
 
บทที่ 2 

การทดลอง 
 

2.1 วัสดุ สารเคมีและอุปกรณ 
 2.1.1 ตัวอยาง 
 ตัวอยางท่ีใชเปนสารตั้งตนในงานวิจัยไดแก กิ่งไมยูคาลิปตัสท่ีปลูกเพ่ือสงโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษจากจังหวัดปราจีนบุรี ขี้เล่ือยจากจังหวัดนาน และวัสดุท่ีใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาใช
ถานหินลิกไนตจากจังหวัดลําปาง 
 
 2.1.2 สารเคมี 
 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย แสดงดังตาราง 2.1 

ตาราง 2.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
สารเคมี สูตรโมเลกุล เกรด บริษัท 

แอมโมเนียมคารบอเนต (NH4)2CO3 AR Fluka 
นิกเกิลคารบอเนตเบสิคไฮเดรต NiCO3.2Ni(OH)2.4H2O AR Carlo Errba 

สารละลายแอมโนเนีย NH4OH AR Merck 
กรดเบนโซอิก C7H6O2 AR Fluka 

โซเดียมไธโอซัลเฟต Na2S2O3 Lab J.T Baker 
โซเดียมคารบอเนต Na2CO3 Lab Merck 

โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH Lab Merck 
กรดไฮโดรคลอริก HCl AR Fluka 

กรดไนตริก HNO3 AR Merck 
กรดบอริก H3BO3 AR Merck 

กรดไฮโดรฟลูออริก HF AR Merck  
แบเรียมซัลเฟต BaSO4 Lab - 
ซิลเวอรไนเตรท AgNO3 Lab - 

เมทิลออเรนจ C14H14N3O3SNa AR Sigma chemical 
แกสไฮโดรเจน H2 commercial TIG 
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ตาราง 2.1 (ตอ) สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมี สูตรโมเลกุล เกรด บริษัท 
แกสคารบอนไดออกไซด CO2 commercial TIG 

แกสออกซิเจน O2 commercial TIG 
แกสไนโตรเจน N2 commercial TIG 
 
2.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทําวิจัย แสดงดังตาราง 2.2 
ตาราง 2.2 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ รุน บริษัท 
เครื่องช่ังละเอียด BA 21OS Sartorius basic 
เครื่องช่ังหยาบ B610 Sartorius basic 

เครื่องบด - Retch 
เครื่องรอน AS 200 basis Retch 

ตะแกรงรอน - Retch 
ภาชนะดูดความช้ืน - Nalgene 

เตาเผา 2-525 Series II Eurotherm electric  furnace 
เตาอบ PV-110 Taibai espect corp. 

Bomb washing calorimeter no. 1341 Parr  instrumentation 
company, inc. 

CHNS/O Analysis PE 2004 Series II Perkin-Elmer 
Gas chromatograph (GC) 6890 Agilent 

Atomic Absorption 
Spectroscopy (AAS) Analyst 100 Perkin-Elmer 

KJT-Thermocouple HI 93551 Hanna  instrument 
Spot-Thermometer HT-21 Konica minslta sensing,Inc 

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และ
เครื่องระเหย Tailored made Tailored made 

ถุงเก็บตัวอยางแกส 3008-26420 CEK-20 GL Science, Inc  
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2.1.4   ชุดเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor system) 
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งท่ีใชสําหรับทํางานวิจัยแสดงดังรูป  2.1 ซ่ึงประกอบดวยสวน

ตางๆ ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

 
1. เครื่องไลสารระเหย (Devolatilzer) 
2. เครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic reactor) 
3. เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam generator) 
4. แกสไนโตรเจน (Nitrogen) 
5. แกสออกซิเจน (Oxygen) 
6. เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส (Flow gas meter) 
7. เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส (Flow gas meter) 
8. วาลว (Valve)  
9. ชุดควบแนน (Condenser) 
10. ถุงเก็บตัวอยางแกส (Gas sampling bag) 
11. เครื่องแกสโครมาโตกราฟ      
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2.1.5 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) [20] 
ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟยี่หอ Agilent 6890 แสดงดังรูป 2.2 เปนเทคนิคท่ี

