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1.1  ความสําคัญและที่มาของโครงการ[1-2] 

ในปจจุบันประเทศไทยมีการใชเช้ือเพลิงในอัตราท่ีสูงขึ้นเนื่องจากสภาพเศรษฐกิจ และ
สังคมมีความเจริญกาวหนามากขึ้น และราคาน้ํามันดิบเพ่ิมขึ้นเนื่องจากมีความตองการใชท่ีมากขึ้น 
จากการท่ีประเทศไทยมีความจําเปนตองนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศเปนหลักทําใหราคาน้ํามัน
ในประเทศปรับตัวสูงขึ้น จึงไดมีการพัฒนาหาแหลงพลังงานในรูปแบบอ่ืนเพ่ือนํามาใชทดแทน
น้ํามันดิบ ซ่ึงแหลงพลังงานท่ีไดรับความสนใจมากท่ีสุด คือ แหลงพลังงานภายในประเทศ โดยจะ
อยูในลักษณะท่ีเปนพลังงานหมุนเวียน มีแหลงสําคัญ คือ ชีวมวล ซ่ึงสวนใหญจะอยูในรูปของแข็ง 
ไมสะดวกในการนํามาใชเพ่ือผลิตพลังงานกล หรือพลังงานไฟฟา จึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือ
เปล่ียนสภาพเช้ือเพลิงแข็งใหอยูในสภาพท่ีใชงานไดสะดวกขึ้น ซ่ึงไดแก กระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการแกสิฟเคชัน และกระบวนการเผาไหม เปนตน  

ประเทศไทยจัดเปนประเทศเกษตรกรรม มีความอุดมสมบูรณสูง จึงมีชีวมวลอยูมาก ซ่ึง
สามารถนํามาเปล่ียนใหเปนแกสเช้ือเพลิง เชนไมยูคาลิปตัส ปจจุบันมีการปลูกอยางกวางขวาง แต
การนําไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุดยังมีไมมาก โดยเนื้อไมสวนของลําตน จะถูกนําไปทําเปนเยื่อ
กระดาษ สวนเศษของลําตนประมาณรอยละ 30 จะถูกเผาเปนถาน หรือเปนเช้ือเพลิง ดังนั้นจึงไดมี
การคาดการณ ถึงความเปนไปไดในการเพ่ิมประโยชนจากไมยูคาลิปตัส และเปนการเอ้ือประโยชน
แกเกษตรกรท่ีปลูกตนยูคาลิปตัส ซ่ึงปจจุบันกําลังประสบปญหาราคาตกต่ําเนื่องจากปริมาณการ
ปลูกมากเกินพอแกโรงงานท่ีผลิตเยื่อในปจจุบัน และท่ีสําคัญเปนการใชวัสดุเหลือท้ิง ท่ีมีปริมาณ
มากมาผลิตเปนพลังงานทดแทน ซ่ึงเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคา และเปนประโยชนแก
สังคมไทยในอนาคต ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะผลิตแกสไฮโดรเจนเปนหลัก เนื่องจากเปน
พลังงานสะอาดไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม จึงไดมีการพัฒนาโดยการนําตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินลิกไนต (Nickel loaded lignite) มาใชในกระบวนการแกสิฟเคชันของชีวมวล 
เนื่องจากนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความวองไวมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยาคอนขางสูง และยัง
ชวยในเรื่องการแตกตัวของทารไปเปนแกสผลิตภัณฑ ซ่ึงไดมีผูวิจัยเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว
มาบางแลว แตท้ังนี้ชนิดของชีวมวลท่ีแตกตางกันพบวา ใหผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากกระบวนการ   
แกสิฟเคชันตางกัน  
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาโดยมุงเนนใชชีวมวลเปนไมยูคาลิปตัส และขี้เล่ือยโดยทําการ
แกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตใหไดผลิตภัณฑท่ีเปนแกส
ไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดโดยมี ตัวแปรท่ีทําการศึกษาคือ อุณหภูมิของการแกสิฟาย 
อัตราสวนโดยมวลของชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต และอัตราการปอนไอน้ํา 
ซ่ึงทําการวิเคราะหหาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑท่ีไดคือ ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด 
และคารบอนไดออกไซดโดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลการแกสิฟเค-
ชันของยูคาลิปตัสผสมขี้เล่ือย และขี้เล่ือย เปรียบเทียบกับผลการศึกษาของยูคาลิปตัส และยังได
ศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซํ้าอีกดวย 
 
1.2  พลังงาน และพลังงานทดแทน [3-4] 
 พลังงานเปนปจจัยพ้ืนฐานท่ีสําคัญ เปนส่ิงจําเปนของมนุษยในปจจุบัน และทวีความสําคัญ
เพ่ิมขึ้น เม่ือโลกพัฒนาไปมากขึ้น อีกท้ังเปนปจจัยพ้ืนฐานในการผลิตตางๆ และมีความจําเปนตอ
คุณภาพชีวิต พลังงานถูกนํามาใชเพ่ือเติมเต็มใหกับชีวิตมนุษย การดํารงชีพตองใชพลังงานท้ังส้ินไม
วาจะเปนภายในบานพักอาศัย อาคาร รานคา โรงงาน ซ่ึงหมายถึงพลังงานจะถูกนํามาจากแหลง
ตางๆ เพ่ือตอบสนองการใชพลังงาน โดยสามารถจําแนกออกเปน 2 กลุมใหญๆ ตามแหลงท่ีมา 
ไดแก 
 
 1.2.1  พลังงานส้ินเปลือง (Non-renewable energy) 

พลังงานส้ินเปลืองคือ พลังงานท่ีใชหมดแลวไมสามารถสรางขึ้นมาใหม หรือหามาทดแทน
โดยธรรมชาติไดทันความตองการในเวลาอันรวดเร็ว สวนใหญมีอยูใตพ้ืนดิน ตองใชเวลานานกวา
รอยลานปท่ีจะสรางขึ้นมาอีกได และมีปริมาณจํากัด ช่ือท่ีใชแทนพลังงานกลุมนี้จึงมีท้ังพลังงาน
ฟอสซิล และพลังงานท่ีใชแลวหมดไป เชน พลังงานฟอสซิล (Fossil energy) ถานหิน น้ํามัน
ปโตรเลียมหรือน้ํามันดิบ แกสธรรมชาติ หินน้ํามัน (Oil shale) เช้ือเพลิงนิวเคลียร (Nuclear fuel) 
หรือแรกัมมันตรังสีเปนตน 

 
1.2.2 พลังงานหมุนเวียน (Renewable energy)  

 พลังงานหมุนเวียนเปนพลังงานที่ไดมาจากกระแสพลังงานที่ตอเนื่องและเกิดซํ้าๆใน
ส่ิงแวดลอม เปนแหลงพลังงานท่ีไดจากธรรมชาติรอบตัวเรา หามาใชไดไมมีวันหมด ซ่ึงสามารถ
สรางทดแทนไดในชวงเวลาส้ันๆ โดยธรรมชาติหลังจากมีการใชไป จึงมีหลายช่ือท่ีใชเรียก 
พลังงานทดแทน และพลังงานใชไมหมด รวมถึงพลังงานสะอาดและพลังงานสีเขียว เนื่องจากไม 
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ทําใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมนั่นเอง พลังงานหมุนเวียนสามารถแบงไดหลายรูปแบบเชน 
พลังงานน้ํา  พลังงานคล่ืน (Wave energy) พลังงานลม พลังงานความรอนใตพิภพ พลังงาน
แสงอาทิตย พลังงานชีวมวล (Bio-energy) พลังงานแกสชีวภาพ พลังงานขยะ และพลังงาน
ไฮโดรเจน (Hydrogen energy) เปนตน 
 
ตาราง 1.1 ขอดี – ขอเสียของพลังงานส้ินเปลืองและพลังงานหมุนเวียน 

แหลงพลังงาน ขอด ี ขอเสีย 
พลังงาน

หมุนเวียน 
- สามารถหาไดงาย 
- สามารถผลิตพลังงานไดตลอดเวลา 

เชน พลังงานใตพิภพ 
- ใชไมมีวันหมด 
- นํามาผลิตไฟฟาไดในราคาถูก เชน 

พลังน้ํา  
- มีความเสถียรในเรื่องราคาพลังงาน 
- เปนพลังงานสะอาด ไมสรางมลพิษ

ทางน้ํา และไมเกิดขยะของเสีย 

- พบได เฉพาะบางพ้ืนท่ีเทานั้น เชน 
พลังงานความรอนใตพิภพ 

- ไมสามารถผลิตพลังงานไดอย าง
ตอเนื่อง  

- ตนทุนในตอนเริ่มตนสูง 
- ตองมีการเก็บสํารองวัตถุดิบไว ซ่ึงไม

คุมคาในเชิงพาณิชย  
- การเผาไหมของพลังงานชีวมวลท่ีไม

ถูกวิธี อาจทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ
ได 

พลังงาน
ส้ินเปลือง 

- สา ม า ร ถผ ลิ ต พ ลั ง ง า น ไ ด อ ย า ง
ตอเนื่อง ไมขึ้นอยูกับชวงเวลาของ
วัน สภาพอากาศ หรือฤดูกาล 

- นํามาผลิตไฟฟาไดในราคาถูก มี
ความคุมคาในเชิงพาณิชย  

- นํามาผลิตไฟฟาจะไดพลังงานตอ
หนวยน้ําหนักจํานวนมาก  

- เปนแหลงพลังงานท่ี มีจํ ากัด  และ
สามารถหาไดบางพ้ืนท่ีเทานั้น เชน 
น้ํามันดิบ แกสธรรมชาติ และถานหิน 

- การเผาไหมของเช้ือเพลิงฟอสซิล ทํา
ใหเกิดมลพิษมากมาย เกิดสภาวะโลก
รอน ปรากฏการณเรือนกระจก และ
สภาวะฝนกรด 

- การขุดหรือระเบิดถานหิน หรือแร
ยูเรเนียม และน้ํามันรั่วจากการขุดเจาะ
สงผลกระทบรุนแรงตอส่ิงแวดลอม 
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 จากขอดี – ขอเสีย ของพลังงานส้ินเปลืองและพลังงานหมุนเวียนในตาราง 1.1 งานวิจัยนี้ 
จึงไดสนใจท่ีจะนําชีวมวล ซ่ึงมีราคาถูกและหาไดงายในประเทศมาผานกระบวนการแปรสภาพท่ี
เหมาะสม เพ่ือเปนแนวทางในการผลิตเปนพลังงานทดแทนในอนาคตตอไป ซ่ึงประเทศไทยมี      
ชีวมวลหลากหลายชนิด สามารถหาไดงาย ราคาไมแพง คือ ชีวมวลประเภทไม ซ่ึงรายละเอียดตางๆ
ของชีวมวลจะกลาวในหัวขอ 1.3 
 
1.3   ชีวมวล (Biomass) [5-7] 
 ชีวมวล คือสารอินทรียท่ีเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาผลิต
พลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร เชน แกลบ ชานออย ซังขาวโพด เปนตน การท่ีชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปพลังงานได 
เนื่องจากในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชไดใชกระบวนการสังเคราะหแสง เปล่ียน
คารบอนไดออกไซด น้ํา และพลังงานจากแสงอาทิตยไดออกมาเปนแปง และน้ําตาล แลวกักเก็บไว
ตามสวนตางๆ ของพืช ดังนั้นเม่ือนําพืชมาเปนเช้ือเพลิง จะไดพลังงานออกมาจากการเผาไหม
องคประกอบของคารบอนท่ีพืชสะสมไว 

แหลงพลังงานในชีวมวลประเภทจัดเปนพลังงานทางเคมีท่ีเกี่ยวของกับอะตอมของ
คารบอนและไฮโดรเจนท่ีประกอบกันเปนโมเลกุลของสารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซไดสะสมอยู
ภายใน แหลงกําเนิดของคารบอนและไฮโดรเจนมาจากแกสคารบอนไดออกไซด  และน้ํ า            
การสังเคราะหแสงของพืชจะเปล่ียนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําไปเปนสารอินทรียตางๆ        
ท่ีสามารถเผาไหมได องคประกอบท่ีจําเปนสําหรับกระบวนการนี้คือ คลอโรฟลล และแสงอาทิตย 
โดยคลอโรฟลลท่ีมีอยูในพืชสีเขียวจะดูดซับพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือทําใหเกิดการสังเคราะหแสง
ขึ้นปฏิกิริยาทางเคมีตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของแสดงไดดังสมการ   
 

nCO2 + mH2O    Cn(H2O)m  +  nO2   H =  +470 kJ/mol (1.1) 
 
