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 This research studies for improvement of produced hydrogen by 1. theoretical study of 
combined biomass gasification with tar steam reforming and 2. experimental study for suitable 
catalytic and condition of tar steam reforming reaction. First, Thermodynamic analysis reveals that 
when selecting appropriate operating conditions, exothermic heat available from the gasifier could 
sufficiently supply to the heat-demanding units including feed preheaters, steam generator and 
reformer. The effects of gasification temperature (Tgs), reforming temperature (Tref) and steam-to-
biomass ratio (S:BM) on percentages of tar removal and improvement of H2 production were 
investigated. It was reported that the CGR system can completely remove tar and increase H2 
production (1.6 times) under thermally self-sufficient condition. The increase of H2 production is 
mainly via the water–gas shift reaction. The experimental study of the tar steam reforming reaction 
were carried out at different temperatures (450-650 ๐C), S/C ratios (1-5), type of supports (Al2O3, 
CaO, MgO) and %metal loading of a nickel catalyst. Representative tar consisted of toluene, 
naphthalene, phenol and pyrene whose compositions varied with temperatures of biomass 
gasification (700-900 ๐C).  The experimental results follow the trends observed from the 
simulations that the reaction at high temperature and S/C ratio produce more hydrogen content.  
20%Ni/Al2O3 was reported as a suitable catalyst which offered stable and efficiency activity for tar 
steam reforming. 
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 งานวิจัยฉบับนี้แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1. ศึกษาทางทฤษฎีโดยใช้แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ของ
การรวมระบบเตาผลิตก๊าซจากชีวมวลกับหน่วยเปลี่ยนรูปน้ ามันดินด้วยไอน้ า และ 2. การศึกษาการทดลอง
หาตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปน้ ามันดินด้วยไอน้ า โดยในส่วนแรก ศึกษา
ถึงปริมาณพลังงานที่ต้องการใช้ของแต่ละหน่วย ในกระบวนการ โดยพลังงานที่ใช้ขึ้นอยู่ตามสภาวะการที่
ด าเนนิการ โดยจากการศึกษาทางทฤษฎี หน่วยเตาผลิตก๊าซ จะปลดปล่อยก๊าซพลังงานออกมา และหน่วย
ผลิตไอน้ า กับหน่วย reformer ของน้ ามันดิน เป็นแบบดูดพลังงาน และสามารถที่จะเลือกสภาวะการที่
สามารถ ใช้พลังงานภายในที่เกิดขึ้น โดยไม่ต้องอาศัยพลังงานภายนอกเลย จากการทดลองโดยใช้ตัวแทน
น้ ามันดินทั้ง 4 ชนิด (โทลูอีน ฟีนอล แนฟทาลีน และไพรีน) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
สามารถถูกก าจัดได้หมด 100% โดยตัวแทนน้ ามันดินจะถูกเปลี่ยนรูปโดยไอน้ า (Steam Reforming) ให้
กลายเป็นก๊าซสังเคราะห์  จากการทดลองนี้เม่ือพิจารณาเฉพาะพลังงานความภายในระบบ จะสามารถเพิ่ม
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนจากเดิม 1.6 เท่าของปริมาณก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน และยัง
สามารถก าจัดน้ ามันดิน ได้อีกด้วย ส่วนที่ 2. การศึกษาการทดลองการเปลี่ยนน้ ามันดินด้วยน้ าบนตัวเร่ง
ปฏิกริริยา โดยพิจารณาตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (อะลูมินา, แคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์) 
รวมไปถึงปริมาณโลหะที่ท าการโหลดลงไปบนตัวรองรับโดยใช้นิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  พบว่าคัวเร่ง
ปฏิกริริยาที่ดีที่สุดในการท าการทดลอง คือ ตัวเร่งปฏิกริริยานิกเกิลบนตัวรองรับอลูมินา ที่มีการโหลดโลหะ
นิกเกิล 20% จากศึกษาพบว่าผลที่ได้จากการจ าลองระบบและการทดลองมีความสอดคล้องกันซึ่งอธิบายได้
ว่าในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงและอัตราส่วนระหว่างไอน้ ากับคาร์บอนที่สูงจะส่งผลให้ได้ปริมาณของ
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนตามที่ต้องการมากขึ้น   
 
ค้าหลัก : ชีวมวล  เตาผลิตก๊าซ น้ ามันดิน และการเปลี่ยนรูปด้วยไอน้ า 

 

  



 
 

1. บทน้า 

ปัจจุบันวิกฤตการณ์ด้านพลังงานและด้านสิ่งแวดล้อมมีความส าคัญมากขึ้นในระดับสากล จากการ

เพิ่มขึ้นของความต้องการด้านพลังงานที่สูงขึ้นจากทั้งการขยายตัวทางเศรษฐกิจ ประชากร และการขยาย

ของสังคมเมือง และบริบทของโลกยังคงต้องการได้สิ่งแวดล้อมที่ดีด้วย ซึ่งการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลจะไม่

สามารถตอบโจทย์ทั้งสองอย่างไปด้วยกันได้ จึงมีความสนใจในการพัฒนาพลังงานที่ดีต่อสิ่งแวดล้อมได้แก่

พลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานคลื่น พลังงานจากพื้นพิภพ และพลังงาน

จากชีวภาพ โดยท่ีพลังงานจากชีวภาพ (Bio-energy) ยังสามารถแบ่งเป็นพลังงานหลายรูปแบบ เช่น ไบโอ

ดีเซล (Biodiesel) ไบโอเอทานอล (Bioethanol) ไบโอมีเทน (Biomethane) น้ ามันจากชีวมวล (BTL : 

Biomass to Liquid) ก๊าซเชื้อเพลิงจากชีวมวล (BTG : Biomass to Gas หรือ Biomass Gasification) และ 

ไบโอไฮโดรเจน (Biohydrogen) เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไฮโดรเจน (H2) ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงที่ได้รับความ