ใชในการแยกสารผสมท่ีระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ท่ีบรรจุดวย
สารท่ีทําหนาท่ีเปนตัวยึดจับท่ีเรียกวา Stationary phase และมีแกสพา (Carrier gas) เปนเฟสเคล่ือนท่ี 
(Mobile phase) เคล่ือนท่ีไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด (Detector) สัญญาณท่ีเครื่องตรวจวัดไดรับ
นั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโทแกรม (Chromatogram) โดยเครื่องบันทึก 

โดยแกสโครมาโทกราฟมีสวนประกอบท่ีสําคัญ 
1. แกสพา (Carrier gas) 
2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
3. สวนท่ีฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
4. คอลัมน (Column) 
5. ดีเทคเตอร (Detector) 
6. เครื่องบันทึก (Recorder) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
          
          
 

 
รูป 2.2 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ  
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2.2 วิธีการทดลอง 
 2.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
  2.2.1.1  ยูคาลิปตัส  
 เก็บตัวอยางกิ่งไมยูคาลิปตัส จากแปลงปลูกท่ีจังหวัดปราจีนบุรีเดือน เมษายน พ.ศ. 2551 
นํากิ่งไมยูคาท่ีตัดไดมาสับยอยใหเปนช้ินเล็กๆ จากนั้นนําไปตากแดดเพ่ือไลความช้ืนออกประมาณ 
10 วัน แลวนํามาบด และทําการรอนผานตะแกรงคัดขนาด ซ่ึงยูคาลิปตัสท่ีใชมีขนาดอนุภาคอยู
ในชวง 0.25-0.45 มิลลิเมตร แสดงดังรูป 2.3 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.3  ตัวอยางยูคาลิปตัสท่ีมีขนาดอนุภาคระหวาง 0.25 – 0.45 มิลลิเมตร 
 
2.2.1.2  ขี้เลื่อย 

เก็บตัวอยางขี้เล่ือยจากรานขายเฟอรนิเจอร สหกรณจังหวัดนานเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2548 
นําขี้เล่ือยไปตากแดดเพ่ือไลความช้ืนบางสวนออกไป ประมาณ 10 วัน จากนั้นบดขี้เล่ือย และทําการ
รอนผานตะแกรงคัดขนาด ซ่ึงขี้เล่ือยท่ีใชมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.25 – 0.45 มิลลิเมตร แสดงดัง
รูป 2.4 

                                                              
 
                        
  
 
 
 

รูป 2.4  ตัวอยางขี้เล่ือยท่ีมีขนาดอนุภาคระหวาง 0.25 – 0.45 มิลลิเมตร 
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2.2.2 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) [21-28]  
 วิธีการวิเคราะหแบบประมาณของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือยทําการวิเคราะหตาม ASTM   
E870-82 ซ่ึงวิธีการทดลองและการคํานวณ แสดงดังภาคผนวก ก และการวิเคราะหแบบประมาณ
ของถานหินลิกไนตทําการวิเคราะหตาม ASTM D3172-79 ซ่ึงวิธีการทดลอง และการคํานวณแสดง
ดังภาคผนวก ข 
 

2.2.3 การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) [29] 

 วิธีการวิเคราะหแบบแยกธาตุของยูคาลิปตัส ขี้เล่ือยและถานหินทําการวิเคราะหตาม ASTM 
D3176 ซ่ึงวิธีการทดลองแสดงดังภาคผนวก ค 
 

2.2.4   การวิเคราะหหาคาความรอน [30-31] 

1. ช่ังน้ําหนักยูคาลิปตัส ขี้เล่ือย หรือถานหินท่ีผานตะแกรงรอนขนาด 0.25 มิลลิเมตร 
ปริมาณ 1 กรัม ใสลงในแคปซูล (Combustion capsule) 

2. นําแคปซูลใสในบอมบ รอยลวด (Fuse wire) ยาวประมาณ 10 เซนติเมตรใหผาน
ตัวอยาง 

3. ปดบอมบแลวเติมออกซิเจน 25 - 35 ความดันบรรยากาศ จากนั้นไลแกสออกแลวเติม
ออกซิเจนเขาไปใหมอีกครั้ง  

