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ABSTRACT 

  
  
 TISTR has developed the biomass gasification process with partial steam 
hydrogasification to increase the temperature in the ceramic kiln by using oxygen 
from steam instead of oxygen from the air as this can decreases the amount of 
nitrogen while increasing the amount of hydrogen and methane in the synthetic gas. 
The oxygen and hydrogen from steam reacts with oxygenate from biomass in order 
to generate hydrogen and methane. The optimized reaction as a result of reforming 
in the laboratory will be used to develop the partial steam biomass gasification 
process on semi-pilot scale.  The composition of the gas from the partial steam 
biomass gasification process is composed of carbon monoxide (CO) which makes up 
16 percent, hydrogen (H2) which constituted 30 percent, methane (CH4) constituting 
12 percent, nitrogen (N2) making up 33 percent, carbon dioxide (CO2) accounting for 9 
percent. The high heating value is 9.76 Mega joules per cubic meter. Such synthesis 
gas can be used to generate heat which is more cost effective than natural gas. 
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การผลิตเช้ือเพลิงคณุภาพสูงจากชีวมวล  
โดยกระบวนการ partially steam hydrogasification  

เพ่ือการเผาเซรามิกที่อุณหภูมสูิง 
 

บริสุทธิ์  จันทรวงศ์ไพศาล1, ศรัทธา วัฒนธรรม1, พิชัย  วงศ์หาญ1, ประวิทย์ เทพนุย้1, 
 พงษ์ศักด์ิ  หงษ์เจริญศรี1, นภพร ชาญเจริญลาภ1, บุญณิสา เสืองาม และโชติกา  คงสมบูรณ์1 

 
 

บทคัดย่อ 
 

 
วว. ได้พัฒนากระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลด้วยกระบวนการ partially steam 

hydrogasification เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิในเตาเผาเซรามิก ด้วยการใช้ออกซิเจนไอนํ้าเป็นตัวทําปฏิกิริยา
กับสารต้นต้ัง หรือเช้ือเพลิงชีวมวลแทนการใช้ออกซิเจนจากอากาศ ทําให้ลดปริมาณแก๊สไนโตรเจน
และเพ่ิมปริมาณแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทนในแก๊สเช้ือเพลิงที่ได้จากการสังเคราะห์  โดยออกซิเจน
และไฮโดรเจนจากไอนํ้าทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเนตในชีวมวลเพ่ือเปลี่ยนรูปเป็นแก๊สไฮโดรเจนและ
แก๊สมีเทน การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอนํ้าในระดับห้องปฏิบัติการ
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกนําไปใช้เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลด้วยไอนํ้าใน
ระดับกึ่งนําทาง ผลการใช้ไอนํ้าแทนอากาศในการผลิตแก๊สสังเคราะห์พบว่า องค์ประกอบของแก๊ส
สังเคราะห์มีคุณภาพสูงขึ้น ประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ร้อยละ 16, ไฮโดรเจน (H2)              
ร้อยละ 30, มีเทน (CH4) ร้อยละ 12, ไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 33 และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)     
ร้อยละ 9 และมีค่าความร้อนประมาณ 9.76 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร  แก๊สสังเคราะห์ดังกล่าว
สามารถนําไปผลิตความร้อนใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท   เพ่ือทดแทนแก๊สหุงต้มที่มีราคาเพ่ิม
สูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง.   

 
 
 
 
 
 

 
------------------------------------- 
1 ฝ่ายเทคโนโลยีพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 
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1. บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญ และท่ีมาของปัญหาท่ีทําการวิจัย 
ปัจจุบันชีวมวลได้ถูกนํามาใช้เป็นแหล่งงานทางเลือกเพ่ือให้เกิดการพ่ึงพาตนเองและสร้าง

ความเข้มแข็งและมั่นคงทางด้านพลังงานทดแทน เพ่ือหลีกเลี่ยงการนําเข้าเช้ือเพลิงจากต่างประเทศ 
รวมถึงการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานทดแทนในประเทศ และความเก่ียวเนื่องกับปัญหาภาวะโลกร้อน
เน่ืองจากการปล่อยแก๊สเรือนกระจก โดยมุ่งสู่การเป็นสังคมคาร์บอนตํ่า (Low carbon society) 
ประกอบกับประเทศไทยมีผลผลิตทางการเกษตรและของเหลือทิ้ง จากภาคอุตสาหกรรมจํานวนมาก 
ซึ่งสามารถนําชีวมวลเหลือทิ้งเหล่าน้ีมาเปลี่ยนรูปเป็นพลังงาน. ดังน้ัน ชีวมวลจึงถูกนํามาใช้เป็น
วัตถุดิบ เพ่ือผลิตเป็นแก๊สเช้ือเพลิง โดยผ่านกระบวนการเคมีความร้อน (thermochemical) แก๊ส
เช้ือเพลิงดังกล่าวจะถูกนําไปใช้ในการเผาไหม้ ทําให้ได้พลังงานความร้อนที่สามารถนําไปใช้ประโยชน์
ในอุตสาหกรรม เพ่ือทดแทนการใช้ความร้อนจากแก๊สหุงต้ม (LPG). 

       

ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะมีศักยภาพในการปลูกพืชทดแทนเพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงาน  แต่
ปัจจุบันระบบการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจากชีวมวลมีประสิทธิภาพสูงสุดเพียงร้อยละ 40-50 เท่าน้ัน   
เน่ืองจากพลังงานความร้อนส่วนหน่ึงสูญเสียจากระบบในรูปนํ้ามันดินและการควบคุมการเกิดแก๊ส
เช้ือเพลิงยังไม่ประสบความสําเร็จ  ดังน้ัน กระบวนการดังกล่าวจําเป็นอย่างย่ิงต้องปรับปรุง
กระบวนการผลิตจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบด้ังเดิมไปเป็นกระบวนการ partially steam 
hydrogasification เพ่ือให้ได้ปริมาณแก๊สมีเทนสูงข้ึน ซึ่งจะเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต.  

 

ดังน้ัน วว. จึงเล็งเห็นถึงความสําคัญของการใช้ประโยชน์จากชีวมวล โดยการเปลี่ยนชีวมวล
ไปเป็นแก๊สเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนสูงเพ่ือจะสามารถตอบสนองความต้องการแก่อุตสาหกรรมหลาย
ประเภท และหลีกเลี่ยงปัญหาการขาดแคลนพลังงาน เช่น อาหาร, สิ่งทอ และเซรามิก รวมถึงเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการใช้ชีวมวลในกระบวนการเผาไหม้. 

  

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
- เพ่ือสังเคราะห์แก๊สเช้ือเพลิงที่มีปริมาณไฮโดรเจนและมีเทนสูง. 
- เพ่ือสร้างต้นแบบเทคโนโลยีการผลิตแก๊สสังเคราะห์โดยกระบวนการ partially steam 

hydrogasification.  
- เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของการผลิตพลังงานจากชีวมวล. 
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ขอบเขตของโครงการวิจัย 
งานวิจัยน้ีจะดําเนินงานภายในฝ่ายเทคโนโลยีพลังงาน (ฝทพ.) สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย โดยมุ่งเน้นการสังเคราะห์แก๊สเช้ือเพลิงด้วยกระบวนการ 
gasification จากชีวมวลน้ัน ซึ่งในปัจจุบันกระบวนการดังกล่าวยังคงมีประสิทธิภาพไม่สูง  สาเหตุ
เน่ืองมาจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบด้ังเดิมใช้ออกซิเจนจากอากาศเป็นตัวทําปฏิกิริยากับ
เช้ือเพลิงชีวมวล ทําให้แก๊สสังเคราะห์ที่ได้มีปริมาณแก๊สไนโตนเจนสูงเป็นสาเหตุให้ค่าความร้อนของ
แก๊สสังเคราะห์ตํ่า จึงทําให้ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์โดยกระบวนการ 
gasification แบบเดิมตํ่า  ดังน้ัน วว. โดย ฝทพ. ได้พัฒนากระบวนการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์
จากชีวมวลจากแบบด้ังเดิมเป็นแบบ partially steam hydrogasification ด้วยการใช้ออกซิเจนจาก
ไอนํ้าเข้าทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงชีวมวล  เพ่ือเพ่ิมปริมาณแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทนในโพรดิวเซอร์
แก๊ส หรือในแก๊สสังเคราะห์ให้สูงข้ึน และจะทําให้แก๊สสังเคราะห์ดังกล่าวมีค่าความร้อนสูงข้ึนตาม. 