สนใจสูงสุดเนื่องจาก มีความหนาแน่นทางพลังงานสูง (High Energy Density [kJ/mol]) และเป็นพลังงาน

สะอาดขณะที่ใช้ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก เชื้อเพลิงไฮโดรเจนสามารถที่จะผลิตได้จากวัตถุดิบ

หลากหลายเช่น จากก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน น้ ามัน (ฟอสซิล) ก๊าซชีวภาพ ชีวมวล และ น้ า โดยมี

กระบวนการที่นิยมมาใช้ในการผลิตไฮโดรเจน เช่น การเปลี่ยนรูปด้วยไอน้ า (Steam Reforming) การ

เปลี่ยนรูปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ (Dry Reforming) การผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Gasification) และการแยกน้ า

ด้วยไฟฟ้าหรือความร้อน (Electrolysis or Thermolysis of Water) ใน การศึกษาวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนจากการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากชีวมวล 

การผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากชีวมวลเป็นที่ยอมรับในการผลิตก๊าซสังเคราะห์ (ไฮโดรเจน และ 

คาร์บอนมอนออกไซด์) (Saxena และคณะ, 2008; Devi และคณะ, 2003) โดยก๊าซที่ได้สามารถน าไปเป็น

ก๊าซเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า หรือ เซลล์เชื้อเพลิง และสามารถน าไปเป็นสารตั้งต้นในการสังเคา

ระห์สารเคมีต่างๆ ผ่านกระบวนการ Fischere Tropsch (FT) กระบวนการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากชีวมวล 

ได้มีการศึกษาทั้ง ใช้การทดลอง และใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วิเคราะห์ผลผลิตและประสิทธิภาพ มี

งานวิจัยหลากหลายท่ีพิจารณาการเพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีของระบบการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากชีวมวล 

เช่น การเพิ่มไอน้ า (Felice และคณะ, 2009; Koppatz และคณะ, 2009) และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(Huang และคณะ, 2009; Mitsuoka และคณะ, 2011; Hurley และคณะ, 2010; Seo และคณะ, 2010; Mani 

และคณะ, 2011) ร่วมกันกับอากาศ รวมท้ังการรวมระบบการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Felice และคณะ, 

2009; Koppatz และคณะ, 2009; Florin และคณะ, 2008; Fujimoto และคณะ, 2007) และ การด าเนินการ



 
 

รวมกับตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ (Huang และคณะ, 2009; Mitsuoka และคณะ, 2011; Hurley และคณะ, 

2010; Seo และคณะ, 2010; Mani และคณะ, 2011; Li and Suzukii, 2009) 

แต่ปัญหาที่ส าคัญมากของการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากชีวมวล คือ น้ ามันดิน (Tar) ซึ่งน้ ามันดินคือ

สารประกอบของไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลสูง (Li and Suzukii, 2009; Milne และคณะ, 1998; Stassen และ

คณะ, 2002; Singh และคณะ, 2005; Houben และคณะ, 2005; Gilbert และคณะ, 2009; Han and Kim, 

2008) น้ ามันดินจะมาพร้อมกับก๊าซเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้น และจะรวมตัวเป็นของเหลวและของแข็งที่อุณหภูมิ

ต่ า ซึ่งจะท าให้น้ ามันดินไปเกาะติดตามผนังท่อ วาล์ว ตัวกรอง เครื่องยนต์ รวมไปถึงในชิ้นส่วนต่างๆ ของ

ระบบ ซึ่งในระบบทั่วไปต้องมีการก าจัดน้ ามันดินก่อนจะน าไปใช้ประโยชน์ เช่น ดักจับด้วยของเหลว 

(Liquid Scrubber) ใช้ตัวดักจับด้วยคาร์บอน (Carbon Adsorption) และ ใช้การดักจับด้วยกระแสไฟฟ้า 

(Electrostatic Precipitator) เป็นต้น (Milne และคณะ, 1998; Stassen และคณะ, 2002) นอกจากการ

ก าจัดน้ ามันดินทางกายภาพนี้แล้ว ยังมีอีกหลายวิธี เช่น การเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการ (Hurley และ

คณะ, 2010; Seo และคณะ, 2010; Mani และคณะ, 2011) และยังมีการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการ

เปลี่ยนน้ ามันดิน ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา สภาวะการด าเนินการ ที่

เหมาะสมส าหรับการเปลี่ยนรูปน้ ามันดิน ซึ่งมีข้อดี ในการก าจัดน้ ามันดินแล้ว ยังสามารถเพิ่มปริมาณก๊าซ

เชื้อเพลิงให้กับระบบเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากชีวมวล (Li and Suzukii, 2009; Li และคณะ, 2008; He 

และคณะ, 2009; Li และคณะ, 2010; Park และคณะ, 2010; Furusawa and Tsutsumi, 2005; Xu และ

คณะ, 2009, Gil และคณะ, 1990; Anil และคณะ, 2006; Ligang และคณะ, 2007; Reinhard และคณะ; 

Achar และคณะ, 2010) โดยส่วนมากมีงานศึกษาการกัดจัดหรือเปลี่ยนรูปน้ ามันดินจากชีวมวล โดยใช้

ตัวแทนของน้ ามันดิน เช่น เบนซีน และโทลูอีน ที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวแทนของน้ ามันดิน และพิจารณา

ตัวแทนของน้ ามันดินตาม บทความของ D. Singh และคณะ (2005) ที่พิจารณา สารเคมี 4 ชนิดเป็น

ตัวแทนดังน้ี  

- โทลูอีน (Toluene: C7H8) ใช้เป็นตัวแทนสารจ าพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดมีเบนซีน อยู่ 1 วง 

- แนฟทาลีน (Napthalene: C10H8) ใช้เป็นตัวแทนสารจ าพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดมีเบนซีนอ

ยู่ 2 วง 

- ไพรีน (Pyrene: C16H10) ใช้เป็นตัวแทนสารจ าพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดมีเบนซีนอยู่ 3 วง 

