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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาความเป็นไปได้ในการผลติไฮโดรเจนจากไอเสยีของเครื่องยนต์ดเีซล

เพื่อน าไปใช้ส่งเสรมิการเผาไหม้และการควบคุมมลพิษในเครื่องยนต์ดีเซล โดยเปรยีบเทียบการใช้เชื้อเพลิง        
ไบโอดีเซล และไบโอดีเซลผสมเอทานอลเป็นเชื้อเพลิงส าหรับ เครื่องยนต์ โดยที่น ้ าและออกซิเจนซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลกัของไอเสยีจากเชื้อเพลงิดงักล่าวได้ถูกน ามาเป็นสารตัง้ต้นร่วมกบัไบโอเอทานอลเพื่อใช้ในการ
ค านวณ  การทดลองพจิารณาทีเ่ครื่องยนต์มคีวามเรว็รอบ 1,500 รอบต่อนาท ีทีภ่าระงานของเครือ่งยนต์ต ่า กลาง 
และสูง (ร้อยละ 25, 50 และ 75 ของภาระงานสูงสุด) ในการศึกษานี้ ใช้ปฏิกิริยาออโต้เทอร์มัลรีฟอร์มมิ่งเป็น
ปฏกิริยิาหลกั ซึง่ประกอบดว้ยปฏกิริยิารฟีอรม์มิง่ดว้ยไอน ้า ปฏกิริยิาเปลีย่นน ้าเป็นแก๊ส และปฏกิริยิาออกซเิดชัน่
บางส่วนเป็นปฏกิริยิาย่อย โดยพจิารณาจากแบบจ าลองดุลยภาพ การค านวณพบว่าเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการเผาไหม้
ต่างกนัจะส่งผลต่อการผลติไฮโดรเจนภายใต้กระบวนการไบโอเอทานอลรฟีอร์มมิง่ โดยไอเสยีจากการเผาไหม้
เชื้อเพลงิไบโอดเีซลผสมเอทานอลในอตัราส่วนเอทานอล 10% โดยปรมิาตร (BE10) สามารถผลติไฮโดรเจนได้
ปรมิาณสงูสุด โดยเครือ่งยนต์มภีาระงานรอ้ยละ 50 ของภาระงานสงูสดุ ทีอ่ณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส ความดนั 1 
บรรยากาศ ซึง่การค านวณโดยใชแ้บบจ าลองดุลยภาพสามารถประเมนิความสามารถในการผลติไฮโดรเจนจากการ
เผาไหมข้องเชือ้เพลงิต่างชนิดกนัไดเ้ป็นอยา่งด ี 
ค ำหลกั: ไบโอเอทานอลรฟีอรม์มิง่, ออโต้เทอร์มลัรฟีอรม์มิง่, ไฮโดรเจน, รฟีอรม์มิง่จากไอเสยี, แบบจ าลองดุลย
ภาพ  

Abstract 
The aim of this research was to investigate the feasibility of hydrogen production from diesel 

exhaust gas to enhance combustion and exhaust aftertreatment in diesel engines. The study compared 
biodiesel and biodiesel-ethanol blends as engine fuel. The main composition from the exhaust gas from 
aforementioned fuels are include steam and oxygen, they were used as reactant in conjunction with 
bioethanol in the calculation which considered under engine speed at 1,500 rpm and different engine 
loads at low, medium, and high loads (25, 50 and 75% of maximum load). In this study, auto-thermal 
reforming reaction is the main reaction which includes steam reforming reaction, water gas shift and 
partial oxidation as partial reaction, considered by equilibrium model. The results from simulation showed 
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that the effect of different combustion fuels impacted on the hydrogen production via bioethanol reforming. 
The exhaust gas from biodiesel blended with ethanol with 10% by volume of ethanol concentration 
(BE10) fuel has shown the maximum reforming yields of hydrogen at medium engine load (50% load), 
temperature 200°C and pressure at 1 atm. The equilibrium model enables a good prediction in reforming 
yields of hydrogen from different combustion fuel.  
Keywords: Bioethanol reforming, Auto-thermal reforming, Hydrogen, Exhaust gas reforming, Equilibrium  
 

1. บทน ำ 
ไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงทดแทนที่มีศกัยภาพสูง

