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บทคัดยŠอ 
ปริญญานิพนธŤนี้สนใจการศึกษาการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยกระบวนการรี

ฟอรŤมมิงรŠวมของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำ โดยมุŠงเนšนนำแกŢสสังเคราะหŤที่ไดšไปใชšตŠอในการ

สังเคราะหŤเมทานอล โดยใชšซอฟตŤแวรŤสำเร็จรูป AspenPlusTM ซึ่งจะทำการจำลองกระบวนการเพื่อ

หาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ โดยพิจารณาอัตราสŠวน

โดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ (H2/(2CO+3CO2)) ที่เหมาะสมสำหรับนำไปใชšในการผลิตเมทานอล ซึ่ง

การจำลองกระบวนการมทีั้งกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ กระบวนการรีฟอรŤม

มิงดšวยไอน้ำ และกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิง

ดšวยไอน้ำ โดยทำการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ 600 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ความดัน 1 ถึง 50 บารŤ 

จากผลการจำลองกระบวนการพบวŠา การผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยกระบวนการรีฟอรŤม

มิงทั้ง 3 กระบวนการนั้นควรดำเนินการที่อุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤเทŠากับ 900 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1 บารŤ ในสŠวนของกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤจะทำการปรับ

อัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลตั้งแตŠ 1 ถึง 10 พบวŠา อัตราการปŜอนที่

เหมาะสมอยูŠในชŠวง 1 ถึง 3 สำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจะทำการปรับอัตราสŠวนการปŜอน

ไอน้ำตŠอกลีเซอรอลตั ้งแตŠ 1 ถึง 10 พบวŠา อัตราการปŜอนที ่ เหมาะสมเทŠาก ับ 3 และสำหรับ

กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำพบวŠา ที่

อ ุณหภูมิต ั ้ งแต Š  600 ถ ึง 1 ,000 องศาเซลเซ ียส อ ัตราส Šวนโดยโมลของแก Ţสส ังเคราะหŤ  

(H2/(2CO+3CO2)) นั้นไมŠถึง 1.05 ตามที่ตšองการ จึงทำการเพิ่มอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ 

โดยการเพิ่มเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ และทำการปรับอัตราสŠวนของแกŢสสังเคราะหŤที่ออกจาก

เครื่องแยกแกŢส เพื่อใหšไดšอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ (H2/(2CO+3CO2)) เทŠากับ 1.05 และ

จากการศึกษาพลังงานที่ใชšในกระบวนการพบวŠา การเลือกใชšอุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส ถือวŠา

เปŨนอุณหภูมิที่เหมาะสมทั้งในเรื่ององคŤประกอบของแกŢสผลิตภัณฑŤและภาระความรšอน  
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ABSTRACT 

This study aims to investigate the synthesis gas production through glycerol 
reforming with carbon dioxide and steam for methanol synthesis. AspenPlusTM software 

was used to identify optimal operating conditions that provides a suitable synthesis 
gas molar ratio (H2/(2CO+3CO2)) for methanol synthesis. There are three reforming 
processes considered that include dry reforming, steam reforming, and co-reforming of 
CO2 and steam. The effects of temperature (600 - 1000 °C) and pressure (1 - 50 bar) 
on synthesis gas production were explored. The simulation results indicated that all 
reforming processes should be operated at a reformer temperature of 900 °C and a 
pressure of 1 bar. For dry reforming process, a CO2 to glycerol molar ratio in a range of 
1 - 3 is optimal. While, steam reforming process achieves the best results with a steam 
to glycerol molar ratio of 3. However, co-reforming of CO2 and steam cannot achieve 
the desired H2/(2CO+3CO2) molar ratio of 1.05 at any temperature. To solve this 
problem, a water gas shift reactor was implemented, and the synthesis gas stream was 
adjusted to reach the target synthesis gas molar ratio. Considering process energy 
consumption, a temperature of 900 °C is found to be ideal for both product gas 
composition and heat duty.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ที่มาและความสำคัญ 

ในปŦจจุบัน การเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลมีการพัฒนาอยŠางรวดเร็ว เพื่อ

ทดแทนการใชšเชื้อเพลิงจากแหลŠงพลังงานฟอสซิล ซึ่งมีราคาสูงและเปŨนตัวการหลักที่ทำใหšเกิดแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤอันนำไปสูŠภาวะโลกรšอน หนŠวยงานตŠาง ๆ ทั้งภาครัฐและเอกชนจึงใหšความสําคัญ

กับการศึกษาวิจัยการลดปริมาณแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤอยŠางยั่งยืน ทำใหšเกิดการใชšแหลŠงพลังงาน

หมุนเวียนจากชีวมวลในการผลิตเชื้อเพลิงและสารเคมีมากขึ้น กลีเซอรอลนับเปŨนสารชีวมวลที่เปŨน

ผลผลิตพลอยไดšจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งการเติบโตขึ้นของการผลิตไบโอดีเซล ทำใหšตลาด

ไมŠสามารถรองรับปริมาณกลีเซอรอลที่ลšนตลาดไดš [1]  
กลีเซอรอลที่นำไปใชšเปŨนสŠวนประกอบในอุตสาหกรรมจำเปŨนตšองผŠานการทำใหšบริสุทธิ์กŠอน  

ซึ่งมีคŠาใชšจŠายที่คŠอนขšางสูง สŠงผลใหšตšนทุนในการผลิตสูงขึ้นดšวย จึงตšองมีการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับ

การเพิ่มมูลคŠาใหšกับกลีเซอรอลดิบ เพื่อนำมาใชšประโยชนŤไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้การผลิต      

แกŢสสังเคราะหŤ (Synthesis gas) จากกลีเซอรอล จึงเปŨนสิ่งที่นŠาสนใจ เนื่องจากแกŢสสังเคราะหŤเปŨน

หนึ่งในสารตั้งตšนที่นิยมนำมาใชšในอุตสาหกรรมเคมี เชŠน การผลิตไฮโดรเจน [2] การผลิตแอมโมเนียม 
[3] และการผลิตเมทานอล [4] เปŨนตšน  

ในการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลสามารถทำไดšหลายวิธี เชŠน กระบวนการรีฟอรŤมมิง

ดšวยไอน้ำ (Steam reforming) กระบวนการออโตเทอรŤมอลรีฟอรŤมมิง (Autothermal reforming) 
กระบวนการออกซิเดชันบางสŠวน (Partial oxidation) กระบวนการเอเควียสเฟสร ีฟอร Ťมมิง 

(Aqueous-Phase reforming) และกระบวนการรีฟอร ŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ  (Dry 
reforming) [5] ซึ่งแตŠละกระบวนการจะใชšสารทำปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการดำเนินการที่ตŠางกัน 

สŠงผลใหšแตŠละกระบวนการมีขšอดีและขšอเสียแตกตŠางกันออกไป 
กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคาร ŤบอนไดออกไซดŤเปŨนหนึ ่งในกระบวนการการผลิต          

แกŢสสังเคราะหŤจากกลี เซอรอลที ่ม ีความนŠาสนใจ  เนื ่องจากมีการใช šสารทำปฏิก ิร ิยาเปŨน                 

แกŢสคาร Ťบอนไดออกไซด Ťท ี ่ เป Ũนแก Ţสเร ือนกระจกในบรรยากาศ  ซ ึ ่งตอบโจทยŤในแง Šการนำ                

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤมาใชšประโยชนŤ แตŠกระบวนการนี้มคีŠาผลไดšของการผลิตไฮโดรเจนต่ำ ดังนั้น

โครงงานนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยกระบวนการรีฟอรŤมมิงรŠวม

ของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำ เพื่อพัฒนาขšอจำกัดในเรื่องคŠาผลไดšของการผลิตไฮโดรเจนของ

กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ โดยแกŢสสังเคราะหŤที่ผลิตไดšจะนำไปใชšสำหรับ

กระบวนการผลิตเมทานอล ดังนั ้นในโครงงานนี ้จ ึงสนใจศึกษาหาสภาวะการดำเนินงานของ
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กระบวนการรีฟอรŤมมิงจากกลีเซอรอล เพื่อใหšไดšแกŢสสังเคราะหŤที่มีความเหมาะสมตŠอกระบวนการ

ผลิตเมทานอล โดยโครงงานนี้มีการประยุกตŤใชšกระบวนการรีฟอรŤมมิงทั้งสองกระบวนการในการผลิต

แกŢสสังเคราะหŤเพื่อตอบโจทยŤในเรื่องการเพิ่มมูลคŠาและผลไดšของผลิตภัณฑŤ ทั้งยังลดการปลดปลŠอย

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ รวมถึงการลดพลังงานในการผลิต และใชšพลังงานหมุนเวียนไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพและเกิดประโยชนŤสูงสุด  
 

1.2  วัตถุประสงคŤ 
เพื่อศึกษาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอล

ดšวยกระบวนการรีฟอรŤมมิงรŠวมของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำ โดยแกŢสสังเคราะหŤที่ผลิตไดšจะ

นำไปใชšสำหรับกระบวนการผลิตเมทานอล 
 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 ออกแบบและพัฒนากระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยกระบวนการรี

ฟอรŤมมิงรŠวมของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำ โดยใชšซอฟตŤแวรŤสำเร็จรูป AspenPlusTM 

1.3.2 เปรียบเทียบผลที่ไดšจากการจำลองกระบวนการกับผลการทดลองของงานวิจัยที่คšนควšา

จากวารสารวิจัย 
1.3.3 ศึกษาผลของสภาวะการดำเนินงานที่มีผลตŠอการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ โดยปŦจจัยที่ศึกษามี

ดังนี้ 
1.3.3.1  อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณŤตั้งแตŠ 600 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส 
1.3.3.2  ความดันของเครื่องปฏิกรณŤตั้งแตŠ 1 ถึง 50 บารŤ 
1.3.3.3  อัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลตั้งแตŠ 1 ถึง 10  
1.3.3.4  อัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลตั้งแตŠ 1 ถึง 10 
1.3.3.5  สัดสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอไอน้ำตั้งแตŠ 0 ถึง 1  

 
1.4  ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1.4.1 สามารถออกแบบแบบจำลองของกระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวย

กระบวนการรีฟอรŤมมิงรŠวมของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำ  
1.4.2 ทราบสภาวะการดำเนินงานที ่เหมาะสมของกระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤดšวย

กระบวนการรีฟอรŤมมิงรŠวมของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับไอน้ำ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 

 
2.1  กลีเซอรอล (Glycerol) [5] 

กลีเซอรอล (glycerol) หรือ กลีเซอรีน (glycerine) หรือ 1,2,3-propanetriol เปŨนของเหลว

ไมŠมีกล่ิน ไมŠมีสี มีรสหวาน มีความหนืดสูง นิยมนำมาใชšในอุตสาหกรรมอยŠางกวšางขวาง เชŠน ใชšเปŨน

ตัวทำละลายสารละลาย สารใหšความชุŠมช้ืนในสบูŠและเครื่องสำอาง สารหลŠอหล่ืน สารปŜองกันการ

แข็งตัว และสารตั้งตšนทางปŗโตรเคมีตŠาง ๆ โดยตารางที่ 2.1 แสดงลักษณะทางกายภาพและเคมีของ

กลีเซอรอล 
 

ตารางที่ 2.1  ลักษณะทางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอล [5] 
ลักษณะทางกายภาพและเคม ี ขšอมูล 

สูตรทางเคมี C3H8O3 
มวลโมเลกุล 92.09 g/mol 
ลักษณะ สี และกล่ิน ของเหลว ไมŠมีสี ไมŠมกีล่ิน 
ความเปŨนกรดดŠาง 5.5 - 8 
ความหนืด 1.41 Pa·s 
จุดหลอมเหลว 17.9 ˚C 
จุดเดือด (ที่ 101.3 kPa) 290 ˚C 
จุดวาบไฟ 160 ˚C 
ความจุความรšอนจำเพาะ (ที่ 25 ˚C) 2435 kJ/kg 
ความรšอนแฝงของการกลายเปŨนไอ 82.12 kJ/kmol 
เอนทาลปŘของการเกิด 667.8 kJ/mol 
อุณหภูมิที่ลุกติดไฟไดšเอง 393 ˚C 
ความถŠวงจำเพาะ 1.2605 
สมบัติการละลายใน 100 สŠวน 
   น้ำ 
   แอลกอฮอลŤ 
   อีเทอรŤ 

 
ละลายดีมาก 
ละลายดีมาก 
ไมŠละลาย 
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       2.1.1  กลีเซอรอลจากปฏิกิริยาทรานสŤเอสเทอริฟŗเคชัน 
 กลีเซอรอลเปŨนผลผลิตพลอยไดšประมาณรšอยละ 10 จากอุตสาหกรรมการผลิตไบโอ

ดีเซล โดยไบโอดีเซลเปŨนเช้ือเพลิงทดแทนที่ไดšจากการนำน้ำมันจากพืชหรือสัตวŤ ซึ่งเปŨนสารประกอบ

อินทรียŤประเภท ไตรกลีเซอไรดŤ มาผŠานกระบวนการทางเคมีที ่เรียกวŠา ทรานสŤเอสเตอริฟŗเคชัน 

(Transesterification) หรือปฏิกิริยาสะปอนนิฟŗเคชัน (Saponification) ซึ่งเปŨนปฏิกิริยาขšางเคียงใน

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล อีกทั้งยังเกิดจากฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของไตรกลีเซอไรดŤ [6] 

ปฏิกิร ิยาทรานสŤเอสเทอริฟŗเคชัน (Transesterification) ซึ ่งแสดงในรูปที ่ 2.1 เปŨน

ปฏิกิริยาระหวŠางแอลกอฮอลŤ 3 โมล (ที่นิยมใชšคือเมทิลแอลกอฮอลŤหรือเอทิลแอลกอฮอลŤ) ที่ทำ

ปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดŤ 1 โมล โดยใชšเบสเปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยา ไดšเปŨนโมโนแอลคิลเอสเทอรŤ (เมทิล

เอส-เทอรŤหรือเอทิลเอสเทอรŤ) 3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล  
 

 
รูปที ่2.1  ปฏิกิริยาทรานสŤเอสเตอริฟŗเคชันของไตรกลีเซอรŤไรดŤและเมทานอล [6] 

 

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟŗเคชัน (Saponification) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.2 เปŨนปฏิกิริยาระหวŠาง

น้ำมันหรือน้ำมัน (ไตรกลีเซอไรดŤ) 1 โมล ทำปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 3 โมล ไดšเปŨนกลีเซอรอล 

1 โมล และเกลือของกรดไขมัน (หรือที่เรียกวŠาสบูŠ)  
 

 
รูปที่ 2.2  ปฏิกิริยาสะปอนนิฟŗเคชันของไตรกลีเซอไรดŤและโซเดียมไดฮรอกไซดŤ [6] 
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ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.3 เปŨนปฏิกิริยาที่ไตรกลีเซอไรดŤ 1 โมล เกิดการ

สลายตัวไดšเปŨนกลีเซอรอล 1 โมล และกรดไขมัน 1 โมล  

 
รูปที ่2.3  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรดŤ [6] 

 

2.2  แกŢสสังเคราะหŤ 
แกŢสสังเคราะหŤ คือแกŢสผสมซึ่งประกอบดšวยแกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ และแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤเปŨนหลัก นิยมนำไปใชšในอุตสาหกรรมเคมี สามารถนำไปใชšสำหรับการผลิต

สารเคมีไดšหลากหลาย สŠวนใหญŠนิยมนำไปใชšในการสังเคราะหŤสารแอมโมเนียสำหรับการผลิตปุŞย 

(~55 เปอร Ťเซ็นตŤ) รองลงมาเปŨนการผลิตแกŢสไฮโดรเจน (22 เปอร Ťเซ็นตŤ) และเมทานอล (12 

เปอรŤเซ็นตŤ) ตามลำดับ [7] แกŢสสังเคราะหŤสามารถผลิตไดšจากแกŢสธรรมชาติ ถŠานหิน และสารชีวมวล 

โดยการทำปฏิกิริยากับน้ำหรือแกŢสออกซิเจน สŠวนประกอบของแกŢสสังเคราะหŤจะขึ้นอยูŠกับวัตถุดิบตั้ง

ตšนและปริมาณของน้ำและออกซิเจนที่ใชšในปฏิกิริยา ทั้งนี้การเลือกวัตถุดิบและภาวะตŠางๆนั้นขึ้นกับ

ความตšองการที่จะนำแกŢสสังเคราะหŤไปใชšตŠอ ซึ่งกระบวนการที่มีความเปŨนไปไดšในการใชšงานเชิง

พาณิชยŤ คือ กระบวนการทางความรšอน (Thermo-Chemical Process) ซึ ่งมีกระบวนการตŠางๆ 

เปŨนไปดังนี้ [5] 
 

       2.2.1  กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ (Steam reforming) 
กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ เกิดจากการทำปฏิกิร ิยาระหวŠางไอน้ำก ับสาร

ไฮโดรคารŤบอน (กลีเซอรอล) ที่อุณหภูมิสูง 700 ถึง 1,100 องศาเซลเซียส เปŨนปฏิกิริยาดูดความรšอน 

(Endothermic) ซึ่งปฏิกิริยาจำเปŨนตšองใชšตัวเรŠงปฏิกิริยามาชŠวยใหšปฏิกิริยาเกิดไดšดีขึ้น ปฏิกิริยา

เปŨนไปดังสมการที่ (2.1) 
 