 Cn(H2O)m แสดงถึงสารประกอบอินทรียจําพวกคารโบไฮเดรตและสารอ่ืน ๆ ท่ีสังเคราะห
ขึ้นจากปฏิกิริยาคารโบไฮเดรตประมาณ 1 ใน 4 จากการสังเคราะหแสงจะถูกออกซิไดซตอดวย
กระบวนการผันกลับไดของการหายใจในพืชเพ่ือใหพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต โดยสวนท่ี
เหลือจะถูกสะสมเอาไวในเนื้อไม ใบ ลําตน และสวนอ่ืนๆ ของพืช 
 
 

Sunlight 
Chlorophyll 
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 1.3.1 องคประกอบสําคัญของชีวมวล 
 องคประกอบท่ีสําคัญของชีวมวลคือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
และลิกนิน (Lignin) ซ่ึงโครงสรางสวนใหญจะประกอบดวยน้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซ่ึง
เรียกวา พอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) 
  1.3.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลูโลสคือ เสนใยของพอลิแซคคาไรดท่ีเปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช และ
เปนสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมากท่ีสุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ และ
ฟางขาว มีคุณสมบัติทางเคมีท่ีสําคัญของเซลลูโลสคือเปนตัวท่ีไมละลาย และไมทําปฏิกิริยา
โดยเฉพาะไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) โครงสรางของเซลลูโลสแสดงดังรูป 1.1 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.1 โครงสรางของเซลลูโลส  
 
  1.3.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดท่ีเกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตจะอยูในรูปอสัณฐาน
ท่ีมีลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลส และมีมวลต่ํากวามาก เซลลูโลส
สวนใหญจะเกิดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวพวกดี-กลูโคส สวนเฮมิเซลลูโลสมักจะประกอบดวย
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตางชนิดหลายๆ ตัวมาตอกันเปนกลุมดังรูป 1.2 ซ่ึงจะเห็นไดวาโครงสรางสวน
ใหญจะคลายกับพวกเซลลูโลส ยกเวนพวกพอลิเมอรของเฮมิเซลลูโลสท่ีประกอบดวยหนวยยอย   
50 - 200 หนวย และตอกันแบบกิ่งกานสาขามากกวาแบบเสนตรง 
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รูป 1.2 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส  
   

1.3.1.3  ลิกนิน 
 ลิกนินเปนองคประกอบหลักท่ีสําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช ประกอบดวยโครงสรางอะโร-
แมติกของหนวยฟนิลโพรเพนท่ีเช่ือมตอกันดวยคารบอนสายตรง (Aliphatic chain) ดังแสดงใน   
รูป 1.3 ซ่ึงเห็นวาลิกนินมีคุณลักษณะท่ีเหมาะสมในการเปนผนังเซลลของพืชท่ีเปนเสมือนกาวยึด
และเพ่ิมความแข็งแรงของเซลลพืช นอกจากนี้ลิกนินยังอยูในรูปอสัณฐานเชนเดียวกับพวกเฮมิ-
เซลลูโลส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.3 โครงสรางของลิกนิน 
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 1.3.2   ยูคาลิปตัส 

1.3.2.1  ประวัติความเปนมาของไมยูคาลิปตัส 
ยูคาลิปตัส คามัลดูเลนซิส เปนไมชนิดหนึ่งในจํานวนมากกวา 500 ชนิด ของสกุลยูคา

ลิปตัส เปนไมท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แพรกระจายอยางกวางขวางท่ัวประเทศออสเตรเลีย
สามารถขึ้นไดในท่ีริมน้ําและท่ีราบน้ําทวมถึง ตลอดจนในบริเวณท่ีมีดินเหลว ซ่ึงมีปริมาณน้ําฝน
นอยกวา 650 มิลลิเมตรตอป รวมท้ังในพ้ืนท่ีท่ีมีดินเค็มดวย แตจะไมอดทนตอสภาพดินท่ีมีกําเนิด
จากหินปูน ในประเทศออสเตรเลียไมนิยมปลูกไมยูคาลิปตัสชนิดนี้เทาใดนัก เนื่องจากไมชนิดนี้ใน
ถ่ินกําเนิดซ่ึงเปนปาธรรมชาตินั้นรูปทรงลําตนไมดี มีลักษณะคดงอและแตกกิ่งกานมาก ประกอบ
กับมีไมยูคาลิปตัสชนิดอ่ืนใหเลือกมากกวา 500 ชนิด และมีเปนปาธรรมชาติมากอยูแลว 
 ไมยูคาลิปตัสท่ีนิยมปลูกนอกถ่ินกําเนิดของประเทศออสเตรเลียท่ีสําคัญๆ ไดแก ยูคาลิปตัส 
โรบัสตา (E. robusta) ยูคาลิปตัส โกลบูลัส (E. globules) ยูคาลิปตัส เทอเร็ทติคอรนิส (E. tereti- 
cornis) ยูคาลิปตัส ยูโรพิลลา (E. urophylla) และยูคาลิปตัส คามัลดูเลนซิส (E. camaldulensis) ซ่ึง
ลวนแลวแตไดเคยนํามาปลูกทดลองในประเทศไทยแลวท้ังส้ิน สาเหตท่ีุไมยูคาลิปตัส คาลมัลดูเลน-
ซิส ไดรับความนิยมปลูกในทองท่ีอ่ืนนอกประเทศออสเตรเลีย เชน ประเทศสเปน โมรอคโค 
บราซิล อารเจนตินา อุรุกวัย เคนยา ไนจีเรีย แทนซาเนีย ตุรกี อิสราเอล บังคลาเทศ ปากีสถาน 
อินเดีย และไทย เปนตน เนื่องจากไมชนิดนี้เม่ือนําไปปลูกนอกถ่ินกําเนิดแลว สามารถปรับตัวและ
เจริญเติบโตไดดี ในสภาพของดินแทบทุกประเภท แมแตดินท่ีเปนทราย และมีความแหงแลง
ติดตอกันเปนเวลานาน ตลอดจนรูปทรงของลําตนสามารถปรับตัวใหสูงตรง และมีกิ่งกานนอย 
แตกตางจากถ่ินกําเนิดเดิม ในประเทศออสเตรเลียนั่นเอง เม่ือเปรียบเทียบกับไมชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงปลูก
ในท่ีเดียวกัน 
 การปลูกไมยูคาลิปตัส ในประเทศไทย เริ่มปลูกครั้งแรก เม่ือปพ.ศ. 2508 ซ่ึงสามารถ
ปรากฏเปนหลักฐานได ภายใตโครงการสํารวจวัตถุดิบเพ่ือผลิตเยื่อกระดาษ โดยนําเมล็ดมาจาก
ประเทศออสเตรเลีย และปลูกทดลองเพ่ือคัดเลือกชนิด และถ่ินกําเนิดในทองท่ีจังหวัด เชียงใหม    
ศรีสะเกษ และกาญจนบุรี ปรากฏวายูคาลิปตัส คามัลดูเลนซิส สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด 
  1.3.2.2  ลักษณะทั่วไปของยูคาลิปตัส 
 ยูคาลิปตัส คามัลดูเลนซิส สามารถเจริญเติบโตไดในทุกสภาพของดินแทบทุกประเภท 
ตั้งแตในท่ีริมน้ํา ท่ีราบน้ําทวมบางระยะในรอบป แมแตท่ีเปนดินทราย และมีความแหงแลง
ติดตอกันเปนเวลานาน พ้ืนท่ีดินเลวท่ีมีปริมาณน้ําฝนนอยกวา 650 มิลลิเมตรตอป รวมท้ังพ้ืนท่ีท่ีมี
ดินเค็ม ดินเปรี้ยว แตจะไมทนทานตอดินท่ีมีหินปูนสูง 

   



8 
 

  1.3.2.3 ประโยชนของไมยูคาลิปตัส  
 ยูคาลิปตัสสามารถนํามาปลูกเปนสวนปา เจริญเติบโตดี ใหผลผลิตสูงเม่ือเทียบกับไมโตเร็ว
ชนิดอ่ืน ในชวง 1-2 ปแรก สามารถปลูกพืชควบในพ้ืนท่ีสวนปาแบบไรนาสวนผสม หรือวนเกษตร
ได เชน ปลูกละหุง เผือก ถ่ัวลิสง สับปะรด ขาวโพด ขาว หญากินี ฯลฯ ในระหวางแถวของยูคา
ลิปตัส ซ่ึงจากการวิจัยของนักวิชาการพบวา พืชควบท่ีปลูกใหผลผลิตอยูในเกณฑดี และยูคาลิปตัส
ไมเปนพิษเปนภัยตอพืชเกษตรท่ีปลูกแตอยางใด 
 ไมยูคาลิปตัสสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายประการเหมือนกับพรรณไมชนิดอ่ืนๆ 
และสามารถจําแนกการใชประโยชนตามลักษณะตางๆ ไดดังตอไปนี ้

1.  การใชประโยชนกอสรางท่ัวไป ไมยูคาลิปตัสแมวาจะมีขอตําหนิ เนื้อไมบิดงอ แตก็มี
ผูนําไปใชประโยชนอยางกวางขวาง ในประเทศออสเตรเลีย ไมยูคาลิปตัสคามัลดูเลนซิสสามารถ
นําไปใชประโยชนในการกอสรางสําหรับเปนโครงสรางบานเรือน และเปนไมหมอนรองรางรถไฟ
ไดเปนอยางดี ไมชนิดนี้มีความแข็งแรงทนทานปานกลาง ความหนาแนนของเนื้อไมประมาณ 0.6 
นอกจากนี้ยังนํามาใชภายในโดยทําเปนเฟอรนิเจอร เปนตน 

2.  การใชประโยชนดานพลังงานเช้ือเพลิงในรูปฟนและถาน ไมฟนยูคาลิปตัสคามัลดู- 
เลนซิส ขนาด 5 x 4 x 3 เซนติเมตร จํานวน 500 กรัม เม่ือนําไปเผาไฟในเตาอ้ังโลขนาดกลาง ให
ปริมาณความรอน 4,600 แคลอรี่ตอกรัม สามารถทําใหน้ําในกาขนาด 3 ลิตร เดือดในเวลา 6.6 นาที 
ในขณะท่ีฟนลุกดีนาน 33 นาที และปริมาณเถาเหลืออยูเพียง 0.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงนับวาเปนไมฟนท่ีมี
คุณภาพดีกวาไมฟนของพรรณไมหลายชนิด เชน ไมกระถินยักษ ไมกระถินณรงค  ไมสน
ประดิพัทธ ไมเหลานี ้ทําใหน้ําในกาเดือดได 7-7.3 นาที ในขณะท่ีฟนลุกดีนาน 28-30 นาที และมี
ปริมาณเถาเหลืออยู 0.24-0.90 เปอรเซ็นต 

3. การใชประโยชนดานน้ํามันจากยูคาลิปตัส สามารถใชประโยชนท้ังดานการแพทย  
การอุตสาหกรรม และน้ํามันหอมระเหย ในดานการแพทยน้ํามันยูคาลิปตัสสามารถใชเปนวัตถุดิบ
และเปนสวนผสมท่ีสําคัญในการผลิตยาอมแกไอ ยาดมแกหวัด น้ํายาบวนปาก ยาสีฟน น้ํามันทา    
ถูนวด และสบู นอกจากนี้ยังใชในน้ํายาฆาเช้ือแบคทีเรีย น้ํามันยูคาลิปตัสสามารถใชกําจัดรอยเปอน 
และใชเปนตัวทําละลายไดดี   ยูคาลิปตัสท่ีสามารถนํามาใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัส   
ไดเวส ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยูคาลิปตัสโครวินกา และยูคาลิปตัสยูมานิไอ  
 ในดานอุตสาหกรรม การใชประโยชนสวนใหญนําไปใชในการผลิตเมนทอล ซ่ึงใชเปน
สารตั้งตนในอุตสาหกรรมผลิตน้ํายาฆาเช้ือและเปนตัวทําละลายอ่ืนๆ ยูคาลิปตัสท่ีสามารถนํามาใช
ประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสโกลบูลัส ยูคาลิปตัสโพลิแบกเทีย ยูคาลิปตัสราดิอาตา ยูคา-
ลิปตัสสมิททิโอ เปนตน 
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           ดานน้ําหอม  การใชประโยชนในดานนี้สวนใหญจะใชในอุตสาหกรรมน้ํามันหอมระเหย 
เพราะยูคาลิปตัสเหลานี้มีกล่ินหอม โดยท่ัวไปจะใชผสมลงไปในยาฆาเช้ืออ่ืนเพ่ือปรับปรุงใหมีกล่ิน
ดีขึ้น ยูคาลิปตัสท่ีใชประโยชนในดานนี้ไดแก ยูคาลิปตัสซิทริโอโดรา และยูคาลิปตัส สตายเจอรา
นา เปนตน 

