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 The objective of this research is to study the effects of pyrolysis temperature, particle 
size and inorganic matter on reactivity of char. Two size ranges (<75 µm and 150 - 250 µm) 
of Ban Pu lignite and Lampang subbituminous coals were pyrolyzed in a drop tube furnace 
reactor in nitrogen atmosphere at 500 - 900 oC. After that, gasification rate of these coal 
chars with carbon dioxide were determined at 900 - 1,100 oC. 
            The result is analyzed in terms of; reaction rate and reactivity of char - CO2 
gasification, and activation energy. It was found that gasification rates depend on reaction 
temperature and chars properties. By increasing the temperature, gasification rate of these 
coal chars increase. Lignite chars have higher gasification reactivity than subbituminous 
chars. For <75 µm chars, gasification reactivity is higher than 150 - 250 µm chars from 
resources due to the higher inherent content of inorganic matter. Comparison of gasification 
both rates and reactivity indices of chars from demineralized coal and from untreated coals 
show that chars from the latter have higher reactivity. Pyrolysis temperature shows little effect 
on gasification reactivity. Shrinking - core model can best describe the experimental results. 
The apparent activation energy of lignite chars and subbituminous chars are 44 - 69, 51 - 66 
kJ/mol respectively. It is also found that the presence of inorganic matter in chars reduces 
the activation energy. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ถานหินที่พบในประเทศไทยมีคุณภาพหลากหลายตั้งแตตํ่าสุดคือ ลิกไนต ซับบิทูมินัส        
บิทูมินัสและเซมิแอนทราไซตในปริมาณที่แตกตางกันออกไป แตถานหินที่พบสวนใหญมีคุณภาพ
ตํ่า คือ ลิกไนตกับซับบิทูมินัส ซึ่งมีปริมาณสํารองที่ประเมินไดป พ.ศ. 2546 ประมาณ  2,140     
ลานตัน  และในป  2547 มีการผลิตทั้ งสิ้น  16.657 ลานตัน  เพิ่ม ข้ึนจากปที่ผานมารอยละ             
6.4 ประมาณรอยละ 83 เปนการผลิตจากเหมืองแมเมาะและกระบี่ของการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย ที่เหลืออีกรอยละ 17 เปนการผลติจากเหมืองเอกชน[1] ถานหินลิกไนตที่ผลิตไดถกูนาํ
มาใชประโยชนเพื่อเปนเชื้อเพลิง เชน เปนเชื้อเพลิงเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา การถลุงโลหะ       
การผลิตปูนซีเมนต บมใบยาสูบ อุตสาหกรรมผลิตอาหารและอุตสาหกรรมตางๆ ที่ใชหมอน้ํารอน
ในกระบวนการ  

นอกจากประโยชนดานเชื้อเพลิงแลว ยังสามารถใชประโยชนถานหินในดานอื่นๆ ไดอีก
มาก เชน โดยผานกระบวนการแปรรูปผลิตถานสังเคราะห (activated carbon) ซึ่งเปนสารดูดกลิ่น
ใชในเครื่องกรองน้ํา และเครื่องใชตางๆ ที่ตองการประโยชนดานการดูดซับกลิ่น คารบอนไฟเบอร 
(carbon fiber) ซึ่ ง เปนวัส ดุที่ มี ความแข็งแกรง  แตมีน้ํ าหนัก เบา  และสารเคมีต างๆ  เชน               
สารประกอบแอโรแมติก (aromatics) สารประกอบแนฟทาลีน (naphthalenes) สารประกอบ      
ฟนอล (phenols) เปนตน 

ในขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงของถานหินดวยกระบวนการทางความรอน  (thermal 
process) ตองผานขั้นตอนการสลายโครงสรางดวยความรอน (pyrolysis) กอน ผลผลิตในขั้นตอน
นี้ คือ ถานชาร (char) และสมบัติของถานชารมีผลตอการแปรรูปเปนเชื้อเพลิงตอไป ไมวาจะเปน        
การแกซิฟาย การผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว หรือการเผาไหม จึงมีงานวิจัยที่ศึกษาการไพโรไลส     
ถานหินกันมาก เพราะสามารถนําความรูไปปรับปรุงการแปรรูปในข้ันตอนถัดไปได 

การไพโรไลสถานหิน ข้ึนอยูกับภาวะ ตัวแปร และสมบัติของถานหินเริ่มตน ตัวแปรทาง
เคมีที่สําคัญ ไดแก ธาตุที่เปนองคประกอบของหมูฟงกชันของสารอินทรียและอนินทรีย และ    
ชนิดของบรรยากาศที่ใชไพโรไลส สวนตัวแปรทางกายภาพที่สําคัญ ไดแก ความดัน อุณหภูมิ 
ขนาดอนุภาค อัตราการใหความรอนและเวลาในการไพโรไลส สําหรับสมบัติของถานหิน         
นอกจากศักดิ์ถานหินแลว องคประกอบของสารอนินทรียก็มีผลตอการไพโรไลสดวย  
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เนื่องจากประเทศไทยมีงานวิจัยดานถานหินและกระบวนการแปรรูปตางๆ อยูนอยมาก 
และประเทศไทยมีแหลงถานหินที่มี ศักยภาพสูงที่นาจะพัฒนาเปนแหลงพลังงานทดแทน
ปโตรเลียมตอไปได ในงานวิจัยนี้ ศึกษาถานหินจากแหลงลี้ เหมืองบานปู จังหวัดลําพูน และ   
แหลงลําปาง จังหวัดลําปาง โดยแบงการทดลองเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกเปนการไพโรไลส
ถานหินจะศึกษาผลของอุณหภูมิ ขนาดอนุภาคและแรธาตุในถานหินที่สงผลตอสมบัติถานชาร 
และขั้นตอนที่สองเปนการนําถานชารที่ไดมาทําปฏิกิริยาแกซิฟเคชันดวยคารบอนไดออกไซด             
ที่อุณหภูมิตางๆ เพื่อศึกษาถึงความวองไวในการทําปฏิกิริยาของถานชาร 

1.2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการไพโรไลสถานหิน เพื่อใหไดถานชารที่ภาวะตางๆ กัน 
1.2.2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถานชารตอความวองไวในปฏิกิริยา  

แกซิฟายถานชารในบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซด  
1.2.3. เปรียบเทียบอัตราการแกซิฟายถานชารที่อุณหภูมิตางๆ 

1.3.  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1. วิเคราะหสมบัติของถานหินชนิดตางๆ ที่จะนํามาไพโรไลส และผลิตภณัฑถานชาร
ที่ ได จ ากภาวะแตกต างกั น  โดยทํ าการวิ เค ราะห แบบประมาณ  (proximate analysis)         
วิเคราะหแบบแยกธาตุ  (ultimate analysis) การวิเคราะหองคประกอบสารอนินทรีย  และ       
โลหะหนัก พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ปริมาณกํามะถัน และคาความรอน (heating value) เปนตน 

1.3.2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการไพโรไลสถานหิน 
1.3.3. ศึกษาปจจัยที่สงผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของถานชารที่ได  
1.3.4. ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติและความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของถานชาร   

ที่ภาวะตางๆ 

1.4.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1. เปนขอมูลใหทราบถึงภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตถานชารจากถานหินที่มี          
ในประเทศไทย เพื่อใหสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางเหมาะสม 

1.4.2. ไดขอมูลทางจลนพลศาสตร เพื่อเปนแนวทางในการขยายสวนเครื่องมืออุปกรณ
ตางๆ ในการพัฒนาถานหินมาใชประโยชนในภาคอุตสาหกรรมตอไป 
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1.5.  วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1. คนควาทฤษฎีและรวบรวมงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการสังเคราะหถานชาร        
จากการไพโรไลสถานหินชนิดตางๆและสมบัติตางๆ เพื่อใชเปนขอมูลและวางแผนการดําเนินงาน    
การศึกษา ทดลอง ตลอดจนศึกษาขอมูลของถานหินที่นํามาใช 

1.5.2. เตรียมตัวอยางถานหินจากแหลงลี้ จังหวัดลําพูน และแหลงลําปาง จังหวัดลําปาง 
ออกแบบและสรางเครื่องปฏิกรณเพื่อใชในการทดลอง 

1.5.3. สังเคราะหถานชาร โดยไพโรไลสถานหินในบรรยากาศของกาซเฉื่อย ศึกษา      
ผลของอุณหภูมิ ขนาดอนุภาคและแรธาตุที่มีอยูในถานหิน โดยควบคุมตัวแปรอื่นๆ ใหคงที่  

1.5.4. นําถานชารที่ไดมาศึกษาสมบัติตางๆ เชน ความหนาแนน พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน 
เปนตน และนําถานชารมาทําปฏิกิริยาแกซิฟายดวยคารบอนไดออกไซด เพื่อศึกษาความวองไว   
ในการเกิดปฏิกิริยาของถานชาร 

1.5.5. วิเคราะหขอมูล และสรุปผลคร้ังแรก 
1.5.6. คนควาขอมูลและทําการทดลองเพิ่มเติมหากผลการทดลองที่ไดยังไมสมบูรณ

หรือสรุปผลไมไดอยางชัดเจน 
1.5.7. วิเคราะหขอมูล สรุปผลที่ไดและเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1.  การแปรรูปถานหิน [2] 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงใตพิภพ (fossil fuels) ชนิดหนึ่ง เกิดจากการเนาเปอยทับถมของซากพืช
ซากสัตวซึ่งอาจสะสมกันอยูชายฝงทะเล บริเวณน้ํากรอย น้ําจืด หรือแผนดินที่ชื้นแฉะในขณะเดียวกัน
เกิดการกรอนของดินตกตะกอนลงทับถมกับซากพืชทําใหเกิดการเนาเปอยผุพังกลายสภาพเปนถานพตี 
(peat) กอนแลวจึงเปลี่ยนแปลงตอไปภายใตภาวะความดันและอุณหภูมิ เนื่องจากการปดทับดวย
โคลนและตะกอนตลอดจนการเคลื่อนทับของชั้นหิน ซึ่งทําใหเนื้อถานหินแนนแข็งขึ้น สูญเสียน้ํา 
ออกซิเจนและไฮโดรเจนมากขึ้น มีปริมาณคารบอนองคประกอบสูงขึ้นตามลําดับ ดังนี้ ลิกไนต         
ซบับิทูมินัส บิทูมินัส ไปจนถึงแอนทราไซต ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของถานหินศักดิ์ตางๆ [3] 

Mass Percent Material 
Carbon Hydrogen Oxygen 

Wood (cellulose)* 44 6 50 
Peat* 59 6 35 
Lignite 71 5 24 
Subbituminous coal 74 5 21 
Bituminous coal 84 5 11 
Anthracite 94 3 3 
Graphite* 100 - - 
* Not a coal.    

การใชประโยชนจากถานหินโดยตรงอาจทําไดโดยการใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมใหพลังงาน
ความรอน แตเนื่องจากถานหินที่พบในประเทศไทยสวนใหญเปนถานหินคุณภาพต่ํา ใหคาความรอน
นอย และยังมีแรธาตุเจือปนในปริมาณสูง ซึ่งเมื่อเกิดการเผาไหมแลวจะกอใหเกิดผลกระทบตอ         
ส่ิงแวดลอม และไมสะดวกเทาการใชเชื้อเพลิงเหลวและกาซ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการแปรรูป      
ถานหินใหเปนเชื้อเพลิงที่สะอาดและสะดวกกับการใชงาน (synthetic fuels) โดยกระบวนการแปรรูป
เปนเชื้อเพลิงรูปแบบตางๆ ไดดังนี้ 
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2.1.1. กระบวนการทําให เปน เชื้ อ เพลิ งแข็ง  (carbonization) เปนกระบวนการซึ่ งได         
ผลิตภัณฑ คือ ถานโคก (coke) และผลผลิตพลอยได คือ กาซถานหินและของเหลวจากรีทอรท 

2.1.2. กระบวนการทําใหเปนเชื้อเพลิงเหลว (liquefaction) เปนการผลิตเชื้อเพลิงเหลว    
เพื่อใชทดแทนน้ํามันปโตรเลียม โดยการทําใหองคประกอบของถานหินละลายลงในตัวทําละลาย   
แลวเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง และตองใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalyst) เขารวมดวย ซึ่งเปนกระบวนการที่ตองใชเทคโนโลยีสูงและจัดไดวากาวหนาที่สุด 

2.1.3. กระบวนการทําให เปนกาซเชื้อเพลิง (gasification) เปนกระบวนการผลิตกาซ        
เชื้อเพลิงจากถานหิน โดยทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวน กับอากาศและออกซิเจนและหรือไอน้ํา 

ซ่ึงกระบวนการแปรรูปถานหินทั้ง 3 กระบวนการ ถานหินตองเกิดการสลายโครงสรางใน      
ข้ันตอนการไพโรไลส ซึ่งเปนขั้นตอนแรกที่สารประกอบอินทรียในถานหินเกิดการสลายตัวไปบางสวน
และใหผลิตภัณฑหลัก  คือ  ถานชาร ซึ่งเปนผลผลิตขั้นกลางที่มีความสําคัญตออัตราเร็วและ          
ความวองไวในปฏิกิริยาขั้นถัดไป 

2.2.  ไพโรไลซิสของถานหิน [3] 

ไพโรไลซิส คือ การสลายองคประกอบของสารอินทรียดวยความรอนในภาวะที่ไมมีหรือจํากัด
อากาศ  นอกจากนี้ ยั งมี คํ าที่ มี ความหมาย เหมื อน ไพ โรไลซิส  คื อ  thermal decomposition, 
devolatilization และ destructive distillation สําหรับไพโรไลซิสของถานหินที่ตองการถานชารเปน
ผลิตภัณฑหลักเรียกวา คารบอไนเซชัน (carbonization) 

โครงสรางทางเคมีหรือสูตรโมเลกุลในถานหินยังไมเปนที่แนชัด แต Solomon P.R. และคณะ 
[4] เสนอสมมติฐานวา ถานหินประกอบดวยโมเลกุลของวงแหวนอะโรมาติก (aromatic) และไฮโดร  
อะโรมาติก (hydroaromatic) ที่เชื่อมกันดวยโมเลกุลอะลิฟาติก (aliphatic) ภายในโมเลกุลยังประกอบ
ดวยอะตอมของธาตุออกซิเจน ไนโตรเจน กํามะถันและหมูฟงกชัน (function group) ตางๆ รวมอยูดวย 

โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวน ตามสมบัติทางเคมี คือ สวนโครงสราง
อินทรีย (organic structure) และสวนที่เปนสารประกอบแรธาตุ 

- โครงสรางอินทรีย (organic structure) 

ถานหินแอนทราไซตมีคารบอน 90 - 97 สวน ไฮโดรเจน 3 - 5 สวน ออกซิเจน 1 - 3 สวน        
มีกํามะถันและไนโตรเจน ในสวนโครงสรางอินทรีย 1 - 2 สวน เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวน โดย 
น้ําหนักอะตอมของธาตุ (aromatic ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสราง   
ถานหิน เมื่อศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและ
ออกซิเจนตอคารบอนจะลดลง  
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โครงสรางของสารประกอบอินทรียตางๆ จะเชื่อมโยงกันดวยพันธะเคมีเปน crosslinked 
polymer และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร (polymer chain) ที่พบในถานหินบิทูมินัส      
การวัดความสามารถของการเปนผลึก (crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray Scattering technique 
พบวาเมื่อลําดับถานหินสูงขึ้น aromatic ring จะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลาย กราไฟต 
แสดงดังรูป 2.1 

 รูปที่ 2.1 ลักษณะทางโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลถานหิน [5] 

- สารประกอบแรธาต ุ
ซิลิกอนเปนธาตุที่พบมากที่สุด นอกจากนี้ยังมีอลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 

และโปตัสเซียม  ธาตุ เหลานี้ รวมตัวกันเปนสารประกอบหรือรวมตัวกับอะตอมของธาตุ อ่ืนๆ                
ใหสารประกอบตางๆ มากมาย ซึ่งสามารถจัดแบงเปน 5 กลุม ไดแก 

- กลุมอลูมิโนลิซิเกต (aluminosilicate) หรือดินเหนียว (clay) จัดเปนกลุมแรธาตุที่มีมากที่
สุดในถานหินไดแก เคโอลิไนต (kaolinite) อิลไลต (illite) เปนตน 

- กลุมซัลไฟด (sulfide) ไดแก ไพไรต (pyrite) มารคารไซต (marcasite) 
- กลุ ม ค ารบ อ เน ต  (carbonates) ได แก  โด โล ไมต  (dolomite) แคล ไซต  (calcite)            

และแองเคอไรต (ankerite) 
- กลุมซัลเฟต (sulfate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการออกซิไดส (oxidize) ของไพไรต 
- กลุมซิลิกา (silica) ไดแก ควอตซ (quartz) เปนตน 
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เมื่อโมเลกุลของถานหินไดรับความรอนจะเกิดการสลายตัว วงแหวนไฮโดรอะโรมาติกและ    
แขนอะลิฟาติกซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุมโมเลกุลวงแหวนอะโรมาติกแตกออกเปนโมเลกุล
ขนาดเล็กลง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางกลุมโมเลกุลจากการสลายตัวของถานหินเมื่อไดรับความรอน [5] 

กลุมโมเลกุลยอยเหลานี้ คือ น้ํามันทารที่อุณหภูมิตํ่า ซึ่งโครงสรางวงเเหวนและโครงสราง     
อะโรมาติกไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักแตมีการแตกหักของกลุมที่เกาะอยูกับวงแหวนและโครงสราง 
ที่เปนอะลิฟาติก ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดจากการสลายตัวของกลุมคารบอกซิล (R2-C=O) 
น้ําจากกลุมไฮดรอกซิล (R-OH) กาซมีเทนจากกลุมอะลิฟาติก (CH2-CH2) ไฮโดรเจนซัลไฟดจากกลุม
ซัลไฟด (R-S-R) และกาซคารบอนมอนอกไซดจากกลุมอีเทอร (R-O-R) นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูงขึ้น
โครงสรางวงแหวนอะโรมาติกในน้ํามันทารจะแตกตัวและจัดเรียงตัวใหม ทําใหเกิดกาซไฮโดรเจน (H2) 
กาซคารบอนไดซัลไฟด (CS2) จากวงแหวนไทโอฟน กาซไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) จากวงแหวนที่มี
ไนโตรเจน และกาซคารบอนมอนอกไซดจากกลุมอีเทอรที่เกาะตัวกันแนน ในขณะเดียวกันถานชารก็จะ
เปนกราไฟตมากขึ้น 

จากการสลายตัวของโครงสรางโมเลกุลของถานหิน ทําใหไดผลิตภัณฑในรูปของเชื้อเพลิง  
แบบตางๆ ดังตอไปนี้ 

1) กาซถานหิน (coal gas) ประกอบดวย กาซไฮโดรเจน มีเทน และคารบอนมอนอกไซดเปน
สวนใหญและมีกาซคารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารประกอบไฮโดรคารบอนซ่ึงเปน
กาซที่เผาไหมได นอกจากนี้ยังมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และแอมโมเนียซึ่งตองกําจัดออกกอนนําไปใช
เปนกาซเชื้อเพลิงในกระบวนการตางๆ 

2) น้ํามันทาร (tar) เปนน้ํามันที่กลั่นตัวแยกออกจากกาซถานหิน เปนของผสมที่ซับซอน    
ของไฮโดรคารบอนหลายชนิดและสารอินทรีย อ่ืนๆ  รวมถึงน้ํ ามัน เบา  (light oil) ซึ่ งเรียกวา                       
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น้ํามันเบนโซลดิบ (crude benzole) ประกอบดวย เบนซิน โทลูอีน และไซลีน สวนที่เปนน้ํามันหนัก 
(heavy oil) จะผานการกลั่นลําดับสวนแยกเปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนต น้ํามันเตาและ     
สารเคมีชนิดตางๆ เชน น้ํามันครีโอโซท แนฟทาลีน แอนทราซีน ฟนอล ไซลอล ไพริดิน เปนตน        
หรือใชเปนสารตั้งตนในการผลิตสารเคมีในอุตสาหกรรมตางๆ อีกมาก สวนที่เหลือจากการกลั่นเรียกวา 
พิทช (pitch) คุณคาของน้ํามันทารข้ึนกับกระบวนการผลิต เชน ถาผลิตที่ อุณหภูมิสูงจะกลั่นได      
ผลิตภัณฑสําคัญ คือ แนฟทาลีนและแอนทราซีน ซึ่งสามารถแยกกันเปนสวนตางๆ ที่เหมาะสมที่จะ  
นําไปจําหนายได สวนการผลิตที่อุณหภูมิตํ่าจะไดน้ํามันเบาและหนักเปนของผสมอีมัลชัน (emulsion) 
ไมเหมาะที่จะนําไปกลั่นแยกใหบริสุทธิ์ ทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับความตองการของตลาด 

