
 
แกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของทะลายปาลมน้ํามัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาว สุภชิตา เกริกไกวัล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                              ข 

 
SYNGAS FROM STEAM GASIFICATION OF PALM OIL EMPTY FRUIT BUNCHES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Miss Supachita Krerkkaiwan 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 

   
 









  
                                                                                                                                              ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดีดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ ผูชวยศาสตราจารย 
ดร. ประพันธ คูชลธารา อาจารยที่ปรึกษา ซึง่ทานไดใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ ดวยดีตลอดมา
รวมทั้งคณาจารยทุกทานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําในงานวิจัยนี้ 

 
งานวิจัยนี้   สําเ ร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับการสนับสนุนเงินทุนจากโครงการพัฒนา

บัณฑิตศึกษาและวิจัยดานเชื้อเพลิง ภายใตโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี ศูนยปโตรเลียมและเทคโนโลยีปโตรเคมี  ทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต  คร้ังที่ 1 ประ
จําปงบประมาณ 2551  และ ทุนอุดหนุนงานวิจัยในโครงการวิจัยรวมของคณะวิทยาศาสตรกับบริษัท 
ปตท. จํากัด (มหาชน) ผูวิจัยตองขอขอบพระคุณมา ณ ทีน่ี้ 
 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ วิทิตศานต ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประเสริฐ เรียบรอยเจริญ  ดร.สุชาดา บุตรนาค กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําแนะนําในการจัดทําวิทยานิพนธใหมีความสมบูรณ 

 
ขอขอบพระคุณเจาหนาที่ของภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทาน ที่ใหความชวยเหลือในการสราง 

ซอมแซมเคร่ืองมือและอํานวยความสะดวกในการใชเคร่ืองมือในการทดลองและหองปฏิบัติการ 
 
ขอขอบพระคุณ จิระประภา เนียมปาน นักวิทยาศาสตร  เจาหนาที่วิเคราะหเคร่ือง XRD 

หองปฏิบัติการ XRD ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ที่ใหความ
ชวยเหลือและใหความรูเพื่อชวยในการวิเคราะหขอมูล 

 
สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพี่นอง ที่ใหความชวยเหลือ เปนกําลังใจอยางดีและให
การสนับสนุนจนสําเร็จการศึกษา รวมทั้งขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ชาวเคมีเทคนิคทุกคนที่ให
กําลังใจ ชวยเหลือและใหคําแนะนําดวยดีเสมอมา 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                              ช 

สารบัญ 
            
               หนา 

บทคัดยอภาษาไทย........................................................................................................ ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................... ฉ 
สารบัญ......................................................................................................................... ช 
สารบัญตาราง............................................................................................................... ฌ 
สารบัญภาพ.................................................................................................................. ฎ 
บทที ่  
      1  บทนํา................................................................................................................. 1 
          1.1   ความสําคญัและที่มาของโครงการ................................................................. 1 
          1.2   วัตถุประสงค................................................................................................ 2 
          1.3   ขอบเขตของงานวิจัย...………………………………………………………….. 2 
          1.4   ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย....................................................................... 2 
          1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย...…………………………………….... 3 
      2  วารสารปริทรรศน……………………………………………………………..………. 4 
          2.1    พลังงานจากชีวมวล……………………………………………………………. 4 
          2.2    หลักการแปรรูปชีวมวล...........………………………………………………… 9 
          2.3    กระบวนการแกซิฟเคชัน..........………………………………………………… 10 
          2.4    การทําความสะอาดแกส........………………………………………………… 15 
          2.5    ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี...................................................................................... 18 
          2.6    งานวิจัยที่เกี่ยวของ..................................................................................... 33 
      3  เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง.................................................................................. 36 
          3.1    เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง................................................................. 36 
          3.2    สารตั้งตนและสารเคมี................................................................................. 39 
          3.3    วิธีการทดลอง............................................................................................. 39 
      4  ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง....................................................... 44 
          4.1 องคประกอบทางเคมีของทะลายปาลมน้ํามัน................................................... 45 
          4.2 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช..................................................................... 46 
          4.3 แกซิฟเคชันดวยไอน้ําของทะลายปาลมน้ํามัน ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง........ 50 

   



  
                                                                                                                                              ซ 
บทที ่ หนา 
         4.4 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพ  
               ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา........................... 

 
71 

         4.5 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา.......................................................................... 75 
      5  สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ..................................................................... 79 
          5.1  สรุปผลการทดลอง........................................................................................ 79 
          5.2  ขอเสนอแนะ................................................................................................. 82 
รายการอางอิง............................................................................................................... 83 
ภาคผนวก..................................................................................................................... 89 
          ภาคผนวก ก........................................................................................................ 90 
          ภาคผนวก ข........................................................................................................ 93 
          ภาคผนวก ค........................................................................................................ 95 
          ภาคผนวก ง........................................................................................................ 98 
          ภาคผนวก จ........................................................................................................ 101 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................... 106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                              ฌ 

สารบัญตาราง 
            
ตารางที่           หนา 
2.1    การเปรียบเทียบชีวมวลกับแหลงพลังงานทดแทนอ่ืน …ๆ…………….......................    5 
2.2    ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย สํารวจเม่ือป พ.ศ. 2546.......................................... 6 
2.3    ผลผลิตปาลมน้ํามันในประเทศในป พ.ศ.2541 – 2550............................................ 8 
2.4    องคประกอบทางเคมีของทาร (R. Coll, 2001)......................................................... 12 
2.5    ส่ิงเจือปนในแกส ปญหาและกระบวนการทําแกสใหสะอาด (กระทรวงพลังงาน,2549) 16 
2.6 ความแตกตางของการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ                                       
         (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ,์ 2534 :13)............................................................................ 

 
27 

3.1    ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ.................................... 39 
4.1    สัญลักษณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา ที่เตรียมข้ึนจากสภาวะ  

การเตรียมที่ตางกัน............................................................................................... 
 

45 
4.2    ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของทะลายปาลมน้ํามัน 
         (ปาลมน้ํามันจาก ศูนยวิจัยและเทคโนโลยีปตท. กรุงเทพมหานคร)............................ 

 
46 

4.3    ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของทะลายปาลมน้ํามัน.............. 46 
4.4    ผลการวิเคราะหขนาดพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช ดวยเทคนิค Brunauer,       
         Emmett, Teller (BET).......................................................................................... 

 
47 

4.5    ขนาดผลึกนิกเกิลออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล วิเคราะหจากเทคนิค XRD.. 49 
ง1     ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน..................................... 98 
ง2     ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง............................................ 98 
จ1     ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุง 
         ประสิทธิภาพดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 500 องศา 
         เซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน...................................................................... 

 
 

101 
จ2     ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุง 
         ประสิทธิภาพดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซเีรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศา 
         เซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน  .................................................................... 

 
 

102 
จ3     ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุง 
         ประสิทธิภาพดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) ในกระบวนการแกซิฟเคชัน   
         เม่ือลดอัตราการไหลรวมของระบบจาก 130 เปน 90 มิลลิลิตรตอนาท ีอุณหภูมิใน 
         การทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส....................................................................... 

 
 
 

104 



  
                                                                                                                                              ญ 
ตารางที่ 
จ4     ขอมูลการทดลองผลของเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการ 
         ปรับปรุงประสิทธิภาพดวย แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) ที่อุณหภูมิ 800 องศา 
           เซลเซียส............................................................................................................ 

หนา 
 
 

105 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                              ฎ 

สารบัญภาพ 
            
ภาพประกอบที ่             หนา 
2.1    แผนภาพแสดงการนําใชชีวมวลมาใชเปนแหลงพลังงานแบบเปนวงจร......……….….     5 
2.2    ทะลายปาลมเปลา................................................................................................ 7 
2.3    องคประกอบของทะลายปาลมสด......................................................................... 8 
2.4    ข้ันตอนของกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟเคชัน.................................................. 10 
2.5    แสดงโซนการเกิดแกสตามปฏิกิริยาทางเคมี และความแตกตางของอุณหภูมิภายใน   
         เตา….………………………………………………………………………………….. 

 
15 

2.6    ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับลดปริมาณทาร……….….................................... 18 
2.7    เสนทางการเปล่ียนแปลงโครงสรางของอะลูมินา กรอบส่ีเหล่ียมแสดงชวงที่เฟสตางๆ  
         คงอยู สวนลูกศรแสดงชวงที่มีการเปล่ียนแปลง........................................................ 

 
22 

2.8    กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ……….…................................... 25 
2.9    การดูดซับลักษณะตาง ๆ ของแกสคารบอนมอนนอกไซดบนพื้นผิวของแข็งชนิดตาง ๆ  29 
2.10  ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝง……….……………………………. 32 
2.11  การเตรียมดวยวิธี wet impregnation............................................................. 32 
3.1    เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง......................…………………..………………………… 37 
3.2    แบบจําลองเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง.....................................…………….……….. 38 
3.3    เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ...................................................………………………... 38 
3.4    แสดงข้ันตอนการวิเคราะหผลิตภัณฑ และการทดสอบตางๆ..................................... 44 
4.1    รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลกอนทําปฏิกิริยา.......................................... 47 
4.2    รูปแบบ TPR ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลกอนทําปฏิกิริยา........................................... 50 
4.3    ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย 
         แมกนีเซียมตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเค  
         ชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยา 
         เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 
 

51 
4.4    ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย 
         แมกนีเซียมตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ  
         800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธ ี
         เคลือบฝง ตามลําดับ แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง................... 

 
 
 

52 
  



  
                                                                                                                                              ฏ 
ภาพประกอบที ่          
4.5    ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมตอ 
         รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ  
         800 องศาเซลเซียส  ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธี  
         เคลือบฝงตามลําดับ แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง.................... 

หนา 
 
 
 

53 
4.6    ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมตอ 
         องคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศา 
         เซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝง 
         ตามลําดับ แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง.................................. 

 
 
 

54 
4.7    ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศา 
         เซลเซียส เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ตอรอยละการเปล่ียนของ   
         คารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส           
         ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร................................................................................ 

 
 
 

55 
4.8    ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศา 
         เซลเซียส เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ตอองคประกอบแกส  
         ผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60  
         โดยปริมาตร......................................................................................................... 

 
 
 

56 
4.9    ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอรอยละการ 
         เปล่ียนของคารบอนในผลิตภัณฑ ในกระบวนการแกซฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800  
         องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบ 
         ฝงตามลําดับ........................................................................................................ 

 
 
 

56 
4.10  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3.................................................. 57 
4.11  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอองคประกอบแกส 
         ผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส  
         ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ……. 

 
 

58 
4.12  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ตอรอยละการ 
         เปล่ียนของคารบอนในผลิตภัณฑ ในกระบวนการแกซฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 – 800  
         องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบ 
         ฝงรวม................................................................................................................. 

 
 

 
59 

 
 

 
 



  
                                                                                                                                              ฐ 
ภาพประกอบที ่      
4.13  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ตอองคประกอบแกส 
         ผลิตภัณฑ ในกระบวนการแกซฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ  
         60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม............................... 

หนา 
 
 

60 
4.14  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ตอรอยละการ 
         เปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800  
         องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝง 
         ตามลําดับ............................................................................................................ 

 
 
 

61 
4.15  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ตอองคประกอบ 
         แกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส                    
         ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ........ 

 
 

61 
4.16  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ตอรอยละการ 
         เปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 - 800  
         องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝง 
         รวม..................................................................................................................... 

 
 
 

63 
4.17  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CeO2/Al2O3.................................................... 63 
4.18  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ตอองคประกอบ 
         แกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
         ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม................... 

 
 

64 
4.19  ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
         Mgตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน        
         ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยา 
         แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส............................................................................... 

 
 
 

65 
4.20  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Mg...... 66 
4.21  ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
         Mg ตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศา  
         เซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส. 

 
 

66 
 
 
 
 

 
 
 
 



  
                                                                                                                                              ฑ 
ภาพประกอบที ่      
4.22  ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
         Ce ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที ่
         อุณหภูมิ 700 - 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคล 
         ไซนที ่500 องศาเซลเซียส...................................................................................... 

หนา 
 
 
 

67 
4.23  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Ce....... 68 
4.24  ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานกิเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
         Ce ตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศา   
         เซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 500 องศาเซลเซียส. 

 
 

68 
4.25  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เปรียบเทียบระหวางการเติมแมกนีเซียม (Mg)  
         และซีเรียม (Ce) ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการ 
         แกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร........ 

 
 

69 
4.26  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เปรียบเทียบระหวางการเติมแมกนีเซียม (Mg)  
         และซีเรียม (Ce) ตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน  
         อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 700 - 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร...... 

 
 

70 
4.27  ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอรอยละคารบอนในแกสผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจาก 
         กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอยละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเตรียมดวย 
         วิธีเคลือบฝงตามลําดับ.......................................................................................... 

 
 

72 
4.28  ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ตออัตราสวนโดยโมลระหวางไฮโดรเจนและ  
         คารบอนมอนอกไซดในแกสผลิตภัณฑ จากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํา 
         รอยละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ.......................... 

 
 

73 
4.29  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอรอยละการเปล่ียนคารบอนเปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน 
         จากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอยละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950.... 

 
73 

4.30  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอรอยละคารบอนในผลิตภัณฑทั้งหมด ที่เกดิข้ึนจาก 
         กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอยละ60 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500............ 

 
74 

4.31  ผลเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกส 
         ผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ             
         60………………………………………………………………………………………. 

 
 

75 
4.32  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 กอนและหลังทําปฏิกิริยา..................... 76 
4.33  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 กอนและหลังทําปฏิกิริยา..................... 78 
  



  
                                                                                                                                              ฒ 
ภาพประกอบที ่  
4.34  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 กอนและหลังทําปฏิกิริยา...................... 

หนา 
78 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของโครงการ 

 
ปจจุบันทุกประเทศทั่วโลกกําลังประสบกับวิกฤตการณพลังงาน แหลงพลังงานทดแทนจึงมี

บทบาทมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงพลังงานจากชีวมวล ถือเปนแหลงพลังงานที่เปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม โดยชวยทําใหวัฏจักรคารบอนเกิดความสมดุลและลดปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
ปลดปลอยสูบรรยากาศได ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
เปนจํานวนมาก ซึ่งชีวมวลเหลานี้มีศักยภาพที่จะถูกนํามาใชเปนแหลงพลังงานทดแทน ปาลมน้ํามัน
ถือเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของไทย ใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมผลิตน้ํามันปาลม
และไบโอดีเซล ในอุตสาหกรรมดังกลาวจะเกิดวัสดุเหลือทิ้งระหวางกระบวนการเปนจํานวนมาก ทั้งที่
เปนกากของแข็งและกากของเหลว โดยเฉพาะกากปาลมที่เปนของแข็ง ซึ่งประกอบดวย ทะลายปาลม
เปลา เสนใยปาลม และกะลาปาลม จากขอมูลเบื้องตนพบวาทะลายปาลมเปลามีสัดสวนมากที่สุด คิด
เปนรอยละ 50 ของกากของแข็งทั้งหมด ซึ่งปจจุบันผูประกอบการนิยมแปรรูปทะลายปาลมเปลาเปน
วัสดุปรับปรุงคุณภาพดิน ปุยชีวภาพ ผลิตเยื่อกระดาษ และนําไปทําแปลงเพาะเห็ด นอกจากนี้อีก
แนวทางหนึ่งที่สามารถเพิ่มมูลคาแกทะลายปาลมเปลาได คือ การนําทะลายปาลมเปลาแปรรูปเปน
เชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงาน   

 
กระบวนการแกซิฟเคชันถือเปนกระบวนการหนึ่งที่นิยมใชในการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งใหเปน

แกสเชื้อเพลิง โดยอาศัยการสันดาปเพียงบางสวนของสารออกซิไดซ (oxidizing agent) ไดแก อากาศ 
ออกซิ เจน ไอน้ํา หรือ คารบอนไดออกไซด  แกสสังเคราะหที่ผลิตไดมีองคประกอบหลักเปน
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนไดออกไซด และสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ ซึ่ง
สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย เชน นําไปผลิตพลังงานโดยตรง หรือนําไปผลิตสารเคมี
ที่สําคัญเชน เมทานอล และเชื้อเพลิงเหลวอ่ืนๆ เปนตน โดยทั่วไปกระบวนการแกซิฟเคชันชีวมวลจะให
ผลิตภัณฑแกสต่ําและมีปริมาณน้ํามันทาร (tar) สูง ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการต่ําลง 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยามาชวยในกระบวนการแกซิฟเคชัน การใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
(Nickel-based catalyst) สามารถลดปริมาณของน้ํามันทารและเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑแกสได  
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โครงการวิจัยนี้จะมุงศึกษาการแปรรูปทะลายปาลมเปลาเปนแกสสังเคราะห โดยอาศัย
กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา และใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาชวยในการแตก
ตัวของน้ํามันทารที่เกิดข้ึน  นอกจากนี้จะศึกษาแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพในการแตกตัวของน้ํามัน
ทารของตัวเรงปฏิกิริยาดวยการเติมโลหะออกไซดบางชนิดลงไป ไดแก แมกนีเซียมออกไซดและซีเรียม
ออกไซด  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาการแปรรูปทะลายปาลมน้ํามันเปนแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวย
ไอน้ํา 
 
2. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาตอการแตกตัวน้ํามันทารที่เกิดข้ึน
ระหวางกระบวนการแกซิฟเคชันของทะลายปาลมน้ํามัน  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปนสองสวน โดยสวนแรกคือ ศึกษาผลของการปรับปรุง
ประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและซีเรียม ตอการแตกตัวของ
น้ํามันทารและปริมาณแกสชนิดตางๆ ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง   
  
 สวนที่สองคือ ศึกษาผลของปจจัยดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา และ เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา ที่มีตอประสิทธิภาพดานการการแตกตัวทาร สัดสวนผลไดและองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึนในกระบวนการแกซิฟเคชันทะลายปาลมน้ํามันดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง   
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของชีวมวล  
-  การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis): ASTM D3172 ไดแก ปริมาณ
ความชื้น:ASTM D3173, ปริมาณสารระเหย: ASTM D3175, ปริมาณคารบอนคงตัว 
และปริมาณเถา:  ASTM D3174 
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- การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis): ASTM D3176 ไดแก คารบอน 
ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  ออกซิเจน และซัลเฟอร 

2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ดวยวิธีการเคลือบฝง (impregnation method) ที่
อุณหภูมิแคลไซน 500 และ 950 องศาเซลเซียส 

3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ดวยวิธีการเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 
impregnation) และการเคลือบฝงรวม (co-impregnation) ที่อุณหภูมิแคลไซน 500 และ 
950 องศาเซลเซียส 

4. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ดวยวิธีการเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 
impregnation) และการเคลือบฝงรวม (co-impregnation) ที่อุณหภูมิแคลไซน 500 และ 
950 องศาเซลเซียส 

5. วิ เ คราะห องคประก อบผลิต ภัณฑแก สด วย เค ร่ืองแก ส โครมาโท ก ราฟ   (gas 
chromatograph) 

6. วิเคราะหหาปริมาณคารบอนในผลิตภัณฑชารดวยเคร่ือง CHN 
7. วิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังการทดลอง  

-   วิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวทั้งหมดดวยเคร่ือง BET (BET surface area)  
-   วิเคราะหโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 
-   วิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะ (TPR) 

8. เก็บขอมูลจากการทดลอง     
10. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 เปนการลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีปาลมน้ํามันเปนวัตถุดิบและเพิ่ม
มูลคา โดยนําไปแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงแกส นอกจากนี้ยังเปนการสรางองคความรูเกี่ยวกับ
กระบวนการแกซิฟเคชันของทะลายปาลมน้ํามันในการผลิตแกสสังเคราะห และลดปริมาณทาร โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพอีกดวย 



บทท่ี 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 
2.1 พลังงานจากชีวมวล 
 
  ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได โดยชีวมวลมีธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน เปนองคประกอบหลัก 
รวมทั้งไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอย ทั้งนี้สามารถจําแนกแหลงที่มาของชีวมวลได 2 แหลง คือ
 (1)   ของเสียจากการประกอบการทั้งภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม เชน ของ 
                        เสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร ไดแก ฟางขาว ชานออย เปนตน รวมไปถึง 
                        ของเสียประเภทพลาสติกและกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 

(2)  ของเสียจากแหลงชุมชน อาทิเชน ขยะชุมชน กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
         ชุมชน ของเสียจากสัตว เชน มูลสัตว เปนตน 
โดยชีวมวลที่เหมาะสมตอการนํามาพัฒนาเปนแหลงพลังงานในอนาคตก็คือ วัสดุเหลือใชทาง

เกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร ไดแก แกลบ ชานออย ทะลายปาลม กะลาปาลม รวมถึงมูลสัตว
ตางๆ ซึ่งเปนทรัพยากรที่หางาย มีปริมาณมาก และราคาถูก 

 
ประโยชนจากการนําชีวมวลมาใชเปนแหลงพลังงานนั้นมีมากมาย ขอหนึ่งที่สําคัญ คือ  ชีว

มวลเปนแหลงพลังงานที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากชวยใหวัฏจักรคารบอนเกิดความสมดุล 
แสดงดังรูปที 2.1 โดยชวยลดปริมาณการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดสูชั้นบรรยากาศโลกได 
นอกจากนี้เ ม่ือเปรียบเทียบระหวางการใชประโยชนของชีวมวลกับแหลงพลังงานทดแทนอ่ืนใน
อุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟา พบวา ชีวมวลมีขอไดเปรียบในเชิงเศรษฐศาสตรมากกวาแหลงพลังงาน
อ่ืน แสดงดังตารางที่ 2.1 

  
การนําชีวมวลมาใช มีขอเสียเชนกัน เชน ปญหาเร่ืองปริมาณความชื้นมาก ทําใหผลิตพลังงาน

ไดต่ํากวาแหลงเชื้อเพลิงจากซากฟอสซิล  อีกทั้งยังเกิดปญหาการแยงชิงกับตลาดอาหารสัตว 
เนื่องจากอุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว จําเปนตองใชชีวมวลเปนวัตถุดิบเชนกัน ทั้งนี้ทั้งนั้นปญหา
ดังกลาวสามารถแกไขได หากมีการพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวล และ มีการสํารวจปริมาณชีว
มวลสําหรับนํามาใชผลิตพลังงานอยางเหมาะสมได  
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รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงการนําใชชีวมวลมาใชเปนแหลงพลังงานแบบเปนวงจร 
(ที่มา : http://www.repp.org/bioenergy/bioenergy-cycle-med2.jpg) 

