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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 พลังงานเปนส่ิงสําคัญในการตอบสนองความตองการของประชากรโลกและเปน
ปจจัยพื้นฐานการผลิต ในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมดังนั้นจึงตองมีการจัดหาพลังงาน ใหมี
ปริมาณที่เพียงพอ ราคาที่เหมาะสมสามารถตอบสนองความตองการขั้นพื้นฐานและความตองการ
ใชในกิจกรรมการผลิตตาง ๆ ไดอยางเพียงพอ แหลงพลังงานที่ใชในปจจุบันแบงออกเปน 2 
ประเภทใหญ ๆ คือ พลังงานหมุนเวียน ไดแก ชีวมวล น้ํา แสงอาทิตย ลม คล่ืน และพลังงาน
ส้ินเปลืองหรือพลังงานที่ใชแลวหมดไป ไดแก ปโตรเลียม แกสธรรมชาติ และถานหิน (สํานักงาน
นโยบายคณะกรรมการพลังงานแหงชาติ, 2543) พบวาแหลงพลังงานของโลกสวนใหญใชเชื้อเพลิง
ปโตรเลียมมากถึง   รอยละ 41 รองลงมาถานหินรอยละ 25 แกสธรรมชาติรอยละ 20 นิวเคลียร
รอยละ 9 น้ํารอยละ 4 และชีวมวลรอยละ 1 เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณสํารองของโลกพบวา
เช้ือเพลิงปโตรเลียม แกสธรรมชาติมีปริมาณสํารองเหลือเพียง 40 และ 60 ป สวนถานหินพบวามี
ปริมาณสํารองมากถึง 220 ป สํารวจในป 1999 มีปริมาณเหลือถึง 1,093,182 ลานตัน ในสวนของ
ประเทศไทยเมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณสํารองของเหมืองที่เปดใชแลวและกําลังเปดพัฒนาใน
ปจจุบันต้ังแตป 1993 กับปริมาณการใชถานหินต้ังแตอดีตจนถึงป 2006 พบวายังมีปริมาณสํารอง
เหลืออยูมาก และถานหินจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนน้ํามันและแกส
ธรรมชาติ เนื่องจากที่มีปริมาณสํารองมากกวาเชื้อเพลิงอ่ืนและกระจายอยูตามภูมิภาคตางๆ ทั่ว
โลก จึงทําใหราคาคอนขางตํ่าและมีเสถียรภาพและมีความมั่นคงในการจัดหา แตยังมีขอเสีย คือ 
ทําใหเกิดมลพิษตอภาวะแวดลอมสูงกวาการใชเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ดังนั้นการนําเทคโนโลยีถานหิน
สะอาดมาใช จึงมีความสําคัญและจําเปนและยังสามารถเปล่ียนทัศนคติที่ไมดีตอการนําถานหิน
มาใชประโยชนได โดยทั่วไปเทคโนโลยีถานหินสะอาดสามารถนํามาใชไดในหลายลักษณะ ไดแก 
เทคโนโลยีถานหินสะอาดกอนการเผาไหม (Pre-combustion) เทคโนโลยีถานหินสะอาดขณะเผา
ไหม (Combustion) เทคโนโลยีถานหินสะอาดหลังการเผาไหม (Post-combustion) และ
เทคโนโลยีเขามาชวยแปรรูปถานหินใหมีประสิทธิภาพและสามารถลดมลพิษที่เกิดจากการใช      
ถานหินในการเผาไหมโดยตรงสวนใหญ คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน (Speight, 1994) 

กระบวนการแกซิฟเคชัน เปนกระบวนการเปล่ียนเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเชื้อเพลิงแกสโดย
อาศัยความรอนและการสันดาปบางสวนในการทําปฏิกิริยาในภาวะจํากัดออกซิเจนภายใตการ
ควบคุมอุณหภูมิและความดัน  เชื้อเพลิงที่ใช ไดแก  ถานหิน  ถานไม  ไม และชีวมวลอ่ืนๆ แกสที่ได
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จากกระบวนการนี้ เรียกวา แกสสังเคราะห (Syngas or producer gas) ซึ่งประกอบดวยแกส  
คารบอนมอนอกไซด (CO) และ ไฮโดรเจน (H2) นอกจากนี้ยังประกอบไปดวย ทาร (Tar) ชาร 
(Char) และผลิตภัณฑแกสอ่ืนไดแก มีเทน (CH4) และคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน 
กระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน  คือกระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis) ใน
ข้ันตอนนี้  ถานหินจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยของน้ํา สารระเหยรวมทั้งแกสตางๆ 
ที่เกิดข้ึน จากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือกระบวนการแกซิฟเคชันในข้ันตอนนี้ทารและชารจะ
เปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนและสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงและเปนสารต้ังตนที่ใช
อัตราสวนไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดในกระบวนตางๆ เชน กระบวนการผลิตเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน เมทานอล ไดเมทิลอีเทอรและกระบวนการฟชเชอรโทรป (Sharma et al., 2008) 

   ซึ่งกระบวนการฟชเชอรโทรปเปนกระบวนการที่ผลิตเชื้อเพลิงเหลวประเภทไฮโดรคารบอน
และไข โดยอาศัยสารต้ังตนไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดจากกระบวนการแกซิฟเคชันสวน
ใหญมีภาวะดําเนินการที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 800 – 1200 องศาเซลเซียส แกสที่
สังเคราะหไดจะผานกระบวนการอัดเพื่อทําปฏิกิริยาตอในกระบวนการฟชเชอรโทรปที่ภาวะ
ดําเนินการความดันที่ 15 – 40 บารและอุณหภูมิ 200 – 350 องศาเซลเซียส ซึ่งขอมูลจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ใชกระบวนการดังกลาวไดใชพลังงานในการอัดแกสถึงรอยละ 24 จากพลังงาน
ทั้งหมดที่ใชในกระบวนการ ถาสามารถลดความแตกตางของความดันระหวางกระบวนการทั้งสอง
จะเปนการลดพลังงานในการอัดซึ่งจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการได 
(Yang et al., 2005) 

ปจจุบันตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในกระบวนการแกซิฟเคชันของถานหิน คือตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิล ตัวเรงปฏิกิริยาซีเซียมและตัวเรงปฏิกิริยาโรเดียมที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาและ
สามารถแตกตัวทารไดดี (Kimura et al., 2006) แตมีราคาแพง และไมสามารถทนความดันสูงได
ในการวิจัยนี้จึงเลือกใชออกไซดของเหล็กที่เปนการนําของเสียจากโรงงานมาใชใหเกิดมูลคา 
รวมทั้งมีความเสถียรภาพ ที่ความดันและอุณหภูมิสูงและราคาถูกกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะตัวอ่ืน ๆ 
 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหที่ภาวะความดันสูงกวาความดัน
บรรยากาศคือ  1-10 บารจากแกซิฟเคชัน  โดยใชถานหินเปนตัวอยางในการผลิตแกสสังเคราะห  
ปอนไอน้ําและแกสไนโตรเจนซ่ึงทําปฏิกิริยาควบคูเพิ่มความดัน  ใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กในการลด
ปริมาณการเกิดทารในผลิตภัณฑแกส  และศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหใหได 
อัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดที่เหมาะสมตอการนําไปสูกระบวนการฟชเชอร-
โทรปแบบข้ันตอนเดียวในอนาคต ตัวแปรที่ใชในการศึกษา  คือ ความดัน ปริมาณไอน้ําตอถานหิน 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
        1.2.1   ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหที่ความดันสูงจากแกซิฟเคชันของถานหินโดยใช     
                    ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก 

         1.2.2   ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะห 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

   1.3.1   ออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่งสําหรับภาวะดําเนินการ ความดันสูง 
   1.3.2   ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมทางอุทกพลศาสตร 
   1.3.3   บดถานหิน วัดขนาดของถานหิน และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก  
   1.3.4   ศึกษาแกซิฟเคชันของถานหินในเครื่องปฏิกรณเบดนิ่ง 
   1.3.5   วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.4.1   คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของจากตํารา หองสมุด อินเทอรเนต ฯลฯ 
-     พลังงาน พลังงานฟอสซิล  พลังงานหมุนเวียน  แกสธรรมชาติ  ถานหิน 
-     วิธีใชเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง 
-  งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการแกซิฟเคชันของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ ในหลายๆ
รูปแบบ  
- วิธีการใชเคร่ืองมือตางๆ  เชน เคร่ืองมือวิเคราะหฟลูแกส เคร่ือง TG/DTA 
(Thermogravimetric Differential Thermal Analyzer) เคร่ือง GC (Gas 
Chromatography)  เคร่ือง CHN Analyzer เปนตน 

1.4.2   วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของถานหิน 
            -   วิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis): ASTM D3172 ไดแก ปริมาณ

ความชื้น: ASTM D3173, ปริมาณสารระเหย: ASTM D3175, ปริมาณคารบอน    
คงตัวและปริมาณเถา: ASTM D3174 

 -    วิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis): ASTM D5291-96 
1.4.3   ออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่ง 
1.4.4   ประกอบอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ ความดัน และ ปริมาณแกส ในตําแหนงตางๆ 
1.4.5   ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมทางอุทกพลศาสตร 
1.4.6   เตรียมถานหิน (เชน ลิกไนต) และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด 

-    บดถานหิน ขนาด 100 ถึง 300 ไมครอน 
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-  วัดขนาดของถานหิน  ดวยเคร่ืองคัดแยกขนาด 
1.4.7   ศึกษาแกซิฟเคชันของถานหิน โดยมีตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

-  ความดัน 
-  รอยละของไอน้ํา 
-  ชนิดของแกสตัวพา 

1.4.8   วิเคราะหองคประกอบของแกสที่ไดดวยเคร่ือง GC 
1.4.9   วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1    เปนแนวทางการผลิตแกสสังเคราะหที่ภาวะความดันสูงจากแกซิฟเคชันของถานหิน
ในเบดนิ่ง  ใหไดอัตราสวนแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดที่เหมาะสมตอการ
นําไปสูกระบวนการฟชเชอรโทรปแบบข้ันตอนเดียวในอนาคต 

1.5.2    เพิ่มคุณคาของถานหินเปนแกสสังเคราะหซึ่งจะเปนแหลงพลังงานที่ใชทดแทนตอไป 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1   ถานหิน  
 

ถานหินเปนเช้ือเพลิงธรรมชาติมีสถานะเปนของแข็งไมมีรูปผลึกที่แนนอน โดยทั่วไปมีสี
เขมต้ังแตสีน้ําตาลถึงสีดําสนิท ประกอบดวย คารบอน ออกซิเจน แกสไฮโดรเจน สารระเหย 
ความช้ืน และแรธาตุตางๆ ซึ่งเกิดจากซากพืช ซากสัตวตลอดจนดินโคลนสลายตัวและทับถมอยู
ภายใตภาวะความดันและอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไปภายใตพิภพตลอดจนการเคลื่อนของชั้น
เปลือกโลกหลายลานป ทําใหแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนก็จะเร่ิมลดนอยลง กลายเปนถานหินช้ัน
ตางๆสามารถติดไฟไดจึงมีการนํามาใชเปนเช้ือเพลิง 

 
2.1.1 โมเลกลุและองคประกอบของถานหิน 

 ถานหินเปนสารอินทรียที่มีองคประกอบหลักคือ คารบอน  แกสไฮโดรเจน และออกซิเจน
เปนสวนใหญ มีไนโตรเจนและกํามะถันปนอยูเล็กนอย  จากการศึกษาโครงสรางทางเคมีของถาน
หินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินโดยใช เทคนิคโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิ เตอร                    
(Gas Chromatograph with Mass Spectrometer) พบวาโครงสรางทางเคมีของถานหิน
ประกอบดวยกลุมโมเลกุลวงแอโรแมติก (Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) 
เกาะอยูเปนกลุมแตละกลุมอาจเช่ือมกันดวยแขนของโมเลกุลแอลิฟาติก (Aliphatic) และภายใน
กลุมวงแหวนยังมีอะตอมของธาตุออกซิเจน ไนโตรเจนและกํามะถันประกอบอยูกับคารบอนรวมทั้ง
มีหมูฟงกชันอ่ืนๆ เชน อีเทอร ไฮดรอกซี อะมิโน ไทออล (Meyers, 1981; Schlosburg, 1985) 
และซัลเฟอรยังอยูในรูปของแกสซัลเฟอรไดออกไซด กรดซัลฟูริคและแกสมีเทนแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 เปรียบเทยีบปริมาณซัลเฟอรไดออกไซด แกสมีเทน และแกสคารบอนไดออกไซดที่ปลอย 
  ออกมาจากเชื้อเพลิง ซากดึกดําบรรพ 
  (ทีม่า: http://www.ist.cmu.ac.th/riseat/teenet/sci/fossil02.php) 
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และจากขอมูลการวัดความสามารถของการเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray 
Scattering Technique พบวาเม่ือศักยของถานหินสูงข้ึน วงแหวนแอโรมาติกจะเช่ือมกันมากข้ึน
และผลึกจะมีลักษณะคลายแกรไฟต แสดงในรูปที่ 2.2 และ 2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.2 โมเลกุลของถานหินลิกไนต 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.3 โมเลกุลของถานหินบิทูมนิัส 

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

2.1.2 การจําแนกถานหิน  
           การจําแนกถานหินกระทําไดสองลักษณะคือ จําแนกตามชนิด (Type) และจําแนกตาม
ศักด์ิ (Rank) การศึกษาถานหินทางดานธรณีวิทยาจําแนกถานหินตามชนิด โดยแบงกลุมถานหิน
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ไปตามองคประกอบทางดานศิลาพรรณนา (Petography) เรียกวา กลุมมาเซอรัล (Maceral 
groups) แบงออกเปน 3 กลุม คือ วิทริไนต (Vitrinite) เอกซิไนต (Exinite) อิเนอรทิไนต (Inertinite) 
สองกลุมแรกเปนเนื้อถานหินทีว่องไว กลุมหลังถือวาเปนสวนทีไ่มวองไว แตละกลุมมีตนกําเนิดจาก
พืชและส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กตางกัน อยางไรก็ตามจากการศึกษาถานหินดานอ่ืนและการนําไปใชงาน
จะใชการจําแนกตามศักด์ิมากกวาการจําแนกตามชนิด ซึ่งบงถึงความเปนถานหินของถานหินนั้นๆ 
ความเปนถานหิน หรือลําดับการเปล่ียนเปนถานหิน (Coalification) ข้ึนอยูกับทั้งอายุและอัตรา
การเปล่ียนแปลง จึงไมไดหมายถึงเพียงอายุหรือคุณภาพเทานั้น 
 เกณฑแบงการจําแนกถานหินมีหลายระบบ ซึ่งแตกตางกันไปตามจุดประสงคของการใช
งาน เชน ระบบอังกฤษ (Great Britain) ระบบยุโรป (Europe International, ECE) ระบบอเมริกา
เหนือ (North America) และระบบออสเตรเลีย (Australia) เปนตน อยางไรก็ตามระบบตางๆ 
เหลานี้ก็ยังใชเกณฑแบงที่คลายคลึงกัน เชน ใชคาความรอน (Calorific value) และผลวิเคราะห
ทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) ตามมาตรฐานระบบ (American Societies for Testing and Materials, 
ASTM)  เปนที่นิยมใชกันมากในหลายประเทศ  ระบบนี้ไดจําแนกถานหินเปน  4  ลําดับช้ัน คือ    
แอนทราไซต บิทูมินัส ซับบิทูมินัส และลิกไนต (ASTM D388, 1992; Probstein and Hick, 1982; 
กัญจนา บุญยเกียรติ, 2544) แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388,1992. 

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

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

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

                Btu/lb                                         MJ/kg 

Agglomerating 
Character 

 Equal or 
Greater 

Than 

Less 
Than 

Greater Than Equal or 
Less Than 

Equal or 
Greater 
Than 

Less Than Equal or 
Greater 
Than 

Less Than  

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

agglomerating Low volatile bituminous coal 78 86 14 22 … … … … 
Medium volatile bituminous coal 69 78 22 31 .. … … … 
High volatile A bituminous coal … 69 31 … 14000 … 32.6 … 
High volatile B bituminous coal … … … … 13000 14000 30.2 32.6 
High volatile C bituminous coal … … … … 11500 13000 26.7 30.2 
Subbituminous         agglomerating 
Subbituminous A coal … … … … 10500 11500 24.4 26.7 
Subbituminous B coal … … … … 10500 10500 24.4 24.4 
Subbituminous C coal     9500 10500 22.1 24.4 
 … … … … 8300 9500 19.3 22.1 
Lignite         nonagglomerating 
Lignite A … … … … 6300 8300 14.7 19.3 
Lignite B … … … … … 6300 … 14.7 
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การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388,1992. 
          ก. แอนทราไซต (Anthracite) เปนถานหินที่มีลักษณะดําเปนเงามัน มีความวาวสูง มี
ปริมาณคารบอนรอยละ 86-95 มีปริมาณความช้ืนตํ่ามากและจุดไฟติดยาก แตเม่ือติดไฟแลวจะ
เผาไหมเปนเวลายาวนาน ถานแอนทราไซตมีคาความรอนประมาณ 14,000 บีทียูตอปอนด เปน
ถานหินที่มีคุณภาพดีที่สุด การใชงานของถานหินชนิดนี้มีนอยมาก เพราะตองส่ังจากตางประเทศ
เขามา ดังนั้นถานหินชนิดนี้จึงมีราคาแพง 
 ข. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินเนื้อแนน มีลักษณะแข็ง และมักจะประกอบดวยชั้น
ถานหินสีดําสนทิทีม่ีลักษณะเปนมันวาว ไมปรากฏรองรอยของเนื้อไม  เปราะ หลังการเผาไหมจะมี
เถาถานตํ่า และเกิดควันนอยขณะเผาไหม เหมาะสําหรับนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานโคก 
ซึ่งนิยมใชมากในอุตสาหกรรม มีปริมาณคารบอนรอยละ 69-86 และ มีความชื้นรอยละ 1.5-7 ให
คาความรอนเชื้อเพลิงประมาณ 13,000 บีทียูตอปอนด ใชเปนถานหินเพื่อการถลุงโลหะได เปน
ถานหินที่มีคุณภาพสูงกวาถานลิกไนตและถานซับบิทูมินัส ถานหินชนิดนี้นิยมใชในตางประเทศ  
          ค. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) มีลักษณะสีดําคลายข้ีผ้ึง เปนถานหินที่จัดอยูระหวางถาน
ลิกไนตกับถานบิทูมินัส มีคารบอนประมาณรอยละ 75 และมีความชื้นรอยละ 10 ถานหินและสาร
ระเหยมากกวารอยละ 30 โดยประมาณ ใหคาความรอนประมาณ 10,000 บีทียูตอปอนด ถานหิน
นี้ใชในการผลิตกระแสไฟฟา  
          ง. ลิกไนต (Lignite) มีซากพืชเหลือปรากฏอยูเล็กนอยหรือบางคร้ังยังมีรองรอยของเนื้อไม
ปรากฏใหเห็นอยูบาง และถานหินลิกไนตที่มีคุณภาพสูงจะเปนสีดํา มีปริมาณออกซิเจนคอนขาง
สูงและมีปริมาณ ความช้ืนสูงรอยละ 30-70 เปนถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิงเม่ือนําไปเผาไหมจะให
ความรอนสูงกวาและเกิดควันนอยกวาถานพีท (Peat) 
        นอกเหนือจากถานหินใน 4 ลําดับชั้นดังกลาวแลว นักวิชาการหลายทานยังไดจัดใหพีท ซึ่ง
เปนผลิตผลข้ึนแรกในกระบวนการเกิดถานหิน (Coalification process) ใหอยูในระดับตํ่าสุดของ
ระบบการจําแนก (Lowest rank) มีปริมาณออกซิเจนและความชื้นสูง คาความรอนทางเช้ือเพลิง
ของถานพีทไมแนนอนข้ึนอยูกับสวนประกอบของธาตุตางๆ สําหรับถานพีทที่มีคุณภาพดีจะมีคา
ความรอนประมาณ 7,000-9,000 บีทียูตอปอนด สามารถใชเปนเช้ือเพลิงไดเชนกัน 
 

2.1.3  ถานหินลิกไนต  
ลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน Lignum ซึ่งหมายถึงไมจัดเปนถานหิน

ออน (Soft coal) ซึ่งมีรองรอยของเนื้อไม มีวิวัฒนาการการเกิดถานหินที่เปล่ียนสภาพมาจาก พีท 
แตก็ยังมีสมบัติทางเคมีไมตางไปจากพทีมากนัก จัดไดวาเปนถานหินทีม่ีคุณภาพตํ่ามลัีกษณะออน
แตไมพรุน มีสีตาง ๆ กันต้ังแตน้ําตาลออนถึงน้ําตาลแกหรือดํา ความชื้นสูง การลุก ติดไฟ ลุกไหม
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ไดงายเมื่อทิ้งไวในอากาศ ถากองสุมไวจํานวนมากและสามารถเกิดการติดไฟข้ึนมาเองได  
(Spontaneous combustion) การนํามาใชประโยชนถานหินคอนขางแพรหลายต้ังแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน เนื่องจากมีแหลงกระจายอยูทั่วโลกและมีปริมาณสํารองมาก การขุดเจาะไมซับซอน ราคา
ถูก ถานหินจึงถูกนํามาใชประโยชนเพื่อเปนเช้ือเพลิงเปนสวนใหญ เชน ใชเปนเชื้อเพลิงในการบม
ใบยาสูบ ปจจุบันใชในการผลิตกระแสไฟฟา แหลงลิกไนตที่สําคัญ ไดแกจังหวัดลําปาง จังหวัด
กระบ่ีและจังหวัดลําพูน แสดงในรูปที่ 2.4 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 ถานหินลิกไนต จากอําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง 
 