ส าหรบัเครื่องยนต์ เนื่องจากไฮโดรเจนมคี่าความรอ้น
สูง (142.0 MJ/kg) ซึ่งสูงกว่าเชื้อเพลิงหลัก อาทิเช่น  
ดีเซล (45.3 MJ/kg),  แก๊สโซลีน (45.8 MJ/kg), LPG 
(50.0 MJ/kg) แ ล ะ  NGV (55.5 MJ/kg) [1] แ ล ะ
เนื่องจากไฮโดรเจนไม่มอีงคป์ระกอบของธาตุคารบ์อน 
ซึง่สง่ผลใหก้ลไกการเผาไหมท้ีส่มบูรณ์และสะอาดมาก 
โดยผลิตภัณฑ์ที่ ได้มีเพียงน ้ าเป็นองค์ประกอบ 
งานวจิยัทีผ่่านมา [2-4]  ได้น าเชื้อเพลงิไฮโดรเจนมา
เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับเชื้อเพลิงแก๊สโซลีนหรือแก๊ส
ธรรมชาติ ในเครื่องยนต์ เบนซิน  (Spark Ignition 
Engine : SI Engine) พบว่าเครือ่งยนตส์ามารถท างาน
ได้ในอตัราส่วนเชือ้เพลงิทีบ่างลงโดยทีป่รมิาณมลพษิ
ในไอเสีย  ได้แก่  คาร์บอนมอนอกไซด์  (Carbon 
monoxide : CO), ค าร์บ อน ไดออกไซด์  (Carbon 
dioxide : CO2) และไฮโดรคาร์บอนที่เหลือจากการ 
เผาไหม้ (Unburned Hydrocarbon : UHC) มปีรมิาณ
ลดลง นอกจากนี้ยงัมกีารน าเชื้อเพลงิไฮโดรเจนมาใช้
เป็นเชื้อเพลิงร่วมในเครื่องยนต์ดีเซล  (Compress 
Ignition Engine : CI Engine) ส่งผลให้เขม่า (Soot) 
และคาร์บอนมอนอกไซด์ในไอเสยีมปีรมิาณลดลง [5]  
และเมื่อใช้ร่วมกับระบบป้อนกลับไอเสีย (Exhaust 
Gas Recirculation : EGR) สามารถช่วยลดปริมาณ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (Oxides of Nitrogen : NOx) 
ในไอเสยีไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ [6-7]  

ปจัจุบันการใช้งานเครื่องยนต์ดีเซลได้มีบทบาท
อย่างแพร่หลายทางด้านการขนส่งและการเกษตร   
อันเนื่ องมาจากความทนทานในการใช้งาน อัตรา
สิน้เปลอืงน ้ามนัเชือ้เพลงิทีต่ ่ากว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบั

เครื่องยนต์เบนซนิ กระบวนการเผาไหมใ้นเครื่องยนต์
ดีเซลเป็นการเผาไหม้แบบส่วนผสมบาง ซึ่ง เมื่อ
วิเคราะห์องค์ประกอบของไอเสียจากการเผาไหม้
พบว่า ปรมิาณออกซเิจนส่วนเกนิและน ้าในไอเสยีเป็น
ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้ ซึ่งปริมาณออกซิเจนและน ้ า      
ทีเ่หลอืจากการเผาไหมน้ัน้สามารถน ามาใชเ้ป็นสารตัง้
ตน้ร่วมกบัไบโอเอทานอลเพื่อการผลติไฮโดรเจนดว้ย
กระบวนการรฟีอร์มมิง่ได้ ภายใต้ปฏกิริยิาออโตเ้ทอร์
มั ล รีฟ อ ร์ม มิ่ ง  (Auto-Thermal Reforming : ATR)   
ซึง่ประกอบดว้ย ปฏกิริยิารฟีอรม์มิง่ดว้ยไอน ้า (Steam 
Reforming : SR), ป ฏิ กิ ริย า เป ลี่ ย น น ้ า เป็ น แ ก๊ ส 
(Water Gas Shift : WGS) และปฏิกิรยิาออกซิเดชัน่
บางสว่น (Partial Oxidation : POx) 
      ในกระบวนการรฟีอร์มมิง่นัน้ตอ้งการสารตัง้ตัน้ที่
เห ม าะส ม ส าห รับ ก ารผ ลิ ต ไฮ โด ร เจน  ได้ แ ก ่
สารประกอบจ าพวกไฮโดรคารบ์อน ซึง่มธีาตุคารบ์อน
และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ในงานวิจัยนี้
เลือกใช้เอทานอล (Ethanol) หรือไบโอเอทานอล 
(Bioethanol) เป็นสารตัง้ต้นส าหรับผลิตไฮโดรเจน
ภายใต้กระบวนการออโต้เทอร์มลัรีฟอร์มมิ่ง (ATR) 
เนื่องจากไบโอเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่สามารถ
ผลิต ได้ จ ากพื ชพ ลั งงาน  เช่ น  อ้อ ย  ข้ า ว โพ ด           
มนัส าปะหลงั เป็นตน้ ซึง่เป็นผลผลติทางการเกษตรที่
สามารถเพาะปลูกได้ในประเทศไทยนอกจากนี้       
ไบ โอ เอท าน อล ยั งส าม า รถ น า ไป ใช้ ผ ส ม กับ     
เชือ้เพลงิหลกั (เบนซนิ) เพื่อลดตน้ทุนของราคาน ้ามนั
ทีส่งูขึน้ส าหรบัเครือ่งยนต ์[8] 

