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Pyrolysis desulfurization of lignite was performed in a fixed-bed reactor. The 

experiments were carried out to investigate the effects of temperature, reaction time, gas flow 
rate and gas atmospheres. The results obtained indicated that, besides coal properties, 
temperature is the most important factor, which affects the product distribution of pyrolysis. The 
total sulfur removal of lignite at 800oC and gas flow rate of 1.5 l/min in nitrogen atmosphere was 
64% in which pyritic, sulfate and organic sulfur removal was 90, 89 and 50%, respectively. In 
nitrogen and hydrogen atmosphere and nitrogen and carbondioxide atmosphere, at 800oC and 
gas flow rate of 1.0 l/min the total sulfur removal was 66 and 69%, respectively. The gas mixture 
atmosphere gave the higher pyritic sulfur removal than nitrogen atmosphere at all temperatures 
due to the higher heat transfer coefficient of carbondioxide. But the gas mixture atmosphere 
yielded the lower sulfate sulfur removal than nitrogen atmosphere. The high temperatures  
(700 – 800oC) was more effected on the organic sulfur removal for nitrogen and gas mixture 
atmospheres. In addition, the high-ash coal exhibited the lower sulfur removal than low-ash 
coal. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 
 ถานหินจัดเปนแหลงพลังงานที่สําคัญแหลงหนึ่งเนื่องจากมีราคาถูกและปริมาณสํารองสูง 
ในปจจุบันมีการนําถานหินมาใชมากกวารอยละ 35 ของการใชพลังงานทั้งหมด แตเนื่องจากถาน
หินในประเทศไทยเปนถานหินลิกไนตที่มีคุณภาพต่ํา สาเหตุมาจากมีคาความรอนต่าํ มปีริมาณเถา
และกํามะถันสูง เมื่อผานกระบวนการเผาไหมจึงกอใหเกิดมลพิษทางสิ่งแวดลอมและสรางปญหา
ในดานการกัดกรอน โดยเฉพาะฝนกรดที่เกิดจากแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่ปลดปลอยออก
มาระหวางการเผาไหมถานหิน ดังนั้นการทําความสะอาดถานหินโดยการขจัดกํามะถันออกจาก
ถานหินจึงมีความจําเปนเพื่อใหถานหินมีสมบัติที่ดีข้ึน และชวยลดมลพิษทางอากาศ 
 
 ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษาเพื่อพัฒนากระบวนการขจัดกํามะถันออกจากถานหินหรือจาก
แกสที่เกิดจากการเผาไหมถานหิน ปจจุบันเทคโนโลยีที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในโรงงาน 
อุตสาหกรรมและโรงไฟฟา คือกระบวนการขจัดกํามะถันจากฟลูแกสที่เกิดจากการเผาไหม (Flue 
Gas Desulfurization, FGD) โดยใช ปูนขาว  (Lime, CaO) ห รือหิ นปู น  (Limestone, CaCO3)  
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด อยางไรก็ดีเทคนิคดังกลาวตองใชทุนในการกอสรางและการดําเนิน
การสูงมาก และตองจัดเก็บของเสียในรูปของแข็งที่เกิดขึ้นดวย 
  
 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนกระบวนการหรือปฏิกิริยาที่ใชในการขจัดกํามะถนั
ที่นาสนใจและมีการศึกษากันอยางกวางขวาง กระบวนการไพโรไลซิส คือ การสลายตัวทางความ
รอน  (Thermal Decomposition) หรือการกลั่นสลายตัว (Destructive Distillation) ในที่จํากัด
อากาศหรือควบคุมบรรยากาศ กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงขั้นตนของ
กระบวนการเผาไหม กระบวนการแกสิฟเคชัน (Gasification) และกระบวนการแปรรูปใหเปนของ
เหลว (Liquefaction) และเปนกระบวนการที่งาย มีประสิทธิภาพในการทําความสะอาดถานหิน 
เมื่อถานหินผานกระบวนการไพโรไลซิส สารประกอบกํามะถันที่อยูในถานหินเกิดการสลายตัวและ
มีปริมาณลดลง กํามะถันเกือบทั้งหมดเปลี่ยนไปอยูในรูปของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด กํามะถัน
อินทรียซึ่งไมสามารถขจัดไดโดยการลางหรือทําความสะอาดดวยกรดถูกไลออกจากโครงสรางถาน
หินดวยกระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการไพโรไลซิสทําใหไดผลิตภัณฑถานชารที่มีปริมาณ
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กํามะถันต่ํา ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของถานหินแมเมาะเพื่อศึกษาผล
ของอุณหภูมิ เวลา อัตราการไหลแกส ตอการแจกแจงผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันที่
บรรยากาศแกสตางๆ ไดแก แกสไนโตรเจน แกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน และแกสผสม
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษากระบวนการไพโรไลซิส และศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา อัตราการไหลแกส  
ตอการแจกแจงผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถัน 

2. ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดถานชารกํามะถันต่ําจากกระบวนการไพโรไลซิสถานหิน 
2. ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงและสารตั้งตนของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ถานหิน (Coal) 
 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีการตั้งสมมติฐานวาถาน
หินเกิดจากการทับถมของซากพืช พรรณไม ส่ิงมีชีวิต ชิ้นสวนของพืช (Vegetable materials) ที่ถูก
พัดมา หรือดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุ (Organic materials) ถูกทับถมอยูภายใตพื้นดินที่มีความกด
ดันและความรอนสูงเปนเวลาหลายลานป แลวเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส และทางชีววิทยาจน
กระทั่งเกิดแรงกดดัน บีบอัดเรียงตัวเปนชั้นๆ แปรสภาพเปนชั้นของถานหิน โดยมีธาตุที่เปนองค
ประกอบสําคัญคือ คารบอน ไฮโดรเจน และอาจมีธาตุอ่ืนเจือปนบาง เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
เปนตน 

ถานหินที่มีอายุมากมีลักษณะเนื้อแนน สีดํา ปริมาณธาตุคารบอนในถานหินทําใหคา
ความรอนทางเชื้อเพลิงสูง ถานหินชนิดเดียวกันแตมีแหลงกําเนิดตางกัน อาจมีคาความรอนทาง
เชื้อเพลิงไมเทากันได ทั้งนี้ข้ึนกับปริมาณคารบอนและไฮโดรเจนและคาความชื้นของถานหินนั้นๆ 
 

2.1.1 โครงสรางและองคประกอบของถานหิน [1,2] 
 

ถานหินโดยทั่วไปมีองคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด
และอยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถานหินที่เปนสวนอินทรีย (Organic coal matrix) ซึ่งเปนสวน
ของถานหินที่ใหพลังงาน นอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
กํามะถัน เปนองคประกอบอยูเล็กนอย เรียกรวมสวนนี้วา Maceral matter และยังมีธาตุอ่ืน ๆ ที่
รวมเปนสารประกอบอนินทรียแทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียก
รวมสวนนี้วา Mineral matter (Crystalline inorganic compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนือ้
ถานหิน เมื่อนําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียเกิดการเผาไหมและใหความรอน
เกิดผลิตภัณฑที่เปนแกส สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (Ash) ซึ่งเปนสวนของสารประกอบแร
ธาตุ แตสวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมไมเกิดเปนเถา เชน ที่อุณหภูมิสูง ๆ 
กํามะถันไพไรตถูกออกซิไดซ และสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด สวนคารบอเนตสลายตัวให
แกสคารบอนไดออกไซด สวนเหล็กถูกเปล่ียนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบออกไซดของเหล็ก 
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ซึ่งเปนสวนประกอบของเถา โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวนตามสมบัติเคมี คือ 
สวนโครงสรางอินทรีย (Organic structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุตามรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1  โครงสรางของถานหิน [1] 
 

 1) โครงสรางอินทรีย 
โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และมี

ปริมาณของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของอะตอมธาตุ (Atomic ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่ง
เมื่อศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจน
ตอคารบอนมีคาลดลง สวนกํามะถันและไนโตรเจนมีนอยมากจนคิดวาไมมีสวนสําคัญ 

 
จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช Spectroscopy 

chromatography เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนที่ทราบแนนอน ทั้งๆ ที่มนุษยรูจักนําถานหินมาใชประโยชนในรูปแบบตางๆ มาเปนเวลานาน 
แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวงแหวนแอโรแมติก 
(Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยูดวยเปนกลุมๆ แตละกลุมอาจ
เชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่ออนแอ ภายในกลุมแตละกลุมยังมีวง
แหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน รวมทั้ง
กลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด – เบส อีเทอร และอื่นๆ  หมูฟงกชันซึ่งแทนดวยไฮโดรเจนในวงแหวน 
เชน ไฮดรอกซี คารบอกซี อะมิโน และไทออลส ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2 ซึ่งโครง
สรางของสารประกอบอินทรียต างๆ  เชื่อมโยงดวยพันธะเคมี เปนพอลิ เมอรเชื่อมขวาง 
(Crosslinked polymer) และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถของ
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การเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray scattering technique พบวา เมื่อศักดิ์ของ
ถานหินสูงขึ้น วงแหวนแอโรแมติกเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และเมื่อ
โมเลกุลของถานหินไดรับความรอน เกิดการสลายตัว ซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจนที่มีอยู
ในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก และแขนอะลิฟาติก ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุม
โมเลกุลวงแหวนแตกออกเปนกลุมๆ จํานวนมาก 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2  โมเลกุลสมมติของถานหิน [2] 

 
2) สวนประกอบที่เปนแรธาตุ 

 สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยังประกอบดวย
อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ 
หรือ รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเปนสารประกอบตางๆ ซึ่งสามารถแบงกลุมของสาร
ประกอบไดคือ  
 1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite) โดโลไมต (Dolomite) และแอน
เคอรไรต (Ankerite) เปนตน 
  2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และไพไรต (Pyrite)  

3. กลุมซัลเฟต (Sulfate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดออกซิเดชันของไพไรต ไดแก
ยิปซัม (Gypsum) และแอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน 

4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรือ กลุมอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หรือดินเหนียว 
(Clay) ซึ่งเปนหมูแรธาตุที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อีไลต (Illite) และเคโอลิไนต (Kaolinite) 
เปนตน 

5. แรธาตุอ่ืนๆ เชน ควอรตซ  (Quartz) และเฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
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2.1.2 การจําแนกถานหิน [3,4,5] 
 

ถานหินแบงออกเปนชนิดตางๆตามศักดิ์ของถานหินที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น คือ 
ลิกไนต  (Lignite) ซับ บิทูมิ นั ส  (Subbituminous) บิทู มิ นั ส  (Bituminous) และแอนทราไซต 
(Antracite) ดังแสดงไวในตารางที่ 2.1 ตาม ASTM, D388-92A (American Society for testing 
and Materials) 
 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
1. ลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน Lignum ซึ่งหมายถึง ไมถานหิน

ลิกไนตมีความเปนถานหินนอยที่สุด มีคุณภาพต่ําที่สุด จัดเปนถานหินออน (Soft coal) จึงมีรอง
รอยของเนื้อไม มีสีน้ําตาล มีความชื้นและสารระเหยสูง มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง มีคาความ
รอนต่ําใกลกับเซลลูโลส โครงสรางเปนแผน โครงสรางบางสวนของลิกไนต ดังแสดงในรูป 2.3 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางบางสวนของลิกไนต [6] 
 

2. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต บางทีเรียกวา 
ลิกไนตดํา (Black lignite) มีลักษณะผิวหนาเรียบไมเห็นเปนชั้น สีน้ําตาลคลายขี้ผ้ึง โดยทั่วไปให
คาความรอนประมาณ 8300 –11500 บีทียู/ปอนด มีความชื้นสูงคือประมาณ 15 – 30 %และมี
ปริมาณเถาสูงดวย แตเนื่องจากมีสมบัติจุดไฟติดงาย และไมเยิ้มเกาะเปนกอน จึงเปนที่นิยมใช
เปนเชื้อเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ โครงสรางบางสวนของซับบิทูมินัส ดังแสดงในรูป 2.4 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางบางสวนของซับบิทูมินัส [6] 

 
3. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงขึ้นมีความเปนถานหินมากขึ้น จัดเปน

ถานหินแข็งชนิดหนึ่ง มีความเปนมันวาวมากขึ้น เนื้อแนนไมปรากฏเปนชั้นของเนื้อไม แตยังคงมี
ปริมาณสารระเหยสูงทําใหเผาไหมไดดี ใหความรอนสูง ใชเวลาในการแปรสภาพคอนขางยาวนาน
และเปนวัตถุดิบที่ดีในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหทั้งแกสและของเหลว ถานหินบิทูมินัสบางกลุมมี
สมบัติการเยิ้มเกาะเปนกอนเมื่อใหความรอนที่เหมาะสมที่จะนําไปผลิตถานโคกคุณภาพดีที่ใชถลุง
เหล็กและโลหะอื่นๆ โครงสรางบางสวนของบิทูมินัส ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางบางสวนของบิทูมินัส [6] 
 

4. แอนทราไซต (Antracite) เปนถานหินศักดิ์สูงที่สุด มีความแข็งเปราะ มีสีดําเปน
เนื้อเดียวกัน มีปริมาณคารบอนสูงใกลเคียงกับกราไฟต และมีความชื้นและสารระเหยต่ํา ถึงแมจะ
มีคุณภาพดีแตติดไฟไดยากและอัตราการเผาไหมชาจึงไมนิยมใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง แตนํามาใช
ในการถลุงโลหะมากกวา โครงสรางบางสวนของแอนทราไซต ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางบางสวนของแอนทราไซต [6] 
 

จากโครงสรางของถานหินพบวาเมื่อถานหินมีศักดิ์สูงขึ้น มีปริมาณคารบอนที่สูงขึ้น สัด
สวนไฮโดรเจนตอคารบอนลดลง คุณลักษณะความเปนอะโรมาติกเพิ่มข้ึน และมีสัดสวนของ 
สารระเหย (Volatile fraction) ลดลง 
 
2.2 สวนประกอบของถานหิน  
 
 สวนประกอบของถานหินสามารถเสนอได 2 รูปแบบ คือ ผลการวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate analysis) และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ในหนวยรอยละ
โดยน้ําหนัก โดยที่การวิเคราะหแบบประมาณคือ การหาความชื้น (Moisture) สารระเหย (Volatile 
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matter) คารบอนคงตัว (Fixed carbon) และเถา (Ash) สวนการวิเคราะหแบบแยกธาตุเปนการ
บอกคาของเถา คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน กํามะถัน และออกซิเจน 
 

2.2.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) 
 
การวิเคราะหแบบประมาณ เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินออกเปน 

ความชื้น เถา สารระเหยและคารบอนคงตัว ความชื้นและเถาเปนสวนสารประกอบอนินทรียที่เจือ
ปนมากับเนื้อถานหิน สวนสารประกอบอินทรียประกอบดวยสารระเหยและคารบอนคงตัว มักนิยม
เรียกสองสวนนี้รวมกันวา สวนที่เผาไหมได (Combustibles) 
 

1. ความชื้น (Moisture) 
ถานหินที่มีอายุนอยที่สุดมีความชื้นมาก เมื่ออายุมากข้ึนแรงดันตางๆบนผิวโลกที่กดทับลง

บนแนวถานหินและความรอนทําใหความชื้นลดลง ความชื้นในถานหินมี 2 แบบ คือ 
ก. ความชื้นที่ติดแนนอยูในถานหิน (Inherent moisture) เกิดจากสมบัติของถานหิน 

การดูดความชื้นเขาไปในเนื้อถานหินเปนปริมาณมากหรือนอยขึ้นกับอายุของถาน
หิน อุณหภูมิและความชื้น ณ แหลงกําเนิด 

ข. ความชื้นอิสระ (Free or accidental moisture) เปนความชื้นที่ถานหินดูดไวที่ผิวซึ่ง
จะสูญเสียไปเมื่อทิ้งไวในอากาศ 

ความชื้นมีผลตอถานหินในแงตางๆ คือ ทําใหถานหินมีน้ําหนักมากขึ้น ส้ินเปลืองคาขนสง 
เมื่อนําถานหินมาเผาไหม ความชื้นจะระเหยกลายเปนไอโดยดึงความรอนใหสูญเสียไปกับฟลูแกส 
ในรูปของความรอนที่ทําใหอุณหภูมิเพิ่ม (Sensible heat) และคาความรอนแฝงของการกลายเปน
ไอ (Latent heat) แตมีขอดี คือ เมื่อความชื้นระเหยไป เนื้อถานหินจะมีความพรุน ทําใหอากาศ
แทรกผานเขาไปทําปฏิกิริยาไดดี 

 
คาความชื้นหาไดจากน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการอบถานหินบดละเอียดจนผาน

ตะแกรง ขนาด 250 ไมโครเมตร ภายใตภาวะที่กําหนดที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง น้ําสวนที่เปนความชื้น (Inherent moisture) จะระเหยออกมา สวนน้ําที่เปนสวน
ประกอบทั้งอนินทรียและอินทรีย (Coherent moisture) ยังคงอยูในถานหิน 
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2. เถา (Ash)  
   เถา คือ สวนที่เหลือของสารอนินทรียภายหลังจากการเผาไหม สารอนินทรียในถานหิน

แบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
ก. ธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชถูกทับถมพรอมซากอินทรีย และปรากฏเปน

องคประกอบในถานหินดวย เชน ออกไซดของโพแทสเซียม โซเดียม แมกนีเซียม 
แคลเซียม และซิลิกอน เปนตน 

ข. สารอนินทรียที่ทับถมลงบนแนวของถานหินขณะที่กําลังเกิดการสะสมตัว ไดแก 
ยิปซัม กํามะถันไพไรต หินดินดาน และดิน เปนตน 

โดยทั่วไปพบวาสารอนินทรียมากกวารอยละ 95 ประกอบดวยแร 3 ชนิด คือ คาลิโอไนต 
(Kalionite) แคลไซต (Calcite) และกํามะถันไพไรต (Pyrite) ในเถาถานหินมากกวารอยละ 95 
ประกอบดวย ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เฟอริกออกไซด (Fe2O3) และแคลเซียม
ออกไซด (CaO) ที่เหลืออีกรอยละ 5 เปนแมกนีเซียมออกไซด (MgO) โซเดียมออกไซด (Na2O) 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 

 
ถานหินเมื่อถูกเผาไหมจะปลอยสารระเหยออกมาทําใหเกิดรูพรุนขึ้นรอบๆ อนุภาคถานหิน 

แกสที่เหลืออยูในอนุภาคซึ่งเปนอนินทรีย สารพวกเหล็ก แมกนีเซียม โซเดียม และซับออกไซดของ
ซิลิกอนไดออกไซด ไมสามารถดันออกมาไดงาย ภายในอนุภาคถานหินจึงเกิดรูพรุนขึ้นภายในไอ
ของสารอนินทรียดังกลาวจะทําใหอนุภาคของถานหินแตกออกเปนสวนเล็กๆ ปลอยไอของสาร
ตางๆ ออกมา อนุภาคที่แตกออกมีขนาดตางๆ ต้ังแต 0.1 – 50 ไมโครเมตร เรียกอนุภาคเหลานี้วา 
เถา ซึ่งบางสวนจะเกาะบนผิวหนาของสวนถายโอนความรอน และบางสวนปลอยออกสูบรรยากาศ 

ความสัมพันธของรอยละของแรธาตุกับรอยละของเถาโดยประมาณคือ 
 

% แรธาตุ (Mineral Matter) = 1.08(%เถา) + 0.55(%กํามะถัน)  (2.1) 
 
  3. สารระเหย (Volatile matter)  

สารระเหย คือ สวนที่สลายตัวจากถานหินเมื่อไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศอยูในชวง
เวลาและอุณหภูมิที่กําหนด องคประกอบของถานหินที่สลายตัวงายระเหยออกมาและสลายตัว
เปน 3 องคประกอบสําคัญ คือ แกส น้ํามันทาร และของเหลวใสมีแอมโมเนีย (Ammonia liquor) 
ซึ่งละลายอยูในน้ําจากการแตกตัวของโมเลกุลที่มีองคประกอบซึ่งไมใชความชื้นอิสระ สารระเหย
สามารถหาไดจากน้ําหนักที่สูญเสียไป (หักความชื้นออกแลว) หลังจากการอบถานหินบดละเอียด
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ขนาด 250 ไมโครเมตร ภายใตภาวะอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที โดยไมให
สัมผัสกับอากาศเพื่อกลั่นสลายถานหินใหสวนที่ระเหยไดออกมา 