 
 1.2 งานวิจัยและทฤษฎท่ีีเก่ียวข้อง 

1.2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
กระบวนการ gasification/pyrolysis ชีวมวล ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ต้องการของกระบวนการผลิต

ก๊าซเช้ือเพลิง ได้แก่  แก๊สไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สมีเทน (CH4) เล็กน้อย 
ซึ่งแก๊สสังเคราะห์เหล่าน้ีเป็นแก๊สที่ติดไฟได้และปล่อยความร้อนออกมา ส่วนแก๊สไม่ติดไฟ ได้แก่ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สไนโตรเจน (N2) พร้อมทั้งถ่านที่เหลือจากการเกิดแก๊ส, เถ้า และ
นํ้ามันดิน เป็นต้น นํ้ามันดินที่ปนเป้ือนมากับก๊าซเช้ือเพลิงจะเกิดการกลั่นตัวที่อุณหภูมิตํ่า กลายเป็น
ของเหลวข้นเหนียวและหนืด และก่อปัญหาการอุดตันระบบท่อส่งก๊าซเช้ือเพลิง  และเกาะติดตามผิว
แผ่นกรองฝุ่น ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงโดยใช้ชีวมวลลดลง นักวิจัยจํานวนมาก
ให้ความสนใจศึกษาเทคโนโลยีการลดและการเปลี่ยนรูปนํ้ามันดิน (Binlin et al. 2008) ได้ทดลองใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 5 ชนิด เพ่ือกําจัดนํ้ามันดินออกจากระบบ gasification  ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย 
NiMo,  Al2O3,  CaO,  SiO2  และ CuMn  โดยใช้ 1-Methynapthalene เป็นตัวอย่างของน้ํามันดิน 
ผลการทดลองพบว่า NiMo เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพ้ืนที่ผิวสูงสุดและสามารถกําจัดนํ้ามันดินออกจาก
ระบบได้มากที่สุด ที่อุณหภูมิ 250-650 องศาเซลเซียส (Stefano 2003) ได้สํารวจความคิดเห็นใน
ส่วนของผลกระทบของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อการกําหนดมาตรฐานเชื้อเพลิง โดยมุ่งเน้นที่บทบาทของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา การเลือกตัวอย่างที่สําคัญ แม้ว่าขั้นสุดท้ายจะไม่ถึงการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องรวมกับเคร่ืองปฏิกรณ์ที่เหมาะสมและทํางานภายใต้สภาพการ



5 
 
 

ดําเนินงาน  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและผลผลิต (Yield) นํ้ามันดิน (Daravell et al. 2005) ได้
รายงาน ปริมาณ Yield ของน้ํามันดินจะค่อยๆ ลดลงจาก 15 ถึง 0.54 กรัม/นิวตันลูกบาศก์เมตร เมื่อ
กระบวนการ biomass gasification มีอุณหภูมิในช่วง  970  ถึง 1090 เคลวิน   ผลการศึกษาของ 
Narv Paez  แสดงอุณหภูมิของกระการ biomass gasification อยู่ในช่วงอุณหภูมิ  700  ถึง 800 
องศาเซลเซียส ให้ผลผลิตปริมาณนํ้ามันดินค่อยๆ ลดลงจาก 19 และ 5 กรัม/นิวตันลูกบาศก์เมตร 
ตามลําดับ   (Han et al. 2008)   ได้รวบรวมคุณสมบัติเบ้ืองต้นของนํ้ามันดินและเสนอวิธีการกําจัด
นํ้ามันดินโดยคํานึงถึงข้อดีและข้อด้อยของแต่ละวิธีที่แตกต่างกัน เ ช่น (1) วิ ธีการทางกล 
(Mechanism methods)  สามารถกําจัดนํ้ามันดินและอนุภาคเล็กๆ ได้  ประมาณร้อยละ 40-99.  
อย่างไรก็ตาม วิธีน้ีใช้ในการกําจัดนํ้ามันดินเท่าน้ัน การกําจัดนํ้ามันดินทําให้สูญเสียพลังงานเช้ือเพลิง
ในรูปของน้ํามันดิน (2) Self-modification methods เป็นวิธีการลดปริมาณ     นํ้ามันดินได้น้อย 
แต่วิธีการน้ีสามารถเปลี่ยนนํ้ามันดินเป็นก๊าซเช้ือเพลิง  (3) Thermal cracking ใช้ได้ผลดี เมื่อ
อุณหภูมิของกระบวนการสูงถึงจุดที่จะทําให้นํ้ามันดินสลายตัว ผลลัพธ์ทําให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น  (4) 
Catalytic cracking มีความเหมาะสมกับการสลายนํ้ามันดินที่อุณหภูมิตํ่า แต่ข้อด้อยสารเร่งปฏิกิริยา
ประเภท Ni-based และ Alkali  metal จะลดความว่องไว หรือเฉื่อยต่อการทําปฏิกิริยา เมื่อผิวของ
สารเร่งปฏิกิริยามีการเกาะของคาร์บอนหรือ สารประกอบซัลเฟอร์ (deposited carbon และ H2S)  
(5) Plasma technology สามารถกําจัดเถ้า   NOX และ  SO2 และยังลดองค์ประกอบของน้ํามันดิน
ในระหว่างกระบวนการ biomass gasification (Zhang et al. 2007) นํานํ้ามันดินที่ได้จาก
กระบวนการ gasification ของซังข้าวโพด  ไปสกัดที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (B-oil I)  และ 
220 องศาเซลเซียส (B-oil II) ผลผลิตเป็นเช้ือเพลิงเหลวและคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงเปรียบเทียบ
นํ้ามันดีเซล ค่าการนําความร้อน ของ  B-oil I และ B-oil II เท่ากับร้อยละ  85.6 และร้อยละ 87  
ของค่าการนําความร้อนนํ้ามันดีเซล ผลการทดสอบการใช้งานกับเคร่ืองยนต์ แสดง B-oil I และ B-oil 
II  สามารถใช้ทดแทนนํ้ามันดีเซล (Ponzio et al. 2006) ได้ศึกษาคุณสมบัติของนํ้ามันดินจาก
กระบวนการ High temperature air/steam gasification ของเศษไม้และพลาสติก เป็นต้น  ผลการ
ทดลองแสดงการเพ่ิมของอุณหภูมิเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณการย่อยสลายสารประกอแอโรแมติก 
เช่น Phenolic compound paraffines olefins และ Alkylated aromatics และปริมาณการ
สลายของนํ้ามันดินในกระบวนการ Cracking จะเป็นสัดส่วนผกผันกับอุณหภูมิที่ใช้. 
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1.2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
ชีวมวล (Biomass) 
ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่มีธาตุคาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H)  และออกซิเจน (O) 

เป็นองค์ประกอบหลักและมีอนินทรีย์สารเล็กน้อยเป็นองค์ประกอบ ซึ่งธาตุเหล่าน้ีเป็นแหล่งกักเก็บ
พลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานได้  3 รูปแบบ ดังน้ี  

1. รูปแบบถ่าน (Char) ใช้ประโยชน์ในครัวเรือน และเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอนํ้าเพ่ือใช้
เป็นความร้อนและใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า.  

2. รูปแบบนํ้ามัน เน่ืองจากธาตุคาร์บอน, ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในชีวมวลสามารถเปลี่ยน
รูปเป็นสารประกอบ จําพวกออกซิเจนเนต (oxygenate) และไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเป็นพลังงานในรูป
เช้ือเพลิงเหลว.  

3. รูปแบบแก๊สเช้ือเพลิง เน่ืองจากธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักเหล่าน้ีสามารถเปลี่ยนรูปให้อยู่
ในรูปของแก๊สไฮโดนเจน (H2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สมีเทน (CH4) เพ่ือเป็นพลังงานใน
รูปแก๊สเช้ือเพลิง. 

 
ส่วนประกอบของชีวมวล 
องค์ประกอบของชีวมวลและสสารทั่วไป แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักสําคญั คือ 
1. ความช้ืน (moisture) ความช้ืนหมายถึง ปริมาณนํ้าที่เป็นองค์ประกอบในชีวมวล ชีวมวล

ส่วนใหญ่จะมีความช้ืนค่อนข้างสูง เน่ืองจากเป็นสิ่งมีชีวิตจึงต้องการนํ้าเป็นหลัก ชีวมวลที่ใช้ในด้าน
พลังงานมาจากพืชและการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานโดยการเผาไหม้ จึงมีความช้ืนสูงแตกต่างกันไป
ตามสภาพ. 

2. ส่วนที่เผาไหม้ได้ (combustible substance) ส่วนที่เผาไหม้ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
สารระเหย (volatiles matter) และคาร์บอนคงตัว (fix carbon) สารระเหยคือส่วนที่ถูกเผาไหม้ง่าย 
สลายตัว เมื่อได้รับความร้อนในที่อับอากาศ ดังน้ัน ชีวมวลที่มีค่าสารระเหยสูงแสดงว่า เช้ือเพลิงติดไฟ
ได้ง่าย ส่วนคาร์บอนคงตัวเป็นของแข็งที่เป็นคาร์บอนที่เหลือจากการระเหยออกไปของความช้ืน,    
สารระเหย และเถ้าที่ถูกกําจัดออก. 

3. เถ้า (ash) ขี้เถ้า คือ ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี้เถ้าประมาณร้อยละ 1-3 
ยกเว้นแกลบและฟางข้าวจะมีสัดส่วนขี้เถ้าประมาณร้อยละ 10-20 ซึ่งจะมีปัญหาในการเผาไหม้และ
กําจัดพอสมควร. 
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เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด (Wood Pellets) 
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด (wood pellets) จัดเป็นประเภทหน่ึงของเช้ือเพลิงแข็งที่ทําจากไม้ 

ซึ่งโดยทั่วไปจะผลิตจากข้ีเลื่อยหรือเศษวัสดุจากการผลิตไม้แปรรูป หรือเศษไม้ที่เหลือใช้จาก
โรงงานผลิตเฟอร์นิเจอร์ ไม้จากการโค่นต้นไม้ที่ไม่จําเป็นหรือไม้ยืนต้นตาย การตัดแต่งก่ิงไม้ เป็นต้น 
และยังรวมถึงวัตถุดิบทางการเกษตรมีคุณสมบัติของกายภาพและทางเคมีแตกต่างกัน โดยทั่วไปวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรมีความหนาแน่นตํ่าและความช้ืนต่างกัน ทําให้การควบคุมอัตราการป้อน
เช้ือเพลิงเข้าระบบไม่สม่ําเสมอ รวมไปถึงปัญหาของพ้ืนที่ที่ใช้ในการจัดเก็บ, การขนส่ง และการเกิด
เช้ือรา เน่ืองจากความช้ืน, ดังน้ัน จึงต้องนําวัสดุดังกล่าวมาอัดเม็ดเพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นและลด
ความช้ืนของวัตถุดิบ  เพ่ือลดพ้ืนที่ในการจัดเก็บ และสามารถเก็บได้นานขึ้น โดยเช้ือเพลิงอัดเม็ด
ดังกล่าวจะต้องยังคงค่าความร้อนไว้เท่ากับค่าความร้อนของชีวมวลทั่วไป ดังน้ัน จึงมีมาตรฐานเพ่ือ
กําหนดคุณสมบัติของเช้ือเพลิงอัดเม็ด ดังแสดงในตารางที่ 1. 