 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบชีวมวลกับแหลงพลังงานทดแทนอ่ืน ๆ 
 

โรงผลิตกระแสไฟฟา เซลล
แสงอาทิตย 

ลม ชีวมวล 

มูลคาลงทุนทั้งหมด (ลาน เหรียญสหรัฐ) 1,830 12,700 6,300 
กําลังการผลิต (กิโลวัตต) 1,000,000 10,000,000 10,000,000 

อัตราการทํางานในชวง 1 ป (%) 12 20 70 
ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไดตอป (ลานกิโลวัตต-ชม.) 1,100 17,500 61,300 

เงินลงทุนตอหนวย (เหรียญสหรัฐ/กิโลวัตต) 1.66 0.72 0.10 
(ที่มา : http://www.eei-ku.com/download/download2.doc) 
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2.1.1 ศักยภาพของพลังงานชีวมวลในประเทศไทย 
  
  ปจจุบันประเทศไทยมีบทบาททางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรมากข้ึน 
โดยเฉพาะการแปรรูปวัตถุดิบจากพืชผลทางการเกษตร จึงกอใหเกิดเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
จํานวนมาก  จากขอมูลทางสถิติของสํานักงานสถิติแหงชาติ ไดชี้ใหเห็นถึงศักยภาพของชีวมวล
ภายในประเทศ สํารวจเม่ือป พ.ศ.2546 พบวา สัดสวนของชีวมวลที่เหมาะสมตอการนําไปใชผลิต
พลังงานนั้นมีมากกวารอยละ 50 ของปริมาณชีวมวลที่ผลิตได แสดงดังตารางที่ 2.2 โดยสวนเหลือจาก
ออย เชน ชานออยหรือยอดและใบออย แกลบและฟางขาว และสวนเหลือของปาลมน้ํามัน เชน กะลา 
ทะลาย หรือเสนใยปาลม จัดเปนกลุมชีวมวลที่มีสัดสวนสูงที่สุด คิดเปน 85% ของศักยภาพชีวมวล
ทั้งหมดของประเทศ  ปจจุบันในประเทศไทยมีผูผลิตไฟฟาจากชีวมวลแลวไมต่ํากวา 20 ราย  ซึ่งจะพบ
ในภาคอุตสาหกรรมประเภทที่ใชกากออยและแกลบเปนเชื้อเพลิงหลัก (วงกต วงศอภัย, 2547)  
 
ตารางที่ 2.2 ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย สํารวจเม่ือป พ.ศ. 2546 
 
ผลผลิตทาง
การเกษตร 

ปริมาณ
ผลผลิต 

(พันตันตอ
ป) 

ประเภทชีว
มวล 

ปริมาณ 
ชีวมวล

(พันตันตอ
ป) 

เปอรเซ็นต
ที่เหลือเพื่อ

ผลิต
พลังงาน 

คาความ
รอน 

(MJ/kg) 

คิดเปนคา
พลังงาน 
(PJตอป) 

ขาว 26,057 ฟางขาว 
แกลบ 

11,647 
5,993 

70 
50 

14.27 
10.24 

83.5 
42.8 

ออย 74.258 ตนและใบ 
ชาน 

22,426 
21,610 

98 
20 

17.39 
14.4 

382.2 
62.2 

ปาลม
น้ํามัน 

4,605 ทะลาย 
เสนใย 
กะลา 

1,971 
677 
226 

60 
13 
4 

17.86 
17.62 
18.46 

21.1 
1.2 
0.3 

ขาวโพด 4,230 ซัง 1,155 65 18.04 13.5 
มัน

สําปะหลัง 
16,868 ตน 1.484 40 18.42 11.1 

มะพราว 1.418 เปลือก 
กะลา 

148 
94 

60 
40 

16.23 
17.93 

5.0 
1.5 

ที่มา : สํานักงานสถิติแหงชาติ สถิติผลผลิตทางการเกษตร ป พ.ศ. 2546 
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2.1.2 ปาลมนํ้ามัน  
 
ปาลมน้ํามัน (Oil palm) เปนพืชที่ใหผลผลิตน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงที่สุดเม่ือเทียบกับ

พืชน้ํามันชนิดอ่ืนๆ ในประเทศไทยมีการปลูกปาลมน้ํามันมากทางภาคใตและภาคตะวันออก ในชวงป 
พ.ศ.2547 - 2550 รัฐบาลไทยไดสนับสนุนใหเกษตรกรปลูกปาลมน้ํามันมากข้ึน เนื่องจากเปนพืชที่
สามารถใหน้ํามันสําหรับการบริโภคและสามารถใชเปนวัตถุดิบสําหรับกระบวนการผลิตน้ํามันไบโอ
ดีเซลได สงผลใหผลผลิตปาลมน้ํามันในประเทศ ตั้งแตป พ.ศ.2541 – 2550 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยาง
มาก โดยมีผลผลิตเพิ่มข้ึนจาก 2,523 พันตัน เปน 6,390 พันตัน ภายในระยะเวลา 10 ป ดังตารางที่ 
2.3  

 
องคประกอบของทะลายปาลมสดจากแปลงเพาะปลูก แสดงดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวา

เม่ือนําทะลายปาลมสด 100 สวน ปอนเขาสูโรงงานผลิตน้ํามันปาลม จะสามารถผลิตน้ํามันปาลมได
เพียง 25 – 28 สวนเทานั้น สวนที่เหลือจะเปนองคประกอบปาลมอ่ืนๆ ไดแก ทะลายปาลมเปลา 
(empty fruit bunch) เสนใยปาลม (palm fiber) กะลาปาลม (palm kernel) และ เปลือกปาลม (palm 
shell) เปนตน ในทางอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันปาลม เรียกส่ิงที่เกิดข้ึนเหลานี้วา “กากปาลมน้ํามัน” 
ในปจจุบันการแปรรูปกากปาลมน้ํามัน มีหลายวิธี เชน นําไปใชเปนวัสดุปรับปรุงดิน ทําปุยชีวภาพ 
ผลิตเยื่อกระดาษ ทําแปลงเพาะเห็ด นําไปเผาทิ้งเพื่อเอาพลังงาน และทําเปนอาหารสัตว เปนตน แต
ทั้งนี้หากพิจารณาใหกากปาลมเหลานี้เปนแหลงชีวมวลแหลงหนึ่ง การนําไปแปรรูปใหเปนพลังงานที่
คุมคา ผานกระบวนการแปรรูปชีวมวลทั้งกรรมวิธีทางเคมีความรอนและเคมีชีวภาพ จึงเปนอีกแนวทาง
หนึ่งที่นาสนใจ 
 

 
รูปที่ 2.2 ทะลายปาลมเปลา 

(ที่มา : http://www.etawau.com/HTML/OilPalm/OilPalm.htm) 



  
                                                                                                                                              8 
ตารางที่ 2.3 ผลผลิตปาลมน้ํามันในประเทศในป พ.ศ.2541 – 2550 
 

ป พ.ศ. ผลผลิต  
(1,000 ตัน) 

ผลผลิตตอไร 
(กก.) 

ราคาที่เกษตรกร
ขายได  

(บาท/กก.) 

มูลคาของ
ผลผลิต 

(ลานบาท) 
2541 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 
2549 
2550 

2,523 
3,413 
3,343 
4,097 
4,001 
4,903 
5,182 
5,003 
6,715 
6,390 

1,964 
2,537 
2,325 
2,699 
2,434 
2,725 
2,682 
2,469 
2,828 
2,399 

3.37 
2.21 
1.66 
1.19 
2.30 
2.34 
3.11 
2.76 
2.39 
4.07 

8,502 
7,543 
5,549 
4,875 
9,203 

11,472 
16,115 
13,807 
16,049 
26,007 

ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
   

 
 

รูปที่ 2.3 องคประกอบของทะลายปาลมสด (S.Prasertsan, 1996) 

Fresh fruit bunch (100%) 

Empty fruit bunch 
(EFB) (20 - 30%) 

Fruit 
(70 – 74%) 

Moisture 
(12 – 14%) 

Dry EFB 
(14 - 16%) 

Pericarp 
(51 - 55%) 

nut 
(18.9 – 19.2%) 

oil 
(25 - 28%) 

fiber 
(12 - 13%) 

moisture 
(13 - 14%) 

shell 
(6.8 – 7.4%) 

kernel 
(8.5 %) 

moisture 
(3.4%) 
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2.2 หลักการแปรรูปชีวมวล 
   
  เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูปชีวมวล สามารถจําแนกได 2 เทคโนโลยี คือ กระบวนการทาง
ชีวเคมี (Biochemical process) และ กระบวนการทางความรอนเคมี (Thermochemical process) 
โดยกระบวนการทางเคมีความรอนนี้ สามารถจําแนกออกเปนกระบวนการยอยไดอีก 3 กระบวนการ 
คือ กระบวนการเผาไหม (combustion) กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) และกระบวนการแกซิฟเค
ชัน (gasification) ทั้งนี้ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการจะข้ึนอยูกับสภาวะที่ใชในการ
ดําเนินการและวัตถุประสงคในการนําผลิตภัณฑไปหลักไปใชงาน 
   
  กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี ถือเปนกระบวนการที่ใชภาวะ
ดําเนินงานที่รุนแรงนอยกวาเม่ือเทียบกับกระบวนการทางเคมีความรอน แตวิธีการนี้ผลิตภัณฑที่ไดจะ
ข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของชีวมวลคอนขางมาก จึงทําใหกระบวนการทางเคมีความรอนมีความ
นาสนใจมากกวาทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑตางๆ ที่
หลากหลายกวากระบวนการทางชีวเคมี โดยที่กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกซิฟเคชันนั้นมี
ความนาสนใจมากกวากระบวนการเผาไหม เนื่องจากมีขอไดเปรียบหลายประการ เชน กระบวนการ
เผาไหมจําเปนตองติดตั้งระบบปรับปรุงคุณภาพแกสจากกระบวนการเผากอนปลอยสูบรรยากาศ อีก
ทั้งยังใหพลังงานความรอนเพียงอยางเดียว  
   
  ข้ันตอนของกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟเคชันแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยเร่ิมจาก การนําชีว
มวลเขากระบวนการทําแหงที่อุณหภูมิประมาณ 120 – 150 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นชีวมวลจะไดรับ
ความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส เพื่อทําลายพันธะทางเคมีของโมเลกุลซึ่งเปน
ข้ันตอนของกระบวนการไพโรไลซิส ไดเปนผลิตภัณฑจําพวกแกส ไดแก คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน ผลิตภัณฑของเหลวที่สามารถกล่ันตัวได เชน น้ํา กรดอะซิติก 
กรดฟอรมิก อะซิโตน เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟนอล เปนตน รวมทั้งพวกทารและชาร หลังจากนั้นเม่ือ
มีการใหความรอนเพิ่มข้ึนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 900 – 1,100 องศาเซลเซียส ประกอบกับมีการเติม
ตัวออกซิไดสใหแกระบบจะทําใหทารและถานชารเกิดการแตกตัวไดเปนผลิตภัณฑแกสตอไป ซึ่งข้ัน
ตอนนี้นั้นเปนข้ันตอนของกระบวนการแกซิฟเคชันนั่นเอง 
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2.3 กระบวนการแกซิฟเคชัน 
  

2.3.1 นิยาม 
             
   กระบวนการแกซิฟเคชัน เปนกระบวนการที่ สําคัญกระบวนการหนึ่งในการ
เปล่ียนแปลงพลังงานที่มีอยูในชีวมวลใหอยูในรูปของเชื้อเพลิงแกสโดยอาศัยโดยอาศัยหลักการ
สันดาปเพียงบางสวน  แกสที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา แกสผลิตภัณฑ (producer gas) สวนใหญ
ประกอบดวย คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คารบอนไดออกไซด (CO2) และ
ไฮโดรคารบอนเบา นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก น้ํามันทาร และ ชาร เปนตน 

 

 
รูปที่ 2.4  ข้ันตอนของกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟเคชัน 

(ที่มา http://www.eng.mut.ac.th/Camer/article_detail.asp?ArticleID=148) 
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 2.3.2 ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน  
   
  ในกระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการไพโรไลซิสของชีวมวลใน
ข้ันตอนแรก ซึ่งจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ําและสารระเหยรวมทั้งแกสตาง ๆ 
ที่เกิดข้ึนดวย หลังจากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยน้ํามันทารและชาร
เปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน (Davi, 2005) แสดงดังรูปที่ 2.4  ผลิตภัณฑหลักที่ไดจาก
กระบวนการแกซิฟเคชันมี 3 ประเภทคือ (ฉัตรชัย ธนศรีสุข, 2541) 

  
 2.3.2.1 ผลิตภัณฑท่ีเปนของแข็ง 

        
  มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือ
ผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน เปนตน 
แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน (ถานไรควัน) เพื่อใชในบานเรือนและอุตสาหกรรม
ขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหงผลิตภัณฑทางการ
เกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง เพราะไมกอใหเกิด
ปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและสารประกอบพวก
ไนโตรเจนและกํามะถัน 
   
  2.3.2.2 ผลิตภัณฑท่ีเปนของเหลว 
      
  ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร
องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากพวก
วงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุคารบอนตั้งแต 
C5 –C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด โดยแบงออกไดตาม
อุณหภูมิที่ใชในการกล่ันเปน 5 สวน คือ 
 
  - น้ํามันเบา (light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 0C  ไดแก  เบนซิน  เบนโซลดิบ โทลูอีน   
     เอทิลเบนซีน ไซลีน 
  - น้ํามันชวงกลาง (middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 0C ไดแก ฟนอล ไพริดีน 
  - น้ํามันชวงหนัก (heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 0C ไดแก ไดเมททิล         
     แนพทาลีน 
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  - น้ํามันแอนทาซีน (anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 0C ไดแก ฟลูออรีน  
    ฟแนพทีน 
  - พิทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 0Cไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไขซึ่งเปน 
      สวนที่เหลือจากการกล่ัน 

  สมบัติทางเคมีของน้ํามันทาร 
  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณน้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหมและ
องคประกอบของน้ํามันทารเกิดการเปล่ียนแปลง พบวาเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการสูงข้ึน ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ highly 
oxygenate pyrolyzate ไปเปน less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที่ของอุณหภูมิมากกวา 
(thermally highly aromatic structure stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน และคงเหลือแตโครงสราง
ที่เปนอะโรมาติก องคประกอบทางเคมีของทารแสดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 องคประกอบทางเคมีของทาร (R. Coll, 2001) 
 

Compound Percentage weight 
Benzene 
Toluene 
Other one-ring aromatic hydrocarbons 
Naphthalene 
Other two-ring aromatic hydrocarbons 
Three-ring aromatic hydrocarbons 
Four-ring aromatic hydrocarbons 
Phenolic compound 
Heterocyclic compounds 
Others 

37.9 
14.3 
13.9 
9.6 
7.8 
3.6 
0.8 
4.6 
6.5 
1.0 
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  2.3.2.3 ผลิตภัณฑท่ีเปนแกส 
     เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย  โดยแกสอนินทรีย  ไดแก  
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก มีเทน อี
เทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด 
และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอน หรือการผลิต
ไฟฟา 
  

2.3.3 ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน  
   

ปฏิกิริยาความรอนของการเกิดแกสชีวมวลภายในเตาผลิตแกสนั้น  ถึงแมวาบริเวณที่
เกิดจะอยูติดกัน  แตก็ยังสามารถแยกบริเวณตางๆ ออกจากกันตามปฏิกิริยาเคมี และอุณหภูมิที่
แตกตางกันซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 4 บริเวณดวยกัน แสดงในรูปที่ 2.5 ประกอบดวย 
   
  -  บริเวณเผาไหม (combustion zone) อาจเรียกวา “Oxidation zone” หรือ “Hearth 
zone” อากาศจะถูกปอนเขาทางบริเวณนี้  ซึ่งเปนตําแหนงที่เชื้อเพลิงกับอากาศสัมผัสกันเปนจุดแรก  
ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกันระหวางออกซิเจนในอากาศกับคารบอน และไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง ทําใหเกิด
คารบอนไดออกไซด (CO2) และไอน้ํา (H2O) ดังสมการ 
 
           C   +    O2                CO2                                                                        (2.1) 
           2H2  +  O2                 2H2O                                                                     (2.2) 
 
  ปฏิกิริยาในสมการ 2.1 และ 2.2 เปนปฏิกิริยาคายความรอน  และความรอนที่เกิดข้ึน
ในบริเวณนี้จะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาแบบดูดความรอนในบริเวณรีดักชัน และบริเวณการกล่ันสลาย  
อุณหภูมิบริเวณเผาไหมอยูระหวาง 1,000 – 1,500 องศาเซลเซียส (Overend,1982) โดยผลิตภัณฑ
หลักที่ไดจากปฏิกิริยาในบริเวณนี้ คือ ความรอนและเถา 
   
  -  บริเวณรีดักชัน (reduction zone) เม่ืออากาศเขาสูบริเวณเผาไหม  และทําปฏิกิริยา
กับคารบอน และไฮโดรเจน  ไดคารบอนไดออกไซดและน้ําแลว  ก็จะไหลเขาสูบริเวณรีดักชัน  ดังนั้น
ปฏิกิริยาหลักในบริเวณนี้เปนแบบ  reduction reaction  อุณหภูมิบริเวณนี้จะอยูระหวาง 500-900 
องศาเซลเซียส บริเวณนี้จะเปล่ียนบางสวนของแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซึ่งเปนแกสที่เผาไหม
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ไมได ใหเปนแกสคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน ซึ่งเปนแกสที่ เผาไหมได โดยไอน้ําและ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึน  จะไหลผานคารบอนที่กําลังลุกไหมอยูจะไดคารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรเจน  ดังสมการ 
 
             C   +   CO2              2CO                                 (2.3) 
             C   +   H2O              CO  +  H2                          (2.4) 

C   +   2H2O              CO2  +  2H2                         (2.5) 
CO   +   H2O              CO2  +  H2                         (2.6) 
C   +   2H2                 CH4                                     (2.7) 

   
ปฏิกิริยาในสมการที่ 2.3 เรียกวา Boudouard reaction และปฏิกิริยาในสมการที่ 2.4 

เรียกวา  Water gas reaction เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ  600 – 900 องศาเซล
เซลเซียส (Kaupp and Goss, 1981) และแกสที่ไดจาก 2 สมการนี้เปนแกสที่เผาไหมได  ซึ่งเปน
องคประกอบหลักของแกสที่ไดจากเตาผลิตแกส  สวนสมการที่ 2.5 เกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 500 
– 600 องศาเซลเซียส  ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเพราะทําใหสวนผสมของไฮโดรเจนมีมากข้ึน  มีผลทํา
ให แก ส มีค าพ ลังงาน ความร อน สูง ข้ึน   ถ า มี ไอน้ํ ามากเ กิน ไปไอน้ํ าอาจ ทํ าป ฏิกิ ริ ย ากับ
คารบอนมอนอกไซด  ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน  ดังสมการที่ 2.6 โดยทั่วไปเรียกวา 
Water-gas shift reaction  ทําใหคาความรอนของแกสที่ไดลดลง  สวนสมการที่ 2.7 เปนปฏิกิริยาดูด
ความรอน  เกิดข้ึนที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส  ไดแกสมีเทนปริมาณเล็กนอย ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาเมทาเนชัน (methanation)  ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในบริเวณรีดักชันนี้จะเปนตัวกําหนดคุณภาพ
แกสชีวมวลที่ผลิตได 
   
  -  บริเวณกล่ันสลาย (distillation zone) หรือการไพโรไลซีส (pyrolysis zone) ใน
บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่มีการสลายสารอินทรียในเชื้อเพลิง โดยความรอนที่ใชในบริเวณนี้เปนความ
รอนที่ไดจากบริเวณรีดักชัน อุณหภูมิในบริเวณนี้จะเกิดประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส 
(Overend.,1982) สารระเหยไดที่ไดจากการสลายสารอินทรียนั้นจะประกอบไปดวยเมทานอล กรดอะ
ซีติก น้ํามันทาร และแกสตางๆ ซึ่งเปนแกสที่เผาไหมไดและเผาไหมไมได เชน คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน  ของแข็งที่เหลืออยูหลังจากผานกระบวนการนี้นี้แลวคือ  
คารบอนในรูปของถาน  ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยาตอในบริเวณรีดักชัน  และบริเวณเผาไหม  ปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนบริเวณนี้แสดงดังสมการที่ (2.8) 
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เชื้อเพลิง + ความรอน               ถาน + CO + CO2+ H2O + CH4 +            (2.8) 
                        C2H6 + น้ํามันทาร + กรดน้ําสม   
 
  -  บริเวณอบแหง (drying zone) ในบริเวณนี้อุณหภูมิจะไมสูงพอที่จะทําใหเกิดการ
สลายตัวของสารระเหยตางๆ โดยความรอนที่ไดจากบริเวณไพโรไลซีส  จะระเหยความชื้นที่มีอยูใน
เชื้อเพลิงใหออกมาในรูปของไอน้ํา  อุณหภูมิในบริเวณนี้ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส 
(Overend,1982)  
 
  เชื้อเพลิงชื้น  +  ความรอน             เชื้อเพลิงแหง   +  ไอน้ํา             (2.9) 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงโซนการเกิดแกสตามปฏิกิริยาทางเคมี และความแตกตางของอุณหภูมิภายในเตา 
(ที่มา: http://www.ata.or.th/projects/ashram/ash-biomass.htm) 

 
2.4 การทําความสะอาดแกส (Gas Cleaning) 
  
