจากนั้นนําไปใสกรวยแยกท้ิงไว 1 คืน ผลิตภัณฑท่ีไดจะแยกออกเปน 2 วัฏภาค คือวัฏภาค
อินทรีย มีลักษณะสีดําเขมและขนหนืดอยูช้ันลาง สวนวัฏภาคน้ํา มีลักษณะเปนของเหลวใสสี
เหลืองออนอยูช้ันบนดังภาพท่ี 13 นําเอาน้ํามันชีวมวลเฉพาะวัฏภาคน้ํามาใชในการผลิตแกส
ไฮโดรเจนเนื่องจากน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํามีคาความรอนต่ํามากอีกท้ังยังมีสภาวะเปนกรดไม
สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงได กอนท่ีจะฉีดน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําเขาสูปฏิกรณเพ่ือทําการผลิต
ไฮโดรเจน ตองนําน้ํามันชีวมวลมาผสมกับน้ําในอัตราสวนโดยโมล ไอน้ําตอคารบอน (S/C) ตางๆ
ตั้งแต 7.5: 1-10.5: 1 และทําท่ีอุณหภูมิตั้งแต 185-850 องศาเซลเซียส โดยใชโปรแกรมออกแบบการ
ทดลอง Minitab program เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดแกสผลิตภัณฑ การออกแบบดัง
แสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  การออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Minitab โดยไดแปรผันคาอุณหภูมิจาก 185-850  
                องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 7.5: 1-10.5: 1 
 

 Number S:C molar ratio Temperature  
1 7.5 490 
2 7.5 490 
3 8 230 
4 8 230 
5 8 750 
6 8 750 
7 9 185 
8 9 185 
9 9 490 

10 9 490 
11 9 490 
12 9 490 
13 9 490 
14 9 490 
15 9 490 
16 9 490 
17 9 490 
18 9 490 
19 9 850 
20 9 850 
21 10 230 
22 10 230 
23 10 750 
24 10 750 
25 10.5 490 
26 10.5 490 
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 จากผลการออกแบบการทดลองสังเกตไดวามีการแบงชวงของอุณหภูมิและอัตราสวนโดย
โมลระหวางไอน้ําตอคารบอนออกเปน 5 ชวง โดยในแตละชวงมีการทําซํ้าอยางนอย 2 ครั้ง เพ่ือให
เกิดการกระจายตัวของขอมูลอยางเปนระเบียบและสามารถใชในการทํานายผลการทดลองไดอยาง
แมนยําจึงมีการออกแบบการทดลองใหผลการทดลองกระจายตัวในลักษณะเสนโคงสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (standard deviation curve)  
 
วิธีการวิเคราะหแกสผลิตภัณฑ  
 
 ใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (gas chromatograph, GC) ยี่หอ Shimadzu รุน GC 2014 โดย
ใชหัววัด (detector) แบบเทอรมอลคอนดักติวิตี (thermal conductivity detector, TCD) และใช
คอลัมนชนิด Unibeads C ซ่ึงใชในการวิเคราะหหาปริมาณแกสผลิตภัณฑ โดยกอนอ่ืนจะตองทํา 
standard calibration curve ขึ้นมากอนเพ่ือใชในการเปรียบเทียบแกสผลิตภัณฑกับแกสมาตรฐาน 
(standard gas) โดยการฉีด standard gas ท่ีมีองคประกอบของแกสผสมท่ีแนชัด เชน H2 25%, CH4 
25%, CO 25% และCO2 25% ในปริมาตรตางๆกันเขาไปกอนเพ่ือนําผลท่ีไดมาทําเปน standard 
curve เม่ือได standard curve จากนั้นจึงสามารถวัดปริมาณแกสผลิตภัณฑท่ีไดเทียบจาก standard 
calibration curve  
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ผลและวิจารณ 
 
องคประกอบของธาตุในซังขาวโพด 
 
 องคประกอบของธาตุจากการวิเคราะหดวยเครื่อง elemental analyzer ประกอบดวย ธาตุ
คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และซัลเฟอร (S) รวมถึงคาพลังงาน
ความรอน และสูตรอยางงาย พบวาซังขาวโพดมี C 46.22%, H 6.44%, N 0.21%, S 0.17% และ O 
46.96% โดยน้ําหนัก โดยมีปริมาณคารบอน และออกซิเจนสูง สวนไนโตรเจน และซัลเฟอร
คอนขางต่ํา  อัตราสวนของ H/C ของซังขาวโพดมีคาเทากับ 1.67 และอัตราสวนของ O/C มีคาเทากับ 
0.76 องคประกอบทางเคมีโดยเฉล่ียของสารชีวมวลของซังขาวโพด สามารถแสดงเปนสูตรอยาง
งายไดดังนี้ คือ CH1.67O0.76N0.004 สวนคาพลังงานความรอน ซังขาวโพด 16.25 เมกกะจูลตอกิโลกรัม 
ดังแสดงในตารางท่ี 3  
 
ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบแบบละเอียด ของซังขาวโพด 
 

Ultimate analysis (wt%) Corn Cob(a) Corn Cob(b) 
C 46.22 44.36 
H 6.44 6.04 
N 0.21 0.29 
S 0.17 0.16 
O (diff.) 46.96 49.15 
H/C molar ratio 1.67 1.63 
O/C molar ratio 0.76 0.83 
Empirical formula CH1.67O0.76N0.004 CH1.63O0.83N0.006 
Heating value (MJ/kg) 16.25 16.24 