3) ถานชาร (char) เปนของแข็งที่เหลือจากไพโรไลซิส มีสมบัติและลักษณะแตกตางกันออก
ไปตามชนิดของถานหินและระดับอุณหภูมิในขณะไพโรไลส เชน ถานหินชนิดบิทูมินัสเปนถานหิน        
ที่มีสมบัติในการเยิ้มและพองตัวเกาะกันเปนเคก (caking properties) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส
ข้ึนไป จากสมบัตินี้และการที่ไอระเหยของน้ํามัน และกาซดันออกสูผิวถานตลอดเวลา ทําใหถานหิน
กลายเปนถานโคกที่มีรูพรุน มีปริมาณคารบอนสูง และมีความแข็งแรงสูง เรียกวา ถานโคกแข็ง        
การเกิดถานโคกนี้จะสมบูรณในชวงอุณหภูมิ 900 - 1,200 องศาเซลเซียส สวนถานหินที่ไมมีสมบัติใน
การเกาะตัวเปนเคกจะเกิดการระเหยและการสลายตัวของโครงสรางโมเลกุลในชวงอุณหภูมิสูง         
ใหกาซไฮโดรเจน ผลผลิตสุดทายไมใชถานโคก แตเปนเพียงถานชาร ผลผลิตจากไพโรไลซิสข้ึนอยูกับ
โครงสรางและองคประกอบโมเลกุล และจะสมบูรณในชวงอุณหภูมิ 500 - 900 องศาเซลเซียส        
ของแข็งที่ไดคือ ถานโคกออน หรือถานชาร หรือถานอบ ซึ่งนํามาใชผลิตถานไรควัน (smokeless fuel) 
ไดแก ถานหินที่มีศักดิ์ตํ่าตั้งแตซับบิทูมินัสจนถึงลิกไนต ถานไรควันนี้สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง   
ในบานเรือนและอุสาหกรรมขนาดเล็กและปานกลางไดดี เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะจากกลิ่น
หรือควันจากสารระเหยในถานหินและไมมีสารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน และอาจนํามา
ผลิตเปนถานโคกเทียม (formcoke) หรือถานสังเคราะหโดยใชเทคนิคการอัดกอน (briquetting) 

ดังนั้น สามารถแบงประเภทของไพโรไลซิสไดเปน 2 ประเภท ตามอุณหภูมิที่ใชและผลิตภัณฑ
หลักที่ได คือ 

- ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตํ่า (low temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิที่ไมเกิน 800 องศา
เซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีรูพรุนสูง มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง คอนขางออนและ
เปราะ เหมาะสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงทั่วไป แตไดผลิตภัณฑน้ํามันทารปริมาณมาก 

- ไพโรไลซิสที่ อุณหภูมิ สูง (high temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิมากกวา 800 
องศาเซลเซียส  ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีลักษณะแข็งแตเปราะและไมวองไวในการเกิดปฏิกิริยาใชมาก
ในกระบวนการถลุงเหล็ก ใหผลิตภัณฑกาซปริมาณสูงมากและน้ํามันทารปริมาณต่ํา 
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2.2.1. อิทธิพลตอไพโรไลซิส [3] 

ส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะห (synthetic fuel) คือ อัตราการเกิด
และปริมาณผลิตภัณฑที่ได ชนิดของผลิตภัณฑที่ไดจากวัตถุดิบชนิดตางๆ และภาวะของการไพโรไลส 
ตัวแปรทางเคมีที่สําคัญ คือ ธาตุที่เปนองคประกอบของหมูฟงกชันของสารอินทรียและอนินทรียและ
องคประกอบของบรรยากาศที่ใชไพโรไลส ตัวแปรทางกายภาพที่สําคัญ ไดแก อุณหภูมิสุดทาย เวลา 
อัตราการใหความรอน ขนาดของอนุภาคและความดัน ในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหจะตองทํา     
การควบคุมตัวแปรเหลานี้เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติตามตองการ 

2.2.1.1.  อิทธิพลของอุณหภูมิ [3,6-7]  

อุณหภูมิมีผลตอการกระบวนการไพโรไลซิสทั้งในดานปริมาณ  และองคประกอบของ           
สารระเหย การศึกษาถานหินบิทูมินัสจากสกอตแลนดและอัฟริกาใต พบวา เกิดการสลายองคประกอบ
ที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

รูปที่ 2.3 ตัวอยาง Volatile release profile ของถานหินบิทูมินัสจากสกอตแลนดและอัฟริกาใต [6] 

จากรูปพบวา อุณหภูมิแรกที่มีอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูง (พีคที่ 1) คือที่อุณหภูมิประมาณ 
100 องศาเซลเซียส กาซที่ออกมาสวนใหญเปนน้ําและสารประกอบออกไซดของคารบอน สารระเหยได
จะเริ่มออกมาที่อุณหภูมิ 350 - 400 องศาเซลเซียส และมีอัตราเร็วที่สุด (พีคที่ 2) ที่อุณหภูมิประมาณ 
480 องศาเซลเซียส และลดลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิมากกวา 500 องศาเซลเซียส ซึ่งในชวงอุณหภูมินี้
เรียกวา Active thermal decomposition 
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ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ไพโรไลซิสมีข้ันตอนที่เปนพื้นฐาน 3 ข้ันตอน คือ 
ข้ันตอนที่ 1 ที่อุณหภูมิระหวาง 100 - 300 องศาเซลเซียส สารระเหยไดที่ออกมาปริมาณไม

มาก และกาซที่ไดสวนใหญเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด 
ข้ันตอนที่ 2 ที่อุณหภูมิประมาณ 300 - 500 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ใน 3 ของสารระเหยได

ทั้งหมดถูกปลอยออกมา 
ข้ันตอนที่ 3 ที่อุณหภูมิมากกวา 500 องศาเซลเซียส เกิดกาซที่ไมควบแนน (noncondensable 

gases) ซึ่ งส วน ใหญ เป นก าซ ไฮ โดรเจนจะทํ า ให เกิ ด เซกั นดารี ดี แกซิฟ เคชั น  (secondary 
degasification) ซึ่งจะมีผลตอเนื่องกับการเปลี่ยนรูปเปนถานชาร 

2.2.1.2.  อิทธิพลของอัตราการใหความรอน [3,6,8] 

ในแงของอัตราการใหความรอน พบวา มีความแตกตางระหวางการใหความรอนอยางชาๆ 
(ประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที) และการใหความรอนอยางรวดเร็ว (103 - 105 องศาเซลเซียสตอ
วินาที) ถาใหความรอนจนถึง 1,000 องศาเซลเซียส เนื่องจากการใหความรอนอยางชาๆ ปฏิกิริยาทีเ่กดิ
ข้ึนจะอยูในสมดุลกันตลอดเวลาที่อุณหภูมิหนึ่งๆ ขณะที่การใหความรอนอยางรวดเร็ว โอกาสที่จะเกิด
ปฏิกิริยาขณะเพิ่มอุณหภูมิมีนอยมาก ปฏิกิริยาจะเกิดเมื่อระบบถึงจุดสุดทาย นั่นคือจะเกิดปฏิกิริยา   
ที่อุณหภูมิสุดทายนั่นเองและปฏิกิริยาที่เกิดที่อุณหภูมิสุดทายนี้จะไมข้ึนกับปฏิกิริยาที่เกิดมากอนหนา
นั้นคลายเปนการไพโรไลสที่อุณหภูมิคงที่ ในการไพโรไลสโดยใหความรอนอยางรวดเร็วนั้นจะไมมี
โอกาสเกิดการสลายตัวทุติยภูมิ (secondary decomposition) ของผลิตภัณฑ นั่นคือ น้ํามันทารที่ออก
มาไมมีโอกาสเกิดการรวมตัวไปเปนถานโคกหรือสลายตัวตอไป ดังนั้นจึงไดผลิตภัณฑกาซปริมาณมาก
และไดน้ํามันทารที่มวลโมเลกุลมากกวาน้ํามันทารที่ไดจากการไพโรไลสที่อัตราการใหความรอนต่ํา  

2.2.1.3.  อิทธิพลของขนาดอนุภาค [3,6]  

ขนาดของถานหินมีผลตอผลิตภัณฑที่ไดกลาวคือ ถานหินขนาดใหญมีผลทําใหการให     
ความรอนเขาสูภายในอนุภาคเปนไปไดชา ไดผลิตภัณฑเปนถานชารที่มีปริมาณสารระเหยมาก     
เนื่องจากสารระเหยออกจากถานหินไดนอย 

2.2.1.4.  อิทธิพลของความดัน [3,6,8-9]  

ความดันมีผลตอปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑที่ได การลดความดันสงผลใหปฏิกิริยา    
การสลายตัวลดลงและการเพิ่มความดันจะสงผลใหปฏิกิริยา การสลายตัวในถานหินเกิดไดดีข้ึนและทํา
ใหไดกาซและไฮโดรคารบอนเบาปริมาณมากและปริมาณน้ํามันทารนอยลง 
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2.2.1.5.  เวลาในการไพโรไลส [10-11]  

ถาเวลาที่ใชในการไพโรไลสถานหินยาวนาน จะเกิดการระเหย และสลายตัวของโครงสราง  
ถานหิน ทําใหน้ําหนักของเม็ดอนุภาคถานชารที่ไดจากการไพโรไลสมีน้ําหนักเบากวาถานหินกอน   
การไพโรไลส 

2.2.1.6.  ประเภทของถานหิน [11] 

ถานหินที่มีศักดิ์ตํ่าจะใหน้ํามันทารที่มีสารประกอบอะโรมาติก และกลุมของสารประกอบ   
พวกไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวนอย และพบวา ถานบิทูมินัสและซับบิทูมินัสเหมาะที่จะนํามาไพโรไลสเพือ่
ใหไดถานชารและน้ํามันทารปริมาณมากกวาถานหินชนิดอื่น 

กระบวนการสําคัญอีกกระบวนการหนึ่ง ซึ่งมีหลักการคลายกับไพโรไลซิส คือ ไฮโดรไพโรไลซิส 
ซึ่งคือ การสลายตัวทางความรอนภายใตบรรยากาศของกาซไฮโดรเจน เปนขั้นตอนที่อยูระหวาง 
liquefaction และ integral gasification กาซไฮโดรเจนทําหนาที่ยับยั้งการแตกตัวทางความรอนของ
น้ํามันทารที่เกิดขึ้นในชวงแรก ทําใหผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญประกอบดวย น้ํามันทาร ของเหลว       
รวมทั้งสารประกอบอะโรมาติก โดยเฉพาะเบนซีน โทลูอีนและไซลีน และบางสวนเกิดปฏิกิริยา 
hydrogasification ของถานชารไดผลิตภัณฑเปนกาซไฮโดรคารบอน โดยเฉพาะมีเทนและอีเทน 
ปฏิกิริยาเหลานี้ข้ึนอยูกับเวลา อุณหภูมิ และความดันที่ใช ไฮโดรไพโรไลซิสถูกใชในการผลิตเชื้อเพลิง
พิเศษ (premium fuel) คือ มีเทน 

2.3.  แกซิฟเคชัน [3] 

กระบวนการแกซิฟเคชันเปนกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนกาซเชื้อเพลิงโดยเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันบางสวนกับอากาศ  ออกซิเจน  ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนหรือกาซผสม          
ผลิตภัณฑกาซของกระบวนการแกซิฟายสวนใหญประกอบดวยไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด มีเทนและไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ นอกจากนี้ ยังมีสารปนเปอนอีกเล็กนอย ไดแก     
น้ํามันทาร ไฮโดรเจนซัลไฟด แอมโมเนีย เปนตน ขณะเกิดการแกซิฟาย สารอนินทรียในถานหินเกิด  
การสลายตัวและถูกออกซิไดสเปนเถาดวย การศึกษาการแกซิฟายมีหลายดาน เชน กลไกของปฏิกิริยา
เทอรโมไดนามิกสและจลนพลศาสตร เปนตน 

ข้ันตอนสําคัญขั้นตอนแรกของการแกซิฟาย ไดแก การไพโรไลสถานหินเปนถานชารจากนั้นจึง
ตามดวยการแกซิฟายถานชารที่ไดเปนกาซเชื้อเพลิง นอกจากนั้นเกิดการแกซิฟายน้ํามันทารดวย     
โดยทั่วไปอุณหภูมิของการแกซิฟายถานหิน คือ ต้ังแต 700 องศาเซลเซียสขึ้นไป ภายใตความดันตั้งแต
ความดันบรรยากาศจนถึงมากกวา 6,900 กิโลพาสคัล ปฏิกิริยาการแกซิฟายเกิดขึ้นพรอมกัน และ    
ตอเนื่องกันหลายปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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 ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาที่เกิดในการแกซิฟายถานหิน [3] 

Coal   ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ Pyrolysis  Chars (C) + Gas + Tar  (1) 
    (CO, CO2, H2, H2O, CH4, CnHm)  
2C + O2 ⎯⎯⎯⎯⎯ →← ationOxygasific  2CO     ∆H = - (2) 
C + H2O ⎯⎯⎯⎯⎯ →← ongasificatiSteam  CO + H2   ∆H = + (3) 
C + CO2 ⎯⎯⎯⎯⎯ →← ificationCarboxygas  2CO     ∆H = + (4) 
C + 2H2 ⎯⎯⎯⎯⎯ →← icationHydrogasif  CH4     ∆H = - (5) 
CO + H2O ⎯⎯⎯⎯⎯ →← ConversionShift  CO2 + H2   ∆H = - (6) 
Tar + H2 ⎯⎯⎯⎯⎯ →← ingHydrocrack  CH4     ∆H = - (7) 
Tar + H2O ⎯⎯⎯⎯⎯ →← onGasificati  CO + H2   ∆H = + (8) 
C + O2 ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ Combustion  CO2     ∆H = - (9) 
Coal Minerals + O2 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ OxidationionDecomposit & Ash      (10)

ตารางที่  2.2 แสดงชื่อของปฏิกิ ริยาหลักๆ  ที่ เกิดภายใตภาวะแกซิฟายของถานชาร             
กาซคารบอนมอนอกไซด น้ํามันทารกับกาซตางๆ ที่เขาทําปฏิกิริยา เชน 

ออกซีแกซิฟเคชัน (Oxygasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือ
อากาศ เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยกาซที่เกิดขึ้นไดแก คารบอนมอนอไซด 

สตีมแกซิฟ เคชัน  (Steam gasification) เปนปฏิกิ ริยาที่คารบอนทําปฏิกิ ริยากับไอน้ํ า          
เปนปฏิกิริยาดูดความรอน กาซที่ไดสวนใหญไดแก คารบอนมอนอไซด และไฮโดรเจน กาซเหลานี้มี   
คาความรอนสูงพอที่จะนํามาทํากาซเชื้อเพลิง 

คารบอกซีแกซิฟเคชัน (Carboxygasification) หรือปฏิกิริยาบูดูอารด (Boudouard reaction) 
เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด เปนปฏิกิริยาดูดความรอน  

ไฮโดรแกซิฟ เคชัน  (Hydrogasification) หรือเมทาเนชัน  (Methanation) เปนปฏิกิ ริยาที่
คารบอนทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนโดยตรง ไดกาซมีเทน เปนปฏิกิริยาคายความรอน และเกิดชาลง
ที่อุณหภูมิสูงขึ้น ผลิตภัณฑกาซมีเทนเปนกาซที่มีคาความรอนสูงจึงเปนกาซที่ตองการใหเกิดใน       
การแกซิฟายมาก แตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมาก 

ปฏิกิริยาชิฟท (Water-gas shift reaction) เปนปฏิกิริยายอนกลับไดของคารบอนมอนอกไซด
กับไอน้ําซึ่งแขงขันกับปฏิกิริยาที่ 3 ไดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ  
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2.3.1. การแกซิฟายถานชาร [3,5] 

ถานชารที่เกิดขึ้นภายหลังกระบวนการไพโรไลซิสมีความวองไวต่ํากวาถานหินมาก ข้ันตอนการ
แกซิฟายจึงตองอาศัยเวลาทําปฏิกิริยามากกวาขั้นตอนไพโรไลซิสและปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิสูงกวา 
คือที่ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป เกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันและไฮโดรแกซิฟเคชันถานชาร ไดผลิตภัณฑ
เปนมีเทน คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน โดยไดรับความรอนจากการเผาไหมของถานชารเปน
คารบอนไดออกไซด  นอกจากนี้  ในบรรยากาศของกาซขณะแกซิฟายยังเกิดปฏิกิ ริยาชิฟท              
(Shift reaction) และการแกซิฟายน้ํามันทารดวย 

สําหรับสารอนินทรียในถานหินเกิดการสลายตัวและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเปนเถา      
ซัลเฟอร ไนโตรเจน  และออกซิเจนในถานหินถูกเปลี่ยนเปน ไฮโดรเจนซัลไฟด แอมโมเนีย และ          
สารประกอบอินทรียที่ประกอบดวยซัลเฟอร ไนโตรเจนและไอน้ํา 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทั้งหมดเกิดขึ้นอยางสลับซับซอน บางปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาที่พื้นผิว โดยกาซ
บางชนิดเขาทําปฏิกิ ริยากับอนุภาคคารบอนบนผิวของถาน  หรือกาซบางชนิดอาจถูกดูดซับ 
(adsorption) อยูบนผิวของผงถานและทําปฏิกิริยากับกาซชนิดอื่นที่อยูในสภาพกาซหรือกาซทั้งสอง
ชนิดถูกดูดซับอยูบนผิวถานและทําปฏิกิริยากัน เมื่อไดผลผลิตก็คายตัวออกจากผิวผงถานหรือบาง
ปฏิกิริยาเกิดในสภาพกาซโดยตรง (gas phase reaction) 

2.3.2. เทอรโมไดนามิกสของการแกซิฟาย [12] 

การศึกษาทางดาน เทอรโมไดนามิกสของการแกซิฟายมีประโยชน  คือ  ใชทํ านาย                
ประสิทธิภาพและภาวะดําเนินการของเครื่องปฏิกรณเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งปฏิกิริยา         
การแกซิฟายที่มีกาซตัวกลางในการทําปฏิกิริยา (gasifying medium) แตกตางกันจะมีพฤติกรรม   
ทางเทอรโมไดนามิกสตางกัน เชน ปฏิกิริยาการเผาไหมถานชารเปนปฏิกิริยาทางเดียวที่เกิดขึ้นโดยไมม ี  
ขอจํากัดดานเทอรโมไดนามิกสและเปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนแกการแกซิฟาย สวนปฏิกิริยาแกซิฟาย
ถานชารทั้งโดยไอน้ําและคารบอนไดออกไซดเปนปฏิกิริยาสองทางที่อุณหภูมิสูงกวา 1,000 เคลวิน 
และมีคาความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 125 - 170 กิโลจูลตอโมล แตปฏิกิริยาไฮโดรแกซิฟเคชัน   
เกิดไดดีที่อุณหภูมิตํ่ากวา 1,000 เคลวิน เปนปฏิกิริยาคายความรอน ความรอนของปฏิกิริยาประมาณ 
30 - 90 กิโลจูลตอโมล ดังนั้นปฏิกิริยาแกซิฟายโดยรวมเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีแหลงความรอนภายนอก
หรือมีตัวเรงปฏิกิริยา ในทางปฏิบัติแลวความรอนที่ใหระบบไดจากการเผาไหมของถานชารกับ
ออกซิเจนซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอนประมาณ 390 กิโลจูลตอโมล นับเปนการสูญเสียถานชาร  
สวนหนึ่งไปกับการเผาไหม  
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รูปที่ 2.4 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิและความดันที่มีตอองคประกอบที่สมดุลของกาซ            
ที่ความดัน  1 บรรยากาศ  ในระบบการแกซิฟายของคารบอน  - ออกซิ เจน  - ไอน้ํ า  ปริมาณ
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ แตมีเทน คารบอนไดออกไซดและไอน้ําลดลง 
เมื่อความดันเพิ่มข้ึนทําใหเกิดแนวโนมในทิศทางตรงกันขามคือมีเทน คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา   
มีปริมาณเพิ่มข้ึน แตคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนกลับลดลง ดังนั้นในการผลิตเพื่อใหไดมีเทนใน
ปริมาณสูงควรควบคุมใหทํางานในอุณหภูมิตํ่า แตความดันสูง นอกจากนี้ปริมาณออกซิเจน หรือ     
สัดสวนระหวางออกซิเจน/ไฮโดรเจน(ไอน้ํา) ที่ใสในระบบยังมีผลอยางมากตอองคประกอบที่สมดุลของ
กาซดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อปริมาณออกซิเจนนอยหรืออัตราสวนระหวางกาซออกซิเจนตอไอน้ํา
ตํ่าทําใหระบบโดยรวมเปนแบบดูดความรอน ตองการความรอนจากภายนอก และเมื่ออัตราสวนนี้สูง
ทําใหระบบโดยรวมเปนแบบคายความรอน จําเปนตองระบายความรอนออกจากระบบ 