4. การใชประโยชนในการยอมสี สารท่ีอยูในเปลือก ใบ ดอก หรือตาดอกของยูคาลิปตัส
สามารถใหสีตางๆกันตั้งแต สีแดง สีสม สีเหลือง เปนตน การท่ีทําใหเกิดสีตางๆ กันนี้นอกจาก
ขึ้นอยูกับชนิดของยูคาลิปตัสเอง แลวยังขึ้นอยูกับสารเคมีท่ีทําใหสีติดดวย 
 
 จากประโยชนของยูคาลิปตัสดังไดกลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีนําไมยูคาลิปตัส 
สายพันธุ คามัลดูเลนซิส (Eucalyptus camaldulensis) ซ่ึงใชในการผลิตเยื่อกระดาษมาเปนวัตถุดิบ
ในกระบวนการแกสิฟเคชันเพ่ือผลิตไฮโดรเจนซ่ึงเปนแกสเช้ือเพลิง เพ่ือทดแทนพลังงานจาก
เช้ือเพลิงจากฟอสซิล โดยใชสวนท่ีเปนกิ่งท่ีถูกริดท้ิงออกจากลําตนเพ่ือใหลําตนตรง โดยมีขนาด
เสนผานศูนยกลางของแตละกิ่งประมาณ 1-2 นิ้วเปนวัตถุดิบ ซ่ึงรายละเอียดเกี่ยวกับไฮโดรเจนจะ
กลาวตอไปในหัวขอ 1.4 
 
1.4  ไฮโดรเจน [8] 
 เม่ือพิจารณาถึงคุณภาพส่ิงแวดลอม ไฮโดรเจนจัดเปนเช้ือเพลิงท่ีสะอาดท่ีสุด เพราะเม่ือเผา
ไหมแลวใหผลิตภัณฑ คือ น้ํา และออกไซดของไนโตรเจนซ่ึงเกิดเพียงสวนนอยเทานั้น ซ่ึงใน
ผลิตภัณฑไมมีไฮโดรคารบอนหรือ คารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนตัวการท่ีทําใหเกิดสภาวะเรือน
กระจก (Greenhouse effect) และมีผลกระทบท่ีทําใหเกิดสภาวะโลกรอน (Global warming) 
 แกสไฮโดรเจนมีลักษณะพิเศษหลายประการ เนื่องจากเปนแกสโมเลกุลเล็กท่ีสุด ทําใหมี
มวลท่ีเบามากจึงตองการปริมาตรในการกักเก็บสูงมาก การจุดติดงาย มีชวงความเขมขนท่ีติดไฟได
กวาง ในขณะเดียวกันมีคาความรอนตอปริมาตรต่ํา แตตอมวลสูง และสูงกวาไฮโดรคารบอน 2.75 
เทา ไฮโดรเจนสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะได และตองใชอุณหภูมิท่ีต่ํามากเพ่ือกลายเปนของเหลว 
(-253 องศาเซลเซียส) จึงไมสามารถเก็บไฮโดรเจนในสภาวะของเหลวไดงาย อยางไรก็ดีเม่ือ
พิจารณาถึงอนาคตในระยะยาว ไฮโดรเจนมีศักยภาพท่ีจะเปนเช้ือเพลิงไดโดยเฉพาะเปนแหลง
พลังงานท่ีสามารถหมุนเวียนได (Renewable energy) เพราะสามารถผลิตไดจากการแตกตัวของน้ํา 
แลวเก็บไวในรูปของพลังงานไฟฟา หรือในสารดูดซับบางชนิด เพ่ือใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับ
ยานพาหนะ  
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 เทคโนโลยีในปจจุบันสามารถผลิตไฮโดรเจนไดจากแหลงเช้ือเพลิงหลายชนิด เชน จาก
กระบวนการ แกสิฟเคชันของ ถานหิน ชีวมวล หรือสังเคราะหจากแกสธรรมชาติ แตการนํามาใชใน
เชิงพาณิชย และอุตสาหกรรมยังตองมีการพัฒนาและวิจัยอีกมาก โดยเฉพาะในการเก็บ และความ
ปลอดภัยในการใช  

วัตถุประสงคในงานวิจัยนี้ตองการผลิตไฮโดรเจนเปนหลัก แตเนื่องจากในกระบวนการ  
แกสิฟเคชันจะมีผลิตภัณฑแกสหลักๆ ไดแก ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด 
มีเทน และแกสไฮโดรคารบอนเบา ซ่ึงเม่ือนําแกสเหลานี้ไปผานกระบวนการเผาไหมแลว ก็จะให 
คาความรอนคอนขางสูง นอกจากนี้ สามารถนําแกสท่ีผลิตไดจากกระบวนการแกสิฟเคชันไปผลิต
เปนแกสสังเคราะห (Synthesis gas) ไดอีกดวย ซ่ึงรายละเอียดของแกสสังเคราะหจะกลาวไวใน
หัวขอ 1.5  

 
1.5 แกสสังเคราะห (Synthesis gas) [9-10] 
 แกสสังเคราะห หรือ Synthesis gas เปนช่ือท่ีใชเรียกแกสผสม ท่ีองคประกอบของ CO และ 
H2 เปนสวนใหญ ในประเทศท่ีมีแกสธรรมชาติ เชน สหรัฐอเมริกา และประเทศสวนใหญในยุโรป 
ใชมีเทนในแกสธรรมชาติเปนวัตถุดิบในการผลิตแกสสังเคราะห สําหรับประเทศญี่ปุน อิสราเอล 
และประเทศอ่ืนๆ ท่ีไมสามารถจัดหาแกสธรรมชาติได จะผลิตแกสสังเคราะหจากแนฟทา อยางไรก็
ตามโดยหลักการแลว สามารถผลิตแกสสังเคราะหไดจากสารไฮโดรคารบอนทุกชนิด ไมวาจะเปน 
น้ํามันดีเซล น้ํามันเตา หรือยางมะตอย (Asphalt) นอกจากนั้น ยังสามารถใชถานหิน พีท ไม ของ
เหลือทางการเกษตร ของเสียจากชุมชน และวัสดุท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบหลักเกือบทุกชนิด
เปนวัตถุดิบในการผลิตแกสสังเคราะหได  
 ถานหิน เปนสารปอนท่ีสําคัญในชวงกอนป ค.ศ. 1960 ในระหวางสงครามโลกครั้งท่ี 2 ใช
ถานหินผลิตแกสสังเคราะหเพ่ือผลิตเช้ือเพลิง และสารเคมีในประเทศเยอรมนี โดยผานกระบวนการ
ฟสเชอร-ทรอปส (Fischer-Tropsch) ซ่ึงในปจจุ บันก็ยังใช เทคโนโลยีในลักษณะเดียวกันนี้ 
นอกจากนี้ประเทศจีน ก็ผลิตแกสสังเคราะหจากถานหินเชนกัน โดยผานกระบวนการแกสิฟเคชัน 
 การนําแกสสังเคราะหไปใชงานใดๆ ตองคํานึงถึงอัตราสวนขององคประกอบในแกสนั้น 
เชน ในปฏิกิริยาฟสเชอร-ทรอปส และการสังเคราะหเมทานอล ใชแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวนโดย
โมล CO/H2 เทากับ 1/2 สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรฟอรมิเลชัน (Hydroformylation) ผานกระบวนการ
ออกโซ (Oxo process) ซ่ึงผลิตแอลดีไฮดจากโอเลฟน ใชแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวนโดยโมล 
CO/H2 เทากับ 1 และในกระบวนการผลิตแอมโมเนีย จากกระบวนการฮาเบอร (Haber process) ใช
แกสสังเคราะห ท่ีมี N2/H2 เทากับ 1/3 โดยไมใช CO เปนตน  
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 แกสสังเคราะหท่ีเปนแกสผสมของ H2 และ CO สังเคราะหไดจากการนําสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน หรือวัสดุท่ีมีไฮโดรเจน และคารบอนเปนองคประกอบหลัก เชน มีเทน ถานหิน 
และชีวมวล เปนตน มาผานกระบวนการอุณหเคมี (Thermochemical process) แกสสังเคราะหเปน
สารเคมีขั้นกลาง (Chemical intermediate) ท่ีสําคัญในกระบวนการสังเคราะหทางออม ในกรณีท่ีใช
มีเทน หรือไฮโดรคารบอนเบาเปนสารตั้งตน แกสสังเคราะหผลิตผานกระบวนการปรับเปล่ียน
โครงสราง ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ท่ีใชในเชิงพาณิชย คือ การปรับเปล่ียน
โครงสรางดวยไอน้ํา (Steam reforming) และการออกซิไดสบางสวน (Partial oxidation)  
  
 1.5.1 การปรับเปลี่ยนโครงสรางดวยไอน้ํา (Steam reforming)  
 แกสสังเคราะหสวนใหญผลิตโดยใชกระบวนการ การปรับเปล่ียนโครงสรางดวยไอน้ํา 
โดยกอนเขากระบวนการจะมีขั้นตอนการกําจัดกํามะถัน (Desulferization) ในมีเทนตั้งตน ซ่ึงใช
ตัวเรงปฏิกิริยาสังกะสีออกไซด (Zinc oxide) และทําท่ีอุณหภูมิ 360 ถึง 400 องศาเซลเซียส หลังจาก
ผานกระบวนการนี้แลว ระดับกํามะถันตองนอยกวา 2 ppm เพ่ือปองกันไมใหตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
ท่ีใชในกระบวนการปรับเปล่ียนโครงสรางดวยไอน้ํา เส่ือมสภาพ หลังจากนั้นผสมมีเทนกับไอน้ํา
ดวยอัตราสวนโดยโมล ไอน้ําตอมีเทนในชวง 2.5-3.5 แลวผานเขาเครื่องปฏิกรณการปรับเปล่ียน
โครงสราง (Reformer) ซ่ึงบรรจุดวยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา (Ni/Al2O3) 
ปฏิกิริยาหลักท่ีเกิดขึ้นเปนดังนี้  

 
CH4  +  H2O    CO  + 3H2 (1.2) 
 

ปฏิกิริยาการปรับเปล่ียนโครงสรางดวยไอน้ํา เปนปฏิกิริยาดูดความรอน เกิดไดดีท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 35 บาร จึงตองใหความรอนออกจากภายนอก ผลิตผลแกสท่ี
ไดจากกระบวนการนอกจาก CO และ H2 แลวยังมี มีเทนท่ีไมทําปฏิกิริยาอีกประมาณรอยละ 7 CO2 
บางสวน และN2 เล็กนอย ไอน้ําท่ีใสเขาไปมากเกินพอจะชวยลดการเกิดถานโคกบนตัวเรงปฏิกิริยา  
 หลังจากออกจากเครื่องปฏิกรณการปรับเปล่ียนโครงสราง ผลิตผลแกสจะเขาสูเครื่อง
ปฏิกรณตัวท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และอาจผสมกับไอน้ําเพ่ิมเติม โดยมีเหล็กออกไซด 
(Fe3O4/Cr2O3) เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมไฮโดรเจน และปรับเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลของ CO/H2 
ใหเหมาะสมแกการนําไปใช ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนี้เรียกวา ปฏิกิริยาวอเตอร-แกสชิฟท (Water-gas 
shift reaction) หรือปฏิกิริยา (Shift reaction) 
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CO  + H2O      CO2 + H2  (1.3) 
 
ในกรณีท่ีตองการแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวนโดยโมล CO/H2 สูงอาจทําไดโดยปอน CO2 ใน
ปฏิกิริยาชิฟท ในขณะท่ีสมดุลของปฏิกิริยาดําเนินไปดานซายของสมการ 1.4 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจึง
เปนปฏิกิริยาผันกลับ ดังนี้  

 
CO2  + H2      CO + H2O  (1.4) 

