
 

บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
จากผลการวิจยัเร่ืองการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยไมสักโดยแกสิฟเคชันไอน้ํา โดยใช

ถานหินท่ีผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยา สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

4.1  สรุปผลการทดลอง 
1.  การวิเคราะหแบบประมาณ แบบแยกธาตุและคาความรอนสูงของขี้เล่ือยและถานหิน 

 จากผลการวิเคราะหปริมาณกลุมสารของข้ีเล่ือยพบว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 ข้ีเล่ือยมีคาความรอนสูงเทากับ 4,458 แคลอรีตอกรัม จากผลดังกลาวแสดงถึงศักยภาพ
ของข้ีเล่ือยสามารถใหผลิตภัณฑแกสสังเคราะหท่ีมีไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดเปน
องคประกอบ 
 จากการวิเคราะหปริมาณกลุมสารและคาความรอนสูงของถานหินพบวา ถานหินมีปริมาณ
เถาสูงและสารระเหยไดปานกลาง สวนปริมาณความชื้นและคารบอนคงตัวมีคาต่ํา 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 
 

2.  ผลการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต จากถานหินท่ีผานและไมผาน
การชะละลายเถา 
  2.1  ผลการชะละลายเถาของถานหิน 

จากตาราง 3.2 พบวา ท่ีชวงเวลาในการชะละลายคือ 60 นาที จะมีปริมาณเถามากสุดมีคา
เทากับรอยละ 17.06 โดยน้ําหนัก คิดเปนรอยละของการลดลงเทากับ 18.30 และท่ีเวลา 120 นาที จะ
มีปริมาณเถานอยสุดมีคาเทากับรอยละ 14.58 โดยนํ้าหนัก คิดเปนรอยละของการลดลงเทากับ 30.19 
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ดังนั้นในงานวิจัยจึงเลือกชวงเวลา 60 และ 120 นาที ในการชะละลายเถาของถานหินเพื่อเตรียมเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 

2.2  ผลการวิเคราะหธาตุในถานหินและตัวเรงปฏิกิริยา 
 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุโลหะของถานหิน 3 ชนิด คือ ถานหินท่ีไมผานการชะ

ละลายเถา ถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที
และตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา ตัวเรงปฏิกิริยา
จากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 
120 นาที โดยใชเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป พบวาธาตุโลหะท่ีเปน
องคประกอบหลักในถานหินคือ Al, Fe และ Si โดยท่ี Al มีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอยเม่ือทําการชะ
ละลายเถาท่ีเวลา 60 นาที เทียบกับถานหินท่ีไมผานการชะละลาย เนื่องจาก Al เปนสวนประกอบ
แทรกอยูตามพื้นผิวหรืออยูในรากแห ซ่ึงจะมีโครงสรางท่ีแข็งแรง จึงทําใหการชะละลายธาตุโลหะ
ไดนอย และคาไมคงท่ีจึงมีการลดลงหรือเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 

สําหรับ Fe มีคาลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการชะละลายเถา สวน Si มีคาลดลงเมื่อเพิ่มเวลาใน
การชะละลายเถา และเม่ือพิจารณาผลรวมของปริมาณธาตุท้ังหมด พบวามีคาลดลงเมื่อเพิ่มเวลาใน
การชะละลายเถา  

สวนปริมาณธาตุโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาธาตุโลหะท่ีเปนองคประกอบหลักใน
ตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมีคาท่ีใกลเคียงกับถานหินท่ีนํามาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ยกเวนปริมาณ
ของนิกเกิลท่ีมีคามากกวา เนื่องจากผานการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน สวนพฤติกรรม
ของธาตุโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาสามารถอธิบายดวยเหตุผลเดียวกับถานหิน 