 นอกจากประโยชนดานเชื้อเพลิงแลวยังสามารถใชประโยชนถานหินในดานอ่ืนๆ  เชน การ
ทําถานกัมมันต (Activated carbon) ซึ่งเปนสารดูดกล่ินใชในเคร่ืองกรองน้ําและเคร่ืองใชตางๆ  ใช
ในการดูดซับกล่ิน คารบอนไฟเบอร (Carbon fiber) ซึ่งเปนวัสดุน้ําหนกัเบาใชทําเปน ดามไมกอลฟ 
ไมแบดมินตัน ไมเทนนิส เปนตน การใชถานหินเปนเช้ือเพลิง นอกจากการเผาไหมโดยตรงแลว ยัง
สามารถแปรสภาพถานหินเปนเช้ือเพลิงเหลว (Coal liquefaction) หรือแปรสภาพเปนเชื้อเพลิง
แกส (Coal gasification) ซึ่งเปนการเผาไหมเช้ือเพลิงสะอาดเพื่อลดมลภาวะจากการเผาถานหิน
โดยตรง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2546; กัญจนา บุญยเกียรติ, 2544) 

 
2.1.4 ปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2546) 
การสํารวจถานหินในประเทศไทยดําเนินการโดยหนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชน เชน   

กรมทรัพยากรธรณี การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน  
แหลงถานหินที่สํารวจพบสวนใหญอยูทางภาคเหนือและพบในภาคใต ถานหินที่พบเกือบทั้งหมด
เปนชนิด Lignite ถึง Bituminous และมักจะพบในหินยุค Tertiary มีการพบถานหินชนิด 
Anthracite ดวย แตพบเพียงไมกี่แหงเทานั้น แหลงถานหินที่ใหญที่สุดและมีการผลิตมากที่สุดคือ 
เหมืองแมเมาะ จ.ลําปาง มีปริมาณสํารองคงเหลือ 1,326.90 ลานตัน (ป 2536) ผลิตถานหินไป
แลว 81.1 ลานตัน แหลงถานหินในประเทศไทยที่ทําการสํารวจพบแลวมีจํานวน 23 แหง มีปริมาณ
สํารองรวมทั้งหมด 2,173 ลานตัน สามารถแบงแหลงถานหินออกเปน 2 กลุม คือ แหลงถานหินที่
ถูกเปดเปนเหมืองถานหินแลว และแหลงถานหินที่ยังไมถูกพัฒนา แสดงในตารางที่ 2.2 แหลงถาน



  

 

10

หินที่ถูกเปดเปนเหมืองถานหิน มีจํานวน 12 แหง มีปริมาณสํารอง 1,498 ลานตัน ซึ่งสวนใหญอยู
ภาคเหนือของประเทศไทย แสดงในตารางที่ 2.3 แหลงถานหินที่ยังไมถูกพัฒนาเปนเหมือง มี
จํานวน 11 แหง มีปริมาณสํารองทางธรณีวิทยา (Measured Reserve) 674 ลานตัน แหลงถานหิน 
ที่ใหญที่สุดที่ยังไมไดทําการพัฒนาคือ แหลงถานหินสะบายอย จ.สงขลา มีปริมาณสํารอง 323.80 
ลานตัน แสดงในตารางที่ 2.4 และถานหินจากอําเภอเวียงแหง จังหวัดเชียงใหม ใหคาความรอนสูง
ถึง 3700 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม แสดงในตารางท่ี 2.5 เมื่อเปรียบเทียบราคาตอหนวยพลังงาน
ความรอนพบวาเชื้อเพลิงถานหินมีราคาตอหนวยตํ่ากวาเช้ือเพลิงปโตรเลียมมากโดยเฉพาะ      
ถานหินลิกไนตราคาถูกกวาน้ํามันเตาเกือบ 10 เทา แสดงในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (ป 2536) 
กลุมแหลงถานหิน ปริมาณสํารองถานหิน (ลานตัน) 

แหลงที่เปดเปนเหมือง 1,498 
แหลงที่ยังไมถูกพัฒนา 674 

รวม 2,172 
ที่มา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย., 2551 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (หนวย: ลานตัน) 

แหลงถานหิน จังหวัด 
ปริมาณ ปริมาณสํารอง 

ชนิดของถานหิน 
การผลิต ทั้งหมด คงเหลือ 

แมแจม เชียงใหม 1.1 1.20 0.10 Subbituminous/Bituminous
แมตีบ ลําปาง 0.6 11.00 10.40 Lignite/Bituminous 
แมเมาะ ลําปาง 81.1 1,408.00 1,326.90 Lignite/Bituminous 
ล้ี ลําพูน 16.7 28.00 11.30 Lignite/Bituminous 
แมทาน ลําปาง 1.3 35.00 33.70 Lignite/Bituminous 
แมต่ืน ตาก 0.3 1.23 0.90 Lignite/Bituminous 
แมเมา ตาก 0.5 1.63 1.10 Lignite/Bituminous 
หนองหญาปลอง เพชรบุรี 0.5 1.40 0.90 Lignite/Bituminous 
กระบ่ี กระบ่ี 7.5 120.00 112.50 Lignite/Subbituminous 
กันตัง ตรัง 0.01 N.A. N.A. Lignite 
นาดวง เลย 0.13 N.A. N.A. Anthracite 
นากลาง อุดรธานี 0.006 N.A. N.A. Anthracite 
 รวม 109.75 1,607.46 1,497.80  
ที่มา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย., 2551 
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ตารางที่ 2.4 แสดงปริมาณสํารองของแหลงถานหินที่ยงัไมไดพัฒนา (หนวย: ลานตัน) 
ชื่อแอง จังหวัด ปริมาณสํารอง ชนิดถานหิน 

เวียงแหง เชียงใหม 80.20 Lignite/Subbituminous 
แจหม/เมืองปาน ลําปาง 16.29 Lignite/Subbituminous 
วังเหนือ ลําปาง 9.01 Lignite/Subbituminous 
งาว ลําปาง 48.40 Lignite/Subbituminous 
เสริมงาม ลําปาง 6.19 Lignite/Subbituminous 
เชียงมวน พะเยา 62.47 Lignite/Subbituminous 
แมทะ ลําปาง 24.38 Lignite/Subbituminous 
แมระมาด ตาก 39.58 Lignite/Subbituminous 
สินปูน กระบ่ี 48.40 Lignite/Subbituminous 
เคียนซา สุราษฏรธานี 15.41 Lignite/Subbituminous 
สะบายอย สงขลา 323.80 Lignite 
 รวม 674.13 
ที่มา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย., 2551 

 
ตารางที่ 2.5  สรุปสมบัติแหลงถานหนิทีสํ่าคัญในประเทศไทย 

แหลงถานหินและสถานที่ต้ัง 
คุณภาพถานหิน* ทางธรณีวิทยาของแหลง (as received) 
M (%) A (%) CV (Kcal/kg) S (%) 

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

*M = Moisture, A = Ash, CV = Net Calorific Value, S = Sulphur 
ที่มา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย., 2551 
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ตารางที่ 2.6  แสดงสมบัติของเช้ือเพลิงปโตรเลียมและเช้ือเพลิงแข็ง 

รายการเปรียบเทยีบ 
ชนิดของเชื้อเพลิง

ปโตรเลยีม เชื้อเพลิงแข็ง 
น้ํามันเตา แอลพีจี แกสธรรมชาติ ลิกไนต บิทูมินัส กะลาปาลม ขี้เลือ่ย

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

คาความรอน                 
(กิโลจลู/กิโลกรัม) 

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

ราคาตอหนวยพลังงาน 
(บาท/เมกะจูล) 

819.86 336.33 289.12 91.19 104.92 136.05 153.06 

อัตราการปอน               
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 640.61 532.95 906.01 1,529.00 1,203.00 1,692.00 2,256.00 

กํามะถัน                            
(รอยละโดยน้ําหนัก)  

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

ขี้เถา                                  
(รอยละโดยน้ําหนัก) 0.01 - 0.50 - - 10 - 20 3 - 5 3.5 3.5 

จายคาเชือ้เพลิง 
ใน 1 ป 

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

ที่มา : บริษัท เอเชีย กรีน เอนเนอจิ จํากัด., 2551 
 
2.2 หลักการแปรรูปถานหิน 
 

เทคโนโลยทีี่ใชในการแปรรูปถานหนิใหเปนพลังงานเช้ือเพลิงที่เปนทีน่ยิมในปจจุบนั คือ 
เทคโนโลยีการแปรรูปทางความรอน (Thermal conversion technology) ซึ่งแบงออกเปน             
4 กระบวนการ คือ ไพโรไลซีสหรือคารบอไนเซชัน (Pyrolysis หรือ Carbonization) คอมบัสชัน 
(Combustion) ลิควิดแฟคชัน (Liquefaction) และแกซิฟเคชัน (Gasification) 

 
2.2.1 ไพโรไลซีสหรือคารบอไนเซชัน (Pyrolysis หรือ Carbonization)  
เปนกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงในภาวะจํากัดปริมาณออกซิเจนภาวะที่ใชดําเนินการคือ 

อุณหภูมิต้ังแต 500 องศาเซลเซียส ข้ึนไปกระบวนการไพโรไลซีส สามารถแบงเปนไพโรไลซีส
แบบชา (Slow pyrolysis) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) เปนผลิตภัณฑหลัก ไพไรไลซีส
แบบรวดเร็ว (Fast pyrolysis) ผลิตภัณฑที่จากกระบวนการนี้ ไดแก น้ํามันดินหรือน้ํามันทาร (Tar) 
และน้ํามัน (Oil) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร (Charcoal) และ ผลิตภัณฑแกส (Producer gas) 
ไดแก แกสไฮโดรเจน แกสมีเทน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และแกสอ่ืนๆ 
สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาที่เกิดจากการสลายตัวคร้ังแรกจะดึงแกสไฮโดรเจนอะตอมจากสาร
ระหวางปฏิกิริยาอ่ืนๆแลวกลั่นตัวและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเกิดเปนถานโคก (Coke)  
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2.2.2 การเผาไหม (Combustion)  
เปนกระบวนเผาไหมเชื้อเพลิงในภาวะที่ใชออกซิเจนโดยจะเกิดข้ึนสองชวง ในชวงแรกเปน

การเผาไหมของสารระเหย ซึ่งเกิดข้ึนในวฎัภาคแกสเปนปฏิกิริยาระหวางแกสกับแกส ชวงหลังเปน
การเผาไหมของกากของแข็งที่เหลืออยู คือ ถานชารซึ่งเปนข้ันตอนที่ชาภาวะที่ใชดําเนนิการ คือ
อุณหภูมิต้ังแต 800-1400 องศาเซลเซยีส ระบบการเผาไหมโดยทัว่ไปจะใชอากาศเกินพอเพื่อให
เกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ทั้งนี้ยงัมีผลการสูญเสียความรอน เนื่องจากการใชอากาศเกนิพอนอย
เกินไปจนทาํใหเกิดการเผาไหมไดไมสมบูรณ ซึ่งเรียกวา การศูนยเสียศักยภาพทางความรอน 
(Potential heat loss) อยูในรูปขององคประกอบแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) หรือ คารบอน (C) 
 

2.2.3 ลิควิดแฟคชัน (Liquefaction) 
เปนกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงแข็งใหเปนเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel) ผลิตเช้ือเพลิง

เหลวจากถานหินทําไดโดยการแยกคารบอนออกหรือการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เรียก
กระบวนการนีว้า  Liquefaction  เชื้อเพลิงเหลวที่ไดจากถานหนิสามารถนํามากล่ันในกระบวนการ
กล่ันน้ํามนั จะไดน้ํามนัสําหรับรถยนต และผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน พลาสติก และสารละลายตางๆ 
(Solvent) กระบวนการการผลิตเช้ือเพลิงเหลวสามารถแบงไดเปน 2 วธิี คือ การผลิตเช้ือเพลิงเหลว
โดยตรง (Direct liquefaction) เปนการแปรรูปถานหินเปนเช้ือเพลิงเหลว โดยใชกระบวนการเดียว 
(Single process) และการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยทางออม (Indirect liquefaction) เปนการนํา
ถานหนิมาผานกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงกอน ในการพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตเชื้อเพลิงเหลว
นี้โดยมีปจจัยที่เกีย่วของ คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันที่ใชในการทําปฏิกิริยา รวมถึงอาจใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วมีปริมาณมากข้ึน ภาวะ
ที่ใชดําเนินการอยูที ่ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 
ถึง 4000 ปอนดตอตารางนิว้ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการสวนใหญเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 
และตองใหอัตราการเพิ่มความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกนัการรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวจาก
การใหความรอนกลายเปน พอลิเมอร 

 
2.2.4 แกซิฟเคชัน (Gasification) 
เปนกระบวนการการทาํปฏิกริิยาของเชื้อเพลิงคารบอนกบัอากาศ ออกซิเจน หรือไอน้ําที่

สวนใหญใชภาวะดําเนนิการที่อุณหภูมิชวง 800 ถึง 1200 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี ้ไดแก น้าํมันดินหรือน้าํมันทาร (Tar) ผลิตภัณฑของแข็งถานชาร 
(Charcoal) และผลิตภัณฑแกส (Producer gas)  
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2.3 องคประกอบท่ีสําคัญของถานหิน  
 

การวิเคราะหองคประกอบที่สําคัญของถานหินแบงออกเปน 
 

2.3.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

การวิเคราะหแบบประมาณไดแก ความชื้น เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว  

- ความช้ืน (Moisture, M) เปนน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากอบถานหินภายใตภาวะที่
กําหนดที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง พบวาถานหินอายุนอยที่สุดจะ
มีความชื้นอยูมาก เมื่ออายุมากข้ึนแรงดันตาง ๆ บนผิวโลกที่กดทับลงบนแนวถานหิน ทําให
ความชื้นนอยลง ความช้ืนในถานหินมี 2 ลักษณะ คือ  

1. ความช้ืนที่ติดแนนอยูในเนื้อถานหิน (Inherent moisture) เกิดจากสมบัติของ ถานหิน 
การดูดความช้ืนเขาไปในเนื้อถานหินเปนปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับอายุของถาน
หิน อุณหภูมิ และความชื้น ณ แหลงกําเนิด 

2.   ความช้ืนอิสระ (Coherent) เปนความชื้นที่ถานหินดูดไวที่ผิว ซึ่งจะสูญเสียไปเม่ือทิ้งไว
ในอากาศ 

- เถา (Ash) คือ น้ําหนักที่คงอยูหลังจากการเผาถานหิน ภายใตภาวะออกซิไดซที่กําหนดที่
อุณหภูมิ 700-750 องศาเซลเซียส  

- สารระเหยได (Volatile matter, VM) เปนน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากหักความช้ืนออก
แลวหลังจากการอบถานหิน ภายใตภาวะที่กําหนดที่อุณหภูมิ 950  20 องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 7 นาที โดยไมสัมผัสอากาศในชวงเวลาและอุณหภูมิที่กําหนด องคประกอบของถานหิน
ที่สลายตัวงายจะระเหยออกมา แลวสลายตัวเปน 3 องคประกอบสําคัญ คือ แกส น้ํามันทาร และ
ของเหลวใสที่มีแอมโมเนีย (Ammonia liquor) และน้ําจากการแตกตัวของโมเลกุลที่มีน้ําเปน
องคประกอบ (Hydrate) ซึ่งไมใชความชื้นอิสระ  

สารระเหยนี้มีความสําคัญมากในการวิเคราะหถานหิน เพราะสวนประกอบของสารระเหย
ไดแตกตางกันตามศักด์ิของถานหิน โดยมีคาลดลงเมื่อถานหินมีศักด์ิสูงข้ึน 

- คารบอนคงตัว (Fixed carbon, FC) เปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหิน
ที่มีองคประกอบของคารบอนเปนสวนใหญแตไมทั้งหมดที่เหลืออยูในถานหิน ประมาณไดจาก 
รอยละที่เหลือจากการวิเคราะหแบบประมาณ เม่ือหักคาความช้ืน สารระเหย และเถา ถานหินที่มี
ศักด์ิสูงจะมีคารบอนคงตัวสูงดวย เนื่องจากปริมาณความช้ืนและสารระเหยตํ่า 
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2.3.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
เปนการวิเคราะหธาตุตางๆ ที่สําคัญที่มีอยูในถานหิน คือ คารบอน แกสไฮโดรเจน 

ไนโตรเจนและกํามะถันสวนออกซิเจนเปนผลตางระหวาง 100 กับผลรวมของรอยละธาตุ
องคประกอบทั้งหมดกับรอยละความชื้นและเถาการวิเคราะหธาตุทําโดยการกล่ันสลายถานหินใน
ภาวะออกซิไดซอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบออกไซด แลวหาปริมาณออกไซดที่
เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ ปจจุบันใชเคร่ืองมือที่วิเคราะหธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจนและกํามะถันไดพรอมกันคือ เคร่ือง CHNS elemental analyzer การรายงานผลแบบ
แยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวล 
 
2.4   กระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

2.4.1 นิยาม 
กระบวนการเปนกระบวนการเปล่ียนเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเชื้อเพลิงแกส โดยอาศัยความ

รอนทางเคมีและการสันดาปบางสวนในการทําปฏิกิริยาในภาวะจํากัดออกซิเจนหรืออากาศและ 
ไอน้ําภายใตควบคุมอุณหภูมิและความดัน  เชื้อเพลิงที่ใช ไดแก  ถานหิน  ถานไม  ไม และชีวมวล
อ่ืนๆ แกสที่ไดจากกระบวนการนี้ เรียกวา แกสสังเคราะห (Syngas or producer gas) ซึ่ง
ประกอบดวยแกส แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และ แกสมีเทน (CH4) และแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน 
 

2.4.2 ปฏิกิรยิาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
กระบวนการเผาไหมเร่ิมตนของถานหินที่อุณหภูมิสูงหรือปฏิกิริยาปฐมภูมิ (Primary 

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

 สารระเหยจะทําปฏิกิริยาสันดาปแบบไมสมบูรณตอที่อุณหภูมิสูงหรือปฏิกิริยาทุติยภูมิ 
(Secondary reaction) ในขณะที่ถานชารจะถูกแกซิฟายตอโดยอากาศ ออกซิเจน หรือไอน้ําได
เปนเช้ือเพลิงแกส (Mahishi et al, 2007) ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังสมการ 
 
CnHm(coal) + O2 + Heat  C+ CO2 + CO + CH4 + Hydrocarbons +Tar 
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ปฏิกิริยาทุติยภูมิที่เกิดข้ึน ถึงแมวาบริเวณที่เกิดจะติดกันแตก็สามารถแยกบริเวณตาง ๆ ออกจาก
กันตามปฏิกิริยาเคมีและชวงอุณหภูมิไดเปน 4 บริเวณ แสดงในรูปที่ 2.5 
  - บริเวณเผาไหมหรือบริเวณออกซิเดชัน (Combustion zone or oxidation zone) 
บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่เชื้อเพลิงสัมผัสกับตัวออกซิไดซ ที่ถูกปอนเขาไปในเตา ซึ่งตัวออกซิไดซนี้
อาจจะเปนอากาศ ออกซิเจน หรือออกซิเจนผสมกับไอน้ํา ซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกันระหวาง
ออกซิเจนกับคารบอนและแกสไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง ซึ่งทําใหไดแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
และไอน้ํา (H2O) ซึ่งปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังสมการ 
 

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

  
  ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในบริเวณนี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยอุณหภูมิในบริเวณ
นี้จะอยูระหวาง  900-1200 องศาเซลเซียส ความรอนที่เกิดข้ึนในบริเวณเผาไหมนี้จะถูกนําไปใชใน
ปฏิกิริยาดูดความรอนในบริเวณที่เกิดการรีดักชัน และไพโรไลซีส โดยผลิตภัณฑหลักที่ไดจาก
ปฏิกิริยาในบริเวณนี้ คือ ความรอนและเถา 

 
 - บริเวณรีดักชัน (Reduction zone) คารบอนและแกสไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซ

โดยอากาศ ทําใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) แลวจะไหลเขาสูบริเวณ
รีดักชันซึ่งบริเวณนี้จะเปล่ียนบางสวนของคารบอนและน้ําซ่ึงเผาไหมไมไดใหเปนแกสคารบอนมอน
ออกไซด (CO) และแกสไฮโดรเจน (H2) โดยแกสคารบอนมอนออกไซดและแกสไฮโดรเจน บางสวน
เกิดปฏิกิริยาเปนแกสมีเทน (CH4) และนํ้า (H2O) ดังสมการ 
  

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

ปฏิกิริยา Water gas ซึ่งเปนปฏิกิริยาเกิดข้ึนระหวางถานชารกับไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
  
C + CO2  2CO           H = +172.46 kJ/mol                           (2.5) 

 
ปฏิกิริยา Boudouard ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางแกสคารบอนไดออกไซดกับถานชารเกิดเปนแกส
คารบอนมอนอกไซด ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
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CO2 + H2  CO + H2O H = -41.17 kJ/mol             (2.6) 
 