 
นอกจากนี้อัตราสวนโดยโมล CO/H2 ยังขึ้นอยูกับไฮโดรคารบอนท่ีใชเปนสารตั้งตนอีกดวย 
  
  1.5.2  การออกซิไดสบางสวน (Partial oxidation)  
  การออกซิไดสบางสวนเปนอีกกระบวนการหนึ่งท่ีใชผลิตแกสสังเคราะห วัตถุดิบตั้งตน
อาจเปนแกสไฮโดรคารบอน หรือของแข็งท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ในกรณีท่ีใชมีเทน  
โพรเพน หรือแนฟทา เปนวัตถุดิบ จะถูกเผาดวยเปลวไฟมีเทนในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนอยู
ประมาณรอยละ 35 ของปริมาณออกซิเจนท่ีใชในการเผาไหมตามทฤษฏี  
 
   CH4  +  O2   CO2 +  2H2O   (1.5) 
 
น้ําท่ีเกิดขึ้นเล็กนอยจากปฏิกิริยาการเผาไหม สามารถทําปฏิกิริยาตอไปกับวัตถุดิบท่ีมีในปริมาณ
มากเกินพอ ปฏิกิริยาหลักท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการออกซิไดสบางสวน คือ 
   
   CH4  +  1/2 O2    CO +  2H2   (1.6) 
   
   CH4  +  CO2   2CO +  2H2   (1.7) 
    
   CH4  +  H2O    CO +  3H2   (1.8) 
 
อุณหภูมิของเปลวไฟอยูในชวง 1,300-1,400 องศาเซลเซียส ความดัน 60-80 บารและเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา (Residence time) 2-5 วินาที ปฏิกิริยาแรก (สมการ1.6) จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและให
ความรอนออกมา ซ่ึงสามารถใชขับเคล่ือนปฏิกิริยาดูดความรอนในลําดับตอมา (สมการ1.7 และ 



13 
 
1.8) อยางไรก็ดี เนื่องจากระบบมีลักษณะเปนการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ ดังนั้นจึงมีปญหาการเกิด
เขมาคารบอนขึ้น และปะปนกับแกสผลิตภัณฑ ซ่ึงจําเปนตองกําจัดออกดวยการลางกอนนําไปใช  
  ขอดีสําหรับการปรับเปล่ียนโครงสรางดวยการออกซิไดสบางสวน คือไมจําเปนตองมี
ขั้นตอนการกําจัดกํามะถัน เพราะกํามะถันในวัตถุดิบตั้งตนจะถูกเปล่ียนไปเปน H2S และ COS สวน
สารประกอบไนโตรเจนท่ีเขามาในระบบ จะออกมาในรูป N2 หรือแอมโมเนีย อยางไรก็ดี ในการ
ปรับเปล่ียนโครงสรางดวยการออกซิไดสบางสวน จําเปนตองใชออกซิเจนบริสุทธ์ิ เพ่ือลดความ
ยุงยากในการแยก N2 ออกจากผลิตภัณฑแกสสังเคราะหภายหลัง ดังนั้น โดยท่ัวไปตองสรางโรงผลิต
ออกซิเจนสําหรับหนวยการปรับเปล่ียนโครงสรางดวยการออกซิไดสบางสวนโดยเฉพาะดวย ซ่ึงทํา
ใหกระบวนการนี้มีตนทุนในการผลิตสูงขึ้น 
  
1.6 แกสิฟเคชัน (Gasification) [1],[10-11] 

กระบวนการแกสิฟเคชันเปนการผลิตแกสเช้ือเพลิง โดยใชความรอนเขามาชวยในการ
สลายโครงสราง และพันธะของเช้ือเพลิงแข็งตางๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
1.6.1 ทฤษฎีแกสิฟเคชัน  
แกสิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิง โดยเปนกระบวนการท่ีใช

แปรรูปเช้ือเพลิงแข็ง เชน ถานหิน ไม หรือชีวมวลอ่ืนๆ ใหอยูในรูปเช้ือเพลิงท่ีเปนแกส เชน 
ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ ในแงของ
กระบวนการ หมายถึงขั้นตอนการเปล่ียนแปลงท้ังหมดท่ีรวมถึงกระบวนการไพโรไลซิส และ
กระบวนการแกสิฟเคชัน แสดงดังรูป 1.4 
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รูป 1.4 กระบวนการแกสิฟเคชันของถานหิน 
  
 กระบวนการแกสิฟเคชัน เปนกระบวนการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางความรอน 
(Thermochemical conversion process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอน กับออกซิเจน และ/หรือ ไอน้ํา
ท่ีอุณหภูมิสูง ความดันตั้งแต 1 บรรยากาศขึ้นไป ปฏิกิริยาเกิดขึ้นหลายขั้นตอน ท้ังปฏิกิริยาดูดความ
รอน (Endothermic reaction) และปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) แกสเช้ือเพลิง
ประกอบดวย แกสผสมระหวางคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน เรียกวาโปรดิวเซอรแกส 
(Producer gas) 
 โปรดิวเซอรแกส เกิดจากปฏิกิริยา การเผาไหมแบบไมสมบูรณ (Incomplete combustion) 
ของคารบอน (C) ไปเปนคารบอนไดออกไซด  (CO2) และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และไอน้ําไปเปน คารบอนมอนอกไซด (CO) และไฮโดรเจน (H2) 
 ลําดับการเปล่ียนแปลง อาจแสดงไดโดยตัวอยางของ Moving bed gasifier ดังแสดงใน    
รูป 1.5 
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รูป 1.5 Moving bed gasifier 
  
 ถานหินเคล่ือนท่ีลงมา ถูกทําใหแหงดวยแกสรอนท่ีสวนทางขึ้นมาเม่ือเคล่ือนท่ีตอมา จะ
รอนขึ้นจนเกิดการไลสารระเหย และเขาสูขั้นตอนไพโรไลซิส จากนั้นเม่ือเคล่ือนท่ีตอมาท่ีอุณหภูมิ
สูงขึ้น จะเขาสูกระบวนการแกสิฟเคชัน ถือไดวาเปนการแกสิฟายชารท่ีไดจากการไพโลไรซ ซ่ึงมี
คารบอนเปนองคประกอบท่ีสูง แลวจึงเขาสูกระบวนการเผาไหม 
  
 1.6.2 ปฏิกิริยาเผาไหมพ้ืนฐาน (Fundamental Combustion Reaction) 
 เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางคารบอนกับอากาศ หรือไอน้ํา ดังแสดงในตาราง 1.2  
ปฏิกิริยาเหลานี้มีการศึกษามานานแลว นับวาเปนปฏิกิริยาพ้ืนฐานท่ี สามารถนํามาอธิบาย
กระบวนการเผาไหมตางๆ ได 
 
 
 
 

Drying 

Pyrolysis 

Gasification 

Combustion 

Coal Gas 

Ash and 
unreacted carbon 

Steam, O2  
or air 
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ตาราง 1.2 ปฏิกิริยาการเผาไหมพ้ืนฐาน 

ปฏิกิริยา ลักษณะของ
ปฏิกิริยา 

H 
Cal/gmole kJ/kgmole Btu/lbmole 

1. C + O2                      CO2 
2. C + 1/2O2                   CO 
3. C + CO2                    2CO 
4. CO + 1/2O2               CO2     
5. C + H2O                    CO + H2 
6. C + 2H2O                  CO2 + 2H2 
7. CO + H2O                 CO2 + H2 

- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 

94,410 
27,056 
40,298 
67,355 
32,454 
24,610 
7,844 

408,632 
123,092 
162,448 
285,540 
118,905 
75,362 
43,543 

169,938 
48,701 
72,536 
121,239 
58,917 
44,298 
14,119 

 หมายเหตุ 
1. ปฏิกิริยาทดลองท่ีสภาวะ 1,200 เคลวิน ( 1,700 องศาฟาเรนไฮต 927 องศาเซลเซียส)     

ความดัน 1 บรรยากาศ คารบอนท่ีใชเปนมาตรฐานอยูในรูปแกรไฟต 
2. เครื่องหมายลบ (-) หมายถึงปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) 
3. เครื่องหมายบวก (+) หมายถึงปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic reaction) 

 
 ปฏิกิริยาที่  1 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณท่ีมีออกซิเจนมากเกินพอ เกิดเปน
คารบอนไดออกไซด  
 ปฏิกิริยาที่ 2  เปนการเผาไหมคารบอนท่ีกําลังลุกแดงภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจนไม
เพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 
 ปฏิกิริยาที่  3  เรียกวา Boudouard Reaction เปนปฏิกิริยาพ้ืนฐานของการผลิตโปรดิวเซอร
แกส คารบอนไดออกไซด จะทําปฏิกิริยากับคารบอนท่ีมากเกินพอ (Excess carbon) ในอนุภาค
ของแข็งเกิดเปนคารบอนมอนอไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยา 
(Reactivity) ของเช้ือเพลิงตางๆ พบวาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ขึ้นกับธรรมชาติของเช้ือเพลิง 
และลักษณะเฉพาะของผิว (Surface characteristic) ของเช้ือเพลิง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นอยาง
รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการแตกตัวของคารบอนเชิงซอนท่ี
เกิดขึ้นบริเวณผิวของเช้ือเพลิงเม่ืออุณหภูมิต่ํากวานี ้
 ปฏิกิริยาที่ 4 จะเกิดขึ้นเม่ือออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซด จะรวมตัวกับออกซิเจน
ไดเปนคารบอนไดออกไซด  
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 ปฏิกิริยาที่ 5 และ 6 เปนกรณีท่ีปอนไอน้ําเขาไปพรอมอากาศ เกิดการแตกตัวของไอน้ําเขา
ทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาท่ี 5 เรียกวา Water gasification  
 ปฏิกิริยาที่ 7 เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ําไดเปนคารบอนได- 
ออกไซดกับไฮโดรเจน ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water gas shift reaction ซ่ึงปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาท่ี
ผันกลับได (Reversible) 
  
 1.6.3  ประเภทของกระบวนการแกสิฟเคชัน 

1.6.3.1  สตีมแกสิฟเคชัน (Steam Gasification) ใชไอน้ําทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิง
แข็ง ปกติอุณหภูมิของเตาจะสูงมาก และใชความดันในเตาสูง และตองใชความรอนจากภายนอก
ระบบมาชวยใหอุณหภูมิของเตาสูงเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาแกสิฟเคชัน แกสสังเคราะหท่ีเกิดขึ้น
จะมีองคประกอบของคารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนไดออกไซด และน้ํา แกส
สังเคราะหท่ีไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-3.5 MJ/m3 หรือเรียกวาการผลิตแกสสังเคราะหท่ีมีคา
ความรอนต่ํา เกิดจากการเผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ เกิดปฏิกิริยาดงัตอไปนี ้

 

C + 1/2 O2   CO  (1.9) 

   C + H2O (Steam)  CO + H2 (1.10)  

   CO + H2O   CO2 + H2  (1.11) 

 

 องคประกอบท่ีสามารถเผาไหมได (Combustion component) ของแกสผลิตภัณฑ คือ 
คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน ซ่ึงเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน แกสจะ
มีอุณหภูมิเปลวไฟต่ํา ปจจุบันไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในการผลิตไฟฟาสําหรับความ
ตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

1.6.3.2 ออกซิเดทีฟแกสิฟเคชัน (Oxidative Gasification)  ใชแกสออกซิเจนเปน
ตัวทําปฏิกิริยา  แกสออกซิเจนมาจากการใชอากาศผานเขาสูเตา  หรืออาจใชแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิ 
ก็ได แกสสังเคราะหท่ีเกิดจากการใชแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิจะมีคาความรอน (Heating value) สูง
กวาแกสท่ีเกิดจากการใชอากาศ เนื่องจากไมมีไนโตรเจน จึงใหคาความรอนสูงขึ้น องคประกอบ
ของแกสสังเคราะหไดแก คารบอนมอนนอกไซด ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนไดออกไซด และน้ํา 
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การผลิตแกสสังเคราะหระบบนี้จะไดคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) 
หรือเรียกวาการผลิตแกสสังเคราะหท่ีมีคาความรอนปานกลาง 