 
รูปที่ 2.4 อิทธิพลของอุณหภูมิตอองคประกอบกาซที่ภาวะสมดุล [3] 

 
รูปที่ 2.5 อิทธิพลของอัตราสวนระหวางออกซิเจนกับไอน้ําที่มีตอองคประกอบกาซที่ภาวะสมดุล [3] 
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2.3.3. จลนพลศาสตรของการแกซิฟายถานหิน [12,13-15] 

การแกซิฟายเปนการเปลี่ยนถานหินใหเปนกาซเชื้อเพลิง ซึ่งประกอบดวยปฏิกิริยาเคมียอยๆ 
มากมาย ปฏิกิริยารวมของการแกซิฟายขึ้นอยูกับแตละปฏิกิริยายอย อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยารวม
ข้ึนอยูกับชนิดของถานหิน  อุณหภูมิ ความดัน  กาซตัวกลางสําหรับปฏิกิ ริยาและภาวะภายใน        
เครื่องปฏิกรณ อัตราเร็วของปฏิกิริยารวมของการแกซิฟายถานหิน คืออัตราเร็วของการไพโรไลสรวมกับ
อัตราเร็วของของการแกซิฟายถานชาร และการแกซิฟายน้ํามันทาร ความเขาใจในแตละขั้น จะชวยให
เขาใจการแกซิฟายถานหินทั้งระบบ 

ในการศึกษาทางดานจลนพลศาสตรของการแกซิฟายถานหินซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางกาซกับ
ของแข็งนั้นสามารถทําไดโดยทดสอบขอมูลที่ไดจากการทดลองในแบบจําลองทางจลนพลศาสตร
หลายๆ แบบจําลอง สําหรับแบบจําลองทางจลนพลศาสตรที่ใชอธิบายกลไกการแกซิฟายถานหินนั้นมี
มาก  แตแบบจําลองที่ เปนพื้ นฐานและนิยมใช ในการอธิบาย  คือ  แบบจําลองโฮโมจี เนียส 
(Homogeneous model) และแบบจําลองแกนกลางหดตัว (Shrinking-core model) ซึ่งมีสมมติฐาน
วา เปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง และมีข้ันการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนขั้นควบคุมปฏิกิริยา 

 แบบจําลองโฮโมจีเนียส (Homogeneous model)  

แบบจําลองนี้พิจารณาวา กาซที่เขาทําปฏิกิริยากับของแข็งคารบอนนั้น มีอัตราการแพรเขาไป
ภายในรูพรุนตางๆ ทั่วทั้งกอนอนุภาคไดอยางสม่ําเสมอ ความเขมขนของกาซภายในกอนอนุภาคของ
แข็งทุกๆ จุดมีคาใกลเคียงกันตลอดเวลาที่เกิดปฏิกิริยา ดังนั้นทั่วทั้งกอนอนุภาคจะเกิดปฏิกิริยาพรอมๆ 
กันดวยอัตราเร็วที่มากหรือนอยอยางสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคของแข็งตามแบบจําลองโฮโมจีเนียส [15] 

ในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไป ขนาดอนุภาคยังคงเทาเดิมแตความหนาแนนลดลง อัตราการ    
แกซิฟายทั้งหมดไมข้ึนกับขนาดอนุภาค ดุลมวลรอบอนุภาคของแข็งสําหรับปฏิกิริยาอันดับที่ 1       
ภายใตภาวะนี้สามารถลดรูปไดเปน 
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   X)k(
dt
dX −= 1     (2.1) 

 หรือ 

    11ln −−−= X)k(t     (2.2) 

เมื่อ  

 X  = สัดสวนการเปลี่ยนแปลงไปของของแข็งตั้งตน 
 k  = คาคงที่ปฏิกิริยาอันดับที่ 1 

สามารถหาคาคงที่ปฏิกิริยา (reaction rate coefficient, k) ไดจากความชันของความสัมพันธ
เชิงเสนระหวาง )1(ln X−− กับเวลาดังแสดงในสมการที่ 2.2 

 แบบจําลองแกนกลางหดตัว (Shrinking-core model)  

แบบจําลองนี้มีสมมติฐานวาปฏิกิริยาเคมีมีอัตราเร็วสูง กาซที่จะเขาทําปฏิกิริยาเมื่อแพรเขามา
จะเกิดปฏิกิริยาทันที ดังนั้นปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดเฉพาะที่ผิวดานนอกของกอนอนุภาคเทานั้นโดยโซน
ของปฏิกิริยาจะเคลื่อนที่เขาหาจุดศูนยกลางของกอนอนุภาค เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป ขนาดอนุภาคจะ
ลดลงเรื่อยๆ จนปฏิกิริยาสมบูรณ เหลือไวแตเพียงอนุภาคของแข็งที่เฉื่อย ซึ่งเรียกวา “เถา” ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 และอัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแสดงดังสมการที่ 2.3 

   

รูปที่ 2.7 การเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคของแข็งตามแบบจําลองแกนกลางหดตัว [15] 

   ( ) 3
2

1 Xk
dt
dX

−=     (2.3) 

สามารถอินทิเกรตสมการที่ 2.3 ไดความสัมพันธเชิงเสนระหวาง ))1(1( 3
1X−− กับเวลา     

ซึ่ งสามารถหาคาคงที่ ป ฏิกิ ริยา  (apparent reaction rate coefficient, k) ไดจากความชันของ       
ความสัมพันธดังกลาว ดังแสดงในสมการที่ 2.4 โดยคาคงที่ปฏิกิริยาของถานชารจะถูกกําหนด        
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โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิวและอัตราการแพรของกาซที่เขาทําปฏิกิริยาผานชั้นของฟลมกาซ
และผานเขาไปภายในอนุภาค 

   ktX
3
1)1(1 3

1
=−−    (2.4) 

คาคงที่ปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดจากสมการของอารเรเนียส (Arrhenius’s Law)   
    ( )RTEATk a−= exp)(   (2.5) 

 หรือ    

   )/(lnln RTEAk a−=   (2.6) 

 เมื่อ  

  X = เศษสวนการเปลี่ยนของคารบอน 
 A  = คาคงที่ (pre-exponential factor) 
 Ea  = คาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (apparent activation energy),  
   กิโลจูลตอโมล 
 R  = คาคงที่กาซ เทากับ 8.314 จูลตอโมลตอเคลวิน 
 T  = อุณหภูมิสัมบูรณของปฏิกิริยา, เคลวิน 

ปจจัยที่มีผลตอจลนพลศาสตร เชน ตัวเรงปฏิกิริยาชวยทําใหอัตราการแกซิฟายเพิ่มข้ึน 
ปฏิกิริยาถูกหนวงโดยผลิตภัณฑกาซบางชนิดที่เกิดขึ้นจากการแกซิฟาย สารอนินทรีย (ในถานหิน    
เร่ิมตนหรือที่เติมเขาไป) ชวยเพิ่มอัตราเร็วในการแกซิฟาย แตในขณะเดียวกันยังหนวงการทํางานของ    
ตัวเรงปฏิกิ ริยาอีกดวย  ปจจัยเหลานี้ทําใหจลนพลศาสตรของการแกซิฟายเปลี่ยนแปลงไป         
สําหรับความวองไวในการแกซิฟายนั้น นิยมชี้บงในเทอม Reactivity index (RS) ซึ่งเปนที่นิยมใชใน 
การเปรียบเทียบความวองไวในการแกซิฟายถานหินที่แตกตางกัน [16] ดังแสดงในสมการที่ 2.7 

   Rs=0.5/τ0.5     (2.7) 

เมื่อ τ0.5 คือ เวลาที่ใชไปเมื่อคารบอนคงตัวเปลี่ยนแปลงรอยละ 50 (หนวยเปนชั่วโมง) 

2.3.4. ปจจัยที่มีผลตอความวองไวในการแกซิฟาย [12,16-17] 

จากงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟายพบวาปจจัยที่มีผล
ตอความวองไวในการแกซิฟายถานชารประกอบดวยปจจัยหลักดังนี้ 
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1. ศักดิ์และสารอนินทรียของถานหินตั้งตน 

ถานหินศักดิ์ตํ่ามีความวองไวในการแกซิฟายสูงกวาถานหินศักดิ์สูงทั้งนี้เนื่องมาจากถานหิน
ศักดิ์ตํ่ามีลักษณะเดนที่ควบคุมอัตราการแกซิฟาย คือ มีหมูฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบซึ่ง 
จะทําหนาที่เปนตําแหนงที่วองไว (active site) และตําแหนงแลกเปลี่ยนประจุ (exchanging site)  
เปนจํานวนมากประกอบกับการมีรูพรุนขนาดใหญและมีการกระจายตัวของสารอนินทรีย เชน โซเดียม 
แคลเซียม โพแทสเซียม และเหล็ก ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาอยูทั่วไป นอกจากนี้ความวองไวไมสามารถ
พิจารณาไดจากปริมาณเถาที่เปนองคประกอบเพียงอยางเดียว เนื่องจากความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันนอกจากขึ้นกับความเขมขนแลว ยังขึ้นกับการกระจายตัวและรูปทางเคมีของ     
สารอนินทรียที่อยูในโครงสรางถานหิน พบวาแคลเซียมสงผลตอความวองไวสูงสุดและแมกนีเซียม    
สงผลตอความวองไวต่ําสุด [17] อยางไรก็ตามสารอนินทรียมิไดมีผลในการเรงปฏิกิริยาเพียงอยาง
เดียว ซึ่งมีการศึกษาพบวาซิลิกาจะมีผลในการหนวงปฏิกิริยา [18]  

การศึกษาถึงผลของสารอนินทรียตอความวองไวของถานชารมักจะเปรียบเทียบความวองไว
ของถานชารที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรีย ซึ่งโดยทั่วไปมักใชกรดไฮโดรคลอริกชวยลางสาร 
อนินทรียออกและอาจใชกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขนลางซิลิกาที่ไมสามารถลางออกโดยไฮโดรคลอริกได 
นอกจากนี้โลหะที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาเหลานี้อาจเส่ือมสภาพไปเนื่องจากการหลอมตัวระหวาง       
การไพโรไลสที่อุณหภูมิสูงมาก [13] 

2. โครงสรางของถานชาร [17,19-20] 

ถานชารที่ไดจากถานหินแหลงเดียวกันภายใตสภาวะการไพโรไลสที่แตกตางกัน มีความวองไว
ในการแกซิฟายตางกัน เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของถานหินและสารอนินทรียระหวาง 
การไพโรไลส โดยการใชอุณหภูมิไพโรไลสสูงและเวลานาน จะเปนการลดตําแหนงที่วองไวของคารบอน 
ซึ่งสงผลตอถานหินศักดิ์ ตํ่าชัดเจนกวาถานหินศักดิ์ สูง อยางไรก็ตามอิทธิพลของอุณหภูมิใน            
การไพโรไลสถานชารตอความวองไวในการแกซิฟายของถานชารยังไมชัดเจนมากนัก ซึ่งจําเปนตอง
พิจารณาปจจัยอื่นรวมดวย 

3. ผลของผลิตภัณฑกาซ [12] 

ในบางกรณีผลิตภัณฑที่เกิดจากการแกซิฟายจะหนวงปฏิกิริยาดวย เชน สตีมแกซิฟเคชันที่มี
โลหะแอลคาไลหรือโลหะทรานสิชันเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกหนวงโดยไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น หรือคารบอก
ซีแกซิฟเคชันจะถูกหนวงโดยคารบอนมอนนอกไซดที่เกิดขึ้น เปนตน 
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2.4.  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Liu, H. et al., 2004. [10] ศึ กษาถึ งผลของเวลาในการไพ โรไลสต อความวองไวใน                
การแกซิฟายถานชารในบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิและอัตราการใหความรอน
สูงดวยเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด พบวาอุณหภูมิและเวลาในการไพโรไลสที่มากขึ้นจะสงผลให
ถานชารที่ไดมีความวองไวลดลง และแสดงผลชัดเจนในชวงแรกของการแกซิฟาย เนื่องจากโครงสรางที่
เปลี่ยนแปลงระหวางการไพโรไลส โดยความวองไวที่ลดลงนี้จะมีคาใกลเคียงกันเมื่อใชเวลาไพโรไลส
มากขึ้นและจะสงผลมากตอถานหินที่มีสารระเหยสูง นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการแกซิฟายถานชารจะ
แตกตางจากถานหินมาก 

Sun, Q. et al., 2004. [16] ศึกษาถึงอิทธิพลของสารอนินทรียในเนื้อถานหิน (macerals)    
ตอความวองไวในการแกซิฟายถานชาร (maceral char) โดยเปรียบเทียบระหวางถานชารที่ลางและ 
ไม ล างสารอนิ นทรีย  ประกอบกับการเติมและไม เติ ม ตั ว เรงปฏิ กิ ริยาในบรรยากาศก าซ
คารบอนไดออกไซดดวยเครื่องวิเคราะหทางอุณหภูมิและความรอน (thermogravimetric analyzer, 
TGA) ที่ภาวะตางๆ พบวาอัตราการแกซิฟายถานชารข้ึนกับอุณหภูมิ ความดัน พื้นที่ผิวจําเพาะของ
ถานชารและขอบเขต ในการแกซิฟาย (gasification extent) โดยอัตราการแกซิฟายถานชารจะสูงขึ้น
ตามอุณหภูมิและความดันที่สูงขึ้น แตความวองไวนี้จะลดลงเมื่อถานชารผานการลางสารอนินทรีย 
สวนการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยใหถานชารมีความวองไวในการแกซิฟายมากขึ้น นอกจากนีย้งัขึน้กบั
วิธีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาดวยกลาวคือ การเติมดวยวิธี ultrasonic จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการเติม
ดวยวิธี impregnation และการแกซิฟาย vitrinite char ซึ่งมีปริมาณคารบอนตํ่ามีความวองไวมากกวา 
inertinite char ที่มีปริมาณคารบอนสูงกวา แตปริมาณไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจนต่ํากวา     
ไมวาจะผานการลางและไมลางสารอนินทรีย เติมและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาก็ตามซึ่งสอดคลองกับ    
ผลการวิเคราะหทางดานจลนพลศาสตรดวยแบบจําลอง Distributed activation energy: DAEM ดัง
สมการที่ 2.8 

   ( )ννν
−= *

ik
dt
d      (2.8) 

เมื่อ  

 *v  = ปริมาณถานชารที่ถูกแกซิฟายทั้งหมด 
 v  = ปริมาณถานชารที่ถูกแกซิฟายที่เวลาใดๆ 
 *v

v  = รอยละการเปลี่ยนของถานชารที่เวลาใดๆ 
 ik  = คาคงที่ปฏิกิริยา (reaction rate coefficient) ซึ่งสามารถอธิบายไดจาก   

สมการของอารเรเนียส (Arrhenius’s Law) ดังสมการที่ 2.9 
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    ( )RTEAk ai −= exp     (2.9) 

เมื่อ  
 A  = คาคงที่ (pre - exponential factor) 
 aE  = คาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (activation energy), กิโลจูลตอโมล 
 R  = คาคงที่กาซ เทากับ 8.314 จูลตอโมลตอเคลวิน 
 T  = อุณหภูมิสัมบูรณของปฏิกิริยา, เคลวิน 

พบวา inertinite char มีคาพลังงานกระตุนสูงกวา vitrinite char และตัวเรงปฏิกิริยาจะชวย 
ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาทําใหอัตราการแกซิฟายสูงขึ้น 

Samara, P. et al., 2001. [17] ศึกษาผลของปจจัยที่สงผลตอความวองไวในการแกซิฟาย 
ถานชาร ไดแก ชนิดและปริมาณสารอนินทรียในเถาจากถานหินลิกไนตประเทศกรีก และภาวะที่ใชใน
การทดลอง เชน อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่เขาทํา
ปฏิกิริยา โดยวัดอัตราการแกซิฟายถานชารที่อุณหภูมิ 700 ถึง 900 องศาเซลเซียสดวยเครื่องวิเคราะห
ทางอุณหภูมิและความรอน พบวา ถานชารที่มีเถาเปนองคประกอบสูงมีอัตราการแกซิฟายสูงกวา  
ถานชารที่มีเถาต่ํา เนื่องจากมีองคประกอบของสารอนินทรียซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 
โดยอัตราการแกซิฟายนี้จะแปรผันตรงกับความเขมขนของธาตุแมกนีเซียมที่ทําหนาที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแตผลของธาตุแคลเซียม โซเดียม และโพแทสเซียมไมชัดเจนนัก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากรูปทาง
เคมีในโครงสรางอินทรียของธาตุดังกลาว นอกจากนี้ถานชารที่ผานการไพโรไลสอยางชาๆ มีอัตรา   
การแกซิฟายสูงกวาถานชารที่ผานการไพโรไลสอยางรวดเร็วและอัตราการแกซิฟายจะสูงขึ้นแปรผัน
ตามความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่เขาทําปฏิกิริยา รวมถึงอัตราการใหความรอนและ 
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสงผลตออัตราการแกซิฟายถานชารที่ไมไดผานการลาง       
สารอนินทรียชัดเจนกวาถานชารที่ผานการลางสารอนินทรีย 

Matsuoka, K. et al., 2005. [21] ศึกษาถึงลักษณะโครงสรางพื้นผิว องคประกอบทางเคมี  
พื้นที่ผิวจําเพาะที่มีตอความวองไวในการแกซิฟายถานชารที่ไดจากการไพโรไลสถานหิน 7 ชนิดที่ภาวะ
ตางๆดวยเครื่องปฏิกรณแบบ drop tube พบวาการไพโรไลสอยางรวดเร็วนี้จะไดถานชารที่แบงตาม
ลักษณะโครงสรางได 2 ลักษณะ คือ ถานชารที่มีโครงสรางหนาแนน (dense char) และถานชารที่มี
โครงสรางเปนรูพรุน (porous chars) ซึ่งจําแนกไดเปนแบบ network char และ cenospheric char 
โดยถานชารทั้งสองมีองคประกอบทางเคมีและพื้นที่ผิวจําเพาะใกลเคียงกัน แตลักษณะโครงสราง    
พื้นผิวและความหนาแนน (bulk density) แตกตางกันซึ่งจะสงผลใหความวองไวในชวงหลังของการ   
แกซิฟายถานชารทั้ง 2 ชนิดแตกตางกัน โดยพิจารณาจากภาพถาย SEM ของถานชารระหวางแกซฟิาย 
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พบวาในระหวางการแกซิฟายถานชารที่มีโครงสรางเปนรูพรุนนั้น ในชวงแรกคารบอนที่แผเปนฟลม 
(film like carbon) จะถูกแกซิฟายกอน จากนั้นคารบอนโครงสรางแข็ง (skeleton carbon) ซึ่งเปน  
โครงสรางที่ไมวองไวจะถูกแกซิฟายในขั้นถัดมาจึงเปนผลใหอัตราการแกซิฟายในชวงหลังนั้นชากวา 
นอกจากนี้ยังพบวา ในบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดถานชารที่มีโครงสรางเปนรูพรุนมีความ
วองไวในการแกซิฟายต่ํากวาถานชารที่มีโครงสรางหนาแนนทั้งนี้เปนเพราะวามีโครงสรางคารบอนที่
แข็งแรงกวา (more graphitic) และมีปริมาณแคลเซียมซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาต่ํากวา 

Liu, H. et al., 2003. [18] ศึกษาถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
ถานชารระหวางการแกซิฟายในบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซด โดยไพโรไลสและแกซิฟาย
ถานชารดวยเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดที่ อุณหภูมิ 1,200 ถึง 1,800 องศาเซลเซียส พบวา
อุณหภูมิไพโรไลสสงผลตออัตราการแกซิฟายถานชารอยางชัดเจน โดยถานชารที่อุณหภูมิตํ่าจะมี 
ความวองไวสูงกวาถานชารที่อุณหภูมิสูง ทั้งนี้เนื่องมาจากธาตุซิลิกอนในเถาจะรวมตัวกับคารบอน
กลายเปนสารประกอบซิลิกอนคารไบด (SiC) ซึ่งสารประกอบนี้จะสลายตัวเปนธาตุซิลิกอนกับคารบอน
ในรูปแกรไฟตที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาเมื่อเกิดการแกซิฟาย จึงสงผลใหความวองไวของถานชารลดลง        
นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการแกซิฟายไมข้ึนกับปริมาณสารระเหยไดที่เปนองคประกอบเพียงอยางเดียว
แตข้ึนกับปฏิกิริยาของสารอนินทรียในเถาดวย สวนอุณหภูมิในการแกซิฟายที่ตางกันจะสงผลให
อนุภาคถานชารและสารอนินทรียในเถาเกิดปฏิกิริยาและเปลี่ยนแปลงโครงสรางระหวางการแกซิฟาย
นั้นแตกตางกัน 