 
2.3  ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของถานหินกอนและหลังการเตรียมเปนตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
 ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของถานหิน 3 ชนิด คือ ถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา 
ถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที ตามลําดับ 
พบวา ลักษณะพ้ืนผิวของถานหิน 3 ชนิด มีลักษณะผิวเรียบ ไมมีรอยขรุขระท่ีผิว เม่ือนําถานหินท้ัง 
3 ชนิด มาเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตดวยกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน 
โดยลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไดท้ัง 3 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีไม
ผานการชะละลายเถา ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที พบวาลักษณะพื้นผิวของตัวเรง
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ปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะขรุขระคลายเกร็ดเกิดเปนรองอยูท่ีผิว ซ่ึงเกิดจากการเกิดผลึกของ
นิกเกิลท่ีเกาะติดหรือสรางพันธะกับถานหินท่ีบริเวณผิวของถานหิน 
  

2.4  ปริมาณรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
 ผลการหาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตท่ีเตรียมโดยวิธีแลกเปล่ียนไอออน โดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
พบวาตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา 
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 60 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจาก
ถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที มีปริมาณนิกเกิลรอยละ 22.90, 23.80 และ 21.70 โดย
น้ําหนัก ตามลําดับ จึงถือวาเปนปริมาณท่ีสามารถเปรียบเทียบกันไดในดานบทบาทสําคัญในการ
เพิ่มผลไดของผลิตภัณฑแกสและชวยลดปริมาณนํ้ามันทาร ซ่ึงถือไดวาเปนปญหาสําคัญใน
กระบวนการแกสิฟเคชันชีวมวล  
 

3.  ผลการทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองระเหย 
จากผลการศึกษาทดสอบอุณหภูมิเคร่ืองระเหยที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราการให

ความรอนเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาเคร่ืองระเหยใชเวลาประมาณ 70 นาที อุณหภูมิของ
เคร่ืองจึงจะถึงคาท่ีตั้งไวโดยอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก ซ่ึงเปนผลดีตอการแกสิฟเคชัน 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิคงท่ีใหไดมากท่ีสุดในการทําการทดลองแตละคร้ัง 

 
4.  ผลการหา heating zone ของทอปฏิกรณแบบเบดน่ิง 
จากการศึกษา heating zone ของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง พบวาอุณหภูมิมีคาคงท่ีไม

เปล่ียนแปลงมากในจุดท่ีหางจากจากตะแกรงในทอปฏิกรณเปนระยะประมาณ 2 เซนติเมตร
เพราะฉะน้ันจึงตองใชตัวเรงปฏิกิริยากับตัวเจือจางเบดรวมกันใหไดความสูงประมาณ 2 เซนติเมตร 

 
5.  ผลการทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งท่ี 500, 550, 600 และ 650 องศา-

เซลเซียส พบวาเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งจะใชเวลาในการที่เคร่ืองปฏิกรณมีอุณหภูมิถึงคาท่ีตั้งไว
แตกตางกันคือ 10, 13, 24 และ 24 นาที ตามลําดับ โดยอุณหภูมิของเคร่ืองมีการเปล่ียนแปลงไปจาก
คาท่ีตั้งไวเล็กนอย ซ่ึงอุณหภูมิมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการแตกตางกันทําใหผลิตภัณฑท่ี
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ไดมีความแตกตางกันดวย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีใหไดมากท่ีสุดเพื่อใน
การทดลองในแตละคร้ังมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสไดดีท่ีสุด 
 

6.  ผลการศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยไมสักโดยแกสิฟเคชันไอน้ํา โดยใชถาน
หินท่ีไมผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
  6.1  ผลการทดลองการแกสิฟเคชันขี้เล่ือยโดยการใชไอน้ําและไมใชไอน้ําโดยไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา 

จากการทดลองพบวาเม่ือใชไอน้ําการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยมีผลทําใหองคประกอบ
ผลิตภัณฑแกสแตละชนิดคือไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึน   
เพราะ  ไอน้ําเปนแหลงผลิตแกสในกระบวนการ Steam-gasification ดังนั้นจึงสรุปไดวาไอน้ําเปน
ปจจัยท่ีสําคัญในการแกสิฟเคชันข้ีเล่ือยเพื่อใหไดผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึน 
  
