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In this work, the catalytic high-pressure steam gasification coal was carried out in a fixed 

bed reactor. In order to increase the gas product, the tars were decomposed by using iron oxide 

catalyst. The lignite coal was obtained from Mae Ta district, Lumpang province. The parameters of 

interest were pressure, percentage of steam and oxygen addition. The gasification process was 

studied at temperature of 800°C, 14.67 concentration of steam and 80 mllmin of carrier gas 

(N2 , Air) . The gas product compositions were analyzed by using gas chromatography. From the 

experiments, it was found that carbon conversion into gas increased with increasing pressure 

from 1 to 3 bar meanwhile the conversion decreased when the pressure was higher than 3 bar. 

When using iron oxide catalyst, the results show that hydrogen and carbon dioxide was 

increased. The addition of air to the reaction results in higher carbon conversion . In addition, the 

iron oxide was found to perform as an effective catalyst for water-gas shift reaction and tar 

cracking. The latter was confirmed by analysis results, obtained by GC-MS, of liquid product, 

indicating reduction of high-molecular weight hydrocarbons in the product. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 พลังงานเปนส่ิงสําคัญในการตอบสนองความตองการของประชากรโลกและเปน
ปจจัยพื้นฐานการผลิต ในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมดังนั้นจึงตองมีการจัดหาพลังงาน ใหมี
ปริมาณที่เพียงพอ ราคาที่เหมาะสมสามารถตอบสนองความตองการขั้นพื้นฐานและความตองการ
ใชในกิจกรรมการผลิตตาง ๆ ไดอยางเพียงพอ แหลงพลังงานที่ใชในปจจุบันแบงออกเปน 2 
ประเภทใหญ ๆ คือ พลังงานหมุนเวียน ไดแก ชีวมวล น้ํา แสงอาทิตย ลม คล่ืน และพลังงาน
ส้ินเปลืองหรือพลังงานที่ใชแลวหมดไป ไดแก ปโตรเลียม แกสธรรมชาติ และถานหิน (สํานักงาน
นโยบายคณะกรรมการพลังงานแหงชาติ, 2543) พบวาแหลงพลังงานของโลกสวนใหญใชเชื้อเพลิง
ปโตรเลียมมากถึง   รอยละ 41 รองลงมาถานหินรอยละ 25 แกสธรรมชาติรอยละ 20 นิวเคลียร
รอยละ 9 น้ํารอยละ 4 และชีวมวลรอยละ 1 เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณสํารองของโลกพบวา
เช้ือเพลิงปโตรเลียม แกสธรรมชาติมีปริมาณสํารองเหลือเพียง 40 และ 60 ป สวนถานหินพบวามี
ปริมาณสํารองมากถึง 220 ป สํารวจในป 1999 มีปริมาณเหลือถึง 1,093,182 ลานตัน ในสวนของ
ประเทศไทยเมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณสํารองของเหมืองที่เปดใชแลวและกําลังเปดพัฒนาใน
ปจจุบันต้ังแตป 1993 กับปริมาณการใชถานหินต้ังแตอดีตจนถึงป 2006 พบวายังมีปริมาณสํารอง
เหลืออยูมาก และถานหินจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนน้ํามันและแกส
ธรรมชาติ เนื่องจากที่มีปริมาณสํารองมากกวาเชื้อเพลิงอ่ืนและกระจายอยูตามภูมิภาคตางๆ ทั่ว
โลก จึงทําใหราคาคอนขางตํ่าและมีเสถียรภาพและมีความมั่นคงในการจัดหา แตยังมีขอเสีย คือ 
ทําใหเกิดมลพิษตอภาวะแวดลอมสูงกวาการใชเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ดังนั้นการนําเทคโนโลยีถานหิน
สะอาดมาใช จึงมีความสําคัญและจําเปนและยังสามารถเปล่ียนทัศนคติที่ไมดีตอการนําถานหิน
มาใชประโยชนได โดยทั่วไปเทคโนโลยีถานหินสะอาดสามารถนํามาใชไดในหลายลักษณะ ไดแก 
เทคโนโลยีถานหินสะอาดกอนการเผาไหม (Pre-combustion) เทคโนโลยีถานหินสะอาดขณะเผา
ไหม (Combustion) เทคโนโลยีถานหินสะอาดหลังการเผาไหม (Post-combustion) และ
เทคโนโลยีเขามาชวยแปรรูปถานหินใหมีประสิทธิภาพและสามารถลดมลพิษที่เกิดจากการใช      
ถานหินในการเผาไหมโดยตรงสวนใหญ คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน (Speight, 1994) 

กระบวนการแกซิฟเคชัน เปนกระบวนการเปล่ียนเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเชื้อเพลิงแกสโดย
อาศัยความรอนและการสันดาปบางสวนในการทําปฏิกิริยาในภาวะจํากัดออกซิเจนภายใตการ
ควบคุมอุณหภูมิและความดัน  เชื้อเพลิงที่ใช ไดแก  ถานหิน  ถานไม  ไม และชีวมวลอ่ืนๆ แกสที่ได
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จากกระบวนการนี้ เรียกวา แกสสังเคราะห (Syngas or producer gas) ซึ่งประกอบดวยแกส  
คารบอนมอนอกไซด (CO) และ ไฮโดรเจน (H2) นอกจากนี้ยังประกอบไปดวย ทาร (Tar) ชาร 
(Char) และผลิตภัณฑแกสอ่ืนไดแก มีเทน (CH4) และคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน 
กระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน  คือกระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis) ใน
ข้ันตอนนี้  ถานหินจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยของน้ํา สารระเหยรวมทั้งแกสตางๆ 
ที่เกิดข้ึน จากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือกระบวนการแกซิฟเคชันในข้ันตอนนี้ทารและชารจะ
เปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนและสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงและเปนสารต้ังตนที่ใช
อัตราสวนไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดในกระบวนตางๆ เชน กระบวนการผลิตเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน เมทานอล ไดเมทิลอีเทอรและกระบวนการฟชเชอรโทรป (Sharma et al., 2008) 

   ซึ่งกระบวนการฟชเชอรโทรปเปนกระบวนการที่ผลิตเชื้อเพลิงเหลวประเภทไฮโดรคารบอน
และไข โดยอาศัยสารต้ังตนไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดจากกระบวนการแกซิฟเคชันสวน
ใหญมีภาวะดําเนินการที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 800 – 1200 องศาเซลเซียส แกสที่
สังเคราะหไดจะผานกระบวนการอัดเพื่อทําปฏิกิริยาตอในกระบวนการฟชเชอรโทรปที่ภาวะ
ดําเนินการความดันที่ 15 – 40 บารและอุณหภูมิ 200 – 350 องศาเซลเซียส ซึ่งขอมูลจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ใชกระบวนการดังกลาวไดใชพลังงานในการอัดแกสถึงรอยละ 24 จากพลังงาน
ทั้งหมดที่ใชในกระบวนการ ถาสามารถลดความแตกตางของความดันระหวางกระบวนการทั้งสอง
จะเปนการลดพลังงานในการอัดซึ่งจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการได 
(Yang et al., 2005) 

ปจจุบันตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในกระบวนการแกซิฟเคชันของถานหิน คือตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล ตัวเรงปฏิกิริยาซีเซียมและตัวเรงปฏิกิริยาโรเดียมที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาและ
สามารถแตกตัวทารไดดี (Kimura et al., 2006) แตมีราคาแพง และไมสามารถทนความดันสูงได
ในการวิจัยนี้จึงเลือกใชออกไซดของเหล็กที่เปนการนําของเสียจากโรงงานมาใชใหเกิดมูลคา 
รวมทั้งมีความเสถียรภาพ ที่ความดันและอุณหภูมิสูงและราคาถูกกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะตัวอ่ืน ๆ 
 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหที่ภาวะความดันสูงกวาความดัน
บรรยากาศคือ  1-10 บารจากแกซิฟเคชัน  โดยใชถานหินเปนตัวอยางในการผลิตแกสสังเคราะห  
ปอนไอน้ําและแกสไนโตรเจนซ่ึงทําปฏิกิริยาควบคูเพิ่มความดัน  ใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กในการลด
ปริมาณการเกิดทารในผลิตภัณฑแกส  และศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหใหได 
อัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดที่เหมาะสมตอการนําไปสูกระบวนการฟชเชอร-
โทรปแบบข้ันตอนเดียวในอนาคต ตัวแปรที่ใชในการศึกษา  คือ ความดัน ปริมาณไอน้ําตอถานหิน 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
        1.2.1   ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหที่ความดันสูงจากแกซิฟเคชันของถานหินโดยใช     
                    ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก 

         1.2.2   ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะห 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

   1.3.1   ออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่งสําหรับภาวะดําเนินการ ความดันสูง 
   1.3.2   ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมทางอุทกพลศาสตร 
   1.3.3   บดถานหิน วัดขนาดของถานหิน และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก  
   1.3.4   ศึกษาแกซิฟเคชันของถานหินในเครื่องปฏิกรณเบดนิ่ง 
   1.3.5   วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.4.1   คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของจากตํารา หองสมุด อินเทอรเนต ฯลฯ 
-     พลังงาน พลังงานฟอสซิล  พลังงานหมุนเวียน  แกสธรรมชาติ  ถานหิน 
-     วิธีใชเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง 
-  งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการแกซิฟเคชันของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ ในหลายๆ
รูปแบบ  
- วิธีการใชเคร่ืองมือตางๆ  เชน เคร่ืองมือวิเคราะหฟลูแกส เคร่ือง TG/DTA 
(Thermogravimetric Differential Thermal Analyzer) เคร่ือง GC (Gas 
Chromatography)  เคร่ือง CHN Analyzer เปนตน 

1.4.2   วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของถานหิน 
            -   วิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis): ASTM D3172 ไดแก ปริมาณ

ความชื้น: ASTM D3173, ปริมาณสารระเหย: ASTM D3175, ปริมาณคารบอน    
คงตัวและปริมาณเถา: ASTM D3174 

 -    วิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis): ASTM D5291-96 
1.4.3   ออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง 
1.4.4   ประกอบอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ ความดัน และ ปริมาณแกส ในตําแหนงตางๆ 
1.4.5   ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมทางอุทกพลศาสตร 
1.4.6   เตรียมถานหิน (เชน ลิกไนต) และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด 

-    บดถานหิน ขนาด 100 ถึง 300 ไมครอน 
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-  วัดขนาดของถานหิน  ดวยเคร่ืองคัดแยกขนาด 
1.4.7   ศึกษาแกซิฟเคชันของถานหิน โดยมีตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

-  ความดัน 
-  รอยละของไอน้ํา 
-  ชนิดของแกสตัวพา 

1.4.8   วิเคราะหองคประกอบของแกสที่ไดดวยเคร่ือง GC 
1.4.9   วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1    เปนแนวทางการผลิตแกสสังเคราะหที่ภาวะความดันสูงจากแกซิฟเคชันของถานหิน
ในเบดนิ่ง  ใหไดอัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดที่เหมาะสมตอการ
นําไปสูกระบวนการฟชเชอรโทรปแบบข้ันตอนเดียวในอนาคต 

1.5.2    เพิ่มคุณคาของถานหินเปนแกสสังเคราะหซึ่งจะเปนแหลงพลังงานที่ใชทดแทนตอไป 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1   ถานหิน  
 

ถานหินเปนเช้ือเพลิงธรรมชาติมีสถานะเปนของแข็งไมมีรูปผลึกที่แนนอน โดยทั่วไปมีสี
เขมต้ังแตสีน้ําตาลถึงสีดําสนิท ประกอบดวย คารบอน ออกซิเจน แกสไฮโดรเจน สารระเหย 
ความช้ืน และแรธาตุตางๆ ซึ่งเกิดจากซากพืช ซากสัตวตลอดจนดินโคลนสลายตัวและทับถมอยู
ภายใตภาวะความดันและอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไปภายใตพิภพตลอดจนการเคลื่อนของชั้น
เปลือกโลกหลายลานป ทําใหแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนก็จะเร่ิมลดนอยลง กลายเปนถานหินช้ัน
ตางๆสามารถติดไฟไดจึงมีการนํามาใชเปนเช้ือเพลิง 

 
2.1.1 โมเลกลุและองคประกอบของถานหิน 

 ถานหินเปนสารอินทรียที่มีองคประกอบหลักคือ คารบอน  แกสไฮโดรเจน และออกซิเจน
เปนสวนใหญ มีไนโตรเจนและกํามะถันปนอยูเล็กนอย  จากการศึกษาโครงสรางทางเคมีของถาน
หินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินโดยใช เทคนิคโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิ เตอร                    
(Gas Chromatograph with Mass Spectrometer) พบวาโครงสรางทางเคมีของถานหิน
ประกอบดวยกลุมโมเลกุลวงแอโรแมติก (Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) 
เกาะอยูเปนกลุมแตละกลุมอาจเช่ือมกันดวยแขนของโมเลกุลแอลิฟาติก (Aliphatic) และภายใน
กลุมวงแหวนยังมีอะตอมของธาตุออกซิเจน ไนโตรเจนและกํามะถันประกอบอยูกับคารบอนรวมทั้ง
มีหมูฟงกชันอ่ืนๆ เชน อีเทอร ไฮดรอกซี อะมิโน ไทออล (Meyers, 1981; Schlosburg, 1985) 
และซัลเฟอรยังอยูในรูปของแกสซัลเฟอรไดออกไซด กรดซัลฟูริคและแกสมีเทนแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 เปรียบเทยีบปริมาณซัลเฟอรไดออกไซด แกสมีเทน และแกสคารบอนไดออกไซดที่ปลอย 
  ออกมาจากเชื้อเพลิง ซากดึกดําบรรพ 
  (ทีม่า: http://www.ist.cmu.ac.th/riseat/teenet/sci/fossil02.php) 
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และจากขอมูลการวัดความสามารถของการเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray 
Scattering Technique พบวาเม่ือศักยของถานหินสูงข้ึน วงแหวนแอโรมาติกจะเช่ือมกันมากข้ึน
และผลึกจะมีลักษณะคลายแกรไฟต แสดงในรูปที่ 2.2 และ 2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.2 โมเลกุลของถานหินลิกไนต 

  (ทีม่า: http://www.lignin.info/01augdialogue.html) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.3 โมเลกุลของถานหินบิทูมนิัส 

  (ทีม่า: http://www.bituminous.info/02augdialogue.html) 
 

2.1.2 การจําแนกถานหิน  
           การจําแนกถานหินกระทําไดสองลักษณะคือ จําแนกตามชนิด (Type) และจําแนกตาม
ศักด์ิ (Rank) การศึกษาถานหินทางดานธรณีวิทยาจําแนกถานหินตามชนิด โดยแบงกลุมถานหิน
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ไปตามองคประกอบทางดานศิลาพรรณนา (Petography) เรียกวา กลุมมาเซอรัล (Maceral 
groups) แบงออกเปน 3 กลุม คือ วิทริไนต (Vitrinite) เอกซิไนต (Exinite) อิเนอรทิไนต (Inertinite) 
สองกลุมแรกเปนเนื้อถานหินทีว่องไว กลุมหลังถือวาเปนสวนทีไ่มวองไว แตละกลุมมีตนกําเนิดจาก
พืชและส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กตางกัน อยางไรก็ตามจากการศึกษาถานหินดานอ่ืนและการนําไปใชงาน
จะใชการจําแนกตามศักด์ิมากกวาการจําแนกตามชนิด ซึ่งบงถึงความเปนถานหินของถานหินนั้นๆ 
ความเปนถานหิน หรือลําดับการเปล่ียนเปนถานหิน (Coalification) ข้ึนอยูกับทั้งอายุและอัตรา
การเปล่ียนแปลง จึงไมไดหมายถึงเพียงอายุหรือคุณภาพเทานั้น 
 เกณฑแบงการจําแนกถานหินมีหลายระบบ ซึ่งแตกตางกันไปตามจุดประสงคของการใช
งาน เชน ระบบอังกฤษ (Great Britain) ระบบยุโรป (Europe International, ECE) ระบบอเมริกา
เหนือ (North America) และระบบออสเตรเลีย (Australia) เปนตน อยางไรก็ตามระบบตางๆ 
เหลานี้ก็ยังใชเกณฑแบงที่คลายคลึงกัน เชน ใชคาความรอน (Calorific value) และผลวิเคราะห
ทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) ตามมาตรฐานระบบ (American Societies for Testing and Materials, 
ASTM)  เปนที่นิยมใชกันมากในหลายประเทศ  ระบบนี้ไดจําแนกถานหินเปน  4  ลําดับช้ัน คือ    
แอนทราไซต บิทูมินัส ซับบิทูมินัส และลิกไนต (ASTM D388, 1992; Probstein and Hick, 1982; 
กัญจนา บุญยเกียรติ, 2544) แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388,1992. 

Class /Group 
Fixed Carbon Limits 
(dry, Mineral-Matter-
Free-Basis), % 

Volatile Matter Limits (Dry, 
Mineral-Matter-Free Basis), % 

Gross Calorific Value Limits (Moisture, Mineral-Matter-
Free Basis)  

                Btu/lb                                         MJ/kg 

Agglomerating 
Character 

 Equal or 
Greater 

Than 

Less 
Than 

Greater Than Equal or 
Less Than 

Equal or 
Greater 
Than 

Less Than Equal or 
Greater 
Than 

Less Than  

Anthracitic         nonagglomerating 
Meta-anthracite 98 … … 2 … … … … 
Anthracite 92 98 2 8 … … … … 
Seminthracite 86 92 8 14 … … … … 
Bituminous         Commonly 

agglomerating Low volatile bituminous coal 78 86 14 22 … … … … 
Medium volatile bituminous coal 69 78 22 31 .. … … … 
High volatile A bituminous coal … 69 31 … 14000 … 32.6 … 
High volatile B bituminous coal … … … … 13000 14000 30.2 32.6 
High volatile C bituminous coal … … … … 11500 13000 26.7 30.2 
Subbituminous         agglomerating 
Subbituminous A coal … … … … 10500 11500 24.4 26.7 
Subbituminous B coal … … … … 10500 10500 24.4 24.4 
Subbituminous C coal     9500 10500 22.1 24.4 
 … … … … 8300 9500 19.3 22.1 
Lignite         nonagglomerating 
Lignite A … … … … 6300 8300 14.7 19.3 
Lignite B … … … … … 6300 … 14.7 
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การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388,1992. 
          ก. แอนทราไซต (Anthracite) เปนถานหินที่มีลักษณะดําเปนเงามัน มีความวาวสูง มี
ปริมาณคารบอนรอยละ 86-95 มีปริมาณความช้ืนตํ่ามากและจุดไฟติดยาก แตเม่ือติดไฟแลวจะ
เผาไหมเปนเวลายาวนาน ถานแอนทราไซตมีคาความรอนประมาณ 14,000 บีทียูตอปอนด เปน
ถานหินที่มีคุณภาพดีที่สุด การใชงานของถานหินชนิดนี้มีนอยมาก เพราะตองส่ังจากตางประเทศ
เขามา ดังนั้นถานหินชนิดนี้จึงมีราคาแพง 
 ข. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินเนื้อแนน มีลักษณะแข็ง และมักจะประกอบดวยชั้น
ถานหินสีดําสนทิทีม่ีลักษณะเปนมันวาว ไมปรากฏรองรอยของเนื้อไม  เปราะ หลังการเผาไหมจะมี
เถาถานตํ่า และเกิดควันนอยขณะเผาไหม เหมาะสําหรับนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานโคก 
ซึ่งนิยมใชมากในอุตสาหกรรม มีปริมาณคารบอนรอยละ 69-86 และ มีความชื้นรอยละ 1.5-7 ให
คาความรอนเชื้อเพลิงประมาณ 13,000 บีทียูตอปอนด ใชเปนถานหินเพื่อการถลุงโลหะได เปน
ถานหินที่มีคุณภาพสูงกวาถานลิกไนตและถานซับบิทูมินัส ถานหินชนิดนี้นิยมใชในตางประเทศ  
          ค. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) มีลักษณะสีดําคลายข้ีผ้ึง เปนถานหินที่จัดอยูระหวางถาน
ลิกไนตกับถานบิทูมินัส มีคารบอนประมาณรอยละ 75 และมีความชื้นรอยละ 10 ถานหินและสาร
ระเหยมากกวารอยละ 30 โดยประมาณ ใหคาความรอนประมาณ 10,000 บีทียูตอปอนด ถานหิน
นี้ใชในการผลิตกระแสไฟฟา  
          ง. ลิกไนต (Lignite) มีซากพืชเหลือปรากฏอยูเล็กนอยหรือบางคร้ังยังมีรองรอยของเนื้อไม
ปรากฏใหเห็นอยูบาง และถานหินลิกไนตที่มีคุณภาพสูงจะเปนสีดํา มีปริมาณออกซิเจนคอนขาง
สูงและมีปริมาณ ความช้ืนสูงรอยละ 30-70 เปนถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิงเม่ือนําไปเผาไหมจะให
ความรอนสูงกวาและเกิดควันนอยกวาถานพีท (Peat) 
        นอกเหนือจากถานหินใน 4 ลําดับชั้นดังกลาวแลว นักวิชาการหลายทานยังไดจัดใหพีท ซึ่ง
เปนผลิตผลข้ึนแรกในกระบวนการเกิดถานหิน (Coalification process) ใหอยูในระดับตํ่าสุดของ
ระบบการจําแนก (Lowest rank) มีปริมาณออกซิเจนและความชื้นสูง คาความรอนทางเช้ือเพลิง
ของถานพีทไมแนนอนข้ึนอยูกับสวนประกอบของธาตุตางๆ สําหรับถานพีทที่มีคุณภาพดีจะมีคา
ความรอนประมาณ 7,000-9,000 บีทียูตอปอนด สามารถใชเปนเช้ือเพลิงไดเชนกัน 
 

2.1.3  ถานหินลิกไนต  
ลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน Lignum ซึ่งหมายถึงไมจัดเปนถานหิน