 
(a) งานวิจัยนี้ 
(b) งานวิจัยของวรดาณ (2551) 
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จากการวิเคราะหสมบัติของซังขาวโพดท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้ พบวามีสมบัติใกลเคียงกับ
ซังขาวโพดท่ีใชในงานวิจัยของ วรดาณ (2551) ผลการสลายตัวดวยความรอน ไดแสดงไวในภาพท่ี 
12 พบวาการสลายตัวในชวงเริ่มตนจากอุณหภูมิ 25 ถึง 100 องศาเซียลเซียส เปนชวงของการระเหย
น้ําซ่ึงแสดงถึงปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูในวัตถุดิบ มีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต หลังจากนั้น
เปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีเหลือคอยลดลงอยางชาจนถึงอุณหภูมิ 180-350 องศาเซลเซียสมีอัตราการ
สลายตัวมากท่ีสุด น้ําหนักสารลดลงอยางรวดเร็วและลดลงอยางชาๆจนถึงอุณหภูมิ 590 องศา
เซลเซียส มีอัตราการสลายตัวของสารมากแตนอยกวาชวง 180-350 องศาเซลเซียสจนสุดทายท่ี 800 
องศาเซลเซียสเหลือกากของแข็งประมาณ 19 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ผลของการสลายตัวดวยความ
รอนดวยเครื่อง TGA ในงานวิจัยนี้มีความสอดคลองกันกับผลการสลายตัวดวยความรอนจาก
งานวิจัยของ วรดาณ (2551) ซ่ึงไดศึกษาการสลายตัวดวยความรอน และทดลองไพโรไลซิสท่ี 
อุณหภูมิ 300-550 องศาเซลเซียสดวยปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และไดรายงานผลไดของเหลวสูงท่ีสุดท่ี 
อุณหภูมิของการไพโรไลซิส เทากับ 400 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยนี้ไดนําซังขาวโพดท่ีอบแหงไป
ผานเขาเครื่องไพโรไลซิสแบบสกร ูใชอุณหภูมิในการไพโรไลซิส 400 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น
ไดนําน้ํามันชีวมวลมาแยกวัฏภาคอินทรียและวัฏภาคน้ํา และนําสวนท่ีเปนวัฏภาคน้ํามาใชในการ
ผลิตไบโอไฮโดรเจนตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 12  เปอรเซ็นตน้ําหนักของซังขาวโพดท่ีเหลือจากการสลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ในเครื่อง   
                 TGA อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
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ผลไดผลิตภัณฑ 
 
 จากการทําไพโรไลซิสไดผลิตภัณฑท้ังหมด 3 สถานะ โดยมีผลไดของของแข็งเทากับ 41.23 % แกส 
30.42 % และของเหลวเทากับ 28.35 % ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลวคือน้ํามันชีวมวล พบวาน้ํามันชีวมวลท่ี
ผลิตไดมีสองวัฏภาค คือวัฏภาคอินทรียและวัฏภาคน้ําโดยอัตราสวนระหวางน้ํามันชีวมวลวัฏภาคอินทรียตอ
น้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําคือ 3: 7 โดยน้ําหนัก ภาพน้ํามันชีวมวลภายหลังจากการตั้งท้ิงไวหนึ่งคืนเพ่ือแยกวัฏ
ภาคแสดงในภาพท่ี 13 
 

 
  
ภาพที่ 13 น้ํามันชีวมวลจากการไพโรไลซิสซังขาวโพดดวยปฏิกรณแบบสกรูในทอแนวนอน โดยทํา 
             ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 
สมบัติของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคอินทรีย 
 

จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคอินทรีย ท่ีไดจากการไพโรไล
ซิสซังขาวโพด พบวามีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ขน สีน้ําตาลเขมจนถึงดํา มีความหนืดสูง   มีคา
ความรอน 24.32 เมกกะจูลตอกิโลกรัม มีผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบดวยเครื่อง elemental 
analysis ไดผลแสดงในตารางท่ี 4 โดยท่ีมีปริมาณ C สูงท่ีสุดคือมี 60.56% อัตราสวนโดยโมล
ระหวาง H/C เทากับ 1.41 และ O/C เทากับ 0.39 
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ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบแบบละเอียด ของน้ํามันชีวมวลวัฎภาคอินทรียท่ีไดจาก 
                  ซังขาวโพด โดยใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสในการไพโรไลซิส 
 

Ultimate analysis (wt%) Organic Phase 
C 60.56 
H 7.12 
N 0.45 
S 0.11 
O (diff.) 31.76 
H/C molar ratio 1.41 
O/C molar ratio 0.39 
Empirical formula CH1.41O0.39N0.006 
Heating value (MJ/kg) 24.32 

 
สมบัติของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา 
  
 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา ท่ีไดจากการไพโรไลซิสซัง
ขาวโพด พบวามีลักษณะสีเหลืองอมน้ําตาลออน ไมหนืด แสงสามารถสองผานได มีคาความรอน 
0.97 เมกกะจูลตอกิโลกรัม มีผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบดวยเครื่อง elemental analysis ไดผล
แสดงในตารางท่ี 5 โดยท่ีมีปริมาณ O สูงท่ีสุดคือมี 78.39 % อัตราสวนโดยโมลระหวาง H/C เทากับ 
10.11 และ O/C เทากับ 5.08 
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ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบแบบละเอียด ของน้ํามันชีวมวลวัฎภาคน้ําท่ีไดจากซัง 
                ขาวโพด โดยใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสในการทําปฏิกิริยา 
 

Ultimate analysis (wt%) Aqueous Phase 
C 11.57 
H 9.75 
N 0.167 
S 0.12 
O (diff.) 78.39 
H/C molar ratio 10.11 
O/C molar ratio 5.08 
Empirical formula CH10.11O5.08N0.012 
Heating value (MJ/kg) 0.97 

 
ผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ตัวรองรับ γ-Al2O3 เปนแบบ commercial grade 99.9% จากบริษัท Hongwa Nanometer 
เมือง Guangzhou ประเทศจีน ท่ีมีใบรับรองจาก China National Analytical Center, Guangzhou 
วามีขนาดอนุภาค และพ้ืนท่ีผิวเทากับ 15 nm และ 220 m2/g ตามลําดับ 
 
 หลังจากทําการเติมโลหะลงบนตัวรองรับ γ-Al2O3 แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
องคประกอบของธาตุในตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเครื่อง X-ray Fluorescence (XRF) ผลท่ีไดคือ พบโลหะ 
อลูมิเนียม (Al)  นิเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) และดีบุก (Sn) ในอัตราสวนโดยโมล Cu: Ni: Sn: γ-Al2O3 
เทากับ 2.3: 1: 0.57: 24.2 ดังแสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางที่ 6  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและโดยโมลของโลหะท่ีเติมบนตัวรองรับ -Al2O3 ซ่ึงวิเคราะห 

   โดยวิธี X-ray Fluorescence (XRF)  
 

Metal %wt %mol Molar ratio 
Al 70.38 86 24.2 
Cu 15.92 8.25 2.3 
Ni 6.37 3.56 1 
Sn 7.33 2.04 0.57 

 
การผลิตไบโอไฮโดรเจนดวยเอทานอล 
 
 การผลิตไบโอไฮโดรเจนดวยเอทานอลทําภายใตอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เนื่องจากใน
งานวิจัยของ Wang et al. (2007) ไดผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ําโดยใช
ปฏิกรณแบบ fixed bed ซ่ึงไดทดลองโดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ี 750 องศาเซลเซียส โดย
ในการทดลองนี้ใหอัตราการไหลของอากาศเทากับ 200 ml/min อัตราสวนโดยโมลของไอน้ําตอ
คารบอน (S: C) เทากับ 10: 1 อัตราการไหลของสารละลายเอทานอลเทากับ 27 ml/h โดยไดทําการ
เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ ไดแก ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา, -Al2O3, Cu-Ni/-Al2O3 และCu-Ni-
Sn/-Al2O3 ผลแสดงดังตารางท่ี 7 และผลไดของแกสไฮโดรเจนแสดงอยูในภาพท่ี 14 
 