งานวจิยันี้มจีุดมุ่งหมายเพื่อศกึษาความเป็นไปได้
ในการผลติไฮโดรเจนจากไอเสยีของเครื่องยนต์ดเีซล 
เพื่ อส่ งเสริมการเผาไหม้และควบคุมมลพิษ ใน
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เครื่องยนต์ดีเซล โดยท าการเปรยีบเทียบกบัการใช้
เชือ้เพลงิไบโอดเีซล และไบโอดเีซลผสมเอทานอลเป็น
เชื้อเพลิงส าหรบัการเผาไหม้ โดยองค์ประกอบหลัก
ของไอเสีย ได้แก่ น ้ าและออกซิเจนที่ได้จากการ     
เผาไหมจ้ากเครื่องยนต์ดีเซลโดยใชเ้ชือ้เพลงิดงักล่าว
ได้ถูกน ามาเป็นสารตัง้ต้นร่วมกับไบโอเอทานอล     
ในการศกึษาความเป็นไปไดใ้นการผลติไฮโดรเจนโดย
ใชแ้บบจ าลองดุลยภาพ    

ปฏกิริยิาออโต้เทอร์มลัรฟีอรม์มิง่ เป็นปฏกิริยิาที่
แทบไม่ต้องการแหล่ งป้อนความร้อนภายนอก 
เนื่ องจากเกิดการส่งเสริมทางความร้อนกัน เอง        
ในปฏิกิริยาย่อยโดยปฏิกิริยา รีฟอร์มมิ่งด้วยไอน ้ า  
และปฏกิริยิาเปลีย่นน ้าเป็นแก๊ส เป็นปฏกิริยิาประเภท
ดูดความรอ้น (Endothermic Reaction) ส่วนปฏกิริยิา
ออกซเิดชัน่บางส่วน เป็นปฏิกริยิาประเภทคายความ
รอ้น (Exothermic Reaction) กล่าวคอื ความรอ้นทีใ่ช้
ในปฏิกริยิารฟีอรม์มิง่ด้วยไอน ้า และปฏกิริยิาเปลี่ยน
น ้าเป็นแก๊ส ได้จากการคายความร้อนของปฏิกิรยิา
ออกซเิดชัน่บางสว่น 

สารตัง้ต้นของกระบวนการไบโอเอทานอลรฟีอรม์
มิง่ส าหรบัผลติไฮโดรเจน ภายใต้ปฏิกริยิาออโต้เทอร์
มลัรฟีอร์มมิ่ง (ATR) ได้แก่ ไบโอเอทานอล น ้า และ
ออกซเิจน ดงัแสดงในสมการที ่(1) - (4) 

  SR : CH3CH2OH + 3H2O  2CO2 + H2         (1) 
  WGS : CO + H2O   H2 + CO2                   (2) 
  POx : CH3CH2OH + 3/2O2  3H2 + 2CO2     (3) 
  ATR : CH3CH2OH + (3-2x)H2O + xO2                   

                                2CO2 + (6-2x)H2   (4) 

โดยที่ x เป็นอตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อ
ออกซเิจน [9] 

2. วิธีกำรวิจยั 

2.1 กำรวิเครำะหแ์ผนภำพดลุยภำพ 
การวเิคราะหด์ุลยภาพใชโ้ปรแกรม STANJAN ใน

การค านวณสมดุลเคมี โดยตัวแปรที่ใช้ในค านวณ 
ได้แก่  อุณ หภูมิ และจ านวนโมลของสารตั ้งต้น        
ซึ่งประกอบด้วย น ้า ออกซิเจนและไบโอเอทานอล 