ออน (Soft coal) ซึ่งมีรองรอยของเนื้อไม มีวิวัฒนาการการเกิดถานหินที่เปล่ียนสภาพมาจาก พีท 
แตก็ยังมีสมบัติทางเคมีไมตางไปจากพทีมากนัก จัดไดวาเปนถานหินทีม่ีคุณภาพตํ่ามลัีกษณะออน
แตไมพรุน มีสีตาง ๆ กันต้ังแตน้ําตาลออนถึงน้ําตาลแกหรือดํา ความชื้นสูง การลุก ติดไฟ ลุกไหม
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ไดงายเมื่อทิ้งไวในอากาศ ถากองสุมไวจํานวนมากและสามารถเกิดการติดไฟข้ึนมาเองได  
(Spontaneous combustion) การนํามาใชประโยชนถานหินคอนขางแพรหลายต้ังแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน เนื่องจากมีแหลงกระจายอยูทั่วโลกและมีปริมาณสํารองมาก การขุดเจาะไมซับซอน ราคา
ถูก ถานหินจึงถูกนํามาใชประโยชนเพื่อเปนเช้ือเพลิงเปนสวนใหญ เชน ใชเปนเชื้อเพลิงในการบม
ใบยาสูบ ปจจุบันใชในการผลิตกระแสไฟฟา แหลงลิกไนตที่สําคัญ ไดแกจังหวัดลําปาง จังหวัด
กระบ่ีและจังหวัดลําพูน แสดงในรูปที่ 2.4 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 ถานหินลิกไนต จากอําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง 
 

 นอกจากประโยชนดานเชื้อเพลิงแลวยังสามารถใชประโยชนถานหินในดานอ่ืนๆ  เชน การ
ทําถานกัมมันต (Activated carbon) ซึ่งเปนสารดูดกล่ินใชในเคร่ืองกรองน้ําและเคร่ืองใชตางๆ  ใช
ในการดูดซับกล่ิน คารบอนไฟเบอร (Carbon fiber) ซึ่งเปนวัสดุน้ําหนกัเบาใชทําเปน ดามไมกอลฟ 
ไมแบดมินตัน ไมเทนนิส เปนตน การใชถานหินเปนเช้ือเพลิง นอกจากการเผาไหมโดยตรงแลว ยัง
สามารถแปรสภาพถานหินเปนเช้ือเพลิงเหลว (Coal liquefaction) หรือแปรสภาพเปนเชื้อเพลิง
แกส (Coal gasification) ซึ่งเปนการเผาไหมเช้ือเพลิงสะอาดเพื่อลดมลภาวะจากการเผาถานหิน
โดยตรง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2546; กัญจนา บุญยเกียรติ, 2544) 

 
2.1.4 ปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2546) 
การสํารวจถานหินในประเทศไทยดําเนินการโดยหนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชน เชน   

กรมทรัพยากรธรณี การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน  
แหลงถานหินที่สํารวจพบสวนใหญอยูทางภาคเหนือและพบในภาคใต ถานหินที่พบเกือบทั้งหมด
เปนชนิด Lignite ถึง Bituminous และมักจะพบในหินยุค Tertiary มีการพบถานหินชนิด 
Anthracite ดวย แตพบเพียงไมกี่แหงเทานั้น แหลงถานหินที่ใหญที่สุดและมีการผลิตมากที่สุดคือ 
เหมืองแมเมาะ จ.ลําปาง มีปริมาณสํารองคงเหลือ 1,326.90 ลานตัน (ป 2536) ผลิตถานหินไป
แลว 81.1 ลานตัน แหลงถานหินในประเทศไทยที่ทําการสํารวจพบแลวมีจํานวน 23 แหง มีปริมาณ
สํารองรวมทั้งหมด 2,173 ลานตัน สามารถแบงแหลงถานหินออกเปน 2 กลุม คือ แหลงถานหินที่
ถูกเปดเปนเหมืองถานหินแลว และแหลงถานหินที่ยังไมถูกพัฒนา แสดงในตารางที่ 2.2 แหลงถาน
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หินที่ถูกเปดเปนเหมืองถานหิน มีจํานวน 12 แหง มีปริมาณสํารอง 1,498 ลานตัน ซึ่งสวนใหญอยู
ภาคเหนือของประเทศไทย แสดงในตารางที่ 2.3 แหลงถานหินที่ยังไมถูกพัฒนาเปนเหมือง มี
จํานวน 11 แหง มีปริมาณสํารองทางธรณีวิทยา (Measured Reserve) 674 ลานตัน แหลงถานหิน 
ที่ใหญที่สุดที่ยังไมไดทําการพัฒนาคือ แหลงถานหินสะบายอย จ.สงขลา มีปริมาณสํารอง 323.80 
ลานตัน แสดงในตารางที่ 2.4 และถานหินจากอําเภอเวียงแหง จังหวัดเชียงใหม ใหคาความรอนสูง
ถึง 3700 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม แสดงในตารางท่ี 2.5 เมื่อเปรียบเทียบราคาตอหนวยพลังงาน
ความรอนพบวาเชื้อเพลิงถานหินมีราคาตอหนวยตํ่ากวาเช้ือเพลิงปโตรเลียมมากโดยเฉพาะ      
ถานหินลิกไนตราคาถูกกวาน้ํามันเตาเกือบ 10 เทา แสดงในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (ป 2536) 
กลุมแหลงถานหิน ปริมาณสํารองถานหิน (ลานตัน) 

แหลงที่เปดเปนเหมือง 1,498 
แหลงที่ยังไมถูกพัฒนา 674 

รวม 2,172 
ที่มา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย., 2551 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (หนวย: ลานตัน) 

แหลงถานหิน จังหวัด 
ปริมาณ ปริมาณสํารอง 

ชนิดของถานหิน 
การผลิต ทั้งหมด คงเหลือ 

แมแจม เชียงใหม 1.1 1.20 0.10 Subbituminous/Bituminous
แมตีบ ลําปาง 0.6 11.00 10.40 Lignite/Bituminous 
แมเมาะ ลําปาง 81.1 1,408.00 1,326.90 Lignite/Bituminous 
ล้ี ลําพูน 16.7 28.00 11.30 Lignite/Bituminous 
แมทาน ลําปาง 1.3 35.00 33.70 Lignite/Bituminous 
แมต่ืน ตาก 0.3 1.23 0.90 Lignite/Bituminous 
แมเมา ตาก 0.5 1.63 1.10 Lignite/Bituminous 
หนองหญาปลอง เพชรบุรี 0.5 1.40 0.90 Lignite/Bituminous 
กระบ่ี กระบ่ี 7.5 120.00 112.50 Lignite/Subbituminous 
กันตัง ตรัง 0.01 N.A. N.A. Lignite 
นาดวง เลย 0.13 N.A. N.A. Anthracite 
นากลาง อุดรธานี 0.006 N.A. N.A. Anthracite 
 รวม 109.75 1,607.46 1,497.80  
ที่มา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย., 2551 
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ตารางที่ 2.4 แสดงปริมาณสํารองของแหลงถานหินที่ยงัไมไดพัฒนา (หนวย: ลานตัน) 
ชื่อแอง จังหวัด ปริมาณสํารอง ชนิดถานหิน 

เวียงแหง เชียงใหม 80.20 Lignite/Subbituminous 
แจหม/เมืองปาน ลําปาง 16.29 Lignite/Subbituminous 
วังเหนือ ลําปาง 9.01 Lignite/Subbituminous 
งาว ลําปาง 48.40 Lignite/Subbituminous 
เสริมงาม ลําปาง 6.19 Lignite/Subbituminous 
เชียงมวน พะเยา 62.47 Lignite/Subbituminous 
แมทะ ลําปาง 24.38 Lignite/Subbituminous 
แมระมาด ตาก 39.58 Lignite/Subbituminous 
สินปูน กระบ่ี 48.40 Lignite/Subbituminous 
เคียนซา สุราษฏรธานี 15.41 Lignite/Subbituminous 
สะบายอย สงขลา 323.80 Lignite 
 รวม 674.13 
ที่มา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย., 2551 

 
ตารางที่ 2.5  สรุปสมบัติแหลงถานหนิทีสํ่าคัญในประเทศไทย 

แหลงถานหินและสถานที่ต้ัง 
คุณภาพถานหิน* ทางธรณีวิทยาของแหลง (as received) 
M (%) A (%) CV (Kcal/kg) S (%) 

1. เหมืองแมเมาะ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง 29.19 27.48 2,201 2.90 
2. เหมืองกระบ่ี ก่ีง อ.เหนือคลอง จ.กระบี่ 26.14 36.45 1,976 1.95 
3. สะบายอย อ.สะบายอย จ.สงขลา 25.68 37.37 2,069 1.22 
4. สินปูน อ.สินปูน จ.กระบ่ี 32.67 21.08 2,715 5.47 
5. เวียงแหง อ.เวียงแหง จ.เชียงใหม 28.00-32.00 13.00-15.00 3,700 0.40-1.00% 
6. เคียนซา อ.เคียนซา จ.สุราษฏรธานี 17.20 43.92 1,959 1.58 
7. งาว อ.งาว จ.ลําปาง 26.00-39.00 23.43 1,425-2,811 - 
8. เชียงมวน อ.เชียงมวน จ.พะเยา - - 1,198-3,355 - 
9. ล้ี อ.ล้ี จ.ลําพูน 11.61-36.42 17.79-44.72 1,295-2,662 0.05-2.32 

*M = Moisture, A = Ash, CV = Net Calorific Value, S = Sulphur 
ที่มา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย., 2551 
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ตารางที่ 2.6  แสดงสมบัติของเช้ือเพลิงปโตรเลียมและเช้ือเพลิงแข็ง 

รายการเปรียบเทยีบ 
ชนิดของเชื้อเพลิง

ปโตรเลยีม เชื้อเพลิงแข็ง 
น้ํามันเตา แอลพีจี แกสธรรมชาติ ลิกไนต บิทูมินัส กะลาปาลม ขี้เลือ่ย

ราคาเชือ้เพลิง             
(บาท/กิโลกรัม) 343.09 16.81 8.5 1.8 2.6 2.4 1.8 

คาความรอน                 
(กิโลจลู/กิโลกรัม) 

41,580 49,980 29,400 19,740 24,780 17,640 11,760 

ราคาตอหนวยพลังงาน 
(บาท/เมกะจูล) 

819.86 336.33 289.12 91.19 104.92 136.05 153.06 

อัตราการปอน               
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 640.61 532.95 906.01 1,529.00 1,203.00 1,692.00 2,256.00 

กํามะถัน                            
(รอยละโดยน้ําหนัก)  

1.5 - 3 - - 3.3 - 5 0.1 - 1.0 0.0 0 

ขี้เถา                                  
(รอยละโดยน้ําหนัก) 0.01 - 0.50 - - 10 - 20 3 - 5 3.5 3.5 

จายคาเชือ้เพลิง 
ใน 1 ป 

71,524,107 68,983,449 59,298,355 21,191,940 24,084,060 31,268,160 31,268,160 

ที่มา : บริษัท เอเชีย กรีน เอนเนอจิ จํากัด., 2551 
 
2.2 หลักการแปรรูปถานหิน 
 

เทคโนโลยทีี่ใชในการแปรรูปถานหนิใหเปนพลังงานเช้ือเพลิงที่เปนทีน่ยิมในปจจุบนั คือ 
เทคโนโลยีการแปรรูปทางความรอน (Thermal conversion technology) ซึ่งแบงออกเปน             
4 กระบวนการ คือ ไพโรไลซีสหรือคารบอไนเซชัน (Pyrolysis หรือ Carbonization) คอมบัสชัน 
(Combustion) ลิควิดแฟคชัน (Liquefaction) และแกซิฟเคชัน (Gasification) 

 
2.2.1 ไพโรไลซีสหรือคารบอไนเซชัน (Pyrolysis หรือ Carbonization)  
เปนกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงในภาวะจํากัดปริมาณออกซิเจนภาวะที่ใชดําเนินการคือ 

อุณหภูมิต้ังแต 500 องศาเซลเซียส ข้ึนไปกระบวนการไพโรไลซีส สามารถแบงเปนไพโรไลซีส
แบบชา (Slow pyrolysis) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) เปนผลิตภัณฑหลัก ไพไรไลซีส
แบบรวดเร็ว (Fast pyrolysis) ผลิตภัณฑที่จากกระบวนการนี้ ไดแก น้ํามันดินหรือน้ํามันทาร (Tar) 
และน้ํามัน (Oil) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) และ ผลิตภัณฑแกส (Producer gas) 
ไดแก แกสไฮโดรเจน แกสมีเทน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และแกสอ่ืนๆ 
สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาที่เกิดจากการสลายตัวคร้ังแรกจะดึงแกสไฮโดรเจนอะตอมจากสาร
ระหวางปฏิกิริยาอ่ืนๆแลวกลั่นตัวและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเกิดเปนถานโคก (Coke)  
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2.2.2 การเผาไหม (Combustion)  
เปนกระบวนเผาไหมเชื้อเพลิงในภาวะที่ใชออกซิเจนโดยจะเกิดข้ึนสองชวง ในชวงแรกเปน

การเผาไหมของสารระเหย ซึ่งเกิดข้ึนในวฎัภาคแกสเปนปฏิกิริยาระหวางแกสกับแกส ชวงหลังเปน
การเผาไหมของกากของแข็งที่เหลืออยู คือ ถานชารซึ่งเปนข้ันตอนที่ชาภาวะที่ใชดําเนนิการ คือ
อุณหภูมิต้ังแต 800-1400 องศาเซลเซยีส ระบบการเผาไหมโดยทัว่ไปจะใชอากาศเกินพอเพื่อให
เกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ทั้งนี้ยงัมีผลการสูญเสียความรอน เนื่องจากการใชอากาศเกนิพอนอย
เกินไปจนทาํใหเกิดการเผาไหมไดไมสมบูรณ ซึ่งเรียกวา การศูนยเสียศักยภาพทางความรอน 
(Potential heat loss) อยูในรูปขององคประกอบแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) หรือ คารบอน (C) 
 

2.2.3 ลิควิดแฟคชัน (Liquefaction) 
เปนกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงแข็งใหเปนเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel) ผลิตเช้ือเพลิง

เหลวจากถานหินทําไดโดยการแยกคารบอนออกหรือการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เรียก
กระบวนการนีว้า  Liquefaction  เชื้อเพลิงเหลวที่ไดจากถานหนิสามารถนํามากล่ันในกระบวนการ
กล่ันน้ํามนั จะไดน้ํามนัสําหรับรถยนต และผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน พลาสติก และสารละลายตางๆ 
(Solvent) กระบวนการการผลิตเช้ือเพลิงเหลวสามารถแบงไดเปน 2 วธิี คือ การผลิตเช้ือเพลิงเหลว
โดยตรง (Direct liquefaction) เปนการแปรรูปถานหินเปนเช้ือเพลิงเหลว โดยใชกระบวนการเดียว 
(Single process) และการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยทางออม (Indirect liquefaction) เปนการนํา
ถานหนิมาผานกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงกอน ในการพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตเชื้อเพลิงเหลว
นี้โดยมีปจจัยที่เกีย่วของ คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันที่ใชในการทําปฏิกิริยา รวมถึงอาจใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วมีปริมาณมากข้ึน ภาวะ
ที่ใชดําเนินการอยูที ่ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 
ถึง 4000 ปอนดตอตารางนิว้ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการสวนใหญเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 
และตองใหอัตราการเพิ่มความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกนัการรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวจาก
การใหความรอนกลายเปน พอลิเมอร 

 
2.2.4 แกซิฟเคชัน (Gasification) 
เปนกระบวนการการทาํปฏิกริิยาของเชื้อเพลิงคารบอนกบัอากาศ ออกซิเจน หรือไอน้ําที่

สวนใหญใชภาวะดําเนนิการที่อุณหภูมิชวง 800 ถึง 1200 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี ้ไดแก น้าํมันดินหรือน้าํมันทาร (Tar) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร 
(Charcoal) และผลิตภัณฑแกส (Producer gas)  
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2.3 องคประกอบท่ีสําคัญของถานหิน  
 

การวิเคราะหองคประกอบที่สําคัญของถานหินแบงออกเปน 
 

2.3.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

การวิเคราะหแบบประมาณไดแก ความชื้น เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว  

- ความช้ืน (Moisture, M) เปนน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากอบถานหินภายใตภาวะที่
กําหนดที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง พบวาถานหินอายุนอยที่สุดจะ
มีความชื้นอยูมาก เมื่ออายุมากข้ึนแรงดันตาง ๆ บนผิวโลกที่กดทับลงบนแนวถานหิน ทําให
ความชื้นนอยลง ความช้ืนในถานหินมี 2 ลักษณะ คือ  

1. ความช้ืนที่ติดแนนอยูในเนื้อถานหิน (Inherent moisture) เกิดจากสมบัติของ ถานหิน 
การดูดความช้ืนเขาไปในเนื้อถานหินเปนปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับอายุของถาน
หิน อุณหภูมิ และความชื้น ณ แหลงกําเนิด 

2.   ความช้ืนอิสระ (Coherent) เปนความชื้นที่ถานหินดูดไวที่ผิว ซึ่งจะสูญเสียไปเม่ือทิ้งไว
ในอากาศ 

- เถา (Ash) คือ น้ําหนักที่คงอยูหลังจากการเผาถานหิน ภายใตภาวะออกซิไดซที่กําหนดที่
อุณหภูมิ 700-750 องศาเซลเซียส  

- สารระเหยได (Volatile matter, VM) เปนน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากหักความช้ืนออก
แลวหลังจากการอบถานหิน ภายใตภาวะที่กําหนดที่อุณหภูมิ 950  20 องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 7 นาที โดยไมสัมผัสอากาศในชวงเวลาและอุณหภูมิที่กําหนด องคประกอบของถานหิน
ที่สลายตัวงายจะระเหยออกมา แลวสลายตัวเปน 3 องคประกอบสําคัญ คือ แกส น้ํามันทาร และ
ของเหลวใสที่มีแอมโมเนีย (Ammonia liquor) และน้ําจากการแตกตัวของโมเลกุลที่มีน้ําเปน
องคประกอบ (Hydrate) ซึ่งไมใชความชื้นอิสระ  

สารระเหยนี้มีความสําคัญมากในการวิเคราะหถานหิน เพราะสวนประกอบของสารระเหย
ไดแตกตางกันตามศักด์ิของถานหิน โดยมีคาลดลงเมื่อถานหินมีศักด์ิสูงข้ึน 

- คารบอนคงตัว (Fixed carbon, FC) เปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหิน
ที่มีองคประกอบของคารบอนเปนสวนใหญแตไมทั้งหมดที่เหลืออยูในถานหิน ประมาณไดจาก 
รอยละที่เหลือจากการวิเคราะหแบบประมาณ เม่ือหักคาความช้ืน สารระเหย และเถา ถานหินที่มี
ศักด์ิสูงจะมีคารบอนคงตัวสูงดวย เนื่องจากปริมาณความช้ืนและสารระเหยตํ่า 
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2.3.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
เปนการวิเคราะหธาตุตางๆ ที่สําคัญที่มีอยูในถานหิน คือ คารบอน แกสไฮโดรเจน 

ไนโตรเจนและกํามะถันสวนออกซิเจนเปนผลตางระหวาง 100 กับผลรวมของรอยละธาตุ
องคประกอบทั้งหมดกับรอยละความชื้นและเถาการวิเคราะหธาตุทําโดยการกล่ันสลายถานหินใน
ภาวะออกซิไดซอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบออกไซด แลวหาปริมาณออกไซดที่
เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ ปจจุบันใชเคร่ืองมือที่วิเคราะหธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจนและกํามะถันไดพรอมกันคือ เคร่ือง CHNS elemental analyzer การรายงานผลแบบ
แยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวล 
 
2.4   กระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

2.4.1 นิยาม 
กระบวนการเปนกระบวนการเปล่ียนเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเชื้อเพลิงแกส โดยอาศัยความ

รอนทางเคมีและการสันดาปบางสวนในการทําปฏิกิริยาในภาวะจํากัดออกซิเจนหรืออากาศและ 
ไอน้ําภายใตควบคุมอุณหภูมิและความดัน  เชื้อเพลิงที่ใช ไดแก  ถานหิน  ถานไม  ไม และชีวมวล
อ่ืนๆ แกสที่ไดจากกระบวนการนี้ เรียกวา แกสสังเคราะห (Syngas or producer gas) ซึ่ง
ประกอบดวยแกส แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และ แกสมีเทน (CH4) และแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน 
 

2.4.2 ปฏิกิรยิาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
กระบวนการเผาไหมเร่ิมตนของถานหินที่อุณหภูมิสูงหรือปฏิกิริยาปฐมภูมิ (Primary 

reaction of coal gasification) (Lin et al., 2002) ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังสมการ 
 
CnHm(coal) + nH2O  nCO + (n+m/2)H2O  
 

 สารระเหยจะทําปฏิกิริยาสันดาปแบบไมสมบูรณตอที่อุณหภูมิสูงหรือปฏิกิริยาทุติยภูมิ 
(Secondary reaction) ในขณะที่ถานชารจะถูกแกซิฟายตอโดยอากาศ ออกซิเจน หรือไอน้ําได
เปนเช้ือเพลิงแกส (Mahishi et al, 2007) ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังสมการ 
 
CnHm(coal) + O2 + Heat  C+ CO2 + CO + CH4 + Hydrocarbons +Tar 
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ปฏิกิริยาทุติยภูมิที่เกิดข้ึน ถึงแมวาบริเวณที่เกิดจะติดกันแตก็สามารถแยกบริเวณตาง ๆ ออกจาก
กันตามปฏิกิริยาเคมีและชวงอุณหภูมิไดเปน 4 บริเวณ แสดงในรูปที่ 2.5 
  - บริเวณเผาไหมหรือบริเวณออกซิเดชัน (Combustion zone or oxidation zone) 
บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่เชื้อเพลิงสัมผัสกับตัวออกซิไดซ ที่ถูกปอนเขาไปในเตา ซึ่งตัวออกซิไดซนี้
อาจจะเปนอากาศ ออกซิเจน หรือออกซิเจนผสมกับไอน้ํา ซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกันระหวาง
ออกซิเจนกับคารบอนและแกสไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง ซึ่งทําใหไดแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
และไอน้ํา (H2O) ซึ่งปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังสมการ 
 

C + O2   CO2           H = +408.60 kJ/mol                            (2.1) 
 
2H2 + O2  2H2O           H = +393.52 kJ/mol             (2.2) 

  
  ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในบริเวณนี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยอุณหภูมิในบริเวณ
นี้จะอยูระหวาง  900-1200 องศาเซลเซียส ความรอนที่เกิดข้ึนในบริเวณเผาไหมนี้จะถูกนําไปใชใน
ปฏิกิริยาดูดความรอนในบริเวณที่เกิดการรีดักชัน และไพโรไลซีส โดยผลิตภัณฑหลักที่ไดจาก
ปฏิกิริยาในบริเวณนี้ คือ ความรอนและเถา 

 
 - บริเวณรีดักชัน (Reduction zone) คารบอนและแกสไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซ

โดยอากาศ ทําใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) แลวจะไหลเขาสูบริเวณ
รีดักชันซึ่งบริเวณนี้จะเปล่ียนบางสวนของคารบอนและน้ําซ่ึงเผาไหมไมไดใหเปนแกสคารบอนมอน
ออกไซด (CO) และแกสไฮโดรเจน (H2) โดยแกสคารบอนมอนออกไซดและแกสไฮโดรเจน บางสวน
เกิดปฏิกิริยาเปนแกสมีเทน (CH4) และนํ้า (H2O) ดังสมการ 
  

C + H2O  H2 + CO         H = +131.39 kJ/mol                            (2.3) 
 

ปฏิกิริยา Water gas ซึ่งเปนปฏิกิริยาเกิดข้ึนระหวางถานชารกับไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
  
C + CO2  2CO           H = +172.46 kJ/mol                           (2.5) 

 
ปฏิกิริยา Boudouard ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางแกสคารบอนไดออกไซดกับถานชารเกิดเปนแกส
คารบอนมอนอกไซด ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
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CO2 + H2  CO + H2O H = -41.17 kJ/mol             (2.6) 
 
ปฏิกิริยา Water-Gas Shift ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 

CO + 3H2  CH4 + H2O  H = -227  kJ/mol             (2.7) 
 

CH4 + H2O  CO + 3H2 H = +206.14 kJ/mol             (2.8) 
 

ปฏิกิริยา Methanation และปฏิกิริยา Steam reforming ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายและดูดความรอน 
  อุณหภูมิในบริเวณนี้จะมีคาอยูในชวง 600-700 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ตองการ
เพิ่มปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดนั้น สามารถทําไดโดยการฉีดไอน้ําเขาไป ซึ่งไอน้ําจะทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนไดแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน โดยจะเกิดไดดีที่
อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส 
  
  - บริเวณการกล่ันหรือการไพโรไลซีส (Distillation zone or Pyrolysis zone) ใน
บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่มีการสลายสารอินทรียในเช้ือเพลิง โดยความรอนที่ใชในบริเวณนี้เปน
ความรอนที่ไดจากบริเวณที่เกิดการเผาไหม โดยอุณหภูมิในบริเวณนี้จะอยูระหวาง 450-600  
องศาเซลเซียส สารระเหยไดที่ไดจากการสลายสารอินทรียนั้นจะประกอบไปดวยเมทานอล       
กรดอะซี ติก  ทาร  และแกสตางๆซึ่ ง เปนแกสที่ เผาไหม ไดและเผาไหม ไม ได  เชน  แกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสคารบอนมอนออกไซด (CO) แกสไฮโดรเจน (H2)  และแกสมีเทน 
(CH4) ของแข็งที่เหลือจากการเผาไหมในกระบวนการนี้คือ ถานชาร  (Charcoal) 
 
  - บริเวณอบแหง (Drying zone) ในบริเวณนี้อุณหภูมิจะไมสูงพอที่จะทําใหเกิด
การสลายตัวของสารระเหยตางๆ โดยความรอนที่เกิดจากบริเวณไพโรไลซีส จะระเหยความช้ืนที่มี
อยูในเช้ือเพลิงใหออกมาในรูปของไอน้ํา โดยอุณหภูมิในบริเวณนี้จะอยูที่ประมาณ 100-135  
องศาเซลเซียส (Bunt, 2007)  
 

 ปฏิกิริยาที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะเปนตัวกําหนดองคประกอบของเชื้อเพลิงแกส ซึ่ง
ปจจัยหลักที่จะกําหนดการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวคืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ เชน ถา 
Residence time ในบริเวณ Hot zone ของเคร่ืองปฏิกรณนอยเกินไป หรืออุณหภูมิตํ่าเกินไป จะ
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ทําใหโมเลกุลขนาดกลางไมเกิดการสันดาปและจะหลุดออกไปเกิดการควบแนนที่บริเวณ 
Reduction zone เปนน้ํามันทาร (Tar) แสดงในรูปที่ 2.5 

 
 

 
 

  
 
 
 
รูปท่ี 2.5 แสดงบริเวณการเกิดปฏิกิริยาทางเคมกีับชวงของอุณหภูมิในฟลูอิไดซเบด (Bunt., 2007) 
 

2.4.3 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 กระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือกระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis) 
ในข้ันตอนนี้ถานหินจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ํา สารระเหยรวมทั้งแกส
ตางๆ ที่เกิดข้ึนจากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือกระบวนการแกซิฟเคชันในข้ันตอนนี้ทารและชารจะ
เปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน (Azhar et al., 2008; Kimura et al., 2006) ผลิตภัณฑหลักที่ได
มี 3 ประเภทคือ  

 
2.4.3.1  ผลิตภัณฑทีเ่ปนของแขง็ 

  มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือ
ผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน    
เปนตน แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเช้ือเพลิงไรควัน เชน ถานไรควัน เพื่อใชในบานเรือนและ 
อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเช้ือเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง
ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง 
เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและ
สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 

 
2.4.3.2 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 

         ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายนํ้า อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร 
องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมาก
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เปนพวกวงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุ
คารบอนต้ังแต C5–C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ ซึ่งอาจมีมากกวา 200 ชนิด โดย
อาจแบงออกไดตามอุณหภูมิที่ใชในการกล่ันเปน 5 สวน คือ 

- น้ํามันเบา (Light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 องศาเซลเซียส ไดแก เบนซิน เบนโซลดิบ 
โทลูอีน  เอทิลเบนซีน ไซลีน 

- น้ํามันชวงกลาง (Middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 องศาเซลเซียส ไดแก ฟนอล 
ไพริดีน 

- น้ํามันชวงหนัก (Heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียส ไดแก ไดเมททิล                   
แนพทาลีน 

- น้ํามันแอนทาซีน (Anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส ไดแก 
ฟลูออรีน ฟแนพทีน 

- พีทช (Pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 องศาเซลเซียส ไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไข          
(Red wax) ซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการกล่ัน 

สมบัติทางเคมีของน้าํมันทาร 
         เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณน้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหมและ
องคประกอบของน้ํามันทารเกิดการเปล่ียนแปลง พบวาเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการสูงข้ึน ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ Highly 
oxygenate pyrolyzate ไปเปน Less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที่ของอุณหภูมิ
มากกวา (Thermally highly aromatic structure stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน และคงเหลือ
แตโครงสรางที่เปน แอโรแมติก  
 

2.4.3.3 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 
         เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  แกส
คารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด แกสไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย 
ไดแก มีเทน อีเทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน แกส
คารบอนไดออกไซด แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงแกส
ในกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอน หรือการผลิตไฟฟา  
         ผลิตภัณฑแกสสังเคราะห (H2 และ CO) ที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันสามารถ
นําไปเปนสารต้ังตนในการผลิตเปนเชื้อเพลิงรูปอ่ืนๆ เชน สังเคราะหเมทานอล และเบนซีน ดีเซล 
ไข ในกระบวนการฟชเชอรโทรป ไดเมทิลอีเทอรและเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 แกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันนําไปเปนสารต้ังตนในการผลิตเปนเช้ือเพลิง 
   (ที่มา : http ://www.enegy.go.pdf) 

  
         - การสังเคราะหเมทานอล (Methanol Synthesis) 
  การผลิตเมทานอลภาวะที่ใชดําเนินการในชวงอุณหภูมิ 250-380 องศาเซลเซียส 
ความดัน 50-170 บาร โดยอัตราสวนโดยโมล H2/CO ที่เหมาะสมเทากับ 2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
ไดแก ZnO-Cr2O3, Cu-Zn/Al2O3 อยางไรก็ตามแกสสังเคราะหที่ใชตองไมมีสารคลอรีน
และซัลเฟอรปนอยูเพราะจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ และเมทานอลที่ไดถูกนําไปใชในการ
ผลิตสารเคมีตางๆ เชน ฟอรมัลดีไฮด กรดอะซิติกและผลิตเปน Methyl tert-butyl ether (MTBE) 
หรือใชเปนเช้ือเพลิงโดยตรง 
 
          - การสังเคราะหไดเมทิล อีเทอร (Dimethyl Ether (DME) Synthesis) 
  โดยนําเมทานอลเขาสูกระบวนการดึงน้ําออก (Dehydration method) ได          
ไดเมทิล อีเทอร ซึ่งมีสมบัติเปรียบเสมือน LPG (Liquefied Petroleum Gas) หรือเปนแกส
สังเคราะหที่ผลิตไดจากการเผาไหมกาซแกสมีเทน (ที่มาจากเหมืองถานหนิ (CBM) ซึ่งมี แกสมีเทน
รอยละ40 และอากาศรอยละ 60 กับออกซิเจน โดยมีไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด (ที่
หมุนเวียนนํากลับมาใชได) อยูดวย เพื่อใหอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนกับคารบอนมอนนอกไซด
สูงข้ึน และเติมโพรเพน เพื่อลดไนโตรเจนในกาซสังเคราะห กาซสังเคราะหจะถูกทําใหเย็นลง ทํา
การอัดและแยกแกสคารบอนไดออกไซดดวย Amine absorption กอนปอนเขาสูเตาปฏิกรณ 
ผลิตภัณฑที่ได คือ ไดเมทิล อีเทอร แกสคารบอนไดออกไซด และเมทานอล  
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 - การสังเคราะหฟชเชอรโทรป (Fischer-Tropsch Synthesis) 
  เปนปฏิกิริยาสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสสังเคราะหมีภาวะดําเนินการ 2 
แบบ ตามอุณหภูมิที่ทํางาน กระบวนการแรกคือฟชเชอรโทรปที่อุณหภูมิสูง ประมาณ 340            
องศาเซลเซียส โดยใชเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยามีวัตถุประสงคเพื่อผลิตโอเลฟนและแกโซลีนเปน
หลัก และกระบวนการที่สองคือฟชเชอรโทรปที่อุณหภูมิตํ่า ประมาณ 230 องศาเซลเซียส โดยใช
เหล็กและโคบอลตเปนตัวเรงปฏิกิริยามีวัตถุประสงคเพื่อผลิตไขและดีเซล ความดันที่ใชจะอยู
ในชวง 15-40 บารโดยอัตราสวนโดยโมล H2/CO ที่เหมาะสมเทากับ 1 หรือ 2 (Rojey et al., 1997) 
 

2.4.4 แกซิฟเคชันดวยอากาศ (Air Gasification) 
 เปนวิธีการที่งายที่สุด ผลิตเช้ือเพลิงแกสพลังงานตํ่า ซึ่งข้ึนอยูกับการที่มีไนโตรเจนปริมาณ
มากนอยเพียงใด ที่จะไปเจือจางเช้ือเพลิงแกสที่ได เชื้อเพลิงแกสดังกลาวเหมาะสําหรับประเทศที่
กําลังพัฒนา สามารถใชไดอยางกวางขวาง เพื่อจุดประสงคในการใชความรอนในอุตสาหกรรม 
เคร่ืองมือควรมีการออกแบบใชในการเผาไหมน้ํามันหรือแกสธรรมชาติที่งายในการนําไป
เปล่ียนแปลงหรือแกไข ในการเดินเตาผลิตแกสและประสิทธิภาพทั้งหมดของการเปล่ียนให
ใกลเคียงกับการเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณรอยละ 70-80 
ถาใชเคร่ืองมือที่ออกแบบดี สําหรับการผลิตไฟฟาที่มีขนาดใหญ เชื้อเพลิงแกสจะใชเปนเชื้อเพลิง
ไดทั้ง กังหันแกส (Gas turbine) และเคร่ืองกําเนิดไอน้ํา (Steam generator) 
 

2.4.5 แกซิฟเคชันดวยออกซิเจน (Oxygen Gasification) 
เปนกระบวนการที่ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ จะใหเชื้อเพลิงแกสที่มีพลังงานสูงกวาการใช

อากาศ เช้ือเพลิงแกสนี้ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสไฮโดรเจนและมักเรียกวา 
แกสสังเคราะห (Synthesis gas) เพราะวาแกสนี้สามารถใหความรอนหรือใชสังเคราะหเมทานอล 
แอมโมเนียและสารเคมีอ่ืนๆ อยางไรก็ตามกระบวนการที่ใชมีราคาสูง และยังตองการสิ่งที่อํานวย
ประโยชนในการแยกออกซิเจนจากอากาศ 

 
2.4.6 แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (Steam Gasification)  

 เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับไอน้ํา เปนปฏิกิริยาดูดความรอน แกสที่ไดสวนใหญ
ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน แกสเหลานี้มีคาความรอนสูงพอที่จะนํามาทํา
เชื้อเพลิงแกส 
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2.4.7 แกซิฟเคชันดวยแกสคารบอนไดออกไซด (Carboxygasification)  
เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซด เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

 
2.4.8 แกซิฟเคชันดวยแกสไฮโดรเจน (Hydrogasification)  
เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนโดยตรง เพื่อผลิตแกสมีเทน เปน

ปฏิกิริยาคายความรอน และเกิดชาลงที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดคือแกสมีเทน ซึ่งเปนแกสที่มีคา
ความรอนสูงจึงเปนแกสที่ตองการใหเกิดในการแกซิฟายมาก แตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมาก 
นอกจากจะมีการปอนแกสไฮโดรเจนซ่ึงเปนสารต้ังตนสําคัญของปฏิกิริยาเขาไปเพิ่มเติม 
 

2.4.9 ปฏิกิรยิาวอเตอรแกสชฟิต (Water-gas shift reaction)  
เปนปฏิกิริยายอนกลับไดของแกสคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ําไดแกสคารบอนไดออกไซด

และแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ 
 
2.5 ระบบการผลติเชื้อเพลิงแกส 
 
ในปจจุบันกระบวนการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 
 

2.5.1 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนตํ่า (Low Heating Value gas or 
Low Btu gas)  
 เช้ือเพลิงแกสที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิดจาก
การเผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักจะมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดข้ึน
ดังนี้ (Donald., 1988) 

                                             C + 
2

1 O2                      CO                     (2.9) 

                                             C + H2O                         CO + H2                                    (2.10) 

                                             CO + H2O                      CO2 + H2                                   (2.11) 
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2.5.2 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating 
Value gas or Medium Btu gas)  
 เชื้อเพลิงแกสมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) กระบวนการ
นี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
บางสวน (Partial oxidation) การไมมีไนโตรเจนจะทําใหคาความรอนสูงข้ึน 
 

2.5.3 การผลิตเชื้อเพลิงแกสทีม่คีาความรอนสูง (High Heating Value gas or 
High Btu gas)  
 คาความรอนของเช้ือเพลิงแกสที่ไดเทียบเทากับ Synthesis gas (SNG) สวนประกอบของ
แกสนี้มักเปนแกสมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจาก Medium Btu gas สามารถเปล่ียนเปน SNG ไดโดย
กระบวนการมีเทเนชัน (Methanation) ที่อุณหภูมิตํ่า เกิดปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด
และแกสไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ํา ดังสมการ 
 
                                           CO + 3H2                     CH4 + H2O                                    (2.12) 
 
2.6 ประเภทของเตาผลิตเชื้อเพลิงแกส (Gasifiers) 
 

เตาผลิตแกสแบบนี้เมื่อแบงตามทิศทางการไหลของแกส เมื่อเทียบกบัการไหลเล่ือนของ
เชื้อเพลิง จะสามารถแบงได 4 ชนิด คือ 

 
2.6.1 เครื่องแกซิฟายท่ีมกีารไหลข้ึนของแกสสังเคราะห (Updraft gasifier) 
เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้เปนแบบที่ใชเร่ิมแรกและเปนแบบที่งายที่สุด เช้ือเพลิงจะถูกปอนเขา

ทางสวนบนของเครื่องและสารแกซิฟาย (อากาศ หรือออกซิเจน และ/หรือไอน้ํา) ถูกปอนทาง
ดานลางและไหลข้ึนสวนทางกับเช้ือเพลิง แสดงในรูปที่ 2.7 (ก) บริเวณเหนือตะแกรงข้ึนไปจะมีการ
เผาไหมของเชื้อเพลิงข้ึน ซึ่งเรียกบริเวณนี้วา Combustion zone  or Oxidation zone เม่ืออากาศ
ผานเขาไปบริเวณ Combustion zone จะเกิดปฏิกิริยาข้ึน ไดแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา แกส
รอนที่ผานมาจาก Combustion zone จะมีอุณหภูมิสูงและถูกสงผานไปยัง Reduction zone ซึ่ง
เปนบริเวณที่มีปริมาณคารบอนมากเพียงพอที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซด
และน้ํา เกิดเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน หลังจากนั้นแกสที่ไดจะไหลเขาสู
บริเวณที่มี อุณหภูมิ ตํ่ากวาในช้ันของเช้ือเพลิง  และกล่ันสลายในชวงอุณหภูมิ  200-500           
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นแกสก็จะไหลเขาสูชั้นของเชื้อเพลิงที่ชื้น 
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เนื่องจากแกสยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู จึงไประเหยน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงเหลานั้น ทําใหแกสที่
ออกจากเคร่ืองปฏิกรณมีอุณหภูมิตํ่าลง สารระเหยและน้ํามันทารที่เกิดข้ึนในชวงการกล่ันสลายจะ
ติดออกไปกับเชื้อเพลิงแกสที่เกิดข้ึน ดังนั้นเช้ือเพลิงแกสที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณแบบ Updraft 
gasifier จะมีปริมาณของน้ํามันทารมาก บางคร้ังอาจถึงรอยละ 20 ของน้ํามันทารที่ไดจากการ   
ไพโรไลซิสของเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงแกสที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณแบบ Updraft gasifier มีอุณหภูมิไม
สูงนักและมีปริมาณสารไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารมาก ทําใหมีคาความรอนมากจําเปนตองมี
หนวยทําความสะอาดเช้ือเพลิงแกสกอนนําเช้ือเพลิงไปหมุนกังหันแกส ขอดีหลักของเคร่ือง
ปฏิกรณแบบ Updraft gasifier คือ ติดต้ังงายและมีประสิทธิภาพทางความรอนสูง 
 

2.6.2 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลลงของแกสสังเคราะห (Downdraft gasifier) 
เคร่ืองปฏิกรณ gasifier แบบนี้ออกแบบมาเพื่อขจัดน้ํามันทารในเช้ือเพลิงแกสโดยเฉพาะ

อากาศจะถูกดูดผานจากดานบนลงสูดานลาง แสดงในรูปที่ 2.7 (ข) ผานกลุมของหัวฉีดซ่ึงเรียกวา 
Tuyers บริเวณหัวฉีดจะเปนบริเวณของการเผาไหมแกสที่ไดจากบริเวณการเผาไหมจะถูกรีดิวส 
ในขณะที่ไหลลงสูดานลางและผานช้ันของคารบอนทีร่อนซ่ึงอยูเหนือตะแกรงเล็กนอยขณะเดียวกัน
ในชั้นของเช้ือเพลิงที่อยูทางดานบนของบริเวณการเผาไหมจะมีปริมาณออกซิเจนนอยมากทําให
เกิดการกล่ันสลาย และน้ํามันทารที่เกิดจากการกล่ันสลายจะไหลผานช้ันคารบอนที่รอน ทําให
น้ํามันทารเกิดการแตกตัวเปนแกส ซึ่งการแตกตัวนี้จะเกิดอุณหภูมิคงที่ในชวงระหวาง 800-1,000 
องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดูดความรอนจะทําใหแกสที่ไดมี
อุณหภูมิตํ่าลง แตถาอุณหภูมิตํ่ากวาชวงอุณหภูมิดังกลาว ปฏิกิริยาคายความรอนจะทําใหแกสที่
ไดมีอุณหภูมิสูงข้ึน แกสที่ผานบริเวณการเผาไหมจะมีสวนประกอบของน้ํามันทารลดลงเหลือนอย
กวารอยละ 10 ของน้ํามันทารที่ไดจาก Updraft gasifier และเช้ือเพลิงแกสที่ไดจะสะอาดกวา 

การผลิตเชื้อเพลิงแกสโดยเคร่ืองปฏิกรณแบบ Downdraft gasifier นี้งาย และมีความ
นาเช่ือถือสําหรับเช้ือเพลิงที่ได (มีความชื้นตํ่ากวารอยละ 30) เนื่องจากวาเช้ือเพลิงแกสที่ไดมี
ปริมาณน้ํามันทารตํ่าเคร่ืองปฏิกรณแบบ Downdraft gasifier จึงเหมาะกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่มีเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ที่มีขนาดกําลังการผลิตไมเกิน 500 กิโลกรัมตอชั่วโมง หรือ 
500 กิโลวัตต 
 

2.6.3 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลแบบขวาง (Crossdraft gasifier) 
เชื้อเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟายถูกปอนทางดานขางและไหลผานเชื้อเพลิง 

ไดแกสสังเคราะหทางดานตรงขาม แสดงในรูปที่ 2.7(ค) อากาศจะถูกดูดผานหัวฉีดที่อยูใน
แนวราบ สวนบริเวณของบริเวณ Combustion จะอยูถัดหัวฉีดออกไปและถัดออกไปอีกจะเปน
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บริเวณ Reduction แกสที่ออกจากบริเวณนี้แลวจะเปนบริเวณสลายน้ํามันทารและน้ํามันทารที่ได
จากบริเวณการกลั่นสลายนี้จะผานบริเวณ Reduction กอนที่ออกสูภายนอกทําใหน้ํามันทารเกิด
การแตกตัวเปนแกสกอนที่จะออกสูภายนอก สงผลใหเช้ือเพลิงแกสที่ไดมีปริมาณน้ํามันทารตํ่า 
เนื่องจากอุณหภูมิภายในเตาไหลขวางมีอุณหภูมิสูงมาก รูอากาศที่เขาไปเตาและตะแกรงตองใช
วัสดุทนความรอนที่ดีหรือมีการหลอเย็นที่ดี  

