
 

บทท่ี 3 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
3.1  การวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุและคาความรอนสูงของขี้เล่ือยและถานหิน 
 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความรอนสูงของข้ีเล่ือยและถานหินท่ี
มีขนาดอนุภาคนอยกวาหรือเทากับ 0.25 มิลลิเมตร แสดงในตาราง 3.1 สําหรับวิธีการวิเคราะห
ปริมาณแบบกลุมสารของข้ีเล่ือยและถานหินแสดงในภาคผนวก ก และ ข ตามลําดับ สวนวิธีการ
วิเคราะหแบบแยกธาตุและตัวอยางการคํานวณหาคาความรอนสูงท้ังข้ีเล่ือยและถานหินแสดงใน
ภาคผนวก ค และ ง ตามลําดับ 
 
ตาราง 3.1  ผลการวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และคาความรอนสูงของข้ีเล่ือยและถานหิน 

การวิเคราะห 
องคประกอบ 

ขี้เล่ือย ถานหิน 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

การวิเคราะหแบบประมาณ 

ความชื้น 7.56 8.15 
เถา 0.77 20.88 

สารระเหย 70.96 46.20 
คารบอนคงตัว 20.71 24.77 

การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ

คารบอน 49.83 49.61 
ไฮโดรเจน 3.80 2.55 
ไนโตรเจน 1.80 1.50 

ออกซิเจน (ผลตาง) 44.57 46.34 
รอยละซัลเฟอร (จาก Bomb washing method)  0.01 0.74 

คาความรอนสูง (แคลอรตีอกรัม) 4,458 4,320 
 

หมายเหตุ ฐานการวิเคราะหเปนแบบ as received 
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  จากผลการวิเคราะหแบบประมาณของข้ีเล่ือยพบวาคาคารบอนคงตัวรอยละ 20.71 โดย
น้ําหนัก และสารระเหยไดรอยละ 70.96 โดยนํ้าหนัก และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุมีคารบอน
รอยละ 49.83 โดยนํ้าหนัก ไฮโดรเจนและออกซิเจนเทากับรอยละ 3.80 และ 44.56 โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับ แสดงถึงศักยภาพของข้ีเล่ือยสามารถใหผลิตภัณฑแกสสังเคราะหท่ีมีไฮโดรเจนและ
คารบอนมอนอกไซดเปนองคประกอบ 
 จากการวิเคราะหแบบประมาณและคาความรอนสูงของถานหิน พบวาถานหินมีปริมาณเถา
สูงและสารระเหยไดปานกลาง สวนปริมาณความช้ืนและคารบอนคงตัวมีคาตํ่า ซ่ึงเถาเปน
สารประกอบอนินทรียท่ีเจือปนในถานหิน สวนสารระเหยและคารบอนคงตัวเปนสารอินทรียหรือ
สวนท่ีเผาไหมไดในถานหิน ดังนั้นความรอนท้ังหมดจึงมาจากสองสวนนี้ จากผลการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุพบวา ถานหินลิกไนตมีปริมาณคารบอนไมสูงมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณ เนื่องจากมีปริมาณคารบอนคงตัวในถานหินตํ่า และจากการวิเคราะหคาความรอนสูงของ
ถานหินลิกไนตพบวา ถานหินลิกไนตมีคาความรอนสูงเทากับ 4,320 แคลอรีตอกรัม 
 
3.2  ผลการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต จากถานหินท่ีผานและไมผานการชะ
ละลายเถา 
 งานวิจัยนี้ไดนําถานหินลิกไนตมาใชเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีแลกเปล่ียนไอออน
นิกเกิลบนถานหินลิกไนต และจากผลการวิเคราะหปริมาณแบบกลุมสารในหัวขอ 3.1 พบวาถาน
หินลิกไนตมีปริมาณเถาสูงถึงรอยละ 20.88 โดยนํ้าหนัก งานวิจัยนี้จึงไดตั้งสมมุติฐานวา เถาอาจจะ
มีผลหรือไมมีผลตอการผลิตแกสไฮโดรเจนจากขี้เล่ือยไมสักโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรง
ปฏิกิริยา จึงไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถาและถานหินท่ีไมผานการชะ
ละลายเถาเปรียบเทียบกัน โดยทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต จาก
ถานหินท่ีผานและไมผานการชะละลายเถา ดังตอไปนี้ 
 
 3.2.1  ผลการชะละลายเถาของถานหิน 

ผลการชะละลายเถาของถานหินโดยใชตัวทําละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและตัวทํา
ละลายกรดไฮโดรคลอริก ทําการชะละลายท่ีเวลาตางๆ แสดงในตาราง 3.2 และรูป 3.1 

จากตาราง 3.2 และรูป 3.1 พบวาเม่ือเพิ่มเวลาในการชะละลายเถาเปน 20, 30, 40, 50 และ 
60 นาที ปริมาณเถาท่ีออกจากถานหินมีการเปล่ียนแปลงไมแตกตางกันเทาไร แตพอผาน 60 นาที 
จะเห็นเสนกราฟมีการเปล่ียนแปลงชัดเจน นั่นคือ เหลือเถาในถานหินนอยท่ีสุดท่ีเวลา 120 นาที เม่ือ
พิจารณาปริมาณเถาแลว พบวาท่ีเวลาในการชะละลายคือ 60 นาที จะมีปริมาณเถามีคาเทากับรอยละ 
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17.06 โดยนํ้าหนัก คิดเปนรอยละของการลดลงเทากับ 18.30 และท่ีเวลา 120 นาที จะมีปริมาณเถา
นอยสุดมีคาเทากับรอยละ 14.58 โดยนํ้าหนัก คิดเปนรอยละของการลดลงเทากับ 30.19 ดังนั้นใน
งานวิจัยจึงเลือกเวลาในการชะละลาย 60 และ 120 นาที ในการชะละลายเถาของถานหินเพื่อเตรียม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ตาราง 3.2  ปริมาณเถาของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลาตางๆ 

เวลาการชะละลาย (นาที) รอยละเถา รอยละการลดลง 

ถานหินเร่ิมตน 20.88 - 

20  16.63 20.37 

30  16.44 21.24 

40  16.59 20.53 

50  16.72 19.94 

60  17.06 18.30 

120  14.58 30.19 

 

 
รูป 3.1  แนวโนมปริมาณเถาของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลาตางๆ 
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3.2.2  ผลการวิเคราะหธาตุในถานหินและตัวเรงปฏิกิริยา 
จากการศึกษารายงานหลายงานวิจัยท่ีพบวา ธาตุโลหะหลายชนิดท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดแก-

สิฟเคชัน(36-41) เชน Al, Ce, Cu, Fe, Mg, Na, Ni, Pb, Pt, Rh, Zn และ Si ดังนั้นงานวิจัยจึง
ทําการศึกษาโลหะ 11 ธาตุ คือ Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn และ Si  
 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุโลหะของถานหิน 3 ชนิด คือ ถานหินท่ีไมผานการชะละลาย
เถา ถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที และ
ตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา ตัวเรงปฏิกิริยาจาก
ถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 
นาที โดยใชเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป แสดงในตาราง 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
 
ตาราง 3.3  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุโลหะของถานหนิ 

ธาตุโลหะ 
ปริมาณโลหะ (ppm) 

ไมผานการชะละลาย 
 

ผานการชะละลาย 
60 นาที 

ผานการชะละลาย 
 120 นาที 

Al 112.270 116.200 101.667 

Cd 0.017 0.004 0.001 

Co 0.051 0.079 0.039 

Cr 0.297 0.160 0.144 

Cu 0.383 0.137 0.129 

Fe 97.090 80.870 77.670 

Mn 0.749 0.348 0.335 

Ni 2.360 0.460 1.200 

Pb 0.094 0.023 0.072 

Zn 0.219 0.181 0.151 

Si 766.830 524.270 424.030 

Total 980.360 722.725 605.441 
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ตาราง 3.4  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 