 
ตารางที ่1. คณุสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดในเชิงพาณชิย์ 

คุณสมบัติ/Specification  
ค่าความร้อน/Heat Value  16-19  เมกะจูล/กิโลกรัม 
ค่าความชื้น/Moisture Content ร้อยละ 8-15  
ขี้เถ้า/Ash Content ร้อยละ 3-5 
ขนาด/Size Ø6-10xL20-50 มิลลิเมตร 

 



กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชวีมวลอัดเม็ด   
 

 
 

รูปท่ี 1. กระบวนการผลิตเชือ้เพลิงอัดเม็ด. 
 
1. กระบวนการย่อย (crushing process) เป็นกระบวนการบดย่อยวัตถุดิบที่ยังมีขนาด                 

ไม่เหมาะสมสําหรับการผลิต ต้องนํามาลดขนาดก่อน เช่น เศษไม้, ปีกไม้, เปลือกไม้ และฟางข้าว              
เป็นต้น โดยเคร่ืองจักรที่ใช้สําหรับการย่อยมีหลายประเภท เช่น shredder, crusher และ hammer 
mill เป็นต้น. 

2. กระบวนการลดความช้ืน (drying process) เป็นกระบวนการลดความช้ืนเพ่ือให้วัตถุดิบมี
ความช้ืนที่เหมาะสมกับกระบวนการอัด. 

3. กระบวนการผสม (mixing process) เป็นกระบวนการผสมวัตถุดิบ ในกรณีที่ใช้ต้ังแต่ 2 
ชนิดขึ้นไป. 

4. กระบวนการอัด (pelleting process) เป็นกระบวนการขึ้นรูปวัตถุดิบให้เป็นเม็ด มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6-10 มิลลิเมตร, ความยาว 3-6 เซนติเมตร หรือตามความต้องการ โดยเคร่ืองจักร
ที่ใช้มีหลายประเภท เช่น flat die pellet mill, ring die pellet mill และ vertical ring die 
pellet mill เป็นต้น. 

5. กระบวนการระบายความร้อน (cooling process) เป็นกระบวนการระบายความร้อน
ให้กับเช้ือเพลิงชีวมวลที่ขึ้นรูปเป็นเม็ดแล้วให้เย็นตัวลง และคงรูปของเช้ือเพลิง. 
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6. กระบวนการบรรจุ (packing process) เป็นกระบวนการบรรจุชีวมวลอัดเม็ดในถุงตาม
ขนาด และตามความต้องการของลูกค้า. 

 
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด มีการผลิตในหลากหลายรูปแบบและยังมีคุณภาพสินค้าที่หลากหลาย

ขึ้นอยู่กับการนําไปใช้ประโยชน์ ทั้งที่เป็นเช้ือเพลิงสําหรับผลิตไฟฟ้า การให้ความร้อนกับที่อยู่อาศัย
และการใช้งานประเภทอ่ืนๆ เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด มีความหนาแน่นสูง ความช้ืนตํ่า (ตํ่ากว่าร้อยละ 
10) ซึ่งช่วยให้เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดมีประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูงขึ้น. 

 
นอกจากนี้ ด้วยรูปทรงของตัวเช้ือเพลิงที่เป็นรูปทรงกระบอกมีขนาดค่อนข้างเท่ากันทุกช้ิน 

และมีขนาดเล็กทําให้สามารถท่ีจะนําระบบการป้อนเช้ือเพลิงอัตโนมัติมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และสามารถกําหนดปริมาณของเช้ือเพลิงได้อย่างแม่นยํา โดยสามารถใช้ระบบการปล่อยเช้ือเพลิง
แบบกรวย หรือระบบสายพานแบบนิวเมตริกก็ได้เช่นเดียวกัน เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดมีความหนาแน่น
สูงมาก (650-700 กิโลกรัม/ตารางเมตร) ทําให้ได้เปรียบเช้ือเพลิงชีวมวลประเภทอ่ืน ทั้งในด้าน
องค์ประกอบทางเคมี คือ มีความหนาแน่นของสารประกอบที่สามารถเผาไหม้ได้สูง ทําให้ความ
หนาแน่นทางพลังงานสูง และองค์ประกอบทางกายภาพ คือ พ้ืนที่ในการจัดเก็บสามารถเก็บไว้ได้นาน 
เน่ืองจากไม่อับช้ืนและด้านการขนส่งสามารถขนได้ในปริมาณที่มาก ชีวมวลอัดเม็ดสามารถท่ีจะขน
ถ่ายจากที่เก็บขนาดใหญ่ให้กับรถขนส่ง หรือไซโล (Silo) ตามความต้องการของลูกค้าได้โดยสะดวก. 

 
 
ประโยชน์จากการอัดเม็ดเชื้อเพลิง 
1. สะดวกในการขนส่ง และประหยัดค่าขนส่งเมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงชีวมวลทั่วไป เน่ืองจากมี

ความหนาแน่นสูง (bulk density) ประมาณ 650-700 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ช้ินไม้สับจะ
มีความหนาแน่นอยู่ที่ประมาณ 300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และขี้เลื่อยความหนาแน่นที่ 200 
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร. 

2. สามารถควบคุมปริมาณการใช้ได้ง่ายเพราะมีขนาดที่เท่าๆกัน มีนํ้าหนักที่ค่อนข้างแน่นอน 
ประสิทธิภาพของอัตราการเผาไหม้อยู่ที่มากกว่าร้อยละ 80  ของเตาเผา ซึ่งเป็นสิ่งที่สําคัญมากสําหรับ
ผู้ประกอบการที่ใช้เตาเผาที่ต้องการอัตราการเผาไหม้ที่สม่ําเสมอ และมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์. 
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3. ให้พลังงานความร้อนสมํ่าเสมอมากกว่าชีวมวลประเภทอ่ืน (High Heating Value) โดยมี
ค่า Net Calorific Value ประมาณ 16.5 เมกะจูล/กิโลกรัม ถึง 19 เมกะจูล/กิโลกรัม  แต่ถ้าเป็น
เช้ือเพลิงชีวมวลที่ไม่ได้มีการอัดและลดความช้ืนค่าพลังงานจะอยู่ที่ประมาณ 10.9 เมกะจูล/กิโลกรัม  
เช่น ไม้ฟืน, ไม้สับ, ขี้เลื่อย และขี้กบ สาเหตุที่เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดมีค่าพลังงานมากกว่าเป็นเพราะมี
ความช้ืนน้อยกว่าร้อยละ 10  และเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดถือว่าเป็นแหล่งพลังงานที่มีค่าพลังงานสูง 
เมื่อนํามาเปรียบเทียบค่าพลังงานกับนํ้ามันเบาน้ัน เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 2 กิโลกรัมจะเท่ากับนํ้ามัน
เบา 1 ลิตร ในขณะที่มีต้นทุนที่ตํ่ากว่ามาก. 

4. ค่าความช้ืนตํ่า (น้อยกว่าร้อยละ 10) ซึ่งจากผลวิจัยพบว่า ค่าความช้ืนของเช้ือเพลิงมีอัตรา
แปรผกผันกับค่าพลังงาน ย่ิงเช้ือเพลิงมีความช้ืนมาก ก็หมายความว่า มีสารประกอบที่ไม่สามารถเผา
ไหม้ได้สูง  แทนที่จะได้เช้ือเพลิงในการผลิตพลังงาน. 

5. เป็นการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หน่ึงในก๊าซเรือนกระจก (Green 
House Gas) ซึ่งเป็นสาเหตุของภาวะโลกร้อน (Global Warming) เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่เกิดจากการเผาชีวมวลจะถูกหมุนเวียนกลับไปใช้โดยพืชเพ่ือสังเคราะห์แสง (carbon offset). 

6. ค่าใช้จ่ายน้อยกว่าเช้ือเพลิงพลังงานฟอสซิล (Fossil Fuel) เช่น นํ้ามันดิบ (fuel oil), ก๊าซ
ธรรมชาติ (NGV), ก๊าซหุงต้ม (LPG), เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด (wood pellet) 2-3 กิโลกรัม = นํ้ามัน
เตา (fuel oil) 1 ลิตร. 
 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification)   
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนเพ่ือเปลี่ยนจากสาร

ต้ังต้นไปเป็นแก๊ส ถูกใช้กันอย่างกว้างขวางสําหรับการเปลี่ยนสภาพชีวมวลให้เป็นพลังงาน 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันถือว่าเป็นพ้ืนฐานในการเปลี่ยนสภาพชีวมวลที่เป็นเช้ือเพลิงไปเป็นแก๊ส
เช้ือเพลิงแข็ง เช่น ไม้, กากตะกอน, ของเหลือทิ้งทางการเกษตร และขยะชุมชน เป็นต้น ชีวมวลและ
ขยะชุมชนเหล่าน้ีเมื่อผ่านเข้าสู่กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
อินทรีย์ของเช้ือเพลิงให้อยู่ในรูปของเแก๊สเช้ือเพลิง โดยอาศัยตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา เช่น 
ออกซิเจนจากอากาศหรือออกซิเจนจากไอนํ้า โพรดิวเซอร์แก๊สที่ได้ประกอบด้วย ไฮโดรเจน, 
คาร์บอนไดออกไซด์, คาร์บอนมอนอกไซด์, มีเทน, ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ และนํ้ามันดิน ฯลฯ โดย
กระบวนการดังกล่าวจะเกิดที่ช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกันของแต่ละโซน ดังแสดงในรูปที่ 2 แสดง
ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน. 
 



 
รูปท่ี 2. ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงท้ังหมดและการปรับปรุงคณุภาพโพรดิวเซอร์. 