4. ใสบอมบลงในแคลอริมิเตอร บัคเก็ต (Calorimeter bucket) ซ่ึงอยูใน (Jacket) 
5. ตอวงจรสําหรับฟวส (Fuse) และใบกวน  
6. เติมน้ํากล่ันประมาณ 2 ลิตร ลงในบัคเก็ต (Bucket) 
7. ปดฝาแคลอริมิเตอร แลวหยอนเทอรโมมิเตอรลงไป เริ่มกวนใหอุณหภูมิคงท่ี ใชเวลา

ประมาณ 5 นาที 
8. เม่ือถึงจุดท่ีสมดุล (อุณหภูมิคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงเล็กนอย) ใหเริ่มอานอุณหภูมิทุกๆ    

1 นาที เปนเวลา 5 นาที 
9. กดปุมอิกนิชัน (Ignition) เริ่มเกิดการเผาไหมในนาทีท่ี 6 บันทึกอุณหภูมิ และเวลาท่ี

อานคา (อานทุก 15 วินาที หรือทุก 30 วินาที) ในชวงท่ีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว จากนั้นอาน
ทุกๆ 1 นาที อานตอไปใชเวลาท้ังหมดประมาณ 18 – 20 นาที อุณหภูมิจะเริ่มคงท่ี ใหบันทึก
อุณหภูมิท่ีคงท่ีติดตอกัน 5 นาที 

10. หยุดใบกวนแลวเปดฝาแคลอริมิเตอร ยกบอมบออก คอยๆ ปลอยความดันในบอมบให
ลดลงจนไมมีเสียงอากาศออก 
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11. ลางภายในบอมบดวยน้ํากล่ันใหสะอาด เก็บน้ําท่ีลางไดท้ังหมดไวในบีกเกอร แลว
นําไปไตเตรทกับ 0.0725 นอรมอล (N) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ใชเมธิลเรด (Methyl red) 
หรือเมธิลออเรนจ (Methyl orange) เปนอินดิเคเตอร 

12. นําสารละลายท่ีไตเตรทแลวไปหาปริมาณซัลเฟอรในตัวอยาง 
13. วัดความยาวของลวดท่ีไมถูกเผาไหมจากนั้นนําคาตางๆ ท่ีได มาคํานวณหาคาความ

รอนของตัวอยาง แสดงดังภาคผนวก ง เครื่องวิเคราะหคาความรอน (Bomb calorimeter) แสดงดัง
รูป 2.5 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
              
 

 
รูป 2.5 เครื่องวิเคราะหคาความรอน (Bomb calorimeter) 

  
2.2.5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตโดยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน (Ion -

exchange)  
1.  นํานิกเกิลคารบอเนตเบสิคไฮเดรตผสมกับแอมโมเนียมคารบอเนต สารละลาย

แอมโมเนีย และน้ํา แลวคนใหละลาย 
2.   นําสารละลายนิกเกิลท่ีผสมไดนั้นมาวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิลโดยวิธีอะตอมมิกแอบ-

ซอรพชันสเปกโทรสโคป เพ่ือคํานวณปริมาณนิกเกิลท่ีอยูในสารละลายนิกเกิลท่ีเตรียมได โดย
ตองการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีนิกเกิลเคลือบบนถานหินอยูปริมาณรอยละ 26 โดยน้ําหนัก 
 3.  นําถานหินท่ีมีขนาดอนุภาคนอยกวา 0.25 มิลลิเมตร ใสลงในบีกเกอร และนํามาผสมกับ
สารละลายท่ีเตรียมไดจากขอ 2  
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4.  นําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไดจากขอ 3 มากรอง และลางตะกอนดวยน้ําจนสะอาด จากนั้น 
นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวเก็บตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดไวใน
ภาชนะท่ีปดสนิท  

 
2.2.6 การวิเคราะหหาปริมาณรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา [32] 

นําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดมาวิเคราะหหาปริมาณรอยละของนิกเกิลบนถานหินตาม
มาตรฐาน ASTM D3683 - 78 ดังนี้ 

1. นําสารตัวอยางมา 3 กรัม ใสลงในถวยพอรซเลน เผาในเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และเผาตอท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นําออกมา
เก็บไวในภาชนะดูดความช้ืน ดังรูป 2.6 