 การทําแกสเชื้อเพลิงที่ออกจากเตาผลิตแกส (gasifier) ใหสะอาดนับเปนข้ันตอนที่มี
ความสําคัญอยางยิ่งในกระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําแกสเชื้อเพลิงมาเผาไหมในกังหันแกส 
เนื่องจากเปนการกําจัดและปองกันปญหาดานมลภาวะที่อาจจะเกิดข้ึน อีกทั้งยังเปนการชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบและลดปญหาการเสียหายของอุปกรณที่ใชในกระบวนการเนื่องจากการกัด
กรอนของแกสกรด หรือการสึกกรอนดวยอนุภาคของแข็ง แกสเชื้อเพลิงที่ออกจากเตาผลิตแกส จะมี
สารเจือปนดังแสดงในตารางที่ 2.5 ซึ่งปริมาณของสารเจือปนนี้จะข้ึนอยูกับกระบวนการแกซิฟเคชัน
และคุณลักษณะของเชื้อเพลิงที่ใช 
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ตารางที่2.5  ส่ิงเจือปนในแกส ปญหาและกระบวนการทําแกสใหสะอาด(กระทรวงพลังงาน,2549) 

 
Contaminant Examples Problems Cleanup method 

Particulates ash, char, fluid bed 
materials 

Erosion Filtration,scrubbing 

Alkali metals Sodium and potassium 
compounds 

Hot corrosion Cooling,condensation,filtation, 
adsorption 

Fuel nitrogen Mainly NH3 and HCN NOx formation Scrubbing, SCRa 
Tars Refractory aromatics Clog filters,difficult to burn, 

deposit internally 
Tar cracking, 
Tar removal 

Sulfur, chlorine H2S, HCI Corrosion, emissions Lime or dolomite scrubbing or 
absorption 

 
2.4.1 Hot Gas Cleanup for Particulate 

  
  ในแกสเชื้อเพลิงจะมีอนุภาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ที่มีขนาดเล็กมากซึ่งกําจัด
ออกไดยากโดยไซโคลน มีรายงานวาไมสามารถลดปริมาณของอนุภาคใหนอยกวา 5-30 กรัมลูกบาศก
เมตร ไดโดยใชไซโคลนประสิทธิภาพสูง แตตองใชการกรองโดย sintered metal หรือ ceramic filters  
อยางไรก็ตาม มีรายงานวาในการทําความสะอาดแกสจากไม (wood-derived gas) เกิดการอุดตันของ
ตัวกรอง (filters) เนื่องจากเขมาซึ่งเกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของน้ํามันทาร ปญหานี้แกได
โดยลดอุณหภูมิของแกสใหต่ํากวา 500 องศาเซลเซียส และลดความเร็วของแกสที่ไหลผานตัวกรอง 
อยางไรก็ตามเม่ือลดอุณหภูมิของแกสใหต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส จะเกิดปญหาของการควบแนน
ของน้ํามันทาร ปจจุบันมีการพัฒนาระบบการกรองที่เรียกวา ceramic candle filters ซึ่งจะมีการติดตั้ง 
automatic pulsing เพื่อจํากัด accumulated filter cake ที่เกาะอยูที่ตัวกรอง 

 
2.4.2 Tar Removal 

   
  วิธี water scrubbing ถือไดวาเปนวิธีกําจัดทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ฝุนละออง น้ํามันทารและส่ิงเจือปนอ่ืนๆ แตในทางปฏิบัติพบวามีปญหามากในการกําจัดน้ํามันทาร
โดยเฉพาะในแงของประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันทาร ในการกําจัดน้ํามันทารจําเปนตองใชวิธีจับทาง
กายภาพใหน้ํามันทารรวมตัวกัน (agglomeration) หรือจับตัวกัน มากกวาจะใชเพียงการลดอุณหภูมิ 
เปนที่ทราบกันดีวาน้ํามันทารจากชีวมวลนั้นรวมตัวกันยาก และจําเปนตองใชระบบบําบัดที่ยุงยาก
ซับซอนในการกําจัดใหไดถึง 90% 
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2.4.3 Tar Cracking 
   
  ความเขมขนของน้ํามันทารในแกสเชื้อเพลิงจะเปนฟงกชันของอุณหภูมิที่แกซิฟาย ซึ่ง
ความเขมขนของน้ํามันทารจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณ
น้ํามันทารจะเปนฟงกชันของชนิดเตาผลิตแกส และภาวะที่ดําเนินการ  นอกจากนี้ปริมาณและ
คุณลักษณะของน้ํามันทารจะข้ึนกับเชื้อเพลิงดวย มีรายงานวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซิฟายไมมี
ปริมาณมากกวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซิฟายถานหิน ซึ่งน้ํามันทารนี้จะทําปฏิกิริยาตอเกิดเปนเขมา
ซึ่งจะทําใหตัวกรองอุดตัน วิธีการกําจัดน้ํามันทาร  โดยการแตกตัวน้ํามันทารไปเปนผลิตภัณฑแกส มี
อยูดวยกัน 2 วิธีหลักๆ ไดแก 
 

- thermal cracking โดยวิธี partial oxidation หรือ direct thermal contact  
- catalytic cracking โดยการใชโดโลไมตหรือนิกเกิล 

 
2.4.3.1 Thermal Cracking 

  
  น้ํามันทารที่ไดจากชีวมวลจะสลายตัวดวยความรอนยากกวาน้ํามันทารที่ไดจากถาน
หิน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะกําจัดน้ํามันทารดวยวิธี thermal treatment อยางเดียวมีหลายวิธีในการ
กําจัดน้ํามันทารโดย thermal cracking เชน 
 

1. เพิ่ม residence time ที่บริเวณ freeboard ในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด แตวิธีนี้
ไดผลเพียงแคบางสวน 

2. สัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวที่ใหความรอน ซึ่งวิธีนี้ตองใชพลังงานในการใหความรอนพื้นผิว 
เปนการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีไดผลเพียงแคบางสวนเชนกัน 

3. ออกซิเดชันบางสวน (partial oxidation) โดยเติมอากาศหรือออกซิเจน วิธีนี้จะทําให
ปริมาณของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพลดลงและเพิ่มคาใชจายในการเติม
ออกซิเจน วิธีนี้เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิสูงกวา 1,300 
องศาเซลเซียส และเปนระบบ oxygen gasification 
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2.4.3.2 Catalytic Cracking 
   
  มีรายงานวาการกําจดัน้ํามันทารโดยวิธี catalytic cracking มีประสิทธิภาพมาก โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการลดปริมาณทารสามารจําแนกได 2 ประเภท คือ ตัวเรงปฏิกิริยาจากการ
ธรรมชาติ ไดแก แรธาตุโอลิวีน เคลย และตัวเรงปฏิกิริยาจากการสังเคราห ไดแกตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
ตัวเรงปฏิกิริยาจากโลหะหมูทรานสิชัน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับลดปริมาณทาร (Z. Abu El-Rub, 2004) 

 
2.5  ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) 
  
 คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา  ไดแกคําวา คะตะ (cata) หมายถึง หัก(down) 
และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (spit or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา” จึงหมายถึง ตัวที่
ทําใหเกิดการแตกหักที่เกิดข้ึนบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดย
ทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ในขณะเดียวกันก็ไม
สงเสริมปฏิกิริยาอ่ืนที่อาจเกิดข้ึนขางเคียง การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใชยังคงตองอาศัยวิธีการ
ทดลองเปนหลัก 
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 ความวองไว และความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา
เคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปล่ียนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือกลายเปนสาร
ผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบายปรากฏการณดังกลาว 
ตัวอยางเชน ทฤษฎีสภาวะทรานสิชัน (transition – state – theory) อธิบายวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปน
ตัวชวยลดพลังงานศักยขวางกั้น (potential energy barrier) ซึ่งสารตั้งตนตองมีเพื่อเปล่ียนสารผลิตผล 
คือ ลดพลังงานการกระตุนของปฏิกิริยาต่ําลงนั่นเอง  
  
 2.5.1   องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา  
   
  โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด แตพอจะแบงออกไดดังนี ้
  
 2.5.1.1 สปชีสท่ีวองไว  (Active Species)  
  
 ซึ่งเปนสารที่ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่แทจริง ตัวเรงปฏิกิริยาอาจประกอบดวยสปชีสที่
วองไว (active species) ลวนๆ แตในกรณีที ่  สปชีสที่วองไวเปนสารที่มีราคาแพงหรือมีพื้นที่ผิวต่ํา จะ
นิยมใชวิธีเคลือบสปชีสที่วองไวลงบนตัวรองรับ 
  
 2.5.1.2 ตัวรองรับ (Support)  
  
 มักจะเปนสารที่มีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง หนาที่หลักของตัวรองรับ คือการเพิ่มพื้นที่ผิว
ใหแก สปชีสที่วองไว นอกจากนี้ในบางกรณีจะมีอันตรกิริยา (interaction) กันระหวางตัวรองรับและสป
ชีสที่องไวซึ่งทําใหสปชีสที่องไวมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน โดยทั่วไปจะเลือกใชตัวรองรับที่
เฉ่ือยและไมทําปฏิกิริยาใดๆ แตในบางกรณี ตัวรองรับจะมีสวนชวยในการทําปฏิกิริยาดวย 
  
 2.5.1.3 ตัวโปรโมเตอร (Promoter)  
  
 เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง แตชวยใหสปชีสที่องไวทําหนาที่ไดดีข้ึน เชน
ไปลดการหลอมรวมตัว (sintering) และ fouling ลง 
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2.5.2 ตัวรองรับ (Catalyst Supports) 
 
 เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst )นั้น จะเกิด

ข้ึนกับอะตอมหรือไอออนที่อยูบนพื้นผิวของสปชีสที่องไวเทานั้น อะตอมหรือไอออนที่อยูลึกลงไปจะไม
มีโอกาสเขามารวมทําปฏิกิริยาดวย ในกรณีที่สปชีสที่องไวเปนสารที่มีราคาแพงจึงตองพยายามเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสารเหลานี้ปรากฏบนพื้นผิวใหมากที่สุด วิธีหนึ่งที่ชวยไดคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ใหมีขนาดเล็กมากๆ แตวิธีการนี้ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมากนัก นอกจากนี้เม่ือนําไปใชงานใน
อุณหภูมิสูง อนุภาคเล็กๆ เหลานี้มีแนวโนมที่จะหลอมรวมตัวกัน อีกทางหนึ่งที่นิยมทํากันคือนําเอาสป
ชีสที่องไวไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูง ซึ่งเรียกกันวาตัวรองรับ  ซึ่งนอกจากจะสามารถเพิ่ม
พื้นที่ผิวของสปชีสที่วองไวแลว ในบางคร้ังยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ   สปชีสที่องไวดวยและลดการ
เกิดการหลอมรวมตัวกันของสปชีสที่องไวดวย  
  
  การเลือกใชตัวรองรับ ข้ึนอยูกับเกณฑหลายขอ เชน 

1. เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
2. คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามตองการ เชน ความแข็ง ความทนทานตอการ

กระแทก ความทนตอแรงกดอัด ตัวอยางเชนถานําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชในฟลูอิไดซ 
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะตองทนตอสภาวะการกระแทก การเสียดสี ฯลฯ ที่เกิดข้ึนในเบด
ได ตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุในเบดนิ่งที่อยูทางตอนลางของเบดจะตองสามารถรับ
น้ําหนักของเบดและความดันลดที่เกิดข้ึนได 

3. เสถียรภาพภายใตสภาวะการทํางานและสภาวะการ regenerate ซึ่งอาจเปนชวงที่
ตองเผชิญกับอุณหภูมิที่สูง ซึ่งตัวรองรับนั้นควรจะตองไมมีการเปล่ียนแปลงโครงสราง 

4. ความเปนรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน ซึ่งจะเกี่ยวของกับ
ความสามารถในการแพรของสารตั้งตนเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา 

5. ราคาไมควรจะแพงเกินไป 
   
  2.5.2.1 อะลูมินา (Al2O3) 
    
  อะลูมินาเปนตัวรองรับที่ถูกใชงานมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากราคาไมแพง มีโครงสรางที่มี
เสถียรภาพสูง (จุดหลอมเหลวสูงเกินกวา 2000 องศาเซลเซียส) โครงสรางที่สําคัญของอะลูมินาที่ใชใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคือเฟสแกมมาอะลูมินา (-Al2O3) ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางนี้มีพื้นที่ผิวสูงและ
มีเสถียรภาพในชวงอุณหภูมิที่กวาง -Al2O3 เปนอีกโครงสรางหนึ่งที่เคยไดรับความนิยม แตใน
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ปจจุบันไมคอยนิยมใชกันเนื่องจากมีความเปนกรดสูงกวา -Al2O3 อยางไรก็ตามมีปฏิกิริยาบางอยาง
ที่ตองการสภาพที่เปนกรดของตัวรองรับในการเกิดปฏิกิริยา ตัวอยางเชนปฏิกิริยารีฟอรมิงของ
สารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งปฏิกิริยาเร่ิมแรกจะเกิดข้ึนบนโลหะ จากนั้นสารผลิตผลระหวาง
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเคล่ือนตัวมาทําปฏิกิริยาตอบนพื้นผิวของตัวรองรับที่มีความเปนกรด ตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทนี้จึงเรียกวา bi-functional catalyst หมายถึง ตัวรองรับจะมีสวนชวยในการทํา
ปฏิกิริยาดวย ปจจุบันการเพิ่มความเปนกรดของ -Al2O3 ทําโดยการเติมไอออน เชน คลอไรดหรือ
ฟลูออไรดเขาไปในโครงสราง 
  
  -Al2O3 เปนโครงสรางที่มีพื้นที่ผิวสูง (สวนมากอยูในชวง 200-300 m2/g) แตถาไดรับ
ความรอนจนมีอุณหภูมิข้ึนไปสูงถึง 850 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสรางไปเปนรูปแบบ  และที่
อุณหภูมิสูงเกินกวา 1100 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสรางไปเปนรูปแบบ  และกลายเปนรูปแบบ 
 ในที่สุด แสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งในระหวางนี้โครงสรางจะเกิดการพังตัว เปล่ียนแปลงจากโครงสรางที่มี
รูพรุนกลายเปนโครงสรางที่หนาแนนข้ึนและมีพื้นที่ผิวลดลง สําหรับปฏิกิริยาทั่วไป อุณหภูมิของการทํา
ปฏิกิริยามักจะไมเกินชวง 500-600 องศาเซลเซียส แตในชวงระหวางการ regenerate (เชนการเผา
โคก) อาจมีอุณหภูมิสูงผิดปกติได 
  
  การมีธาตุบางธาตุปนเปอนอยูในโครงสรางของอะลูมินาอาจมีผลตอการเปล่ียน
โครงสรางของอะลูมินาเปนอยางมาก ตัวอยางเชนโซเดียมออกไซด Na2O จะไปเรงการเกิด sintering 
ของ -Al2O3 ใหเร็วข้ึน ซึ่งอัตราเร็วนี้จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ Na2O ที่มีอยู แตสารบางตัวเชน La2O3, 
CeO2, BaO และ SiO2 จะหนวงการเกิดการหลอมรวมของ -Al2O3 ที่อุณหภูมิสูง จึงทําใหสามารถ
นําเอา -Al2O3 ไปใชงานไดในอุณหภูมิที่สูงข้ึน 

 
2.5.3 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal Supported Catalyst) 

   
  ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่ชวยเพิ่มอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สนใจ โดยตัวเรง
ปฏิกิริยามีผลชวยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปขางหนา (forward rate) พรอมกันกับเพิ่ม
อัตราเร็วของปฏิกิริยายอนกลับ (reverse rate) ทําใหปฏิกิริยาเคมีที่สนใจเขาสูสมดุลเคมี (chemical 
equilibrium) ไดเร็วข้ึนโดยไมมีผลตอสมบัติทางอุณหจลนศาสตร (thermodynamic) ของปฏิกิริยา 
เนื่องจากเปนสมดุลเคมีเดียวกัน 
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  ในอุตสาหกรรม ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญพบอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
โลหะบนตัวรองรับ ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอดีดังตอไปนี้ 
 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดหาหรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชไดกับเคร่ืองปฏิกรณหลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปน

ของเหลวสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดโดยการกรอง 
3. อนุภาคที่เปนโลหะอยูแยกกันอยางเปนอิสระเม่ือทําการเผาที่อุณหภูมิสูง จึงไมทําให

อนุภาคโลหะรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ตัวรองรับอาจเปนตัวโปรโมเตอร (promoter) ไดอีกดวย 

 
  โดยสวนขอดีอ่ืน ๆ ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนั้น ๆ และระบบ
ของปฏิกิริยา ไดแก ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร และตัวพยุง เปนตน  

 

รูปที่ 2.7 เสนทางการเปล่ียนแปลงโครงสรางของอะลูมินา กรอบส่ีเหล่ียมแสดงชวงที่เฟสตางๆ คงอยู 
สวนลูกศรแสดงชวงที่มีการเปล่ียนแปลง (Bruce, 1991) 

  
 2.5.4 โลหะนิกเกิล 
   
  นิกเกิลเปนธาตุที่อยูในหมูเดียวกันกับโลหะโนเบล (nobel metal) เชน พาราเดียม 
(Pd) และทองคําขาว (Pt) เปนตน นิกเกิลเปนธาตุที่มีเลขอะตอม (atomic number) 28 น้ําหนักอะตอม 
(atomic weight) 58.69 ความหนาแนน (density) 8.910 กรัม/มิลลิลิตร จุดหลอมเหลว (melting 
point) 1445 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 2900 องศาเซลเซียส อิเล็กตอรนเน็กกะติวิตี 
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(electron negativity) 1.8 สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 2.3 การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอน คือ 
(Ar) 3d8 4s2 นิกเกิลในรูปที่เปนกอนของแข็งไมสามารถติดไฟได แตเม่ือทําใหเปนเสนลวดนิกเกิลจะ
สามารถติดไฟเองได สวนเม็ดขนาดเล็กของนิกเกิลจะสามารถที่จะติดไฟไดดวยตัวเองเม่ือสัมผัส
อากาศ โลหะนิกเกิลสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาได ในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเติมไฮโดรเจนหรือ
กําจัดไฮโดรเจน เชน ในการศึกษาการเตรียมแกสมีเทน  จากแกสคารบอนไดออกไซดบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ (Rajiv and Robert,1992) 
 
 CO  +  *                           CO*                    (CO adsorption)                                       (2.14) 
 H2   +  2*                          2H*                    (H2 adsorption)                                         (2.15) 
CO* +  *                           C*  +  O*             (CO dissociation)                                    (2.16) 
CH* + H*                          CH2* + *             (Hydrogenation of surface CH)               (2.17) 
 ( *  =  vacant sites,   CO*, H* = intermediates) 
 
 2.5.5  แมกนีเซียม 
   
  แมกนีเซียม  เปนธาตุเคมีในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ Mg แมกนีเซียมมีเลขอะตอม 
(atomic number) 12 น้ําหนักอะตอม (atomic weight) 24.3050 ความหนาแนน (density) 1.738 
กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  จุดหลอมเหลว (melting Point) 650 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 
1090 องศาเซลเซียส อิเล็กตรอนเน็กกะติวิตี (electron negativity) 1.31 สถานะออกซิเดชัน 
(oxidation state) 2 การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนคือ (Ne) 3s2  แมกนีเซียมเปนธาตุที่มีอยูมากเปน
อันดับ 8 และเปนสวนประกอบของเปลือกโลกประมาณ 2% และเปนธาตุที่ละลายในน้ําทะเลมากเปน
อันดับ 3 มีการรายงานวาออกไซดของแมกนีเซียม หรือ แมกเนไซท (magnesite) มีความวองไวตอการ
แตกตัวของทารที่เกิดจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยชวยทําใหปริมาณทารลดลงและ
เปล่ียนเปนแกสผลิตภัณฑมากข้ึน ในชวงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาระหวาง 780 – 910 องศา
เซลเซียส (J. Delgado, 1997) โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือนําออกไซดของแมกนีเซียมใชเปนตัวโปรโมเตอร
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล จะสามารถชวยใหขนาดผลึกของโลหะนิกเกิลมีความเสถียรข้ึน (Z. Abu 
El-Rub, 2004) 
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2.5.6 ซีเรียม 
 
ซีเรียม เปนธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 58 และสัญลักษณคือ Ce ซีเรียมเปนธาตุ

เปนธาตุโลหะลักษณะเงินอยูในกลุมแลนทาไนด (lanthanide group) น้ําหนักอะตอม (atomic 
weight) 140.116 ความหนาแนน (density) 6.77 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  จุดหลอมเหลว (melting 
Point) 795 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) 3443 องศาเซลเซียส อิเล็กตรอนเน็กกะติวิตี 
(electron negativity) 1.12 สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 3 หรือ 4  การจัดเรียงตัวของ
อิเล็กตรอนคือ (Xe) 4f1 5d1 6s2 ซีเรียมใชในการทําโลหะผสมสีและสนิมเหมือนเหล็กแตออนนุมกวา
สามารถยืดเปนเสนและตีเปนแผนได มันสามารถละลายในสารละลายดางและกรดเขมขนไดอยาง
รวดเร็ว ในสภาพที่เปนโลหะบริสุทธิ์มันสามารถติดไฟไดเองถาตัดเฉือนหรือขีดขวนดวยมีด นอกจากนี้
การรายงานดานงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการลดปริมาณทารจากกระบวนการแกซฟเคชันนั้น ไดมีการนํา
ออกไซดของซีเรียม (CeO2) มาทําหนาที่เปนตัวโปรโมเตอรสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโรเดียมและนิกเกิล 
โดยไดแสดงใหเห็นวาการมีซีเรียมออกไซดเปนองคประกอบจะชวยใหปริมาณทารลดลง และทําให
ปริมาณไฮโดรเจนมากข้ึนเม่ือเทียบกับตัวเรงชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้การมีซีเรียมออกไซดจะมีความวองไว
ตอการแตกตัวทารที่สภาวะการดําเนินการที่อุณหภูมิต่ํา (600๐C) ไดเปนอยางดี (M. Asadullah, 
2003) 
    
 2.5.7  ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  
 
   การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอน ดังนี้ 

1. การแพรของสารตั้งตนจากของไหลผานชั้นฟลมมายังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การแพรของสารตั้งตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
3. การดูดซับของสารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา (active site) 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไว 
5. การหลุดของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนออกจากตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา 
6. การแพรของผิตภัณฑจากภายในรูพรุนออกมายังพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 
7. การแพรของผลิตภัณฑจากพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานชั้นฟลมกลับไป 
   ยังของไหลที่ไหลผาน 