 
กระบวนการหลักของการแก๊สซิฟายเกิดได้ 2 ขั้นตอน ดังน้ี 
1. ขั้นตอนการไพโรไลซิส ในช่วงอุณหภูมิที่มากกว่า 400 องศาเซลเซียส ขั้นตอนน้ีจะมีอัตรา

การเกิดที่เร็วมากและจะทําให้เกิดผลิตภัณฑ์ของกระบวนการไพโรไลซิสโดยที่อุณหภูมิที่เหมาะสมจะ
อยู่ระหว่าง 400-600 องศาเซลเซียส ในการเปลี่ยนแปลงความร้อนทางเคมีน้ัน สารระเหย (Volatile 
matter) จะหลุดออกจากสารต้ังต้น โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่หรือสายโซ่ที่ยาวน้ันจะเกิดการแตกตัวของ
พันธะ C-C, C-S และ C-O พร้อมทั้งเกิดสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา (intermediate) จากน้ัน สาร
ผลิตผลเหล่าน้ีจะดึงไฮโดรเจนออกจากสารอ่ืนและกลั่นตัวเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันได้ถ่านโค้กใน
ขณะที่ถ่านโค้กน้ีไม่เกิดปฏิกิริยา ก็จะกลายเป็นถ่านชาร์ไปในที่สุด. 

 
2. ขั้นตอนการเกิดแก๊สซิฟายเป็นข้ันตอนที่เกิดในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า 700 องศาเซลเซียส 

ถ่านชาร์ และน้ํามันดิน เมื่อได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้น จะผ่านกระบวนการแตกตัว (Cracking) และถูกทํา
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ให้เป็นแก๊ส (Gasified) ซึ่งทําให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สข้ึนหรือที่เรียกว่า โพรดิวเซอร์แก๊ส 
(Producer gas) คือ ไฮโดรเจน, คาร์บอนไดออกไซด์, คาร์บอนมอนนอกไซด์, มีเทน และไนโตรเจน. 

 
ปฏิกิริยาของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
ปฏิกิริยาของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างคาร์บอนกับอากาศและ

หรือไอน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 2. 
 

ตารางที่ 2. ปฏิกิริยาของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
ปฏิกิริยา ชื่อของปฏิกิริยา h(Enthalpy)(kJ/kg mole) 

C + O2      CO2 Combustion -408,632 
C + 1/2O2        CO -123,092 
CO + 1/2O2      CO2 

Oxy gasification 
-285,540 

C + CO2           2CO Carboxy gasification +162,448 
C + H2O        CO + H2 +118,905 
C + 2H2O       CO2 + 2H2 

Steam gasification 
+75,362 

C + 2H2       CH4 Hydro gasification -75,000 
CO + H2O       CO2 + H2 Water gas shift -43,543 
หมายเหตุ :  เคร่ืองหมาย ลบ  หมายถึง ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction)  
                เคร่ืองหมาย บวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความร้อน  (Endothermic reaction) 

 
ปฏิกิริยาหลักที่เกิดภายใต้สภาวะที่แก๊สซิฟิเคชันมีการเรียกช่ือปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนตามประเภท

ของตัวกลางที่เข้าทําปฏิกิริยา เช่น 
- ออกซิแก๊สซิฟิเคชัน (oxygasification) เป็นการเผาไหม้คาร์บอนท่ีกําลังลุกแดงภายใต้

สภาวะที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอหรือจํากัดออกซิเจน เป็นปฏิกิริยาที่คาร์บอนทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
หรืออากาศ เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยแก๊สที่เกิดขึ้น ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์. 

-  สตีมแก๊สซิฟิเคชัน (steam gasification) เป็นปฏิกิริยาที่คาร์บอนทําปฏิกิริยากับไอนํ้าเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน แก๊สที่ได้ส่วนใหญ่ประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน แก๊ส
เหล่าน้ีมีค่าความร้อนสูงพอที่จะนํามาทําแก๊สเช้ือเพลิง. 

- คาร์บอกซีแก๊สซิฟิเคชัน (carboxygasification) เป็นปฏิกิริยาที่คาร์บอนทําปฏิกิริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน. 
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- ไฮโดรแก๊สซิฟิเคชัน (hydrogasification) เป็นปฏิกิริยาที่คาร์บอนทําปฏิกิริยากับแก๊ส
ไฮโดรเจนโดยตรง เพ่ือผลิตมีเทน เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและเกิดช้าลงที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑ์          
ที่ได้ คือ แก๊สมีเทน ซึ่งเป็นแก๊สที่มีค่าความร้อนสูง จึงเป็นแก๊สที่มีความต้องการให้เกิดในแก๊สซิฟาย 
แต่ว่าปฏิกิริยาน้ีเกิดน้อยมาก นอกจากจะมีการป้อนไฮโดรเจน ซึ่งเป็นสารต้ังต้นที่สําคัญของปฏิกิริยา
เข้าไปเพ่ิมในระหว่างปฏิกิริยาแต่ต้องมีระบบป้องกันการระเบิดจากการใช้ไฮโดรเจนด้วย. 

- ปฏิกิริยาชิฟต์ (water-gas shift reaction) เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของคาร์บอนมอนอกไซด์
กับไอนํ้า ดังแสดงในตาราง 2 ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์. 
 

กลไกการเกิดแก๊สซิฟาย 
เช้ือเพลิงแข็งจําพวกชีวมวล ได้แก่ ไม้, แกลบ และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เมื่อทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจนในปริมาณจํากัดเพ่ือไม่ให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ แก๊สชีวมวลที่ผลิตได้ส่วนใหญ่
จะมีส่วนประกอบเป็นแก๊สไฮโดรเจน, คาร์บอนไดออกไซด์, คาร์บอนมอนอกไซด์, มีเทนและ
ไนโตรเจน การผลิตแก๊สชีวมวลขึ้นอยู่กับองค์ประกอบในด้านต่างๆ ได้แก่ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในแต่ละ
ช้ันของเตาเผา, สารต้ังต้นในการผลิตแก๊สชีวมวล และลักษณะของเตาที่ใช้ในการผลิตแก๊สชีวมวล โดย
ชีวมวลจะเกิดการเปลี่ยนสภาพในแต่ละช้ัน ดังน้ี 

 

 
รูปท่ี 3. กระบวนการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟเิคชันภายในเตาปฏิกรณ์. 
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1. ช้ันลดความช้ืน (drying zone) ในช้ันน้ีนํ้าจะถูกระเหยออกจากเชื้อเพลิงหรือชีวมวลที่
อุณหภูมิประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส. 

2. ช้ันกลั่นสลาย (pyrolysis or distillation zone) ในช้ันน้ีเช้ือเพลิงได้รับความร้อนเพ่ือ
สลายสารอินทรีย์ในเช้ือเพลิงชีวมวล ทําให้ได้สารระเหยต่าง เช่น เมทานอล, กรดน้ําส้ม, นํ้ามันดิน, 
แก๊สที่เผาไหม้ได้และเผาไหม้ไม่ได้ อุณหภูมิในช้ันน้ีประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส ของแข็งที่
เหลืออยู่ในกระบวนการ คือ คาร์บอนในรูปของถ่าน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 1. 

 
wood + Heat                Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4 + C2H6  
         + Pyroligneous Acid + Tar                        ....................(1) 
 
3. ช้ันรีดักชัน (reduction zone) แก๊สร้อนที่ผ่านจากช้ันกลั่นสลายจะไหลผ่านมายังช้ันน้ี ซึ่ง

ปฏิกิริยาหลัก คือ ปฏิกิริยารีดักชัน อุณหภูมิในช้ันประมาณ 500-900 องศาเซลเซียส ในช้ันน้ีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าจะไหลผ่านคาร์บอนที่ กํ าลั งลุกไหม้อยู่  เ กิดปฏิกิริยาไ ด้แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ดังแสดงในสมการที่ 2 ถึง 4. 

 
C + CO2                 2CO                           ....................(2) 
C + H2O                 CO + H2                           ....................(3) 
C + 2H2O                CO2 + 2H2                      ....................(4) 

 
ปฏิกิริยาที่ 2, 3 และ 4 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ซึ่งจะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 500-900 

องศาเซลเซียส ซึ่งจะผลิตแก๊สไฮโดรเจน, คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นหลัก. 
 
ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลได้มีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมค่าความร้อน

ของแก๊สให้สูงขึ้น โดยการปรับเปลี่ยนปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้มีเทนสูงขึ้นด้วยการผ่านกระบวนการ Water 
–gas shift  เพ่ือให้ได้ โฮโดรเจนและนําไฮโดรเจน ไปใช้ใน Steam hydrogasification ดังแสดงใน
สมการ 5 ถึง 7. 

 
Hydrogasification       C + 2H2             CH4 + others      ....................(5) 
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Steam hydrogasification   C + H2O + 2H2         CH4+H2 O+others ....................(6) 
 

Water –gas shift      CO + H2O               CO2 + H2           ....................(7) 
 

4. ช้ันเผาไหม้ (Combustion zone) ในช้ันน้ีคาร์บอนที่เหลืออยู่บางส่วนและไฮโดรเจนจะ
เผาไหม้กับออกซิเจนที่มีอยู่ในอากาศ ดังแสดงในสมการที่ 8 และ 9. 

C + O2                                 CO2                              ....................(8) 
2H2 + O2                H2O                                ....................(9) 

ปฏิกิริยาทั้งสองเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน อุณหภูมิในช้ันน้ีอยู่ระหว่าง 900-1,200             
องศาเซลเซียส ความร้อนจากทั้งสองปฏิกิริยาจะถูกถ่ายเทต่อไปในช้ันอ่ืนๆ เพ่ือให้ความร้อนในการทํา
ปฏิกิริยาต่อไป. 