ตารางที ่7  แกสผลิตภัณฑจากกระบวนการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอลในอัตราสวนโดยโมล 
                ของไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10: 1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 750 องศาเซลเซียส 
 

Catalyst H2 (mol) CH4 (mol) CO (mol) CO2 (mol) H2 yield (%) 
Non catalytic 1.18x10-4 0 0 2.36x10-7 81.05 
Al2O3 8.04x10-5 2.8x10-6 6.5x10-7 1.3x10-6 55.22 

Cu-Ni/-Al2O3 8.10x10-5 4.2x10-6 6.44x10-7 2.1x10-6 55.63 
Cu-Ni-Sn/-Al2O3 1.02x10-4 0 2.36x10-8 8.39x10-7 70.06 
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ภาพที่ 14  แผนภูมิแสดงผลไดของแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมิงของสารละลาย 
               เอทานอล ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10: 1 
 
 จากผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟจะเห็นไดวาปริมาณแกสผลิตภัณฑของ
การทดลองท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา มีแกสไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลักเนื่องจากเกิดปฏิกริิยาการ
สลายตัวไปเปนคารบอน (สมการ(16)) ปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมิง (สมการ(17)) และอาจ
เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการ(19)) เพราะพบเพียง ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด
เทานั้น 
 
 C2H5OH    =    2C + H2O + 2H2                            ปฏิกิริยาการสลายตัว  (16) 
 C2H6O + ℓ (O2+3.76N2) + ℓ H2O = 2CO2 + (12ℓ-3) H2 + 3.76 ℓN2   
                        ปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรม่ิง (Thomas et al., 2000)  (17) 
 C2H5OH + H2O    =    2CO + 4H2                         ปฏิกิริยารีฟอรม่ิงดวยไอน้ํา  (18) 
 C2H5OH + 3H2O  =    2CO2 + 6H2                        ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท  (19) 
 C2H5OH    =    C + CO + 3H2                              ปฏิกิริยาการสลายตัว  (20) 
 nCO + (2n+1)H2   =   CnH2n+2 + nH2O             ปฏิกิริยา Fischer Tropsch    (21) 
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 การเติมตัวเรงปฏิกิริยา -Al2O3 พบวามีปริมาณ H2 ลดลงแตเกิด CO, CO2 และสาร
ไฮโดรคารบอนเชน CH4 ท้ังนี้อาจเนื่องจาก -Al2O3 ชวยเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา (สมการ
(18)) และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการ(19)) เพ่ิมเติมจึงเกิดคารบอนมอนอกไซดขึ้นแต
คารบอนมอนอกไซดไปทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ดังสมการ Fischer Tropsch (สมการ(21)) ทําให
เกิดมีเทนขึ้นและไฮโดรเจนมีปริมาณลดลงจากเดิม 
 
 การเติมโลหะ Cu และ Ni พบวามีเทนและคารบอนไดออกไซดเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก Ni 
สนับสนุนใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการ(19)) และ Fischer Tropsch (สมการ(21)) 
(Davda et al., 2005)  ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซด และมีเทนมากขึ้น สวนคารบอนมอนอกไซด
ลดลง และเม่ือเติมโลหะ Sn ซ่ึง Shabaker et al. (2004) รายงานวา Sn ทําใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยา
การเกิดมีเทนจะเห็นไดวามีเทนหายไปแตไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับ -Al2O3 และ Cu-Ni/-
Al2O3 ปริมาณไฮโดรเจนใกลเคียงกับเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยาแตมีคารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซดมากกวา 
 
 จากนั้นไดทําการทดลองกระบวนการรีฟอรมิงสารละลายเอทานอลโดยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดเดียวคือ Cu-Ni-Sn/-Al2O3 โดยทําการแปรผันแกสนําพาระหวางอากาศ กับ
ไนโตรเจน และคาอุณหภูมิเปนชวงกวางๆจากอุณหภูมิ 230-750 องศาเซลเซียสซ่ึงผลไดแสดงอยูใน
ตารางท่ี 8  
 
ตารางที่ 8  จํานวนโมลและเปอรเซ็นตผลไดของแกสไฮโดรเจนท่ีไดจากกระบวนการรีฟอรมิง 
    สารละลายเอทานอลโดยใชแกสนําพาสองชนิดคืออากาศและไนโตรเจน ซ่ึงทําปฏิกิริยาท่ี 
               อุณหภูมิ 230-750 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 10: 1  
               โดยมี Cu-Ni-Sn/-Al2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

Carrier gas-flow rate Temperature (°C) mol H2 H2 yield (%) 
Air-200 ml/min 230 1.23x10-4 84.48 

  500 1.20x10-4 82.43 
  750 1.19x10-4 81.74 
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N2-200 ml/min 230 9.81x10-5 67.38 
  500 8.53x10-5 58.60 
  750 8.10x10-5 55.64 

 จากผลการทดลองทําใหทราบวาแกสนําพามีสวนในการเกิดปฏิกิริยาเปนอยางมากโดยเขา
รวมเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการออโตเทอรมัลรีฟอรมิง 
(สมการ(17)) ซ่ึงมีอากาศเปนหนึ่งในสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยา (Thomas et al., 2000) ดังนั้น การ
เติมไนโตรเจนลงไปเพียงอยางเดียวทําใหไมเกิดปฏิกิริยาออโตเทอรมัลรีฟอรมิง ซ่ึงสงผลทําใหแกส
ผลิตภัณฑท่ีไดมีผลไดของแกสไฮโดรเจนลดลง แตท่ียังเกิดแกสไฮโดรเจนอยู เปนจํานวน
พอสมควรอาจเนื่องจากตังเรงปฏิกิริยาท่ีใชโดยท่ี -Al2O3 ชวยเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา 
(สมการ(18)) และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการ(19)) สวนโลหะ Cu และ Ni ชวยสงเสริมให
เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (สมการ(19)) และ Fischer Tropsch (สมการ(21)) (Davda et al., 
2005)  ซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด และมีเทน แตเนื่องจาก 
Shabaker et al. (2004) รายงานวา Sn ทําใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดมีเทน ดังนั้นผลิตภัณฑท่ี
เกิดขึ้นจึงไมมีแกสมีเทนคงแหลือแตไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดเปนแกสผลิตภัณฑ 
 
