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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหแบบประมาณของยูคาลิปตัส และข้ีเลื่อย 
 
วิธีวิเคราะหแบบประมาณทําไดดังนี ้
 
1. วิธีวิเคราะหความชื้น (ASTM E871-82) (40) 
 ช่ังตัวอยางยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม ใสในถวยพอสเลน (Porcelain crucible) ท่ีรูน้ําหนัก
แนนอนแลวไปอบในเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 104 - 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ทําใหเย็น
ในเดซิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนักของขี้เล่ือยหลังอบ คํานวณหาปริมาณความช้ืนเปนรอยละดังนี ้
 
รอยละของความช้ืน  

= (น.น.ของยูคาลิปตัส - น.น.ของยูคาลิปตัสหลังอบท่ี 104 องศาเซลเซียส) × 100 
              น.น.ของยูคาลิปตัส 
 
2. วิธีวิเคราะหหาปริมาณสารระเหย (ASTM E872-82) (41) 
 ช่ังตัวอยางยูคาลิปตัสประมาณ 1 กรัม ใสในถวยพอสเลน ท่ีรูน้ําหนักแลวพรอมท้ังปดฝา 
นําไปเผาในเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 750  20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร 
ช่ังน้ําหนักท่ีหายไป คํานวณปริมาณของสารระเหยเปนรอยละดังนี ้
 
รอยละของสารระเหย  

=  (น.น.ของยูคาลิปตัส - น.น.ของยูคาลิปตัสหลังเผาท่ี 750 องศาเซลเซียส ) × 100 
       น.น.ของยูคาลิปตัส 
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3. วิธีวิเคราะหหาปริมาณเถา (ASTM D1102-84) (42) 

ช่ังตัวอยางยูคาลิปตัส ประมาณ 1 กรัม ใสในถวยพอสเลน ท่ีรูน้ําหนักนําไปเผาในเตาไฟฟา
ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง แลวเผาตอท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดซิเคเตอร ช่ังน้ําหนักเถาแลวคํานวณเปนรอยละดังนี ้
 

รอยละของเถา      =         น.น.ของเถา × 100 
                                           น.น.ของยูคาลิปตัส 

 
4. วิธีวิเคราะหหาคารบอนคงตัว 
 คาผลตางของรอยลบดวยผลบวกของความช้ืน  สารระเหย และเถาท่ีคิดเปนรอยละ ดังนี้ 
 
รอยละของคารบอนคงตัว = 100 - (รอยละของความช้ืน + รอยละของสารระเหย+รอยของละเถา) 
 
หมายเหตุ ในการวิเคราะหแบบประมาณของขี้เล่ือยทําเชนเดียวกันกับการวิเคราะหของยูคาลิปตัส 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน 
 
วิธีการวิเคราะหแบบประมาณทําไดดังนี ้
 
1. วิธีวิเคราะหความชื้น (ASTM D3173-00) (44) 
 ช่ังตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยพอสเลน (Porcelain crucible) ท่ีรูน้ําหนัก
แนนอนแลวไปอบในเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 104 - 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นใน
เดซิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนักของถานหินหลังอบ คํานวณหาปริมาณความช้ืนเปนรอยละดังนี ้
 
รอยละของความช้ืน =            (น.น.ของถานหิน - น.น.ของถานหินหลังอบท่ี 104 ๐C) × 100 
               น.น.ของถานหิน 
 
2. วิธีวิเคราะหหาปริมาณสารระเหย (ASTM D3175-00) (45) 
 ช่ังตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยพอสเลน ท่ีรูน้ําหนักแลวพรอมท้ังปดฝา 
นําไปเผาในเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร ช่ัง
น้ําหนักท่ีหายไป คํานวณปริมาณของสารระเหยเปนรอยละดังนี ้
 
    รอยละของสารระเหย =    (น.น.ของถานหิน - น.น.ของถานหินหลังเผาท่ี 900 ๐C) × 100 
                   น.น.ของถานหิน 
 
3. วิธีวิเคราะหหาปริมาณเถา (ASTM D3174-00) (46) 
 ช่ังตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยพอสเลนท่ีรูน้ําหนักแลวนําไปเผาในเตา
ไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง แลวเผาตอท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดซิเคเตอร ช่ังน้ําหนักเถาแลวคํานวณเปนรอยละดังนี ้
                                        