 
4. คารบอนคงตัว (Fixed carbon)  
คารบอนคงตัวเปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหินประกอบดวยคารบอน

เปนสวนใหญแตไมทั้งหมด ในการวิเคราะหไดจากการคํานวณผลตาง คือ  
 

%Fixed Carbon = 100 – (%Moisture + %Ash + %Volatile matter) (2.2) 
 

2.2.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
 
การวิเคราะหธาตุตางๆ ที่ สําคัญในถานหิน  คือ คารบอน  ไฮโดรเจน กํามะถัน และ

ไนโตรเจน บางครั้งมีการวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย สวนออกซิเจนเปนผลตางระหวาง 
100 กับผลรวมของรอยละธาตุองคประกอบทั้งหมด และรอยละความชื้นและเถา การวิเคราะหธาตุ
กระทําโดยการกลั่นสลายถานหินในภาวะออกซิไดสอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบ
ออกไซด แลวหาปริมาณออกไซดที่เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ ปจจุบันเครื่องมือ CHNS 
elemental analyzer ใชวิเคราะหธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน กํามะถัน และไนโตรเจน ไดพรอมกัน 
การรายงานผลแบบแยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวลและรายงานรอยละความชื้นและรอยละเถา
รวมดวย 

 
2.3 วิธีการพัฒนาถานหิน [3] 

 
วิธีการพัฒนาถานหินมี 2 วิธีการ คือ 
1. การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง 
 

 การพยายามคนหาเทคนิคใหมๆ หรือปรับปรุงเทคนิคการใชถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประ
สิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชกับถานหินที่มีคุณภาพตางๆ กันได และสามารถลดมล
พิษที่เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย เทคนิคเหลานี้ชวยใหการนําถานหินมาใชเปนพลัง
งานเชื้อเพลิงไดอยางกวางขวางยิ่งขึ้น เทคนิคหนึ่งที่ใชคือ นําถานหินบดละเอียดผสมกับน้ํามัน 
(Coal-oil mixture หรือ COM) เพื่อใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับทดแทนน้ํามันในเตาเผา หรือ
หมอตมน้ําที่มีอยูเดิมในอุตสาหกรรมตางๆ เทคนิค COM นี้สามารถใชถานหินผสมไดถึงรอยละ  
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20 – 50 แตเปนการแกปญหาในระยะสั้น เทคนิคใหมอีกวิธีหนึ่งคือ การสรางอุปกรณการเผา 
ถานหินที่เรียกวา ฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed combustion) ที่มีการปรับปรุงระบบการเผาถาน
หินใหมีประสิทธิภาพดีกวาเตาเผาชนิดเดิม ซึ่งปจจุบันมีการใชในอุตสาหกรรมบางประเภทแลว 
 

2. การพัฒนาเทคนิคการผลิตแกสและน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 
 

 เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนในถานหินคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงธรรมชาติ
ชนิดอื่นๆ ดังนั้นการแปรสภาพถานหินใหเปนแกสหรือน้ํามันตองอาศัยกระบวนการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีที่ซับซอน เพื่อใหมีการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนพรอมกับลดปริมาณของออกซิเจน กํามะถัน 
และไนโตรเจนดวย ในปจจุบันนี้การผลิตแกสจากถานหินมีหลายวิธี วิธีที่ใชมาตั้งแตสมัยกอน
สงครามโลกครั้งที่ 2  คือ กระบวนการเลอรก (Lurgi process)  ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในประเทศสา
ธารณรัฐแอฟริกาใตและประเทศแถบยุโรปตะวันออกในปจจุบัน สวนการใชวิงเลอรฟลูอิไดซเบด 
(Winkler fluidized bed) และคอปเปอรทอตซ (Koppers – Totzed; KT) เปนการนําเอาถานหิน
มาผลิตแกสเพื่อนําไปใชผลิตปุยและแอมโมเนีย นอกจากนี้ยังไดมีการคนควาหาวิธีการผลิตแกส
จากถานหินโดยวิธีตางๆ ที่จะทําใหการผลิตแกสเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวย 
 
2.4 การใชประโยชนจากถานหิน 
 

1. การเผาไหมถานหินเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการสันดาปโดยตรง (Direct combustion) หรือ
ใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตและใหความรอน 

2. คารบอไนเซชัน (Carbonization) เปนกระบวนการกลั่นสลายถานหินในที่ที่ไมมีอากาศ 
โดยใหความรอนแกถานหินจนไดถานหินที่กลายสภาพเปนถานหินอบที่มีคุณภาพดีมี
ความชื้นและสารระเหยลดลง ผลิตภัณฑหลัก คือ ถานโคก (Coke) และผลผลิตพลอยได 
คือ แกสถานหิน และของเหลวจากรีทอรท แตคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑทั้งหมด
ที่ไดจากการคารบอไนซข้ึนกับอุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ความดัน และขนาดของ
ถานหินดวย 

3. แกซิฟเคชัน (Gasification) เปนกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิงจากถานหิน โดยทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวนกับอากาศ และออกซิเจนและ/หรือไอน้ํา 

4. กระบวนการแปรรูปเปนของเหลว (Liquefaction) เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ซับซอน 
เพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนแกถานหิน เนื่องจากถานหินมีปริมาณไฮโดรเจนคอนขางต่าํเมือ่
เทียบกับผลิตภัณฑปโตรเลียมอื่น นอกจากนี้เปนการลดปริมาณออกซิเจน กํามะถัน และ
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ไนโตรเจน กระบวนการนี้จะมีการเติมไฮโดรเจนภายใตภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง 
รวมถึงอาจมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว และเปนการควบคมุ
คุณภาพของผลิตภัณฑดวย โดยผลิตภัณฑที่ไดมีสภาพเปนของเหลว สามารถนํามากลั่น
เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไปได 

 

2.5 กํามะถันในถานหิน [7] 
 
 กํามะถันเปนธาตุในถานหินที่ทําใหเกิดการกัดกรอนอุปกรณเผาไหมและกอใหเกิดมลพิษ
ภายหลังการเผาไหมถานหิน ปริมาณกํามะถันที่มีอยูในถานหินอาจพบตั้งแตรอยละ 0.1 ถึงมาก
กวารอยละ 10 โดยน้ําหนัก กํามะถันในถานหินแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
 
 2.5.1 กํามะถันอนินทรีย (Inorganic sulfur) แบงเปน 2 รูปแบบ คือ 
 
 ก)  กํามะถันไพไรต (Pyrite sulfur) 

กํามะถันไพไรตเกิดจากกํามะถันอินทรียสลายตัวแลวทําปฏิกิริยากับสารละลายที่มีเหล็ก
หรือทองแดงเปนองคประกอบ ตกผลึกในชองวางหรือรอยแตกในชั้นถานหิน พบในลักษณะของ
สารประกอบโลหะซัลไฟดคือ กํามะถันไพไรตและมารคาไซต (Marcasite) ซึ่งมีสูตรโมเลกุลเหมือน
กันคือ FeS2 แตมีโครงสรางผลึกและสมบัติทางกายภาพแตกตางกัน โดยกํามะถันไพไรตมีโครง
สรางผลึกแบบลูกบาศก มีความถวงจําเพาะประมาณ 5 สวนมารคาไซดมีโครงสรางแบบรอมบิก 
(Rhombic) มีความถวงจําเพาะประมาณ 4.87 เมื่อเทียบกับถานหินซึ่งมีความถวงจําเพาะอยู
ระหวาง 1.3-1.8 จากความถวงจําเพาะที่แตกตางกันนี้ทําใหสามารถแยกกํามะถันไพไรตบางสวน
ออกจากถานหินไดโดยวิธีทางกายภาพ นอกจากนี้ยังอาจพบสารประกอบซัลไฟดในรูปอ่ืน เชน 
สฟาเลอไรต (Sphalerite, ZnS) กาลีนา (Galena, PbS) คาลโคไพไรต (Chalcopyrite, CuFeS2) 
ไพโรไทต (Pyrhotite, Fe1-xS) อะซีโนไพไรต (Asenopyrite, FeAsS) และอื่นๆในปริมาณเล็กนอย 
 
 ขนาดของไพไรตในถานหินปรากฎอยูในหลายรูปแบบ คือ ไพไรตเอพิเจเนติก (Epigenetic 
pyrite) ขนาดใหญกวา 50 ไมโครเมตร ไพไรตซินเจเนติก (Syngenetic pyrite) เปนผลึกที่มีขนาด 
5-50 ไมโครเมตร และ Finely intergrown และ Ultrafine pyrite เปนผลึกที่มีขนาดเล็กกวา 5 
ไมโครเมตร สามารถแบงลักษณะไพไรตที่พบไดเปน 
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1. Authogenic primary deposit pyrites เปน ไพไรตที่ แทรกอยู ใน เนื้ อถานหินไม
สามารถแยกหรือขจัดออกจากถานหินโดยวิธีทางกายภาพ มี 2 รูปแบบ คือ 

- Framboidal pyrite เปนเม็ดกลมเล็กๆ เสนผานศูนยกลาง 10-40 ไมโครเมตร 
อาจพบกระจายอยูทั่วไปหรือเกาะเปนกลุม 

- เปนไพไรตที่เขาไปแทนที่สวนที่เปนเนื้อไมและเปลือกไมของพืช ทําใหเห็นเปนรูป
รางของพืชนั้น 

2. Authogenic secondary deposit pyrites เปนไพไรตที่เกิดขึ้นภายหลังกระบวนการ
เกิดถานหิน พบแทรกอยูตามแนวแตกของถานหิน ประกอบดวยผลึกเล็กๆ อาจเกาะกันเปนแผน
หรือถารอยแตกนั้นใหญอาจเกาะกันเปนกอนใหญ ไพไรตชนิดนี้สามารถแยกออกจากถานหินได
งายโดยวิธีทางกายภาพเพราะไมรวมอยูในเนื้อถานหิน 
 

ข)  กํามะถันซัลเฟต (Sulfate sulfur) 
กํามะถันซัลเฟตพบในลักษณะของโลหะซัลเฟต เชน  แอนไฮไดรต (CaSO4) ยิปซัม 

(CaSO4.2H2O) แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ไอออนซัลเฟต (FeSO4) คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
แมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4) โดยปกติจะพบกํามะถันซัลเฟตในถานหินนอยเมื่อเทียบกับกํามะถัน
ไพไรตและกํามะถันอินทรีย 

 
2.5.2 กํามะถันอินทรีย (Organic sulfur) [8] 
 
กํามะถันอินทรียกระจายอยูทั่วไปในถานหินประมาณรอยละ 30-70 ของปริมาณกํามะถัน

รวมในถานหิน และมีโครงสรางพันธะเคมีหลายรูปแบบที่ซับซอน Garcia-Labiano และคณะ [8] 
เสนอวากํามะถันอินทรียที่พบในถานหินอาจประกอบดวยวงแหวนแอโรแมติกหรือหมูฟงกชันอะลิ
ฟาติก โดยทั่วไปแบงไดเปนเมอรแคปแทน (Mercaptans, R-SH) อะลิฟาติกและเอริลซัลไฟด 
(Aliphatic and Aryl sulfides, R-S-R’) ไดซัลไฟด (Disulfides, R-S-S-R’) ไทโอฟน (Thiophenes) 
ซึ่งเปนสารประกอบแอโรแมติกที่มีกํามะถันเปนสวนหนึ่งของวงแหวน ประมาณรอยละ 40-70 ของ
กํามะถันอินทรียในถานหินมีโครงสรางเปนไทโอฟนและอนุพันธของไทโอฟน กระบวนการเกิดถาน
หินอาจเปนสาเหตุทําใหกํามะถันอินทรียเปลี่ยนรูปจากเมอรแคปแทนเปนรูปอะลิฟาติกและเอริล
ซัลไฟดและไทโอฟนในที่สุด 

 
กํามะถันอินทรียซึ่งประกอบดวยหมูฟงกชันอะลิฟาติกมีโครงสรางไมเสถียรมากนักจึง

สลายเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดงาย สวนวงแหวนแอโรแมติกมีเสถียรภาพมากกวา เนื่องจาก
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กํามะถันมีเรโซแนนส (Resonance) ในวงแหวนทําใหพันธะคารบอนและกํามะถันที่จับกันเสถียร
มากข้ึนจึงไมสามารถใชวิธีทางกายภาพขจัดได ตองใชวิธีทางเคมีเพื่อทําลายพันธะเคมีระหวาง
กํามะถันและคารบอน ปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการขจัดกํามะถันไพไรตใชไมไดกับกํามะถันอินทรีย 
เพราะกํามะถันอินทรียมีโครงสรางเสถียรกวาและไมวองไวในการเกิดปฏิกริยาเทากํามะถันไพไรต 

 
การวิเคราะหปริมาณกํามะถันอินทรียไมสามารถวิเคราะหไดโดยตรง เนื่องจากมีโครงสราง

ที่ซับซอน ดังนั้นการหาปริมาณกํามะถันอินทรียคํานวณจากปริมาณกํามะถันรวมหักออกดวย
ปริมาณกํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟต ดังสมการ 

กํามะถันอินทรีย   =  กํามะถันรวม – กํามะถันไพไรต – กํามะถันซัลเฟต (2.3) 
 

2.6 การขจัดกํามะถันในถานหิน [9] 
 
 การขจัดกํามะถันในถานหินตองคํานึงถึงการนําถานหินมาใชงาน วิธีการขจัดกํามะถันใน
ถานหินแบงตามชวงเวลาของการขจัดดังนี้ คือ 

1. การขจัดกํามะถันกอนการเผาไหม 
การขจัดกํามะถันกอนการเผาไหมถานหิน เปนการลดปริมาณกํามะถันในถานหิน กอนนํา

ถานหินไปใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหม โดยอาจใชวิธีทางกายภาพ เคมี หรือชีวภาพ นอกจากนี้
ยังมีกระบวนการไพโรไลซิสทําใหถานหินสลายตัวเปนถานชาร กระบวนการแกซิฟ เคชัน 
(Gasification) หรือกระบวนการแปรรูปเปนของเหลว (Liquefaction) 

2. การขจัดกํามะถันระหวางการเผาไหม 
การขจัดกํามะถันระหวางการเผาไหมถานหิน เปนการเติมสารบางชนิดลงไประหวางการ

เผาไหม เพื่อรวมตัวกับกํามะถันที่สลายตัวจากการเผาไหม เกิดเปนสารประกอบที่สามารถแยก
ออกได เชน การเติมปูนขาว (Lime, CaO) หรือหินปูน (Limestone, CaCO3) เมื่อถานหิน เผาไหม
แกสซัลเฟอรไดออกไซดถูกขจัดและเปลี่ยนไปอยูในรูปของสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
ซึ่งสามารถขจัดไดงาย โดยใชเครื่องขจัดฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic precipitator) หรือถุงกรอง 
(Filter bag) 

3. การขจัดกํามะถันหลังการเผาไหม 
การขจัดกํามะถันหลังการเผาไหมโดยใชสารเคมี เชน ปูนขาวหรือหินปูน ดูดซับแกส 

ซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกมากับฟลูแกสหลังการเผาไหม (FGD, Flue gas desulfurization) วิธีการ
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นี้มีประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันสูงมาก อยางไรก็ตาม คาใชจายในการลงทุนและดําเนินการ
สูงมากเชนกัน นอกจากนี้ยังมีปญหาในการจัดการกับของเสียในรูปของแข็งที่เกิดขึ้นอีกดวย 

 
กระบวนการขจัดกํามะถันในถานหิน 

 เนื่องจากปริมาณเถาและกํามะถันในถานหิน เปนสวนสําคัญที่ตองคํานึงในการนําถานหิน
มาใชงาน ดังนั้นจึงมีวิธีการลดปริมาณเถาเพื่อเพิ่มคาความรอน และการขจัดกํามะถันเพื่อลด
ปญหามลภาวะเปนพิษ กระบวนการขจัดกํามะถันและเถากอนนําถานหินไปเผาไหม แบงไดเปน 2 
วิธี คือ วิธีทางกายภาพ และวิธีทางเคม ี
 

1. วิธีทางกายภาพในการขจัดกํามะถัน 
วิธีทางกายภาพในการขจัดกํามะถัน เปนวิธีปรับปรุงคุณภาพถานหินโดยอาศัยสมบัติทาง

กายภาพขจัดกํามะถันอนินทรียและเถาออกจากถานหิน สมบัติทางกายภาพ เชน คาความถวง
จําเพาะซึ่งถานหินมีคาอยูระหวาง 1.2-1.7 เมื่อเทียบกับกํามะถันอนินทรียที่มีคาอยูในชวง 4.9-5.0 
และ  Noncombustible ash มีคาอยู ระหวาง 2.0-2.6 จากคาดังกลาวสามารถนํามาใชเปน
ประโยชนในกระบวนการแยกกํามะถันอนินทรียและเถาออกจากถานหินได สมบัติของพื้นผิว 
(Surface properties) เปนสมบัติทางกายภาพอีกอยางหนึ่งที่ใชในกระบวนการ Froth Flotation 
เพื่อแยกถานหินและเถาออกจากกันโดยอาศัยสมบัติความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของเถา อยางไร
ก็ตาม วิธีการทางกายภาพมีประสิทธิภาพคอนขางต่ําในการขจัดกํามะถันและไมสามารถขจัด
กํามะถันอินทรียได เนื่องจากกํามะถันอินทรียแทรกตัวอยูในสวนที่ซับซอนของโครงสรางถานหิน 
ซึ่งอาจใชวิธีทางเคมีจัดการได 
 
 กระบวนการขจัดกํามะถันในถานหินโดยใชวิธีทางกายภาพซึ่งอาศัยสมบติัทางกายภาพดงั
ที่กลาวมาแลวนั้นแบงไดเปน 2 กระบวนการ คือ 

ก) Dry Mechanical Separation Process 
ตัวอยางของกระบวนการนี้คือ Magness process เปนกระบวนการที่อาศัยเทคนิค Dry 

low intensity magnetic โดยอาศัยไอออนเพนตาคารบอนิล (Ironpentacarbonyl, Fe(CO)5) ที่
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ไอออนคารบอนิลจะสลายตัวเกิดเปนสารที่มี
สมบัติทางแมเหล็กกับเถาและกํามะถันไพไรตเทานั้น กํามะถันไพไรตและเถาถูกแยกออกจากถาน
หินในเครื่อง Magnetic separator 

 
 



17 

ข) Wet Mechanical Separation Process 
ตัวอยางของกระบวนการนี้ไดแก Froth Floation ซึ่งใชในการแยกกํามะถันไพไรตและเถาออกจาก
ถานหินบดละเอียด  โดยผานฟองอากาศไปใน  Coal slurry อาศัยสมบั ติการไมชอบน้ํ า 
(Hydrophobic) ของถานหิน และสมบัติการชอบน้ํา (Hydrophilic) ของพวกแรธาตุตางๆ การรวม
กลุมกับน้ํามันเปนอีกตัวอยางของกระบวนการซึ่งใชไดดีกับถานหินที่มีขนาดเล็กกวา 200 เมช 
อาศัยหลักการแขวนลอยของถานหินในสารละลายโดยเติมน้ํามันไปในสารละลายที่มีถานหิน
แขวนลอยอยู น้ํามันจะจับตัวกับอนุภาคถานหินที่มีสมบัติการไมชอบน้ํารวมตัวเปนกลุมอยูบนน้ํา 
ในขณะที่สวนที่เปนแรธาตุและไพไรตซึ่งมีสมบัติความชอบน้ําจมสูดานลาง จึงสามารถขจัด
กํามะถันไพไรตและเถาออกจากถานหินได 
 

2. วิธีทางเคมีในการขจัดกํามะถัน 
วิธีทางเคมีในการขจัดกํามะถัน เปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพถานหิน โดยอาศัยสาร

เคมีทําปฏิกิริยากับถานหิน ภายใตภาวะปฏิกิริยาที่เหมาะสม และอาจทํารวมกับวิธีทางกายภาพ
ได ซึ่งวิธีทางเคมีนี้ สามารถขจัดกํามะถันอนินทรียไดดี แตขจัดกํามะถันอินทรียไดตํ่าเนื่องจาก
พันธะระหวางคารบอนและกํามะถันในโครงสรางถานหินมีความเสถียรมาก นอกจากนี้ยังตองเสีย
คาใชจายในการใชสารเคมี และตองดําเนินการภายใตภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาทางเคมีที่สําคัญในการขจัดกํามะถัน ไดแก ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) 
ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ปฏิกิริยากับสารละลายเบส 
เปนตน  
 