การผลิตไบโอไฮโดรเจนดวยน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา 
 
 การผลิตไบโอไฮโดรเจนดวยน้ํามันชีวมวลวัฎภาคน้ํา จากการทดลองท่ีผานมาทําใหทราบ
วาตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ใหผลไดของไฮโดรเจนสูงสุดแตเม่ือเทียบกับไมเติมตัวเรง
ปฏิกิริยายังพบวาเม่ือไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาใหผลไดของแกสไฮโดรเจนสูงกวาท้ังนี้อาจเกิดจาก
อุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยาคือ 750 องศาเซลเซียส ซ่ึงจุดหลอมเหลวของโลหะดีบุกเทากับ 230 
องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิท่ีใชจึงสูงจนเกินจุดหลอมเหลวของโลหะดีบุก (Sn) อาจเกิดการซิน-
เทอรริง (sintering) จนเปนผลทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีคุณสมบัติลดลงสงผลใหแกสผลิตภัณฑท่ีเกิด
ลดลง ในการทดลองนี้จึงตองทําการแปรผันอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา อีกท้ังยังไดทําการแปรผัน
อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน (S: C) โดยไดใชโปรแกรมออกแบบการทดลอง 
Minitab program โดยโปรแกรมไดออกแบบใหทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 185-850 องศาเซลเซียส 
และอัตราสวนโดยโมลของไอน้ําตอคารบอน (S: C) ท่ี 7.5-10.5 โดยทําการทดลองท้ังส้ิน 26 ครั้งซ่ึง
ทําในลักษณะสุมไมเรียงอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนเพ่ือปองกันความ
ผิดพลาดอันอาจเกิดจากสภาวะแวดลอมตางๆ จากการทําการทดลองตามท่ีโปรแกรมไดออกแบบมา



48 
 

ทําใหไดสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดแกสผลิตภัณฑ ซ่ึงผลการทดลองไดแสดงตามตารางท่ี 9 
ผลไดของแกสไฮโดรเจนไดแสดงอยูในภาพท่ี 15 และสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยา
ไดแสดงอยูในภาพท่ี 16 
 
ตารางที ่9  ผลไดของแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมิงน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา โดย           
               การออกแบบการทดลองท่ีอุณหภูมิ 185-850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางไอ   
               น้ํากับคารบอน 7.5-10.5: 1 
 

Run No. S:C molar ratio Temperature (°C) H2 yield (%) 
1 10 750 81.73 
2 9 490 67.43 
3 9 490 77.43 
4 9 850 73.68 
5 10.5 490 84.19 
6 9 490 74.30 
7 8 230 57.06 
8 9 850 67.43 
9 9 490 73.06 

10 9 185 78.67 
11 8 750 59.89 
12 9 490 73.06 
13 7.5 490 67.41 
14 9 490 76.80 
15 8 230 71.19 
16 10 230 84.48 
17 9 490 74.30 
18 10 750 81.05 
19 9 490 72.43 
20 9 490 74.30 
21 7.5 490 64.74 
22 10.5 490 84.19 
23 8 750 71.75 
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24 9 185 78.67 
25 10 230 88.60 
26 9 490 76.80 

 
 

 
 
ภาพที่ 15  ผลไดของแกสไฮโดรเจนท่ีไดจากกระบวนการรีฟอรมิงน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําของซัง

ขาวโพดท่ีอุณหภูมิตั้งแต 185-850 องศาเซลเซียส และอัตราสวนไอน้ําตอคารบอน 
ตั้งแต 7.5-10.5: 1 
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ภาพที่ 16  สภาวะของอุณหภูมิและอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน ท่ีทําใหผล 
                 ไดของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมิงน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําของซังขาวโพด 
                  สูงสุด 
 จากผลการทดลองทําใหทราบวาอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน (S: C) มีผล
ตอการเกิดแกสผลิตภัณฑมากกวาอุณหภูมิ โดยท่ีอัตราสวนระหวางไอน้ําตอคารบอนยิ่งสูงผลได
ของแกสผลิตภัณฑก็ยิ่งเพ่ิมขึ้น ซ่ึงแปรผกผันกันกับอุณหภูมิ ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงผลไดของแกส
ผลิตภัณฑจะยิ่งสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐานท่ีวาอาจเกิดการ sintering ของดีบุกจึงสงผลทําให
ตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง โดยโปรแกรมออกแบบการทดลอง Minitab 
ไดคํานวณสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาแลวพบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดคอื 230 องศา
เซลเซียส และ อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน (S: C) เทากับ 10.5: 1  
 
 เม่ือเปรียบเทียบการทดลองท้ังสองการทดลองพบวาท่ีสภาวะเดียวกันผลไดของแกส
ไฮโดรเจนท่ีไดจากกระบวนการรีฟอรมิงสารละลายเอทานอลกับกระบวนการรีฟอรมิงน้ํามันชีว
มวลวัฏภาคน้ํานั้นมีคาใกลเคียงกันคือ จากตารางท่ี 7 และตารางท่ี 8 จะสังเกตเห็นวาผลไดของแกส
ไฮโดรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการรีฟอรมิงสารละลายเอทานอลกับผลไดของแกสไฮโดรเจนท่ีเกิด
จากกระบวนการรีฟอรมิงน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวาง
ไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10: 1 มีคาท่ีเทากันท่ี 84.48% แตกตางกันเพียงท่ีจํานวนโมลของแกส
ไฮโดรเจนท่ีไดเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาแบบจําลองเอทานอลท่ีเลือกใชมีผล
ความสอดคลองกันกับผลการทดลองของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา 
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 จากนั้นไดทําการทดลองตามสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสุดท่ีไดจากการ
คํานวณโดยโปรแกรม Minitab คือท่ีอุณภูมิ 230 องศาเซลเซียสและ อัตราสวนโดยโมลระหวางไอ
น้ําตอคารบอน (S: C) เทากบั 10.5: 1 และไดทําการทดลองตอไปท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ํา
ตอคารบอนเทากับ 11: 1, 11.5: 1 และ 12: 1 โดยอุณหภูมิท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาคือ 230 องศา
เซลเซียสเพียงอุณหภูมิเดียว ผลแสดงอยูในตารางท่ี 10  
 
 จากผลการทดลองเพ่ือทําการเปรียบเทียบกับการคํานวณผลไดของแกสไฮโดรเจนจาก
โปรแกรมทําใหทราบวาท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10.5: 1 ใหผลไดของ
แกสไฮโดรเจนสูงสุดคือ 90.93% สูงกวาผลของแกสไฮโดรเจนท่ีไดจากการคํานวณเพียงเล็กนอยคือ
90.67% และเปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยสังเกตจากการเพ่ิมอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ
คารบอนใหสูงกวา 10.5: 1 คือตั้งแต 11-12: 1 ผลไดของไฮโดรเจนมีคาลดลงเรื่อยๆ ดังนั้นจากการ
ทดลองนี้จึงสามารถสรุปไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดแกสไฮโดรเจนในกระบวนการรี
ฟอรมิงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 คืออุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมล
ระหวางไอน้ําตอคารบอนท่ี 10.5: 1 ซ่ึงทําใหไดผลไดของแกสไฮโดรเจนสูงสุดท่ี 90.93% 
 