ขึ้นไป 

- ฟีนอล (Phenol: C6H6O) ใช้เป็นตัวแทนสารจ าพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิด ฟีโนลิคและโซ่ปิด

อื่นๆ 



 
 

ในการศึกษานี้ แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1. ศึกษาทางทฤษฎีโดยใช้แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์

ของการรวมระบบเตาผลิตก๊าซจากชีวมวลกับหน่วยเปลี่ยนรูปน้ ามันดินด้วยไอน้ า  โดยพิจารณาถึง

สภาวะต่างๆ ที่เหมาะสมเช่น อุณหภูมิด าเนินการของหน่วยต่างๆ อัตราส่วน ไอน้ าต่อชีวมวลที่

เหมาะสมส าหรับการก าจัดน้ ามันดิน เป็นต้น และ 2. การศึกษาการทดลองหาตัวเร่งปฏิกิริยาและ

สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปน้ ามันดินด้วยไอน้ า โดยพิจารณา ชนิดของตัวรองรับต่างๆ ที่

เหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล (Ni) และปริมาณสัดส่วนไอน้ าต่อน้ ามันดิน อุณหภูมิ เป็นต้น 

  



 
 

2. วิธีการทดลอง 

 

2.1 แบบจ้าลองทางอุณหพลศาสตร์ของระบบแก๊สซิฟิเคชันร่วมกับหน่วยเปลี่ยนรูป

น ้ามันดิน 

การศึกษานี้ เป็นการศึกษาทางด้านจ าลองสภาวะการณ์ ของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันของสารชีว

มวล (Biomass Gasification) (สมการที่ 2.1) และการก าจัดน้ ามันดินด้วยการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูป

ด้วยไอน้ า (Tar Steam Reforming) (สมการที่ 2.2) เนื่องจากปฏิกิริยาทั้งสองข้างต้นเป็น ปฏิกิริยาคาย

ความร้อน (Exothermic Reaction) และปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic Reaction) ตามล าดับ โดย

งานวิจัยน้ีได้อาศัยหลักของความต้องการพลังงานความร้อนที่แตกต่างกัน มาใช้โดยการน าทั้งสองปฏิกิริยา

มาด าเนินการร่วมกัน 

2 2 1 2 2 3 2 4 2 5 4x yCH O wH O mO n H n CO n CO n H O n CH        

  1 7 8 2 10 8 3 6 6 4 16 10x C H x C H x C H O x C H     -∆H   (2.1) 

2 2tar H O CO H         +∆H (2.2) 

โดยชีวมวลที่ใช้ในการพิจารณามีคุณสมบัติตาม ตารางที่ 2.1 เม่ือพิจารณาสูตรโครงสร้างทางเคมี

อย่างง่าย ได้ดังนี้ CH1.79O0.83 (ละ N=~ 1.3x10-3) 

ตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของชีวมวล 

Proximate Analysis   

Volatile Matter 74.76 wt% 

Fixed Carbon 14.66 wt% 

Ash 4.38 wt% 

Moisture Content 4.41 wt% 

High Heating Value 18.87 MJ/kg 



 
 

Ultimate analysis   

Carbon, C 44.24 wt% 

Hydrogen, H 6.548 wt% 

Nitrogen, N 0.071 wt% 

Oxygen, O 49.141 wt% 

 

โดยสมการทางเคมีของการก าจัดน้ ามันดินด้วยการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปด้วยไอน้ า เม่ือ

พิจารณาใช้สารทั้ง 4 ชนิดนี้แทน (สมการที่ 2.3 -2.6) รวมทั้ง ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปด้วยไอน้ าของมีเทน 

(Methane Steam Reforming) (สมการที่ 2.7) และ ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ (Water-gas Shift Reaction) 

(สมการท่ี 2.8) ดังนี ้

2287 1177 HCOOHHC    ∆H393K = +881.74  kJ/mol (2.3) 

22810 141010 HCOOHHC    ∆H393K = +1,177.8 kJ/mol  (2.4) 

221016 211616 HCOOHHC    ∆H393K = +651.7    kJ/mol  (2.5) 

2266 865 HCOOHOHC    ∆H393K = +1,834.7 kJ/mol  (2.6) 

224 3HCOOHCH     ∆H393K = +209.44  kJ/mol  (2.7) 

222 HCOOHCO     ∆H393K= -40.01 kJ/mol       (2.8) 

และปริมาณของตัวแทนน้ ามันดินทั้ง 4 (โทลูอีน แนฟทาลีน ไพรีน และฟีนอล) ชนิดพิจารณาได้

จาก บทความของ C. Brage และคณะ (1996) โดยปริมาณของสารประกอบในน้ ามันดินแสดงดังตารางที่ 

2.2   



 
 

ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบของสารต่างๆในน้ ามันดิน ที่อุณหภูมิการด าเนินการ 700-9000C 

 

ในการศึกษานี้ได้พิจารณาผลรวมของแบ่งกลุ่มตามบทความทั้งสอง กล่าวคือน าผลรวมของ

สารประกอบที่เป็น สารประกอบไฮดดรคาร์บอนที่มี 1 วงของเบนซีนเป็นองค์ประกอบ มาพิจารณาเป็น

ปริมาณของ โทลูอีน ที่จะน าไปใช้ในแบบจ าลองสภาวะการณ์ ต่อไป โดยการศึกษานี้ได้ศึกษาผลดังแสดงใน

รูปที่ 2.1 



 
 

 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของตัวแทนน้ ามันดินท่ีได้จากการพิจารณา 

ซึ่งผลที่ได้นี้จะน าไปใช้เป็นข้อมูลขาเข้า ในการท าสมดุลมวลสารกับ ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันของสาร

ชีวมวลโดยพิจารณาทางอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Thermodynamics Equilibrium) โดยแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ของแก๊สซิฟิเคชัน ดังแสดง 

( ) 2 2sC O CO         (2.9) 

( ) 2 2sC CO CO         (2.10) 