ปฏิกิริยา Water-Gas Shift ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 

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

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

ปฏิกิริยา Methanation และปฏิกิริยา Steam reforming ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายและดูดความรอน 
  อุณหภูมิในบริเวณนี้จะมีคาอยูในชวง 600-700 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ตองการ
เพิ่มปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซดนั้น สามารถทําไดโดยการฉีดไอน้ําเขาไป ซึ่งไอน้ําจะทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนไดแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน โดยจะเกิดไดดีที่
อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส 
  
  - บริเวณการกล่ันหรือการไพโรไลซีส (Distillation zone or Pyrolysis zone) ใน
บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่มีการสลายสารอินทรียในเช้ือเพลิง โดยความรอนที่ใชในบริเวณนี้เปน
ความรอนที่ไดจากบริเวณที่เกิดการเผาไหม โดยอุณหภูมิในบริเวณนี้จะอยูระหวาง 450-600  
องศาเซลเซียส สารระเหยไดที่ไดจากการสลายสารอินทรียนั้นจะประกอบไปดวยเมทานอล       
กรดอะซี ติก  ทาร  และแกสตางๆซึ่ ง เปนแกสที่ เผาไหม ไดและเผาไหม ไม ได  เชน  แกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสคารบอนมอนออกไซด (CO) แกสไฮโดรเจน (H2)  และแกสมีเทน 
(CH4) ของแข็งที่เหลือจากการเผาไหมในกระบวนการนี้คือ ถานชาร  (Charcoal) 
 
  - บริเวณอบแหง (Drying zone) ในบริเวณนี้อุณหภูมิจะไมสูงพอที่จะทําใหเกิด
การสลายตัวของสารระเหยตางๆ โดยความรอนที่เกิดจากบริเวณไพโรไลซีส จะระเหยความช้ืนที่มี
อยูในเช้ือเพลิงใหออกมาในรูปของไอน้ํา โดยอุณหภูมิในบริเวณนี้จะอยูที่ประมาณ 100-135  
องศาเซลเซียส (Bunt, 2007)  
 

 ปฏิกิริยาที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะเปนตัวกําหนดองคประกอบของเชื้อเพลิงแกส ซึ่ง
ปจจัยหลักที่จะกําหนดการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวคืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ เชน ถา 
Residence time ในบริเวณ Hot zone ของเคร่ืองปฏิกรณนอยเกินไป หรืออุณหภูมิตํ่าเกินไป จะ
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ทําใหโมเลกุลขนาดกลางไมเกิดการสันดาปและจะหลุดออกไปเกิดการควบแนนที่บริเวณ 
Reduction zone เปนน้ํามันทาร (Tar) แสดงในรูปที่ 2.5 

 
 

 
 

  
 
 
 
รูปท่ี 2.5 แสดงบริเวณการเกิดปฏิกิริยาทางเคมกีับชวงของอุณหภูมิในฟลูอิไดซเบด (Bunt., 2007) 
 

2.4.3 ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 กระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือกระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis) 
ในข้ันตอนนี้ถานหินจะมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ํา สารระเหยรวมทั้งแกส
ตางๆ ที่เกิดข้ึนจากนั้นจะเกิดข้ันตอนที่ 2 คือกระบวนการแกซิฟเคชันในข้ันตอนนี้ทารและชารจะ
เปล่ียนเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน (Azhar et al., 2008; Kimura et al., 2006) ผลิตภัณฑหลักที่ได
มี 3 ประเภทคือ  

 
2.4.3.1  ผลิตภัณฑทีเ่ปนของแขง็ 

  มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือ
ผลิตสารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน    
เปนตน แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเช้ือเพลิงไรควัน เชน ถานไรควัน เพื่อใชในบานเรือนและ 
อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเช้ือเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง
ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง 
เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกล่ินหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและ
สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 

 
2.4.3.2 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 

         ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายนํ้า อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร 
องคประกอบของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมาก
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เปนพวกวงแหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุ
คารบอนต้ังแต C5–C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ ซึ่งอาจมีมากกวา 200 ชนิด โดย
อาจแบงออกไดตามอุณหภูมิที่ใชในการกล่ันเปน 5 สวน คือ 

- น้ํามันเบา (Light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 องศาเซลเซียส ไดแก เบนซิน เบนโซลดิบ 
โทลูอีน  เอทิลเบนซีน ไซลีน 

- น้ํามันชวงกลาง (Middle oil) ชวงอุณหภูมิ 200 – 250 องศาเซลเซียส ไดแก ฟนอล 
ไพริดีน 

- น้ํามันชวงหนัก (Heavy oil) ชวงอุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียส ไดแก ไดเมททิล                   
แนพทาลีน 

- น้ํามันแอนทาซีน (Anthracence) ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส ไดแก 
ฟลูออรีน ฟแนพทีน 

- พีทช (Pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 องศาเซลเซียส ไดแก น้ํามันหนักบางประเภทพวกไข          
(Red wax) ซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการกล่ัน 

สมบัติทางเคมีของน้าํมันทาร 
         เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณน้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหมและ
องคประกอบของน้ํามันทารเกิดการเปล่ียนแปลง พบวาเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการสูงข้ึน ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ Highly 
oxygenate pyrolyzate ไปเปน Less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที่ของอุณหภูมิ
มากกวา (Thermally highly aromatic structure stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน และคงเหลือ
แตโครงสรางที่เปน แอโรแมติก  
 

2.4.3.3 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 
         เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  แกส
คารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด แกสไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย 
ไดแก มีเทน อีเทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนแกสไฮโดรเจน แกส
คารบอนไดออกไซด แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงแกส
ในกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอน หรือการผลิตไฟฟา  
         ผลิตภัณฑแกสสังเคราะห (H2 และ CO) ที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันสามารถ
นําไปเปนสารต้ังตนในการผลิตเปนเชื้อเพลิงรูปอ่ืนๆ เชน สังเคราะหเมทานอล และเบนซีน ดีเซล 
ไข ในกระบวนการฟชเชอรโทรป ไดเมทิลอีเทอรและเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 แกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันนําไปเปนสารต้ังตนในการผลิตเปนเช้ือเพลิง 
   (ที่มา : http ://www.enegy.go.pdf) 

  
         - การสังเคราะหเมทานอล (Methanol Synthesis) 
  การผลิตเมทานอลภาวะที่ใชดําเนินการในชวงอุณหภูมิ 250-380 องศาเซลเซียส 
ความดัน 50-170 บาร โดยอัตราสวนโดยโมล H2/CO ที่เหมาะสมเทากับ 2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
ไดแก ZnO-Cr2O3, Cu-Zn/Al2O3 อยางไรก็ตามแกสสังเคราะหที่ใชตองไมมีสารคลอรีน
และซัลเฟอรปนอยูเพราะจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ และเมทานอลที่ไดถูกนําไปใชในการ
ผลิตสารเคมีตางๆ เชน ฟอรมัลดีไฮด กรดอะซิติกและผลิตเปน Methyl tert-butyl ether (MTBE) 
หรือใชเปนเช้ือเพลิงโดยตรง 
 
          - การสังเคราะหไดเมทิล อีเทอร (Dimethyl Ether (DME) Synthesis) 
  โดยนําเมทานอลเขาสูกระบวนการดึงน้ําออก (Dehydration method) ได          
ไดเมทิล อีเทอร ซึ่งมีสมบัติเปรียบเสมือน LPG (Liquefied Petroleum Gas) หรือเปนแกส
สังเคราะหที่ผลิตไดจากการเผาไหมกาซแกสมีเทน (ที่มาจากเหมืองถานหนิ (CBM) ซึ่งมี แกสมีเทน
รอยละ40 และอากาศรอยละ 60 กับออกซิเจน โดยมีไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด (ที่
หมุนเวียนนํากลับมาใชได) อยูดวย เพื่อใหอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนกับคารบอนมอนนอกไซด
สูงข้ึน และเติมโพรเพน เพื่อลดไนโตรเจนในกาซสังเคราะห กาซสังเคราะหจะถูกทําใหเย็นลง ทํา
การอัดและแยกแกสคารบอนไดออกไซดดวย Amine absorption กอนปอนเขาสูเตาปฏิกรณ 
ผลิตภัณฑที่ได คือ ไดเมทิล อีเทอร แกสคารบอนไดออกไซด และเมทานอล  
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 - การสังเคราะหฟชเชอรโทรป (Fischer-Tropsch Synthesis) 
  เปนปฏิกิริยาสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสสังเคราะหมีภาวะดําเนินการ 2 
แบบ ตามอุณหภูมิที่ทํางาน กระบวนการแรกคือฟชเชอรโทรปที่อุณหภูมิสูง ประมาณ 340            
องศาเซลเซียส โดยใชเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยามีวัตถุประสงคเพื่อผลิตโอเลฟนและแกโซลีนเปน
หลัก และกระบวนการที่สองคือฟชเชอรโทรปที่อุณหภูมิตํ่า ประมาณ 230 องศาเซลเซียส โดยใช
เหล็กและโคบอลตเปนตัวเรงปฏิกิริยามีวัตถุประสงคเพื่อผลิตไขและดีเซล ความดันที่ใชจะอยู
ในชวง 15-40 บารโดยอัตราสวนโดยโมล H2/CO ที่เหมาะสมเทากับ 1 หรือ 2 (Rojey et al., 1997) 
 

2.4.4 แกซิฟเคชันดวยอากาศ (Air Gasification) 
 เปนวิธีการที่งายที่สุด ผลิตเช้ือเพลิงแกสพลังงานตํ่า ซึ่งข้ึนอยูกับการที่มีไนโตรเจนปริมาณ
มากนอยเพียงใด ที่จะไปเจือจางเช้ือเพลิงแกสที่ได เชื้อเพลิงแกสดังกลาวเหมาะสําหรับประเทศที่
กําลังพัฒนา สามารถใชไดอยางกวางขวาง เพื่อจุดประสงคในการใชความรอนในอุตสาหกรรม 
เคร่ืองมือควรมีการออกแบบใชในการเผาไหมน้ํามันหรือแกสธรรมชาติที่งายในการนําไป
เปล่ียนแปลงหรือแกไข ในการเดินเตาผลิตแกสและประสิทธิภาพทั้งหมดของการเปล่ียนให
ใกลเคียงกับการเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณรอยละ 70-80 
ถาใชเคร่ืองมือที่ออกแบบดี สําหรับการผลิตไฟฟาที่มีขนาดใหญ เชื้อเพลิงแกสจะใชเปนเชื้อเพลิง
ไดทั้ง กังหันแกส (Gas turbine) และเคร่ืองกําเนิดไอน้ํา (Steam generator) 
 

2.4.5 แกซิฟเคชันดวยออกซิเจน (Oxygen Gasification) 
เปนกระบวนการที่ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ จะใหเชื้อเพลิงแกสที่มีพลังงานสูงกวาการใช

อากาศ เช้ือเพลิงแกสนี้ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสไฮโดรเจนและมักเรียกวา 
แกสสังเคราะห (Synthesis gas) เพราะวาแกสนี้สามารถใหความรอนหรือใชสังเคราะหเมทานอล 
แอมโมเนียและสารเคมีอ่ืนๆ อยางไรก็ตามกระบวนการที่ใชมีราคาสูง และยังตองการสิ่งที่อํานวย
ประโยชนในการแยกออกซิเจนจากอากาศ 

 
2.4.6 แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (Steam Gasification)  

 เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับไอน้ํา เปนปฏิกิริยาดูดความรอน แกสที่ไดสวนใหญ
ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน แกสเหลานี้มีคาความรอนสูงพอที่จะนํามาทํา
เชื้อเพลิงแกส 
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2.4.7 แกซิฟเคชันดวยแกสคารบอนไดออกไซด (Carboxygasification)  
เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซด เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

 
2.4.8 แกซิฟเคชันดวยแกสไฮโดรเจน (Hydrogasification)  
เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนโดยตรง เพื่อผลิตแกสมีเทน เปน

ปฏิกิริยาคายความรอน และเกิดชาลงที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดคือแกสมีเทน ซึ่งเปนแกสที่มีคา
ความรอนสูงจึงเปนแกสที่ตองการใหเกิดในการแกซิฟายมาก แตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมาก 
นอกจากจะมีการปอนแกสไฮโดรเจนซ่ึงเปนสารต้ังตนสําคัญของปฏิกิริยาเขาไปเพิ่มเติม 
 

2.4.9 ปฏิกิรยิาวอเตอรแกสชฟิต (Water-gas shift reaction)  
เปนปฏิกิริยายอนกลับไดของแกสคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ําไดแกสคารบอนไดออกไซด

และแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ 
 
2.5 ระบบการผลติเชื้อเพลิงแกส 
 
ในปจจุบันกระบวนการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 
 

2.5.1 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนตํ่า (Low Heating Value gas or 
Low Btu gas)  
 เช้ือเพลิงแกสที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิดจาก
การเผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักจะมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดข้ึน
ดังนี้ (Donald., 1988) 

                                             C + 
2

1 O2                      CO                     (2.9) 

                                             C + H2O                         CO + H2                                    (2.10) 

                                             CO + H2O                      CO2 + H2                                   (2.11) 
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2.5.2 การผลิตเชื้อเพลิงแกสที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating 
Value gas or Medium Btu gas)  
 เชื้อเพลิงแกสมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) กระบวนการ
นี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
บางสวน (Partial oxidation) การไมมีไนโตรเจนจะทําใหคาความรอนสูงข้ึน 
 

2.5.3 การผลิตเชื้อเพลิงแกสทีม่คีาความรอนสูง (High Heating Value gas or 
High Btu gas)  
 คาความรอนของเช้ือเพลิงแกสที่ไดเทียบเทากับ Synthesis gas (SNG) สวนประกอบของ
แกสนี้มักเปนแกสมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจาก Medium Btu gas สามารถเปล่ียนเปน SNG ไดโดย
กระบวนการมีเทเนชัน (Methanation) ที่อุณหภูมิตํ่า เกิดปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซด
และแกสไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ํา ดังสมการ 
 
                                           CO + 3H2                     CH4 + H2O                                    (2.12) 
 
2.6 ประเภทของเตาผลิตเชื้อเพลิงแกส (Gasifiers) 
 

เตาผลิตแกสแบบนี้เมื่อแบงตามทิศทางการไหลของแกส เมื่อเทียบกบัการไหลเล่ือนของ
เชื้อเพลิง จะสามารถแบงได 4 ชนิด คือ 

 
2.6.1 เครื่องแกซิฟายท่ีมกีารไหลข้ึนของแกสสังเคราะห (Updraft gasifier) 
เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้เปนแบบที่ใชเร่ิมแรกและเปนแบบที่งายที่สุด เช้ือเพลิงจะถูกปอนเขา

ทางสวนบนของเครื่องและสารแกซิฟาย (อากาศ หรือออกซิเจน และ/หรือไอน้ํา) ถูกปอนทาง
ดานลางและไหลข้ึนสวนทางกับเช้ือเพลิง แสดงในรูปที่ 2.7 (ก) บริเวณเหนือตะแกรงข้ึนไปจะมีการ
เผาไหมของเชื้อเพลิงข้ึน ซึ่งเรียกบริเวณนี้วา Combustion zone  or Oxidation zone เม่ืออากาศ
ผานเขาไปบริเวณ Combustion zone จะเกิดปฏิกิริยาข้ึน ไดแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา แกส
รอนที่ผานมาจาก Combustion zone จะมีอุณหภูมิสูงและถูกสงผานไปยัง Reduction zone ซึ่ง
เปนบริเวณที่มีปริมาณคารบอนมากเพียงพอที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซด
และน้ํา เกิดเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน หลังจากนั้นแกสที่ไดจะไหลเขาสู
บริเวณที่มี อุณหภูมิ ตํ่ากวาในช้ันของเช้ือเพลิง  และกล่ันสลายในชวงอุณหภูมิ  200-500           
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นแกสก็จะไหลเขาสูชั้นของเชื้อเพลิงที่ชื้น 
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เนื่องจากแกสยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู จึงไประเหยน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงเหลานั้น ทําใหแกสที่
ออกจากเคร่ืองปฏิกรณมีอุณหภูมิตํ่าลง สารระเหยและน้ํามันทารที่เกิดข้ึนในชวงการกล่ันสลายจะ
ติดออกไปกับเชื้อเพลิงแกสที่เกิดข้ึน ดังนั้นเช้ือเพลิงแกสที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณแบบ Updraft 
gasifier จะมีปริมาณของน้ํามันทารมาก บางคร้ังอาจถึงรอยละ 20 ของน้ํามันทารที่ไดจากการ   
ไพโรไลซิสของเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงแกสที่ไดจากเคร่ืองปฏิกรณแบบ Updraft gasifier มีอุณหภูมิไม
สูงนักและมีปริมาณสารไฮโดรคารบอนและน้ํามันทารมาก ทําใหมีคาความรอนมากจําเปนตองมี
หนวยทําความสะอาดเช้ือเพลิงแกสกอนนําเช้ือเพลิงไปหมุนกังหันแกส ขอดีหลักของเคร่ือง
ปฏิกรณแบบ Updraft gasifier คือ ติดต้ังงายและมีประสิทธิภาพทางความรอนสูง 
 

2.6.2 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลลงของแกสสังเคราะห (Downdraft gasifier) 
เคร่ืองปฏิกรณ gasifier แบบนี้ออกแบบมาเพื่อขจัดน้ํามันทารในเช้ือเพลิงแกสโดยเฉพาะ

อากาศจะถูกดูดผานจากดานบนลงสูดานลาง แสดงในรูปที่ 2.7 (ข) ผานกลุมของหัวฉีดซ่ึงเรียกวา 
Tuyers บริเวณหัวฉีดจะเปนบริเวณของการเผาไหมแกสที่ไดจากบริเวณการเผาไหมจะถูกรีดิวส 
ในขณะที่ไหลลงสูดานลางและผานช้ันของคารบอนทีร่อนซ่ึงอยูเหนือตะแกรงเล็กนอยขณะเดียวกัน
ในชั้นของเช้ือเพลิงที่อยูทางดานบนของบริเวณการเผาไหมจะมีปริมาณออกซิเจนนอยมากทําให
เกิดการกล่ันสลาย และน้ํามันทารที่เกิดจากการกล่ันสลายจะไหลผานช้ันคารบอนที่รอน ทําให
น้ํามันทารเกิดการแตกตัวเปนแกส ซึ่งการแตกตัวนี้จะเกิดอุณหภูมิคงที่ในชวงระหวาง 800-1,000 
องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดูดความรอนจะทําใหแกสที่ไดมี
อุณหภูมิตํ่าลง แตถาอุณหภูมิตํ่ากวาชวงอุณหภูมิดังกลาว ปฏิกิริยาคายความรอนจะทําใหแกสที่
ไดมีอุณหภูมิสูงข้ึน แกสที่ผานบริเวณการเผาไหมจะมีสวนประกอบของน้ํามันทารลดลงเหลือนอย
กวารอยละ 10 ของน้ํามันทารที่ไดจาก Updraft gasifier และเช้ือเพลิงแกสที่ไดจะสะอาดกวา 

การผลิตเชื้อเพลิงแกสโดยเคร่ืองปฏิกรณแบบ Downdraft gasifier นี้งาย และมีความ
นาเช่ือถือสําหรับเช้ือเพลิงที่ได (มีความชื้นตํ่ากวารอยละ 30) เนื่องจากวาเช้ือเพลิงแกสที่ไดมี
ปริมาณน้ํามันทารตํ่าเคร่ืองปฏิกรณแบบ Downdraft gasifier จึงเหมาะกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่มีเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ที่มีขนาดกําลังการผลิตไมเกิน 500 กิโลกรัมตอชั่วโมง หรือ 
500 กิโลวัตต 
 

2.6.3 เครื่องแกซิฟายที่มีการไหลแบบขวาง (Crossdraft gasifier) 
เชื้อเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟายถูกปอนทางดานขางและไหลผานเชื้อเพลิง 

ไดแกสสังเคราะหทางดานตรงขาม แสดงในรูปที่ 2.7(ค) อากาศจะถูกดูดผานหัวฉีดที่อยูใน
แนวราบ สวนบริเวณของบริเวณ Combustion จะอยูถัดหัวฉีดออกไปและถัดออกไปอีกจะเปน
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บริเวณ Reduction แกสที่ออกจากบริเวณนี้แลวจะเปนบริเวณสลายน้ํามันทารและน้ํามันทารที่ได
จากบริเวณการกลั่นสลายนี้จะผานบริเวณ Reduction กอนที่ออกสูภายนอกทําใหน้ํามันทารเกิด
การแตกตัวเปนแกสกอนที่จะออกสูภายนอก สงผลใหเช้ือเพลิงแกสที่ไดมีปริมาณน้ํามันทารตํ่า 
เนื่องจากอุณหภูมิภายในเตาไหลขวางมีอุณหภูมิสูงมาก รูอากาศที่เขาไปเตาและตะแกรงตองใช
วัสดุทนความรอนที่ดีหรือมีการหลอเย็นที่ดี  

2.6.4 เครื่องแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด  (Fluidized bed gasifiers) 
 ปญหาที่เกิดจากการใชเคร่ืองแกซิฟายทั้ง 3 ที่กลาวมาขางตน คือ เถาหลอมเหลวเปน 
สแลก (Slag) อยูดานลางทําใหความดันลด การเผาไหมไมดี เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงใชหลักการ
ของฟลูอิไดซเบด โดยการปอนกระแสแกส เรียกวาสารฟลูอิไดซสวนใหญเปนอากาศ จะถูกปอนที่
ดานลางสุดของเบด ความเร็วของอากาศจะชวยดันใหเบดขยายตัวข้ึนจนกระทั่งอนุภาคอยูใน
ภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยูในกระแสอยางสม่ําเสมอ เมื่อเกิดการ ฟลูอิไดซแลวจะเกิด
ฟองอากาศข้ึนในทรายและเบดเร่ิมลอยข้ึน ลักษณะนี้เรียกวา Bubbling Fluidized Bed (BFB) 
และถาความเร็วสูงข้ึนอีก ทรายบางสวนจะหลุดลอยออกไป ไซโคลนจึงถูกติดต้ังเพื่อนําทราย
กลับมาในขณะที่แกสจะไหลผานไซโคลนออกไปทางดานบน และกลับมาปอนเขาที่ดานลางของ  
เบดอีกคร้ัง ลักษณะนี้เรียกวาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 
แสดงในรูปที่ 2.7 (ง)   