1.6.3.3 ไฮโดรแกสิฟเคชัน (Hydrogasification) ใชไฮโดรเจน ทําปฏิกิริยากับ
เช้ือเพลิงแข็ง ความรอนภายในเตาสูงมาก และใชความดันในเตาสูงถึง 20 เมกะปาสคาล แกส
สังเคราะหท่ีเกิดขึ้นมีองคประกอบสวนใหญเปนมีเทน คาความรอนของแกสสังเคราะหท่ีได
เทียบเทากับ Synthesis gas (SNG) ซ่ึงจากแกสสังเคราะหท่ีมีคาความรอนปานกลางสามารถเปล่ียน 
เปนแกสสังเคราะหไดโดยกระบวนการ Methanation ท่ีอุณหภูมิต่ํา Catalytic process เกิดปฏิกิริยา
ของคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ํา ซ่ึงเม่ือผานการทําใหแหงก็จะได
แกส ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับแกสบริสุทธ์ิ 

ส่ิงท่ีสําคัญในกระบวนการแกสิฟเคชันอีกอยางหนึ่งก็คือ ชนิดของเตาปฏิกรณ ซ่ึงมีอยู
หลายชนิดดวยกัน ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในหัวขอ 1.7 
 
1.7 ชนิดของเตาปฏิกรณ [1],[10] 

  1.7.1 เตาแบบแกสไหลขึ้น (Up-draft gasifier) 
 เปนเตาท่ีผลิตใชเริ่มแรก และเปนแบบท่ีงายท่ีสุด เช้ือเพลิงจะถูกปอนเขาทางสวนบนของ
เตา และอากาศจะถูกสงผานตะแกรงเขามาดานลาง บริเวณเหนือตะแกรงจะเปนการเผาไหมของ
เช้ือเพลิง เกิดปฏิกิริยาขึ้นไดแกสคารบอนไดออกไซด และน้ํา แกสรอนท่ีผานจากบริเวณการเผา
ไหมจะมีอุณหภูมิสูง และถูกสงไปยังบริเวณปฏิกิริยารีดักชันซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีปริมาณของคารบอน
มากเพียงพอท่ีจะกอใหเกิดปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด และน้ํา ไดเปนคารบอนมอนอกไซด
และไฮโดรเจน หลังจากนั้นแกสท่ีไดจะไหลเขาสูบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวาช้ันของชีวมวล และแตก
ตัวในชวงอุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นแกสก็จะไหลเขาสูช้ันของชีวมวลใหมท่ีเพ่ิง
ปอน แกสยังคงมีอุณหภูมิสูงอยูจึงระเหยความช้ืนท่ีอยูในชีวมวลเหลานั้นออกมา ทําใหแกสท่ีออก
จากเตาชีวมวลมีอุณหภูมิต่ําลง ดังแสดงในรูป 1.6 
 เตาประเภทนี้มีรูปแบบท่ีไมยุงยากซับซอน มีการเผาไหมของเช้ือเพลิงมาก และแกสชีวมวล
ท่ีไดมีอุณหภูมิไมสูงนัก แตมีขอจํากัดคือ แกสท่ีผลิตไดจะมีผลิตภัณฑประเภทน้ํามัน และทาร
เกิดขึ้นเปนจํานวนมากจากบริเวณท่ีเกิดไพโรไลซิส และกล่ันตัวเม่ืออยูในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา
ดังนั้นแกสท่ีไดจากเตาประเภทนี้จึงเหมาะกับการเอาไปใชกับหมอไอน้ํา หรือการอบแหงวัสดุ
ทางการเกษตร ซ่ึงแกสท่ีไดจะผสมกับอากาศและทําการเผาไหมโดยตรงในหองเผาไหมเพ่ือให
ความรอนในกระบวนการท่ีใชความรอนตอไป เตาปฏิกรณประเภทนี้เหมาะกับชีวมวลหลากหลาย
ชนิด งายตอการเตรียมเช้ือเพลิง มีประสิทธิภาพสูง เพราะไดอุณหภูมิแกสออกต่ํา ติดตั้งงายและ
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สะดวก แตมีขอเสียคือ มีปริมาณทารเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก เพราะทารท่ีผลิตไดในบริเวณไพโรไล-
ซิสไมไดผานปฏิกิริยาเผาไหมกอนออก จึงเกิดการสลายตัวทางความรอนของทารนอย การกําจัด
ทารท่ีควบแนนออกมาเปนปญหาใหญของแกสิฟายเออรประเภทนี้ การปรับการออกแบบบางอยาง 
สามารถลดปริมาณทารได เชน การดึงแกสท่ีผลิตไดออกท่ีเหนือบริเวณรีดักชัน อีกวิธีการหนึ่งท่ี
นิยมใชคือ การเติมไอน้ํารอนผสมเขากับอากาศเพ่ือสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยา Water gas และจะได
แกสเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพดีขึ้น ซ่ึงการออกแบบมักจะรวมการสรางไอน้ําไวในตัวเตาดวย เพ่ือใชใน
การแกปญหานี้โดยเฉพาะ  
 เตาแบบแกสไหลขึ้นอาจจะออกแบบใหทํางานท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือใหเศษเถากลายเปน
ของเหลว (Slagging) หรือท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดออนตัวของเศษเถา วิธีท้ัง 2 แบบตองการตะแกรงท่ี
แตกตางกันออกไป สําหรับกรณีท่ีตองการใหเถาเหลว บริเวณการเผาไหมตองทําใหมีอุณหภูมิสูง
กวาจุดหลอมเหลวของเศษเถา เถาหลอมจะถูกปลอยระบายออกตามชองได บางครั้งหินปูน 
(Limestone) จะชวยในการลดอุณหภูมิหลอมเหลวของขี้เถา และคาความหนืดลดลงซ่ึงจะชวยให
เกิดเถาหลอมไดงายขึ้น ขอดีของแบบเถาหลอม คือ อัตราการเกิดแกสสูงมากเพราะตองใชอากาศ
เพ่ือรักษาระดับอุณหภูมิใหสูงเพียงพอตอการหลอมเหลวของเศษเถา การกําจัดเศษเถาทําไดงาย เถา
หลอมท่ีไดมีปริมาณคารบอนคางอยูนอยมาก ซ่ึงสามารถนําไปขายได แตมีขอเสีย เชน อัตราการเกิด
แกสท่ีสูงมากจะจํากัดขนาดของเช้ือเพลิงท่ีนํามาใชได เนื่องจากปริมาณฝุนผงท่ีออกไปกับการไหล
ของแกส การกําจัดเถาหลอมทําใหคาบํารุงรักษาเตาสูงขึ้นจากความจําเปนท่ีตองเปล่ียนวัสดุผนัง
บอย ภาระการทํางานของระบบจําเปนจะตองตอเนื่องและสมํ่าเสมอ จึงจะไดสมรรถนะการทํางาน
ท่ีดี สําหรับกรณีการทํางานท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดออนตัวของเศษเถา เตาจะมีตะแกรงไวรองรับกอง
เช้ือเพลิงเหนือกองเก็บเศษเถา ซ่ึงจะออกแบบมาใหเศษเถา ซ่ึงจะออกแบบมาใหเศษเถาเคล่ือนตัวลง
สูกองเก็บเถาดานลางไดดี และในขณะเดียวกันจะปองกันไมใหถานชารตกออกไป ถึงแมวาอุณหภูมิ
ในเตาจะถูกออกแบบใหมีคาต่ํากวาอุณหภูมิหลอมตัวของขี้เถาทุกจุด แตในทางปฏิบัติก็อาจมีการ
เกาะตัวเปนกอนได ซ่ึงจะเกิดปญหากับชีวมวลท่ีมีสวนประกอบของเศษเถามาก ฉะนั้นในการ
ออกแบบตะแกรงอาจมีกลไกไวสําหรับทุบบีบกอนเศษเถาท่ีเกาะตัวกันใหแตกออก อีกประการ
หนึ่งท่ีนาสนใจ คือ การมีช้ันเศษเถาเหนือตะแกรงตลอดเวลาเพ่ือปองกันตะแกรงซ่ึงหากช้ันถาหนา
เกินไปจะทําใหความดันตกครอมสูง และอัตราการสรางแกสต่ํา หากช้ันเถาบางเกินอาจจะทําใหเกิด
ความรอนสูงเกินในตะแกรงจนเกิดการหลอมละลายได 
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รูป 1.6 ลักษณะของเตาแบบแกสไหลขึ้น 
 

1.7.2  เตาแบบแกสไหลลง (Downdraft gasifier) 
 เตาประเภทนี้ดังแสดงในรูป 1.7 ออกแบบขึ้นมาเพ่ือกําจัดทารท่ีอยูภายในเช้ือเพลิง
โดยเฉพาะ อากาศจะถูกดูดผานจากดานบนลงสูดานลางของเตาผานกลุมของหัวฉีดท่ีเรียกวา Tuyers 
บริเวณหัวฉีดจะเปนบริเวณการเผาไหม แกสท่ีไดจากบริเวณนี้จะเกิดรีดักชันในขณะท่ีไหลลงสู
ดานลาง และผานช้ันของคารบอนรอนท่ีอยูเหนือตะแกรง ขณะเดียวกันในช้ันของชีวมวลท่ีอยู
ทางดานบนของบริเวณการเผาไหม จะมีปริมาณออกซิเจนนอยมาก ทําใหเกิดการสลายตัวทางความ
รอน และไอของทารท่ีเกิดขึ้นจะไหลผานช้ันของคารบอนท่ีรอนทําใหทารเกิดการแจกตัวเปนแกส 
ซ่ึงการแตกตัวนี้จะเกิดท่ีอุณหภูมิชวงระหวาง 800 – 1,000 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 
องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดูดความรอนจะทําใหแกสท่ีไดมีอุณหภูมิต่ําลง แตถาอุณหภูมิต่ํากวาชวง
อุณหภูมิดังกลาว ปฏิกิริยาคายความรอนจะทําใหแกสท่ีไดมีอุณหภูมิสูงขึ้น แกสท่ีผานบริเวณการ
เผาไหมจะมีสวนประกอบของทาร และน้ํามันท่ีมีปริมาตรลดลงเหลือนอยกวารอยละ 10 ของทาร 
และน้ํามันเตาท่ีไดจากเตาแบบแกสไหลขึ้น และแกสท่ีไดจะมีความสะอาดมากกวา ทําใหใชการ
กรองนอยลงเตาแบบแกสไหลขึ้น และไหลลงจะมีความเร็วของอากาศไหลผานต่ํา และเถาจะอยู
บริเวณตะแกรง ดังนั้นจึงมีปริมาณเถาถานตดิออกมากับแกสเช้ือเพลิงนอยมาก เตาปฏิกรณแบบแกส
ไหลลง ไอของทารจากไพโรไลซิสจะตองผานบริเวณการเผาไหมจึงถูกทําใหสลายตัวทางความรอน 
เตาประเภทนี้ออกแบบใหมีพ้ืนท่ีหนาตัดลดแคบลงโดยมีการปอนอากาศเขาเหนือจุดพ้ืนท่ีหนาตัดท่ี



21 
 
แคบท่ีสุดท่ีเรียกวาคอคอด (Throat) เพ่ือกําหนดใหเกิดบริเวณถานรอนแดงแคบๆ ท่ีบังคับใหแกส
จากไพโรไลซิสผาน ยิ่งบริเวณคอคอดลดลงมากจะยิ่งทําใหอุณหภูมิบริเวณนี้เพ่ิมสูงขึ้นภายใน
ขอบเขตจํากัดระดับหนึ่งแตหากคอคอดเล็กเกินไป จะสงผลใหเกิดความดันตกครอมมาก ซ่ึงจะกีด
ขวางการไหลของกอนเช้ือเพลิงชีวมวลหากมีขนาดไมเหมาะสม ฉะนั้นการออกแบบจึงตองพยายาม
ใหมีชองคอคอดท่ีขนาดพอเหมาะ เพ่ือไมใหมีปญหาของการไหลหรือความดันตกครอม โดย
อุณหภูมิท่ีบริเวณเผาไหมตองรักษาระดับใหสูง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.7 ลักษณะของเตาแบบแกสไหลลง 
 