ตารางที ่10  ผลไดของแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรมิงน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา ท่ี 
                  อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ํากับคารบอน 10.5-12: 1 
 

Temperature (°C) S:C molsr ratio mol H2 H2 yield (%) 

230 10.5:1 1.28x10-4 90.93 
230 11:1 1.26x10-4 88.89 
230 11.5:1 1.19x10-4 84.14 
230 12:01 1.00x10-4 70.91 

 
จากการคํานวณผลไดของไฮโดรเจนตอน้ําหนักซังขาวโพดพบวา ซังขาวโพด 1 kg 

สามารถผลิตไบโอไฮโดรเจนได 6.859 mol หรือประมาณ 153.640 L ท่ีอุณหภูมิและความดัน
มาตรฐาน (25°C, 1 atm)
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตไบโอไฮโดรเจนจากซังขาวโพดดวยกระบวนการในการ

เปล่ียนชีวมวลเปนพลังงานทดแทนท้ังส้ิน 2 กระบวนการ คือกระบวนการไพโรไลซิส และ
กระบวนการรีฟอรมิง โดยใชเอทานอลเปนสารประกอบโมเดลกอนทดลองดวยน้ํามันชีวมวลจาก
ซังขาวโพด 
  
 การทดลองรีฟอรมิงสารละลายเอทานอลโดยใชสภาวะท่ีกําหนดใหคือ อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10:1 ทําโดยการเปล่ียนแปลงตัวเรง
ปฏิกิริยา คือ ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา, -Al2O3, Cu-Ni/-Al2O3 และCu-Ni-Sn/-Al2O3 จากผลการ
ทดลองพบวาถาเปรียบเทียบกันเฉพาะท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาแลว Cu-Ni-Sn/-Al2O3 คือตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีใหผลไดของแกสไฮโดรเจนสูงสุด และผลไดไฮโดรเจนเม่ือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (81.05%) สูงกวา
เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 (70.06%)  
 
 การทดลองรีฟอรมิงน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา จากการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม 
Minitab โดยทําการแปรผันอุณหภูมิจาก 185-850 องศาเซลเซียส และแปรผันอัตราสวนโดยโมล
ระหวางไอน้ําตอคารบอนจาก 7.5-10.5: 1 ผลปรากฏวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหเกิดแกส
ไฮโดรเจนสูงสุดคือท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลของไอน้ําตอคารบอนคือ 
10.5: 1 ซ่ึงจะทําใหไดผลไดของไฮโดรเจนสูงถึง 90.67% ใกลเคียงกับคาจากการทดลองจริง 
(90.93%) 
 
 การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางกระบวนการรีฟอรมิงสารละลายเอทานอลกับน้ํามัน
ชีวมวลวัฏภาคน้ําพบวา แบบจําลองเอทานอลใหผลไดของแกสผลิตภัณฑท่ีใกลเคียงกับน้ํามันชีว
มวลวัฏภาคน้ํามากคือเม่ือทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวาง
ไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10: 1 ผลไดของแกสไฮโดรเจนมีคาเทากับ 84.48% 
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ขอเสนอแนะ 

 
1. ปรับปรุงวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดทําการเติมโลหะลงบนตัว

รองรับ โดยวิธีจุมชุมแบบเปยกซ่ึงเปนวิธีท่ีงายและสะดวกท่ีสุด ซ่ึงผลของการเติมโลหะอาจไม
เสถียรเทากับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีอ่ืน  

 
2. การใชน้ํามันชีวมวลในงานวิจัยนี้ไดทําการแยกวัฏภาคของน้ํามันชีวมวลกอนท่ีจะนํามา 

รีฟอรมิง ซ่ึงหากจะนํามาประยุกตใชใหสามารถใชผลิตแกสไฮโดรเจนไดจริงในเชิงพาณิชย
กระบวนการนี้ควรอยูตอจากกระบวนการไพโรไลซิสเลยโดยไมจําเปนตองเอาน้ํามันชีวมวลมาทํา
การแยกวัฏภาคกอนซ่ึงอาจเกิดความลาชาและขาดความตอเนื่องในการผลิตแกสไฮโดรเจน 
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การคํานวณการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
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การคํานวณการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 โดยวิธีการอิมเพรกเนช่ันแบบเปยกทําโดยการเตรียมตัว
รองรับ -Al2O3 ทําการผสมในน้ํากล่ันโดยช่ังน้ําหนักของ -Al2O3 กอนและหลังจากการผสมกับ
น้ํากล่ันเพ่ือทราบวาปริมาณน้ํากล่ันท่ีพอดีกับตัวรองโดยสังเกตวาปริมาณน้ําจะตองไมมาก
จนเกินไปคือเม่ือผสมน้ําลงไปแลวจะตองแหงมีลักษณะคลายขี้ไก เม่ือทราบปริมาณน้ําท่ีพอดีกับ
ปริมาณตัวรองรับ ใหนําน้ําปริมาณเดียวกันนี้ไปทําการละลายเกลือโลหะท่ีตองการโดยชนิดของ
เกลือโลหะท่ีใชในการทดลองไดแสดงไวในตารางผนวกท่ี ก1 
 
ตารางผนวกที่ ก1  มวลโมเลกุลของเกลือโลหะท่ีใชในการทดลอง 
  

ชนิดเกลือโลหะ มวลโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
Ni(NO3)2 •6H2O 290.81 
Cu(NO3)2 •3H2O 241.60 

SnCl2 •2H2O 225.63 
 
ตัวอยาง การคํานวณปริมาณสารในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีมีอัตราสวนโดย
โมล Cu : Ni : Sn : -Al2O3 เทากับ 2 : 1 : 0.25 : 17 
 
สวนที่ 1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni/-Al2O3 ละลายสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของ
โลหะ 2 ชนิด โดยใชอัตราสวนโดยโมล1:2 ระหวางสารละลาย Ni(NO3)2 •6H2O กับสารละลาย 
Cu(NO3)2 •3H2O ตามลําดับ โดยละลายในน้ํากล่ันปริมาณ 5 มิลลิลิตร(เปนปริมาณท่ีพอดีกับปริมาณ
ตัวรองตัว)  สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
 เริ่มจากกําหนดน้ําหนักของเกลือโลหะท่ีตองใชกอนซ่ึงในท่ีนี้เลือกกําหนดใหใช Ni(NO3)2 