 

 

 

 

 

  

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

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองแกซิฟายแบบตาง ๆ (Olofsson et al., 2005)  
   

2.7 การทําแกสใหสะอาด (Gas Cleaning) 
 
 การทําเชื้อเพลิงแกสที่ออกจากเคร่ืองแกซิฟาย ใหสะอาดนับเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญ
อยางยิ่งในกระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําเชื้อเพลิงแกสมาเผาไหมในกังหันแกส เนื่องจาก
เปนการกําจัดและปองกันปญหาดานมลพิษที่อาจจะเกิดข้ึน  อีกทั้งยังเปนการชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบและลดปญหาการเสียหายของอุปกรณที่ใชในกระบวนการเนื่องจากการ 
กัดกรอนของแกสกรด หรือการสึกกรอนดวยอนุภาคของแข็ง 

เช้ือเพลิงแกสที่ออกจากเคร่ืองแกซิฟายจะมีสารเจือปน แสดงในตารางที่ 2.7 ซึ่งปริมาณ
ของสารเจือปนนี้จะข้ึนอยูกับกระบวนการแกซิฟเคชันและลักษณะเฉพาะของเช้ือเพลิงที่ใช  
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ตารางที่ 2.7 ส่ิงเจือปนในแกสและกระบวนการทําแกสใหสะอาด (กระทรวงพลังงาน, 2549) 
Contaminant Examples Problems Cleanup method 

Particulates Ash, Char, Fluid bed 
materials 

Erosion Filtration, Scrubbing 

Alkali metals Sodium and Potassium 
compounds 

Hot corrosion Cooling, Condensation, 
Filtration, Adsorption 

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

burn, Deposit internally 
Tar cracking, 
Tar removal 

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

 
2.7.1 Hot Gas Cleanup for Particulate   
ในเช้ือเพลิงแกสจะมีอนุภาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ที่มีขนาดเล็กมากซ่ึงกําจัดออก

ไดยากโดยไซโคลน มีรายงานวาไมสามารถลดปริมาณของอนุภาคใหนอยกวา 5-30 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตรไดโดยใชไซโคลนประสิทธิภาพสูง แตควรใชการกรองโดย Sintered metal or 
ceramic filters 

อยางไรก็ตาม มีรายงานวาในการทําความสะอาดแกสจากไม (Wood-derived gas) เกิด
การอุดตันของตัวกรอง เนื่องจากเขมาซ่ึงเกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของน้ํามันทาร ปญหา
นี้แกไดโดยลดอุณหภูมิของแกสใหตํ่ากวา 500 องศาเซลเซียส และลดความเร็วของแกสที่ไหลผาน
ตัวกรอง อยางไรก็ตามเมื่อลดอุณหภูมิของแกสใหตํ่ากวา 400 องศาเซลเซียส จะเกิดปญหาของ
การควบแนนของน้ํามันทาร ปจจุบันมีการพัฒนาระบบการกรองที่เรียกวา Ceramic candle filters 
ซึ่งจะมีการติดต้ังเครื่องกําลังเคกเปนชองอัตโนมัติ (Automatic pulsing) เพื่อจํากัด เคกจากการ
กรองสะสม (Accumulated filter cake) ที่เกาะอยูที่ตัวกรอง 
 

2.7.2 การแตกตัวทาร (Tar Cracking)   
ความเขมขนของน้ํามันทารในเช้ือเพลิงแกสจะเปนฟงกชันของอุณหภูมิที่แกซิฟายซึ่งความ

เขมขนของน้ํามันทารจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณ
น้ํามันทารจะเปนฟงกชันของชนิดของเคร่ืองแกซิฟาย และภาวะที่ดําเนินการนอกจากนี้ปริมาณ
และลักษณะเฉพาะของน้ํามันทารจะข้ึนกับเชื้อเพลิงดวย มีรายงานวาน้ํามันทารที่ไดจากการ      
แกซิฟายไมมีปริมาณมากกวาน้ํามันทารที่ไดจากการแกซิฟายถานหิน ซึ่งน้ํามันทารนี้จะทํา
ปฏิกิริยาตอเกิดเปนเขมาซ่ึงจะทําใหตัวกรองอุดตัน 
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วิธีการกําจัดน้ํามันทารมี 2 วิธีหลักๆ ไดแก 
- การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) โดยการใชโดโลไมตหรือนิกเกิล 
- การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking) โดยวิธีออกซิชันบางสวนหรือการ

สัมผัสกับความรอนโดยตรง 
 

2.7.2.1 การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา   
มีรายงานวาการกําจัดน้ํามันทารโดยวิธีการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ

มาก โดยสามารถเปลี่ยนน้ํามันทารไดมากกวารอยละ 99 โดยใชโดโลไมตหรือตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทฐานนิกเกิล (Nickel based) ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส  

ปญหาเร่ือง การเส่ือมสภาพของตัวเรง ปฏิกิริยาไมคอยพบในตัวเรงปฏิกิริยา  
โดโลไมตปญหาที่พบสวนใหญเปนการเกาะของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิ ริยา ซึ่งสามารถ 
Reactivate ไดโดยคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกแกซิฟายเมื่ออุณหภูมิของเบดสูงข้ึน 

 
2.7.2.2 การแตกตัวดวยความรอน   
น้ํามันทารที่ไดจากชีวมวลจะสลายตัวดวยความรอนยากกวาน้ํามันทารที่ไดจาก

ถานหิน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะกําจัดน้ํามันทารดวยวิธีบําบัดดวยความรอนอยางเดียว มีหลาย
วิธีในการกําจัดน้ํามันทารโดยการแตกตัวดวยความรอน เชน 

1. เพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาที่บริเวณ Freeboard ในเคร่ืองแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน แตวิธีนี้ไดผลเพียงแคบางสวน 

2. สัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวที่ใหความรอน ซึ่งวิธีนี้ตองใชพลังงานในการใหความรอน
พื้นผิว เปนการลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ วิธีไดผลเพียงแคบางสวนเชนกัน 

3. ออกซิเดชันบางสวนโดยเติมอากาศหรือออกซิเจน วิธีนี้จะทําใหปริมาณของแกส
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพลดลงและเพ่ิมคาใชจายในการเติมออกซิเจน 
วิธีนี้ เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ อุณหภูมิสูงกวา  1,300        
องศาเซลเซียส และเปนระบบแกซิฟเคชันดวยออกซิเจน 

 
2.7.3 การกําจัดนํ้ามันทาร (Tar Removal)  
วิธี Water scrubbing ถือไดวาเปนวิธีกําจัดทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน

ละออง น้ํามันทารและส่ิงเจือปนอ่ืนๆ แตในทางปฏิบัติพบวามีปญหามากในการกําจัดน้ํามันทาร
โดยเฉพาะในแงของประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันทาร ในการกําจัดน้ํามันทารจําเปนตองใชวิธีจับ
ทางกายภาพใหน้ํามันทารรวมตัวกัน (Agglomeration) หรือจับตัวกัน มากกวาจะใชเพียงการลด
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อุณหภูมิ เปนที่ทราบกันดีวาน้ํามันทารจากชีวมวลนั้นรวมตัวกันยาก และจําเปนตองใชระบบ
บําบัดที่ยุงยากซับซอนในการกําจัดใหไดถึงรอยละ 90 
 
2.8 ตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalyst) 
 
 คําวา “ตัวเรงปฏิกิริยา” มาจากภาษากรีก 2 คํา ไดแกคําวา คะตะ (Cata) หมายถึง หัก 
(Down) และไลไซน (Lysine) หมายถึง แยกหรือแตก (Spit or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา” จึง
หมายถึง ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหักที่เกิดข้ึนบนโมเลกุล ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือกเรงเฉพาะปฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ใน
ขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอ่ืนที่อาจเกิดข้ึนขางเคียง การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใช
ยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2547) 

 
 ความวองไว และความสามารถในการทาํงานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปล่ียนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบาย
ปรากฏการณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีภาวะทรานสิชัน (Transition – state – theory) อธิบาย
วาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางก้ัน (Potential energy barrier) ซึ่งสารต้ัง
ตนตองมีเพื่อเปล่ียนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานการกระตุนของปฏิกิริยาตํ่าลงนั่นเอง 
 

2.8.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑมี 2 ประเภท คือ 
 

2.8.1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) 
   คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะเดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือ
ของเหลว ตัวอยางเชนปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตที่เรงดวยเอนไซม และปฏิกิริยาในการละลาย ตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพันธุมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน ทําใหงายตอการศึกษาแต
มีขอเสียคือมักสลายตัวหรือเส่ือมสภาพในภาวะที่ใชความรอนหรือความดันสูง 
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2.8.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalysts) 
  คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะแตกตางกับสารที่ทําปฏิกิริยา เชนตัวเรง

ปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารต้ังตนและผลิตภัณฑเปนแกสหรือของเหลว การใชตัวเรงแบบวิวิธพันธุ
พบไดในอุตสาหกรรมหลายๆ อยาง เชน ปุยผลิตภัณฑยา เชื้อเพลิง เสนใยสังเคราะห ตัวทําละลาย 
เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและสารต้ังตนที่เหลือไดงายกวา
ระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (จตุพร วิทยาคุณและคณะ, 2547) 
 

2.8.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิรยิา 
โดยทัว่ไปตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด แตพอจะแบงออกไดดังนี ้

 
2.8.2.1 สปชีสที่วองไว (Active species)  

 เปนสารที่ทํ าหนาที่ เปนตัวเร งปฏิกิ ริยาที่ แทจ ริง  ตัว เร งปฏิกิ ริยาอาจ
ประกอบดวย Active species ลวนๆ แตในกรณีที่ active species เปนสารที่มีราคาแพงหรือมี
พื้นที่ผิวตํ่า จะนิยมใชวิธีเคลือบ Active species ลงบนตัวรองรับ 
 

2.8.2.2 ตัวรองรับ (Support)  
     มักจะเปนสารที่มีราคาถูกและมีพื้นที่ผิวสูง หนาที่หลักของตัวรองรับ คือการ
เพิ่มพื้นที่ผิวใหแก Active species นอกจากนี้ในบางกรณีจะมีอัตรกิริยากันระหวางตัวเรง และ 
Active species ซึ่งทําให Active species มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน โดยทั่วไปจะ
เลือกใชตัวรองรับที่เฉ่ือยและไมทําปฏิกิริยาใดๆ แตในบางกรณีตัวรองรับ จะมีสวนชวยในการทํา
ปฏิกิริยาดวย เชนในกรณีของ Bi-functional catalyst แตอยางไรก็ตามตัวรองรับอาจจะแสดง
ความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาดวยข้ึนอยูกับชนิดของปฏิกิริยาและภาวะของปฏิกิริยา และอาจจะ
ทําปฏิกิริยาไปบางสวนกับสวนประกอบอ่ืนๆของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางกระบวนการผลิต 
เชนเดียวกันตัวรองรับสามารถชวยทําใหโครงสรางที่วองไวตอการเรงปฏิกิริยามีความเสถียร 
 การเลือกตัวรองรับพิจารณาจากการมีลักษณะที่ตองการของตัวรองรับ รวมทั้งผลทางดาน
เคมีและสมบัติทางกายภาพก็มีความสําคัญ 

- เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 
- มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ ประกอบดวย ทนตอการขัดสี มคีวามแข็ง และทนตอแรงกด 
- เสถียรภายใตภาวะของปฏิกิริยาและภาวะที่ใชเพื่อนาํตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

(Regeneration) 
- พื้นที่ผิว (ปกติตองการพืน้ทีผิ่วสูง) 
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- มีรูพรุน ประกอบดวย ขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายของขนาดรูพรุน 
- ราคาตํ่า 

 
2.8.2.3 ตัวสงเสริม (Promoter)  

  เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง แตชวยให Active species ทํา
หนาที่ไดดีข้ึน เชนไปลดการ Sintering และ Fouling ลง 
 
     ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่ชวยเพิ่มอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สนใจ โดย
ตัวเรงปฏิกิริยามีผลชวยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปขางหนา (Forward rate) พรอม
กันกับเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยายอนกลับ (Reverse rate) ทําใหปฏิกิริยาเคมีที่สนใจเขาสู     
สมดุลเคมี (Chemical equilibrium) ไดเร็วข้ึนโดยไมมีผลตอสมบัติทางอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamic) ของปฏิกิริยา เนื่องจากเปนสมดุลเคมีเดียวกัน 
 ในอุตสาหกรรม ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสวนใหญพบอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะ
บนตัวรองรับ ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอดีดังตอไปนี้ 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดหาหรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชไดกับเคร่ืองปฏิกรณหลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปน

ของเหลวสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดโดยการกรอง 
3. อนุภาคที่เปนโลหะอยูแยกกันอยางเปนอิสระเม่ือทําการเผาท่ีอุณหภูมิสูง จึงไมทําให

อนุภาคโลหะรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญ 
4. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ ตัวรองรับอาจเปนตัวสงเสริม (Promoter) ไดอีกดวย โดยสวน

ขอดีอ่ืนๆ ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ และระบบของ
ปฏิกิริยา ไดแก ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของตัวสงเสริมและตัวรองรับ เปนตน  

 
2.8.3  โลหะเหลก็ 

 เหล็กเปนธาตุที่อยูในหมู 8 คาบ 4 เปนธาตุที่มีเลขอะตอม (Atomic number)    26 
น้ําหนักอะตอม (Atomic weight) 55.85 ความหนาแนน (Density) 6.98 กรัมตอมิลลิลิตร         
จุดหลอมเหลว (Melting point) 1538 องศาเซลเซียส จุดเดือด (Boiling point) 2861              
องศาเซลเซียส อิเล็กตรอนเน็กกะติวิตี (Electron negativity) 1.83 สถานะออกซิเดชัน (Oxidation 
state) 2, 3, 4, 6 การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนคือ [Ar] 3d6 4s2 เหล็กอยูในรูปที่เปนกอนของแข็งมี
ความแวววาวเพราะวามีลักษณะโลหะและมีสีเทา  
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  โ ลหะ มีคว ามสามา รถ ในกา รกา รปฏิ กิ ริ ย าก า ร เ ติ มแก ส ไ ฮ โด ร เ จน 
(Hydrogenation) การที่โลหะสามารถเรงปฏิกิริยาการเติมแกสไฮโดรเจนได เพราะโมเลกุลของ
แกสไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว (Dissociation adsorption) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไดทันที พันธะ
ที่เกิดบนผิวหนาไมแข็งแรงมากเกินไป โมเลกุลของแกสไฮโดรเจนจะแตกตัวทันที  
  โ ล ห ะ อ อ ก ไ ซ ด ก็ ส า ม า ร ถ เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร ดึ ง แ ก ส ไ ฮ โ ด ร เ จ น อ อก 
(Dehydrogenation) ซึ่งออกซิเจนที่อยูในโลหะสามารถจับอยูกับโลหะอยางแข็งแรงและจะตองไม
ถูกรีดิวซ (Reduced) โดยแกสไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิที่ใชในภาวะดําเนินการของการเกิดปฏิกิริยา 
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะและโลหะออกไซดสามารถนําไปใชเรงปฏิกิริยาในกระบวนการตางๆ เชน การ
สังเคราะหแอมโมเนียซ่ึง ดังสมการที่ (2.13) การสังเคราะหเมทานอล ดังสมการที่ (2.14) และ
ปฏิกิริยาสังเคราะห (Synthesis reaction) เชน ใชเปนตัวเรงในกระบวนการฟชเชอรโทรป ดัง
สมการที่ (2.15, 2.16) (Anderson., 1984; Sorensen., 2005) 
    

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

 
  ในงานวิจัยที่ผานมาไดนําออกไซดของโลหะเหล็กมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใน
กระบวนการแกซิฟเคชันถานหินดวยไอน้ํา พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว สามารถแตกตัวของ
น้ํามันทารและเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตทําใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนได (Azhar, 2008) แสดง
ดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกริิยาเหล็ก (Azhar., 2008) 
 

2.8.3.1 ขั้นตอนของการเกิดปฏกิริิยาบนตวัเรงปฏิกริิยาวิวธิพันธุ 
การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพนัธุสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอน ดังนี ้

1. การแพรของสารต้ังตนจากของไหลผานช้ันฟลมมายังพืน้ผิวของตัวเรงปฏิกริิยา 
2. การแพรของสารต้ังตนจากพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
3. การดูดซับของสารต้ังตนบนตําแหนงทีว่องไวในการทําปฏิกิริยา (Active site) 
4. การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงทีว่องไว 
5. การหลุดของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนออกจากตําแหนงที่วองไวในการทาํปฏิกิริยา 
6. การแพรของผลิตภัณฑจากภายในรูพรุนออกมายังพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 
7. การแพรของผลิตภัณฑจากพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานช้ันฟลมกลับไปยัง

ของไหลที่ไหลผาน 
 ข้ันตอนที่ 3, 4 และ 5 เปนข้ันตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกลาวไดวาเปนข้ันตอน
ที่ตองมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
 สวนข้ันตอนที่ 1, 2, 6 และ 7 นั้นเปนข้ันตอนที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เปนเพียงแค
ข้ันตอนของการแพรของสาร เมื่อใดก็ตามที่ ข้ันตอนของการแพรนี้ชากวาข้ันตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนั้นจะถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร (Diffusion limited or mass 
transport limited) เมื่อใดก็ตามที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคุมโดยการแพร แสดงวา
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ตัวเรงปฏิกิริยายังไมถูกใชงานเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา     
วิวิธพันธุ แสดงดังรูปที่ 2.9 
 

                                                    
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 กลไกการเกิดปฏิกริิยาของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุ (วิโรจน บุญอํานวยวทิยา) 

 
 การควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาเนื่องจากการแพรของสารนั้นเกิดได 2 ที่ดวยกัน คือการ
แพรผานช้ันฟลมจากของเหลวหรือแกสที่ไหลอยูรอบๆ ตัวเรงปฏิกิริยาเขามายังพื้นผิวภายนอกของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (External mass transfer limitation) และการแพรจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
เขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (Internal mass transfer limitation)  
 ความตานทานการแพรของสารต้ังตนจากของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยามายังพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับความหนาของช้ันฟลมที่ลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยาอยู ถาหากของไหล
ไหลผานดวยความเร็วสูง ชั้นฟลมที่หอหุมอยูก็จะบาง ทําใหสารต้ังตนแพรเขาไปไดงายข้ึนและทํา
ใหปฏิกิริยาเกิดไดงายข้ึน แตถาของไหลไหลชา ชั้นฟลมที่หุมอยูก็จะมีความหนามาก ทําใหสาร   
ต้ังตนแพรเขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดลําบากปฏิกิริยาจะเกิดนอยลง ตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ถูกใชงานไมเต็มความสามารถ แตถาใชความเร็วที่สูงเกินไป เวลาที่สารต้ังตนมีโอกาสสัมผัสกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาก็จะลดลง ปฏิกิริยาก็จะเกิดนอยลง 
 ข้ันตอนการแพรของสารตั้งตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนจะไมข้ึนอยูกับ
อัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของข้ันตอนนี้จะข้ึนอยูกับขนาด
โมเลกุลของสารต้ังตน ถาหากอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ โอกาสที่สารต้ังตนจะแพร
เขาไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้น Active 
sites ที่อยูบริเวณตอนกลางจะไมถูกใชงาน และถา Active sites เหลานี้เปนโลหะมีคา (เชน Pt, 
Au, Ag) ก็จะเปนการส้ินเปล้ือง ดังนั้นในกรณีของปฏิกิริยาคายความรอนหรืออนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยามีขนาดใหญ ตําแหนงที่วองไว (Active sites) จะอยูเฉพาะบริเวณผิวนอกเทานั้น การลด
ความตานทานการแพรภายในรูพรุนทําไดโดยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก 
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 ข้ันตอนการดูดซับของสารตั้งตนบน Active sites เปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุดของการ
เกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น
จําเปนตองมีการดูดซับของสารต้ังตนอยางนอยหนึ่งชนิดบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ในกรณีที่
สารต้ังตนมีมากกวาหนึ่งชนิด จะเกิดการแขงขันการดูดซับบนพื้นผิว ถาหากสารตั้งตนตัวหนึ่ง
สามารถเกาะลงบนพื้นผิวไดดีกวาสารต้ังตนอีกตัวหนึ่งมาก ปฏิกิริยาจะเกิดไดนอยเพราะความ
เขมขนของสารตั้งตนบนพื้นผิวของสารที่เกาะไดนอยจะมีคาตํ่า ที่ภาวะที่เหมาะสมปริมาณของสาร
ต้ังตนแตละตัวที่อยูบนพื้นผิวควรมีปริมาณที่พอเหมาะ 

                                               
2.8.4 การดูดซับ (Adsorption) 

 การดูดซับเปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนทีผิ่วของตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่ปนของแข็งกับตัวสารต้ังตน
ที่เปนแกส ในกรณีที่เปนระบบของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) โดย
ตัวเรงปฏิกิริยานี้เรียกวาตัวดูดซับ (Adsorbent) และแกสเรียกวาตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) 
 การดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงได 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ 
(Physisorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) การดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีความแตกตาง
กันอยางมากทั้งลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนช้ันการดูดซับแสดงในตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.8 ความแตกตางของการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ                                             
(วิทยา เรืองพรวิสุทธิ,์ 2547) 

ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ
เอนทาลปของการดูดซับ 
(-Hads) (กิโลจูลตอโมล) 

400-800
 

8-20 
 

พลังงานกระตุน (E) มีคานอย มีคาเปนศูนย 
อุณหภูมิการดูดซับ ข้ึนกับคาพลังงานกระตุน

โดยปกติมีคาตํ่า 
ข้ึนกับจุดเดือดของสาร
โดยปกติมีคาตํ่า 

จํานวนช้ันการดูดซับ ไมเกิน 1 ชั้น เกิน 1 ชัน้ได 
 

 
2.8.4.1 การดูดซับทางกายภาพ 

 เปนการดูดซับที่เกิดบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส (Van der 
waals forces) แรงนี้รวมถึงแรงดึงดูดระหวางประจุ (Electrostatic attraction) แรงดึงดูดที่เกิดจาก
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แรงของความเปนข้ัวถาวร (Dipole moment) ของโมเลกุล และรวมถึงแรงดึงดูดเนื่องจากการ
เหนี่ยวนําของโมเลกุลจนเกิดเปนขั้ว จากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron 
density) ที่เกิดข้ึนระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว (Non-polar atoms or molecules) เรียก
แรงเหลานี้วา แรงดึงดูดของข้ัวเหนี่ยวนํา (Induced dipolar attraction) แรงเหลานี้เกิดข้ึนระหวาง
อะตอมหรือโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของ
โมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิว ไมมีการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล ซึ่งเปน
เพียงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเทานั้น 

 
2.8.4.2 การดูดซับทางเคมี 

 เปนการดูดซับที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
โดยชองวางของอิเล็กตรอนอิสระท่ีผิวสัมผัสของตัวดูดซับ จะดึงดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ทําให
ตัวถูกดูดซับเกาะติดบนตัวดูดซับ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการแทนที่ของโมเลกุล (Rearrangement) 
โดยอิเล็กตรอน 
           การดูดซับทางเคมีสามารถแบงได 2 ชนิด ตามลักษณะการเกาะของตัวถูก  
ดูดซับบนตัวดูดซับ คือการดูดซับทางเคมีแบบรวมโมเลกุล (Associative chemisorption) และการ
ดูดซับทางเคมีแบบแยกโมเลกุล (Dissociative chemisorption)  
 
2.9 การคํานวณสมดุลทางอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
 
 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันมีหลายปฏิกิริยาและเกิดข้ึนอยางสลับซับซอน มีทั้งปฏิกิริยาดูดความ
รอนและคายความรอน ซึ่งแตละปฏิกิริยานั้นก็ข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิและความดัน เปน
เร่ืองซับซอนที่จะเขาใจในแตละข้ันตอนของปฏิกิริยาตางๆได แตในทางอุณหพลศาสตรนั้นสามารถ
ที่จะคํานวณหาคาการเปล่ียนแปลงของแกสแตละชนิดที่อุณหภูมิและความดันตางๆได ซึ่งทําให
สามารถทํานายและกําหนดแนวโนมไปในทิศทางที่เหมาะสมที่จะทําการทดลองได สําหรับ
ปฏิกิริยาหลักของกระบวนการแกซิฟเคชันนั้นสามารถแสดงในตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 ปฏิกิริยาหลักของกระบวนการแกซิฟเคชัน  

Name of reaction Chemical reaction Ho 

(kJ/mol)
Go 

(kJ/mol)
Equation 
number 

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

 
 จากนั้นจึงทําการวิเคราะหปฏิกิริยาตางๆที่สมดุลดังนี้ 

1. ปฏิกิริยา (I) เกิดข้ึนอยางรวดเร็วและสมบูรณ ดังนั้นที่สมดุลจึงไมมีปฏิกิริยา (I) เกิดข้ึน 
สามารถตัดทิ้งได 

2. ปฏิกิริยา (V) เกิดจากปฏิกิริยา (II) ลบดวยปฏิกิริยา (III) ดังนั้นปฏิกิริยา (V) จึงไมใช
ปฏิกิริยาเสรี สามารถตัดทิ้งได 

3. ปฏิกิริยา (VI) เกิดจากปฏิกิริยา (II) ลบดวยปฏิกิริยา (IV) ดังนั้นปฏิกิริยา (VI) จึงไมใช
ปฏิกิริยาเสรี สามารถตัดทิ้งได 

  ที่สมดุลจึงเหลือแตปฏิกิริยา (II), (III) และ (IV) เกิดข้ึน จากนั้นจึงนําไปแทนใน
สมการสมดุล ดังนี้ 

 
 Steam gasification reaction 


t

OH

HCO P
y

yy
K

2

2

1                                                  (2.17)                         

 
 Boudard Reaction 


t

CO

CO P
y

y
K

2

2

2                                                      (2.18)                         

 
 Methanation reaction 


t

H

CH P
y

y
K

23

2

4                                                     (2.19)                         
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คา  y คือเศษสวนโดยโมลของวัฏภาคแกส 
คา คือสัมประสิทธิ์สุทธิของปฏิกิริยาในวัฏภาคแกส  
 
 โดยคาคงที่สมดุลสามารถหาไดแสดงดังรูปที่ 2.10 เมื่อรูคาอุณหภูมิก็อานคาคงที่สมดุลได 
จากนั้นจึงแทนคาในสมการสมดุลเคมี ก็จะทราบคารอยละการเปล่ียนแปลงของแกสตางๆที่สมดุล
ได นอกจากนี้ยังสามารถหาคาพลังงานเสรีของกิบส (Gibb’s free energy) ไดดังสมการที่ (2.20) 
 

 
RT

G
Ke

0

ln


                                                (2.20)       
 
 ผลของความดันตอคาคงท่ีสมดุลสามารถคํานวณไดโดยคํานึงวาการเปล่ียนแปลง
พลังงานเสรีเนื่องจากความดัน คือ  G =VP เนื่องจากพลังงานเสรีเปนฟงกชันสถานะ ดังนั้น
กระบวนการซึ่งสารต้ังตนที่ความดัน P1 สามารถลดรูปไปยังความดันใดๆ P และทําปฏิกิริยาเกิด
เปนผลิตภัณฑ หลังจากนั้นผลิตภัณฑสามารเพิ่มไปยังความดัน P2 การเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรี
สําหรับปฏิกิริยาคํานวณไดดังสมการที่ (2.21)    
 

      
P

P

P

P

PVPVG
1

2

1

                                   (2.21) 

             Product     Reactants 
 ไมวาจะกําหนดความดัน P คาใดๆ จะใหผลลัพธที่เหมือนกันและจะเทากับผลลัพธ 
สําหรับกรณี P เปนความดันมาตรฐาน ดังนั้น คาคงที่สมดุลทุกคาที่ไดมีคาเทากัน เปนการพิสูจน
วา คาคงที่สมดุลไมข้ึนกับความดันทั้งหมดของถังปฏิกิริยา ถึงแม K ไมข้ึนอยูกับความดันทั้งหมด 
แตสวนผสมสมดุลข้ึนอยูกับความดันทั้งหมด 
 
 เมื่อพิจารณาสมดุลปฏิกิริยาวัฏภาคแกสดังสมการที่ (2.22) 

 
    pP + qQ  =  rR + sS                                                (2.22) 

 
 ถาจํานวนโมลของผลิตภัณฑมากกวาจํานวนโมลของสารต้ังตนคาการเปล่ียนสมดุล 
(Equilibrium conversion) จะลดลงกับการเพิ่มความดัน ในทางกลับกันการลดจํานวนโมลขณะ
เกิดปฏิกิริยาจะทําใหคาสมดุลเพิ่มข้ึน   ตามหลักการของ Le Chatelier (ภัทรพรรณ ประศาสน-
สารกิจ, 2545) 
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รูปท่ี 2.10 กราฟความสัมพนัธระหวางคาคงท่ีสมดุลกับอุณหภูมิของปฏิกิริยาตางๆ 
     (Smith and Van Ness, 1987) 
 
2.10 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

Azhar และคณะ (2007) ศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาของชีวมวล
ในเตาปฏิกรณขนาดเล็กแบบเบดคูแบบตอเนื่องที่สรางข้ึนมาเปนพิเศษซ่ึงแบงการทํางานออกเปน 
2 ข้ันตอน โดยในข้ันตอนแรกจะเปนกระบวนการแกซิฟเคชันโดยใชไอน้ําแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
ของชีวมวลภายในเบดตัวที่หนึ่งที่ชวงอุณหภูมิ 200-850 องศาเซลเซียส ตอเนื่องในเบดตัวที่สองที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ จากการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด
ของเหล็กที่เตรียมข้ึนจากคลอไรดของเหล็กและสารละลายแอมโมเนียมเขาทําปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน
กับชีวมวล สามารถเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของทารและเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตทําให
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ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนซ่ึงปริมาณพื้นที่ผิวของออกไซดของเหล็กจะสงผลอยางมากตอกระบวนการ
สลายตัวของทาร เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ําพบวาผลิตภัณฑแกสที่ไดยังสูงอยูและเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลไดของคารบอนในแกสพบวาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 40 เปนรอยละ 80 ของสาร
ระเหยทั้งหมดและปริมาณทารลดลงคาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของทารมี
การเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ในขณะที่ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตมีคา
ลดลงอยางเห็นไดชัด  
 
 Kumabe และคณะ (2006) ศึกษาแกซิฟเคชันรวมของชีวมวลไมสนกับ    ถานหินโดยการ
ปอนอากาศและไอน้ํา เพื่อที่นําไปใชงานรวมกับการสังเคราะหเปนเชื้อเพลิงเหลว  ใชเคร่ือง
ปฏิกรณเบดนิ่งมีการไหลแบบสวนทางกัน ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน ความดันบรรยากาศ ตัวอยางที่
ใชจะมีอัตราสวนต้ังแต 0-1 จากการทดลองเมื่อเพิ่มสัดสวนการทําปฏิกิริยาของชีวมวลตอถานหิน
เขาใกล  1 พบวารอยละผลไดของแกสเพิ่มข้ึนสวนชารและทารลดลง และเมื่อพิจารณา
องคประกอบของผลิตภัณฑตออัตราสวนของชีวมวลและถานหิน พบวาแกสคารบอนไดออกไซด 
แกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน  เมื่ออัตราสวนของชีวมวลตอถานหินเพิ่มข้ึนเนื่องจากเกิดการเผา
ไหมไมสมบูรณ แกสสังเคราะห (H2/CO) ที่ไดมีผลตอการผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว  พบวาเมื่อ
อัตราสวนของชีวมวลตอถานหินนอย ไดแกสสังเคราะหที่เปนสารต้ังตนในการสังเคราะหเมทานอล
และเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนและถาอัตราสวนของชีวมวลตอถานหินสูง ใชเปนสารต้ังตนในการ
สังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  และจากแกซิฟเคชัน ชีวมวลรวมกับถานหินพบวาใหคา cold gas 
efficiency เพิ่มข้ึนจาก 60 เปน 85 เปอรเซ็นต 
 

Lin และคณะ (2002) ศึกษาผลิตแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการแกซิฟเคชันของถานหิน
ซับทูมินัสโดยทําการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดโดยแคลเซียมออกไซดที่ความดันสูง โดยทํา
การทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 973 เคลวิน ความดัน 1,  6, 9  และ 11 เมกะ
พาสคัล ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (เคร่ืองหมายลบ) แสดงดังสมการ 
 

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

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

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

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

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

298 =  -88 kJ/mol   
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พบวาปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนแกสคารบอนไดออกไซดลดลง แกสคารบอนมอนอกไซด
เพิ่มข้ึนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาแกสมีเทนรีฟอรมิง โดยผลิตภัณฑแกสจากการไพโรไลซีสถานหินที่
ผสมกับแคลเซียมออกไซด แกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ14.7เปนรอยละ 84.8 แกส
คารบอนไดออกไซดลดลงจากรอยละ 12.0 เปนรอยละ 1.6 และผลิตภัณฑแกสจากแกซิฟเคชัน
ถานหินผสมกับแคลเซียมออกไซดไดแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 14.7 เปนรอยละ 85.3 แกส
คารบอนไดออกไซดลดลงจากรอยละ 12.0 เปนรอยละ 9.9 เม่ือเพิ่มความดันจาก 1 เปน 9 เมกะ
พาสคัล จากการคํานวณพลังงานกอกัมมันต พบวาถานหินผสมกับแคลเซียมออกไซดใหคา
พลังงาน 183 กิโลจูลตอโมล มากกวาถานหินอยางเดียวที่ใหคาพลังงานเพียง 143 กิโลจูลตอโมล 
 

Mahishi และคณะ (2007) ศึกษาสมดุลทางอุณหพลศาสตรของกระบวนการผลิตแกส
ไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของชีวมวลโดยศึกษาผลจากตัวแปรตางๆ เพื่อที่จะพัฒนา
แบบจําลองของสมดุลทางอุณหพลศาสตรในการเปนขอมูลพื้นฐานวามีปจจัยใดบางที่สงผลตอ
แกสไฮโดรเจนที่ผลิตได ซึ่งปจจัยที่ทําการศึกษาประกอบดวย อุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนไอน้ํา
ตอชีวมวล และอัตราสวนการปอนออกซิเจนตอชีวมวล จากแบบจําลองที่ไดสามารถทํานายวาที่
อุณหภูมิ 1100 เคลวิน อัตราสวนการปอนไอน้ําตอชีวมวลเทากับ 1 อัตราสวนการปอนออกซิเจน
ตอชีวมวลเทากับ 0 ที่ความดัน 1 บรรยากาศจะใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน 1.33 โมล ทําการ
เปล่ียนความดันจาก 0.1 เปน 0.5, 1, 10 และ 25 บรรยากาศ โดยใชซอฟตแวร Stanjan พบวา
สัดสวนของผลิตภัณฑแกสมีแนวโนมลดลง แตเม่ือพิจารณาในชวง 1 ถึง 10 บรรยากาศ พบวา
ผลิตภัณฑแกสที่ไดแตกตางกันเล็กนอย คาดวาความดันในชวงนี้นาจะมีผลตอผลิตภัณฑแกสที่ได 

 
Misirlioglu และคณะ  (2006) ศึกษาไฮโดรแกซิฟเคชันของชารภายใตภาวะความดันสูง 

โดยทําการคารบอไนเซชันถานหินลิกไนตและบิสทูมินัส ที่อุณหภูมิ  700 และ  900 องศาเซลเซียส 
ที่ความดันบรรยากาศและเก็บตัวอยางชารที่ไดไปทําการทดลองตอดวยแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส และเพิ่มความดันแกสโดยการปอนแกสไฮโดรเจนท่ีความดัน  2.5, 5 และ 7.5 เมกะ
พาสคัล พบวาเมื่อเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนจะเขาไปทําปฏิกิริยากับชารทําใหผลิตภัณฑแกส
มีเทนลดลง โดยแบงการเกิดปฏิกิริยาออกเปน  2  ชวง  ชวงแรกสารระเหยเปลี่ยนเปนแกสอยาง
รวดเร็วทําใหไดแกสมีเทนสูงแตเม่ือเพิ่มความดันทําใหแกสไฮโดรเจนเขาไปจับกับหมูฟงกชันที่เปน
ออกซิเจนที่อยูในชาร เปล่ียนเปนแกสคารบอนไดออกไซดและ แกสคารบอนมอนอกไซด สงผลให
แกสมีเทนลดลง ชวงที่ 2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันโดยคารบอนทําปฏิกิริยากับแกส
ไฮโดรเจนโดยตรงทําใหเกิดแกสมีเทนข้ึนเมื่อเพิ่มความดัน อุณหภูมิจะสูงข้ึนสงผลใหเกิดปฏิกิริยา
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เปล่ียนไปเปนแกสมีเทนไดนอยซึ่งการศึกษานี้ยืนยันไดวาการเพิ่มความดันในกระบวนการไฮโดร
แกซิฟเคชันสามารถลดปริมาณของแกสมีเทนได 
 

Okumura และคณะ (2002) ศึกษาผลของความดันสูงตอการปลอยแกสไนโตรเจนของ
ถานหินในกระบวนการไพโรไลซีสโดยอาศัยแบบจําลอง FLASHCHAIN ของสารอนุพันธของ
ไนโตรเจนที่มีอยูในถานหิน ในการอธิบายความสัมพันธระหวางกลไกการปลอยแกสภายใตภาวะ
ความดันสูงจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในถานหิน โดยอนุภาคที่แตกตัวไดแก Reactant, 
Intermediate และ Metaplast ที่เปนองคประกอบอยูในถานหินถูกกระตุนใหเกิดปฏิกิริยารวมตัว
กัน (Recombination) สัดสวนการปลดปลอยแกสไนโตรเจนของถานหินตอแกสไนโตรเจนของสาร
ระเหยเพิ่มข้ึนเมื่อความดันเพิ่มข้ึน โดยทําการเปรียบเทียบระหวางผลไดของสารระเหยของแกส
ไนโตรเจนจากการทดลองและการคํานวณ พบวาแกสไนโตรเจนในถานหินถูกปลดปลอยมากกวา
ในสวนของทารเม่ือเพิ่มความดันเนื่องจาก   ความดันมีผลตอไอของทารใหเขาสูสมดุล ใหเกิดเปน
ชารเพิ่มข้ึนพรอมทั้งปลดปลอยแกสออกมาในระหวางการเกิดปฏิกิริยาที่สงผลใหผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน 
 
 Qin และคณะ (2007) ศึกษาลักษณะเฉพาะของน้ํามันทารจากข้ีเล่ือยจากแกซิฟเคชันใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 0.5 ถึง 2 เมกะพาสคัล 
จากการทดลองพบวาที่ความดัน 1 เมกะพาสคัลใหผลิตภัณฑแกสรวมมากที่สุด และใหผลิตภัณฑ
แกสไฮโดรเจน 15.293 กรัมและเมื่อเพิ่มความดันเปน 2 เมกะพาสคัลใหผลิตภัณฑแกสรวมลดลง 
และใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน 5.442 กรัม และน้ํามันทารไปวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทร
กราฟพบวาน้ําหนักโมเลกุลและวงแอโรแมติกเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดันจาก 0.5 เปน 2 เมกะพาส
คัลแสดงวาความดันสงผลทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนรวมตัวกันมากข้ึนทําใหเกิดที่มีโมเลกุล
ที่มีขนาดใหญข้ึนซึ่งเรียกวา Heavy hydrocarbon  
 
 Xiao และคณะ (2007) ศึกษาแกซิฟเคชันของถานหินโดยการปอนอากาศในแบบจําลอง
ของโรงงานโดยใชความดันในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด ตัวอยางที่ใชในการทดลองเปน  
ถานหินบิทูมินัสที่มีเถาสูงโดยการทดลองแบงออกเปน 6 สวน สวนที่ 1 จัดระบบการปอนถานหิน
และหินปูน  สวนที่ 2 ระบบอากาศ และไอน้ําและระบบการใหความรอน สวนที่ 3 ระบบแกซิฟาย-
เออร กับสวนของไซโคลน สวนที่ 4 ระบบทําความสะอาดแกส สวนที่ 5  เคร่ืองมือที่อยูในสวนการ
เผา สวนที่ 6 การประมวลผล การทดลองใชอุณหภูมิ 950-980 องศาเซลเซียส ความดัน 0.5  เมกะ
พาสคัล อัตราการปอนถานหิน 300-330 กิโลกรัมตอชั่วโมง อัตราการปอนไอน้ํา 100  กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง และอัตราการปอนอากาศ  548 - 567 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง จากการทดลองพบวาให
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ผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนเทากับรอยละ 14.36-16.54 โดยปริมาตรและแกสคารบอนมอนอกไซด
เทากับรอยละ 10.55-11.68 โดยปริมาตร ใหคาความรอน 4.18-4.74 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
ปริมาณแกสไฮโดรเจนในกรณีของการฉีดไอน้ําจะสูงกวากรณีของการฉีดอากาศ เนื่องจาก
เกิดปฏิกิ ริยาวอเตอรแกสชิฟตมากข้ึนได เปนแกสไฮโดรเจนมากข้ึนนั่นเอง   สวนแกส
คารบอนมอนอกไซดในกรณีของการฉีดอากาศจะสูงกวากรณีของการฉีดไอนํ้าเนื่องจากแกส
คารบอนมอนอกไซดถูกใชในปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตมากข้ึน ส่ิงที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ การ
เปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑแกสที่ปอนสารเขาทําแกซิฟเคชันตางกัน ระหวางอากาศและไอน้ํา 
ซึง่นําไปสูการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งตอไป 
 