ธาตุโลหะ 

ปริมาณโลหะ (ppm) 

ตัวเรงปฏิกิริยาจากถาน
หินไมผานการชะละลาย 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาจากถาน
หินผานการชะละลาย 

60 นาที 

ตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหิน
ผานการชะละลาย 

 120 นาที 

Al 118.857 119.950 104.177 

Cd 0.008 0.009 0.003 

Co 0.076 0.074 0.053 

Cr 0.033 0.032 0.059 

Cu 0.083 0.076 0.085 

Fe 95.830 84.930 76.870 

Mn 0.282 0.102 0.217 

Ni 458.000 476.000 434.000 

Pb 0.114 0.160 0.266 

Zn 0.186 0.122 0.129 

Si 755.230 513.800 419.530 

Total 1,428.705 1,195.258 1,035.055 

 

จากตาราง 3.3 พบวาธาตุโลหะท่ีเปนองคประกอบหลักในถานหินคือ Al, Fe และ Si โดยท่ี 
Al มีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอยเม่ือทําการชะละลายเถาท่ีเวลา 60 นาที เทียบกับถานหินท่ีไมผานการ
ชะละลายโดยคาอยูในชวง 112-116 ppm และมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือทําการชะละลายเถาท่ีเวลา 120 
นาที จาก 112.270 ppm ลดลงเหลือ 101.667 ppm เนื่องจาก Al เปนสวนประกอบแทรกอยูตาม
พื้นผิวหรืออยูในรากแห ซ่ึงจะมีโครงสรางท่ีแข็งแรง จึงทําใหการชะละลายธาตุโลหะไดนอย และ
คาไมคงท่ีจึงมีการลดลงหรือเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 

สําหรับ Fe มีคาลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการชะละลายเถา โดยท่ีคาจาก 97.090 ppm ลดลง
เหลือ 80.870 และ 77.670 ppm ท่ีเวลาการชะละลายเถา 60 และ 120 นาที ตามลําดับ สวน Si มีคา
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ลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการชะละลายเถา โดยท่ีคาจาก 766.830  ppm ลดลงเหลือ 524.270 และ 
424.030 ppm ท่ีเวลาการชะละลายเถา 60 และ 120 นาที ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาผลรวมของ
ปริมาณธาตุท้ังหมด พบวามีคาลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการชะละลายเถา โดยท่ีคาจาก 980.360 ppm 
ลดลงเหลือ 722.725 และ 605.441 ppm ท่ีเวลาการชะละลายเถา 60 และ 120 นาที ตามลําดับ 

จากผลของการลดและเพ่ิมข้ึนของปริมาณธาตุโลหะในถานหิน เกิดจากการใชตัวทําละลาย
ในการชะละลายเถาคือ โพแตสเซียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก ไมสามารถชะละลายเอา
สารอนินทรียท่ีอยูในถานหินออกมา เม่ือเพิ่มเวลาในการชะละลายจาก 60 เปน 120 นาที จึงทําให
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณเถาลดลง เนื่องจากธาตุโลหะท่ีอยูในถานหินมักจะอยูในรูป
สารอนินทรียโดยจะแทรกหรืออยูในโครงสรางของถานหิน โดยท่ัวไปสวนประกอบของถานหิน
ลิกไนตมักจะมีโลหะ Al และ Si เปนสวนประกอบหลัก จึงทําให Al และ Si มีผลตอปริมาณเถาใน
ถานหินลิกไนตท่ีใชในงานวิจัยนี้ 

จากตาราง 3.4 พบวาธาตุโลหะท่ีพิจารณาในตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมีคาท่ีใกลเคียงกับใน
ถานหินท่ีนํามาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา (เทียบกับตาราง 3.3) ยกเวนปริมาณของนิกเกิลท่ีมีคา
มากกวา เนื่องจากผานการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน สวนพฤติกรรมของธาตุโลหะใน
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถอธิบายดวยเหตุผลเดียวกับถานหิน 
 
 3.2.3  ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของถานหินกอนและหลังการเตรียมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
 ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของถานหินและตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีไมผานการชะ
ละลายเถาแสดงในรูป 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ สวนถานหินและตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการชะละลาย
เถา 60 นาที แสดงในรูป 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ และถานหินและตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการชะละลาย
เถา 120 นาที แสดงในรูป 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ 
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รูป 3.2  ลักษณะพืน้ผิวของถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา 

 

 

รูป 3.3  ลักษณะพืน้ผิวของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลา 60 นาที 
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รูป 3.4  ลักษณะพืน้ผิวของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลา 120 นาที 
 

 

 

รูป 3.5  ลักษณะพืน้ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา 
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รูป 3.6  ลักษณะพืน้ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลา 60 นาที 
 
 
 

 

รูป 3.7  ลักษณะพืน้ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลา 120 นาที 
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 จากรูป 3.2, 3.3 และ 3.4 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของถานหิน 3 ชนิด คือ ถานหินท่ีไมผานการ
ชะละลายเถา ถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที 
ตามลําดับ พบวา ลักษณะพ้ืนผิวของถานหิน 3 ชนิด มีลักษณะผิวเรียบ ไมมีรอยขรุขระเกาะติดท่ีผิว 
เม่ือนําถานหินท้ัง 3 ชนิด มาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตดวยกระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออน โดยลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไดท้ัง 3 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียม
จากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 
นาที และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที แสดงดังรูป 3.5, 3.6 
และ 3.7 ตามลําดับ พบวาลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด มีลักษณะขรุขระคลายเกร็ด
เกิดเปนรองอยูท่ีผิว ซ่ึงเกิดจากการเกิดผลึกของนิกเกิลท่ีเกาะติดหรือสรางพันธะกับถานหินท่ีบริเวณ
ผิวของถานหิน 
 
 3.2.4  ปริมาณรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
 ผลการหาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตท่ีเตรียมโดยวิธีแลกเปล่ียนไอออน โดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
แสดงดังตาราง 3.5 
 
ตาราง 3.5  ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

ตัวเรงปฏิกิริยา รอยละโดยนํ้าหนัก 

ตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา 22.90 

ตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที 23.80 

ตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที 21.70 

 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากถานหินท่ีไมผานการชะ
ละลายเถา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที  และตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที มีปริมาณนิกเกิลรอยละ 22.90, 23.80 และ 
21.70 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณนิกเกิลท่ีวัดไดในตัวเรงปฏิกิริยานั้นเปนผลรวมระหวาง
นิกเกิลในถานหินกอนทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยากับนิกเกิลท่ีทําการแลกเปล่ียนไอออนบนถาน
หินโดยวิธีแลกเปล่ียนไอออน เนื่องจากถานหินท้ัง 3 ชนิด คือ ถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา 
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ถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที มีปริมาณ
นิกเกิลท่ีอยูในถานหินกอนทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีคานอยมากดังแสดงในตาราง 3.3 จึงถือวา
ไมมีผลตอปริมาณนิกเกิลท่ีวัดจากตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมได โดยปริมาณนิกเกิลท่ีเตรียมไดในตัวเรง
ปฏิกิริยาไดจากสารละลายนิกเกิลเม่ือเกิดการแตกตัวจะให Ni2+ ดังนั้นการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหวาง Ni2+ กับหมูฟงกชัน (Functional groups) ของถานหินก็จะเปนการแลกเปล่ียนแบบไอออน
บวก (Cation exchange) และเนื่องจากถานหินประกอบดวยโครงสรางโมเลกุลท่ีซับซอนและเปน
สารประกอบอินทรียท่ีประกอบดวยหมูฟงกชัน เชน หมูคารบอกซิลิก (R-COOH) และไฮดรอกซิล 
(R-OH) เปนสวนใหญ ซ่ึงหมูฟงกชันเหลานี้สามารถแตกตัวใหประจุเพื่อมาทําการแลกเปล่ียน
ไอออนกับ Ni2+ ได จึงทําให Ni2+ สามารถแลกเปล่ียนไอออนบนถานหินไดดี ปริมาณนิกเกิลใน
ตัวเรงปฏิกิริยาหลังทําการแลกเปล่ียนไอออนบนถานหินลิกไนตจึงมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนท่ีบริเวณผิว
ของถานหิน ดังแสดงในรูป 3.5, 3.6 และ 3.7 งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหปริมาณนิกเกิลของตัวเรง
ปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด มีคาใกลเคียงกันคือ มีคานิกเกิลรอยละ 22.90, 23.80 และ 21.70โดยนํ้าหนัก จึง
ถือวาเปนปริมาณท่ีสามารถเปรียบเทียบกันไดในดานบทบาทสําคัญในการเพ่ิมผลไดของผลิตภัณฑ
แกสและชวยลดปริมาณนํ้ามันทาร ซ่ึงถือไดวาเปนปญหาสําคัญในกระบวนการแกสิฟเคชันชีวมวล 
สวนการคํานวณปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังภาคผนวก จ 
 