•6H2O น้ําหนัก 1 กรัม 
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 โดย Ni(NO3)2 •6H2O 1 โมล มีน้ําหนัก 290.81 กรัมและมีน้ําหนักเฉพาะโลหะ Ni อยู 58.69 
กรัม ถา Ni(NO3)2 •6H2O น้ําหนัก 1 กรัมจะมีน้ําหนักของโลหะ Ni อยู 0.202 กรัม 
 
 ดังนั้น Ni 0.202 กรัมจะมี 0.202 g x (1/290.81) mol/g = 6.95x10-4 mol 
 
 เม่ือเราตองการใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง Ni : Cu เทากับ 1 : 2 ดังนั้นโลหะ Cu ตองมี
จํานวนโมลเปนสองเทาของโลหะ Ni คือมี 2 x 6.95x10-4 mol = 5.92x10-4 mol ซ่ึงเม่ือคิดเปน
น้ําหนักเฉพาะโลหะ Cu จะเทากับ 5.92x10-4 mol x 63.546 g/mol = 0.038 g 
 
 ถาตองการน้ําหนักของโลหะ Cu เทากับ 0.038 กรัม จะตองใชเกลือ Cu(NO3)2 •3H2O 
เทากับ 0.144 กรัม 
 
 ในทํานองเดียวกันเม่ือตองการโลหะ Ni : -Al2O3ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 1 : 17 
ดังนั้นตองใช -Al2O3 = 17 x 6.95x10-4 mol = 0.012 mol ซ่ึงเม่ือทําเปนน้ําหนักจะได  
0.012 mol x 101.96 g/mol = 1.223 g 
 
 ดังนั้นน้ําหนักของเกลือโลหะและตัวรองรับท่ีตองการคือ  
 
Ni(NO3)2 •6H2O 1 กรัม : Cu(NO3)2 •3H2O 0.144 กรัม : -Al2O3 1.223 กรัม 
 
สวนที่ 2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu : Ni : Sn : -Al2O3 ทําโดยละลายสารละลายเกลือคลอไรด
ของโลหะ SnCl2 •2H2O โดยใชปริมาณน้ํากล่ัน 5 มิลลิลิตร(เปนปริมาณท่ีพอดีกับปริมาณตัวรองตัว) 
ในอัตราสวนโดยโมลของ Ni : Sn เทากับ 1 : 0.25 จากนั้นหยดสารละลายเกลือโลหะ Sn ลงบน
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu : Ni : -Al2O ท่ีไดจากการเตรียมในสวนแรก โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
 เกลือโลหะ Ni(NO3)2 •6H2O 1 กรัม มีโลหะ Ni อยู 6.95x10-4 mol ถาตองการอัตราสวนโดย
โมลระหวางโลหะ Ni : Sn เทากับ 1 : 0.25 ดังนั้นตองใชโลหะ Sn เทากับ 6.95x10-4 mol x 0.25 = 
1.738x10-4 mol ดังนั้นโลหะ Sn 1.738x10-4 mol เทากับเกลือโลหะ SnCl2 •2H2O 1.738x10-4 mol x 
225.63 g/mol = 0.039 g 
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 ดังนั้นน้ําหนักของเกลือโลหะและตัวรองรับท่ีตองการสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคือ  
Ni(NO3)2 •6H2O 1 กรัม : Cu(NO3)2 •3H2O 0.144 กรัม : SnCl2 •2H2O 0.039 กรัม : -Al2O3 1.223 
กรัม 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหธาติองคประกอบในตัวเรงปฏิกิริยา 

ดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF)  
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ภาพผนวกที่ ข1  ภาพแสดงผลการวิเคราะหธาตอุงคประกอบในตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง X-Ray  
                           Fluorescence (XRF) 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณการเตรียมกรดในขวดเก็บแกส 
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การเตรียมกรดในขวดเก็บแกส  
 
 การเตรียมกรดในขวดเก็บแกสตองเตรียมกรด HCl ใหมี pH เทากับ 2 โดยเตรียมจากกรด 
HCl เขมขน ท่ีมีความเขมขน 36.46 mol/L และความหนาแนน 1.18 g/cm3 
 
 จาก pH = 2 เพราะฉะนั้นความเขมขนของ [H+] = 1x10-2 
HCl เปนกรดแกแตกตัว 100% 
 
 HCL           H+ + Cl-  
                 1                1        1   
 
เพราะฉะนั้น [H+] = [HCl] = 1x10-2 = 0.01 mol/L 
 
จาก  C1V1 = C2V2 ถาตองการเตรียม 500 ml 
 
            V1 = 0.01 mol/L x 500 mL x 36.46 mol/L x (1/1000) l/mL 
                  = 1.37x10-4 L แตเนื่องจากเปนปริมาตรท่ีนอยมากจึงตองแปลงใหเปนน้ําหนักสารแลว
ใชเครื่องช่ัง 3 ตําแหนงช่ังน้ําหนักสาร 
 
จาก ความหนาแนนเทากับ 1.18 g/cm3 
 
 Density = mass/volume 
 1.18 g/cm3 x 1000 cm3/L = mass/1.37x10-4 
                                            mass = 0.162 g.
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณอัตราสวนโดยโมลระหวางน้ําตอคารบอน 
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การคํานวณอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 
 
 สวนที่ 1 การคํานวณอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนของเอทานอล 
เอทานอลมีมวลโมเลกุลเทากับ 46.07 g/mol ถาตองการเตรียมใหมีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ํา
ตอคารบอนเทากับ 10: 1 จาก 
 
 10 mol x 18 g/mol: 1mol x 46.07 g/mol 
                    180 g:  46.07 g 
 
สวนที่ 2 การคํานวณอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา 
น้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําท่ีผลิตไดมีสูตรอยางงายเปน CH1.6O0.79N0.005 โดยมีโมลโมเลกุลเทากับ 26.30 
g/mol ถาตองการเตรียมใหมีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10 : 1 จาก 
 
 10 mol x 18 g/mol: 1mol x 26.30 g/mol 
                    180 g:  26.30 g 
 
ถาตองการเตรียมใหมีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนเทากับ 8 : 1 จาก 
 8 mol x 18 g/mol: 1mol x 26.30 g/mol 
                    144 g:  26.30 g 
 
ถาตองการเตรียมใหมีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนเทากับ 9 : 1 จาก 
 9 mol x 18 g/mol: 1mol x 26.30 g/mol 
                    162 g:  26.30 g 
 
ถาตองการเตรียมใหมีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนเทากับ 7.5 : 1 จาก 
 7.5 mol x 18 g/mol: 1mol x 26.30 g/mol 
                    135 g:  26.30 g 
 
ถาตองการเตรียมใหมีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10.5 : 1 จาก 
 10.5 mol x 18 g/mol: 1mol x 26.30 g/mol 
                    189 g:  26.30 g 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะหจากเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC) 
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ผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
 
สวนที่ 1  การวิเคราะหแกสมาตรฐาน (H2, CH4, CO, CO2) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ1  การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 0.4 mL 
 
ตารางผนวกที่ จ1  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 0.4 mL 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
  (min)   
1 2.537 33099 3677 
2 2.879 266937 26757 
3 4.751 216230 14579 
4 7.647 263514 12574 
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ภาพผนวกที่ จ2  การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 0.8 mL 
 
ตารางผนวกที่ จ2  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 0.8 mL 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
 (min)   
1 2.511 54206 6362 
2 2.799 553396 49002 
3 4.638 452479 27482 
4 7.504 590871 23958 
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ภาพผนวกที่ จ3  การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 1.0 mL 
 
ตารางผนวกที่ จ3  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 1.0 mL 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
 (min)   
1 2.482 216835 21479 
2 2.811 600432 46272 
3 4.649 475177 26606 
4 7.507 626904 23968 
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ภาพผนวกที่ จ4  การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 2.0 mL 
 
ตารางผนวกที่ จ4  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 2.0 mL 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
 (min)   
1 2.423 324274 32020 
2 2.705 1223277 75575 
3 4.49 979149 44930 
4 7.477 1296694 65452 
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ภาพผนวกที่ จ5  การวิเคราะหแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 3.0 mL 
 
ตารางผนวกที่ จ5  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสมาตรฐานท่ีปริมาตร 3.0 mL 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
 (min)   
1 2.356 590083 53125 
2 2.689 1715240 90381 
3 4.403 1355325 55132 
4 7.456 1808103 80123 
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สวนที่ 2  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอล 

 

 
 

ภาพผนวกที่ จ6  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอลแบบไมใช 
                            ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
ตารางผนวกที่ จ6  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ  
                               สารละลายเอทานอลแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

Peak No. Ret.time Area Height 

  (min)   

1 2.271 2341567 126295 

2 7.778 20202 927 
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ภาพผนวกที่ จ7  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอลแบบใช 
                            ตัวเรงปฏิกิริยา -Al2O3 
 
ตารางผนวกที่ จ7  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ 
                                สารละลายเอทานอลแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา -Al2O3 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
  (min)   
1 2.299 1484041 103514 
2 2.858 191130 1410 
3 4.788 18794 458 
4 7.774 21134 664 
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ภาพผนวกที่ จ8  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอลแบบใช 
                            ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni/-Al2O3 
 
ตารางผนวกที่ จ8  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ 
                               สารละลายเอทานอลแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni/-Al2O3 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
  (min)   
1 2.319 1606886 104587 
2 2.839 260875 16438 
3 4.829 44074 2738 
4 7.689 64512 976 
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ภาพผนวกที่ จ9  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของสารละลายเอทานอลแบบใช 
                            ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 
 
ตารางผนวกที่ จ9  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของ 
                               สารละลายเอทานอลแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 
 

Peak No. Ret.time Area Height 

  (min)   

1 2.303 2117737 115871 

2 7.761 71064 3090 
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สวนที่ 3  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํา 

 
 
ภาพผนวกที่ จ10  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใช 
                              ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ 
                              คารบอน 7.5 : 1 และอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ จ10  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามัน 
                                 ชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดย 
                                 โมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 7.5 : 1 และอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
  (min)   

1 2.291 2410727 126676 
2 7.791 45465 1999 
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ภาพผนวกที่ จ11  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใช 
                              ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ 
                              คารบอน 8 : 1 และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ จ11  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามัน 
                                 ชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดย 
                                 โมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 8 : 1 และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
  (min)   
1 2.274 2001462 120568 
2 7.754 17737 914 
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ภาพผนวกที่ จ12  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใช 
                              ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ    
                              คารบอน 8 : 1 และอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ จ12  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามัน 
                                 ชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดย 
                                 โมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 8 : 1 และอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
  (min)   

1 2.284 2105942 122998 
2 7.803 18810 907 
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ภาพผนวกที่ จ13  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใช 
                              ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ 
                              คารบอน 9 : 1 และอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ จ13  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามัน 
                                 ชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดย 
                                 โมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 9 : 1 และอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
  (min)   
1 2.289 2500733 129450 
2 7.791 22337 1039 
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ภาพผนวกที่ จ14  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใช 
                              ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ 
                              คารบอน 9 : 1 และอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ จ14  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามัน 
                                 ชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดย 
                                 โมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 9 : 1 และอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส 
 

Peak No. Ret.time Area Height 

  (min)   

1 2.295 2365960 124893 

2 7.756 22688 1065 
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ภาพผนวกที่ จ15  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใช 
                              ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ 
                              คารบอน 9 : 1 และอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ จ15  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามัน 
                                 ชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดย 
                                 โมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 9 : 1 และอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

 
Peak No. Ret.time Area Height 

  (min)   
1 2.298 2346452 125048 
2 7.792 58468 2550 
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ภาพผนวกที่ จ16  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใช 
                              ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ 
                              คารบอน 10.5 : 1 และอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ จ16  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามัน 
                                 ชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดย 
                                 โมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 10.5 : 1 และอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส 
 

Peak No. Ret.time Area Height 

  (min)   

1 2.292 2357779 124654 

2 7.732 27796 1377 
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ภาพผนวกที่ จ17  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใช 
                              ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ 
                              คารบอน 10.5 : 1 และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ จ17  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามัน 
                                 ชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดย 
                                 โมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 10.5 : 1 และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
 (min)   
1 2.252 2452374 133598 
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ภาพผนวกที่ จ18  การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใช 
                              ตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอ 
                              คารบอน 12 : 1 และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ จ18  พ้ืนท่ีใตกราฟและเวลาท่ีเกิดพีคของแกสผลิตภัณฑจากการรีฟอรมิงของน้ํามัน 
                                 ชีวมวลวัฏภาคน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Ni-Sn/-Al2O3 ท่ีอัตราสวนโดย 
                                 โมลระหวางไอน้ําตอคารบอน 12 : 1 และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 

Peak No. Ret.time Area Height 
  (min)   
1 2.274 1670813 110863 
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ภาคผนวก ฉ 
การหา standard calibration curve จากเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC) 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  โมลของแกสมาตรฐานคํานวณจากปริมาตรตางๆ 
 