ในระยะที่ผานมามีงานวิจัยและการพัฒนาที่นําหลักการไพโรไลซิสเพื่อมาสลายสาร
ประกอบกํามะถันอินทรียและอนินทรียใหกลายเปนแกสแลวทําความสะอาดแกสนั้นภายหลัง 
กระบวนการไพโรไลซิสใหผลิตภัณฑที่สะอาด ไดแก แกส ของเหลว และถานชาร สารประกอบ
กํามะถันที่เกิดขึ้นสวนใหญอยูในรูปแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งสามารถขจัดไดสะดวกโดยใชปูนขาว 
โดยปูนขาว  (CaO) สามารถเปลี่ยนเปนแคลเซียมซัลไฟด  (CaS) เมื่อทําปฏิกิ ริยากับแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดไดถึงรอยละ 100 ขณะที่ปูนขาวขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ไดรอยละ 62 ดังสม
การ 2.4 และ 2.5  

  CaO + H2S   CaS + H2O  (2.4) 
  CaO + SO2 + 1/2O2  CaSO4   (2.5) 
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2.7 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) [2] 
 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ การสลายตัวทางความรอน (Thermal Decomposition) หรือ
การกลั่นสลายตัว (Destructive Distillation) ในที่จํากัดอากาศหรือควบคุมบรรยากาศ กระบวน
การไพโรไลซิสเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงขั้นตนของกระบวนการเผาไหม กระบวนการแกสิฟเค
ชัน (Gasification) และกระบวนการแปรรูปใหเปนของเหลว (Liquefaction) และเปนกระบวนการ
ที่งาย มีประสิทธิภาพในการทําความสะอาดถานหิน เมื่อถานหินผานการไพโรไลส สารประกอบ
กํามะถันในถานหินเกิดการสลายตัวและมีปริมาณลดลง กํามะถันเกือบทั้งหมดเปลี่ยนไปอยูในรูป
ของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด กํามะถันอินทรียซึ่งไมสามารถขจัดไดโดยการลางหรือทําความสะอาด
ดวยกรดถูกไลออกจากโครงสรางถานหินดวยกระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการไพโรไลซิสทําให
ไดผลิตภัณฑถานชารที่มีปริมาณกํามะถันต่ํา กระบวนการเผาไหมถานหินแสดงดังรูปที่ 2.7 

 
สําหรับกระบวนการไพโรไลซิส เมื่อไดรับความรอนโมเลกุลของถานหินเริ่มออนตวัและแตก

ออกโดยเฉพาะโมเลกุลระหวางหมูอะลิฟาติกดวยกัน และระหวางหมูอะลิฟาติกกับออกซิเจนแตก
ออกไดงาย การแตกออกของพันธะเหลานี้ทําใหเกิดกลุมโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงปนไปในผลิต
ภัณฑของเหลวและแกส รูปที่ 2.8 แสดงสมมติฐานการแตกออกของโมเลกุลถานหินระหวางการ
สลายตัวทางความรอน ที่อุณหภูมิตํ่าโครงสรางวงแหวนแอโรแมติกมีการจัดเรียงตัวกันใหมนอย
มาก โครงสรางอะลิฟาติกหรือไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatic) ของถานหินสลายตัว ไดแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) จากหมูคารบอกซิล (Carboxyl), น้ําจากหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl), 
แกสไฮโดรคารบอนจากหมูอะลิฟาติก , แกสไฮโดรเจนซัลไฟด  (H2S) จากเมอรแคปแทน 
(Mercaptans) และแกสคารบอนมอนออกไซด (CO) บางสวนจากหมูอีเทอร (Ether) ที่อุณหภูมิสูง
โครงสรางวงแหวนแอโรแมติกเกิดการแตกตัวและจัดเรียงตัวใหม ไดแกสไฮโดรเจน (H2) จาก
ไฮโดรเจนในแอโรแมติก , แกสคารบอนไดซัลไฟด  (CS2) จากไทโอฟน  (Thiophenes), แกส
ไฮโดรเจนไซยาไนต (HCN) จากวงแหวนไนโตรเจน และแกสคารบอนมอนออกไซดจากหมูอีเทอร 
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Fly Ash 
 

Fragmentation 
 

Char Oxidation or Gasification 
(900 – 1800 oC) 

 
Ignition and Soot Formation 

(500 – 1800 oC) 
 

Devolatilization and Swelling 
(400 – 700 oC) 

 
Softening 

(300 – 600 oC) 
 

Heating 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการเผาไหมถานหิน [9] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 สมมติฐานการแตกออกของโมเลกุลถานหินระหวางไพโรไลซิส [2] 
 



20 

เมื่อถานหินผานกระบวนการไพโรไลซิส ถานหินสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของ
น้ําและสารระเหย องคประกอบอินทรียและอนินทรียในถานหินเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งดานกาย
ภาพและเคมี ผลิตภัณฑหลักที่ไดประกอบดวยของแข็งที่มีคารบอนเปนองคประกอบเปนสวนใหญ
เรียกวา ถานชาร สวนผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก ของเหลวและแกส ปริมาณผลิตภัณฑข้ึนอยูกับปจจัย
ตางมากมาย อาทิเชน อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน บรรยากาศ ความดัน ขนาดของถานหิน 
เวลาที่ใช ชนิดของถานหิน และชนิดของเครื่องปฏิกรณ เปนตน น้ําหนักที่หายไปคือ การเปลี่ยนไป
เปนแกส (CH4, CO, CO2, H2O, สารประกอบไฮโดรคารบอนเบาและอื่นๆ) และน้ํามันทารซึ่งมี
สถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง โดยทั่วไปเปนขั้นตอนการเกิดน้ํามันทารดําเนินไปตามขั้นตอน
ตอไปนี้ [10] 
 

ก. เกิดปฏิกิริยาการแตกออกของโมเลกุลขนาดใหญของถานหิน (Depolymerization) ได
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงเรียกวาเมตาพลาส (Metaplast) 

ข. โมเลกุลเมตาพลาสเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันอีกครั้ง (Repolymerization) 
ค. โม เลกุลที่ มี ขนาด เบาเคลื่ อนที่ จากผิ วของอนุภาคถ านหิน โดยการระเหย 

(Vaporization) การพา  (Convection) และการแพรในสถานะแกส  (Gas-phase 
diffusion) รวมกัน 

ง. เมื่อไดรับความรอน โมเลกุลภายในอนุภาคถานหินเคลื่อนที่สูผิวโดยการพาและการ
แพรไปตามรูพรุนสําหรับถานหินที่มีเนื้อแข็ง และเคลื่อนที่มากับของเหลวหรือฟอง
แกสสําหรับถานหินที่มีเนื้อออน  

 
สวนถานชารเกิดจากอนภุาคที่ไมระเหยออกไป หรือที่ควบแนนกลับเขามาอีกครั้ง ข้ันตอน

ในกระบวนการไพโรไลซิสแสดงดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 ข้ันตอนในกระบวนการไพโรไลซิส [11] 

 

SECONDARY TARS 
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ไพโรไลซิสสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามอุณหภูมิที่ใช คือ 
 

ก.    ไพโรไลซิสที่ อุณหภูมิตํ่า (Low temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิไมเกิน 800 
องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีรูพรุน มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง ลักษณะของ
ถานชารคอนขางออนและเปราะไรควัน เหมาะสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงทั่วไป 

ข.    ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง (High temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิมากกวา 800 
องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีลักษณะแข็งและไมวองไวในการเกิดปฏิกิริยา ถานชารนี้
ใชมากในกระบวนการถลุงเหล็ก กระบวนการไพโรไลซิสใหผลิตภัณฑแกสปริมาณสูงมากและผลิต
ภัณฑน้ํามันทารปริมาณต่ํา 

กระบวนการสําคัญอีกกระบวนการหนึ่ง ซึ่งมีหลักการคลายกับไพโรไลซิส คือ ไฮโดรไพโร
ไลซิส กระบวนการนี้เปนการสลายตัวทางความรอนภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน เปนขั้นตอนที่อยู
ระหวางกระบวนการผลิตของเหลว และการผลิตเชื้อเพลิงแกสสมบูรณ (Integral gasification) 
แกสไฮโดรเจนทําหนาที่ยับยั้งการแตกตัวทางความรอนของน้ํามันทารที่เกิดขึ้นในชวงแรก ทําให
ผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวย น้ํามันทาร ของเหลว รวมทั้งสารประกอบแอโรแมติก โดยเฉพาะ 
เบนซีน โทลูอีน และไซลีน และบางสวนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแกสิฟเคชัน (Hydrogasification) ของ
ถานชารได ผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรคารบอน โดยเฉพาะมีเทนและอีเทน ปฏิกิริยาเหลานี้ข้ึนอยูกับ
เวลา อุณหภูมิ และความดัน ไฮโดรไพโรไลซิสนี้สวนมากใชในการผลิตเชื้อเพลิงพิเศษ (Premium 
fuel) ในรูปของมีเทน ข้ันตอนในกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิสแสดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ข้ันตอนในกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิส [11] 
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2.8 การขจัดกํามะถันโดยไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตํ่า [12] 
 

ไพโรไลซิสสามารถขจัดไดทั้งกํามะถันอินทรียและอนินทรีย โดยสารประกอบกํามะถันใน
ถานหินจะสลายตัวและกระจายไปในผลิตภัณฑตางๆ พฤติกรรมของสารประกอบกํามะถันระหวาง
ไพโรไลซิสข้ึนอยูกับปจจัยมากมาย เชน ศักดิ์ของถานหิน ปริมาณและรูปแบบของกํามะถันที่
กระจายตัวในถานหิน ปริมาณและชนิดของสารประกอบแรธาตุ รวมทั้งภาวะที่ใชในการทดลอง 
ถานหินที่มีศักดิ์สูงกวาจะมีรูปแบบขององคประกอบกํามะถันที่มีความเสถียรมากกวา (สาร
ประกอบไทโอฟนิค) ทําใหขจัดไดยากกวา Gryglewicz [13] รายงานวาสารประกอบแรธาตุในถาน
หินอาจทําหนาที่ยับยั้งหรือเรงปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบกํามะถัน สารประกอบแรธาตุ เชน 
แคลไซต, โดโลไมต หรือซิดิไซต อาจทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นระหวางกระบวน
การไพโรไลซิส กลายเปนโลหะซัลไฟดปนไปในถานชาร ดังนั้นปริมาณกํามะถันที่ยังเหลืออยูใน
ถานชารจึงขึ้นอยูกับปริมาณสารประกอบกํามะถันที่ระเหยไประหวางไพโรไลซิส 
 

ในระหวางไพโรไลซิส กํามะถันไพไรตสลายตัวไปเปนเฟอรัสซัลไฟด (Ferrous sulfide, 
FeS) และธาตุกํามะถัน โดยขึ้นอยูกับขอจํากัดทางจลนพลศาสตร กลุมนักวิจัย Ibarra และคณะ 
[14] เสนอผลงานสอดคลองกับ Khan [12] วาการเปลี่ยนแปลงนี้จะเริ่มตนที่ประมาณ 450 ถึง 
500 องศาเซลเซียส และสมบูรณที่ประมาณ 850 องศาเซลเซียส โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุดใน
ชวงอุณหภูมิระหวาง 630 ถึง 700 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงกวานี้ (1000 องศาเซลเซียส) 
กํามะถันไพไรตอาจจะเกิดปฏิกิริยากับคารบอนไดแกสคารบอนไดซัลไฟด Sugawara K. และคณะ 
[15] รายงานวาในระหวางไพโรไลซิส กํามะถันซัลเฟตเกิดปฏิกิริยาเปนกํามะถันซัลไฟต (Sulfite 
sulfur) เทานั้น และสวนใหญสลายหมดไปที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียสขึ้นไป กํามะถัน
ซัลเฟตที่อาจเหลือหลังไพโรไลซิสจะอยูในรูปแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งมีเสถียรภาพทางความรอนคอน
ขางสูง ตัวอยางปฏิกิริยาของกํามะถันอินทรียแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นของกํามะถันอนินทรียระหวางไพโรไลซิสถานหิน [12] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
กลไกการสลายตัวของกํามะถันอินทรียไมเปนที่เขาใจแนชัดนัก เนื่องจากความซับซอน

ภายในโครงสราง อยางไรก็ดี Lin และคณะ [16] รายงานวากํามะถันอินทรียจะเริ่มสลายตัวที่
อุณหภูมิตํ่ากวา 600 องศาเซลเซียส พันธะ C-S ออนแอกวา C-C (พลังงานในการสลายพันธะ 
272 และ 342 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ) จึงนาจะสลายออกไดงายกวา สําหรับไพโรไลซิสที่
อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส โครงสรางที่เปนรูพรุนของถานหินจะถูกทําลายและอาจยับยั้ง
การปลดปลอยกํามะถันจากถานหิน อยางไรก็ตาม Ibarra และคณะ เสนอวากํามะถันอินทรีย
สลายตัวสูงสุดในชวงอุณหภูมิระหวาง 500 ถึง 560 องศาเซลเซียส ขณะที่ Khan พบวาสาร
ประกอบอะลิฟาติกสวนใหญสลายตัวที่อุณหภูมิราว 500 องศาเซลเซียส ไดเอทิลซัลไฟด (Diethyl 
sulfide) เร่ิมสลายตัวที่ประมาณ 400 องศาเซลเซียส ไปเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และเมอรแคป
แทน สวนอะลิฟาติกและเอริลซัลไฟด, เมอรแคปแทน และไดซัลไฟด สลายตัวที่อุณหภูมิระหวาง 
700 และ 800 องศาเซลเซียส สารประกอบไทโอฟนิคมีเสถียรภาพมาก ซึ่งสลายตัวไดบางที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป แตสวนใหญยังคงอยูในผลิตภัณฑถานชาร ตัวอยางปฏิกิริยา
ของกํามะถันอินทรียแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นของกํามะถันอินทรียระหวางไพโรไลซิสถานหิน [12] 

 
นอกจากนี้ Ibarra และคณะ [17] รายงานเพิ่มเติมสอดคลองกับ Gryglewicz และคณะ 

[18] วากํามะถันอินทรียจะเพิ่มข้ึนในชวงที่กํามะถันไพไรตเกิดการสลายตัวเนื่องจากธาตุกํามะถัน
หรือแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นสามารถสรางพันธะ C-S กับ Coal matrix ข้ึนมาใหมทําให
ปริมาณกํามะถันในถานชารเพิ่มข้ึน สอดคลองกับสมการการจับยึดกํามะถัน (Sulfur fixation) ที่
เสนอโดย Khan แสดงดังตารางที่ 2.3 
 

ผลิตภัณฑแกสสวนใหญที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และคารบอนิลซัลไฟด 
(COS) และที่อุณหภูมิสูง (สูงกวา 850 องศาเซลเซียส) แกสทั้งสองชนิดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไปเปน
แกสคารบอนไดซัลไฟด Khan เสนอไวดังสมการ 
 

  2H2S + CO2    CS2 + 2H2O  (2.6) 
  H2S + COS   CS2 + H2O  (2.7) 
  2COS    CS2 + CO2  (2.8) 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Quanrun และคณะ [19] ศึกษาผลของแรธาตุตอพฤติกรรมของกํามะถันระหวางการไพโร
ไลสถานหินที่ความดันสูง โดยใชถานหินที่ผานและไมผานการลางดวยกรดไฮโดรคลอริก/กรด
ไฮโดรฟลูออริก (HCl/HF) และกรดไฮโดรคลอริก/กรดไฮโดรฟลูออริก/กรดไนตริก (HCl/HF/HNO3) 
ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ภายใตความดัน 2 เมกะพาสคัล พบวาอัตราการสลายตัวของ
กํามะถันไพไรตอยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 450 – 550 องศาเซลเซียส สําหรับกํามะถันอินทรียพบ
วาที่ชวงอุณหภูมิสูงขจัดกํามะถันไดลดลง เนื่องจากการกํามะถันไพไรตเปลี่ยนเปนกํามะถัน
อินทรีย เมื่อเปรียบเทียบผลการขจัดกํามะถันรวมออกจากถานหินพบวาถานหินที่ผานการลางดวย
กรดใหคาการขจัดกํามะถันที่สูงกวา เนื่องจากถานหินที่ไมผานการลางดวยกรดมีสารประกอบแร
ธาตุไปจับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบกํามะถันบนถานชาร 
 

Semra [20] ศึกษาการขจัดกํามะถันจากถานหินลิกไนตตุรกีดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่
บรรยากาศแกสตางๆ พบวาการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศคารบอนไดออกไซดใหคาการขจัด
กํามะถันอินทรียและกํามะถันอนินทรียเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ การขจัดกํามะถันอินทรียใน
บรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซดใหคาการขจัดกํามะถันสูงที่อุณหภูมิสูง สําหรับการลางถานหิน
ดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ใหคาการขจัดกํามะถันอนินทรียสูงแตการขจัดกํามะถันอินทรียตํ่า 
สําหรับการลางถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริก/กรดไฮโดรฟลูออริก (HCl/HF) มีผลอยางมากตอการ
ขจัดกํามะถันอินทรียและกํามะถันอนินทรีย เนื่องจากการถายโอนมวลและความรอนมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับถานหินที่ไมผานการลางดวยกรด 
 
 Haoquan และคณะ [21] ศึกษาการแจกแจงผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันใน
กระบวนการไพโรไลซิสถานหินที่ความดันบรรยากาศ ผลการวิจัยพบวาอุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญ
ที่สุดที่มีผลตอการแจกแจงผลิตภัณฑและการขจัดกํามะถันออกจากถานหิน นอกเหนือจากสมบัติ
ของถานหิน แกสผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิส ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และ
แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ข้ึนกับปริมาณออกซิเจนในถานหิน สําหรับแกสผลิตภัณฑที่มี
กํามะถันเปนองคประกอบ ไดแก แกสไฮโดรเจนซัลไฟด และแกสคารบอนิลซัลไฟด (H2S และ 
COS) ข้ึนกับปริมาณกํามะถันในถานหิน การขจัดกํามะถันในกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะตาง
กันขจัดไดรอยละ 15 - 40 ข้ึนกับชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และเวลา 
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 Hu [22] ศึกษาการขจัดกํามะถันจากถานหินดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะ
บรรยากาศแกสตางๆ โดยไพโรไลสถานหินลิกไนตที่มีกํามะถันรอยละ 0.72 โดยน้ําหนัก จนถึง
อุณหภูมิ 400, 450, 500, 550, 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน และ
บรรยากาศแกสผสมเอทิลีนและไนโตรเจน พบวาบรรยากาศแกสผสมเอทิลีนและไนโตรเจนที่
อุณหภูมิตํ่าใหผลการขจัดกํามะถันที่ดีกวา เนื่องจากเอทิลีนชวยใหเกิดการปลอยออกของกํามะถัน
ในถานหิน และที่อุณหภูมิสูงในบรรยากาศแกสผสมเกิดการสูญเสียน้ําหนักของถานหินต่ํา เนื่อง
จากปฏิกิริยาของเอทิลีนกับถานหิน 
 
 Yongqin และคณะ [23] ศึกษาประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันจากถานหินดวย
กระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด พบวาตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการไพโร
ไลซิสคือ อุณหภูมิ เวลา และบรรยากาศแกส ภาวะที่ดีที่สุดของการขจัดกํามะถันดวยกระบวนการ
ไพโรไลซิสข้ึนกับชนิดของถานหิน การสะสมของกํามะถันอินทรียในถานชารเกิดขึ้นเนื่องจาก
ปฏิกิริยาระหวางกํามะถันอินทรียและกํามะถันอนินทรีย สําหรับการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศ
แกสผสมออกซิเจนและไนโตรเจน (0.6%O2-N2) พบวาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถัน 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนและสารประกอบกํามะถันไดดี 
.  
 Ibarra และคณะ [14] ศึกษาการปลอยออกของสารประกอบกํามะถันระหวางกระบวน
การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตํ่าโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งในบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ
ตางๆ จนถึง 850 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดไดจากการสลายตัวของกํามะถันไพไรต ปริมาณของกํามะถันรวมที่ถูกขจัดจาก
ถานหินดวยกระบวนการไพโรไลซิสอยูในชวงรอยละ 35 – 64 การไพโรไลสที่อุณหภูมิตํ่ากวา 700 
องศาเซลเซียส ใหคาการขจัดกํามะถันไดถึงรอยละ 90 ซึ่งเพียงพอสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส 
 

