
 

บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 จากสถานการณการใชพลังงานของโลกท่ีมีอัตราท่ีสูงข้ึนอยางตอเนื่องตามสภาพการเจริญ
ทางเศรษฐกิจและสังคม ทําใหปริมาณการใชน้ํามันดิบเพิ่มข้ึน ราคาน้ํามันดิบจึงมีแนวโนมสูงข้ึน
และจากการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็วของประเทศไทยในปจจุบัน ทําใหความ
ตองการใชเช้ือเพลิงมีปริมาณท่ีสูงมาก มีการใชน้ํามันซ่ึงเปนเช้ือเพลิงหลักเพียงอยางเดียว สําหรับ
ประเทศไทยซ่ึงตองนําเขาเช้ือเพลิงประเภทปโตรเลียมเปนจํานวนมาก จึงใหความสําคัญในการ
พัฒนาและสงเสริมเทคโนโลยีเพื่อใหเกิดการใชพลังงานหมุนเวียนทุกประเภท ไดแก พลังงาน
แสงอาทิตย ลม แกสชีวภาพ ชีวมวล พลังน้ํา การใชน้ํามันจากพืชเปนเช้ือเพลิงโดยนําองคความรูท่ีมี
อยูมาพัฒนาใหเหมาะสม และใชเทคโนโลยีท่ีมีการพิสูจนแลวท้ังในประเทศและตางประเทศมา
ประยุกตใชใหสอดคลองกับพลังงานหมุนเวียนท่ีมีอยูภายในประเทศอยางเต็มศักยภาพ เชน การ
จัดการรวบรวมเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาใชเปนพลังงาน การเพ่ิมผลผลิตตอไรของพืชท่ีจะ
นํามาเปนเช้ือเพลิงชีวมวลและเช้ือเพลิงชีวภาพ เปนตน รวมถึงใหความสําคัญในการสนับสนุนใหมี
ทุนการศึกษา ทุนวิจัย และทุนพัฒนานักวิจัยในแตละเทคโนโลยี เพื่อเพิ่มปริมาณและคุณภาพ
บุคลากร และเรงสรางเครือขายการทํางานรวมกันระหวางหนวยงานภาครัฐ เอกชน นักวิชาการ และ
ผูแทนประชาชนท่ีจะสงผลใหเกิดการใชพลังงานหมุนเวียนเพิ่มข้ึน(1) 
 กระบวนการเปล่ียนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในสภาพแกสเช้ือเพลิง เปนวิธีหนึ่งท่ีไดมีการศึกษา
ทางดานทฤษฏีกันอยางแพรหลาย และมีการนํามาประยุกตใชในการผลิตแกสไดในระดับหนึ่ง 
กระบวนการนี้เรียกวาแกสิฟเคชัน (Gasification) แกสเช้ือเพลิงจะเกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็ง
ในท่ีมีออกซิเจนจํากัด มีกลไกการทํางานไมยุงยาก โดยการเปล่ียนแปลงทางเคมีเปนไปภายใตภาวะ
ความดันบรรยากาศอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 700-1,200 องศาเซลเซียส แกสเช้ือเพลิงท่ีไดจาก
กระบวนการนี้ สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตไดโดยหากเปนเคร่ืองยนตแกสโซลีน 
(เคร่ืองเบนซิน) สามารถท่ีจะใชแกสดังกลาวเปนเช้ือเพลิงไดโดยไมตองผสมกับเช้ือเพลิงอ่ืน 
กระบวนการแกสิฟเคชันไมใชเทคโนโลยีใหม เนื่องจากมีการพัฒนามาต้ังแตตนศตวรรษท่ี 20 
ระหวางสงครามโลกคร้ังท่ี 2 เพราะเกิดการขาดแคลนนํ้ามันเช้ือเพลิงในระหวางนั้น จึงมีการศึกษา
กระบวนการนี้ และนําแกสท่ีไดไปใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตประเภทตางๆ ท้ังในยุโรป และ
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ประเทศท่ีอยูใตการปกครองของญ่ีปุนรวมท้ังประเทศไทยดวย แตเม่ือสงครามยุติราคาของน้ํามัน
ตางๆ มีราคาถูกลง หางายและการใชก็สะดวก เปนเหตุใหการใชแกสเชื้อเพลิงลดลงอยางรวดเร็ว
และเลิกใชไปในท่ีสุด การวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีในเร่ืองนี้จึงชะงักตามไปดวย ยกเวน
ประเทศสวีเดนซ่ึงไดทําการคนควาเทคโนโลยีนี้มาโดยตลอด ในปจจุบันนี้ราคาน้ํามันดิบเร่ิมขยับ
สูงข้ึน และตามทฤษฎีแลวราคาน้ํามันดิบคงจะไมลดลงอยูในราคาท่ีต่ํามากๆ เปนระยะเวลานานอีก
ตอไป ท้ังนี้เพราะอัตราการพบหรือการเกิดของน้ํามันดิบในโลกมีนอยกวาอัตราการใชมาก ซ่ึงกลาว
ไดวาน้ํามันดิบซ่ึงประชากรในโลกนํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรับใหเกิดพลังงานนํ้ามันจะตองลด
นอยลงและหมดไปจากโลก ดังนั้นการศึกษาคนควาวิจัยเพ่ือคนหาแหลงพลังงานใหม หรือเทคนิค
ในการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพน้ันจะตองมีประโยชนอยางแนนอน ซ่ึงการทําแกสิฟเคชัน
เพื่อท่ีจะใหไดผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะห เพื่อนํามาผลิตเปนแกสเช้ือเพลิงใชผลิตพลังงานกล 
และพลังงานไฟฟาไดเปนปริมาณมากเนื่องจากประเทศไทยสวนใหญมีแตเคร่ืองยนตสันดาปภายใน 
ดังนั้นเคร่ืองยนตท่ีมีอยูแลวอาจใชไดเลยโดยสรางเพียงระบบผลิตแกสเทานั้น แกสชีวมวลสามารถ
ที่จะนําไปใชทดแทนผลิตภัณฑจากน้ํามันในโครงการทางดานเกษตรและอุตสาหกรรม ไดโดยไมมี
ปญหาเร่ืองวัตถุดิบในการผลิตแกส โดยปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีชีวมวลอยูมาก 
โดยเฉพาะตามแถบชนบทมีชีวมวลเหลือใช สามารถนํามาเปล่ียนใหเปนโปรดิวเซอรแกสได เชน 
ไมยูคาลิปตัส ข้ีเล่ือย ซังขาวโพด ไมยางพารา เปนตน  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยไมสักดวยกระบวนการ
แกสิฟเคชันไอน้ํา โดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเปนพลังงาน
สะอาดไมทําใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม จึงไดมีการพัฒนาโดยการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหินลิกไนตมาใชในกระบวนการแกสิฟเคชันดวยไอน้ําของชีวมวล เนื่องจากนิกเกิลเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีความวองไวมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยาคอนขางสูงและยังชวยในเร่ืองการแตกตัวทารไป
เปนแกสผลิตภัณฑ ซ่ึงไดมีผูวิจัยเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมาแลวแตท้ังนี้ชนิดของชีวมวลที่
แตกตางกันพบวา ใหผลผลิตของแกสจากการแกสิฟเคชันตางกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาโดย
มุงเนนใชชีวมวลเปนข้ีเล่ือย โดยทําการแกสิฟเคชันข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน
ถานหินลิกไนตใหไดผลิตภัณฑท่ีเปนแกสไฮโดรเจน โดยมีตัวแปรท่ีทําการศึกษาคือ อุณหภูมิของ
การแกสิฟเคชัน อัตราสวนโดยมวลของชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดย
เปรียบเทียบผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแกสิฟเคชันท่ีใชถานหินท่ีชะเถาและไมผานการชะละลายเถาใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
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1.2  ชีวมวล (2) 
 ชีวมวลถือเปนหนึ่งในปจจัยสําคัญของแหลงพลังงานทดแทน เนื่องจากชีวมวลชวยลด
ปริมาณของคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากใชแหลงพลังงานฟอสซิลท่ีเปนสาเหตุของการเกิดภาวะ
โลกรอน นอกจากนี้ประโยชนชีวมวลยังมีอีกมากจึงเปนท่ีสนใจเพ่ิมมากข้ึนในการนํามาใช ซ่ึง
การศึกษาและการพัฒนาการใชประโยชนจากชีวมวล เชน กระบวนการเผาไหม การกระบวนการ
แยกสลายดวยความรอน กระบวนการแกสิฟเคชันของชีวมวลและกระบวนการแกสิฟเคชันรวมกับ
ถานหิน โดยท่ีกระบวนการตางๆ นี้ไดมีการดําเนินการกันอยางแพรหลาย (3)  ท้ังนี้ลักษณะและความ
แตกตางของแตละกระบวนการน้ันข้ึนอยูกับสภาวะท่ีใชในการดําเนินการวัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักท่ี
ตองการ 
 ชีวมวลเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีกักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตยซ่ึงมาจากการ
สังเคราะหดวยแสงและเกิดข้ึนหมุนเวียนซํ้าแลวซํ้าอีกไดในธรรมชาติ สามารถนํามาใชผลิต
พลังงานเพื่อใชทดแทนพลังงานท่ีไดจากแหลงพลังงานฟอสซิลซ่ึงมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลง
ได ชีวมวลอาจมองวาเปนสารอินทรียท่ีไดจากส่ิงมีชีวิต พืช และสัตว หรือกระบวนการทางชีวภาพ
ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ มีความหลากหลายของรูปแบบและลักษณะเฉพาะแหลงตามความ
หลากหลายและซับซอนทางชีววิทยาและสภาพสิ่งแวดลอม ชีวมวลเปนพลังงานท่ีมาจากแหลงท่ีไม
มีวันหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือ วงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาส้ัน ตางจากนํ้ามันหรือถาน-
หินท่ีตองอาศัยการทับถมกันเปนเวลาหลายลานป นอกจากนี้ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ 
เกษตรกรจึงมีรายไดเพิ่มข้ึนจากการจําหนายชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจาก
ตางประเทศไดอีกดวย ขอดีตอส่ิงแวดลอมท่ีสําคัญ คือ การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือ
ไฟฟาจะไมเพ่ิมปริมาณสุทธิของแกสคารบอนไดออกไซดในช้ันบรรยากาศโลก ในกรณีเชน มีการ
ผลิตชีวมวลข้ึนมาเพื่อทดแทนชีวมวลท่ีไดใชไป เพราะแกสคารบอนไดออกไซดจะถูกหมุนเวียนมา
ใชในชีวมวลท่ีผลิตใหมเทากับปริมาณแกสท่ีถูกผลิตจากการเผาไหมชีวมวลน้ันๆ เนื่องจากพืชตอง
หายใจเพื่อเอาแกสคารบอนไดออกไซดเขาไปใชในการเจริญเติบโต อีกท้ังชีวมวลยังมีปริมาณ
กํามะถันตํ่ากวาเช้ือเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง  การใชชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิด
ปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse effect) ซ่ึงตรงขามกับการใชน้ํามันภาคขนสงหรือการใช
ถานหินในโรงไฟฟา 
 ชีวมวลประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมท้ังมีปริมาณของ
ไนโตรเจน และธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอยในรูปแบบของคารโบไฮเดรตหรือเซลลูโลส ชีวมวลนั้นมีอยู
มากมาย ท้ังท่ีไดจากส่ิงมีชีวิต และยังรวมไปถึงส่ิงตางๆ ท่ีมีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเปน
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องคประกอบหลักในรูปแบบอ่ืนๆ โดยท่ัวไปชีวมวลอาจจําแนกออกเปน 3 ประเภทหลักๆ คือ ชีว-
มวลแบบไม (Wood) แบบไมใชไม (Non wood) และของเสียจากสัตว ซ่ึงมาจากแหลงตางๆ ดังนี้ 

ก. ผลผลิตจากปา ไรนาสวน ตนไม และวัชพืชตางๆ ท้ังบนบกและในน้ํา   เชน   ไมเนื้อแข็ง 
ไมเนื้อออน ไมโตเร็ว ใบไม กิ่งไม หญา พืชลมลุก จากสวนเมล็ด เปลือก ผล และจากมวลสาหราย 
พืชน้ํา เปนตน 

ข. ผลผลิตจากพืชเศรษฐกิจ เศษวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร  เชน  ขาว  ออย   มันสําปะหลัง 
ขาวโพด ปาลมน้ํามัน แกลบ ฟาง ชานออย ยอดใบออย เหงามัน ซังขาวโพด  

ค. เศษวัสดุและของเสียจากกระบวนการและการประกอบการของภาคอุตสาหกรรม     เชน 
ข้ีเล่ือย กลีเซอรีน สาเหลา กากอาหาร รวมไปถึงของเสียจากโรงงานแปรรูป ของเสียประเภท
พลาสติก และกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 

ง. ของเสียจากแหลงชุมชน เชน ขยะชุมชน กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
จ. ผลิตภัณฑและของเสียจากสัตว เชน ไขมัน มูลสัตว เปนตน 
แหลงพลังงานชีวมวลปฐมภูมิท่ีชัดเจน ไดแก ไมฟน ซ่ึงมีความสะดวกในการใชและมีการ

ใชกันมากอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในชนบท ในเขตเมืองก็มีการใชไมฟนในอุตสาหกรรมและ
โรงงานขนาดเล็ก แหลงท่ีมาของไมฟนเหลานี้หาไดตามปาไม พื้นท่ีปารกราง ปาปลูก และตนไม
ตามหัวไรปลายนา หรือในสวน ซ่ึงจะเปนสวนลําตน กิ่ง กาน ใบ หรือบางคร้ังอาจรวมถึงโคนและ
รากดวย ในพื้นท่ีท่ีคอนขางอุดมสมบูรณ แหลงไมฟนจะหาไดจากการเก็บ ตัด ฟน ไมแหงๆ ท่ีตาย
แลว ในบางพื้นท่ีท่ีมีจํากัด อาจจะไดจากการตัดโคนไมสดมาเลย 