3.3  ผลการทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองระเหย 
ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องระเหยท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป 3.8 

 

 
รูป 3.8  ผลการทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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ผลการทดสอบอุณหภูมิเคร่ืองระเหยแสดงดังรูป  3.8    โดยทําการต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองระเหย 
ท่ี 700 องศาเซลเซียสโดยใหอัตราการใหความรอนเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที และใช         
เทอรโมคัปเปลชนิด Type K ในการวัดคา พบวา ใชเวลาประมาณ 70 นาที ท่ีอุณหภูมิของเครื่อง
ระเหยจึงจะถึงคาท่ีตั้งไวโดยอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก ซ่ึงในการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือย
ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิเคร่ืองระเหยมีผลกระทบตอการไลสารระเหยออกจาก       
ข้ีเล่ือย ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีใหไดมากท่ีสุดในการทําการทดลองในแตละคร้ัง 
 
3.4  ผลการหา Heating zone ของทอปฏิกรณแบบเบดน่ิง 

ผลการหา Heating zone ของทอปฏิกรณแบบเบดนิ่งโดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส แสดงดังตาราง 3.6 และรูป 3.9 

 
ตาราง 3.6  อุณหภูมิในสวน Heating zone ของทอปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

 

หมายเหตุ : เคร่ืองหมายลบหนาตัวเลขหมายถึงตําแหนงท่ีวัดอุณหภูมิซ่ึงอยูต่ํากวาตะแกรงในทอ
ปฏิกรณแบบเบดนิ่งลงไปเปนเซนติเมตร 
 

ระยะหางจากตะแกรง 

(เซนติเมตร) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

-3.00 608.8 608.0 608.4 608.4 

-2.00 602.2 601.9 602.0 602.0 

-1.00 590.4 590.2 590.0 590.2 

0.00 603.0 602.0 603.0 602.7 

1.00 609.8 609.2 611.0 610.0 

2.00 603.8 601.5 603.9 603.1 

3.00 596.0 593.7 595.6 595.1 
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รูป 3.9  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกับระยะหางจากตะแกรงในทอปฏิกรณ 

 
ตาราง 3.6 และรูป 3.9 พบวา จุดท่ีหางจากตะแกรงในทอปฏิกรณเปนระยะประมาณ 2 

เซนติเมตร อุณหภูมิมีคาไมเปล่ียนแปลงมาก คือ ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิท่ี
ใกลเคียงกัน จึงสามารถสรุปไดวาในการทดลองสามารถใชความสูงของเบดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความ
ไดสูงประมาณ 2-3 เซนติเมตร จากแผนตะแกรงในทอปฏิกรณ 
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3.5  ผลการทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิ 500, 550, 600 และ 650  

องศาเซลเซียส แสดงดังรูป 3.10 

 
รูป 3.10  อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

   
จากรูป 3.10 พบวา ผลการทดสอบเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งในแตละอุณหภูมิจะใชเวลา

แตกตางกัน เพื่อใหไดอุณหภูมิถึงคาท่ีตั้งไว คือ ท่ีอุณหภูมิ 500, 550, 600 และ 650 องศาเซลเซียสใช
เวลาประมาณ 10, 13, 24 และ 24 นาที ตามลําดับ โดยอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยซ่ึงในการ
แกสิฟเคชันอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาตางๆ เชน ปฏิกิริยารี-
ฟอรม่ิง ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) และปฏิกิริยา Water gas shift เปนตน เม่ือ
มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาแตกตางกันทําใหไดผลิตภัณฑแตกตางกันไป
ดวย  ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีใหมากท่ีสุดเพ่ือใหการทดสอบในแตละครั้งมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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3.6  ผลการศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากขี้เล่ือยไมสักโดยแกสิฟเคชันไอนํ้า โดยใชถานหินท่ีไม
ผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 ในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดยใชถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยา ได
ทําการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยา และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมตอการเกิดแกสผลิตภัณฑ 
 
 3.6.1  ผลการทดลองการแกสิฟเคชันขี้เล่ือยโดยการใชไอน้ําและไมใชไอน้ําโดยไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 ผลการศึกษาผลของการใชไอน้ําท่ีความดันไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล และไมใชไอน้ําในการ
แกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
ใชข้ีเล่ือยปริมาณประมาณ 1 กรัม ผลการทดลองแสดงดังรูป 3.11 
 จากรูป 3.11 จะเห็นวาในกรณีท่ีใชไอน้ํารวมในกระบวนการแกสิฟเคชันแบบไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดมีการเปล่ียนแปลง คือ คารบอนมอนอกไซดมี
คาลดลง สวนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซดและผลรวมท้ังหมดของผลิตภัณฑแกสมีคา
เพิ่มข้ึน เนื่องจากไอน้ําเปนแหลงผลิตแกสไฮโดรเจนในกระบวนการ Steam-gasification ดังนั้นการ
ใชไอน้ําในการแกสิฟเคชันทําใหเกิดปฏิกิริยา Primary water gas, Secondary water gas, Water gas 
shift และ Steam reforming ดังสมการ 3.1, 3.2, 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ  
 

Primary water gas C  +  H2O  CO  +  H2  (3.1) 
Secondary water gas  C  +  2H2O  CO2  +2H2  (3.2) 
Water gas shift  CO  +  H2O  CO2  +  H2  (3.3) 
Steam reforming  CH4  +  H2O  CO  +  3H2  (3.4) 

 
 ทุกปฏิกิริยาดังกลาวจะมีการเกิดไฮโดรเจนเกิดข้ึน เม่ือปอนไอน้ํารวมในกระบวนการแก-
สิฟเคชันจะทําใหปริมาณไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึน 
 รอยละของคารบอนมอนอกไซดท่ีลดลงเกิดจากปฏิกิริยา Water-gas shift ดังสมการ 3.3 ซ่ึง
ปฏิกิริยานี้จะไดแกสคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน สวนรอยละของคารบอนไดออกไซดท่ี
เพ่ิมขึ้นเกิดจากปฏิกิริยา Secondary water gas และ Water-gas shift ดังสมการ 3.2 และ 3.3 
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ตามลําดับ ดังนั้นการปอนไอน้ํารวมในกระบวนการแกสิฟเคชันจึงทําใหมีปริมาณผลิตภัณฑแกส
รวมมีคาเพิ่มมากข้ึน 
 

 
รูป 3.11  ผลการใชไอน้ําและไมใชไอน้ําในการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยโดยไมมีตวัเรงปฏิกิริยา 