 
กระบวนการรีฟอร์มมิง (reforming processes)  
กระบวนการรีฟอร์มมิง (reforming processes) เป็นกระบวนการในการเปลี่ยนรูปใหม่

ของเช้ือเพลิงในหรือแก๊ส โดยอาศัยตัวกลางในการทําปฏิกิริยา เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ หรือไอนํ้า ให้
ได้แก๊สสังเคราะห์ กระบวนการท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลายและใช้ในอุตสาหกรรมการ ได้แก่ 
กระบวนการรีฟอร์มมิงมีเทนด้วยไอนํ้า (Steam methane reforming, SMR) กระบวนน้ีเป็นการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างมีแทน (CH4) และไอน้ํา (H2O) ได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจนเป็น
ผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในสมการที่ 10. 

 
CH4 + H2O       CO + 3H2           ∆H = +206.16 kJ/molCH4      ....................(10) 
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โดยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จะถูกส่งต่อไปยังเครื่องปฏิกรณ์วอเตอร์แก๊สชิฟต์ (water-

gas shift) โดยเข้าทําปฏิกิริยากับไอนํ้าเปลี่ยนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน ดังแสดงใน
สมการที่ 11. 

 
        CO + H2O         CO2 +H2   ∆H = -41.15 kJ/molCO    ....................(11) 

 



ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 600 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้ออกมาจาก
เครื่องปฏิกรณ์จะประกอบด้วยไฮโดรเจนร้อยละ 70-80 และมีคาร์บอนไดออกไซด์, มีเทน และน้ําปน
อยู่ด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะเหลืออยู่ในปริมาณเล็กน้อย. 

 
หากเน้นการผลิตไฮโดรเจนเป็นหลัก ตัวกลางที่นิยมใช้ คือ ไอนํ้า โดยเรียกกระบวนการน้ีว่า 

สตีมแก๊สซิฟิเคชัน (Steam gasification) โดยคาร์บอนในชีวมวลจะทําปฏิกิริยากับไอน้ํา เป็นปฏิกิริยา
ดูดความร้อน แก๊สที่ได้ส่วนใหญ่เป็น คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ดังแสดงในสมการที่ 12 และ
13 แก๊สเหล่าน้ีมีค่าความร้อนสูงพอที่จะนํามาเป็นแก๊สเช้ือเพลิงได้. 

 
C + H2O            CO + H2                                                ....................(12) 
C + 2H2O          CO2 + 2H2                                              ...................(13) 

 
และหากมีไอนํ้ามากก็จะเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนมอนอกไซด์ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไฮโดรเจน ดังแสดงในสมการที่ 14. 
 
CO + H2O          CO2 + H2                                            .......................(14) 
 

 นอกจากน้ียังพบว่า กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันและกระบวนการรีฟอร์มมิงเมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะสามารถช่วยเพ่ิมร้อยละการเปลี่ยนเป็นเช้ือเพลิงแก๊สสูงขึ้น. 
 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst)  คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาเคมีเพ่ือช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึน
ได้เร็วข้ึน  โดยสารเร่งปฏิกิริยาจะเปลี่ยนวิถีที่มีพลังงานกระตุ้นจากสูงไปเป็นวิถีที่มีพลังงานกระตุ้นตํ่า
จึงทําให้ปฏิกิริยาเกิดง่ายและเร็วข้ึน ดังน้ัน ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีผลต่ออุตสาหกรรมโดยเฉพาะการผลิต
นํ้ามันและแก๊สสังเคราะห์  สําหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา วิธีที่ได้รับความนิยมในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ประกอบด้วย 
 1. วิธีการจุ่มเคลือบ (Impregnation method) 

   เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธีหน่ึง ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันมากสุด วิธี
จุ่มเคลือบเป็นวิธีการแช่ตัวรองรับชุ่มด้วยสารละลายที่มีส่วนประกอบกัมมันต์หลักที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหรือการทําให้ตัวรองรับชุ่มด้วยสารละลายน้ัน. 

16 
 
 



17 
 
 

2. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method) 
    การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนน้ันสามารถทําได้ คือ นําเอาสารละลายที่มี

ส่วนประกอบของสารท่ีจะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า  1 ชนิด และสารละลายที่มีส่วนประกอบ
ของสารที่จะใช้เป็นตัวรองรับผสมเข้าด้วยกัน หลังจากน้ัน ทําการเติมสารก่อตะกอน (Precipitant) 
ลงไป ในบางคร้ังการตกตะกอนร่วมอาจจะมีเพียงส่วนประกอบของสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 
2 ชนิดเท่าน้ัน โดยไม่มีส่วนประกอบของตัวรองรับก็ได้ หลังจากที่ได้ตะกอนแล้วก็จะทําการล้าง, อบ, 
ขึ้นรูป และเผาเพ่ือทําความสะอาดและไล่ความช้ืนต่อไป สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ นิยมใช้ใน
กระบวนการ คือ นิกเกิลออกไซด์. 
 
 



2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการ 
 
งานวิจัยน้ีได้แบ่งการดําเนินงานทดลองออกเป็น 4 ส่วน คือ   ส่วนที่ 1  การขึ้นรูปอัดเม็ด

เช้ือเพลิง ส่วนที่ 2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้ในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ้า    ส่วนที่ 3  
ทดลองกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ้า (stream reforming) ในระดับห้องปฏิบัติการโดยใช้สารเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมสําหรับกระบวนการดังกล่าวโดยเฉพาะ และส่วนที่ 4   ทดลองผลิตแก๊สสังเคราะห์
จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันด้วยไอนํ้า (Hydro Steam Gasification) ในระดับนําร่อง โดยใช้
นิกเกิลออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา. 

 
ส่วนที่ 1 การขึ้นรูปอัดเม็ดเชื้อเพลิง 
เป็นการเตรียมความพร้อมของเช้ือเพลิงจําพวกที่มีความหนาแน่นตํ่า และมีความช้ืนสูง  

โดยเฉพาะของเหลือทิ้งชีวมวลที่มีจํานวนมากในประเทศไทยที่สามารถนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทน
ได้ เช้ือเพลิงเหล่าน้ีจะเกิดปัญหาในด้านความหนาแน่นของพลังงานไม่เพียงพอ รวมถึงการจัดเก็บต้อง
ใช้พ้ืนที่มากและมีเช้ือรา ซึ่งเรียกว่าเช้ือเพลิงคุณภาพตํ่า เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของเช้ือเพลิงเหล่าน้ัน             
จึงต้องนําเช้ือเพลิงมาผ่านกระบวนการข้ึนรูปอัดเม็ด  มีขั้นตอนการผลิต ดังน้ี 

1.  การรวบรวมชีวมวลทางการเกษตร  เป็นการเก็บรวบรวมชีวมวลชนิดต่างๆ เพ่ือผสม
ก่อนข้ึนรูปอัดเม็ดจะทําให้เช้ือเพลิงที่ได้มีค่าความร้อนสม่ําเสมอและง่ายต่อการควบคุมกระบวนการ
ผลิตความร้อน. 

  

  
 

รูปท่ี 4. ชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตร. 
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2. การลดขนาดของเช้ือเพลิง  โดยการสับย่อยและบดให้เช้ือเพลิงมีขนาดเล็กลงประมาณ   
2-20 มิลลิเมตร จนสามารถขึน้รูปอัดเม็ดได้. 

 

 
 

รูปท่ี 5. การสบัย่อยชีวมวล. 
 

 3. การตากแห้งชีวมวล  เพ่ือลดความช้ืนในชีวมวลให้เหลอืประมาณร้อยละ 15 ถึง 20             
ก่อนนําไปขึ้นรูปอัดเม็ด. 

 

 
 

รูปท่ี 6.  การลดความชื้นในชีวมวลด้วยความร้อนจากแสงแดด. 
 

4. การข้ึนรูปอัดเม็ดเช้ือเพลิง   โดยใช้เคร่ืองอัดเม็ดแบบ Flat Die  ขนาดกาํลัง 22 แรงมา้  
อัตราการผลิต 400 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง. 
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รูปท่ี 7.  การขึ้นรูปอัดเม็ดเชื้อเพลิงและรปูร่างของเม็ดเชื้อเพลิง. 
 

ส่วนที่ 2  การเตรียมตัวเรง่ปฏิกิริยา 
 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในกระบวนการ steam hydro gasification ในระดับนํา
ทางนั้น  ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีรูปร่างที่เหมาะสมกับการใช้งาน ดังน้ัน จึงเลือกเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบจุ่มเคลือบ (Impregnation method) ด้วยการใช้แอกติเวเต็ดอะลูมินาที่มีขนาดแตกต่างกัน   
ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้สําหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงในระดับห้องปฏิบัติการ สามารถใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ทั้งแบบผง และแบบเม็ด  ดังน้ัน การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลองน้ีจึงเตรียมด้วย  
2  วิธี  คือ แบบจุ่มเคลือบ (Impregnation method)   และแบบตกตะกอน (Precipitation 
method). 
 

1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ (Impregnation method) 
     การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาน้ีได้ใช้โลหะนิเกิลจากสารประกอบนิเกิลไนเทรตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
บนตัวรองรับแอกติเวเต็ดอะลูมินา ขนาด 4-8 มิลลิเมตร ด้วยการแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง. 
 

วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช ้
1. นิกเกิลไนเทรต. 
2. นํ้ากลั่น. 
3. เม็ดอะลูมินา ขนาด 4-8 มิลลิเมตร. 
4. เตาให้ความร้อน. 
5. ตู้อบ. 
6. เตาเผา. 
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 ขั้นตอนการทดลอง 
1. ช่ัง Activated alumina ปริมาณ   50 กรัม เพ่ือใช้เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา  โดย

การเคลือบโลหะนิเกิล ซึ่งเป็นตังเร่งปฏิกิริยาบนผิวของ Activated alumina น้ี 
 

 
รูปท่ี 8. เม็ด activated alumina. 