2.6.4 เครื่องแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด  (Fluidized bed gasifiers) 
 ปญหาที่เกิดจากการใชเคร่ืองแกซิฟายทั้ง 3 ที่กลาวมาขางตน คือ เถาหลอมเหลวเปน 
สแลก (Slag) อยูดานลางทําใหความดันลด การเผาไหมไมดี เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงใชหลักการ
ของฟลูอิไดซเบด โดยการปอนกระแสแกส เรียกวาสารฟลูอิไดซสวนใหญเปนอากาศ จะถูกปอนที่
ดานลางสุดของเบด ความเร็วของอากาศจะชวยดันใหเบดขยายตัวข้ึนจนกระทั่งอนุภาคอยูใน
ภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยูในกระแสอยางสม่ําเสมอ เมื่อเกิดการ ฟลูอิไดซแลวจะเกิด
ฟองอากาศข้ึนในทรายและเบดเร่ิมลอยข้ึน ลักษณะนี้เรียกวา Bubbling Fluidized Bed (BFB) 
และถาความเร็วสูงข้ึนอีก ทรายบางสวนจะหลุดลอยออกไป ไซโคลนจึงถูกติดต้ังเพื่อนําทราย
กลับมาในขณะที่แกสจะไหลผานไซโคลนออกไปทางดานบน และกลับมาปอนเขาที่ดานลางของ  
เบดอีกคร้ัง ลักษณะนี้เรียกวาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 
แสดงในรูปที่ 2.7 (ง)   

 

 

 

 

 

  

 (ก) Updraft gasifier    (ข) Downdraft gasifier 
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 (ค) Crossdraft gasifier    (ง) Fluidized bed gasifier 

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองแกซิฟายแบบตาง ๆ (Olofsson et al., 2005)  
   

2.7 การทําแกสใหสะอาด (Gas Cleaning) 
 
 การทําเชื้อเพลิงแกสที่ออกจากเคร่ืองแกซิฟาย ใหสะอาดนับเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญ
อยางยิ่งในกระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําเชื้อเพลิงแกสมาเผาไหมในกังหันแกส เนื่องจาก
เปนการกําจัดและปองกันปญหาดานมลพิษที่อาจจะเกิดข้ึน  อีกทั้งยังเปนการชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบและลดปญหาการเสียหายของอุปกรณที่ใชในกระบวนการเนื่องจากการ 
กัดกรอนของแกสกรด หรือการสึกกรอนดวยอนุภาคของแข็ง 

เช้ือเพลิงแกสที่ออกจากเคร่ืองแกซิฟายจะมีสารเจือปน แสดงในตารางที่ 2.7 ซึ่งปริมาณ
ของสารเจือปนนี้จะข้ึนอยูกับกระบวนการแกซิฟเคชันและลักษณะเฉพาะของเช้ือเพลิงที่ใช  
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ตารางที่ 2.7 ส่ิงเจือปนในแกสและกระบวนการทําแกสใหสะอาด (กระทรวงพลังงาน, 2549) 
Contaminant Examples Problems Cleanup method 

Particulates Ash, Char, Fluid bed 
materials 

Erosion Filtration, Scrubbing 

Alkali metals Sodium and Potassium 
compounds 

Hot corrosion Cooling, Condensation, 
Filtration, Adsorption 

Fuel nitrogen Mainly NH3 and HCN NOx formation Scrubbing, SCR 
Tars Refractory aromatics Clog ตัวกรอง, Difficult to 

burn, Deposit internally 
Tar cracking, 
Tar removal 

Sulfur, chlorine H2S, HCI Corrosion, emissions Lime or dolomite 
scrubbing or absorption 

 
2.7.1 Hot Gas Cleanup for Particulate   
ในเช้ือเพลิงแกสจะมีอนุภาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ที่มีขนาดเล็กมากซ่ึงกําจัดออก

ไดยากโดยไซโคลน มีรายงานวาไมสามารถลดปริมาณของอนุภาคใหนอยกวา 5-30 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตรไดโดยใชไซโคลนประสิทธิภาพสูง แตควรใชการกรองโดย Sintered metal or 
ceramic filters 

อยางไรก็ตาม มีรายงานวาในการทําความสะอาดแกสจากไม (Wood-derived gas) เกิด
การอุดตันของตัวกรอง เนื่องจากเขมาซ่ึงเกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของน้ํามันทาร ปญหา
นี้แกไดโดยลดอุณหภูมิของแกสใหตํ่ากวา 500 องศาเซลเซียส และลดความเร็วของแกสที่ไหลผาน
ตัวกรอง อยางไรก็ตามเมื่อลดอุณหภูมิของแกสใหตํ่ากวา 400 องศาเซลเซียส จะเกิดปญหาของ
การควบแนนของน้ํามันทาร ปจจุบันมีการพัฒนาระบบการกรองที่เรียกวา Ceramic candle filters 
ซึ่งจะมีการติดต้ังเครื่องกําลังเคกเปนชองอัตโนมัติ (Automatic pulsing) เพื่อจํากัด เคกจากการ
กรองสะสม (Accumulated filter cake) ที่เกาะอยูที่ตัวกรอง 
 

2.7.2 การแตกตัวทาร (Tar Cracking)   
ความเขมขนของน้ํามันทารในเช้ือเพลิงแกสจะเปนฟงกชันของอุณหภูมิที่แกซิฟายซึ่งความ

เขมขนของน้ํามันทารจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณ
น้ํามันทารจะเปนฟงกชันของชนิดของเคร่ืองแกซิฟาย และภาวะที่ดําเนินการนอกจากนี้ปริมาณ
และลักษณะเฉพาะของน้ํามันทารจะข้ึนกับเชื้อเพลิงดวย มีรายงานวาน้ํามันทารที่ไดจากการ      
แกซิฟายไมมีปริมาณมากกวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซิฟายถานหิน ซึ่งน้ํามันทารนี้จะทํา
ปฏิกิริยาตอเกิดเปนเขมาซ่ึงจะทําใหตัวกรองอุดตัน 
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วิธีการกําจัดน้ํามันทารมี 2 วิธีหลักๆ ไดแก 
- การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) โดยการใชโดโลไมตหรือนิกเกิล 
- การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking) โดยวิธีออกซิชันบางสวนหรือการ

สัมผัสกับความรอนโดยตรง 
 

2.7.2.1 การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา   
มีรายงานวาการกําจัดน้ํามันทารโดยวิธีการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ

มาก โดยสามารถเปลี่ยนน้ํามันทารไดมากกวารอยละ 99 โดยใชโดโลไมตหรือตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทฐานนิกเกิล (Nickel based) ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส  

ปญหาเร่ือง การเส่ือมสภาพของตัวเรง ปฏิกิริยาไมคอยพบในตัวเรงปฏิกิริยา  
โดโลไมตปญหาที่พบสวนใหญเปนการเกาะของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิ ริยา ซึ่งสามารถ 
Reactivate ไดโดยคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกแกซิฟายเมื่ออุณหภูมิของเบดสูงข้ึน 

 
2.7.2.2 การแตกตัวดวยความรอน   
น้ํามันทารที่ไดจากชีวมวลจะสลายตัวดวยความรอนยากกวาน้ํามันทารที่ไดจาก

ถานหิน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะกําจัดน้ํามันทารดวยวิธีบําบัดดวยความรอนอยางเดียว มีหลาย
วิธีในการกําจัดน้ํามันทารโดยการแตกตัวดวยความรอน เชน 

1. เพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาที่บริเวณ Freeboard ในเคร่ืองแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน แตวิธีนี้ไดผลเพียงแคบางสวน 

2. สัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวที่ใหความรอน ซึ่งวิธีนี้ตองใชพลังงานในการใหความรอน
พื้นผิว เปนการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีไดผลเพียงแคบางสวนเชนกัน 

3. ออกซิเดชันบางสวนโดยเติมอากาศหรือออกซิเจน วิธีนี้จะทําใหปริมาณของแกส
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพลดลงและเพ่ิมคาใชจายในการเติมออกซิเจน 
วิธีนี้ เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ อุณหภูมิสูงกวา  1,300        
องศาเซลเซียส และเปนระบบแกซิฟเคชันดวยออกซิเจน 

 
2.7.3 การกําจัดนํ้ามันทาร (Tar Removal)  
วิธี Water scrubbing ถือไดวาเปนวิธีกําจัดทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน

ละออง น้ํามันทารและส่ิงเจือปนอ่ืนๆ แตในทางปฏิบัติพบวามีปญหามากในการกําจัดน้ํามันทาร
โดยเฉพาะในแงของประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันทาร ในการกําจัดน้ํามันทารจําเปนตองใชวิธีจับ
ทางกายภาพใหน้ํามันทารรวมตัวกัน (Agglomeration) หรือจับตัวกัน มากกวาจะใชเพียงการลด
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อุณหภูมิ เปนที่ทราบกันดีวาน้ํามันทารจากชีวมวลนั้นรวมตัวกันยาก และจําเปนตองใชระบบ
บําบัดที่ยุงยากซับซอนในการกําจัดใหไดถึงรอยละ 90 
 
2.8 ตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalyst) 
 
 คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา ไดแกคําวา คะตะ (Cata) หมายถึง หัก 
(Down) และไลไซน (Lysine) หมายถึง แยกหรือแตก (Spit or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา” จึง
หมายถึง ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักที่เกิดข้ึนบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ใน
ขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอ่ืนที่อาจเกิดข้ึนขางเคียง การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใช
ยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547) 

 
 ความวองไว และความสามารถในการทาํงานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปล่ียนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบาย
ปรากฏการณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีภาวะทรานสิชัน (Transition – state – theory) อธิบาย
วาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางก้ัน (Potential energy barrier) ซึ่งสารต้ัง
ตนตองมีเพื่อเปล่ียนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานการกระตุนของปฏิกิริยาตํ่าลงนั่นเอง 
 

2.8.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑมี 2 ประเภท คือ 
 

2.8.1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) 
   คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือ
ของเหลว ตัวอยางเชนปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตที่เรงดวยเอนไซม และปฏิกิริยาในการละลาย ตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษาแต
มีขอเสียคือมักสลายตัวหรือเส่ือมสภาพในภาวะที่ใชความรอนหรือความดันสูง 
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2.8.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysts) 
  คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะแตกตางกับสารที่ทําปฏิกิริยา เชนตัวเรง

ปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารต้ังตนและผลิตภัณฑเปนแกสหรือของเหลว การใชตัวเรงแบบวิวิธพันธุ
พบไดในอุตสาหกรรมหลายๆ อยาง เชน ปุยผลิตภัณฑยา เชื้อเพลิง เสนใยสังเคราะห ตัวทําละลาย 
เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและสารต้ังตนที่เหลือไดงายกวา
ระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (จตุพร วิทยาคุณและคณะ, 2547) 
 

2.8.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิรยิา 
โดยทัว่ไปตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด แตพอจะแบงออกไดดังนี ้

 
2.8.2.1 สปชีสที่วองไว (Active species)  

 เปนสารที่ทํ าหนาที่ เปนตัวเร งปฏิกิ ริยาที่ แทจ ริง  ตัว เร งปฏิกิ ริยาอาจ
ประกอบดวย Active species ลวนๆ แตในกรณีที่ active species เปนสารที่มีราคาแพงหรือมี
พื้นที่ผิวตํ่า จะนิยมใชวิธีเคลือบ Active species ลงบนตัวรองรับ 
 

2.8.2.2 ตัวรองรับ (Support)  
     มักจะเปนสารที่มีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง หนาที่หลักของตัวรองรับ คือการ
เพิ่มพื้นที่ผิวใหแก Active species นอกจากนี้ในบางกรณีจะมีอัตรกิริยากันระหวางตัวเรง และ 
Active species ซึ่งทําให Active species มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน โดยทั่วไปจะ
เลือกใชตัวรองรับที่เฉ่ือยและไมทําปฏิกิริยาใดๆ แตในบางกรณีตัวรองรับ จะมีสวนชวยในการทํา
ปฏิกิริยาดวย เชนในกรณีของ Bi-functional catalyst แตอยางไรก็ตามตัวรองรับอาจจะแสดง
ความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาดวยข้ึนอยูกับชนิดของปฏิกิริยาและภาวะของปฏิกิริยา และอาจจะ
ทําปฏิกิริยาไปบางสวนกับสวนประกอบอ่ืนๆของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางกระบวนการผลิต 
เชนเดียวกันตัวรองรับสามารถชวยทําใหโครงสรางที่วองไวตอการเรงปฏิกิริยามีความเสถียร 
 การเลือกตัวรองรับพิจารณาจากการมีลักษณะที่ตองการของตัวรองรับ รวมทั้งผลทางดาน
เคมีและสมบัติทางกายภาพก็มีความสําคัญ 

- เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 
- มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ ประกอบดวย ทนตอการขัดสี มคีวามแข็ง และทนตอแรงกด 
- เสถียรภายใตภาวะของปฏิกิริยาและภาวะที่ใชเพื่อนาํตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

(Regeneration) 
- พื้นที่ผิว (ปกติตองการพืน้ทีผิ่วสูง) 
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- มีรูพรุน ประกอบดวย ขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายของขนาดรูพรุน 
- ราคาตํ่า 

 
2.8.2.3 ตัวสงเสริม (Promoter)  

  เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง แตชวยให Active species ทํา
หนาที่ไดดีข้ึน เชนไปลดการ Sintering และ Fouling ลง 
 
     ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่ชวยเพิ่มอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สนใจ โดย
ตัวเรงปฏิกิริยามีผลชวยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปขางหนา (Forward rate) พรอม
กันกับเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยายอนกลับ (Reverse rate) ทําใหปฏิกิริยาเคมีที่สนใจเขาสู     
สมดุลเคมี (Chemical equilibrium) ไดเร็วข้ึนโดยไมมีผลตอสมบัติทางอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamic) ของปฏิกิริยา เนื่องจากเปนสมดุลเคมีเดียวกัน 
 ในอุตสาหกรรม ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญพบอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะ
บนตัวรองรับ ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอดีดังตอไปนี้ 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดหาหรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชไดกับเคร่ืองปฏิกรณหลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปน

ของเหลวสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดโดยการกรอง 
3. อนุภาคที่เปนโลหะอยูแยกกันอยางเปนอิสระเม่ือทําการเผาท่ีอุณหภูมิสูง จึงไมทําให

อนุภาคโลหะรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ตัวรองรับอาจเปนตัวสงเสริม (Promoter) ไดอีกดวย โดยสวน

ขอดีอ่ืนๆ ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ และระบบของ
ปฏิกิริยา ไดแก ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของตัวสงเสริมและตัวรองรับ เปนตน  

 
2.8.3  โลหะเหลก็ 

 เหล็กเปนธาตุที่อยูในหมู 8 คาบ 4 เปนธาตุที่มีเลขอะตอม (Atomic number)    26 
น้ําหนักอะตอม (Atomic weight) 55.85 ความหนาแนน (Density) 6.98 กรัมตอมิลลิลิตร         
จุดหลอมเหลว (Melting point) 1538 องศาเซลเซียส จุดเดือด (Boiling point) 2861              
องศาเซลเซียส อิเล็กตรอนเน็กกะติวิตี (Electron negativity) 1.83 สถานะออกซิเดชัน (Oxidation 
state) 2, 3, 4, 6 การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนคือ [Ar] 3d6 4s2 เหล็กอยูในรูปที่เปนกอนของแข็งมี
ความแวววาวเพราะวามีลักษณะโลหะและมีสีเทา  



  

 

32

  โ ลหะ มีคว ามสามา รถ ในกา รกา รปฏิ กิ ริ ย าก า ร เ ติ มแก ส ไ ฮ โด ร เ จน 
(Hydrogenation) การที่โลหะสามารถเรงปฏิกิริยาการเติมแกสไฮโดรเจนได เพราะโมเลกุลของ
แกสไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว (Dissociation adsorption) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไดทันที พันธะ
ที่เกิดบนผิวหนาไมแข็งแรงมากเกินไป โมเลกุลของแกสไฮโดรเจนจะแตกตัวทันที  
  โ ล ห ะ อ อ ก ไ ซ ด ก็ ส า ม า ร ถ เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร ดึ ง แ ก ส ไ ฮ โ ด ร เ จ น อ อก 
(Dehydrogenation) ซึ่งออกซิเจนที่อยูในโลหะสามารถจับอยูกับโลหะอยางแข็งแรงและจะตองไม
ถูกรีดิวซ (Reduced) โดยแกสไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิที่ใชในภาวะดําเนินการของการเกิดปฏิกิริยา 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะและโลหะออกไซดสามารถนําไปใชเรงปฏิกิริยาในกระบวนการตางๆ เชน การ
สังเคราะหแอมโมเนียซ่ึง ดังสมการที่ (2.13) การสังเคราะหเมทานอล ดังสมการที่ (2.14) และ
ปฏิกิริยาสังเคราะห (Synthesis reaction) เชน ใชเปนตัวเรงในกระบวนการฟชเชอรโทรป ดัง
สมการที่ (2.15, 2.16) (Anderson., 1984; Sorensen., 2005) 
    

N2 + 3H2  2NH3    H = – 92.4 kJ/mol               (2.13) 
CO +2H2  CH3OH   H = – 128.2 kJ/mol             (2.13) 
CO + 2H2  -CH2- + H2O  H = – 165 kJ/mol                (2.15) 
CO + 3H2  CH4 + H2O  H = – 227 kJ/mol                (2.16) 

 
  ในงานวิจัยที่ผานมาไดนําออกไซดของโลหะเหล็กมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใน
กระบวนการแกซิฟเคชันถานหินดวยไอน้ํา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว สามารถแตกตัวของ
น้ํามันทารและเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตทําใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนได (Azhar, 2008) แสดง
ดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกริิยาเหล็ก (Azhar., 2008) 
 

2.8.3.1 ขั้นตอนของการเกิดปฏกิริิยาบนตวัเรงปฏิกริิยาวิวธิพันธุ 
การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพนัธุสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอน ดังนี ้

1. การแพรของสารต้ังตนจากของไหลผานช้ันฟลมมายังพืน้ผิวของตัวเรงปฏิกริิยา 
2. การแพรของสารต้ังตนจากพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
3. การดูดซับของสารต้ังตนบนตําแหนงทีว่องไวในการทําปฏิกิริยา (Active site) 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงทีว่องไว 
5. การหลุดของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนออกจากตําแหนงที่วองไวในการทาํปฏิกิริยา 
6. การแพรของผลิตภัณฑจากภายในรูพรุนออกมายังพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 
7. การแพรของผลิตภัณฑจากพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานช้ันฟลมกลับไปยัง

ของไหลที่ไหลผาน 
 ข้ันตอนที่ 3, 4 และ 5 เปนข้ันตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกลาวไดวาเปนข้ันตอน
ที่ตองมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
 สวนข้ันตอนที่ 1, 2, 6 และ 7 นั้นเปนข้ันตอนที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เปนเพียงแค
ข้ันตอนของการแพรของสาร เมื่อใดก็ตามที่ ข้ันตอนของการแพรนี้ชากวาข้ันตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนั้นจะถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร (Diffusion limited or mass 
transport limited) เมื่อใดก็ตามที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคุมโดยการแพร แสดงวา
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ตัวเรงปฏิกิริยายังไมถูกใชงานเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา     
วิวิธพันธุ แสดงดังรูปที่ 2.9 
 

                                                    
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 กลไกการเกิดปฏิกริิยาของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุ (วิโรจน บุญอํานวยวทิยา) 

 
 การควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาเนื่องจากการแพรของสารนั้นเกิดได 2 ที่ดวยกัน คือการ
แพรผานช้ันฟลมจากของเหลวหรือแกสที่ไหลอยูรอบๆ ตัวเรงปฏิกิริยาเขามายังพื้นผิวภายนอกของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (External mass transfer limitation) และการแพรจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
เขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (Internal mass transfer limitation)  
 ความตานทานการแพรของสารต้ังตนจากของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยามายังพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับความหนาของช้ันฟลมที่ลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยาอยู ถาหากของไหล
ไหลผานดวยความเร็วสูง ชั้นฟลมที่หอหุมอยูก็จะบาง ทําใหสารต้ังตนแพรเขาไปไดงายข้ึนและทํา
ใหปฏิกิริยาเกิดไดงายข้ึน แตถาของไหลไหลชา ชั้นฟลมที่หุมอยูก็จะมีความหนามาก ทําใหสาร   
ต้ังตนแพรเขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดลําบากปฏิกิริยาจะเกิดนอยลง ตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ถูกใชงานไมเต็มความสามารถ แตถาใชความเร็วที่สูงเกินไป เวลาที่สารต้ังตนมีโอกาสสัมผัสกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาก็จะลดลง ปฏิกิริยาก็จะเกิดนอยลง 
 ข้ันตอนการแพรของสารตั้งตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนจะไมข้ึนอยูกับ
อัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของข้ันตอนนี้จะข้ึนอยูกับขนาด
โมเลกุลของสารต้ังตน ถาหากอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ โอกาสที่สารต้ังตนจะแพร
เขาไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้น Active 
sites ที่อยูบริเวณตอนกลางจะไมถูกใชงาน และถา Active sites เหลานี้เปนโลหะมีคา (เชน Pt, 
Au, Ag) ก็จะเปนการส้ินเปล้ือง ดังนั้นในกรณีของปฏิกิริยาคายความรอนหรืออนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยามีขนาดใหญ ตําแหนงที่วองไว (Active sites) จะอยูเฉพาะบริเวณผิวนอกเทานั้น การลด
ความตานทานการแพรภายในรูพรุนทําไดโดยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก 
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 ข้ันตอนการดูดซับของสารตั้งตนบน Active sites เปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุดของการ
เกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น
จําเปนตองมีการดูดซับของสารต้ังตนอยางนอยหนึ่งชนิดบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ในกรณีที่
สารต้ังตนมีมากกวาหนึ่งชนิด จะเกิดการแขงขันการดูดซับบนพื้นผิว ถาหากสารตั้งตนตัวหนึ่ง
สามารถเกาะลงบนพื้นผิวไดดีกวาสารต้ังตนอีกตัวหนึ่งมาก ปฏิกิริยาจะเกิดไดนอยเพราะความ
เขมขนของสารตั้งตนบนพื้นผิวของสารที่เกาะไดนอยจะมีคาตํ่า ที่ภาวะที่เหมาะสมปริมาณของสาร
ต้ังตนแตละตัวที่อยูบนพื้นผิวควรมีปริมาณที่พอเหมาะ 

                                               
2.8.4 การดูดซับ (Adsorption) 

 การดูดซับเปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนทีผิ่วของตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่ปนของแข็งกับตัวสารต้ังตน
ที่เปนแกส ในกรณีที่เปนระบบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) โดย
ตัวเรงปฏิกิริยานี้เรียกวาตัวดูดซับ (Adsorbent) และแกสเรียกวาตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) 
 การดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงได 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ 
(Physisorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีความแตกตาง
กันอยางมากทั้งลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนช้ันการดูดซับแสดงในตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.8 ความแตกตางของการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ                                             
(วิทยา เรืองพรวิสุทธิ,์ 2547) 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ
เอนทาลปของการดูดซับ 
(-Hads) (กิโลจูลตอโมล) 