รอยละของเถา =   น.น.ของเถา × 100 
       น.น.ของถานหิน 
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4. วิธีวิเคราะหหาคารบอนคงตัว 
 คาผลตางของรอยลบดวยผลบวกของความช้ืน เถา และสารระเหยท่ีคิดเปนรอยละ ดังนี้ 
 
 รอยละของคารบอนคงตัว = 100 - (รอยละของความช้ืน + รอยละของสารระเหย + รอยละของเถา) 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของยูคาลิปตัส ข้ีเลื่อย และถานหิน 
 

วิธีการวิเคราะหแยกธาตุทําไดดังนี้ 
 1.   ทําการทดสอบแบลงค (blank) โดยใหคาคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร
อยูในชวงท่ียอมรับไดโดยมีเกณฑมาตรฐานแสดงอยูท่ีเครื่อง 
 2.  ทําการทดสอบมาตรฐาน คือ ซีสทีน (Cystine) โดยทําการทดสอบจนกวาคารอยละ
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร จะมีคาใกลเคียงกับคาท่ีระบุไวขางขวดของสาร
มาตรฐาน 
 3.   ช่ังตัวอยางยูคาลิปตัส ขี้เล่ือย และถานหินใหอยูในชวง 1.5 ถึง 2.0 มิลลิกรัมในถวยดีบุก 
(Tin capsule) บันทึกน้ําหนักของตัวอยางไว แลวใชครีมครีบปากถวยดีบุกไวใหแนน 
 4.   นําถวยดีบุกใสในหลุมของเครื่องทําการเผาไหม 
 5.  ผลการวิเคราะหคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร จะแสดงออกทาง
เครื่องพิมพซ่ึงเครื่องวิเคราะหแบบแยกธาตุแสดงในรูป ค-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป ค-1  เครื่องวิเคราะห CHNS/O 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหหาคาความรอนและปริมาณซัลเฟอรของยูคาลิปตัส ข้ีเลื่อย และถานหิน 
 

ทําการ Standardized calorimeter เพ่ือหา Energy equivalent of calorimeter โดยใชกรด  
เบนโซอิก (Benzoic acid) ทําการทดลองเหมือนการหาคาความรอนทุกประการ 
 

W    =    Hm + e1 + e2 
              t 

เม่ือ    
 W = energy equivalent of calorimeter (แคลอรีตอองศาเซลเซียส) 
 H = คาความรอนในการเผาไหมของสารมาตรฐานกรดเบนโซอิก (2,440 แคลอรีตอกรัม) 
 m = มวลของสารมาตรฐานกรดเบนโซอิกท่ีใช (กรัม) 
 t  = คาแกไขของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น (องศาเซลเซียส) 
 e1 = คาแกไขสําหรับความรอนในการเกิดของ HNO3 
 e2 = คาแกไขสําหรับความรอนในการเผาไหมของลวด (2.3 แคลอร/ีเซนติเมตร), (แคลอร)ี 
 
ขอมูลท่ีเก็บไดมีดังนี ้

a = เวลาท่ีเริ่มกดปุม Ignition 
 b = เวลาท่ีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 60 ของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นท้ังหมด (ละเอียดถึง 0.01 
องศาเซลเซียส) 

c = เวลาอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะคงท่ี (หลังจากการเผาไหมแลว) 
ta = อุณหภูมิท่ีเวลา a 
tc = อุณหภูมิท่ีเวลา c 
r1 = อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (องศาเซลเซียสตอนาที) ภายใน 5 นาทีกอนการเผาไหม 
r2 = อัตราการลดลงของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียสตอนาที) หลังจาก 5 นาที หลังเวลา c 
 (ถาหลังเวลา c ไปแลวอุณหภูมิมีการเพ่ิมขึ้นอีกก็ใหลบคา r2(c-b) ออกจากคา t แทนท่ีจะใช

การบวก) 
c1 = มิลลิลิตรของ 0.0725 N Na2CO3 ท่ีใชในการไตเตรท 



123 
 

c2 = เปอรเซ็นตของสารกํามะถันในสารตัวอยาง 
c3 = เซนติเมตรของลวดท่ีถูกเผาไหม 
W = Energy equivalent of calorimeter ซ่ึงหาไดจากการ Standardized 
m = มวลของสารตัวอยาง (กรัม) 