( ) 2 2sC H O H CO         (2.11) 

( ) 2 4sC H CH         (2.12) 

 

จากการพิจารณาแบบจ าลองสภาวะการของปฏิกิริยาโดยใช้ สมการที่ 2.1 และ 2.7 ถึง 2.12  มา

พิจารณาหาปริมาณของสารต่างๆ ณ อุณหภูมิต่างๆ โดยสมมติให้ปฏิกิริยาทั้งหมดเป็น ปฏิกิริยาที่สมดุล 

(Equilibrium Reaction) ณ อุณหภูมิต่างๆ และรวมกับตัวแทนน้ ามันดิน ที่ใช้ข้อมูลจากการทดลองมาเป็น

ข้อมูลป้อนเข้า โดยสมการแบบจ าลองสภาวะการณ์ทั้งหมดอยู่บนพื้นฐานของการสมดุลพลังงาน (Energy 
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Balance) และสมดุลมวลสาร (Mass Balance) โดยข้อมูลทางอุณหพลศาสตร์ของสารเคมีต่างๆ พิจารณา

หาได้จาก Perry’s Handbook of Chemical และค่ามาตรฐานในการด าเนินงานแสดงในตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ค่ามาตรฐานในการด าเนินการของแบบจ าลอง 

ปัจจัย ค่า [หน่วย] 

ชีวมวลป้อนเข้า  1 [kg hr-1] 

อุณภูมิของเตาแก๊สซิฟิเคชัน  (Tgs) 973-1173 [K] 

อัตราส่วนโดยโมลของ O2 กับชีวมวล (O2:BM) 0.5 [-] 

อุณหภูมิของไอน้ า (Tst) 673-973 [K] 

 

การพิจารณาพลังงานของระบบทั้งหมดซึ่งประกอบไปด้วย พลังงานความร้อนที่ต้องการของ 

พลังงานความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน (Qgs) หน่วยผลิตไอน้ า (Qst) และพลังงาน

ใช้หน่วยเปลี่ยนรูปไอน้ า (Qref) (ดังแสดงในสมการ 2.13-2.18) 

0gs st refQ Q Q           (2.13) 

, , ,( )
n

gs rxn i air gs bm gs

i

Q H Q Q           (2.14) 

, ( )
bmbm gs pQ m c T           (2.15) 

, ( )air gs p airQ m c T           (2.16) 

2
( )st p H OQ m c T           (2.17) 

,( )
n

ref TSR j MSR WGSR

j

Q H H H         (2.18) 



 
 

 และรูปแบบการคิดพิจารณาในส่วนของการศึกษาแบบจ าลองเป็นดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยมีการ

พิจารณาการป้อนเข้าของ ชีวมวล อากาศ และน้ า และมีการพิจารณาพลังงานความร้อนจากทั้งปฏิกิริยา

แก๊สซิฟิเคชัน การถ่ายเทความร้อนให้กับ ชีวมวล อากาศ และน้ า เพื่อเข้าสู่หน่วยเปลี่ยนรูปน้ ามันดิน ดังรูป 

 

รูปที่ 2.2 รูปแบบการคิดพิจารณาในส่วนของการศึกษาแบบจ าลอง 

2.2 การทดลองปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปน ้ามันดินดว้ยไอน ้าบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 

วัตถุดิบ 

 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษานี้ ดังแสดงในตารางที่ 2.4  

 

 



 
 

ตารางที่ 2.4 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษานี้ 

Chemical Grade 

Nickel nitrate hexahydrate solution - 

Calcium oxide (CaO) Analytical 

Magnesium oxide (MgO)                                   -                                                                      

Aluminum oxide (Al2O3) Analytical 

Toluene Analytical 

Naphthalene Analytical 

Phenol Analytical 

Pyrene Analytical 

  

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล เตรียมด้วยวิธีเคลือบบนตัวรองรับ ( Impregnation Method) โลหะ

นิกเกิลบนตัวรองรับท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด ประกอบไปด้วย CaO, MgO and Al2O3 โดยใช้สารละลายNickel 

Nitrate Hexahydrate (Ni(NO3)2.6H2O) หลังจากตัวท าละลายระเหยไปหมดแล้ว จะน าตัวอย่างเข้าเตาอบที่

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปเผาด้วยอากาศ (Calcined with Air) ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยปริมาณเนื้อโลหะนิกเกิลจะถูกควบคุมไว้ที่ 10 15 

และ 20 % โดยน้ าหนัก  

 แผนผังการทดลอง 

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกริริยาด้วยแผนผังดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยส่วนแรก มีการป้อนน้ า และ สาร

ผสมของน้ ามันดินด้วย ปั้มกระบอกฉีดเพื่อควบคุมปริมาณ ป้อนเข้าของสารท้ัง 2 โดยมี ก๊าซไนโตรเจนและ 

ไฮโดรเจนเปนตัวพาเข้าเตาปฏิกรณ์  และส่วนที่สองเป็นส่วนของเตาปฏิกรณ์ ประกอบด้วยเตาปฏิกรณ์



 
 

แบบเบดนิ่ง ตัวควบคุมอุณหภูมิเตา และขดลวดท าความร้อนไฟฟ้า และส่วนสุดท้ายเป็นส่วนการตรวจสอบ

สารที่ขาออกด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟี (GC : Gas chormatography)  

 

รูปที่ 2.3 แผนผังของการทดลอง 

 

 เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ท ามาจาก ควอร์ซ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 9 มม. และยาว 500 มม. โดย

พิจารณาใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3 ก. ผสม ด้วย ซิลิกอนคาร์ไบด์ 1 ก. ใส่อยู่ในท่อควอร์ซ ที่กั้นด้วยเส้นใยค

วอร์ซ  โดยสภาวะที่ใช้ในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5   สภาวะที่ใช้ในการทดลอง 

Gas composition 

Tar 

Nitrogen  flow rate 

Tar flow rate 

Temperature 

Steam to carbon molar ratio 

N2 balance 

Toluene/Naphthalene/Phenol/Pyrene 

99% mol (20  mL/min) 

1%mol (0.06   mL/min) 

450-650 ๐C at catalyst bed 

1 – 5 

Pressure Atmosphere 

 โดยการพิจารณาผล Conversion ที่ได้จาก GC ของตัวแทนน้ ามันดินท้ัง 4 ชนิดท่ีเหลือจาก

ปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปด้วยไอน้ า ดังสมการท่ี 2.19 

100
[Ci],

 [Ci] - [Ci],
   (%) Conversion

in

out,in
     (2.19) 

โดยท่ี [Ci] ;  molar flow rate  i = toluene, naphthalene, phenol และ pyrene.  