400-800
 

8-20 
 

พลังงานกระตุน (E) มีคานอย มีคาเปนศูนย 
อุณหภูมิการดูดซับ ข้ึนกับคาพลังงานกระตุน

โดยปกติมีคาตํ่า 
ข้ึนกับจุดเดือดของสาร
โดยปกติมีคาตํ่า 

จํานวนช้ันการดูดซับ ไมเกิน 1 ชั้น เกิน 1 ชัน้ได 
 

 
2.8.4.1 การดูดซับทางกายภาพ 

 เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der 
waals forces) แรงนี้รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (Electrostatic attraction) แรงดึงดูดที่เกิดจาก
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แรงของความเปนข้ัวถาวร (Dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการ
เหนี่ยวนําของโมเลกุลจนเกิดเปนขั้ว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron 
density) ที่เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (Non-polar atoms or molecules) เรียก
แรงเหลานี้วา แรงดึงดูดของข้ัวเหนี่ยวนํา (Induced dipolar attraction) แรงเหลานี้เกิดข้ึนระหวาง
อะตอมหรือโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของ
โมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล ซึ่งเปน
เพียงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเทานั้น 

 
2.8.4.2 การดูดซับทางเคมี 

 เปนการดูดซับที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
โดยชองวางของอิเล็กตรอนอิสระท่ีผิวสัมผัสของตัวดูดซับ จะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ทําให
ตัวถูกดูดซับเกาะติดบนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการแทนที่ของโมเลกุล (Rearrangement) 
โดยอิเล็กตรอน 
           การดูดซับทางเคมีสามารถแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเกาะของตัวถูก  
ดูดซับบนตัวดูดซับ คือการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล (Associative chemisorption) และการ
ดูดซับทางเคมีแบบแยกโมเลกุล (Dissociative chemisorption)  
 
2.9 การคํานวณสมดุลทางอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
 
 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันมีหลายปฏิกิริยาและเกิดข้ึนอยางสลับซับซอน มีทั้งปฏิกิริยาดูดความ
รอนและคายความรอน ซึ่งแตละปฏิกิริยานั้นก็ข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิและความดัน เปน
เร่ืองซับซอนที่จะเขาใจในแตละข้ันตอนของปฏิกิริยาตางๆได แตในทางอุณหพลศาสตรนั้นสามารถ
ที่จะคํานวณหาคาการเปล่ียนแปลงของแกสแตละชนิดที่อุณหภูมิและความดันตางๆได ซึ่งทําให
สามารถทํานายและกําหนดแนวโนมไปในทิศทางที่เหมาะสมที่จะทําการทดลองได สําหรับ
ปฏิกิริยาหลักของกระบวนการแกซิฟเคชันนั้นสามารถแสดงในตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 ปฏิกิริยาหลักของกระบวนการแกซิฟเคชัน  

Name of reaction Chemical reaction Ho 

(kJ/mol)
Go 

(kJ/mol)
Equation 
number 

Oxidation C + O2   CO2 -393.52 -394.41 (I) 
Water gasification C + H2O   CO + H2 131.29 91.43 (II) 
Boudouard C + CO2   2CO 172.46 -120.09 (III) 
Methanation C + 2H2   CH4 -74.15 -50.82 (IV) 
Water-gas shift CO + H2O   CO2 + H2 -41.17 -28.66 (V) 
Methane reforming CH4 + H2O CO + 3H2 206.14 142.25 (VI) 

 
 จากนั้นจึงทําการวิเคราะหปฏิกิริยาตางๆที่สมดุลดังนี้ 

1. ปฏิกิริยา (I) เกิดข้ึนอยางรวดเร็วและสมบูรณ ดังนั้นที่สมดุลจึงไมมีปฏิกิริยา (I) เกิดข้ึน 
สามารถตัดทิ้งได 

2. ปฏิกิริยา (V) เกิดจากปฏิกิริยา (II) ลบดวยปฏิกิริยา (III) ดังนั้นปฏิกิริยา (V) จึงไมใช
ปฏิกิริยาเสรี สามารถตัดทิ้งได 

3. ปฏิกิริยา (VI) เกิดจากปฏิกิริยา (II) ลบดวยปฏิกิริยา (IV) ดังนั้นปฏิกิริยา (VI) จึงไมใช
ปฏิกิริยาเสรี สามารถตัดทิ้งได 

  ที่สมดุลจึงเหลือแตปฏิกิริยา (II), (III) และ (IV) เกิดข้ึน จากนั้นจึงนําไปแทนใน
สมการสมดุล ดังนี้ 

 
 Steam gasification reaction 


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1                                                  (2.17)                         

 
 Boudard Reaction 
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 Methanation reaction 
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คา  y คือเศษสวนโดยโมลของวัฏภาคแกส 
คา คือสัมประสิทธิ์สุทธิของปฏิกิริยาในวัฏภาคแกส  
 
 โดยคาคงที่สมดุลสามารถหาไดแสดงดังรูปที่ 2.10 เมื่อรูคาอุณหภูมิก็อานคาคงที่สมดุลได 
จากนั้นจึงแทนคาในสมการสมดุลเคมี ก็จะทราบคารอยละการเปล่ียนแปลงของแกสตางๆที่สมดุล
ได นอกจากนี้ยังสามารถหาคาพลังงานเสรีของกิบส (Gibb’s free energy) ไดดังสมการที่ (2.20) 
 

 
RT

G
Ke

0

ln


                                                (2.20)       
 
 ผลของความดันตอคาคงท่ีสมดุลสามารถคํานวณไดโดยคํานึงวาการเปล่ียนแปลง
พลังงานเสรีเนื่องจากความดัน คือ  G =VP เนื่องจากพลังงานเสรีเปนฟงกชันสถานะ ดังนั้น
กระบวนการซึ่งสารต้ังตนที่ความดัน P1 สามารถลดรูปไปยังความดันใดๆ P และทําปฏิกิริยาเกิด
เปนผลิตภัณฑ หลังจากนั้นผลิตภัณฑสามารเพิ่มไปยังความดัน P2 การเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรี
สําหรับปฏิกิริยาคํานวณไดดังสมการที่ (2.21)    
 

      
P

P

P

P

PVPVG
1

2

1

                                   (2.21) 

             Product     Reactants 
 ไมวาจะกําหนดความดัน P คาใดๆ จะใหผลลัพธที่เหมือนกันและจะเทากับผลลัพธ 
สําหรับกรณี P เปนความดันมาตรฐาน ดังนั้น คาคงที่สมดุลทุกคาที่ไดมีคาเทากัน เปนการพิสูจน
วา คาคงที่สมดุลไมข้ึนกับความดันทั้งหมดของถังปฏิกิริยา ถึงแม K ไมข้ึนอยูกับความดันทั้งหมด 
แตสวนผสมสมดุลข้ึนอยูกับความดันทั้งหมด 
 
 เมื่อพิจารณาสมดุลปฏิกิริยาวัฏภาคแกสดังสมการที่ (2.22) 

 
    pP + qQ  =  rR + sS                                                (2.22) 

 
 ถาจํานวนโมลของผลิตภัณฑมากกวาจํานวนโมลของสารต้ังตนคาการเปล่ียนสมดุล 
(Equilibrium conversion) จะลดลงกับการเพิ่มความดัน ในทางกลับกันการลดจํานวนโมลขณะ
เกิดปฏิกิริยาจะทําใหคาสมดุลเพิ่มข้ึน   ตามหลักการของ Le Chatelier (ภัทรพรรณ ประศาสน-
สารกิจ, 2545) 
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รูปท่ี 2.10 กราฟความสัมพนัธระหวางคาคงท่ีสมดุลกับอุณหภูมิของปฏิกิริยาตางๆ 
     (Smith and Van Ness, 1987) 
 
2.10 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

Azhar และคณะ (2007) ศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาของชีวมวล
ในเตาปฏิกรณขนาดเล็กแบบเบดคูแบบตอเนื่องที่สรางข้ึนมาเปนพิเศษซ่ึงแบงการทํางานออกเปน 
2 ข้ันตอน โดยในข้ันตอนแรกจะเปนกระบวนการแกซิฟเคชันโดยใชไอน้ําแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
ของชีวมวลภายในเบดตัวที่หนึ่งที่ชวงอุณหภูมิ 200-850 องศาเซลเซียส ตอเนื่องในเบดตัวที่สองที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ จากการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด
ของเหล็กที่เตรียมข้ึนจากคลอไรดของเหล็กและสารละลายแอมโมเนียมเขาทําปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน
กับชีวมวล สามารถเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของทารและเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตทําให
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ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนซ่ึงปริมาณพื้นที่ผิวของออกไซดของเหล็กจะสงผลอยางมากตอกระบวนการ
สลายตัวของทาร เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ําพบวาผลิตภัณฑแกสที่ไดยังสูงอยูและเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลไดของคารบอนในแกสพบวาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 40 เปนรอยละ 80 ของสาร
ระเหยทั้งหมดและปริมาณทารลดลงคาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของทารมี
การเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ในขณะที่ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตมีคา
ลดลงอยางเห็นไดชัด  
 
 Kumabe และคณะ (2006) ศึกษาแกซิฟเคชันรวมของชีวมวลไมสนกับ    ถานหินโดยการ
ปอนอากาศและไอน้ํา เพื่อที่นําไปใชงานรวมกับการสังเคราะหเปนเชื้อเพลิงเหลว  ใชเคร่ือง
ปฏิกรณเบดนิ่งมีการไหลแบบสวนทางกัน ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน ความดันบรรยากาศ ตัวอยางที่
ใชจะมีอัตราสวนต้ังแต 0-1 จากการทดลองเมื่อเพิ่มสัดสวนการทําปฏิกิริยาของชีวมวลตอถานหิน
เขาใกล  1 พบวารอยละผลไดของแกสเพิ่มข้ึนสวนชารและทารลดลง และเมื่อพิจารณา
องคประกอบของผลิตภัณฑตออัตราสวนของชีวมวลและถานหิน พบวาแกสคารบอนไดออกไซด 
แกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน  เมื่ออัตราสวนของชีวมวลตอถานหินเพิ่มข้ึนเนื่องจากเกิดการเผา
ไหมไมสมบูรณ แกสสังเคราะห (H2/CO) ที่ไดมีผลตอการผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว  พบวาเมื่อ
อัตราสวนของชีวมวลตอถานหินนอย ไดแกสสังเคราะหที่เปนสารต้ังตนในการสังเคราะหเมทานอล
และเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนและถาอัตราสวนของชีวมวลตอถานหินสูง ใชเปนสารต้ังตนในการ
สังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  และจากแกซิฟเคชัน ชีวมวลรวมกับถานหินพบวาใหคา cold gas 
efficiency เพิ่มข้ึนจาก 60 เปน 85 เปอรเซ็นต 
 

Lin และคณะ (2002) ศึกษาผลิตแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการแกซิฟเคชันของถานหิน
ซับทูมินัสโดยทําการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดโดยแคลเซียมออกไซดที่ความดันสูง โดยทํา
การทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 973 เคลวิน ความดัน 1,  6, 9  และ 11 เมกะ
พาสคัล ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (เคร่ืองหมายลบ) แสดงดังสมการ 
 

 CaO + H2O             Ca(OH)2   H0
298 = -109 kJ/mol   

 C + H2O             CO + H2   H0
298 =  131.29 kJ/mol   

 CO + H2O             CO2 +(OH)2   H0
298 =  -41.17  kJ/mol   

 Ca(HO)2+CO2         CaCO3+H2O    H0
298 =  -69  kJ/mol   

ปฏิกิริยารวม 
 C + CaO + 2H2O        CaCO3 + 2 H2 H0

298 =  -88 kJ/mol   
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พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนแกสคารบอนไดออกไซดลดลง แกสคารบอนมอนอกไซด
เพิ่มข้ึนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาแกสมีเทนรีฟอรมิง โดยผลิตภัณฑแกสจากการไพโรไลซีสถานหินที่
ผสมกับแคลเซียมออกไซด แกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ14.7เปนรอยละ 84.8 แกส
คารบอนไดออกไซดลดลงจากรอยละ 12.0 เปนรอยละ 1.6 และผลิตภัณฑแกสจากแกซิฟเคชัน
ถานหินผสมกับแคลเซียมออกไซดไดแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 14.7 เปนรอยละ 85.3 แกส
คารบอนไดออกไซดลดลงจากรอยละ 12.0 เปนรอยละ 9.9 เม่ือเพิ่มความดันจาก 1 เปน 9 เมกะ
พาสคัล จากการคํานวณพลังงานกอกัมมันต พบวาถานหินผสมกับแคลเซียมออกไซดใหคา
พลังงาน 183 กิโลจูลตอโมล มากกวาถานหินอยางเดียวที่ใหคาพลังงานเพียง 143 กิโลจูลตอโมล 
 

Mahishi และคณะ (2007) ศึกษาสมดุลทางอุณหพลศาสตรของกระบวนการผลิตแกส
ไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของชีวมวลโดยศึกษาผลจากตัวแปรตางๆ เพื่อที่จะพัฒนา
แบบจําลองของสมดุลทางอุณหพลศาสตรในการเปนขอมูลพื้นฐานวามีปจจัยใดบางที่สงผลตอ
แกสไฮโดรเจนที่ผลิตได ซึ่งปจจัยที่ทําการศึกษาประกอบดวย อุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนไอน้ํา
ตอชีวมวล และอัตราสวนการปอนออกซิเจนตอชีวมวล จากแบบจําลองที่ไดสามารถทํานายวาที่
อุณหภูมิ 1100 เคลวิน อัตราสวนการปอนไอน้ําตอชีวมวลเทากับ 1 อัตราสวนการปอนออกซิเจน
ตอชีวมวลเทากับ 0 ที่ความดัน 1 บรรยากาศจะใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน 1.33 โมล ทําการ
เปล่ียนความดันจาก 0.1 เปน 0.5, 1, 10 และ 25 บรรยากาศ โดยใชซอฟตแวร Stanjan พบวา
สัดสวนของผลิตภัณฑแกสมีแนวโนมลดลง แตเม่ือพิจารณาในชวง 1 ถึง 10 บรรยากาศ พบวา
ผลิตภัณฑแกสที่ไดแตกตางกันเล็กนอย คาดวาความดันในชวงนี้นาจะมีผลตอผลิตภัณฑแกสที่ได 

 
Misirlioglu และคณะ  (2006) ศึกษาไฮโดรแกซิฟเคชันของชารภายใตภาวะความดันสูง 

โดยทําการคารบอไนเซชันถานหินลิกไนตและบิสทูมินัส ที่อุณหภูมิ  700 และ  900 องศาเซลเซียส 
ที่ความดันบรรยากาศและเก็บตัวอยางชารที่ไดไปทําการทดลองตอดวยแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส และเพิ่มความดันแกสโดยการปอนแกสไฮโดรเจนท่ีความดัน  2.5, 5 และ 7.5 เมกะ
พาสคัล พบวาเมื่อเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนจะเขาไปทําปฏิกิริยากับชารทําใหผลิตภัณฑแกส
มีเทนลดลง โดยแบงการเกิดปฏิกิริยาออกเปน  2  ชวง  ชวงแรกสารระเหยเปลี่ยนเปนแกสอยาง
รวดเร็วทําใหไดแกสมีเทนสูงแตเม่ือเพิ่มความดันทําใหแกสไฮโดรเจนเขาไปจับกับหมูฟงกชันที่เปน
ออกซิเจนที่อยูในชาร เปล่ียนเปนแกสคารบอนไดออกไซดและ แกสคารบอนมอนอกไซด สงผลให
แกสมีเทนลดลง ชวงที่ 2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันโดยคารบอนทําปฏิกิริยากับแกส
ไฮโดรเจนโดยตรงทําใหเกิดแกสมีเทนข้ึนเมื่อเพิ่มความดัน อุณหภูมิจะสูงข้ึนสงผลใหเกิดปฏิกิริยา
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เปล่ียนไปเปนแกสมีเทนไดนอยซึ่งการศึกษานี้ยืนยันไดวาการเพิ่มความดันในกระบวนการไฮโดร
แกซิฟเคชันสามารถลดปริมาณของแกสมีเทนได 
 

Okumura และคณะ (2002) ศึกษาผลของความดันสูงตอการปลอยแกสไนโตรเจนของ
ถานหินในกระบวนการไพโรไลซีสโดยอาศัยแบบจําลอง FLASHCHAIN ของสารอนุพันธของ
ไนโตรเจนที่มีอยูในถานหิน ในการอธิบายความสัมพันธระหวางกลไกการปลอยแกสภายใตภาวะ
ความดันสูงจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในถานหิน โดยอนุภาคที่แตกตัวไดแก Reactant, 
Intermediate และ Metaplast ที่เปนองคประกอบอยูในถานหินถูกกระตุนใหเกิดปฏิกิริยารวมตัว
กัน (Recombination) สัดสวนการปลดปลอยแกสไนโตรเจนของถานหินตอแกสไนโตรเจนของสาร
ระเหยเพิ่มข้ึนเมื่อความดันเพิ่มข้ึน โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลไดของสารระเหยของแกส
ไนโตรเจนจากการทดลองและการคํานวณ พบวาแกสไนโตรเจนในถานหินถูกปลดปลอยมากกวา
ในสวนของทารเม่ือเพิ่มความดันเนื่องจาก   ความดันมีผลตอไอของทารใหเขาสูสมดุล ใหเกิดเปน
ชารเพิ่มข้ึนพรอมทั้งปลดปลอยแกสออกมาในระหวางการเกิดปฏิกิริยาที่สงผลใหผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน 
 
 Qin และคณะ (2007) ศึกษาลักษณะเฉพาะของน้ํามันทารจากข้ีเล่ือยจากแกซิฟเคชันใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 0.5 ถึง 2 เมกะพาสคัล 
จากการทดลองพบวาที่ความดัน 1 เมกะพาสคัลใหผลิตภัณฑแกสรวมมากที่สุด และใหผลิตภัณฑ
แกสไฮโดรเจน 15.293 กรัมและเมื่อเพิ่มความดันเปน 2 เมกะพาสคัลใหผลิตภัณฑแกสรวมลดลง 
และใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน 5.442 กรัม และน้ํามันทารไปวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทร
กราฟพบวาน้ําหนักโมเลกุลและวงแอโรแมติกเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดันจาก 0.5 เปน 2 เมกะพาส
คัลแสดงวาความดันสงผลทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนรวมตัวกันมากข้ึนทําใหเกิดที่มีโมเลกุล
ที่มีขนาดใหญข้ึนซึ่งเรียกวา Heavy hydrocarbon  
 
 Xiao และคณะ (2007) ศึกษาแกซิฟเคชันของถานหินโดยการปอนอากาศในแบบจําลอง
ของโรงงานโดยใชความดันในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด ตัวอยางที่ใชในการทดลองเปน  
ถานหินบิทูมินัสที่มีเถาสูงโดยการทดลองแบงออกเปน 6 สวน สวนที่ 1 จัดระบบการปอนถานหิน
และหินปูน  สวนที่ 2 ระบบอากาศ และไอน้ําและระบบการใหความรอน สวนที่ 3 ระบบแกซิฟาย-
เออร กับสวนของไซโคลน สวนที่ 4 ระบบทําความสะอาดแกส สวนที่ 5  เคร่ืองมือที่อยูในสวนการ
เผา สวนที่ 6 การประมวลผล การทดลองใชอุณหภูมิ 950-980 องศาเซลเซียส ความดัน 0.5  เมกะ
พาสคัล อัตราการปอนถานหิน 300-330 กิโลกรัมตอชั่วโมง อัตราการปอนไอน้ํา 100  กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง และอัตราการปอนอากาศ  548 - 567 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง จากการทดลองพบวาให
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ผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนเทากับรอยละ 14.36-16.54 โดยปริมาตรและแกสคารบอนมอนอกไซด
เทากับรอยละ 10.55-11.68 โดยปริมาตร ใหคาความรอน 4.18-4.74 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
ปริมาณแกสไฮโดรเจนในกรณีของการฉีดไอน้ําจะสูงกวากรณีของการฉีดอากาศ เนื่องจาก
เกิดปฏิกิ ริยาวอเตอรแกสชิฟตมากข้ึนได เปนแกสไฮโดรเจนมากข้ึนนั่นเอง   สวนแกส
คารบอนมอนอกไซดในกรณีของการฉีดอากาศจะสูงกวากรณีของการฉีดไอนํ้าเนื่องจากแกส
คารบอนมอนอกไซดถูกใชในปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตมากข้ึน ส่ิงที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ การ
เปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑแกสที่ปอนสารเขาทําแกซิฟเคชันตางกัน ระหวางอากาศและไอน้ํา 
ซึง่นําไปสูการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งตอไป 
 

Yu และคณะ (2006) ศึกษาผลกระทบของเหล็กตอกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของ
ถานหินเพื่อเพิ่มผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนของถานหินวิกเตอเรียน บราวน ในเคร่ืองปฏิกรณแบบ
ฟลูอิไดซเบดและแบบเบดนิ่ง จากการศึกษาพบวาเม่ือมีการฝงตัวเรงปฏิกิริยาคลอไรดของเหล็กลง
ในถานหิน และนําไปแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 800 องศาความดัน 15 กิโลพาสคัล ทําใหปริมาณรอย
ละการเปล่ียนของชารมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 20 ไปเปนรอยละ 60 นอกจากนี้ปริมาณของ
ผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนโดยผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน
เพิ่มจาก 9.3  มิลลิโมลตอกรัมของถานหิน ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาไปเปน 50.4 มิลลิโมลตอ
กรัมของถานหินในกรณีที่ ใช ตัวเร งปฏิกิ ริยาแสดงวาตัวเรงปฏิกิ ริยาเหล็กเรงปฏิกิ ริยา                  
วอเตอรแกสชิฟต เพิ่มผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนได 
 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถนํามาสรุปประเด็นสําคัญไดวาการผลิต
แกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันสวนใหญมีภาวะดําเนินการที่อุณหภูมิ 800-1200 
องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ จะมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา แตถาที่ความดันสูงจะไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหที่ความดันสูงจากแกซิฟเคชันของ
ถานหินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ และศึกษา
ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ Tar-gasification ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของถานหินที่
ภาวะตางๆ ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของถานหิน โดยทําการทดลองภายใต
บรรยากาศของแกสไนโตรเจนและไอน้ําความดันเร่ิมตน 1-5 บาร เพื่อผลิตแกสสังเคราะหเพื่อเขาสู
กระบวนการฟชเชอรโทรป โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซดที่เตรียมโดยวิธีการอัดข้ึนรูป  
                                                               