   
  ข้ันตอนที่ 3, 4 และ 5 เปนข้ันตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกลาวไดวาเปน
ข้ันตอนที่ตองมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
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  สวนข้ันตอนที่ 1, 2, 6 และ 7 นั้นเปนข้ันตอนที่ไมมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี เปนเพียง
แคข้ันตอนของการแพรของสาร เม่ือใดก็ตามที่ ข้ันตอนของการแพรนี้ชากวาข้ันตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนั้นจะถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร (diffusion limited or mass 
transport limited) เม่ือใดก็ตามที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคุมโดยการแพร แสดงวา
ตัวเรงปฏิกิริยายังไมถูกใชงานเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา    วิวิธ
พันธุถูกแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (วิโรจน บุญอํานวยวิทยา) 
 

  ความตานทานการแพรของสารตั้งตนจากของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยามายังพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับความหนาของชั้นฟลมที่ลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยาอยู ถาหากของไหลไหล
ผานดวยความเร็วสูง ชั้นฟลมที่หอหุมอยูก็จะบาง ทําใหสารตั้งตนแพรเขาไปไดงายข้ึนและทําให
ปฏิกิริยาเกิดไดงายข้ึน แตถาของไหลไหลชา ชั้นฟลมที่หุมอยูก็จะมีความหนามาก ทําใหสารตั้งตนแพร
เขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดลําบากปฏิกิริยาจะเกิดนอยลง ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกใชงานไมเต็ม
ประสิทธิภาพ แตถาใชความเร็วที่สูงเกินไป เวลาที่สารตั้งตนมีโอกาสสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาก็จะลดลง 
ปฏิกิริยาก็จะเกิดนอยลงดวย 
    
  ข้ันตอนการแพรของสารตั้งตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนจะไมข้ึนอยู
กับอัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของข้ันตอนนี้จะข้ึนอยูกับขนาด
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โมเลกุลของสารตั้งตน ถาหากอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ โอกาสที่สารตั้งตนจะแพรเขาไป
ถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นตําแหนงที่วองไว 
(active sites)  ที่อยูบริเวณตอนกลางจะไมถูกใชงาน และถาตําแหนงที่วองไว เหลานี้เปนโลหะมีคา 
เชน Pt  Au และ Ag เปนตน ก็จะส้ินเปลือง ดังนั้นในกรณีของปฏิกิริยาคายความรอนหรืออนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ ตําแหนงที่วองไว จะอยูเฉพาะบริเวณผิวนอกเทานั้น การลดความตานทาน
การแพรภายในรูพรุนทําไดโดยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก 
   
  ข้ันตอนการดูดซับของสารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไว  เปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุดของการ
เกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น
จําเปนตองมีการดูดซับของสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ในกรณีที่สารตั้ง
ตนมีมากกวาหนึ่งชนิด จะเกิดการแขงขันการดูดซับบนพื้นผิว ถาหากสารตั้งตนตัวหนึ่งสามารถเกาะลง
บนพื้นผิวไดดีกวาสารตั้งตนอีกตัวหนึ่งมาก ปฏิกิริยาจะเกิดไดนอยเพราะความเขมขนของสารตั้งตนบน
พื้นผิวของสารที่เกาะไดนอยจะมีคาต่ํา ที่สภาวะที่เหมาะสมปริมาณของสารตั้งตนแตละตัวที่อยูบน
พื้นผิวควรมีปริมาณที่พอเหมาะ 
 

2.5.8 การดูดซับ (Adsorption) 
   
  การดูดซับเปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งกับตัวสาร
ตั้งตนที่เปนแกส ในกรณีที่เปนระบบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (heterogeneous catalyst) โดย
ตัวเรงปฏิกิริยานี้เรียกวาตัวดูดซับ (adsorbent) และแกสเรียกวาตัวถูกดูดซับ(adsorbate) การดูดซับ
บนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงได 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) และการดูดซับ
ทางเคมี (chemisorption) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีความแตกตางกันอยางมาก ทั้งลักษณะความ
แข็งแรงของการดูดซับและจํานวนชั้นการดูดซับ ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.6 

 
2.5.8.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) 

   
  เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der Waals 
Forces) แรงนี้รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (electrostatic Attraction) แรงดึงดูดที่เกิดจากแรงของ
ความเปนข้ัวถาวร (dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการเหนี่ยวนําของ
โมเลกุลจนเกิดเปนข้ัว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (electron density) ที่
เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (non-polar atoms or molecules) เรียกแรงเหลานี้วา แรง



  
                                                                                                                                              27 
ดึงดูดของข้ัวเหนี่ยวนํา (induced dipolar attraction) แรงเหลานี้เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุล 
ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปล่ียนแปลงของโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูด
ทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปล่ียนแปลงของโมเลกุล ซึ่งเปนเพียงการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพเทานั้น 
 
ตารางที่ 2.6 ความแตกตางของการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ,์   
                   2534 :13) 
 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

เอนทาลปของการดูดซับ 
(-Hads) (กิโลจูลตอโมล) 

400-800 
 

8-20 
 

พลังงานกระตุน (E) มีคานอย มีคาเปนศูนย 

อุณหภูมิการดูดซับ ขึ้นกับคาพลังงานกระตุน 
โดยปกติมีคาตํ่า 

ขึ้นกับจุดเดือดของสาร 
โดยปกติมีคาตํ่า 

จํานวนช้ันการดูดซับ ไมเกิน 1 ช้ัน เกิน 1 ช้ันได 

 
  2.5.8.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 
   
  เปนการดูดซับที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ โดย
ชองวางของอิเล็กตรอนอิสระที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ จะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ทําใหตัวถูกดูด
ซับเกาะติดบนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการแทนที่ของโมเลกุล (rearrangement) โดย
อิเล็กตรอน 
   การดูดซับทางเคมีสามารถแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเกาะของตัวถูกดูดซับบน
ตัวดูดซับ คือการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล (associative chemisorption) และการดูดซับทางเคมี
แบบแยกโมเลกุล (dissociative chemisorption) แสดงดังรูปที่  2.9 พิจารณาการดูดซับของแกส
คารบอนมอนนอกไซดบนตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา บนโลหะทองแดง และบนโลหะนิกเกิล พบวาไม
เกิดพันธะเคมีข้ึน  ระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดกับแอลฟาอะลูมินา แตเกิดการดูดซับทาง
กายภาพ เนื่องจากตัวรองรับอะลูมินาไมสามารถเกิดการดูดซับทางเคมีไดกับแกสคารบอนมอนนอก
ไซด พบวาเกิดการดูดซับทางกายภาพข้ึนแทน พลังงานของการดูดซับระหวางโมเลกุลแกสคารบอน
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มอนนอกไซดกับคารบอนมอนนอกไซดเหลวบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา เทากับพลังงานของการดูด
ซับทางกายภาพ โดยปรากฏการณนี้เกิดที่อุณหภูมิต่ําเทานั้น การเกิดการดูดซับทางเคมีระหวางแกส
คารบอนมอนนอกไซดบนโลหะทองแดง เปนการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล เนื่องจากอันตรกิริยา
ระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดกับโลหะทองแดงมีพลังงานมากกวาพลังงานของการดูดซับทาง
กายภาพ แตไมมากพอที่จะทําลายพันธะระหวางคารบอนกับออกซิเจน (C-O) ของแกสคารบอนมอน
นอกไซด ในกรณีการดูดซับระหวางแกสคารบอนมอนนอกไซดบนโลหะนิกเกิล อันตรกิริยาระหวางแกส
คารบอนมอนนอกไซดกับโลหะมากพอพอที่แกสคารบอนมอนอกไซดจะถูกทําใหพันธะของคารบอนกับ
ออกซิเจนแตกออกดังสมการ 
 
                                   CO                          C(a)   +   O(a)                                                (2.18) 
 
    จากการเกิดการดูดซับทางเคมีแบบแตกโมเลกุลของแกสคารบอนมอนนอกไซดบน
นิกเกิล นําไปสูการเตรียมมีเทนดวยแกสคารบอนมอนนอกไซดกับแกสไฮโดรเจนดังสมการขางลาง 
                  
    CO  +  3H2                      CH4  +  H2O                                       (2.19) 
 
2.5.9  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Preparation of supported metal catalysts) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ  โดยทั่วไปสามารถแบงข้ันตอนการเตรียม
ได 4 ข้ันตอนดังตอไปนี้ (Bond, 1987) 
  

1. การเตรียมสารเตรียมการ (precursor) ของสารวองไว  โดยสวนใหญนิยมเตรียมใหอยูใน
รูปที่มีสารละลายเปนตัวกลาง  

2. การทําแหง (drying)  
3. การแคลไซเนชัน (calcination) ซึ่งอาจจะไมจําเปน 
4. การรีดักชัน (reduction) 
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รูปที่ 2.9 การดูดซับลักษณะตาง ๆ ของแกสคารบอนมอนนอกไซดบนพื้นผิวของแข็งชนิดตาง ๆ 
(Spencer, 1989) 

  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  สามารถเตรียมไดหลายวิธีโดย
ในแตละวิธีก็จะใหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางทั้งในเร่ืองประสิทธิภาพ  รอยละนิกเกิลในตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  และความยากงายของการเตรียม  เปนตน  วิธีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นิยมใช  ไดแก  วิธีการตกตะกอน (precipitation) วิธีการตกตะกอนรวม           (co-
precipitation) วิธีเอแอลอี (Atomic Layer Epitaxy, ALE) วิธีการพอกพูนการตกตะกอน (deposition-
precipitation) และวิธีเคลือบฝง (impregnation) แตสาเหตุที่สําคัญที่สุด คือ ตองการเปล่ียนรูปเกลือ
โลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยทั่วไปการเลือกอุณหภูมิเพื่อใชในการเผานั้นข้ึนอยูกับชนิดของโลหะที่
เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ (reactor) 
  
  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (supported catalysts) ที่เตรียมดวยเทคนิคที่แตกตาง
กัน  และมีรองรับที่แตกตางกัน  โดยมีโลหะวองไวตัวเดียวกัน  จะใหความวองไวที่ตางกัน ข้ันตอนการ
ทําใหแหงเปนการไลตัวทําละลาย  หรือของเหลวที่เหลืออยูจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากข้ันการ
เตรียมการ  โดยการทําแหงที่อุณหภูมิ 50 ถึง 230 องศาเซลเซียส  เม่ือตัวทําละลายถูกเปล่ียนฟอรมของ
โลหะที่เกาะบนตัวรองรับใหอยูในรูปโลหะออกไซดโดยการใหความรอนในภาวะที่มีอากาศซึ่งใหความ
รอนที่อุณหภูมิมากกวา 230 องศาเซลเซียส  แลวตามดวยการรีดักชันโลหะออกไซดใหกลายเปนโลหะที่
มีวาเลนซีศูนยดวยความรอนในบรรยากาศรีดักชัน (reduction atmosphere) โดยปกติใชแกสไฮโดรเจน
เปนตัวรีดักชัน 
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  2.5.9.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอน (Precipitation) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  โดยวิธีการตกตะกอนนี้จะทําให
ไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาสูง  สามารถข้ึนรูปได
ตามตองการ  และมีอนุภาคนิกเกิลที่มีขนาดอนุภาคใหญ  การเตรียมทําไดโดยผสมสารละลายของ
นิกเกิลกับสารละลายอะลูมิเนียมในสารละลายเบสเขมขนที่มี pH ประมาณ 10 จะเกิดตะกอนของ
สารประกอบนิกเกิลอะลูมิเนียมออกไซดออกมา 
   
  2.5.9.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอน (Co-precipitation) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  โดยวิธีนี้จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
รอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาสูง  และสามารถข้ึนรูปไดตามตองการ  
การเตรียมทําไดโดยการผสมสารละลายอะลูมิเนียมไนเตรท  กับสารละลายนิกเกิลไนเตรทที่มีปริมาณ
ของนิกเกิล/อะลูมิเนียมตามตองการ  จากนั้นทําการเพิ่ม pH ของสารละลายประมาณ 8 รอจน
ตกตะกอนหมด  กรองตะกอนที่ไดออกมา  แลวจึงลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน  ตามดวยนําไปทําใหแหง  
และข้ึนรูปตามตองการ  ในการข้ึนรูปจะข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ความแข็งแรง  การเปดของรูพรุน  
คาใชจายเปนตน  ตะกอนที่แข็งปกติจะมีจุดหลอมเหลวสูงซึ่งยากตอการข้ึนรูปเปนเม็ด  การบดทําใหได
ปริมาตรรูพรุนลดลง  ทําใหการแพรในขณะทําปฏิกิริยาเปนไปไดยาก  การข้ึนรูปที่เหมาะสมควรมี
สัดสวนปริมาตรรูพรุนประมาณ  0.5  ลบ.ซม.ตอกรัม ของตัวเรงปฏิกิริยา  จากนั้นจึงทําการแคลไซน  
และรีดักชันตอไป 
   
  2.5.9.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเอแอลอี (Atomic Layer Epitaxy) 
         
  วิธีเอแอลอี (ALE, Atomic Layer Epitaxy) เปนวิธีการเตรียมโดยทําใหสารเตรียมการ 
เชน สารประกอบนิกเกิลอะซิทิซิโทเนต (Nickel Acetycetonate) ใหกลายเปนไอแลวรอยข้ึนไปเกาะบน
ตัวรองรับอะลูมินาที่มีพื้นที่ผิวสูง  จากนั้นจึงสลายสารประกอบนิกเกิลนี้ดวยความรอน  เนื่องจาก
สารประกอบนิกเกิลนี้สลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ  230 องศาเซลเซียส  แลวจึงนําตัวเรงปฏิกิริยานี้ไป
รีดักชันตอไป  โดยการกระจายตัวของตัวเตรียมการบนตัวพยุงเกิดข้ึนในข้ันการทําปฏิกิริยาระหวางแกส
กับของแข็ง  ปริมาณของนิกเกิลที่เพิ่มข้ึนคํานวณไดจากปริมาณของนิกเกิลที่ถูกดูดซับทางเคมีกับตัว
รองรับสมการเคมีที่เกิดข้ึนในข้ันนี้ (Marina et al., 1994)  

 acacHacacNiOAlacacNiOHAl )()( 2  
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และพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณนิกเกิลนัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา  จะทําใหพื้นที่ผิว  
ปริมาตรรูพรุน  และเสนผานศูนยกลางในทิศทางลง  ซึ่งอาจเกิดจากขนาดของผลึกนิกเกิลออกไซดที่
ใหญข้ึน  ที่รอยละนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล/อะลูมินา รอยละ 10 (โดยน้ําหนัก) มีรอยละการ
กระจาย 23 จากการดูดซับทางเคมีโดยแกสไฮโดรเจน 
   
  2.5.9.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูน (Deposition-Precipitation) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูน-ตกตะกอน (deposition-precipitation) มี
ความคลายกับวิธีการเคลือบฝง  คือเปนการแชตัวพยุงในสาละลายที่ไอออนของสารเตรียมการอยูแตวิธี
นี้จะมีการใหความรอนเพื่อทําใหเกิดตะกอนของสารเตรียมการดวย 
   
  2.5.9.5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝง (Impregnation) 
   
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีนี้เปนที่นิยมมากในอุตสาหกรรม  เนื่องจากใหรอยละ
การกระตัวสูง ประหยัด และไมซับซอน  ข้ันตอนการเตรียมในอุตสาหกรรมแสดงดังรูปที่ 2.10 (Alvin 
and Stiles, 1983:6)  
   
  จากรูปที่ 2.10 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับปฏิบัติโดยข้ันแรกเปนการไล
ความชื้นออกจากตัวพยุง  แลวนําตัวพยุงที่ไมมีความชื้นมาแชในสารละลายอิมเพรกแนนต  จากนั้นจึง
ทําแหง  และแคลไซนตามลําดับ  ตามดวยการเคลือบฝงซ้ํา (reimpregnation) ดวยสารละลาย        อิม
เพรกแนนตตัวที่สอง (secondary impregnation solution) ซึ่งการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการ
ขางตน  เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝงตามลําดับ (sequential impregnation) 
นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบฝงรวม (co-impregnation) โดยจะทําการ
เคลือบฝงโลหะแตละชนิดที่ตองการศึกษาพรอมๆ กันบนตัวรองรับ  แลวจึงระเหยตัวทําละลายออกจน
หมดแสดงดังรูปที่ 2.11  ตามดวยการแคลไซน คัดขนาด และรีดักชันใหไดโลหะที่มีวาเลนซี (valency) 
เปนศูนยกระจายบนตัวรองรับ ตามลําดับ  เพื่อความสะดวกในการเก็บรักษาจึงตองเพิ่มความเสถียรให
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยการลดความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยากอนการเก็บตอไป 
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รูปที่ 2.10 ข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝง 
 

   

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการเตรียมดวยวิธี wet impregnation (ธราธร มงคลศรี) 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  
 Yamazaki  และคณะ (1996) ศึกษาการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลใหมีเสถียรภาพสูง  เพื่อ
ใชในปฏิกิริยารีฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา  ภายใตภาวะอัตราสวนไอน้ําตอคารบอนต่ํา  โดยนักวิจัยได
ศึกษาประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดไดแก Ni-Mg-O solid solution (Ni.0.03Mgo.97O, atomic 
ratio) และ Ni/Al2O3-MgO ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีจําหนายในทางการคา  Ni-Mg-O solid solution 
เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (co-precipitation)  ซึ่งมีปริมาณนิกเกิลนอยมาก และผานการรีดิวซ
ที่อุณหภูมิสูง (>1073 K) พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไว และมีเสถียรภาพสูงตอการเกิดปฏิกิริยารี
ฟอรมมีเทนดวยไอน้ํา  ในภาวะที่อัตราสวนไอน้ําตอคารบอน 1:1 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.03Mgo.97O ที่ผาน
การรีดิวซ  มีความวองไว และเสถียรภาพสูงกวา Ni/Al2O3-MgO โดยสามารถใชงานไดนานกวา 60 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 1123 K  เนื่องจากมีปริมาณคารบอนเกาะที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยานอย ในขณะที่ 
Ni/Al2O3-MgO สามารถใชงานไดประมาณ 20 ชั่วโมง  เพราะมีคารบอนจํานวนมากเกิดข้ึนทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ  โดยนักวิจัยสรุปวาการที่  Ni0.03Mgo.97O สามารถยับยั้งการเกิดคารบอนได 
เนื่องจากขนาดอนุภาคนิกเกิลที่เล็ก และมีการกระจายตัวที่ดีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 Haiping และคณะ (2006) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของกากปาลมน้ํามันในเตาปฏิกรณ
แบบเบดนิ่ง  โดยทําการศึกษาถึงปจจัยดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยา และ การ
เติมตัวเรงปฏิกิริยา ที่สงผลตอแกสผลิตภัณฑที่ผลิตข้ึน จากการทดสอบองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ พบวาประกอบดวยไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด และมีเทน จากการทดสอบเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจาก 500  เปน 900  
องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดของแกสผลิตภัณฑมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงสุด ประมาณรอย
ละ 70 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซึ่งแกสดังกลาวประกอบไปดวยไฮโดรเจนรอยละ 
33.49 โดยปริมาตร และคารบอนมอนอกไซดรอยละ 41.33  โดยปริมาตร จากการศึกษาผลของเวลา
ในการทําปฏิกิริยาพบวาชวงเวลาที่เหมาะสมที่สุดคือ 9 วินาที ซึ่งสามารถผลิตไฮโดรเจนไดสูงสุด 
10.40 กรัมตอกิโลกรัมชีวมวล และเม่ือศึกษาผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ไดแก นิกเกิล 
แกมมาอะลูมินา เหล็กออกไซด แลนทานัมบนอะลูมินา และ อ่ืนๆ พบวา เม่ือมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลจะใหแกสผลิตภัณฑที่มีรอยละผลไดของไฮโดรเจนสูงสุดเม่ือเทียบกับตัวเรงประเภทอ่ืนๆ คือ  
29.78 กรัมตอกิโลกรัมชีวมวล 
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 Kimura และคณะ (2006) ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซีเรียมบนอะลูมินา ที่
เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม (Co-impregnation) และวิธีเคลือบฝงตามลําดับ (Sequential 
impregnation) ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของชีวมวล จากการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล-ซีเรียมบนอะลูมินา ที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม จะมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนอะลูมินา และ นิกเกิล-ซีเรียมบนอะลูมินาที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ นอกจากนี้
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-ซีเรียมบนอะลูมินาที่เตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม จะใหรอยละผลไดของโคกและ
ทารคอนขางต่ํา แตจะใหรอยละผลไดของแกสผลิตภัณฑสูง นอกจากนี้พบวาอันตรกิริยาระหวาง
นิกเกิล และซีเรียมออกไซดทีเ่ตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม จะแข็งแรงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธี
เคลือบฝงตามลําดับ ซึ่งอันตรกิริยาระหวางนิกเกิลและซีเรียมออกไซด มีบทบาทสําคัญตอ
ประสิทธิภาพของกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของชีวมวล  
   
 Requies และคณะ (2006)  ศึกษาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา 
ดวยโลหะออกไซดของเบส คือ แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และแคลเซียมออกไซด (CaO) สําหรับใช
ในการผลิตแกสสังเคราะหจากมีเทนผานปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic 
partial oxidation, CPO) และออกซิเดชันบางสวนแบบมีไอน้ํารวม (wet-CPO) ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะ
เตรียมดวยวิธีแบบเคลือบฝง (Impregnation) และทําการศึกษาลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยากอนและ
หลังทําปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD XPS TPR และTPO จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
ปรับปรุงดวยแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซียมออกไซด จะชวยทําใหมีการกระจายตัวของโลหะนิกเกิล
ที่สูงข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดีข้ึน จึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายตัวของ
มีเทนในภาวะที่มีและไมมีไอน้ําได  และจากการวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว พบวา
โครงสรางของโลหะนกิเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาที่ปรับปรุงดวยแมกนีเซียมออกไซด  จะมีเสถียรภาพสูง
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ปรับปรุงดวยแคลเซียมออกไซด 
 