แหลงพลังงานชีวมวลทุติยภูมิไดจาก ชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เศษกาก
จากกระบวนการในโรงงาน ชีวมวลจากสัตวเล้ียง หรือจากชีวมวลท่ีผานกระบวนการแปลงสภาพ
มาแลว เศษกากวัสดุท่ีผลิตภายในประเทศจะแปรผันและข้ึนอยูกับปริมาณผลผลิตทางการเกษตร
ของประเทศ ซ่ึงแตละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป บางชนิดไมเหมาะท่ีจะนํามาเผาไหมโดยตรง
เพ่ือผลิตไฟฟา เชน กากมันสําปะหลังและสาเหลา เพราะมีความช้ืนสูงถึง 80-90% บางชนิดตอง
นํามายอยกอนนําไปเผาไหม เชน เศษไมยางพารา เปนตน  

แหลงผลิตชีวมวลท่ีสําคัญของประเทศไทยมีดังนี ้
ก. แกลบจากโรงสีขาว 
ข. กากออยจากโรงงานน้ําตาล 
ค. กากปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 
ง. เศษไมจากโรงเล่ือยไมยางพารา สวนยางพารา และโรงงานผลิตไมอัด 
จ. ซังขาวโพดจากการแยกเมล็ดขาวโพดออก ซ่ึงอยูตามไรขาวโพด 
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ฉ. กาบมะพราวจากสวนมะพราว รานขายสงลูกมะพราว และโรงงานแปรรูปเนื้อมะพราว 
ช. สาเหลาจากโรงงานผลิตเอทิลแอลกอฮอล 
ซ. กากมันสําปะหลังจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง 
ขอจํากัดในการใชเศษกากชีวมวลเหลานี้เปนเช้ือเพลิง คือ 
1. ความหนาแนนตํ่า  ปริมาตรมาก  และขนยายไดยาก ซ่ึงไมเหมาะสมตอการขนสงไปไกล

จากสถานท่ีผลิต 
2. การนําเศษวัสดุทางการเกษตรออกไปจากพ้ืนท่ีการเกษตรจํานวนมาก    ทําใหสารอาหาร

ในดินลดลง ซ่ึงจะมีผลกระทบตอผลผลิตทางการเกษตรในพื้นท่ีนั้นในอนาคต 
3. เศษวัสดุการเกษตรเหลานี้จะมีเฉพาะในฤดูกาลท่ีมีการผลิต  ในชวงเวลาอ่ืนของปจะไมมี 

หากตองการมีไวใชตลอดปจําเปนตองมีสถานท่ีเก็บรักษาขนาดใหญซ่ึงมีราคาแพงและอาจเปน
ปญหาในการจัดการได 

ของเสียหรือมูลสัตวถือวาเปนแหลงชีวมวลท่ีสําคัญ ซ่ึงถาทําใหแหงแลวจะมีคาความรอน
ใกลเคียงกับไมฟน พลังงานน้ีอาจไดจากการเผาไหมโดยตรงหรือนําไปหมักใหเกิดแกสชีวภาพ 
โดยท่ัวไปมูลสัตวไมใชทางเลือกแรกหรือเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญ ดังนั้นผูคนจะสนใจใชมูลสัตว
เม่ือไมฟนหรือแหลงชีวมวลอ่ืนๆ หาไดยาก เชน ในประเทศอินเดีย การใชประโยชนจากชีวมวลท่ี
เปนท่ีสนใจอีกอยางก็คือ เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีผานกระบวนการแปลงสภาพแลว เชน ถานไม แกส-
เช้ือเพลิง และเช้ือเพลิงเหลว 

ถานไมเปนเช้ือเพลิงท่ีสําคัญในครัวเรือนของประเทศท่ีกําลังพัฒนา ซ่ึงไดจากการเผาไมฟน
ท่ีสภาวะจํากัดอากาศ ถานไมบางสวนใชในอุตสาหกรรมการหลอมเหล็กหรือโลหะ ถานไมนับวา
เปนเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีแปลงสภาพแลวท่ีเปนท่ีนิยมแพรหลายท่ีสุด 

แกสชีวภาพ เปนแกสเช้ือเพลิงท่ีผลิตจากชีวมวลท่ีสําคัญ ซ่ึงมีองคประกอบของแกสคือ 
มีเทนและแกสคารบอนไดออกไซด จากกระบวนการหมักในท่ีอับอากาศของชีวมวลและนํ้า และ
ยอยดวยจุลินทรีย ขอดีท่ีสําคัญของกระบวนการน้ีคือ ไดปุยท่ีสามารถปรับปรุงคุณภาพดินไดดีเปน
ผลิตภัณฑรวมดวย นอกจากน้ีแกสเช้ือเพลิงสามารถผลิตไดจากชีวมวลโดยการยอยสลายทางความ
รอน ซ่ึงมีสวนประกอบของคารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจน ซ่ึงยังไมมีการนําไปใช
ประโยชนอยางแพรหลายนัก 

เช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจากชีวมวลสามารถแปลงเปนเช้ือเพลิงเหลวไดหลากหลาย แตท่ีสําคัญ
สุดคือ การผลิตเอทานอลและไบโอดีเซล ซ่ึงในหลายๆ ประเทศมีโครงการผลิตออกมาเพ่ือใชกับ
รถยนตโดยตรงหรือผสมกับน้ํามันปโตรเลียม วัตถุดิบท่ีสําคัญสําหรับการผลิตเอทานอล ไดแก 
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น้ําตาล โมลาส และแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงชีวมวลอ่ืนๆ ท่ีเปนกลุมลิกโนเซลลูโลสก็สามารถนํามา
ผลิตได สวนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล เชน น้ํามันจากพืช เปนตน 

 
1.2.1  ศักยภาพชีวมวลและการใชประโยชนเชิงพลังงาน 
ชีวมวลมีศักยภาพในดานพลังงานสูงมาก ประมาณกวา 40% ของประชากรโลก อาศัยชีว-

มวลในการหุงตมและใหความอบอุน เม่ือพิจารณาเฉพาะปริมาณการใชในประเทศกําลังพัฒนาทั่ว
โลก พบวาการใชพลังงานชีวมวลจะมีสัดสวนท่ีประมาณ 35-40% ของการใชพลังงานท้ังหมด โดย
ท่ีจีนและอินเดียเปนประเทศผูใชหลัก (4) ในเอเชียตะวันออกเฉียงใตมีโครงการพลังงานชีวมวล
เกิดข้ึนจํานวนมาก เนื่องจากการใหความสําคัญมากข้ึนและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 
 ปจจุบันพลังงานชีวมวล ไมวาจะเปนการใชในกระบวนการอุตสาหกรรม การผลิต
กระแสไฟฟาหรือการผลิตเช้ือเพลิงสําหรับภาคการขนสง พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนในอัตราสูง มีการ
ประมาณการวาส้ินศตวรรษท่ี 20 มีการผลิตไฟฟาจากพลังงานชีวมวลท่ัวโลกราวๆ 40,000 เมกกะ
วัตต และความรอน 200,000 เมกกะวัตต มีการผลิตเช้ือเพลิงเหลวประมาณ 18,000 ลานลิตรตอป 
พลังงานชีวมวลเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญมากในอนาคต จากการศึกษาศักยภาพชีวมวล บงช้ีวาการ
เพาะปลูกพืชพลังงานในพ้ืนท่ีการเกษตรปจจุบันสามารถใหพลังงานไดถึงกวา 800 เอกซะจูล (800 
x 1012  เมกกะจูล) โดยไมมีผลกระทบตอผลผลิตทางอาหารของโลก เศษวัสดุเหลือใช ขยะของเสีย
ตางๆ สามารถใหพลังงานไดอีกประมาณ 40-170 เอกซะจูล โดยรวมแลวศักยภาพพลังงานชีวมวล
ของโลกสูงถึง 1,000 เอกซะจูลตอป ซ่ึงสูงกวาปริมาณการใชพลังงานรวมทั้งหมดของโลกใน
ปจจุบันท่ี 400 เอกซะจูล ประเทศแถบละตินอเมริกา แอฟริกา ยุโรปตะวันออก และเอเชีย มี
ศักยภาพสูงในการเปนพื้นท่ีผลิตชีวมวล ความกาวหนาทางเทคโนโลยีการเกษตรจะยิ่งสงผลใหมี
ผลผลิตท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
 จากขอมูลกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานของประเทศไทย ป พ.ศ. 2545  
รายงานสัดสวนการใชพลังงานข้ันสุดทายเชิงพาณิชยตอพลังงานชีวมวลอยูท่ีประมาณ 83:17 ซ่ึง
ลดลงจาก 10 ปกอนท่ีมีสัดสวนอยูท่ีประมาณ 70:30 ซ่ึงหมายความวา การใชพลังงานชีวมวลใน
สัดสวนท่ีนอยลง แตกลับไปใชพลังงานเชิงพาณิชยซ่ึงสวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศใน
สัดสวนท่ีมากข้ึน เปนสาเหตุใหมูลคาการนําเขาพลังงานของประเทศสูงข้ึนทุกป โดยในป พ.ศ. 
2545 คิดเปนมูลคากวา 336,000 ลานบาท โดยรอยละ 85 ใชไปกับการซ้ือน้ํามันดิบ 
 ในการสํารวจศักยภาพของวัสดุเหลือใชทางการเกษตรของพืช 10 ชนิดหลักของประเทศ 
ซ่ึงไดพิจารณาถึงความเปนไปไดในการเก็บหรือนําวัสดุเหลานี้กลับมาใชตามสภาพความเปนจริง 
พบวาในป พ.ศ. 2543 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรรวมกวา 60 ลานตัน แตมี
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การนําไปใชเปนเช้ือเพลิงและอ่ืนๆ เพียง 16 ลานตันเทานั้น สวนท่ียังไมไดถูกนํามาใชและมี
ศักยภาพในการใหพลังงานน้ันมีมากกวา 40 ลานตัน(5) และหากนับรวมถึงแกสชีวภาพท่ีไดจากขยะ 
มูลสัตว และนํ้าเสีย จากโรงงานอุตสาหกรรมมาประกอบการประเมิน และไดคิดเผ่ือถึงความเปนไป
ไดทุกอยางในการนําพลังงานกลับมาใชจริงแลว พบวาในป พ.ศ. 2543 เพียงปเดียว ประเทศไทยมี
ศักยภาพของพลังงานชีวมวลถึง 650 พีตะจูล (650 x 109 เมกกะจูล) หรือเทียบเทากับพลังงานความ
รอนท่ีไดจากนํ้ามันดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 17,850 ลานลิตร (เฉพาะในป พ.ศ. 2545 ประเทศไทยใช
น้ํามันดีเซลทั้งปรวม 15,970 ลานลิตร) โดยสวนเหลือจากออย เชน ชานออยหรือยอดและใบออย 
แกลบและฟางขาว และสวนเหลือของปาลมน้ํามัน เชน กะลา ทะลาย หรือเสนใยปาลม จัดเปนกลุม
ชีวมวลท่ีมีสัดสวนสูงท่ีสุด คิดเปนรอยละ 85 ของศักยภาพชีวมวลท้ังหมดของประเทศ 
 การประเมินศักยภาพของการผลิตชีวมวลในประเทศไทยไดประเมินจากผลคูณของปริมาณ
ผลผลิตทางการเกษตรที่กอใหเกิดชีวมวลนั้นๆ กับสัดสวนของการเปล่ียนแปลงปริมาณผลผลิตเปน
ปริมาณชีวมวล(6) ตัวอยางแสดงดังในตาราง 1.1  
 โดยท่ัวไปแลว การนําชีวมวลไปใชมี 2 ประเภท คือ 
 ก. การนําไปใชเพื่อใหไดพลังงานความรอน  เชน  การนําฟนไปใชในเตาอ้ังโลของชาวบาน
หรือการนําเศษไมท่ีเหลือจากการผลิตของโรงงานทําไมไปใชในหมอไอนํ้าเพื่อใหไดไอน้ําไปใชใน
การอบไม 
 ข. การนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา    เชน   โรงน้ําตาลใชกากออยท่ีไดจากการหีบออย
เปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟาหรือโรงสีขนาดใหญใชแกลบเปนเช้ือเพลิงหลักในการผลิตไฟฟา 
เปนตน 
 สําหรับประเภทแรก ประเทศไทยไดนําชีวมวลไปใชเพื่อพลังงานความรอนมาเปนระยะ
เวลานานในระดับครัวเรือน โดยไมฟนและถานจัดเปนชีวมวลสองชนิดท่ีมีปริมาณการใชสูงสุดใน
ภาคครัวเรือนของไทย สวนในภาคอุตสาหกรรมนั้น กากหรือชานออยและแกลบจัดเปนชีวมวลท่ีมี
ปริมาณการใชสูงสุดในการผลิตพลังงานความรอน ท้ังนี้ศักยภาพการใชพลังงานในระดับครัวเรือน
ยังมีอีกสูงมาก เพียงแตชาวบานยังขาดความเขาใจในวิธีการใชและเก็บรักษาท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ 
ชาวบานยังไมทราบถึงวิธีการนําไปใชอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหส้ินเปลืองเช้ือเพลิงชีวมวลมากเกิน
ความจําเปน ซ่ึงรัฐบาลสามารถแกปญหานี้ไดโดยการประชาสัมพันธหรือแนะนําวิธีการนําชีวมวล
ไปใชท่ีถูกตองแกชุมชน เชน การเพิ่มมูลคาผลผลิตทางการเกษตร(7)