  
 3.6.2  ผลการทดลองการแกสิฟเคชันขี้เล่ือยดวยไอน้ําแบบใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 เม่ือทําการทดลองเปรียบเทียบผลระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินลิกไนตท่ีไมผานการชะละลายเถาซ่ึงมีปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของนิกเกิลบนถานหินลิกไนตเทากับ 22.90 และผลของการแกสิฟายตัวเรงปฏิกิริยาดวยไอ
น้ําในขณะท่ีไมมีข้ีเล่ือย โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ความดันไอน้ํา 30 กิโล-
ปาสคาล ปริมาณข้ีเล่ือย 1 กรัม และอัตราสวนโดยมวลของขี้เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถาน
หินลิกไนตเปน 1:1 แสดงในรูป 3.12 
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รูป 3.12  ผลการทดลองการแกสิฟเคชันข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบใชตวัเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยาและผลของการแกสิฟเคชันตัวเรงปฏิกิริยาดวยไอน้ําในขณะท่ีไมมีข้ีเล่ือย 
 
 จากรูป 3.12 จะเห็นวา เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาในการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยทําให
องคประกอบของผลิตภัณฑแกสมีการเปล่ียนแปลงคือ คารบอนไดออกไซดมีคาลดลงจาก 7.55 เปน 
4.03 มิลลิโมลตอกรัมของข้ีเล่ือย สวนคาของไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซดและผลิตภัณฑแกส
รวมมีคาเพิ่มข้ึนจาก 7.82 เปน 33.39 จาก 11.33 เปน 23.20 และจาก 26.70 เปน 60.62 มิลลิโมลตอ
กรัมของข้ีเล่ือย ตามลําดับ จากผลดังกลาวเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตจะชวย
ใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนไดเปน CHX-Ni และไฮโดรเจน จากน้ัน 
CHX-Ni จะไปทําปฏิกิริยาตอกับไอน้ําไดคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑแสดง
ดังสมการ 3.5 และ 3.6 นอกจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตยังไปเพิ่มอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของชารกับทารและการแตกตัวของทารและรีฟอรมแกสมีเทนดังสมการ 3.7 และ 3.8 
 

CHX  +  Ni   CHX-Ni  +  (4-X/2)H2  (3.5) 
CHX-Ni  +  H2O   (X/2 + 1)H2  +  CO  (3.6) 

Tar cracking   CnHm  +  nH2O   nCO  +  (n + m/2)H2  (3.7) 
Methane reforming CH4  +  H2O   CO  +  3H2   (3.8) 

0

10

20

30

40

50

60

70

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใชตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา ถานหิน

อง
คป

ระ
กอ

บข
อง
แก
สผ

ลิต
ภัณ

ฑ
(มิ
ลลิ

โม
ลต

อก
รัม

ขอ
งข
ี้เลื่อ

ย)

H2 CO CO2 Total gas

(ไมมีขี้เลื่อย) (ไมมีขี้เลื่อย)



72 
 

 เม่ือพิจารณาการแกสิฟเคชันตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตดวยไอน้ําและการ  
แกสิฟเคชันตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมมีนิกเกิลบนถานหินลิกไนตดวยไอน้ํา พบวาองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสแตละชนิดมีคานอย แสดงใหเห็นวา ถานหินลิกไนตท่ีใชเปนตัวรองรับของตัวเรง
ปฏิกิริยาหลังจากการผานไพโรไลซีสใหมีสภาวะที่ เหมาะสมเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวมี
ผลกระทบตอการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยนอยมากดังผลขางตน 
 จากผลการทดลองท้ังหมดขางตน พบวาการใชไอน้ําและตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนต ทําใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดและผลรวมของแกสผลิตภัณฑมีคา
เพ่ิมข้ึนมากกวาการไมใชท้ังไอน้ําและตัวเรงปฏิกิริยาอยางเห็นไดชัด จึงไดทําการศึกษาตอโดยทํา
การผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถาน
หินลิกไนตท่ีอัตราสวนโดยมวลของชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิตางๆ เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับนําไปใชในกรณีตัวรองรับเปนถานหินท่ีผานการชะละลายเถา ซ่ึงผลิตภัณฑแกสท่ี
ไดในแตละสภาวะที่ทําการศึกษาทุกการทดลองท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา จะทําการลบผลิตภัณฑแกสท่ี
ไดจากการแกสิฟเคชันตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชไอน้ําแบบไมมีชีวมวล 
 
 3.6.3  ผลการศึกษาการหาอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนถานหินลิกไนต 
 การศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอัตราสวน 1:1, 1:3 และ 
1:5 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา ทํา
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ความดันไอน้ํา 30 กิโลปาสคาลและปริมาณข้ีเล่ือย
ประมาณ 1 กรัม 
 
  3.6.3.1  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑ 
 ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท่ีเตรียมจากถานหินท่ีไมผาน
การชะละลายเถาตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑ แสดงดังรูป 3.13 
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รูป 3.13  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑ 

 
 จากรูป 3.13 เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยมวลของขี้เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1:1 เปน 1:5 
ปริมาณชารข้ีเล่ือยมีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอย แตปริมาณทารมีแนวโนมลดลง ขณะท่ีปริมาณแกสมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดวา  การเพ่ิมอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยา
นอกจากเปนการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังเปนการเพิ่มความสูงของเบดในเคร่ืองปฏิกรณ
แบบเบดน่ิงและเพิ่มผลของระยะเวลาท่ีสารตั้งตนอยูในเคร่ืองปฏิกรณเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑ 
(Resident time) ซ่ึง Resident time ของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:1, 1:3 และ 
1:5 มีคาเทากับ 14.47, 15.05 และ 15.63 วินาที ตามลําดับ ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ฌ 
และยังชวยเพ่ิมคาสัดสวนชองวางเบดของตัวเรงปฏิกิริยา (Void fraction) และระยะเวลาสัมผัส 
(Contact time) ระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับสารระเหยได (Volatile matter) พบวาคาสัดสวนชองวาง
เบดของตัวเรงปฏิกิริยามีคาเทากับ 0.6145, 0.6185 และ 0.6215 ตามลําดับ และระยะเวลาท่ีตัวเรง
ปฏิกิริยาสัมผัสกับสารระเหยงายมีคาเทากับ 2.874, 3.012 และ 3.192 วินาที ตามลําดับ ตัวอยางการ
คํานวณแสดงดังภาคผนวก ฌ ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาทําหนาที่เรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ดังนั้นอัตราการแตก
ตัวของน้ํามันทาร (Tar cracking) และปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงของมีเทน (Methane reforming) จะเพิ่มข้ึน
ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีเปนแกสเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะแกสไฮโดรเจน ประกอบกับผลของนิกเกิลท่ีอยูบน
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ตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอผลิตภัณฑแกส อธิบายไดดังปฏิกิริยา 3.5 และ 3.6 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ ศิริมิรินทร (42) ท่ีศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรง
ปฏิกิริยา และงานวิจัยของบุพผา(43) ท่ีศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนเขมขนจากแกสิฟเคชันของชีว
มวลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/K2CO3/-Al2O3 ในเตาปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ซ่ึงผลการทดลองพบวา
เม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนมีผลทําใหผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึน 
 จากรูป 3.13 เม่ือพิจารณาผลิตภัณฑแกสรวมท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรง
ปฏิกิริยาเทากับ 1:3 พบวาผลิตภัณฑแกสรวมมีคานอยกวาผลิตภัณฑแกสรวมของอัตราสวนโดย
มวลของขี้เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 1:1 และ 1:5 อาจเนื่องจากถานหินท่ีใชเปนตัวรองรับตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตมีโอกาสที่จะเกิดทารข้ึนได ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาจะคอนขาง
เสถียรมากจากผลของหัวขอ 3.6.2 เม่ือทําการเพิ่มอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาทํา
ใหปริมาณทารเพิ่มข้ึนดวย จึงทําใหรอยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑในสวนของทารเพิ่มข้ึน แต
ท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:5 ปริมาณทารลดลงและผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยามีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของทารเพ่ิมมากข้ึน ดังสมการ 3.5 และ 
3.6 จึงทําใหท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานี้มีปริมาณทารลดลงและผลิตภัณฑ
แกสเพ่ิมมากข้ึน 
 เม่ือพิจารณาถึงวัตถุประสงคของการแกสิฟเคชันข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
ตองการผลิตภัณฑแกสสังเคราะห (Synthesis gas) ดังนั้นจึงตองพิจารณาผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน
และแกสคารบอนมอนอกไซดเปนหลัก ซ่ึงพิจารณาไดจากรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทํา
ปฏิกิริยาไปดังจะกลาวตอไป 
 