 Ruiqin และคณะ (2006)  ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดทารโดยผานปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอ
น้ํา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยวิธีเคลือบฝง มี 3 ชนิด คือ นิกเกิลบนโอลีวีนที่มีปริมาณโลหะ
นิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก นิกเกิล-ซีเรียมบนโอลีวีนที่มีปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก
และมีปริมาณซีเรียมออกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก โดยเลือกใชเบนซีนและโทลูอีนแทนสารประกอบ
จําลองของทาร ทําการทดลองในเตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 700 และ 830 
องศาเซลเซียส ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางไอน้ําตอคารบอน (S/C) เทากับ 5 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล-ซีเรียมบนโอลีวีนที่มีปริมาณโลหะนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนักและมีปริมาณซีเรียมออกไซด
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รอยละ 1 โดยน้ําหนัก เปนตัวเรงที่มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงของน้ํามันทารมากที่สุด 
อีกทั้งยังมีความตานทานตอการเกิดโคกมากที่สุดดวย 
 
 สมฤทัย ขุนโสภา (2007) ศึกษาและพัฒนาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลสําหรับการ
แตกตัวทารในกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยชีวมวลที่
นํามาศึกษา คือ แกลบ  ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ชนิดของเบสออกไซด อุณหภูมิในการเผาตัวเรง
ปฏิกิริยา และวิธีในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา แกสผลิตภัณฑที่ไดนํามาวิเคราะหองคประกอบดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ปรับปรุงดวยแมกนีเซียม (Mg) และเตรียม
ดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ (Sequential impregnation) ผานการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
จะชวยเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของมีเทนและปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอนและน้ํามัน
ทารไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีเสถียรภาพสูงสําหรับการแตก
ตัวทาร  เนื่องจากสามารถปองกันการเกาะติดของคารบอนไดเปนอยางดีสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิด
การเส่ือมสภาพ  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝงตามลําดับ จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในการทํางานมากกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝงรวม (Co-impregnation) 
เม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิการเผา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพแลว  พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่มสูงข้ึน  ซึ่งจะใหผลตรงกันขามกับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่ไมผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ ที่ไดนําเสนอไวขางตน จะกลาวถึงการลดปริมาณทารที่เกิดข้ึนใน
กระบวนการรีฟอรมม่ิงของสารประกอบไฮโดรคารบอนและกระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวล โดย
พบวาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในระบบจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแกส เนื่องจากปริมาณทาร
เกิดการสลายตัวมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับตางชนิดจะใหผลตอ
การลดลงของทารที่ตางกัน อีกทั้งยังพบวาการเติมสารบางชนิดลงไปเชน แมกนีเซียมออกไซด 
แคลเซียมออกไซด และซีเรียมออไซด จะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลมีประสิทธิภาพตอการแตกตัว
ทารเพิ่มข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมิ
นาที่ผานการปรับปรุงดวยโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและซีเรียมตอการสลายตัวของทารที่ เกิดข้ึน
ระหวางกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของทะลายปาลมน้ํามัน โดยจะแสดงคาความสามารถเชิง
เรงปฏิกิริยาของตัวเรงดวยคารอยละการเปล่ียนของคารบอนในชีวมวลไปเปนทารและแกส และแสดง
ใหเห็นถึงองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดดวย  
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บทท่ี 3 
 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง 
  

3.1.1  ชุดอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3  NiO/MgO/Al2O3  และ 
NiO/CeO2/Al2O3 
   
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้ เตรียมโดยวิธีเคลือบฝงตามลําดับและ
เคลือบฝงรวม โดยมีวัสดุอุปกรณที่ใชดังนี้ 
 

 1) อางอะลูมิเนียม  (water bath) 
 2) เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 3) บีกเกอร (beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 4) แทงคน 
 5) ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
 6) เตาอบ (oven) 
 7) เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
 8) โกรง (mortar) 
 9) ชอนตักสาร 
 10) หลอดหยด (dropper) 
 11) ครูซิเบิล (crucible) 

 
3.1.2 อุปกรณเตรียมทะลายปาลมเปลา 
 

  1) เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ 
  2) เคร่ืองบดชีวมวลชนิดละเอียด 
  3) ตะแกรงรอนขนาด 150, 250 ไมครอน 
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3.1.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิง (drop-tube fixed-bed) 
 
 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการทดลองนี้ แสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งประกอบดวยสวน
ตางๆ ดังนี้ 
 

 
รูปที ่3.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

 
 1) เคร่ืองปฏิกรณแบบ drop-tube fixed-bed ทําจากแกวควอทซ (quartz) ทนความรอน
สูง 53.5 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 20 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 22 มิลลิเมตร 
โดยที่บริเวณกึ่งกลางมีการคอดแกวเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  
 2)  อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของแกสไนโตรเจน โดย
ควบคุมอัตราการไหลรวมใหคงที่ที่ 130 มิลลิลิตรตอนาท ี
 3)  HPLC pump ทําหนาที่ดูดจายน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา โดยใชรอยละของไอน้ํา 60 โดย
ปริมาตร (0.15 มิลลิลิตรตอนาท)ี 
 4)  เทอรโมคัพเพิล (thermocouple) ชนิด K 
 5)  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ  (temperature controller) สําหรับผลิตไอน้ํา  
 6)  เคร่ืองใหความรอน (tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่ตองการ    
(600 - 800 องศาเซลเซียส) 
 7)  อุปกรณดักจับทาร ทําจากแกว สูง 30 เซนติเมตร   
 8)  อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวยซิลิกาเจล 
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 9)  อุปกรณวัดอัตราการไหล (bubble flow) ของแกสขาออก 
 9)  ถุงเก็บตัวอยางแกส (sampling bag) ขนาด 2 ลิตร  

 

 
รูปที ่3.2 แบบจําลองเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

 
3.1.4 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
   
งานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC- 2014 ดังรูปที่ 3.3 สําหรับใช

ในการวิเคราหองคประกอบและปริมาณของแกสผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเตาปฏิกรณ โดยสภาวะที่ใช
ในการวิเคราะหแกส แสดงดังตารางที่ 3.1 

  

 
รูปที่ 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  
   
แกสพา (carrier gas) แกสอารกอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน Unibeads C packed column 
อุณหภูมิการฉีด (injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคอลัมน 60, 120 และ 140  องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวัด (detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน (TCD) 
    
 
3.2 สารตั้งตนและสารเคมี 
 
 1) ทะลายปาลมเปลาขนาดเสนผานศูนยกลาง 150-250 ไมโครเมตร 
 2) นิกเกิลอะซีเตรท (Ni(C2H3O2)2.4H2O) จาก บริษัท Fluka 
 3) แมกนีเซียมไนเตรท (Mg(NO3)2.6H2O) จากบริษัท UNILAB 
 4) ซีเรียมแอมโมเนียมไนเตรท (Ce(NH4)2(NO3)6)  จากบริษัท Fluka 

 5) อะลู มินา ( Al2O3)  ขนาดอนุภาค 150 ไมโครเ มตร จากบ ริษัท  Sumitomo  
          Chemical  

                  6) ซิลิกาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากัด 
 7) แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัท แพรกแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
 
3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติของชีวมวล 
  

3.3.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) 
  วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความชื้น      
ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 
 

3.3.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
  วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวย
เคร่ือง CHN analyzer 
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3.3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3  NiO/MgO/Al2O3  และ NiO/CeO2/Al2O3 
โดยวิธีเคลือบฝงตามลําดับและวิธีเคลือบฝงรวม 

  
3.3.2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 

impregnation) 
 
1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต  (impregnant) โดยเตรียมสารละลาย

แมกนีเซียมไนเตรท เขมขน 2 โมลตอลิตร หรือซีเรียมแอมโมเนียมไนเตรท  เขมขน 
0.1 โมลตอลิตร โดยตวงปริมาตรของสารละลายตามรอยละของแมกนีเซียมหรือ
ซีเรียมในตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการ (แมกนีเซียมรอยละ 10  ซีเรียมรอยละ 10 โดย
น้ําหนัก) 

2. นําสารละลายอิมเพรกแนนตที่เตรียมไดมาใสบนตัวรองรับอะลูมินา ใหความรอน
ดวยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส พรอมทั้งคน
ตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายแหง 

3. หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
4. จากนั้นนําไปแคลไซนในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส หรือที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะได 
MgO/Al2O3 หรือ CeO2/Al2O3  

5. หลังจากนั้นเตรียมสารละลาย นิกเกิลอะซีเตรท เขมขน 0.5 โมลตอลิตร  โดยตวง
ปริมาตรของสารละลายตามรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการ 
(นิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก) 

6. นําสารละลายอิมเพรกแนนตที่เตรียมไดมาใสบน MgO/Al2O3 หรือ CeO2/Al2O3 
ใหความรอนโดยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส 
พรอมทั้งคนตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายแหง 

7. หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24      
ชั่วโมง แคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หรือ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
ชั่วโมง จะได NiO/MgO/Al2O3 หรือ NiO/CeO2/Al2O3 แลวจึงนําไปวิเคราะห
ปริมาณพื้นที่ผิว BET (BET surface area) วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) และ วิเคราะหความสามารถ
ในการรีดักชันของโลหะ (TPR) 
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3.3.2.2  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝงรวม (co-impregnation) 
 
1. เตรียมสารละลายอิมเพรกแนนต  (impregnant) โดยเตรียมสารละลาย

แมกนีเซียมไนเตรท เขมขน 2 โมลตอลิตร หรือซีเรียมแอมโมเนียมไนเตรท  เขมขน 
0.1 โมลตอลิตร  และสารละลายนิกเกิลอะซีเตรท  เขมขน 0.5 โมลตอลิตร  โดย
ตวงปริมาตรของสารละลายตามรอยละของแมกนีเซียมหรือซีเรียม  และรอยละ
ของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการ (แมกนีเซียมรอยละ 10  ซีเรียมรอยละ10 
นิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก) 

2. นําสารละลายอิมเพรกแนนตที่เตรียมไดมาใสบนตัวรองรับอะลูมินา ใหความรอน
ดวยการแชในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส พรอมทั้งคน
ตลอดเวลาจนกระทั่งสารละลายแหง 

3.   หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม.       
4. จากนั้นนําไปแคลไซนในเตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส หรือที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะได NiO-
MgO/Al2O3 หรือ NiO-CeO2/Al2O3 แลวจึงนําไปวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิว BET 
(BET surface area) วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง X-
Ray Diffractometer (XRD) และ วิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะ 
(TPR) 

 
3.3.3 การแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอนํ้าโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
  

1. เตรียมทะลายปาลมเปลาขนาด 150 – 250 ไมโครเมตร 
2. ชั่งทะลายปาลมเปลาหนัก 120 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอชั้นในของ

เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  โดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอชั้นใน  
เพื่อรองรับชารไวไมใหรวมทําปฏิกิริยา 

3. ชั่งอะลูมินาบอล 7.5 กรัม  ใสลงในทอบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาที่รองดวย quart wool 
บริเวณปลายทอ จะไดความสูงเบดประมาณ 1.5 เซนติเมตร จากนั้นจึงใสลงใน
ทอชั้นนอกของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  

4. เปดปมน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ตามรอยละของไอน้ําที่
ตองการ (60 โดยปริมาตร) 
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5. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นใน 35 มิลลิลิตรตอนาที 
และเขาทอชั้นนอก 95 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อไลอากาศที่อยูภายในออก พรอมทั้ง
เปดสวิทซขดลวดความรอน 

8. เม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (600 - 800 องศาเซลเซียส) 
รอจนเขาสูภาวะคงที่ หลังจากนั้นทําการปอนทะลายปาลมเปลา ปริมาณ 120 
มิลลิกรัม ทางดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ 

6. เก็บแกสที่ไดทุกๆ10 นาที เปนเวลา 50 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด 2 ลิตรแลว
นําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาชนิดของแกสและสัดสวนของแกสแตละชนิดดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

7. ปดเคร่ืองปมน้ํา เคร่ืองใหความรอนสําหรับผลิตไอน้ํา และเคร่ืองใหความรอนใน
การเกิดปฏิกิริยา 

8. เม่ืออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงปดแกสไนโตรเจน  และเก็บตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชแลว พรอมกับชั่งน้ําหนักสวนที่เหลือ (residual) และเก็บไวเพื่อนําไป
วิเคราะหสมบัติตางๆ  แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
3.3.4 การแกซิฟเคชันชีวมวลดวยไอนํ้าโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
1. เตรียมทะลายปาลมเปลาขนาด 150 – 250 ไมโครเมตร 
2. ชั่งทะลายปาลมเปลาหนัก 120 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในทอชั้นในของ
เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  โดยใส quart wool  รองบริเวณปลายของทอชั้นใน  เพื่อ
รองรับชารไว 
3. ชั่งตัวเรงปฏิกิริยา1.5 กรัม อะลูมินาบอล 7.5 กรัม ใสลงในทอบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา
ที่รองดวย quart wool บริเวณปลาย  จะไดความสูงเบดประมาณ 1.5  เซนติเมตร
จากนั้นจึงใสลงในทอชั้นนอกของเคร่ืองปฏิกิริยาแบบเบดนิ่ง  
4. เปดปมน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ตามรอยละของไอน้ําที่
ตองการ (60 โดยปริมาตร) 
5. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหลเขาทอชั้นใน 35 มิลลิลิตรตอนาที 
และเขาทอชั้นนอก 95 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อไลอากาศที่อยูภายในออก พรอมทั้งเปด
สวิทซขดลวดความรอน 
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6. เม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (600 - 800 องศาเซลเซียส) รอ 
จนเขาสูภาวะคงที่ หลังจากนั้นทําการปอนทะลายปาลมเปลา ปริมาณ 120 มิลลิกรัม 
ทางดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ 
7. เก็บแกสที่ไดทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 50 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด 2 ลิตรแลว
นําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาชนิดของแกสและสัดสวนของแกสแตละชนิดดวยเคร่ือง
แกสโครมาโทกราฟ 
8. ปดเคร่ืองปมน้ํา เคร่ืองใหความรอนสําหรับผลิตไอน้ํา และเคร่ืองใหความรอนใน
การเกิดปฏิกิริยา 
9. เม่ืออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงปดแกสไนโตรเจน  และเก็บตัวเรงปฏิกิริยาที่
ใชแลว พรอมกับชั่งสวนที่เหลือ (residual) และเก็บไวเพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ  
แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แสดงข้ันตอนการวิเคราะหผลิตภัณฑ และการทดสอบตางๆ 
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Gas Solid 

Product 

GC Analyzer 
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Tar 
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TPR XRD 
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BET 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ ศึกษาการแปรรูปทะลายปาลมน้ํามันใหเปนแกสเชื้อเพลิงดวยกระบวนการแกซิฟเค
ชันดวยไอน้ํา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ       อะลูมินา 
(NiO/Al2O3) ชวยในการสลายตัวของน้ํามันทารที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการ  ในการทดลองไดทําการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและซีเรียม โดย
ทําการศึกษาผลของปจจัยดานการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก อุณหภูมิในการแคลไซน และเทคนิค
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา และศึกษาผลของปจจัยดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิและเวลาในเกิดปฏิกิริยา 
ที่สงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกตัวน้ํามันทารดวยไอน้ํา พรอมทั้งศึกษาลักษณะ
ของตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังทําปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ ไดแก การวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (BET) วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา (XRD) และวิเคราะหความสามารถ
ในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา (TPR) นอกจากนี้การไดทําการทดสอบเสถียรภาพ 
(stability) ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยโลหะออกไซดของ
แมกนีเซียมและซีเรียมดวย   
  
 การแสดงและวิเคราะหผลการทดลองในงานวิจัยนี้ ไดกําหนดสัญลักษณของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาที่เตรียมข้ึนจากสภาวะการเตรียมที่ตางกัน ไวดังตารางที่ 4.1 สําหรับ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา กําหนดสัญลักษณเปน Ni500 และ Ni950 โดยตัวเลขที่
กํากับแสดงถึงอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม จะใชสัญลักษณ “Ni/MA” หรือ “Ni-MA” โดยเคร่ืองหมาย “/” 
แสดงถึงตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ และเคร่ืองหมาย “-“ แสดงถึงตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม และกรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวย
ซีเรียม จะใชสัญลักษณ “Ni/CA” และ “Ni-CA”  
  
 ผลการทดลองแบงออกเปน 6 สวน ดังนี้ สวนที่ 1 คือผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
ทะลายปาลมน้ํามัน ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (ultimate analysis) สวนที่ 2 คือผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยากอนใชดวยเทคนิค 
BET, XRD และ TPR สวนที่ 3 คือผลของการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยแมกนีเซียมและซีเรียม
ตอการแตกตัวทารและองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ สวนที่ 4 คือ ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน
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และเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา สวนที่ 5 คือผลของอุณหภูมิ
และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา และสวนสุดทาย แสดงผลการทดสอบ
เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียมและซีเรียม 
 
ตารางที่ 4.1 สัญลักษณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา ที่เตรียมข้ึนจากสภาวะการ
เตรียมที่ตางกัน 
 

สัญลักษณ องคประกอบของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

เทคนิคการเตรียม อุณหภูมิในการ 
แคลไซน 

Ni500 10 wt% Ni impregnation 500OC 
Ni950 10 wt% Ni impregnation 950OC 

Ni/MA500 10 wt% Ni 10 wt% Mg sequential impregnation 500OC 
Ni/MA950 10 wt% Ni 10 wt% Mg sequential impregnation 950OC 
Ni-MA500 10 wt% Ni 10 wt% Mg co-impregnation 500OC 
Ni-MA950 10 wt% Ni 10 wt% Mg co-impregnation 950OC 
Ni/CA500 10 wt% Ni 10 wt% Ce sequential impregnation 500OC 
Ni/CA950 10 wt% Ni 10 wt% Ce sequential impregnation 950OC 
Ni-CA500 10 wt% Ni 10 wt% Ce co-impregnation 500OC 
Ni-CA950 10 wt% Ni 10 wt% Ce co-impregnation 950OC 

 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของทะลายปาลมนํ้ามัน 
 
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหคุณสมบัติของทะลายปาลมน้ํามันทั้งแบบประมาณและแบบแยกธาตุ 
แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาทะลายปาลมน้ํามันมีปริมาณสารระเหย เปนองคประกอบใน
ปริมาณสูงถึงรอยละ 68 โดยน้ําหนัก จึงเหมาะสมที่จะนํามาเปนวัตถุดิบปอนในการทดลอง เพื่อศึกษา
การสลายตัวของน้ํามันทารในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของทะลายปาลมน้ํามัน 
 

ชนิดของเชื้อเพลิง องคประกอบ (รอยละโดยน้ําหนัก)                           
ความชื้น เถา สารระเหย คารบอนคงตัว ทะลายปาลมน้ํามัน 

5.98 4.27 68.34 21.39 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของทะลายปาลมน้ํามัน 
 

ชนิดของเชื้อเพลิง ธาตุ (% daf)*                           
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ทะลายปาลมน้ํามัน 
36.75 5.17 1.14 56.92 

*daf = dry ash free 
 
4.2 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช 
  
 การวิเคราะหปริมาณพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช ดวยเทคนิค Brunauer, Emmett, Teller 
(BET) แสดงดังตารางที่ 4.4  จากตารางพบวาตัวรองรับอะลูมินาเม่ือผานการแคลไซนภายใต
บรรยากาศของอากาศ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จะมีพื้นที่ผิวลดลงอยางมากจาก 119.03 เหลือ
เพียง 17.05 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จะทําใหอะลูมิ
นาเปล่ียนโครงสรางจากโครงสรางที่มีความเปนรูพรุนสูงกลายเปนโครงสรางที่มีความหนาแนนมากข้ึน 
โดยอุณหภูมิทําใหเกิดการพังทลายของรูพรุนและเกิดเปนชองวางภายในที่มีขนาดใหญข้ึนดวย (Oh, 
2003) เม่ือมีการเติมโลหะนิกเกิลลงไปพบวาคาพื้นที่ผิวจะมีคาลดลงเม่ือเทียบกับ Al2O3 ทั้งนี้เนื่องจาก
เกิดการปกคลุมผิวดวยโลหะนิกเกิล สงผลใหปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กลง แตเม่ือ
เปรียบเทียบกับ Al2O3 ที่ผานการแคลไซนแลว จะพบวา คาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 จะมี
คาสูงกวา แมวาจะผานการแคลไซนที่อุณหภูมิสูงก็ตาม ชี้ใหเห็นวาการเติมโลหะนิกเกิลลงไป จะชวย
ยับยั้งการพังทลายของโครงสรางอะลูมินาไดสวนหนึ่ง เนื่องจากโลหะนิกเกิลเกิดแรงกระทําที่แข็งแรง
กับตัวรองรับอะลูมินาได เม่ือทําการเติมโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและซีเรียมลงไป พบวาพื้นที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาตรของรูพรุนมีคาลดลง เนื่องจากโลหะแมกนีเซียมและซีเรียมจะเขาไปปก
คลุมพื้นผิวและฝงตัวลงบนโครงสรางที่เปนรูพรุนของอะลูมินา เกิดแรงกระทํากับตัวรองรับอะลูมินาได  
(Rho et al., 2008 และ Valentini et al., 2004) นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิตางกัน พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะแตกตางกันอยางชัดเจน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่
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อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีพื้นที่ผิวมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาดวย ทั้งนี้ผลของ
อุณหภูมิการแคลไซนตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะไดกลาวไวในสวนถัดไป 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหขนาดพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยากอนใช ดวยเทคนิค Brunauer, Emmett, 
Teller (BET) 

ปริมาณของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni, Mg และ Ce รอยละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับอะลูมินา  
ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ 
  

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลกอนทําปฏิกิริยา  

  
 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิว BET 
(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน 
(อังสตรอม) 