Gryglewicz [13] ศึกษาพฤติกรรมของกํามะถันระหวางการไพโรไลสถานหินโปแลนด
กํามะถันสูง โดยไพโรไลสถานหินที่มีกํามะถันรอยละ 4.9 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 330 – 1700 
องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแกสจากกระบวนการไพโรไลซิสพบวาอุณหภูมิ 360 – 700 องศา
เซลเซียส กํามะถันไพไรตเปลี่ยนเปนเฟอรัสซัลไฟด (FeS) และในชวงอุณหภูมิ 450 – 600 องศา
เซลเซียส เกิดการสะสมของกํามะถันอินทรียในถานชารควบคูกันไป การไพโรไลสถานหินที่
อุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียส ไมสามารถขจัดกํามะถันซัลไฟดไดอยางสมบูรณ  
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Gryglewicz [24] ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงตอการขจัด
กํามะถันออกจากถานหิน ไพโรไลสถานหินโปแลนดที่มีปริมาณกํามะถันรอยละ 0.37 – 4.90 โดย
น้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบวาแนวโนมของปริมาณการขจัดกํามะถันลดลงเมื่อ
ศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น และประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันของกระบวนการไพโรไลซิสข้ึนกับ
ปริมาณกํามะถันรวมในถานชารและปริมาณของกํามะถันรูปแบบตางๆ ในถานหินตั้งตน 

 
Sugawara และคณะ [15] ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิตอการขจัด

กํามะถันจากถานหินบิทูมินัสดวยกระบวนการไพโรไลซิส โดยเครื่องวิเคราะหทางความรอน 
(Thermogravimetric analyzer, TGA) ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน และอัตราการใหความรอน 
20 – 100 องศาเซลเซียสตอนาที พบวากํามะถันถูกขจัดไดดีในชวงอุณหภูมิ 500 - 700 องศา
เซลเซียส และปริมาณกํามะถันที่อยูในถานชารข้ึนกับอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิสุดทาย
ของกระบวนการไพโรไลซิส สําหรับการไพโรไลสถานหินโดยเตาปฏิกรณแบบตกอิสระ (Free fall 
pyrolyzer) ขจัดกํามะถันไดดีที่อัตราการใหความรอนสูง 

 
 สมฤดี ริมพะสุต [25] ศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวของกํามะถันในถานหินระหวาง
คารบอไนเซชัน จากตัวอยางถานหินแมเมาะและบานปูในเตาเผาแบบทอ (Tubular furnace) ที่
อุณหภูมิ 400 ถึง 700 องศาเซลเซียส ต้ังแตเวลา 0 ถึง 90 นาที พบวาการเพิ่มอุณหภูมิและเวลา 
ทําใหขจัดกํามะถันไดดีข้ึน โดยเฉพาะกํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟต สวนกํามะถันอินทรียมี
การเปลี่ยนแปลงนอยมาก สําหรับถานหินแมเมาะกํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟตสลายตัว
สมบูรณที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที และ 600 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที ตาม
ลําดับ สําหรับถานหินบางปูพบวากํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟตสลายตัวสมบูรณที่ 700 
องศาเซลเซียส เวลา 20 และ 10 นาที ตามลําดับ 
 
 ฉัตรชัย ธนศรีสุข [26] ศึกษาการขจัดกํามะถันจากถานหินลิกไนตแมเมาะโดยไพโรไลส
ที่อุณหภูมิตํ่า พบวาอุณหภูมิมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันจากถานหิน  
รอยละการขจัดกํามะถันอินทรียสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 600 องศาเซลเซียส 
สําหรับกํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟตพบวา การเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหการขจัดกํามะถันเพิ่ม
ข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เมื่อไพโรไลสถานหินที่อุณหภูมิเดียวกัน พบวาในบรรยากาศ
แกสไฮโดรเจนใหผลการขจัดกํามะถันอินทรียที่สูงกวาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนไมมากนัก เมื่อ
พิจารณาทางดานเศรษฐศาสตรการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจนจึงมีความเหมาะ
สมมากกวา 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการแจกแจงผลิตภัณฑ และพฤติกรรมของ
กํามะถันระหวางการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ การทดลองไพโรไลซิสเพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมในการขจัดกํามะถันออกจากถานหินลิกไนต แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ สวนที่
หนึ่งเปนการทดลองภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน และสวนที่สองเปนการทดลองภายใต
บรรยากาศของแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน, แกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด ทุก
การทดลองศึกษาปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสคือ ปริมาณถานชาร น้ํามัน
ทารรวมกับน้ํา และแกส และวิเคราะหผลิตภัณฑถานชารเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการขจัด
กํามะถันออกจากถานหิน 
 
 ตัวแปรของการศึกษาคือ อุณหภูมิ เวลา อัตราการไหลแกส ชนิดของถานหิน  และ
บรรยากาศของแกส ไดแก แกสไนโตรเจน แกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน  และแกสผสม
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด 
2. เครื่องรอนแยกและตะแกรงรอนถานหินขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 
3. เตาอบ (Oven) 
4. เตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace) Carbolite model CTF12/75/700/201 แสดงในรูป

ที่ 3.2 
5. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งทําจากทอสแตนเลส 316 (Stainless steel tube 316) ตาม

มาตรฐาน ASTM A269 เสนผานศูนยกลางภายนอก 1.80 นิ้ว ความหนา 0.035 นิ้ว 
และความยาว 24 นิ้ว แสดงในรูปที่ 3.3 

6. ตัวกรอง (Filter) ผลิตโดย Swagelok ความละเอียดของไสกรอง 0.5 ไมโครเมตร 
7. เครื่องควบคุมอัตราการไหลแกส (Mass flow controller) Aalborg model GFC 171 

ควบคุมอัตราการไหลแกสไดสูงสุด 2.0 ลิตรตอนาที 
8. อางหลอเย็น (Cooling bath) Heto model OBN 18 
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9. เครื่องมือฟู ริเออรทรานสฟอรม  อินฟราเรดสเปกโทรมิ เตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FT – IR) Thermo model DF3C206A  

10. เค รื่ อ ง บ อ ม บ แ ค ล อ ริ มิ เต อ ร  (Oxygen Bomb Calorimeter ) Parr Instrument 
Company model 1341EE  

11. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Hewlett Packard 5890 series II 
พรอมดีเทคเตอร (Detector) แบบ TCD และมี 3 คอลัมน คือ Molecular sieve, Plot Q 
และ OV-1สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 อุปกรณกระบวนการไพโรไลซิสถานหิน 
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รูปที่ 3.2 เตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace) 

 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) 
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3.2 ถานหินและสารเคมี 
 

1. ถานหินลิกไนตบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 (ขนาดนอยกวา 250 ไมโครเมตร) 
จากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (โรงไฟฟาแมเมาะ) จังหวัดลําปาง 

2. แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัท ยูไนเต็ด อินดัสเตรียลแกส จํากัด, แกสไฮโดรเจน 
99.99% จากบริษัทเอนไวโรเมต และแกสคารบอนออกไซด จากบริษัทแพรกซแอร 

3. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) จาก Panreac 
4. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl) จาก J.T.Baker 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) จาก Merck 
6. สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) จาก Prolabo 
7. น้ําโบรมีนอิ่มตัว (Br2 water) จาก Panreac 
8. เอทานอล (Ethanol) จาก Panreac 
9. สารละลายเมทิลออเรนจ (Methyl Orange) จาก May and Baker 
10. สารละลายแลนทานัมคลอไรด (LaCl3) จาก APS 
11. กรดไนตริก (HNO3) จาก Panreac 
12. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 จาก Whatman 

 
3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 
3.3.1 การออกแบบการทดลองกระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศไนโตรเจน 
 

งานวิจัยสวนนี้ศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการแจกแจงผลิตภัณฑ และพฤติกรรมของ
กํามะถันระหวางการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจน เนื่องจากกระบวนการไพโรไล
ซิสดังกลาวเปนกระบวนการขั้นตนที่สําคัญที่ชวยขจัดกํามะถันออกจากถานหินไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ จึงมีการออกแบบการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการ
ทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ เวลา และอัตราการไหล
แกส ตามตารางที่ 3.1 จํานวนการทดลองคือ 23 การทดลอง พรอมทั้งตรวจสอบความเปนเสนตรง
ของการออกแบบการทดลองนี้ 
 



 32

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เวลา (นาที) 
อัตราการไหลแกส (ลิตรตอนาที) 

300 
10 
0.5 

800 
30 
1.5 

 
3.3.2 ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิของเตาเผาแบบทอ (200–900 องศาเซลเซียส) 

เวลา (5–40 นาที) อัตราการไหลแกส (0.25–1.75 ลิตรตอนาที) ศึกษาผลของบรรยากาศ
แกสผสม และศึกษาผลของชนิดถานหิน ข้ันตอนการทดลองของกระบวนการไพโรไลซิสดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการทดลองกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 
 

ถานหิน 

บดสุมตัวอยาง 

วิเคราะหสมบัติถานหินและปริมาณกํามะถันรูปแบบตางๆ 

ไพโรไลซิสโดยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
ในบรรยากาศไนโตรเจน 

เวลา  
10, 20, 30  
นาที 

อุณหภูมิสุดทาย  
300, 400, 500, 600, 700, 

800 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลแกส 
0.5, 1.0, 1.5 
ลิตรตอนาที 

ผลิตภัณฑ 

น้ํามันทารรวมกับน้ํา ถานชาร แกส 

วิเคราะหสมบัติและ
ปริมาณกํามะถันรูป

แบบตางๆ 

วิเคราะหหมู
ฟงกชันดวยเครื่อง 

FT - IR 

วิเคราะหแกสดวย
เครื่อง Gas 

Chromatograph 
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3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
3.4.1 การเตรียมตัวอยางถานหิน  

1. ตากถานหินทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 
2. บดถานหินใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดับ 
3. นําถานหินที่ผานการบดละเอียดมารอนผานตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถานหิน

จนมีความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน 
 
3.4.2 วิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตน [28-34] 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D3173 – D3175) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
3. การวิเคราะหคาความรอน  (Gross Calorific Value, ASTM D2015) ปริมาณ

กํามะถันรวมและรูปแบบกํามะถันในถานหิน (Total sulfur and forms of sulfur, 
ASTM D3177 และ ASTM D2492) ไดแก กํามะถันซัลเฟต กํามะถันไพไรต และ
กํามะถันอินทรีย 

 
3.4.3 การไพโรไลสถานหิน 

1. ชั่งถานหินปริมาณ 100 กรัม ใสลงในเครื่องปฏิกรณ 
2. นําเคร่ืองปฏิกรณวางลงในเตาเผาแบบทอ โดยใหตําแหนงของถานหินในเครื่อง

ปฏิกรณอยูตรงกลางเตาเผา ประกอบเครื่องมือและอุปกรณตางๆพรอมกับ
ทดสอบรอยร่ัว จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิที่เตาเผา โดยระบบของเครื่องควบคุม
อุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 15 - 20 องศาเซลเซียสตอนาที อัตรา
การไหลแกส 0.5 – 1.5 ลิตรตอนาที และเวลาของไพโรไลซิส 10 - 30 นาที โดย
เร่ิมจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

3. เมื่อครบระยะเวลาของไพโรไลซิส ปดเตาเผาและแกสที่ไหลผานเครื่องปฏิกรณ 
จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งออกจากเตาเผามาไวที่อุณหภูมิหอง และรอ
จนกระทั่งเครื่องปฏิกรณเย็น 

4. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ 
5. ชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของเหลว และผลิตภัณฑของแข็งหรือถานชารหลังการ 

ไพโรไลสถานหิน เก็บถานชารที่ไดนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ ตอไป 
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3.4.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวย 
ดีเทคเตอรแบบ TCD และคอลัมน 3 คอลัมนคือ Molecular sieve, Plot Q และ OV-1 โดยขอมูล
และภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงในภาคผนวก ฉ 
 
3.4.5 วิเคราะหสมบัติของถานชารหลังการไพโรไลสถานหิน 
 1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3173 – D3175) 

2. การวิเคราะหคาความรอน  (Gross Calorific Value, ASTM D2015) ปริมาณ
กํามะถันรวมและรูปแบบกํามะถันในถานหิน (Total sulfur and forms of sulfur, 
ASTM D3177 และ ASTM D2492) ไดแก กํามะถันซัลเฟต กํามะถันไพไรต และ
กํามะถันอินทรีย 

3. การวิ เคราะหหมูฟ งกชันของโมเลกุลในถานชาร โดยใช เครื่องมือฟู เรียร 
ทรานสฟอรม  อิ นฟ รา เรดส เปก โท รมิ เตอร  (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT – IR) ดวยเทคนิค KBr-pellet ดังแสดงในภาคผนวก ง 

 
3.5 การคํานวณ 
 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนถานหิน 
รอยละการเปลี่ยนของถานหิน (af)  = 100 [(Wcoal,af – Wchar ) / Wcoal,af ] 

2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
รอยละผลไดของเหลว (af)   = 100 [ Wliq / Wcoal,af ] 

3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
รอยละผลไดของแข็ง (af)   = 100 [ Wchar / Wcoal,af ] 

4. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ 
รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (af) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
 

โดย Wchar = น้ําหนักถานชารหลังไพโรไลซิส 
Wliq = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามันทารรวมกับน้ํา) 
Wcoal,af = น้ําหนักของถานหินที่ปราศจากเถา (ash-free) 
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5. การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถัน 
รอยละการขจัดกํามะถัน  = [(S0 – (S x Y))/S0] x 100 

 
โดย S0 = รอยละกํามะถันเริ่มตนในถานหิน 

S = รอยละกํามะถันในถานชาร 
Y = สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 

 S0  คือ กํามะถันรวม, กํามะถันไพไรต, กํามะถันซัลเฟต และกํามะถันอินทรีย 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอการแจกแจงของผลิตภัณฑ และพฤติกรรมของ
กํามะถันระหวางการไพโรไลซถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประกอบ
ดวย อุณหภูมิ เวลา อัตราการไหลแกส ชนิดถานหิน และบรรยากาศแกส ไดแก แกสไนโตรเจน 
แกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน และแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด งานวิจัยนี้
แสดงผลของตัวแปรตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน รอยละการขจัดกํามะถันออกจากถานหิน หมู
ฟงกชันของโมเลกุลในถานชาร และองคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตน 
 

 การวิเคราะหแบบประมาณ  (Proximate Analysis) เปนการวิเคราะหเบื้องตนเพื่อหา
สมบัติของถานหิน โดยวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D3173 – D3175 (ภาคผนวก ข) ไดแก เถา 
สารระเหย และคารบอนคงตัว การวิเคราะหแบบแยกธาตุใชเครื่องวิเคราะหแบบแยกธาตุ (C, H, 
N, elemental analyzer) การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวมตามมาตรฐาน ASTM D3177 และ
ปริมาณรูปแบบกํามะถันตามมาตรฐาน ASTM D2492 ไดแก กํามะถันซัลเฟต กํามะถันไพไรต 
และกํามะถันอินทรีย แสดงผลดังตารางที่ 4.1 

 
 ผลการวิเคราะหสมบัติของถานหินทั้งสองชนิด พบวาถานหินทั้งสองมีปริมาณเถา และ
ปริมาณคารบอนคงตัวที่ตางกันอยางเห็นไดชัด โดยถานหินแมเมาะ1 และแมเมาะ2 มีปริมาณเถา
รอยละ 15.6, 33.8 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 45.6, 28.4 ตามลําดับ แสดง
ใหเห็นวา ถานหินแมเมาะ 1 มีคุณภาพดีกวา เนื่องจากมีปริมาณเถาต่ํากวา และมีปริมาณ
คารบอนคงตัวสูงกวา อยางไรก็ตามถานหินทั้งสองชนิดมีปริมาณกํามะถันที่ไมแตกตางกัน โดย
ถานหินแมเมาะ1 และแมเมาะ2 มีปริมาณกํามะถันรวม 3.36, 3.53 ตามลําดับ จากผลดังกลาว 
แสดงใหเห็นวาถานหินทั้งสองชนิดมีสมบัติที่ตางกันคือ ปริมาณเถาและคารบอนคงตัวตางกัน จึง
เปนตัวอยางที่เหมาะสมในการนํามาวิจัยเพื่อศึกษาผลของคุณภาพถานหินและปริมาณเถาตอการ
ขจัดกํามะถันออกจากถานหิน 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของถานหินแมเมาะ 
 

 แมเมาะ1 แมเมาะ2 
การวิเคราะหแบบประมาณ (%Dry basis) 
เถา 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 

15.6 
38.8 
45.6 

33.8 
37.8 
28.4 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (%Dry basis) 
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
กํามะถัน 
ออกซิเจน 
เถา 
คาความรอน (MJ/kg) 

49.3 
3.54 
0.85 
3.36 
27.4 
15.6 
18.0 

34.2 
5.32 
1.36 
3.53 
21.9 
33.8 
17.8 

รูปแบบของกํามะถัน (%Dry basis) 
กํามะถันไพไรต 
กํามะถันซัลเฟต 
กํามะถันอินทรีย 

0.71 
0.52 
2.13 

0.44 
0.42 
2.67 
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4.2 ผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลในบรรยากาศแกสไนโตรเจนตอรอย
ละการขจัดกํามะถันออกจากถานหินแมเมาะ1 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอการขจัดกํามะถันออกจากถานหินโดยกระบวน
การไพโรไลซิสในบรรยากาศแกสตางๆ การทดลองเบื้องตนดวยวิธีแฟกทอเรียลเปนการศึกษาไพโร
ไลซิสภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน ผลของตัวแปร ไดแก อุณหภูมิ (A) เวลา (B) และอัตรา
การไหลแกส (C) โดยออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 ซึ่งมีการทดลองรวมทั้งหมด 8 การทดลอง 
และสามารถเขียนลําดับมาตรฐานของการทดลองรวมปจจัยที่เกิดขึ้นทั้งหมดไดเปน [1], a, b, ab, 
c, ac, bc และ abc ภาวะและผลของการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองจากภาวะการทดลองเชิงแฟกทอเรียลทอเรียลภายใตบรรยากาศแกส

ไนโตรเจน 
 

ตัวแปร การทดลอง 
A B C 

ปริมาณ
แกส  
(%) 

ปริมาณ
ของเหลว 

(%) 

ปริมาณ
ถานชาร 

(%) 

ปริมาณ
กํามะถัน
รวม (%) 

การขจัด
กํามะถัน
รวม (%) 

การเปลี่ยน
ถานหิน 

(%) 
[1] 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 

abc 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

0.08 
7.38 
0.12 
8.35 
0.13 
13.8 
0.38 
17.3 

1.33 
30.5 
1.79 
32.0 
2.25 
33.3 
4.97 
36.8 

98.6 
62.1 
98.1 
59.7 
97.6 
52.9 
94.7 
45.9 

3.43 
3.30 
3.37 
3.13 
3.50 
3.27 
3.45 
3.02 

12.8 
47.1 
14.7 
51.9 
11.9 
55.5 
15.8 
64.3 

1.41 
37.9 
1.91 
40.3 
2.38 
47.1 
5.35 
54.0 

A (องศาเซลเซียส) : 300(-)   , 800(+) 
B (นาที)  : 10(-)     , 30(+) 
C (ลิตรตอนาที)  : 0.5(-)    , 1.5(+) 

 
จากผลการทดลองพบวาในบรรยากาศแกสไนโตรเจน รอยละการขจัดกํามะถันออกจาก

ถานหินอยูในชวงประมาณรอยละ 10 – 65 รอยละการเปลี่ยนถานหินอยูในชวงประมาณ 1 - 54 
รอยละการขจัดกํามะถันรวมสูงสุด 64.3 และรอยละการเปลี่ยนถานหินสูงสุด 54.0 ที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที จากผลการทดลองขางตนนาํ
ไปวิเคราะหคา Factor effect estimate และ Sum of Square (SS) เพื่อตรวจสอบผลของตัวแปร
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กระบวนการแสดงดังตารางที่ 4.3 สําหรับรอยละการขจัดกํามะถันรวม และตารางที่ 4.6 สําหรับ
รอยละการเปลี่ยนถานหิน ผลของตัวแปรตางๆ สรางเปน Normal probability plot ของการ 
ไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจนแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 

 
จาก Normal probability plot ในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจาก

เสนตรง คือ ตัวแปร A และ C คือ อุณหภูมิ และอัตราการไหลแกส ตามลําดับ วิเคราะหคาความ
แปรปรวน (Analysis of variance) เพื่อตรวจสอบผลของตัวแปรกระบวนการแสดงดังตารางที่ 4.4 
และตารางที่ 4.7 จากตารางเมื่อพิจารณาคา Fo ที่มากกวา Fc คือ 7.71 พบวาตัวแปร A คือ 
อุณหภูมิ ตัวแปรเดียวที่มีผลตอรอยละการขจัดกํามะถันรวมของถานหินและรอยละการเปลี่ยน
ถานหิน 

 
แบบจําลองการถดถอยสําหรับการทํานายคารอยละการขจัดกํามะถันรวม คือ 

Ŷ  =  β̂ 0 + β̂ 1x1 + β̂ 3x3     (4.1) 
 =  34.2 + 20.4 x1 + 2.63 x3 

แบบจําลองการถดถอยสําหรับการทํานายคารอยละการเปลี่ยนถานหิน คือ 
Ŷ * =  β̂ 0* + β̂ *1x1 + β̂ *3x3    (4.2) 
 =  23.8 + 21.0 x1 + 3.43 x3 
 

โดย  Ŷ  และ Ŷ *    คือ คาการทํานายการขจัดกํามะถันรวม และการเปลี่ยนถานหิน ตามลําดับ 
 X1   คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัสของอุณหภูมิ 
 X3   คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัสของอัตราการไหลแกส 
 β̂ 0 และ β̂ 0*  คือ คาเฉลี่ยของผลตอบทั้งหมด 

β̂   และ β̂ *    คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย 
 
 คํานวณคาจากแบบจําลองการถดถอย (สมการ 4.1 – 4.2) แสดงดังตารางที่ 4.5 และ 4.8 
ผลดังกลาวนําไปสรางกราฟความนาจะเปนของสวนตกคาง (Normal probability plot of 
residual) และกราฟระหวางสวนตกคางกับคาการทํานาย แสดงดังรูปที่ 4.2 สําหรับรอยละการ
ขจัดกํามะถันรวม และรูปที่ 4.4 แสดงรอยละการเปลี่ยนถานหิน 
 
 จากรูปที่ 4.2 ก) และ รูปที่ 4.4 ก) พบวากราฟความนาจะเปนของสวนตกคางมีแนวโนม
เปนเสนตรง ซึ่งสนับสนุนขอสรุปที่วา A และ C เปนปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการ
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ขจัดกํามะถันรวมและรอยละการเปลี่ยนถานหิน จากรูปที่ 4.2 ข) และรูปที่ 4.4 ข) เปนกราฟของ
สวนตกคางกับคาการทํานาย ไมพบสิ่งผิดปกติแสดงใหเห็นวาไมมีความสัมพันธระหวางสวนตก
คางกับคาการทํานายและคาความแปรปรวนมีคาคงที่ ผลที่ไดดังกลาวไมสอดคลองกับสมมติฐาน
การวิเคราะหความแปรปรวนที่ต้ังไวอาจเนื่องมาจากตัวแปร A คือ อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผล
ตอกระบวนการมากกวาปจจัยอื่นมาก เปนผลใหปจจัยอื่นๆ ไมแสดงผลใหเห็นในการวิเคราะห
ความแปรปรวน 
 

จากการออกแบบการทดลองนี้พบวาภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสใน
บรรยากาศแกสไนโตรเจนคือ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และอัตราการไหลแกส 
1.5 ลิตรตอนาที ดังนั้นภาวะการทดลองนี้ไปขยายผลเพื่อศึกษาผลของตัวแปรอุณหภูมิ เวลา และ
อัตราการไหลแกสตอไป 
 



 42

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห Factor effect estimate และ Sum of Square (SS) ของรอยละการ
ขจัดกํามะถันรวมของถานหินจากกระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศแกส
ไนโตรเจน 

 

การทดลอง 
Regression 
coefficient 

Contrast Effect Estimate SS %Contribution 

Overall avg. 
A 
B 
C 

AB 
AC 
BC 

ABC 

34.2 
20.4 
2.42 
2.63 
0.98 
2.55 
0.75 
0.26 

- 
164 
19 
21 
8 

20 
6 
2 

- 
40.9 
4.84 
5.25 
1.96 
5.09 
1.51 
0.53 

- 
3345.6 

46.9 
55.2 
7.68 

51.89 
4.55 
0.56 

- 
95.25 
1.33 
1.57 
0.22 
1.48 
0.13 
0.02 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1  Normal probability plot ของรอยละการขจัดกํามะถันรวมของถานหิน 

 
ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการขจัดกํามะถันรวมของถานหินจาก

กระบวนการไพโรไลซิสถ านหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

ปจจัย SS Df MS Fo P-value Fc 
A 
B 
C 

Error 
Total 

3345.6 
46.9 
55.2 
64.7 

3512.3 

1 
1 
1 
4 
7 

3345.6 
46.9 
55.2 
16.2 

 

206.9 
2.90 
3.41 

 
 

1.36E-04 
1.64E-01 
1.38E-01 

 
 

7.71 
7.71 
7.71 

 
 

F0.05,1,4 = 7.71  ที่ชวงความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.5 รอยละการขจัดกํามะถันรวมของถานหินที่ไดจากการทดลองและการคํานวณ  
และสวนตกคาง 

 
การขจัดกํามะถันรวมของถานหิน (%) การทดลอง 

Y  Ŷ  ε  
[1] 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 

abc 

12.8 
47.1 
14.7 
51.9 
11.9 
55.5 
15.8 
64.3 

11.2 
52.1 
11.2 
52.1 
16.4 
57.3 
16.4 
57.3 

1.60 
-4.93 
3.50 
-0.17 
-4.48 
-1.87 
-0.62 
6.97 

Y   คือ รอยละการขจัดกํามะถันรวมจากผลการทดลอง 
Ŷ  คือ รอยละการขจัดกํามะถันรวมจากการคํานวณ Regression model 
ε  = Y - Ŷ  
 
 ก)        ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ผลการคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันรวม ก) กราฟความนาจะเปนของสวนตกคาง  

ข) กราฟระหวางสวนตกคางกับคาการทํานาย 

Predicted percent total sulfur removal 

R
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห Factor effect estimate และ Sum of Square (SS) ของรอยละการ
เปลี่ยนถานหินจากกระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 

 

การทดลอง 
Regression 
coefficient Contrast Effect Estimate SS %Contribution 

Overall avg. 
A 
B 
C 

AB 
AC 
BC 

ABC 

23.8 
21.0 
1.61 
3.43 
0.74 
2.32 
0.88 
0.27 

- 
168 
13 
27 
6 

19 
7 
2 

- 
42.1 
3.22 
6.85 
1.48 
4.65 
1.77 
0.53 

- 
3542.7 

20.7 
93.9 
4.40 
43.2 
6.25 
0.57 

- 
95.4 
0.56 
2.53 
0.12 
1.16 
0.17 
0.22 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 Normal probability plot ของรอยละการเปลี่ยนถานหิน 

 
ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนถานหินจากกระบวนการ 

ไพโรไลซิสถ านหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

ปจจัย SS Df MS Fo P-value Fc 
A 
B 
C 

Error 
Total 

3542.7 
20.7 
93.3 
54.4 

3711.7 

1 
1 
1 
4 
7 

3542.7 
20.7 
93.3 
13.6 

 

260.4 
1.52 
6.90 

 
 

8.62E-05 
2.85E-01 
5.83E-02 

 
 

7.71 
7.71 
7.71 

 
 

F0.05,1,4 = 7.71  ที่ชวงความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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R2 = 0.92

0

20

40

60

80

100

-10 -5 0 5 10

Residuals

-10

-5

0

5

10

-20 0 20 40 60

Predicted percent conversion

R
es

id
ua

ls

ตารางที่ 4.8 รอยละการเปลี่ยนถานหินที่ไดจากการทดลองและการคํานวณ และสวนตกคาง 
 

การเปลี่ยนถานหิน (%) การทดลอง 
Y * Ŷ * ε * 

[1] 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 

abc 

1.41 
37.9 
1.91 
40.3 
2.38 
47.1 
5.35 
54.1 

-0.66 
41.4 
-0.66 
41.4 
6.19 
48.3 
6.19 
48.3 

2.07 
-3.52 
2.57 
-1.12 
-3.81 
-1.18 
-0.84 
5.82 

Y *  คือ รอยละการขจัดกํามะถันรวมจากผลการทดลอง 
Ŷ * คือ รอยละการขจัดกํามะถันรวมจากการคํานวณ Regression model 
ε * = Y *- Ŷ * 
 
 ก)        ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ผลการคํานวณรอยละการเปลี่ยนถานหิน ก) กราฟความนาจะเปนของสวนตกคาง  

ข) กราฟระหวางสวนตกคางกับคาการทํานาย 
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4.3 ไพโรไลซิสในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

4.3.1 ผลของอุณหภูมิเตาเผา 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 200 – 900 องศาเซลเซียส ภาวะคงที่คือเวลา 30 นาที 
และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที ผลของอุณหภูมิตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัด
กํามะถันในบรรยากาศไนโตรเจนแสดงดังตารางที่ 4.9 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิทําใหการเปลี่ยนถานหิน (%conversion) 
เพิ่มข้ึน องคประกอบอินทรียและอนินทรียในถานหินเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งดานกายภาพและเคมี 
ไดปริมาณผลิตภัณฑถานชารที่มีรูพรุน คอนขางออนเปราะไรควัน การสูญเสียน้ําหนักของถานหิน
เกิดขึ้นเนื่องจากสารระเหยและความชื้นรวมทั้งคารบอนคงตัวบางสวนที่มีพันธะออนแอเกิดการ
สลายตัวไดงายเมื่อไดรับความรอนจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น จนกระทั่งองคประกอบในผลิตภัณฑของ
แข็งเหลือเพียงคารบอนเปนสวนใหญ ที่อุณหภูมิสูงๆ (สูงกวา 700 องศาเซลเซียส) มีแนวโนมวา
ถานหินเกิดการสูญเสียน้ําหนักเพียงเล็กนอย Schlosberg [2] อธิบายวาเนื่องมาจากคารบอนใน
โครงสรางที่ซับซอนของถานหินเกิดการจัดเรียงตัวใหม (rearrangement) เปนพันธะที่แข็งแรงกวา
เดิม การเพิ่มอุณหภูมิจึงมีผลเพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ก) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยของ ฉัตรชัย ธนศรีสุข [26] ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการขจัดกํามะถันจากถานหินโดย
ไพโรไลสที่อุณหภูมิตํ่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ปริมาณถานชารจะลดลงในขณะที่ปริมาณน้ํามันทารรวม
กับน้ําและแกสเพิ่มสูงขึ้น และที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 700 – 900 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ํา
หนักเพียงเล็กนอย 
 

จากรูปที่ 4.5 ข) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ สวนสาร
ระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่อยูในถานหินออกมามากขึ้น และ
เนื่องจากรอยละคารบอนคงตัวมีคามากขึ้นจึงทําใหถานหินมีคาความรอนเพิ่มข้ึนดวยดังแสดงใน
ตารางที่ 4.9 
 

จากรูปที่ 4.5 ค) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด
กํามะถันมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณกํามะถันรวมในถานชารลดลงจนต่ําสุดและคงที่ Lin และ
คณะ [16] อธิบายวาที่อุณหภูมิสูงโครงสรางที่เปนรูพรุนของถานหินถูกทําลาย โครงสรางที่ซับซอน
ของถานหินเกิดการเปลี่ยนแปลงและขัดขวางการปลอยออกของสารประกอบกํามะถัน รอยละการ
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ขจัดกํามะถันในถานชารมีคาคงที่ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไดรอยละการขจัดกํามะถันรวม
สูงสุด 64.3  

 
จากรูปที่ 4.5 ง) พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นรอยละกํามะถันไพไรต ในถานชารเหลือนอยมาก 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส คือรอยละการขจัดกํามะถันไพไรตสูงสุดเทากับ 89.8 ผลการ
ทดลองนี้สอดคลองกับผลวิจัยของ Ibarra และคณะ [14] และ Khan [12] ซึ่งอธิบายวาการเพิ่ม
อุณหภูมิมีผลทําใหกํามะถันไพไรต (FeS2) สลายตัวเปนเฟอรัสซัลไฟด (FeS) และกํามะถัน (S) ซึ่ง
จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนของถานหิน (coal-H) ไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทําให
กํามะถันไพไรตลดลง ดังสมการ 
 

 FeS2                   FeS + S                   non-volatile sulfur compounds 
         H2S + (coal) 

 
กํามะถันซัลเฟตมีปริมาณไมมากนักในถานหินและสลายตัวไดงายเมื่อไดรับความรอน 

เมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสพบวา การเพิ่มอุณหภูมิสามารถสลายกํามะถันซัลเฟตใน
บรรยากาศไนโตรเจนไดเปนอยางดี ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไดรอยละการขจัดกํามะถันซัล
เฟตสูงสุดเทากับ 88.7 
 

กํามะถันอินทรียสามารถขจัดไดดีเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไมเกิน 700 องศาเซลเซียส ไดรอย
ละการขจัดกํามะถันอินทรียสูงสุดเทากับ 53.0 ที่อุณหภูมิสูงกวานี้รอยละกํามะถันอินทรียในถาน
ชารเพิ่มข้ึนดังตารางที่ 4.9 เนื่องจากเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิส กํามะถันอินทรียในถานหิน
กระจายอยูในผลิตภัณฑทั้งสามไดแก แกส (ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนสวนใหญ) ของเหลว (น้ํามันทาร
รวมกับน้ํา) และถานชาร โดยปฏิกิริยาผันกลับเกิดไดระหวางกํามะถันอินทรียในถานชารและใน
แกสไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหรอยละกํามะถันอินทรียในถานชารเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองนี้ยังพบ
วากํามะถันไพไรตมีผลตอการสลายตัวของกํามะถันอินทรีย โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทําใหกํามะถัน
อินทรียลดลงแตเมื่อถึงชวงอุณหภูมิการสลายตัวของกํามะถันไพไรต (ประมาณ  700 องศา
เซลเซียส) กํามะถันอินทรียในถานชารกลับเพิ่มข้ึน 

 
ผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ  Semra [20] ที่ ศึกษาผลของอุณหภูมิ ใน

บรรยากาศไนโตรเจน พบวาการขจัดกํามะถันอินทรียเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิอยางเร็วจนถึง 500 

(coal-H)

inert 
500oC 
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องศาเซลเซียส และชาลงตั้งแต 500 ถึง 550 องศาเซลเซียส เมื่อถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
การขจัดกํามะถันอินทรียมีอัตราชาลง และไมเปลี่ยนแปลงที่ 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการทดลองในสวนนี้ไดวาอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมใน

การทดลองไพโรไลซิสเพื่อศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆ ตอไป 
 
ตารางที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันของถาน

หินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน  
 

  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 เริ่มตน 200 300 400 500 600 700 800 900 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 2.64 5.35 8.02 22.0 38.3 50.8 54.0 55.8 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 0.09 0.38 0.51 0.59 9.00 16.7 17.2 18.9 
ของเหลว - 2.55 4.97 7.51 21.4 29.3 34.1 36.8 36.9 
ถานชาร - 97.4 94.7 92.0 78.0 61.7 49.2 46.0 44.1 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 14.2 13.8 13.5 13.4 13.3 13.3 13.1 13.1 

สารระเหย 38.8 35.6 32.8 29.4 26.8 21.2 18.1 16.3 13.5 
คารบอนคงตัว 45.6 50.2 53.4 57.1 59.7 65.5 68.6 70.6 73.4 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.69 0.72 0.67 0.66 0.65 0.61 0.18 0.22 
ซัลเฟต 0.52 0.52 0.53 0.48 0.48 0.45 0.38 0.15 0.17 
อินทรีย 2.13 2.16 2.21 2.24 2.22 2.24 2.34 2.69 2.75 

กํามะถันรวม 3.36 3.37 3.45 3.38 3.35 3.34 3.34 3.02 3.14 
คาความรอน (MJ/kg) 18.0 20.6 21.0 21.2 22.3 23.2 24.1 24.5 26.3 

การขจัดกํามะถัน (%) 
ไพไรต - 17.6 17.4 25.1 37.3 51.3 63.1 89.8 88.1 
ซัลเฟต - 17.1 17.2 27.0 38.7 54.0 69.3 88.7 87.5 
อินทรีย - 14.4 14.9 16.2 29.6 43.9 53.0 49.7 50.6 

กํามะถันรวม - 15.5 15.8 19.8 32.6 47.0 57.7 64.3 64.3 
ภาวะ: เวลา 30 นาที, อัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที 
af = ash-free basis 
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ก)           ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)           ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสถานหินตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกส

ไนโตรเจน ที่ภาวะคงที่คือเวลา 30 นาที และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที: ก) องค
ประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด
กํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต ซัลเฟต และอินทรีย 
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4.3.2 ผลของเวลาไพโรไลซิส 
 

การศึกษาผลของเวลาในชวง 5 - 40 นาที ภาวะคงที่คืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ
อัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที ผลของเวลาไพโรไลซิสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัด
กํามะถันในบรรยากาศแกสไนโตรเจนแสดงดังตารางที่ 4.10 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มเวลาทําใหการเปลี่ยนถานหิน (%conversion) เพิ่ม
เล็กนอยคือ ถานหินมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักเพียงเล็กนอย เนื่องจากชวงอุณหภูมิสูงคารบอน
ในโครงสรางที่ซับซอนของถานหินเกิดการจัดเรียงตัวใหมเปนพันธะที่แข็งแรงกวาเดิม โดยที่ชวง
เวลา 5 - 40 นาที ไดปริมาณถานชารมีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ก) ไดปริมาณ
น้ํามันทารรวมกับน้ําและแกสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเชนกัน ผลการทดลองดังกลาวแสดงวาเวลามี
ผลตอกระบวนการเพียงเล็กนอยที่อุณหภูมิสูงเมื่อเทียบกับการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ในหัวขอ 4.3.1 

 
จากรูปที่ 4.6 ข) พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที ่สวนสารระเหย

มีคาลดลง เนื่องจากเวลาที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่อยูในถานหินออกมามากขึ้น และรอยละ
คารบอนคงตัวมีคาเพิ่มข้ึนทําใหถานหินมีคาความรอนมากขึ้นดวย 

 
จากรูปที่ 4.6 ค) พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด

กํามะถันรวมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย การศึกษาไพไลซิสที่อุณหภูมิสูง 800 องศาเซลเซียส ถานชารมี
ปริมาณกํามะถันรวมลดลงอยางรวดเร็วเหลือ 3.04 ที่เวลา 20 นาที ไดรอยละการขจัดกํามะถัน
รวม 61.1  

 
จากรูปที่ 4.6 ง) พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณกํามะถันรูปแบบตางๆในถานชารลด

ลงเพียงเล็กนอยเชนเดียวกันกับปริมาณกํามะถันรวม ที่เวลา 20 นาที พบวารอยละการขจัด
กํามะถันไพไรต กํามะถันซัลเฟต และกํามะถันอินทรียเปน 87.5, 87.8 และ 45.7 ตามลําดับ ผลดัง
กลาวเห็นไดวารอยละการขจัดกํามะถันอินทรียมีคาต่ํากวามาก เนื่องจากโครงสรางที่ซับซอนกวา
ของกํามะถันอินทรีย ทําใหขจัดไดยากกวา เมื่อเพิ่มเวลาตอไป รอยละการขจัดกํามะถันทั้งสาม
ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย จึงสรุปไดวาเวลามีผลตอการขจัดกํามะถันที่อุณหภูมิสูงเพียง
เล็กนอย การทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Semra [20] พบวาเวลามีผลตอการขจัดกํามะถัน
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ในชวงแรกจนถึง 15 นาที และเมื่อเพิ่มเวลาตอไปจนถึง 30 นาที ใหคารอยละการขจัดเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยทั้งในกํามะถันไพไรต และกํามะถันอินทรีย 

 
จากผลการทดลองในสวนนี้ไดวาเวลา 20 นาที เปนเวลาที่เหมาะสมในการทําการทดลอง

เพื่อศึกษาผลของบรรยากาศแกสผสม และชนิดถานหินตอไป 
 
ตารางที่ 4.10 ผลของเวลาการไพโรไลสถานหินตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถัน

ของถานหินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

  เวลา (นาที) 
 เริ่มตน 5 10 20 30 40 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 45.1 47.1 50.4 54.0 54.8 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 13.4 13.8 15.9 17.2 18.0 
ของเหลว - 31.7 33.3 34.5 36.8 36.8 
ถานชาร - 54.9 52.9 49.6 46.0 45.2 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 13.6 13.5 13.2 13.1 13.0 

สารระเหย 38.8 20.5 19.6 17.9 16.3 14.3 
คารบอนคงตัว 45.6 66.0 66.9 68.9 70.6 72.7 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.22 0.22 0.21 0.18 0.17 
ซัลเฟต 0.52 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
อินทรีย 2.13 2.90 2.90 2.69 2.69 2.66 

กํามะถันรวม 3.36 3.27 3.27 3.04 3.02 2.99 
คาความรอน (MJ/kg) 18.0 22.4 23.0 23.7 24.5 24.8 

การขจัดกํามะถัน (%) 
ไพไรต - 85.2 85.6 87.5 89.8 90.4 
ซัลเฟต - 86.5 87.0 87.8 88.7 88.9 
อินทรีย - 35.2 37.6 45.7 49.7 50.9 

กํามะถันรวม - 53.7 55.5 61.1 64.3 65.2 
ภาวะ: อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที 
af = ash-free basis  
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 ก)           ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)            ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ผลของเวลาการไพโรไลสถานหินตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกส

ไนโตรเจน ที่ภาวะคงที่คืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตร
ตอนาที: ก) องคประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหิน
และรอยละการขจัดกํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต 
ซัลเฟต และอินทรีย 
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4.3.3 ผลของอัตราการไหลแกส 
 
 การศึกษาผลของอัตราการไหลแกสในชวง 0.25 – 1.75 ลิตรตอนาที  ภาวะคงที่ คือ
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที ผลของอัตราการไหลแกสตอปริมาณกํามะถันและ
รอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสไนโตรเจนแสดงดังตารางที่ 4.11 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอัตราการไหลแกสในชวงอุณหภูมิสูงทําใหถานหินมี
แนวโนมการสูญเสียน้ําหนักเพียงเล็กนอย และมีคารอยละการเปลี่ยนของถานหินตางกันเล็กนอย 
ที่ชวงอัตราการไหลแกส 1.50 – 1.75 ลิตรตอนาที ใหปริมาณถานชารมีคาใกลเคียงกันมาก ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 ก) ไดปริมาณน้ํามันทารรวมกับน้ําและแกสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเชนกัน ผลดัง
กลาวแสดงวาอัตราการไหลแกสมีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสเพียงเล็กนอยที่อุณหภูมิสูงเมื่อ
เทียบกับการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหัวขอ 4.3.1 

 
จากรูปที่ 4.7 ข) พบวาเมื่ออัตราการไหลแกสเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ 

สวนสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอัตราการไหลแกสที่เพิ่มข้ึน ทําใหสารระเหยที่อยูในถานหิน
ออกมามากขึ้น และเนื่องจากรอยละคารบอนคงตัวมีคามากขึ้นจึงทําใหถานหินมีคาความรอนมาก
ข้ึนดวย 

 
จากรูปที่ 4.7 ค) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลแกสทําใหปริมาณกํามะถันรวมในถานชาร

ลดลงอยางรวดเร็วที่อัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที ไดผลคือรอยละการขจัดกํามะถันรวมเปน 
60.0 เมื่อเพิ่มอัตราการไหลแกสตอไปใหคารอยละการขจัดกํามะถันรวมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 
Semra [20] อธิบายวาอาจเนื่องมาจากปริมาณการถายโอนมวลและความรอนลดลง ซึ่งเปนผลมา
จากแกสที่ไหลผานสัมผัสกับถานหินไดนอยลง 

 
จากรูปที่ 4.7 ง) พบวาเมื่ออัตราการไหลแกสเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณกํามะถันรูปแบบตางๆ

ในถานชารลดลงเพียงเล็กนอยเชนเดียวกับปริมาณกํามะถันรวม รอยละการขจัดกํามะถันไพไรต
และกํามะถันซัลเฟตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย สวนกํามะถันอินทรียใหคาเพิ่มข้ึนอยางรวด
เร็วในชวง 0.5 – 1.0 ลิตรตอนาที ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Semra [20] พบวา
เมื่ออัตราการไหลแกสเพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส การขจัดกํามะถันไพไรตเพิ่มข้ึนเล็ก
นอยจนถึง 1674 มิลลิลิตรตอนาที สวนการขจัดกํามะถันอินทรียเพิ่มข้ึนเล็กนอยในบรรยากาศ
ไนโตรเจน 
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จากผลการทดลองในสวนนี้ไดวาอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที เปนอัตราการไหล
แกสที่เหมาะสมในการทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของบรรยากาศแกสผสม และชนิดถานหินตอไป 
เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลแกสตอไป รอยละการขจัดกํามะถันเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 
 
ตารางที่ 4.11 ผลของอัตราการไหลแกสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันของ 

ถานหินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

  อัตราการไหลแกส (ลิตรตอนาที) 
 เริ่มตน 0.25 0.50 1.00 1.50 1.75 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 39.8 40.3 43.1 54.1 55.5 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 7.98 8.34 8.96 17.3 18.5 
ของเหลว - 31.8 32.0 34.1 36.8 37.1 
ถานชาร - 60.2 59.7 56.9 45.9 44.5 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 13.7 13.6 13.2 13.1 13.0 

สารระเหย 38.8 20.0 19.2 18.1 16.3 14.2 
คารบอนคงตัว 45.6 66.3 67.2 68.7 70.6 72.7 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.26 0.26 0.20 0.18 0.17 
ซัลเฟต 0.52 0.19 0.19 0.14 0.15 0.15 
อินทรีย 2.13 2.67 2.67 2.39 2.69 2.67 

กํามะถันรวม 3.36 3.13 3.13 2.73 3.02 2.99 
คาความรอน (MJ/kg) 18.0 22.8 23.7 24.2 24.5 24.9 

การขจัดกํามะถัน (%) 
ไพไรต - 80.8 80.9 86.0 89.8 90.6 
ซัลเฟต - 81.0 81.2 87.0 88.7 89.0 
อินทรีย - 34.4 35.0 44.7 49.8 51.7 

กํามะถันรวม - 51.5 51.9 60.0 64.3 65.7 
ภาวะ: อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, เวลา 30 นาที 
af = ash-free basis 
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ก)           ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)            ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ผลของอัตราการไหลแกสการไพโรไลสถานหินตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศ

แกสไนโตรเจน ที่ภาวะคงที่คืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที: ก) องค
ประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด
กํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต ซัลเฟต และอินทรีย 
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4.4 ไพโรไลซิสในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
 4.4.1 ผลของบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 300 – 800 องศาเซลเซียส ภาวะคงที่คือ เวลา 20 นาที 
และอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที อัตราสวนแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจนเปน 1:1  
ผลของอุณหภูมิตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน
และไฮโดรเจน แสดงดังตารางที่ 4.12 
 

จากรูปที่ 4.8 ก) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในบรรยากาศแกสผสมทําใหถานหินเกิดการสูญ
เสียน้ําหนักเพิ่มข้ึน ไดผลิตภัณฑถานชารลดลง เนื่องจากองคประกอบคารบอนในถานหินสามารถ
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไดมากกวาในบรรยากาศไนโตรเจน 
การไพโรไลสในบรรยากาศแกสผสมที่ความดันต่ํา ทําใหประสิทธิภาพในปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ถานหินไมสูงนักเชนเดียวกับในบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ ฉัตรชัย ธนศรี
สุข [26] ที่ศึกษาผลของบรรยากาศไฮโดรเจน (โดยไมมีไนโตรเจน) พบวาไดผลิตภัณฑถานชารลด
ลงและคงที่ เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 900 องศาเซลเซียส  
 

จากรูปที่ 4.8 ข) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ สวนสาร
ระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่อยูในถานหินออกมามากขึ้น 
 

จากรูปที่ 4.8 ค) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด
กํามะถันรวมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Haoquan [21] ที่ศึกษาการแจกแจง
ผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันระหวางการไพโรไลสถานหิน พบวารอยละการเปลี่ยนถาน
หินและการขจัดกํามะถันแปรผันตามกัน 
 

จากรูปที่ 4.8 ง) พบวากํามะถันอินทรียถูกขจัดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากพันธะ
ระหวางคารบอนและกํามะถันอินทรียออนแอลงและแตกตัวออกทําใหประสิทธิภาพในการขจัด
กํามะถันดีข้ึน สําหรับกํามะถันซัลเฟตพบวาขจัดไดลดลงอาจเนื่องจากกํามะถันไพไรตบางสวน
สลายตัวเปนกํามะถันซัลเฟตไดดีในบรรยากาศแกสผสมทําใหปริมาณกํามะถันซัลเฟตในถานชาร
เพิ่มข้ึนดังตารางที่ 4.12 
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กํามะถันไพไรตถูกขจัดไดดีทุกชวงอุณหภูมิ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวางกํามะถันและ
ไฮโดรเจนเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดดี สอดคลองกับงานวิจัยของ Khan [12] ที่เสนอปฏิกิริยาที่
อาจเกิดขึ้นของกํามะถันไพไรต ดังสมการ 
 
 
 
ตารางที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันของ

ถานหินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน  
 

  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 เร่ิมตน 300 400 500 600 700 800 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 9.65 14.9 21.6 30.7 40.5 56.0 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 0.59 0.70 0.98 1.50 6.85 17.2 
ของเหลว - 9.06 14.2 20.6 29.2 33.6 38.8 
ถานชาร - 90.3 85.1 78.4 69.3 59.5 44.0 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 13.7 13.6 13.6 13.5 13.5 13.3 

สารระเหย 38.8 32.7 28.9 27.1 23.4 20.7 17.1 
คารบอนคงตัว 45.6 53.6 57.6 59.4 63.0 65.9 69.6 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 
ซัลเฟต 0.52 0.65 0.64 0.59 0.67 0.57 0.54 
อินทรีย 2.13 2.66 2.64 2.45 2.60 2.45 2.46 

กํามะถันรวม 3.36 3.33 3.30 3.06 3.29 3.05 3.02 
การขจัดกํามะถัน (%) 

ไพไรต - 97.7 97.9 97.3 98.5 98.9 99.1 
ซัลเฟต - 3.16 10.0 23.7 23.7 42.3 60.9 
อินทรีย - 2.17 8.33 21.9 26.6 40.6 55.9 

กํามะถันรวม - 22.5 27.5 38.1 41.3 53.2 65.8 
ภาวะ: เวลา 20 นาที, อัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที 
af = ash-free basis 

H2 
230oC

H2 
280oC

2H2 
370oC2FeS2                Fe2S3 + H2S                2FeS + 5H2S                2FeS + 2H2S 
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 ค)           ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน

และไฮโดรเจน ที่ภาวะคงที่คือเวลา 20 นาที และอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที:  
ก) องคประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละ
การขจัดกํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต ซัลเฟต 
และอินทรีย 
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4.4.2 ผลของบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 300 – 800 องศาเซลเซียส ภาวะคงที่คือ เวลา 20 นาที 
และอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที อัตราสวนแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดเปน 
1:1 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสผสม
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด แสดงดังตารางที่ 4.13 
 

จากรูปที่ 4.9 ก) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในบรรยากาศแกสผสมทําใหถานหินเกิดการสูญ
เสียน้ําหนักเพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑถานชารลดลงอยางรวดเร็ว ใน
ขณะที่น้ํามันทารรวมกับน้ําและแกสเพิ่มข้ึน เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดมีผลตอกระบวนการ
ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง 

 
จากรูปที่ 4.9 ข) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ สวนสาร

ระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่อยูในถานหินออกมามากขึ้น  
 
จากรูปที่ 4.9 ค) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด

กํามะถันรวมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Semra [20] ที่ศึกษาผล
ของบรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซด (โดยไมมีไนโตรเจน) พบวารอยละการขจัดกํามะถันรวมมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดมีคาสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอนที่สูงกวาแกสไนโตรเจน มีผลใหแกสที่ไหลผานสัมผัสกับถานหิน เกิดการถายโอน
มวลและความรอนไดดี ชวยใหเกิดการขจัดกํามะถันของถานหินมากขึ้น 

 
จากรูปที่ 4.9 ง) พบวาความสามารถขจัดกํามะถันไพไรตดีมากในทุกชวงอุณหภูมิ เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสามารถในการขจัดกํามะถันซัลเฟตเพิ่มข้ึน สวนกํามะถันอินทรียมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นในชวง 400 – 500 องศาเซลเซียส และชาลงในชวงอุณหภูมิ 500 – 600 องศาเซลเซียส 
และเพิ่มข้ึนอีกจนถึง 800 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Semra [20] ที่ศึกษาผล
ของบรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซด พบวารอยละของการขจัดกํามะถันอินทรียลดลงในชวง
อุณหภูมิ 450 – 550 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากการสลายตัวของกํามะถันไพไรต ทําใหสาร
ประกอบกํามะถันในแกสไฮโดรเจนซัลไฟดบางสวนเกิดปฏิกิริยากลายเปนกํามะถันอินทรียกลับเขา
ไปอยูในถานชาร 
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ตารางที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันของ
ถานหินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด  

 
  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 เร่ิมตน 300 400 500 600 700 800 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 1.07 9.14 22.5 27.1 53.0 55.5 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 0.09 1.66 3.48 4.21 15.6 16.2 
ของเหลว - 0.98 7.48 19.0 22.9 37.4 39.3 
ถานชาร - 98.9 90.9 77.5 72.9 47.0 44.4 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 13.8 13.5 13.5 13.4 13.2 13.1 

สารระเหย 38.8 33.9 29.7 28.5 25.3 22.7 20.8 
คารบอนคงตัว 45.6 52.4 56.7 58.1 61.4 64.1 66.0 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.09 0.06 0.06 0.05 0.02 0.02 
ซัลเฟต 0.52 0.56 0.59 0.66 0.49 0.59 0.49 
อินทรีย 2.13 2.44 2.61 2.61 2.67 2.57 2.24 

กํามะถันรวม 3.36 3.09 3.26 3.33 3.22 3.18 2.75 
การขจัดกํามะถัน (%) 

ไพไรต - 88.7 93.5 94.4 95.2 98.8 98.9 
ซัลเฟต - 8.90 11.2 15.0 40.5 53.9 64.2 
อินทรีย - 1.74 3.27 17.6 20.8 50.9 59.4 

กํามะถันรวม - 21.2 23.6 33.4 39.6 61.5 68.5 
ภาวะ: เวลา 20 นาที, อัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที 
af = ash-free basis 
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 ก)           ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)           ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน

และคารบอนไดออกไซด ที่ภาวะคงที่คือเวลา 20 นาที และอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตร
ตอนาที: ก) องคประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหิน
และรอยละการขจัดกํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต 
ซัลเฟต และอินทรีย 
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 4.4.3 การเปรียบเทียบผลวิเคราะหถานชารในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
 จากผลของบรรยากาศแกสตางๆ ที่มีตอการไพโรไลสถานหิน ไดเปรียบเทียบรอยละการ
ขจัดกํามะถัน แสดงดังรูปที่ 4.10 
 
 จากรูปที่ 4.10 ก) พบวาเมื่อไพโรไลสในบรรยากาศแกสไนโตรเจนและแกสผสมใหคาการ
ขจัดกํามะถันรวมใกลเคียงกัน โดยแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดชวยใหปริมาณ
กํามะถันไพไรตลดลงอยางมาก ขณะที่ปริมาณกํามะถันซัลเฟตและกํามะถันอินทรียเพิ่มข้ึน ดังนั้น
ปริมาณกํามะถันรวมในถานชารจึงตางกันเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาบรรยากาศแกสมีผลเพียง
เล็กนอยตอการขจัดกํามะถันรวมของถานหิน 
 
 จากรูปที่ 4.10 ข) พบวาเมื่อไพโรไลสในบรรยากาศแกสผสมสามารถขจัดกํามะถันไพไรต
ไดดีกวาในบรรยากาศไนโตรเจนมากในทุกชวงอุณหภูมิ ที่ชวงอุณหภูมิตํ่าพบวาในบรรยากาศแกส
ผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจนใหการขจัดกํามะถันไพไรตที่สูงกวาในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน
และคารบอนไดออกไซด เนื่องจากแกสไฮโดรเจนมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่สูงกวา
แกสคารบอนไดออกไซดทําใหสัมผัสกับถานหิน ไดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีกวา  
 
 จากรูปที่ 4.10 ค) พบวาเมื่อไพโรไลสในบรรยากาศแกสผสมการขจัดกํามะถันซัลเฟตต่ํา
กวาในบรรยากาศไนโตรเจนทุกชวงอุณหภูมิ อาจเนื่องจากกํามะถันไพไรตบางสวนสลายตัวเปน
กํามะถันซัลเฟตไดดีในบรรยากาศแกสผสมทําใหปริมาณกํามะถันซัลเฟตในถานชารเพิ่มข้ึนดัง 
ตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 แสดงใหเห็นวากํามะถันซัลเฟตขจัดไดดีในบรรยากาศแกส
ไนโตรเจน 
 

จากรูปที่ 4.10 ง) พบวาเมื่อไพโรไลสในบรรยากาศแกสไนโตรเจนสามารถขจัดกํามะถัน
อินทรียไดดีกวาในบรรยากาศแกสผสม และในบรรยากาศแกสผสมทั้งสองใหคาการขจัดกํามะถัน
อินทรียใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาแกสไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดอาจไมชวยใหเกิดการ
ขจัดกํามะถันอินทรียเพิ่มข้ึน และโครงสรางที่ซับซอนของกํามะถันอินทรียทําใหความสามารถใน
การขจัดกํามะถันลดลง 
 



 63

 ก)        ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)        ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 

บรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน และบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและ
คารบอนไดออกไซด: ก) รอยละการขจัดกํามะถันรวม ข) รอยละการขจัดกํามะถัน 
ไพไรต ค) รอยละการขจัดกํามะถันซัลเฟต ง) รอยละการขจัดกํามะถันอินทรีย 
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4.5 ผลของชนิดถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
 ผลของชนิดถานหินแมเมาะ1 (เถาต่ํา) และแมเมาะ2 (เถาสูง) ในบรรยากาศของแกสตางๆ 
ตอปริมาณของกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันแสดงดังตารางที่ 4.14 
 
 จากรูปที่ 4.11 ก) พบวาถานหินแมเมาะ1 ใหคารอยละการขจัดกํามะถันรวมสูงกวา 
ถานหินแมเมาะ2 เล็กนอยในทั้งสามบรรยากาศแกส เนื่องจากในถานหินเริ่มตนมีปริมาณกํามะถัน
รวมไมตางกันมากนัก แสดงใหเห็นวาปริมาณเถาเริ่มตนในถานหินไมมีผลตอการขจัดกํามะถันรวม
แตมีผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน พบวาถานหินแมเมาะ2 (เถาสูง) ใหคารอยละการเปลี่ยนถาน
หินต่ํากวาถานหินแมเมาะ1 (เถาต่ํา) ดังตารางที่ 4.14 
 
 จากรูปที่ 4.11 ข) พบวาถานหินแมเมาะ1 ใหคารอยละการขจัดกํามะถันไพไรตสูงกวา 
ถานหินแมเมาะ2 มากในบรรยากาศแกสไนโตรเจน ในขณะที่บรรยากาศแกสผสมใหคาที่ไมแตก
ตางกันมากนัก ในบรรยากาศแกสผสมใหคารอยละการขจัดกํามะถันไพไรตสูงกวา เนื่องจาก
กํามะถันที่เกิดจากการสลายตัวของกํามะถันไพไรตสามารถเกิดปฏิกิริยาเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
ไดดีกวา แสดงใหเห็นวากํามะถันไพไรตขจัดไดดีในบรรยากาศแกสผสมและปริมาณเถาเริ่มตนมี
ผลเล็กนอยตอการขจัดกํามะถันไพไรต 
 