  3.6.3.2  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตมีผลตอ
องคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด แสดงดังรูป 3.14 เนื่องจากการวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
พบวามีแกสไฮโดรคารบอน เชน มีเทน, แอลเคน นอยมากและไมมีเลย ดังนั้นจึงพิจารณาโดยสมมุติ
ใหผลิตภัณฑแกสประกอบไปดวยแกสไฮโดรเจน  แกสคารบอนมอนอกไซด  และแกส
คารบอนไดออกไซด ผลรวมของแกสท้ัง 3 ชนิดเทากับ 100  คือ ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด 
และคารบอนไดออกไซด  

จากการทดลอง พบวาอัตราสวนโดยมวลของขี้เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนจาก 1:1 
เปน 1:3 และ 1:5 มีผลทําใหปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 42.46 เปน 55.09 และ 62.44 
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โดยโมล ตามลําดับ ซ่ึงอธิบายไดวาการเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตทํา
ใหนิกเกิลมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงนิกเกิลเปนโลหะท่ีมีความวองไวจะทําใหตําแหนงท่ีถูกกระตุน
เพิ่มมากข้ึนโดยตําแหนงท่ีถูกกระตุนคือ ตําแหนงท่ีตัวเรงปฏิกิริยาจับกับคารบอนซ่ึงชวยเรง
ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนไดมากข้ึนดังสมการ 3.5 และ 3.6 และนิกเกิลยังเปนตัวชวยการแตกตัว
ของนํ้ามันทารและปฏิกิริยารีฟอรม่ิงไดดี จึงทําใหไดผลิตภัณฑท่ีเปนไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนอธิบายไดดัง
สมการ 3.7 และ 3.8  

สวนคาของแกสคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยมวล
ของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:5 พบวาแกสคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมี
แนวโนมลดลงและเพ่ิมข้ึน ตามลําดับ เนื่องจากผลของการเกิดปฏิกิริยา Secondary water gas และ 
Water-gas shift ดังสมการ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 

 

 
รูป 3.14  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบผลิตภัณฑแกส 
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ตอตัวเรงปฏิกิริยามีผลทําใหเกิดการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนไดผลิตภัณฑแกส
ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหคาของ CO/CO2 เพิ่มข้ึน และเม่ือทําการ
เพิ่มอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยา พบวาคาของอัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
CO/CO2 มีคาลดลง ผลดังกลาวอาจเกิดจากอิทธิพลของการเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift เพิ่มมากข้ึน 
เนื่องจากในกระบวนการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยมีการใชไอน้ําเขามาเกี่ยวของดวยและไอน้ํายังเปน
ปจจัยหลักในการผลิตแกสผลิตภัณฑ ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift จะทําใหปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดลดลง สวนปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนมีคาเพิ่มมากข้ึน 
ดังนั้นจึงทําใหอัตราสวนรอยละโดยโมลของ CO/CO2 มีคาลดลง 
 
  3.6.3.4  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยและรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทํา
ปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

ผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกริิยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 1:1, 
1:3 และ 1:5 ตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยและรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ี
ทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส แสดงดังรูป 3.17 และ 3.18 ตามลําดับ โดยท่ี 

 
รอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป (% Conversion)   

 
              น้ําหนักข้ีเล่ือยตั้งตน – น้ําหนกัของข้ีเล่ือยท่ีเหลือ       x   100 

                 น้ําหนกัข้ีเล่ือยตั้งตน 
 
 รอยละผลิตภณัฑท่ีได ( % Yield) 

 
   =           ผลิตภัณฑแกสแตละชนิด x 100 

                       ผลรวมของแกสท้ังหมด 
 
 รอยละผลิตภณัฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป  (% Selectivity)  
 
     =          ผลิตภัณฑท่ีได x 100 
    สารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 

= 
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 จากรูป 3.17 พบวารอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ี-
เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:1, 1:3 และ 1:5 มีปริมาณคอนขางคงท่ี แสดงใหเห็นวาข้ีเล่ือยมีการ
เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปเปนผลิตภัณฑแกสและทารในสัดสวนคงท่ีและมีปริมาณท่ีสูง  

จากรูป 3.18 เม่ือพิจารณารอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของ
องคประกอบผลิตภัณฑแกส พบวาอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 1:1 
เปน 1:3 และ 1:5 ทําใหปริมาณรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปขององคประกอบ
ผลิตภัณฑแกสของแกสไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 56.19 เปน 73.26 และ 82.46 ตามลําดับ สวน
ปริมาณรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปขององคประกอบผลิตภัณฑแกสของแกส
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมีปริมาณลดลง เม่ือทําการเพิ่มอัตราสวนโดยมวล
ของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1:1 เปน 1:3 และ 1:5 โดยปริมาณรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสาร
ปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปขององคประกอบผลิตภัณฑแกสของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงจาก 
56.56 เปน 50.90 และ 34.76 ตามลําดับ และคารบอนไดออกไซดมีปริมาณลดลงจาก 19.56 เปน 
8.84 และ 14.84 ตามลําดับ  

 
 3.6.4  ผลการศึกษาการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนจากขี้เล่ือย
โดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
 จากผลการทดลองในหัวขอ 3.6.3 พบวาอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 
1:3 มีความเหมาะสมสําหรับใชศึกษาในหัวขอตอไป เนื่องจากท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอ
ตัวเรงปฏิกิริยานี้สามารถผลิตรอยละแกสไฮโดรเจนและอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO 
เทากับ 55.09 และ 1.44  ตามลําดับ สวนท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:5 ผลิต
รอยละแกสไฮโดรเจนและอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO เทากับ 62.44 และ 2.37 ตามลําดับ 
ถึงแมวา ท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:5 จะไดรอยละแกสไฮโดรเจนและ
อัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO มากกวา แตจะเห็นไดวา ผลรวมรอยละโดยโมลของ H2+CO 
และอัตราสวนรอยละโดยโมลของ CO/CO2 มีคาตํ่า (ดังแสดงในรูป 3.15 และ 3.16) ประกอบกับ
การใชตัวเรงปฏิกิริยามากจะทําใหคาใชจายเพิ่มมากข้ึน จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาท่ีอัตราสวน
โดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 1:3 มีประสิทธิภาพเพียงพอสําหรับผลิตแกสผลิตภัณฑและ
มีแนวโนมในการเพ่ิมแกสผลิตภัณฑใหมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีอัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
CO/CO2 มีคามากจึงสามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยา Water gas shift ไดอีก เม่ือทําการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิในการแกสิฟเคชัน ดังนั้นงานวิจัยจึงไดเลือกอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ี 1:3 สําหรับศึกษาในหัวขออิทธิพลของอุณหภูมิตอไป 
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3.6.4.1  ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของผลิตภณัฑท้ังหมด 
ผลการทดลองหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชัน

ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 600, 650 
และ 700 องศาเซลเซียส ความดันไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล ปริมาณข้ีเล่ือยประมาณ 1 กรัม และ
อัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:3 
 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด ในการแกสิฟเคชัน
ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิท่ี 600, 650 
และ 700 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป 3.19  

 

 

รูป 3.19  ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตวัของผลิตภัณฑแกสท้ังหมดในการแกสิฟเคชันจากข้ีเล่ือย
ดวยไอน้ํา แบบมีตัวเรงปฏิกริิยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