ซึ่งไบโอเอทานอลที่ใช้มีความบริสุทธิ ์99.5% โดย
ปรมิาตร อัตราส่วนน ้าและออกซิเจนได้จากการวัด   
ไอเสยีจากเครื่องยนต์ดเีซลทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนต์
คงที ่แต่ภาระงานและเชื้อเพลิงต่างกนั [10] ซึ่งแสดง
ในลักษณะแผนภาพดังรูปที่ 1 ในส่วนของอุณหภูม ิ  
ทีน่ ามาใชใ้นการค านวณเป็นช่วงอุณหภูมทิีเ่หมาะสม
ส าหรับปฏิกิริยาออโต้เทอร์มัลรีฟอร์มมิ่งซึ่งมีช่วง
อุณหภูมิที่ประมาณ 200 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส 
ทดลองทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ และก าหนดใหแ้ต่ละ
การทดลองเกิดขึ้นในลักษณะอุณหภูมิและความดัน
คงที่  อัตราส่วนของไบโอเอทานอลต่อออกซิเจน 
(C2H5OH:O2) แสดงดงัรปูที ่2 โดยวดัจากการเผาไหม้
น ้ ามัน เชื้อ เพลิง  (B100, BE10, BE20 และ BE30) 
รว่มระบบบ าบดัไอเสยี (DOC) 
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รูปที่ 2 อัตราส่วนไบโอเอทานอลต่อออกซิเจนของ   
ไอเสยีจากการเผาไหมน้ ้ามนัเชือ้เพลงิรว่มระบบบ าบดั
ไอเสยี 

2.2 เครื่องยนต์ ท่ี ใช้ทดสอบเพ่ือน ำไอเสียมำ
วิเครำะห ์
      ไอเสยีจากเครือ่งยนต์ทีน่ ามาใชเ้ป็นองค์ประกอบ
ของสารตัง้ต้นส าหรบังานวิจยันี้ เป็นเครื่องยนต์ยี่ห้อ 
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YANMAR รุน่ L100V ซึง่เป็นเครือ่งยนต์ดเีซล 1 สบู 4 
จงัหวะ ขนาด 435 ซซี ีเสน้ผา่นศนูยก์ลางกระบอกสบู 
86 มลิลเิมตร ระยะชกั 75 มลิลเิมตร อตัราส่วนการอดั 
21:1 ก าลงัสงูสดุ 62 กโิลวตัต ์ที ่3,600 รอบต่อนาท ี

2.3 เช้ือเพลิง 
     เชื้อเพลิงที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ ไบโอดีเซล 
(B100) และไบโอดเีซลผสมเอทานอลในอตัราส่วนโดย
ป ริม าต ร เป็ น  90:10 (BE10), 80:20 (BE20) แ ล ะ 
70:30 (BE30) รายละเอยีดดงัตารางที ่1 

ตารางที่  1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
เชือ้เพลงิ 

Fuel analysis Biodiesel Ethanol 
Cetane Number 54.7 <5 
Density at 20°C 
(kg/m3) 

883.7 789 

Viscosity at 40°C 
(cSt) 

4.478 1.13 

Boiling point (°C) 219-258 78 
Aromatics (%wt) ~0 0 
C(%wt) 77.2 52.17 
H(%wt) 12 13.04 
O(%wt) 10.8 34.79 

2.4 เคร่ืองมือวิเครำะหอ์งคป์ระกอบไอเสีย 
     เครื่องมอืส าหรบัวิเคราะห์องค์ประกอบไอเสยีจะ
ท าการวดับรเิวณทางออกจากเครื่องยนต์ และบรเิวณ
ดา้นหลงัดเีซลออกซเิดชัน่แคทตาลสิต ์ในการทดลองนี้
ใช้เครื่องยี่ห้อ HORIBA รุ่น MEXA 584L วดัปรมิาณ
ออกไซด์ของไนโตรเจน และไนโตรเจนมอนอกไซด ์
โดยใช้หลักการ  Chemiluminescence วัดปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และ
ไฮโดรคาร์บอนที่ เหลือจากการเผาไหม้ โดยใช้
หลักการ Non – Dispersive Infra-Red (NDIR) และ
วดัปรมิาณออกซเิจนโดยใชห้ลกัการ Electrochemical 
 
 

2.5 ปริมำณน ้ำในไอเสีย 
การค านวณหาปริมาณน ้ าในไอเสียสามารถ

ค านวณหาได้จากความสมัพนัธ์ของปรมิาณ CO และ 
CO2 ดงัสมการที ่(5) 

  Mole fraction of H2O = 0.5y(CO2(ppm)+CO(ppm)) (5) 
                                  (CO(ppm)/KCO2(ppm))+1      

      โดยที่ y เป็นอัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อ
คารบ์อนในเชือ้เพลงิ และ K มคีา่คงทีเ่ทา่กบั 3.5 [11]  

3. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์กำรทดลอง 

3.1 อิทธิพลของควำมเร็วรอบเคร่ืองยนต์และ
ภำระงำนท่ีส่งผลต่อปริมำณน ้ำและออกซิเจนใน
ไอเสียท่ีได้จำกเช้ือเพลิงแต่ละชนิด 
        เนื่องจากเครื่องยนต์ทางการเกษตรโดยทัว่ไป            
มคีวามเรว็รอบเครื่องยนต์ที ่1,500 รอบต่อนาท ีดงันัน้ 
งานวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณาองค์ประกอบไอเสียและ
ค านวณหาปริมาณน ้ าในไอเสียที่ได้จากเชื้อเพลิง 
B100, BE10, BE20 และ BE30 โดยเครื่องยนต์ มี
ความเรว็รอบ 1,500 รอบต่อนาท ีภาระงานรอ้ยละ 25 
50 และ 75 ของภาระงานสูงสุด ซึ่งพบว่าปริมาณ
องคป์ระกอบของน ้าโดยรวมทีอ่ยูภ่ายในไอเสยีมากสุด
ที่เครื่องยนต์มีภาระงานร้อยละ 75 ของภาระงาน
ทัง้หมด ซึง่เป็นสภาวะการท างานทีเ่ครื่องยนต์มภีาระ
งานสูงสุด ปรมิาณน ้าที่ปนอยู่ในไอเสียจากการเผา
ไหม้เชื้อเพลิง เชื้อ เพลิง B100, BE10, BE20 และ 
BE30 เป็นดงันี้ คอื BE30>B100>BE20>BE10 แสดง
ดงัรปูที ่3  
      ในส่วนของออกซิเจนในไอเสยีซึ่งพิจารณาจาก
การวิเคราะห์องค์ประกอบไอเสยี โดยทัว่ไปปรมิาณ
ออกซเิจนสว่นเกนิในไอเสยีจะแปรผนัตรงกบัความเรว็
รอบของเครื่องยนต์ กล่าวคือ เมื่อความเร็วรอบ
เครือ่งยนต์เพิม่ขึน้ปรมิาณออกซเิจนส่วนเกนิในไอเสยี
จะมีอตัราส่วนที่สูงขึ้นตามไปด้วย แต่เมื่อพิจารณา
ภาระงานของเครื่องยนต์ พบว่ามแีนวโน้มในทศิทาง
ตรงกันข้าม กล่าวคือ ที่ความเร็วรอบเดียวกันเมื่อ
ภาระงานสูงขึน้ปรมิาณออกซเิจนส่วนเกนิในไอเสยีที่
ปลดปล่อยออกมาจะมปีรมิาณทีล่ดลงทัง้ก่อนและหลงั
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การบ าบัดด้วย DOC ดังรูปที่ 3 และ 4 โดยปรมิาณ
ออกซเิจนมคี่าสงูสุดเมื่อเครื่องยนต์มภีาระงานรอ้ยละ 
25 ของภาระงานสูงสุด ทีค่วามเรว็รอบ 1500 รอบต่อ
นาท ี  
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รูปที่  3 ปริมาณน ้ าและออกซิเจน ในไอเสียจาก
เชื้อเพลิง B100, BE10, BE20 และ BE30 ความเร็ว
รอบ 1,500 รอบต่อนาท ี
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รูปที่  4 ปริมาณน ้ าและออกซิเจน ในไอเสียจาก
เชื้อเพลิง B100, BE10, BE20 และ BE30 ความเร็ว
รอบ 1,500 รอบต่อนาท ีโดยไอเสยีผา่นการบ าบดั 

       เมื่อพจิารณาทีส่ภาวะการท างานของเครื่องยนต์
ร่วมกับอุปกรณ์บ าบัดไปเสีย  โดยในงานวิจัยนี้
พิจารณ าถึงไอเสียที่ผ่ านการบ าบัดด้วย Diesel 
Oxidation Catalyst (DOC) ซึ่ ง เป็ นอุปกรณ์ บ าบัด   
ไอเสยีที่ช่วยในการลดปรมิาณมลพษิในไอเสยี ได้แก ่
คารบ์อนมอนออกไซด,์ และไฮโดรคารบ์อนทีเ่หลอืจาก
การเผาไหม้ จากการค านวณองค์ประกอบของน ้าใน 
ไอเสยี พบว่าปรมิาณน ้าในไอเสยีมอีตัราที่สูงขึ้นเมื่อ
เปรยีบเทยีบปรมิาณน ้าจากไอเสยีที่ไดจ้ากเครื่องยนต์