 จากรูปที่ 4.11 ค) พบวาถานหินทั้งสองชนิดใหคาการขจัดกํามะถันซัลเฟตในแตละ
บรรยากาศใกลเคียงกัน เนื่องมาจากปริมาณกํามะถันซัลเฟตเริ่มตนในถานหินไมตางกันมากนัก 
แสดงใหเห็นวาปริมาณเถาในถานหินไมมีผลตอการขจัดกํามะถันซัลเฟต และกํามะถันซัลเฟตขจัด
ไดดีในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 
 จากรูปที่ 4.11 ง) พบวาถานหินทั้งสองชนิดมีแนวโนมการขจัดกํามะถันอินทรียใกลเคียง
กันในแตละบรรยากาศแกส อาจเนื่องมาจากโครงสรางที่ซับซอนของถานหินทั้งสองชนิดใกลเคียง
กัน จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาปริมาณเถาเริ่มตนในถานหินทั้งสองชนิดไมมีผลตอการขจัด
กํามะถันอินทรีย 
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ตารางที่ 4.14 ผลของชนิดถานหินในบรรยากาศของแกสตางๆ 
 

 N2 N2 + H2 N2 + CO2 
 แมเมาะ1 แมเมาะ2 แมเมาะ1 แมเมาะ2 แมเมาะ1 แมเมาะ2 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) 54.0 42.5 56.0 46.2 55.5 46.2 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส 17.2 10.2 17.2 10.3 16.2 6.00 
ของเหลว 36.8 32.3 38.8 35.9 39.3 40.2 
ถานชาร 46.0 57.5 44.0 53.8 44.4 53.8 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 13.1 26.4 13.3 26.3 13.1 26.3 

สารระเหย 16.3 44.2 17.1 44.2 20.8 44.6 
คารบอนคงตัว 70.6 29.4 69.6 29.5 66.0 29.1 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.18 0.21 0.02 0.07 0.02 0.04 
ซัลเฟต 0.15 0.14 0.54 0.42 0.49 0.40 
อินทรีย 2.69 3.22 2.46 2.77 2.24 2.80 

กํามะถันรวม 3.02 3.57 3.02 3.26 2.75 3.24 
การขจัดกํามะถัน (%) 

ไพไรต 89.8 79.8 99.1 93.7 98.9 96.4 
ซัลเฟต 88.7 85.9 60.9 60.4 64.2 62.2 
อินทรีย 49.7 49.0 55.9 58.7 59.4 58.4 

กํามะถันรวม 64.3 57.2 65.8 63.3 68.5 63.6 
แมเมาะ1: 800 องศาเซลเซียส, 30 นาที, 1.5 ลิตรตอนาที ในบรรยากาศ N2 
แมเมาะ1: 800 องศาเซลเซียส, 20 นาที, 1.0 ลิตรตอนาที ในบรรยากาศ N2+H2 และ N2+CO2 
แมเมาะ2: 800 องศาเซลเซียส, 20 นาที, 1.0 ลิตรตอนาที ในบรรยากาศ N2, N2+H2 และ N2+CO2 
af = ash-free basis 
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 ก)         ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)         ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ผลของชนิดถานหินไพโรไลซิสในบรรยากาศของแกสตางๆ: ก) รอยละการขจัดกํามะถัน

รวม ข) รอยละการขจัดกํามะถันไพไรต ค) รอยละการขจัดกํามะถันซัลเฟต ง) รอยละ
การขจัดกํามะถันอินทรีย 
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4.6 การเปรียบเทียบรอยละการขจัดกํามะถันรวม 
 

จากผลของตัวแปรกระบวนการที่มีตอการไพโรไลสถานหิน ไดเปรียบเทียบรอยละการขจัด
กํามะถันที่ไดในบรรยากาศไนโตรเจนของงานวิจัยอื่นๆ กับงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 4.15 พบวา
กระบวนการไพโรไลซิสถานหินขจัดกํามะถันไดดีที่อุณหภูมิสูง การไพโรไลสในบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจน บรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซด และบรรยากาศแกสผสม ใหคารอยละการขจัด
กํามะถันที่ดีกวาการไพโรไลสในบรรยากาศแกสไนโตรเจน เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนสูงกวา มีผลใหแกสที่ไหลผานสัมผัสกับถานหินเกิดการถายโอนมวลและความรอนได
มากขึ้น สําหรับการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซดมีผลมากตอการขจัด
กํามะถันอินทรียที่อุณหภูมิสูง 
 
ตารางที่ 4.15 การเปรียบเทียบรอยละการขจัดกํามะถันที่ไดของงานวิจัยอื่นๆ กับงานวิจัยนี้ 
 

ผูวิจัย ชนิดของ
ถานหิน 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(min) 

ชนิดแกส อัตราการ
ไหลแกส 
(l/min) 

รอยละการขจัด
กํามะถันรวม 

Haoquan et al 
(2004) 

ซับบิทูมินัส 
(2.38) (3) 

520-745 10-30 - - 15-40 

Quanrun et al 
(2004) 

บิทูมินัส 
(ลาง HCl/HF) 

(2.23) (3) 

350-650 30 N2 0.7 5-50 

Semra 
(2003) 

ลิกไนต 
(4.70) (3) 

250-800 2-30 N2 
CO2 

2.1 
1.7 

5-96(1), 5-62(2) 
5-97(1), 5-96(2) 

ฉัตรชัย ธนศรีสุข 
(2541) 

ลิกไนต 
(3.77) (3) 

400-900 10 N2 
H2 

- 
- 

30-54 
27-62 

งานวิจัยนี้ 
(2547) 

ลิกไนต 
(3.36) (3) 

300-800 30 
20 
20 

N2 
N2+H2 

N2+CO2 

1.5 
1.0 
1.0 

15-64 
23-66 
21-69 

(1) กํามะถันไพไรต, (2) กํามะถันอินทรีย 
(3) รอยละปริมาณกํามะถันรวมของถานหิน 
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4.7 ผลการวิเคราะหถานชารดัวยเครื่อง FT-IR 
 

วิเคราะหถานชารดวยเครื่องมือฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier 
Transform Infrared Spectrometer, FT – IR) โดยใชเทคนิค KBr pellet (ภาคผนวก ง) เพื่อศึกษา
หมูฟงกชันของถานหินและถานชารที่ไดจากการไพโรไลส จากรูปที่ 4.12 แสดง FT-IR สเปกตรัม
ของถานหินลิกไนตดิบ และถานชารที่ภาวะการทดลองอุณหภูมิ 400, 600 และ 800 องศา
เซลเซียส เวลาไพโรไลซิส 30 นาที และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที พบวาลักษณะสําคัญ
ของโครงสรางถานหินคลายกันมากตางกันเพียงแถบ  3600, 2800, 1000 ซม -1 และในชวง  
750 – 400 ซม-1  

 
จากรูปที่ 4.12 สําหรับถานหินลิกไนตดิบพบวาที่แถบ 3600 ซม -1 เกิดขึ้นตามการสั่น

สะเทือนที่ขยายตัวของหมูไฮดรอกซิล (–OH) และ Absorbance นี้จะหายไปหรือลดลงเมื่อเกิดการ
ใหความรอนแกถานหิน สําหรับแถบใกล 1000 ซม-1 ข้ึนกับแรธาตุซัลเฟตในถานหิน ซึ่งประกอบ
ดวยแรธาตุตางๆ ที่ถูกขจัดไปเมื่อมีการใหความรอน ดังนั้นแถบ FT-IR สเปกตรัมของถานหิน
ลิกไนตดิบและถานชารถูกนํามาวิเคราะหเพื่อระบุการสูญเสียกลุมกํามะถันหลัก ตามปกติแลว 
แถบอินฟราเรดในกลุมของกํามะถันอินทรียจะออนมากและเกือบจะไมเห็นเลย แมในกรณีถานหิน
กํามะถันสูง ผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Gulhan.และคณะ [27] 

 
สําหรับแถบใกล 2800 ซม-1 เกิดขึ้นตามการสั่นสะเทือนที่ขยายตัวของหมูไฮโดรคารบอน 

(-CH2- หรือ -CH3) และ Absorbance นี้จะเพิ่มข้ึนเมื่อเกิดการใหความรอนแกถานหิน เนื่องจาก
ปริมาณคารบอนคงตัวในถานชารเพิ่มข้ึน 

 
นอกจากนี้ที่ชวงความยาวคลื่นระหวาง 475 – 640 ซม-1 เกิดจากสวนประกอบของถานหิน 

ซึ่งระบุวาเปนกลุมของไดซัลไฟด และไทออลส การใหความรอนแกถานหินโดยกระบวนการ 
ไพโรไลซิสทําใหเกิดการลดลงของกลุมไดซัลไฟด และไทออลสในถานหินเมื่อเทียบกับถานหิน
ลิกไนตดิบ จากรูปที่ 4.12 พบวาแถบคลื่นตําแหนงนี้เกิดการลดลงของกลุมกํามะถันอินทรีย แสดง
ใหเห็นวากระบวนการไพโรไลซิสมีประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันของถานหินลิกไนต 
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รูปที่ 4.12 FT-IR สเปกตรัมของตัวอยาง ก) ถานหินลิกไนตดิบ ข) ถานชาร 400 องศาเซลเซียส  

ค) ถานชาร 600 องศาเซลเซียส ง) ถานชาร 800 องศาเซลเซียส 
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4.8 องคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 ผลวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) พบวา
สัดสวนและผลไดของแกสสัมพันธกับภาวะการทดลอง ตารางที่ 4.16 เปนตัวอยางขององค
ประกอบและสัดสวนของแกสจากการไพโรไลสถานหินที่อุณหภูมิ 300 และ 600 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 นาที และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน ผลที่ไดชี้ให
เห็นวาอุณหภูมิมีผลอยางมากตอสัดสวนและองคประกอบของแกส เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแกส
ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่แกสมีเทน แกสคารบอนไดออกไซดและ
แกสไฮโดรคารบอนที่มีคารบอน 2-4 อะตอมจะลดลง  
 

ผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Haoquan และคณะ [21] ที่ศึกษาการแจกแจง
ผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันในการไพโรไลสถานหิน พบวาอุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญที่
มีผลตอองคประกอบผลิตภัณฑแกส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหองคประกอบผลิตภัณฑแกสเพิ่มขึ้น 
แตสัดสวนของผลิตภัณฑแกสเปลี่ยนแปลงในทางที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.16 
 
ตารางที่  4.16 ผลการวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑแกสจากการไพโรไลสถานหินใน

บรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

รอยละของผลิตภัณฑแกส 
งานวิจัยนี้ Haoquan และคณะ [21] 

ผลิตภัณฑแกส 

300 oC 600 oC 520 oC 600 oC 715 oC 
H2 

CH4 
CO 
CO2 

C2 – C4 

- 
45.3 
12.5 
26.7 
15.5 

18.6 
35.4 
19.2 
17.5 
9.30 

10.0 
38.0 
19.0 
22.0 
11.0 

15.0 
32.0 
21.0 
15.0 
7.00 

30.0 
27.0 
23.0 
12.0 
6.00 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการแจกแจงผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันระหวางการไพโรไลซ
ถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ 300 – 800 องศาเซลเซียส เวลา 
10 – 30 นาที อัตราการไหลแกส 0.5 – 1.5 ลิตรตอนาที บรรยากาศของแกส ไดแก แกสไนโตรเจน 
แกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน และแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด และชนิดของ
ถานหิน ไดแก ถานหินลิกไนตเถาสูง และต่ํา สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 ผลการออกแบบการทดลองกระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศ
ไนโตรเจน 

 
ผลของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล พบวาอุณหภูมิและอัตราการไหลแกส

เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละการขจัดกํามะถันรวมและรอยละการเปลี่ยนถานหินในบรรยากาศ
แกสไนโตรเจน ที่ภาวะการทดลองอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และอัตราการไหล
แกส 1.5 ลิตรตอนาที ไดรอยละการขจัดกํามะถันรวมสูงสุด 64.3 และรอยละการเปลี่ยนรวม 69.5 
 

5.1.2 ผลของตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิ เวลา และอัตราการไหลแกสใน
บรรยากาศแกสไนโตรเจน 

 
ผลของอุณหภูมิ พบวาการเพิ่มอุณหภูมิทําใหปริมาณถานชารลดลงในขณะที่ปริมาณ 

น้ํามันทารรวมกับน้ําและแกสเพิ่มสูงขึ้น รอยละการขจัดกํามะถันเพิ่มสูงขึ้นทั้งในกํามะถันรวม 
กํามะถันไพไรต กํามะถันซัลเฟตและกํามะถันอินทรีย ที่อุณหภูมิสูงเกิดปฏิกิริยาผันกลับไดระหวาง
กํามะถันอินทรียในถานชารและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหกํามะถันอินทรียในถานชารเพิ่มข้ึน 
 

ผลของเวลา พบวาที่อุณหภูมิสูงการเพิ่มเวลามีผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและรอย
ละการขจัดกํามะถันเพียงเล็กนอย ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทําใหโครงสรางที่เปนรูพรุนของ
ถานหินถูกทําลาย โครงสรางที่ซับซอนของถานหินเกิดการเปลี่ยนแปลงและขัดขวางการปลอยออก
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ของสารประกอบกํามะถัน โดยรอยละการขจัดกํามะถันอินทรียมีคาต่ํากวากํามะถันไพไรตและ
กํามะถันซัลเฟตมาก เนื่องจากกํามะถันอินทรียมีโครงสรางที่ซับซอนทําใหขจัดออกไดยากกวา  
 

ผลของอัตราการไหลแกส พบวาการเพิ่มอัตราการไหลแกสมีผลตอรอยละการเปลี่ยนรวม
และรอยละการขจัดกํามะถันเพียงเล็กนอย โดยปริมาณกํามะถันรวมและกํามะถันรูปแบบตางๆใน
ถานชารลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อเพิ่มอัตราการไหลแกสจาก 0.5 ลิตรตอนาที เปน 1.0 ลิตรตอนาที
เกิดการขจัดกํามะถันรวมเพิ่มข้ึนอยางมากจากรอยละ 51.9 เปนรอยละ 60.0  
 

5.1.3 ผลของบรรยากาศแกสผสมตอการขจัดกํามะถันของถานหิน 
 

ในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน ใหคารอยละการขจัดกํามะถันรวมของ
ถานชารเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ แตใหคาไมตางกันมากนักเมื่อเทียบกับในบรรยากาศไนโตรเจน 
อาจเนื่องมาจากในบรรยากาศแกสผสมมีปริมาณแกสไฮโดรเจนไมเพียงพอในการสลายตัวของ
สารประกอบกํามะถัน และลดความสามารถในการปลอยออกของสารประกอบกํามะถัน โดย
กํามะถันไพไรตถูกขจัดไดดีกวาในบรรยากาศไนโตรเจนทุกชวงอุณหภูมิ 

 
ในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด ใหคารอยละการขจัดกํามะถัน

รวมของถานชารเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเชนเดียวกับในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและ
ไฮโดรเจน และในบรรยากาศไนโตรเจน  โดยกํามะถันไพไรตถูกขจัดไดดีกวาในบรรยากาศ
ไนโตรเจนทุกชวงอุณหภูมิ สําหรับกํามะถันอินทรียถูกขจัดไดดีที่ชวงอุณหภูมิสูงเทานั้น (ประมาณ 
700 – 800 องศาเซลเซียส) 
 

5.1.4 ผลของชนิดถานหินลิกไนตในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
 ถานหินแมเมาะ1 (เถาต่ํา) ขจัดกํามะถันไดดีกวาถานหินแมเมาะ2 (เถาสูง) เล็กนอย เนื่อง
จากถานหินตั้งตนมีปริมาณกํามะถันรวมไมตางกันมาก และการไพโรไลสในบรรยากาศแกสผสม
ขจัดกํามะถันไพไรตไดดีกวาในบรรยากาศไนโตรเจนมาก ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดสามารถขจัดกํามะถันไพไรตไดสูงสุด 
รอยละ 96.4 มากกวาในบรรยากาศไนโตรเจน (รอยละ 79.8) และบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน
และไฮโดรเจน (รอยละ 93.7) เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนที่สูงกวาแกสไนโตรเจน  
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จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ของการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ 
ตอการขจัดกํามะถันออกจากถานหินพบวา ภาวะที่ดีที่สุดของกระบวนการคือ อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส, เวลา 20 นาที, อัตราการไหลแกส 1.00 ลิตรตอนาที 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษากระบวนการแกสิฟเคชันของผลิตภัณฑถานชาร เพื่อลดปริมาณน้ํามันทารที่เปน
ปญหาสําคัญของกระบวนการแกสิฟเคชัน และศึกษาองคประกอบแกสผลิตภัณฑที่ได 

2. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลอง เชน การลดปริมาณเถาโดยการลางถานหิน เพื่อ
เพิ่มรอยละการเปลี่ยนถานหินรวมและประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถัน 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับไพโรไลซิสรวมทั้งศึกษา
การนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนถานหิน 
รอยละการเปลี่ยนของถานหิน (af)  = 100 [(Wcoal,af – Wchar ) / Wcoal,af ] 

 
2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 

รอยละผลไดของเหลว (af)   = 100 [ Wliq / Wcoal,af ] 
 
3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 

รอยละผลไดของแข็ง (af)   = 100 [ Wchar / Wcoal,af ] 
 
4. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ 

รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (af) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
 
โดย 
 Wchar = น้ําหนักถานชารหลังไพโรไลซิส 

Wliq = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามันทารรวมกับน้ํา) 
Wcoal,af = น้ําหนักของถานหินที่ปราศจากเถา 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ภาวะของการทดลอง : อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
   เวลา 30 นาที 
   อัตราการไหลของแกส 1.5 ลิตรตอนาที 
การคํานวณ 
  น้ําหนักถานหินเริ่มตน    = 100  กรัม 
  น้ําหนักถานหิน (Ash free basis) = 86.6  กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว   = 31.8  กรัม 
  น้ําหนักถานชาร    = 39.8  กรัม 
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 รอยละการเปลี่ยนถานหิน=  [100x(86.6 – 39.8)] /86.6  = 54.0 % 
 
 รอยละผลไดของเหลว =  100x[31.8/86.6]   = 36.8 % 
 
 รอยละผลไดของแข็ง =  100x[39.8/86.6]   = 46.0 % 
 
 รอยละผลไดของแกส =  100 - 36.8 – 46.0   = 17.2% 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 
1. การวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis : ASTM D 3173-D 3175) 
 
1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Moisture in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3173) 
 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถานหิน คาความชื้นคํานวณไดจากน้ํา
หนักของถานหินที่หายไป 
 
เครื่องมือ 

1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร (Desicator) 

 
วิธีการทดลอง 

1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 
นาที ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาทัน
ที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 

3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่งน้ํา
หนักของตัวอยางถานหินคงที่) ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  

4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 
 
การคํานวณ 

 

100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M  
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เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 
W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 

 W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนหลังอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 
1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน  (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 
 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 
(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร  

 
วิธีการทดลอง 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 
ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 
ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน (หรืออาจใชตัวอยางถานหินที่ผานการอบหา
ความชื้นแลว) 

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาถาน
หินจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
 
การคํานวณ 
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เมื่อ A  =  รอยละของเถา 
W3  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
W  =  น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 

 
1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Volatile Matter 
in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 
 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ
ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถานหินที่หายไป 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร 

 
วิธีการทดลอง 

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของครูซิ

เบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางถานหินเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกถานหินที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล 

 
การคํานวณ 
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เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
M = รอยละของความชื้น 
W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหินกอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหินหลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม) 

 
1.4 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางถานหิน 
 
การคํานวณ 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
 

2.  การหาคาความรอนของถานหิน (Standard Test Method for Gross Calorific Value 
of Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่องแคลอริ
มิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
 
สารเคม ี

1. น้ํากลั่น 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 

and Technology 
3. เมทิลออเรนจ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 

Purple)  
4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
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5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 N (3.76 กรัมตอลิตร) 
สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 

6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตร 
 
การวิเคราะห 

การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใสตัว

อยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางถานหินในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และตอง

เทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 
5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ

จุดระเบิด  
6. เติมน้ํากลั่นลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา

โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และต่ํากวาอุณหภูมิของหองประมาณ  1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเคร่ืองและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      
 
การคํานวณ 
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เมื่อ E =  คาความจุความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (บีทียูตอองศาเซลเซียส) 
H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (บีทียูตอปอนด) 
g =  น้ําหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตรเทียบเทากับ   

     10 บีทียู 
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 

     (บีทียูตอเซนติเมตร) 
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  

 
ทําการทดลองเหมือนที่กลาวมาทุกประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิก

เปนถานหิน แลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี้ 
 

                                                                 
 