รูป 1.7 แสดงแผนภาพของบริเวณออกซิเดชันดานหนาของทอปอนอากาศรอบผนัง บริเวณ

ระหวางทอติดกับผนัง และบริเวณตรงกลางเตาจะเปนจุดท่ีออกซิเจนไปไมถึง ทําใหมีอุณหภูมิต่ํา 
ฉะนั้นแกสผลิตภัณฑจากไพรไลซิสท่ีผานบริเวณนี้จะไมเกิดการเผาไหม แตอาจจะมีการสลายตัว
ทางความรอนไดสมบูรณ (Complete reforming) ระบบท่ีใชทอปอนอากาศรอบผนังจึงมีโอกาสท่ีจะ
ปลอยไอของทารออกมาไดมากกวาระบบท่ีใชทอปอนอากาศตรงกลางซ่ึงมีโซนออกซิเดชันตรงคอ
คอดดี และครอบคลุมกวา อยางไรก็ตามระบบท่ีมีทอปอนอากาศตรงกลางจะขวางการไหลของ
เช้ือเพลิงชีวมวล และอาจจะเพ่ิมการเกิดปญหากีดขวาง (Bridging) ในคอคอดไดสงผลใหช้ัน
เช้ือเพลิงหลวม มีชองใหแกส และไอของทารเล็ดลอดไปได โดยไมเกิดปฏิกิริยาแตกตัว การ
เปล่ียนแปลงขนาดคอคอดและตําแหนงของทอปอนอากาศจะสงผลอยางมากตอองคประกอบของ
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แกสท่ีได และปริมาณทารท่ีเกิดขึ้น รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะขึ้นอยูกับปจจัยทางกายภาพ  ของ
เช้ือเพลิงชีวมวล และภาระโหลด ซ่ึงตองใชประสบการณลองผิดลองถูก เตาท่ี มีขนาด
เสนผาศูนยกลางกวางจะตองการการปอนอากาศท่ีความเร็วสูง หรือใชวิธีการอ่ืนท่ีชวยจายอากาศไป
ใหลึกถึงกลางช้ันเช้ือเพลิง ซ่ึงอาจทําใหเกิดความดันตกครอมสูงดวย จึงเปนขอจํากัดท่ีทําใหไม
สามารถใชเตาขนาดใหญเกินไปได  

สวนของเตาท่ีเปนโลหะท่ีอยูใกลบริเวณคอคอด จะตองมีการปองกันความเคนเชิงความ
รอน (Thermal stress) เพราะอุณหภูมิสูงท่ีสุดในสวนนี้อาจมีคาถึง 1,300 องศาเซลเซียส วัสดุท่ีใช
ควรเปนโลหะผสมของโครเมียมและนิกเกิลสูง หากเกิดการเสียหาย (Defect) กับเตาก็ตองเปล่ียน
ท้ังหมด การออกแบบเตาควรแบงเปนสวนๆท่ีสามารถแยกออกเปล่ียนเฉพาะสวนได ตัวอยางเชน 
เตารูปวี (V-hearth) ซ่ึงมีลักษณะเปนตัวเตาท่ีเช่ือมตอกันเปนรูปทรงกรวยตัดสองอัน ปลายช้ีเขาหา
กัน โดยบริเวณยอดกรวยเช่ือมกันจะเปนวงคอคอด ซ่ึงปกติจะมีวงแหวนเหล็กสวมไว เม่ือเริ่ม
ทํางานสรางแกสเช้ือเพลิง ช้ันเศษเถาจะกอตัวรอบๆพ้ืนผิววงคอคอดเตา ปองกันไมใหเกิดความรอน
เกินตอวัสดุ ในสวนลางของเตาบริเวณรีดักชัน ปกติจะตองการใหแกสมีเวลาอยูในบริเวณนี้มากๆ 
ซ่ึงทําไดโดยการลดความเร็วของแกส โดยการคอยๆขยายพ้ืนท่ีหนาตัดใหใหญขึ้น การไหลของ
อากาศผานทอปอนอากาศจะไมสมํ่าเสมอตลอดหนาตัด หากตองการความสมํ่าเสมอ สามารถทําได
โดยปลอยอากาศเขาทางดานบนเหนือช้ันเช้ือเพลิงไหลลงมาสูบริเวณดานลางเพ่ือทําปฏิกิริยา เตา
ลักษณะแบบนี้เรียกวาเตาแกนเปด (Open core) ไมมีคอคอด จึงไมมีปญหาการไหลของเช้ือเพลิง  

เตาแกสิฟายเออรแบบแกสไหลลงจะไมเหมาะกับเช้ือเพลิงท่ีมีเศษเถามาก เพราะสแลก 
(Slag) หรือเศษเถาหลอมท่ีเกิดขึ้นจากบริเวณออกซิเดชันจะไหลลงดานลาง เย็นตัวลง และแข็งเปน
กอนอยางรวดเร็ว และจะกดีขวางทางการไหลของแกส และเช้ือเพลิง หากจําเปนตองใชกับเช้ือเพลิง
ท่ีมีเศษเถามากจะตองทํางานท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมตัวของเศษเถา และใชตะแกรงท่ีหมุนหรือ
ขยับได ในเตาปฏิกรณแบบนี้ไมจําเปนตองมีการฉีดไอน้ําเขาไป เพราะปริมาณความช้ืนในเช้ือเพลิง
มีเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาอยูแลว 

 
1.7.3 เตาแบบแกสไหลขวาง (Cross-draft gasifier) 

 เตาประเภทนี้แสดงดังรูป 1.10 อากาศจะถูกดูดผานหัวฉีดซ่ึงอยูในแนวราบ บริเวณการเผา
ไหมจะอยูถัดจากหัวฉีดออกไป และถัดออกไปอีกจะเปนบริเวณการเกิดรีดักชัน แลวแกสชีวมวลจะ
ออกสูภายนอกโดยผานตะแกรงรอบเตาซ่ึงอยูในแนวตั้งโดยรอบ ไอสารระเหย และทารท่ีไดจาก
การไพโรไลซิสจะผานบริเวณรีดักชันอุณหภูมิสูงกอนท่ีจะออกไปสูภายนอกเตา ซ่ึงทําใหน้ํามัน
และทารเกิดการแตกตัวเปนแกสกอน ทําใหแกสชีวมวลท่ีไดมีปริมาณน้ํามันและทารต่ํา เตาแบบนี้
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ไดทําการออกแบบใหสามารถใชกับยานพาหนะ เนื่องจากมีน้ําหนักเบาและมีผลตอบสนองเร็วตอ
การเปล่ียนแปลงของภาระท่ีกระทําอยู เช้ือเพลิงท่ีควรนํามาใชกับเตาเผาแบบนี้ควรเปนถานไมท่ีมี
คุณภาพสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 1.8 ลักษณะของเตาแบบแกสไหลขวาง 

 
 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องปฏิกรณแบบไหลลง 2 ขั้นตอน (Downdraft two - stage fixed bed 
gasifier) โดยในขั้นตอนท่ี 1 จะเปนการไลสารระเหยท่ีอยูในชีวมวลออกมา เพ่ือไปทําปฏิกิริยาตอ
ในขั้นตอนท่ี 2 ในขั้นตอนนี้จะใสตัวเรงปฏิกิริยาไว ซ่ึงใชถานหินลิกไนตจากเหมืองแมเมาะ จังหวัด
ลําปางเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (Supporter) เนื่องจากมีมีประสิทธิภาพคอนขางดี หาไดงาย และ
ราคาถูก ซ่ึงขอมูลเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาโดยสังเขปมีดังหัวขอ 1.8 
 
1.8  ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี [12-13] 

 1.8.1 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา 
 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา โดยไมถูกใชไปใน
ปฏิกิริยาเคมี แบงไดเปน 2 ประเภท คือ  
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1. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสถานะ
เดียวกับสารตั้งตน โดยท่ัวไปจะอยูในสถานะของเหลว 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสถานะ
เดียวกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนและผลิตภัณฑ จะอยู
ในรูปแกส และของเหลว ซ่ึงนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 
 การเกิดปฏิกิริยา โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมีแบบ เนื้อผสมนี้ เนื่องจากความวองไว และ
ความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพ้ืนผิวของ
ของแข็ง สารท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรมาก โดยนําตัวเรงปฏิกิริยามาเคลือบ
บนวัสดุ (Supporter) ท่ีมีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือใชไปชวงระยะเวลาหนึ่งจะเส่ือมสภาพลง 
จะตองมีกระบวนการปรับสูสภาพเดิมอีกเปนระยะๆ เรียกวา Regeneration  
 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีท่ีเคลือบบนผิววัสดุท่ีมีความพรุนสูง (High porosity) จะมี
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

- การถายโอนมวลสารจากของไหลภายนอกไปยังผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Mass 
transfer though external boundary layer) 

- การแพรมวลสารเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (Diffuse into pores) 
- การดูดซับสารบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Chemisorption) 
- การเกดิปฏิกิริยาเคมีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Reaction) 
- ผลิตภัณฑท่ีเกิดหลุดจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Desorption of products) 
- ผลิตภัณฑแพรออกจากรูพรุน (Diffusion of products out of pores) 
- การถายโอนมวลสารของผลิตภัณฑออกสูของไหล (Mass transfer back to 

bulk fluid) 
  
 1.8.2   ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (Metal supported catalysis) 
 ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารท่ีชวยเพ่ิมอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจ โดยตัวเรงปฏิกิริยา 
มีผลชวยเพ่ิมอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา (Forward rate) พรอมกันกับเพ่ิมอัตราเร็ว 
ของปฏิกิริยายอนกลับ (Reverse rate) ทําใหปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจเขาสูสมดุลเคมีไดเร็วขึ้น โดยไมมี
ผลตอสมบัติทางอุณหจลนศาสตร (Thermodynamic) ของปฏิกิริยาเนื่องจากเปนสมดุลเคมีเดียวกัน  
 ปจจัยท่ีมีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พ้ืนท่ีผิว ความมีรูพรุน ลักษณะทาง
เรขาคณิตของพ้ืนผิว ความสามารถในการตานการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ปจจัยเหลานี้ใน
ปฏิกิริยาบางชนิด บางชนิดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะโลหะอยางเดียวอาจไมสามารถทําหนาท่ีไดดี 
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ถึงแมวาจะทําไดแตก็ไมคุมกับการลงทุน จึงมีการนําเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสารเหลานี้วาตัว
รองรับ (Supporter)  
 ขอดี หรือขอไดเปรียบของตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะชนิดที่มีตัวรองรับ ไดแก 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสามารถจัดการ หรือเตรียมขึ้นไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และถาในเครื่องปฏิกรณท่ีใช

ตัวกลางเปนของเหลวแลวตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังสามารถนํามาใชไดอีกโดยวิธีการกรอง 
3. อนุภาคท่ีเปนโลหะ สามารถแยกจากกันไดเปนอยางดีโดยการกรองแบบซินเทอริง 

(Sintering) 
สําหรับขอดีอ่ืนๆนั้นขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติของโลหะ และ
สารท่ีใชเปนตัวรองรับ 
 ตัวรองรับแตละชนิดท่ีนํามาใชตองมีสมบัติตามขางตนมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิด
ของตัวรองรับ จึงแลวแตผูท่ีจะนําไปใชดวยวา จะยอมรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดไหนในปฏิกิริยานั้นๆ 
ตัวรองรับท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมมี  3 ชนิด คือ อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 
 ส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุดของตัวรองรับท่ีตองมีอยูคือ ความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัว
อันเนื่องมาจากความรอน อุณหภูมิท่ีโครงรางผลึก (Lattice) เริ่มเกิดการเคล่ือนท่ี เรียกวา อุณหภูมิฮัต
ติก (Huttig temperature) มีคาประมาณ 0.3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ อุณหภูมิแทมแมน 
(Tamman’s temperature) เปนอุณหภูมิท่ีผลึกเริ่มเคล่ือน มีคาประมาณ 0.5 เทาของจุดหลอมเหลว
ของโลหะ 
  