Yu และคณะ (2006) ศึกษาผลกระทบของเหล็กตอกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของ
ถานหินเพื่อเพิ่มผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนของถานหินวิกเตอเรียน บราวน ในเคร่ืองปฏิกรณแบบ
ฟลูอิไดซเบดและแบบเบดนิ่ง จากการศึกษาพบวาเม่ือมีการฝงตัวเรงปฏิกิริยาคลอไรดของเหล็กลง
ในถานหิน และนําไปแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 800 องศาความดัน 15 กิโลพาสคัล ทําใหปริมาณรอย
ละการเปล่ียนของชารมีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 20 ไปเปนรอยละ 60 นอกจากนี้ปริมาณของ
ผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนโดยผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน
เพิ่มจาก 9.3  มิลลิโมลตอกรัมของถานหิน ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาไปเปน 50.4 มิลลิโมลตอ
กรัมของถานหินในกรณีที่ ใช ตัวเร งปฏิกิ ริยาแสดงวาตัวเรงปฏิกิ ริยาเหล็กเรงปฏิกิ ริยา                  
วอเตอรแกสชิฟต เพิ่มผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนได 
 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถนํามาสรุปประเด็นสําคัญไดวาการผลิต
แกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันสวนใหญมีภาวะดําเนินการที่อุณหภูมิ 800-1200 
องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ จะมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา แตถาที่ความดันสูงจะไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหที่ความดันสูงจากแกซิฟเคชันของ
ถานหินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ และศึกษา
ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ Tar-gasification ในกระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ําของถานหินที่
ภาวะตางๆ ในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของถานหิน โดยทําการทดลองภายใต
บรรยากาศของแกสไนโตรเจนและไอน้ําความดันเร่ิมตน 1-5 บาร เพื่อผลิตแกสสังเคราะหเพื่อเขาสู
กระบวนการฟชเชอรโทรป โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซดที่เตรียมโดยวิธีการอัดข้ึนรูป  
                                                               
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณในการเตรยีมตัวเรงปฏิกิรยิา 
 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย 

1) บีกเกอร (Beaker) ขนาด 100 และ 500  มิลลิลิตร 
2) ชอนตักสาร (Spatula) 
3) แทงแกว (Stick glass) 
4) ชามกระเบื้อง (Crucible) 
5) โถปลอดความชื้น (Desiccator) 
6) ตูอบไฟฟา (Oven) 
7) เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) 
8) เคร่ืองอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวย 4 ชิ้นสวน 

คือ 1) แทงอัด 2) กระบอกอัด 3) หนาได 4) แหวนล็อกหนาไดกับกระบอกอัด 
 

                    
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยา (ก) เคร่ืองอัดข้ึนรูป (ข) ชิ้นสวนของเคร่ืองอัดข้ึนรูป 

ข ก
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3.1.2 อุปกรณเตรียมถานหนิ 
1) เคร่ืองบดถานหินชนิดหยาบ 
2) เคร่ืองบดถานหินชนิดละเอียด 
3) ตะแกรงรอนขนาด 150, 250 และ 500 ไมโครเมตร 

 
3.1.3 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิง่ (Drop-tube fixed-bed) 
เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ใชในการทดลองนี้ แสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ซึ่งประกอบไป

ดวยสวนตางๆ ดังนี้   
1) เคร่ืองปฏิกรณแบบ Drop-tube fixed-bed ทําจากสแตนเลส (Stainless steel) 

ทนความรอน สูง 49 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 16.5 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 25  มิลลิเมตร ทอชั้นในสูง  400  มิลลิเมตร   เสนผานศูนยกลางภายใน  4.5  มิลลิเมตร 
และเสนผานศูนยกลางภายนอก 6.5  มิลลิเมตร เพื่อใชปอนตัวอยางถานหิน 

2) อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) ของแกส
ไนโตรเจน โดยควบคุมอัตราการไหลรวมใหคงที่ที่ 80 มิลลิลิตรตอนาที 

3) HPLC pump ทําหนาที่ดูดจายน้ําเพื่อผลิตเปนไอน้ํา โดยใชความเขมขนของ 
ไอน้ํา (0, 14.67, 44.22 และ 63.22 โดยปริมาตร) 

4) เทอรโมคัพเพิล (Thermocouple) ชนิด K 
5) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) สําหรับระบบผลิตไอน้ํา 
6) เคร่ืองใหความรอน (Tube furnace) ในการเกิดปฏิกิริยาตามอุณหภูมิที่

ตองการ (800 องศาเซลเซียส) 
7) อุปกรณดักจับทาร ทําจากสแตนเลสสูง 15 เซนติเมตร 
8) เคร่ืองควบแนน (Condenser) ทําจากสแตนเลสสูง 30 เซนติเมตร 
9) เคร่ืองควบคุมความดัน (Pressure regurator controller)  
10) อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวยซิลิกาเจล (Siliga gel) 
11) ถุงเก็บตัวอยางแกส (Sampling bag) ขนาด 1 ลิตร 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
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3.1.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
         เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Agilent 3000A เปนเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหหาองคประกอบ
ของผลิตภัณฑแกสแสดงในรูปที่ 3.4 โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส แสดงในตารางที่ 3.1  
 

 
                                     
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 

 
ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ    
แกสพา (Carrier gas) แกสฮีเลียม (He) , แกสอารกอน (Ar) 
ชนิดคอลัมน ประกอบดวย 3 คอลัมน คือ 

- Molecular Sieve 
- Plot Q 
- OV-1 

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

เคร่ือง TG/DTA ยี่หอ Pyris Diamond TG/DTA เปนเคร่ืองมือที่ใชในการศึกษาการสลายตัว
ทางความรอนหรือพฤติกรรมทางความรอนของถานหินและชาร แสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
 

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

3.1.6 เครื่อง CHN Analyzer 
เคร่ือง CHN Analyzer รุน CHN-2000 ยี่หอ Leco เปนเคร่ืองมือที่ใชในการศึกษาหารอยละ

คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนของถานหินและชาร แสดงในรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ือง CHN Analyzer 
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3.1.7 เครื่องแกสโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิเตอร (Gas Chromatograph with 
Mass Spectrometer), (GC-MS)) 

เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิเตอร รุน CP-3800 ยี่หอ VARIAN เปนเคร่ืองมือ
ที่ใชวิเคราะหสารประกอบในผลิตภัณฑของเหลว แสดงในรูปที่ 3.7 

 
                
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.7 เคร่ืองเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทรมิเตอร (Gas Chromatograph with  

Mass Spectrometer), (GC-MS)) 
 

3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี
1) ถานหนิลิกไนตขนาดเสนผานศูนยกลาง 150-250 ไมครอน (จากอําเภอแมทะ 

จังหวัดลําปาง) 
2) เหล็กออกไซด ((Fe2O3)H2O) จาก บริษัท Fluka  
3) ซิลิกาเจล จาก บริษัท วทิยาศรม จํากัด 
4) แกสไนโตรเจน 99.95% จาก บริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากดั 
5) แอร 99.95% จาก บริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากัด 
6) แอมโมเนยีมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) จาก บริษัท Merck 
7) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) จาก บริษทั Merck 
8) สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) จาก บริษัท Fluka 
9) สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) จาก บริษัท Fluka 
10) สารละลายอินดิเคเตอรเมทิลออเรนต จาก บริษัท Fluka 
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3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติของถานหิน  
3.3.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) 

  วิเคราะหตามมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ไดแก ปริมาณความชื้น      
ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว 
 

3.3.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
  วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบตางๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
ดวยเคร่ือง CHN analyzer และการวิเคราะหปริมาณกํามะถัน ตามมาตรฐานของ ASTM D3177-
02 Method B : Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 

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

เขมขน 1 สวนกับน้ํากล่ัน 10 สวนโดยปริมาตร 
4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (1+9) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากล่ัน 9 

สวนโดยปริมาตร 
5) สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากล่ันและเจือ

จางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
6) สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้าํกล่ัน และปรับ

ปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  
7) สารละลายอินดิเคเตอรเมทิลออเรนต  ละลายเมทิลออเรนต 0.02 กรัมในน้าํกล่ันที่เดือด 

100 มิลลิลิตรแลวกรอง 
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วิธีการทดลอง 
1) ชั่งตัวอยางมา 1 กรัม ใสในฝา ตัดลวดนิกเกิลยาว 10 เซนติเมตร นําทั้ง 2 อยางนี้มาใสใน

บอมบ โดยการยึดลวดนั้นตองใหสัมผัสกับตัวอยาง ในฝาดวยแตหามโดนฝาเด็ดขาด 
เพราะอาจทําใหเกิดช็อตได 

2) นําถังน้ําสแตนเลสที่มีน้ํา 2 ลิตร วางไวในเคร่ืองบอมบ 
3) อัดแกสออกซิเจนลงในบอมบ โดยตองปดจุกที่บอมบใหแนนกอนอัด  
4) นําที่คีบมาคีบขวดบอมบ วางลงในถังสแตนเลสที่มีน้ําใหถูกตําแหนง ปดฝาเคร่ือง 
5) ที่ฝาเคร่ืองจะมีเทอรโมมิเตอรและใบพัด 
6) กดปุมเปดเคร่ืองทํางานประมาณ 13 นาที 
7) เมื่อเคร่ืองทํางานเสร็จแลวนําบอมบมาปลอยแกสออกซิเจนออก 
8) นําฝาท่ีใสตัวอยางและบอมบลางดวยเมทิลออเรนตที่ผสมน้ํากล่ัน ลางจนกวาน้ําที่ลางไม

มีสีชมพู 
9) นําน้ําที่ลางมาปรับ pH โดยไตเตรตกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง ให pH เทากับ 

5.5 แลวปรับจาก 5.5 เปน 7  
10) นําสารที่ไดตมจนเดือด แลวนําไปกรองโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 นําน้ําเปลาเดือดๆ 

ลางตาม 5-6 อีกคร้ัง เพื่อกรองสารที่ติดตามกระดาษกรองและบีกเกอร 
11) นําสารที่กรองแลวมาตมจนเดือดแลวหยดกรดไฮโดรคลอริก 1 มิลลิลิตร (1+9) และเติม

สารละลายแบเรียมคลอไรดอยางนอย 10 มิลลิลิตร ระหวางสารกําลังเดือดอยางชาๆ โดย
ใชปเปตหยดคนใหทั่วตลอดเวลาและตมตอไปอีก 15 นาที แลวนําออกมาไวขางนอกแลว
นํากระดาษฟอยลมาปดตั้งทิ้งไวขามคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

12) กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมดแบเรียม
คลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรต ลงในน้ําลางตะกอน 8-10 
มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

13) นํากระดาษกรองท่ีมีตะกอนแบเรียมซัลเฟต ใสครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

14) เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและทิ้ง
ใหเย็นในเดซิเคเตอร  

15) ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
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การคํานวณ 
 
  รอยละกํามะถันรวม = 13.738 x (A – B)/C 
   
  เมื่อ A  =  น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง   
            และครูซิเบิล (กรัม) 

B  =  น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C  =  น้ําหนักของแข็งเร่ิมตน (กรัม) 

 
3.3.1.3 การวิเคราะหสมบัติการสลายตัวทางความรอน  
วิเคราะหการสลายตัวทางความรอนดวยเคร่ือง Thermal Gravimetric 

Analyzer/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 
 

3.3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการอัดขึ้นรูป 
ข้ันตอนในการอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี้ 

1) เหล็กออกไซดผสมน้ําคนใหเขากัน  
2) เทของผสมลงในกระบอกอัดของเคร่ืองอัดข้ึนรูปตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบไว 

หมุนแทงอัดลงในกระบอกอัด ใชกระดาษหอดวยพลาสติกถนอมอาหารรอง
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกอัดผานหนาไดลงมา 

3) อบตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการอัดข้ึนรูปในขอ 2 ในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

4) จากนั้นนําไปเผา (Calcination) ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) ที่
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงจะไดเหล็กออกไซด 

5) ทุบตัวเรงปฏิกิริยาที่แหงแลวในขอ 4 ใหมีขนาดที่ตองการ โดยใชตะแกรงรอน 
(Sieve) คัดขนาด 

6) นําเหล็กออกไซดแคลไซตที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
แลวจึงนําไปเก็บในโถปลอดความช้ืน 

 
3.3.3 แกซิฟเคชันถานหินโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1) เตรียมถานหินขนาด 150-250 ไมโครเมตร 
2) ชั่งถานหิน 1000 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
3) ใส Quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอของเคร่ืองปฏิกรณ เพื่อรองรับถานหินที่
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ปอนลงมา  
4) เปดปมพน้ําเพื่อผลิตไอนํ้า ตามรอยละของไอน้ําที่ตองการ (0, 14.67, 44.22 

และ 62.33  โดยปริมาตร) 
5) เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 80 มิลลิลิตรตอนาทีซึ่งใชเปน

แกสพาเขาสูเตาปฏิกรณเพื่อไลอากาศ 
6) เปดสวิตชขดความรอนเพื่อผลิตไอน้ํา พรอมทั้งเปดสวิตชเตาใหความรอน  
7) เม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (800 องศาเซลเซียส) ปรับ

ความดันในเครื่องปฏิกรณตามที่ตองการ (1-5 บาร) รอจนเขาสูภาวะคงที่  
8) ปลอยถานหินจากทางดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ  
9) เก็บแกสที่ไดทุกๆ 12.5 นาที เปนเวลา 125 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด         

1 ลิตร แลวนําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาองคประกอบของแกสแตละชนิดดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

10) ปดเคร่ืองปมพน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเคร่ือง
ปฏิกรณ 

11) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงเก็บตัวอยางสวนที่เหลือ (Residual) และ
ทารนําไปชั่งน้ําหนักและเก็บไวเพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ  เชน อัตราการ
สลายตัวทางความรอน วิเคราะหสารประกอบในผลิตภัณฑของเหลว 

 
3.3.4 แกซิฟเคชันถานหินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1) เตรียมถานหินขนาด 150-250 ไมโครเมตร 
2) ชั่งถานหิน 1000 มิลลิกรัม เพื่อเตรียมปลอยลงในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
3) ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาตามที่ตองการ (250, 500 และ1000 มิลลิกรัม)เพื่อเตรียม

ปลอยลงในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งพรอมกับถานหิน 
4) ใส Quartz wool รองบริเวณกึ่งกลางทอ เพื่อรองรับถานหินเมื่อเกิดปฏิกิริยา  
5) เปดปมพน้ําเพื่อผลิตไอนํ้า ตามรอยละของไอน้ําที่ตองการ (0, 14.67, 44.22 

และ 62.33  โดยปริมาตร) 
6) เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 80 มิลลิลิตรตอนาทีซึ่งใชเปน

แกสพาเขาสูเตาปฏิกรณเพื่อไลอากาศ 
7) เม่ืออุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการ (800 องศาเซลเซียส) ปรับ

ความดันในเครื่องปฏิกรณตามที่ตองการ (1-5 บาร) รอจนเขาสูภาวะคงที่ 
8) ปลอยถานหินจากทางดานบนของเคร่ืองปฏิกรณ 
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9) เก็บแกสที่ไดทุกๆ 12.5 นาที เปนเวลา 125 นาที โดยใชถุงเก็บแกส ขนาด         
1 ลิตร แลวนําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาองคประกอบของแกสแตละชนิดดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

10) ปดเคร่ืองปมพน้ํา ลดอุณหภูมิระบบผลิตไอน้ํา และเตาใหความรอนของเคร่ือง
ปฏิกรณ 

11) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง จึงเก็บตัวอยางสวนที่เหลือและทาร นําไปชั่ง
น้ําหนักและเก็บไดเพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติตาง ๆ เชน อัตราการสลายตัวทาง
ความรอน วิเคราะหสารประกอบในผลิตภัณฑของเหลว 

12) เปล่ียนแกสตัวพาจากแกสไนโตรเจนเปนอากาศและดําเนินการทดลองแบบ
เดียวกัน 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความดันสูงที่มีตอการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการ        
แกซิฟเคชันของถานหินดวยไอน้ําในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งและใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด
เพื่อชวยในการแตกตัวทารและเพิ่มผลิตภัณฑแกส โดยถานหินที่นํามาศึกษา คือ ถานหินลิกไนต
จากอําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง พรอมทั้งศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการแกซิฟเคชันของ
ถานหิน ไดแก อัตราการปอนไอน้ํา และชนิดของแกสพา ไดแก ไนโตรเจนและอากาศ 

 โดยแบงการทดลองออกเปน 4 สวน โดยสวนที่ 1 คือ ผลของการวิเคราะหสมบัติของ    
ถานหิน ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุ สวนที่ 2 คือ ผลการศึกษาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับแตกตัวน้ํามันทาร ในกระบวนการแกซิฟเคชัน สวนที่ 3 คือ ผลการศึกษาการ
เพิ่มความดันของแกซิฟเคชันถานหินดวยไอน้ําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และการวิเคราะห   
รอยละขององคประกอบของผลิตภัณฑแกส ผลิตภัณฑของเหลว ผลิตภัณฑของแข็ง สวนที่ 4 คือ 
ผลของการศึกษาชนิดของแกสพา 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของถานหิน 
 

ผลที่ไดการวิเคราะหแบบประมาณ ตามมาตรฐาน ASTM และผลการวิเคราะหแบบ  
แยกธาตุ ตามมาตรฐาน ASTM D5291-96 ดวยเคร่ือง CHN Analysis ซึ่งวิเคราะหธาตุคารบอน 
ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของถานหิน แสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของถานหิน 
(ถานหินลิกไนตจาก อําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง) 

 
 

วิเคราะหแบบประมาณ  (รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความชื้น (Moisture) 12.36 
เถา (Ash) 17.52 
สารระเหย (Volatile Matter) 35.29 
คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 34.83 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของถานหิน 

วิเคราะหแบบแยกธาตุ (daf.)* (รอยละโดยน้าํหนัก) 

คารบอน  (C) 53.81 
ไฮโดรเจน (H) 5.36 
ไนโตรเจน (N) 0.47 
ออกซิเจน (O) 39.22 
กํามะถัน (S) 1.14 
คาความรอน (kJ/kg) 17266 

*daf = dry ash free                                                
 
4.2 แกซิฟเคชันของถานหินในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

4.2.1 ผลของความเขมขนของไอน้ํา 
 จากรูปที่4.1(ก) เมื่อทําการศึกษาผลของความเขมขนของไอน้ําตอผลิตภัณฑแกสแตละ
ชนิดในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดันบรรยากาศ พบวาความเขมขนของไอน้ําเพิ่มข้ึนมีผลทํา
ใหแกสผลิตภัณฑโดยเฉพาะแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีแกส
คารบอนมอนอกไซดมีปริมาณลดลงทั้งนีเ้นือ่งมาจากเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกส (Water gas) แสดง
ดังปฏิกิริยาที่ (4.1) และ (4.2) ทําใหแกสเพิ่มข้ึน เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 0.5 กรัมและเพิ่ม
ปริมาณความเขมขนของไอน้ําแสดงดังรูปที่ 4.1(ข) พบวาสัดสวนของแกสไฮโดรเจนและแกส
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน  เนื่องจากเหล็กออกไซดชวยเรงปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต 
(Water-gas shift) อยางไรก็ตามแนวโนมดังกลาวคอนขางใหผลเดียวกับกรณีที่ไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา แตเม่ือพิจารณารอยละโดยรวมเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาแลวปริมาณแกสโดยรวมเพิ่มสูงข้ึน 
(Franco et al., 2003; Lin et al., 2002)  
 
 C  + H2O  CO + H2                (4.1)
  

CnHm(coal) + nH2O  nCO + (n+m/2)H2               (4.2) 
 
 CO + H2O  CO2 +H2                (4.3) 
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(ก) (ข) 
รูปท่ี 4.1  ผลของความเขมขนของไอน้ําตอผลิตภัณฑแตละชนิดโดย (ก)ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe2O3   (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 0.5 กรัมในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที ที่
ความดันบรรยากาศ 

 
 เมื่อพิจารณาผลของความเขมขนของไอน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการ
เปล่ียนของคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดันบรรยากาศ แสดงดังรูปที่ 4.2 (ก) กรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และ (ข) 
กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยรอยละของคารบอนที่เปล่ียนเปนชาร ไดจากการนําของแข็งภาย
หลังจากการทําปฏิกิริยาไปชั่งน้ําหนักและนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง CHN จะไดรอยละของ
คารบอนท่ีอยูในชาร สําหรับรอยละของคารบอนที่เปล่ียนไปเปนแกสไดจากการวิเคราะห
องคประกอบของแกสและหาปริมาณทั้งหมดที่เปนคารบอนในแกส  สวนรอยละคารบอนที่อยูใน
ทาร คํานวณไดจาก 100 – รอยละการเปล่ียนคารบอนที่อยูในแกส-รอยละการเปล่ียนคารบอนที่
อยูในชาร เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2(ก) พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของคารบอนในชาร
เปล่ียนแปลงเล็กนอยเม่ือความเขมขนของไอน้ําเพิ่มข้ึน แตเม่ือพิจารณาผลของรอยละการเปลี่ยน
ของคารบอนในแกส พบวาในกรณีที่มีไอน้ําจะใหปริมาณแกสเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดวาน้ําชวย
สงเสริมปฏิกิริยามีเทนรีฟอรมดวยไอน้ํา (Methane reforming reaction) แสดงดังสมการที่ (4.4) 
ของไฮโดรคารบอนสามารถเกิดไดดีข้ึน ทําใหมีปริมาณแกสเพิ่มข้ึน เม่ือพิจาณารูปที่ 4.2 (ข) กรณี
ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือพิจารณาผลของความเขมขนของไอน้ําตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน 
พบวาเมื่อมีไอน้ําเขารวมทําปฏิกิริยา โดยพิจารณาปริมาณชารที่ความเขมขนของไอน้ําที่ 0 และ 
14.67 โดยปริมาตรพบวากรณีที่ไมมีไอน้ําจะมีปริมาณชารสูงกวาที่มีไอน้ํา แสดงไดวากรณีที่มีไอ
น้ําเขารวมทําปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาวอเตอรของชารมากขึ้นมากข้ึน จึงสงผลใหปริมาณชารลดลง 
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แตเมื่อความเขมขนของไอน้ําเพิ่มสูงข้ึนหรือที่ 63.22 โดยปริมาตร พบวาแนวโนมของคารบอนใน
ชารจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ผานมา (Gonzalez., 
2008) โดยสามารถอธิบายไดวาการเพิ่มความเขมขนของไอน้ํามากเกินไปมีผลทําใหถานชารมี
โอกาสเขาทําปฏิกิริยานอยลง เนื่องมาจากเกิดเปนฟลมบางๆ เคลือบพื้นผิวและขัดขวางการเขาทํา
ปฏิกิริยาของถานชาร และอีกสวนหนึ่งเกิดการรวมตัวกัน (Recombination) ทําใหรอยละของชาร
เพิ่มข้ึน เพราะฉะนั้นความเขมขนของไอน้ําที่ 14.67 จึงเหมาะสมที่ใชทําปฏิกิริยา 
 