เมื่อ Qv =  คาความรอนของถานหิน (บีทียูตอปอนด) 
T =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตรเทียบเทากับ  

     10 บีทียู 
e2 =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 

     (บีทียูตอเซนติเมตร) 
e3 =  23.7 (บีทียู) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักถานหินที่ใช (กรัม) 

 
3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวมและรูปแบบกํามะถัน (Total Sulfur and Forms 
of Sulfur : ASTM D 3177 and D 2492) 
 
3.1 ปริมาณกํามะถันรวมในถานหิน (Standard Test Method for Total Sulfur in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3177 Method B : Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
 กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
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เครื่องมือ 
1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร  

 
สารเคมี 

1. น้ํากลั่น 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 1 สวน

โดยปริมาตร 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากลั่นและ

เจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
6. สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้ํากลั่น และ

ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  
7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 

2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา
รอน 5-6 คร้ัง 

3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ต้ังทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 
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6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
 
การคํานวณ 
 
 รอยละกํามะถันรวม = 13.738x(A – B)/C 
 
เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง (กรัม) 
 B = น้ําหนักของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จาก blank (กรัม) 
 C = น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม) 
 
3.2 รูปแบบกํามะถันในถานหิน (Standard Test Method for Forms of Sulfur in Coal : 
ASTM D 2492) 
 
หลักการ 
 กํามะถันซัลเฟตแยกไดโดยกรดเกลือ และกํามะถันไพไรตสามารถคํานวณไดจากปริมาณ
ธาตุเหล็กที่เปนองคประกอบ สวนกํามะถันอินทรียคํานวณไดจากผลตางของกํามะถันรวมกับ
กํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟต 
 
3.2.1  กํามะถันซัลเฟต 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ครูซิเบิลทําจากถวยกระเบื้อง พรอมฝาปด 

 
สารเคมี 

1. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (ความถวงจําเพาะ 0.90) 
2. สารละลายแอมโมดนียมไฮดรอกไซด (1:10) 
3. สารละลายแบเรียมคลอไรด (100 กรัมตอลิตร) 
4. น้ําโบรมีนอิ่มตัว เติมโบรมีนมากเกินพอในน้ํา 1 ลิตร (ความสามารถในการละลาย 42 

กรัมตอลิตร) 
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5. เอธานอล 
6. กรดเกลือเขมขน (ความถวงจําเพาะ 1.19) 
7. สารละลายกรดเกลือ (2:3) ผสมกรดเกลือเขมขน 2 สวนกับน้ํากลั่น 3 สวนโดย

ปริมาตร 
8. สารละลายเมทิลออเรนจ ละลายเมทิลออเรนจ 0.02 กรัมในน้ํารอน 100 มิลลิลิตร 

และกรอง 
9. สารละลายซิลเวอรไนเตรต (0.43 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 

 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางน้ําหนัก 2-5 กรัมใสน้ําบีกเกอร 
2. เติมกรดเกลือ (2:3) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทีละนอยพรอมคนใหทั่ว 
3. เติมเอทานอล 2-3 หยด ตมใหเดือดออนๆ นาน 30 นาที 
4. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางดวยน้ํารอนหลายๆครั้ง จนกระทั่งไมมีกรดเกลือ

คางอยูบนกระดาษกรอง เก็บตะกอนที่ไดจากการกรองเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
ไพไรตตอไป 

5. เติมน้ําโบรมีนอิ่มตัว 5 มิลลิลิตร ตมใหเดือดอยางนอย 5 นาที เพื่อออกซิไดซเหล็ก
และไลโบรมีนที่มากเกินพอ ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

6. ตกตะกอนเหล็กโดยคอยๆ เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน จนกระทั่งสารละลาย
เปนเบสเล็กนอยเมื่อทดสอบดวยกระดาษลิตมัส เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน
ใหมากเกินพออีก 5 มิลลิลิตร และคนตลอดเวลา 

7. กรองตะกอนดวยกระดาษกรองเบอร 1 และลางตะกอนดวยสารละลายแอมโมเนียม
ไฮดรอกไซด (1:10) ที่รอนหลายๆครั้ง 

8. เติมกรดเกลือเขมขนลงในสารละลายที่กรองได จนกระทั่งสาระลายเปลี่ยนเปนสีชมพู
เมื่อใชเมทิลออเรนจเปนอินดิเคเตอร เติมกรดเกลือเขมขนใหเกินพออีก 1 มิลลิลิตร 

9. ตมสารละลายที่กรองไดใหเดือด คอยๆเติมสารละลายแบเรียมคลอไรดปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ลงไปชาๆโดยใชปเปต ตมใหเดือดตออีก 15 นาที ทิ้งไวคางคืนที่อุณหภูมิ
หอง 

10. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางตะกอนดวยน้ํารอนหลายๆครั้ง จนน้ําลาง
ตะกอนปราศจากคลอไรดอิออน ซึ่งทดสอบไดโดยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรต
แลวไมทําใหขุน 
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11. นําตะกอนที่กรองไดพรองฃมกระดาษกรอง ใสในครูวิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอนเขา
เตาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ นํา
ออกจากเตาเผา และทิ้งใหเย็นในเดสซิเคเตอร ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

 
การคํานวณ 
 รอยละของกํามะถันซัลเฟต = 13.735x(A - B)/C 
 
เมื่อ A = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจากตัวอยาง (กรัม) 
 B = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจาก blank (กรัม) 
 C = น้ําหนักถานหินเริ่มตน (กรัม) 
 
3.2.2 กํามะถันไพไรต 
สารเคมี 

1. สารละลายเหล็กมาตรฐาน 
2. สารละลายแลนทานัม ละลายแลนทานัมคลอไรด (LaCl3) 175 กรัมในน้ํากลั่นแลวเจอื

จางเปน 1 ลิตร 
3. กรดไนตริก (1+7) ผสมกรดไนติกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 7 สวน 
4. กรดเกลือ (1+49) ผสมกรดเกลือเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 49 สวน 

 
วิธีวิเคราะห 

1. เติมกรดไนตริก (1+7) 50 มิลลิลิตร ลงในภาชนะที่ใสถานหินซึ่งผานการสกัดกํามะถัน
ซัลเฟตแลว นําไปตมใหเดือดออนๆ นาน 30 นาที 

2. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเกือบ 200 มิลลิลิตร 
3. เทสารละลายขอ 2 ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 200 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากลั่นจนมี

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
4. ปเปตสารละลายขอ 3 มา 10 มิลลิลิตร ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว

เติมสารละลายแลนทานัมคลอไรด 10 มิลลิลิตร 
5. เจือจางดวยกรดเกลือ (1+49) จนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
6. นําสารละลายขอ  5 มาวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน  (Atomic 

Absorption Spectrometer) โดยใชความยาวคลื่นในการวิเคราะหดังนี้ 
 ความยาวคลื่น 248.3 นาโนเมตร (ความเขมขนเหล็ก 0 ถึง 5 พีพีเอ็ม) 
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 ความยาวคลื่น 372.0 นาโนเมตร (ความเขมขนเหล็ก 5 ถึง 100 พีพีเอ็ม) 
 ความยาวคลื่น 344.1 นาโนเมตร (ความเขมขนเหล็ก >100 พีพีเอ็ม) 
 Flame : air/acetylene (lean) 
7. การเตรียมสารละลายสอบเทียบ (calibration solution) เตรียมสารละลายสอบเทียบ

ใหมีความเขมขนครอบคลุมชวงความเขมขนของสารละลายที่ตองการทดสอบ โดยป
เปตสารละลายเหล็กมาตรฐานปริมาตรที่เหมาะสมใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมสารละลายแลนทานัมคลอไรด 10 มิลลิลิตร เจือจางจนไดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ดวยกรดเกลือ (1+49) 

 
การคํานวณ 
 กํามะถันไพไรต, % = [F x A x V x C x P x (T – B)]/W 
 
เมื่อ F = 1.148, คาคงที่ไรหนวย 
 A = 20, คาคงที่ไรหนวย 
 V = 100 มิลลิลิตร, ปริมาตรสารละลายที่ตองการทดสอบ 
 C = 10-6 กรัมตอไมโครกรัม, แปลงหนวยจากไมโครกรัมเปนกรัม 
 P = 100, คาคงที่ไรหนวย เพื่อเปลี่อนจากสัดสวนโดยน้ําหนักเปนรอยละโดย  
   น้ําหนัก 
 T = ความเขมขนของเหล็กในสารละลายทดสอบ (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 
 B = ความเขมขนของเหล็กในสารละลายทดสอบ blank (ไมโครกรัมตอ 
   มิลลิลิตร) 
 W = น้ําหนักของถานหิน (กรัม) 
 
3.2.3  กํามะถันอินทรีย 
 
การคํานวณ 
รอยละกํามะถันอินทรีย = รอยละกํามะถันรวม – รอยละกํามะถันซัลเฟต – รอยละกํามะถันไพไรต 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณสมบัติของถานหินแมเมาะ 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ 
1.1 การคํานวณปริมาณความชื้นในถานหิน 

น้ําหนักถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด   11.75 กรัม 
น้ําหนักตัวอยางที่ใช     1.00 กรัม 
น้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด + ตัวอยางหลังอบ 12.63 กรัม 
รอยละของความชื้น  = [((11.75 + 1.00) – 12.63)/1.00] x 100 
    = 14.25% 

 
1.2 การคํานวณปริมาณเถาในถานหิน 

น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา     47.17 กรัม 
น้ําหนักตัวอยางที่ใช     1.00 กรัม 
น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝาและเถา    47.30 กรัม 
รอยละของเถา   = [((47.17 + 1.00) – 47.30)/1.00] x 100 
    = 13.40% 

 
1.3 การคํานวณปริมาณสารระเหยในถานหิน 

น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา     47.03 กรัม 
น้ําหนักตัวอยางที่ใช     1.00 กรัม 
น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา + ตัวอยางหลังเผา  47.56 กรัม 
รอยละของปริมาณความชื้น    14.25% 
รอยละของสารระเหย  = {[((47.03 + 1.00) – 47.56)/1.00] x 100} – 14.25 
    = 33.23% 

 
1.4 การคํานวณปริมาณคารบอนคงตัวในถานหิน 

รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – 14.25 – 13.40 – 33.23 
    = 39.12% 
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2. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวมและรูปแบบกํามะถัน 
ตัวอยาง : ถานหินแมเมาะ 
2.1 การคํานวณปริมาณกํามะถันรวม 
 น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา     45.64 กรัม 
 น้ําหนักตัวอยางที่ใช     1.00 กรัม 
 น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา + ตัวอยางหลังการทดลอง 45.89 กรัม 
 น้ําหนักของแบเรียมซัลเฟต    0.25 กรัม 
 น้ําหนักของแบเรียมซัลเฟต (blank)   0.0102 กรัม 
 รอยละของกํามะถันรวม  = 13.738 x (0.25 – 0.0102)/1.00 
     = 3.30 
 
2.2 การคํานวณปริมาณกํามะถันซัลเฟต 
 น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา     48.60 กรัม 
 น้ําหนักตัวอยางที่ใช     3.00 กรัม 
 น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา + ตัวอยางหลังการทดลอง 48.72 กรัม 
 น้ําหนักของแบเรียมซัลเฟต    0.12 กรัม 
 น้ําหนักของแบเรียมซัลเฟต (blank)   0.0074 กรัม 
 รอยละของกํามะถันซัลเฟต = 13.735 x (0.12 – 0.0074)/3.00 
     = 0.52 
 
2.3 การคํานวณปริมาณกํามะถันไพไรต 
 น้ําหนักตัวอยางที่ใช     3.00 กรัม 
 ความเขมขนของเหล็กในสารละลายทดสอบ  9.5 กรัม/ไมโครกรัม 
 ความเขมขนของเหล็กในสารละลายทดสอบ (blank) 0.23 กรัม/ไมโครกรัม 
 รอยละของกํามะถันไพไรต = [1.148 x 20 x 100 x 10-6 x 100 x (9.5 – 2.3)]/3.00 
     = 0.71 
 
2.4 การคํานวณปริมาณกํามะถันอินทรีย 
 รอยละของกํามะถันอินทรีย = 3.30 – 0.52 – 0.71 
     = 2.07 
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3. การวิเคราะหรอยละการขจัดกํามะถัน 
การคํานวณ 
 รอยละการขจัดกํามะถัน  = [(S0 – (S x Y))/S0] x 100 
โดย 
 S0 = รอยละกํามะถันเริ่มตนในถานหิน 

S = รอยละกํามะถันในถานชาร  
Y = สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 

 S0 คือ กํามะถันรวม, กํามะถันไพไรต และกํามะถันซัลเฟต 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
ภาวะของการทดลอง : อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
   เวลา 30 นาที 
   อัตราการไหลของแกส 1.5 ลิตรตอนาที 
   บรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 
3.1 การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันรวม 

รอยละกํามะถันรวมในถานหิน    3.30 
รอยละกํามะถันรวมในถานชาร    3.02 
สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 0.40 
รอยละการขจัดกํามะถันรวม = [(3.30 – (3.02 x 0.40))/3.30] x 100 
    = 64.3% 

 
3.2 การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันซัลเฟต 

รอยละกํามะถันซัลเฟตในถานหิน    0.52 
รอยละกํามะถันซัลเฟตในถานชาร   0.15 
สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 0.40 
รอยละการขจัดกํามะถันซัลเฟต = [(0.52 – (0.15 x 0.40))/0.52] x 100 

     = 88.7% 
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3.3 การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันไพไรต 
รอยละกํามะถันไพไรตในถานหิน    0.71 
รอยละกํามะถันไพไรตในถานชาร    0.18 
สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 0.40 
รอยละการขจัดกํามะถันไพไรต = [(0.71 – (0.18 x 0.40))/0.71] x 100 

     = 89.8% 
 
3.4 การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันอินทรีย 

รอยละกํามะถันอินทรียในถานหิน    2.07 
รอยละกํามะถันอินทรียในถานชาร   2.69 
สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 0.40 
รอยละการขจัดกํามะถันอินทรีย = [(2.07 – (2.69 x 0.40))/2.07] x 100 

     = 49.7% 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็งดวย FT - IR 
 

การวิเคราะหสารตัวอยางหรือผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง (Solid Samples) โดยใชเครื่องมือ
ฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer,  
FT – IR) ในกรณีที่ตองการอินฟราเรดสเปกตรัมของสารตัวอยางที่เปนของแข็ง โดยไมมีผลของตัว
ทําละลายหรือสารอื่นๆ ผสมอยูเกี่ยวของ นั่นคือมีแตเฉพาะตัวอยางเทานั้น จําเปนจะตองทําให
สารตัวอยางมีลักษณะบางมากๆ เปนฟลม ที่หนาประมาณ 0.01-0.10 มิลลิเมตร เพื่อใหแสงผาน
ได เทคนิคตางๆ ที่จะเลือกใชยังขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพของสารนั้นดวย  

 
เทคนิคที่ใชคือ KBr-pellet technique ซึ่งเปนเทคนิคที่มีประโยชนมากอีกเทคนิคหนึ่ง โดย

ใชสารพวกอัลคาไลเฮไลด เชน KBr ที่เปนของแข็งผสมกับสารตัวอยาง บดใหเขากันในโกรงอะเกต 
(agate mortar) แลวนําไปอัดจะไดสารเปนแผนใส สามารถนําไปวิเคราะหดวยเครื่องอินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอรไดเลย ขอดีของเทคนิคนี้ คือ 

 
1. Background Absorption ของสารประกอบเฮไลดมีคานอยและใชไดทั่วไป 
2. แผนใสที่อัดได (pellet, disc) อาจจะเก็บไวใชวิเคราะหใหมได 
3. สามารถนํามาใชในการวิเคราะหสารตัวอยางในระดับไมโครได 
 

ส่ิงที่สําคัญของการใชเทคนิคนี้คือ KBr ควรจะตองใชเกรดที่ดีที่สุด อยางนอยก็ควรเปน 
AR เกรด และจะตองแหง นั่นคือ ควรจะตองอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
แลวนํามาเก็บไวในเดซิกเคเตอรที่ใสฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด (P2O5) หรือซิลิกาเจลไว กอนใช
ควรจะตองบดใหละเอียดเสียกอน 

 
วิธีทํา KBr-pellet ใชสารตัวอยางประมาณ 2.0 มิลลิกรัม ผสมกับ KBr 100-200 มิลลิกรัม 

ในโกรงอะเกต หรือ ball mill แลวบดใหละเอียดจนเปนเนื้อเดียวกัน ตามปกติการทํา KBr-pellet 
ควรใหมีสารตัวอยางเขมขนประมาณ 0.1-2% แตก็อาจจะเปลี่ยนแปลงปริมาณได ข้ึนอยูกับสาร
ตัวอยางนั้นดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดดีเพียงใด เมื่อบดดีแลวนําไปใสในเครื่องอัด แลวนําตัวอยางที่
เปน pellet ใสบางออกมาอยางระมัดระวัง เพราะอาจแตกหรือหักได จากนั้นใสลงใน disc holder 
เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
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Wave numbers (cm-1) 
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รูปที่ ง1 ตัวอยางอินฟราเรดสเปกตรัมของ Background 
 

1
1



 97

ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหความเขมขนของเหล็กดวย AAS 
 

 อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) หรือ
เทคนิคทาง AAS เปนเทคนิคการวิเคราะหธาตุอยางหนึ่ง ซึ่งสามารถทําไดทั้งในเชิงคุณภาพและ
ปริมาณวิเคราะห อะตอมมิกแอบซอรพชันเปนกระบวนการที่เกิดจากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นอันหนึ่งโดยเฉพาะ ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ ธาตุแตละชนิดจะมีระดับของ
พลังงานแตกตางกัน จึงมีการดูดกลืนพลังงานแตกตางกัน 
 
 วิธีทดสอบเทียบ (Calibration method) เปนวิธีหนึ่งในการทําปริมาณวิเคราะหดวย
เทคนิค AAS (Quantitative Analysis) [35] ในกรณีที่สารตัวอยางไมคอยมีส่ิงรบกวนและสารตัว
อยางเจือจาง อาจจะทําการวิเคราะหไดงายๆ โดยเทียบกับสารมาตรฐานที่ทราบความเขมขนแน
นอนแลว โดยปรับสัญญาณที่ไดจาก Blank ใหเปนศูนย แลวจึงวัดคาแอบซอรแบนซของสาร
ละลายมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆกัน (4-5 ความเขมขน) เมื่อใช Flameless atomization 
technique อาจใชวัดพื้นที่ของพีก (Peak area) หรือความสูงของพีก (Peak height) แลวนําผลมา
เขียนกราฟ เพื่อหาความสัมพันธกับความเขมขนของสารละลาย จะได Calibration curve ซึ่งอาจ
เปนเสนตรงหรือเสนโคงก็ได ลักษณะของกราฟดังแสดงในรูป จ1 
 
 ส่ิงที่สําคัญจะตองไมลืมวา Calibration curve ที่ได ใชไดเฉพาะการวิเคราะหแตละครั้ง
เทานั้น เมื่อจะวิเคราะหใหมจะตองทําใหม ทั้งนี้เพราะตัวแปรตางๆ ที่ใชอาจเปลี่ยนแปลงไปได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ1 ลักษณะของ Calibration curve 



 98

ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโดยแกสโครมาโทกราฟ 
 
 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวยดี
เทคเตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ Packed column จํานวน 3 คอลัมนคือ Molecular sieve 
Plot Q และ OV-1 โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง ฉ1  

 
ตารางที่ ฉ1 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 

3000 Micro GC Molecular sieve Plot Q OV-1 
Injector Type 
Carrier Gas 
Detector Type 
Inlet Type 
Sample Inlet Temperature (oC) 
Injector Temperature (oC) 
Column Temperature (oC) 
Sampling Time  (s) 
Inject Time (ms) 
Run Time (s) 
Post Run Time (s) 
Pressure Equilibration Time (s) 
Column Pressure (psi) 
Post Run Pressure (psi) 
Detector Filament 
Detector Sensitivity 
Detector Data Rate (Hz) 
Backflush Time (s) 

Backflush 
Argon 
TCD 

Heated 
45 

100 
110 
10 
10 

240 
10 
10 

40.00 
40.00 

Enabled 
High 
50 
9.5 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
55 
60 
10 
30 

240 
30 
60 

20.00 
20.00 

Enabled 
High 
50 
- 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
85 
90 
10 
30 

240 
30 
60 

25.00 
33.00 

Enabled 
High 
50 
- 
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