จากรูป 3.19 พบวาเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิในการแกสิฟเคชันจากข้ีเล่ือยดวยไอน้ํา แบบมี
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต ปริมาณผลิตภัณฑชารท่ีไดคอนขางคงท่ี สวนปริมาณ
ผลิตภัณฑแกสและทารมีปริมาณเพิ่มข้ึนและลดลง ตามลําดับ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาของ Tar cracking 
และ Methane reforming ดังสมการ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอนท้ังสอง
ปฏิกิริยา ทําใหเกิดการแตกสลายตัวของทาร ดังนั้นปริมาณของผลิตภัณฑแกสจึงมีคาเพิ่มมากข้ึน
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และปริมาณทารลดลง เม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิในการแกสิฟเคชันจากข้ีเล่ือยดวยไอน้ํา แบบมีตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต  

 
3.6.4.2  ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 

 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ี 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส ตอองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสแตละชนิดคือ ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ในการแกสิฟ-
เคชันของข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต แสดงดังรูป 3.20 

 

 

รูป 3.20  ผลของอุณหภูมิท่ี 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส ตอองคประกอบผลิตภณัฑแกสแตละ
ชนิดโดยใชไอน้ําและตัวเรงปฏิกิริยา 

 
จากรูป 3.20 พบวาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอปริมาณโดยรวมของผลิตภัณฑแกสและ

องคประกอบผลิตภัณฑแกสแตละชนิด โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 600 เปน 650 และ 700 องศาเซลเซียส 
ปริมาณรอยละของแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 51.28 เปน 55.09 และ 64.30 โดยโมล 
ตามลําดับ สําหรับคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลงจากรอยละ 41.69 เปน 38.27 และ 25.42 โดย
โมล ตามลําดับ และคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจาก 7.02 เปน 6.65 และ 10.29 โดยโมล 
ตามลําดับ 
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จากผลการทดลองอธิบายไดวา ปริมาณแกสไฮโดรเจนท่ีเพิ่มข้ึนมีผลมาจากปฏิกิริยา
Primary water gas ดังสมการ 3.1 Secondary water gas ดังสมการ 3.2 Water gas shift ดังสมการ 3.3 
และ Steam reforming ดังสมการ 3.4 รวมท้ังอาจเกิดปฏิกิริยา Methane reforming ดังสมการ 3.8 
เนื่องจากในการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ พบปริมาณแกสมีเทนนอย
มากดังตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงในภาคผนวก ซ สําหรับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีมี
คาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Secondary water gas และ Water gas shift ดังสมการ 3.2 และ 3.3 
ตามลําดับ  

แกสคารบอนมอนอกไซดท่ีเกิดข้ึนมีคาลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Water gas shift ดัง
สมการ 3.3 เนื่องจากในกระบวนการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยมีการใชไอน้ํา ซ่ึงไอน้ําเปนปจจัยหลัก
ในการผลิตแกสผลิตภัณฑ ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift จะทําใหปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดลดลง 

ส วนปริ ม าณแกสคาร บอนไดออกไซด มี แนวโน มค า เพิ่ ม ข้ึน  พบว าป ริม าณ
คารบอนไดออกไซดท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงเกิดจากหลายปฏิกิริยาในกระบวนการแกสิฟเคชันดังท่ี
กลาวมาแลว  นอกจากนี้ยังเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ดังสมการ 3.9 และปริมาณ
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา Boudouard ดังสมการ 3.10 และแกส
คารบอนไดออกไซดสามารถเกิดปฏิกิริยาไปเปนแกสคารบอนมอนอกไซดไดดังสมการ 3.11 

 
Oxidation C   +  O2    CO2  + 408 kJ/mol (3.9) 
Boudouard C   +   CO2   2CO     - 172 kJ/mol       (3.10) 
CO2 reforming  CH4   +   CO2   2CO   +   2H2  + 247 kJ/mol (3.11)   
 
 ดังนั้นอุณหภูมิมีอิทธิพลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ปริมาณ
แกสไฮโดรเจนท่ีไดจะมีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดท่ีเกิดข้ึนมีคาลดลง และ
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน ผลการทดลองท่ีไดมีแนวโนมท่ีสอดคลองกับงานวิจัย
ของ สุพัตรา (9) 
 ท้ังนี้การเกิดปฏิกิริยาในระหวางกระบวนการแกสิฟเคชันมีความซับซอนมากและสามารถ
เกิดไดหลายปฏิกิริยา ซ่ึงจะเห็นไดจากรูป 3.21 ซ่ึงเปนแนวทางการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางการ
แกสิฟเคชันของถานหิน ผลรวมของแกสผลผลิตท่ีไดจึงข้ึนอยูกับอิทธิพลหลายปจจัย เชน อุณหภูมิ
การเกิดปฏิกิริยา การใชตัวเรงปฏิกิริยาและไอน้ํา เปนตน 
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จากผลการทดลองในหัวขอนี้ เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดในการแกสิฟเคชันของ
ข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตคือ ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
โดยสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดมากท่ีสุดเทากับรอยละ 64.30 โดยโมล คารบอนมอนอกไซด
เทากับรอยละ 25.42 และคารบอนไดออกไซดเทากับรอยละ 10.29 โดยโมล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.21   แนวทางการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางการแกสิฟเคชันของถานหิน (44) 
 

3.6.4.3  ผลของอุณหภูมิตอผลรวมของไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด  
(H2+CO) และอัตราสวนรอยละโดยโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด (H2/CO) และ
คารบอนมอนอกไซดตอคารบอนไดออกไซด (CO/CO2)  
 อิทธิพลของอุณหภูมิตอผลผลิตแกสไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด (H2+CO) แสดง
ในรูป 3.22 และผลของอุณหภูมิตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และ CO/CO2 ในการผลิต
แกสไฮโดรเจนดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต แสดงดังรูป 3.23 
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จากรูป 3.22 พบวาคา H2+CO มีคาคอนขางคงท่ี โดยมีคาเทากับรอยละ 92.97, 93.36 และ 
89.72 โดยโมล เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเปน 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แสดงใหเห็น
วาในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถาน
หินลิกไนตเกิดปฏิกิริยา Water gas shift ดังสมการ 3.3 ทําใหผลผลิตท่ีเปนแกสสังเคราะหคือ
ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดมีคาใกลเคียงกันในชวง 600-700 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
วัตถุประสงคการผลิตวาตองการไฮโดรเจนหรือคารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑหลัก สําหรับ
งานวิจัยนี้ตองการแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑหลัก ฉะนั้นท่ี 700 องศาเซลเซียส จึงเปนอุณหภูมิท่ี
สามารถผลิตไฮโดรเจนไดมากท่ีสุด ดังกลาวมาในหัวขอ 3.6.4.2  

จากรูป 3.23 พบวาอุณหภูมิมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO คือ เม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนจาก 600 เปน 650 และ 700 องศาเซลเซียส อัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO เพ่ิมข้ึนจาก
รอยละ 1.23 เปน 1.44 และ 2.53 ตามลําดับ และมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 2.53 โดยโมล ท่ีอุณหภูมิ  700 
องศาเซลเซียส จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส พบวาอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึนจาก 600 เปน 700 องศาเซลเซียส ปริมาณของไฮโดรเจนมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 
Primary water gas, Secondary water gas, Water gas shift และ  Steam reforming ดังที่อธิบาย
กอนหนานี้แลว ซ่ึงทุกปฏิกิริยาท่ีกลาวถึงจะมีการเกิดไฮโดรเจนขึ้น ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะ
ทําใหปริมาณไฮโดรเจนที่ไดเพิ่มมากและเพิ่มมากกวาการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด เปนผล
ใหอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO มีแนวโนมเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน   
 สําหรับอัตราสวนรอยละโดยโมลของ CO/CO2 มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
จาก 600 เปน 700 องศาเซลเซียส เนื่องจากอิทธิพลของหลายปฏิกิริยาในกระบวนการแกสิฟเคชัน
ดังท่ีกลาวมาแลว ทําใหปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนในขณะท่ีคารบอนมอนนอก
ไซดมีคาลดลงสงผลใหอัตราสวนรอยละโดยโมลของ CO/CO2 มีแนวโนมลดลง 
 จากผลของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO มีแนวโนมเพ่ิม
และอัตราสวนรอยละโดยโมล CO/CO2 มีแนวโนมลดลงซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองใน
งานวิจัยของ Haryanto (20) 
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รูป 3.22  ผลของอุณหภูมิตอผลรวมของไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด 
 