Ye, D.P. et al., 1998. [13] ศึกษาความวองไวและจลนพลศาสตรของการแกซิฟายถานหิน
ศักดิ์ตํ่าในทวีปออสเตรเลียใต ในบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดและไอน้ําดวยเครื่องปฏิกรณ
แบบอนุภาคเดี่ ยว  (single - particle reactor) ที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ  714 - 892       
องศาเซลเซียส พบวาอัตราการแกซิฟายถานหินไมข้ึนกับขนาดอนุภาคถานหินและสามารถอธิบาย   
ผลการทดลองไดดวยแบบจําลอง Homogeneous ดังสมการที่ 2.10  

   )1( Xk
dt
dX

−=      (2.10) 

จากผลการทดลอง  พบวาสมการคาคงที่ อัตราการแกซิฟายถานหินในบรรยากาศ                
กาซคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา แสดงดังสมการที่ 2.11 และ 2.12 ตามลําดับ 

สําหรับการแกซิฟายในบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซด    
    ( )Tk /10945exp1372 −=    (2.11) 

สําหรับการแกซิฟายในบรรยากาศของไอน้ํา      
    ( )Tk /15733exp261276 −=    (2.12) 
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นอกจากนี้ยังพบวา ถานหินที่มีปริมาณสารอนินทรียมากจะมีความวองไวมากกวาถานหิน
ชนิดอื่นๆ จึงทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของสารอนินทรีย โดยนําถานหินที่มีปริมาณสารอนินทรีย
มากไปผานกระบวนการลางสารอนินทรียดวยกรดกอนแกซิฟาย พบวา ถานหินที่ผานการลาง           
สารอนินทรียแลวมีความวองไวในการแกซิฟายใกลเคียงกับถานหินที่มีปริมาณสารอนินทรียตํ่าและ   
สารอนินทรียตางชนิดกันจะมีความวองไวแตกตางกันซึ่งเรียงตามลําดับความวองไวไดดังนี้ Na > K > 
Ca > Ni เมื่อไอออนลบเปนสารชนิดเดียวกัน 

Sinag, A. et al., 2003. [22] ศึกษาถึงความวองไวและจลนพลศาสตรของการแกซิฟาย     
ถานชารจากถานหินลิกไนตในบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซด เพื่อสรางความเขาใจใน
กระบวนการการใชประโยชนจากถานหินศักดิ์ตํ่าใหมากขึ้น และภาวะการไพโรไลสถานหินลิกไนตแลว
ไดถานชารที่มีความวองไวสูงสุด รวมถึงปจจัยที่สงผลตอกระบวนการแกซิฟาย พบวาถานชารที่ไดจาก
การไพโรไลสที่อุณหภูมิแตกตางกันจะมีความวองไวและอัตราแกซิฟายแตกตางกัน ซึ่งสามารถวัดได
จากคาตัวแปรทางจลนพลศาสตร (EA, km, η) และคาพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific - surface area)     
ผลการวิเคราะหทางจลนพลศาสตร แสดงใหเห็นวา ในชวงอุณหภูมิ 800 - 1,050 องศาเซลเซียส   
อัตราการแกซิฟายถานชารถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมี จากขอมูลดังกลาวสามารถนํามาใชใน        
การออกแบบเครื่องปฏิกรณและเลือกภาวะที่ เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปถานชารใหเปน          
กาซเชื้อเพลิงเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงขึ้น  

Ahn, D.H. et al., 2001. [14] ศึกษาจลนพลศาสตรของการแกซิฟายถานชารจากถานหิน     
ซับบิทูมินัสประเทศอินโดนีเซียในบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดที่ความดันสูงดวย         
เครื่องปฏิกรณแบบ drop - tube โดยมีตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิแกซิฟาย 900 - 1,400 องศา
เซลเซียส ความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด 0.1 - 0.5 เมกะพาสคัลและความดันรวมของระบบ 
0.5 0.7 1.0 และ 1.5 เมกะพาสคัล พบวาอัตราการแกซิฟายถานชาร (apparent reaction rate) ข้ึนกับ
อุณหภูมิแกซิฟาย ความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด และความดันรวมของระบบ โดยเมื่อ
ความดันรวมของระบบสู งขึ้น  ส งผลใหค าคงที่ อัตราการแกซิฟาย  (apparent reaction rate 
coefficient, k) ลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะแรงตานทานการแพรของกาซที่เขาไปทําปฏิกิริยาในรูพรุน    
มีมากขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการ nth - order rate equation แสดงดังสมการที่ 2.13  

   n
gaskPR =      (2.13) 

เมื่อความดันรวมของระบบมีการเปลี่ยนแปลงจะไดสมการใหม คือ สมการที่ 2.14 

   m
total

n
gas PkPR =       (2.14) 
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ดังนั้นที่ อุณหภูมิและความดันสูง สมการอัตราการแกซิฟายถานชารในบรรยากาศของ       
กาซคารบอนไดออกไซด แสดงดังสมการที่ 2.15 

( ) ( )( ) ( ) ( ) 3/265.04.0 1/5.71exp1.174
2

XPPRT
dt
dX

totalCO −−=  (2.15) 

 Kajitani, K. et al., 2003. [19] ศึ กษาการแกซิฟ ายถ านชาร ในบ รรยากาศของก าซ
คารบอนไดออกไซด หรือไอน้ําโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบ pressurized drop tube furnace (PDTF)   
ที่ภาวะอุณหภูมิและความดันสูงกวาบรรยากาศ เพื่อหาสมการอัตราการแกซิฟายที่ เหมาะสม          
โดยสังเคราะหถานชารดวยเครื่องปฏิกรณแบบ  PDTF เชนกันจากถานหิน  2 ชนิด คือ ถานหิน 
Australian NL bituminous (มีอัตราสวนเชื้อเพลิง และจุดหลอมเหลวของเถาสูง) และถานหิน 
Chinese S bituminous (มีอัตราสวนเชื้อเพลิง และจุดหลอมเหลวของเถาต่ํา) ในบรรยากาศของ     
กาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส และแกซิฟายถานชารที่อุณหภูมิต้ังแต 1,100 ถึง 1,500 
องศาเซลเซียส ความดันตั้งแต 0.2 ถึง 2 เมกะพาสคัล จากผลการทดลอง พบวาระหวางปฏิกิริยา     
แกซิฟายดําเนินไปพื้นที่ผิวของถานชารเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และมีคาสูงสุด ถึงหกเทาของขนาดพื้นที่ผิว
เร่ิมตน เมื่อถานชารเปลี่ยนแปลงไป 40 % โดยการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ผิวและอัตราการแกซิฟายสามารถ
อธิบายไดจากแบบจําลอง Random Pore Model (RPM) ดังแสดงในสมการที่ 2.16 และตารางที่ 2.3 
แสดงสมการอัตราการแกซิฟายและคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรของถานชารที่ภาวะอุณหภูมิและ
ความดันสูง 

  ( ) ( )xxePA
dt
dx RTEn

Ao −⋅−⋅−⋅⋅⋅= − 1ln11/ ψ  (2.16) 

2.5. งานวิจัยที่เกี่ยวของในประเทศไทย 

บัณฑิต ปตทวีคงคา, 2529 [23] ศึกษาทางจลนพลศาสตรของกระบวนการแกซิฟายถานหิน
ลิกไนตในเตาปฏิกรณเคมีแบบฟลูอิไดซเบดไมตอเนื่อง โดยถานหินขนาด 0.72 มิลลิเมตรจะถูกไล   
สารระเหยกอนการแกซิฟายในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน และกาซผสมระหวางไนโตรเจน และ     
ไอน้ํา ตามลําดับ ที่อุณหภูมิระหวาง 700 - 950 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ พบวา ความเร็ว
ของฟลูอิไดซกาซไมมีอิทธิพลตออัตราการแกซิฟาย ผลการทดลองสามารถอธิบายจลนพลศาสตรได
อยางดีโดยใชแบบจําลองแกนกลางไมทําปฏิกิริยา (Unreacted - Core Model) ปฏิกิริยาจะถูกควบคุม
โดยขั้นตอนปฏิกิริยาเคมีในชวงประมาณ  25 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยา แตภายหลังจากนั้น
ปฏิกิริยาจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนการแพรผานชั้นเถาของถานที่เกิดขึ้น ซึ่งมีผลทําใหอัตราเร็วของ   
การเกิดปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังพบวา อุณหภูมิมีอิทธิพลตอองคประกอบและปริมาณของ       
ผลิตภัณฑกาซที่เกิดขึ้น 
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ตารางที่ 2.3 สมการอัตราการแกซิฟายและคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรของถานชาร 

Test char NL bituminous char  S bituminous char 
Gasifying agent CO2 H2O O2  CO2 

Applicabilitya Hight temp. Low temp.  High temp.  Low temp.  
High and low 

temp. 
 (>1200 oC) (<1200 oC)       

  

(pore 
diffusion) 

(reaction 
control)   

(reaction 
control)  (reaction control) 

Pore structure : ψ 3 3 3 14  0.1 
Reaction order : n 0.73 0.54  0.86  0.68  0.49 
Activation energy : 
E 163 283  214  130  261 
(kJ/mol)         
Frequency factor : 
Ao 

6.78x104 1.09x109 2.45x107 1.36x106  1.23x109 
a The reaction rate equation based on the Random Pore Model is the following : 

( ) ( )xxePA
dt
dx RTEn

Ao −⋅−⋅−⋅⋅⋅= − 1ln11/ ψ  
x: conversion ratio [-], t: time [s], PA: partial pressure of gasifying agent [MPa],            
T: temperature [K], gas constant: R=8.314x10-3kJ/mol K. 

สมพร บรรลือศรีเรือง, 2537 [24] ศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาแอลคาไลนคารบอเนต      
ในการแกซิฟายถ านชารจากถ านหิ น  3 ชนิด  คือ  บางปู ดํ า110 แม เมาะและบางปู ดํ า163                 
ดวยเครื่องวิเคราะหทางอุณหภูมิและความรอน (thermo gravimetric analyzer, TGA) ในบรรยากาศ
ของกาซคารบอนไดออกไซด วิเคราะหในเทอมของคาพลังงานกระตุนและอัตราการเกิดปฏิกิริยา     
เพื่อหาปจจัยและภาวะที่มีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาและผลผลิตกาซ พบวา ถานชารที่ไมเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาสามารถแกซิฟายไดต้ังแตอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเกิดไดดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
โดยมีอัตราเร็ว 0.24x10-3 - 11.79x10-2 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัมคารบอนเร่ิมตนตอนาทีและมีพลังงาน
กระตุนในชวง 98.84 - 110.78 กิโลจูลตอโมล เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยา การแกซิฟายเกิดที่อุณหภูมิตํ่าลง
และอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณที่เติมคิดเปน 9 - 50 เทาของปฏิกิริยา    
ที่ ไมมี ตัวเรงปฏิกิ ริยา K2CO3 มีความสามารถในการเรงปฏิกิ ริยาไดดีกวา Na2CO3 อยางไรก็ดี               
ตัวเรงปฏิกิริยาไมมีสวนลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา 
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สุภาภรณ เศวตาภรณ และคณะ, 2544 [25] ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิ
สุดทายของการไพโรไลสถานหินตอสมบัติและความวองไวของถานชารในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง   
ที่อุณหภูมิ 300 - 700 องศาเซลเซียสและอัตราการใหความรอนเทากับ 20 40 และ 60 องศาเซลเซียส
ตอนาที พบวา อัตราการใหความรอนมีผลตอสมบัติของถานชาร ไมมากนัก แตอุณหภูมิสุดทายสง   
ผลตอปริมาณและสมบัติของถานชารอยางชัดเจน กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหไดปริมาณ      
ถานชารลดลงแตคุณภาพดีข้ึน โดยมีรอยละคารบอนคงตัว คาความรอน และปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะ
มากข้ึน ดังนั้นการไพโรไลสถานหินที่อัตราการใหความรอน 40 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิสุดทาย 
700 องศาเซลเซียส จะไดถานชารที่มีสมบัติดีที่สุด 



 

 

บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1.  การเตรียมตัวอยางถานหิน (ASTM Standard: D2013 - 86) [26] 

3.1.1. ถานหินที่ใชในการทดลอง 
ถานหินที่ใชในการทดลองนี้ นํามาจาก 2 แหลงดวยกัน ไดแก แหลงลี้ จังหวัดลําพูน และแหลง

ลําปาง จังหวัดลําปาง โดยไดความอนุเคราะหจากบริษัทบานปู จํากัด (มหาชน)  

3.1.2. อุปกรณในการเตรียมตัวอยางถานหิน 

3.1.2.1. เครื่องบดถานหินอยางหยาบชนิด Hammer Mill 

3.1.2.2. เครื่องบดถานหินละเอียดชนิด Cross Beater Mill 

3.1.2.3. อุปกรณแบงตัวอยางถานหิน (Riffle) 

3.1.2.4. ตะแกรงรอน(Sieve Analysis) ขนาด 4.0, 2.0, 1.0, 0.75 มิลลิเมตร              
(ของเครื่องบดถานหิน) 

3.1.2.5. เครื่องเขยารอน(Test Sieve Shaker) และตะแกรงรอน ขนาด 75, 150 และ 250 
ไมโครเมตร 

3.1.3. วิธีการบดและแบงตัวอยางถานหิน 

3.1.3.1. นําตัวอยางถานหินขนาด 1-3 นิ้ว จํานวน 50 กิโลกรัม ถาตัวอยางถานหินรวม
ความชื้นใหเกลี่ยบนถาดผึ่งไวในที่รมใหแหงกอนบด 

3.1.3.2. นําตัวอยางถานหินที่ไดทั้งหมดไปบด โดยใชเครื่องบดถานหินอยางหยาบชนิด 
Hammer Mill เพื่อใหไดถานหินมีขนาดเล็กกวา 4 มิลลิเมตร 

3.1.3.3. นําตัวอยางถานหินที่ ไดทั้งหมดไปบดใหมีขนาดเล็กกวา 2 มิลลิเมตร โดยใช     
เครื่องบดถานหินละเอียดชนิด Cross Beater Mill โดยบดอยางนอยรอยละ 95 ของตัวอยางทั้งหมด 

3.1.3.4. นําตัวอยางถานหินทั้ งหมดที่ ได ไปผาน  อุปกรณ แบงตัวอยางถานหินให ได             
ตัวอยางประมาณ 24 กิโลกรัมหรือมากกวา 

3.1.3.5. นําตัวอยางถานหินที่ไดทั้งหมดไปบดใหมีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร โดยใช เครื่อง
บดถานหินละเอียดชนิด Cross Beater Mill อยางนอยรอยละ 95 (ประมาณ 23 กิโลกรัม) 
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3.1.3.6. นําตัวอยางถานหินที่ไดไปผานอุปกรณแบงตัวอยางถานหินใหไดตัวอยางประมาณ 
11 กิโลกรัมหรือมากกวา 

3.1.3.7. นําตัวอยางถานหินที่ไดทั้งหมดไปบดใหมีขนาดเล็กกวา 0.75 มิลลิเมตร โดยใช
เครื่องบดถานหินละเอียดชนิด Cross Beater Mill อยางนอยรอยละ 95 (ประมาณ 10.6 กิโลกรัม) 

3.1.3.8. นําตัวอยางถานหินที่ไดไปผาน อุปกรณแบงตัวอยางถานหิน ใหไดตัวอยางประมาณ 
5 กิโลกรัมหรือมากกวา 

3.1.3.9. นําตัวอยางถานหินที่ไดไปผานตะแกรงรอนขนาด 250 ไมโครเมตร (ผานทั้งหมด) 
และเก็บตัวอยางถานหินที่มีขนาดนอยกวา 250 ไมโครเมตร (ไมนอยกวา 50 กรัม) เพื่อเปนตัวแทนของ
แหลงถานหินตามมาตรฐาน ASTM 

3.1.3.10. นําตัวอยางถานหินที่บดไดเก็บใสขวดปดมิดชิดแลวเก็บไวในหมอดูดความชื้น 
(desiccator) 

3.2.  การเตรียมตัวอยางถานหินเพื่อใชในการทดลอง 

3.2.1. นําตัวอยางถานหินที่ไดจากขอ 3.1.3.4 ไปผานตะแกรงรอนขนาด 1.18, 0.85 และ 
0.25 มิลลิเมตร ตามลําดับ และเก็บตัวอยางถานหินที่มีขนาด 0.85 - 0.25 มิลลิเมตร ไปบดใหมีขนาด
เล็กกวา 0.75 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องบดถานหินละเอียดชนิด Cross Beater Mill  

3.2.2. นําตัวอยางถานหินที่ไดไปผานตะแกรงรอนขนาด 250, 150 และ 75 ไมโครเมตร  
ตามลําดับ และเก็บตัวอยางถานหิน 2 ชวงขนาดเพื่อใชในการทดลอง ดังนี้ 250 - 150 และ <75 
ไมโครเมตร 

3.2.3. นําตัวอยางถานหินที่บดไดเก็บใสขวดปดมิดชิดแลวเก็บไวในหมอดูดความชื้น 

3.3.  การลางสารอนินทรียออกจากถานหิน (Demineralization) [27] 

3.3.1. อุปกรณ และสารเคมี 
- ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร พรอมฝาปด 
- เครื่องเขยา (digital shaker model GFL-3020) 
- ชุดอุปกรณกรองแบบสุญญากาศ (suction) ประกอบดวย 

- กระดาษกรองเบอร 1 
- Suction filtering flask ขนาด 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 
- กรวยกรอง (buchner funnel) 
- ปมสุญญากาศ (vacuum pump) 
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- กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37.6  
- สารละลายซิลเวอรไนเตรต 

3.3.2. วิธีการลางสารอนินทรีย 
3.3.2.1. นําถานหิน 5 กรัมผสมกับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 นอรมัล ปริมาตร 125 

มิลลิลิตร จากนั้นใชแทงแกวคนจนถานหินจมลงในกรดจนหมด 
3.3.2.2. กวนสารผสมในขอ 1 นาน 72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
3.3.2.3. กรอง และลางถานหินดวยน้ํากลั่นรอน 5 - 6 คร้ัง จนกระทั่งไมมีไอออนคลอไรด 

(Cl-) เหลืออยูโดยทดสอบดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรต 
3.3.2.4. อบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ชั่งน้ําหนักของถานหินที่ผานการลาง   

สารอนินทรียออกแลว เก็บตัวอยางถานหินในหมอดูดความชื้นเพื่อใชทดลองตอไป 

3.4.  การวิเคราะหถานหิน 

3.4.1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) (ASTM Standard: D3172 - 89) 
[28] แสดงวิธีการวิเคราะหในภาคผนวกที่ ก1. 

3.4.2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) (ASTM Standard: D3176 - 89) 
[29] สงตัวอยางวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ดวยเครื่อง CHNS/O ANALYSER รุน PE2400 SeriesII ยี่หอ Perkin Elmer 

3.4.3. การวิเคราะหหาคาความรอนของถานหินและปริมาณกํามะถันรวม (Heating Value 
and Total Sulfur) (ASTM Standard: D2015 - 91 และ D3177 - 89) [30,31] แสดงวิธีการวิเคราะห
ในภาคผนวกที่ ก2. 