 1.8.3   ถานกัมมันต (Activated carbon หรือ Activated charcoal) 
 ถานกัมมันตเปนของแข็งท่ีประกอบดวยคารบอนเปนหลัก มีความพรุน และพ้ืนท่ีผิวสูง 
สามารถผลิตไดจากชีวมวล เชน กะลามะพราว ไมไผ มักมีความเปนขั้วต่ํา หรือไมมีขั้ว แมวาการใช
คารบอนในปจจุบัน จะเปนการดูดซับ ตัวกรอง และชวยเพ่ิมความแข็งแรงของยาง และอ่ืนๆ  
 ถานกัมมันตเตรียมไดจากการใหความรอนวัสดุท่ีประกอบดวยคารบอน เชน ถานหิน
ลิกไนต ไม ในบรรยากาศท่ีไมมีออกซิเจน เพ่ือกําจัดน้ําและสารระเหยได ใหหลุดออกไป 
นอกจากนี้ยังอาจทําใหเกิดการสลายตัวของโมเลกุลอินทรีย ผลท่ีไดวัสดุท่ีมีองคประกอบเปน
คารบอนหลัก แตยังมีหมูฟงกชันตางๆอยู หลังจากนั้นจึงนํามากัมมันต (Activate) ซ่ึงทําได 2 วิธี คือ 
วิธีการใชสารเคมี การออกซิไดสโดยใชน้ําหรือคารบอนไดออกไซด (นิยมเรียกวาการกัมมันตทาง
กายภาพ) การใชสารเคมี คือการใชสารท่ีมีสมบัติเปนตัวดึงน้ําท่ีดี (Strong dehydrating agent) เชน 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือซิงคคลอไรด (ZnCl2) ผสมกับวัสดุตั้งตน แลวจึงใหความรอนในชวง
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ประมาณ 500 – 800 องศาเซลเซียส อีกวิธีหนึ่งคือการกัมมันตดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชไอน้ํา
หรือคารบอนไดออกไซดเพ่ือเปดรูพรุนท่ีมีอยูและเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวโดยใชอุณหภูมิสูงกวา คือ ประมาณ 
800 – 1000 องศาเซลเซียส ถานกัมมันตอาจจะประกอบดวยออกซิเจนประมาณรอยละ 10 โดยมวล
ซ่ึงอาจจะจับอยูท่ีผิวหนาในรูปคีโตน ไฮดรอกซิล หรือกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงสมบัติเหลานี้จะ
แตกตางไปจากถานกัมมันตท่ีไดจากการใหความรอนในบรรยากาศของแกสเฉื่อยในสภาวะของการ
รีดิวซ พ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตอาจมีคาสูงถึง 1,200 ตารางเมตรตอกรัม 
 การใชถานกัมมันตเปนตัวรองรับนั้น จะใชกับปฏิกิริยาท่ีถานกัมมันตจะไมมีผลกระทบจาก
สภาวะของการทดลอง สวนใหญจะไมสามารถนํากลับมาใชใหมได ยกเวนการลางดวยตัวทําละลาย
ท่ีเหมาะสมแตสวนท่ีเปนสารวองไวสามารถนํากลับคืนมาไดโดยการเผาตัวรองรับถานกัมมันตซ่ึง
เปนคารบอนออกไป ดังนั้นถานกัมมันตมักใชเปนตัวรองรับสําหรับโลหะมีตระกูล หรือปฏิกิริยาท่ี
ตองการใชคารบอนเปนตัวดูดซับโมเลกุลของสารอินทรีย  
 
1.9 การกําจัดทาร [1],[12] 

 ทารเปนของผสมสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีซับซอน ควบแนนได มีลักษณะขน เหนียว 
สีดํา ติดไฟได องคประกอบภายในทารขึ้นอยูกับชนิดของสารตั้งตนท่ีนํามาเผาไหม โดยปกติทาร
เปนผลผลิตจากกระบวนการแกสิฟเคชันของชีวมวล หรือถานหิน ทารเปนปญหามากในการนําแกส
เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดไปใช เนื่องจากสารมารถควบแนนไดท่ีอุณหภูมิต่ํา นําไปสูการอุดตันกีดขวาง
เสนทางการไหลของระบบ และเกาะติดตัวกรอง และเครื่องยนตได 
 การกําจัดทาร สามารถทําได 2 ชวงคือ ชวงระหวางการเกิดปฏิกิริยา และชวงหลังการ
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงแตละชวงมีวิธีการยอยๆ ดังนี ้
 ชวงระหวางการเกิดปฏิกิริยา  

1. การใชสภาวะทํางานท่ีเหมาะสม  
2. การใชวัสดุเติมพิเศษ 
3. การออกแบบเตาท่ีเหมาะสม  

ชวงหลังการเกิดปฏิกิริยา  
1. การดักจับทางกายภาพ 
2. การแตกตัวดวยความรอน  
3. การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
4. การแตกตัวดวยพลาสมา 
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 1.9.1  การกําจัดทารระหวางปฏิกิริยา  
  1.9.1.1 การใชสภาวะการทํางานที่เหมาะสม ตัวแปรท่ีมีผลสําคัญยิ่งตอการเกิดแกส
ผลิตภัณฑ และปริมาณทารในกระบวนการแกสิฟเคชัน คือ อุณหภูมิ ความดัน คาอัตราสวนสมมูล 
(Equivalence ratio) ชนิด และลักษณะของชีวมวล แกสตัวกลางท่ีใช เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ
อ่ืนๆ โดยปกติ อุณหภูมิทํางานของกระบวนการท่ีใชจะมากกวา 800 องศาเซลเซียส เพ่ือใหไดแกส
เช้ือเพลิงท่ีมีทารนอย ไฮโดรคารบอนกลุมอะโรมาติกจะถูกทําลายไดท่ีอุณหภูมิมากกวา 850 องศา
เซลเซียส แตอยางไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิทํางานสงผลเสียตอคาความรอนของแกสเช้ือเพลิง การ
ใชถานชารใหหมด (Char conversion) และเส่ียงตอการเกิดการรวมตัวกันเปนกอน ทารจะถูกกําจัด
หากทํางานท่ีความดันสูง และท่ีอัตราสวนสมมูลสูงขึ้นแกสตัวกลางท่ีใชในกระบวนการแกสิฟ
เคชันนอกจากอากาศแลว ออกซิเจน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ก็ถูกนํามาใช และชนิดของตัวกลาง
มีผลตอการเกิดน้ํามันดิน 
  1.9.1.2.  การใชวัสดุเติมพิเศษ การเติมวัสดุจําพวกตัวเรงปฏิกิริยา เชน นิกเกิล โดโล
ไมต แมกนีไซต ซีโอไลต โอลิวีน และเหล็ก หรือวัสดุอ่ืน เชน หินปูนลงไปในช้ันเช้ือเพลิงจะสงผล
ตอผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาและการกําจัดน้ํามันดิน ซ่ึงนอกจากจะมีผลตอสวนประกอบของแกสและ
คาความรอนของแกสแลว ยังมีผลตอการลดลงของปริมาณน้ํามันดิน และอาจจะลดแนวโนมการ
เกาะตัวของช้ันวัสดุท่ีจะไปขวางการไหลไดดวย โลหะออกไซดอ่ืนๆท่ีมีการทดลองใช ไดแก 
V2O5 , Cr2O3 , Mn2O3 , Fe2O3 , CoO , NiO , CuO , MoO3 เปนตน วัสดุชนิดอ่ืนท่ีหาไดงาย คือ ถาน
ชาร ซ่ึงใชในการแตกตัวขั้นสอง แตตัวมันเองก็จะถูกทําปฏิกิริยาสลายไปดวย สามารถสรุปไดวา
การใชวัสดุพิเศษเติมไปในเตาปฏิกรณจะมีผลดังนี ้
 -  เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณของแกสแตละชนิดในแกสเช้ือเพลิง  
 -  เกิดการลดลงของทาร แตท้ังนี้ขึ้นอยูกับสภาวะของกระบวนการดวย 
 -  เกิดการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไฮโดรเจน 
 -  เกิดการลดลงของคารบอนมอนอกไซด และเกิดการเพ่ิมขึ้นของคารบอนไดออกไซด 
 -  ไมมีการเปล่ียนแปลงตอแกสมีเทน 
 -  มีปญหาการหมดสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา และการเกิดฝุนผงมาก 
  1.9.1.3. การออกแบบเตาปฏิกรณที่เหมาะสม การออกแบบเตาปฏิกรณมีผลตอ
กระบวนการ โดยเฉพาะในดานประสิทธิภาพ คาความรอนของแกส และการเกิดน้ํามันดิน การ
ปรับแตงเตาสามารถทําใหไดแกสเช้ือเพลิงท่ีสะอาดได ตัวอยางในการพยายามปรับแก เชน 
 -  การฉีดอากาศชวงท่ี 2 ในเตา 
 -  ปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน 
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 -  การหมุนเวียนแกสภายใน 
  
 1.9.2  การกําจัดทารหลังปฏิกิริยา    
  1.9.2.1.  การดักจับเชิงกล  เปนการดักจับน้ํามันดินเชิงกล เชน การใชลมวนไซโคลน 
ชุดกรองแบบตางๆ การแยกอนุภาค การใชเครื่องดักไฟฟาสถิต หรือการดักดวยสครับเบอร โดยใช
รวมในการดักจับฝุนเขมาดวย วิธีเหลานี้มีประสิทธิภาพคอนขางสูง สามารถดักไดเปนท่ีนาพอใจ 
และมีการนําไปใชอยางแพรหลาย อยางไรก็ตามวิธีนี้เปนเพียงการกําจัดน้ํามันดินโดยการดักจับและ
แยกออกไปเทานั้น ไมไดทําลายโครงสรางภายในแตอยางใด แตมีราคาในการลงทุนคอนขางสูง 
และอาจจะเปนปญหาในการกําจัดของเสีย 
  1.9.2.2.  การแตกตัวดวยความรอน ในวิธีการทําใหทารแตกตัวดวยความรอน จะให
ความรอนกับแกสท่ีไดจากกระบวนการแกสิฟเคชันท่ีอุณหภูมิสูงท่ีโมเลกุลของทารแตกตัวเปนแกส
เบา การทําใหแตกตัวสามารถเกิดขึ้นไดดีหากเพ่ิมเวลาของปฏิกิริยา หรือใหสัมผัสกับพ้ืนผิวรอน
โดยตรง หรือสงเสริมใหเกิดการออกซิเดชันบางสวนโดยการเติมอากาศหรือออกซิเจนเขาไปผสม 
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันดินจะสูง หาทําการแกสิฟายท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1,250 องศาเซลเซียส 
และมีเวลา 0.5 วินาที  
  1.9.2.3.  การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา การใชตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหทารแตกตัว 
เปนท่ีสนใจมาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาจะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาเคมีสลายทาร กลายเปนแกส
เช้ือเพลิงเพ่ิมขึ้น หรือปรับปรุงสวนประกอบในแกสเช้ือเพลิงได ตัวเรงปฏิกิริยาในการกําจัดทารท่ีดี
ควรมีลักษณะดังนี้  
 -  มีประสิทธิภาพในการกําจัดทาร 
 -  สามารถแปลงมีเทนได หากผลิตภณัฑท่ีตองการเปนแกสเช้ือเพลิง 
 -  สามารถปรับสัดสวนท่ีเหมาะสมจากกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหไดตามตองการ 
 -  มีความทนทานตอการเส่ือมสภาพ เนื่องจากการเกาะตัว และเกิดการอุดตันจากเขมาถาน
ไดด ี
 -  สามารถสรางขึ้นมาใหม และนํามาใชใหมไดอีก หลังจากผานกระบวนการแลว 
 -  ควรมีความแข็งแรง คงทน  
 -  ราคาไมแพง  
 โดยปกติแลว ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชกันแบงออกไดเปน 4 กลุมใหญๆ คือ 
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1. ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฐานจากนิกเกิล (Ni-based catalyst) เปนท่ีสนใจอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมปโตรเคมีสําหรับการแปลงแนฟทา และมีเทน การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ฐานจากนิกเกิลสามารถทําลายทาร โดยมีประสิทธิภาพในการสลายทารมากกวารอยละ 90 และมี
การเกิดไฮโดรเจนมากขึ้นจากเดิม หากมีการเพ่ิมอุณหภูมิ จะเกิดไฮโดรเจนมากยิ่งขึ้น และลดการ
เกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนเบา เชน CH4 และ C2H4  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฐานจากโลหะแอลคาไล (Alkali) นอกจากตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ฐานจากนิกเกิล ไดมีการนําโลหะแอลคาไลมาประยุกตใชในการสลายน้ํามันดิน เชน กลุม
คารบอเนต กลุมออกไซด และกลุมไฮดรอกไซดของโลหะแอลคาไล สามารถทําใหน้ํามันดินแตก
ตัวระหวางปฏิกิริยาแกสิฟเคชันไดอยางมีประสิทธิผล 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาจากโดโลไมต (Dolomite) คือสารแรกลุมแคลเซียมและแมกนีเซียม 
ซ่ึงมีสูตรเคมีท่ัวไปเปน Ca(CO3)2 Mg(CO3)2  ปกติโดโลไมต จะใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการ
ผลิตแมกนีเซียม เม่ือเร็วๆนี้มีการคนพบวาโดโลไมตมีประสิทธิภาพสูงในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
การกําจัดทารออกจากกระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิงจากชีวมวล 