  ไมวาจะเปนการฝกอบรมผาน
องคการบริหารสวนตําบล การโฆษณาทางส่ือตางๆ หรือการรณรงคจําหนายอุปกรณชีวมวล
ประสิทธิภาพสูงใหแกชาวบานในราคาท่ีต่ํา เปนตน 
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ตาราง 1.1  ศักยภาพชวีมวลของประเทศไทยป พ.ศ. 2550-2551 

ชนิด 
ผลผลิต 
(tone) 

ชีวมวล 
ชีวมวล
ตอ 

ผลผลิต 

คาความ
รอน 

(MJ/kg) 

เทียบเทา
น้ํามันดิบ 
(ktone) 

กําลัง 
ไฟฟา 
(MW) 

ออย 73,501,000 
ชานออย 0.30 16.21 8,461 97.2 
ยอดและใบ 0.24 16.42 6,857 79 

ขาว 29,900,000 
แกลบ 0.23 15.56 2,533 2.5 
ฟางขาว 1.19 15.51 13,064 152.3 

ขาวโพด 4,249,000 ซัง 0.19 16.63 318 3.7 

น้ํามัน
ปาลม 

9,264,000 

ทะลายเปลา 0.23 19.41 881 10.2 
กากใย 0.15 19.94 656 7.5 
กะลา 0.06 21.13 278 3.1 
ทางใน/กาน 0.27 17.87 1,058 0.5 

มัน
สําปะหลัง 

25,155,000 
ลําตน 0.12 13.38 96 1 
เหงา 0.10 10.61 63 0.6 

ยางพารา 3,166,000 
ข้ีเล่ือย 0.03 16.65 37 0.3 
เศษไม 0.10 16.85 126 1.3 

ยูคาลิปตัส 6,800,000 
ไมฟน 0.20 16.85 542 6.2 
เปลือกไม 0.10 17.30 278 3.1 

ไมจาก
สวนปา 

6,000,000 เศษไม 0.10 16.85 239 2.6 

รวม 158,035,000 - - - 35,488 371.1 
   

 ในประเภทท่ีสอง การนําชีวมวลไปผลิตกระแสไฟฟายังจํากัดเฉพาะในภาคอุตสาหกรรม
ประเภทท่ีใชกากออยและแกลบเปนเช้ือเพลิงหลัก ท้ังท่ีประเทศไทยยังมีศักยภาพในการผลิตไฟฟา
จากชีวมวลอีกมาก หากมีการนําชีวมวลท่ีเหลือใชกลับมาใชเปนพลังงานอยางมีประสิทธิภาพได 
คาดวาประเทศไทยจะมีกําลังการผลิตพลังงานไฟฟาไดประมาณ 36,200 ลานกิโลวัตตช่ัวโมงตอป 
(36,200 ลานหนวย) หรือเปรียบไดกับมีโรงไฟฟาขนาด 4,100 เมกกะวัตต เพ่ิมข้ึนอีกหนึ่งแหง(8) 
ดวยขนาดกําลังการผลิตเทานี้ หมายถึง ประเทศสามารถรองรับการขยายตัวของการใชไฟฟาของ
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ประเทศไดอีกถึงสองป (เข่ือนภูมิพลมีกําลังการผลิตท่ี 740 เมกกะวัตต และโรงไฟฟาแมเมาะมีกําลัง
ผลิตรวมประมาณ 2,600 เมกกะวัตต) การนําชีวมวลท่ีเหลือจากการเกษตรมาผลิตไฟฟาเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ โดยเฉพาะในระหวางท่ีประเทศมีแนวโนมท่ีจะขาดแคลนไฟฟาในอนาคต 
เพราะการสรางโรงไฟฟาใหมท่ีใชเช้ือเพลิงฟอสซิลทําไดยาก ขณะท่ีโรงไฟฟาชีวมวลมีศักยภาพสูง
ท่ีจะผลิตและใชไดในพื้นท่ี และยังสามารถสรางกระจายตามพ้ืนท่ีตางๆ ไดท่ัวประเทศ ตามแหลง
ผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลนั้นๆ 
 ชีวมวลเหลานี้ บางสวนไดถูกนําไปใชเพื่อการผลิตอยูแลว เชน แกลบจะถูกนํามาเผาเพื่อ
ผลิตไอน้ํา นําไปหมุนกังหันใชงานในโรงสีขาว กากออยและกากปาลมจะถูกนํามาเผาเพ่ือผลิตไอ-
น้ํา ไฟฟา และใชขับเครื่องจักรในกระบวนการผลิต และเศษไมยางพาราจะถูกนํามาเผาเพื่อผลิตลม
รอนสําหรับใชในการอบไมยางพารา เปนตน และยังมีชีวมวลสวนเหลือท่ีมีศักยภาพสามารถนํามา
ผลิตไฟฟาได เชน  
 ก. แกลบ เปนชีวมวลท่ีไดจากโรงสีขาว  เม่ือนําขาวเปลือก  1  ตัน  ผานกระบวนการแปรรูป
ตางๆ แลวจะใชพลังงานท้ังส้ิน 30-60 กิโลวัตตช่ัวโมง เพ่ือใหไดขาวประมาณ 650-700 กิโลกรัม 
และจะมีวัสดุท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตหรือแกลบประมาณ 220 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงาน
ไฟฟาได 90-125 กิโลวัตตช่ัวโมง 
  ข. กากออย เปนชีวมวลท่ีไดจากโรงงานนํ้าตาล  เม่ือนําออย 1 ตัน ผานกระบวนการแปรรูป
ตางๆ แลว จะใชพลังงานท้ังส้ิน 25-30 กิโลวัตตช่ัวโมง และใชไอน้ําอีก 0.4 ตัน เพื่อใหไดน้ําตาล-
ทราย ประมาณ 100-121 กิโลกรัม และจะมีวัสดุท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตหรือกากออยประมาณ 
290 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงานไฟฟาได 100 กิโลวัตตช่ัวโมง 
 ค. เปลือกปาลม   กะลาปาลม    และทะลายปาลม   เปนชีวมวลท่ีไดจากโรงงานสกัดน้ํามัน-
ปาลม เม่ือนําปาลม 1 ตัน ผานกระบวนการแปรรูปตางๆ แลว จะใชพลังงานท้ังส้ิน 20-25 กิโลวัตต
ช่ัวโมง และใชไอน้ําอีก 0.73 ตัน เพื่อใหไดน้ํามันปาลมประมาณ 140-200 กิโลกรัม และจะมีวัสดุท่ี
เหลือจากกระบวนการผลิตหรือเปลือกปาลม กะลาปาลม ประมาณ 190 กิโลกรัม และเปนทะลาย-
ปาลม 230 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงานไฟฟาได 120 กิโลวัตตช่ัวโมง และมีน้ําเสียจากโรงงาน
คิดเทียบเทาแกสชีวภาพได 20 ลูกบาศกเมตร 
 ง. เศษไม เปนชีวมวลท่ีไดจากโรงเล่ือยไม เม่ือนําไม   1   ลูกบาศกเมตร    ผานกระบวนการ
แปรรูปตางๆ แลว จะใชพลังงานท้ังส้ิน 36-45 กิโลวัตตช่ัวโมง เพ่ือใหไดไมแปรรูปประมาณ 0.5 
ลูกบาศกเมตร และจะมีวัสดุท่ีเหลือจากระบวนการผลิตหรือเศษไมประมาณ 0.5 ลูกบาศกเมตร หรือ
เทียบเทาพลังงานไฟฟาได 80 กิโลวัตตช่ัวโมง 
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 1.2.2  สมบัติของชีวมวล 
 สมบัติท่ีเกี่ยวของกับความเปนเช้ือเพลิงของชีวมวลมีความโดดเดนในตัวเอง ซ่ึงเปนผล
โดยตรงจากการเปนผลิตผลจากส่ิงมีชีวิต ไมวาจะเปนพืชหรือสัตว สมบัติท่ีสําคัญเหลานี้ไดแก 
สมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางอุณหพลศาสตร โดยชีวมวลประเภทไม (Woody biomass) เปน
กลุมท่ีหลากหลายท่ีสุด การวิเคราะหสมบัติของชีวมวลท่ัวไปจึงมีพื้นฐานมาจากชีวมวลกลุมนี้ สวน
ชีวมวลประเภทไมใชไม เชน เศษวัสดุการเกษตร หญา แกลบ ฟางขาว เศษฝาย ชานออย ฝก เปลือก 
เมล็ดในผลไม เศษเนื้อผลไม ก็จะทําการวิเคราะหหาสมบัติแบบเดียวกัน 
 โดยทางชีววิทยา ไมตน แบงไดเปนไมเนื้อออน (Softwood) และไมเนื้อแข็ง (Hardwood) 
ซ่ึงเปนแบบอนิโซทรอปก (Anisotropic) ท่ีมีสมบัติข้ึนกับทิศทางของเนื้อไม และแบบไฮโกรส-
โกปก (Hygroscopic) ท่ีรับและสูญเสียความชื้นได เนื้อไมประกอบไปดวยสวนท่ีเปนวง วงใหม
หรือช้ันเนื้อไมเติบโตจะมีเพิ่มข้ึนทุกป ซ่ึงโครงสรางของไมจะเปนแบบมีความพรุน (Porous) เนื้อ
วัสดุเปนกลุมเสนใยกลวง มีสวนประกอบหลักๆ คือ เสนใยเทรคีดส (Fiber tracheids) ลําไม (Wood 
ray) พาเรงคิมา (Parenchyma) ชองเรซิน (Resin canal) และสวนเปลือกดานนอก (Bark) โดยมวล
รวม ตนไมจะประกอบดวยระบบโคนราก (12-14%) เนื้อไม (62-68%) กิ่งกาน (7-12%) ยอดใบ (3-
6%) และเปลือก (8-10%) หลังจากการตัด มีเพียงเนื้อไมและเปลือกท่ีติดไปเทานั้นท่ีสงเขาโรงเล่ือย 
โรงทําเยื่อกระดาษ หรือเขาสูกระบวนการอื่นๆ ในทางเคมี เช้ือเพลิงชีวมวลมีสูตรเคมีอยางงาย คือ 
C3.3-4.9H5.1-7.2O2.0-3.1 ดังแสดงในรูป 1.1  
 
 

 
 

รูป 1.1  โครงสรางของเซลลูโลส 
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1.3  แกสิฟเคชนั (Gasification) (9) 
 1.3.1  วิวัฒนาการของกระบวนการแกสิฟเคชัน 
 แกสชีวมวลเร่ิมมีการคนพบบันทึกของ Clayton (พ.ศ. 2242) ซ่ึงไดทดลองกล่ันสลายถาน-
หินแลวพบวาแกสท่ีปลอยออกจากเตาผลิตแกสสามารถใชเปนเช้ือเพลิงได ตอมา Gardner และ 
Barker (พ.ศ. 2334) คนพบวา แกสรอนท่ีปลอยออกมาจากปลองควันของหมอไอน้ําท่ีใชถานหิน
เปนเช้ือเพลิงสามารถนํากลับมาใชเปนเช้ือเพลิงเผาไหมสําหรับหมอไอน้ําไดอีกคร้ังหนึ่งใน
ระยะแรกนั้นประมาณป พ.ศ. 2343 มีการนําเอาแกสผลิตภัณฑท่ีไดจากเช้ือเพลิงแข็ง ตอมาจึงมีการ
ใชแกสิฟเคชันจากวัตถุดิบอยางอ่ืนจําพวกชีวมวลมาใชงาน เชน ไม Labon (พ.ศ. 2341) ถานไม 
Lampadius (พ.ศ. 2344) เปนตน เทคนิคท่ีใชในการผลิตเช้ือเพลิงคือ การแยกสลายดวยความรอน 
(Pyrolysis) เช้ือเพลิงแข็งท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ในระหวางป พ.ศ. 2358-2382 เปนชวง
ท่ีพัฒนาเกี่ยวกับแกสิฟเคชัน โดยเนนการออกแบบเตาปฏิกรณ เชน J. Taylor (พ.ศ. 2358) และ 
Biscof (พ.ศ. 2383) เปนตน เตาผลิตแกสในระยะแรกเปนแบบใชอากาศ (Air blow type) โดยการใส
ถานโคก ถานหิน หรือถานไม ลงไปในทอทรงกระบอกเหนือแผนรองรับท่ีมีรูพรุน (Perforated 
grate) และเปาอากาศผานเขาไป ผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญเปนคารบอนมอนอกไซด นอกจากนั้นจะ
เปนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและมีเทนเล็กนอย ซ่ึงปญหาสําคัญในการใชงานของเคร่ืองมือ
นี้คือ น้ํามันทาร (Tar) จํานวนมากปะปนอยูกับแกสผลิตภัณฑ ทําใหไมสามารถนําแกสนั้นไปใชกับ
เคร่ืองยนตได จึงมีการพัฒนารูปแบบเตาผลิตแกสเปน Down-Draught กลาวคือ การดึงแกส
ผลิตภัณฑออกทางดานลางของเตา โดยผานเบดของคารบอน (Bed of carbon) หรือถานท่ีเปน
เช้ือเพลิงเพื่อกําจัดน้ํามันทาร ทําใหแกสท่ีไดสะอาดข้ืน 
 ในชวงป พ.ศ. 2423-2463 ประเทศเยอรมันไดพัฒนาเคร่ืองมือใหสามารถใชงานกับถานหิน
เกรดตํ่าได โดยการออกแบบเตาผลิตแกสท่ีพิจารณาถึงการนําเอาเถาออกดวย การพัฒนาคร้ังนี้ ทํา
ใหเกิดรูปแบบเตาท่ีมีช่ือเสียงคือ Rotating grid type ออกแบบโดย Kerpely ในป พ.ศ. 2447 
 ระหวางสงครามโลกคร้ังท่ี 2 เกิดการขาดแคลนนํ้ามันเช้ือเพลิง ทําใหมีการหันมาคนควา
รูปแบบของเตาผลิตแกสใหดีข้ึน ในชวงนั้นเพลิงถูกนําไปใชแทนท่ีน้ํามันในรถยนต รถบรรทุก รถ-
แทรกเตอร เรือยนต รถมอเตอรไซด และเคร่ืองสับเปล่ียนรางรถไฟ เตาผลิตแกสไดรับการพัฒนา
เพื่อใหสามารถนําไปใชท้ังเคร่ืองยนตดีเซล และเคร่ืองยนต Otto โดยมาผลิตแกสท่ีนําไปใชกับ
รถยนตมีขนาดเล็กและสวนใหญจะใช Fisher tropsch process เปนข้ันตอนในการผลิตเช้ือเพลิง
เหลวจากถานหิน 
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 หลังสงครามโลก ในชวงป พ.ศ. 2493-2503 ผลิตภัณฑทางดานปโตรเลียมหางายข้ึนอีกท้ัง
มีราคาถูกการใชงานสะดวก จึงทําใหการใชแกสเช้ือเพลิงจากกระบวนการแกสิฟเคชันลดลงเกือบ
หมด ท่ียังเหลือใชอยูก็ไมมีการพัฒนากระบวนการใหดีข้ึน 
  ในป พ.ศ. 2498 Tao Von Fredersdoff ไดศึกษาจลนพลศาสตรเคมีของการผลิตแกสชีว-
มวลจากถานหิน ตอมา May et al. ไดศึกษาการเกิดแกสชีวมวลจากการที่เผาถานโคกในเตาผลิตแกส
ท้ังแบบฟลูอิไดซเบด และแบบเบดนิ่งในป พ.ศ. 2504 Squries นําผลการศึกษาของ May และคณะ 
มาศึกษาเพิ่มเติมแลวสรุปวา ในเตาปฏิกรณแบบเบดน่ิง คารบอนจะวองไวตอปฏิกิริยาเฉพาะตรง
บริเวณทางเขาของไอน้ํารอน แตในเตาปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด คารบอนจะวองไวตอปฏิกิริยา
เหมือนกันตลอดเตา ป พ.ศ. 2516-2517 เกิดวิกฤตการณการขาดแคลนนํ้ามันอีก เนื่องจากกลุม
ประเทศผูผลิตน้ํามันไมสงออกน้ํามัน จึงทําใหประเทศท่ีพัฒนาแลวและกําลังพัฒนาจึงเร่ิมหันมา
ฟนฟูกระบวนการแกสิฟชัน สําหรับประเทศท่ีพัฒนาวัตถุประสงคหลักคือ การผลิตแกสสังเคราะห
โดยกระบวนการแกสิฟเคชันท่ีใชออกซิเจนหรืออากาศเทานั้น เพื่อนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในการ
ขนสงและเคร่ืองทําความรอน จึงเปนเหตุใหความสนใจท้ังหมดมุงใปสู Air blown gasifier ท่ีมี
ขนาดเล็ก โดย Johnson (พ.ศ. 2517) ไดเสนอแบบจําลองของการเกิดแกสชีวมวลในอุดมคติ ซ่ึง
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 