CH4 + H2O  CO + 3H2                (4.4) 
 
 
 
  
 

 
 
 
 

 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 4.2 ผลของความเขมขนของไอน้ํา ตอผลิตภัณฑแตละชนิดโดย (ก)ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe2O3  (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 0.5 กรัมในกระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที ที่
ความดันบรรยากาศ 

 
4.2.2 ผลของตัวเรงปฏิกิรยิา 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการแกซิฟเคชันของถานหินเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา 14.76 โดย
ปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบ
ของแกสแตละชนิดกรณีที่ใชตัวเรงและไมใชตัวเรงพบวา แกสไฮโดรเจนแกสคารบอนไดออกไซด
และแกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องมาจาก Fe2O3 มีสมบัติในการเรงปฏิกิริยาวอเตอรแกส
ชิฟต แสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.3) และรีฟอรมิงดวยไอน้ําไดดีแสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.4) (Skoulou et 
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al., 2008) ซึ่งสอดคลองกับผลรอยละการเปล่ียนของคารบอนที่เปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑแตละชนิด 
จะเห็นวาปริมาณแกสมีแนวโนมสูงข้ึนในขณะที่ทารมีแนวโนมลดลง  ดังนั้น เหล็กออกไซดชวยเรง
ปฏิกิริยาการแตกตัวของทารได แสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.5) (Azhar et al., 2008)  
 
 Tar  H2+CH4+CxHy+H2O+ other hydrocarbons             (4.5) 
 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดอกซของตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 กับแกซิฟเคชันดวยไอน้ําแสดงดัง
ปฏิกิริยาที่ (4.8) ถึง (4.10) (Yu et al., 2006; Galvita et al., 2007) 
 
 Fe2O3 + H2O  Fe2O3(O) + H2                (4.6) 
 
 Fe2O3(O) + C  Fe2O3 + C(O)                (4.7)
  
 C  + 2H2O  CO2 + 2H2                (4.8) 
 
 CO + H2O  CO2 +H2                (4.9) 
 
 ปฏิกิริยารวมแสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.10) 
 
 C  + Fe2O3+ 2H2O   Fe2O3 + 2H2+ CO2            (4.10) 
 

เม่ือพิจารณาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน ใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน แสดงดังรูปที่ 4.4 พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ทําใหผลิตภัณฑแกส
ที่ไดเพิ่มข้ึนแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 สามารถชวยเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอน
และน้ํามันทารไปเปนผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน มีเทนและไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลเบาได
เพิ่มข้ึน ซึ่งผลของผลิตภัณฑที่ไดที่ภาวะความดันที่ 1บาร ใหผลลักษณะคลายคลึงกับผลของ
ผลิตภัณฑที่ความดัน 2 และ 3 บาร แสดงดังรูปที่ 4.5-4.8 
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รูปท่ี 4.3 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิ ริยาFe2O3ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

0

5

10

15

20

25

H
2

CO CH
4

CO
2

coal

coal +Fe
2
O

3

G
as

 P
ro

d
u

ct
io

n
 (

m
m

o
l/

g
-c

o
a

l)

0

20

40

60

80

100
coal
coal +Fe

2
O

3

C
ar

b
o

n
 b

al
a

n
ce

 (
w

t%
)

Gas Tar Char



 61

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 2 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6  ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 2 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.7  ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 3 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8  ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 3 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 
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จากรูปที่ 4.9 - 4.11 แสดงผลแกซิฟเคชันของถานหินเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา 14.76 โดย
ปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที พบวาผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน
และแกสคารบอนไดออกไซดลดลง เมื่อเทียบกับความดันที่ 3  บาร ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 
เนื่องจากความดันทําใหเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว (Recombination) ของผลิตภัณฑทั้งสามใหเกิด
เปนผลิตภัณฑทาร (Okumura  et al., 2002) แกสคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนซ่ึงเกิดจากการผัน
กลับของปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต แสดงดังสมการ (4.3) และตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 สงเสริม
ปฏิกิริยาเมเทเนชันแสดงดังปฏิกิริยา(4.14)และ(4.15) และการเกิดการไฮโดรจีเนชัน 
(Hydrogenation) ที่ภาวะความดันที่ 4 และ 5 บารทําใหเกิดแกสมีเทนเพิ่มข้ึน ในขณะนี้แกส
ไฮโดรเจนลดลง  
 

C + 2H2  CH4                 (4.11) 
 

CO + 3H2  CH4 + H2O               (4.12) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บาร ความเขมขน
ของไอน้ํา14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.10 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนใน 

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา14.67โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี4.11 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา14.67โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี4.12 ผลของการใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บาร ความ
เขมขนของไอน้ํา14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
4.3  แกซิฟเคชันของถานหินโดยการเพ่ิมความดันในเครื่องปฏกิรณแบบเบดนิ่ง 

 
4.3.1 กรณีทีไ่มใชตัวเรงปฏิกิรยิา 
เมื่อพิจารณาผลของความดันในชวง 1- 5 บารตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา 14.76 โดยปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 
มิลลิลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึนจาก 10.19        
มิลลิโมล เปน 13.98 มิลลิโมล เม่ือเพิ่มความดันจาก 1 เปน 3 บาร และคารอยละการเปล่ียนของ
คารบอนลดลงจากรอยละ 18.60 เปนรอยละ 14.95  สวนแกสคารบอนไดออกไซด แกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสมีเทนเปลี่ยนแปลงเล็กนอย เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสแสดง
ดังปฏิกิริยาที่ (4.1) ปฏิกิริยารีฟอรมดวยไอน้ําแสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.4) และเกิดปฏิกิริยาบาวดารด 
(Bouduard) แสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.13) แตเมื่อเพิ่มความดันมากกวา 3 บาร พบวาปริมาณแกส
โดยรวมลดลงเนื่องจากเม่ือเพิ่มความดันจนถึงคาการเปล่ียนสมดุล (Equilibrium conversion) ทํา
ใหแกสไมสามารถปลดปลอยออกมาเปนผลิตภัณฑเพิ่มเพราะถูกกดอัดดวยภาวะของความดันจึง
ทําใหลดจํานวนโมลขณะเกิดปฏิกิริยาเพื่อจะทําใหคาการเปล่ียนสมดุล จึงสงผลใหผลิตภัณฑแกส
ลดลง (ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ, 2545) 
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C + CO2  2CO                          (4.13) 
 
 เม่ือพิจารณาผลของความดัน ตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
Fe2O3 แสดงดังรูปที่ 4.14 ที่ภาวะดําเนินการเดียวกัน เม่ือเพิ่มความดันจาก 1 เปน 3 บาร พบวา
เมื่อความดันเพิ่ม ทําใหผลิตภัณฑแกสที่ไดเพิ่มข้ึนเล็กนอยแตเม่ือพิจารณาในสวนของชารเม่ือเพิ่ม
ความดันจาก 1 บาร เปน 3 บาร พบวาชารมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนและคงที่ เม่ือความดันมากกวา 3 
บารผลิตภัณฑแกสเพิ่ม ข้ึนเ ล็กนอย  เนื่องจากความดันทําให เกิดปฏิกิ ริยาการรวมตัว 
(Recombination) ของผลิตภัณฑทั้งสามใหเกิดเปนผลิตภัณฑชารเพิ่มข้ึน (Okumura  et al., 
2002) และเม่ือพิจารณาผลของความดันตอรอยละการเปล่ียนของคารบอนโดยไมใชตัวเรง และยัง
จะคงที่เมื่อความดันสูงมากกวา 3 บารพรอมทั้งมีการปลอยแกสออกมาระหวางเกิดปฏิกิริยา แสดง
ดังรูปที่ 4.15 สงผลใหผลิตภัณฑแกสในชวง ความดัน 1 ถึง 3 บาร มีผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน 
 จากขอมูลและสมมุติฐานเบ้ืองตนในกระบวนการไพโรไลซีสของถานหินโดยใชแบบจําลอง
ของ FLASHCHAIN (Okumura et al., 2002) เมื่อความดันเพิ่มทําใหผลิตภัณฑชารเพิ่มข้ึน
สามารถอธิบายไดดังนี้ สมการการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว (Recombination) จะประกอบดวย
สายโซหลักๆ 4 ชนิด ไดแก Labile bridges, Peripheral groups, Char link, และRecombination 
เร่ิมจาก การแตกสายโซของ Labile bridges เปน Peripheral groups แสดงดังสมการ (i) พรอม
ทั้งจะเกิดปฏิกิริยาการควบแนนของสายโซของ Labile bridges เปน Char link ระหวาง
เกิดปฏิกิริยาก็จะปลอยแกสออกมา แสดงดังสมการ (ii) และ Peripheral groups ที่เกิดจากสมการ 
(i) บางสวนจะเกิดการแตกพันธะหลุดไปเปนแกส และมี Peripheral groups เกิดปฏิกิริยาการ
รวมตัวกันเปน Char link ที่มีพันธะแข็งแรงข้ึนระหวางการเกิดปฏิกิริยาก็จะปลอยแกสออกมา
แสดงดังสมการ (iii) และ (iiii)  
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(1) Bridge scission of the segments 
 

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

 

         (ii) 
(3) Peripheral group elimination 

        

      (iii) 
 
(4) Recombination 

 

                       (iiii) 
 

ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางกลไกการปลอยแกสภายใตภาวะความดันสูงของ
อนุภาคในถานหิน ไดแก Reactant, Intermediate และ Metaplast ที่จะถูกกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา
รวมตัวกัน ซึ่งสัดสวนการปลอยแกสไนโตรเจนของถานหินตอแกสไนโตรเจนของสารระเหยเพิ่มข้ึน
เมื่อความดันเพิ่มข้ึน และความดันมีผลตอไอของทารใหเขาสูสมดุล ใหเกิดเปนชารเพิ่มข้ึนพรอมทั้ง
ปลอยแกสออกมาในระหวางการเกิดปฏิกิริยาที่สงผลใหผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน แสดงในรูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.13 ผลของความดันตอผลิตภัณฑแตละชนิด โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ  

แกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา14.67 โดยปริมาตร 
และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.14 ผลของความดันตอรอยละการเปล่ียนของคารบอน โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาใน
กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา14.67 
โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.15 กลไกแบบจําลอง FLASHCHAIN ของสารอนุพันธในถานหิน (a) กลไกการ  

เกิดปฏิกิริยา (b) Devolatilization of the coal-N (Okumura et al., 2002) 
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4.3.2 กรณีทีใ่ชตัวเรงปฏกิิริยา 
ผลของความดันในชวง 1- 5 บารตอผลิตภัณฑแกสแตละชนิดกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe2O3 ควบคูกับการเพิ่มความดัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา 14.76 
โดยปริมาตรและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 4.16 พบวา
เม่ือความดันเพิ่มข้ึนจาก 1เปน 3 บาร แกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด จาก 11.11 มิลลิโมล 
เปน 24.31 มิลลิโมล สวนแกสคารบอนไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
และลดลง เนื่องจากเกิดการผันกลับของปฏิกิริยาวอเตอรแกส ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต และ
เกิดปฏิกิริยาบาวดารด แสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.1),(4.3) และ (4.13) สวนแกสมีเทนมีแนวโนมเพิ่ม
สูงข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเมเทเนชัน แสดงดังปฏิกิริยาที่ (1.12) คารบอนและแกส
คารบอนมอนอกไซดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปล่ียนเปนแกสมีเทนเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มความดัน
มากกวา 3 บาร พบวาปริมาณแกสโดยรวมลดลง เนื่องจากการเพิ่มความดันทําใหเกิดการผันกลับ
ของปฏิกิริยา และจะสงผลใหผลิตภัณฑกลับไปเปนสารต้ังตนเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหผลิตภัณฑแกส
โดยรวมลดลง 

 
เม่ือพิจารณาผลของดันตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดัง

รูปที่ 4.17 ในกระบวนการแกซิฟเคชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดัน 1-5 บาร พบวาเม่ือความดันเพิ่ม ทําใหผลิตภัณฑแกส
และชารที่ไดเพิ่มข้ึน เนื่องจากความดันทําใหเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวและปลอยแกสออกมา
ระหวางเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑทัง้สามและทาํใหสวนของไอน้ํามันทารเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑ
ชารเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มความดันมากกวา 3 บาร พบวาทําใหผลิตภัณฑแกสและชารลดลง สวน
น้ํ ามันทาร เพิ่ม ข้ึนเนื่ องจากเมื่ อ เพิ่มความดันทําใหผ ลิตภัณฑแกสเ ร่ิมแตกพอลิเมอร 
(Depolymerization) กลับไปเปนน้ํามันทารและนํ้ามันทารไมเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวอีก 
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รูปท่ี 4.16 ผลของความดันตอผลิตภัณฑแตละชนิด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ         
แกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา14.67 โดยปริมาตร 
และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.17 ผลของความดันตอรอยละการเปลี่ยนของคารบอน  โดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยาใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความเขมขนของไอน้ํา14.67 
โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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C + O2   CO2                          (4.14) 
 
CnHm + 

2

1 O2  
2

m H2 +nCO              (4.15) 
 

4.3.3 ผลของการใชแกสไนโตรเจนและอากาศเปนแกสตัวพาตอผลิตภัณฑแกส 
 ผลจากการทดลองที่ผานมาจะพบวาใหคารอยละการเปล่ียนของคารบอนในแกสคอนขาง
ตํ่า ดังนั้นเราสนใจที่จะศึกษาผลของออกซิเจนเมื่อเติมเขาไปคาดวานาจะเพิ่มอัตราการเปล่ียนรอย
ละของคารบอนไปเปนแกสมากข้ึน จากรูปที่ 4.18 แสดงผลการเปรียบเทียบองคประกอบของแกส
ที่ไดโดยพลอตในลักษณะของ Time on steam เปรียบเทียบกรณีที่ใชแกสไนโตรเจนและอากาศ
เปนแกสพา  จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชอากาศเปนแกสตัวพาจะไดปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน (Franco et al., 2003; Xiao et al., 
2007)  ทั้งนี้เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมสมบูรณ (Oxidation complete) แสดงดัง
ปฏิกิริยาที่ (4.14) มากข้ึน แตอยางไรก็ตามแกสคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มสูงข้ึนโดยรวมจะไมได
เกิดข้ึนในชวงแรกดังนั้นแกสคารบอนไดออกไซดสวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ออกซิเจนในอากาศกับปริมาณถานชารที่เกิดข้ึน สวนในกรณีของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเกิด
ในชวงเวลา 30 นาทีลดตํ่าลงเนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซดในชวงแรกจะถูกปลดปลอยจาก
กระบวนการไพโรไลซีส จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) แสดงดังปฏิกิริยา
ที่ (4.15) ของไฮโดรคารบอนรวมถึงถานชารกับออกซิเจนในอากาศ เมื่อพิจารณาผลของแกส
ไฮโดรเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีอากาศปริมาณของไฮโดรเจนลดลงเล็กนอย แตเมื่อมี
อากาศจะพบวาเมื่อเวลาผานไป 60 นาทีปริมาณแกสลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรเจน หรือสารต้ังตนที่จะเกิดเปนไฮโดรเจนหมดไป สวนแกสมีเทนมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย 
 

เม่ือพิจารณาถึงผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 
2-5 บารและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 แสดงดังรูปที่ 4.19-4.22 พบวาผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกับ
อัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่ความดัน 1 บาร ซึ่งสามารถอธิบายไดดังที่กลาวมาขางตน แตเมื่อ
พิจารณาผลของอัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสคารบอนไดออกไซดที่ความดัน 4 บารและ 5 บาร
พบวามีแนวโนมลดลง เนื่องจากความดันมีผลตอปฏิกิริยาการเผาไหมทําใหออกซิเจนเขาไปทํา
ปฏิกิริยานอยลงหรือเกิดการเผาไหมลดลง 
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รูปท่ี 4.18 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 1 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 2 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 
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รูปท่ี 4.20 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 3 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 4 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

H
2
 

m
o

l/g
-c

o
a

l m
in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
H

4
 

m
o

l/
g

-c
o

al
 m

in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

 
m

o
l/

g
-c

o
al

 m
in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

2 
m

o
l/g

-c
o

al
 m

in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

H
2 

m
o

l/g
-c

o
al

 m
in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

 
m

o
l/

g
-c

o
a

l m
in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

2 
m

o
l/

g
-c

o
a

l m
in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
H

4 
m

o
l/g

-c
o

al
 m

in

time (min)



 75

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 5 บาร
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่ภาวะเดียวกันในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 จากรูปที่ 
4.23 พบวาผลของออกซิเจนโดยรวมยังใหผลที่เหมือนเดิม คือแกสไฮโดรเจนมีปริมาณตํ่าลงและ
แกสคารบอนไดออกไซด และแกสคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมสูงข้ึนโดยรวม แตถาดูใน
รายละเอียดจะเห็นไดวาจะมีความแตกตางในการเกิดข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยาของแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งจะเกิดในชวงแรกคาดวา 
Fe2O3 ชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนในชวงไพโรไลซีสและชวยเรงปฏิกิริยา ออกซิเดชันของ
ถานชารใหเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน 
 

เม่ือพิจารณาถึงผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 
2-5 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 แสดงดังรูปที่ 4.24-4.27 พบวาผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกับ
อัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่ความดัน 1 บาร ซึ่งสามารถอธิบายไดดังที่กลาวมาขางตน  
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รูปท่ี 4.23 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 1 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 2 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

 
m

o
l/g

-c
o

al
 m

in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

2
 

m
o

l/g
-c

o
a

l 
m

in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

H
2
 

m
o

l/g
-c

o
al

 m
in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
H

4
 

m
o

l/c
o

a
l 

m
in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

 
m

o
l/g

-c
o

al
 m

in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
O

2
 

m
o

l/
g

-c
o

al
 m

in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

H
2
 

m
o

l/g
-c

o
a

l m
in

time (min)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

N
2

Air

C
H

4
 

m
o

l/g
-c

o
al

 m
in

time (min)



 77

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 3 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.26 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 4 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 
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รูปท่ี 4.27 ผลของแกสตัวพาตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสที่เวลาตางๆ ที่ความดัน 5 บาร
และใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 

 
4.3.5 ผลของความดันตออัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน 
ผลของการเปรียบเทียบอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดใน

กระบวนการแกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 ถึง 5 บาร ความเขมขนของไอ
น้ํา14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสตัวพา 80 มิลลิลิตรตอนาที เปรียบเทียบผลของ
การใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 กรณีที่ใชแกสไนโตรเจนเปนแกสตัวพา สงผลใหอัตราสวนของแกส
ไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซด ลดลงจาก 3.84 เปน 1.62 ที่ความดัน 5 บาร แสดงดังรูปที่ 
4.28 โดยใหคารอยละการเปล่ียนของคารบอนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 16.56 เปนรอยละ 17.32 เม่ือ
เพิ่มความดันจาก 1 บาร เปน 3 บารและเม่ือเปล่ียนแกสตัวพาเปนอากาศพบวาอัตราสวนของแกส
ไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงจาก 1.66 เปน 1.44 และใหคารอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเพิ่มข้ึนจาก 30.23 เปน 62.45 ที่ภาวะดําเนินการเดียวกันกับแกสไนโตรเจน แสดงดังรูปที่ 
4.29 สําหรับอัตราของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซด ลดลงเน่ืองจากผลของตัวเรง
ปฏิกิริยาและผลของความดันที่กลาวไวในหัวขอ 4.2  และ 4.3 
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รูปท่ี 4.28 ผลของความดันตออัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดในกระบวนการ

แกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บาร ความเขมขนของไอน้ํา
14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.29 ผลของความดันตออัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดในกระบวนการ 
แกซิฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 5 บาร ความเขมขนของไอน้ํา
14.67 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของอากาศ 80 มิลลิลิตรตอนาที 
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4.4  การวิเคราะหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวดวย GC-MS 
 

นอกจากนี้เรายังศึกษาเปรียบเทียบผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอองคประกอบของสาร
ในผลิตภัณฑของเหลวที่เก็บไดจากการทดลองโดยใช  ตัวทําละลายเฮกเซน ผสมในอัตราสวน 
50:50 โดยปริมาตร แสดงดังรูปที่ 4.30-4.33 เปนผลเปรียบเทียบระหวางมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะ
ความดัน 3 บารพบวามีการแตกตัวของสารระเหยจากสารประกอบแอโรแมติกที่มีวงเบนซินจํานวน
มาก จํานวนหลายวงที่เกิดการรวมตัวกันกลายเปนสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลเล็กลง ซึ่งผลที่
ภาวะความดัน 1 บารใหผลลักษณะคลายคลึงกับผลการเปรียบเทียบของผลิตภัณฑของเหลวท่ี
ความดัน 2 - 4  บาร 
 