Al2O3 119.03 0.2297 77.2 
calcined Al2O3 17.05 0.1128 264.6 
Ni500 116.39 0.2200 75.6 
Ni/MA500 110.30 0.1617 58.6 
Ni/CA500 87.10 0.1413 64.9 
Ni950 42.76 0.1762 164.9 
Ni/MA950 17.10 0.1129 262.1 
Ni/CA950 8.91 0.0166 74.5 
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 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลกอนใช ดวยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) แสดงดังรูปที่ 4.1 จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 จะปรากฏพีคที่แสดงถึงผลึกนิกเกิล
อะลูมิเนต (NiAl2O4) ข้ึนที่ตําแหนง 2  เทากับ 37.4๐ และ 45.5๐  และปรากฏพีคของผลึกอะลูมินา 
(Al2O3) ข้ึนที่ 2 เทากับ 66.7๐ กรณีของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950  พบวาพีคที่แสดงถึงผลึกนิกเกิล
ออกไซด (NiO) และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ปรากฏข้ึนที่ตําแหนงใกลเคียงกัน คือ 2 เทากับ 37.2
๐, 43.3๐, 44.4๐, 62.9๐ และ 65.28๐ ซึ่งแสดงถึงองคประกอบผสมระหวางนิกเกิลออกไซดและ
แมกนีเซียมออกไซด (Ni–Mg–O) และแมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4) จากการรายงานที่ผานมีได
รายงานวา องคประกอบทั้งสองนี้สามารถเพิ่มเสถียรภาพใหแกตัวเรงปฏิกิริยาได (Requies et al., 
2004) กรณีของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 ปรากฏพีคที่แสดงถึงผลึกซีเรียมออกไซด (CeO2) ข้ึนที่
ตําแหนง 2  เทากับ 28.3o, 32.9o, 47.3o, และ 56.2o นอกจากนี้ยังปรากฏพีคขององคประกอบ 
NiAl2O4 ที่ตําแหนง 37.3o และ Al2O3 ที่ตําแหนง 66.7o ดวย เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบ XRD ระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 กับ Ni/CA950 จะพบวา ลักษณะพีคของ NiAl2O4 บนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 
จะมีลักษณะกวางและความเขมของพีคต่ํากวา แสดงถึงการมีขนาดผลึก NiAl2O4 ที่เล็กลง สงผลให
องคประกอบนิกเกิลซึ่งมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูงกวามีการกระจายตัวที่ดีข้ึน และทําให
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 มีประสิทธิภาพเชิงเรงปฏิกิริยาสูงข้ึนดวย (Cai et al., 2008) นอกจากนี้จาก
การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถคํานวณหาขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด (NiO) ดวยสมการ
ของ Scherrer แสดงคาดังตารางที่ 4.5 จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวยแมกนีเซียมและซีเรียม จะมีขนาดผลึก NiO ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ไมได
ผานการปรับปรุง โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะมีขนาด NiO 
เล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ซึ่งขนาดผลึกที่เล็กลง สงผลใหมีการ
กระจายตัวขององคประกอบนิกเกิลดีข้ึน (Requies et al., 2006 และ Wang et al., 1998) 
  
 การวิเคราะหความสามารถในการรีดักชันของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
Temperature programmed reduction (TPR) แสดงดังรูปที่ 4.2 จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนตัวรองรับอะลูมินา จะปรากฏพีคการรีดักชัน 2 พีค ที่อุณหภูมิต่ํา (337๐C และ 534๐C) แสดงถึงการ
รีดักชันของโลหะนิกเกิลออกไซดอิสระ (free NiO) หรือนิกเกิลออกไซดที่มีแรงกระทําอยางออนกับตัว
รองรับอะลูมินา (Ni2+    Ni0) และพีคที่อุณหภูมิสูง (558๐C และ 891๐C)แสดงถึงการรีดักชันของ
องคประกอบนิกเกิลออกไซดที่มีแรงกระทําที่แข็งแรงกับตัวรองรับอะลูมินา ในรูปของนิกเกิลอะลูมิเนต 
(NiAl2O4) (Zhang et al., 2002) พิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 และ Ni950 
พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 จะปรากฏพีคการรีดักชันที่อุณหภูมิต่ํากวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 แสดง
วาองคประกอบนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 มีความสามารถในการรีดิวซ (reducibility) ที่ดีกวา
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ตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 นั่นเอง และเม่ือพิจารณาพื้นที่ใตกราฟซึ่งแสดงถึงปริมาณไฮโดรเจนที่ใชในการ
รีดักชัน จะพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 องคประกอบนิกเกิลสวนใหญที่พบจะอยูในรูปของนิกเกิล
ออกไซดอิสระ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 องคประกอบสวนใหญจะอยูในรูปของนิกเกิลอะลูมิเนต 
ซึ่งลักษณะที่แตกตางขององคประกอบนิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองนี้ จะสงผลใหมีประสิทธิภาพใน
การแตกตัวทารตางกัน ทั้งนี้ผลของอุณหภูมิแคลไซนตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะได
กลาวไวในสวนถัดไป 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงขนาดผลึกนิกเกิลออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล วิเคราะหจากเทคนิค XRD  
 

ตัวเรงปฏิกิริยา เทคนิคการเตรียม อุณหภูมิในการ 
แคลไซน 

ขนาดผลึก NiO (nm) a 
 

Ni500 impregnation 500OC 4.14 
Ni950 impregnation 950OC 5.72 

Ni/MA500 sequential impregnation 500OC 1.04 
Ni/MA950 sequential impregnation 950OC 5.85 
Ni-MA500 co-impregnation 500OC *N.A. 
Ni-MA950 co-impregnation 950OC N.A. 
Ni/CA500 sequential impregnation 500OC 4.60 
Ni/CA950 sequential impregnation 950OC 7.27 
Ni-CA500 co-impregnation 500OC 1.40 
Ni-CA950 co-impregnation 950OC N.A. 

ปริมาณของโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni, Mg และ Ce รอยละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวรองรับอะลูมินา  
a  คํานวณจากสมการของ Scherrer  (Kumar et al.,2009)  
N.A. = ไมสามารถคํานวณได เน่ืองจากไมปรากฏผลึกของ NiO 
    
 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะพบพีคการรีดักชันขององคประกอบนิกเกิลในชวง
อุณหภูมิสูง โดยชวงอุณหภูมิที่มีการรีดิวซมากอยูระหวาง 638 ถึง 916 องศาเซลเซียส  แสดงถึง
องคประกอบผสมระหวางนิกเกิลออกไซดและแมกนีเซียมออกไซด (NiO-MgO) และนิกเกิลอะลูมิเนต 
(NiAl2O4) (Requies et al., 2006) ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหโครงสรางของผลึกดวยเทคนิค 
XRD สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 พบวาองคประกอบนิกเกิลมีชวงอุณหภูมิการรีดักชันที่กวาง 
และเร่ิมรีดิวซที่อุณหภูมิต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 แสดงวาเม่ือมีการเติมซีเรียมลงบนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิล จะทําใหรูปแบบขององคประกอบนิกเกิลเปล่ียนแปลงไป ทั้งนี้การเปล่ียนแปลง
ดังกลาวจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะไดกลาวไวในสวนของผลการทดลอง
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ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในหัวขอถัดไป นอกจากนี้ยังพบพีคการรีดักชันเล็กนอยที่ชวงอุณหภูมิ
สูง ประมาณ 700 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการรีดักชันขององคประกอบ CeAlO3 (Valentini et al., 
2004) 
 

 
รูปที่ 4.2 รูปแบบ TPR ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลกอนทําปฏิกิริยา  

 
4.3 แกซิฟเคชันดวยไอนํ้าของทะลายปาลมนํ้ามัน ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิง 
  
 4.3.1 ผลของตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิลเมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย
แมกนีเซียม (Mg) ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้าของทะลายปาลมนํ้ามัน 
  
 ผลของการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยการเติมแมกนีเซียมตอรอยละ
การเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.3 เม่ือเปรียบเทียบระหวางการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni950 กับ Ni/MA950 พบวาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยแมกนีเซียม จะทําใหรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนแกสมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากรอยละ 64.2 เปน 73.6  ในขณะที่รอยละการเปล่ียน
ของคารบอนเปนทารมีปริมาณลดลงจากรอยละ 31.8 เปน 22.3 แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/MA950 สามารถชวยเรงปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันทาร  และปฏิกิ ริยารีฟอรมม่ิงของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนดังสมการที่ (4.1) และ (4.2) ไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 โดยจะทําให
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารเกิดการสลายตัวเปนแกสผลิตภัณฑที่มีองคประกอบหลักเปนไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักเบามากข้ึน 
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รูปที่ 4.3  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียมตอ

รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส  ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ  

แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
     

 เม่ือพิจารณาผลของการเติมแมกนีเซียมลงบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอองคประกอบแกส
ผลิตภัณฑ ในรูปที่ 4.4 เปรียบเทียบระหวางกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยากับกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni950  พบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะทําใหปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน จาก 9.2 เปน 10.9 มิลลิ
โมลตอกรัมชีวมวล และมีปริมาณคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนจาก 7.8 เปน 9.0 มิลลิโมลตอกรัมชีว
มวล สามารถอธิบายไดวาการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลนอกจากจะชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวทารและ
ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอนแลว ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลยังมีคุณสมบัติ
ในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของมีเทนไดดังสมการที่ (4.3) และ (4.4) (Yamazaki et al., 
1996) อีกดวย เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 กับ Ni/MA950 พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียม จะใหปริมาณไฮโดรเจน มีเทนและ
คารบอนไดออกไซดมากข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการเติมแมกนีเซียมจะชวยใหตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของมีเทนและปฏิกิริยาการแตกตัวของทารและ
ไฮโดรคารบอนไดดียิ่งข้ึนนั่นเอง  
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รูปที่ 4.4  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียมตอ
องคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส   

ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ  
แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
Tar cracking:                                            

        224 HHCOHCHTar yx              (4.1) 
Steam reforming of hydrocarbon : 
         2 2( / 2)n mC H nH O nCO n m H                (4.2) 
Methane reforming:      
                    (4.3) 
                              
                                                                                                                                   (4.4) 
  
 4.3.2  ผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเมื่อผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียม 
(Ce) ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้าของทะลายปาลมนํ้ามัน 
  
 ผลของการเติมซีเรียมลงบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.5 พิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 กับ Ni/CA950 
พบวาการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยซีเรียม จะทําใหรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจาก รอยละ 64.2 เปน 73.7 ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของ

24 2
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คารบอนเปนทารลดลงจากรอยละ 31.8 เปน 22.3 แสดงใหเห็นวาการเติมซีเรียมลงไป สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลได โดยเรงใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทารและปฏิกิริยารีฟอรม
ม่ิงดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังสมการที่ (4.1) และ (4.2) สงผลใหน้ํามันทารถูก
เปล่ียนเปนแกสผลิตภัณฑมากข้ึนนั่นเอง  
 

 
รูปที่ 4.5  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมตอรอยละ
การเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ไอ

น้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ  
แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 จากรูปที่ 4.6 แสดงผลของการเติมซเีรียมลงบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ เปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 กับ NiCA950 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiCA950 
จะมีปริมาณไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดมากข้ึน ในขณะที่ปริมาณคารบอนมอนอกไซดลดลง 
แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยา water gas shift ดังสมการที่ 
(4.5) ได เนื่องจากองคประกอบซีเรียมออกไซด (CeO2) สามารถทําหนาที่เปนสารกักเก็บออกซิเจน 
(oxygen storage capacitor) ซึ่งเปนประโยชนตอปฏิกิริยา water gas shift (Jacobs et al., 2004) 
นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนดวย จึงสันนิษฐานวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 สามารถเรง
ปฏิกิริยา methanation ดังสมการที่ (4.6) ได โดยไออนของโลหะซีเรียม (Ce3+) จะเกิดอันตรกิริยากับ
ออกซิเจนของโมเลกุลคารบอนมอนอกไซด ที่ถูกดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหความแข็งแรงของพันธะ
ระหวางคารบอนและออกซิเจนลดลง ซึ่งจะชวยเรงใหปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคารบอนบนพื้นผิว
ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนมีเทนไดมากข้ึน (Xavier et al.,1999)  สงผลใหกรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 
มีปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนดวยนั่นเอง 
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Water gas shift : 

                2 2 2CO H O H CO                 (4.5) 
Methanation : 
    2 4 23CO H CH H O                 (4.6) 
 

  
รูปที่ 4.6  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมตอ

องคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส   
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ  

แคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 

4.3.3  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน 
 
 4.3.3.1 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนท่ีของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 
  
 จากรูปที่ 4.7 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอรอยละการเปล่ียน
ของคารบอนเปนผลิตภัณฑ พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนจาก 500 เปน 950 องศาเซลเซียส 
ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑจะลดลงจาก รอยละ 66.1 เปน 64.2 
ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารจะเพิ่มข้ึนจากรอยละ 29.1 เปน 34.1 แสดงใหเห็นวา
การเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนสงผลใหประสิทธิภาพในการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
ลดลง จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค BET พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแคล
ไซนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะมีพื้นที่ผิวลดลงจาก 116.39 เปน 42.76 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งการลดลง
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ของพื้นที่ผิวจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณของพื้นที่ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (active sites) 
ลดลง และจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TPR ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 จะมีองคประกอบนิกเกิล
อะลูมิเนต (NiAl2O4) ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความวองไวต่ํากวานิกเกิลออกไซด (Chen, 1994) 
มากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 ดังนั้นจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 มีประสิทธิภาพในการแตกตัวทาร
สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 นั่นเอง  
  
 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.8 
จะพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 จะมีปริมาณไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และ คารบอนไดออกไซด
สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 เปนการยืนยันไดวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni500 สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวทารและปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของมีเทนไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni950 อยางเห็นไดชัด 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร  
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 รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปรียบเทียบกับที่ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร  
   
 4.3.3.2 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ท่ีเตรียม
ดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ (sequential impregnation) 
   

 
 

รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนในผลิตภัณฑ ในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส  

ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ 
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 จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 
800 องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.9 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอน
เปนแกสผลิตภัณฑที่สูงกวา และมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารต่ํากวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/MA500 แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ที่แคลไซนที่อุณหภูมิสูง มีประสิทธิภาพ
ในการแตกตัวทารและสารประกอบไฮโดรคารบอน ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิต่ํา เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาก็พบวาใหแนวโนมในลักษณะเดียวกัน ซึ่งจากการนําตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/MA500 และ Ni/MA950 กอนใชไปทดสอบดวยเทคนิค XRD แสดงผลดังรูปที่ 4.10 พบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/MA950 จะมีลักษณะพีคของแมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4) และ นิกเกิลออกไซด 
(NiO) คอนขางแคบและสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA500 อยางเห็นไดชัด แสดงวาองคประกอบทั้งสอง
มีความเปนผลึกมากข้ึน  โดยเฉพาะผลึกMgAl2O4 มีการรายงานวา องคประกอบดังกลาวสามารถ
ยับยั้งการเกิดแรงกระทําระหวาง NiO กับ Al2O3 หรือ MgO เกิดเปนสารประกอบ NiAl2O4 หรือ NiO-
MgO ที่เสถียร และมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยานอยกวา NiO (Kee et al., 2008)ได สงผลให
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950  มีประสิทธิภาพเชิงเรงปฏิกิริยามากกวา Ni/MA500 นั่นเอง 

 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 

 
 รูปที่ 4.11 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ 
พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะมีปริมาณไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดนอยกวา ในขณะที่
คารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA500 แสดงวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน จะ
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA เรงปฏิกิริยา water gas shift ดังสมการที่ (4.5) ไดนอยลง  
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รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 ตอองคประกอบแกส
ผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส  

ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 
   

 4.3.3.3 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ท่ีเตรียม
ดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม (co-impregnation) 
  
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 
องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.12 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอน
เปนแกสมากกวา และมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
MA500 ซึ่งแสดงผลในลักษณะเดียวกันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ 
ทั้งนี้จึงสามารถสรุปไดวา กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม
และแคลไซนที่อุณหภูมิสูงจะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่
อุณหภูมิต่ํา แมวาจะมีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคที่แตกตางกัน  
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รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนในผลิตภัณฑ ในกระบวนการแกซฟเคชนั ที่อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส  

ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม 
 
 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ ดัง
รูปที่  4.13 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 จะมีปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีเทน และ
คารบอนไดออกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA500 ซึ่งใหผลลักษณะใกลเคียงกับกรณีเตรียมตัวเรง
ดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาถึงปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่เพิ่มข้ึนเปรียบเทียบ
กับกรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 จะมีปริมาณคารบอนมอนอกไซด
เพิ่มข้ึนนอยกวา ในขณะที่มีปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนดวย จึงเปนไปไดวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
MA950 สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดได ดังสมการที่ (4.7) ทั้งนี้เปนผลมาก
จากเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันนั่นเอง ซึ่งผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ตอประสิทธิภาพในการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะไดอธิบายไวในสวนถัดไป 
 
Oxidation of CO : 
                2 20.5CO O CO                                                             (4.7) 
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รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MgO/Al2O3 ตอองคประกอบแกส

ผลิตภัณฑ ในกระบวนการแกซฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม 

 
 4.3.3.4 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ท่ีเตรียม
ดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ (sequential impregnation) 
  
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 
800 องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.14 พบวาที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/CA500 จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑมากกวา และมี
ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 แสดงใหเห็นวาการ
เพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน จะสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3  มีประสิทธิภาพในการแตก
ตัวทารลดลง แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 800 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิในการ
แคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยามากนัก สังเกตไดจากคา
รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสและทารที่ใกลเคียง ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 และ 
Ni/CA950  
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 รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ตอรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส 
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.15  ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO/CeO2/Al2O3 ตอองคประกอบแกส
ผลิตภัณฑในกระบวนการแกซฟิเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ  60 โดยปริมาตร 

ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 
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 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ ดัง
รูปที่ 4.15 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 ใหปริมาณไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดมากกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 มีประสิทธิภาพเชิง
เรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอน และปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงของมีเทน ดัง
สมการที่ (4.2) ถึง (4.4) ไดเปนอยางดี  
 
 4.3.3.5 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนท่ี 500 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับ 950       
องศาเซลเซียส ของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ท่ีเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม (co-
impregnation) 
  
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 
องศาเซลเซียส พิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.16 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอน
เปนแกสมากกวา และมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารที่นอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
CA950 ซึ่งแสดงผลในลักษณะเดียวกันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ 
ทั้งนี้จึงสามารถสรุปไดวา กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมและ
แคลไซนที่อุณหภูมิต่ําจะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ
สูง แมวาจะมีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคที่ตางกัน 
  
 จากการนําตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 และ Ni-CA950 กอนทําปฏิกิริยาไปวิเคราะหโครงสราง
ของผลึกดวยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.17 พบวา รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA950 จะ
ปรากฏพีคที่แสดงถึงองคประกอบซีเรียมออกไซด (CeO2) และนิกเกิลอะลูมิเนต (NiAl2O4) ที่มีลักษณะ
แคบและสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 อยางเห็นไดชัด แสดงถึงการมีผลึก CeO2 และ NiAl2O4

ขนาดใหญ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 นอกจากจะมีลักษณะพีคขององคประกอบ CeO2 และ 
NiAl2O4 ที่กวางและความสูงต่ํากวาแลว ยังปรากฏพีคที่แสดงถึงองคประกอบนิกเกิลออกไซด (NiO) 
ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความวองไวสูงอีกดวย จากการรายงานที่ผานมาไดอธิบายไววา ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียมนั้น จะเกิดแรงกระทําที่แข็งแรงระหวางองคประกอบ
นิกเกิลและซีเรียม เกิดเปนพื้นที่กั้นขวาง (interface region) ระหวางองคประกอบนิกเกิลกับตัว
รองรับอะลูมินา  สามารถลดโอกาสการเกิดองคประกอบ NiAl2O4 ซึ่งมีความวองไวต่ํากวา NiO ได 
(Valentini et al.,2004) ดวยเหตุนี้ จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 มีประสิทธิภาพสูงกวา Ni-
CA950 นั่นเอง  
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รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของ

คารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศาเซลเซียส  
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม 

  

 
รูปที่ 4.17  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CeO2/Al2O3 

 
 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ ดัง
รูปที่ 4.18 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 จะมีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
CA950 ซึ่งใหผลตางกับกรณีเตรียมตัวเรงดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ แสดงใหเห็นวานอกจากผล
ของอุณหภูมิในการแคลไซนแลว เทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาถือเปนอีกปจจัยสําคัญที่สงผลตอ
องคประกอบแกสผลิตภัณฑ ทั้งนี้ไดอธิบายเพิ่มเติมในสวนถัดไป 
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รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา NiO-CeO2/Al2O3 ตอองคประกอบแกส

ผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงรวม 

 
4.3.4  ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
  
 เทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ถือเปนอีกหนึ่งปจจัยสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบฝง (impregnation) ซึ่งสามารถแบง
ประเภทตามลําดับของการเติมสารได 2 ประเภท คือ การเคลือบฝงตามลําดับ (sequential 
impregnation) และ การเคลือบฝงรวม (co-impregnation) ซึ่งจากหลายงานวิจัยพบวาเทคนิคการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองแบบนี้ สงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกัน (T. Kimura 
et al., 2006) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบ
ฝงตามลําดับเปรียบเทียบกับเทคนิคการเคลือบฝงรวม ที่สงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียมและซีเรียม 
  
 4.3.4.1  ผลของการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ
เปรียบเทียบกับ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม ของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลท่ีผานการประปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม (Mg)  
  
 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียมตอรอยละ
การเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.19 ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 
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องศาเซลเซียส เม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/MA950 มีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑมากกวา และมีปริมาณรอยละ
การเปล่ียนของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 แสดงวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียมที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับจะมีประสิทธิภาพ
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม  
 

 
รูปที่ 4.19 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Mgตอ
รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศา

เซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส 
 

 จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคทั้งสอง ดวยเทคนิค 
XRD แสดงดังรูปที่ 4.20 จะพบวา กรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะปรากฏพีคที่แสดงถึง
องคประกอบนิกเกิลออกไซด (NiO) ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูง ในขณะ
ที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA500 พีคของ NiO จะมีลักษณะกวางและความเข็มของพีคต่ํากวา แสดงวา
ความเปนผลึกของ NiO มีนอยกวา ทั้งนี้เนื่องมาจาก ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคเคลือบฝง
ตามลําดับ จะทําการเติมแมกนีเซียมลงบนตัวรองรับอะลูมินาแลวนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส ซึ่ง ณ อุณหภูมิดังกลาวแมกนีเซียมสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับตัวรองรับอะลูมินา เกิด
เปนองคประกอบ MgAl2O4 ซึ่งมีความเสถียรสูง (G. Fornasari, 1994) หลังจากนั้นทําการเติมโลหะ
นิกเกิลลงไป เม่ือนําไปแคลไซนทําใหโลหะนิกเกิลเปล่ียนรูปเปนนิกเกิลออกไซด จึงทําใหพบผลึก
นิกเกิลออกไซดที่เดนชัดในตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 นั่นเอง ในขณะที่การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เคลือบฝงรวม คือการเติมทั้งแมกนีเซียมและนิกเกิลไปพรอมกันบนตัวรองรับอะลูมินา จะทําใหโอกาสที่
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นิกเกิลจะสรางแรงกระทําที่แข็งแรงกับตัวรองรับอะลูมินาเกิดเปน NiAl2O4 มีมากข้ึน ซึ่งเปน
องคประกอบที่มีความวองไวนอยกวา NiO ดวยเหตุนี้ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝง
ตามลําดับ จึงมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝง
รวมนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 4.20 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Mg 

 

 
รูปที่ 4.21 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Mgตอ

องคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 950 องศาเซลเซียส 
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 เม่ือพิจารณาผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ดัง
รูปที่ 4.21 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะใหปริมาณไฮโดรเจน, คารบอนมอนอกไซด และมีเทน 
สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 แสดงใหเห็นวาเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอ
องคประกอบแกสผลิตภัณฑ โดยตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 มีแนวโนมที่จะชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัว
ของทารและปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงของสารประกอบไฮโดรคารบอน ไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-MA950 
นั่นเอง 
  
 4.3.4.2  ผลของการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาแบบเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ
เปรียบเทียบกับ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม ของตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลท่ีผานการประปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียม (Ce) 
  

 
รูปที่ 4.22 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Ceตอ
รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศา

เซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 500 องศาเซลเซียส 
 

 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยซีเรียมตอรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ แสดงดังรูปที่ 4.22 ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 
มีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑมากกวา และมีปริมาณรอยละการเปล่ียน
ของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 แสดงวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผาน
การปรับปรุงดวยซีเรียมที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวมจะมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
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เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ ทั้งนี้พิจารณาไดจากรูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง 
ดังรูปที่  4.23 พบวากรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Ce500 จะพบพีคของผลึกนิกเกิลออกไซด ในขณะที่พีค
ของผลึก NiAl2O4 มีลักษณะกวางและความเขมต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce500 แสดงถึงการมีผลึก 
NiAl2O4 ขนาดเล็กกวา ดังนั้นสามารถสรุปไดวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวย
ซีเรียม และเตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวม จะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 4.23  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Ce 

 

  
รูปที่ 4.24 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย Ceตอ

องคประกอบแกสผลิตภัณฑในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร ตัวเรงปฏิกิริยาแคลไซนที่ 500 องศาเซลเซียส 
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 เม่ือพิจารณาผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑ พบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 จะมีปริมาณคารบอนไดออกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 ซึ่ง
เปนไปไดวาตัวเ ร งปฏิกิ ริยา Ni-CA500 ชวยสนับสนุนการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
คารบอนมอนอกไซดไดดี ซึ่งมีความเปนไปไดสูงเนื่องจากองคปะกอบ CeO2 มีความสามารถที่จะให
ออกซิเจนแกองคประกอบที่เปนคารบอนบนพื้นผิวของโลหะนิกเกิลไดเปนอยางดี  
 
 4.3.5 ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based  เปรียบเทียบระหวางการเติม
แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
  

  
รูปที่ 4.25  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เปรียบเทียบระหวางการเติมแมกนีเซียม (Mg) และ

ซีเรียม (Ce) ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 
700 – 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร 

  
 จากผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองในสวนกอนหนานี้ ไดทําการศึกษาปจจัยที่
เกี่ยวของกับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก อุณหภูมิในการแคลไซน และ เทคนิคการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยโลหะออกไซดของแมกนีเซียมและ
ซีเรียมมีผลที่แตกตางกันชัดเจน สําหรับกรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียม
นั้น พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับและแคลไซนทีอุณหภูมิ 950 องศาส
เซลเซียส มีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารสูงสุด และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุง
ดวยซีเรียมนั้น พบวาตัวเรงที่มีประสิทธิภาพการแตกตัวทารสูงสุด คือตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย
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เทคนิคเคลือบฝงรวมและแคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เม่ือนําประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงแลวดวยโลหะออกไซดทั้งสองชนิด แสดงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26  
 

  
รูปที่ 4.26  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เปรียบเทียบระหวางการเติมแมกนีเซียม (Mg) และ

ซีเรียม (Ce) ตอองคประกอบแกสผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 700 
- 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 โดยปริมาตร 

  
 จากรูปที่  4.25 แสดงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวย
แมกนีเซียมเปรียบเทียบกับซีเรียมในเทอมของรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนผลิตภัณฑ พบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA จะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสมากกวา และปริมาณรอย
ละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA ทั้งที่อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 700 
และ 800 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA มี
ความวองไวตอการแตกตัวทารไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA อยางเห็นไดชัด เม่ือพิจารณาผล
ของการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล เปรียบเทียบระหวางการเติมแมกนีเซียมและซีเรียมตอองคประกอบ
แกสผลิตภัณฑ (รูปที่ 4.26) พิจารณาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA จะมี
ปริมาณไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดมากกวา ในขณะที่ปริมาณคารบอนมอนอกไซดนอยกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยา water gas shift ดัง
สมการที่ (4.5) ไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA ทั้งนี้เนื่องจากการมีซีเรียมออกไซด (CeO2) สามารถทํา
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หนาที่เปนสารกักเก็บออกซิเจน ซึ่งเปนประโยชนตอปฏิกิริยา water gas shift ดังที่ไดกลาวไวแลวใน
สวนกอนหนานี้  
  
 แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาเปน 800 องศาเซลเซียส พบวาองคประกอบแกสที่เกิด
จากการใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA มีแนวโนมที่เปล่ียนไป โดยจะพบวามีเพียงคารบอนไดออกไซดที่
มากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA ซึ่งเปนไปไดวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการทดลองทําใหปฏิกิริยา 
water gas shift เกิดไดนอยลง เนื่องจากเปนปฏิกิริยาคายพลังงาน ในทางกลับกันเม่ือพิจารณากรณี
ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA นั้น พบวามีปริมาณไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซดและมีเทนมากกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิสูงตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA สามารถเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวทารและปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงของมีเทนดังสมการที่ (4.1) – (4.3) ไดดี เนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาว
เปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสงผลสําคัญตอ
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะไดอธิบายในสวนถัดไป 
 
4.4 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ตอประสิทธิภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้า 
  
 4.4.1 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้า 
  
 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ถือเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสและ
แกซิฟเคชันของชีวมวล เนื่องจากอุณหภูมิสามารถกําหนดการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนได 
โดยทั่วไปจะพบวาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนแกสมากข้ึน และน้ํามันทารลดลง (D. 
Xianwen,2000) สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแก
ซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.27 แสดงผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปล่ียน
ของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑ จากรูปพบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดลองจาก 600 ไปจนถึง 800 
องศาเซลเซียส ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสจะเพิ่มข้ึน ในขณะทีป่ริมาณรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนทารและชารลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวทารและปฏิกิริยารีฟอรม
ม่ิงดวยไอน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอน เกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง เพราะเปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน 
สงผลใหปริมาณชารและทารเกิดการแตกตัวและเปล่ียนรูปไปเปนแกสผลิตภัณฑและสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักเบาข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดลองจนถึง 800 องศา
เซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดจะมีปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑที่
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ใกลเคียงกัน แสดงวาที่อุณหภูมิสูงผลของอุณหภูมิจะสงผลกระทบตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่
เกิดข้ึนมากกวาผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา  

 

 
รูปที่ 4.27  ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอรอยละคารบอนในแกสผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอยละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเตรียมดวยวิธีเคลือบฝง
ตามลําดับ 

 
  คุณภาพของแกสผลิตภัณฑ ถือเปนอีกปจจัยสําคัญสําหรับการพิจารณานําแกสผลิตภัณฑไป
ใชประโยชน ซึ่งตัวแปรหนึ่งที่สามารถกําหนดคุณภาพของแกสไดก็คือ อัตราสวนระหวางไฮโดรเจนกับ
คารบอนมอนอกไซด (H2/CO) โดยทั่วไปการนําแกสสังเคราะหไปผลิตเมทานอล คา H2/CO ควร
ใกลเคียง 2 ในขณะที่การนําแกสสังเคราะหไปผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลวดวยกระบวนการฟชเชอรโทรปส 
(Fisher Tropsh process) คา H2/CO ควรใกลเคียง 1 ทั้งนี้จากการทดลองผลของอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาตอคา H2/CO แสดงดังรูปที่ 4.28 พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดลองจาก 600 เปน 800 
องศาเซลเซียส คา H2/CO จะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงทําใหปฏิกิริยา water gas shift ซึ่งเปน
ปฏิกิริยาหลักในการเปล่ียนคารบอนมอนอกไซดและไอน้ําใหเกิดเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด
นั้นเกิดไดลดลง เพราะเปนปฏิกิริยาคายพลังงาน ดวยเหตุนี้สามารถสรุปไดวาอุณหภูมิการทดลองมีผล
ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดแตกตางกัน ทั้งในเทอมของปริมาณแกสที่ผลิตไดและ
คุณภาพของแกสผลิตภัณฑ ทั้งนี้ข้ึนอยูการการนําแกสที่ผลิตไดไปใชประโยชนตอไป 
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รูปที่ 4.28  ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ตออัตราสวนโดยโมลระหวาง     

ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดในแกสผลิตภัณฑ จากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอย
ละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเตรียมดวยวิธีเคลือบฝงตามลําดับ 

 
 4.4.2 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลใน
กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอนํ้า 
  

  
รูปที่ 4.29 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอรอยละการเปล่ียนคารบอนเปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอยละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 
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 เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (residence time) ถือเปนอีกปจจัยสําคัญที่สงผลตอการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟเคชัน (Demcirbas et al., 2002) การเพิ่ม
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหปริมาณแกสผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึน ในขณะที่
ปริมาณทารและชารลดลง (Yang et al., 2006) ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล ทั้งที่ผานการปรับปรุงดวย
แมกนีเซียมและซีเรียม ดังแสดงในรูปที่ 4.29 และ 4.30 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 4.30 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอรอยละคารบอนในผลิตภัณฑทั้งหมด ที่เกิดข้ึนจาก

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา ไอน้ํารอยละ 60 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 
 

 จากรูปที่ 4.29 พบวากรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 เม่ือเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 
0.45 วินาที เปน 0.67 วินาที จะทําใหปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสเพิ่มข้ึนจากรอย
ละ 73.6 เปน 80.4 ในขณะที่ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนทารลดลงจาก 22.3 เปน 15.4 
ในทํานองเดียวกัน กรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 พบวาเม่ือเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหมี
ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสเพิ่มข้ึนและปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปน
ทารลดลงเชนกัน (รูปที่ 4.30) ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา การเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหทาร
ที่เกิดข้ึนมีเวลาสัมผัส (contacting time) กับตัวเรงปฏิกิริยาไดนานข้ึน สงผลใหปฏิกิริยาการสลายตัว
ของทาร ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงของสารประกอบไฮโดรคารบอน และปฏิกิริยาการเปล่ียน (shift reaction) 
เกิดไดดีข้ึนนั่นเอง  (Yang et al., 2006) จากผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาการเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
เปนอีกแนวทางหนึ่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลไดเปนอยางดี 
4.5 เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  
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 ปญหาสําคัญของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล คือ การเส่ือมสภาพ (deactivation) อยางรวดเร็ว อัน
เนื่องมาจาก การเกิดการฝงตัวของโคกบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา (coke deposition) หรือการหลอม
รวมตัวกันของอนุภาคโลหะ (sintering) โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 เนื่องจากตัวรองรับอะลูมิ
นามีความเปนกรดสูง และวองไวตอการเกิดโคก จากงานวิจัยที่ผานมา (สมฤทัย, 2549) ไดทําการ
ทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 โดยการนําไปทดสอบซ้ําเปนจํานวนหลายๆคร้ังการ
ทดลอง พบวา เม่ือเพิ่มจํานวนการทดลอง ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 มีประสิทธิภาพลดลงอยางชัดเจน 
และจากการนําตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 หลังการทดลองไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD จะพบวาผลึก 
NiAl2O4 มีขนาดใหญข้ึน แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว เกิดการหลอมรวมตัวระหวาง
องคประกอบนิกเกิลและอะลูมินา นอกจากนี้ยังพบพีคที่แสดงถึงองคประกอบแกรไฟต ซึ่งเปนรูปแบบ
หนึ่งของสารประกอบคารบอน จึงทําใหทราบวาการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 เกิดจาก
การหลอมรวมตัวขององคประกอบบนตัวเรงปฏิกิริยา (sintering) และการฝงติดของคารบอนบนพื้นผิว
ตัวเรงปฏิกิริยา (carbon formation)นั่นเอง 
    

  
รูปที่ 4.31 ผลเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกส

ผลิตภัณฑจากกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํารอยละ 60 
 

  
 ดังนั้นแนวทางการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มเสถียรภาพจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งที่สําคัญ 
สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกทําการปรับปรุงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโดยเติมโลหะออกไซด
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ของแมกนีเซียมและซีเรียมลงไป ซึ่งจากผลการทดลอง ในรูปที่ 4.31 กรณีตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 
พบวาเม่ือเพิ่มจํานวนการทดลองไปจนถึงคร้ังที่ 5 ปริมาณรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกส
คอนขางคงที่อยูที่รอยละ 72 – 73 แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 มีเสถียรภาพที่ดี และจากการนํา
ตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังใชไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 4.32) พบวา
โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังใชมีลักษณะใกลเคียงกัน คือ ยังคงปรากฏพีคของ
องคประกอบนิกเกิลออกไซด (NiO) แมกนีเซียมอะมิเนต (MgAl2O4) และ นิกเกิลอะลูมิเนต (NiAl2O4) 
ซึ่งมีการรายงานวาองคประกอบ MgAl2O4 และ NiO-MgO สามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพใหแกตัวเรง
ปฏิกิริยาได (Requies et al., 2006) และสามารถตานการเกาะติดของคารบอนบนพื้นผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาไดเปนอยางดี (Guo et al., 2004) จากงานวิจัยที่ผานมา (สมฤทัย, 2549) ไดนําตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni-MA950 ไปทดสอบเสถียรภาพ พบวาใหผลในลักษณะเดียวกันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ ถึงแมวาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni/MA950 เล็กนอย ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวยแมกนีเซียมและแคลไซนที่อุณหภูมิสูง นอกจากจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาแลวยังมี
เสถียรภาพสูงอีกดวย โดยสามารถตานทานตอการฝงติดของคารบอน (carbon deposition) และการ
หลอมรวมตัวของโลหะ (sintering) อีกดวย 
 

 
รูปที่ 4.32 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 กอนและหลังทําปฏิกิริยา 

 
 พิจารณาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียม จากรูปที่ 4.31 จะ
พบวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 และ Ni/CA950 พบวาเม่ือจํานวนการทดลองเพิ่มข้ึน ปริมาณ
รอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกส มีแนวโนมลดลง แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดนี้เกิดการ
เส่ือมสภาพ และจากการนําตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังทําปฏิกิริยาไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 
แสดงดังรูปที่ 4.33 เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยากอนและหลังใชพบวารูปแบบ 
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XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาหลังใช จะไมปรากฏพีคขององคประกอบนิกเกิลออกไซด (NiO) ในขณะที่
ความเขมของพีคนิกเกิลอะลูมิเนต (NiAl2O4) ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความวองไวต่ํากวา NiO มีคา
เพิ่มข้ึน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA950 มีรูปแบบ XRD ในลักษณะเดียวกัน แสดงวาหลังจากการทํา
ปฏิกิริยาองคประกอบนิกเกิลและอะลูมินาสามารถสรางแรงกระทําระหวางกัน เกิดเปนองคประกอบ 
NiAl2O4 ไดมากข้ึน แสดงใหเห็นวาการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 และ Ni/CA950 นั้น
เกิดจากการหลอมรวมตัวขององคประกอบโลหะบนตัวเรงปฏิกิริยา (sintering) สงผลใหมีความวองไว
ต่ําลง  
  
 ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 พบวาเม่ือเพิ่มจํานวนการทดลอง ปริมาณรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนเปนแกสมีปริมาณคอนขางใกลเคียงกัน แมจะลดลงในการทดลองคร้ังที่ 5 แตเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ปรับปรุงดวยซีเรียมแลวพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 มีเสถียรภาพ
ที่สูงกวาอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงดวยซีเรียมนั้น
ปจจัยเร่ืองเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ถือเปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอเสถียรภาพของ
ตัวเรงปฏิกิริยา และจากการนําตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 กอนและหลังทําปฏิกิริยาไปวิเคราะหดวย
เทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.34 พบวา รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาหลังใชคร้ังที่ 1 และ 5 มีความเขม
ของพีคที่แสดงถึงผลึก NiO ลดลง ในทางตรงกันขามความเขมของพีคที่แสดงถึงผลึก NiAl2O4 มีคา
เพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาหลังการทดลองคร้ังที่ 5 ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 เกิดการเส่ือมสภาพอัน
เนื่องมาจากการหลอมรวมตัวขององคประกอบนิกเกิลและอะลูมินา (sintering) นอกจากนี้ยังพบวา
เม่ือเพิ่มจํานวนคร้ังการทดลอง ความเขมของพีคที่แสดงถึงผลึกซีเรียมออกไซดมีคาสูงข้ึน แสดงวาเม่ือ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาซ้ําหลายๆคร้ัง แรงกระทําระหวางนิกเกิลและซีเรียมออกไซดจะลดลง จึงเกิดเปนผลึก
ซีเรียมออกไซดที่มีขนาดใหญข้ึน ซึ่งแรงกระทําระหวางนิกเกิลออกไซดและซีเรียมออกไซดนั้นมี
ความสําคัญอยางมากตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงดวยซีเรียมออกไซด 
(Kimura et al., 2006)  
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รูปที่ 4.33 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/CA500 กอนและหลังทําปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 4.34 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-CA500 กอนและหลังทําปฏิกิริยา 



บทท่ี 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของทะลายปาลม
น้ํามัน ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 ผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม (Mg) 
พบวา การเติมโลหะออกไซดของแมกนีเซียม จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแตกตัวทาร 
สงผลใหไดแกสผลิตภัณฑมากข้ึน โดยเฉพาะไฮโดรเจน คารบอนมอนออกไซดและ
มีเทน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของทารและ 
ปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงดวยไอน้ําของมีเทนไดเปนอยางดี 

 
5.1.2 ผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยซีเรียม    (Ce) 

พบวา การเติมโลหะออกไซดของซีเรียม จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแตกตัวทาร 
ส ง ผ ล ใ ห ไ ด แ ก ส ผ ลิ ต ภั ณ ฑ ม า ก ข้ึ น  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ไ ฮ โ ด ร เ จ น  มี เ ท น  แ ล ะ
คารบอนไดออกไซด เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเรงปฏิกิริยา water gas 
shift และปฏิกิริยา methanation ไดเปนอยางดี  

 
5.1.3 ผลของอุณหภูมิแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา 
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 พบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนสงผลให
ประสิทธิภาพเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา NiO/Al2O3 ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิสูง
สงผลใหมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง และมีโอกาสเกิดแรงกระทําระหวางโลหะนิกเกิล
และตัวรองรับอะลูมินา เกิดเปนองคประกอบที่มีความวองไวต่ําลงได 
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม และ
เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับ (Ni/MA) พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะมี
ประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA500 ทุกชวงอุณหภูมิการทดลอง
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ตั้งแต 600 – 800 องศาเซลเซียส โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 จะใหปริมาณ
คารบอนมอนอกไซดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA500  เปนผลมาจากปฏิกิริยาการยอนกลับ
ของปฏิกิริยา Boudouard 
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม (Mg) 
พบวา เม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสจะมีประสิทธิภาพการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคล
ไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาสเซลเซียส ทั้งที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงตามลําดับและเคลือบฝง
รวม  
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธภาพดวยซีเรียม (Ce) พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ทั้งที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบ
ฝงตามลําดับและเคลือบฝงรวม โดยจะเห็นความแตกตางชัดเจนเม่ือทําการทดลองที่อุณหภูมิ 
600 และ 700 องศาเซลเซียส  

 
5.1.4 ผลของเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียม (Mg) 
และแคลไซนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบ
ฝงตามลําดับจะมีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิค
เคลือบฝงรวม 
  
 กรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการปรับปรุงประสิทธภาพดวยซีเรียม (Ce) และแคล
ไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝงรวมจะ
มีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยเทคนิคเคลือบฝง
ตามลําดับ 

 
5.1.5 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแตกตัวทารของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลผานการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพดวยแมกนีเซียมและซีเรียมแลว พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
CA500 มีประสิทธิภาพในการแตกตัวทารมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 โดยที่
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อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะเห็นความแตกตางมากกวาอุณหภูมิการทดลอง 800 
องศาเซลเซียส 

 
5.1.6 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีผลอยางมากตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน 

โดยพบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทดลอง ผลิตภัณฑแกสจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่
ปริมาณทารลดลง นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลตอคาอัตราสวน H2/CO โดยพบวาเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิคาอัตราสวนระหวาง H2/CO จะมีคาลดลง ซึ่งคาอัตราสวน H2/CO เปน
ประโยชนตอการนําแกสสังเคราะหที่ผลิตไดไปใชประโยชน 

 
5.1.7 การเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (residence time) ทําใหปริมาณทารที่เกิดข้ึนลดลง 

เนื่องจากสารตั้งตนมีเวลาสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยามากข้ึน สงผลใหไดปริมาณแกส
ผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน 

 
5.1.8 ผลจากการทดสอบเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา พบวากรณีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่