3.4.4. การวิเคราะหหาปริมาณพื้นที่ ผิวจําเพาะดวยวิธี BET (Specific Surface Area)       
สงตัวอยางวิเคราะหที่วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดวยเครื่อง Surface 
area Analyzer (Physisorption by N2) รุน Sorptomatic 1990 ยี่หอ Thermo Finnigan 

3.4.5. ก า รวิ เค รา ะห ห าป ริ ม าณ ส า รอ นิ น ท รี ย ด ว ย เท ค นิ ค  X-ray fluorescence 
spectrometry: XRF (ASTM Standard: D4326 - 94) [32] สงตัวอยางวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดวยเครื่อง X-ray fluorescence Spectrometer 
รุน PW 2400 ยี่หอ Philips 

3.4.5.1 วิธีการเตรียมเถาเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารอนินทรีย 
นําถานหินที่ลางและไมลางสารอนินทรียอยางละ 10 กรัม แบงใสครูซิเบิลพอรซเลน จากนั้นนํา

ไปเผาในเตาเผา Muffle Furnace ที่ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงและที่ 750 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 2 ชั่งโมงหรือน้ําหนักคงที่ ใหไดปริมาณเถาอยางนอย 3 กรัมถาตัวอยางมีเถานอยใหเพิ่ม
ปริมาณถานหินเริ่มตน สงศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เปนผูดําเนินการวิเคราะหให 

3.5.  การไพโรไลสถานหิน 

3.5.1. อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการไพโรไลสถานหิน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวย 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการไพโรไลส 

3.5.1.1.  ถังกาซไนโตรเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.95  
3.5.1.2.  อุปกรณวัด และควบคุมอัตราการไหลเขาของกาซ (main Metheson mass flow 

meter and controller) สําหรับควบคุมกาซไนโตรเจนปฐมภูมิ (primary gas) โดยมีอัตราการไหลสูง
สุด 1,000 มิลลิลิตรตอนาที 

3.5.1.3.  อุปกรณวัด และควบคุมอัตราการไหลเขาของกาซ (auxiliary Metheson mass flow 
meter and controller) สําหรับควบคุมกาซไนโตรเจนทุติยภูมิ (secondary gas) โดยมีอัตราการไหล
สูงสุด 200 มิลลิลิตรตอนาที 

1. Nitrogen cylinder 
2. Main mass flow controllers 
3. Auxiliary mass flow controllers 
4. Gas preheater 
5. Sample holder 
6. Tubular furnace 
7. Drop tube reactor 
8. Sample collector with cooling jacket 

1 

3

5 
4 

6 
7 

8 

2



  

 

30

3.5.1.4.  อุปกรณใหความรอนเบื้องตน (gas preheater) เปนเตาเผาทรงกระบอก สูง 30 
เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 25 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน  4 เซนติเมตร 
สามารถตั้งอุณหภูมิไดในชวง 300 - 1,200 องศาเซลเซียส 

3.5.1.5.  Sample holder มีลักษณะเปนพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมคว่ําซึ่งทําดวยแผนอะครีลิค
หนา 1 เซนติเมตร ขนาดพื้นที่ฐาน 25 ตารางเซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ดานบนมีชอง 2 ชองโดยชอง
ที่หนึ่งยึดติดกับทอกาซและชองที่สองมีฝาปด - เปด สําหรับบรรจุถานหินตัวอยาง 

3.5.1.6.  เตาเผาไฟฟ า  (tubular furnace) เป น เตาทรงกระบอก  ด านบนเป ด  สู ง  76 
เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 30 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 7.5 เซนติเมตร 
สามารถตั้งอุณหภูมิไดในชวง 300 - 1,200 องศาเซลเซียส 

3.5.1.7.  เครื่องปฏิกรณสําหรับไพโรไลส (pyrolysis reactor) เปนทอควอทซ (quartz tube) 
กลวง ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1.6 เซนติเมตร หนา 0.3 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 

3.5.1.8.  ขวดแกวเก็บตัวอยางถานชาร (sample collector) ภายนอกมีน้ําหลอเย็นอุณหภูมิ
ประมาณ 20 องศาเซลเซียส  

3.5.2. วิธีการไพโรไลสถานหิน 
3.5.2.1.  เปดเตาเผา (tubular furnace) ควบคุมอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส พรอมทั้ง

ปอนกาซไนโตรเจนผานทอทั้งสอง โดยทอแรกเปนทอกาซไนโตรเจนปฐมภูมิที่พาตัวอยางถานหินเขาสู
เครื่องปฏิกรณ และทอที่สองเปนทอกาซไนโตรเจนทุติยภูมิซึ่งผานอุปกรณใหความรอนเบื้องตนเพื่ออุน
กาซใหรอนกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ ดวยอัตราไหล 1,000 และ 20 มิลลิลิตรตอนาทีที่อุณหภูมิหอง 
ตามลําดับ เพื่อไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณ และทําระบบใหอยูในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน   
รอจนระบบเขาสูสถานะคงตัว (steady state) ประมาณ 1 ชั่วโมง ตรวจวัดโดยการวัดกาซที่ออกจาก
เครื่องปฏิกรณดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

3.5.2.2.  ชั่งตัวอยางถานหินน้ําหนักประมาณ 300 มิลลิกรัม  
3.5.2.3.  เปดวาลว by pass พรอมทั้งปดวาลวทั้งดานบนและดานลางของ sample holder 

ใชชอนตักถานหินครั้งละประมาณ 300 มิลลิกรัม บรรจุใน sample holder (ชองสําหรับบรรจุถานหิน)  
3.5.2.4.  ปดวาลว by pass พรอมทั้งเปดวาลวดานบนและดานลางของ sample holder 

พรอมกัน เพื่อใหตัวอยางถานหินตกเขาเครื่องปฏิกรณพรอมกับกาซไนโตรเจนปฐมภูมิ ซึ่งเมื่อถานหิน
ไดรับความรอนภายในเครื่องปฏิกรณ ความชื้นและสารระเหยไดบางสวนจะระเหยออกมาพรอมทั้ง
ถานชารที่ไดหลนลงสูขวดแกวเก็บตัวอยาง  

3.5.2.5.  ทําซ้ําขอ 3.5.2.3 - 3.5.2.4 จนกระทั่งตัวอยางถานหินหมด 
3.5.2.6.  ชั่งน้ําหนักถานชารที่ได และเก็บไวในขวดแกวเก็บตัวอยาง สําหรับการทดลองในขั้น

ตอไป 
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3.6. การแกซิฟายถานชาร 

3.6.1. อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการแกซิฟายถานชาร ใชอุปกรณ ในสวนควบคุม      
อัตราการไหลของกาซ  การใหความรอนเบื้ องตน  และสวนของ  sample holder ชุดเดียวกับ             
การไพโรไลสถานหินและปรับปรุงในสวนของเครื่องปฏิกรณที่ใชสําหรับแกซิฟายถานชาร ดังแสดงในรปู
ที่ 3.2 ประกอบดวย 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการแกซิฟาย 

3.6.1.1.  เครื่องปฏิกรณลําหรับแกซิฟาย (gasify reactor) เปนทอควอทซ (quartz tube) 
กลวง ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1.4 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร     
โดยสวนปลายของทอจะปดดวยใยแกว (glass wool) สวมในทอควอทซที่ใชในการไพโรไลส 

3.6.1.2.  ชุดดักความชื้น (moisture trap) เปนหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  
1.5 เซนตเิมตร สูง 20 เซนติเมตร ภายในบรรจุซิลิกาเจล 

3.6.1.3.  ชุดดักน้ํามันทาร (tar trap) เปนหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  4 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ดานบนเจาะชองสําหรับกาซเขาและออก จุมในน้ําแข็งอุณหภูมิประมาณ 
5 - 10 องศาเซลเซียส 

3.6.1.4.  ถุงเก็บกาซตัวอยาง (gas bag) ขนาด 1 ลิตร 

1. Carbon dioxide cylinder 
2. Main mass flow controllers 
3. Auxiliary mass flow controllers 
4. Gas preheater 
5. Sample Holder 
6. Tubular furnace 
7. Drop tube/Fixed bed reactor 
8. Moisture trap 
9. Tar trap 
10. Gas bag 
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3.6.2. วิธีการแกซิฟายถานชาร 

3.6.2.1.  เปดเตาเผา (tubular furnace) ควบคุมอุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส พรอมทั้ง
ปอนกาซคารบอนไดออกไซดดวยอัตราไหล 660 มิลลิลิตรตอนาทีที่อุณหภูมิหอง ซึ่งเปนปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดตัวทําปฏิกิริยามากเกินพอและปริมาณคารบอนในถานชารเปนตัวทําปฏิกิริยา
จํ ากั ด  เพื่ อ ไล อากาศภายใน เครื่ อ งปฏิ ก รณ และทํ าระบบ ให อยู ในบ รรยากาศของก าซ
คารบอนไดออกไซด รอจนระบบเขาสูสถานะคงตัว ประมาณ 1 ชั่วโมง ตรวจวัดโดยวัดกาซที่ออกจาก
ระบบดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

3.6.2.2.  ชั่งถานชารน้ําหนักประมาณ 100 มิลลิกรัม บรรจุใน sample holder โดยวิธีการ
เดียวกันกับในข้ันตอนการไพโรไลส 

3.6.2.3.  ปดวาลว by pass พรอมทั้งเปดวาลวดานบนและดานลางของ sample holder 
พรอมกัน เพื่อใหตัวอยางถานชารตกเขาเครื่องปฏิกรณพรอมกับกาซคารบอนไดออกไซด จากนั้น       
จับ เวลาแกซิฟาย  และเก็บผลิตภัณฑ ก าซทุกๆ  1 นาที  ค ร้ังละ  1 นาที  จนกระทั่ งไมมี ก าซ
คารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้น 

3.6.2.4.  วิเคราะหกาซคารบอนมอนอกไซด และกาซคารบอนไดออกไซดจากผลิตภัณฑกาซ
ที่ไดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

3.7.  การตรวจสอบกาซดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 ภาวะในการตรวจสอบกาซ 
- กาซตัวพา   : กาซไนโตรเจน อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที 
- อุณหภูมิอินเจคเตอร : 60 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิดีเทคเตอร  : 250 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิคอลัมน  : 130 องศาเซลเซียส 
- ชนิดคอลัมน  : packed column ขนาด 10 เมตร x 0.3175 เซนติเมตร 

       บรรจุดวย Carbosphere - Carbon Molecular Sieve  
      (Carbospere 80/100) 
- ดีเทคเตอร   : ชนิด flame ionization detector (FID)    

       ที่มี methanizer เปนสวนประกอบ  
- ปริมาตรที่ฉีด  : 50 ไมโครลิตร 
โดยตัวอยางโครมาโทแกรมและวิธีการคํานวณกาซมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ค1. 
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3.8.  ตัวแปรที่ทําการศึกษา 

1. ศักดิ์ของถานหิน คือ ลิกไนตและซับบิทูมินัส  

2. ขนาดอนุภาคถานหิน (particle size) คือ <75 และ 150 - 250 ไมโครเมตร 

3. อุณหภูมิไพโรไลส (pyrolysis temperature) ต้ังแต 500 - 900 องศาเซลเซียส 

4. อุณหภูมิแกซิฟาย (gasification temperature) ต้ังแต 900 - 1,100 องศาเซลเซียส 

5. สารอนินทรียในถานหิน (mineral matters) 

โดยมีภาวะการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ภาวะการทดลอง 

Particle Size 

S (<75 µm) L (150 - 250 µm) 

Gasification 
temperature (oC) 

Gasification 
temperature (oC) 

Sample 
Pyrolysis 

temperature 
(oC) 

900 1,000 1,100 900 1,000 1,100 

500 y1111,y1112 y2111,y2112 y3111,y3112 y1121,y1122 y2121,y2122 y3121,y3122 

700 y1211,y1212 y2211,y2212 y3211,y3212 y1221,y1222 y2221,y2222 y3221,y3222 
Ban Pu coal 

(lignite) 
900 y1311,y1312 y2311,y2312 y3311,y3312 y1321,y1322 y2321,y2322 y3321,y3322 

500 y1111,y1112 y2111,y2112 y3111,y3112 y1121,y1122 y2121,y2122 y3121,y3122 

700 y1211,y1212 y2211,y2212 y3211,y3212 y1221,y1222 y2221,y2222 y3221,y3222 
Lampang coal 

(subbituminous) 
900 y1311,y1312 y2311,y2312 y3311,y3312 y1321,y1322 y2321,y2322 y3321,y3322 

เมื่อ yabcd หมายถึง ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นกับ
เวลา เมื่อแกซิฟายตัวอยางถานชารใดๆ 
 a หมายถึง อุณหภูมิแกซิฟาย 900, 1,000 และ 1,100 องศาเซลเซียส 
 b หมายถึง อุณหภูมิไพโรไลส 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส 
 c หมายถึง ขนาดอนุภาคถานหิน <75 และ 150 - 250 ไมโครเมตร 
 d หมายถึง จํานวนครั้งที่ทําการทดลอง



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1.  สัญลักษณที่ใช  

เนื่องจากตัวอยางที่ใชมีการทดลองหลายภาวะ จึงนํารหัสยอมาใชเพื่อความสะดวกใน        
การเรียก ดังแสดงในตารางที่ 4.1 คือ 

ตารางที่ 4.1 รหัสยอของตัวอยางในการทดลองตางๆ 

ประเภท รหัส ความหมาย 

ถานหินดิบ 

BP (ASTM) 
BPS 
BPL 

LP (ASTM) 
LPS 
LPL 

ถานหินบานปู ขนาด <250 ไมโครเมตร 
ถานหินบานปู ขนาด <75 ไมโครเมตร 

ถานหินบานปู ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร 
ถานหินลําปาง ขนาด <250 ไมโครเมตร 
ถานหินลําปาง ขนาด <75 ไมโครเมตร 

ถานหินลําปาง ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร 

ถานหินที่ลางสารอนินทรียแลว DBP 
DLP 

ถานหินบานปูที่ลางสารอนินทรียแลว 
ถานหินลําปางที่ลางสารอนินทรียแลว 

ถานชาร 

CBPS 
CBPL 
CLPS 
CLPL 

ถานชารบานปู ขนาด <75 ไมโครเมตร 
ถานชารบานปู ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร 
ถานชารลําปาง ขนาด <75 ไมโครเมตร 

ถานชารลําปาง ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร 
ถานชารที่ลางสารอนินทรียแลว DCBP ถานชารบานปูที่ลางสารอนินทรียแลว 

ดานหลังของอักษรยอเหลานี้บงบอกภาวะที่ทําการศึกษา เชน 
 CBPS500  หมายถึง ถานชารที่ไดจากการไพโรไลสถานหินบานปูขนาด <75 
ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 CBPS500,1,000 หมายถึง  ถานชารจากถานหินบานปูขนาด  <75 ไมโครเมตร            
ที่อุณหภูมิไพโรไลส 500 องศาเซลเซียส และแกซิฟายที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

4.2.  ผลการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของถานหิน 

4.2.1. ผลการวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
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4.2.1.1. ผลการวิเคราะหแบบประมาณโดยวิธีมาตรฐาน ASTM D3172 - 3175  
การวิเคราะหแบบประมาณเปนการวิเคราะหในขั้นแรกเพื่อศึกษาสมบัติของถานหินในงานวิจัย

นี้ใชถานหินจาก 2 แหลง คือ ถานหินบานปู แหลงลี้ จังหวัดลําพูน และถานหินลําปาง แหลงลําปาง 
จังหวัดลําปาง ซึ่งมีสมบัติแสดงดังตารางที่ 4.2  

4.2.1.2. ผลการวิเคราะหแบบประมาณโดยใชเครื่องวิเคราะหทางความรอน  

ผลการวิเคราะหแบบประมาณโดยใชเครื่องวิเคราะหทางความรอน แสดงในตารางที่ 4.3  ทั้งนี้
การวิเคราะหทางความรอนเปนเทคนิคใหมที่ไดรับความนิยมมาใชแทนวิธีการวิเคราะหแบบประมาณ
ตามวิธีมาตรฐาน ASTM โดยใชเครื่องมือ Thermo gravimetric analyzer (TGA) ซึ่งใหความรอนแก
ถานหินตัวอยาง จนกระทั่งน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปคงที่ภายใตภาวะที่กําหนด มีขอดี คือ ใชน้ําหนัก 
ตัวอยางถานหินนอยกวาและเวลาในการทดสอบเร็วกวาการวิเคราะหถานหินตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
ปจจัยที่มีผลตอการวิเคราะหโดยใชเครื่องวิเคราะหทางความรอน คือ อัตราการใหความรอน เวลาที่ให
ความรอนที่อุณหภูมิคงที่ และอุณหภูมิสุดทาย ในการทดลองนี้ไดใชวิธีลองผิด ลองถูก (trial and 
error) เพื่ อหาภาวะที่ เหมาะสมในการวิ เคราะห แบบประมาณของถานหิน  โดยพิ จารณ า                   
ผลการวิเคราะหที่ไดใหอยูในชวงความแตกตางของการตรวจสอบตางหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน 
ASTM ดังแสดงในภาคผนวก ข1 สําหรับโปรแกรมการวิเคราะหแบบประมาณโดยใชเครื่องวิเคราะห
ทางความรอนที่เหมาะสมที่ใชในงานวิจัยนี้ แสดงในตารางที่ 4.4  

4.2.1.3. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหแบบประมาณระหวางวิธีมาตรฐาน ASTM กับ   
การใชเครื่องวิเคราะหทางความรอน 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหแบบประมาณระหวางวิธีมาตรฐาน ASTM กับการใชเครื่อง
วิเคราะหทางความรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวา ผลการวิเคราะหมีความแตกตางกันอยูบาง    
แตเมื่อเทียบกับความแตกตางของการทดสอบตางหองปฏิบัติการกัน พบวา ความแตกตางนี้อยูใน
เกณฑที่สามารถยอมรับได ยกเวนรอยละความชื้นและรอยละสารระเหยบางตัวอยางแตกตางกันมาก
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาการวิเคราะหถานหินทั้งสองวิธีไมไดทําในชวงเวลาเดียวกันและในระหวางนั้น  
ตัวอยางถานหินที่เก็บไวอาจมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นและสารระเหย ถึงแมจะเก็บไวในภาชนะที่มี 
ฝาปดแนนในหมอดูดความชื้นแลวก็ตาม นอกจากนั้นการทดลองตางวันกันก็อาจมีผลมาจากความชื้น
ของบรรยากาศที่แตกตางกันในแตละวันอีกดวย เพื่อพิจารณาชัดเจนขึ้นไดนําสมบัติตางๆ มาคํานวณ   
โดยหักคาความชื้นและเถาออก ดังแสดงตารางที่ 4.6 และ 4.7 พบวา คาความแตกตางของสมบัติ    
ดังกลาวชัดเจนขึ้นและความแตกตางนี้อยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได เนื่องจากการวิเคราะห             
แบบประมาณโดยใชเครื่องวิเคราะหทางความรอนใชตัวอยางถานหินปริมาณนอยและใชเวลาวิเคราะห
ส้ัน ตลอดจนใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM จึงเลือกนํามาใชใน
งานวิจัยนี้ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหถานหินบานปูและลําปางแบบประมาณตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3172 - 3175 

As received basis Dry basis Dry, ash - free basis 

Moisture Ash Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon 

Ash Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon 

Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon Sample 

(% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) 
BP (ASTM) 3.77 ± 0.1 18.13 ± 0.09 38.07 ± 0.39 40.04 ± 0.36 18.84 ± 0.09 39.56 ± 0.4 41.6 ± 0.38 48.74 ± 0.5 51.26 ± 0.47 

BPS 2.94 ± 0.57 15.37 ± 0.08 43.69 ± 0.14 38 ± 0.63 15.84 ± 0.08 45.01 ± 0.14 39.15 ± 0.65 53.48 ± 0.17 46.52 ± 0.78 
BPL 3.54 ± 0.38 9.92 ± 0.05 41.61 ± 0.07 44.93 ± 0.38 10.28 ± 0.05 43.14 ± 0.07 46.58 ± 0.39 48.08 ± 0.08 51.92 ± 0.44 

LP (ASTM) 2.29 ± 1.79 12.3 ± 0.06 40.6 ± 2.42 44.81 ± 0.71 12.59 ± 0.06 41.55 ± 2.48 45.86 ± 0.73 47.54 ± 2.83 52.46 ± 0.83 
LPS 1.37 ± 0.13 10.41 ± 0.05 41.67 ± 0.1 46.55 ± 0.15 10.55 ± 0.05 42.25 ± 0.11 47.2 ± 0.15 47.23 ± 0.12 52.77 ± 0.17 
LPL 3.69 ± 0.32 6.81 ± 0.23 43.25 ± 0.62 46.26 ± 1.14 7.07 ± 0.24 44.9 ± 0.64 48.03 ± 1.19 48.32 ± 0.69 51.68 ± 1.28 

 หมายเหตุ : ตามมาตรฐาน ASTM D3172 – 3175 กําหนดให 
 Moisture มีคา reproducibility เทากับ 0.3 - 0.5 % และ คา repeatability เทากับ 0.2 - 0.3 % 
 Volatile matter มีคา reproducibility เทากับ 1.0 - 2.0 % และ คา repeatability เทากับ 0.5 - 1.0 % 
 Ash  มีคา reproducibility เทากับ 0.3 - 1.0 % และ คา repeatability เทากับ 0.2 - 0.5 % 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหถานหินบานปูและลําปางแบบประมาณ โดยใชเครื่องวิเคราะหทางความรอน 

As received basis Dry basis Dry, ash - free basis 

Moisture Ash Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon 

Ash Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon 

Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon Sample 

(% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) 
BP (ASTM) 7.41 ± 0.04 18.16 ± 0.06 36.92 ± 0.13 37.51 ± 0.15 19.61 ± 0.06 39.88 ± 0.13 40.51 ± 0.18 49.61 ± 0.19 50.39 ± 0.19 

BPS 7.05 ± 0.34 15.21 ± 0.01 38.65 ± 0.23 39.09 ± 0.09 16.36 ± 0.04 41.58 ± 0.1 42.06 ± 0.06 49.71 ± 0.09 50.29 ± 0.09 
BPL 6.91 ± 0.25 9.55 ± 0.41 38.85 ± 0.44 44.69 ± 0.21 10.26 ± 0.46 41.73 ± 0.36 48.01 ± 0.1 46.51 ± 0.16 53.49 ± 0.16 

LP (ASTM) 6.82 ± 0.5 12.77 ± 0.68 38.78 ± 0.24 41.63 ± 0.43 13.7 ± 0.66 41.62 ± 0.04 44.68 ± 0.7 48.22 ± 0.41 51.78 ±0.41 
LPS 5.92 ± 0.25 9.69 ± 0.99 42.32 ± 0.79 42.06 ± 0.05 10.3 ± 1.02 44.99 ± 0.96 44.71 ± 0.06 50.15 ± 0.5 49.85 ± 0.5 
LPL 5.63 ± 0.16 6.98 ± 0.6 40.98 ± 0.04 46.42 ± 0.4 7.39 ± 0.62 43.42 ± 0.11 49.19 ± 0.51 46.89 ± 0.19 53.11 ± 0.19 
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ตารางที่ 4.4 โปรแกรมการวิเคราะหแบบประมาณโดยใชเครื่องวิเคราะหทางความรอน 

Start 
temperature 

Limit 
temperature Heating rate Holding time 

Step 
(oC) (oC) (oC/min.) (min.) 