 
Corrected temperature rise (t) 
 

t = tc - ta - r1(b - a) + r2(c - b) 
 
ถาหลังจากเวลา c แลวอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอีก ใหคํานวณดังนี ้
 

t = tc - ta - r1(b - a) - r2(c - b) 
 
Thermo chemical corrections 

1. ถาใช 0.0725 N Na2CO3 แลว c1 = e1 = คาแกไขสําหรับความรอนในการเกิด HNO3 
(แคลอร)ี ถาไมไดใช 0.0725 N ตองคิดเทียบเปน 0.0725N Na2CO3 กี่มิลลิลิตรท่ีใช 

2. e2 = คาแกไขสําหรับความรอนในการเกิดของ H2SO4 (แคลอร)ี 
   = 14(c2)(m) 

3. e3 = คาแกไขสําหรับความรอนในการเผาไหมของลวด (แคลอร)ี 
    = 2.3(c3) 
 
คาความรอนสูงของสารตัวอยาง 
 

             W    =      tW - e1 - e2 - e3 
                           m 

รอยละของกํามะถัน 
 

รอยละของกํามะถัน   =    น.น. BaSO4 × 13.738 
                                        น.น. สาร 
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ตัวอยางการคํานวณ คาความรอนของยูคาลิปตัส 
 ผลการทดลองในการวิเคราะหหาคาความรอนโดยเครื่องบอมบแคลอริมิเตอร แสดงใน
ตาราง ง-1 แลวนําขอมูลท่ีไดในตาราง ง-2 ไปพลอตกราฟ แสดงในรูป ง-1 
 น้ําหนักของยูคาลิปตัส = 1.0007 กรัม 
 ความยาวของลวดกอนการทดลอง = 10.00 เซนติเมตร 
 
ตาราง ง-1 การวิเคราะหหาคาความรอนในการทดลอง 
 

เวลา (นาที) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (นาที) อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

0.00 29.31 8.00 30.93 
1.00 29.31 8.15 30.95 
2.00 29.31 8.30 30.96 
3.00 29.31 8.45 30.97 
4.00 29.31 9.00 30.99 
5.00 29.31 9.15 30.99 
5.15 29.37 9.30 31.00 
5.30 29.62 9.45 31.00 
5.45 30.03 10.00 31.00 
6.00 30.32 10.15 31.01 
6.15 30.51 10.30 31.01 
6.30 30.62 10.45 31.01 
6.45 30.72 11.00 31.01 
7.00 30.78 12.00 31.01 
7.15 30.83 13.00 31.01 
7.30 30.87 14.00 31.01 
7.45 30.91 15.00 31.01 

 

 



125 
 

29.0
29.2
29.4
29.6
29.8
30.0
30.2
30.4
30.6
30.8
31.0
31.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

อุณ
หภ

ูมิ (
องศ

าเซ
ลเซี

ยส
)

เวลา (นาที)

c=11.00

b=6.10

tb=30.3

a=5.0

 ลวดท่ีไมถูกเผาไหม   = 3.94 เซนติเมตร 
 ลวดท่ีถูกเผาไหม    = 6.06 เซนติเมตร 
 ปริมาตรของ 0.0725 N Na2CO3 ท่ีใชไป = 3.9 มิลลิลิตร 
 น้ําหนักตะกอนของ BaSO4  = 0.0006 กรัม 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง-1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงกับเวลาในการทดลองบอมบแคลอริมิเตอร 
ของยูคาลิปตัส 

 
สรุปขอมูลตางๆ ท่ีไดจากรูป ง-1 แสดงในตาราง ง-2 

 ภายใน 5 นาทีกอนการเผาไหม จะมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
  ดังนั้นอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (r1) = 0 องศาเซลเซียสตอนาที 
 หลังจาก 5 นาที หลังเวลา c มีอุณหภูมิ = 29.90 องศาเซลเซียส 
  ดังนั้นอัตราการลดลงของอุณหภูมิ (r2) = 0 องศาเซลเซียสตอนาที 
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คารอยละซัลเฟอรในตัวอยางยูคาลิปตัส 
                     รอยละซัลเฟอร   =    0.0061 × 13.738          =       0.08 
                                                              1.0007 
 