ก. การระเหยของสารระเหยได 
ข. ปฏิกิริยาการเกิดแกสมีเทนอยางรวดเร็ว 
ค. ปฏิกิริยาแกสิฟเคชันอยางชาๆ 
Jensen (พ.ศ. 2518) ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแกสิฟเคชันของถานหินดวยไอน้ําใน

เคร่ืองกําเนิดแกสแบบฟลูอิไดซเบดท่ีอุณหภูมิ 1,000-1,300 องศาเซลเซียส โดยพบวา อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาระหวางถานหินกับไอนํ้าในเครื่องกําเนิดแกสแบบเบดนิ่งในชวง
อุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิมีผลมากตออัตราเร็วของปฏิกิริยา 

Georgakis และคณะ (พ.ศ. 2522) ไดศึกษาและเสนอกลไกการเกิดการเผาไหมของถานหิน
โดยอาศัยทฤษฎีฟลมชั้นเดียว และฟลมสองช้ัน ในป พ.ศ. 2524 Kasaoka ไดศึกษาผลของตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีผลตออัตราเร็วของการเกิดแกสชีวมวล พบวาเม่ือเติมเหล็กและนิกเกิลลงในเตาปฏิกรณ
จะชวยใหเกิดแกสสังเคราะหท่ีอุณหภูมิต่ํากวาปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา และการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาจะทําใหเกิดแกสสังเคราะหเกิดเร็วข้ึน และในปเดียวกัน Purdy ศึกษาปฏิกิริยาระหวางถาน-
หินและแกสผสมของไอนํ้า และออกซิเจนในเตาผลิตแกสแบบฟลูอิไดซเบด โดยการเปล่ียนคา
อุณหภูมิ และอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอน เปนฟงกชันตออัตราการไหลของแกสชีวมวล ถาเพิ่ม
อัตราสวนดังกลาวจะทําใหอัตราการไหลของแกสชีวมวลเพิ่มข้ึน 
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Anuradha Genesh และคณะ (พ.ศ. 2534) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาท่ีพื้นผิว
ของแกลบ ในการเกิดไพโลไรซิสและแกสิฟเคชันโดยใชเคร่ืองมือ Scanning electron microscopy 
(SEM) และ Paul T. Williams and Serpil Besler (พ.ศ. 2534) ไดทําการศึกษาโดยใชเคร่ืองมือ 
Thermogravimetry analysis (TGA) 

เม่ือศึกษาขอมูลจากสิทธิบัตรของประเทศสหรัฐอเมริกา จะพบวามีส่ิงประดิษฐเตา Gasifier 
และระบบตางๆ ของแกสิฟเคชัน โดยสามารถหารายการอางอิงไดท่ีกรมวิทยาศาสตรบริการ (US 
PATENT, 1932, 1950, 1973, 1973, 1976, 1978) 

สําหรับประเทศไทยแมวาความรูทางดานแกสชีวมวลยังพอมีเหลืออยูบางจากสงครามโลก
คร้ังท่ีสอง และไดมีการทดลองเกี่ยวกับการใชแกสชีวมวลในเคร่ืองยนตมาบางแลว แตก็ยังไมไดมี
การวิจัย และพัฒนากันอยางจริงจังเปนระบบ 

 
1.3.2  ทฤษฎีแกสิฟเคชัน 
แกสิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง เปนกระบวนการแปลง

สภาพชีวมวลของแข็งโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) ท่ีอุณหภูมิสูงดวยอากาศ 
ออกซิเจน หรือไอนํ้า ในชวง 800-1,000 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการแตกตัวมาเปนแกสเช้ือเพลิง 
(Producer gas) ที่มีคาความรอนคอนขางตํ่าถึงปานกลาง แกสเช้ือเพลิงท่ีไดเชน ไฮโดรเจน (H2) 
คารบอนมอนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน (CH4) เปนตน กระบวนการโดยรวม
ของการเกิดแกสิฟเคชัน แสดงดังรูป 1.2 

กระบวนการแกสิฟ เค ชัน เปนกระบวนการ เป ล่ียนแปลงทาง เทอรโม เคมีคอล 
(Thermochemical conversion process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอน กับออกซิเจน และ/หรือไอน้ํา
ท่ีอุณหภูมิสูงความดันต้ังแต 1 บรรยากาศข้ึนไป ปฏิกิริยาเกิดข้ึนหลายข้ันตอนท้ังปฏิกิริยาดูดความ
รอน และปฏิกิริยาคายความรอน แกสเช้ือเพลิงประกอบดวยแกสผสมระหวาง CO และ H2 เรียกวา
โปรดิวเซอรแกส (Producer gas) 

โปรดิวเซอรแกส เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมแบบไมสมบูรณ (Incomplete combustion) 
ของคารบอนไปเปนคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction)  ของคารบอนไดออก- 
ออกไซด และไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน 

ลําดับการเปล่ียนแปลงแสดงไดโดยตัวอยางของ Moving bed gasifier ดังแสดงในรูป 1.3 
ถานหินเคล่ือนท่ีลงมาถูกทําใหแหงดวยแกสรอนท่ีสวนทางข้ึนมาเม่ือเคล่ือนตอลงมาจะรอนข้ึนจน
เกิดการไลสารระเหย และการแยกสลายดวยความรอน ในข้ันถัดไปอุณหภูมิสูงข้ึนจนเกิดการแกสิ-
ฟาย (Gasify) ถือไดวาเปนการแกสิฟายชารท่ีไดจากการแยกสลายดวยความรอน  
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รูป 1.2  กระบวนการเกิดแกสิฟเคชัน 
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1.3.2.1  ปฏิกิริยาเผาไหมพื้นฐาน (Fundamental combustion reaction) 
 เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางคารบอนกับอากาศและ/หรือไอน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 1.2 
ปฏิกิริยาเหลานี้ มีการศึกษามานานแลว นับวาเปนปฏิกิริยาพ้ืนฐานท่ี สามารถนํามาอธิบาย
กระบวนการเผาไหมตางๆ ได 
 

ตาราง 1.2  ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน 

ปฏิกิริยา 
ลักษณะ
ปฏิกิริยา 

H 
Cal/gmole kJ/gmole Btu/lbmole 

1.1 C + O2                    CO2 - 94,410 408,632 169,938 
1.2 C + 1/2O2               CO - 27,056 123,092 48,701 
1.3 C + CO2                 2CO + 40,298 162,448 72,536 
1.4 CO + 1/2O2            CO2 - 67,355 285,540 121,239 
1.5 C + H2O                CO + H2 + 32,454 118,905 58,917 
1.6 C+ 2H2O                CO2 + 2H2 + 24,610 75,362 44,298 
1.7 CO + H2O              CO2 + H2 - 7,844 43,543 14,119 

 

หมายเหตุ 
1. ปฏิกิริยาทดลองท่ีภาวะ 1,200 องศาเคลวิน (1,700 องศาฟาเรนไฮต 927 องศาเซลเซียส) 

ความดันบรรยากาศ คารบอนท่ีใชเปนมาตรฐานอยูในรูปแกรไฟต 
 2. เคร่ืองหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction)  
     เคร่ืองหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic reaction) 
 
 ปฏิกิริยาท่ี 1.1 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณท่ีมีคารบอนมากเกินพอ เกิดเปน
คารบอนไดออกไซด สวนปฏิกิริยาท่ี 1.2 เปนการเผาไหมคารบอนภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจนไม
เพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 
 ปฏิกิริยาท่ี 1.3 เรียกวา “Boudouard reaction” เปนปฏิกิริยาพื้นฐานของการผลิตโปรดิว-
เซอรแกส คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนท่ีมากเกินพอ (Excess carbon) ในอนุภาค
ของแข็งเกิดเปนคารบอนมอนอกไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยา 
(Reactivity) ของเช้ือเพลิงตางๆ พบวา อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ข้ึนกับธรรมชาติของเช้ือเพลิง
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และลักษณะเฉพาะของผิว (Surface characteristic) ของเช้ือเพลิง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการแตกตัวของคารบอนเชิงซอนท่ี
เกิดข้ึนบริเวณผิวของเช้ือเพลิงเม่ืออุณหภูมิต่ํากวานี้ 
 ปฏิกิริยาท่ี 1.4 จะเกิดข้ึนเม่ือมีออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซดจะรวมตัวกับ
ออกซิเจนไดเปนคารบอนไดออกไซด 
 สวนกรณีท่ี 1.5 และ 1.6 เปนกรณีท่ีปอนไอน้ําเขาไปพรอมกับอากาศ เกิดการแตกตัวของ
ไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาท่ี 1.5 เราเรียกวา Water gasification และปฏิกิริยาท่ี 1.7 
เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ไดเปนคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจน
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water gas shift reaction ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาผันกลับได (Reversible) 
 

1.3.2.2  ปฏิกิริยาในกระบวนการแกสิฟเคชนั 
 ในช้ันการเกิดแกสิฟเคชัน (Gasification zone) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน คือ การแกสิฟายคารบอน
ซ่ึงประกอบดวยปฏิกิริยาท่ีสําคัญ คือ 

1. Oxygenolysis หรือ การทําปฏิกิริยากับ ออกซิเจน เพื่อเกิดคารบอนมอนอกไซดและคาร-
บอนไดออกไซด ในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนจํากัดเพราะอากาศท่ีปอนเขาจากดานลางถูกใชในช้ัน
การเผาไหม (Combustion zone) ไปสวนมากปฏิกิริยาในช้ันนี้ คือ 

 
C  +  CO2  2CO  H0

298 = +1,725 kJ/mol (1.3) 
 

2. Hydrogenelysis  คือ ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเพื่อเกิดมีเทนหรือปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน 
 

C  +  2H2  CH4   H0
298 = -74.8  kJ/mol (1.8) 

 
 ไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนและซัลเฟอรในถานหิน ทําใหไดแกสแอมโมเนีย
และไฮโดรเจนไดซัลไฟด การเติมไฮโดรเจนในรูปของไอน้ํานี้เพื่อเพ่ิมอัตราสวน H/C ในแกส
ผลิตภัณฑ 
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3. Hydrolysis 
 
C  +  H2O  CO  +  H2   H0

298 = +131.3  kJ/mol (1.5) 
 

หรือ C  +  2H2O  CO2  +  2H2  H0
298 = +90.1  kJ/mol (1.6) 

 
หรือ C  +  H2O  1/2CO2  +  1/2CH4 H0

298 = +7.7  kJ/mol   (1.7) 
 
ในปจจุบันกระบวนการแกสิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 

ก. การผลิตแกสเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนตํ่า (Low heating  value  gas) แกสเช้ือเพลิงท่ีไดมี
คาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิดจากการเผาไหมบางสวนของถานกับ
อากาศ โดยมากมักมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดข้ึนดังนี้ 

 
C  +  1/2O2   CO    (1.2) 
C  +  H2O (steam)  CO + H2   (1.5) 
CO  +  H2O   CO2  +  H2   (1.7) 
 