Gas 

1 30 130 20 15 N2 
2 130 950 250 3 N2 
3 950 750 110 45 Air 

4.2.2. ผลการวิเคราะหถานหินแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุเปนการวิเคราะหอยางละเอียดโดยวิเคราะหธาตุสําคัญที่มีใน    
ถานหิน  คือ คารบอน  ไนโตรเจน  ไฮโดรเจน  กํามะถันและออกซิเจน  จากผลการวิเคราะหดวย       
เครื่อง CHNS/O analyzer ไดผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหถานหินบานปูและลําปางแบบประมาณ (ถานหินผึ่งแหง) ระหวางวิธีมาตรฐาน ASTM กับการใชเครื่องวิเคราะห

ทางความรอน 

ASTM D3172 - 3175 thermogravimetric (TGA) Difference 

Moisture Ash Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon 

Moisture Ash Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon 

Moisture Ash Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon Sample 

(% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) 

BP (ASTM) 3.77 ± 0.1 18.13 ± 0.09 38.07 ± 0.39 40.04 ± 0.36 7.41 ± 0.04 18.16 ± 0.06 36.92 ± 0.13 37.51 ± 0.15 -3.64 -0.03 1.15 2.53 
BPS 2.94 ± 0.57 15.37 ± 0.08 43.69 ± 0.14 38 ± 0.63 7.05 ± 0.34 15.21 ± 0.01 38.65 ± 0.23 39.09 ± 0.09 -4.11 0.17 5.04 -1.09 
BPL 3.54 ± 0.38 9.92 ± 0.05 41.61 ± 0.07 44.93 ± 0.38 6.91 ± 0.25 9.55 ± 0.41 38.85 ± 0.44 44.69 ± 0.21 -3.37 0.37 2.76 0.24 

LP (ASTM) 2.29 ± 1.79 12.3 ± 0.06 40.6 ± 2.42 44.81 ± 0.71 6.82 ± 0.5 12.77 ± 0.68 38.78 ± 0.24 41.63 ± 0.43 -4.53 -0.47 1.83 3.18 
LPS 1.37 ± 0.13 10.41 ± 0.05 41.67 ± 0.1 46.55 ± 0.15 5.92 ± 0.25 9.69 ± 0.99 42.32 ± 0.79 42.06 ± 0.05 -4.55 0.71 -0.65 4.49 

LPL 3.69 ± 0.32 6.81 ± 0.23 43.25 ± 0.62 46.26 ± 1.14 5.63 ± 0.16 6.98 ± 0.6 40.98 ± 0.04 46.42 ± 0.4 -1.94 -0.16 2.27 -0.16 
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหถานหินบานปูและลําปางแบบประมาณ (ถานหินแหง) ระหวางวิธีมาตรฐาน ASTM กับการใชเครื่อง

วิเคราะหทางความรอน 

ASTM D3172 - 3175 thermogravimetric (TGA) Difference 

Ash Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon Ash Volatile 

Matter 
Fixed 

Carbon Ash Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon Sample 

(% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) 
BP (ASTM) 18.84 ± 0.09 39.56 ± 0.4 41.6 ± 0.38 19.61 ± 0.06 39.88 ± 0.13 40.51 ± 0.18 -0.77 -0.32 1.09 

BPS 15.84 ± 0.08 45.01 ± 0.14 39.15 ± 0.65 16.36 ± 0.04 41.58 ± 0.1 42.06 ± 0.06 -0.52 3.43 -2.91 
BPL 10.28 ± 0.05 43.14 ± 0.07 46.58 ± 0.39 10.26 ± 0.46 41.73 ± 0.36 48.01 ± 0.1 0.02 1.41 -1.43 

LP (ASTM) 12.59 ± 0.06 41.55 ± 2.48 45.86 ± 0.73 13.7 ± 0.66 41.62 ± 0.04 44.68 ± 0.7 -1.12 -0.06 1.18 
LPS 10.55 ± 0.05 42.25 ± 0.11 47.2 ± 0.15 10.3 ± 1.02 44.99 ± 0.96 44.71 ± 0.06 0.25 -2.74 2.49 
LPL 7.07 ± 0.24 44.9 ± 0.64 48.03 ± 1.19 7.39 ± 0.62 43.42 ± 0.11 49.19 ± 0.51 -0.32 1.48 -1.16 
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหถานหินบานปูและลําปางแบบประมาณ      
(ถานหินแหง, ไมรวมเถา) ระหวางวิธีมาตรฐาน ASTM กับการใชเครื่องวิเคราะหทางความรอน 

ASTM D3172 - 3175 thermogravimetric (TGA) Difference 
Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon 

Volatile 
Matter 

Fixed 
Carbon 

Volatile 
Matter Fixed Carbon Sample 

(% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) 
BP(ASTM) 48.74 ± 0.5 51.26 ± 0.47 49.61 ± 0.19 50.39 ± 0.19 -0.87 0.87 

BPS 53.48 ± 0.17 46.52 ± 0.78 49.71 ± 0.09 50.29 ± 0.09 3.77 -3.77 
BPL 48.08 ± 0.08 51.92 ± 0.44 46.51 ± 0.16 53.49 ± 0.16 1.58 -1.58 

LP(ASTM) 47.54 ± 2.83 52.46 ± 0.83 48.22 ± 0.41 51.78 ± 0.41 -0.69 0.69 
LPS 47.23 ± 0.12 52.77 ± 0.17 50.15 ± 0.5 49.85 ± 0.5 -2.92 2.92 
LPL 48.32 ± 0.69 51.68 ± 1.28 46.89 ± 0.19 53.11 ± 0.19 1.43 -1.43 

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหถานหินบานปูและลําปางแบบแยกธาตุ (ถานหินแหง) 

Carbon Hydrogen Nitrogen Sulfur Oxygen Ash 
Sample 

(% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) 
Total 

BP (ASTM) 42.75 4.37 0.66 2.54 30.84 18.84 100.00 
LP (ASTM) 48.40 4.68 0.57 1.85 31.91 12.59 100.00 

4.2.3. ผลการวิเคราะหปริมาณกํามะถันและคาความรอน (% Sulfur and Heating Value)  

คาความรอนของถานหินเปนสมบัติที่สําคัญที่สุดของเชื้อเพลิง ซึ่งไดจากการทดลองในบอมบ
แคลอรีมิเตอร (Bomb Calorimeter) และปริมาณกํามะถันก็เชนเดียวกัน พบวา ถานหินแหลงลี้     
(ถานหินแหง) มีกํามะถันรอยละ 2.44 และคาความรอน 4,581 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม สําหรับ       
ถานหินแหลงลําปาง (ถานหินแหง) มีคาความรอน 5,309 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม และกํามะถันรอยละ 
1.81 เมื่อคํานวณหักปริมาณแรธาตุเพื่อเทียบศักดิ์ของถานหินตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM D388 
แลว พบวา ถานหินแหลงลี้ มีคาความรอน 5,709 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมของถานหินรวมความชื้น
ปราศจากแรธาตุ ซึ่งสามารถเทียบไดเปนศักดิ์ลิกไนต เอ และถานหินแหลงลําปาง มีคาความรอน 
6,192 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมของถานหินรวมความชื้นปราศจากแรธาตุเทียบไดเปนศักดิ์ซับบิทูมินัส บี 
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4.2.4. ผลการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี BET 

ผลการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะของถานหินแหลงลี้ (BP) และถานหินแหลงลําปาง 
(LP) มีคาเทากับ 17.26 และ 25 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

4.2.5. ผลการวิ เคราะห ลักษณะโครงสรางภายนอกดวยเครื่อง  Scanning Electron 
Microscope (SEM) 

ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางภายนอกของถานหินแหลงลี้ (BP) และถานหินแหลงลําปาง 
(LP) ดวยเครื่อง SEM แสดงดังรูปที่ 4.1 

 
ก ถานหินบานปู แหลงลี้ (BP) 

 
ข ถานหินลําปาง แหลงลําปาง (LP) 

รูปที่ 4.1 ลักษณะพื้นผิวของถานหิน   
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4.2.6. ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในเถาถานหิน 

ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในเถาถานหินบานปู แหลงลี้ (BP) และถานหินลําปาง 
แหลงลําปาง (LP) ดวยเทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) แสดงในตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในเถาถานหินดวยเทคนิค XRF 
Basis: 100 g of ash.

BP LP BP LP
Na2O 62 0.81 0.79 0.013 0.013
MgO 40.3 2.67 2.28 0.043 0.037
Al2O3 102 21.11 20.05 0.340 0.323
SiO2 60.1 35.72 38.03 0.576 0.613
P2O5 142 0.06 0.03 0.001 0.001
SO3 80.1 14.85 13.84 0.240 0.223
K2O 94.2 1.17 1.58 0.019 0.025
CaO 56.1 7.69 7.17 0.124 0.116
TiO2 79.9 0.34 0.32 0.006 0.005

Fe2O3 160 15.19 15.43 0.245 0.249
Total 99.60 99.50

Ash composition (%wt) Ash composition (mole)Mwt
Elemental 

Oxide

 
จากตารางที่ 4.9 พบวา เถาถานหินทั้งสองแหลงสวนใหญมีสารอนินทรียจําพวก Al2O3, SiO2, 

SO3, CaO และ Fe2O3 เปนองคประกอบ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณสารอนินทรียที่เปนองค
ประกอบในถานหินทั้งสองแหลง จึงคํานวณเทียบปริมาณสารอนินทรียในถานหิน 100 กรัมเทากัน
แสดงดังตารางที่ 4.10 พบวา ถานหินบานปูซึ่งเปนถานหินศักดิ์ตํ่ากวาและมีปริมาณสารอนินทรียเปน
องคประกอบมากกวาถานหินลําปาง  
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในเถาถานหินดวยเทคนิค XRF 

Basis: 100 g of coal.

BP LP BP LP
Na2O 62 0.153 0.099 0.002 0.002
MgO 40.3 0.503 0.287 0.008 0.005
Al2O3 102 3.976 2.524 0.064 0.041
SiO2 60.1 6.728 4.787 0.109 0.077
P2O5 142 0.011 0.004 0.000 0.000
SO3 80.1 2.797 1.742 0.045 0.028
K2O 94.2 0.221 0.198 0.004 0.003
CaO 56.1 1.448 0.903 0.023 0.015
TiO2 79.9 0.065 0.040 0.001 0.001

Fe2O3 160 2.861 1.942 0.046 0.031
Total 18.761 12.525

Elemental
Oxide

Mwt Ash composition (%wt) Ash composition (mole)

 

4.2.7. เป รียบ เที ยบสมบั ติของถ านหินบ านปู ระหวางถ านหินที่ ผ านการล างและ                   
ไมลางสารอนินทรีย 

เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของการลางสารอนินทรียที่เปนองคประกอบในถานหินอยาง     
ชัดเจน จึงนําเฉพาะถานหินบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตรมาลางสารอนินทรียดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก และผลการเปรียบเทียบสมบัติของถานหินบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร
ระหวางถานหินที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรียแสดงในตารางที่  4.11 พบวา เมื่อลาง             
สารอนินทรียในถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริกตามวิธีดังกลาวสามารถลดปริมาณเถาถานหินได      
โดยไอออนของไฮโดรเจนในกรดไฮโดรคลอริกเขาแทนที่ประจุบวกซึ่งเปนสารอนินทรียในถานหินและ
สามารถลดลงถึงรอยละ 53.82 และรูปที่ 4.2 แสดงลักษณะพื้นผิวของถานหินบานปูขนาด 150 - 250 
ไมโครเมตร ที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรีย พบวา พื้นผิวภายนอกของถานหินบานปูที่ผาน    
การลางสารอนินทรียมีลักษณะเรียบกวาและไมมีสารอนินทรียเกาะที่พื้นผิวมากเทากับของถานหิน
บานปูที่ไมผานการลางสารอนินทรีย 
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ตารางที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบสมบัติของถานหินบานปูระหวางถานหินที่ผานการลางและ
ไมลางสารอนินทรีย 

BP DBP
Proximate analysis (wt% dry basis)
Ash 18.84 8.70
Volatile matter 39.56 42.97
Fixed carbon 41.60 48.33
Total 100.00 100.00
Qv(MJ/kg) 29.10 N/D
Ultimate analysis (wt% dry basis)
C 42.75 51.23
H 4.37 4.04
N 0.66 0.89
S 2.54
O 30.84
Ash 18.84 8.70
Total 100.00 100.00
Ash composition (%wt dry basis)
Na2O 0.81 0.18
MgO 2.67 0.82
Al2O3 21.11 28.72
SiO2 35.72 56.38
P2O5 0.06 0.04
SO3 14.85 0.22
K2O 1.17 1.79
CaO 7.69 0.28
TiO2 0.34 0.44
Fe2O3 15.19 10.99
Total 99.60 99.86
N/D is not determined
* Sulfur and Oxygen

35.14*
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ก ถานหินบานปูที่ไมผานการลางสารอนินทรีย 

 
ข ถานหินบานปูที่ผานการลางสารอนินทรีย 

รูปที่ 4.2 ลักษณะพื้นผิวของถานหินบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร  

4.3.  ผลการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของถานชาร 

4.3.1. ผลการวิเคราะหถานชารแบบประมาณ (Proximate Analysis) โดยเทคนิคทางความรอน 

ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานชารบานปูและลําปางที่ผานการไพโรไลสถานหินที่
อุณหภูมิตางๆ แสดงในตารางที่ 4.12 
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4.3.2. ผลการวิเคราะหถานชารแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของถานชารบานปูและลําปางที่ผานการไพโรไลสถานหินที่

อุณหภูมิตางๆ แสดงในตารางที่ 4.13  

4.3.3. ผลการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี BET 
ผลการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะของถานชารบานปูและลําปางที่ผานการไพโรไลส 

ถานหินที่อุณหภูมิตางๆ แสดงในตารางที่ 4.14 

4.3.4. ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางภายนอกของถานชาร 
ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางภายนอกของถานชารบานปูและลําปางที่ผานการไพโรไลส

ถานหินที่อุณหภูมิตางๆ ดวยเครื่อง SEM แสดงดังรูปที่ 4.3 - 4.4 

4.4.  ผลการแกซิฟายถานชาร 

นําถานชารที่ สังเคราะหจากการไพโรไลสถานหินบานปูและลําปาง ขนาด  <75 และ            
150 - 250 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส รวมแหลงละ 36 ตัวอยางมาทํา
ปฏิกิริยาแกซิฟายดวยกาซคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 900, 1,000 และ 1,100 องศาเซลเซียส และ
เก็บผลิตภัณฑกาซที่เวลาตางๆ จากนั้นวิเคราะหผลิตภัณฑกาซที่ไดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ     
โดยมี สมม ติฐาน ว า เกิ ดปฏิ กิ ริย าบู ดู อ ารด เพี ย งปฏิ กิ ริย า เดี ย วและ เกิ ดผลิ ตภัณ ฑ เป น                        
กาซคารบอนมอนอกไซดเพียงชนิดเดียวดังแสดงในสมการที่ 4.1 ซึ่งสามารถยืนยันไดดวยตัวอยาง
โครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกาซที่ออกจากเครื่องปฏิกรณดังแสดงในภาคผนวก ค1.1. 

   COCOC 22 ↔+    (4.1) 

จากความสัมพันธระหวางปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นกับเวลา สามารถนํามาคํานวณหา
คารอยละการเปลี่ยน (% conversion) ของถานชารไดดังแสดงตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ค2. 

4.4.1. อิทธิพลของอุณหภูมิไพโรไลสตออัตราการแกซิฟายถานชาร 

อุณหภูมิที่ใชไพโรไลสถานหินแตกตางกันจะสงผลใหถานชารที่ไดมีสมบัติแตกตางกันดังแสดง
ในตารางที่ 4.12 - 4.14 ซึ่งสงผลโดยตรงตออัตราการแกซิฟายถานชารบานปูและลําปางที่อุณหภูมิ
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่  4.5 - 4.7 และ 4.8 - 4.10 ตามลําดับ  พบวา อัตราการแกซิฟายถานชาร        
แปรผกผันกับอุณหภูมิไพโรไลสที่ใชสังเคราะหถานชาร โดยถานชารที่ไดจากอุณหภูมิไพโรไลส        
500 องศาเซลเซียส จะถูกแกซิฟายดวยอัตราที่เร็วกวาถานชารที่ไดจากอุณหภูมิไพโรไลส 700 และ 
900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และอัตราการแกซิฟายถานชารจะสูงขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิแกซิฟายที่ 
เพิ่มสูงขึ้นจาก 900 - 1,100 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะหถานชารแบบประมาณ 

As received basis Dry basis Dry, ash - free basis 
Moisture Ash Volatile Matter Fixed Carbon Ash Volatile Matter Fixed Carbon Volatile Matter Fixed Carbon Sample 
(% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) 

CBPS500 2.97 ± 0.19 15.85 ± 1.49 34.56 ± 0.15 46.63 ± 1.52 16.33 ± 1.57 35.62 ± 0.09 48.05 ± 1.48 42.58 ± 0.69 57.42 ± 0.69 
CBPS700 3.56 ± 0.26 20.01 ± 0.3 24.07 ± 3.24 52.35 ± 2.68 20.75 ± 0.36 24.96 ± 3.29 54.29 ± 2.93 31.49 ± 4.01 68.51 ± 4.01 
CBPS900 2.91 ± 0.1 22.16 ± 0.36 18.12 ± 0.66 56.81 ± 0.4 22.82 ± 0.35 18.66 ± 0.7 58.52 ± 0.35 24.17 ± 0.79 75.83 ± 0.79 
CBPL500 3.92 ± 0.78 8.35 ± 0.58 40.29 ± 0.69 47.44 ± 0.67 8.7 ± 0.68 41.93 ± 0.38 49.37 ± 0.3 45.92 ± 0.08 54.08 ± 0.08 
CBPL700 3.46 ± 1.02 12.95 ± 2.11 27.89 ± 6.17 55.7 ± 3.03 13.43 ± 2.33 28.85 ± 6.09 57.72 ± 3.75 33.25 ± 6.13 66.75 ± 6.13 
CBPL900 2.22 ± 0.18 14.81 ± 0.07 20.14 ± 0.5 62.83 ± 0.25 15.14 ± 0.1 20.6 ± 0.47 64.26 ± 0.37 24.27 ± 0.52 75.73 ± 0.52 
CLPS500 3.91 ± 0.94 11.79 ± 0.6 34.94 ± 0.99 49.35 ± 0.65 12.27 ± 0.5 36.36 ± 0.68 51.37 ± 1.18 41.45 ± 1.01 58.55 ± 1.01 
CLPS700 4.14 ± 0.37 12.63 ± 0.48 27.38 ± 4.28 55.85 ± 4.39 13.17 ± 0.45 28.55 ± 4.36 58.28 ± 4.8 32.89 ± 5.19 67.11 ± 5.19 
CLPS900 3.6 ± 0.58 14.43 ± 0.65 19.17 ± 0.9 62.8 ± 0.34 14.97 ± 0.77 19.89 ± 0.81 65.14 ± 0.04 23.38 ± 0.74 76.62 ± 0.74 
CLPL500 4.33 ± 1.82 6.08 ± 1.96 41.67 ± 0.98 47.91 ± 0.85 6.34 ± 1.92 43.58 ± 1.86 50.08 ± 0.07 46.52 ± 1.03 53.48 ± 1.03 
CLPL700 3.01 ± 0.19 6.19 ± 1.11 34.26 ± 1.28 56.54 ± 0.36 6.38 ± 1.13 35.32 ± 1.39 58.29 ± 0.25 37.72 ± 1.02 62.28 ± 1.02 
CLPL900 3.33 ± 0.3 10.04 ± 2.45 19.83 ± 0.68 66.8 ± 2.07 10.39 ± 2.57 20.51 ± 0.64 69.1 ± 1.93 22.89 ± 0.06 77.11 ± 0.06 
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ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหถานชารแบบแยกธาตุ (ถานชารแหง) 