ตาราง ง-2 ขอมูลตางๆ ท่ีใชในการคํานวณคาความรอนของยูคาลิปตัส 

ขอมูล คาท่ีได ขอมูล คาท่ีได 
a 5.00 min c1 3.9 ml. 
b 6.40 min c2 0.084 %S 
c 11.00 min c3 6.06 cm. 
ta 29.31 ๐C e1 3.9 cal  
tb 30.99 ๐C e2 = 14(c2)(m) 1.18 cal 
tc 31.01 ๐C e3 = 2.3(c3) 13.94 cal 
r1 0 ๐C/min W 2495.88 cal/๐C 
r2 0 ๐C/min m 1.0007 g 

 

1. การคํานวณคา Corrected temperature rise (t) 

             t = tc - ta - r1(b - a) + r2(c - b) 
               = 31.01 – 29.31 
               = 1.7 
2. คํานวณคาความรอนของยูคาลิปตัส 
                      W  =     tW - e1 - e2 - e3 
                                             m 
                            =    1.7(2,495.88) - 3.9 - 1.18 - 13.94 
                                              1.0007 
                            =    4,221.02   แคลอรีตอกรัม 
 
หมายเหตุ : W  = energy equivalent of calorimeter ซ่ึงหาไดจากการ standardized 
สําหรับตัวอยางอ่ืนๆ ก็สามารถคํานวณไดในทํานองเดียวกัน  
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y = 0.031x
R² = 0.997
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ภาคผนวก จ  
 

การหาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
 

 การคํานวนหาปริมาณรอยละของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตท่ี
เตรียมโดยการแลกเปล่ียนไอออน  ผลการทํากราฟมาตรฐานนิกเกิล แสดงดังรูป จ-1 

 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป จ-1   กราฟมาตรฐานนิกเกิล 
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การคํานวณปริมาณนิกเกิลที่แลกเปลี่ยนไอออนบนถานหินลิกไนต  
 นําสารตัวอยามาทําการเจือจาง 100 เทา กอนนําไปทําการวิเคราะหโดยวิธีอะตอมมิกแอพ-
ซอรพชัน เพ่ือหาปริมาณนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา  
 
ผลการวิเคราะหมีดังนี้ 
  

จากการวิเคราะห AAS ได Ni มีความเขมขน 5.935 ppm 
 ดังนั้น  คาท่ีไดมาจากการเจือจาง 100 เทา   =  100 × 5.935  =   593.5 ppm 
                                                                 =   593.5 mg/l 
 

แสดงวาใน     1000 ml.    มี Ni       0.5935 g 
                                      100 ml.    มี Ni     0.05935 × 100    =   0.05935 g 
              1000 
  

นําตัวเรงปฏิกิริยามายอย   0.22 g   มี Ni      0.05935 g 
  

คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ  0.05935 × 100    =   26.97 % 
              0.22 
  

ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจะมีนิกเกิลอยูรอยละ 26.97 โดยน้ําหนัก 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟของผลิตภัณฑแกส 
 

1. เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) (38) 
ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟยี่หอ Agilent 6890 แสดงดังรูป ฉ-1 เปนเทคนิคท่ี

ใชในการแยกสารผสมท่ีระเหยงายโดยสารผสมจะถูกฉีดเข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 ฉ-1 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ  
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1.1   รายละเอียดของสวนประกอบสําคัญมีดังนี ้
1. แกสพา 

 แกสพาเปนแกสท่ีใชสําหรับพาสารตัวอยางท่ีถูกทําใหเปนไอหรือแกสท่ีสวนฉีดสารตัวอยาง
ใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงท่ีเสมอ โดยสามารถเลือกให
อัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามีสวนสําคัญตอการวิเคราะห
ท้ังเชิงคุณภาพและปริมาณดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงท่ี 
 แกสพาโดยท่ัวไปมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉื่อยไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล
โมเลกุลต่ําและมีการแพรนอยมีความบริสุทธ์ิสูงและราคาไมแพง แกสพาท่ีใชกันโดยท่ัวไปไดแก
แกสไนโตรเจน ฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน 

2. คอลัมน 
 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทางแกสโครมาโทกราฟ เม่ือแกสหรือ
ไอของสารผสมในตัวอยางผานคอลัมน สารท่ีบรรจุอยูในคอลัมนเปลาจะทําหนาท่ีเปนตัวแยกแกส
หรือไอของสารผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมท่ีจะดีหรือไมจึงขึ้นอยู
กับชนิดของคอลัมนมาก 