2. นําสารตัวอยางท่ีผานการเผามา 0.2 กรัม ใสลงในขวดพลาสติก เติมสารละลายกรด
ผสม (Aqua regia solution) ลงไป 3 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไฮโดรฟูลออริกอีก 5 มิลลิลิตร ปดฝา
แลวนําไปใหความรอนบนอางน้ํารอน เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แสดงดังรูป 2.7 

3. เติมสารละลายกรดบอริกลงไป 50 มิลลิลิตร ถาพบวายังมีกากเหลืออยู ใหความรอน
ตอไปอีก 1 ช่ัวโมง เพ่ือใหเกิดการละลายไดดีขึ้น 

4. ปลอยใหตัวอยางเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองและปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําปราศจากไอออนในการปรับปริมาตร 

5. เก็บตัวอยางในขวดพลาสติกท่ีทําจากพอลิเอทิลีน 
6. วิเคราะหตัวอยางท่ีไดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอรเพ่ือหา

ปริมาณนิกเกิล แสดงดังรูป 2.8 
 
 
 
 
 
 
   

รูป 2.6 (ก) ตัวอยางถานหินกอนเผา และ (ข) ตัวอยางถานหินหลังเผา 
(ก) (ข) 
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รูป 2.7 ขั้นตอนการยอยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน 

 
 
 
 
 
 
 
                               
 
 

รูป 2.8 เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป 
 

2.2.7 การหา Heating zone ของทอปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  
1. ทําการตอเทอรโมคัปเปลเขากับเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง แสดงดังรูป 2.9  
2. ตั้งอุณหภูมิของตัวปฏิกรณท่ี 500, 550, 600 และ 650 องศาเซลเซียสเม่ืออุณหภูมิของ

เครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิท่ีตั้งไว ทําการอานอุณหภูมิท่ีจุดซ่ึงหางจากตะแกรงในทอปฏิกรณทุกๆ 1 
เซนติเมตร จากระยะหางเหนือและใตตะแกรงและทําการบันทึกอุณหภูมิ 
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รูป 2.9 เครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic reactor) 
 
2.2.8   การทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองระเหย 
1. ติดตั้งระบบเครื่องระเหย โดยนําทอปฏิกรณใสในตัวเครื่องระเหยแสดงดังรูป 2.10 

และติดตั้งเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเครื่องระเหย 
2. ตั้งอุณหภูมิเครื่องระเหยไวท่ี 700 องศาเซลเซียส 
3.  เปดสวิตชเครื่องใหความรอนของเครื่องระเหยทํางาน 
4. บันทึกการเปล่ียนแปลงทุกๆ 1 นาที อานอุณหภูมิจากเทอรโมคัปเปล 
5. ทําการบันทึกจนอุณหภูมิเริ่มคงท่ี (มีการเปล่ียนแปลงไมเกิน 5 องศาเซลเซียส) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 2.10 เครื่องไลสารระเหย (Devolatilizer) 
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2.2.9 การทดสอบอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง  
1. ติดตั้งระบบของเครื่องปฏิกรณใหสมบูรณ โดยนําทอปฏิกรณใสในตัวเครื่องปฏิกรณ

และติดตั้งควบคุมของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
2. ตั้งอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณไวท่ี 500 องศาเซลเซียส 
3. เปดสวิตซเครื่องใหความรอนของเครื่องปฏิกรณทํางาน 
4. บันทึกอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงทุก ๆ 1 นาที อานอุณหภูมิจากเทอรโมคัลเปล 
5. ทําการบันทึกจนอุณหภูมิเริ่มคงท่ี (มีการเปล่ียนแปลงไมเกิน 5 องศาเซลเซียส) 
6. ทําการเปล่ียนอุณหภูมิเปน 550, 600 และ 650 องศาเซลเซียส แลวทดลองซํ้าตามขอ  

1 - 5  
 
2.2.10 การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟ-      

เคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ช่ังยูคาลิปตัสปริมาณประมาณ 1 กรัม ใสถวยเซรามิกแลวจึงนําใสในทอปฏิกรณ 

จากนั้นจึงใสทอปฏิกรณลงในเครื่องระเหย (Devolatilizer)  
2. ช่ังน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต โดยใหอัตราสวนโดยมวลของ   

ชีวมวลตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:1 โดยน้ําหนัก ใสลงในทอปฏิกรณ และนําทอปฏิกรณใสลงใน
เครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา  

3. ประกอบชุดเครื่องระเหย เครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา และอุปกรณตางๆ ใหเรียบรอย
ใชแกสไนโตรเจนใหไหลผานระบบ ท่ีอัตราการไหล 120 มิลลิลิตรตอนาที ทําการตั้งอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา ตามสภาวะท่ีตองการคือ 500 550, 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส 

4. เม่ืออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา ถึงสภาวะท่ีตองการใหทําการเปดน้ํา
หลอเย็นผานเครื่องควบแนน และเปดเครื่องผลิตไอน้ําท่ีความดัน 30 กิโลปาสคาลผานระบบ 

5. เปดเครื่องระเหยโดยตั้งอุณหภูมิท่ี 700 องศาเซลเซียส โดยใหอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ
เปน 10  องศาเซลเซียสตอนาที โดยใชถุงเก็บแกส  

6. นําแกสผลิตภัณฑท่ีไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหหาปริมาณแกสผลิตภัณฑ  
โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ 

7. ทําการเก็บตัวอยางของผลิตภัณฑของแข็งท่ีไดจากการแกสิฟายไดแก ถานชาร เพ่ือ
นําไปวิเคราะหคุณสมบัติแบบแยกธาต ุ
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8. ทําการไลคารบอนท่ีติดอยูภายในเครื่องแกสิฟายเออรออกโดยการใชแกสออกซิเจน
ไหลผานในระบบ ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และเก็บแกสท่ีได ไปวิเคราะหหาองคประกอบ
ของแกสโดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ 

 
2.2.11 การหาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการแกสิ-

ฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ช่ังยูคาลิปตัสปริมาณประมาณ 1 กรัม ใสถวยแลวจึงใสในทอปฏิกรณแลวใสลงใน

เครื่องระเหย 
2. ช่ังตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตโดยเปล่ียนอัตราสวนโดยมวลของชีวมวล

ตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1:3 และ1:5 ตามลําดับ ใสลงในทอปฏิกรณจากนั้นนําทอปฏิกรณใสลงใน
เครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา 

3. ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งท่ี 650 องศาเซลเซียส โดยทําการ
ทดลองเหมือนขอ 3-8 ของหัวขอท่ี 2.2.10 
 
 2.2.12 การวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC-TCD)  

1. นําแกสสังเคราะหท่ีไดจากกระบวนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมี
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเก็บไวในถุงเก็บแกสผลิตภัณฑ ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง GC-TCD รุน 6890 
โดยใชคอลัมน HP-PLOT MoleSieve 5A สภาวะของเครื่อง GC-TCD แสดงดังภาคผนวก ฉ 

2. นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหหาปริมาณของแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนนอกไซด 
และแกสคารบอนไดออกไซด เทียบกับมาตรฐาน แสดงดังภาคผนวก ช 
              
 2.2.13 สรุปวิธีการทดลองในงานวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้สามารถแบงขั้นตอนการทดลองไดเปน 3 ขั้นตอนหลักไดแก 

1. ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
2. ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ขั้นตอนการแกสิฟเคชันยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 
การวิเคราะหผลิตภัณฑ ซ่ึงแบงเปนวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็งของยูคาลิปตัสท่ีผานการไล

สารระเหย (ถานชารยูคาลิปตัส) และผลิตภัณฑแกสจากกระบวนการแกสิฟเคชันซ่ึงสรุปขั้นตอน
การทดลอง แสดงดังรูป 2.11 - 2.13 ตามลําดับ 
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รูป 2.11 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง  
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางยูคาลิปตัส 

สับกิ่งยูคาลิปตัสใหเปนช้ินเล็กๆ แลวตากแดดประมาณ 10 วัน 

บด รอน คัดขนาด 

ขนาดนอยกวา 0.25 มิลลิเมตร ขนาด 0.25 – 0.45 มิลลิเมตร 

- วิเคราะหปริมาณกลุมสาร 
- วิเคราะหแบบแยกธาต ุ
- วิเคราะหคาความรอน 
- วิเคราะหปริมาณซัลเฟอร 

ทําการแกสิฟเคชันดวยไอน้ํา
แบบมีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะ
ตางๆ แสดงดังรูป 2.13 
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รูป 2.12 ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางถานหิน เพ่ือเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา 

บด รอน คัดขนาดถานหินใหมีขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร 

- วิเคราะหปริมาณกลุมสาร 
- วิเคราะหแบบแยกธาต ุ
- วิเคราะหคาความรอน 
- วิเคราะหปริมาณซัลเฟอร 

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

นิกเกิลคารบอเนตเบสิคไฮเดรตผสมกับ
แอมโมเนียมคารบอเนต สารละลาย
แอมโมเนีย และน้ํา แลวคนใหละลาย 

สารละลายนิกเกิล 

วิเคราะหหาปริมาณนิกเกิลโดยเทคนิค AAS 

ถานหิน + สารละลายนิกเกิล 

กรอง ลางใหสะอาด อบแหงท่ี 107 ˚C นาน 24 ช่ัวโมง 
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รูป 2.13 ขั้นตอนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนต 

ขั้นตอนการแกสิฟเคชันยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ทราย 1. ทราย + ตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ทราย + ยูคาลิปตัส 2. ทราย + ยูคาลิปตัส + ตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ทราย + ยูคาลิปตัส + ไอน้ํา 3. ทราย + ยูคาลิปตัส + ตัวเรงปฏิกิริยา + ไอน้ํา 
4.  ทราย + ไอน้ํา 4. ทราย + ตัวเรงปฏิกิริยา + ไอน้ํา 

 

1.  แกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิตาง  ๆโดยใชอัตราสวนโดยมวลของ  
ยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 ความดันไอน้ําท่ี 30 กิโลปาสคาล 

500 ˚C 550 ˚C 600 ˚C 650 ˚C 

วิเคราะหผลิตภัณฑแกสท่ีไดในแตละอุณหภูมิโดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ 

เลือกสภาวะท่ีดีท่ีสุดมาทําการทดลองในขั้นตอไป 

ตัว
ควบคุม 
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รูป 2.13 ขั้นตอนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนต (ตอ) 

2. ศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา  

ยูคาลิปตัส : ตัวเรงปฏิกิริยา 
               1 : 3 

ยูคาลิปตัส : ตัวเรงปฏิกิริยา 
               1 : 5 

วิเคราะหผลิตภัณฑแกสท่ีไดในแตละสภาวะโดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ 

เปรียบเทียบ และอภิปรายผลการทดลอง 

3. ศึกษาความดันไอน้ําท่ี 16 และ 45 กิโลปาสคาล 

ความดันไอน้ํา 16 กิโลปาสคาล ความดันไอน้ํา 45 กิโลปาสคาล 

วิเคราะหผลิตภัณฑแกสท่ีไดในแตละสภาวะโดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ 

เลือกสภาวะท่ีดีท่ีสุดมาทําการทดลองในขั้นตอไป 
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รูป2.13 ขั้นตอนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนต (ตอ) 

4.  ศึกษาอัตราสวนของยูคาลิปตัสตอขี้เล่ือยท่ีอัตราสวนโดยมวล 1 : 1  

ยูคาลิปตัส : ขี้เล่ือย (1 : 0) 

วิเคราะหผลิตภัณฑแกสท่ีไดในแตละสภาวะโดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ 

เปรียบเทียบผลการทดลองของท้ัง 3 สภาวะ 

ยูคาลิปตัส : ขี้เล่ือย (1 : 1) ยูคาลิปตัส : ขี้เล่ือย (0 : 1) 

5. ศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินท่ีอัตราสวน 1:3 กลับมาใชใหม 

ยูคาลิปตัส : ตัวเรงปฏิกิริยา (ใชแลว) 
1 : 3 

วิเคราะหผลิตภัณฑแกสท่ีโดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ 
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รูป2.13 ขั้นตอนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน
ลิกไนต (ตอ) 

 
 
 

สรุปผลการทดลองท่ีไดจากกระบวนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวย
ไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

6.  แกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสโดยใชอัตราสวน
โดยมวลของ ยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 ความดันไอน้ําท่ี 30 กิโลปาสคาล 

วิเคราะหผลิตภัณฑแกสท่ีไดโดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ 

เปรียบเทียบผลการทดลองกับสภาวะอุณหภูมิ 500 – 650 ˚C 