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณในการเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิา 
 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย 

1) บีกเกอร (Beaker) ขนาด 100 และ 500  มิลลิลิตร 
2) ชอนตักสาร (Spatula) 
3) แทงแกว (Stick glass) 
4) ชามกระเบื้อง (Crucible) 
5) โถปลอดความชื้น (Desiccator) 
6) ตูอบไฟฟา (Oven) 
7) เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) 
8) เคร่ืองอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวย 4 ชิ้นสวน 

คือ 1) แทงอัด 2) กระบอกอัด 3) หนาได 4) แหวนล็อกหนาไดกับกระบอกอัด 
 

                    
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา (ก) เคร่ืองอัดข้ึนรูป (ข) ชิ้นสวนของเคร่ืองอัดข้ึนรูป 

ข ก
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3.1.2 อุปกรณเตรียมถานหนิ 
1) เคร่ืองบดถานหินชนิดหยาบ 
2) เคร่ืองบดถานหินชนิดละเอียด 
3) ตะแกรงรอนขนาด 150, 250 และ 500 ไมโครเมตร 

 
3.1.3 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิง่ (Drop-tube fixed-bed) 
เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการทดลองนี้ แสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ซึ่งประกอบไป

ดวยสวนตางๆ ดังนี้   
1) เคร่ืองปฏิกรณแบบ Drop-tube fixed-bed ทําจากสแตนเลส (Stainless steel) 

ทนความรอน สูง 49 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 16.5 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 25  มิลลิเมตร ทอชั้นในสูง  400  มิลลิเมตร   เสนผานศูนยกลางภายใน  4.5  มิลลิเมตร 
และเสนผานศูนยกลางภายนอก 6.5  มิลลิเมตร เพื่อใชปอนตัวอยางถานหิน 

2) อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) ของแกส
ไนโตรเจน โดยควบคุมอัตราการไหลรวมใหคงที่ที่ 80 มิลลิลิตรตอนาที 

3) HPLC pump ทําหนาที่ดูดจายน้ําเพื่อผลิตเปนไอน้ํา โดยใชความเขมขนของ 
ไอน้ํา (0, 14.67, 44.22 และ 63.22 โดยปริมาตร) 

4) เทอรโมคัพเพิล (Thermocouple) ชนิด K 
5) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) สําหรับระบบผลิตไอน้ํา 
6) เคร่ืองใหความรอน (Tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่

ตองการ (800 องศาเซลเซียส) 
7) อุปกรณดักจับทาร ทําจากสแตนเลสสูง 15 เซนติเมตร 
8) เคร่ืองควบแนน (Condenser) ทําจากสแตนเลสสูง 30 เซนติเมตร 
9) เคร่ืองควบคุมความดัน (Pressure regurator controller)  
10) อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวยซิลิกาเจล (Siliga gel) 
11) ถุงเก็บตัวอยางแกส (Sampling bag) ขนาด 1 ลิตร 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
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3.1.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
         เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Agilent 3000A เปนเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหหาองคประกอบ
ของผลิตภัณฑแกสแสดงในรูปที่ 3.4 โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส แสดงในตารางที่ 3.1  
 

 
                                     
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 

 
ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ    
แกสพา (Carrier gas) แกสฮีเลียม (He) , แกสอารกอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน ประกอบดวย 3 คอลัมน คือ 

- Molecular Sieve 
- Plot Q 
- OV-1 

อุณหภูมิการฉดี (Injector temperature) 70  องศาเซลเซียส
อุณหภูมิคอลัมน 110 , 60 และ 90  องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวัด (Detector) ระบบวัดสภาพการนําความรอน 
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3.1.5 เครื่อง Thermal Gravimetric Analyzer/Differential Thermal Analyzer 
(TG/DTA) 

เคร่ือง TG/DTA ยี่หอ Pyris Diamond TG/DTA เปนเคร่ืองมือที่ใชในการศึกษาการสลายตัว
ทางความรอนหรือพฤติกรรมทางความรอนของถานหินและชาร แสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Thermal Gravimetric Analyzer/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 
 

3.1.6 เครื่อง CHN Analyzer 
เคร่ือง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco เปนเคร่ืองมือที่ใชในการศึกษาหารอยละ

คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนของถานหินและชาร แสดงในรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ือง CHN Analyzer 
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3.1.7 เครื่องแกสโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิเตอร (Gas Chromatograph with 
Mass Spectrometer), (GC-MS)) 

เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิเตอร รุน CP-3800 ยี่หอ VARIAN เปนเคร่ืองมือ
ที่ใชวิเคราะหสารประกอบในผลิตภัณฑของเหลว แสดงในรูปที่ 3.7 

 
                
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.7 เคร่ืองเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิเตอร (Gas Chromatograph with  

Mass Spectrometer), (GC-MS)) 
 

3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี
1) ถานหนิลิกไนตขนาดเสนผานศูนยกลาง 150-250 ไมครอน (จากอําเภอแมทะ 

จังหวัดลําปาง) 
2) เหล็กออกไซด ((Fe2O3)H2O) จาก บริษัท Fluka  
3) ซิลิกาเจล จาก บริษัท วทิยาศรม จํากัด 
4) แกสไนโตรเจน 99.95% จาก บริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากดั 
5) แอร 99.95% จาก บริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
6) แอมโมเนยีมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) จาก บริษัท Merck 
7) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) จาก บริษทั Merck 
8) สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) จาก บริษัท Fluka 
9) สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) จาก บริษัท Fluka 
10) สารละลายอินดิเคเตอรเมทิลออเรนต จาก บริษัท Fluka 
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3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติของถานหิน  
3.3.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) 

  วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความชื้น      
ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 
 

3.3.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
  วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
ดวยเคร่ือง CHN analyzer และการวิเคราะหปริมาณกํามะถัน ตามมาตรฐานของ ASTM D3177-
02 Method B : Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 

การเตรียมสารเคมี 
1) น้ํากล่ัน 
2) แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
3) สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากล่ัน 10 สวนโดยปริมาตร 
4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (1+9) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากล่ัน 9 

สวนโดยปริมาตร 
5) สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากล่ันและเจือ

จางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
6) สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้าํกล่ัน และปรับ

ปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  
7) สารละลายอินดิเคเตอรเมทิลออเรนต  ละลายเมทิลออเรนต 0.02 กรัมในน้าํกล่ันที่เดือด 

100 มิลลิลิตรแลวกรอง 
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วิธีการทดลอง 
1) ชั่งตัวอยางมา 1 กรัม ใสในฝา ตัดลวดนิกเกิลยาว 10 เซนติเมตร นําทั้ง 2 อยางนี้มาใสใน

บอมบ โดยการยึดลวดนั้นตองใหสัมผัสกับตัวอยาง ในฝาดวยแตหามโดนฝาเด็ดขาด 
เพราะอาจทําใหเกิดช็อตได 

2) นําถังน้ําสแตนเลสที่มีน้ํา 2 ลิตร วางไวในเคร่ืองบอมบ 
3) อัดแกสออกซิเจนลงในบอมบ โดยตองปดจุกที่บอมบใหแนนกอนอัด  
4) นําที่คีบมาคีบขวดบอมบ วางลงในถังสแตนเลสที่มีน้ําใหถูกตําแหนง ปดฝาเคร่ือง 
5) ที่ฝาเคร่ืองจะมีเทอรโมมิเตอรและใบพัด 
6) กดปุมเปดเคร่ืองทํางานประมาณ 13 นาที 
7) เมื่อเคร่ืองทํางานเสร็จแลวนําบอมบมาปลอยแกสออกซิเจนออก 
8) นําฝาท่ีใสตัวอยางและบอมบลางดวยเมทิลออเรนตที่ผสมน้ํากล่ัน ลางจนกวาน้ําที่ลางไม

มีสีชมพู 
9) นําน้ําที่ลางมาปรับ pH โดยไตเตรตกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง ให pH เทากับ 

5.5 แลวปรับจาก 5.5 เปน 7  
10) นําสารที่ไดตมจนเดือด แลวนําไปกรองโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 นําน้ําเปลาเดือดๆ 

ลางตาม 5-6 อีกคร้ัง เพื่อกรองสารที่ติดตามกระดาษกรองและบีกเกอร 
11) นําสารที่กรองแลวมาตมจนเดือดแลวหยดกรดไฮโดรคลอริก 1 มิลลิลิตร (1+9) และเติม

สารละลายแบเรียมคลอไรดอยางนอย 10 มิลลิลิตร ระหวางสารกําลังเดือดอยางชาๆ โดย
ใชปเปตหยดคนใหทั่วตลอดเวลาและตมตอไปอีก 15 นาที แลวนําออกมาไวขางนอกแลว
นํากระดาษฟอยลมาปดตั้งทิ้งไวขามคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

12) กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมดแบเรียม
คลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรต ลงในน้ําลางตะกอน 8-10 
มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

13) นํากระดาษกรองท่ีมีตะกอนแบเรียมซัลเฟต ใสครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

14) เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและทิ้ง
ใหเย็นในเดซิเคเตอร  

15) ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
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การคํานวณ 
 
  รอยละกํามะถันรวม = 13.738 x (A – B)/C 
   
  เมื่อ A  =  น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง   
            และครูซิเบิล (กรัม) 

B  =  น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C  =  น้ําหนักของแข็งเร่ิมตน (กรัม) 

 
3.3.1.3 การวิเคราะหสมบัติการสลายตัวทางความรอน  
วิเคราะหการสลายตัวทางความรอนดวยเคร่ือง Thermal Gravimetric 

Analyzer/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 
 

3.3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการอัดขึ้นรูป 
ข้ันตอนในการอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี้ 

1) เหล็กออกไซดผสมน้ําคนใหเขากัน  
2) เทของผสมลงในกระบอกอัดของเคร่ืองอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไว 

หมุนแทงอัดลงในกระบอกอัด ใชกระดาษหอดวยพลาสติกถนอมอาหารรอง
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกอัดผานหนาไดลงมา 

3) อบตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการอัดข้ึนรูปในขอ 2 ในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

4) จากนั้นนําไปเผา (Calcination) ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) ที่
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงจะไดเหล็กออกไซด 

5) ทุบตัวเรงปฏิกิริยาที่แหงแลวในขอ 4 ใหมีขนาดที่ตองการ โดยใชตะแกรงรอน 
(Sieve) คัดขนาด 

6) นําเหล็กออกไซดแคลไซตที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
แลวจึงนําไปเก็บในโถปลอดความช้ืน 

 
3.3.3 แกซิฟเคชันถานหินโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1) เตรียมถานหินขนาด 150-250 ไมโครเมตร 
2) ชั่งถานหิน 1000 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
3) ใส Quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอของเคร่ืองปฏิกรณ เพื่อรองรับถานหินที่
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ปอนลงมา  
4) เปดปมพน้ําเพื่อผลิตไอนํ้า ตามรอยละของไอน้ําที่ตองการ (0, 14.67, 44.22 

และ 62.33  โดยปริมาตร) 
5) เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 80 มิลลิลิตรตอนาทีซึ่งใชเปน

แกสพาเขาสูเตาปฏิกรณเพื่อไลอากาศ 
6) เปดสวิตชขดความรอนเพื่อผลิตไอน้ํา พรอมทั้งเปดสวิตชเตาใหความรอน  
7) เม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (800 องศาเซลเซียส) ปรับ

ความดันในเครื่องปฏิกรณตามที่ตองการ (1-5 บาร) รอจนเขาสูภาวะคงที่  
8) ปลอยถานหินจากทางดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ  
9) เก็บแกสที่ไดทุกๆ 12.5 นาที เปนเวลา 125 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด         

1 ลิตร แลวนําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาองคประกอบของแกสแตละชนิดดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

10) ปดเคร่ืองปมพน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเคร่ือง
ปฏิกรณ 

11) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงเก็บตัวอยางสวนที่เหลือ (Residual) และ
ทารนําไปชั่งน้ําหนักและเก็บไวเพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ  เชน อัตราการ
สลายตัวทางความรอน วิเคราะหสารประกอบในผลิตภัณฑของเหลว 

 
3.3.4 แกซิฟเคชันถานหินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1) เตรียมถานหินขนาด 150-250 ไมโครเมตร 
2) ชั่งถานหิน 1000 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
3) ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาตามที่ตองการ (250, 500 และ1000 มิลลิกรัม)เพื่อเตรียม

ปลอยลงในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งพรอมกับถานหิน 
4) ใส Quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับถานหินเมื่อเกิดปฏิกิริยา  
5) เปดปมพน้ําเพื่อผลิตไอนํ้า ตามรอยละของไอน้ําที่ตองการ (0, 14.67, 44.22 

และ 62.33  โดยปริมาตร) 
6) เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 80 มิลลิลิตรตอนาทีซึ่งใชเปน

แกสพาเขาสูเตาปฏิกรณเพื่อไลอากาศ 
7) เม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (800 องศาเซลเซียส) ปรับ

ความดันในเครื่องปฏิกรณตามที่ตองการ (1-5 บาร) รอจนเขาสูภาวะคงที่ 
8) ปลอยถานหินจากทางดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ 
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9) เก็บแกสที่ไดทุกๆ 12.5 นาที เปนเวลา 125 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด         
1 ลิตร แลวนําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาองคประกอบของแกสแตละชนิดดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

10) ปดเคร่ืองปมพน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเคร่ือง
ปฏิกรณ 

11) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงเก็บตัวอยางสวนที่เหลือและทาร นําไปชั่ง
น้ําหนักและเก็บไดเพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติตาง ๆ เชน อัตราการสลายตัวทาง
ความรอน วิเคราะหสารประกอบในผลิตภัณฑของเหลว 

12) เปล่ียนแกสตัวพาจากแกสไนโตรเจนเปนอากาศและดําเนินการทดลองแบบ
เดียวกัน 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความดันสูงที่มีตอการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการ        
แกซิฟเคชันของถานหินดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งและใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด
เพื่อชวยในการแตกตัวทารและเพิ่มผลิตภัณฑแกส โดยถานหินที่นํามาศึกษา คือ ถานหินลิกไนต
จากอําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง พรอมทั้งศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการแกซิฟเคชันของ
ถานหิน ไดแก อัตราการปอนไอน้ํา และชนิดของแกสพา ไดแก ไนโตรเจนและอากาศ 

 โดยแบงการทดลองออกเปน 4 สวน โดยสวนที่ 1 คือ ผลของการวิเคราะหสมบัติของ    
ถานหิน ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุ สวนที่ 2 คือ ผลการศึกษาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับแตกตัวน้ํามันทาร ในกระบวนการแกซิฟเคชัน สวนที่ 3 คือ ผลการศึกษาการ
เพิ่มความดันของแกซิฟเคชันถานหินดวยไอน้ําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และการวิเคราะห   
รอยละขององคประกอบของผลิตภัณฑแกส ผลิตภัณฑของเหลว ผลิตภัณฑของแข็ง สวนที่ 4 คือ 
ผลของการศึกษาชนิดของแกสพา 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของถานหิน 
 

ผลที่ไดการวิเคราะหแบบประมาณ ตามมาตรฐาน ASTM และผลการวิเคราะหแบบ  
แยกธาตุ ตามมาตรฐาน ASTM D5291-96 ดวยเคร่ือง CHN Analysis ซึ่งวิเคราะหธาตุคารบอน 
ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของถานหิน แสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของถานหิน 
(ถานหินลิกไนตจาก อําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง) 

 
 

วิเคราะหแบบประมาณ  (รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความชื้น (Moisture) 12.36 
เถา (Ash) 17.52 
สารระเหย (Volatile Matter) 35.29 
คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 34.83 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของถานหิน 

วิเคราะหแบบแยกธาตุ (daf.)* (รอยละโดยน้าํหนัก) 

คารบอน  (C) 53.81 
ไฮโดรเจน (H) 5.36 
ไนโตรเจน (N) 0.47 
ออกซิเจน (O) 39.22 
กํามะถัน (S) 1.14 
คาความรอน (kJ/kg) 17266 

*daf = dry ash free                                                
 
4.2 แกซิฟเคชันของถานหินในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

4.2.1 ผลของความเขมขนของไอน้ํา 
 จากรูปที่4.1(ก) เมื่อทําการศึกษาผลของความเขมขนของไอน้ําตอผลิตภัณฑแกสแตละ
ชนิดในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดันบรรยากาศ พบวาความเขมขนของไอน้ําเพิ่มข้ึนมีผลทํา
ใหแกสผลิตภัณฑโดยเฉพาะแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีแกส
คารบอนมอนอกไซดมีปริมาณลดลงทั้งนีเ้นือ่งมาจากเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกส (Water gas) แสดง
ดังปฏิกิริยาที่ (4.1) และ (4.2) ทําใหแกสเพิ่มข้ึน เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 0.5 กรัมและเพิ่ม
ปริมาณความเขมขนของไอน้ําแสดงดังรูปที่ 4.1(ข) พบวาสัดสวนของแกสไฮโดรเจนและแกส
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน  เนื่องจากเหล็กออกไซดชวยเรงปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต 
(Water-gas shift) อยางไรก็ตามแนวโนมดังกลาวคอนขางใหผลเดียวกับกรณีที่ไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา แตเม่ือพิจารณารอยละโดยรวมเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาแลวปริมาณแกสโดยรวมเพิ่มสูงข้ึน 
(Franco et al., 2003; Lin et al., 2002)  
 
 C  + H2O  CO + H2                (4.1)
  

CnHm(coal) + nH2O  nCO + (n+m/2)H2               (4.2) 
 
 CO + H2O  CO2 +H2                (4.3) 
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(ก) (ข) 
รูปท่ี 4.1  ผลของความเขมขนของไอน้ําตอผลิตภัณฑแตละชนิดโดย (ก)ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe2O3   (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 0.5 กรัมในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที ที่
ความดันบรรยากาศ 

 
 เมื่อพิจารณาผลของความเขมขนของไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดันบรรยากาศ แสดงดังรูปที่ 4.2 (ก) กรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และ (ข) 
กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยรอยละของคารบอนที่เปล่ียนเปนชาร ไดจากการนําของแข็งภาย
หลังจากการทําปฏิกิริยาไปชั่งน้ําหนักและนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง CHN จะไดรอยละของ
คารบอนท่ีอยูในชาร สําหรับรอยละของคารบอนที่เปล่ียนไปเปนแกสไดจากการวิเคราะห
องคประกอบของแกสและหาปริมาณทั้งหมดที่เปนคารบอนในแกส  สวนรอยละคารบอนที่อยูใน
ทาร คํานวณไดจาก 100 – รอยละการเปล่ียนคารบอนที่อยูในแกส-รอยละการเปล่ียนคารบอนที่
อยูในชาร เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2(ก) พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของคารบอนในชาร
เปล่ียนแปลงเล็กนอยเม่ือความเขมขนของไอน้ําเพิ่มข้ึน แตเม่ือพิจารณาผลของรอยละการเปลี่ยน
ของคารบอนในแกส พบวาในกรณีที่มีไอน้ําจะใหปริมาณแกสเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดวาน้ําชวย
สงเสริมปฏิกิริยามีเทนรีฟอรมดวยไอน้ํา (Methane reforming reaction) แสดงดังสมการที่ (4.4) 
ของไฮโดรคารบอนสามารถเกิดไดดีข้ึน ทําใหมีปริมาณแกสเพิ่มข้ึน เม่ือพิจาณารูปที่ 4.2 (ข) กรณี
ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือพิจารณาผลของความเขมขนของไอน้ําตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน 
พบวาเมื่อมีไอน้ําเขารวมทําปฏิกิริยา โดยพิจารณาปริมาณชารที่ความเขมขนของไอน้ําที่ 0 และ 
14.67 โดยปริมาตรพบวากรณีที่ไมมีไอน้ําจะมีปริมาณชารสูงกวาที่มีไอน้ํา แสดงไดวากรณีที่มีไอ
น้ําเขารวมทําปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาวอเตอรของชารมากขึ้นมากข้ึน จึงสงผลใหปริมาณชารลดลง 
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แตเมื่อความเขมขนของไอน้ําเพิ่มสูงข้ึนหรือที่ 63.22 โดยปริมาตร พบวาแนวโนมของคารบอนใน
ชารจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ผานมา (Gonzalez., 
2008) โดยสามารถอธิบายไดวาการเพิ่มความเขมขนของไอน้ํามากเกินไปมีผลทําใหถานชารมี
โอกาสเขาทําปฏิกิริยานอยลง เนื่องมาจากเกิดเปนฟลมบางๆ เคลือบพื้นผิวและขัดขวางการเขาทํา
ปฏิกิริยาของถานชาร และอีกสวนหนึ่งเกิดการรวมตัวกัน (Recombination) ทําใหรอยละของชาร
เพิ่มข้ึน เพราะฉะนั้นความเขมขนของไอน้ําที่ 14.67 จึงเหมาะสมที่ใชทําปฏิกิริยา 
 

CH4 + H2O  CO + 3H2                (4.4) 
 
 
 
  
 

 
 
 
 

 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 4.2 ผลของความเขมขนของไอน้ํา ตอผลิตภัณฑแตละชนิดโดย (ก)ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe2O3  (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 0.5 กรัมในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที ที่
ความดันบรรยากาศ 

 
4.2.2 ผลของตัวเรงปฏิกิรยิา 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการแกซิฟเคชันของถานหินเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา 14.76 โดย
ปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบ
ของแกสแตละชนิดกรณีที่ใชตัวเรงและไมใชตัวเรงพบวา แกสไฮโดรเจนแกสคารบอนไดออกไซด
และแกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องมาจาก Fe2O3 มีสมบัติในการเรงปฏิกิริยาวอเตอรแกส
ชิฟต แสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.3) และรีฟอรมิงดวยไอน้ําไดดีแสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.4) (Skoulou et 
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al., 2008) ซึ่งสอดคลองกับผลรอยละการเปล่ียนของคารบอนที่เปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑแตละชนิด 
จะเห็นวาปริมาณแกสมีแนวโนมสูงข้ึนในขณะที่ทารมีแนวโนมลดลง  ดังนั้น เหล็กออกไซดชวยเรง
ปฏิกิริยาการแตกตัวของทารได แสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.5) (Azhar et al., 2008)  
 