Carbon Hydrogen Nitrogen Sulfur+Oxygen Ash Sample 
(% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) (% w/w) 

CBPS500 48.75 ± 1.43 2.25 ± 0.06 0.85 ± 0.04 31.81 ± 0.11 16.33 ± 1.57 
CBPS700 49.36 ± 1.02 1.88 ± 0.03 0.77 ± 0 27.23 ± 0.62 20.75 ± 0.36 
CBPS900 49.94 ± 0.35 1.03 ± 0.44 0.82 ± 0.01 25.35 ± 0.2 22.86 ± 0.29 
CBPL500 53.53 ± 0.88 4.56 ± 0.06 0.87 ± 0.04 32.34 ± 0.3 8.7 ± 0.68 
CBPL700 57.37 ± 0.63 3.42 ± 0.01 0.71 ± 0.22 25.07 ± 1.5 13.43 ± 2.33 
CBPL900 54.57 ± 0.46 2.42 ± 0.37 1.07 ± 0.07 26.8 ± 0.86 15.14 ± 0.1 
CLPS500 55.45 ± 0.69 2.91 ± 0.01 1.1 ± 0.24 28.27 ± 0.05 12.27 ± 0.5 
CLPS700 58.66 ± 0.37 2.59 ± 0.25 0.85 ± 0.02 24.73 ± 0.16 13.17 ± 0.45 
CLPS900 59.51 ± 1.41 1.04 ± 0.39 1.09 ± 0.15 23.39 ± 0.41 14.97 ± 0.77 
CLPL500 57.88 ± 0.81 4.92 ± 0.93 0.99 ± 0.15 29.88 ± 0.03 6.34 ± 1.92 
CLPL700 64.43 ± 0.73 3.4 ± 0.12 0.72 ± 0.04 25.06 ± 0.24 6.38 ± 1.13 
CLPL900 61.7 ± 2.01 2.41 ± 0.16 1.2 ± 0.01 24.29 ± 0.4 10.39 ± 2.57 

ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะของถานชาร 

Particle size Pyrolysis temperature Specific surface area Sample 
(µm) (oC) (m2/g) 

500 14.09 ± 12.67 
700 270.55 ± 0 CBP < 75 
900 171.94 ± 141.65 
500 33.93 ± 13.6 
700 294.74 ± 0 CBP 150 - 250 
900 213.78 ± 24.15 
500 96.78 ± 13.31 
700 263.06 ± 0 CLP < 75 
900 276.79 ± 1.34 
500 36.41 ± 7.82 
700 227.47 ± 0 CLP 150 - 250 
900 210.81 ± 29.12 
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ก อุณหภูมิไพโรไลส 500 องศาเซลเซียส 

 
ข อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศาเซลเซียส 

 
ค อุณหภูมิไพโรไลส 900 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวของถานชารบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ 
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ก อุณหภูมิไพโรไลส 500 องศาเซลเซียส 

 
ข อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศาเซลเซียส 

 
ค อุณหภูมิไพโรไลส 900 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผิวของถานชารลําปางขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ 
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ข ถานชารขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารบานปูกับเวลา ที่อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ 
และอุณหภูมิแกซิฟาย 900 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารบานปูกับเวลา ที่อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ 
และอุณหภูมิแกซิฟาย 1,000 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารบานปูกับเวลา ที่อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ 
และอุณหภูมิแกซิฟาย 1,100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารลําปางกับเวลา ที่อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ
และอุณหภูมิแกซิฟาย 900 องศาเซลเซียส 
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ข ถานชารขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารลําปางกับเวลา ที่อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ 
และอุณหภูมิแกซิฟาย 1,000 องศาเซลเซียส 



  

 

57

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8Reaction time, min

Ca
rbo

n c
on

ver
sio

n,%
CLPS900,1100
CLPS700,1100
CLPS500,1100

 
ก ถานชารขนาด <75 ไมโครเมตร 

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8Reaction time , min

Ca
rbo

n c
on

ve
rsi

on
, %

CLPL900,1100CLPL700,1100CLPL500,1100

 
ข ถานชารขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารลําปางกับเวลา ที่อุณหภูมิไพโรไลส
ตางๆ และอุณหภูมิแกซิฟาย 1,100 องศาเซลเซียส 
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4.4.2. อิทธิพลของขนาดอนุภาคถานชารตออัตราการแกซิฟายถานชาร 

ในการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคถานชารตออัตราการแกซิฟาย สามารถพิจารณาไดจาก
ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารบานปูและลําปางกับเวลา ที่อุณหภูมิตางๆ        
ดังแสดงในรูปที่ 4.11 - 4.12 โดยเปรียบเทียบอัตราแกซิฟายถานชารที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกัน    
พบวา อุณหภูมิแกซิฟายในชวง 900 - 1,100 องศาเซลเซียส ถานชารบานปูและลําปางขนาดอนุภาค 
<75 ไมโครเมตรมีอัตราแกซิฟายสูงกวาขนาดอนุภาค 150 - 250 ไมโครเมตร โดยอัตราการแกซิฟายจะ
สูงขึ้นตามอุณหภูมิแกซิฟายที่สูงขึ้นดวยเชนกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากถานชารขนาดเล็กนอกจากจะมีพื้นที่
ผิวอนุภาคสูงกวาแลวยังมีปริมาณสารอนินทรียมากกวาถานชารขนาดใหญ (ตารางที่ 4.13) จึงสงผล
ใหถานชารขนาดเล็กมีอัตราการแกซิฟายสูงกวาถานชารขนาดใหญ โดยผลการทดลองที่ไดนี้ขัดแยงกับ
งานวิจัยของ Ye D.P. และคณะ [16] ที่กลาววา ขนาดอนุภาคไมสงผลตออัตราการแกซิฟายถานชาร  

4.4.3. อิทธิพลของสารอนินทรียตออัตราแกซิฟายถานชาร 

ในการศึกษาอิทธิพลของสารอนินทรียตออัตราแกซิฟายถานชาร จะพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารกับเวลา โดยเปรียบเทียบอัตราแกซิฟายถานชารขนาดอนุภาค          
150 - 250 ไมโครเมตร ที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรียที่ อุณหภูมิแกซิฟาย 900 - 1,100      
องศาเซลเซียส ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.13 - 4.15 พบวา อัตราการแกซิฟายถานชารที่ผานการลาง        
สารอนินทรียจะต่ํากวาถานชารที่ไมผานการลางมาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยอื่นที่ทําการศึกษา      
ผลของสารอนินทรียตออัตราการแกซิฟาย [12, 13, 16, 18, 35] และจากผลการวิเคราะหปริมาณ     
สารอนินทรีย (ตารางที่ 4.11) เห็นไดวา ถานชารที่ผานการลางสารอนินทรียมีปริมาณสารประกอบ
ออกไซดของธาตุที่ทําหนาที่เปนตัวกระตุนปฏิกิริยา เชน Na, Mg, Ca และ Fe ลดลงอยางเห็นไดชัด
โดยสามารถขจัดออกไดถึงรอยละ 89.77, 85.79, 98.30 และ 66.57 ตามลําดับ ในขณะเดียวกัน      
การลางดวยกรดไฮโดรคลอริกไมสามารถขจัดสารประกอบออกไซดของธาตุ Al และ Si ซึ่งมีผลหนวง
ปฏิกิริยาได 

 
 
 



  

 

59

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8Reaction time, min
Ca

rbo
n c

on
ver

sio
n, 

%

CBPS500,900
CBPS500,1000
CBPS500,1100
CBPL500,900
CBPL500,1000
CBPL500.1100

 
ก อุณหภูมิไพโรไลส 500 องศาเซลเซียส 

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8Reaction time, min

Ca
rbo

n c
on

ver
sio

n, 
%

CBPS700,900
CBPS700,1000
CBPS700,1100
CBPL700,900
CBPL700,1000
CBPL700,1100
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ค อุณหภูมิไพโรไลส 900 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธรอยละการเปลี่ยนของถานชารบานปูกับเวลา ที่อุณหภูมิแกซิฟายตางๆ 
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ข อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศาเซลเซียส    
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ค อุณหภูมิไพโรไลส 900 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธรอยละการเปลี่ยนของถานชารลําปางกับเวลา ที่อุณหภูมิแกซิฟายตางๆ 
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ค อุณหภูมิแกซิฟาย 1,100 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารบานปูอุณหภูมิไพโรไลส 500 องศา
เซลเซียสที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรียกับเวลา ที่อุณหภูมิแกซิฟายตางๆ 
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ค อุณหภูมิแกซิฟาย 1,100 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารบานปูอุณหภูมิไพโรไลส 700 องศา
เซลเซียสที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรียกับเวลา ที่อุณหภูมิแกซิฟายตางๆ 
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ค อุณหภูมิแกซิฟาย 1,100 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารบานปูอุณหภูมิไพโรไลส 900 องศา
เซลเซียสที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรียกับเวลา ที่อุณหภูมิแกซิฟายตางๆ 
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4.5.  ความวองไวในการแกซิฟาย 

การเปรียบเทียบความวองไวในการแกซิฟายถานชารที่ อุณหภูมิแกซิฟาย  900, 1,000          
และ 1,100 องศาเซลเซียสนั้น จะพิจารณาในเทอม Reactivity index (RS) คํานวณตามสมการที่ 2.7  

   Rs=0.5/τ0.5     (2.7) 

ซึ่งเปรียบเทียบเวลาที่ถานชารมีรอยละการเปลี่ยนเทากับ 50 โดยถานชารที่ใชเวลานอยกวาหรือ         
มีความวองไวในการแกซิฟายมาก จะมีคา Reactivity index (RS) สูง ไดผลแสดงดังตารางที่ 4.15  

ตารางที่ 4.15 คา Reactivity index (RS) ของถานชารบานปูและลําปาง 

 
 
 
 
 
 

900 1,000 1,100
500 12.1 23.3 37.7
700 11.2 19.7 31.3
900 9.1 23.4 28.8
500 8.1 12.4 19.4
700 7.7 16.0 19.0
900 6.6 10.6 18.3
500 11.1 21.4 33.1
700 12.2 16.5 25.4
900 8.9 20.0 26.1
500 7.9 14.0 19.6
700 8.3 15.6 20.3
900 7.6 12.5 19.9

CLP 150 - 250

CBP < 75

Sample
Particle size 

(µm)

Rs = 0.5/τ0.5 (h-1)
Gasification temperature (oC)

Pyrolysis  
temperature 

(oC)

CBP 150 - 250

CLP < 75
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4.5.1. อิทธิพลของอุณหภูมิไพโรไลสตอความวองไวของถานชาร 

ความสัมพันธระหวางคา Reactivity index (RS) กับอุณหภูมิแกซิฟายถานชารบานปูและ
ลําปางที่อุณหภูมิไพโรไลส 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 
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ข ถานชารขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคา Reactivity index (RS) กับอุณหภูมิแกซิฟายถานชารบานปูที่
อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ 
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ข ถานชารขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคา Reactivity index (RS) กับอุณหภูมิแกซิฟายถานชารลําปาง          
ที่อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ  

พบวา อุณหภูมิแกซิฟายระหวาง 900 - 1,100 องศาเซลเซียส ถานชารบานปูที่อุณหภูมิ       
ไพโรไลส 500 องศาเซลเซียส มีความวองไวในการแกซิฟายมากกวาถานชารที่อุณหภูมิไพโรไลส 700 
และ  900 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  โดยจะเห็นผลไดอยางชัดเจนจากคา  Reactivity index            
ของถานชารขนาด  <75 ไมโครเมตรที่มีคาอยู ในชวง  12.1 - 37.7, 11.3 - 31.3 และ  9.2 - 28.8         
ตอชั่วโมง ที่อุณหภูมิไพโรไลส 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส การสลายโครงสรางของถานหินยังไมสมบูรณทําใหถานชารที่ไดมี
ปริมาณสารระเหยสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.12 สงผลใหอัตราการแกซิฟายเร็วกวา โดยเฉพาะในระยะ
เร่ิมตนซึ่งสังเกตไดจากความชันของความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารกับเวลาดังรูป
ที่ 4.5 - 4.7 และ 4.8 - 4.10 และที่อุณหภูมิไพโรไลสสูงขึ้น คารบอนในถานชารเกิดการเปลี่ยนแปลง 
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โครงสรางมีการจัดเรียงตัวที่เสถียรขึ้นและอาจสูญเสียบริเวณที่วองไวไปในระหวางนั้น จึงสงผลให
ความวองไวลดลง [34] สําหรับความวองไวในการแกซิฟายถานชารลําปางที่อุณหภูมิไพโรไลสตางๆ    
ก็ใหผลเชนเดียวกัน 

4.5.2. อิทธิพลของขนาดอนุภาคตอความวองไวของถานชาร 

อิทธิพลของขนาดอนุภาคถานชารตอความวองไวในการแกซิฟายที่ภาวะตางๆ จะพิจารณา
จากความสัมพันธระหวางคา Reactivity index (RS) ของถานชารบานปูและลําปางขนาดแตกตางกัน
กับอุณหภูมิแกซิฟายดังแสดงในรูปที่ 4.18  
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ข ถานชารลําปาง 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคา Reactivity index (RS) กับอุณหภูมิแกซิฟายถานชารที่ภาวะตางๆ  
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พบวา อุณหภูมิแกซิฟายในชวง 900 - 1,100 องศาเซลเซียส ถานชารบานปูขนาด <75 และ 
150 - 250 ไม โครเมตรมีค า  Reactivity index อยู ในช วง  9.2 - 37.7 และ  6.6 - 19.4 ตอชั่ ว โมง       
ตามลําดับ  และถานชารลําปางขนาด  <75 และ  150 - 250 ไมโครเมตรมีคา  Reactivity index          
อยูในชวง 8.9 - 33.1 และ 7.7 - 20.4 ตอชั่วโมง ตามลําดับ โดยจะมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิแกซิฟาย  
ที่ สูงขึ้น  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา  ถานชารบานปูและลําปางขนาดเล็ก  (<75 ไมโครเมตร)                
มีความวองไวในการแกซิฟายมากกวาถานชารขนาดใหญ  (150 - 250 ไมโครเมตร) สัมพันธกับ     
อัตราแกซิฟาย เนื่องมาจากถานชารขนาดเล็กมีปริมาณสารอนินทรียมากกวาถานชารขนาดใหญ      
ดังแสดงในตารางที่ 4.13 จึงสงผลใหถานชารขนาดเล็กมีความวองไวในปฏิกิริยาแกซิฟายมากกวา 

เมื่อเปรียบเทียบความวองไวของถานชารจากถานหินทั้งสองแหลงดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวา 
สําหรับถานชารขนาด <75 ไมโครเมตร ถานชารบานปูมีความวองไวในปฏิกิริยาแกซิฟายมากกวา  
ถานชารลําปาง โดยมีคา Reactivity index อยูในชวง 9.2 - 37.7 และ 8.9 - 33.1 ตอชั่วโมง ตามลําดับ 
เนื่องจากถานชารบานปูมีปริมาณสารอนินทรียมากกวาถานชารลําปาง โดยเฉพาะปริมาณธาตุ        
Na, Mg, Ca ที่มีผลในการกระตุนปฏิกิริยา แตผลการกระตุนนี้สงผลไมชัดเจนนัก สําหรับถานชาร
ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร และจากคา Reactivity index ของถานชารบานปูและลําปางที่อยูในชวง 
6.6 - 19.7 และ 7.7 - 20.4 ตอชั่วโมง ตามลําดับ จะเห็นวา ถานชารลําปางมีความวองไวมากกวา  
ถานชารบานปูเล็กนอย 

4.5.3. อิทธิพลของสารอนินทรียตอความวองไวของถานชาร 

ในการศึกษาอิทธิพลของสารอนินทรียตอความวองไวของถานชารบานปูขนาด 150 - 250 
ไม โครเมตร  ที่ ผ านการล างและไม ล างสารอนิ นท รีย  มาทํ าปฏิ กิ ริย าแกซิฟ ายด วยก าซ
คารบอนไดออกไซด  ที่ อุณหภูมิ  900 - 1,100 องศาเซลเซียส  ซึ่ งไดค า  Reactivity index (RS)           
ของถานชารแสดงดังตารางที่ 4.16 และความสัมพันธระหวางคา Reactivity index (RS) กับอุณหภูมิ       
แกซิฟายถานชารตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.20 พบวา ที่อุณหภูมิแกซิฟายเดียวกัน ถานชารที่ผานการลาง
สารอนินทรียจะมีความวองไวต่ํากวาถานชารที่ ไมผานการลางอยางชัดเจน และถานชารจะมี        
ความวองไวสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิแกซิฟายสูงขึ้น  โดยมีคา Reactivity index อยูในชวง 1.9 - 19.8         
ตอชั่วโมง และจากรูปที่ 4.20 ก จะสังเกตเห็นวา ที่อุณหภูมิแกซิฟาย 900 องศาเซลเซียส ถานชารที่
ผานการลางสารอนินทรีย อุณหภูมิไพโรไลส 500 องศาเซลเซียส มีความวองไวสูงกวาถานชารที่ไมผาน
การลางสารอนินทรียแตกตางจากถานชารที่ ไพโรไลสที่ อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส         
คาดวาเปนผลมาจากความผิดพลาดในการทดลองขณะเก็บผลิตภัณฑกาซไปวิเคราะห 
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ต า รา งที่  4.16 ค า  Reactivity index (RS) ข อ งถ า น ช า ร บ า น ปู ที่ ผ า น ก า รล า ง แ ล ะ                    
ไมลางสารอนินทรีย 

900 1,000 1,100
CBP 8.1 12.4 19.4

DCBP 14.8 6.6 19.8
CBP 7.7 16.0 19.0

DCBP 6.8 5.3 6.4
CBP 6.6 10.6 18.3

DCBP 2.5 1.9 7.6

Sample
Particle size 

(µm)

Pyrolysis  
temperature 

(oC)

Rs = 0.5/τ0.5 (h-1)
Gasification temperature (oC)

500

700

900

150 - 250

150 - 250

150 - 250
 

4.6.  จลนพลศาสตรของการแกซิฟาย [16,20,32] 

 การศึกษาทางดานจลนพลศาสตรของการแกซิฟายถานชารบานปูและลําปางที่อุณหภูมิตางๆ 
ของงานวิจัยนี้ไดทดสอบแบบจําลองทั้งสองแบบจําลอง คือ แบบจําลองโฮโมจีเนียส (Homogeneous 
model) และแบบจําลองแกนกลางหดตัว (Shrinking-core model) ซึ่งมีสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา
แสดงดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 

    X)k(
dt
dX −= 1     (2.1) 

    ( ) 3
2

1 Xk
dt
dX

−=     (2.2) 

 ผลการแกซิฟายถานชารดังแสดงผลการทดสอบในภาคผนวก  ค3. พบวา แบบจําลอง        
แกนกลางหดตัว (Shrinking - core model) สามารถอธิบายผลการทดลองที่ไดจากการแกซิฟาย   
ถานชาร ที่อุณหภูมิตางๆ ไดดีที่สุด ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใชแบบจําลองแกนกลางหดตัวมา
อธิบายผลการแกซิฟายถานชารบานปูและลําปางที่อุณหภูมิตางๆ  