C3H8O3 (g) + 3H2O (g) → 3CO2 (g) + 7H2 (g) ∆H=128 kJ/mol                (2.1) 
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       2.2.2  กระบวนการออกซิเดชันบางสŠวน (Partial Oxidation) 
กระบวนการออกซิเดชันบางสŠวน เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหวŠางไฮโดรคารŤบอน (กลี

เซอรอล) กับแกŢสออกซิเจน ที่อุณหภูมิสูงกวŠา 1200 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเปŨนแบบคายความรšอน 

(Exothermic) ซึ่งกระบวนการนี้ไมŠจำเปŨนตšองใชšพลังงานจากภายนอก เนื่องจากแกŢสออกซิเจนที่

เหลือจากปฏิกิริยาจะทำปฏิกิริยากับแกŢสไฮโดรเจนกลายเปŨนน้ำ ปฏิกิริยาเปŨนไปดังสมการที่ (2.2) 
 

C3H8O3 + 3/2O2  → 3CO2 + 4H2                  ∆H = -603 kJ/mol                (2.2) 
 

       2.2.3  กระบวนการออโตเทอรŤมอลรีฟอรŤมมิง (Autothermal reforming) 
กระบวนการออโตเทอรŤมอรีฟอรŤมมิง เปŨนกระบวนการที ่ปรับปรุงจากระบวนการ

ออกซิเดชันบางสŠวน เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหวŠางสารตั้งตšนคือ กลีเซอรอลกับแกŢสออกซิเจนและ

ไอน้ำ ที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส เปŨนปฏิกิริยาคายความรšอน (Exothermic) ปฏิกิริยา

เปŨนไปดังสมการที่ (2.3) 
 

C3H8O3 + 3/2H2O + 3/4O2 → 3CO2 + 11/2H2       ∆H = -240 kJ/mol                (2.3) 
 

       2.2.4   กระบวนการเอเควียสเฟสรีฟอรŤมมิง (Aqueous-Phase reforming) 
กระบวนการเอควียสเฟสรีฟอรŤมมิง เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหวŠางสารตั ้งตšนคือ     

กลีเซอรอลกับน้ำ ที่อุณหภูมิและความดันต่ำ 200 ถึง 250 องศาเซลเซียส และความดัน 20 ถึง 25 

บารŤ เปŨนปฏิกิริยาดูดความรšอน (Endothermic) ปฏิกิริยาเปŨนไปดังสมการที่ (2.4) 
 

C3H8O3 + 3H2O  → 3CO2 + 7H2 ∆H = 205.29 kJ/mol (2.4) 
 

       2.2.5  กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ (Dry reforming) 
กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหวŠาง

ระหวŠางแกŢสไฮโดรคารŤบอน (กลีเซอรอล) กับแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ ที่อุณหภูมิ 600 ถึง 900 องศา

เซลเซียส เปŨนปฏิกิริยาดูดความรšอน (Endothermic) ปฏิกิริยาเปŨนไปดังสมการที่ (2.5) 
 

C3H8O3 + CO2  → 3H2 + 4CO + H2O ∆H = 292 kJ/mol (2.5) 
 

การผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกระบวนการความรšอนเคมีทั้ง 5 วิธีขšางตšน มีขšอดีและขšอเสียที่

แตกตŠางกัน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2  ขšอดีและขšอเสียของการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกระบวนการความรšอนเคมี  

 

กระบวนการ ขšอดี ขšอเสีย 
กระบวนการร ีฟอร Ťมม ิงดšวย   

ไอน้ำ (Steam reforming) 
-  เป Ũนกระบวนการท ี ่ ผ ลิต   

แก Ţสไฮโดรเจนได šมากท ี ่ สุด 

เ น ื ่ อ ง จ าก สาม า ร ถก ำ จั ด      

แกŢสไฮโดรเจนออกจากน้ำไดš

โดยตรง ซึ่งจะเพิ่มคŠาการเลือก

และผลไดšของผลิตภัณฑŤมาก

ขึ้น 

- ม ีโอกาสเก ิดปฏิก ิร ิยาขšาง 

เคียงสูง ซึ่งไดšแกŠ การเกิดโคšก     

และการซินเทอริงของตัวเรŠง

ปฏิกิริยา 
-  ต š อ ง ใช š พล ั ง ง าน ใ น ก า ร

ดำเนินการสูง 

ก ร ะ บวน ก า รออ กซ ิ เ ด ชัน

บางสŠวน (Partial oxidation) 
- เม ื ่อปฏ ิก ิร ิยาเก ิดข ึ ้นแลšว     

ไมŠจำเปŨนตšองเพิ ่มความร šอน

จากภายนอก 
- ปฏ ิก ิร ิยาเก ิดข ึ ้นได šอย Šาง

รวดเร็ว เมื่อเทียบกับกระบวน- 

การรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ 
 

- การใชšแกŢสออกซิเจนอยŠาง

ร วด เ ร ็ ว แ ละ อ ุณ หภ ู ม ิ ใ น       

การทำปฏิก ิร ิยาที ่ส ูง ทำใหš

เก ิดปฏ ิก ิ ร ิ ยาข š าง เค ียง ไดš

หลากหลาย 
- ตšองใชšอ ุณหภูม ิ ในการทำ

ปฏิก ิร ิยาที ่ส ู งมากเพื ่อผลิต  

แกŢสสังเคราะหŤ 
กระบวนการออโตเทอรŤมอล    

ร ี ฟอร Ť มม ิ ง  (Autothermal 
reforming) 

- กระบวนการใชšพลังงานนšอย

กวŠากระบวนการฟอรŤมมิงดšวย

ไอน้ำ 
- ปฏิกิร ิยาไมŠจำเปŨนตšองเพิ่ม

หรือใชšความรšอนจากภายนอก 

เนื ่องจากการคายความรšอน

ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
- การเพิ่มแกŢสออกซิเจนในชŠวง

เริ่มตšนของปฏิกิริยาทำใหšผลิต

แกŢสไฮโดรเจนไดšมากขึ้น 
- ลดโอกาสการเกิดโคšกและ 

ยืดอายุการใชšงานของปฏิกิริยา

เนื่องจากการออกซิเดชัน 

-  ค Š า ผ ล ไ ด š ข อ ง ก า ร ผ ลิ ต       

แกŢสไฮโดรเจนต่ำ 
-  เก ิดปฏิก ิร ิยาข šางเค ียงที่

หลากหลายและซับซšอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3  ขšอดีและขšอเสียของการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกระบวนการความรšอนเคมี (ตŠอ) 

 

2.3  กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 
กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ เปŨนอีกหนึ่งกระบวนการที่ไดšรับความ

สนใจอยŠางมากจากทั้งดšานอุตสาหกรรมและส่ิงแวดลšอมในการผลิตแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสสังเคราะหŤ 

เนื่องจากกระบวนการนี้มีการใชšแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ ซึ่งเปŨนแกŢสเรือนกระจกเปŨนสารตั้งตšนของ

กระบวนการซึ่งจะถูกแปลงเปŨนแกŢสสังเคราะหŤ ดังนั้นจึงเปŨนการเพิ่มมูลคŠาใหšกับผลิตภัณฑŤที ่ไดš 

สำหรับการผลิตแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢส

คาร Ťบอนไดออกไซด Ť กล ี เซอรอลจะทำปฏิก ิร ิยากับแกŢสคาร ŤบอนไดออกไซดŤทำใหšเก ิดน้ำ                

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ และแกŢสไฮโดรเจน ซึ่งกระบวนการนี้ตšองดำเนินการภายใตšอุณหภูมิที่สูงกวŠา 

500 องศาเซลเซียส เพื่อใหšปฏิกิริยาเปŨนไปตามอุณพลศาสตรŤ [8] อยŠางไรก็ตามกระบวนการรฟีอรŤม

มิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤยังมีขšอจำกัดในเรื่องผลผลิตแกŢสไฮโดรเจนที่ไดšต่ำ และปŦญหาในเรื่อง

การกŠอตัวของโคšกในปฏิกิริยาที่มากกวŠากระบวนการรีฟอรŤมมิงอื่น 
 

กระบวนการ ขšอดี ขšอเสีย 
กระบวนการเอ เคว ียสเฟส      

รีฟอรŤมมิง (Aqueous phase 
reforming) 

- ดำเน ินการภายใต šสภาวะ     

ที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งจะชŠวยลดการ

เกิดปฏิกิริยาที่ไมŠตšองการและ

ลดการเกิดโคšกไดš 
- ทำปฏิก ิร ิยาที ่สถานะของ- 

เหลว ซึ ่งมีประโยชนŤอยŠางยิ่ง

โดยเฉพาะกับสารตั้งตšนที่เปŨน

ชีวมวล ซึ่งมีจุดเดือดสูงและมี

สายโซŠคารŤบอนที่ยาว 

- เกิดปฏิกิร ิยาขšางเคียง เชŠน 

ปฏิกิร ิยาดีไฮเดรชัน ซึ ่งจะไป

ลดคŠาผลไดšของแกŢสไฮโดรเจน

ลง 
- คŠาการเลือกของแกŢสไฮโดร- 

เจนน šอยกว Š ากระบวนการ

ฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ เนื ่องจาก

ดำเนินการที่อุณหภูมิต่ำกวŠา 

กระบวนการร ีฟอร Ťมม ิงดšวย

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ (Dry 
reforming) 

-  ช Šวยลดแก Ţสคาร Ťบอนได -

ออกไซดŤ ซึ่งเปŨนสาเหตุที่ทำใหš

เกิดภาวะโลกรšอน 
- ควบคุมระบบการทำงานไดš

งŠายกวŠากระบวนการรีฟอรŤมมิง

ดšวยไอน้ำ 

-  ค Š า ผ ล ไ ด š ข อ ง ก า ร ผ ลิ ต       

แกŢสไฮโดรเจนต่ำกวŠากระบวน- 

การรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ 
- เกิดโคšกในปฏิกิริยามากกวŠา

กระบวนการรีฟอรมŤมิงแบบอื่น 
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2.4  กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ 
กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ เปŨนหนึ่งกระบวนการที่นิยมสำหรับอุตสาหกรรมในการผลิต

แกŢสไฮโดรเจนจากแกŢสธรรมชาติ และยังเปŨนทางเลือกที่นŠาสนใจสำหรับการผลิตแกŢสไฮโดรเจนและ

แกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอล เนื่องจากกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำมีประสิทธิภาพและสรšาง

กำไรในระดับอุตสาหกรรม สำหรับการผลิตแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวย

กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ กลีเซอรอลจะทำปฏิกิริยากับไอน้ำโดยมีตัวเรŠงปฏิกิริยาทำใหšเกิด

แกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ และแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤเปŨนสŠวนใหญŠ ซึ่งกระบวนการนี้

เปŨนกระบวนการที่ผลิตแกŢสไฮโดรเจนไดšมากที่สุด เนื่องจากสามารถกำจัดแกŢสไฮโดรเจนออกจากน้ำ

ไดšโดยตรง จึงสŠงผลใหšเพิ่มผลผลิตของปฏิกิริยา ซึ่งเปŨนขšอดีหลักของกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ 

อยŠางไรก็ตามกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำยังมีขšอจำกัดในเรื่องการใชšพลังงานในการดำเนินการสูง 

เนื่องจากตšองเพิ่มอุณหภูมิใหšกับสารตั้งตšนในการทำปฏิกิริยา แตŠในแงŠของผลผลิตไฮโดรเจนที่ไดšยัง

มากสุดเมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาอื่นๆ อีกทั้งปฏิกิริยาจำเปŨนตšองใชšน้ำในปริมาณมากเพื่อชŠวยใน

การแปรสภาพเปŨนแกŢสของคารŤบอนและ เพื่อปŜองกันการสะสมของโคšกบนตัวเรŠงปฏิกิริยา [9] 
สำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอลมีการวิจัยจำนวนมากเกี่ยวกับตัวเรŠง

ปฏิกิริยาซึ่งตัวเรŠงปฏิกิริยาที ่ไดšร ับความสนใจสำหรับกระบวนการนี ้เปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยาที่มีโลหะ 

นิกเกิล แพลทินัม โคลบอลตŤ และรูทีเนียม เปŨนตัวรองรับ เนื ่องจากเปŨนตัวเรŠงที ่ชŠวยสŠ งเสริม

กระบวนการและเหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิง [9] 
 

2.5  เมทานอล 
เมทานอลเปŨนสารเคมีพื้นฐานที ่สำคัญในอุตสาหกรรมเคมี สŠวนใหญŠผลิตจากถŠานหินและ    

แกŢสธรรมชาติ มักใชšเปŨนตัวกลางในการผลิตสารฟอรŤมัลดีไฮดŤ เอมีน กรดแอซิติก หรือใชšเปŨนตัวทำ

ละลาย เมทานอลเปŨนหนึ่งในสารที่สามารถนำมาใชšเปŨนเช้ือเพลิงสำหรับการคมนาคมไดšโดยตรงหรือ

นำไปผลิตเปŨนแกŢสโซลีนในกระบวนการเปลี่ยนเมทานอลเปŨนแกŢสโซลีน (Methanol to Gasoline, 
MTG) ซึ่งเมทานอลจะทำใหšเกิดการปลดปลŠอยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ แกŢสไฮโดรคารŤบอน และ  
แกŢสไนโตรเจนออกไซดŤในปริมาณที่นšอย นอกจากนี้เมทานอลยังสามารถผลิตไดšจากแกŢสสังเคราะหŤที่

ผลิตจากชีวมวล ซึ่งเปŨนการลดการปลดปลŠอยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤในกระบวนการผลิต [10] 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.5.1  การสังเคราะหŤเมทานอลจากแกŢสสังเคราะหŤ 
ปฏิกิริยาการสังเคราะหŤเมทานอลเปŨนปฏิกิริยาคายความรšอน (Exothermic) จึงเหมาะ

ที่จะดำเนินการภายใตšอุณหภูมิต่ำและความดันสูง ซึ่งการสังเคราะหŤเมทานอลจากแกŢสสังเคราะหŤจะ

เกี่ยวขšองกับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤและแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ และ

ปฏิกิริยารีเวิรŤสวอเตอรŤ-แกŢสชิฟตŤ (Reverse water-gas shift, RWGS) ดังสมการที่ (2.5) ถึง (2.7) 

ตามลำดับ [11] 
 

CO + 2H2    ↔   CH3OH ∆H = -91 kJ/mol (2.5) 
CO2 + 3H2  ↔    CH3OH + H2O ∆H = -50 kJ/mol (2.6) 
CO2 + H2    ↔    CO + H2O ∆H = 41 kJ/mol (2.7) 

 

ในปŦจจุบัน การสังเคราะหŤเมทานอลจากแกŢสสังเคราะหŤประกอบไปดšวย 3 สŠวน โดย

สŠวนแรกคือ การผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกระบวนการรีฟอรŤมมิง เชŠน กระบวนการออโตเทอรŤมอล      

ร ีฟอร Ťมมิง (Autothermal reforming) กระบวนการออกซิเดชันบางสŠวน (Partial Oxidation) 
กระบวนการร ีฟอรŤมม ิงด š วยไอน ้ ำ (Steam reforming) และกระบวนการร ีฟอร Ťมม ิ งด š วย                  

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ (Dry reforming) สŠวนที่ 2 คือ การสังเคราะหŤเมทานอล โดยทั่วไปแลšวมักใชš

ตัวเรŠงปฏิกิริยาคอปเปอรŤ เนื่องจากชŠวยลดปริมาณของผลิตภัณฑŤพลอยไดš และสŠวนที่ 3 คือ การทำใหš

เมทานอลบริสุทธิ ์  สำหร ับการสังเคราะหŤเมทานอลปลายน้ำ จำเปŨนตšองใชšอ ัตราสŠวนของ                

แกŢสสังเคราะหŤ (H2/(2CO+3CO2)) ไมŠนšอยกวŠา 1 [12] 
 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 
Andre Valente Bueno และคณะ [13] ศึกษาการนำกลีเซอรอลเพื่อผลิตแกŢสสังเคราะหŤ โดย

ใชšระบบนำความรšอนเหลือทิ้งกลับมาใชšของเครื่องยนตŤดีเซลรŠวมกับการรีฟอรมŤมิงดšวยไอน้ำจาก       

กลีเซอรอล โดยทำการศึกษาความเขšมขšนของกลีเซอรอลในน้ำที่ 10 30 50 70 และ 90 เปอรŤเซ็นตŤ

โดยน้ำหนัก และที่ชŠวงอุณหภูมิระหวŠาง 600 องศาเซลเซียส ถึง 800 องศาเซลเซียส โดยใชšตัวเรŠง

ปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซดŤ (Al2O3) จากการศึกษาพบวŠาผลิตภัณฑŤที่ไดšสŠวนใหญŠประกอบไปดšวย

แกŢสไฮโดรเจน แกŢสมีเทน แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ และแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤเปŨนสŠวนใหญŠ และที่

ความเขšมขšนของกลีเซอรอลในน้ำ 90 เปอรŤเซ็นตŤ โดยน้ำหนัก ตšองดำเนินการที่อุณหภูมิสูงกวŠา 700 

องศาเซลเซียส และพบวŠาแกŢสไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิซึ่งเปŨนไปตามหลักอุณหพลศาสตรŤ ซึ่ง

สภาวะที่ดีที่สุดที่จะไดšอัตราสŠวนของแกŢสไฮโดรเจนสูงสุดที่ 54 เปอรŤเซ็นตŤโดยโมล คือที่อุณหภูมสูิง