โดยไม่บ าบัด ปรมิาณน ้าที่ผสมอยู่ในไอเสยีสูงสุดได้
จากสภาวะการท างานของเครื่องยนตเ์ช่นเดยีวกบัเมื่อ
พจิารณาไอเสยีทีไ่มบ่ าบดั แต่ปรมิาณน ้าทีอ่ยูใ่นไอเสยี
ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ เ ชื้ อ เ พ ลิ ง 
B100>BE10>BE20>BE30 ซึ่ งเป็นไปตามปริมาณ
สว่นผสมของเอทานอลทีล่ดลง ดงัรปูที ่4 

3.2 ปฏิกิริยำท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงกระบวนกำรและ
กำรเกิดสำรผลิตภณัฑ ์
 การศกึษาโดยใชก้ารค านวณดุลยภาพทางเคมใีน
งานวิจัยนี้  ก าหนดให้การผลิตไฮโดรเจนภายใต้
กระบวนการไบโอเอทานอลรฟีอรม์มิง่ โดยมปีฏกิริยิา
ออโต้ เทอร์มัลรีฟอร์มมิ่งเป็นปฏิกิริยาหลัก และ
เกดิปฏิกริยิาย่อยดงัต่อไปนี้ คอื เริม่ต้นกระบวนการ
ด้วยการเกิดปฏิกิริยาการแตกสลายของไบ โอ         
เอทานอล ซึ่งเป็นปฏิกิริยาประเภทดูดความร้อน     
ท าให้ไบโอเอทานอลแตกสลายกลายเป็นไฮโดรเจน 
(H2)  มีเทน (CH4) และคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO)        
ดั งส มการที่  5 ใน ขณ ะเดีย วกัน เกิด ป ฏิ กิ ริย า         
ออกซิเดชัน่บางส่วน (POx) ซึ่งเป็นปฏิกริยิาประเภท
คายความร้อนได้ผลิตภัณฑ์เป็นน ้า (H2O) คาร์บอน
มอนออกไซด์ (CO) และความร้อน ดังสมการที่ 6 
จากนัน้เกิดปฏิกิริยารฟีอร์มมิ่งด้วยไอน ้า (SR) ของ
มเีทน ซึ่งเป็นปฏกิริยิาประเภทดูดความรอ้น และเกดิ
ต่ อ เนื่ องจากปฏิกิริย าการแตกสลายของไบ โอ         
เอทานอล โดยดูดความร้อนที่ ได้จากปฏิกิริยา      
ออกซิเดชัน่บางส่วน ได้ผลิตภัณฑ์ประกอบด้วย 
ไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO)    
ดงัสมการที่ 7 ในส่วนท้ายสุดเกดิปฏิกริยิาเปลี่ยนน ้า
เ ป็ น แ ก๊ ส  (WGS) โด ย ใช้ น ้ า เป ลี่ ย น ค า ร์ บ อ น         
ม อนน อก ไซ ด์  (CO) เป็ น ไฮ โด ร เจน  (H2) แ ล ะ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ดงัสมการที ่8 
    Bioethanol Decomposition:  
        CH3CH2OH  H2 + CH4 + CO         (5) 
    POx : CH3CH2OH + 2O2  3H2O + 2CO    (6) 
    Steam Methane Reforming (SMR): 
         CH4 + H2O  CO + 3H2                (7) 
    WGS : CO + H2O   H2 + CO2                 (8) 
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 เมื่อพิจารณาจากการค านวณ  พบว่าที่ช่วง
อุณ หภูมิที่ท าการทดลอง (200 ถึง 1,000 องศา
เซลเซยีส) สารก าหนดปรมิาณการเกดิสารผลติภณัฑ ์
คือ ออกซิเจน ผลิตภัณฑ์จากการทดลองด้วยการ
ค าน วณ ดุ ล ยภ าพ  ป ระกอบ ด้ ว ย  ไฮ โด ร เจน 
คารบ์บอนไดออกไซด ์คารบ์อนมอนออกไซดแ์ละน ้า   

