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3.7    ปริมาณเถาของถานหินท่ีใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา        89 
3.8    การเปรียบเทียบงานวิจัยกับงานวิจัยอ่ืน         96 
ง-1   การวิเคราะหหาคาความรอนสูงในการทดลอง       122 
ง-2   ขอมูลตางๆ ท่ีใชในการคํานวณคาความรอนสูงของถานหิน     123 
จ-1    คาการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานนิกเกิลท่ีความเขมขนตาง ๆ                 125 
จ-2   ปริมาณรอยละนิกเกิลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต            126 
ซ -1  คา Retention time ของผลิตภัณฑแกสและแกสมาตรฐาน        133 
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สารบาญภาพ  

รูป          หนา 

1.1 โครงสรางของเซลลูโลส           10 
1.2 กระบวนการเกิดแกสิฟเคชัน                      14 
1.3 Moving bed gasifier           14 
1.4 ตัวอยางของ Lurgi dry ash gasifier          21 
1.5 เตาผลิตแกส 4 ประเภท           23 
2.1 ชุดเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งในกระบวนการแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา    40 
2.2 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ           41 
2.3 เคร่ืองบด (Hammer mill)           42 
2.4 เคร่ืองรอนคัดขนาด           42 
2.5 ข้ีเล่ือย             42 
2.6 เคร่ืองวิเคราะหคาความรอน (Bomb calorimeter)        44 
2.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด         45 
2.8 เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป        45 
2.9 สารละลายนิกเกิล            46 
2.10 สารละลายนิกเกิลผสมกับถานหิน          46 
2.11 ชุดกรองตัวเรงปฏิกิริยา           46 
2.12 ตัวเรงปฏิกิริยา            46 
2.13 โถดูดความชื้น (Desicator)           47 
2.14 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง           48 
2.15 ทอปฏิกรณ                         50 
2.16 เคร่ืองระเหย            50 
2.17 ถุงเก็บแกสผลิตภัณฑ           50 
2.18 ถานชารข้ีเล่ือย            50 
2.19 แผนผังสรุปงานวิจัย           52 
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สารบาญภาพ (ตอ) 

รูป                          หนา 

3.1    แนวโนมปริมาณเถาของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลาตางๆ      57 
3.2    ลักษณะพื้นผิวของถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา        61 
3.3    ลักษณะพื้นผิวของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลา 60 นาที      61 
3.4    ลักษณะพื้นผิวของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลา 120 นาที      61 
3.5    ลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากถานหินท่ีไมผานการชะละลายเถา     62 
3.6    ลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลา 60 นาที    63 
3.7    ลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาของถานหินท่ีผานการชะละลายเถาท่ีเวลา 120 นาที    63 
3.8    ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องระเหยท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส      65 
3.9    การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกับระยะหางจากตะแกรงในทอปฏิกรณ      67 
3.10  อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งท่ีอุณหภูมิตาง ๆ       68 
3.11  ผลการใชไอน้ําและไมใชไอน้ําในการแกสิฟเคชันของข้ีเล่ือยโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา    70 
3.12  ผลการทดลองการแกสิฟเคชันข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรง    71 

 ปฏิกิริยาและผลของการแกสิฟเคชันตัวเรงปฏิกิริยาดวยไอน้ําในขณะท่ีไมมีข้ีเล่ือย 
3.13  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑ    73 
3.14  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบผลิตภัณฑแกส    75 
3.15  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาตอผลผลรวมของ                       76 
  ไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด 
3.16  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราสวนรอยละ                   77 
 โดยโมลของ H2/CO และ CO/CO2 
3.17  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละสารปอนท่ีทํา              79 
 ปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือย 
3.18  ผลของอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลิตภัณฑ                   79 
         ท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 
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สารบาญภาพ (ตอ) 

รูป                          หนา 

3.19  ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสท้ังหมดในการ                                 81 
        แกสิฟเคชันจากข้ีเล่ือยดวยไอน้ํา แบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
3.20  ผลของอุณหภูมิท่ี 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส ตอองคประกอบผลิตภัณฑ                  82 
  แกสแตละชนดิโดยใชไอน้ําและตัวเรงปฏิกิริยา 
3.21  แนวทางการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางการแกสิฟเคชันของถานหิน      84 
3.22  ผลของอุณหภูมิตอผลรวมของไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซด      86 
3.23  ผลของอุณหภูมิตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และ CO/CO2      86 
3.24  ผลของอุณหภูมิตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือย       87 
3.25  ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส    87 
3.26  ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสท้ังหมดในการแกสิฟเคชันจาก    89 
  ข้ีเล่ือยดวยไอน้ํา โดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน 
 ถานหินลิกไนต 
3.27 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบผลิตภัณฑแกสแตละในการแกสิฟเคชันจาก    91 

ข้ีเล่ือยดวยไอน้ํา โดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถาเปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
บนถานหินลิกไนต 

3.28  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอผลรวมของไฮโดรเจนกับคารบอนมอนอกไซดในการ     92 
 แกสิฟเคชันจากข้ีเล่ือยดวยไอน้ํา โดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถาเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

3.29  ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑ    92 
        แกสในการแกสิฟเคชันจากข้ีเล่ือยดวยไอน้ํา โดยใชถานหินท่ีผานการชะละลายเถา 
        เปนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
3.30  ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของข้ีเล่ือย      94 
3.31  ผลตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของ     95 

  ผลิตภัณฑแกส 
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สารบาญภาพ (ตอ) 

รูป                          หนา 

ง-1   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงกับเวลา      123 
         ในการทดลองบอมบแคลอริมิเตอรของข้ีเล่ือย 
จ-1   กราฟมาตรฐานนิกเกิล         125 
ฉ-1   เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ          127 
ช-1   กราฟมาตรฐานของแกสไฮโดรเจน        131 
ช-2   กราฟมาตรฐานของแกสคารบอนมอนอกไซด       132 
ช-3   กราฟมาตรฐานของแกสคารบอนไดออกไซด       132 
ซ-1   โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแกสิฟเคชันข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบ  134 
        มีตัวเรงปฏิกิริยา   โดยมีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน  1:1   
        ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ซ-2  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแกสิฟเคชันข้ีเล่ือยดวยไอน้ําแบบ   134 
        มีตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีอัตราสวนโดยนํ้าหนักของข้ีเล่ือยตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน1:1 
        ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
ญ-1  สมดุลคารบอนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือย   139 
        ตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 
ญ-2  สมดุลคารบอนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนโดยมวลของข้ีเล่ือย   139 
        ตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:3 
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อักษรยอและสัญลักษณ 

ชื่อยอ ชื่อเต็ม 

oC องศาเซลเซียส (Degree celcius) 
% เปอรเซ็นต (Percentage) 
%wt เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (Percentage by weight) 
mg/g มิลลิกรัมตอกรัม (Milligram per gram) 
ml/min มิลลิลิตรตอนาที (Milliliter per minute) 
MJ/kg เมกะจูลตอกิโลกรัม (Megajoule per kilogram) 
M โมลาร (Molar) 
mg/l มิลลิกรัมตอลิตร (Milligram per litre) 
ppm หนึ่งในลานสวน (Part per million) 
ml มิลลิลิตร (Millitter) 
lb ปอนด (Pound) 
cal แคลอรี (Calori) 
cal/g แคลอรีตอกรัม (Calori per gram) 
N นิวตัน (Newton) 
 

 
 

 
 

 