Volume Gasses Ret.time Area Total moles Moles of gas 
(mL)   (min)       

  H2 2.537 33099   4.024×10-06 
0.4 CH4 2.879 266937 1.64×10-05 4.256×10-06 
  CO 4.751 216230   4.029×10-06 
  CO2 7.647 263514   4.049×10-06 
  H2 2.511 54206   8.048×10-06 

0.8 CH4 2.799 553396 3.27×10-05 8.513×10-06 
  CO 4.638 452479   8.058×10-06 
  CO2 7.504 590871   8.097×10-06 
  H2 2.482 216835   1.006×10-05 

1.0 CH4 2.811 600432 4.09×10-05 1.064×10-05 
  CO  4.649 475177   1.007×10-05 
  CO2 7.507 626904   1.012×10-05 
  H2 2.423 324274   2.012×10-05 

2.0 CH4 2.705 1223277 8.18×10-05 2.128×10-05 
  CO 4.49 979149   2.015×10-05 
  CO2 7.477 1296694   2.024×10-05 
  H2 2.356 590083   3.006×10-05 

3.0 CH4 2.689 1715240 1.227×10-04 3.190×10-05 
  CO 4.403 1355325   3.018×10-05 
  CO2 7.456 1808103   3.030×10-05 
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ภาพผนวกที่ ฉ1  standard calibration curve ของแกสไฮโดรเจน 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ2  standard calibration curve ของแกสมีเทน 
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ภาพผนวกที่ ฉ3  standard calibration curve ของแกสคารบอนมอนอกไซด 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ4  standard calibration curve ของแกสคารบอนไดออกไซด 
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ภาคผนวก ช 
การคํานวณหาผลไดของแกสไฮโดรเจนจากผลท่ีไดจากเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC) 
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วิธีการคํานวณหาผลไดของแกสไฮโดรเจน 
  
 ผลไดของแกสไฮโดรเจนสามารถคํานวณจากสมการ 

 
                      (1) 

 
  

เม่ือ n, m และ k คือโมลคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนจากสารตั้งตน (CH1.6O0.79N0.05) 
ตามลําดับ ซ่ึงจากสมการ(1) โมลคารบอนในสายปอนหาไดจากสมการ (2) และ (3) 
 

HAc
HAc

HAc

g mLconc.  ×flow rate ×time h
mL hmoles HAc in feed = 

gmolecular weight of HAc 
mol

                                     (2) 

 
HAcmoles of carbon in feed = 2×mole                                                                            (3) 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
 เม่ือ HAcconc. หมายถึงความเขมขนของสารละลายน้ํามันชีวมวลเม่ือทําท่ีอัตราสวนโดย
โมลระหวางไอน้ําตอคารบอนท่ี 10: 1 ซ่ึงเทากับ 0.127 gHAc/mL 
 Flow rate หมายถึงอัตราการปอนสารละลายซ่ึงเทากับ 27 mL/h 
 Time หมายถึงเวลาท่ีใชในการเก็บตัวอยางซ่ึงมีคาเทากับ 1 second 
 Molecular weight of HAc หมายถึงมวลโมเลกุลของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ํามีคาเทากับ 
26.3 g/mol 
 
 เม่ือแทนคาท้ังหมดเขาในสมการท่ี (2) จะไดวา 
 

moles of hydrogen producedHydrogen yield (%) = 100
2 moles of carbon in feed

2
mn k


    
 
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HAc

HAc

g mL 1 h.0.127 ×27 ×1.0 s.
mL h 3600 s.moles HAc in feed = 

g26.3 
mol


 

 5
HAcmoles HAc in feed = 3.622 10 mol     

 
ดังนั้นโมลคารบอนในสายปอนคํานวณไดจากสมการ (3) 
 
 

5moles of carbon in feed = 2×3.622 10    
 
    = 7.243 x 10-5 molc 
 
 จากนั้นเอาคาท่ีไดไปแทนท่ีในสมการ (1) โดยท่ีจํานวนโมลไฮโดรเจนท่ีเลือกใชในการ
คํานวณคือท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอนเทากับ 10:1 
ซ่ึงไดจํานวนโมลไฮโดรเจนเทากับ 1.23x10-4 โมล จะไดวา 
 

 
 

 
           = 84.48% 

4

5

1.23 10Hydrogen yield (%) = 100
2.01 7.243 10








 
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ภาคผนวก ซ 
การเปรียบเทียบผลไดของแกสไบโอไฮโดรเจนตอน้ําหนักของชีวมวล 
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การเปรียบเทียบผลไดของแกสไบโอไฮโดรเจนตอน้ําหนักของชีวมวล 
 
 จากผลการทดลอง ซังขาวโพด 100% สามารถผลิตน้ํามันชีวมวลได 28.35% 
      ใน 28.35% แบงเปนน้ํามันชีวมวลได 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคอินทรีย 
และวัฏภาคน้ําเปนอัตราสวนโดยน้ําหนัก 3: 7 
       ดังนั้นในซังขาวโพด 1 kg. จึงมีน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําอยู 
    

1 kg x 0.284 x 0.7 = 0.198 kg  
 

เนื่องจากการวิเคราะหธาตุองคประกอบของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําทําใหทราบวาน้ําหนัก
โมเลกุลของน้ํามันชีวมวลวัฏภาคน้ําคือ 26.30 g/mol ดังนั้นในซังขาวโพด 1 kg จึงมีน้ํามันชีว-
มวลวัฏภาคน้ําอยู 

 
  0.198 kg x (1/26.30) kg/kmol = 7.546x10-3 kmol  

 
 เนื่องจากผลไดสูงสุดของแกสไบโอไฮโดรเจนท่ีไดจากการทดลองคิดเปน 90.93% ดังนั้น
แกสไบโอไฮโดรเจนท่ีผลิตไดมีคาเทากับ 
 
   7.546x10-3 x 0.909 = 6.859x10-3 kmol = 6.859 mol 

 
 ถากําหนดใหแกสผลิตภัณฑเปนแกสในอุดมคติ (ideal gas) ท่ีอุณหภูมิและความดัน
มาตรฐาน (STP, 25°C, 1 atm) แกส 1 mol จะมีปริมาตร 22.4 L ดังนั้นแกสท่ีผลิตไดจากซังขาวโพด 
1 kg. จะมีปริมาตรเทากับ 
 
   6.859 mol x 22.4 L/mol = 153.640 L 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ-นามสกุล  นายทรงพล สมานพิบูลยผล 
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ประวัติการศึกษา  ระดับอุดมศึกษา วศ.บ. ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
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ที่อยูปจจุบัน  34 สุขุมวิท 71 พระโขนงเหนือ วัฒนา 10110 
 
 