 

 
 

รูป 3.23  ผลของอุณหภูมิตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และ CO/CO2 
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3.6.4.4  ผลของอุณหภูมิตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของขี้เล่ือยและรอยละ
ผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 
 ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ี 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส ตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป
ของข้ีเล่ือยและรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
แสดงดังรูป 3.24 และ 3.25 ตามลําดับ 
 

 
รูป 3.24  ผลของอุณหภูมิตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือย 

 
รูป 3.25  ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลิตภณัฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 
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จากรูป 3.24 พบวารอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงเนื่องจาก
ข้ีเล่ือยมีการเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ คือ แกสและทารในข้ันตอน 
devolatilization เพื่อทําปฏิกิริยาในปฏิกรณท่ีบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาในสัดสวนที่ใกลเคียงกันท่ี
อุณหภูมิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถยืนยันไดจากปริมาณของถานชารท่ีเหลือมีปริมาณ
คอนขางคงท่ี ดังแสดงในรูป 3.19 ในขณะท่ีรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของ
องคประกอบผลิตภัณฑแกสแตละชนิดมีคาแตกตางกันที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังรูป 3.25 ซึ่งพบวาท่ี 
700 องศาเซลเซียส รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของแกสไฮโดรเจนมีปริมาณมาก
ท่ีสุดคือ 83.81 และมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดนอยท่ีสุด อธิบายไดจากปฏิกิริยาแกสิฟเคชันดังท่ี
กลาวมาแลว 

แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการที่จะผลิตแกสไฮโดรเจนใหไดปริมาณมากท่ีสุดใน
การผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต คือ ท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงใชอุณหภูมินี้ เพื่อการศึกษาผลตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถาตอไป เพื่อเปนขอมูลในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการผลิตแกสไฮโดรเจนใหไดปริมาณมากท่ีสุดตอไป 
 

3.7  ผลการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 
จากผลการศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยไมสักโดยแกสิฟเคชันไอน้ํา โดยใชถาน

หินท่ีไมผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในหัวขอ 3.6 ไดสภาวะท่ีเหมาะสมคือ อัตราสวน
โดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ความดันไอน้ํา 30 
กิโลปาสคาล และปริมาณข้ีเล่ือยประมาณ 1 กรัม เพื่อใชในการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใช
ถานหินท่ีผานการชะละลายเถาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
  ผลการทดลองหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแก-
สิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต ซ่ึงในการทดลองใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 3 ชนิด ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา ตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีเตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากถานหินท่ีผาน
การชะละลายเถา 120 นาที โดยถานหินท่ีใชเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณเถา แสดงดังตาราง 
3.7 สภาวะท่ีใชทําการทดลองคือ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ความดันไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล ข้ี-
เล่ือยประมาณ 1 กรัม และอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:3 และผลิตภัณฑ
แกสท่ีไดในแตละสภาวะท่ีทําการศึกษาทุกการทดลองท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา จะทําการลบผลิตภัณฑ
แกสท่ีไดจากการแกสิฟเคชันตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชไอน้ําแบบไมมีชีวมวล 
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ตาราง 3.7  ปริมาณเถาของถานหินท่ีใชเตรียมตัวเรงปฏิกริิยา 

ถานหิน รอยละโดยนํ้าหนัก 

ไมผานการชะละลายเถา 20.88 

ผานการชะละลายเถา 60 นาที 17.06 

ผานการชะละลายเถา 120 นาที 14.58 

 

3.7.1  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด 
 เม่ือพิจารณาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด ในกระบวนการ
แกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด 
ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถาน
หินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 
120 นาที แสดงดังรูป 3.26  

 
รูป 3.26  ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตวัของผลิตภัณฑแกสท้ังหมดในการแกสิฟเคชันจากข้ีเล่ือย
ดวยไอน้ํา โดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
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จากรูป 3.26 พบวาปริมาณผลิตภัณฑชารท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน สวนปริมาณผลิตภัณฑแกส
และทารมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน โดยปริมาณผลิตภัณฑแกสและทารมีปริมาณลดลงและ
เพ่ิมข้ึน ตามลําดับ เกิดจากการลดลงของปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญทําใหปริมาณทารมีคาเพิ่มข้ึนและปริมาณแกสลดลง เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ปริมาณเถาลดลง จากผลดังกลางสามารถอธิบายไดวา ธาตุโลหะท่ีเปนองคประกอบในเถาของถาน
หิน ดังแสดงในตาราง 3.3 จากผลงานวิจัยหลายกลุมวิจัย พบวามีธาตุโลหะบางตัวท่ีใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเพ่ือใหเกิดการแตกตัวของทารกลายเปนแกสเช้ือเพลิงเพิ่มมากข้ึน โดยธาตุโลหะท่ีมีการใช
ในการทดลอง ซ่ึงจะอยูในรูปของโลหะออกไซด ไดแก V2O5, Cr2O3, MgO, Mn2O3, Fe2O3, CoO, 
NiO, CuO และ MoO3 เปนตน (2, 36-41) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ปริมาณโลหะท่ีอยูในถานหินมีปริมาณลดลง
อยางเห็นไดชัดหลังจากผานการชะละลายเถาและมีปริมาณลดลงเม่ือทําการเพิ่มเวลาในการชะ
ละลาย ดังนั้นจึงเปนไปไดวาจากอิทธิพลของธาตุโลหะลดลง ทําใหการกระตุนท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในการเปล่ียนสารระเหยไดเปนแกสผลผลิตลดลง ดังนั้นสารระเหยไดที่มีโมเลกุลใหญท่ีเหลือไม
สามารถแตกตัวไดจึงควบแนนกลายเปนทาร ปริมาณผลิตภัณฑแกสลดลง  

 
3.7.2  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 

เม่ือพิจารณาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดคือ 
ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ในการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยดวยไอน้ํา
แบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต แสดงดังรูป 3.20 

จากรูป 3.27 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณโดยรวมของผลิตภัณฑแกสและ
องคประกอบผลิตภัณฑแกสแตละชนิด เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณเถาลดลง จะทําใหปริมาณ
ของแกสไฮโดรเจนมีคาลดลง สวนคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพ่ิมข้ึน
อยางเห็นไดชัด โดยแกสไฮโดรเจนมีปริมาณลดลงจากรอยละ 64.30 เปน 49.50 โดยโมล และมี
ปริมาณตํ่าสุดท่ีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที ซ่ึงมีปริมาณเถา
เหลืออยูรอยละ 14.58 โดยนํ้าหนัก สวนคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนจากรอยละ 25.42 เปน 36.36 และจากรอยละ 10.29 เปน 14.15 โดยโมล ตามลําดับ ดังนั้น
จึงเปนไปไดวาเกิดจากอิทธิพลของธาตุโลหะลดลง จากผลการทดลองมีความแตกตางจากงานวิจัย
ของ Sharma (19) โดยเปนการศึกษาผลของการใช Hypercoal ในการแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรง
ปฏิกิริยา แตมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Uddin(40)  ซ่ึงเปนการศึกษาผลของเหล็กออกไซดใน
การแตกสลายตัวทารในกระบวนการแกสิฟเคชันแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูป 3.27  ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตอองคประกอบผลิตภณัฑแกสแตละในการแกสิฟเคชันจากข้ีเล่ือย
ดวยไอน้ํา โดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

 
3.7.3  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอผลรวมของไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอก- 