 Tar  H2+CH4+CxHy+H2O+ other hydrocarbons             (4.5) 
 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดอกซของตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 กับแกซิฟเคชันดวยไอน้ําแสดงดัง
ปฏิกิริยาที่ (4.8) ถึง (4.10) (Yu et al., 2006; Galvita et al., 2007) 
 
 Fe2O3 + H2O  Fe2O3(O) + H2                (4.6) 
 
 Fe2O3(O) + C  Fe2O3 + C(O)                (4.7)
  
 C  + 2H2O  CO2 + 2H2                (4.8) 
 
 CO + H2O  CO2 +H2                (4.9) 
 
 ปฏิกิริยารวมแสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.10) 
 
 C  + Fe2O3+ 2H2O   Fe2O3 + 2H2+ CO2            (4.10) 
 

เม่ือพิจารณาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน ใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน แสดงดังรูปที่ 4.4 พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ทําใหผลิตภัณฑแกส
ที่ไดเพิ่มข้ึนแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 สามารถชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอน
และน้ํามันทารไปเปนผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทนและไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลเบาได
เพิ่มข้ึน ซึ่งผลของผลิตภัณฑที่ไดที่ภาวะความดันที่ 1บาร ใหผลลักษณะคลายคลึงกับผลของ
ผลิตภัณฑที่ความดัน 2 และ 3 บาร แสดงดังรูปที่ 4.5-4.8 
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รูปท่ี 4.3 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิ ริยาFe2O3ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.5 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 2 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6  ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 2 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.7  ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 3 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8  ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 3 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 
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จากรูปที่ 4.9 - 4.11 แสดงผลแกซิฟเคชันของถานหินเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา 14.76 โดย
ปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที พบวาผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน
และแกสคารบอนไดออกไซดลดลง เมื่อเทียบกับความดันที่ 3  บาร ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 
เนื่องจากความดันทําใหเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว (Recombination) ของผลิตภัณฑทั้งสามใหเกิด
เปนผลิตภัณฑทาร (Okumura  et al., 2002) แกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนซ่ึงเกิดจากการผัน
กลับของปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต แสดงดังสมการ (4.3) และตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 สงเสริม
ปฏิกิริยาเมเทเนชันแสดงดังปฏิกิริยา(4.14)และ(4.15) และการเกิดการไฮโดรจีเนชัน 
(Hydrogenation) ที่ภาวะความดันที่ 4 และ 5 บารทําใหเกิดแกสมีเทนเพิ่มข้ึน ในขณะนี้แกส
ไฮโดรเจนลดลง  
 

C + 2H2  CH4                 (4.11) 
 

CO + 3H2  CH4 + H2O               (4.12) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บาร ความเขมขน
ของไอน้ํา14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.10 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนใน 

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา14.67โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี4.11 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา14.67โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี4.12 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
4.3  แกซิฟเคชันของถานหินโดยการเพ่ิมความดันในเครื่องปฏกิรณแบบเบดนิ่ง 

 
4.3.1 กรณีทีไ่มใชตัวเรงปฏิกิรยิา 
เมื่อพิจารณาผลของความดันในชวง 1- 5 บารตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา 14.76 โดยปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึนจาก 10.19        
มิลลิโมล เปน 13.98 มิลลิโมล เม่ือเพิ่มความดันจาก 1 เปน 3 บาร และคารอยละการเปล่ียนของ
คารบอนลดลงจากรอยละ 18.60 เปนรอยละ 14.95  สวนแกสคารบอนไดออกไซด แกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสมีเทนเปลี่ยนแปลงเล็กนอย เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสแสดง
ดังปฏิกิริยาที่ (4.1) ปฏิกิริยารีฟอรมดวยไอน้ําแสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.4) และเกิดปฏิกิริยาบาวดารด 
(Bouduard) แสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.13) แตเมื่อเพิ่มความดันมากกวา 3 บาร พบวาปริมาณแกส
โดยรวมลดลงเนื่องจากเม่ือเพิ่มความดันจนถึงคาการเปล่ียนสมดุล (Equilibrium conversion) ทํา
ใหแกสไมสามารถปลดปลอยออกมาเปนผลิตภัณฑเพิ่มเพราะถูกกดอัดดวยภาวะของความดันจึง
ทําใหลดจํานวนโมลขณะเกิดปฏิกิริยาเพื่อจะทําใหคาการเปล่ียนสมดุล จึงสงผลใหผลิตภัณฑแกส
ลดลง (ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ, 2545) 
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C + CO2  2CO                          (4.13) 
 
 เม่ือพิจารณาผลของความดัน ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Fe2O3 แสดงดังรูปที่ 4.14 ที่ภาวะดําเนินการเดียวกัน เม่ือเพิ่มความดันจาก 1 เปน 3 บาร พบวา
เมื่อความดันเพิ่ม ทําใหผลิตภัณฑแกสที่ไดเพิ่มข้ึนเล็กนอยแตเม่ือพิจารณาในสวนของชารเม่ือเพิ่ม
ความดันจาก 1 บาร เปน 3 บาร พบวาชารมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนและคงที่ เม่ือความดันมากกวา 3 
บารผลิตภัณฑแกสเพิ่ม ข้ึนเ ล็กนอย  เนื่องจากความดันทําให เกิดปฏิกิ ริยาการรวมตัว 
(Recombination) ของผลิตภัณฑทั้งสามใหเกิดเปนผลิตภัณฑชารเพิ่มข้ึน (Okumura  et al., 
2002) และเม่ือพิจารณาผลของความดันตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนโดยไมใชตัวเรง และยัง
จะคงที่เมื่อความดันสูงมากกวา 3 บารพรอมทั้งมีการปลอยแกสออกมาระหวางเกิดปฏิกิริยา แสดง
ดังรูปที่ 4.15 สงผลใหผลิตภัณฑแกสในชวง ความดัน 1 ถึง 3 บาร มีผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน 
 จากขอมูลและสมมุติฐานเบ้ืองตนในกระบวนการไพโรไลซีสของถานหินโดยใชแบบจําลอง
ของ FLASHCHAIN (Okumura et al., 2002) เมื่อความดันเพิ่มทําใหผลิตภัณฑชารเพิ่มข้ึน
สามารถอธิบายไดดังนี้ สมการการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว (Recombination) จะประกอบดวย
สายโซหลักๆ 4 ชนิด ไดแก Labile bridges, Peripheral groups, Char link, และRecombination 
เร่ิมจาก การแตกสายโซของ Labile bridges เปน Peripheral groups แสดงดังสมการ (i) พรอม
ทั้งจะเกิดปฏิกิริยาการควบแนนของสายโซของ Labile bridges เปน Char link ระหวาง
เกิดปฏิกิริยาก็จะปลอยแกสออกมา แสดงดังสมการ (ii) และ Peripheral groups ที่เกิดจากสมการ 
(i) บางสวนจะเกิดการแตกพันธะหลุดไปเปนแกส และมี Peripheral groups เกิดปฏิกิริยาการ
รวมตัวกันเปน Char link ที่มีพันธะแข็งแรงข้ึนระหวางการเกิดปฏิกิริยาก็จะปลอยแกสออกมา
แสดงดังสมการ (iii) และ (iiii)  
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(1) Bridge scission of the segments 
 

                (i) 
 
(2) Condensation of bridge (carbonization by the condensation reaction) 

 

         (ii) 
(3) Peripheral group elimination 

        

      (iii) 
 
(4) Recombination 

 

                       (iiii) 
 

ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางกลไกการปลอยแกสภายใตภาวะความดันสูงของ
อนุภาคในถานหิน ไดแก Reactant, Intermediate และ Metaplast ที่จะถูกกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา
รวมตัวกัน ซึ่งสัดสวนการปลอยแกสไนโตรเจนของถานหินตอแกสไนโตรเจนของสารระเหยเพิ่มข้ึน
เมื่อความดันเพิ่มข้ึน และความดันมีผลตอไอของทารใหเขาสูสมดุล ใหเกิดเปนชารเพิ่มข้ึนพรอมทั้ง
ปลอยแกสออกมาในระหวางการเกิดปฏิกิริยาที่สงผลใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน แสดงในรูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.13 ผลของความดันตอผลิตภัณฑแตละชนิด โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ  

แกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา14.67 โดยปริมาตร 
และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.14 ผลของความดันตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา14.67 
โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.15 กลไกแบบจําลอง FLASHCHAIN ของสารอนุพันธในถานหิน (a) กลไกการ  

เกิดปฏิกิริยา (b) Devolatilization of the coal-N (Okumura et al., 2002) 
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4.3.2 กรณีทีใ่ชตัวเรงปฏกิิริยา 
ผลของความดันในชวง 1- 5 บารตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe2O3 ควบคูกับการเพิ่มความดัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา 14.76 
โดยปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 4.16 พบวา
เม่ือความดันเพิ่มข้ึนจาก 1เปน 3 บาร แกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด จาก 11.11 มิลลิโมล 
เปน 24.31 มิลลิโมล สวนแกสคารบอนไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
และลดลง เนื่องจากเกิดการผันกลับของปฏิกิริยาวอเตอรแกส ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต และ
เกิดปฏิกิริยาบาวดารด แสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.1),(4.3) และ (4.13) สวนแกสมีเทนมีแนวโนมเพิ่ม
สูงข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเมเทเนชัน แสดงดังปฏิกิริยาที่ (1.12) คารบอนและแกส
คารบอนมอนอกไซดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปล่ียนเปนแกสมีเทนเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มความดัน
มากกวา 3 บาร พบวาปริมาณแกสโดยรวมลดลง เนื่องจากการเพิ่มความดันทําใหเกิดการผันกลับ
ของปฏิกิริยา และจะสงผลใหผลิตภัณฑกลับไปเปนสารต้ังตนเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหผลิตภัณฑแกส
โดยรวมลดลง 

 
เม่ือพิจารณาผลของดันตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดัง

รูปที่ 4.17 ในกระบวนการแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดัน 1-5 บาร พบวาเม่ือความดันเพิ่ม ทําใหผลิตภัณฑแกส
และชารที่ไดเพิ่มข้ึน เนื่องจากความดันทําใหเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวและปลอยแกสออกมา
ระหวางเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑทัง้สามและทาํใหสวนของไอน้ํามันทารเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑ
ชารเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มความดันมากกวา 3 บาร พบวาทําใหผลิตภัณฑแกสและชารลดลง สวน
น้ํ ามันทาร เพิ่ม ข้ึนเนื่ องจากเมื่ อ เพิ่มความดันทําใหผ ลิตภัณฑแกสเ ร่ิมแตกพอลิเมอร 
(Depolymerization) กลับไปเปนน้ํามันทารและนํ้ามันทารไมเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวอีก 
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รูปท่ี 4.16 ผลของความดันตอผลิตภัณฑแตละชนิด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ         
แกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา14.67 โดยปริมาตร 
และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.17 ผลของความดันตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอน  โดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยาใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา14.67 
โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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C + O2   CO2                          (4.14) 
 
CnHm + 

2

1 O2  
2

m H2 +nCO              (4.15) 
 

4.3.3 ผลของการใชแกสไนโตรเจนและอากาศเปนแกสตัวพาตอผลิตภัณฑแกส 
 ผลจากการทดลองที่ผานมาจะพบวาใหคารอยละการเปล่ียนของคารบอนในแกสคอนขาง
ตํ่า ดังนั้นเราสนใจที่จะศึกษาผลของออกซิเจนเมื่อเติมเขาไปคาดวานาจะเพิ่มอัตราการเปล่ียนรอย
ละของคารบอนไปเปนแกสมากข้ึน จากรูปที่ 4.18 แสดงผลการเปรียบเทียบองคประกอบของแกส
ที่ไดโดยพลอตในลักษณะของ Time on steam เปรียบเทียบกรณีที่ใชแกสไนโตรเจนและอากาศ
เปนแกสพา  จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชอากาศเปนแกสตัวพาจะไดปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน (Franco et al., 2003; Xiao et al., 
2007)  ทั้งนี้เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมสมบูรณ (Oxidation complete) แสดงดัง
ปฏิกิริยาที่ (4.14) มากข้ึน แตอยางไรก็ตามแกสคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มสูงข้ึนโดยรวมจะไมได
เกิดข้ึนในชวงแรกดังนั้นแกสคารบอนไดออกไซดสวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ออกซิเจนในอากาศกับปริมาณถานชารที่เกิดข้ึน สวนในกรณีของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเกิด
ในชวงเวลา 30 นาทีลดตํ่าลงเนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซดในชวงแรกจะถูกปลดปลอยจาก
กระบวนการไพโรไลซีส จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) แสดงดังปฏิกิริยา
ที่ (4.15) ของไฮโดรคารบอนรวมถึงถานชารกับออกซิเจนในอากาศ เมื่อพิจารณาผลของแกส
ไฮโดรเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีอากาศปริมาณของไฮโดรเจนลดลงเล็กนอย แตเมื่อมี
อากาศจะพบวาเมื่อเวลาผานไป 60 นาทีปริมาณแกสลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจน หรือสารต้ังตนที่จะเกิดเปนไฮโดรเจนหมดไป สวนแกสมีเทนมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย 
 

เม่ือพิจารณาถึงผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 
2-5 บารและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 แสดงดังรูปที่ 4.19-4.22 พบวาผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกับ
อัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่ความดัน 1 บาร ซึ่งสามารถอธิบายไดดังที่กลาวมาขางตน แตเมื่อ
พิจารณาผลของอัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสคารบอนไดออกไซดที่ความดัน 4 บารและ 5 บาร
พบวามีแนวโนมลดลง เนื่องจากความดันมีผลตอปฏิกิริยาการเผาไหมทําใหออกซิเจนเขาไปทํา
ปฏิกิริยานอยลงหรือเกิดการเผาไหมลดลง 
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รูปท่ี 4.18 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 1 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 2 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 
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รูปท่ี 4.20 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 3 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 4 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 
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รูปท่ี 4.22 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 5 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่ภาวะเดียวกันในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 จากรูปที่ 
4.23 พบวาผลของออกซิเจนโดยรวมยังใหผลที่เหมือนเดิม คือแกสไฮโดรเจนมีปริมาณตํ่าลงและ
แกสคารบอนไดออกไซด และแกสคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมสูงข้ึนโดยรวม แตถาดูใน
รายละเอียดจะเห็นไดวาจะมีความแตกตางในการเกิดข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งจะเกิดในชวงแรกคาดวา 
Fe2O3 ชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนในชวงไพโรไลซีสและชวยเรงปฏิกิริยา ออกซิเดชันของ
ถานชารใหเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน 
 

เม่ือพิจารณาถึงผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 
2-5 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 แสดงดังรูปที่ 4.24-4.27 พบวาผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกับ
อัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่ความดัน 1 บาร ซึ่งสามารถอธิบายไดดังที่กลาวมาขางตน  
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รูปท่ี 4.23 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 1 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 2 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 
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รูปท่ี 4.25 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 3 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.26 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 4 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 
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รูปท่ี 4.27 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 5 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
4.3.5 ผลของความดันตออัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน 
ผลของการเปรียบเทียบอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 ถึง 5 บาร ความเขมขนของไอ
น้ํา14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสตัวพา 80 มิลลิลิตรตอนาที เปรียบเทียบผลของ
การใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 กรณีที่ใชแกสไนโตรเจนเปนแกสตัวพา สงผลใหอัตราสวนของแกส
ไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซด ลดลงจาก 3.84 เปน 1.62 ที่ความดัน 5 บาร แสดงดังรูปที่ 
4.28 โดยใหคารอยละการเปล่ียนของคารบอนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 16.56 เปนรอยละ 17.32 เม่ือ
เพิ่มความดันจาก 1 บาร เปน 3 บารและเม่ือเปล่ียนแกสตัวพาเปนอากาศพบวาอัตราสวนของแกส
ไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงจาก 1.66 เปน 1.44 และใหคารอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเพิ่มข้ึนจาก 30.23 เปน 62.45 ที่ภาวะดําเนินการเดียวกันกับแกสไนโตรเจน แสดงดังรูปที่ 
4.29 สําหรับอัตราของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซด ลดลงเน่ืองจากผลของตัวเรง
ปฏิกิริยาและผลของความดันที่กลาวไวในหัวขอ 4.2  และ 4.3 

 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

 
m

o
l/

g
-c

o
a

l 
m

in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

2 
m

o
l/g

-c
o

al
 m

in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

H
2 

m
o

l/g
-c

o
al

 m
in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
H

4
 

m
o

l/
g

-c
o

al
 m

in

time (min)



 79

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.28 ผลของความดันตออัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดในกระบวนการ

แกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บาร ความเขมขนของไอน้ํา
14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.29 ผลของความดันตออัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดในกระบวนการ 
แกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บาร ความเขมขนของไอน้ํา
14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของอากาศ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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4.4  การวิเคราะหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวดวย GC-MS 
 

นอกจากนี้เรายังศึกษาเปรียบเทียบผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอองคประกอบของสาร
ในผลิตภัณฑของเหลวที่เก็บไดจากการทดลองโดยใช  ตัวทําละลายเฮกเซน ผสมในอัตราสวน 
50:50 โดยปริมาตร แสดงดังรูปที่ 4.30-4.33 เปนผลเปรียบเทียบระหวางมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะ
ความดัน 3 บารพบวามีการแตกตัวของสารระเหยจากสารประกอบแอโรแมติกที่มีวงเบนซินจํานวน
มาก จํานวนหลายวงที่เกิดการรวมตัวกันกลายเปนสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลเล็กลง ซึ่งผลที่
ภาวะความดัน 1 บารใหผลลักษณะคลายคลึงกับผลการเปรียบเทียบของผลิตภัณฑของเหลวท่ี
ความดัน 2 - 4  บาร 
 

 
รูปท่ี 4.30 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 1 บาร 
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รูปท่ี 4.31 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 2 บาร 
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รูปท่ี 4.32 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 3 บาร 
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รูปท่ี 4.33 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 4 บาร 
 

แตอยางไรก็ตามที่ความดัน 5 บาร แสดงรูปที่ 4.34 พบวาสารประกอบที่มีอยูในผลิตภัณฑ
ของเหลวที่ภาวะความดันนี้ จะพบผลิตภัณฑของเหลวที่เปนสายโซแอริฟาติกมากกวาที่ภาวะ
ความดันอ่ืนๆ ซึ่งทั้งนี้เนื่องมาจากที่ความดัน  5 บาร จะเกิดการรวมตัวลดลงและเกิดการแตก    
พอลิเมอร (Depolymerization) ของผลิตภัณฑของเหลวที่เปนวงแอโรมาติกกลายเปนสายโซ      
แอริฟาติกมากข้ึน และตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 อาจจะไมมีประสิทธิภาพในการแตกตัวของสายโซ   
แอริฟาติก ที่ความดันดังกลาว 
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รูปท่ี 4.34 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 5 บาร 
 

 โดยองคประกอบในของน้ํามันทารที่ความดันตางๆ แสดงรายระเอียด ดังตารางที่ 4.3 และ 
4.4 และโครงสรางขององคประกอบในน้ํามันทารเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ใชและกรณีไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ ฉ1 - ฉ5 
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ตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบของน้าํมนัทารไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ความดันที่ 1 บาร ความดันที่ 2 บาร ความดันที่ 3 บาร ความดันที่ 4 บาร ความดันที่ 5 บาร ตําแหนงที่ 

ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ 
1 Phenol Phenol Phenol Phenol Phenol 
2 Indene Phenol,2,4-methyl- Phenol,2-methyl- Phenol,2,4-methyl- Phenol,4-methyl- 
3 Phenol,4-methyl- 4-quinolinol Phenol,3-methyl- 4-quinolinol 1,Hexadecanol 

4 Naphthalene Tridecanoic acid Diethyl Phthalate Tridecanoic acid 2-Propenole acid pentadecyl 
ester 

5 Naphthalene,2-dimetyl- 1,2 Benzenedicarboxylic 
acid 

Pentacene 9,Octadecenoic acid,methyl 
ester 

1,2 Benzenedicarboxylic acid 

6 Naphthalene,1,2-dimetyl- 9,Octadecenoic 
acid,methyl ester 

Benzo [ghi] perylene Bis (2-ethylhexyl) phthalate - 

7 Naphthalene,1,3-dimetyl- Bis (2-ethylhexyl) 
phthalate 

Dibenzo [def,mno] 
chrysene 

- - 

8 Dibenzenfuran - - - - 
9 Flurene - - - - 
10 Phenanthalene - - - - 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงองคประกอบของน้าํมนัทารใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ความดันที่ 1 บาร ความดันที่ 2 บาร ความดันที่ 3 บาร ความดันที่ 4 บาร ความดันที่ 5 บาร ตําแหนงที่ 
ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ 

1 Phenol Phenol Phenol Phenol Phenol 
2 Phenol,2-methyl- Phenol,4methyl- Phenol,2-methyl- Phenol,4-methyl- Phenol,2-methyl- 
3 Phenol,3methyl- Benzoic acid Phenol,3methyl- Benzoic acid 1,Hexadecanol 

4 Phenol,3,4methyl- Methyl tetradecanoate Diethyl Phthalate Methyl tetradecanoate 8-Methyl-9 tetradecanoic 
acid 

5 Naphthalene Methyl 14-
methylpentadecanoate 

Phenol,3,4methyl- 9,Octadecenoic acid,methyl 
ester 

1,2 Benzenedicarboxylic acid 

6 Naphthalene,2-dimetyl- 9,Octadecenoic 
acid,methyl ester 

Benzoic acid 1,2 Benzenedicarboxylic acid - 

7 Naphthalene,3-dimetyl- Bis (2-ethylhexyl) 
phthalate 

Benzoic acid - - 

8 Dodecanoic acid, methyl 
ether 

- - - - 

9 Diethyl Phthalate - - - - 
10 - - - - - 

 
จากผลที่ไดดังกลาวพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ควบคูกับการเพิ่มความดันจาก     

1 เปน 3 บาร สามารถแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ และวงแอโรแมติก    
แตกตัวเปลี่ยนไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง  

แตเมื่อเพิ่มความดันมากกวา 3 บารพบวาสารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามันทารมี
โมเลกุลใหญและเปนสายโซยาว ถึงแมจะมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ชวยในการแตกสลาย
น้ํามันทาร แตสารประกอบไฮโดรคารบอนและสารแอโรแมติกที่อยูในน้ํามันทารก็ไมเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากการเพิ่มความดันทําใหไอของน้ํามันทารเขาสูสมดุลผันกลับไปเปนชารเพิ่มมากขึ้น  
สารประกอบไฮโดรคารบอนและวงแอโรแมติกไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 จากการศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหที่ความดันสูงจากแกซิฟเคชันของถานหินโดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กดวยไอน้ําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งไดขอสรุปดังนี้ 