3.3 อิท ธิพลของอุณหภูมิ ท่ี ส่ งผลต่อปริมำณ
ไฮ โด ร เจ น  ค ำ ร์ บ อ น ได อ อ ก ไ ซ ด์  แ ล ะ
คำรบ์อนมอนอกไซด ์จำกปฏิกิริยำไบโอเอทำนอล
รีฟอรม์ม่ิง 
 จากการพิจารณาองค์ประกอบของน ้ าและ
ออกซิเจนในไอเสีย พบว่าสภาวะการท างานของ
เครื่องยนต์ทีเ่หมาะสมส าหรบัปฏกิริยิาไบโอเอทานอล
รีฟอร์มมิ่งเพื่อการผลิตไฮโดรเจน คือ สภาวะการ
ท างานของเครื่องยนต์มคีวามเรว็รอบ 1,500 รอบต่อ
นาที ภาระงานร้อยละ 50 ของภาระงานทัง้หมด 
เนื่องจากปรมิาณน ้าและออกซเิจนในไอเสยีมคี่าสงูสุด 
ซึ่งปริมาณน ้ าและออกซิเจนในไอเสียจะมีทิศทาง
ตรงกันข้ามกัน  ดังนั ้นจึงต้องค านึ งถึง สภาวะที่
เหมาะสมทีส่ดุ  
 เมื่อพิจารณาสมดุลเคมีด้วยแผนภาพดุลยภาพ 
พบว่าแนวโน้มของการเกิดสารผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยาไบโอเอทานอลรีฟอร์มมิ่งซึ่งมีสารตัง้ต้น
ประกอบดว้ย ไบโอเอทานอล น ้าและออกซเิจน โดยที่
สารผลติภณัฑ์ ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน คารบ์อนไดออกไซด์ 
และคาร์บอนมอนออกไซด์ เป็นไปในทศิทางเดยีวกนั
ของไอเสียจากเชื้อเพลิงทัง้หมด โดยแนวโน้มของ
ไฮโดรเจนและคารบ์อนไดออกไซด์จะมปีรมิาณสงูสดุที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และมีปรมิาณที่ลดลง
อย่างต่อเนื่อง ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น (300 ถึง 1,000 
องศาเซลเซียส) ตามล าดบั เมื่อพิจารณาถึงปรมิาณ
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่ามีปริมาณต ่ าสุดที่
อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่
อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซยีส จากนัน้เพิม่ขึน้ต่อเนื่อง
อย่างชัดเจนตามอุณหภูมิ ทัง้จากไอเสียเชื้อเพลิง 
B100, BE10, BE20 และ BE30 จากเครื่องยนต์และ
ไอเสยีผา่นการบ าบดัดว้ย DOC ดงัรปูที ่5 ถงึ 8  

เมื่อพจิารณาอทิธิพลของการบ าบดัไอเสยีด้วย DOC 
พบว่าหลังจากบ าบัดไอเสียดังกล่าวด้วย DOC แล้ว
น ามาเป็นสารตัง้ตน้ ส่งผลใหป้รมิาณไฮโดรเจนในสาร
ผลิตภัณฑ์มีค่าต ่ากว่าปรมิาณไฮโดรเจนที่ได้จากไอ
เสยีทีไ่ม่ผ่านการบ าบดั ทัง้นี้เนื่องจากหลกัการท างาน
เบื้ อ งต้ น ของ DOC คือ  การลดป ริม าณ มลพิษ
คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรคาร์บอน ด้วยการ 
เผาไหม้ ดังนัน้ ในการท างานของ DOC จึงมีสารตัง้
ต้นเป็นคาร์บอนมอนออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน และ
ออกซิเจน ท าให้ปรมิาณออกซเิจนส่วนเกนิในไอเสยี
ซึ่งผ่านการบ าบัดด้วย DOC มีปริมาณลดลง และ
เนื่ องจากออกซิ เจนเป็นสารก าหนดปริมาณ ใน
กระบวนการไบโอเอทานอลรีฟอร์มมิ่ง ดังนัน้ เมื่อ
ออกซิเจนลดลงจึงท าให้ปริมาณไฮโดรเจนในสาร
ผลติภณัฑล์ดลงดว้ย 
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รปูที ่5 ปรมิาณผลติภณัฑท์ีไ่ด้จากปฏกิริยิาไบโอเอทา
นอลรฟีอร์มมิ่งโดยใช้สารตัง้ต้นจากไอเสียเชื้อเพลิง 
B100 
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รูปที่ 6 ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาไบโอ          
เอทานอลรีฟอร์มมิ่งโดยใช้สารตัง้ต้นจากไอเสีย
เชือ้เพลงิ BE10 
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AEC-30 
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รูปที่ 7 ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาไบโอ           
เอทานอลรีฟอร์มมิ่งโดยใช้สารตัง้ต้นจากไอเสีย
เชือ้เพลงิ BE20 
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รปูที ่8 ปรมิาณผลติภณัฑท์ีไ่ด้จากปฏกิริยิาไบโอเอทา
นอลรฟีอร์มมิ่งโดยใช้สารตัง้ต้นจากไอเสียเชื้อเพลิง 
BE30 