 
2. เตรียมสารละลายนิกเกิลไนเทรตความเข้มข้น 1 โมลาร์   ปริมาตร 60 มิลลิลิตร.  
 

 
รูปท่ี 9. สารละลายนิกเกิลไนเทรตความเข้มข้น 1 โมลาร.์ 
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3. ใส่สารละลายนิกเกิลไนเทรตลงในเม็ดอะลูมินาที่ช่ังไว้ ทําการแช่ทิ้งไว้ 6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส จากน้ัน นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง และนําไปเผาที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา. 

 

 
 

รูปท่ี 10. แช่เม็ดอะลูมินาในสารละลายนกิเกิลไนเทรตที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส. 
 

 
 

รูปท่ี 11. ลักษณะตัวรองรบัอะลูมินาที่จุ่มเคลือบนิกเกิลไนเทรตหลังการอบ. 
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รูปท่ี 12. ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาหลังการเผา. 
 

2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอน (precipitation method) 
วัสดุอุปกรณ์ทีใ่ช ้

นิกเกิลไนเทรต. 1. 
อะลูมิเนียมไนเทรต. 2. 

3. ซลิิกา. 
4. สารละลายแอมโมเนีย ร้อยละ 2.5. 
5. นํ้ากลั่น. 
6. ชุดเคร่ืองกรอง. 
7. ตู้อบ. 
8. เตาเผา. 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 1. เตรียมสารละลายประกอบตามอัตราส่วนโมล Si/Al/Ni : 1/1/4 ละลายด้วยนํ้ากลั่น 400 

มิลลิลิตร ทําการกวนสารละลายทิ้งไว้ 10 นาที. 
 2. เติมร้อยละ 2.5 ของสารละลายแอมโมเนีย (ร้อยละ 2.5 NH3) ปริมาตร 800 มิลลิลิตรลง

ในสารละลายผสม และทิ้งสารละลายผสมไว้ประมาณ 10 นาที.  
 3.  ทิ้งสารละลายให้ตกตะกอน สังเกตเห็นการแยกช้ันของตะกอน. 
 4. ล้างตะกอนด้วยนํ้ากลั่นจนได้สารละลายที่มีค่า pH=7 แล้วกรองตะกอนด้วยชุดเคร่ือง

กรอง. 
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 5. อบตะกอนที่ได้เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และนําไปเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ช่ัวโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาออกมา. 

 
 

รูปท่ี 13. สารประกอบท่ีละลายด้วยน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร. 
 

 

    
 

รูปท่ี 14. การตกตะกอนด้วยร้อยละ 2.5 ของสารละลายแอมโมเนีย. 
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รูปท่ี 15. สารละลายเกิดการแยกชั้นของตะกอน. 
 

 

 
 

รูปท่ี 16. กรองตะกอนด้วยชุดเครื่องกรอง. 
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รูปท่ี 17. ตัวเร่งปฏิกิริยา. 
 

ส่วนที่ 3 การทดลองกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ํา (Stream reforming) 
การทดลองกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ําในระดับห้องปฏิบัติการเป็นส่วนหน่ึงของ

กระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์โดยใช้ไอนํ้าเป็นตัวกระทําปฏิกิริยาการเช้ือเพลิงชีวมวล หรือสารต้ัง
ต้นในระดับก่ึงนําทางต่อไป   

   
วัสดุอุปกรณ์ทีใ่ช ้
1. ชุดการทดลองรีฟอร์มมิง. 
2. แก๊สมีเทน (CH4) (70% CH4 in N2 Balance). 
3. แก๊สไฮโดรเจน (H2) (10% H2 in N2 Balance). 
4. แก๊สไนโตรเจน (N2). 
5. นํ้า (H2O). 
6. เคร่ืองทําความร้อน. 
7. ตัวเร่งปฏิกิริยา. 
8. ถุงเก็บแก๊ส. 

 
ขั้นตอนการทดลอง 
1. ประกอบอุปกรณ์ พร้อมใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา. 
2. เปิดเคร่ืองรีฟอร์มมิง ต้ังค่าอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส. 
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3. เปิดแก๊สไนโตรเจน เพ่ือไล่อากาศออกจากระบบจนอุณหภูมิถึง 800 องศาเซลเซียส แล้วปิด
แก๊สไนโตรเจน. 

4. เปิดแก๊สไฮโดรเจน เพ่ือให้เกิดการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา ทิ้งไว้ 1 ช่ัวโมง ปิดแก๊สไฮโดรเจน. 
5. เปิดแก๊สมีเทน พร้อมทั้งเปิดนํ้า และเปิดเคร่ืองทําความร้อนของน้ําเพ่ือทําให้นํ้ากลายเป็น

ไอ เกิดปฏิกิริยา Stream reforming (CH4 +H2O CO + 3H2). 
6. เก็บแก๊สตัวอย่างวิเคราะห์ผล ทุก 30 นาที 4 ครั้ง (นาททีี่ 30, 60, 90 และ 120). 
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                            รูปที่ 18. ชุดการทดลองรฟีอรม์มิง. 
 

 

 
รูปท่ี 19. แก๊สที่ใช้แก๊สไนโตรเจน, แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทน. 

 



 

 
 

รูปท่ี 20. ไอน้ําท่ีใช้ในการทาํปฏิกิริยาสตรมีรีฟอร์มมิง. 
 

 

 
 

รูปท่ี 21. การเก็บแก๊สตัวอย่างวิเคราะห์. 
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ส่วนที่ 4  ทดลองผลิตแก๊สสังเคราะห์จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันด้วยไอนํ้า (hydro Steam 
gasification) ในระดับก่ึงนําทาง โดยนําผลการทดลองจากกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ้าในระดับ
ห้องปฏิบัติการและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการสังเคราะห์ในระดับห้องปฏิบัติเช่นกันมาขยายผล               
ในระดับกึ่งนําทาง ดังการทดลองต่อไปน้ี. 

 
วัสดุอุปกรณ์ทีใ่ช ้

 1. ชุดเตาเผาแก๊สซิฟิเคชัน ขนาด 20 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง. 
     2. ชีวมวล ตัวอย่างชีวมวลแบ่งเป็น 2  แบบ คือ เม็ดเช้ือเพลิงจากหญ้าเนเปียร์ และไมยู้คาร์-
ลิปตัส ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1.5  น้ิว และยาว 1 น้ิว. 

3. ตัวเร่งปฏิกิริยา. 
    4. เทอร์มอมิเตอร์. 

ถุงเก็บแก๊ส 5. 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
1.  ป้อนชีวมวลที่ได้จากการเตรียมลงในเตาเผาแก๊สซิฟายเออร์. 
2. จุดไฟในโซนเผาไหม้เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา พร้อมทั้งบันทกึอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในเตา 

และทําการเกบ็ตัวอย่างแก๊สเป็นระยะๆ เพ่ือนําไปวิเคราะห์ชนิดของแก๊สที่เกิดขึ้น. 
 

 
 

รูปท่ี 22. ตัวอย่างชีวมวล. 
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 แหลงกําเนิดไอนํ้า

 

รูปท่ี 23. จุดไฟเผาไหม้และแหล่งกําเนิดไอน้ํา. 
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
 
ผลจากการทดลองทั้ง 4 ส่วน ถูกนํามาแสดงผลเพื่อหาตัวแปรและสภาวะที่เหมาะสมในผลิต

แก๊สสังเคราะห์จากชีวมวล โดยใช้ออกซิเจนจากอากาศในตอนเริ่มต้นของกระบวนการผลิตแก๊ส
เช้ือเพลิงจนกระทั่งแหล่งกําเนิดไอนํ้าสามารถผลิตไอน้ําได้แล้ว กระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์
ดังกล่าวใช้ออกซิเจนจากไอนํ้าเป็นตัวทําปฏิกิริยากับสารต้ังต้น หรือตัวอย่างชีวมวลและเพ่ือลด
ปริมาณไนโตรเจนที่ผสมมาในแก๊สสังเคราะห์มีผลทําให้อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ด้วยการใช้แก๊ส.
สังเคราะห์ตํ่าลง. 

 
3.1 ผลการขึ้นรูปอัดเม็ดเชื้อเพลิง 

หญ้าเนเปียร์เป็นตัวอย่างของเช้ือเพลิงชีวมวลที่ถูกนํามาขึ้นรูปอัดเม็ด เพ่ือทําให้มีความ
หนาแน่นสูงขึ้นและปริมาณความช้ืนลดลง  การเพ่ิมความหนาแน่นของเช้ือเพลิงดังกล่าวส่งผลต่อ
อัตราการป้อนเช้ือเพลิงและอัตราการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง คุณสมบัติที่เปลี่ยนไปของเช้ือเพลิงหลังจาก
ขึ้นรูปอัดเม็ดแล้ว คือ ความช้ืนประมาณร้อยละ 9 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 4,000 กิโลแคลอรี/
กิโลกรัม ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดเม็ดมีค่าประมาณ 560 ถึง 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร.  
 
3.2  ผลของตัวเร่งปฏิกิรยิาในกระบวนการรีฟอรม์ม่ิงด้วยไอน้าํ 

ผลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการเตรียมทั้งสองวิธีถูกนํามาใช้ในการกระบวนการ            
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ํา (Steam reforming) ดังแสดงในตารางที่ 3-5. 