4. การแตกตัวดวยพลาสมา นักวิทยาศาสตรหลายกลุมไดทดลองพบวาสารประกอบ
อินทรียสามารถถูกทําใหสลายไดงายโดยกระแสไอออนโคโรนา หรือพลาสมา โดยอิเลคตรอนพลัง
งานสูงวิ่งเขาชนกับโมเลกุลแกส ทําใหเกิดสารอนุมูลท่ีมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาขึ้น และเขาทํา
ปฏิกิริยาในการแตกตัวทารอยางรวดเร็ว 
 
1.10  เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Li และคณะ [14] ไดศึกษากระบวนการแกสิฟเคชันของชีวมวลท่ีอุณหภูมิต่ํา ภายใตการใช
นิกเกิลบนถานชารเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในการทดลองใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 2 ขั้นตอน โดย
ทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานชารดวยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน และมีปริมาณของ
นิกเกิลอยูท่ี รอยละ 8.3 โดยน้ําหนัก จากผลการทดลองพบวา ตัวเรงปฏิกิรยิามีประสิทธิภาพสําหรับ
กระบวนการแกสิฟเคชันท่ีชวงอุณหภูมิ 450 – 650 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียสสามารถผลิตไฮโดรเจนไดสูงถึง 16.6 เทาของผลิตภัณฑแกสรวม  

Franco และคณะ[15] ศึกษาอิทธิพลของการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการแกสิฟเคชันดวย     
ไอน้ําของชีวมวลในเครื่องผลิตแกสแบบฟลูอิไดซเบด ท่ีความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 700 – 900 
องศาเซลเซียส โดยชีวมวลท่ีใชในการทดลอง คือ สน ตนโอค และยูคาลิปตัส พบวาท่ีอุณหภูมิ 830 
องสาเซลเซียส และอัตราสวนของไอน้ํากับชีวมวลเปน 0.6 – 0.7 มวลตอมวล ใหผลิตภัณฑแกส
ไฮโดรเจนมาก และมีไฮโดรคารบอน และน้ํามันทารนอย โดยคาความรอนปานกลางอยูในชวง    
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16 – 19 kJ/Nm3 และพบวาท่ีอุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียสจะเกิดปฏิกิริยา Water gas shift ของตน
โอค และยูคาลิปตัส สวนอุณหภูมิ 830 – 900 องสาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยา Boudouard เดนกวา
ปฏิกิริยา Water gas shift 

Pengmei และคณะ [16] ศึกษากระบวนการแกสิฟเคชันของชีวมวลโดยใช อากาศ และไอน้ํา
รวมกันในเครื่องกําเนิดแกสแบบฟลูอิดไดซเบด ตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ อัตราสวนของ
ไอน้ํากับชีวมวล (S/B) สัดสวนอากาศตางๆ กัน (Equivalance ratio, ER) และขนาดอนุภาคของชีว-
มวล เพ่ือหาผลิตภัณฑแกสท่ีได การยอยสลายดวยไอน้ํา (Steam decomposition) คาความรอนต่ํา 
(Low heating value, LHV) และประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงของคารบอน โดยการทดลองท่ี
สภาวะตางๆใหผลิตภัณฑแกสอยูในชวง 1.43 ถึง 2.57 Nm3/kg biomass และคาความรอนต่ําของ
แกสเช้ือเพลิงอยูระหวาง 6741 ถึง 9143 kJ/Nm3 และจากการศึกษาพบวา เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ไดแกส
ไฮโดรเจนสูงขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงมากเกินไปจะทําใหไดคาความรอนต่ําลง และพบวาชีวมวลท่ีมี
ขนาดเล็ก ใหผลิตภัณฑแกส และคาความรอนต่ําท่ีสูงขึ้น ซ่ึงการศึกษานี้ยืนยันไดวา การใชไอน้ําใน
กระบวนการแกสิฟเคชันใหแกสท่ีมีคุณภาพมากกวาการใชอากาศในกระบวนการแกสิฟเคชัน 

Kumabe และคณะ[17] ไดทําการศึกษาการบวนการแกสิฟเคชันดวยอากาศและไอน้ําเพ่ือ
ผลิตแกสสังเคราะหโดยใชชีวมวล คือ ไมสนญี่ปุน (Japanese cedar) ผสมรวมกับ ถานหิน Mulia 
จากประเทศอินโดนีเซีย ในการทดลองครั้งนี้ไดใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed gasifier) 
โดยใชอุณหภูมิคงท่ี ท่ี 1173 เคลวิน (900 องศาเซลเซียส) ในการทดลองนี้ไดทําการแปรผัน
อัตราสวนของชีวมวลจาก 0 ถึง 1 ซ่ึงท่ีอัตราสวนนี้ปริมาณของชีวมวลคิดจากฐานของคารบอนใน
สารตั้งตนท้ังหมด จากผลการทดลองพบวา ผลิตภัณฑแกส เพ่ิมมากขึ้นและ สวนท่ีเปนถานชาร 
และน้ํามันทารลดลง เม่ือเพ่ิมอัตราสวนของชีวมวล โดยท่ีอัตราสวนของชีวมวลจาก 0 ถึง 1 พบวามี
ผลิตภัณฑแกสเพ่ิมขึ้นจาก 58% เปน 98% ซ่ึงผลิตภัณฑหลักของแกสสังเคราะหท่ีไดคือ ไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด  สวนท่ีเปนถานชาร ลดลงจาก 36 % เหลือ 1% และ
สวนท่ีเปนน้ํามันทารลดลง จาก 7% เหลือ 1% เนื่องจากในชีวมวลมีปริมาณ สารระเหยได (Volatile 
matter) สูงเม่ือเปรียบเทียบกบัถานหิน จึงทําใหไดปริมาณแกสมากขึ้นเม่ือเพ่ิมอัตราสวนของชีวมวล 
ซ่ึงภายใตสภาวะเง่ือนไขของการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปผลการทดลองของผลิตภัณฑแกสท่ีได
โดยคิดเปนประสิทธิภาพของแกสเย็น (Cold gas efficiency) โดยท่ีอัตราสวนการแปรผันของชีว-
มวลจาก 0 ถึง 1 ไดใหผลิตภัณฑแกสท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 65% เปน 85% ซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ใชงานในเชิงพาณิชยได 

บุปผา  [18] ไดทําการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอกระบวนการแกสิฟเคชันของชีวมวล
ดวยไอน้ํา ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ชีวมวลท่ีนํามาศึกษา ไดแก แกลบ ตัวแปรท่ีทําการศึกษา 



31 
 
คือ อุณหภูมิ อัตราการปอนไอน้ํา รอยละของโพแทสเซียมในตัวเรงปฏิกิริยา และชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา ไดแก โพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา นิกเกิลออกไซดบนตัว
รองรับแกมมาอะลูมินา และโพแทสเซียมคารบอเนต-นิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา 
ผลิตภัณฑแกสท่ีไดถูกนํามาวิเคราะหโดยใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ เพ่ือศึกษาผลของตัวเรง
ปฏิกิริยาอัลคาไลนตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส จากผลการทดลองในกระบวนการแกสิฟเค-
ชัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมคารบอเนต-นิกเกิลออกไซดบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา 
ชวยเรงปฏิกิริยาไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเม่ืออุณหภูมิ อัตราการปอนไอน้ํา และรอยละของ
โพแทสเซียมในตัว เร งปฏิกิริ ยา เ พ่ิมขึ้น  รอยละความเข มขนของไฮโดรเจนและแก ส
คารบอนมอนอกไซดมีคาสูงขึ้น ในขณะท่ีแกสคารบอนไดออกไซดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย สวนแกสมีเทน
ลดลงอยางมาก สภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองคือ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราการปอน  
ไอน้ําเทากับ 0.15 มิลลิลิตรตอนาที และรอยละของโพแทสเซียมในตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 9 โดย
ผลิตภัณฑแกสท่ีไดมีรอยละความเขมขนของแกสไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดเทากับ 
33.47 และ 30.88 ตามลําดับ 

สุพัตรา [19] ไดศึกษาแกสสังเคราะหจากแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัส โดยมีวัตถุประสงค
เพ่ือท่ีจะศึกษาความเปนไปไดในการผลิตแกสสังเคราะหดวยกระบวนการแกสิฟเคชันจากชีวมวล  
ท่ีอุณหภูมิ 500 – 800 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยทําการทดลองโดยใชไมยูคาลิปตัสโดยมีการปอน   
ไอน้ํา คือ 0.15 – 2.10 กรัม/ช่ัวโมง/กรัมของชีวมวล ซ่ึงไอน้ําทําหนาท่ีเปน Gasifying medium เพ่ือ
ผลิตแกสสังเคราะห โดยศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด 1:1 โดยประมาณ ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิต
ไดเมทิลอีเทอร ตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ ปริมาณไอน้ําตอชีวมวล และการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยา ในการทดลอง ปอนไมยูคาลิปตัสปริมาณ 15 กรัม เขาเครื่องปฏิกรณ พบวา ท่ีอัตราการ
ปอนไอน้ําตอชีวมวลต่ํา จะไดผลิตภัณฑแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอ-     
นอกไซดต่ํา ท่ีอัตราการปอนไอน้ําตอชีวมวลสูง จะไดผลิตภัณฑแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูง สําหรับท่ีอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณต่ํานั้น จะทําใหแกส
สังเคราะหท่ีมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดต่ํา สวนท่ีอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ
สูงนั้น จะใหแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูง สภาวะท่ีเหมาะสม
ในการผลิตแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดประมาณ 1 : 1 คือท่ี
อัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัม/ช่ัวโมง/กรัมของชีวมวล และท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ไดแกส
สังเคราะหท่ีมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดเปน 1 : 1.612 และเม่ือใสตัวเรงปฏิกิริยา



32 
 
โดโลไมตท่ีอัตราการปอนไอน้ํา 0.15 กรัมตอกรัมของชีวมวล ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบวา
แกสสังเคราะหท่ีไดมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดเปน 0.96 
 
1.11 วัตถุประสงคของโครงการ 

1. ศึกษาตัวแปรในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยกระบวนการแกสิฟเคชันดวย    
ไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสจากยูคาลิปตัสโดยกระบวนการแกสิฟเคชันดวย 
ไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 

3. เปรียบเทียบผลการศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจน จากยูคาลิปตัสกับชีวมวลชนิดอ่ืน 
 
1.12 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษา เชิงทฤษฎีและ/หรือเชิงประยุกต 

1. ทําใหไดความรู และประสบการณในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบแลกเปล่ียนไอออน
ของโลหะนิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

2. ทราบถึงตัวแปรท่ีเหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสจาก
กระบวนการแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาใหมีปริมาณมากท่ีสุด 

3. เปนแนวทางในการพัฒนาเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนมาทดแทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิลท่ีมี
อยูอยางจํากัด 

4. สามารถนําไปพัฒนาเปนแนวทางในเชิงพาณิชยในการผลิตแกสไฮโดรเจนแกส
เช้ือเพลิงตางๆ ไดในอนาคต 

5. เปนการนําไมยูคาลิปตัสซ่ึงเปนไมโตเร็วมาทําใหเกิดประโยชนมากขึ้น 
6. เพ่ิมทางเลือกในการผลิตแกสสังเคราะหเพ่ือผลิตเคมีภัณฑ 
7. ทราบแนวทางในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชถานหินลิกไนตเปนองคประกอบ 

 
1.13 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษาคนควาและรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของ 
2. เก็บและวิเคราะหสมบัติของยูคาลิปตัส และขี้ เล่ือยโดยใชวิธีการวิเคราะหแบบ

ประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis)  
3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchanged) นิกเกิลบนถานหิน

ลิกไนต (Nickel loaded lignite) 
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4. ศึกษาตัวแปรในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบ
มีตัวเรงปฏิกิริยา เชนอุณหภูมิในชวง 550-650 องศาเซลเซียส อัตราการปอนไอน้ํา และ
อัตราสวนโดยมวลของชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยา  

5. การวิเคราะหในผลิตภัณฑแกส ท่ีไดเชน ไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซด โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ  

6. รวบรวมและวิเคราะหขอมูล 
7. เขียนรายงานวิทยานิพนธ 

 