กวŠา 700 องศาเซลเซียส ความเขšมขšนในการปŜอนกลีเซอรอลอยูŠระหวŠาง 50 ถึง 70 เปอรŤเซ็นตŤ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Andrius Tamosiunas และคณะ [14] ศึกษาคŠาการแปลงผันของกลีเซอรอลเปŨนแกŢสไฮโดรเจน

และแกŢสสังเคราะหŤโดยใชšเทคโนโลยีพลาสมาความรšอน (Thermal plasma technology) โดย

ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสŠวนระหวŠางไอน้ำตŠอกลีเซอรอลที่ 0.6 ถึง 1.1 และดำเนินการ

ศึกษาที่อัตราการไหลของกลีเซอรอล 4 กรัมตŠอวินาที อัตราการไหลของไอน้ำ 2.4 ถึง 4.5 กรัมตŠอ

วินาที จากการศึกษาพบวŠาการเปลี่ยนแปลงอัตราสŠวนระหวŠางไอน้ำตŠอกลีเซอรอลจาก 0.6 ถึง 1.1 

ความเขšมขšนของแกŢสที่ผลิตไดšนั้นเกือบคงที่ มีการเพิ่มขึ้นเพียง 1 เปอรŤเซ็นตŤของความเขšมขšนของ       

แกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ และแกŢสมีเทนซึ่งสŠงผลตŠออัตราสŠวนระหวŠางแกŢสไฮโดรเจน

ตŠอแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤที่จะนำไปผลิตเมทานอล มีเทน และจากการทดลองพบวŠาแกŢสสังเคราะหŤ 

70 เปอรŤเซ็นตŤที่ไดšจาก 100 เปอรŤเซ็นตŤของแกŢสที่ผลิตไดšประกอบดšวย แกŢสไฮโดรเจน 46 เปอรŤเซ็นตŤ

โดยปริมาตร แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ 25 เปอรŤเซ็นตŤโดยปริมาตร  แกŢสมีเทน 5 เปอรŤเซ็นตŤโดย

ปริมาตรแกŢสอะเซทิลีน 0.5 เปอรŤเซ็นตŤโดยปริมาตร และแกŢสอีเทน 0.43 เปอรŤเซ็นตŤโดยปริมาตร และ

พบวŠาเม ื ่ออ ัตราสŠวนระหวŠางไอน้ำตŠอกลีเซอรอลเพิ ่มขึ ้นจะสŠงผลใหšไดšแก Ţสไฮโดรเจนและ                          

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤเพิ่มขึ้น แตŠอัตราสŠวนระหวŠางแกŢสไฮโดรเจนตŠอแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ

ลดลงซึ่งอัตราสŠวนนี้สามารถปรับไดšโดยปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ จากการทดลองแสดงใหšเห็นวŠา 

แกŢสไฮโดรเจนและแกŢสสังเคราะหŤสามารถผลิตจากกลีเซอรอลไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 
Xiaodong Wang และคณะ [15] ศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตรŤของกระบวนการรีฟอรŤมมิง

ดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล โดยใชšวิธีการหาคŠาพลังงานอิสระของกิบสŤที่ต่ำที่สุด (Gibbs free energy 
minimization) และสมการสภาวะที่ปรับปรุงเรดดลิค-กวอง (Soave Redlich-Kwong equation of 
state) เพื่อคำนวณหาองคŤประกอบของผลิตภัณฑŤ ซึ่งศึกษาที่ชŠวงอุณหภูมิ 550 ถึง 1,200 เคลวิน ที่

ความดัน 1 ถึง 50 ความดันบรรยากาศ และอัตราสŠวนโดยโมลของน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1:1 ถึง 

12:1 จากการศึกษาพบวŠา สภาวะที ่อุณหภูมิสูง ความดันต่ำ และอัตราสŠวนโดยโมลของน้ำตŠอ            

กลีเซอรอลสูงเหมาะสมตŠอการผลิตแกŢสไฮโดรเจน โดยอยูŠในชŠวงอุณหภูมิ 925 ถึง 975 เคลวิน และ

อัตราสŠวนโดยโมลของน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 9 ถึง 12 ที่ความดันบรรยากาศ ซึ่งภายใตšสภาวะนี้ไมŠมี

คารŤบอนเกิดขึ้น จำนวนโมลที ่มากที่สุดของแกŢสไฮโดรเจนตŠอ โมลของกลีเซอรอลเทŠากับ 6.2 ที่

อุณหภูมิ 925 เคลวิน และอัตราสŠวนโดยโมลของน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 12 ที่ความดันบรรยากาศ 

ในการนำแกŢสสังเคราะหŤไปใชšสำหรับกระบวนการสังเคราะหŤเมทานอลหรือกระบวนการสังเคราะหŤ

แบบฟŗชเชอรŤ-โทรป (Fischer-Tropsch Synthesis) นั้น สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ

คือที่อุณหภูมิมากกวŠา 1,035 เคลวิน และอัตราสŠวนโดยโมลของน้ำตŠอกลีเซอรอลอยูŠระหวŠาง 2 ถึง 3 

ที่ความดัน 20 ถึง 50 ความดันบรรยากาศ โดยการสังเคราะหŤเมทานอลหรือการสังเคราะหŤแบบ       

ฟŗชเชอรŤ-โทรปที่อุณหภูมิสูง (HTFT) แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤเปŨนสารตั้ง

ตšนทั้งคูŠ ดังนั้น แกŢสสังเคราะหŤควรมีอัตราสŠวนโดยโมลของ H2/(2CO+3CO2) เทŠากับ 1.05 อยŠางไรก็

ตาม จากผลที่ไดšพบวŠาอัตราสŠวนโดยโมลของ H2/(2CO+3CO2) นšอยกวŠา 1.05 จึงสรุปไดšวŠาแกŢส

สังเคราะหŤที ่ไดšจากกระบวนการฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอลไมŠเหมาะสมที่จะนำมาใชšใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กระบวนการ HTFT โดยตรง การเพิ่มแกŢสไฮโดรเจนหรือกำจัดคารŤบอนออกไซดŤในแกŢสสังเคราะหŤจึง

จำเปŨนตŠอการเพิ่มอัตราสŠวนโดยโมลของ H2/(2CO+3CO2) 
Kah Weng Siew และคณะ [16] ศึกษาการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวย

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ โดยใชšตัวเรŠงปฏิกิริยาเปŨน 3 เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนักของนิกเกิล/อะลูมิเนียม

ออกไซดŤ (Ni/Al2O3) บนตัวรองรับแลนทานัมดšวยเทคนิคการเคลือบผิวชนิดเปŘยกรŠวมและลักษณะทาง

เคมีกายภาพ ซึ่งทำการศึกษาปฏิกิริยาที่ชŠวงอุณหภูมิ 923 ถึง 1,123 เคลวิน และอัตราสŠวนของแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 0 ถึง 5 ที่ความดันบรรยากาศ จากการศึกษาพบวŠา แกŢส

ส ังเคราะหŤท ี ่ ได šประกอบไปด šวยแก Ţสท ี ่ม ีอ ัตราส Š วนโดยโมลของแก Ţสไฮโดรเจนต ŠอแกŢส

คารŤบอนมอนอกไซดŤเปŨนหลัก ซึ่งมีคŠาต่ำกวŠา 2 ในทุก ๆ สภาวะ แกŢสสังเคราะหŤที่ไดšสŠวนใหญŠมาจาก

ปฏิกิริยาการสลายตัวของกลีเซอรอล ที่อุณหภูมิ 1,023 เคลวิน อัตราสŠวนของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ

ตŠอกลีเซอรอลที่ไดšอยูŠระหวŠาง 2.0 และ 0.7 ที่อัตราสŠวนของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอล

เทŠากับ 0 ถึง 5 ทำใหšเกิดแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤเพิ ่มขึ ้นในขณะที่แกŢสไฮโดรเจนลดลง อาจ

เนื่องมาจากแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤไปทำปฏิกิริยารีเวิรŤสวอเตอรŤ-แกŢสชิฟตŤ (Reverse water-gas 
shift, RWGS) และปฏิกิริยาแปรสภาพคารŤบอนใหšเปŨนแกŢส (Carbon gasification) ไดšคŠาการแปลง

ผันของกลีเซอรอลมากที่สุดอยูŠที่ 96 เปอรŤเซ็นตŤ ที่อัตราสŠวนของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซ

อรอลเทŠากับ 1.67 นอกจากนี้ อัตราการใชšกลีเซอรอลสามารถคำนวณไดšจากโมเดลกฎกำลัง (Power 
law model) โดยอันดับของปฏิกิริยาเทŠากับ 0.72 และ 0.12 ตามลำดับ ยึดตามกลีเซอรอลและแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ ในขณะที่คŠาพลังงานกŠอกัมมันตŤ (Activation energy) เทŠากับ 35 กิโลจูลตŠอโมล 

และจากการทดลองเปŨนเวลานาน 72 ชั่วโมงพบวŠาตัวเรŠงปฏิกิริยาใหšประสิทธิภาพที่คงที่ 
Chundong Zhang และคณะ [12] ศึกษาโมเดล 2 กระบวนการสำหรับ Carbon-dioxide-

utilized gas-to-methanol process (CGTM) ที่ใชšในการผลิตเมทานอลเปŨนหลัก โดยใชšซอฟตŤแวรŤ

สำเร็จรูป AspenPlusTM  โมเดลทั้ง 2 กระบวนการประกอบไปดšวย หนŠวยรีฟอรŤมมิง หนŠวยสังเคราะหŤ

เมทานอล และหนŠวยรีไซเคิล ซึ่งแตกตŠางกันที่จุดปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ สำหรับกระบวนการ

แรก การรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับไอน้ำในหนŠวยรีฟอรŤมมิงถูกนำมาใชšเพื่อผลิต

แกŢสสังเคราะหŤและนำไปผลิตเมทานอลที่หนŠวยสังเคราะหŤเมทานอลตŠอไป ในขณะที่อีกกระบวนการ

หนึ่ง การไฮโดรจีเนชันของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเกิดขึ้นผŠานตัวเรŠงปฏิกิริยาคอปเปอรŤในหนŠวย

สังเคราะหŤเมทานอลเพื ่อผลิตเมทานอลโดยตรง หลังจากผŠานหนŠวยสังเคราะหŤเมทานอลแลšว             

แกŢสสังเคราะหŤที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาจะถูกปŜอนกลับไปที่หนŠวยสังเคราะหŤเมทานอลและหนŠวย  

รีฟอรŤมมิงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชšพลังงาน (Energy efficiency) ซึ่งวิธีการทางอุณหพลศาสตรŤ  

ที ่ใชšในทั ้ง 2 โมเดลคือ สมการสภาวะเพง-โรบินสัน (Peng-Robinson equation of state) และ

อัตราสŠวนโดยโมลของสารตั้งตšน (แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ : แกŢสธรรมชาติ : น้ำ) เทŠากับ (0.3-0.5) : 
1 : (1.5-2.5) จากการศึกษาผลของอัตราสŠวนในสายรีไซเคิลและสายแยกที่มีตŠอการดำเนินงานของ 

CGTM พบวŠา แกŢสสังเคราะหŤที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการสังเคราะหŤเมทานอลผŠานตัวเรŠงปฏิกิริยา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คอปเปอรŤ มีอัตราสŠวนโดยโมลของ H2/(2CO+3CO2) เทŠากับ 0.99 ถึง 1.1 ซึ่งไดšจากการปรับเปล่ียน

อัตราสŠวนโดยโมลของสารตั้งตšน และเมื่อทำการปรับอัตราสŠวนของสายรีไซเคิลและสายแยกพบวŠา 

อัตราสŠวนโดยโมลของ H2/(2CO+3CO2) ในแกŢสสังเคราะหŤเปลี ่ยนไปดšวย เมื่ออัตราสŠวนของสาย       

รีไซเคิลเพิ่มขึ้นจะไปเพิ่มคŠาการแปลงผันของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ เพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรšอน

และคารŤบอน และลดการปลดปลŠอยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ ในขณะที่อัตราสŠวนของสายแยกมีผลตŠอ

ประสิทธิภาพเชิงความรšอนและคารŤบอนที่นšอย เมื่อทำการเปรียบเทียบโมเดลทั้ง 2 กระบวนการของ 

CGTM กับกระบวนการ gas-to-methanol (GTM) ธรรมดาพบวŠา โมเดลทั้ง 2 กระบวนการ ของ 

CGTM ให šประส ิทธ ิภาพเช ิงความร šอนและคาร Ťบอนท ี ่ด ีกว Š า และลดการปลดปลŠอยแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤไดšมากกวŠา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 3 
วิธีการดำเนินการ 

 
โครงงานวิจัยนี ้เปŨนการศึกษาและพัฒนาแบบจำลองกระบวนการผลิตเมทานอลจากแกŢส

สังเคราะหŤดšวยกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวย

ไอน้ำจากกลีเซอรอล โดยใชšซอฟตŤแวรŤสำเร็จรูป AspenPlusTM ซึ่งวิธีดำเนินการแบŠงเปŨน 2 สŠวนหลัก

ไดšแกŠ หัวขšอที่ 3.1 แสดงรายละเอียดแบบจำลองกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ

รŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล หัวขšอที่ 3.2 แสดงวิธีการจำลองกระบวนการ 
 

3.1  แบบจำลองกระบวนการร ีฟอร Ťมม ิงด šวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤร Šวมกับ

กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล 
 

 
 

รูปที่ 3.1  กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวย 
             ไอน้ำจากกลีเซอรอล 

 
รูปที ่ 3.1 แสดงแผนภาพการจำลองกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 

รŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล โดยสารตั้งตšน ประกอบดšวยสาย GLYCEROL 
ซึ่งเปŨนกลีเซอรอล และสาย AGENT คือ แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและ/หรือน้ำ โดยสารตั้งตšนจะถูก

นำมาผสมกันในเครื ่องผสม (MIXER model) กŠอนที ่จะถูกเพิ ่มอุณหภูมิดšวยเครื ่องใหšความรšอน 

(HEATER model) และความดันดšวยคอมเพรสเซอรŤ (COMPR model) เพื ่อนำไปทำปฏิกิริยาใน

เครื่องปฏิกรณŤที่เกิดปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงหรือเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ (REFORMER model) จากนั้นแกŢส

ผลิตภัณฑŤ (PROD1 stream) จะถูกลดความดันดšวยเทอรŤไบนŤ (TURBINE model) และลดอุณหภูมิ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ลงดšวยเครื่องลดอุณหภูมิ (COOLER-1 model) ในกรณีที่ตšองการเพิ่มปริมาณแกŢสไฮโดรเจนและลด

ปริมาณแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ จะนำแกŢสผลิตภัณฑŤที่ลดความดันและอุณหภูมิ (PRODCOLD 
stream) ปŜอนเขšาสูŠเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟ (WGS model) โดยแกŢสผลิตภัณฑŤที่ไดš (PROD2 
stream) จะถูกนำมาลดอุณหภูมิลงดšวยเครื ่องลดอุณหภูมิ (COOLER-2 model) กŠอนนำมาผŠาน

เครื่องแยกของเหลว-แกŢส (FLASH model) เพื่อแยกน้ำออกจากแกŢสผลิตภัณฑŤ และสุดทšายจะทำการ

แยกแกŢสมีเทนออกจากแกŢสสังเคราะหŤ จากนั ้นหากตšองการปรับอัตราสŠวนของแกŢสสังเคราะหŤ 

(H2/(2CO+3CO2)) สามารถปรับโดยใชšเครื่องแยก (SEP model) เพื่อใหšไดšแกŢสสังเคราะหŤที่เหมาะสม

ตŠอการนำไปใชšในกระบวนการผลิตเมทานอลตŠอไป ซึ่งรายละเอียดของของแตŠละสŠวนเปŨนไป ดังนี้ 
 

       3.1.1   สารตั้งตšน 
สารตั้งตšนของกระบวนการรีฟอรมŤมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการ

รีฟอรมŤมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล ประกอบไปดšวยกลีเซอรอล ไอน้ำ และแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 

ซึ่งในการจำลองกระบวนการกำหนดใหšกลีเซอรอล (GLYCEROL stream) มีความบริสุทธ์ิรšอยละ 100 

สำหรับสภาวะเริ่มตšนของกลีเซอรอลประกอบไปดšวย อัตราการปŜอน 1 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และความดัน 1 บารŤ สำหรับตัวเอเจนทŤ (AGENT stream) ประกอบไปดšวยไอน้ำและ/

หรือแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ มีสภาวะเริ่มตšนอยูŠที่อัตราการปŜอน 1 กิโลโมลตŠอชั่วโมง อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และความดัน 1 บารŤ สำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤจะทำ

การปรับอัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลตั้งแตŠ 1 ถึง 10 สŠวนกระบวนการ    

รีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจะทำการปรับอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลตั้งแตŠ 1 ถึง 10 และสำหรับ

กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจะทำการ

ปรับสัดสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอไอน้ำตั้งแตŠ 0 ถึง 1 เพื่อศึกษาองคŤประกอบของแกŢส

ผลิตภัณฑŤ 
 

       3.1.2  เครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ 
ในการจำลองกระบวนการของเคร ื ่องร ีฟอร Ťมเมอร Ť (REFORMER model) จะใชš

แบบจำลองเครื่องปฏิกรณŤแบบ RGibbs เนื่องจากมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นในเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤมีหลาย

ปฏิกิริยา ซึ่งไมŠทราบปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแนŠนอน โดยแบบจำลอง RGibbs จะสามารถคำนวณสมดุลทาง

เคมีวัฏภาคเดียว (ไอหรือของเหลว) และทำการคำนวณองคŤประกอบของผลิตภัณฑŤที่ไดšจากการหาคŠา