ปริมาณการผลิตก๊าซไฮโดรเจน สามารถค านวณได้จาก สมการท่ี 2.20 และ 2.21 ดังนี้ 

 100
product of mole Overall

, [Cj]
 hydrogen  ofty Productivi

out
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 โดยท่ี [Cj]: molar flow rate j = H2, CO, CO2, CH4, C7H8, C6H6O, C10H8 and C16H10.  
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 การพิจารณาลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 การพิจารณาคุสมบัติทั้งทางกายภาพ และทางปฏิกิยาเคมี มีการพิจารณาดังนี้ 

- X-Ray Diffraction (XRD) 

- BET 

- SEM 

- TGA 

 

 

 

 

 

  



 
 

บทที่ 3 ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

3.1 แบบจ้าลองทางอุณหพลศาสตร์ของระบบแก๊สซิฟิเคชันร่วมกับหน่วยเปลี่ยนรูป

น ้ามันดิน 

จากการพิจารณาแบบจ าลองสภาวะการณ์ของปฏิกิริยาโดยใช้ สมการที่ข้างต้น (บทที่ 2) มา

พิจารณาหาปริมาณของสารต่างๆ ณ อุณหภูมิต่างๆ โดยสมมติให้ปฏิกิริยาทั้งหมดเป็น ปฏิกิริยาที่สมดุล 

(Equilibrium Reaction) ณ อุณหภูมิต่างๆ และรวมกับตัวแทนน้ ามันดิน ที่ใช้ข้อมูลจากการทดลองมาเป็น

ข้อมูลป้อนเข้า โดยสมการแบบจ าลองสภาวะการณ์ทั้งหมดอยู่บนพื้นฐานของการสมดุลพลังงาน (Energy 

Balance) และสมดุลมวลสาร (Mass Balance) โดยข้อมูลทางอุณหพลศาสตร์ของสารเคมีต่างๆ พิจารณา

หาได้จาก Perry’s Handbook of Chemical ซึ่งได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.1 และค่ามาตรฐานในการ

ด าเนินงานแสดงในตารางที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 องค์ประกอบของสารต่างๆ และ พลังงานความร้อนที่คายออกมาจากปฏิกิริยา ณ ที่

อุณหภูมิต่างๆ 



 
 

ตารางที่ 3.1 ค่ามาตรฐานในการด าเนินการของแบบจ าลอง 

ปัจจัย ค่า [หน่วย] 

ชีวมวลป้อนเข้า  1 [kg hr-1] 

อุณภูมิของเตาแก๊สซิฟิเคชัน  (Tgs) 973-1173 [K] 

อัตราส่วนโดยโมลของ O2 กับชีวมวล (O2:BM) 0.5 [-] 

อุณหภูมิของไอน้ า (Tst) 673-973 [K] 

 

เม่ือพิจารณาผลจากรูปที่ 3.1 จะเห็นว่าเม่ืออุณหภูมิของปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน สูงขึ้นปริมาณของ 

CO และ น้ า สูงขึ้นตามไปด้วยอันเป็นผลมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารชีวมวล แต่จะเห็นได้ว่า CO2 

และ H2 ลดลงอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาของ Water-gas Shift Reaction ที่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

กล่าวคือ ยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาเกิดได้น้อยลง ท าให้ปริมาณของ CO2 และ H2 ลดลง และเม่ือพิจารณา

ดูพลังงานความร้อนที่ปล่อยออกมาจากเตาแก๊สซิไฟเออร์ จะพบว่ามีพลังงานน้อยลง จากเหตุผล

เช่นเดียวกันกับข้างต้น 

การพิจารณาพลังงานของระบบทั้งหมดซึ่งประกอบไปด้วย พลังงานความร้อนที่ต้องการของ หน่วย

แลกเปลี่ยนความร้อนของอากาศ (Qair) พลังงานความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน 

(Qexh, gs) และพลังงานท่ีออกมาพร้อมกับแก๊สเชื้อเพลิง (Qout, gs) เมื่อพิจาณาพลังงานท้ังสามชนิดข้างต้น จะ

พบว่าพลังงานที่เหลือ (Qremain) ที่สามารถน าไปใช้กับระบบต่างๆ เพิ่มเติมได้ดังแสดงในรูปที่ 3.2 



 
 

 

รูปที่ 3.2 พลังงานความร้อนจากเตาแก๊สซิไฟเออร์ และพลังงานที่เหลือส าหรับให้กับหน่วยผลิตไอน้ าและ

หน่วยเปลี่ยนรูปน้ ามันดิน 

จากรูปที่ 3.2 เมื่อพิจารณาพลังงานที่เหลือเป็นหน่วยร้อยละ ของพลังงานที่ออกมาจากเตาแก๊สซิฟิ

เคชัน ทั้งหมดจะเห็นได้ว่ามีพลังงานที่เหลือ ลดลง อันเน่ืองมาจากต้องใช้พลังงานในการรักษาอุณหภูมิที่

สูงขึ้น และเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานมากขึ้นจึงท าให้พลังงานที่เหลือนั้นเม่ือเทียบกับทั้งหมดแล้วมี

พลังงานที่ลดลง โดยพลังงานท่ีเหลือนั้นจะน าไปให้กับระบบผลิตไอน้ า และระบบเปลี่ยนรูปน้ ามันดิน และ