  6.2  ผลการทดลองการแกสิฟเคชันขี้เล่ือยดวยไอน้ําแบบใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 จากการทดลองเปรียบเทียบผลระหวางการใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินลิกไนตท่ีไมผานการชะละลายเถาซ่ึงมีปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของนิกเกิลบนถานหินลิกไนตเทากับ 22.90 พบวาองคประกอบของแกสไฮโดรเจน
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพิ่มมากกวาการไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตมีความสามารถในการแตกตัวน้ํามันทารและ
รีฟอรม่ิงมีเทนไดดีจึงทําใหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน 
 
 6.3  ผลการศึกษาการหาอัตราสวนโดยมวลของขี้เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
บนถานหินลิกไนต 

6.3.1  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑ 

จากการทดลองเมื่อทําการเพ่ิมอัตราสวนโดยมวลของขี้เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาจาก 1:1, 
1:3 และ 1:5 พบวาปริมาณชารคอนขางคงท่ี ปริมาณนํ้ามันทารลดลงและปริมาณแกสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากอัตราสวนโดยมวลของขี้เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนมีผลใหความสูงของเบดในทอ
ปฏิกรณเพิ่มข้ึน ทําใหระยะท่ีสารต้ังตนอยูในเคร่ืองปฏิกรณเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑมีคาเพ่ิมข้ึน 
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และตัวเรงปฏิกิริยาทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของทาร
และรีฟอรม่ิงจะมีคาเพิ่มข้ึนทําใหไดผลิตภัณฑท่ีเปนแกสเพ่ิมข้ึนตามอัตราสวนโดยมวลของขี้เล่ือย
ตอตัวเรงปฏิกิริยา 

 
6.3.2  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน

ลิกไนตตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
จากการทดลองพบวาอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนจาก 1:1 เปน 

1:3 และ 1:5 มีผลทําใหปริมาณแกสไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 42.46 เปน 55.09 และ 62.44 โดย
โมล ตามลําดับ และคารบอนไดออกไซดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนม
ลดลง  

   
 6.3.3  ผลของอัตราสวนโดยมวลของขี้เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน

ลิกไนตตอผลรวมของไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด (H2+CO) และอัตราสวนรอยละโดยโมล 
ของคารบอนมอนอกไซดตอคารบอนไดออกไซด (CO/CO2) และไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอก-
ไซด (H2/CO) 

ผลรวมของ H2+CO มีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับอัตราสวนรอยละโดยโมลของ คือเม่ือ
อัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นคา H2+CO และ H2/CO มีคาเพิ่มข้ึน แสดง
ใหเห็นวาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยการแกสิฟเคชันดัวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถใหผลิตภัณฑแกสท่ีเปนแกสสังเคราะหคือ ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดเปนสวน
ใหญ ท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 

เมื่ออัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน พบวาคาของอัตราสวนรอยละโดย
โมลของ H2/CO มีคาเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เพ่ิมข้ึนปริมาณไฮโดรเจนมีปริมาณเพิ่มข้ึน สวน CO มีปริมาณลดลงและอัตราสวนรอยละโดยโมลของ 
CO/CO2 มีคาลดลงเม่ืออัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 1:5 แตมีคาสูงสุดท่ี
อัตราสวนโดยมวลของ ข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:3 
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  6.3.4  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยและรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทํา
ปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

จากการทดลองสรุปไดวา รอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยท่ีอัตราสวนโดยมวล
ของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:1, 1:3 และ 1:5 มีปริมาณคอนขางคงท่ี สําหรับการวิเคราะหผล
ของรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปขององคประกอบผลิตภัณฑแกส พบวา
อัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 1:1 เปน 1:3 และ 1:5 ทําใหปริมาณรอย
ละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไปขององคประกอบผลิตภัณฑแกสของแกสไฮโดรเจน
เพิ่มข้ึน สวนปริมาณรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปขององคประกอบผลิตภัณฑ
แกสของแกสคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมีปริมาณลดลง เม่ือทําการเพิ่ม
อัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาจาก 1:1 เปน 1:3 และ 1:5 โดยปริมาณรอยละ
ผลิตภัณฑ ท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิ ริยาไปขององคประกอบผลิตภัณฑแกสของแกส
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมีปริมาณลดลง  