พลังงานอิสระของกิบสŤที่ต่ำที่สุด ในการจำลองกระบวนการจะกำหนดสภาวะการดำเนินการเริ่มตšนที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บารŤ สำหรับการศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันของ

เครื่องปฏิกรณŤที่มีตŠอการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ จะทำการปรับเปล่ียนอุณหภูมิอยูŠในชŠวง 600 ถึง 1 ,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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องศาเซลเซียส และความดันในชŠวง 1 ถึง 50 บารŤ ซึ่งปฏิกิริยาที่คาดวŠาจะเกิดข้ึนในเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ

เปŨนไปดังสมการที่ (3.1) ถึง (3.11) 
 

ปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ (Steam Reforming Reaction) 
C3H8O3 + 3H2O ↔ 3CO2 + 7H2       ∆H = 128 kJ/mol                (3.1) 

ปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ (Dry Reforming Reaction) 
C3H8O3 + CO2 ↔ 3H2 + 4CO + H2O ∆H = 292 kJ/mol                (3.2) 

ปฎิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ (Water-gas Shift Reaction) 
CO + H2O ↔ CO2 + H2       ∆H = -41 kJ/mol                (3.3) 

ปฎิกิริยามีเทเนชัน (Methanation Reaction) 
CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O      ∆H = -206 kJ/mol                (3.4) 

CO2 + 4H2 ↔ CH4 + 2H2O      ∆H = -165 kJ/mol                (3.5) 
ปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสมีเทน (Methane Dry Reforming Reaction) 

CH4 + CO2 ↔ 2CO + 2H2       ∆H = 261 kJ/mol                (3.6) 
ปฎิกิริยาการสลายตัวของกลีเซอรอล (Glycerol Decomposition Reaction) 

C3H8O3 ↔ 4H2 + 3CO ∆H = 250 kJ/mol                (3.7) 
ปฎิกิริยาบูดูยารŤด (Boudouard Reaction) 

C + CO2 ↔ 2CO     ∆H = 172 kJ/mol                (3.8) 
ปฎิกิริยาการสลายตัวของมีเทน (Methane Decomposition Reaction) 

CH4 ↔ 2H2 + C ∆H = 75 kJ/mol                (3.9) 
ปฎิกิริยาการแปรสภาพเปŨนแกŢสของคารŤบอน (Carbon Gasification Reaction) 

C ↔ 2H2O + CO2 + 2H2 ∆H = 90 kJ/mol                (3.10) 

C + H2O ↔ CO + H2 ∆H = 131 kJ/mol                (3.11) 
 

 
       3.1.3  เครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ  

ในกรณีที่ตšองการเพิ่มปริมาณแกŢสไฮโดรเจนและลดปริมาณแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ 

แกŢสผลิตภัณฑŤที ่ไดšจากเครื ่องรีฟอรŤมเมอรŤ (REFORM model) ซึ ่งประกอบดšวยแกŢสไฮโดรเจน       

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ แกŢสมีเทน และน้ำ จะถูกลดความดันและอุณหภูมิ 
เพื่อใหšแกŢสผลิตภัณฑŤมีความดัน 1 บารŤ และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ที่มีความเหมาะสมตŠอการ

ทำปฏิกิร ิยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤดังสมการที ่ (3.3) โดยใชšแบบจำลองเครื ่องปฏิกรณŤชนิด REquil 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากมีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ (WGS model) เพียงปฏิกิริยาเดยีว 

ซ ึ ่งแบบจำลองนี้สามารถใชšได šเมื ่อม ีบางปฏิกิร ิยาหรือทุกปฏิกิร ิยาเขšาสูŠสมดุล ในการจำลอง

กระบวนการจะกำหนดอุณหภูมิและความดันของเครื่องปฏิกรณŤเทŠากับ 250 องศาเซลเซียส และ 1 

บารŤ ตามลำดับ 
 

       3.1.4  เครื่องแยกระหวŠางของเหลวและแกŢส 
แกŢสผลิตภัณฑŤที่ไดšจากเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ ซึ่งประกอบดšวยแกŢสไฮโดรเจน 

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ แกŢสมีเทน และน้ำ จะถูกลดอุณหภูมิ เพื่อใหšไอน้ำ

ควบแนŠนเปŨนของเหลว กŠอนนำมาปŜอนเขšาเครื่องแยกระหวŠางของเหลวและแกŢส (FLASH model) 
เพื่อทำการแยกน้ำออกจากแกŢสผลิตภัณฑŤตัวอื่น ไดšแกŠ แกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ และ

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ ซึ่งสภาวะการดำเนินการของเครื่องแยกระหวŠางของเหลวและแกŢสจะอยูŠที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บารŤ 
 

       3.1.5  เครื่องแยกแกŢส 
ในกรณีที่ตšองการปรับอัตราสŠวนของแกŢสสังเคราะหŤใหšเปŨนไปตามสัดสŠวนที่ตšองการ จะ

นำแกŢสที่ไดšจากเครื่องแยกระหวŠางของเหลวและแกŢส จะถูกปŜอนเขšาสูŠเครื่องแยกแกŢส (SEP model) 
เพื ่อแยกมีเทน และปรับใหšไดšองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤซึ ่งประกอบดšวยแกŢสไฮโดรเจน       

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ และแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ ใหšไดšอัตราสŠวนที่เหมาะสมสำหรับการนำไป

ผลิตเมทานอล 
 
 
3.2  วิธีการจำลองกระบวนการ 

สำหรับการจำลองกระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยกระบวนการรีฟอรŤมมิง

ดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำ เพื ่อใหšไดšแกŢสสังเคราะหŤที่เหมาะสมตŠอการสังเคราะหŤ           

เมทานอล จะดำเนินการผŠานการจำลองผŠานโปรแกรม Aspen Plus เวอรŤชั่น 10 โดยใชšสมการทาง

เทอร ŤโมไดนามิกสŤ เปŨน  Soave-Redlich-Kwong Model (SRK) ซึ ่งข ั ้นตอนในการจำลองแสดง        

ดังรูปที่ 3.2  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.2  แผนภาพจำลองกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการ    
รีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล 

 
จากร ูปท ี ่  3.2 จะเร ิ ่มศึกษาจากการกำหนดสภาวะของสารต ั ้ งต šน ซ ึ ่ งประกอบดšวย               

สายกลีเซอรอล อัตราการปŜอน 1 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารŤ โดย

ม ีองค Ťประกอบของกลี เซอรอล 100 เปอร Ť เซ ็นต Ť  สำหร ับสายเอเจนทŤ  ท ั ้ งไอน ้ำและแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ มีสภาวะเริ่มตšนอยูŠที่อัตราการปŜอน 1 กิโลโมลตŠอชั่วโมง อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซ ียส และความดัน 1 บาร Ť ในกรณีท ี ่ศ ึกษากระบวนการร ีฟอร Ťมม ิงดšวยไอน้ำหร ือแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤเพียงอยŠางเดียวจะกำหนดองคŤประกอบของไอน้ำหรือแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤที่

สภาวะเริ่มตšนเปŨน 1 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง และกลีเซอรอลเปŨน 1 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง ดังนั้นอัตราสŠวนโดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โมลของไอน้ำหรือแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 จากนั้นทำการกำหนดสภาวะการ

ดำเนินการของหนŠวยปฏิบัติการตŠาง ๆ ดังตารางที่ 3.1 เมื่อทำการจำลองกระบวนการจะสามารถ

คำนวณองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่ไดšจากเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ (REFORMER model) โดยใชš

วิธีการคำนวณคŠาพลังงานกิบสŤที่ต่ำที่สุด จากนั ้นทำการปรับเปลี ่ยนอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢส

สังเคราะหŤ (H2/(2CO+3CO2)) ใหšไดšมากกวŠาหรือเทŠากับ 1.05 โดยมีการเพิ่มอัตราสŠวนโดยโมลของ

ของแกŢสสังเคราะหŤดšวยปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ และมีการปรับอัตราสŠวนของแกŢสสังเคราะหŤโดยใชš

เครื่องมือ Design Specification เพื่อใหšไดšอัตราสŠวนของแกŢสสังเคราะหŤที่เหมาะสมตŠอการนำไปใชšใน

กระบวนการผลิตเมทานอลตŠอไป 
เมื่อทำการจำลองกระบวนการในสภาวะเริ่มตšนแลšว ในโครงงานนี้สนใจศึกษาผลของอุณหภูมิ

และความดันของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ (REFORMER model) อัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอล 

อ ัตราส Šวนการป Ŝอนแก Ţสคาร Ťบอนไดออกไซด Ťต Šอกล ี เซอรอล และสัดส Š วนการป ŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤตŠอไอน้ำ ที่มีตŠอการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ ในการศึกษาผลของอุณหภูมิและความดัน

ของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ (REFORMER model) จะทำการปรับเปล่ียนอุณหภูมิและความดันเปŨนไปตาม

ตารางที่ 3.1 สŠวนการศึกษาผลของอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอล อัตราสŠวนการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอล และสัดสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอไอน้ำเปŨนไปตาม

รายละเอียดในหัวขšอ 3.1.1  
 

ตารางที่ 3.1  รายละเอียดของแบบจำลองและสภาวะการดำเนินการของกระบวนรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล 
 

ชื่อหนŠวย แบบจำลอง

ที่ใชš 
สภาวะเริ่มตšน ชŠวงสภาวะที่ปรับเปลี่ยน 

MIXER Mixer - - 
HEATER Heater อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 600 ถึง 1,000  

องศาเซลเซียส 
COMPR Compr ความดัน 1 บารŤ ความดัน 1 ถึง 50 บารŤ 
REFORMER RGibbs อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1 บารŤ 
อุณหภูมิ 600 ถึง 1,000  
องศาเซลเซียส  
ความดัน ถึง 50 บารŤ 

TURBINE Compr ความดัน 1 บารŤ - 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.2  รายละเอียดของแบบจำลองและสภาวะการดำเนินการของกระบวนรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการรฟีอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล (ตŠอ) 
 

ชื่อหนŠวย แบบจำลอง

ที่ใชš 
สภาวะเริ่มตšน ชŠวงสภาวะที่ปรับเปลี่ยน 

COOLER-1 Heater อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส - 
WGS REquil อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1 บารŤ 
- 

COOLER-2 Heater อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส - 
FLASH Flash2 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1 บารŤ 
- 

SEP Sep สัดสŠวนโดยโมลของ H2 : CO : 
CO2 เทŠากับ 1 : 1 : 1 

ปรับเปล่ียนไปตาม Design spec 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะหŤผลการจำลองกระบวนการ 

 
ในโครงงานวิจัยนี้ทำการออกแบบและจำลองกระบวนการการผลิตแกŢสสังเคราะหŤผ Šาน

กระบวนการรีฟอรŤมมิงของกลีเซอรอลดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำสำหรับการสังเคราะหŤ    

เมทานอล โดยการดำเนินการศึกษาแบŠงเปŨนหัวขšอ ดังนี้ หัวขšอที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบผลการ

จำลองกระบวนการกับขšอมูลการทดลอง หัวขšอที ่ 4.2 แสดงการศึกษาสภาวะการดำเนินการที่

เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงของกลีเซอรอลดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ หัวขšอที่ 4.3 

แสดงการศึกษาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงของกลีเซอรอลดšวย 

ไอน้ำจากกลีเซอรอล หัวขšอที ่ 4.4 แสดงการศึกษาสภาวะการดำเนินการที ่เหมาะสมสำหรับ

กระบวนการรีฟอรŤมมิงของกลีเซอรอลดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับไอน้ำ หัวขšอที่ 4.5 แสดง

การศึกษาการปรับเปลี่ยนอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ และหัวขšอที่ 4.6 แสดงการศึกษา

พลังงานที่ใชšในกระบวนการ  
 

4.1  เปรียบเทียบผลการจำลองกระบวนการกับขšอมูลการทดลอง 
ในการจำลองกระบวนการโดยใชšซอฟตŤแวรŤสำเร็จรูป AspenPlusTM  ตšองดำเนินการตรวจสอบ

ความถูกตšองของแบบจำลองที่สรšางขึ้นกŠอนนำมาใชšงาน เนื่องจากโครงงานนี้สนใจศึกษาการผลิตแกŢส

สังเคราะหŤจากกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ และไอน้ำ ดังนั ้นจึงทำการ

เปรียบเทียบผลที่ไดšจากการจำลองกระบวนการกับผลการทดลองที่ไดšจากงานวิจัย 2 ฉบับ โดยมี

รายละเอียด ดังนี้ 
       4.1.1  การ เปร ี ยบเท ี ยบผลการจำลองกระบวนการ ร ีฟอร Ťมม ิ งด šวย                
แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤจากกลีเซอรอล 

ในการยืนยันความถูกตšองของแบบจำลองของการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกระบวนการ

รีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ จะทำการเปรียบเทียบผลที่ไดšจากการจำลองกระบวนการและ

ผลที ่ได šจากการทดลองของ Kah Weng Siew และคณะ [16] ซ ึ ่งทำการทดลองการผลิตแกŢส

สังเคราะหŤจากกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ โดยใชšตัวเรŠงปฏิกิริยาเปŨน 3 

เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนักของนิกเกิล/อะลูมิเนียมออกไซดŤ (Ni/Al2O3) บนตัวรองรับแลนทานัมดšวย

เทคนิคการเคลือบผิวชนิดเปŘยกรŠวมและลักษณะทางเคมีกายภาพ การทดลองทั้งหมดดำเนินการใน

เครื่องปฏิกรณŤชนิดเบดนิ่งที่มีเตาเผาแบบทŠออยูŠภายใน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยใชšใยควอตซŤเปŨนเบด 

รองรับตัวเรŠงปฏิกิริยา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.1  แผนภาพแสดงชุดอุปกรณŤทดลองของ Kah Weng Siew และคณะ [16] 
 
ตัวเรŠงปฏิกิริยาแตŠละชุดจะถูกดำเนินการภายใตšสภาวะที่อุณหภูมิตั้งแตŠ 923 ถึง 1,123 

เคลวิน และอัตราสŠวนของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤต ŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 0 ถึง 5 ที่ความดัน

บรรยากาศ กลีเซอรอลเหลวจะถูกปŜอนเขšาไปผŠานผสมกับแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤทางดšานบนของ

เครื่องปฏิกรณŤดšวยปŦūม HPLC แกŢสผสมที่ออกจากเครื่องปฏิกรณŤจะผŠานเครื่องดักเย็น (Cold trap) 
เพื่อดักจับผลิตภัณฑŤที่เปŨนของเหลว จากนั้นจะผŠานเบดซึ่งทำมาจากแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) แกŢสที่

ออกมาจะถูกเก็บไวšในถุงเก็บตัวอยŠางแกŢส และสุดทšายจะตรวจสอบองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤ

ผŠานเครื่องแกŢสโครมาโทกราฟŘ  
เมื่อทำการทดลองโดยไมŠใสŠตัวเรŠงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณŤพบวŠา แทบไมŠเกิดปฏิกิริยา 

รีฟอรŤมมิงของแกŢสเกิดขึ ้น และเมื ่อทดลองภายใตšสภาวะที ่กำหนดโดยใชšตัวเรŠงปฏิกิร ิยาเปŨน             

3 เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนักของนิกเกิล/อะลูมิเนียมออกไซดŤ (Ni/Al2O3) บนตัวรองรับแลนทานัมพบวŠา 

แกŢสสังเคราะหŤที่ไดšสŠวนใหญŠประกอบไปดšวยแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤเปŨนหลัก 

และมแีกŢสมีเทนบางสŠวนเกิดขึ้นดšวยเชŠนกัน ซึ่งอัตราการเกิดแกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ 

และแกŢสมีเทนเปŨนฟŦงกŤชันของอัตราสŠวนของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอล (CO2-to-
C3H8O3, CGR) ที่อุณหภูมิ 1,023 เคลวิน โดยในชŠวงเริ่มตšนของการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤจะ

ทำใหšไดšแกŢสสังเคราะหŤที่สูงขึ้น ซึ่งเปŨนไปดังสมการที่ (3.2) คŠาการแปลงผันของกลีเซอรอลที่มากที่สุด

อยูŠที่ 96.6 เปอรŤเซ็นตŤ ที่ CGR เทŠากับ 1.67 หลังจากนั้นคŠาการแปลงผันของกลีเซอรอลและอัตราการ

เกิดแกŢสไฮโดรเจนจะลดลงที่ CGR มากกวŠา 1.67 ในขณะที่การเกิดแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤสูงขึ้น

ตาม CGR ที่สูงขึ้น ซึ่งเปŨนผลมาจากปฎิกิริยาบูดูยารŤด ดังสมการที่ (3.8) และอัตราการเกิดแกŢสมีเทน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีแนวโนšมลดลงกŠอนถึง CGR เทŠากับ 1.67 เนื่องจากแกŢสมีเทนเกิดจากผลของปฏิกิริยาการสลายตัว

ของกลีเซอรอล (3.7) และถูกใชšในปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสมีเทน (3.6) 
ในการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Kah Weng Siew และคณะ [13] และผลจาก

การจำลองกระบวนการ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 เปŨนการเปรียบเทียบรšอยละผลไดš (%yield) 
และคŠาการเลือก (Selectivity) ของแกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ และแกŢสมีเทน ภายใตš

สภาวะที่อุณหภูมิ 1,023 เคลวิน ความดัน 1 บารŤ และ  CGR เทŠากับ 1 และตารางที่ 4.3 เปŨนการ

เปรียบเทียบอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ (H2/CO) ที่ CGR ตั้งแตŠ 0 ถึง 5 รวมถึงแสดงคŠา

ความคลาดเคล่ือนระหวŠางผลที่ไดšจากกระบวนการและผลจากการทดลอง  
 
ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบรšอยละผลไดšที่ไดšจากการทดลองของ Kah Weng Siew และคณะ [13] 
และผลที่ไดšจากการจำลองกระบวนการ เมื่อกำหนดใหšคŠา CGR เทŠากับ 1 

 
ตารางที่ 4.2  การเปรียบเทียบคŠาการเลือกที่ไดšจากการทดลองของ Kah Weng Siew และคณะ [13] 
และผลที่ไดšจากการจำลองกระบวนการ เมื่อกำหนดใหšคŠา CGR เทŠากับ 1 

 

 

องคŤประกอบ 
ของแกŢส 

ผลการทดลอง 
ผลการจำลอง

กระบวนการ 
ความคลาดเคลื่อน 

(เปอรŤเซ็นตŤ) 
ไฮโดรเจน 92.83 83.83 9.69 

คารŤบอนมอนอกไซดŤ 72.95 109.93 50.70 
มีเทน 2.015 2.91 44.20 

องคŤประกอบ 
ของแกŢส 

ผลการทดลอง 
ผลการจำลอง

กระบวนการ 
ความคลาดเคลื่อน 

(เปอรŤเซ็นตŤ) 
ไฮโดรเจน 1.24 0.74 40.09 

คารŤบอนมอนอกไซดŤ 0.97 0.32 66.52 
มีเทน 0.03 0.01 68.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3  การเปรียบเทียบอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ (H2/CO) ที่ไดšจากการทดลอง

ของ Kah Weng Siew และคณะ [13] และผลที่ไดšจากการจำลองกระบวนการ เมื่อกำหนดใหšคŠา CGR 

อยูŠในชŠวง 0 ถึง 5 

 

 
จากตารางที่ 4.1 4.2 และ 4.3 จะเห็นไดšวŠาผลจากการทดลองสŠวนใหญŠมีคŠามากกวŠา  

ผลจากการจำลองกระบวนการ เนื่องจากการทดลองของ Kah Weng Siew และคณะ [13] มีการใสŠ

ตัวเรŠงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณŤ จึงสŠงผลใหšไดšคŠารšอยละผลไดšและคŠาการเลือกของแกŢสองคŤประกอบ

ในผลการทดลองมีคŠามากกวŠาผลจากการจำลองกระบวนการ โดยแบบจำลองที่ใชšเปŨนการคำนวณ

องคŤประกอบที่คŠาพลังงานอิสระกิบสŤนšอยที่สุด ซึ่งไมŠไดšคิดผลที่ไดšจากตัวเรŠงปฏิกิริยา จึงมีความ

แตกตŠางจากกระบวนการจร ิง อยŠางไรก็ตาม คŠาร šอยละผลไดšของแกŢสไฮโดรเจน ซ ึ ่งถ ือเปŨน

องคŤประกอบที่สนใจมากที่สุด ผลจากการจำลองกระบวนการมีคŠาใกลšเคียงกับผลจากการทดลอง ซึ่งมี

คŠาความคลาดเคล่ือนไมŠเกิน 10 เปอรŤเซ็นตŤ ถือวŠาอยูŠในเกณฑŤที่ยอมรับไดš ดังนั้นแบบจำลองที่สรšางขึ้น

นี้จึงสามารถนำไปใชšในการศึกษาตŠอไปไดš 
 
 
 
 
 
 
 

CGR ผลการทดลอง 
ผลการจำลอง

กระบวนการ 
ความคลาดเคลื่อน 

(เปอรŤเซ็นตŤ) 
0 1.96 1.72 12.02 
1 1.60 1.02 36.59 

1.67 1.40 0.89 36.03 
2.5 1.18 0.78 34.29 
5 0.70 0.56 20.71 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.1.2  การเปรียบเทียบผลการจำลองกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจาก           
กลีเซอรอล 

Andre Valente Bueno และคณะ [13] ไดšทำการทดลองนำกลีเซอรอลมาใชšผลิตแกŢส

สังเคราะหŤ โดยใชšระบบนำความรšอนเหลือทิ้งกลับมาใชšของเครื่องยนตŤดีเซลรŠวมกับการรีฟอรŤมมิงดšวย

ไอน้ำ โดยรูปชุดอุปกรณŤการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2  แผนภาพแสดงชุดอุปกรณŤทดลองของ Andre Valente Bueno และคณะ [13] 
 
ในงานวิจัยนี้สารตั ้งตšนที่ใชšในการทดลองคือ กลีเซอรอลและน้ำ จะถูกสŠงผŠานเขšาสูŠ

เครื ่องปฏิกรณŤโดยใชšหัวระบายความรšอนดšวยของเหลว (Liquid Cooled Head) และเกิดการ          

รีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำในเครื่องปฏิกรณŤแบบเบดคงที่ โดยมีตัวเรŠงปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซดŤ (Al2O3) 

จากนั ้นแกŢสสังเคราะหŤ (Wet Syngas) จะสŠงไปยังเครื ่องแยกของเหลว และจากนั ้นกระแสของ     

แก Ţสส ังเคราะหŤ  (Dry Syngas) ถ ูกว ิ เคราะหŤองค ŤประกอบผŠานเคร ื ่องแก ŢสโครมาโทกราฟŘ                

(Gas Chromatograph) ในการทดลองทำการศึกษาความเขšมขšนของกลีเซอรอลในน้ำที่ 10 30 50 

70 และ 90 เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนัก และที ่ชŠวงอุณหภูมิระหวŠาง 600 องศาเซลเซียส ถึง 800       

องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของสารถูกควบคุมใหšมีอัตราการไหลคงที่ที่ 44 มิลลิลิตรตŠอนาที   

ในการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Andre Valente Bueno และคณะ [13] และผลจากการ

จำลองกระบวนการทำการเปรียบเทียบที ่สภาวะการทดลองความเขšมขšนของกลีเซอรอลในน้ำที่                

10 เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนัก อุณหภูมิ 700 ถึง 800 องศาเซลเซียส เนื ่องจากเปŨนชŠวงอุณหภูมิที่       
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดลองสรุปวŠาเปŨนสภาวะที ่ดีท ี ่ส ุดที ่จะไดšอ ัตราสŠวนของแกŢสไฮโดรเจนสูงสุด  ซึ ่งผลการ

เปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4  การเปรียบเทียบสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสที่ไดšจากการทดลองของ Andre Valente 
Bueno และคณะ [13] และจากการจำลองกระบวนการที่ความเขšมขšนของกลีเซอรอลในน้ำที่  10 

เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนัก  

 

 
จากผลการเปรียบเทียบระหวŠางผลการทดลองของ Andre Valente Bueno และคณะ 

[13] และผลจากการจำลองกระบวนการ พบวŠาในสŠวนของสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสผลที่ไดšจากการ

จำลองกระบวนการมีความแตกตŠางจากผลการทดลอง เนื่องมาจากแบบจำลองที่ ใชšในการจำลอง

กระบวนการนั้นใชšหลักการคำนวณหาองคŤประกอบจากการทำใหšคŠาพลังงานอิสระกิบสŤมีคŠานšอยที่สุด 

ทั้งนี้หากพิจารณาอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ (H2/(2CO+3CO2)) ระหวŠางผลการทดลอง

และผลจากการจำลองกระบวนการ พบวŠาคŠาที่ไดšมีความใกลšเคียงกัน คŠาความคลาดเคล่ือนไมŠเกิน 10 

เปอรŤเซ็นตŤ ซึ่งอยูŠในเกณฑŤที่ยอมรับไดš ดังนั้นแบบจำลองที่สรšางขึน้นี้จึงสามารถนำไปใชšในการศึกษา

ตŠอไปไดš 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

สัดสŠวนโดยโมล 
ของแกŢส 

ผลการ

ทดลอง 
 

ผลการจำลอง

กระบวนการ 

ความคลาด

เคลื่อน 

(เปอรŤเซ็นตŤ) 

700 

ไฮโดรเจน 0.49 0.63 28.57 
คารŤบอนมอนอกไซดŤ 0.19 0.16 15.79 
คารŤบอนไดออกไซดŤ 0.11 0.18 63.63 
H2/(2CO+3CO2) 0.68 0.73 7.35 

750 

ไฮโดรเจน 0.49 0.62 26.53 
คารŤบอนมอนอกไซดŤ 0.20 0.18 10.00 
คารŤบอนไดออกไซดŤ 0.11 0.17 54.55 
H2/(2CO+3CO2) 0.69 0.73 5.80 

800 

ไฮโดรเจน 0.51 0.62 21.57 
คารŤบอนมอนอกไซดŤ 0.18 0.19 5.50 
คารŤบอนไดออกไซดŤ 0.10 0.15 50.00 
H2/(2CO+3CO2) 0.73 0.77 5.48 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  การศึกษาหาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวย

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤจากกลีเซอรอล 
การจำลองกระบวนการในสŠวนนี้จะเปŨนการจำลองกระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤด šวยวิธี        

รีฟอรŤมมิงของกลีเซอรอลดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ เพื่อศึกษาผลของสภาวะการดำเนินการที่

เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ โดยศึกษาตัวแปรสภาวะการ

ดำเนินการ ไดšแกŠ อุณหภูมิ อัตราการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอล และความดัน        

ที ่สŠงผลตŠอองคŤประกอบของแกŢสผลิตภัณฑŤที ่ผลิตไดš  (PROD1 stream) โดยผลการจำลองของ

กระบวนการและผลของตัวแปรตŠางๆ เปŨนไปดังนี้ 
 

       4.2.1  ผลของอุณหภูมิที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ 
 

 
 

รูปที่ 4.3  ผลของอุณหภูมิตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่ความดัน 1 บารŤ 

และอัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 
 

ที่สภาวะเริ ่มตšนในการจำลองกระบวนการ พบวŠา เมื ่อกลีเซอรอลทำปฏิกิร ิยากับ             

แก Ţสคาร ŤบอนไดออกไซดŤ  จะได šผล ิตภ ัณฑŤ เป Ũนแก Ţสไฮโดรเจน แก Ţสคาร ŤบอนมอนอกไซดŤ                   

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ และแกŢสมีเทน โดยรูปที่ 4.3 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

เครื่อง     รีฟอรŤมเมอรŤ ตั้งแตŠ 600 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 บารŤ เมื่ออัตราสŠวนการ

ปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 จากการจำลองกระบวนการพบวŠา เมื่ออุณหภูมิ

ของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤเพิ่มขึน้ จะทำใหšปริมาณแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤที่ผลิตไดš

เพิ่มขึน้ เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเปŨนปฏิกิริยาดูดความรšอนซึ่งเกิดไดšดี

ที่อุณหภูมิสูง จึงสŠงผลใหšปฏิกิริยาดำเนินไปขšางหนšาหรือไปทางดšานผลิตภัณฑŤ ทำใหšสัดสŠวนโดย        
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โมลของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤลดลง ในขณะที่แกŢสมีเทนมีคŠาลดลง เนื่องมาจากปฏิกิริยารีฟอรŤมมิง

ดšวยแกŢสมีเทนและปฏิกิริยาการสลายตัวของมีเทน ดังสมการที่ (3.6) และ (3.9) อยŠางไรก็ตามจากการ

จำลองกระบวนการพบวŠาการเพิ ่มอุณหภูมิที่สูงกวŠา 900 องศาเซลเซียส จะทำใหšปริมาณแกŢส

ไฮโดรเจนที่ผลิตไดšลดลง เปŨนเพราะปฏิกิริยารีฟอรŤมมิง ดังสมการที่ (3.2) เริ่มเขšาสูŠสมดุล และจาก

กราฟจะพบวŠาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะสŠงผลตŠอสัดสŠวนโดยโมลของผลิตภัณฑŤในกระบวนการ

ชัดเจนในชŠวงอุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงกวŠา 800 องศาเซลเซียสจะ

เริ่มไมŠสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงของแกŢสผลิตภัณฑŤ เนื่องจากสารตั้งตšนถูกเปล่ียนเปŨนแกŢสผลิตภัณฑŤ

ทั้งหมดจึงทำใหšปฏิกิริยายุต ิซึ่งผลจากการจำลองกระบวนการพบวŠาการดำเนินงานของเครื่องรีฟอรŤม

เมอรŤที่อ ุณหภูมิ เท Šาก ับ 900 องศาเซลเซ ียส จะทำให šไดšองค ŤประกอบของแกŢสไฮโดรเจน                  

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ และแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤซึ่งเปŨนองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่

เหมาะสมที่สุด 
 

       4.2.2  ผลของอัตราการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลที่ม ีตŠอ

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ผลของอัตราการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลของ

องคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บารŤ 
 

ผลของอัตราการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลของ

องคŤประกอบแกŢสผลิตภ ัณฑŤ แสดงดังร ูปที ่  4.4 โดยมีการปร ับเปลี ่ยนอ ัตราการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอล ตั้งแตŠ 1 ถึง 10 อุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤเทŠากับ 900 องศา

เซลเซ ียส ความดัน 1 บาร Ť จากการจำลองกระบวนการพบวŠาเม ื ่อปŜอนตัวทำปฏิก ิร ิยาแกŢส
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คาร Ťบอนไดออกไซด Ť เพ ิ ่ม ข ึ ้น ทำใหšส ัดส Š วนโดยโมลและอ ัตราการไหลเ ชิง โมลของแกŢ ส

คารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเขšาไปในระบบเพิ่ม สัดสŠวน

โดยโมลและอัตราการไหลเชิงโมลของแกŢสไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ ดัง

สมการที่ (3.3) เกิดการยšอนกลับมากขึ้น ในขณะที่แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤมสัีดสŠวนโดยโมลลดลง แตŠ

อ ัตราการไหลเชิงโมลเพ ิ ่มข ึ ้น ซ ึ ่ ง เป Ũนผลมาจากในระบบมีอ ัตราการไหลเช ิงโมลของแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤสูงมาก ในขณะเดียวกันการเกิดของปฏิกิริยามีเทเนชันดังสมการที่ (3.4) ทำใหšเกิด

การใชšแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤในระบบ จากกราฟพบวŠาการเปลี่ยนแปลงอัตรา

การปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอล จะสŠงผลตŠอสัดสŠวนโดยโมลของผลิตภัณฑŤใน

กระบวนการช ัดเจนในชŠ วงอ ัตราการปŜอน 1 ถ ึง 3 และเร ิ ่มคงท ี ่ท ี ่อ ั ตราการป Ŝอน แกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 3 ทั้งนี้การเพิ่มอัตราการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอ  

กลีเซอรอลที่อัตราการปŜอนมากกวŠา 3 จะสŠงผลใหšปริมาณแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ

ลดลง ถšาพิจารณาองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ ดังนั้นอัตราการปŜอนที่เหมาะสมคือ อัตราการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอ  

กลีเซอรอลในชŠวง 1 ถึง 3 
 

       4.2.3  ผลของความดันที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ผลของความดันที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียสและอัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1  
 

ผลของความดันตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ตั้งแตŠ 1 ถึง 20 

บารŤ เมื่ออัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 และอุณหภูมิของเครื่อง    
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รีฟอรŤมเมอรŤเทŠากับ 900 องศาเซลเซียส แสดงผลดังรูปที่ 4.5 ซึ ่งพบวŠาเมื่อเพิ ่มความดันใหšกับ

กระบวนการรีฟอรŤมมิงจะทำใหšสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤที่ผลิต

ไดšลดลง ในขณะที่แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึน้ ซึ่งเปŨนผลมาจากปฏิกิริยารวมของปฏิกิริยารีฟอรŤม

มิงและปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ ดังสมการที่ (3.2) และ (3.3) โดยจะเห็นวŠาทั้งสองปฏิกิริยามีจำนวน

โมลรวมทางดšานผลิตภัณฑŤที่มากกวŠาจำนวนโมลทางดšานสารตั้งตšน ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มความดันจึงทำ

ใหšสมดุลเลื ่อนไปทางดšานสารตั ้งต šน ซ ึ ่งเปŨนไปตามหลักของเลอชาเตอลิเอ (Le Chatelier’s 

Principle) จึงสรุปไดšวŠากระบวนรีฟอรŤมมิงควรดำเนินการที่ความดันต่ำ 
จากการศึกษากระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยวิธีรีฟอรŤมมิงดšวย

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ สามารถสรุปสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมและผลของแกŢสผลิตภัณฑŤที่ไดš 

ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5  สรุปสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมและผลของแกŢสผลิตภัณฑŤที่ไดšจากกระบวนการ

ผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยวิธีรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 
 
พารามิเตอรŤ คŠา 
สภาวะการดำเนินการ  

อุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ 900 องศาเซลเซียส 
อัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 
ตŠอกลีเซอรอล 

1 

ความดันของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ 1 บารŤ 
องคŤประกอบของแกŢสผลิตภัณฑŤ  

แกŢสไฮโดรเจน  อัตราการไหลโดยโมล 3.44 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง 
สัดสŠวนโดยโมล 0.45  

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ อัตราการไหลโดยโมล 3.55 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง 
สัดสŠวนโดยโมล 0.47 

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ อัตราการไหลโดยโมล 0.45 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง 
สัดสŠวนโดยโมล 5.9×10-3 

แกŢสมีเทน อัตราการไหลโดยโมล 2.8×10-3 กิโลโมลตŠอ

ช่ัวโมง 
สัดสŠวนโดยโมล 3.7×10-3 
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4.3  การศึกษาหาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวย

ไอน้ำจากกลีเซอรอล  
การจำลองกระบวนการในสŠวนนี้จะเปŨนการจำลองกระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤดšวยวิธี          

รีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล เพื ่อศึกษาผลของสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับ

กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ โดยศึกษาตัวแปรที่สภาวะการดำเนินการ ไดšแกŠ อุณหภูมิ อัตราการ

ปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอล และความดัน ที่สŠงผลตŠอองคŤประกอบของแกŢสผลิตภัณฑŤที่ผลิตไดš (PROD1 
stream) โดยผลการจำลองของกระบวนการและผลของตัวแปรตŠางๆ เปŨนไปดังนี้ 

 
       4.3.1  ผลของอุณหภูมิที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ 

 

 
 

รูปที่ 4.6  ผลของอุณหภูมิที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่ความดัน 1 บารŤ  
และอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 

 
ที่สภาวะเริ่มตšนในการจำลองกระบวนการพบวŠากลีเซอรอลทำปฏิกิริยากับไอน้ำเกิดเปŨน 

แกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ และแกŢสมีเทน จากการจำลอง

กระบวนการที่แสดงดังรูปที่ 4.6 ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ ตั้งแตŠ 600 

ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 บารŤ เมื่ออัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำ  ตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 

พบวŠา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤเพิ่มขึน้ 

อัตราการไหลเชิงโมลของแกŢสสังเคราะหŤเพิ่มขึน้ ในขณะที่สัดสŠวนโดยโมลของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 

แกŢสมีเทน และน้ำมีคŠาลดลง ทั้งนี้เปŨนผลมาจากปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤและปฏิกิริยาบูดูยารŤด ซึ่ง
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เปŨนปฏิกิริยาผันกลับไดšและดูดความรšอน ดังสมการที่ (3.3) และ (3.8) และพบวŠาเมื่ออุณหภูมิของ

เครื่องรีฟอรŤมเมอรŤเพิ่มขึ้น จะทำใหšปริมาณแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤที่ผลิตไดš

เพิ่มขึน้ เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำเปŨนปฏิกิริยาดูดความรšอนซึ่งเกิดไดšดีที่อุณหภูมิสูง จึง

สŠงผลใหšปฏิกิริยาดำเนินไปขšางหนšา แตŠอยŠางไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงกวŠา 900 องศาเซลเซียส จะ

ทำใหšปริมาณแกŢสไฮโดรเจนที่ผลิตไดšลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ ซึ่งเปŨนปฏิกิริยาคาย

ความรšอน ไมŠเหมาะสมจะดำเนินการที่อุณหภูมิสูง และจากกราฟจะพบวŠาการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ

จะสŠงผลตŠอสัดสŠวนโดยโมลของผลิตภัณฑŤในกระบวนการชัดเจนในชŠวงอุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศา

เซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงกวŠา 800 องศาเซลเซียสจะเริ่มไมŠสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของแกŢส

ผลิตภัณฑŤ เนื่องจากสารตั้งตšนถูกเปลี่ยนเปŨนแกŢสผลิตภัณฑŤทั้งหมดจึงทำใหšปฏิกิริยายุติ ในขณะที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส สŠงผลใหšไดšองคŤประกอบของแกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ 

และแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤซึ่งเปŨนองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่เหมาะสมที่สุด 
 

       4.3.2  ผลของอัตราการปŜอนไอน้ำที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบใน

แกŢสผลิตภัณฑŤ 
 

 
 

รูปที่ 4.7  ผลของอัตราการปŜอนไอน้ำที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสและ ความดัน 1 บารŤ 
 

ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลตั้งแตŠ 1 ถึง 10 ที่มีตŠอ

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ โดยที่อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณŤเทŠากับ 900 

องศาเซลเซียส และความดันเทŠากับ 1 บารŤ แสดงผลดังรูปที่ 4.7 จากการจำลองกระบวนการพบวŠา

เมื ่อปŜอนตัวทำปฏิกิร ิยาไอน้ำเพิ ่มขึ ้น ทำใหšสัดสŠวนโดยโมลและอัตราการไหลเชิงโมลของแกŢส
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ไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึ้น ในขณะที่สัดสŠวนโดยโมลและอัตราการไหลเชิงโมลของ

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤลดลง ซึ่งเปŨนผลมาจากปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงและปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ ซึ่ง

เปŨนปฏิกิริยาผันกลับไดš ดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) โดยเมื่อเพิ่มไอน้ำซึ่งเปŨนสารตั้งตšนจึงสŠงผลใหš

สมดุลเคมีของปฏิกิริยาเคมีขšางตšนถูกรบกวนและเล่ือนไปทางผลิตภัณฑŤของปฏิกิริยามากขึ้น ทำใหšไดš

ปริมาณแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกัน การเกิดยšอนกลับของ

ปฏิกิริยามีเทเนชัน ดังสมการที่ (3.4) ทำใหšไดšแกŢสไฮโดรเจนและแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤเพิ่มขึ้น 

ทั้งนี้แกŢสคารŤบอนบอนมอนอกไซดŤที่ไดšจะถูกเปล่ียนเปŨนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤดšวยปฏิกิริยาวอเตอรŤ

แกŢสชิฟตŤ ถšาพิจารณาปริมาณแกŢสไฮโดรเจนที่ไดšจากรูปที่ 4.4 เทียบกับรูปที่ 4.7 จะพบวŠาปริมาณ

แกŢสไฮโดรเจนที่ไดšจากกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำมีคŠามากกวŠาปริมาณแกŢสไฮโดรเจนที่ไดšจาก

กระบวนการรีฟอรมŤมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ เนื่องจากสารตั้งตšนในกระบวนการเปŨนไอน้ำ  

สŠงผลใหšปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤดำเนินไปขšางหนšามากขึ้น และจากกราฟพบวŠาการเปลี่ยนแปลง

อัตราการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอล จะสŠงผลตŠอสัดสŠวนโดยโมลของผลิตภัณฑŤในกระบวนการชัดเจน

ในชŠวงอัตราการปŜอน 1 ถึง 3 และเริ่มคงที่ที่อัตราการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 3 ทั้งนี้การเพิ่ม

อัตราการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลที่อัตราการปŜอนมากกวŠา 3 ยังคงสŠงผลใหšปริมาณแกŢสไฮโดรเจน

และแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนšอย ถšาพิจารณาองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่

เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำอัตราการปŜอนที่เหมาะสม คือ อัตราการปŜอนไอน้ำ

ตŠอกลีเซอรอลในชŠวงมากกวŠา 3 และการเลือกเพิ่มอัตราการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลที่เพิ่มขึ้นจะเปŨน

การเพิ่มทั้งตšนทุนการผลิตของกระบวนการและขนาดของเครื่องปฏิกรณŤ ดังนั้นการพิจารณาอัตราการ

ปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลที่เหมาะสม ตšองพิจารณาในเรื่องตšนทุนการผลิตของกระบวนการและขนาด

ของเครื่องปฏิกรณŤรŠวมดšวย 
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       4.3.3  ผลของความดันที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ 

 

 
 

รูปที่ 4.8  ผลของความดันที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤที่ 
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 

 

ผลของการเปลี ่ยนแปลงความดัน ตั ้งแตŠ 1 ถึง 20 บารŤ ที ่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลของ

องคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ เมื่ออัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 และอุณหภูมิของ

เครื่องรีฟอรŤมเมอรŤเทŠากับ 900 องศาเซลเซียส แสดงผลดังรูปที่ 4.8  ผลจากการจำลองกระบวนการ

แสดงใหšเห็นวŠาเมื่อเพิ่มความดันไปยังเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤจะทำใหšสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสไฮโดรเจน

และแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤที่ผลิตไดšลดลง ในขณะที่แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปŨนผลมา

จากปฏิกิริยารวมของปฏิกิริยารีฟอรมŤมิงและปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ (สมการที่ (3.1) และ (3.3)) 

ซึ่งจะเห็นวŠาทั้งสองปฏิกิริยามีจำนวนโมลรวมทางดšานผลิตภัณฑŤที่มากกวŠาจำนวนโมลทางดšานสารตั้ง

ตšน ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มความดันจึงทำใหšสมดุลเลื่อนไปทางดšานสารตั้งตšน ซึ่งเปŨนไปตามหลักของ   

เลอชาเตอลิเอ (Le Chatelier’s Principle) จึงสร ุปไดšว ŠากระบวนรีฟอรŤมม ิงควรดำเนินการที่         

ความดันต่ำ 
จากการศึกษากระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยวิธีรีฟอรŤมมิงดšวย     

ไอน้ำ สามารถสรุปสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมและผลของแกŢสผลิตภัณฑŤที่ไดš ดังตารางที่ 4.6 
 
 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

สดั
ส่ว

นโ
ดย

โม
ล

ความดนั (บาร์)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



35 

 
 

 
ตารางที่ 4.6  สรุปสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมและผลของแกŢสผลิตภัณฑŤที่ไดšจากกระบวนการ

ผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยวิธีรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ 
 
พารามิเตอรŤ คŠา 
สภาวะการดำเนินการ  

อุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ 900 องศาเซลเซียส 
อัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอล  3 
ความดันของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ 1 บารŤ 

องคŤประกอบของแกŢสผลิตภัณฑŤ  
แกŢสไฮโดรเจน  อัตราการไหลโดยโมล 4.80 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง 

สัดสŠวนโดยโมล 0.60 

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ อัตราการไหลโดยโมล 2.20 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง 
สัดสŠวนโดยโมล 0.28 

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ อัตราการไหลโดยโมล 0.80 กิโลโมลตŠอช่ัวโมง 
สัดสŠวนโดยโมล 0.10 

แกŢสมีเทน อัตราการไหลโดยโมล 7.5×10-4 กิโลโมลตŠอ

ช่ัวโมง 
สัดสŠวนโดยโมล 9.4×10-5 

 
 
 
4.4  การศึกษาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวย

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล  
ในหัวขšอที่ 4.2 และ 4.3 เปŨนการศึกษาผลการจำลองของกระบวนการและผลของตัวแปรตŠางๆ

ของกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤจากกลีเซอรอลและกระบวนการรีฟอรŤมมิง

ดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล ตามลำดับ ในหัวขšอที่ 4.4 นี้เปŨนการจำลองกระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ

ดšวยวิธีกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ

จากกลีเซอรอล เพื่อศึกษาผลของสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงรŠวม

ของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำ โดยศึกษาตัวแปรสภาวะการดำเนินการ ไดšแกŠ สัดสŠวนการปŜอน

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอไอน้ำที่มตีŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ (SYNGAS 
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stream) และอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ (H2/(2CO+3CO2)) ที่ชŠวงอุณหภูมิ 600 ถึง 1,000 

องศาเซลเซียส โดยผลการจำลองของกระบวนการและผลของตัวแปรตŠางๆ เปŨนไปดังนี้  
 

   
(ก)  (ข) 

 
(ค)  (ง) 

 

รูปที่ 4.9  ผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤในกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำและ 
อุณหภูมิของเครื ่องรีฟอรŤมเมอร Ťที ่มี ตŠอสัดสŠวนโดยโมลของ (ก) แกŢสไฮโดรเจน (ข)         

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ (ค) แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ และ (ง) แกŢสมีเทน ที่ความดัน      

1 บารŤ และอัตราสŠวนการปŜอนเอเจนทŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตั้งแตŠ 0 ถึง 100 และผลของ

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณŤที่ชŠวง 600 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารŤ และอัตราสŠวนการ

ปŜอนตัวเอเจนทŤตŠอกลีเซอรอลเทŠาก ับ 1 จากผลการจำลองกระบวนการพบวŠา เมื ่อปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มเขšาไปในเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤมากขึ้น สัดสŠวนโดยโมลของแกŢสไฮโดรเจนมีคŠา

ลดลง ในขณะที่การการเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องรฟีอรŤมเมอรŤมากขึ้น สัดสŠวนโดยโมลของแกŢสไฮโดรเจน

เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) สŠวนสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤนั้นจะมีคŠาเพิ่มขึ้น 
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เมื่อสัดสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและอุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤมากขึ้น ดังรูปที่ 4.9 
(ข) เมื่อในระบบมีปริมาณแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤสูงขึ้น จะทำใหšปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ (สมการที่ 

(3.3)) เกิดการยšอนกลับ สŠงผลใหšไดšปริมาณแกŢสไฮโดรเจนลดลงและปริมาณแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ

มากขึ้น และเมื่ออุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤเพิ่มขึ้น จะสŠงผลใหšปริมาณแกŢสไฮโดรเจนและแกŢส

คารŤบอนมอนอกไซดŤที่ผลิตไดšเพิ่มขึ ้น เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ  

(สมการที่ (3.1)) และปฏิกิริยารีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ (สมการที่ (3.2)) เปŨนปฏิกิริยาดูดความรšอน ซึ่งเกิด

ไดšดีที่อุณหภูมิสูง จึงสŠงผลใหšปฏิกิริยาดำเนินไปขšางหนšา สำหรับแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและแกŢส

มีเทนจะมีสัดสŠวนโดยโมลที่ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของ

รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ จะทำใหšสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึ้น

เพียงเล็กนšอย แตŠสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสมีเทนแทบไมŠเกิดการเปล่ียนแปลง ดังรูปที่ 4.9 (ค) และ 4.9 
(ง) เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณŤทีสู่งขึ้น ทำใหšปฏิกิริยามีเทเนชัน (สมการที่ (3.4) และ 

(3.5)) ซึ่งเปŨนปฏิกิริยาคายความรšอนเกิดการยšอนกลับ และการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของมเีทน   

จึงสŠงผลใหšไดšแกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ และแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มมากขึ้น 

ในขณะที่แกŢสมีเทนมีคŠาเกือบจะคงที่ และในขณะเดียวกันปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ (สมการที่ (3.3)) 

ก็เกิดการยšอนกลับขึ้นเชŠนกัน จึงทำใหšปริมาณแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤลดลง 
 

 
 

รูปที่ 4.10  ผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและอุณหภูมิของเครื่องรฟีอรŤมเมอรŤทีม่ี

ตŠออัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ 
 

เม ื ่ อนำส ัดส Š วนโดยโมลของแก Ţสไฮโดร เจน แก Ţสคาร ŤบอนมอนอกไซดŤ  และแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤที ่รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตั้งแตŠ 0 ถึง 100 มาคำนวณหา

อัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ (H2/(2CO + 3CO2)) ที่อุณหภูมิตŠาง ๆ จะไดšผลดังแสดงในรูปที่ 
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4.10 ซึ่งจะเห็นไดšวŠาเมื่ออุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤเพิ่มขึ้น อัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ

เพิ่มขึ้น แตŠเมื่ออุณหภูมิมากกวŠา 900 องศาเซลเซียสจะเริ่มลดลงเพียงเล็กนšอย เปŨนผลมาจากการเพิ่ม

อุณหภูมิที่สูงกวŠา 900 องศาเซลเซียส จะทำใหšปริมาณแกŢสไฮโดรเจนที ่ผลิตไดšลดลง เนื ่องจาก

ปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ (สมการที่ (3.3)) ซึ่งเปŨนปฏิกิริยาคายความรšอนเกิดการผันกลับอุณหภูมิ

สูงขึ้น แตŠการเพิ่มรšอยละของการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤมากขึ้น จะทำใหšไดšอัตราสŠวนโดย       

โมลของแกŢสสังเคราะหŤลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีปริมาณแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤสูงขึ้น ปฏิกิริยา     

วอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ เกิดการยšอนกลับ ปริมาณแกŢสไฮโดรเจนจึงมีคŠาลดลง และแกŢสสังเคราะหŤที่ไดšจึงมี

อัตราสŠวนโดยโมลลดลงเชŠนกัน ดังนั้นสภาวะที่รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเทŠากับ 0 หรือ 

การดำเนินการดšวยกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำเพียงอยŠางเดียว ที่อุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤ

เทŠากับ 900 องศาเซลเซียส จะใหšอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤมากที่สุด อยŠางไรก็ตามจาก

การจำลองกระบวนการพบวŠาอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤที่ทุกๆอุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤม

เมอรŤมีคŠานšอยกวŠา 1.05 ที่เปŨนคŠาเปŜาหมายสำหรับนำแกŢสสังเคราะหŤไปใชšในการสังเคราะหŤเมทานอล 

ดังนั้นจำเปŨนตšองเพิ่มสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสไฮโดรเจนหรือกำจัดแกŢสคารŤบอนออกไซดŤออกจากแกŢส

สังเคราะหŤ เพื่อปรับอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤใหšเหมาะสมตŠอการนำไปใชšในกระบวนการ

ผลิตเมทานอลตŠอไป 
 
4.5  การศึกษาการปรับเปลี่ยนอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ 
 

ในหัวขšอ 4.5 เปŨนการศึกษาการปรับเปลี่ยนอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ เนื่องจาก

อัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ ที่ไดšในหัวขšอ 4.4 นั้นไมŠถึง 1.05 จึงตšองทำการปรับเปลี่ยน

อัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤใหšเหมาะสมตŠอการนำไปใชšในกระบวนการผลิตเมทานอลตŠอไป 

เพ ื ่อให šแก Ţสส ั งเคราะหŤท ี ่ ไ ด šม ีปร ิมาณของแก Ţสไฮโดรเจนเพ ิ ่มข ึ ้ นและปร ิมาณของแกŢส

คารŤบอนมอนอกไซดŤและแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤลดลง จึงนำเสนอการติดตั้งเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤ

แกŢสชิฟตŤ ซึ่งเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ (3.3) เขšาไปยังกระบวนการดังแบบจำลองกระบวนการผลิตแกŢส

สังเคราะหŤในรูปที ่ 3.1 โดยกำหนดใหšเครื ่องปฏิกรณŤดังกลŠางทำปฏิกิร ิยาที ่อุณหภูมิ 250 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บารŤ ซึ่งผลการจำลองของกระบวนการที่นำมาวิเคราะหŤ คือ ขšอมูลเสšน SYNGAS 
(SYNGAS stream) และผลของตัวแปรตŠาง ๆ เปŨนไปดังนี้ 
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รูปที่ 4.11  การเปรียบเทียบผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤที่มีตŠออัตราสŠวนโดย 
โมลของแกŢสสังเคราะหŤ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารŤ และอัตราสŠวน

การปŜอนตัวเอเจนทŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 กŠอนและหลังการเพิ่มเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤ

แกŢสชิฟตŤ 
 
จากการเพิ่มสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสไฮโดรเจนดšวยเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ โดยสภาวะ

ของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤดำเนินการที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารŤ และอัตราสŠวนการ

ปŜอนตัวเอเจนทŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการกŠอนและหลังเพิ่มเครื่อง

ปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ พบวŠาการเพิ่มเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤเขšาไปในกระบวนการ จะทำ

ใหšไดšใหšอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.11 เนื่องจากการเพิ่มเครื่อง

ปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤเขšาไปยังกระบวนการ เมื่อแกŢสสังเคราะหŤที่ไดšจากกระบวนการรีฟอรŤมมิงถูก

ปŜอนเขšาไปยังเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤจะเกิดปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ ซึ่งจะทำใหšสัดสŠวนโดย

โมลของแกŢสไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น สัดสŠวนโดยโมลของแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤลดนšอยลง และ

สัดสŠวนโดยโมลของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึ้น จึงสŠงผลใหšอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ

เพิ่มขึ้นดšวย อยŠางไรก็ตามเนื่องจากอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤนั้นยังมีคŠานšอยกวŠา 1.05 ซึ่ง

ไมŠเปŨนไปตามที่ตšองการ จึงตšองทำการปรับอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤในลำดับตŠอไป 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12  อัตราการปลดปลŠอยแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤที่รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 
ตั้งแตŠ 0 ถึง 100 

 
ในการเพิ่มอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ จะทำการออกแบบสภาวะการดำเนินการของ

เครื ่องแยกแกŢส (SEP) ใหšมีการแยกแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤและ/หรือแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 

เพื่อใหšไดšอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤเทŠากับ 1.05 ในการจำลองกระบวนการชŠวงเริ่มตšน จะ

กำหนดใหšอัตราสŠวนของแกŢสไฮโดรเจนตŠอแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤตŠอแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤใน

เครื่องแยกแกŢสเทŠากับ 1 จากนั้นจะใชšเครื่องมือ Design Specification ในซอฟตŤแวรŤ Aspen Plus 
โดยการกำหนดอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤที่ออกจากเครื่องแยกแกŢสใหšมีคŠาเทŠากับ 1.05 
แลšวทำการปรับสัดสŠวนการแยกแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤและ/หรือแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤในเครื่อง

แยกแกŢส 
ตารางที ่ 4.7 แสดงผลการออกแบบสภาวะการดำเนินการของเครื ่องแยกแกŢส เพื ่อใหšไดš

อัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤเทŠากับ 1.05 ที่รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠางๆ 

จากผลการศึกษาที่ไดšพบวŠา ที่รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตั้งแตŠ 0 ถึง 100 สามารถปรับ

อัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ ใหšเทŠากับ 1.05 ไดš โดยทำการลดสัดสŠวนโดยโมลของแกŢส

คารŤบอนมอนอกไซดŤในแกŢสสังเคราะหŤลง สŠงผลใหšมีการปลดปลŠอยแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤออกจาก

กระบวนการเพิ่มมากขึ้น อัตราการปลดปลŠอยแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤจะมีคŠาเพิ่มขึ้นตามรšอยละการ

ปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤที่มากขึ้น ดังรูปที่ 4.12 ซึ ่งแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤที่ไดšสามารถ

ปŜอนกลับไปยังกระบวนการไดš โดยนำกลับไปเปŨนสารตั้งตšนในการทำปฏิกิริยาวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤอีกครั้ง

หรือนำไปใชšเปŨนสารตั้งตšนในกระบวนการอื่นตŠอไป 
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ตารางที่ 4.7  ผลการออกแบบสภาวะการดำเนินการของเครื่องแยกแกŢส เพื่อใหšไดšอัตราสŠวนโดย    

โมลของแกŢสสังเคราะหŤเทŠากับ 1.05 รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตั้งแตŠ 0 ถึง 100 
 

รšอยละการปŜอน 
แกŢสคารŤบอน 
ไดออกไซดŤ 

องคŤประกอบในแกŢสสังเคราะหŤ 

แกŢสไฮโดรเจน แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 

0 0.726 0.131 0.143 
10 0.727 0.127 0.146 
20 0.728 0.122 0.150 
30 0.729 0.118 0.153 
40 0.731 0.112 0.157 
50 0.732 0.107 0.161 
60 0.733 0.102 0.165 
70 0.735 0.096 0.169 
80 0.736 0.090 0.174 
90 0.738 0.083 0.179 
100 0.740 0.077 0.184 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6  การศึกษาพลังงานที่ใชšในกระบวนการ 
ในหัวข šอท ี ่  4.6 เป Ũนการศ ึกษาพลังงานที่ ใช š ในกระบวนการ เม ื ่อทำการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึน้ที่อุณหภูมิตั้งแตŠ 600 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งผลจำลองกระบวนการ

ที ่จะนำมาวิเคราะหŤประกอบด šวย ภาระความร šอน  (Heat Duty) ของเคร ื ่อง HEATER และ 

REFOEMER โดยผลจำลองของกระบวนการเปŨนไปดังนี้ 
 

       4.6.1  ภาระความรšอนของเครื่อง HEATER 
 

 
 

รูปที่ 4.13  ผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและอุณหภูมิของเครื่อง HEATER ที่มีตŠอ

ภาระความรšอนของเครื่อง HEATER  
 
จากผลการจำลองกระบวนการ ดังรูปที่ 4.13 พบวŠา คŠาภาระความรšอนของเครื่อง 

HEATER จะมีคŠาลดลงเมื่อรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤในระบบเพิ ่มขึ ้น  แสดงวŠาระบบมีไอน้ำลดลง ดังนั ้นเครื ่อง HEATER จึงไมŠ

จำเปŨนตšองใชšพลังงานที่สูงในการเพิ่มอุณหภูมิใหšกับไอน้ำ สŠงผลใหšปริมาณภาระความรšอนของเครื่อง 

HEATER ลดลง ในขณะที่คŠาภาระความรšอนของเครื่อง HEATER จะมีคŠาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของ

เครื ่อง HEATER เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากจำเปŨนตšองเพิ่มอุณหภูมิใหšกับสารตั ้งตšนเพื ่อใหšมีอุณหภูมิที่

เหมาะสมตŠอการทำปฏิกิริยา (600 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ) ดังนั้นจากการวิเคราะหŤในเรื่องภาระ

ความรšอน กระบวนการที ่มีอัตราสŠวนของไอน้ำในระบบมากกวŠาและการเพิ่มอุณหภูมิในการทำ

ปฏิกิริยาที่มากเกินไป นั้นอาจสŠงผลใหšมีความไมŠคุšมคŠาทั้งในเรื่องตšนทุนการผลิต รวมไปถึงเรื่องของ

การใชšพลังงาน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.6.2  ภาระความรšอนของเครื่อง REFORMER 
 

 
 

รูปที่ 4.14  ผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและอุณหภูมิของเครื่อง REFORMER ที่ม ี
ตŠอภาระความรšอนของเครื่อง REFORMER ที่รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ

และอุณหภูมิตŠาง ๆ 
 

จากผลการจำลองกระบวนการ พบวŠาคŠาภาระความรšอนของเครื่อง REFORMER จะมี

คŠาเพิ่มขึ้นเมื่อรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น เนื่องจากการใชšอุณหภูมิ

และการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤที่สูง สŠงผลใหšตšองใชšพลังงานที่สูงในการทำใหšสารตั้งตšนมี

อุณหภูมิเทŠากับอุณหภูมิที่ใชšในการดำเนินการของกระบวนการ และเปŨนผลมากจากกระบวนการ        

รีฟอรŤมมิงซึ ่งเปŨนเปŨนปฏิกิริยาดูดความรšอนทำใหšตšองใชšภาระความรšอนของเครื่อง REFORMER        

ที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจากการวิเคราะหŤในหัวขšอที่ 4.4 นั้นจะเห็นวŠาในชŠวงอุณหภูมิตั้งแตŠ 700 ถึง 900 

องศาเซลเซียส จะใหšองคŤประกอบของแกŢสผลิตภัณฑŤที่ใกลšเคียงกันและมีการใชšภาระความรšอนของ

เครื่อง REFORMER ที่ใกลšเคียงกัน เวšนแตŠอุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียสมีการปลดปลŠอยแกŢสมีเทน

มากกวŠา และที่อุณหภูมิมากกวŠา 900 องศาเซลเซียส ทำใหšไดšปริมาณแกŢสไฮโดรเจนลดลง ดังนั้นจาก

การวิเคราะหŤใน หัวขšอที่ 4.2.1 และ 4.3.1 พบวŠาอุณหภูมิที่ 900 องเซลเซียส เปŨนอุณหภูมิที่ทำใหšไดš

องคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นการเลือกใชšอุณหภูมิที่ 900 ถือวŠาเปŨนอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมทั้งในเรื่ององคŤประกอบของแกŢสผลิตภัณฑŤและภาระความรšอน  
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ร้อยละการป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
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สรุปผลการศกึษาและขšอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการจำลองกระบวนการ  

โครงงานนี้นำเสนอการศึกษาการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวยกระบวนการรีฟอรŤมมิง

รŠวมของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำโดยมุŠงเนšนนำแกŢสสังเคราะหŤที่ไดšไปใชšตŠอในการสังเคราะหŤ

เมทานอล การศึกษาในโครงงานนี ้จะทำการออกแบบและจำลองกระบวนการโดยใชšซอฟตŤแวรŤ

สำเร็จรูป AspenPlusTM  และทำการศึกษาหาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการ

ผลิตแกŢสสังเคราะหŤ โดยพิจารณาอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ (H2/(2CO+3CO2)) ที่

เหมาะสมสำหรับนำไปใชšในการผลิตเมทานอล  
การศึกษาเริ ่มจากศึกษาผลของสภาวะการดำเนินการของกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวย             

แกŢสคาร ŤบอนไดออกไซดŤ ผลการจำลองกระบวนการพบวŠาชŠวงอ ุณหภูม ิที่ เหมาะสมสำหรับ

กระบวนการคือที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เนื่องจากสŠงผลใหšไดšองคŤประกอบของแกŢสไฮโดรเจน 

แกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ และแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤซึ่งเปŨนองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่

เหมาะสมที่สุด  สำหรับผลของความดันพบวŠา ความดันที่เหมาะสมสำหรบกระบวนคือที่ ความดันต่ำ

เนื่องจากจำนวนโมลรวมทางดšานผลิตภัณฑŤที่มากกวŠาจำนวนโมลทางดšานสารตั้งตšน ซึ่งตามหลักการ

ของเลอชาเตอลิเอ (Le Chatelier’s Principle) การเพิ ่มความดันจะทำใหšปริมาณแกŢสไฮโดรเจน  

และแก Ţสคาร Ťบอนมอนอกไซด Ťท ี ่ผล ิตได šลดลง  และสำหร ับการศ ึกษาอ ัตราส ŠวนการปŜอน                 

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลตั้งแตŠ 1 ถึง 10 พบวŠา หากพิจารณาในเรื่ององคŤประกอบของ

แกŢสสังเคราะหŤที ่เหมาะสมสำหรับกระบวนการ อัตราการปŜอนที ่เหมาะสม คือ อัตราการปŜอน       

แกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลในชŠวง 1 ถึง 3   
การศึกษาผลของสภาวะการดำเนินการของกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ ผลการจำลอง

กระบวนการพบวŠาชŠวงอุณหภูมิที ่เหมาะสมและผลของความดันมีขšอสรุปเปŨนไปดังเชŠนเดียวกับ

กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ และสำหรับการศึกษาอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอ

กลีเซอรอลตั้งแตŠ 1 ถึง 10 พบวŠา อัตราการปŜอนที่เหมาะสม คือ อัตราการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอล

ในชŠวงมากกวŠา 3 ทั ้งนี ้ตšองพิจารณาในเรื ่องตšนทุนการผลิตของกระบวนการผลิตและขนาดของ      

เครื่องปฏิกรณŤรŠวมดšวย และสำหรับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำปริมาณแกŢสไฮโดรเจนที่ไดšจาก

กระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจะมากกวŠาปริมาณแกŢสไฮโดรเจนที่ไดšจากการะบวนการรฟีอรŤมมิง

ดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ  
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จากนั ้นทำการศึกษาผลของสภาวะการดำเนินการของกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤรŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำที ่มีตŠออัตราสŠวนโดยโมลของแกŢส

สังเคราะหŤ โดยผลจากการจำลองกระบวนการแสดงใหšเห็นวŠา ที่อุณหภูมิตั้งแตŠ 600 ถึง 1,000 องศา

เซลเซียส อัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ (H2/(2CO+3CO2)) นั้นไมŠถึง 1.05 ตามที่ตšองการ แตŠ

หากพิจารณาอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤที ่ไดšมากที ่สุด จะไดšสภาวะการดำเนินการที่

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณŤเทŠากับ 900 องศาเซลเซียส และรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ

เทŠากับ 0 หรือควรดำเนินการดšวยกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำเพียงอยŠางเดียว  
ในการเพิ่มอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ ใหšมีคŠาเทŠากับ 1.05 นั้น ไดšดำเนินการศึกษา 2 

สŠวน โดยในสŠวนแรกจะทำการเพิ่มเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ ซึ่งพบวŠา การเพิ่มเครื่องปฏิกรณŤ

วอเตอรŤแกŢสชิฟตŤเขšาไปในกระบวนการ จะทำใหšไดšใหšอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤเพิ่มขึ้น แตŠ

ยังมีคŠานšอยกวŠา 1.05 ตามคŠาเปŜาหมาย จากนั้นจึงทำการศึกษาในสŠวนที่สอง คือ การปรับอัตราสŠวน

ของแกŢสสังเคราะหŤที่ออกจากเครื่องแยกแกŢส โดยการกำหนดอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤที่

ออกจากเครื่องแยกแกŢสมีคŠาเทŠากับ 1.05 แลšวทำการปรับสัดสŠวนการแยกแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ

และ/หรือแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤในเครื่องแยกแกŢส  จากผลที่ศึกษาพบวŠา ที่รšอยละการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤตั้งแตŠ 0 ถึง 100 สามารถปรับใหšอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤ เทŠากับ 

1.05 ไดš โดยการลดสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤในแกŢสสังเคราะหŤลง สŠงผลใหšมีการ

ปลดปลŠอยแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤออกจากกระบวนการเพิ่มมากขึ้น  
การศึกษาพลังงานที่ใชšในกระบวนการ พบวŠา ในสŠวนคŠาภาระความรšอนของเครื่อง HEATER จะ

มีคŠาลดลงเมื่อรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤเพิ่มขึ้น ในขณะที่คŠาภาระความรšอนของเครื่อง 

HEATER จะมีคŠาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของเครื่อง HEATER ที่เพิ่มขึ้น สำหรับภาระความรšอนของเครื่อง 

REFORMER จะมีคŠาเพิ่มขึ้นเมื่อรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น  และ

พบวŠาอุณหภูมิที่ 900 องเซลเซียส เปŨนอุณหภูมิที่ทำใหšไดšองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่เหมาะสม

ที่สุด ดังนั้นการเลือกใชšอุณหภูมิที่ 900 ถือวŠาเปŨนอุณหภูมิที่เหมาะสมทั้งในเรื่ององคŤประกอบของแกŢส

ผลิตภัณฑŤและภาระความรšอน ดังนั ้นจากการวิเคราะหŤในเรื่องภาระความรšอน กระบวนการที่มี

อัตราสŠวนของไอน้ำในระบบมากกวŠาและการเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาที่มากเกินไปนั้นอาจสŠงผล

ใหšมีความไมŠคุšมคŠาทั้งในเรื่องตšนทุนการผลิต รวมไปถึงเรื่องของการใชšพลังงาน 
จากผลการจำลองกระบวนการสามารถสรุปไดšวŠาการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจากกลีเซอรอลดšวย

กระบวนการรีฟอรŤมมิงรŠวมของแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤและไอน้ำ นั้นควรดำเนินการที่อุณหภูมิของ

เครื่องรีฟอรŤมเมอรŤเทŠากับ 900 องศาเซลเซียส ความดันเทŠากับ 1 บารŤ ภายใตšสัดสŠวนการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤตŠอไอน้ำตั้งแตŠ 0 ถึง 1 (หรือรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตั้งแตŠ 0 ถึง 

100) ซึ่งการดำเนินการภายใตšสภาวะดังกลŠาวสามารถผลิตเมทานอลที่มีอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢส

สังเคราะหŤเทŠากับ 1.05 ไดš แตŠตšองมีการปรับปรุงกระบวนการโดยการเพิ่มเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢส

ชิฟตŤ และทำการปรับอัตราสŠวนโดยโมลของแกŢสสังเคราะหŤในเครื่องแยก กŠอนนำแกŢสสังเคราะหŤไปใชš
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ในการผลิตเมทานอล ดังนั้นการเลือกใชšสัดสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอไอน้ำที่เหมาะสม

นั้นขึ้นอยูŠกับความตšองการและขšอจำกัดในแตŠละกระบวนการ รวมถึงการพิจารณาในเรื่องของตšนทุน

ในเรื่องสารตั้งตšนเครื่องปฏิกรณŤ และความคุšมคŠาทางเศรษฐศาสตรŤ 
 

5.2  ขšอเสนอแนะ 
5.2.1  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของตšนทุนและความคุšมคŠาทางเศรษฐศาสตรŤของ 

กระบวนการ 
5.2.2  ควรมีการทำ Heat Exchanger Network เพื่อใหšเกิดการใชšพลังงานใหšมีประสิทธิภาพ

สูงที่สุด 
5.2.3  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการปลดปลŠอยคารŤบอน (Carbon emission) และ

เรื่องคารŤบอนฟุตพริ้นทŤ (Carbon footprints)  
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ภาคผนวก ก. 
ผลการจำลองกระบวนการรีฟอรŤมมงิดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ

จากกลีเซอรอล 
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 ตารางที่ ก.1  ผลของอุณหภูมิตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่ความดัน 1 

บารŤ และอัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบ 
H2 CO CO2 CH4 

600 0.295 0.298 0.234 0.149 
700 0.421 0.415 0.106 0.034 
800 0.452 0.450 0.070 0.004 
900 0.452 0.465 0.059 3.65E-04 

1,000 0.448 0.476 0.052 5.25E-05 
. 