เมื่อน าพลังงานความร้อนส่วนหนึ่งไปให้กับระบบผลิตไอน้ า 

การพิจารณาการเพิ่มสัดส่วนไอน้ าต่อชีวมวล (S:BM) ที่มีผลต่อสัดส่วนก๊าซผลิตภัณฑ์ และปริมาณ

น้ ามันดินท่ีเหลืออยู่ในก๊าซขาออก สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.3 โดยสัดส่วนของ S:BM ในการศึกษาอยู่

ระหว่าง 0-4 ซึ่งจากการศึกษาทางอุณหพลศาสตร์พบว่าสามารถก าจัดตัวแทนน้ ามันดินได้โดยสมบูรณ์ และ

สามารถเพิ่มปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนได้มากกว่า ระบบที่ไม่มีหน่วยเปลี่ยนรูป ได้มากถึง 1.72 เท่า ที่

สัดส่วน S:BM เท่ากับ 3.5 เนื่องจากการเพิ่มไอน้ านอกจากจะสามารถเปลี่ยนรูปน้ ามันดิน แล้วยังสามารถ

เกิด ปฏิกิริยากับ CO เพื่อเพิ่มปริมาณ H2 จากปฏิกิริยา WGSR 



 
 

 

รูปที่ 3.3 ผลของสัดส่วนไอน้ าต่อชีวมวลต่อก๊าซผลิตภัณฑ์และน้ ามันดิน 

และการพิจารณาผลของการเพิ่มไอน้ าต่อชีวมวล (Steam-to-biomass molar ratio: S:BM) กับ 

พลังงานความร้อนของทั้งระบบ และ สัดส่วนของก๊าซไฮโดรเจนท่ีได้ (%mol dry basis) ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 ผลของสัดส่วนไอน้ าต่อชีวมวลต่อพลังงานของทั้งระบบและปริมาณ H2 ที่ผลิตได้ 



 
 

 จากรูปนี้เป็นการพิจารณาพลังงานความร้อนของระบบทั้งหมด ที่มีผลต่อการเพิ่มสัดส่วนไอน้ าต่อ

ชีวมวล ซึ่งมีผลโดยตรงกับความร้อนที่ใช้ไปในการผลิตไอน้ า และปริมาณความร้อนที่ต้องการของปฏิกิริยา

เปลี่ยนรูปน้ ามันดินที่เกิดขึ้นเพื่อดูความเหมาะสมต่อการเติมไอน้ า เข้าไปในระบบ โดยพิจารณาสภาวะที่

การด าเนินที่อุณหภูมิต่างๆ กัน (Tref=700-900 K) โดยมีค่า S:BM ที่เหมาะในการด าเนินการได้โดยไม่ต้อง

อาศัยพลังงานภายนอก (Qtot<0) คือ 2.28 2.05 1.82 1.58 และ 1.38 ตามล าดับ เม่ือพิจารณาค่าการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน (H2,imp) จากการเพิ่มของสัดส่วน S:BM ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และค่าสูงสุด

ของการเพิ่มประสิทธิภาพ ได้เม่ือพิจารณาถึงระบบที่สามารถด าเนินการได้ด้วยตัวเอง โดยไม่ต้องการ

พลังงานความร้อนจากภายนอกแสดงในตารางที่ 3.2 เทียบกับระบบที่ไม่มีหน่วยเปลี่ยนรูปน้ ามันดิน ซึ่งมี

ค่าเท่ากับ 1.07 1.37 1.55 1.60 และ 1.57 เท่าของระบบท่ีไม่มีหน่วยเปลี่ยนรูป 

 

รูปที่ 3.5 ผลของสัดส่วนไอน้ าต่อชีวมวลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน 

ตารางที่ 3.2 ค่าสูงสุดของการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ และ สัดส่วน S:BM  

Tref (K) S:BM H2,imp 
700 2.28 1.07 
750 2.05 1.37 
800 1.82 1.55 
850 1.58 1.60 
900 1.38 1.57 



 
 

 

3.2 การทดลองปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปน ้ามันดินด้วยไอน ้าบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 

- ผลคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาเร่ิมต้น 

- XRD 

ลักษณะรูปแบบของ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา 15% Ni บนตัวรองรับ Al2O3 MgO และ CaO ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.5  

 
 

 

    
     
    

 

     
     
    

 

    

 

    

 

    

 

    

 

   

  

    

 

     
   

  

    

 

     
     
     
     

    

รูปที่ 3.5  รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni บนตัวรองรับต่างๆ 

(a) 15%Ni/Al2O3 (b) 15%Ni/MgO (c)15%Ni/CaO, (    ) Al2O3; 

(    ) MgO; (   ) CaO; (    ) CaCO3; (   ) NiO; (    )Ni 

Figur5.5 

พีคของ NiO ปรากฏที่ 37.2 43.2 62.7 75.2 และ 79.4 ส่วนพีคของ Ni0 ปรากฏที่ 44.2 51.7 และ 

76.1 ซึ่งจากผลของรูปแบบ XRD จะเห็นได้ว่า สามารถพบพีคของ NiO และ Ni0 ได้อย่างชัดเจนบน Al2O3 



 
 

และ CaO มากกว่าบนตัวรองรับ MgO และรูปที่ 3.6 แสดงรูปแบบของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่มี Ni 

โหลด 10 15 และ 20% จะเห็นได้ว่าเมื่อมี %Ni สูงขึ้นจะเห็นขนาดของพีคกว้างขึ้น 

 

รูปที่ 3.6  รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10%Ni/Al2O3 

(b) 15%Ni/Al2O3 (c) 20%Ni/Al2O3, ( ) Al2O3; ( ) NiO 

 

 - BET 

 ผลของ BET ดังแสดงในตารางที่ 3.3 จากผลจะเห็นได้ว่าขนาดของ พื้นที่ผิว BET และขนาดรูพรุน 

เรียงจากมากไปน้อยได้ดังนี้ Al2O3 >> CaO > MgO และเม่ือเติม Ni 15% จะพบว่าขนาพื้นที่ผิว BET และ