องคประกอบท่ีสามารถเผาไหมได (Combustible component) ของแกสผลิตภัณฑคือ 
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ซ่ึงเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน แกสจะมี
อุณหภูมิเปลวไฟ (Flame temperature) ต่ําในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในการผลิต
ไฟฟาสําหรับความตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

ข. การผลิตแกสเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนปานกลาง  (Medium  heating  value  gas)    แกส-
เช้ือเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) กระบวนการนี้ใชออกซิเจน
บริสุทธ์ิ ซ่ึงจาก Medium heating value gas สามารถเปล่ียนเปนแกสสังเคราะหไดโดยกระบวนการ
นี้โดยใชออกซิเจนบริสุทธ์ิท่ีไดจากการแยกออกจากอากาศ เพ่ือใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
บางสวน (Partial oxidation) การไมมีแกสไนโตรเจนจะทําใหคาความรอนสูงข้ึน 

ค. การผลิตแกสเช้ือเพลิงคาความรอนสูง  (High  heting  value  gas) คาความรอนของแกส-
เชื้อเพลิงท่ีไดเทียบเทากับ Synthesis gas (SNG) สวนประกอบของแกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธ์ิ 
ซ่ึงจากแกสเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนปานกลางสามารถเปล่ียนเปน SNG ไดโดยกระบวนการ 
Methanation ท่ีอุณหภูมิต่ํา Catalytic Process เกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอกนอกไซดและ
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ไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ํา ดังสมการ (1.9) เม่ือผานการทําใหแหงก็จะไดแกสซ่ึงมีสมบัติ
ใกลเคียงกับแกสบริสุทธ์ิ 

 
CO  +  3H2   CH4  +  H2O   (1.9) 

 
1.3.2.3  ประเภทของกระบวนการแกสิฟเคชัน (Classification of gasification) 

 ประเภทของกระบวนการแกสิฟเคชันอาจแยกออกไปตามลักษณะการใหความรอน หรือ
ชนิดของ Gasifying medium เชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ซ่ึงถือเปน Independent characteristic 
หรือแยกออกไปตามปฏิกิริยา อุณหภูมิ สมบัติแกส หรือกากของแข็งท่ีเหลือซ่ึงถือเปน Dependent 
characteristic แสดงไดดังตาราง 1.3 
 
ตาราง 1.3  Major independent & Dependent gasifier characteristics 

Independent Dependent 

1. Method of supplying heat 
- direct 
- indirect 

- Reaction temperature 
- high 
- medium 
- low 

2. Gasifying medium & amount 
  - steam with air or O2 
 - air 
 - H2 with or without steam 

- steam with catalyst 
 

- Raw gas properties 
- composition 
- H2/CO ratio 
- tar & oil content 
- CV 

 
2. Reactor type 
- moving packed bed  
- fluidized bed  
- entrained flow  
- molten media 

- Solid residue 
- ash 
- slag 
- unconverted carbon 
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 เนื่องจากแบบของ Gasifier (reactor) ถือเปน Characteristics ท่ีสําคัญของกระบวนการซ่ึงมี
อยู 3 แบบใหญๆ คือ 

- Moving packed bed 
- Fluidized bed 
- Entrained flow สวนแบบ Molten media อาจจัดอยูในพวก Entrained flow 

กากท่ีเหลือตางกันดวยชวงอุณหภูมิท่ีดําเนินการคือ ประมาณ 815-1,925 องศาเซลเซียส 
และ Gasifier แตละแบบจะทํางานท่ีชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ สําหรับ Gasifier ที่เถาไมหลอมละลาย
เรียกวา Dry bottom gasifier และแบบที่หลอมละลายเรียกวา Slagging gasifier (ชวงอุณหภูมิ 1,200-
1,800 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับองคประกอบของเถา) 

 
1.  Moving bed gasifiers 
หลักการท่ัวๆ ไปเปนลักษณะ Gasifier ท่ีปอนถานหินจากดานบนถานหินจะเคล่ือนลง

ดานลางดวยแรงดึงดูดของโลก ซ่ึงจะถูกแกสิฟายและเผาไหมหมดไปกลายเปนเถาในชวงลางสุดแต
เนื่องจากระยะบนและลางของเบดอยูกับท่ี จึงอาจเรียกวา Fixed bed gasifier ขณะท่ีวัตถุเคล่ือนตัว
ลงมา ส่ิงท่ีจะเกิดข้ึน คือ 

- การ Drying เมื่อสัมผัสกับแกสรอนท่ีลอยตัวข้ึน 
- การ  Devolatilization  สารระเหยในวัตถุดิบจะระเหยออกมาแตกตัวใหแกสไฮโดรเจน มี- 

เทน และไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักอ่ืนๆ ลอยปะปนไปกับผลิตภัณฑแกส 
- เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนท้ังออกซิเดชันและรีดักชัน สวนท่ีไมเกิดปฏิกิริยาท่ีเหลือก็จะถูก

ปลอยออกมาทางสวนลางของเบด 
การดําเนินการใชถานหินขนาด 3-50 มิลลิเมตร ถาขนาดเล็กเกินไปอาจแตกออกและ

ออกไปกับแกสขาออก หรือเม่ือเคล่ือนลงมาจะทําใหเบดอุดตัน และทําใหแกสไหลข้ึนมาไมสะดวก 
การเคล่ือนท่ีของเบดคอนขางชาเพียง 0.5 เมตรตอช่ัวโมง ในไอน้ําและ Air gasifier ท่ีความ

ดันบรรยากาศ และ 5 เมตรตอช่ัวโมง ในไอน้ําและ O2 gasifier ท่ีความดันบรรยากาศ 
อุณหภูมิภายใน gasifier ข้ึนอยูกับระดับของ Oxidant ใน Atmospheric gasifier อุณหภูมิจะ

ไมสูงกวา Ash fusion point สําหรับ Steam/O2 gasifier อาจเปนแบบ Dry bottom หรือ Slagging 
ข้ึนอยูกับปริมาณไอน้ําเทียบกับออกซิเจน ถาพนไอน้ํามากทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ 1.5 (ในตาราง 1.2) 
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอนมีผลใหอุณหภูมิของเบดลดลง 
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เพื่อลดปริมาณการใชไอน้ําอาจยอมใหอุณหภูมิสูง และกําจัดเถาในรูปของ Moltal slag เปน
หลักการของ Slagging gasifier การดําเนินการท่ีอุณหภูมิสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาท่ี 1.5 มากขึ้นดวย 
(โดยไมตองใชไอน้ํามากเกินพอ)  

ขอดีของ Moving bed คือ มีการสัมผัสโดยตรงกับแกสรอน ทําใหไดประสิทธิภาพการ
เปล่ียนสูงสุด และมีการสูญเสียความรอนนอย 

ปญหาท่ีพบคือ การเยิ้มและการเกาะติดกันเปนกอนของถานหิน ทําใหเกิดการอุดตันในเบด
จําเปนตองมี Preoxidative treatment และภายใน Gasifier อาจตองมีใบพัดกวนเพื่อใหถานหินแตก
เปนกอนไมติดกัน นอกจากนี้เปนปญหาท่ีไมสามารถใชถานหินละเอียดได 

ลักษณะการดําเนินการของ Moving bed gasifiers และชนิดขององคประกอบของแกส-
ผลิตภัณฑ โดยใช Bituminous coals โดยมีการปอนไอน้ํา และออกซิเจนหรืออากาศ ดังแสดงใน
ตาราง 1.4  

 
ตาราง 1.4  ลักษณะการดําเนินการของ Moving bed gasifiers โดยใช Bituminous coals มีการปอน
ไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ 

Constituent 

Steam/oxygen Steam/air 

Lurgi slagging Lurgi dry ash 
Woodhall 

duckham/Gas 
integrale 

Wellman-
Galusha 

CO 
CO2 
H2 

CH4 
N2 

Other 
Total 

GCV, MJ/m3 

61 
3 
28 
7 
1 
- 

100 
13.8 

18 
30 
40 
9 
1 
2 

100 
11.3 

28 
5 

17 
3 

47 
- 

100 
6.5 

29 
3 

15 
3 

50  
- 

100 
6.3 

 

ตัวอยางการทํางานของ moving bed gasifier คือ Lurgi dry ash gasifier ซ่ึงเปน Gasifier ท่ี
ความดันสูงตัวแรกและยังคงใชอยู ดังแสดงในรูป 1.4 
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รูป 1.4  ตัวอยางของ Lurgi dry ash gasifier 
 

Gasifier นี้ใชไดกับลิกไนตท่ีมีความช้ืนไดถึง 35 % และเถาสูงถึง 35% มีความดันภายใน
เบด 3.2 เมกะปาสคาลและมี coal residence time ประมาณหนึ่งช่ัวโมง อุณหภูมิท่ีเร่ิมแกสิฟาย
ประมาณ 650-815 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของเถาอาจอยูในชวง 980-1370 องศาเซลเซียส โดย
ไมหลอมละลาย ซ่ึงจะถูกทําใหเย็นลงถึง 400-500 องศาเซลเซียส โดยพนไอน้ําและอากาศเขามา 
สวนแกสขาออกทําใหเย็นลงถึง 200-540 องศาเซลเซียส โดย Waste heat boiler ใน Gasifier แบบนี้
ใหไอน้ําสูงถึง 50% มากเกินพอ ซ่ึงมีประโยชนในแงทําใหอุณหภูมิใน Combustion zone ลดลง 
และทําใหสมดุลของ คารบอน-ไอน้ํา และ Gag shift reaction เล่ือนออกไป เกิดไฮโดรเจนมากข้ึน 
Gasification zone temperature ในชวงกลางๆ ทําใหเกิดมีเทนนอย (แตมีเทนสวนใหญไดจากการ 
Devolatilization) นอกจากแกสแลวยังไดทาร และนํ้ามันซ่ึงถูกแยกออกโดยการลางใน Scrubber 
หรือ Cooler ดวยน้ํา 

ใน Dry ash gasifier ตองปองกันไมใหอุณหภูมิใน Combustion zone สูงเกินไปจึงทําให
ตองใชไอน้ําปริมาณมาก สงผลใหประสิทธิภาพต่ํา จึงตองพัฒนา Slagging gasifier ข้ึนเพื่อลดการ
ใชไอน้ํา และตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อลดการเกิดมีเทนและเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาท่ี 1.5 มากข้ึนดวย 
 Lurgi slagging gasifier หรือ Slagger ท่ีใชในการผลิตแกสสังเคราะหนั้นทางดานบน
เหมือนกับแบบ Dry bottom (รูป 1.4) ปรับเปล่ียนแตดานลางเพ่ือใหทนอุณหภูมิสูงในการ
ดําเนินการท่ีประมาณ 2,000 องศาเซลเซียส Slag ไหลลงสู Quench vessel ซ่ึงมีน้ําหลอเย็นทําให 
Slag กลายเปนของแข็งทันที โดยมี Coal residence time ประมาณ 20 นาที ซ่ึงมีคาเพียงหนึ่งในสาม
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เทาของ Dry ash gasifier สวนการ decompose ของไอน้ําสูงมากเกือบ 100% การดําเนินการท่ี
อุณหภูมิสูง ทําใหปฏิกิริยา Boudouard เกิดเพิ่มข้ึน ดังสมการ 1.3 (ในตาราง 1.2) 

แกสผลิตภัณฑยังคงมีมีเทนอยูแตเกิดจากการ Devolatilization ของถานหินในชวงการไพ-
โรไลทมากกวา 

 
2.  Fluidization bed gasifier 

 เปนระบบที่ มีการพัฒนานอยท่ีสุดในบรรดาระบบท่ีกลาวมาขางตน  ในสมัยกอน
สงครามโลกคร้ังท่ีสอง เตาผลิตแกสนี้ใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟา และเดิน
เคร่ืองยนต Gas enginges ท่ีใชในโรงงานการสังเคราะหแอมโมเนีย เตาผลิตแกสนี้ผงถานเล็กๆ จะ
ถูกฟลูอิไดซโดยความเร็วของแกสแบบมีทิศทาง โดยเม่ือเปรียบเทียบกับ Entrained flow gasifier 
พบวา มีความรอนและฝุนเล็กๆ ซ่ึงสูญเสียไปกับแกสเช้ือเพลิงท่ีออกจากตัวเตา ผลเสียอันนี้ถูก
ชดเชยดวยความสามารถในการเดินเคร่ืองไดอยางตอเนื่องท่ีปริมาณการปอนสูง การใชถานตอเวลา
และปริมาณการปอนของเตาสูงกวา อีกท้ังการถายโอนมวลสารและความรอนดี ทําใหสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิไดงาย  
 ระบบนี้สามารถทํางานไดท้ังในภาวะท่ีแหง หรือเถาเหลวไดการฟลูอิไดซแบบแหง
สามารถทํางานไดดีท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดออนตัวของเถา อนุภาคของเศษถานและเถาจะถูกดึงออก
ทางดานลางโดยกรรมวิธีทางกล ในขณะท่ีบางสวนถูกพัดติดมากับแกสเชื้อเพลิงทางดานบน ทําให
ตองมีการติดต้ังไซโคลน (Cyclone) เพื่อดักเก็บเถาไว การผลิตแกสท่ีเถาอยู และอุณหภูมิสูงกวา
จุดออนตัวของเถา ทําใหเถารวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนจะตกลงมายังสวนลางของเบดถูกดึงออก 
 