 
3.2.1 ผลของความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ํา 

ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มขน้ของนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 
อะลูมินาออกไซด์ที่ความเข้มข้น 1, 2 และ 3 โมลาร์ โดยการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ํา ที่สารต้ังต้นมีเทน 
ร้อยละ 70, อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 20 กรัม. 
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ตารางที่ 3. แบบไม่ใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยา 
เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion 
30 0.01808 0.26088 0.1692 56.96057 42.59726 18.628 
60 0.08215 - 0.09646 46.2922 53.52918 33.868 
90 2.36671 2.86778 0.83979 47.2178 46.70792 32.546 
120 0.11141 0.18001 0.08833 45.91475 53.7055 34.408 

 
ตารางที่ 4. ความเข้มขน้ของนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์ 1 โมลาร ์

เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion 
30 12.23537 35.24492 2.40241 25.16452 24.95277 64.050 
60 5.61618 - - 5.99377 38.39005 91.437 
90 19.85385 46.07135 1.26669 10.39387 22.41423 85.152 
120 8.45099 31.35409 - 11.30881 48.88611 83.845 

 
ตารางที่ 5. ความเข้มขน้ของนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์ 2 โมลาร ์

เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion 
30 18.28014 59.26919 1.93761 5.55096 14.96211 92.07 
60 17.53502 56.51713 1.85198 6.01194 18.08393 91.412 
90 18.79801 59.77787 2.44593 6.14082 12.83736 91.227 
120 17.62374 58.15852 2.87764 5.12598 16.21412 92.677 

 
ตารางที่ 6. ความเข้มขน้ของนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์ 
              3 โมลาร ์

เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion
30 19.20681 52.07141 3.17588 5.78168 19.76423 91.74 
60 19.88418 54.45199 4.06603 5.52603 16.07177 92.106 
90 20.10991 49.19715 3.45923 5.87929 21.35442 91.601 
120 21.14505 42.38359 3.3935 6.02415 27.05371 91.394 

 



 
รูปท่ี 24. ผลของความเข้มขน้ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลต่อความเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทน. 

 
 จากรูปที่ 24 พบว่า เวลามีผลต่อการรีฟอร์มมิงที่ความเขม้ข้นของสารเร่งปฏิกิริยาตํ่า คือ ที่ 1
โมลาร์ เวลา 60 นาที จะให้คา่การเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทนสูงสุดและค่อยๆ ลดลงที่เวลา 90 ถึง 
120 นาที ส่วนที่ความเข้มข้น 2 และ 3 โมลาร์ ที่เวลา 30 ถึง 120 นาท ีการเกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณมเีทนค่อนข้างคงที่ ร้อยละ 91.  
 

3.2.2 ผลของการปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการรีฟอร์มม่ิงด้วยไอน้ํา 
ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์ที่

ปริมาณ 10, 15, 20 และ 25 กรัม โดยการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ํา ที่สารต้ังต้นมีเทนร้อยละ 70, 
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา 3 โมลาร.์  

 
ตารางที่ 7. แบบไม่ใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยา 

เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion 
30 0.01808 0.26088 0.1692 56.96057 42.59726 18.628 
60 0.08215 - 0.09646 46.2922 53.52918 33.868 
90 2.36671 2.86778 0.83979 47.2178 46.70792 32.546 
120 0.11141 0.18001 0.08833 45.91475 53.7055 34.408 
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ตารางที่ 8. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์ 10 กรัม 
เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion 
30 13.40025 50.40349 3.64491 12.83931 19.71204 81.658 
60 12.38989 49.2673 5.20068 12.67802 20.37411 81.886 
90 13.15665 48.54369 3.6292 13.56845 21.10201 80.617 
120 13.41749 50.87505 3.43097 13.53459 18.74189 80.665 

 
ตารางที่ 9. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์ 15 กรัม 

เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion 
30 15.54747 55.22307 3.63598 7.73326 17.86022 88.952 
60 15.64061 56.9934 4.4477 8.06755 14.85074 88.475 
90 14.25143 55.46153 4.74738 9.06011 16.47955 87.057 
120 15.08203 56.00172 4.15731 7.87935 16.87959 88.744 

 
ตารางที่ 10. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรบัอะลูมินาออกไซด์ 20 กรัม 

เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion 
30 19.20681 52.07141 3.17588 5.78168 19.76423 91.740 
60 19.88418 54.45199 4.06603 5.52603 16.07177 92.106 
90 20.10991 49.19715 3.45923 5.87929 21.35442 91.601 
120 21.14505 42.38359 3.3935 6.02415 27.05371 91.394 

 
ตารางที่ 11. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรบัอะลูมินาออกไซด์ 25 กรัม 

เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion 
30 19.01802 49.85682 2.29865 2.90255 25.92396 95.854 
60 26.49991 49.40158 1.95752 0.89542 21.24557 98.721 
90 23.73377 53.30463 1.53823 2.08245 19.34093 97.025 
120 21.87031 51.87624 2.02157 0.95021 23.28166 97.253 

 



 
 

รูปท่ี 25. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลต่อความเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทน. 
  

จากรูปที่ 25 พบว่า ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้การเกิด 
รีฟอร์มมิงตํ่า คือ มีค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทนร้อยละ 30 ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่า
การเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทนมากเกินร้อยละ 80 โดยพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10, 15, 
20 และ 25 กรัม ส่งผลใหค้่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทนมีค่าเพ่ิมมากขึ้นจากร้อยละ 80, 88, 91 
และ 97 ตามลาํดับ. 
 

3.2.3 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาต่อการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ําท้ังแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 750, 850 และ 950                
องศาเซลเซียส โดยการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ้า ที่สารต้ังต้นมีเทนร้อยละ 80 ทั้งแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์               
3 โมลาร์ ปริมาณ 20 กรัม. 
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ตารางที่ 12. อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 750 องศาเซลเซียส แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion
30 - - - 72.05758 27.94242 9.928 
60 - - - 72.25357 27.41658 9.683 
90 - - - 70.38224 29.61776 12.022 
120 - - - 72.77136 27.22864 9.036 

 
ตารางที่ 13. อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 750 องศาเซลเซียส แบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion
30 8.08196 82.41591 2.17837 1.20752 6.11624 98.491 
60 12.04429 75.63871 2.68326 2.52971 7.10403 96.838 
90 16.7368 59.93989 4.25393 4.05516 15.01421 94.931 
120 18.26775 60.25252 2.66276 3.69984 15.11713 95.375 

ตารางที่ 14. อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 850 องศาเซลเซียส แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion
30 16.08565 0.47613 1.92999 55.6254 27.88282 30.468 
60 2.22394 - 1.08335 71.05003 25.64268 11.187 
90 2.92839 - 0.87123 64.34321 31.857117 19.571 
120 2.84843 - 0.71162 56.89073 39.54923 28.887 

ตารางที่ 15. อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 850 องศาเซลเซียส แบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion
30 23.37488 61.11121 0.92855 1.79868 12.78669 97.751 
60 25.20224 36.32765 0.54624 2.94821 34.97566 96.315 
90 25.87536 53.75834 1.14968 3.03848 16.17796 96.202 
120 23.31546 17.71823 1.2088 1.54935 56.20816 98.063 

 
 
 



ตารางที่ 16. อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 950 องศาเซลเซียส แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion 
30 3.10886 6.96693 0.62286 51.69479 37.60657 35.382 
60 3.2417 10.93159 0.65322 53.08483 32.0886 33.644 
90 3.22188 12.10363 0.66063 52.62522 31.38863 34.218 
120 2.92826 6.58752 0.67685 51.79472 38.01265 35.257 

 
ตารางที่ 17. อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 950 องศาเซลเซียส แบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เวลา CO H2 CO2 CH4 N2 %Conversion
30 22.7252 62.45658 2.31393 0.40491 12.09938 99.494 
60 23.33851 63.30243 1.34535 0.62113 10.39257 99.224 
90 23.0484 62.88273 1.01795 0.77204 12.27888 99.035 
120 3.515 62.79664 0.01069 14.60376 19.07391 81.745 

 
 

 
 

รูปท่ี 26. อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท้ังแบบไม่ใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยาและใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยาต่อ 
             ความเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทน. 
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 จากรูปที่ 26 พบว่า การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
รองรับอะลูมินาออกไซด์ส่งผลต่อการเกิดรีฟอร์มมิงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับแบบใช้สารเร่ง
ปฏิกิริยา โดยพบว่า การไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเป็น 750, 850 และ 
950 องศาเซลเซียส  ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทนมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด จาก
ประมาณร้อยละ 10, 20 และ 35 ตามลําดับ ในขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยาเป็น 750, 850 และ 950 องศาเซลเซียส  ส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทน
ค่อนข้างคงที่ โดยทั้ง 3 อุณหภูมิมีค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณมีเทนประมาณร้อยละ 96. 
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4. สรุปผลการวิจัย 
 
การผลิตแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลโดยวิธี  partially steam hydrogasification  เพ่ือใช้