จากผลการทดลองดังกลาว พบวาอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 1:3 เปน
อัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีผลรวมรอยละโดยโมลของ H2+CO และ
อัตราสวนรอยละโดยโมลของ CO/CO2 มีคามากท่ีสุด แสดงใหเห็นวาท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ี
เล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานี้มีประสิทธิภาพเพียงพอสําหรับผลิตแกสผลิตภัณฑและมีแนวโนมในการ
เพ่ิมแกสผลิตภัณฑใหมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีอัตราสวนรอยละโดยโมลของ CO/CO2 มีคามากจึง
สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยา Water gas shift ไดอีก เม่ือทําการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการแกสิฟเคชัน 
ดังนั้นงานวิจัยจึงไดเลือกอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 1:3  

 
 6.4  ผลการศึกษาการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือย
โดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
  6.4.1  ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด 

จากการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งเพิ ่มขึ้นปริมาณชาร
คอนขางคงท่ี ปริมาณทารลดลงและปริมาณแกสเพิ่มข้ึน เนื่องจากทารและชารแตกตัวไปเปน
ผลิตภัณฑแกสไดมากข้ึนท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
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6.4.2  ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของผลติภัณฑแกสแตละชนิด 
จากการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเพิ่มขึ้นปริมาณไฮโดรเจนและ

คารบอนไดออกไซดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนในขณะท่ีคารบอนมอนอกไซดมีปริมาณลดลง โดยอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนมากที่สุดคือ 700 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเทากับรอยละ 64.30 คารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ 25.42 และคารบอนไดออกไซด
เทากับรอยละ 10.29 โดยโมล 

 
6.4.3  ผลของอุณหภูมิตอผลรวมของไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด 

(H2+CO) และอัตราสวนรอยละโดยโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด (H2/CO) และ
คารบอนมอนอกไซดตอคารบอนไดออกไซด (CO/CO2) 
 ผลรวมของ H2+CO เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาการผลิตแกสไฮโดรเจนจาก
ข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาสามารถใหผลิตภัณฑท่ีเปนแกสสังเคราะหคือไฮโดรเจนและ
คารบอนมอนอกไซด   

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO มีแนวโนมเพิ่มข้ึนซึ่งมีแนวโนมไป
ในทางเดียวกันกับผลรวมของ H2+CO โดย H2/CO มีคามากสุดเทากับรอยละ 2.57 โดยโมล ท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงใหเห็นวา แกสไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมินี้มีคามากท่ีสุด สวน
คารบอนมอนอกไซดมีคานอยท่ีสุด สําหรับคา CO/CO2 มีแนวโนมลดลงท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน สรุปไดวา
ปริมาณคารบอนมอนอกไซดลดลงและคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน 
 

6.4.4  ผลของอุณหภูมิตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของขี้เล่ือยและรอยละ
ผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

จากการทดลองจะเห็นไดวา รอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของขี้เลื่อยมีคาคอนขางคงท่ี
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส
ไฮโดรเจนมีคาสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 83.81 แสดงใหเห็นวาท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ข้ีเล่ือยมีการเปล่ียนแปลงไปเปนแกสไฮโดรเจนไดมากท่ีสุด 

 
7.  ผลการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถา       

7.1  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด 
 จากผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิ ริยาตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด ใน
กระบวนการแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดยใชตัวเรง
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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 พบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณเถาลดลง ปริมาณผลิตภัณฑชารท่ี
ไดมีคาใกลเคียงกัน สวนปริมาณผลิตภัณฑแกสและทารมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน โดยปริมาณ
ผลิตภัณฑแกสและทารมีปริมาณลดลงและเพิ่มข้ึน ตามลําดับ  
 

7.2  ผลตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
จากผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดคือ ไฮโดรเจน 

คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณโดยรวม
ของผลิตภัณฑแกสและองคประกอบผลิตภัณฑแกสแตละชนิด เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณเถา
ลดลง จะทําใหแกสไฮโดรเจนมีคาลดลง สวนคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยแกสไฮโดรเจนมีปริมาณลดลงจากรอยละ 64.30 เปน 49.50 
โดยโมล และมีปริมาณตํ่าสุดท่ีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที ซ่ึง
มีปริมาณเถาเหลืออยูรอยละ 14.58 โดยนํ้าหนัก สวนคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด
มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากรอยละ 25.42 เปน 36.36 และจากรอยละ 10.29 เปน 14.15 โดยโมล 
ตามลําดับ  

 
7.3  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอผลรวมของไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด 

(H2+CO) และอัตราสวนรอยละโดยโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด (H2/CO) และ
คารบอนมอนอกไซดตอคารบอนไดออกไซด (CO/CO2)  

จากผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอผลรวมของผลิตแกสไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด 
(H2+CO) และผลตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และ CO/CO2 พบวาคา 
H2+CO มีแนวโนมลดลงจากรอยละ 89.72 เปน 85.86 โดยโมล เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณเถา
ลดลง สวนผลของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO พบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีมีปริมาณเถาลดลง อัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO ลดลงจากรอยละ 2.53 เปน 1.36 และมีคา
ต่ําสุดท่ีตัวเร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านหินท่ีผานการชะละลายเถา 120 นาที 
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7.4  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของขี้เล่ือยและรอย
ละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

จากผลการทดลองของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยและรอย
ละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนที่ทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด พบวารอยละสารปอน
ท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือยมีคาใกลเคียงกัน ในขณะท่ีรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทํา
ปฏิกิริยาไปขององคประกอบผลิตภัณฑแกสแตละชนิด พบวาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจาก
ถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถารอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของแกส
ไฮโดรเจนมีปริมาณมากท่ีสุดคือ 83.81 และมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดนอยท่ีสุด 

จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ี-
เล่ือยไมสักโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ํา โดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินลิกไนตคือ ท่ีอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งเทากับ 700 องศาเซลเซียส 
ความดันไอน้ํา 30 กิโลปาสคาล อัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนตเปน 1:3 ปริมาณข้ีเล่ือยประมาณ 1 กรัม และใชถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถาเตรียมเปน
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต เนื่องจากสามารถใหผลิตภัณฑท่ีเปนแกสไฮโดรเจนและมี
คาอัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO ไดมากท่ีสุดเทากับ 2.53 

จากรายงานการวิจัย พบวาแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวนของ H2/CO คอนขางตํ่าประมาณ 
1.5-2.0 สามารถนําไปใชเปนสารต้ังตนในการผลิตเมทานอลหรือเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนได   แกส
สังเคราะหท่ีมีอัตราสวน H2/CO ปานกลางประมาณ 2.87 – 4.45 สามารถนําไปใชเปนสารต้ังตนใน
การผลิตไดเมททิลอีเทอร (53-54) และแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวน H2/CO คอนขางสูงแสดงวาแกส
สังเคราะหมีปริมาณของไฮโดรเจนมาก 
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4.2  ขอเสนอแนะ 
 1. พัฒนาและคิดคนชีวมวลชนิดอ่ืนท่ีมีปริมาณมากในภาคการเกษตรหรือจากสวนตางๆ 
โดยไมสงผลกระทบตอการบริโภคของคนและสัตว มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแกสไฮโดรเจน
จากข้ีเล่ือยโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา  
 2. ปรับปรุงกระบวนการในการผลิตแกสไฮโดรเจนใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน โดยนําขอมูลท่ี
ไดจากการทดลองไประยุกตใชโดยอาจเปล่ียนแปลงสภาวะท่ีทําการทดลองหรือนําไปประยุกตกับ
เคร่ืองปฏิกรณแบบตาง ๆ เชน ฟลูอิดไดซเบด ฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน 
 4. พัฒนาและคิดคนตัวเรงปฏิกิริยาตัวใหมในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากชีวมวลโดยการ
แกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีราคาถูก 
 5. ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยไมสักโดยการแกสิฟ-
เคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 