3.  Entrained flow gasifier 
 เปนการใชสวนผสมของวัตถุดิบกับแกส (อากาศ/ไอน้ํา หรือ ออกซิเจน/ไอน้ํา) เพื่อนําเอา
ผงละเอียดเล็กๆ ของวัตถุดิบเขาสูเตาผลิตแกส โดยท่ีขนาดของวัตถุดิบ และความเร็วของแกสท่ีเขา
จะตองพอดีกันเพื่อรักษาสภาพของการแขวนลอยไว การทดลองเร่ืองนี้ไดรับการพัฒนามาจาก
กระบวนการเผาไหมของ Pulverized-coal เถา และถาน (Char) จะออกจากเตาพรอมกับแกส-
ผลิตภัณฑ ซ่ึงตองมีการแยกออกอีกคร้ังหนึ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถานและอุณหภูมิสูงมากเม่ือ
เทียบกับเบดนิ่ง และเม่ืออุณหภูมิสูงเกินสภาวะเกิด Slag แกสิฟเคชันจะสําเร็จดวยการผานเขาเพียง
คร้ังเดียว ซ่ึงในระบบแหงมักจะมีการนําถานกลับ เพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงในปริมาณสูง 
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1.4  แกสไฮโดรเจน (10) 

 เม่ือพิจารณาถึงคุณภาพส่ิงแวดลอม ไฮโดรเจนเปนเช้ือเพลิงท่ีสะอาดท่ีสุด เพราะเม่ือเผา
ไหมแลวใหผลผลิต คือ น้ํา และออกไซดของไนโตรเจน เทานั้น ดังสมการ 1.10 
 

H2     +     a(O 2+ 3.76 N2 )                     H2O      +    cNOx   +    dN2  (1.10) 

 

 ในผลผลิตไมมีไฮโดรคารบอน หรือ คารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนแกสเรือนกระจก แกส
ไฮโดรเจนมีลักษณะพิเศษหลายประการเนื่องจากเปนแกสโมเลกุลเล็กท่ีสุดทําใหเบามากจึงตองการ
ปริมาตรการเก็บสูงมาก การจุดติดงายมีชวงความเขมขนท่ีติดไฟไดกวางมาก ในขณะเดียวกันมีคา
ความรอนตอปริมาตรตํ่า แตตอมวลสูง และสูงกวาไฮโดรคารบอนถึง 2.75 เทา ไฮโดรเจนสามารถ
ทําปฏิกิริยากับโลหะไดและตองการอุณหภูมิต่ํามากเพ่ือกลายเปนของเหลว (-253 องศาเซลเซียส) 
จึงไมสามารถเก็บไฮโดรเจนในสภาวะของเหลวไดโดยงาย  
 

1.4.1  การผลิตแกสไฮโดรเจน(11)  
ปจจุบันการผลิตแกสไฮโดรเจนไดจากวัตถุดิบสองแหลงหลัก คือ เช้ือเพลิงฟอสซิลและ

เช้ือเพลิงจากพลังงานหมุนเวียน เชน ชีวมวล และน้ํา โดยเทคโนโลยีในการผลิตแกสไฮโดรเจน
สามารถแบงไดเปน 3 เทคโนโลยีหลัก ดังนี้ 

1. Thermal process 
2. Electrolytic process  
3. Photolytic    process    หรือ   Biophotolysis   เปนการใชพลังงานแสงเพ่ือแยกน้ําเปนไฮ-

โดรเจนและออกซิเจน เชน Photobiological water splitting ปจจุบันการผลิตแกสไฮโดรเจนในเชิง
พาณิชย จะผลิตจากแกสธรรมชาติโดยวิธี Strean reforming เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีถูกท่ีสุด 

 
1.4.2  การจัดเก็บแกสไฮโดรเจน 
แกสไฮโดรเจนจะถูกกักเก็บไดในถังในรูปแบบของแกส ของเหลว หรือของแข็งในรูป

สารประกอบเคมี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1. การเก็บในรูปแบบแกสตองใชถังเก็บท่ีมีปริมาตรใหญ      เนื่องจากแกสไฮโดรเจนจะเบา

และมีความหนาแนนนอยท่ีความดันบรรยากาศ เพื่อใหสามารถเก็บมวลไฮโดรเจนไดมากจึงตองอัด
ท่ีความดันสูงเพื่อลดปริมาตรของถังเก็บ 
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2. การเก็บในรูปของเหลวตองมีการปลอยแกสท้ิงเพื่อควบคุมความดันในถังเก็บ  อีกท้ังตอง
เสียคาพลังงานไฟฟามากในการทําใหอุณหภูมิต่ําซ่ึงสูงถึงหนึ่งในสามของพลังงานไฮโดรเจนการ
เก็บไวใน ทอถานนาโน (Carbon nanotube) 

3. การเก็บในรูปสารประกอบเคมีมีขอดีคือ  สะดวกในการขนสง    ซ่ึงการเก็บวิธีนี้มักจะใช
โซเดียมไฮดรายด โดยสามารถเก็บไฮโดรเจนไดประมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก การใชโลหะ
ไฮดรายดตองคํานึงถึงน้ําหนักถังและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม โลหะไฮดรายดสามารถเก็บไฮโดรเจนได
ประมาณรอยละ 2-3 ของน้ําหนักถัง จึงเปนปญหาในเร่ืองน้ําหนักถังเก็บ การบรรจุไฮโดรเจนเขาถัง
เก็บตองมีการระบายความรอนออกจากถังเก็บ และในการจายไฮโดรเจนออกจากถังเก็บก็ตองให
ความรอนกับโลหะไฮดรายดจึงจะไดแกสไฮโดรเจนออกมาที่แตละสภาวะของอุณหภูมิและความ
ดัน การเก็บในรูปสารประกอบไฮดรายดจําพวก โซเดียม โพแทสเซียม หรือลิเทียม เชน โซเดียม
ไฮดรายด (NaH) สามารถคายแกสไฮโดรเจนดวยการทําปฏิกิริยากับน้ํา ไดสารประกอบโซเดียมไฮ
ดรอกไซด (NaOH) และแกสไฮโดรเจนออกมา ในทางกลับกันเม่ือนําโซเดียมไฮดรอก-ไซดมาให
ความรอนก็จะไดโซเดียมไฮดรายดกับแกสออกซิเจนกลับมาใหม ดังนั้นโซเดียม-ไฮดรายดจึงเปน
พาหะพลังงาน ซ่ึงสามารถอัดเม็ดและเคลือบผิวกันน้ํา โดยใชสมบัติการดูดซับทางกายภาพของถาน
ซ่ึงข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดันท่ีอุณหภูมิต่ํา 70 เคลวิน ความดัน 40 บาร จะเก็บไฮโดรเจนได
ประมาณรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงอยูระหวางการพัฒนาเทคโนโลยี เพื่อใหสามารถเก็บไฮโดรเจน
ไดมากข้ึน 
 
1.5  การชะละลาย (Leaching) (12) 
 การสกัดดวยของเหลว (Liquid extraction) หรือ การชะละลาย เปนกระบวนการถายโอน
สวนประกอบหน่ึงจากของแข็ง หรือของเหลวดวยตัวทําละลายท่ีเปนของเหลว ซ่ึงในทางเทคนิคจึง
แบงแยกการสกัดดวยของเหลวออกเปนสองประเภท คือ การชะละลาย (Leaching) หรือการสกัด
ของแข็งดวยของเหลว (Solid – liquid extraction or liquid – solid extraction) และการสกัด
ของเหลวดวยของเหลว (Liquid – liquid extraction)(13) ซ่ึงคําเฉพาะอ่ืนๆ ท่ีใชกัน ไดแก 

ก. Lixiviation ใชในกรณีของการชะละลายสารแอลคาไลนจากเถาของไม 
ข. Decoction ใชในกรณีท่ีตวัทําละลายทํางานท่ีอุณหภูมิจุดเดือด 
ค. Elutriation หรือ  Elution  ใชในกรณีสวนประกอบท่ีละลายไดอยูบนผิวของกากของแข็ง 

ท่ีไมละลาย และกระบวนการเปนเพียงการลางออกดวยตัวทําละลาย 
อุตสาหกรรมโลหะนาจะเปนอุตสาหกรรมใหญท่ีสุดท่ีใชการชะละลาย สินแรท่ีตองการ

มักจะผสมอยูกับกากแรท่ีใชประโยชนไมได ตัวอยางเชน สินแรทองแดงสามารถถูกสกัดออกมาได
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ดวยกรดซัลฟวริกหรือสารละลายแอมโมเนีย ทองสามารถสกัดไดดวยสารละลายไซยาไนด 
นอกจากนี้ยังใชการชะละลายในกระบวนการผลิตอะลูมิเนียม แมงกานีส นิกเกิล สังกะสี และโลหะ
อ่ืนๆ ดวย 

สารอินทรียหลายประเภทก็สามารถแยกไดดวยการชะละลายหรือสกัด เชน การสกัดน้ําตาล
ดวยน้ํารอน การสกัดน้ํามันพืชดวยตัวทําละลายอินทรียตางๆ การสกัดสารแทนนินจากเปลือกไม
ดวยน้ํา และการสกัดสารธรรมชาติอ่ืนๆ จากรากไมหรือใบไมในทางเภสัชกรรม เคร่ืองดื่มบางชนิด 
เชน ชาหรือกาแฟผง ก็ใชการชะละลายเปนข้ันตอนหน่ึงของการผลิตเชนกัน 

 
1.5.1  ปจจัยท่ีมีผลตอการชะละลาย 

1.5.1.1  การเตรียมของแขง็ 
 การเตรียมตัวอยางเปนปจจัยท่ีสําคัญมากตอประสิทธิภาพการสกัด ในบางกรณี ของแข็ง

สวนท่ีตองการจะถูกหอหุมดวยของแข็งสวนท่ีไมตองการอยางมิดชิด ดังนั้น การแยกตองอาศัยการ
แทรกซึมของตัวทําละลายผานเขาไปละลายของแข็งสวนท่ีตองการ และแทรกซึมหรือแพรออกมา
ผานของแข็งสวนท่ีไมตองการ ในกรณีนี้ การบดของแข็งผสมใหมีขนาดเล็กลงจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการสกัด เพราะตัวทําละลายจะเขาถึงของแข็งสวนท่ีตองการไดงายข้ึน 
ตัวอยางเชน การชะละลายสินแรทองแดงดวยสารละลายกรดซัลฟวริกอยางมีประสิทธิภาพ ตองใช
เวลาหลายช่ัวโมงหากบดใหสินแรมีขนาดตํ่ากวา 60 เมช ตองใชเวลาหลายวันหากบดใหมีขนาด
ประมาณ 6 มิลลิเมตร และตองใชเวลาหลายปหากสินแรเปนกอนขนาดประมาณ 150 มิลลิเมตร 
อยางไรก็ดี การบดละเอียดตองเสียคาใชจายมากและไมจําเปนในบางกรณี เชน ของแข็งท่ีตองการมี
สัดสวนโดยปริมาตรสูงและกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอท่ัวท้ังกอนสินแร 

สวนพืชและสัตวจะมีโครงสรางประกอบดวยเซลล สารธรรมชาติที่ตองการมักอยูภายใน
เซลล เม่ือผนังเซลลสัมผัสกับตัวทําละลายสกัด การชะละลายจะเกิดข้ึนไดจากกระบวนการออสโม
ติกผานผนังเซลล แตกระบวนการน้ีเกิดข้ึนชา การบดวัตถุดิบเหลานี้ทําไดยาก จึงไมนิยมทํา ในทาง
ปฏิบัติมักใชวิธีการอื่น ไดแก ผาเปนช้ินเล็กๆ เชน การสกัดน้ําตาล การสกัดน้ํามันจากถ่ัวเหลือง 
หรือทําใหแหงเพื่อใหเซลลยุบตัว และการสกัดสารธรรมชาติจากใบพืชในงานเภสัชกรรม เปนตน 
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1.5.1.2  อุณหภูมิการสกัด 
การสกัดควรทําท่ีอุณหภูมิสูงท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได เพราะเหตุผลสําคัญ 3 ประการ คือ 

ก. คาการละลายมักจะเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง 
ข. ความหนืดของของเหลวมักจะตํ่าลงท่ีอุณหภูมิสูง 
ค. อัตราการแพรสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง 

ในของแข็งผสมท่ีมีส่ิงเจือปนมาก ปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิสูงมักจะทําใหส่ิงเจือปนละลายใน
ตัวทําละลายสกัดไดมากข้ึนดวย สวนการสกัดสารธรรมชาติ อุณหภูมิสูงอาจทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงสมบัติของสารท่ีตองการได 
 

1.5.2  ประเภทของปฏิบัติการและลักษณะของเคร่ืองสกัด 
ประเภทของปฏิบัติการสามารถแบงออกเปน 

ก. ปฏิบัติการในสถานะไมคงท่ี (Unsteady-state operation) 
ข. ปฏิบัติการในสถานะคงท่ี (Steady-state operation) 

 
1.5.2.1  ปฏิบตัิการในสถานะไมคงท่ี 

เปนลักษณะปฏิบัติการที่ของแข็งจํานวนหน่ึง ถูกชะละลายดวยของเหลวจํานวนหนึ่งเปน
คร้ังๆ หรือเปนรุนๆ ไป (Batch operation) หรือในลักษณะก่ึงตอเนื่อง (Semi-batch or semi-
continuous operation) ซ่ึงของแข็งจํานวนหนึ่งถูกสกัดดวยของเหลวซ่ึงไหลอยางตอเนื่อง ของแข็งท่ี
เปนกอนใหญมักจะถูกสกัดดวยการแช (Percolation) ในเคร่ืองสกัดแบบเบดนิ่ง (Fixed bed) สวน
ของแข็งท่ีเปนอนุภาคเล็กๆ แขวนลอยงาย มักจะถูกสกัดในเคร่ืองสกัดท่ีมีตัวกวน (Agitator)  

 
1.5.2.2  ปฏิบตัิการในสถานะคงท่ี  

 เปนลักษณะปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีแบงออกเปน 2 ลักษณะ ตามลักษณะการสัมผัส
ระหวางของแข็งและของเหลว คือ การสัมผัสเปนข้ันๆ (Stagewise contact) หรือการสัมผัส
แบบตอเนื่อง (Continuous contact) 