รูพรุน ของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดลดลง สาเหตุมาจากการที่ Ni ไปเกาะบนพื้นผิวและ ในรูพรุนของตัว

รองรับ และย่ิงเติม Ni เข้าไปมากก็จะท าให้พื้นที่ผิว BET และขนาดรูพรุน มีขนดที่เล็ดลงไปอีก ดังแสดงใน

ตาราง 

 

 

 



 
 

ตารางที่ 3.3 ขนาดพื้นที่ผิว BET และขนาดรูพรุน ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนืดต่างๆ 

Material BET surface (m2/g) Pore volume (cm2/g) 

CaO 8.0 0.0235 

MgO 2.3 0.0065 

Al2O3 144.7 0.2202 

15 %wt. Ni/Al2O3 60.2 0.1694 

15 %wt. Ni/CaO 3.8 0.0173 

15 %wt. Ni/MgO 1.9 0.0035 

10 %wt. Ni/Al2O3 81.3 0.1898 

15 %wt. Ni/Al2O3 60.2 0.1694 

20 %wt. Ni/Al2O3 40.1 0.1324 

 

- SEM (Scanning Electron Microscopy) 

รูป SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni ที่มีตัวรองรับต่างกัน แสดงในรูปที่ 3.7 และ ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/Al2O3 ที่มีปริมาณ Ni แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 3.8 จากรูปที่ 3.7 จะสามารถพิจารณาเห็นขนาดของ
อนุภาค Ni บนตัวรองรับต่างๆ กัน เม่ือพิจารณาล าดับการกระจายตัวพบว่า การกระจายตัวของ Ni บนตัว
รองรับเป็นดังนี้ Al2O3 > CaO > MgO และเม่ือดูผลของปริมาณ Ni ที่มีผลต่อสภาพพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังรูปที่ 3.8 และเม่ือน าไปวิเคาระห์ด้วยเครื่อง SEM/EDX ดังรูปที่ 3.9 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณ Ni 
เข้าไปบนตัวรองรับ Al2O3 การกระจายตัวของ Ni ยังแสดงให้เห็นดีอยู่ แม้จะเพิ่มไปจนถึง 20%  

 



 
 

  

(a) 15%Ni/Al2O3 

  

(b) 15%Ni/CaO 

   

(c) 15%Ni/MgO  

รูปที่ 3.7 รูป SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ (a) 15%Ni/Al2O3, (b) 15%Ni/CaO, (c) 15%Ni/MgO 

 



 
 

  

(a) 10%Ni/Al2O3 

  

(b) 15%Ni/Al2O3 

  

(c) 20%Ni/Al2O3 

 รูปที่ 3.8 รูป SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ (a) 10%Ni/Al2O3 ,(b) 15%Ni/Al2O3 ,(c) 
 20%Ni/Al2O3 

 

 



 
 

  

(a) 10%Ni/Al2O3 

  

(b) 15%Ni/Al2O3 

  

(c) 20%Ni/Al2O3 

รูปที่ 3.9 รูป SEM/EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ (a) 10%Ni/Al2O3, (b) 15%Ni/Al2O3, (c) 20%Ni/Al2 

 

 



 
 

- ผลการทดสอบประสทิธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปน ้ามันดิน 

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาใน fixed-bed quartz reactor (9 mm diameter และ 500 mm 

length) ในเตาไฟฟ้าควบคุมด้วย Temperature Controller โดยในทุกการทดลองจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เท่ากันคือที่ 0.3 g และผสม  Silicon Carbide 1.0 g ซึ่งถูกประกอบด้วย Quartz Wool และ แก๊สผลิตภัณฑ์

ที่ได้ตรวจสอบด้วยเครื่อง GC-8A (TCD) ส่วนตัวแทนน้ ามันดิน Toluene, Naphthalene, Phenol และ 

Pyrene ตรวจสอบด้วยเครื่อง GC-14B (FID) โดยศึกษา1. ผลของตัวรองรับที่แตกต่างกัน 2. ผลของ

ปริมาณ Ni 3. ผลของอุณหภูมิ และ 4. ผลของสัดส่วนการใส่ไอน้ า S/C 

 

ผลของตัวรองรับที่แตกต่างกัน 

ผลของตัวรองรับต่อผลผลิต H2 (%H2 Yield) เมื่อเวลาด าเนินการ 200 นาที และป้อนตัวแทนน้ ามันดิน

จากแก๊สซิฟิเคชันที่ 7000C โดยด าเนินการที่อุณหภูมิ 4500C และ S/C 5 โดยใช้ปริมาณ Ni เท่ากันที่ 15% 

ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ ผลของการเปลี่ยนแปลงของตัวแทนน้ ามันดินดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งจาก

รูปทั้งสอง แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของตัวรองรับ Al2O3 ในการเปลี่ยนรูปน้ ามันดินด้วยไอน้ า ดีกว่า 

CaO และ MgO ซึ่งสอดคล้องกับผล BET ที่แสดงให้เห็นว่า Al2O3 มีพื้นที่ผิวมากกว่า CaO และ MgO มาก  



 
 

 

รูปที่ 3.10 ผลของตัวรองรับที่มีผลต่อ H2 Yield (T=4500C, S/C=5) 

(a) Toluene 

 

(b) Phenol 



 
 

 

(c) Naphthalene 

 

(d) Pyrene 

 รูปที่ 3.11 ผลของตัวรองรับท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแทนน้ ามันดิน (a) Toluene  

 (b) Phenol,  (c) Naphthalene  (d) Pyrene  (T=4500C, S/C=5) 

 

ผลของปริมาณ Ni ที่แตกต่างกัน 

ผลของปริมาณ Ni ที่ส่งผลต่อ H2 (%H2 Yield) เม่ือเวลาด าเนินการ 200 นาที และป้อนตัวแทนน้ ามัน