ออกซิเจนจากไอนํ้าเข้าทําปฏิกิริยากับสารต้ังต้นหรือเช้ือเพลิงชีวมวลแทนการใช้ออกซิเจนจากอากาศ 
ซึ่งเป็นวิธีผลิตแก๊สสังเคราะห์แบบด้ังเดิม เน่ืองจากในอากาศมีปริมาณของไนโตรเจนมากถึงร้อยละ 
79   มีผลทําให้มีปริมาณไนโตรเจนปนออกมากับแก๊สสังเคราะห์ที่ได้และมีผลทําให้ปริมาณความร้อน
ของแก๊สสังเคราะห์ตํ่าลง โดยปกติแก๊สที่ผลิตได้จากกระบวนการ biomass gasification  
ประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ร้อยละ 20-33, ไฮโดรเจน (H2) ร้อยละ 15-20, มีเทน                  
(CH4) ร้อยละ 1-2, ไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 50-60 และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 10-15    
และมีค่าความร้อนประมาณ 4-6  เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร  ดังน้ัน  วว. จึงได้พัฒนากระบวนการ
ผลิตแก๊สสังเคราะห์ด้วยการใช้ไอนํ้าทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงชีวมวล โดยอาศัยออกซิเจนและไฮโดรเจน
จากไอน้ําเพ่ือทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในเช้ือเพลิงเกิดการเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สมีเทนภายใต้สภาวะเหมาะสม  ดังน้ัน การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของ
ปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํ้าในระดับห้องปฏิบัติการได้นําไปใช้ในการพัฒนากระบวนการผลิตแก๊ส
สังเคราะห์จากชีวมวลโดยใช้ไอนํ้าเพ่ือเพ่ิมปริมาณแก๊สมีเทนให้สูงขึ้นและลดปริมาณแก๊สไนโตรเจน              
มีผลทําให้ค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์สูงข้ึน  ตัวเร่งปฏิกิริยามีส่วนสําคัญมากต่อการเกิดมีเทน
เน่ืองจากตัวเร่งดังกล่าวเป็นสารในกลุ่มโลหะทรานซิชัน จึงมีออบิทอลว่าง และลดระดับพลังงานใน
การทําปฏิกิริยา ผลการใช้ไอนํ้าแทนอากาศในการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลทําให้แก๊สสังเคราะห์
มีคุณภาพสูงข้ึน องค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้ประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  
ร้อยละ 16  ไฮโดรเจน (H2) ร้อยละ 30, มีเทน (CH4) ร้อยละ 12 ไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 33 และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 9 และมีค่าความร้อนประมาณ 9-76  เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร  
แก๊สสังเคราะห์ดังกล่าวสามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะอุตสาหกรรม              
เซรามิก ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมท่ีใช้ปริมาณความร้อนในกระบวนการผลิตสูงมาก โดยใช้ทดแทนแก๊ส หุง
ต้มที่มีราคาเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง.   
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5. แนวทางการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 
 พลังงานเป็นปัจจัยพ้ืนฐานในชีวิตประจําวันอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ และยังเป็นปัจจัยสําคัญใน
การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ ซึ่งแบ่งความต้องการใช้พลังงานตามภาคเศรษฐกิจออกเป็น 4  ภาค 
คือ ภาคการขนส่ง, ภาคอุตสาหกรรม, ภาคท่ีอยู่อาศัย และภาคเกษตรกรรม โดยความต้องการใช้
พลังงานทั้ง 4 ภาคน้ีสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามจํานวนประชากรที่เพ่ิมขึ้น   ตามความเจริญและความทันสมัย
ของเทคโนโลยี รวมถึงความต้องการความสะดวกสบายของประชาชนอย่างไร้ขีดจํากัด.  ดังน้ัน 
รัฐบาลต้องจัดหาพลังงานเพิ่มขึ้นเพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการใช้ในทุกภาคส่วน  การพัฒนา
พลังงานทดแทนจากชีวมวลจึงมีความจําเป็นต่อการเพ่ิมทางเลือกในจัดหาพลังงานเพ่ือทดแทน
เช้ือเพลิงฟอสซิสที่กําลังจะหมดในไม่ช้าน้ีและเป็นการลดความเสี่ยงที่เกิดจากการพ่ึงพาพลังงานจาก
ต่างประเทศ โดยเช้ือเพลิงจากชีวมวลสามารถผลิตเป็นพลังงานได้หลายรูปแบบ  เช่น ถ่านหุงต้ม,  
แก๊สเช้ือเพลิงทดแทน, แก๊สหุงต้ม  และน้ํามันชีวภาพ  เป็นต้น. 
 
 ดังน้ัน โครงการการผลิตแก๊สสังเคราะห์โดยกระบวนการ partially steam 
hydrogasification เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิในอุตสาหกรรมเซรามิก   จึงมีศักยภาพในการนําไปใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมและชุมชนต่างๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซรามิก,  ที่ใช้ปริมาณความร้อนใน
กระบวนการผลิตเป็นจํานวนมาก  รวมถึงอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่จําเป็นต้องใช้พลังงานในรูปแบบต่างๆ 
ดังน้ี 
  1. กลุ่มอุตสาหกรรมที่ ใ ช้พลังงานในรูปความร้อน   โดยใช้พลังงานความร้อนเป็น
ปัจจัยพ้ืนฐาน  เช่น อุตสาหกรรมเซรามิก ,  ใช้ความร้อนในการเผาสุกและเผาดิบเซรามิก   
อุตสาหกรรมอาหาร,  อุตสาหกรรมสิ่งทอ ใช้ความร้อนในกระบวนการอบแห้งและผลิตไอนํ้าเพ่ือใช้ใน
กระบวนการผลิต. 

2.  กลุ่มอุตสาหกรรมทีใ่ช้พลงังานในรูปไฟฟ้า   การผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลจําเป็นอย่างยิ่งต้อง
ใช้สารเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิหรือเพ่ิมความเข้มข้นของปริมาณแก๊สเช้ือเพลิงตามความต้องการ
ของเคร่ืองยนต์และกําลังการผลิตไฟฟ้า.   

 ดังน้ัน การวิจัยเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากชีวมวลยังคงมีความสําคัญและจําเป็นอย่างย่ิงที่
ต้องศึกษาต่อไปให้ได้ความร้อนและพลังงานสูงสุด รวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องผลิตแก๊ส
สังเคราะห์และการเพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้ชีวมวล เพ่ือให้เกิดอรรถประโยชน์สูงสุดต่อการใช้งาน. 
  



41 
 
 

6. เอกสารอ้างอิง 
 
ชีวมวลอัดเม็ด. 2558. [ออนไลน์]. เข้าถึงได้จาก : 

http://rubber.oie.go.th/box/ELib_Document/1135/%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8
%A7%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94%E
0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94.pdf, [เข้าถึงเมื่อ 12 กรกฎาคม 2015]. 

ชีวมวลอัดเม็ด. 2558. [ออนไลน์]. เข้าถึงได้จาก: 
http://www.espthailand.com/product/wood-pellets.html, [เข้าถึงเมื่อ 12 กรกฎาคม 
2015]. 

Binlin, D., Weiguo, P., Jianxing, R., Bingbing, C., Jungho, H. and Tae-U, Y., 2008,  
Removal of tar component over cracking catalysts from high temperature fuel gas, 
Energy   Conversion & Management, 49, pp. 2,247-2,253. 

Chunshan, L. and Kenzi, S., 2008. Tar property, analysis, reforming mechanism and 
model for biomass gasification-An overview, Renewable and Sustainable Reviews, 
Models RSER-525, pp. 11. 

Derick, G. B., Lovleen, G., Tae-Hyung, K. H., Keith, M-Y., Andrew, J. C., 2006. 
Comparative assessment of coal tars obtained from 10 former manufactured gas 
plant sites in the Eastern United States.  Chemosphere, 65, pp. 1,562-1,569.  

Daravell, L.I., Heiskanen, K., Jones, J.M., Ross, A.B., Simell, P., Williams, A., 2003. An 
investigation of alumina-supported catalysts for the selective catalytic oxidation of 
ammonia in biomass gasification. Catalysis Today. 81, pp. 681-692.  

Gasification and stream reforming. 2558. [online]. Available at: 
http://archive.lib.cmu.ac.th/full/T/2555/enen41055nk2_ch2.pdf, [accessed 12 July 
2015]. 

Gasification and stream reforming. 2558. [online]. Available at:  
http://rubber.oie.go.th/file/8_%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B9%82%
E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B
8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B
4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0

http://rubber.oie.go.th/box/ELib_Document/1135/%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94.pdf
http://rubber.oie.go.th/box/ELib_Document/1135/%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94.pdf
http://rubber.oie.go.th/box/ELib_Document/1135/%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94.pdf
http://www.espthailand.com/product/wood-pellets.html
http://archive.lib.cmu.ac.th/full/T/2555/enen41055nk2_ch2.pdf
http://rubber.oie.go.th/file/8_%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%A9%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89.pdf
http://rubber.oie.go.th/file/8_%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%A9%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89.pdf
http://rubber.oie.go.th/file/8_%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%A9%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89.pdf
http://rubber.oie.go.th/file/8_%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%A9%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89.pdf


42 
 
 

%B8%A8%E0%B8%A9%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89.pdf, [accessed 12 July 
2015]. 

Gasification and stream reforming. 2558. [online]. Available at: 
http://www.sci.buu.ac.th/research/downloads/journal/2554-1/2554-1-15.pdf, 
[accessed 12 July 2015]. 

Jaime, M., Faundez, Ximena A., Garcia and Alfredo, Gordon L., 2001. A kinetic 
approach to catalytic pyrolysis of tars. Fuel Processing Technology. 69, pp. 239-256.  

Jun, H., Heejoon, K., 2008 The reduction and control technology of tar during 
biomass gasification/pyrolysis: An overview. Renewable and Sustainable Reviews. 
12, pp. 397-416. 

Ponzio, A., Kalisz, S. and Blasiak, W., 2006. Effect of operations on tar and gas 
composition in high temperature air/steam gasification (HTAG) of plastic containing 
waste, Fuel Processing Technology, 87, pp. 223-408. 

Stefano, R., 2003, The impact of catalytic materials on fuel reformulation, Catalysis 
Today, 77, pp. 467-484. 

Takeo, K., Tomohisa, M., Jin, N., Shigeru, K., Kado, O., Toshihiro, M., Shuichi, N., Kimio, 
K. and Keiichi, T., 2006. Development of Ni catalysts for tar removal by steam 
gasification of biomass. Applied Catalysis B: Environmental. 68, pp.160-170.  

Thiam, L.C. and Subhash,  B., 2008. Catalytic processes towards  the production  of 
biofuels in a palm oil and oil palm biomass-based biorefinery, Bioresource 
Technology, 99, 7,911-7,922. 

Zhang, H. and Wang, J., 2007. Oil from biomass corncob tar as a fuel, Energy 
Conversion and Management, 48(2007), 48, pp. 1,715-1,757. 

 
 
 
 
 

http://rubber.oie.go.th/file/8_%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%A9%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89.pdf
http://www.sci.buu.ac.th/research/downloads/journal/2554-1/2554-1-15.pdf