 
 1.5.3  ประสิทธิภาพการสกัด 

ในปฏิบัติการท่ีของแข็งถูกชะละลายดวยตัวทําละลาย ในปริมาณมากพอท่ีจะละลายตัวถูก
ละลายท้ังหมด และของแข็งไมดูดซับตัวถูกละลายหรือตัวทําละลาย หากเวลาที่สัมผัสกันมากพอ ตัว
ถูก-ละลายจะละลายออกมาอยูในสารละลายท้ังหมด และของผสมอาจพิจารณาไดวาเปนกาก
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ของแข็งท่ีไมละลายแทรกตัวอยูในสารละลายสกัด จากน้ันกากของแข็งถูกแยกออกโดยการ
ตกตะกอน การกรอง หรือการริน กระบวนการเหลานี้รวมแลวเปนข้ันสกัด 1 ข้ัน ซ่ึงข้ันสกัด
ลักษณะนี้ เรียกวา “ข้ันอุดมคติ (Ideal stage)” หากกระบวนการเชิงกลท่ีใชกากของแข็งจาก
สารละลายทําไดอยางสมบูรณก็จะไมมีตัวถูกละลายตกคางอยูกับกากของแข็งหลังปฏิบัติการเลย 
และกลาวไดวา การแยกตัวถูกละลายจากกากของแข็งทําไดอยางสมบูรณในข้ันสกัดเดียว และมี
ประสิทธิภาพของข้ันสกัดเทากับรอยละ 100  

ในทางปฏิบัติ ประสิทธิภาพของข้ันสกัดจะตํ่าลง เพราะสาเหตุ 2 ประการหลัก คือ 
ก. ตัวถูกละลายท้ังหมด    ไมไดละลายออกมาอยูในสารละลาย    เพราะระยะเวลาสัมผัสไม

เพียงพอหรือเพราะเกิดสมดุลข้ึนระหวางของแข็งและของเหลว 
ข. เปนไปไมไดท่ีจะแยกของเหลวจากกากของแข็งไดอยางสมบูรณ ดวยวิธีกลในเชิงปฏิบัติ 

ดังนั้น กากของแข็งหลังการแยกจะมีสารละลายตกคางอยูดวยเสมอละลายไวท่ีผิว ก็จะยิ่งทําให
ประสิทธิภาพของข้ันสกัดลดลง 
 
1.6  ตัวเรงปฏกิิริยา (14) 

การเรงปฏิกิริยา (Catalysis) หมายถึงการทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ซ่ึงเปนสารท่ีสามารถเพ่ิมอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาโดยท่ีตัวมันเองไมถูกใช
ไปอยางถาวรในปฏิกิริยา บุคคลแรกท่ีใหคําจํากัดความของคําวา catalysis คือ เจ เจ เบอเซลเลียส 
(J.J. Berzelius) ตั้งแตป ค.ศ. 1836 
 ปจจุบันนิยามท่ีครอบคลุมความหมายไดดีข้ึน ตัวเรงปฏิกิริยาคือ สารท่ีเพิ่มอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วข้ึนโดยท่ีตัวมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจมีสวนรวมในบางข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตสุดทายตองเปล่ียนกลับมาอยูในรูป
เดิมหลังจากปฏิกิริยาส้ินสุดแลว การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะเกิดข้ึนโดยการเกิดพันธะเคมี
กับสารต้ังตนอยางนอยหนึ่งตัว 
 อุตสาหกรรมสวนใหญท่ีเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันโดยตรง ท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาในการ
ผลิต เชน การผลิตแอมโมเนียซ่ึงเปนสารต้ังตนสําคัญในการผลิตปุย การผลิตพลาสติกหรือเสนใย
สังเคราะห การผลิตยารักษาโรคหลายๆ ชนิด การควบคุมมลพิษทางอากาศจากการสันดาปของ
เคร่ืองยนต หรือการผลิตเคมีภัณฑ 
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การเรงปฏิกิริยาสามารถแยกออกไดเปน 2 แบบ คือ การเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 
(Homogeneous catalysis) และการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Hetrogeneous catalysis) โดยท่ีชนิด
ของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑ มี 2 ประเภทคือ 

ก. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ   (Homogeneous catalysts)    คือ   ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูในสถานะ
เดียวกับสารท่ีทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว ตัวอยางเชนปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตท่ีเรงดวย
เอนไซม และปฏิกิริยาในสารละลาย ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลท่ีมีตําแหนงสําหรับเรง
ปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษา แตก็มีขอเสียคือมักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะท่ีใช
ความรอน หรือความดันสูง 

ข. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  (Heterogeneous catalysts)   คือ   ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูในสถานะ
แตกตางกับสารท่ีทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารต้ังตนและผลิตภัณฑเปนเปนแกส
หรือของเหลว การใชตัวเรงแบบวิวิธพันธุพบไดในอุตสาหกรรมหลายๆ อยาง เชน ปุย ผลิตภัณฑยา 
เช้ือเพลิง เสนใยสังเคราะห ตัวทําละลาย เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสาร
ผลิตภัณฑและสารต้ังตนท่ีเหลือไดงายกวาระบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือ สามารถแยกสารต้ังตนและผลิตภัณฑออกมาจากตัวเรง
ปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิหรือความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใช
งานท่ียาวนาน และอาจนํากลับมาใชใหมไดงายกวา 
 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมีความวองไวและความสามารถ
ในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา มีอิทธิพลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง สารท่ี
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรมาก โดยนําตัวเรงปฏิกิริยามาเคลือบกับบนวัสดุ 
(Support) ท่ีมีรูพรุน ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากท่ีใชไปชวงระยะเวลาหนึ่งจะเกิดการเส่ือมสภาพลง
จะตองมีกระบวนการปรับสูสภาพเดิมอีกเปนระยะๆ เรียกวา Activation 
 ตัวรองรับแตละชนิดท่ีนํามาใชตองมีสมบัติมาขางตนมากหรือนอยเพียงใดข้ึนอยูกับชนิด
ของตัวตองรับ จึงแลวแตผูท่ีจะนําไปใชวาจะยอมรับตัวรองรับชนิดไหนในปฏิกิริยานั้นๆ ตัวรองรับ
ท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 
 สมบัติท่ีสําคัญของตัวรองรับคือ ความสามารถในการตานทานสภาวะการรวมตัวอัน
เนื่องมาจากความรอน อุณหภูมิ โครงผลึก (Lacctice) เร่ิมเกิดการเคล่ือนท่ีเรียกวา อุณหภูมิฮัตติก 
(Hutting temperature) มีคาประมาณ 0.3 จุดหลอมเหลวของโลหะ อุณหภูมิแทมแมน (Tamman’s 
temperature) เปนอุณหภูมิท่ีผลึกเริ่มเคล่ือนท่ีมีคาประมาณ 0.5 เทาของจุดหลอมเหลวของโลหะ 
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 ตาราง 1.5 เปนจุดหลอมเหลวของตัวรองรับชนิดตางๆ และยังแสดงวาคงตัวรองรับเหลานี้มี
สมบัติเปนกรด เบสหรือกลาง ซ่ึงเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งในการเลือกชนิดของตัวรองรับ และตาราง 
1.6 เปนตัวรองรับชนิดตางๆ โดยแบงตามพ้ืนท่ีผิวของตัวรองรับ 
 
ตาราง 1.5  การแบงตัวรองรับตามจุดหลอมเหลวและความเปนกรด-เบส (15) 
 

Bases Amphoters Neutral Acids 

MgO (2,800 °C) 

CaO (1,975 °C) 

ZnO (1,975 °C) 

 

Al2O3 (2,015 °C) 

TiO2 (1,825 °C) 

ThO2 (3,050 °C) 

Ce2O3 (1,692 °C) 

CeO2 (2,600 °C) 

Cr2O3 (2,435 °C) 

MgAl2O4 (2,135 °C) 

CaAl2O4 (1,600 °C) 

CaAl2O4 (1,535 °C) 

MgSiO2 (1,910 °C) 

Ca2SiO4 (2,130 °C) 

CaTiO3 (1,975 °C) 

CaZnO3 (2,550 °C) 

MgSiO3 (1,557 °C) 

CaSiO (1,540 °C) 

Carbon 

SiO2 (1,731 °C) 

SiO2, Al2O3 

Zeolites 

Al phosphates 

Carbon 

MnO (1,600 °C) (16) 
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ตาราง 1.6  ตัวรองรับชนิดตาง ๆ ตามพ้ืนท่ีผิว (17) 

 

Low surface area < 1 m2g-1 

 

Essentially 

Non-porous 

 

Porous 

Ground glass 

Alunndum (Al2O3) 

Silicon carbide 

Kieselguhr 

Pumice 

High surface area > 1 m2g-1 

 

Essentially 

 

 

 

Porous 

 

Natural silica-alumina 

Carbon black 

Titania 

Zinc-oxide 

Natural clays 

Synthesis silica-aluminas 

Alumina , Magnesia 

Activated carbon 

Silica , Abestos 
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เทอมท่ีเกี่ยวของกับการเรงปฏิกิริยา 
ก. กัมมันตภาพ (Activity) ของตัวเรงปฏิกิริยาคือ ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาเพ่ือเขาสู

สมดุล เปนการวัดเชิงปริมาณวาตัวเรงปฏิกิริยาทํางานไดมากเพียงใดในการเปล่ียนสารตั้งตนไปเปน
สารผลิตภัณฑ ในเชิงอุตสาหกรรมมักจะใชเทอม Space-time yield (STY) หมายถึง ปริมาณของ
ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนตอหนวยเวลาตอหนวยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะ
ข้ึนกับตัวแปรตางๆ หลายตัว เชน ความดัน อุณหภูมิ ความเขมขนของสารต้ังตนและผลิตภัณฑ 

การหารอยละกัมมันตภาพแบบท่ีงายท่ีสุดทําไดโดยการหาปริมาณสารต้ังตนท่ีถูกใช
ไป โดยหาผลตางของปริมาณสารต้ังตนท่ีเขาและออกจากระบบ (Input reactant-output reactant) 
เทียบกับปริมาณสารต้ังตนท่ีใสเขาไป ดังสมการ 1.11 

 

% Activity = (Input reactant-Output reactant)×100
Input reactant                       (1.11) 

 
ข. สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา   (Selectivity)   คือ   ความสามารถในการเลือกเรงปฏิกิริยา

ท่ีตองการโดยเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (Side reactions) นอยท่ีสุด โดยคิดเปนรอยละของปริมาณสารต้ัง
ตนท่ีใชท่ีทําใหเกิดผลิตภัณฑท่ีตองการ สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยาจะข้ึนกับ ตัวเรงปฏิกิริยา ความ
ดัน อุณหภูมิ องคประกอบของสารแตละตัว และการเปล่ียนแปลงในปฏิกิริยา ซ่ึงการรายงาน
สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยานั้นตองบอกเง่ือนไขท่ีเกี่ยวของดวย สมการ 1.12 แสดงการหาสัดสวน
การเลือกทําปฏิกิริยา จากสัดสวนของปฏิกิริยาท่ีตองการใหเกิด (Desired reaction) หารดวยปฏิกิริยา
ท่ีสามารถเกิดขึ้นไดท้ังหมด (All rea ctions) 

 

% Selectivity = (Desired reactant)×100
All reactants                             (1.12) 

 
 ตัวอยางการหากัมมันตภาพและสัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา จากปฏิกิริยาการสลายตัวของ
เอทานอล (Ethanol decomposition) ซ่ึงศึกษาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนแพลลาเดียมบนตัวรองรับซิลิกา ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมี 2 แบบ คือ การสลายตัวเกิดเปน
แกสคารบอนมอนอกไซด มีเทน และไฮโดรเจน ดังสมการ 1.13 การดึงน้ําออกเกิดเปนเอธิลีนและ
น้ํา ดังสมการ 1.14 
 

  CH3CH2OH
Pd/SiO2(s)

 CO(g)+ CH4(g)+ H2(g)         (1.13)     
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                           CH3CH2OH
Pd/SiO2(s)

 CH2=CH2(g)+ H2O(g)   (1.14) 
 
เทอมกัมมันตภาพสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

% Activity = (Mole ethanol input-mole ethanol output)×100
Mole ethanol input   (1.15) 

 
เทอมสัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาการสลายตัวของเอทานอล สามารถเขียนได ดังน้ี 
 

% Selectivity = % Mole CO × 100
 (%Mole CO)+ (%Mole CHCH2= CH2)   (1.16) 

 
ค. อายุการใชงาน (Lifetime) คือ อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีตองมี

อายุการใชงานท่ียาวนาน สามารถในการเรงวัฏจักรของปฏิกิริยาไดหลายรอบโดยไมมีการ
เส่ือมสภาพการเลือกตัวเรงปฏิกิริยานั้นตองคํานึงถึงเสถียรภาพของมันดวยเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา
อาจเรงปฏิกิริยาไดหลายปฏิกิริยาและปฏิกิริยาขางเคียงอันอาจทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปล่ียนไปอยูใน
รูปท่ีไมสามารถเรงปฏิกิริยาไดอีกตอไป กลาวคือ เปล่ียนเปนสารท่ีหยุดกัมมันต (Inactive) หรือ
เส่ือมสภาพ (Deactivated) 

ง. การทําใหคืนสภาพ (Regeneration)  คือ  การนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเส่ือมสภาพแลวหลังจาก
การใชงาน มาทําใหกลับไปอยูในสภาพท่ีวองไวและใชงานไดเหมือนเดิม 