4. สรปุ 
 จากการศึกษ าความ เป็น ไป ได้ ในการผลิต
ไฮโดรเจนจากไอเสยีของเครื่องยนต์ดเีซลเพื่อน าไปใช้
ส่งเสรมิการเผาไหม้และควบคุมมลพษิในเครื่องยนต์
ดีเซล โดยเปรียบเทียบการใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซล 
และไบโอดีเซลผสมเอทานอล (B100, BE10, BE20 
และ BE30) เป็นเชื้อเพลิงส าหรบัเครื่องยนต์ ที่ภาระ
งานรอ้ยละ 25, 50 และ 75 ของภาระงานสงูสดุ พบว่า 
สภาวะของเครื่องยนต์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการน า
ไอเสียจากเชื้อเพลิง B100, BE10, BE20 และ BE30 
ม า เป็ น ส า รตั ้งต้ น ร่ ว ม กับ ไบ โอ เอท าน อล ใน
กระบวนการไบโอเอทานอลรฟีอรม์มิง่ ไดแ้ก ่สภาวะที่
เครื่องยนต์มีภาระงานร้อยละ 50 ของภาระงาน

ทัง้หมด ที่เครื่องยนต์มีความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อ
นาท ี
 จากการค านวณโดยใชแ้ผนภาพดุลยภาพ พบว่า
เชื้อเพลิงที่เหมาะสมส าหรับการเผาไหม้เพื่ อน า
องค์ป ระกอบหลักของไอเสียไป เป็นสารตั ้งต้ น
ร่วมกับไบโอเอทานอลเพื่อผลิตไฮโดรเจน ได้แก ่
เชือ้เพลงิ BE10  
 อุปกรณ์บ าบัดไอเสีย DOC ส่งผลต่อปริมาณ
ไฮโดรเจนในสารผลิตภัณฑ์ เนื่องจากสารก าหนด
ปรมิาณของผลิตภณัฑ์ คือ ออกซิเจน และ DOC ใช้
ออกซิเจนในการเปลี่ยนคาร์บอนมอนออกไซด์เป็น
คารบ์อนไดออกไซด์ ท าใหป้รมิาณออกซเิจนในไอเสยี
ลดลง ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนในสารผลิตภัณฑ์
ลดลงดว้ย  
   ความสมัพันธ์ระหว่างปริมาณไฮโดรเจนในสาร
ผลิตภัณฑ์กับอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา พบว่า 
ไฮโดรเจนในสารผลติภณัฑ์มปีรมิาณสงูสุดทีอุ่ณหภูม ิ
200 องศาเซลเซยีส และลดลงเลก็น้อยทีอ่ณุหภูม ิ300 
ถงึ 400 องศาเซลเซยีส จากนัน้จงึลดลงอย่างต่อเนื่อง 
จงึสามารถสรุปได้ว่า ช่วงอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการ
ผลิตไฮโดรเจนภายใต้กระบวนการไบโอเอทานอล     
รีฟอร์มมิ่งดังกล่าว อยู่ ในช่วง 200 ถึง 300 องศา
เซลเซยีส ซึง่เป็นผลดตี่อการผลติไฮโดรเจนจากไอเสยี
ของเครื่องยนต์ดเีซล เนื่องจากช่วงอุณภูมทิีเ่หมาะสม
เป็นช่วงอุณหภูมิเดียวกันกับอุณหภูมิไอเสียของ
เครื่องยนต์ดีเซล นอกจากนี้ ในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 
300 องศาเซลเซียส ยังพบว่าเกิดปริมาณคาร์บอน
มอนออกไซดน้์อยมาก 
 จากการศึกษ าความ เป็น ไป ได้ ในการผลิต
ไฮโดรเจนจากไอเสยีของเครื่องยนต์ดเีซลเพื่อส่งเสรมิ
การเผาไหมแ้ละควบคมุมลพษิในเครือ่งยนตด์เีซล โดย
เปรียบเทียบการใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซล และไบโอ
ดเีซลผสมเอทานอลเป็นเชื้อเพลงิส าหรบัการเผาไหม ้
พบว่าการค านวณ โดยใช้แบบจ าลองดุ ลยภาพ 
สามารถประเมนิศกัยภาพในการผลติไฮโดรเจนจาก
การเผาไหมข้องเชือ้เพลงิต่างชนิดกนัไดเ้ป็นอยา่งด ี
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