 
5.1.1 เม่ือเพิ่มความเขมขนของไอน้ํา สงผลใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน และแกส

คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน รวมทั้งรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน 
  

5.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซดสามารถเรงปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตและเรงการ
แตกตัวทารได 
 

5.1.3 เม่ือเพิ่มความดันจาก 1 บาร เปน 3 บาร สงผลใหรอยละการเปล่ียนของคารบอน
เพิ่มข้ึน แตเมื่อความดันมากกวา 3 บารทําใหผลิตภัณฑแกสโดยรวมลดลง 
 

5.1.4 เมื่อมรอากาศหรือออกซิเจนเขารวมทําปฏิกิริยาสงผลใหรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเพิ่มข้ึน 
 

5.1.5 เหล็กออกไซดสนับสนุนการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาด
โมเลกุลใหญเปล่ียนไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

             
1. ปรับปรุงกระบวนการ โดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบอ่ืนๆ เชน ฟลูอิไดซเบดและฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน 
2. เนื่องจากมีขอจํากัดทางดานความดันของเคร่ืองมือที่มีอยู จึงไมสามารถทําการ

ทดลองมากกวาความดัน 5 บาร  อยางไรก็ตามการศึกษาที่ความดันสูงข้ึนก็สมควรที่จะเปนขอมูล
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ที่มีประโยชนในการพัฒนากระบวนการในภาวะความดันสูงตอไป ในการศึกษาตองทําการเพิ่ม
อุปกรณควบคุมความดันของระบบเพื่อความปลอดภัยในการทดลอง 

3. ทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนที่ใชในกระบวนการฟชเชอรโทรป เชน 
โคบอลต รูเทเนียม นิกเกิล เพื่อเปรียบเทียบถึงชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการเกิดแกซิฟเคชัน 

4. เปล่ียนชนิดของถานหิน เพื่อเปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากแกซิฟเคชัน 
เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบกระบวนการใหเหมาะสมกับชนิดของถานหิน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานหิน 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 
 

       วิธีการทดลอง 
       1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (Desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่งแลวบันทึก
น้ําหนัก 
       2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว 
บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 
 3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง
หรือจนน้ําหนักตัวอยางคงที่ 
 4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที แลว
ชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   M = 100(W1 – W2) / W  
 
เมื่อ M = รอยละของความช้ืน
      W1 = น้ําหนกัของถาดอลูมิเนยีมพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัตัวอยางเร่ิมตนกอนอบ(กรัม)
      W2 = น้ําหนกัของถาดอลูมิเนยีมพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัตัวอยางเร่ิมตนหลังอบ(กรัม)
      W = น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)
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1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 

       วิธกีารทดลอง 
       1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
 2) ชั่งน้าํหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกยีงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ประมาณ 2 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ A = รอยละของเถา 
      W3 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม)
      W4 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม)
      W = น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาที 
  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ V = รอยละของสารระเหย
      W5 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
      W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
      W = น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)
      M = รอยละของความช้ืน
 
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 
 
 
 
  
  



ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 
 ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Agilent 3000A Gas chromatograph 
(GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน 
(Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวาวัฏภาคนิ่ง (Stationary phase) และมี
แกสตัวพา (Carrier gas) เปนวัฏภาคเคล่ือนที่ (Mobile phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสู
เคร่ืองวัด (Detector) สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโทแกรม 
(Chromatogram) โดยเคร่ืองบันทึก (Recorder)   
 
  โดยแกสโครมาโทกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้
  1. แกสตัวพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
  4. คอลัมน (Column) 
  5. ดีเทคเตอร (Detector) 
  6. เคร่ืองบนัทกึ (Recorder) 

 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี ้
 

 1. แกสพา 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสแลวที่สวนที่ฉีดสาร
ตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่เสมอ 
โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามีสวน
สําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 
 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล
โมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 
แกสไนโตรเจน แกสฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
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 2. คอลัมน 
 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสม
ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสาร
ผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของ
คอลัมนมาก 
 คอลัมนที่ใชใน GC แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

- แพก คอลัมน (Pack column) ทําดวยแกวหรือโลหะ บรรจุดวยเฟสอยูกับที่ (Packing 
material) ที่มี 2 ลักษณะ คือ เปนผง (Powder) และ เปนเม็ดเล็กๆ (Granular) 

- คาปลารี คอลัมน (Capillary column) เปนหลอดคาปลารีที่ทําดวย (Fused silica) 
ภายในจะฉาบดวยเฟสอยูกับที่ที่เปนของเหลวมีอยูหลายชนิด  
 
 3. ดีเทคเตอร 
 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตาง
ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้น
เคร่ืองตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพ
ไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตาม
ความเหมาะสมของงานก็ได 
 
 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนัน้ ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ
สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
 - ใหผลการวิเคราะหเชงิปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถกูตอง 
 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 
 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (Thermal Conductivity 
Detector, TCD) และเฟลมไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (Flame Ionization Detector, FID) โดยใน
งานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
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 ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 
gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 
conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน
เคร่ืองตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ
เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน
สัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
 
 



ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ 
 

1. หาอัตราการปอนไอน้ํา 
 
น้ําหนกัถานหนิ 1 กรัม 
รอยละคารบอนในถานหนิ (ลิกไนต)  53.81 
 
จากปฏิกิริยา C + 2H2O                CO2 + 2H2 
 
C = 1 * (53.81/100) = 0.5381 กรัม = 0.5381/12 = 0.0448 โมล 
H2O = 0.0448 * 2 = 0.0896 โมล = 0.0896 * 18 = 1.6142 กรัม = 1.6142 มิลลิลิตร 
จะได อัตราการปอนไอน้ํา 1.6143 มิลลิลิตร/นาท ี 
ในการทดลองใชอัตราการปอนไอน้ํา 0.01 มิลลิลิตร/นาท ี
 
2. หารอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา 
 
เปดตารางไอน้ํา (Steam table) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ได specific volume 4.952 
ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม 
อัตราการไหลของไอน้ํา 0.01 มิลลิลิตร/นาท ี= 0.01 กรัม/นาท ี
เพราะฉะนัน้  Specific Volume   = 4.952 ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม * 0.01 กรัม/นาที *  
                                                    (1 กิโลกรัม/1000 กรัม ) * (1000 ลิตร/1 ลูกบาศกเมตร) *    
                                                    (1000 มิลลิลิตร/1 ลิตร) 
          = 49.52 มิลลิลิตร/นาท ี
อัตราการไหลของไนโตรเจน 80 มิลลิลิตร/นาท ี
จาก                V1/V2 = T1/T2 
   80/V2 = 298/1073 
จะได      V2 = 288.054  มิลลิลิตร/นาท ี
เพราะฉะนัน้ รอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา(vol%) = 49.52/(288.054+49.52) * 100  
                      = 14.67 
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3. หาผลิตภัณฑทั้งหมด (Total balance) ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
กรณี ถานหิน (ลิกไนต) + ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของเหล็ก  
(ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที) 
 
น้ําหนกัถานหนิ 1.014 กรัม 
รอยละโดยน้าํหนกัของความชื้นของถานหิน เทากับ 12.36 
รอยละโดยน้าํหนกัของเถาถานหิน เทากับ 17.52 
น้ําหนกัถานหนิที่ปราศจากเถาและความช้ืน = 1.014*(1-17.52/100-12.36/100)  

= 0.7110 กรัม 
น้ําหนกัเถาถานหนิ = 1.014*17.75/100 = 0.1799 กรัม 
เพราะฉะนัน้น้าํหนักชารที่ไดจากการทดลอง เทากับ 0.2613 -0.1799 = 0.0813 กรัม 
น้ําหนกัแกสทัง้หมดที่ไดจากการทดลอง (H2+CO+CH4+CO2) เทากบั 0.1252 กรัม 
ดังนัน้ น้ําหนกัน้ํามนัทาร = น้ําหนกัถานหนิที่ปราศจากเถาและความช้ืน – น้ําหนกัชาร –  

   น้ําหนักแกสทั้งหมด 
= 0.7110 – 0.0813 - 0.1252 = 0.5054 กรัม 

 
เพราะฉะนัน้ คิดเปนรอยละ จะได 

รอยละโดยน้าํหนกัของชาร = 0.0813/0.7110*100 = 11.43 
รอยละโดยน้าํหนกัของน้าํมนัทาร = 0.5054/0.7110*100 = 71.08 
รอยละโดยน้าํหนกัในแกส = 0.1252 /0.7110*100 = 17.61 

 
4. การเปล่ียนแปลงคารบอน (Carbon Balance) ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
กรณี ถานหิน (ลิกไนต) + ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของเหล็ก  
(ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที) 
 
น้ําหนกัถานหนิ 1.014 กรัม 
คารบอนในถานหนิ เทากับ 53.81 wt% 
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เพราะฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในถานหนิ = 1.014*53.81/100 = 0.5456 กรัม 
น้ําหนกัชารที่ไดจากการทดลอง เทากับ 0.2613 กรัม 
คารบอนในชาร เทากับ 49.99 wt% 
เพราะฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในชาร = 0.2613*49.99/100 = 0.1306 กรัม 

 
คารบอนในแกสที่ไดจากการทดลอง (CO + CH4 + CO2) เทากับ 0.1133 กรัม 
 

ดังนัน้ น้ําหนกัคารบอนในน้ํามันทาร = น้ําหนกัคารบอนในถานหิน – (น้ําหนกัคารบอนในชาร 
+น้ําหนักคารบอนในแกส)                                                                   

                                                     = 0.5456 – (0.1306 + 0.1133) 
                                                     = 0.3017 กรัม 
 
เพราะฉะนัน้ คิดเปนรอยละ จะได 

คารบอนในชาร = 0.1306/0.5456*100 = 23.94 wt% 
 คารบอนในแกส = 0.1133/0.5456*100 = 20.76 wt% 

คารบอนในน้ํามันทาร = 0.3017/0.5456*100 = 55.29 wt% 
  
 
5. การคํานวณ Carbon Conversion ของแกสในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

P

P
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กรณีใชแกสไนโตรเจน 

Basis ถานหินที่ปอนเขาเคร่ืองปฏิกรณ 1.014 กรัมตอ 125 นาที  
Input 
รอยละคารบอนในถานหนิ (ลิกไนต)  = 53.81 
ถานหิน  C = 1.029 กรัม ดังนั้นจะมี C =1014*53.81/100 =545.633 มิลลิกรัม 
       = 545.633/12 = 45.469 มิลลิโมล  
Output 
แกสขาออกทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบไดแก 
CO = 35.742 มิลลิกรัม ดังนั้นจะมี C =35.742/12 =2.978 มิลลิโมล 
CH4= 7.338 มิลลิกรัม ดังนัน้จะม ีC =7.338/12 =0.611 มิลลิโมล 
CO2= 70.212 มิลลิกรัม ดังนั้นจะมี C =70.212/12 =5.851 มิลลิโมล 
 
คํานวณ %Carbon conversion ได 
 

%Carbon conversion  20.76%100%*
45.469

5.8510.6112.978



  

 
เพราะฉะนั้น %Carbon conversion = 20.76% 
 
กรณีใชอากาศ 

Basis ถานหินที่ปอนเขาเคร่ืองปฏิกรณ 1.022 กรัมตอ 125 นาที  
Input 
รอยละคารบอนในถานหนิ (ลิกไนต)  = 53.81 
ถานหิน  C = 1.022 กรัม ดังนั้นจะมี C =1022*53.81/100 =549.938 มิลลิกรัม 
       = 549.938/12 = 45.828 มิลลิโมล  
Output 
แกสขาออกทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบไดแก 
CO = ดังนัน้จะมี C =(6.765*1.022*12*100) =6.765 มิลลิโมล 
CH4= ดังนัน้จะมี C =(0.809*1.022*12*100) =0.809 มิลลิโมล 
CO2= ดังนัน้จะมี C =(21.433*1.022*12*100) =21.433 มิลลิโมล 
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คํานวณ %Carbon conversion ได 
 

%Carbon conversion  63.78%100%*
45.828

21.4330.8096.765



  

 
เพราะฉะนั้น %Carbon conversion = 63.78% 
  
 
 



ภาคผนวก ง 
 

การหาความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 
 

ตาราง ง1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (standard) 
std คร้ังที่ 1

area 
คร้ังที่ 2 
area 

เฉล่ีย
area 

% balance 
in N2 

H2 878986.200 878537.100 878761.600 75.00 
CO 6179.230 6030.385 6104.808 1.00 
CH4 6317.538 6213.698 6265.618 1.00 
CO2 10823.193 10784.340 10803.767 1.00 

 
 
อัตราการไหลแกสรวม 80 มิลลิลิตรตอนาท ี
เวลาที่เก็บแกสทุกๆ 12.5 นาท ี
ปริมาตรที่เก็บ 1000 มิลลิลิตร 
 
 
ตัวอยางเชน ถานหิน + Fe2O3 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 14.67 โดย
ปริมาตร อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที น้ําหนักถานหิน 1014 มิลลิกรัม 
 
ตาราง ง2 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 
1) 12.5 นาทีแรก 

 คร้ังที่ 1 
area 

คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

H2 36552.200 35424.400 35988.300 3.071 1.238 
CO 18924.779 18610.265 18767.522 3.074 1.239 
CH4 5558.597 5114.739 5336.668 0.851 0.343 
CO2 914.108 813.012 863.560 0.079 0.003 
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2) 12.5 นาททีี่สอง 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area 

% mmol/g-sample 

H2 37438.500 37311.700 37375.100 3.189 1.630 
CO 9030.597 8939.451 8985.024 1.471 0.593 
CH4 3341.553 3128.117 3234.835 0.516 0.208 
CO2 1630.911 1643.207 1637.059 0.151 0.006 

 

3) 12.5 นาททีี่สาม 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

H2 49610.300 49553.200 49581.750 4.232 1.706
CO 4908.450 4481.060 4694.755 0.769 0.310
CH4 981.002 612.646 796.824 0.127 0.005
CO2 17910.902 17958.933 17934.918 1.660 0.669

 

4) 12.5 นาททีี่ส่ี 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

H2 31061.700 30991.800 31026.750 2.648 1.068
CO 3138.392 3101.817 3120.105 0.511 0.206
CH4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO2 19581.672 19633.484 19607.578 1.815 0731 

 

5) 12.5 นาททีี่หา 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

H2 19749.375 19635.588 19692.482 3.581 1.444
CO 2957.375 2911.816 2934.595 0.481 0.193
CH4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO2 20821.681 20565.291 20693.486 1.915 0.772
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6) 12.5 นาททีี่หก 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area 

% mmol/g-sample 

H2 17265.484 17320.859 17293.172 3.144 1.268
CO 1942.658 1931.817 1937.237 0.317 0.127
CH4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO2 21073.492 21236.319 21154.905 1.958 0.789

 

7) 12.5 นาททีี่เจ็ด 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

H2 16608.244 16586.419 16597.332 3.018 1.217
CO 1724.936 1715.869 1720.403 0.282 0.114
CH4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO2 20444.190 20461.879 20453.035 1.893 0.763

 

8) 12.5 นาททีี่แปด 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

H2 13171.904 13091.434 13131.669 2.388 0.963
CO 1308.559 1288.974 1298.767 0.213 0.008
CH4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO2 28203.049 28293.631 28248.340 2.615 1.054

 

9) 12.5 นาททีี่เกา 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

H2 11984.484 11957.976 11971.230 2.177 0.877
CO 1040.203 964.114 1002.158 0.164 0.006
CH4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO2 25605.634 25681.089 25643.361 2.374 0.957
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10) 12.5 นาททีี่สิบ 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area 

% mmol/g-sample 

H2 5141.282 5152.380 5146.831 0.936 0.0377
CO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CH4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO2 19507.271 19460.077 19483.674 1.803 0.727

 
ดังนัน้ผลิตภัณฑแกสที่เก็บได = 10 นาทแีรก + 10 นาทีที่สอง  +...............+ 10 นาททีี่สิบ 

 mmol/g-sample
H2 11.792
CO 2.937
CH4 0.603
CO2 5.770

 
 



ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ1 ขอมูลการทดลองผลของความดันกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส  

 
ความดัน  CH4 CO2 CO H2

1 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 1.055 6.541 2.461 10.192
 คร้ังที ่2 (mmol/g-coal) 0.866 5.185 2.513 11.714
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 0.960 5.863 2.487 10.953
 %error  9.835  11.562  1.043  6.946
2 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 1.094 4.474 2.373 13.378
 คร้ังที ่2 (mmol/g-coal) 1.366 4.354 2.192 9.929
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 1.230 4.415 2.283 11.653
 %error  11.070  1.354  3.982  14.799
3 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 0.865 5.108 2.072 13.984
 คร้ังที ่2 (mmol/g-coal) 1.165 7.673 2.5155 13.741
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 1.015 6.391 2.294 13.862
 %error  14.747  20.076  9.672  0.877
4 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 1.164 4.731 2.3599 10.141
 คร้ังที ่2 (mmol/g-coal) 1.329 3.169 2.9915 9.699
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 1.247 3.950 2.676 9.920
 %error  6.640  19.769  11.803  2.224
5 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 0.813 6.064 2.4453 9.388
 คร้ังที ่2 (mmol/g-coal) 1.014 5.058 2.6547 7.552
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 0.914 5.561 2.550 8.470
 %error  11.017  9.039  4.106  10.839
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ตาราง จ2 ขอมูลการทดลองผลของความดันกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ในกระบวนการ       

แกซิฟเคชัน ทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส  
 
ความดัน  CH4 CO2 CO H2

1 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 0.603 5.770 2.937 11.792
 คร้ังที่ 2 (mmol/g-coal) 0.451 4.171 2.243 11.104
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 0.527 4.971 2.590 11.448
 %error  14.421  16.085  13.398  3.005
2 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 0.771 5.870 2.457 16.595
 คร้ังที่ 2 (mmol/g-coal) 0.461 7.792 2.295 15.918
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 0.617 6.831 2.377 16.257
 %error  25.150  14.067  3.406  2.081
3 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 1.813 5.135 3.771 24.302
 คร้ังที่ 2 (mmol/g-coal) 1.595 6.878 3.388 22.292
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 1.705 6.007 3.580 23.297
 %error  6.403  14.513  5.347  4.314
4 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 2.689 4.640 3.114 11.966
 คร้ังที่ 2 (mmol/g-coal) 2.063 6.236 3.425 12.993
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 2.376 5.439 3.270 12.480
 %error  13.196  14.675  4.754  4.116
5 bar คร้ังที่ 1 (mmol/g-coal) 2.641 3.033 3.399 5.509
 คร้ังที่ 2 (mmol/g-coal) 2.767 3.597 3.004 7.526
 เฉล่ีย    (mmol/g-coal) 2.704 3.315 3.202 6.518
 %error  2.315  8.515  6.171  15.469
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ตาราง จ3 ขอมูลการทดลองผลของความดันกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส  
 
ความดัน  Gas Tar Char
1 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 17.631 58.138 24.231
 คร้ังที่ 2 (wt%) 18.763 58.070 23.167
 เฉล่ีย    (wt%) 18.197 59.104 23.699
 %error  3.110  0.059  2.245
2 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 17.555 55.035 27.410
 คร้ังที่ 2 (wt%) 17.710 54.879 27.411
 เฉล่ีย    (wt%) 17.633 54.957 27.411
 %error  0.440  0.142  0.002
3 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 24.668 44.449 30.883
 คร้ังที่ 2 (wt%) 23.941 45.176 30.883
 เฉล่ีย    (wt%) 24.305 44.813 30.883
 %error  1.496  0.811  0.000
4 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 15.525 54.683 29.792
 คร้ังที่ 2 (wt%) 18.410 52.063 29.527
 เฉล่ีย    (wt%) 16.968 53.373 29.660
 %error  8.502  2.454  0.447
5 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 20.788 46.306 32.906
 คร้ังที่ 2 (wt%) 20.789 48.857 30.354
 เฉล่ีย    (wt%) 20.789 47.582 31.630
 %error  0.002  2.681  4.034
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ตาราง จ4 ขอมูลการทดลองผลของความดันกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ในกระบวนการ      

แกซิฟเคชัน ทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส  
 
ความดัน  Gas Tar Char
1 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 19.764 56.296 23.940
 คร้ังที่ 2 (wt%) 17.683 61.675 20.642
 เฉล่ีย    (wt%) 18.723 58.986 22.291
 %error  5.557  4.560  7.398
2 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 20.854 54.301 24.845
 คร้ังที่ 2 (wt%) 20.294 55.529 24.177
 เฉล่ีย    (wt%) 20.574 54.915 24.511
 %error  1.361  1.118  1.363
3 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 23.439 45.160 31.401
 คร้ังที่ 2 (wt%) 23.907 44.065 32.028
 เฉล่ีย    (wt%) 23.673 44.613 31.715
 %error  0.988  1.227  0.989
4 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 22.793 49.493 27.714
 คร้ังที่ 2 (wt%) 23.292 49.431 27.277
 เฉล่ีย    (wt%) 23.042 49.462 27.496
 %error  1.083  0.063  0.795
5 bar คร้ังที่ 1 (wt%) 18.863 53.864 27.273
 คร้ังที่ 2 (wt%) 20.237 52.490 27.273
 เฉล่ีย    (wt%) 19.550 53.177 27.273
 %error  3.514  1.292  0.000
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หมายเหตุ การหา %Error คํานวณดังตัวอยางที่ จ2 
 
ตัวอยาง จ2 ถานหิน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร ใน

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา 
  
%error H2     = (11.792 – 11.448)/ 11.448 *100 =  3.005
%error CO   = (2.937 – 2.590)/ 2.590*100 =  13.398
%error CH4 = (0.603 – 0.527)/ 0.527*100 =  14.421
%error CO2 = (5.770 – 4.971)/ 4.971*100 =  16.085
 



ภาคผนวก ฉ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ก)       (ข)  
รูปท่ี ฉ1 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 1 บาร 
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                      (ก)       (ข)  
รูปท่ี ฉ2 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 2 บาร 
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   (ก)       (ข)  
รูปท่ี ฉ3 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 3 บาร 
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(ก)        (ข)  
รูปท่ี ฉ4 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 4 บาร 
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             (ก)                          (ข)  
รูปท่ี ฉ5 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 5 บาร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวสุรัตน พุทธา เกิดเมื่อวันที่ 5 สิงหาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดเพชรบูรณ สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีสถาบัน
ราชภัฎเพชรบูรณ ปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2548 
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