จ. ตัวยับยั้ง  (Inhibitor)  คือ สารท่ีทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดชาลง ถาเปนตัวยับยั้งชนิด
แขงขัน (Competitive inhibitor) จะแขงขันกับสารต้ังตนในการเกิดพันธะกับตัวเรงปฏิกิริยา ตัว
ยับยั้งปฏิกิริยาท่ีแข็งแรงมาก คือ เกิดพันธะไดแข็งแรงมากทําใหสารตั้งตนไมสามารถเกิดพันธะกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาไดเรียกวา เกิดพอยชัน (Poison) 

ปจจุบันมีการศึกษาการเรงปฏิกิริยาอยางกวางขวางท่ัวโลก จะเห็นไดจากปริมาณการตีพิมพ
บทความวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวของกับการเรงปฏิกิริยาท่ีมีจํานวนมาก มี
วารสารเฉพาะทางดานการเรงปฏิกิริยามากมาย นอกจากน้ีพบวางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการเรง
ปฏิกิริยาอาจจะสอดแทรกอยูในวารสารอ่ืนๆ เชน วารสารทางดานเคมี ทางวัสดุศาสตร ทางดาน
วิศวกรรมเคมี เปนตน เนื่องจากงานวิจัยทางดานการเรงปฏิกิริยาสามารถนําไปสูการประยุกตได
หลากหลาย ดังนั้นจึงมีนักวิจัยจากหลายสาขาวิชาท่ีทุมเทกับการศึกษาดานนี้ ไมวาจะเปนนักเคมี นัก
ฟสิกส  วิศวกร  หรือนักเทคโนโลยี  โดยเปาหมายหลักก็คือ  การพัฒนาตัวเรงปฏิกิ ริยาท่ีมี
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ประสิทธิภาพสูง อายุการใชงานยาวนาน ไมมีอันตราย ชวยใหประหยัดเวลาและพลังงานในการ
ผลิตผลิตภัณฑท่ีเกี่ยวของ และนําไปสูเทคโนโลยีใหม 

 
1.7  ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Li และคณะ (18) ไดศึกษากระบวนการแกสิฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาของชีวมวลประเภท
ไม (ไมสนจากญ่ีปุน) ไดทําการตรวจวัดภายใตการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนชารของถานหิน
ลิกไนตในปฏิกรณแบบเบดน่ิง 2 ข้ันตอน ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนชารของถานหินไดจากการ
เตรียมดวยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน (Ion-exchange method) โดยใชรอยละ 8.3 โดยนํ้าหนักของ
นิกเกิลบนชารของถานหินลิกไนต ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีพื้นท่ีผิว
จําเพาะ 382 ตารางเมตรตอกรัม ทําการแกสิฟเคชันของสารระเหยไดในไมสนญ่ีปุนท่ีอุณหภูมิต่ํา
ในชวง 450-650 องศาเซลเซียส ผลจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ในการแกสิฟเคชัน
ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาของสารระเหยไดในไมสนญ่ีปุนไดปริมาณแกสไฮโดรเจนและ
ปริมาณแกสรวมเปน 16.6 และ 6.3 เทาของการแกสิฟเคชันท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา การสลายตัวของ
ทารท่ีไดจากกระบวนการจะข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา เม่ือใชอุณหภูมิมากกวา 500 
องศาเซลเซียส จะทําใหสามารถเปล่ียนทารจากไมสนญ่ีปุนไดดีโดยจะไดผลผลิตของแกสและ
สมดุลของคารบอนท่ีสูง 
 Sharma และคณะ (19) ไดทําการศึกษาถานหินท่ีผานการสกัดดวยสารละลาย (Hypercoal) 
ใหมีเถานอยกวารอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก ทําการแกสิฟเคชันโดยใชไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาของ 
Hypercoal โดยใชโพแตสเซียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 775-650 องศาเซลเซียส 
เพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจนและแกสสังเคราะห ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการแกสิฟเคชัน Hypercoal มี
ประสิทธิภาพคงที่ในการใชงานติดตอกันเปนจํานวน 4 คร้ัง ซ่ึงสูงกวาการใชถานหินชนิดอ่ืน แกส
หลักท่ีสามารถผลิตไดคือ ไฮโดรเจนรอยละ 63 โดยปริมาตร คารบอนมอนอกไซดรอยละ 6 โดย
ปริมาตร และ คารบอนไดออกไซดรอยละ 30 โดยปริมาตร ไดศึกษาผลของความดันของไอน้ําท่ีใช
ในชวง 0.5 ถึง 0.05 atm ตอผลผลิตของอัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด (H2:CO 
ratio) พบวาโดยอัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดจะมีคาลดลงจาก 9.5 ท่ี 0.5 atm 
มาเปน 1.9 ท่ี 0.05 atm และพบวาอัตราการเกิดแกสิฟเคชันจะลดลงเม่ือลดอุณหภูมิท่ีใชในการทํา
ปฏิกิริยาและมีอัตราการเกิดต่ําสุดท่ี 650 องศาเซลเซียส 
 Haryanto และคณะ (20) ไดทําการศึกษาพวกโลหะมีตระกูล (Rh, Pt, Pd, Ir, Ru และ Ag) 
และนิกเกิลท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตัวรองรับคือ CeO2-Al2O3 ในปฏิกิริยา Water gas shift ท่ี
อุณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส โดยผลการศึกษาพบวา Pt/CeO2-Al2O3 และ Ru/CeO2-
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Al2O3  สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการนี้ไดดี ซ่ึงพิจารณาจากความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาถึงความสามารถในการผลิตแกสไฮโดรเจนท่ีไดและความจําเพาะเจาะจงในการเกิด
แกสไฮโดรเจน ในการทดลองไดปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และใชอัตราการปอน
ของไอน้ํ าตอคารบอนมอนอกไซด เทากับ  5.2:1 ซ่ึงพบวา  Pt/CeO2-Al2O3 สามารถเปล่ียน
คารบอนมอนอกไซดเปนแกสไฮโดรเจน จากรอยละ 76.3 โดยปริมาตร  เปนรอยละ 94.7 โดย
ปริมาตร    และท่ีสภาวะการทดลองเดียวกัน Ru/CeO2-Al2O3  สามารถเปล่ียนจากรอยละ 63.9 โดย
ปริมาตร  เปนรอยละ 85.6 โดยปริมาตร  ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสองน้ีไดแสดงความเสถียรในการใช
งานคือ 9 ช่ัวโมง แบบตอเนื่อง อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสองก็ไมสามารถทําปฏิกิริยาได
บางสวนในระหวางการทดลอง ในการศึกษานี้ไดแสดงวา Pt/CeO2-Al2O3 และ Ru/CeO2-Al2O3  
สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Water gas shift ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงสามารถทําควบคูไปกับ
การเกิดกระบวนการแกสิฟเคชันของชีวมวล  
 Mukherjee และคณะ (21) ไดศึกษาผลของการชะละลายตัวอยางถานหินท่ีมาจากบอถานหิน
จาก Boragolai และ Ledo ของแหลงถานหิน Madum ใน Assam ซ่ึงตั้งอยูบริเวณ
ตะวันออกเฉียงเหนือของอินเดียดวยสารละลายโพแตสเซียมไฮดรอกไซด ท่ีอุณหภูมิ 95 และ 150 
องศาเซลเซียส จากน้ันตามดวยกรดออนเพื่อชวยลดปริมาณธาตุโลหะหนักและปริมาณซัลเฟอร ใน
การชะละลายถานหินตัวอยางท่ี 95 องศาเซลเซียส ดวยสารละลายโพแตสเซียมไฮดรอกไซดเพียง
อยางเดียวสามารถลดปริมาณธาตุโลหะหนักรอยละ 2-19 และลดปริมาณซัลเฟอรรอยละ 16-30 โดย
น้ําหนัก เม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิในการชะละลายเปน 150 องศาเซลเซียส จะทําใหการลดปริมาณ
ธาตุโลหะหนักของถานหินลดลงเปนรอยละ 1-11 และการลดปริมาณซัลเฟอรเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 
26-43 โดยท่ีการลดลงของการลดปริมาณธาตุโลหะหนักเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของการตกตะกอนของ
โพแตสเซียมอะลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงการลดปริมาณธาตุโลหะหนักของถานหินสามารถเพิ่มจากรอยละ 
28-45 และรอยละ 39-69 และการลดปริมาณซัลเฟอรของถานหินสามารถเพิ่มจากรอยละ 22-35 
และรอยละ 34-53 ท่ีอุณหภูมิ 95 และ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยการชะละลายถานหินดวย
โพแตสเซียมไฮดรอกไซดรวมกับรอยละ 10 โดยปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (ใชเปนตัว
แยกสลายโพแตสเซียมอะลูมิโนซิลิเกต) ในการปรับสภาพนี้สามารถลดปริมาณสารอนินทรียออก
เกือบจะสมบูรณและลดปริมาณสารอินทรีย (ซัลเฟอร) ออกไดรอยละ 37 
 Courson และคณะ (22) ไดศึกษากระบวนการแกสิฟเคชันของชีวมวลในเคร่ืองปฏิกรณแบบ
ฟลูอิดไดซเบดโดยมีนิกเกิลเคลือบบนโอลิวิน (Olivine) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากโอลิวินมีความ
ทนทานสูงจึงถูกใชเปนตัวรองรับในตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในกระบวนการแกสิฟเคชันโดยใชไอน้ํา 
และใชในการแตกโมเลกุลของทาร หลังจากการเคลือบฝง (Impregnation) นิกเกิลลงบนโอลิวินและ
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นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 900, 1100 และ 4000 องศาเซลเซียส ไดมีการศึกษาความแตกตางของ
โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยากอนการเผาและหลังเผาโดยใชเทคนิคคือ X-ray diffraction, Scanning 
electron microscopy และ Transmission electron microscopy ใชคูกับ Energydispersive X-ray 
spectroscopy จากการศึกษาพบวา เม่ือทําการเคลือบนิกเกิลลงบนตัวรองรับรอยละ 2.8 โดยนํ้าหนัก 
และผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ไดแสดงแรงกระทําระหวางโอลิวินกับนิกเกิลท่ี
แข็งแรงแตขนาดอนุภาคท่ีไดเปนตัวขัดขวางในสภาวะการทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
ตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูงในกระบวนการท่ีไมใชไอน้ํา (รอยละ 95 ของ
การเปลี่ยนแปลงเมทานอล) และในกระบวนการท่ีใชไอน้ํา (รอยละ 88 ของการเปล่ียนแปลงเมทา
นอล) และรอยละ 80 ผลไดของแกสสังเคราะห (รอยละ 75 ผลไดของคารบอนมอนอกไซด) จาก
กระบวนการที่ใชไอน้ําจะมีปริมาณท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาซ่ึงจะเปนตัวยับยั้งการทํางานของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและลดการเกิดแกสไฮโดรเจน 
 
1.8  วัตถุประสงคของโครงการ 

1. เพื่อศึกษาการชะละลายเถาถานหินเพื่อใหสามารถลดปริมาณเถาของถานหินลงในชวงรอย
ละ 14-30 โดยน้ําหนัก 

2. เพื่อศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนและองคประกอบของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแกสิฟ-
เคชันข้ีเล่ือยไมสัก โดยใชถานหินท่ีชะละลายเถาเทียบกับถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถาสําหรับ
เตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีแลกเปล่ียนไอออน (Iron exchange) 
นิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

3. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบแลกเปล่ียนไอออนนิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
 

1.9  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษา เชิงทฤษฎีและ/หรือเชิงประยุกต 
1. ทราบถึงตัวแปรท่ีเหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือย   โดยแกสิฟ-

เคชันดวยไอน้ําแบบใชถานหินท่ีชะละลายเถาเทียบกับถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถาสําหรับ
เตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใหมีปริมาณมากท่ีสุด 

2. เปนแนวทางในการพัฒนาเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนมาทดแทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิลท่ีมีอยูอยาง
จํากัด 

3. สามารถนําไปพัฒนาเปนแนวทางในเชิงพาณิชยในการผลิตแกสเช้ือเพลิงตาง ๆ ไดในอนาคต 
4. เปนการนําข้ีเล่ือยไมสักซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชมาทําใหเกิดประโยชนมากข้ึน 
5. เพิ่มทางเลือกในการผลิตแกสสังเคราะหเพื่อผลิตเคมีภัณฑ 
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1.10  ขอบเขตงานวิจัย 
1. ศึกษาคนควาและรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของ 
2. เก็บและวิเคราะหสมบัติของข้ีเล่ือย       เชน     การวิเคราะหปริมาณกลุมสาร     (Proximate 

analysis) และการวิเคราะหปริมาณธาตุ (Ultimate analysis) เปนตน 
3. ทําการชะละลายเถาถานหินเพื่อใหสามารถลดปริมาณเถาของถานหินลงในชวงรอยละ   14-30 

โดยนํ้าหนัก โดยใชตัวทําละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก โดยใชเทคนิคในการ
วิเคราะห เชน อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM)  

4. ทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายและไมผานการชะละลาย    เพ่ือใช
ในกระบวนการแกสิฟเคชันโดยใชไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชคือ นิกเกิลบนชารของ
ถานหินท่ีไดจากการเตรียมโดยวิธีแลกเปล่ียนไอออน 

5. ทําการแกสิฟเคชันข้ีเล่ือยไมสักท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม   โดยมีตัวแปรท่ีศึกษาคือ อุณหภูมิในชวง 
650 - 700 องศาเซลเซียส รอยละเถาในตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราสวนของชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยา 

6. ทําการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสท่ีได   เชน  วิเคราะหปริมาณแกสไฮโดรเจน  คารบอนมอนอก-
ไซด และแกสคารบอนไดออกไซด เปนตน โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ และเปรียบเทียบผลิตภัณฑแกสท่ี
ไดจากการแกสิฟเคชันท่ีใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถาและไมผานการชะละลายเถาในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา 

7. รวบรวมและวิเคราะหขอมูล 
8. เขียนรายงานวิทยานิพนธ 
 