ดินจากแก๊สซิฟิเคชันที่ 7000C โดยด าเนินการที่อุณหภูมิ 4500C และ S/C 5 ใช้ตัวรองรับ Al2O3 โดยใช้

ปริมาณ Ni ที่ 10 15 และ 20% ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ ผลของการเปลี่ยนแปลงของตัวแทนน้ ามัน

ดินดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่งจากรูปทั้งสอง แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของตัวรองรับ 20%Ni ในการ

เปลี่ยนรูปน้ ามันดินด้วยไอน้ า ดีกว่า 10% และ 15% ซึ่งสอดคล้องกับผล SEM/EDX ที่แสดงให้เห็นว่า 

20%Ni มีการกระจายตัวของ Ni บนพื้นผิว และใน Pore ได้ดี 



 
 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ผลของปริมาณ Ni ที่มีผลต่อ H2 Yield (T=4500C, S/C=5) 

 

(a) Toluene 

 



 
 

 (b) Phenol 

  

(c) Naphthalene 

 

(d) Pyrene 

รูปที่ 3.13 ผลของปริมาณ Ni ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแทนน้ ามันดิน (a) Toluene  

 (b) Phenol,  (c) Naphthalene  (d) Pyrene  (T=4500C, S/C=5) 

 

ผลของอุณหภูมทิี่แตกต่างกัน 

ผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อ H2 (%H2 Yield) เม่ือเวลาด าเนินการ 200 นาที และป้อนตัวแทนน้ ามันดิน

จากแก๊สซิฟิเคชันที่ 7000C โดยด าเนินการที่ S/C 5 ใช้ตัวรองรับ Al2O3 โดยใช้ปริมาณ Ni เท่ากันที่ 20%  

โดยใช้อุณหภูมิ 450 550 และ 6500C และ ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.14 และ ผลของการเปลี่ยนแปลงของ

ตัวแทนน้ ามันดินดังแสดงในรูปที่ 3.15 ซึ่งจากรูปทั้งสอง แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของตัวรองรับ 20%Ni 



 
 

ที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้ปฏิกิริยา ที่ส่วนใหญ่จะเป็นแบบดูดพลังงาน มีความสามารถในการเปลี่ยนรูป 

น้ ามันดินมากขึ้น จนท าให้สามารถได้ H2 Yield ประมาณ 50-60% จากทฤษฎี 

 

รูปที่ 3.14 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อ H2 Yield (20%Ni/Al2O3, S/C=5)

 

(a) Toluene 

 

(b) Phenol 



 
 

 

 (c) Naphthalene 

 

(d) Pyrene 

รูปที่ 3.15 ผลของอุณหภูมิ ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแทนน้ ามันดิน (a) Toluene (b) Phenol,  (c) 

Naphthalene  (d) Pyrene  (20%Ni/Al2O3, S/C=5) 

 

ผลของสัดส่วน S/C ที่แตกต่างกัน 

ผลของสัดส่วน  S/C ที่ส่งผลต่อ H2 (%H2 Yield) เมื่อเวลาด าเนินการ 200 นาที และป้อนตัวแทนน้ ามัน

ดินจากแก๊สซิฟิเคชันที่ 7000C โดยด าเนินการที ่ใช้ตัวรองรับ Al2O3 โดยใช้ปริมาณ Ni เท่ากันที่ 20%  โดย

ใช้อุณหภูมิ 6500C และ S/C 1 3 และ 5  ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.16 และ ผลของการเปลี่ยนแปลงของ

ตัวแทนน้ ามันดินดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งจากรูปทั้งสอง แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของตัวรองรับ 20%Ni 

ที่สัดส่วน S/C จะส่งผลให้ปฏิกิริยา ที่ส่วนใหญ่ไปข้างหน้ามากขึ้น ท าให้มีความสามารถในการเปลี่ยนรูป 



 
 

น้ ามันดินมากขึ้น จนท าให้สามารถได้ H2 Yield ประมาณ 50-60% จากทฤษฎี และสามารถก าจัดตัวแทน

น้ ามันดินได้ดีกว่า การใส่สัดส่วน S/C น้อย 

 

รูปที่ 3.16 ผลของสัดส่วน S/C ที่มีผลต่อ H2 Yield (T=6500C, 20%Ni/Al2O3) 

 

(a) Toluene   

 



 
 

 

(b) Phenol 

 

(c ) Naphthalene 

 

(d) Pyrene 

รูปที่ 3.17 ผลของอุณหภูมิ ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแทนน้ ามันดิน (a) Toluene (b) Phenol,  (c) 

Naphthalene  (d) Pyrene  (T=6500C, 20%Ni/Al2O3) 

  



 
 

บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง 

  

สรุปผลการลองสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 

- ส่วนแรกเป็น การศึกษาทางทฤษฎีโดยใช้แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ของการรวมระบบเตา

ผลิตก๊าซจากชีวมวลกับหน่วยเปลี่ยนรูปน้ ามันดินด้วยไอน้ า เพื่อพิจารณาการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจน และก าจัดน้ ามันดิน โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรต่างๆ 

เพื่อหาจุดที่สามารถเฉพาะพลังงานจากตัวระบบเอง โดยไม่ต้องการพลังงานความร้อนจาก

ภายนอก จากการศึกษาวิจัยพบว่า นอกจากจะสามารถก าจัดน้ ามันดินได้ทั้งหมดแล้ว ยัง

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน ได้มากกว่าระบบ ที่ไม่มีการเปลี่ยนรูปน้ ามันดิน

ถึง 1.6 เท่า 

- ส่วนที่สอง การศึกษาการทดลองหาตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาเปลี่ยน

รูปน้ ามันดินด้วยไอน้ า จากการท าการทดลองเพื่อศึกษาพบว่า ตัวรองรับที่เหมาะสมกับ

ปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปน้ ามันดินคือ Al2O3 และปริมาณ Ni ที่เหมาะสมคือ 20% อุณหภูมิที่

เหมาะสมคือ 6500C และสัดส่วน S/C คือ 5 
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