 
รูปท่ี 4.30 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 1 บาร 
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รูปท่ี 4.31 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 2 บาร 
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รูปท่ี 4.32 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 3 บาร 
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รูปท่ี 4.33 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 4 บาร 
 

แตอยางไรก็ตามที่ความดัน 5 บาร แสดงรูปที่ 4.34 พบวาสารประกอบที่มีอยูในผลิตภัณฑ
ของเหลวที่ภาวะความดันนี้ จะพบผลิตภัณฑของเหลวที่เปนสายโซแอริฟาติกมากกวาที่ภาวะ
ความดันอ่ืนๆ ซึ่งทั้งนี้เนื่องมาจากที่ความดัน  5 บาร จะเกิดการรวมตัวลดลงและเกิดการแตก    
พอลิเมอร (Depolymerization) ของผลิตภัณฑของเหลวที่เปนวงแอโรมาติกกลายเปนสายโซ      
แอริฟาติกมากข้ึน และตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 อาจจะไมมีประสิทธิภาพในการแตกตัวของสายโซ   
แอริฟาติก ที่ความดันดังกลาว 
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รูปท่ี 4.34 ผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันทารดวยเคร่ือง GC-MS (ก) ไมใชตัวเรง 

ปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 5 บาร 
 

 โดยองคประกอบในของน้ํามันทารที่ความดันตางๆ แสดงรายระเอียด ดังตารางที่ 4.3 และ 
4.4 และโครงสรางขององคประกอบในน้ํามันทารเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ใชและกรณีไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ ฉ1 - ฉ5 
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ตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบของน้าํมนัทารไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ความดันที่ 1 บาร ความดันที่ 2 บาร ความดันที่ 3 บาร ความดันที่ 4 บาร ความดันที่ 5 บาร ตําแหนงที่ 

ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ 
1 Phenol Phenol Phenol Phenol Phenol 
2 Indene Phenol,2,4-methyl- Phenol,2-methyl- Phenol,2,4-methyl- Phenol,4-methyl- 
3 Phenol,4-methyl- 4-quinolinol Phenol,3-methyl- 4-quinolinol 1,Hexadecanol 

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

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

Pentacene 9,Octadecenoic acid,methyl 
ester 

1,2 Benzenedicarboxylic acid 

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

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

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

Dibenzo [def,mno] 
chrysene 

- - 

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

 
ตารางที่ 4.4 แสดงองคประกอบของน้าํมนัทารใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ความดันที่ 1 บาร ความดันที่ 2 บาร ความดันที่ 3 บาร ความดันที่ 4 บาร ความดันที่ 5 บาร ตําแหนงที่ 
ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ ชนิดขององคประกอบ 

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

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

5 Naphthalene Methyl 14-
methylpentadecanoate 

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

1,2 Benzenedicarboxylic acid 

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

Benzoic acid 1,2 Benzenedicarboxylic acid - 

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

Benzoic acid - - 

8 Dodecanoic acid, methyl 
ether 

- - - - 

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

 
จากผลที่ไดดังกลาวพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ควบคูกับการเพิ่มความดันจาก     

1 เปน 3 บาร สามารถแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ และวงแอโรแมติก    
แตกตัวเปลี่ยนไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง  

แตเมื่อเพิ่มความดันมากกวา 3 บารพบวาสารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามันทารมี
โมเลกุลใหญและเปนสายโซยาว ถึงแมจะมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 ชวยในการแตกสลาย
น้ํามันทาร แตสารประกอบไฮโดรคารบอนและสารแอโรแมติกที่อยูในน้ํามันทารก็ไมเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากการเพิ่มความดันทําใหไอของน้ํามันทารเขาสูสมดุลผันกลับไปเปนชารเพิ่มมากขึ้น  
สารประกอบไฮโดรคารบอนและวงแอโรแมติกไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 จากการศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหที่ความดันสูงจากแกซิฟเคชันของถานหินโดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กดวยไอน้ําในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งไดขอสรุปดังนี้ 

 
5.1.1 เม่ือเพิ่มความเขมขนของไอน้ํา สงผลใหผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจน และแกส

คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน รวมทั้งรอยละการเปล่ียนของคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน 
  

5.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซดสามารถเรงปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตและเรงการ
แตกตัวทารได 
 

5.1.3 เม่ือเพิ่มความดันจาก 1 บาร เปน 3 บาร สงผลใหรอยละการเปล่ียนของคารบอน
เพิ่มข้ึน แตเมื่อความดันมากกวา 3 บารทําใหผลิตภัณฑแกสโดยรวมลดลง 
 

5.1.4 เมื่อมรอากาศหรือออกซิเจนเขารวมทําปฏิกิริยาสงผลใหรอยละการเปล่ียนของ
คารบอนเพิ่มข้ึน 
 

5.1.5 เหล็กออกไซดสนับสนุนการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาด
โมเลกุลใหญเปล่ียนไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

             
1. ปรับปรุงกระบวนการ โดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบอ่ืนๆ เชน ฟลูอิไดซเบดและฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนตน 
2. เนื่องจากมีขอจํากัดทางดานความดันของเคร่ืองมือที่มีอยู จึงไมสามารถทําการ

ทดลองมากกวาความดัน 5 บาร  อยางไรก็ตามการศึกษาที่ความดันสูงข้ึนก็สมควรที่จะเปนขอมูล
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ที่มีประโยชนในการพัฒนากระบวนการในภาวะความดันสูงตอไป ในการศึกษาตองทําการเพิ่ม
อุปกรณควบคุมความดันของระบบเพื่อความปลอดภัยในการทดลอง 

3. ทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนที่ใชในกระบวนการฟชเชอรโทรป เชน 
โคบอลต รูเทเนียม นิกเกิล เพื่อเปรียบเทียบถึงชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตออัตราการเกิดแกซิฟเคชัน 

4. เปล่ียนชนิดของถานหิน เพื่อเปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากแกซิฟเคชัน 
เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบกระบวนการใหเหมาะสมกับชนิดของถานหิน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานหิน 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 
 

       วิธีการทดลอง 
       1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (Desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่งแลวบันทึก
น้ําหนัก 
       2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว 
บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 
 3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง
หรือจนน้ําหนักตัวอยางคงที่ 
 4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที แลว
ชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   M = 100(W1 – W2) / W  
 
เมื่อ M = รอยละของความช้ืน
      W1 = น้ําหนกัของถาดอลูมิเนยีมพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัตัวอยางเร่ิมตนกอนอบ(กรัม)
      W2 = น้ําหนกัของถาดอลูมิเนยีมพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัตัวอยางเร่ิมตนหลังอบ(กรัม)
      W = น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)
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1.2 เถา (Ash): ASTM D3174 
 

       วิธกีารทดลอง 
       1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา 
 2) ชั่งน้าํหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกยีงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ประมาณ 2 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ A = รอยละของเถา 
      W3 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม)
      W4 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม)
      W = น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาที 
  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ V = รอยละของสารระเหย
      W5 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
      W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
      W = น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)
      M = รอยละของความช้ืน
 
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 
 
 
 
  
  



ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 
 ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ยี่หอ Agilent 3000A Gas chromatograph 
(GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน 
(Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวาวัฏภาคนิ่ง (Stationary phase) และมี
แกสตัวพา (Carrier gas) เปนวัฏภาคเคล่ือนที่ (Mobile phase) เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนเขาสู
เคร่ืองวัด (Detector) สัญญาณที่เคร่ืองตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปนโครมาโทแกรม 
(Chromatogram) โดยเคร่ืองบันทึก (Recorder)   
 
  โดยแกสโครมาโทกราฟมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้
  1. แกสตัวพา (Carrier gas) 

  2. ตัวควบคุมการไหล (Flow controller) 
  3. สวนที่ฉีดสารตัวอยาง (Injector port) 
  4. คอลัมน (Column) 
  5. ดีเทคเตอร (Detector) 
  6. เคร่ืองบนัทกึ (Recorder) 

 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี ้
 

 1. แกสพา 
 แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยาง ที่ถูกทําใหเปนไอหรือแกสแลวที่สวนที่ฉีดสาร
ตัวอยางใหเขาสูคอลัมนตอไป แกสพานี้ตองมีการควบคุมอัตราการไหล (Flow rate) ใหคงที่เสมอ 
โดยสามารถเลือกใชอัตราการไหลใหเหมาะสมไดตามตองการ อัตราการไหลของแกสพามีสวน
สําคัญตอการวิเคราะหทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมใหคงที่ 
 แกสพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติคือ มีสมบัติเฉ่ือย ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีมวล
โมเลกุลตํ่าและมีการแพรนอย มีความบริสุทธิ์สูงและราคาไมแพง แกสพาที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก 
แกสไนโตรเจน แกสฮีเลียม และแกสไฮโดรเจน  
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 2. คอลัมน 
 คอลัมนเปนสวนสําคัญของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อแกสหรือไอของสารผสม
ในสารตัวอยางผานคอลัมน สารที่บรรจุในคอลัมนเปลาจะทําหนาที่เปนตัวแยกแกสหรือไอของสาร
ผสมเหลานั้นออกจากกันเปนสวน ๆ ดังนั้นโครมาโทแกรมที่ไดจะดีหรือไมจึงข้ึนอยูกับชนิดของ
คอลัมนมาก 
 คอลัมนที่ใชใน GC แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

- แพก คอลัมน (Pack column) ทําดวยแกวหรือโลหะ บรรจุดวยเฟสอยูกับที่ (Packing 
material) ที่มี 2 ลักษณะ คือ เปนผง (Powder) และ เปนเม็ดเล็กๆ (Granular) 

- คาปลารี คอลัมน (Capillary column) เปนหลอดคาปลารีที่ทําดวย (Fused silica) 
ภายในจะฉาบดวยเฟสอยูกับที่ที่เปนของเหลวมีอยูหลายชนิด  
 
 3. ดีเทคเตอร 
 ดีเทคเตอรคือเคร่ืองที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนที่แตกตาง
ไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดไดดวย ดังนั้น
เคร่ืองตรวจวัดจึงตองเปนเคร่ืองที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพ
ไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และมีหลากหลายชนิด ตาม
ความเหมาะสมของงานก็ได 
 
 ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอรนัน้ ควรจะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ
สารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 - ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
 - มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
 - ใหผลการวิเคราะหเชงิปริมาณมีชวงความเขมขนที่กวางพอที่จะวัดไดอยางถกูตอง 
 - มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยง (Reproducibility) 
 
 ดีเทคเตอรที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ ทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (Thermal Conductivity 
Detector, TCD) และเฟลมไอออนไนเซชันดีเทคเตอร (Flame Ionization Detector, FID) โดยใน
งานวิจัยนี้ใชดีเทคเตอรแบบ TCD 
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 ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 วิเคราะหสารที่ออกมากับแกสพา โดยใชหลักการทํางานดังนี้ แกสพาบริสุทธิ์ (Reference 
gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีคุณสมบัติในการนําความรอน (Thermal 
conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน
เคร่ืองตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ
เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน
สัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม 
 
 



ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ 
 

1. หาอัตราการปอนไอน้ํา 
 
น้ําหนกัถานหนิ 1 กรัม 
รอยละคารบอนในถานหนิ (ลิกไนต)  53.81 
 
จากปฏิกิริยา C + 2H2O                CO2 + 2H2 
 
C = 1 * (53.81/100) = 0.5381 กรัม = 0.5381/12 = 0.0448 โมล 
H2O = 0.0448 * 2 = 0.0896 โมล = 0.0896 * 18 = 1.6142 กรัม = 1.6142 มิลลิลิตร 
จะได อัตราการปอนไอน้ํา 1.6143 มิลลิลิตร/นาท ี 
ในการทดลองใชอัตราการปอนไอน้ํา 0.01 มิลลิลิตร/นาท ี
 
2. หารอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา 
 
เปดตารางไอน้ํา (Steam table) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ได specific volume 4.952 
ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม 
อัตราการไหลของไอน้ํา 0.01 มิลลิลิตร/นาท ี= 0.01 กรัม/นาท ี
เพราะฉะนัน้  Specific Volume   = 4.952 ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม * 0.01 กรัม/นาที *  
                                                    (1 กิโลกรัม/1000 กรัม ) * (1000 ลิตร/1 ลูกบาศกเมตร) *    
                                                    (1000 มิลลิลิตร/1 ลิตร) 
          = 49.52 มิลลิลิตร/นาท ี
อัตราการไหลของไนโตรเจน 80 มิลลิลิตร/นาท ี
จาก                V1/V2 = T1/T2 
   80/V2 = 298/1073 
จะได      V2 = 288.054  มิลลิลิตร/นาท ี
เพราะฉะนัน้ รอยละโดยปริมาตรของไอน้ํา(vol%) = 49.52/(288.054+49.52) * 100  
                      = 14.67 
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3. หาผลิตภัณฑทั้งหมด (Total balance) ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
กรณี ถานหิน (ลิกไนต) + ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของเหล็ก  
(ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที) 
 
น้ําหนกัถานหนิ 1.014 กรัม 
รอยละโดยน้าํหนกัของความชื้นของถานหิน เทากับ 12.36 
รอยละโดยน้าํหนกัของเถาถานหิน เทากับ 17.52 
น้ําหนกัถานหนิที่ปราศจากเถาและความช้ืน = 1.014*(1-17.52/100-12.36/100)  

= 0.7110 กรัม 
น้ําหนกัเถาถานหนิ = 1.014*17.75/100 = 0.1799 กรัม 
เพราะฉะนัน้น้าํหนักชารที่ไดจากการทดลอง เทากับ 0.2613 -0.1799 = 0.0813 กรัม 
น้ําหนกัแกสทัง้หมดที่ไดจากการทดลอง (H2+CO+CH4+CO2) เทากบั 0.1252 กรัม 
ดังนัน้ น้ําหนกัน้ํามนัทาร = น้ําหนกัถานหนิที่ปราศจากเถาและความช้ืน – น้ําหนกัชาร –  

   น้ําหนักแกสทั้งหมด 
= 0.7110 – 0.0813 - 0.1252 = 0.5054 กรัม 

 
เพราะฉะนัน้ คิดเปนรอยละ จะได 

รอยละโดยน้าํหนกัของชาร = 0.0813/0.7110*100 = 11.43 
รอยละโดยน้าํหนกัของน้าํมนัทาร = 0.5054/0.7110*100 = 71.08 
รอยละโดยน้าํหนกัในแกส = 0.1252 /0.7110*100 = 17.61 

 
4. การเปล่ียนแปลงคารบอน (Carbon Balance) ในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 
กรณี ถานหิน (ลิกไนต) + ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของเหล็ก  
(ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 14.67 โดยปริมาตร อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที) 
 
น้ําหนกัถานหนิ 1.014 กรัม 
คารบอนในถานหนิ เทากับ 53.81 wt% 
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เพราะฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในถานหนิ = 1.014*53.81/100 = 0.5456 กรัม 
น้ําหนกัชารที่ไดจากการทดลอง เทากับ 0.2613 กรัม 
คารบอนในชาร เทากับ 49.99 wt% 
เพราะฉะนัน้น้าํหนักคารบอนในชาร = 0.2613*49.99/100 = 0.1306 กรัม 

 
คารบอนในแกสที่ไดจากการทดลอง (CO + CH4 + CO2) เทากับ 0.1133 กรัม 
 

ดังนัน้ น้ําหนกัคารบอนในน้ํามันทาร = น้ําหนกัคารบอนในถานหิน – (น้ําหนกัคารบอนในชาร 
+น้ําหนักคารบอนในแกส)                                                                   

                                                     = 0.5456 – (0.1306 + 0.1133) 
                                                     = 0.3017 กรัม 
 
เพราะฉะนัน้ คิดเปนรอยละ จะได 

คารบอนในชาร = 0.1306/0.5456*100 = 23.94 wt% 
 คารบอนในแกส = 0.1133/0.5456*100 = 20.76 wt% 

คารบอนในน้ํามันทาร = 0.3017/0.5456*100 = 55.29 wt% 
  
 
5. การคํานวณ Carbon Conversion ของแกสในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

P

P
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กรณีใชแกสไนโตรเจน 

Basis ถานหินที่ปอนเขาเคร่ืองปฏิกรณ 1.014 กรัมตอ 125 นาที  
Input 
รอยละคารบอนในถานหนิ (ลิกไนต)  = 53.81 
ถานหิน  C = 1.029 กรัม ดังนั้นจะมี C =1014*53.81/100 =545.633 มิลลิกรัม 
       = 545.633/12 = 45.469 มิลลิโมล  
Output 
แกสขาออกทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบไดแก 
CO = 35.742 มิลลิกรัม ดังนั้นจะมี C =35.742/12 =2.978 มิลลิโมล 
CH4= 7.338 มิลลิกรัม ดังนัน้จะม ีC =7.338/12 =0.611 มิลลิโมล 
CO2= 70.212 มิลลิกรัม ดังนั้นจะมี C =70.212/12 =5.851 มิลลิโมล 
 
คํานวณ %Carbon conversion ได 
 

%Carbon conversion  20.76%100%*
45.469

5.8510.6112.978



  

 
เพราะฉะนั้น %Carbon conversion = 20.76% 
 
กรณีใชอากาศ 

Basis ถานหินที่ปอนเขาเคร่ืองปฏิกรณ 1.022 กรัมตอ 125 นาที  
Input 
รอยละคารบอนในถานหนิ (ลิกไนต)  = 53.81 
ถานหิน  C = 1.022 กรัม ดังนั้นจะมี C =1022*53.81/100 =549.938 มิลลิกรัม 
       = 549.938/12 = 45.828 มิลลิโมล  
Output 
แกสขาออกทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบไดแก 
CO = ดังนัน้จะมี C =(6.765*1.022*12*100) =6.765 มิลลิโมล 
CH4= ดังนัน้จะมี C =(0.809*1.022*12*100) =0.809 มิลลิโมล 
CO2= ดังนัน้จะมี C =(21.433*1.022*12*100) =21.433 มิลลิโมล 
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คํานวณ %Carbon conversion ได 
 

%Carbon conversion  63.78%100%*
45.828

21.4330.8096.765



  

 
เพราะฉะนั้น %Carbon conversion = 63.78% 
  
 
 



ภาคผนวก ง 
 

การหาความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิด 
 
 

ตาราง ง1 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวมาตรฐาน (standard) 
std คร้ังที่ 1

area 
คร้ังที่ 2 
area 

เฉล่ีย
area 

% balance 
in N2 

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

 
 
อัตราการไหลแกสรวม 80 มิลลิลิตรตอนาท ี
เวลาที่เก็บแกสทุกๆ 12.5 นาท ี
ปริมาตรที่เก็บ 1000 มิลลิลิตร 
 
 
ตัวอยางเชน ถานหิน + Fe2O3 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส รอยละของไอน้ํา 14.67 โดย
ปริมาตร อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 80 มิลลิลิตรตอนาที น้ําหนักถานหิน 1014 มิลลิกรัม 
 
ตาราง ง2 ความเขมขนของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดของตัวอยาง 
1) 12.5 นาทีแรก 

 คร้ังที่ 1 
area 

คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

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

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area 

% mmol/g-sample 

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

 

3) 12.5 นาททีี่สาม 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

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

 

4) 12.5 นาททีี่ส่ี 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

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

 

5) 12.5 นาททีี่หา 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

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

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area 

% mmol/g-sample 

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

 

7) 12.5 นาททีี่เจ็ด 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

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

 

8) 12.5 นาททีี่แปด 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

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

 

9) 12.5 นาททีี่เกา 
 คร้ังที่ 1 

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area % mmol/g-sample 

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

area 
คร้ังที่ 2
area 

เฉล่ีย
area 

% mmol/g-sample 

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

 
ดังนัน้ผลิตภัณฑแกสที่เก็บได = 10 นาทแีรก + 10 นาทีที่สอง  +...............+ 10 นาททีี่สิบ 

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

 
 



ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ1 ขอมูลการทดลองผลของความดันกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส  

 
ความดัน  CH4 CO2 CO H2

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

แกซิฟเคชัน ทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส  
 
ความดัน  CH4 CO2 CO H2

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

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

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

กระบวนการแกซิฟเคชันดวยไอน้ํา 
  
%error H2     = (11.792 – 11.448)/ 11.448 *100 =  3.005
%error CO   = (2.937 – 2.590)/ 2.590*100 =  13.398
%error CH4 = (0.603 – 0.527)/ 0.527*100 =  14.421
%error CO2 = (5.770 – 4.971)/ 4.971*100 =  16.085
 



ภาคผนวก ฉ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ก)       (ข)  
รูปท่ี ฉ1 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 1 บาร 
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                      (ก)       (ข)  
รูปท่ี ฉ2 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 2 บาร 
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   (ก)       (ข)  
รูปท่ี ฉ3 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 3 บาร 
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(ก)        (ข)  
รูปท่ี ฉ4 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 4 บาร 
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             (ก)                          (ข)  
รูปท่ี ฉ5 โครงสรางขององคประกอบในน้ํามนัทาร (ก) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe2O3 (ข) ใชตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe2O3 ที่ ความดัน 5 บาร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

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

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีสถาบัน
ราชภัฎเพชรบูรณ ปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2548 
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