ไซด (H2+CO) และอัตราสวนรอยละโดยโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด (H2/CO) และ
คารบอนมอนอกไซดตอคารบอนไดออกไซด (CO/CO2)  
 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอผลรวมของผลิตแกสไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด 
(H2+CO) แสดงในรูป 3.28 และการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
H2/CO และ CO/CO2 ในการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนต แสดงดังรูป 3.29 
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จากรูป 3.28 พบวาคา H2+CO มีแนวโนมลดลงจากรอยละ 89.72 เปน 85.86 โดยโมล เม่ือใช
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณเถาลดลง แสดงใหเห็นวาในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเค-
ชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตลดการเกิดปฏิกิริยา Tar cracking ดัง
สมการ 3.7 ทําใหผลผลิตท่ีเปนแกสสังเคราะหคือไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนม
ลดลง เนื่องจากขาดตัวสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของทารท่ีอยูในถานหิน 

จากรูป 3.29 พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO คือ เม่ือใช
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณเถาลดลง อัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO ลดลงจากรอยละ 2.53 เปน 
1.36 และมีคาตํ่าสุดท่ีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที  
 สําหรับอัตราสวนรอยละโดยโมลของ CO/CO2 มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และมีคาลดลงเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
จากถานหินที่ผานการชะละลายเถา 120 นาที เนื่องจากอิทธิพลของปริมาณของธาตุโลหะท่ีเปน
องคประกอบในเถาของถานหินท่ีมีผลตอปฏิกิริยาในกระบวนการแกสิฟเคชันดังท่ีกลาวมาแลว ทํา
ใหปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนในขณะท่ีคารบอนมอนนอกไซดมีคาลดลงสงผลให
อัตราสวนรอยละโดยโมลของ CO/CO2 มีคาเพิ่มข้ึนและลดลง ข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุโลหะท่ีเปน
องคประกอบในเถาของถานหิน 
 
 3.7.4  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยและรอยละ
ผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยและรอยละผลิตภณัฑท่ี
ไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด แสดงดังรูป 3.30 และ 3.31 ตามลําดับ 

จากรูป 3.30 พบวารอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจาก
เคร่ืองปฏิกรณท่ีใชเปนแบบ 2 ข้ันตอน โดยท่ีข้ีเล่ือยจะอยูในสวนของข้ันตอนแรกคือ Devolatilizer 
ดังแสดงในรูป 2.1 (ในบทท่ี 2) สวนข้ันตอนสองเปน Fixed bed reactor ซ่ึงจะเปนสวนท่ีเกิด
ผลิตภัณฑแกสตางๆ ดังนั้นรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยจึงมีคาใกลเคียงกัน ในขณะท่ี
รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปขององคประกอบผลิตภัณฑแกสแตละชนิดมีคา
แตกตางกันที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังรูป 3.31 ซึ่งพบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีไม
ผานการชะละลายเถารอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของแกสไฮโดรเจนมีปริมาณ
มากท่ีสุดคือ 83.81 และมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดนอยท่ีสุด  

ดังนั้นสรุปไดวา  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถาเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถใหผลิตภัณฑท่ีเปนแกสไฮโดรเจนไดมากท่ีสุดในการผลิตแกส
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ไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดย
พิจารณาจากการกระจายตัวของผลิตภัณฑ อัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และรอยละ
ผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 

ผลงานวิจัยนี้พบวามีความถูกตองและแมนยําเพียงพอท่ีจะใชเปนขอมูลและตนแบบ ในการ
ผลิตแกสไฮโดรเจนจากชีวมวลดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต อีกท้ังยัง
สามารถเปนแนวทางในการปรับปรุงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชถานหินลิกไนตเปนองคประกอบ
ตอไป ดังจะเห็นไดจากผลของการทําสมดุลคารบอน ซ่ึงในการทําสมดุลคารบอนแสดงใน
ภาคผนวก ญ 

 

 
รูป 3.30  ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือย 
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รูป 3.31  ผลตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

 
3.8  การเปรียบเทียบผลงานวิจัยกับผลงานวิจัยตางประเทศ 
 จากงานวิจัยนี้สรุปไดวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในงานวิจัยนี้เทากับ 700 องศาเซลเซียส ความ
ดันไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล ปริมาณข้ีเล่ือยประมาณ 1 กรัม อัตราสวนโดยมวลของขี้เล่ือยตอตัวเรง
ปฏิกิริยาเปน 1:3 และใชถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถาน
หินลิกไนต ทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ผลการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน แสดงดังตาราง 3.8 
 นอกจากนี้ผลงานวิจัยยังแสดงใหเห็นวา ในกรณีของถานหินลิกไนตท่ีใชเปนตัวรองรับใน
งานวิจัยนี้ไมควรทําการชะละลายเถาทําการชะละลายเถา เพราะมีความเปนไปไดท่ีโลหะใน
องคประกอบของถานหิน อาจเปนตัวเปล่ียนหรือเรงใหเกิดปฏิกิริยาแกสิฟเคชันมากข้ึน 
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ตาราง 3.8  การเปรียบเทียบงานวิจยักับงานวิจัยอื่น 

งานวิจยั เครื่องปฏิกรณ ชีวมวล สภาวะการทดลอง 
ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

ผลิตภัณฑแกส (รอยละโดยโมล) 
H2/CO 

H2 CO CO2 CH4+อื่นๆ 

Chanchal Loha (45) 
Fluidized bed 

gasifier  
Rice husk 

T = 750 oC,  S/B = 
1.00 

Steam 
gasification 

49.50 23.70 21.20 5.60 2.09 

M.K. Karmakar (46) 
Fluidized bed 

gasifier  
 Rice husk 

T = 650 oC,  S/B = 
1.32 Steam 

gasification 

47.25 11.25 31.90 9.60 4.20 

T = 750 oC,  S/B = 
1.00 

48.88 22.70 22.20 6.22 2.15 

Xianbin Xiao (47) 
Fluidized bed 

gasifier  
Manure 
compost  

T=600  oC Ni/Alumina 55.22 10.44 29.63 4.71 5.29 

M. Detournay (48) 
Fluidized bed 

gasifier  
Wood sawdust T=700 0C Ni/Alumina 58.00 21.00 17.00 4.00 2.76 

Shou-Yu Zhang  (49) 
Two stage fixed-
bed quartz reactor 

Pig compost T=650 0C Ni/Alumina 59.72 28.37 9.94 1.97 2.11 
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ตาราง 3.8  การเปรียบเทียบงานวิจยักับงานวิจัยอื่น (ตอ) 

งานวิจยั เครื่องปฏิกรณ ชีวมวล สภาวะการทดลอง ตัวเรงปฏิกิริยา 
ผลิตภัณฑแกส (รอยละโดยโมล) 

H2/CO 
H2 CO CO2 CH4 +อื่นๆ 

Jianfen Li (50) Fixed bed reactor Palmoil wastes  T=800 0C 

Calcined 
dolomite 

40.60 12.70 26.60 20.10 3.20 

nano-NiLaFe/g-
Al2O3 

53.60 20.50 20.90 5.00 2.61 

P. Azadi  (51) Batch microreactor Glucose T=370 0C Raney-Ni 4200 29.70 0.00 45.54 24.75   

Toshiaki Hanaoka (52) 
Downdraft fixed-

bed 

Cellulose 

T=900 0C 
Air-steam 

gasification 

28.70 35.50 27.00 8.80 0.81 
Xylan 32.40 24.80 35.60 7.20 1.31 
Lignin 32.10 25.80 35.70 6.30 1.24 

Japanese oak 22.00 39.90 23.40 14.70 0.55 

Japanese red 
Pine bark 

31.00 25.60 34.70 8.70 1.21 

งานวิจยันี ้
Two-stage fixed-

bed reactor 
ขี้เลื่อยไมสัก T= 700 0C Ni brown coal 64.30 25.42 10.29 traces 2.53 

 