ผานการปรับปรุงดวยแมกนีเซียม ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเสถียรภาพดีที่สุด คือตัวเรง
ปฏิกิริยา Ni/MA950 ซึ่งใหคารอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสใกลเคียงกัน แม
จะทดลองซ้ําเปนจํานวนหลายคร้ัง ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ผานการ
ปรับปรุงดวยซีเรียม พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเสถียรภาพดีที่สุดคือตัวเรงปฏิกิริยา Ni-
CA500 ซึ่งใหแนวโนมใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MA950 ซึ่งจากการวิเคราะห
โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดทั้งกอนและหลังทําปฏิกิริยา พบวาการ
เติมแมกนีเซียมและซีเรียม สามารถลดการเกิดการฝงตัวของโคกบนพื้นผิวตัวเรง
ปฏิกิริยา (coke deposition) และการหลอมรวมตัวองคประกอบบนตัวเรงปฏิกิริยา 
(sintering) ได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เชน ปริมาณของแมกนีเซียม 
และซีเรียมที่เหมาะสม  และอัตราสวนระหวางไอน้ําตอคารบอนในชีวมวล (S/C) เปนตน  

 
2. ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลดวยโลหะออกไซดชนิดอ่ืน เชน 

แลนทานัมออกไซด เปนตน  
 

3. ปรับปรุงกระบวนการโดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในเคร่ืองปฏิกรณ
แบบตางๆ เชน ฟลูอิไดซเบด ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและผลิตภัณฑที่ได 

 
4. ศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบที่สําคัญของชีวมวล ไดแก เซลลูโลส เฮ

มิเซลลูโลส และลิกนิน  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของทะลายปาลมเปลา 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความช้ืน (Moisture): ASTM D3173 
 

       วิธีการทดลอง 
       1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่งแลวบันทึกน้ําหนัก        
       2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว บันทึก
น้ําหนักตัวอยางแกลบ 
      3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงหรือจน
น้ําหนักตัวอยางคงที ่
      4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที แลว
ชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
    
  M = 100(W1 – W2) / W  
 
เม่ือ     M       =       รอยละของความชื้น 
W1      =       น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเร่ิมตนกอน 
            อบ (กรัม) 
W2      =       น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเร่ิมตนหลัง 
            อบ (กรัม) 
          W       =       น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)       
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1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 
  วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 
ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที ่
 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักพรอม
บันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  A = 100(W3 – W4) / W 
 
เม่ือ     A        = รอยละของเถา 
          W3      =        น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 
          W4      =         น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
          W       =         น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)  
 
1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 
       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาท ี
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาที 
  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เม่ือ    V        = รอยละของสารระเหย 
         W5       =       น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W6       =       น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W        =       น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
         M        =        รอยละของความชืน้ 
  
1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
 
 ในงานวิจัยนี้ ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC - 2014 Gas 
chromatograph (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปใน
คอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา Stationary phase และมีแกสพา 
(Carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนที่ (Mobile phase) เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเคร่ืองวัด (Detector) 
สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโตแกรม (Chromatogram) โดยเคร่ือง
บันทึก (Recorder)   
 
  โดยแกสโครมาโตกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้
  1. แกสพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
  4. คอลัมน (Column) 
  5. ดีเทคเตอร (Detector) 
  6. เคร่ืองบันทึก (Recorder) 

 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี ้
 

 1. แกสพา 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสเฟสแลวที่สวนที่ฉีดสาร
ตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่เสมอ โดย
สามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามีสวนสําคัญตอ
การวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 
 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล
โมเลกุลต่ําและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก แกส
ไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
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 2. คอลัมน 
 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เม่ือแกสหรือไอของสารผสมใน
สารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสารผสม
เหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของคอลัมนมาก 
 
 3. ดีเทคเตอร 
 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตางไป
จากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้นเคร่ือง
ตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพไวที่สูงพอ 
มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความเหมาะสม
ของงานก็ได 
 
 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ
สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี ้
 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
 - ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถูกตอง 
 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 
 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออนไนเซ
ชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
 
 ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 
gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal conductivity) ที่
ตางกัน เม่ือสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปในเคร่ืองตรวจวัดและผาน
ขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะเสียความรอนใหกับแกสพาที่
มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับกระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความ
รอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปนสัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปน
โครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ 
 

1. หาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนเขาทอช้ันในและช้ันนอก 
 
เสนผานศูนยกลางภายในของทอชั้นใน 8 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอชั้นใน 10 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายในของทอชั้นนอก 20 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอชั้นนอก 22 มิลลิเมตร 
 
ความเร็ว/พื้นที่หนาตัด = flowทอช้ันใน/Aทอช้ันใน = flowทอช้ันนอก/Aทอช้ันนอก  

      เพราะฉะนั้น                   flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก = Aทอช้ันใน/Aทอช้ันนอก  
                  flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก = ¶r2

ทอช้ันใน/¶r2
ทอช้ันนอก 

                  flowทอช้ันใน/flowทอช้ันนอก = ¶ (4) 2/¶ [(10) 2- (5) 2] 
      จะได                             flowทอช้ันใน = 0.213 flowทอช้ันนอก 

 
2. หาอัตราการปอนไอนํ้า 
 
น้ําหนักทะลายปาลมเปลา 0.12 กรัม 
รอยละคารบอนในทะลายปาลมเปลา 39.66  
 
จากปฏิกิริยา C + 2H2O                CO2 + 2H2 
 
C = 0.12 * (39.66/100) = 0.0476 กรัม = 0.0476/12 = 0.00396 โมล 
H2O = 0.00396 * 2 = 0.00793 โมล = 0.00793 * 18 = 0.1428 กรัม = 0.1428 มิลลิลิตร 
จะได อัตราการปอนไอน้ํา 0.1428 มิลลิลิตร/นาที 
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3. หารอยละโดยปริมาตรของไอนํ้า 
เปดตารางไอน้ํา (Steam Table) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ได specific volume 4.952 
ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม 
อัตราการไหลของไอน้ํา 0.14 มิลลิลิตร/นาที = 0.14 กรัม/นาท ี
เพราะฉะนั้น    Speci f ic Volume = 4.952 ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม * 0.14 กรัม/นาที *  
                                                     (1 กิโลกรัม/1000 กรัม ) * (1000 ลิตร/1 ลูกบาศกเมตร) *    
                                                     (1000 มิลลิลิตร/1 ลิตร) 
     = 693.28 มิลลิลิตร/นาท ี
อัตราการไหลของไนโตรเจน 130 มิลลิลิตร/นาที 
จาก                V1/V2 = T1/T2 
   130/V2 = 298/1073 
จะได      V2 = 468.087 มิลลิลิตร/นาท ี
เพราะฉะนั้น รอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา(%Vol) = 693.28/(468.087+693.28) * 100  
                      = 59.7 
 

 
4. Carbon Balance ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
กรณี ทะลายปาลมเปลา + ตัวเรงปฏิกิริยา NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส  
(ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.14 มิลลิลิตรตอนาท)ี 
 
น้ําหนักทะลายปาลมเปลา 0.12 กรัม 
คารบอนในทะลายปาลมเปลา เทากับ 39.66 wt% 
เพราะฉะนั้น น้ําหนักคารบอนในทะลายปาลมเปลา = 0.12*39.66/100 = 0.0476 กรัม 
 
น้ําหนักชารที่ไดจากการทดลอง เทากับ 0.009 กรัม 
คารบอนในชาร (C, Char) เทากับ 22.0 wt%  
เพราะฉะนัน้  น้ําหนักคารบอนในชาร = 0.009*22.0/100 = 0.00198 กรัม 
คารบอนในแกสที่ไดจากการทดลอง (CO + CH4 + CO2) เทากับ 0.03489 กรัม 
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ดังนั้น น้ําหนักคารบอนในน้ํามันทาร  = น้ําหนักคารบอนในทะลายปาลมเปลา – (น้ําหนัก 
                                                         คารบอนในชาร + น้ําหนักคารบอนในแกส)                                                                              
                                                   = 0.0476 – (0.00198 + 0.03489) 

                                                      = 0.01073 กรัม 
 
เพราะฉะนั้น คิดเปนรอยละ จะได 
 คารบอนในชาร = (0.00198/0.0476) *100 = 4.16 wt% 
 คารบอนในน้ํามันทาร = (0.01073/0.0476)*100 = 22.54 %wt 
 คารบอนในแกส = (0.03489/0.0476)*100 = 73.30 wt% 
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ภาคผนวก ง 
 

การหาความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 
ตาราง ง1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (Standard) 
 

ชนิดแกส area % 
balance 
in N2 

H2 39740.5 1.00 
CO 2424.1 1.00 
CH4 7567.2 1.00 
CO2 2197.3 1.00 

 
 

อัตราการไหลแกสรวม 130 มิลลิลิตรตอนาท ี
เวลาที่เก็บแกสทุก 10 นาท ีบรรจุในถุงเก็บแกส เปนเวลา 50 นาที 
ปริมาตรแกสในถุงเก็บแกส 1 ถุง เทากับ 1300 มิลลิลิตร 
 
ตัวอยางเชน ทะลายปาลมเปลา + NiO/MgO/Al2O3 อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา 0.14 มิลลิลิตรตอนาที น้ําหนัก
ทะลายปาลมเปลา 0.12 กรัม 

 
ตาราง ง2 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 
1)  ถุงที่ 1 (10 นาทีแรก) 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 70039.1 1.7624 22.9113 0.9369 
CO 4382.8 1.8080 23.5041 0.9612 
CH4 3321.0 0.4389 5.7053 0.2333 
CO2 1350.4 0.6146 7.9894 0.3267 
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2) ถุงที่ 2  
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 30492.9 0.7673 9.9749 0.4079 
CO 881.3 0.3636 4.7262 0.1933 
CH4 636.5 0.0841 1.0935 0.0447 
CO2 2287.9 1.0412 13.5360 0.5535 

 
3) ถุงที่ 3 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 23898.2 0.6014 7.8176 0.3197 
CO 182.5 0.0753 0.9787 0.0400 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 1159.8 0.5278 6.8618 0.2806 

 
4) ถุงที่ 4 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 10491.1 0.2640 3.4319 0.1403 
CO 14.6 0.0060 0.0783 0.0032 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 769.3 0.3501 4.5514 0.1861 
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5) ถุงที่ 5 
 

ชนิดแกส area % 
เทียบกับ std 

ปริมาตรแกส
ในถุง (mL) 

จํานวนโมล 
(mmol) 

H2 4439.8 0.1117 1.4524 0.0594 
CO 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CH4 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 
CO2 351.0 0.1597 2.0766 0.0849 

 
 
ดังนั้นผลิตภัณฑแกสที่เก็บไดในเวลา 50 นาท ี
 

ชนิดแกส จํานวนโมล 
(mmol) 

จํานวนโมล/น้ําหนักชีวมวล 
(mmol/g biomass) 

H2 1.8642 15.5354 
CO 1.1977 9.9805 
CH4 0.2780 2.3169 
CO2 1.4319 11.9324 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
                                                                                                                                              101 

ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ1  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 500 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน   
 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/MgO/Al2O3 600OC H2 6.2028 6.1111 - 6.1569 0.0648 
sequential  CO 2.9312 2.7008 - 2.8160 0.1629 
impregnation  CH4 1.2961 1.2752 - 1.2856 0.0148 
  CO2 6.8984 6.8077 - 6.8530 0.0641 
NiO/CeO2/Al2O3 600OC H2 6.5816 6.1936 7.4363 6.7372 0.6358 
sequential  CO 2.0274 2.1044 2.3854 2.1724 0.1884 
impregnation  CH4 0.9090 1.2463 1.1024 1.0859 0.1692 
  CO2 10.7018 10.3793 9.4333 10.1715 0.6593 
NiO/MgO/Al2O3 700OC H2 8.8632 7.4218 - 8.1425 1.0192 
sequential  CO 4.7513 5.2948 - 5.0230 0.3843 
impregnation  CH4 1.6069 1.6577 - 1.6323 0.0359 
  CO2 8.4081 8.4383 - 8.4232 0.0213 
NiO-MgO/Al2O3 700OC H2 10.9106 9.3609 - 10.1357 1.0958 
co-impregnation  CO 5.3566 4.2786 - 4.8176 0.7623 
  CH4 1.3231 1.6568 - 1.4900 0.2360 
  CO2 7.1016 7.0340 - 7.0678 0.0478 
NiO/CeO2/Al2O3 700OC H2 9.9583 10.5516 8.5653 9.6917 1.0196 
sequential  CO 6.6604 5.4412 4.9236 5.6751 0.8917 
impregnation  CH4 1.7148 2.0977 1.8519 1.8881 0.1940 
  CO2 11.6251 12.1956 12.4750 12.0986 0.4332 
NiO-CeO2/Al2O3 700OC H2 11.2306 9.1766 - 10.2036 1.4524 
co-impregnation  CO 4.6703 5.3607 - 5.0155 0.4881 
  CH4 1.7032 1.4215 - 1.5624 0.1992 
  CO2 13.9762 13.3629 - 13.6695 0.4337 
NiO/Al2O3 800OC H2 8.8166 8.3122 - 8.5644 0.3566 
impregnation  CO 10.2740 8.8468 - 9.5604 1.0092 
  CH4 2.7259 1.7370 - 2.2314 0.6993 
  CO2 8.8382 11.6732 - 10.2557 2.0046 
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ตาราง จ1 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 500 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟ
เคชัน   

 
ตาราง จ2  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟเคชัน   
 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/MgO/Al2O3 800OC H2 15.4462 17.2870 - 16.3666 1.3016 
sequential  CO 8.3436 9.2692 - 8.8064 0.6545 
impregnation  CH4 2.5116 2.6085 - 2.5600 0.0685 
  CO2 12.6183 11.5244 - 12.0714 0.7735 
NiO-MgO/Al2O3 800OC H2 12.8290 13.1362 - 12.9826 0.2173 
co-impregnation  CO 7.4549 6.9038 - 7.1794 0.3897 
  CH4 2.1405 2.2945 - 2.2175 0.1089 
  CO2 14.0781 13.7710 - 13.9246 0.2172 
NiO/CeO2/Al2O3 800OC H2 17.2065 17.3365 - 17.2715 0.0919 
sequential  CO 11.1397 9.7599 - 10.4498 0.9756 
impregnation  CH4 1.5848 2.8592 - 2.2220 0.9011 
  CO2 13.0791 13.1314 - 13.1052 0.0370 
NiO-CeO2/Al2O3 800OC H2 11.6896 13.1120 - 12.4008 1.0058 
co-impregnation  CO 6.9542 8.5117 - 7.7330 1.1013 
  CH4 2.0583 2.2161 - 2.1372 0.1116 
  CO2 16.1658 14.1980 - 15.1819 1.3915 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิใน
การทํา

ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/MgO/Al2O3 600OC H2 6.3714 6.3938 4.5682 6.3826 1.0476 
sequential  CO 2.5305 2.6349 2.3179 2.5827 0.1615 
impregnation  CH4 1.0589 1.0729 0.9909 1.0659 0.0438 
  CO2 8.4609 7.7804 8.4457 8.1207 0.3885 
NiO/CeO2/Al2O3 600OC H2 4.2317 4.9312 4.0385 4.4004 0.4697 
sequential  CO 2.0664 2.8876 2.8024 2.5855 0.4516 
impregnation  CH4 0.8624 1.1539 0.9869 1.0011 0.1463 
  CO2 9.0976 7.9016 8.1594 8.3862 0.6294 
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ตาราง จ2(ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟ
เคชัน   
 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/Al2O3 700OC H2 8.9364 8.4484 8.1440 8.5096 0.3997 
impregnation  CO 5.4196 4.7854 5.9992 5.4014 0.6071 
  CH4 2.1334 1.7024 0.3740 1.4033 0.9171 
  CO2 6.6440 8.1834 8.6665 7.8313 1.0562 
NiO/MgO/Al2O3 700OC H2 8.7035 8.9225 - 8.9225 0.1548 
sequential  CO 5.8147 4.8153 - 5.3150 0.7067 
impregnation  CH4 1.7576 1.4402 - 1.5989 0.2245 
  CO2 8.9358 9.6469 - 9.2914 0.5028 
NiO-MgO/Al2O3 700OC H2 8.7101 8.5822 - 8.6461 0.0905 
co-impregnation  CO 4.7832 6.1988 - 5.4910 1.0010 
  CH4 1.3279 1.4238 - 1.3759 0.0678 
  CO2 7.8838 7.0712 - 7.4775 0.5745 
NiO/CeO2/Al2O3 700OC H2 6.9052 7.8969 - 7.4010 0.7012 
sequential  CO 4.8787 4.6203 - 4.7495 0.1827 
impregnation  CH4 1.7712 1.8840 - 1.8276 0.0798 
  CO2 10.0538 9.3348 - 9.6943 0.5084 
NiO-CeO2/Al2O3 700OC H2 9.8199 7.0619 - 8.4409 1.9501 
co-impregnation  CO 4.9166 4.2801 - 4.5983 0.4501 
  CH4 1.9100 1.4042 - 1.6571 0.3576 
  CO2 12.0342 12.6845 - 12.3593 0.4598 
NiO/Al2O3 800OC H2 8.3323 7.9965 - 8.1644 0.2375 
impregnation  CO 7.2768 9.6519 - 8.4644 1.6794 
  CH4 2.0731 2.4170 - 2.2451 0.2431 
  CO2 10.8389 8.5576 - 9.6982 1.6132 
NiO/MgO/Al2O3 800OC H2 13.7887 15.5354 - 14.6620 1.2351 
sequential  CO 12.0545 9.9805 - 11.0175 1.4665 
impregnation  CH4 2.8119 2.3169 - 2.5644 0.3500 
  CO2 10.9606 11.9324 - 11.4465 0.6872 
NiO-MgO/Al2O3 800OC H2 11.2116 11.3128 - 11.2622 0.0716 
co-impregnation  CO 8.1034 8.7425 - 8.4230 0.4519 
  CH4 2.2938 2.6007 - 2.4473 0.2170 
  CO2 14.9914 13.8099 - 14.4006 0.8354 
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ตาราง จ2 (ตอ)  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) อุณหภูมิแคลไซน 950 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแกซิฟ
เคชัน   

 
ตาราง จ3  ขอมูลการทดลองผลของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุงประสิทธิภาพดวย  
แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) ในกระบวนการแกซิฟเคชัน  เม่ือลดอัตราการไหลรวมของระบบจาก 
130 เปน 90 มิลลิลิตรตอนาท ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการทํา
ปฏิกิริยา 

ชนิด
แกส 

ครั้งท่ี 1 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 2 
(mmol/g 
biomass) 

ครั้งท่ี 3 
(mmol/g 
biomass) 

เฉล่ีย SD 

NiO/CeO2/Al2O3 800OC H2 12.3032 10.3310 - 11.3171 1.3946 
sequential  CO 8.8527 7.6747 - 8.2637 0.8330 
impregnation  CH4 3.5946 2.7197 - 3.1571 0.6187 
  CO2 13.1409 14.0815 - 13.6112 0.6651 
NiO-CeO2/Al2O3 800OC H2 15.7403 13.8254 14.2614 14.6090 1.0037 
co-impregnation  CO 9.1555 9.1347 8.3143 8.8682 0.4798 
  CH4 2.7709 2.6679 2.7547 2.7312 0.0553 
  CO2 13.6182 14.2686 14.6772 14.1880 0.5341 

ตัวเรงปฏิกิริยา ขอมูล ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉล่ีย SD 
NiO/MgO/Al2O3 H2  (mmol/g biomass) 13.3891 10.7989 - 12.0940 1.8315 
sequential CO (mmol/g biomass) 10.5283 7.4718 - 9.0000 2.1613 
impregnation CH4 (mmol/g 

biomass) 2.5317 2.9885 
- 

2.7601 0.3230 
calcined 950OC CO2 (mmol/g 

biomass) 13.6273 15.9938 
- 

14.8105 1.6734 
 %C in gas 80.7480 80.0426 - 80.3953 0.4988 
 %C in tar 15.0916 15.7971 - 15.4444 0.4988 
 %C in char 4.1604 4.1604 - 4.1604 0.0000 
NiO-CeO2/Al2O3 H2  (mmol/g biomass) 8.7838 9.6150 9.4604 9.2864 0.4421 
co- impregnation CO (mmol/g biomass) 8.8019 8.5306 8.4349 8.5891 0.1904 
calcined 500OC CH4 (mmol/g 

biomass) 2.4732 2.4859 2.5038 2.4876 0.0153 
 CO2 (mmol/g 

biomass) 15.1192 15.4761 15.7447 15.4467 0.3138 
 %C in gas 79.8620 80.1591 80.7363 80.2525 0.4446 
 %C in tar 15.9777 15.6805 15.1033 15.5872 0.4446 
 %C in char 4.1604 4.1604 4.1604 4.1604 0.0000 
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ตาราง จ4  ขอมูลการทดลองผลของเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Ni-based เม่ือผานการปรับปรุง
ประสิทธิภาพดวย  แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
 

ตัวเรงปฏิกิริยา number of run %C in tar %C in gas 
NiO/MgO/Al2O3  1 22.7277 73.3978 
sequential 2 22.5089 73.6762 
impregnation 3 21.6496 74.5240 
calcined 950OC 4 24.2771 71.5411 
 5 23.4481 72.3700 
NiO/CeO2/Al2O3 1 22.7785 73.2836 
sequential 2 26.2239 69.8382 
impregnation 3 29.5022 66.5599 
calcined 950OC 4 31.7321 64.3300 
 5 35.7078 60.1830 
NiO/CeO2/Al2O3 1 22.2375 73.8245 
sequential 2 23.4880 72.5740 
impregnation 3 25.3334 70.7287 
calcined 500OC 4 28.1293 68.0842 
 5 32.4967 63.3942 
NiO/CeO2/Al2O3 1 20.3585 75.4811 
co-impregnation 2 22.0830 73.7567 
calcined 950OC 3 21.3621 74.4776 
 4 23.0453 72.6052 
 5 25.4045 70.4351 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวสุภชิตา เกริกไกวัล เกิดเม่ือวันที่ 20 กันยายน พ.ศ.2528 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (ปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร) คณะวิศวกรรมศาสตรและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร  ในปการศึกษา 2549  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 
2550 
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