ตารางที่ ก.2  ผลของอุณหภูมิตŠออัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่ความดัน 

1 บารŤ และอัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบ (กิโลโมลตŠอชั่วโมง) 
H2 CO CO2 CH4 

600 1.739 1.749 1.372 0.878 
700 3.035 2.989 0.767 0.244 
800 3.455 4.438 0.536 0.027 
900 3.443 3.546 0.451 0.003 

1,000 3.392 3.606 0.394 3.97E-04 
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ตารางที่ ก.3  ผลของอัตราการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลของ

องคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บารŤ 

อัตราสŠวนการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤตŠอ

กลีเซอรอล 

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบ 

H2 CO CO2 CH4 

1 0.452 0.465 0.059 3.65E-04 
2 0.368 0.484 0.125 1.14E-04 
3 0.301 0.485 0.189 4.83E-05 
4 0.250 0.476 0.250 2.35E-05 
5 0.209 0.462 0.305 1.25E-05 
6 0.177 0.444 0.355 7.07E-06 
7 0.151 0.426 0.399 4.22E-06 
8 0.131 0.407 0.438 2.62E-06 
9 0.114 0.389 0.473 1.69E-06 
10 0.100 0.372 0.504 1.12E-06 
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ตารางที่ ก.4  ผลของอัตราการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลที่มีตŠออัตราการไหลโดย 

โมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บารŤ 

อัตราสŠวนการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤตŠอ

กลีเซอรอล 

อัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบ (กิโลโมลตŠอชั่วโมง) 

H2 CO CO2 CH4 

1 3.443 3.546 0.451 0.003 
2 3.020 3.976 1.023 9.39E-04 
3 2.683 4.316 1.684 4.29E-04 
4 2.409 4.590 2.409 2.26E-04 
5 2.183 4.816 3.184 1.30E-04 
6 1.995 5.004 3.995 7.96E-05 
7 1.836 5.164 4.836 5.11E-05 
8 1.700 5.300 5.700 3.41E-05 
9 1.581 5.418 6.582 2.35E-05 
10 1.479 5.521 7.479 1.66E-05 

 

ตารางที่ ก.5  ผลของความดันที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่อุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียสและอัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 
 

ความดัน 
(บารŤ) 

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบ 
H2 CO CO2 CH4 

1 0.452 0.465 0.059 3.65E-04 
3 0.448 0.464 0.061 0.003 
5 0.442 0.463 0.064 0.008 
10 0.421 0.457 0.075 0.024 
20 0.381 0.443 0.098 0.054 
30 0.349 0.431 0.117 0.079 
40 0.324 0.420 0.133 0.100 
50 0.304 0.410 0.147 0.116 
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ตารางที่ ก.6  ผลของความดันที่มีตŠออัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสและอัตราสŠวนการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 
 

ความดัน 
(บารŤ) 

อัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบ (กิโลโมลตŠอชั่วโมง) 
H2 CO CO2 CH4 

1 3.443 3.546 0.451 0.003 
3 3.391 3.514 0.462 0.023 
5 3.304 3.460 0.481 0.059 
10 3.033 3.289 0.541 0.169 
20 2.561 2.800 0.656 0.365 
30 2.229 2.750 0.745 0.505 
40 1.988 2.575 0.816 0.609 
50 1.805 2.436 0.874 0.670 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  

ภาคผนวก ข. 
ผลการจำลองกระบวนการรีฟอรŤมมงิดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ข.1  ผลของอุณหภูมิตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่ความดัน 1 

บารŤ และอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบ 
H2 CO CO2 CH4 

600 0.435 0.197 0.186 0.158 
700 0.547 0.306 0.086 0.037 
800 0.576 0.342 0.054 0.0041 
900 0.576 0.356 0.044 4.52E-04 

1,000 0.574 0.365 0.038 6.79E-05 
   

ตารางที่ ข.2  ผลของอุณหภูมิตŠออัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่ความดัน 

1 บารŤ และอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบ (กิโลโมลตŠอชั่วโมง) 
H2 CO CO2 CH4 

600 2.410 1.094 1.032 0.874 
700 3.829 2.143 0.600 0.257 
800 4.314 2.563 0.406 0.031 
900 4.320 2.666 0.330 0.003 

1,000 4.278 2.720 0.280 0.00051 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ข.3  ผลของอัตราการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบใน

แกŢสผลิตภัณฑŤ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บารŤ 

อัตราการปŜอนไอน้ำ

ตŠอกลีเซอรอล 
สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบ 

H2 CO CO2 CH4 

1 0.576 0.356 0.044 4.52E-04 
2 0.590 0.310 0.076 1.77E-04 
3 0.601 0.275 0.100 9.38E-05 
4 0.609 0.248 0.120 5.66E-05 
5 0.616 0.225 0.135 3.69E-05 
6 0.621 0.207 0.148 2.53E-05 
7 0.626 0.191 0.159 1.81E-05 
8 0.630 0.177 0.169 1.33E-05 
9 0.634 0.166 0.177 1.01E-05 
10 0.637 0.156 0.184 7.77E-06 

 

ตารางที่ ข.4  ผลของอัตราการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลที่มีตŠออัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบ

ในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บารŤ 

อัตราการปŜอนไอน้ำ

ตŠอกลีเซอรอล 
อัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบ (กิโลโมลตŠอชั่วโมง) 
H2 CO CO2 CH4 

1 4.320 2.666 0.330 0.0034 
2 4.585 2.409 0.589 0.0014 
3 4.799 2.198 0.801 7.49E-04 
4 4.975 2.023 0.977 4.62E-04 
5 5.125 1.874 1.126 3.07E-04 
6 5.253 1.746 1.254 2.14E-04 
7 5.364 1.635 1.365 1.55E-04 
8 5.462 1.538 1.462 1.16E-04 
9 5.548 1.451 1.549 8.82E-05 
10 5.625 1.374 1.626 6.86E-05 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ข.5  ผลของความดันตŠอสัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส และอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 

ความดัน  
(บารŤ) 

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบ 
H2 CO CO2 CH4 

1 0.576 0.356 0.044 4.52E-04 
3 0.573 0.354 0.046 0.0038 
5 0.566 0.352 0.048 0.0096 
10 0.546 0.345 0.057 0.028 
20 0.508 0.330 0.075 0.064 
30 0.476 0.317 0.090 0.094 
40 0.450 0.305 0.103 0.118 
50 0.429 0.296 0.114 0.138 

 

ตารางที่ ข.6  ผลของความดันตŠออัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบในแกŢสผลิตภัณฑŤ ที่อุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียส และอัตราสŠวนการปŜอนไอน้ำตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 

ความดัน  
(บารŤ) 

อัตราการไหลโดยโมลขององคŤประกอบ (กิโลโมลตŠอชั่วโมง) 
H2 CO CO2 CH4 

1 4.320 2.666 0.330 0.0034 
3 4.254 2.632 0.339 0.028 
5 4.143 2.576 0.354 0.070 
10 3.811 2.404 0.400 0.196 
20 3.247 2.109 0.480 0.411 
30 2.853 1.898 0.540 0.562 
40 2.567 1.741 0.586 0.673 
50 2.348 1.620 0.622 0.758 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการจำลองกระบวนการรีฟอรŤมมงิดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ

รŠวมกับกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำจากกลีเซอรอล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ค.1  ผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤในกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำ

และอุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสองคŤประกอบ ที่ความดัน 1 บารŤ 

และอัตราสŠวนการปŜอนเอเจนทŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รšอยละการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ 

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบ 

H2 CO CO2 CH4 
H2/ 

(2CO+3CO2) 

600 

0 0.435 0.197 0.186 0.158 0.456 
10 0.420 0.207 0.192 0.158 0.424 
20 0.405 0.216 0.198 0.157 0.394 
30 0.390 0.225 0.204 0.157 0.367 
40 0.375 0.235 0.209 0.156 0.343 
50 0.362 0.245 0.214 0.156 0.320 
60 0.348 0.255 0.219 0.155 0.299 
70 0.335 0.265 0.223 0.154 0.279 
80 0.321 0.276 0.227 0.152 0.261 
90 0.308 0.287 0.230 0.151 0.244 
100 0.296 0.298 0.234 0.149 0.228 

700 

0 0.547 0.306 0.086 0.037 0.562 
10 0.534 0.317 0.088 0.037 0.612 
20 0.521 0.328 0.091 0.037 0.614 
30 0.508 0.339 0.093 0.036 0.612 
40 0.496 0.350 0.095 0.036 0.367 
50 0.483 0.360 0.097 0.036 0.532 
60 0.470 0.371 0.099 0.036 0.581 
70 0.458 0.382 0.101 0.035 0.583 
80 0.446 0.393 0.103 0.035 0.580 
90 0.433 0.404 0.105 0.034 0.343 

100 0.421 0.415 0.106 0.034 
0.504 
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ตารางที่ ค.2 ผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤในกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำและ

อุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสองคŤประกอบ ที่ความดัน 1 บารŤ และ

อัตราสŠวนการปŜอนเอเจนทŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 (ตŠอ) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รšอยละการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ 

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบ 

H2 CO CO2 CH4 
H2/ 

(2CO+3CO2) 

800 

0 0.576 0.342 0.054 4.10E-03 0.551 
10 0.563 0.353 0.056 4.07E-03 0.553 
20 0.551 0.364 0.058 4.03E-03 0.551 
30 0.538 0.375 0.059 3.99E-03 0.320 
40 0.526 0.386 0.061 3.94E-03 0.477 
50 0.514 0.397 0.062 3.88E-03 0.524 
60 0.501 0.407 0.064 3.82E-03 0.526 
70 0.489 0.418 0.066 3.75E-03 0.523 
80 0.477 0.429 0.067 3.68E-03 0.299 
90 0.465 0.440 0.069 3.60E-03 0.452 
100 0.452 0.450 0.070 3.52E-03 0.498 

900 

0 0.576 0.356 0.044 4.52E-04 0.499 
10 0.564 0.367 0.046 4.46E-04 0.496 
20 0.551 0.378 0.047 4.40E-04 0.279 
30 0.538 0.389 0.049 4.32E-04 0.429 
40 0.526 0.400 0.050 4.24E-04 0.473 
50 0.513 0.411 0.052 4.16E-04 0.475 
60 0.501 0.422 0.053 4.07E-04 0.471 
70 0.489 0.433 0.055 3.97E-04 0.261 
80 0.476 0.444 0.056 3.87E-04 0.407 
90 0.464 0.454 0.058 3.76E-04 0.450 
100 0.452 0.465 0.059 3.65E-04 0.451 
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ตารางที่ ค.3 ผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤในกระบวนการรีฟอรŤมมิงดšวยไอน้ำและ

อุณหภูมิของเครื่องรีฟอรŤมเมอรŤที่มีตŠอสัดสŠวนโดยโมลของแกŢสองคŤประกอบ ที่ความดัน 1 บารŤ และ

อัตราสŠวนการปŜอนเอเจนทŤตŠอกลีเซอรอลเทŠากับ 1 (ตŠอ) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รšอยละการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ 

สัดสŠวนโดยโมลขององคŤประกอบ 

H2 CO CO2 CH4 
H2/ 

(2CO+3CO2) 

1,000 

0 0.574 0.365 0.038 6.79E-05 0.448 
10 0.561 0.376 0.039 6.68E-05 0.244 
20 0.548 0.388 0.040 6.55E-05 0.386 
30 0.536 0.399 0.042 6.41E-05 0.428 
40 0.523 0.410 0.043 6.27E-05 0.429 
50 0.510 0.421 0.045 6.11E-05 0.425 
60 0.498 0.432 0.046 5.95E-05 0.228 
70 0.485 0.443 0.048 5.79E-05 0.367 
80 0.473 0.454 0.049 5.61E-05 0.407 
90 0.460 0.465 0.051 5.43E-05 0.408 

100 0.448 0.476 0.052 5.25E-05 0.404 
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ตารางที่ ค.4  ผลของรšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤที่ม ีตŠออัตราสŠวนโดยโมลของ แกŢส

สังเคราะหŤ  ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บารŤ และอัตราสŠวนการปŜอนตัวเอเจนทŤตŠอกลี

เซอรอลเทŠากับ 1 กŠอนและหลังการเพิ่มเครื่องปฏิกรณŤวอเตอรŤแกŢสชิฟตŤ 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รšอยละการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ 

อัตราสŠวนโดยโมลของ

แกŢสสังเคราะหŤ (กŠอน)

(H2/(2CO+3CO2)) 

อัตราสŠวนโดยโมลของ

แกŢสสังเคราะหŤ (หลัง) 

(H2/(2CO+3CO2)) 

900 

0 0.499 0.713 
10 0.496 0.679 
20 0.279 0.647 
30 0.429 0.617 
40 0.473 0.588 
50 0.475 0.561 
60 0.471 0.535 
70 0.261 0.510 
80 0.407 0.487 
90 0.450 0.464 
100 0.451 0.443 
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ตารางที่ ค.5  อัตราการปลดปลŠอยแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤที่รšอยละการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ ตั้งแตŠ 0 ถึง 100 

รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ 
อัตราการปลดปลŠอยแกŢสคารŤบอนมอนอกไซดŤ 

(กิโลโมลตŠอชั่วโมง) 
0 1.120 
10 1.267 
20 1.414 
30 1.562 
40 1.710 
50 1.859 
60 2.006 
70 2.153 
80 2.301 
90 2.449 
100 2.570 

 

ตารางที่ ค.6  ภาระความรšอนของเครื่อง HEATER ที่รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤตั้งแตŠ 0 

ถึง 100 และอุณหภูมิตŠาง ๆ ที่ความดัน 1 บารŤ 

รšอยละการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ 
ภาระความรšอนของเครื่อง HEATER (กิโลวัตตŤ) 

600 ˚C 700 ˚C 800 ˚C 900 ˚C 1,000 ˚C 
0 68.854 76.134 83.737 91.656 99.884 
10 67.677 74.992 82.630 90.585 98.848 
20 66.499 73.850 81.524 89.514 97.812 
30 65.322 72.708 80.418 88.444 96.776 
40 64.144 71.566 79.312 87.373 95.740 
50 62.966 70.423 78.205 86.302 94.704 
60 61.789 69.281 77.099 85.231 93.668 
70 60.611 68.139 75.993 84.160 92.632 
80 59.433 66.997 74.887 83.090 91.596 
90 58.256 65.855 73.780 82.019 90.560 
100 57.396 65.031 72.992 81.266 89.842 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ค.7  ภาระความรšอนของเครื่อง REFORMER ที่รšอยละการปŜอนแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ

ตั้งแตŠ 0 ถึง 100 และอุณหภูมิตŠาง ๆ ที่ความดัน 1 บารŤ 

รšอยละการปŜอนแกŢส

คารŤบอนไดออกไซดŤ 
ภาระความรšอนของเครื่อง REFORMER (กิโลวัตตŤ) 

600 ˚C 700 ˚C 800 ˚C 900 ˚C 1,000 ˚C 
0 9.412 52.022 83.737 69.861 69.889 
10 9.769 52.803 82.630 70.674 70.686 
20 10.185 53.609 81.524 71.487 71.482 
30 10.659 54.440 80.418 72.300 72.277 
40 11.194 55.296 79.312 73.112 73.071 
50 11.791 56.177 78.205 73.925 73.864 
60 12.452 57.082 77.099 74.737 74.656 
70 13.180 58.011 75.993 75.549 75.447 
80 13.976 58.965 74.887 76.360 76.237 
90 14.843 59.943 73.780 77.171 77.026 
100 15.783 60.944 72.992 77.982 77.814 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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