3. ดีเทคเตอร 
ดีเทคเตอร คือเครื่องท่ีสามารถบงบอกวามีสารท่ีตองการวิเคราะหหรือมีสารอื่นที่แตกตาง

ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาไรไดดวย ดังนั้น
เครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องท่ีมีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆได ใหสภาพไว
ท่ีสูงพอ มีการตอบสนองท่ีดีในชวงความเขมขนของสารท่ีกวางพอ และมีหลากหลายชนิดตามความ
เหมาะสมของงานก็ได  ลักษณะเฉพาะท่ีตองการของดีเทคเตอรนั้น ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีท่ีตองการวิเคราะหดังตอไปนี ้

- ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
- มีความเฉพาะตอการตรวจหา (Selectivity) 
- ใหผลการวิเคราะหเชิงปริมาณมีชวงความเขมขนท่ีกวางพอท่ีจะวัดไดอยาง

ถูกตอง 
- มีเสถียรภาพ (Stability) ความเท่ียง (Reproducibility) 

ดีเทคเตอรท่ีนิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมมอลคอนดักติวิตี้ดีเทคเตอร (TCD) และเฟลม-
ไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (FID) โดยในงานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
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ดีเทคเตอรแบบ TCD 
วิเคราะหสารท่ีออกมากับแกสพาโดยใหหลักการทํางานดังนี้แกสพาบริสุทธ์ิ 

(Reference gas) กับแกสพาท่ีมีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 
conductivity) ท่ีแตกตางกัน เม่ือสารตัวอยางท่ีถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไป
เครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซ่ึงทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ
เสียความรอนใหกับแกสพาท่ีมีสารตัวอยางท่ีเขามาในดีเทคเตอรแลวดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟาเพ่ือใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาท่ีใชในการปรับความรอนนี้จะเปน
สัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
 
2. สภาวะการทดลองการวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ 
 
สภาวะท่ีใชในการทดลอง 
 HP6890 GC METHOD 
OVEN 
 Initial temp. : 35 ๐C (On)              Maximum temp. : 300 ๐C 
 Initial time   : 5.00 min                 Equilibration time : 1.00 min 
  Ramps : 
  #     Rate     Final temp.      Final time 
  1     45.00        150               9.00 
  2     10.00       170              2.00 

3.     0.0 (off) 
  Post temp. : 0 ๐C 
  Post time   : 0.00 min 
             Run time   : 20.56 min 
FRONT INLET (PURGED PACKED)  COLUMN GC 
 Initial temp. : 120 ๐C (On)     Capillary Column 
 Pressure : 20.51 psi (On)           Model Number : HP 19091P-Q04 
 Gas type : Helium                     HP-PLOT MoleSieve  5A 
                                             Max temp. : 350 ๐C 
      Nominal length: 30.0 m 
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 BACK DETECTOR (TCD)                            COLUMN GC (ตอ) 
 Temperature: 250   ๐C (On)            Nominal diameter: 320.00 m 
 Reference flow: 20.0 ml/min (On)     Nominal film thickness: 12.00 m 
 Mode: Constant makeup flow           Mode: constant pressure 
 Makeup Gas Type: Helium            Pressure: 20.51 psi 
 Filament : On                                Nominal initial flow: 4.4 ml/min 
 Negative polarity :  off                   Average velocity: 61 cm/sec 
                                               Inlet: Front Inlet 
                                               Outlet: Back Detector (TCD) 250 ๐C 
                                              Outlet pressure: ambient 
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y = 4270.x
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ภาคผนวก ช 
 

กราฟมาตรฐานของผลิตภัณฑแกส 
 

 กราฟมาตรฐานของผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนแสดงดัง รูป ช-1 แกสคารบอนมอนอกไซด
แสดงดัง รูป ช-2 และแกสคารบอนไดออกไซดแสดงดังรูป ช-3 เพ่ือนําไปคํานวณหาปริมาณของ
ผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแกสิฟเคชันขี้เล่ือยดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป ช-1   กราฟมาตรฐานของแกสไฮโดรเจน 
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รูป ช-2   กราฟมาตรฐานของแกสคารบอนมอนอกไซด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ช-3   กราฟมาตรฐานของแกสคารบอนไดออกไซด 
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ภาคผนวก  ซ 
 

โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑแกส 
 

 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสจากการแกสิฟเคชันยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหินลิกไนตโดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ คา Retention time เง่ือนไขแสดงใน
ตาราง ซ-1 และตัวอยางโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑแกสแสดงดังรูป ซ-1 และ ซ-2 
 
ตาราง ซ -1   คา Retention time ของผลิตภัณฑแกส และแกสมาตรฐาน 

แกส Retention time  
ของผลิตภัณฑท่ี 650 °C 

Retention time  
ของแกสมาตรฐาน 

H2 
CH4 
CO 
CO2 

0.984 
- 

2.700 
11.453 

1.005 
1.656 
2.576 
11.008 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป ซ-1 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแกสิฟเคชันยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมี
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยมีอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 650  

องศาเซลเซียส 

H2 
CO 

CO2 
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ภาคผนวก ฌ 
 

การคํานวณหาความดันยอยของไอน้ํา 
 

อัตราการไหลโดยโมลของไอน้ํา(nw)  = 2.08 x 10-3    mol/min 

อัตราการไหลโดยโมลของไนโตรเจน(nN2)  = 4.82 x 10-3   mol/min 

อัตราการไหลโดยโมลของแกสรวม  = nw + nN2 

      = 2.08 x 10-3  +  4.82 x 10-3 

      = 6.9 x 10-3  mol/min 

 เพราะฉะนั้นอัตราการไหลโดยโมลของแกสรวมเทากับ   6.9 x 10-3 mol/min 

ความดันยอยของไอน้ํา 

- ความดันของระบบเทากับความดันบรรยากาศ 

 

 

จะไดความดันไอน้ํา   = 2.08 x 10-3          x 101.3 kPa 
      6.9 x 10-3 

     = 30.53 kPa 

                 เพราะฉะนั้นความดันไอน้ํามีคาเทากับ 30.53 กิโลปาสคาล 

 
 
 
 
 

จากสูตร         Pi      =     XiPT 
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ภาคผนวก ญ 
 

การทําสมดุลคารบอน 
 

 การคํานวณสมดุลคารบอนโดยใชผลจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุในตาราง 3.1 ตัวอยาง   
ยูคาลิปตัส มีปริมาณคารบอนรอยละ 48.28 โดยน้ําหนัก คิดเปนปริมาณคารบอนเทากับประมาณ 55 
มิลลิโมล 
 
 สูตรการคํานวณ 
   
C in biomass  =   C in gas phase + C in liquid phase (Tar) + C in solid phase (char) 
 
โดยที่  
C in gas phase  = C in gasification of biomass -   C in gasification of catalyst 

C in liquid phase = C on wall deposit after biomass gasification – C on catalyst char burning 

C in solid phase  = C in biomass char (คํานวณจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุของถานชารยูคา

ลิปตัส) 

 
 ตัวอยางกราฟแสดงการทําสมดุลคารบอนท่ีสภาวะตาง ๆ ในการแกสิฟเคชันยูคาลิปตัสดวย
ไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตแสดงรูป ญ-1 ถึง ญ-2 
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รูป ญ-1   สมดุลคารบอนท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสท่ีอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป ญ-2   สมดุลคารบอนท่ีอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:5 อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ – สกุล  นางสาวชีวสุ  ภุหิรัญ 
 
วัน/เดือน/ปเกิด  18 กุมภาพันธ 2525 
 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนวัฒโนทัยพายัพ 

จังหวัดเชียงใหม  ปการศึกษา 2542 
 

สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม จังหวัด
เชียงใหม ปการศึกษา 2547 
 

ผลงานวิชาการ เสนอผลงานวิจัยแบบบรรยาย ในหัวขอ การผลิตแกสไฮโดรเจนโดย      
แกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา: ส ว น ท่ี  1  ก า ร แ ย ก ส ลา ย       
ชีวมวลดวยความรอนโดยการวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนถานหิน และผลกระทบของอุณหภูมิ, การประชุมทางวิชาการ
เครือขายพลังงานแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 6 ระหวางวันท่ี 5 - 7 พฤษภาคม 
2553 ณ โรงแรม ฮอลิเดยอินน รีสอรท รีเจนท บีช ชะอํา จังหวัดเพชรบุร ี
 
 

 