โดยสามารถหาคาคงที่ปฏิกิริยา (apparent reaction rate coefficient, k) ไดจากความชันของ
ความสัมพันธระหวาง ))1(1( 3

1X−−  กับเวลา ดังแสดงตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก  ค4.      
และคาคงที่ปฏิกิ ริยานี้สามารถอธิบายไดจากสมการของอารเรเนียส  (Arrhenius’s equation)                   
ซึ่งคาพลังงานกระตุน (activation energy) และคาคงที่ (pre - exponential factor) ของปฏิกิ ริยา     
แกซิฟายจะหาไดจากความชันและจุดตัดแกนของกราฟระหวาง )ln(k  กับ T

1  ดังแสดงในตารางที่ 
4.17 ถึง 4.19 
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ก อุณหภูมิไพโรไลส 500 องศาเซลเซียส 
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CBPS 700
CLPS 700
CBPL 700
CLPL 700

 
ข อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศาเซลเซียส  
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800 900 1000 1100 1200Gasification temperature,oC
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,h-1

CBPS 900
CLPS 900
CBPL 900
CLPL 900

 
ค อุณหภูมิไพโรไลส 900 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางคา Reactivity index (RS) กับอุณหภูมิแกซิฟาย                           
ถานชารบานปูและลําปาง 
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ก อุณหภูมิไพโรไลส 500 องศาเซลเซียส 
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ข อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศาเซลเซียส 
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CBPL

 
ค อุณหภูมิไพโรไลส 900 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคา Reactivity index (RS) กับอุณหภูมิแกซิฟายถานชารบานปู            
ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร ที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรีย 
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ตารางที่ 4.17 คาคงที่ปฏิกิริยาและคาพลังงานกระตุนการแกซิฟายของถานชารบานปู 

 (µm) (oC) (oC) (min-1) (kJ/mol) (min-1)
900 0.25

1,000 0.34
1,100 0.72
900 0.25

1,000 0.34
1,100 0.56
900 0.20

1,000 0.36
1,100 0.47
900 0.19

1,000 0.28
1,100 0.37
900 0.18

1,000 0.33
1,100 0.39
900 0.15

1,000 0.25
1,100 0.36

k Ea A

CBP < 75 500 69 276

Sample Particle size
Pyrolysis 

temperature
Gasification 
temperature

66

CBP < 75 900 59 89

CBP < 75 700 55

18

CBP 150 - 250 700 51 37

CBP 150 - 250 500 44

CBP 150 - 250 900 59 64

 

 จากตารางที่  4.17 จะเห็นวา ที่ อุณหภูมิแกซิฟายระหวาง 900 - 1,100 องศาเซลเซียส          
คาคงที่ปฏิกิ ริยาแกซิฟายของถานชารจะสูงขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิแกซิฟายสอดคลองกับ               
กฎของอารเรเนียสและที่อุณหภูมิแกซิฟายเดียวกัน คาคงที่ปฏิกิริยาแกซิฟายของถานชารขนาดเล็ก    
(<75 ไมโครเมตร) มีคาสูงกวาถานชารขนาดใหญ โดยมีคาอยูในชวง 0.20 - 0.72 และ 0.15 - 0.39   
ตอนาที ตามลําดับ เนื่องจากถานชารขนาดเล็กมีปริมาณสารอนินทรียที่สงผลกระตุนปฏิกิริยาแกซิฟาย
มากกวาถานชารขนาดใหญดังแสดงในตารางที่ 4.10 แตเมื่อพิจารณาคาพลังงานกระตุนปฏิกิริยา   
ของถานชารที่ สังเคราะหจากอุณหภูมิ ไพโรไลสเดียวกัน  พบวา ที่ อุณหภูมิแกซิฟายเดียวกัน              
ถานชารขนาดเล็กมีคาพลังงานกระตุนสูงกวาถานชารขนาดใหญ โดยมีคาอยูในชวง 55 - 69 และ     
44 - 59 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.18 คาคงที่ปฏิกิริยาและคาพลังงานกระตุนการแกซิฟายของถานชารบานปู           
ที่ผานการลางสารอนินทรียแลว 

 (µm) (oC) (oC) (min-1) (kJ/mol) (min-1)
900 0.01

1,000 0.02
1,100 0.03
900 0.01

1,000 0.02
1,100 0.05
900 0.02

1,000 0.02
1,100 0.05

24DCBP 150 - 250 900 73

4

DCBP 150 - 250 700 77 33

DCBP 150 - 250 500 57

Sample Particle size
Pyrolysis 

temperature
Gasification 
temperature

k Ea A

 

จากตารางที่  4.18 จะเห็นวา ที่ อุณหภูมิแกซิฟายระหวาง 900 - 1,100 องศาเซลเซียส          
คาคงที่ปฏิกิริยาของถานชารบานปูที่ผานการลางสารอนินทรียแลวมีคาต่ํากวาถานชารที่ไมผาน      
การลางสารอนินทรียอยางชัดเจน  โดยมีคาอยู ในชวง 0.01 - 0.05 ตอนาที  และเมื่อพิจารณา             
คาพลังงานกระตุน พบวา คาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาแกซิฟายถานชารบานปูที่ผานการลาง       
สารอนินทรียแลวอยูในชวง 57 - 77 กิโลจูลตอโมล ซึ่งสูงกวาคาพลังงานกระตุนของถานชารที่ไมผาน
การลางสารอนินทรีย โดยคาพลังงานกระตุนนี้จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของถานชาร             
และการลางสารอนินทรีย  

เมื่อเปรียบเทียบคาคงที่ปฏิกิริยาระหวางถานชารบานปูและลําปาง พบวา ที่อุณหภูมิแกซิฟาย
เดียวกัน คาคงที่ปฏิกิริยาแกซิฟายของถานชารบานปูมีคาสูงกวาของถานชารลําปางดังตารางที่ 4.19 
ซึ่งสอดคลองกับอัตราเร็วในการแกซิฟายถานชารบานปูที่สูงกวาถานชารลําปาง ทั้งนี้เนื่องมาจาก   
ถานชารบานปูมีปริมาณสารอนินทรียที่เปนองคประกอบมากกวาถานชารลําปาง นอกจากนี้ยังพบวา
ถานชารบานปูมีคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาแกซิฟายใกลเคียงกับของถานชารลําปาง โดยมีคาอยู
ในชวง 44 - 69 และ 51 - 66 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.19 คาคงที่ปฏิกิริยาและคาพลังงานกระตุนการแกซิฟายของถานชารลําปาง 

 (µm) (oC) (oC) (min-1) (kJ/mol) (min-1)
900 0.22

1,000 0.43
1,100 0.56
900 0.24

1,000 0.33
1,100 0.57
900 0.19

1,000 0.35
1,100 0.51
900 0.18

1,000 0.32
1,100 0.46
900 0.19

1,000 0.33
1,100 0.41
900 0.18

1,000 0.30
1,100 0.40

Sample Particle size
Pyrolysis 

temperature
Gasification 
temperature

k Ea A

144

CLP < 75 700 59 94

CLP < 75 500 63

174

CLP 150 - 250 500 64 123

CLP < 75 900 66

36

CLP 150 - 250 900 54 46

CLP 150 - 250 700 51

 

เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานกระตุนที่ไดจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผานมาแสดงดังตารางที่ 
4.20 พบวา คาพลังงานกระตุนที่ไดจากงานวิจัยนี้ใกลเคียงกับงานของ Ahn D.H. และคณะ [14]                
ที่มีคาเทากับ 71.5 กิโลจูลตอโมล ซึ่งใชถานหินศักดิ์ซับบิทูมินัสเชนเดียวกับงานวิจัยนี้ แตมีคาต่ํากวา
งานวิจัยอื่นๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากถานหินที่นํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ เปนถานหินศักดิ์ ตํ่าซึ่ง               
มีสารอนินทรียที่ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณมาก สงผลใหปฏิกิริยาแกซิฟายถานชารเกิดได
งายและเร็วขึ้น จึงทําใหคาพลังงานกระตุนที่ไดตํ่ากวางานวิจัยอื่นๆ ที่กลาวมา 
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ตารางที่ 4.20 เปรียบเทียบคาพลังงานกระตุนจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผานมา [10,13,14,19,24]  

Source Sample Reactor 
Gasification 

condition 

Activation 
energy 
(kJ/mol) 

Dutta et al. [14] Chars from 6 kinds of coal - Atmospheric 
pressure 

247.94 

Kwon et al. [14] Various ranks of coals 
 (lignite to semiantharcite) 

 Based on the non - 
reactive core model 

- - 79.07 - 155.64 

Kasaoka et al. 
[14] 

Chars from 23 kinds of 
coal 

- - 196 - 310 

Kajitani et al. [19] Australian NL bituminous   
coal char 

(high fuel ratio and high 
ash melting point) 

Chinese S bituminous 
coal char 

(low fuel ratio and low ash  
melting point) 

Based on the random 
pore model 

Pressurized drop 
tube furnace 

(PDTF)    

< 1,200 oC 
 

>1,200 oC 
 
 

1,200 - 1,400 
oC 

283 
 

163 
 
 

261 

Liu et al. [10] 
 

Coal char Fluidized bed 
reactor 

1,000 - 1,500 
oC 

95 - 174 

Ye et al. [13] South Australian lignite     
coal char 

Single-particle 
reactor 

714 - 892 oC 91 

Ahn et al. [14] Indonesian subbituminous 
coal char 

Drop tube furnace 900 - 1400 oC 71.5 

Bunluesriruang S. 
[24] 

Thai coal chars Thermo gravimetric 
analyzer (TGA) 
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บทที่ 5 

วิจารณ สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาสมบัติของถานชารตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา        
แกซิฟาย โดยศึกษาถานหินจาก 2 แหลง คือ ถานหินบานปู แหลงลี้ จังหวัดลําพูน และถานหินลําปาง 
แหลงลําปาง จังหวัดลําปาง แบงการทดลองเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกเปนการไพโรไลสถานหิน 
ศึกษาผลของอุณหภูมิ ขนาดอนุภาคและแรธาตุในถานหินที่สงผลตอสมบัติถานชารที่ได และขั้นตอนที่
สอง นําถานชารที่ไดมาทําปฏิกิริยาแกซิฟายดวยคารบอนไดออกไซด ที่อุณหภูมิตั้งแต 900 ถึง 1,100 
องศาเซลเซียส 

5.1.  สมบัติเบื้องตนของถานหิน 

การวิเคราะหแบบประมาณเปนการวิเคราะหข้ันแรก เพื่อศึกษาสมบัติของถานหินดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 พบวา ถานหินทั้งสองแหลงมีสมบัติใกลเคียงกัน คือ ปริมาณความชื้นอยูในชวงรอยละ 
3.77 ± 0.1 ถึง 2.29 ± 1.79 โดยน้ําหนัก (ถานหินผึ่งแหง) ซึ่งถือวาคอนขางต่ํา ปริมาณเถาอยูในชวง
รอยละ 18.13 ± 0.09 ถึง 12.3 ± 0.06 โดยน้ําหนัก (ถานหินผึ่งแหง) และปริมาณสารระเหยอยูในชวง
รอยละ 38.07 ± 0.39 ถึง 40.6 ± 2.42 โดยน้ําหนัก (ถานหินผึ่งแหง) เมื่อหักลบคาความชื้น เถาและ
สารระเหยออกจะไดคาคารบอนคงตัวซึ่งเปนคาที่บงถึงคุณภาพของถานหินอยูในชวง 40.04 ± 0.36 ถึง 
44.81 ± 0.71 โดยน้ําหนัก (ถานหินผึ่งแหง) หากพิจารณาคาความรอนของถานหินทั้งสองแหลง      
พบวา ถานหินบานปู แหลงลี้ มีคาความรอน 5,709 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมของถานหินรวมความชื้น
ปราศจากแรธาตุ สามารถเทียบไดเปนศักดิ์ลิกไนต เอ และถานหินลําปาง แหลงลําปาง มีคาความรอน 
6,192 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมของถานหินรวมความชื้นปราศจากแรธาตุเทียบไดเปนศักดิ์ซับบิทูมินัส บี 
และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติของถานหินที่มีขนาดตางกัน พบวาถานหินขนาดเล็ก (<75 ไมโครเมตร)    
มีปริมาณเถามากกวาถานหินขนาดใหญ (150 - 250 ไมโครเมตร) ชัดเจน แตสมบัติอ่ืนไมแตกตางกัน
มากนัก ทั้งนี้เนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางสารประกอบอนินทรียในโครงสรางถานหินไมแข็งแรง
และเมื่อผานกระบวนการบดแบงถานหินจึงแตกหักออกงายทําใหถานหินขนาดเล็กมีสารประกอบ    
อนินทรียมากกวา 

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุตารางที่ 4.8 ซึ่งแสดงถึงองคประกอบที่สําคัญในถานหิน            
ที่มีความแตกตางกันซึ่งมีผลตอการแกซิฟายอยางมาก โดยเฉพาะรอยละคารบอนที่สัมพันธกับ
คารบอนในถานชาร พบวา เมื่อพิจารณาถานหินไมรวมความชื้นและเถา ถานหินลําปางมีรอยละ
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คารบอนมากกวาถานหินบานปู โดยมีคารอยละ 48.40 และ 42.75 โดยน้ําหนัก (ถานหินแหง)       
ตามลําดับ สําหรับองคประกอบอื่นมีปริมาณใกลเคียงกัน  

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี BET ของถานหินแหลงลี้ (BP) 
และถานหินแหลงลําปาง (LP) ซึ่งมีคาเทากับ 17.26 และ 25 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ รวมกับ
ลักษณะโครงสรางภายนอกของถานหินทั้งสองแหลงแสดงดังรูปที่ 4.1 พบวา ถานหินทั้งสองแหลงมี
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวภายนอกคลายกัน ซึ่งสอดคลองกับคาปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะที่ตางกันเพียง
เล็กนอยเทานั้น 

จากผลการวิเคราะหปริมาณธาตุในถานหินทั้งสองแหลง ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ 4.10 
พบวา ถานหินบานปูซึ่งเปนถานหินศักดิ์ตํ่ากวามีปริมาณสารอนินทรียเปนองคประกอบมากกวา    
ถานหินลําปางและองคประกอบสวนใหญจะเปนสารอนินทรียจําพวก  Al2O3, SiO2, SO3, CaO       
และ Fe2O3 และสารอนินทรียจําพวก Na2O, MgO, P2O5, K2O และ TiO2 เปนสวนนอย โดยถานหิน 
ทั้งสองแหลงมีปริมาณของธาตุ Si และ Al สูงใกลเคียงกัน คาดวาธาตุทั้ง 2 ชนิดนี้อยูรวมกันใน         
รูปของ Kaolin (Al2O3.2SiO2.xH2O) ธาตุ Ca มักอยูในรูปของแคลไซต (CaCO3) และธาตุ Fe อยูใน  
รูปของไพไรต (FeS2)  

เมื่อเปรียบเทียบผลการลางถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริกตามวิธีดังที่กลาวในหัวขอ 3.3  
แสดงในตารางที่ 4.11 พบวา การลางสารอนินทรียสามารถลดปริมาณเถาลงไดถึงรอยละ 53.82             
เมื่อคํานวณเปรียบเทียบสารอนินทรียที่เปนองคประกอบในถานหิน 100 กรัมเทากันระหวางถานหิน
บานปูที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรียดังแสดงในภาคผนวก ค5 พบวา กรดไฮโดรคลอริก         
มีประสิทธิภาพในการลางสารอนินทรียแตละชนิดไดแตกตางกัน สารอนินทรียที่ถูกลางออกไดมาก คือ 
Na2O, MgO, SO3, CaO, K2O และ  Fe2O3 เนื่ องจากธาตุ เหลานี้ มักอยู ใน รูปของสารประกอบ         
คารบอกซิลในโครงสรางอินทรียถานหิน และแคลเซียมมักอยูในรูปของแคลไซตหรือยิปซัม ซึ่งละลายได
ในกรดไฮโดรคลอริก นอกจากนี้ยังพบวา การลางสารอนินทรียออก สงผลใหรอยละสารระเหย        
และคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลมาจากปริมาณเถาที่ลดนอยลง และลักษณะพื้นผิวของถานหิน    
ที่ผานและไมผานการลางสารอนินทรียไมแตกตางกันมากนักดังรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาการลาง       
สารอนินทรียดวยกรดไฮโดรคลอริกไมสงผลใหพื้นผิวภายนอกของถานหินเปลี่ยนแปลงไปมากนัก 

5.2.  สมบัติของถานชาร 

ถานชารที่ไดจากการไพโรไลสถานหินทั้งสองแหลงมีลักษณะทางกายภาพเหมือนกัน คือ    
เปนผงถานละเอียดสีดํา แตถานชารที่ไดมีคุณภาพดีข้ึนแปรผันตามอุณหภูมิที่เพิ่มมากขึ้นดังแสดงใน
ตารางที่ 4.12 คือ ปริมาณสารระเหยลดลงในชวงรอยละ 45.92 ± 0.08 ถึง 24.17 ± 0.79 โดยน้ําหนัก 
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(ถานหินแหง, ไมรวมเถา) ปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึนในชวงรอยละ 54.08 ± 0.08 ถึง 75.83 ± 0.79 
โดยน้ําหนัก (ถานหินแหง, ไมรวมเถา) สําหรับถานชารบานปู สวนถานชารลําปางจะมีปริมาณ         
สารระเหยลดลงในชวงรอยละ 46.52 ± 1.03 ถึง 22.89 ± 0.06 โดยน้ําหนัก (ถานหินแหง, ไมรวมเถา) 
ปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึนในชวงรอยละ 53.48 ± 1.03 ถึง 77.11 ± 0.06 โดยน้ําหนัก (ถานหินแหง, 
ไมรวมเถา) เชนกัน เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของถานชารที่ไดจากการไพโรไลสถานหินที่มีขนาดตางกัน
ทั้ งสองแหลงและคํานวณหักป ริมาณความชื้นและเถาออกแลว  พบวา  ถานหินขนาดเล็ก                 
(<75 ไมโครเมตร) มีปริมาณสารระเหยนอยกวาถานหินขนาดใหญ  (150 - 250 ไมโครเมตร)               
ที่ทุกอุณหภูมิไพโรไลส ดังแสดงในตารางที่ 4.12  

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของถานชารจากถานหินทั้งสองแหลงที่แสดงใน  
ตารางที่  4.13 พบวา  ถานชารมีปริมาณคารบอนและเถามากกวาถานหินเริ่มตนและแปรผัน           
ตามอุณหภูมิ  โดยถานหินบานปูมีปริมาณคารบอนรอยละ 42.75 โดยน้ําหนัก  (ถานหินแหง)           
เมื่อผานการไพโรไลสที่อุณหภูมิ 500 ถึง 900 องศาเซลเซียสแลวปริมาณคารบอนจะมีคาเพิ่มข้ึนเปน
รอยละ 48.75 ± 1.43 ถึง 57.37 ± 0.63 โดยน้ําหนัก (ถานหินแหง) และถานหินลําปางมีปริมาณ
คารบอนรอยละ 48.40 โดยน้ําหนัก (ถานหินแหง) เมื่อผานการไพโรไลสแลวปริมาณคารบอนจะมี    
คาเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 55.45 ± 0.69 ถึง 64.43 ± 0.73 โดยน้ําหนัก (ถานหินแหง) แตปริมาณไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ออกซิเจนและกํามะถันลดลง แสดงวาการไพโรไลสถานหินสามารถขจัดองคประกอบเหลานี้
ระเหยออกจากถานหินในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซแอมโมเนียและอื่นๆ  

สําหรับผลการวิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะของถานชารที่ไดจากการไพโรไลสถานหิน   
บานปูและลําปาง ซึ่งมีคา 17.26 และ 25 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ ที่ อุณหภูมิ 500 - 900     
องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.14 พบวา ปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิไพโรไลส
สูงขึ้นสอดคลองกับภาพถายลักษณะโครงสรางภายนอกของถานชารดวยเครื่อง SEM ดังแสดงในรูปที่ 
4.3 - 4.4 เนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ถานหินเกิดการสลายตัว ความชื้นและสารระเหยไดสลายตัว
ออกจากอนุภาคถานหินมากขึ้น ทําใหอนุภาคของถานชารมีรูพรุนมากขึ้นจึงมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน 
แตอยางไรก็ตาม คาปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะดังกลาวมีความแปรปรวนสูง ทั้งนี้เนื่องมาจากในระหวาง
การวิ เคราะหหาปริมาณพื้ นที่ ผิ วจําเพาะโดยวิธี ดูดซับดวยกาซไนโตรเจน  (N2 adsorption)              
ตองทําในบรรยากาศที่เปนสุญญากาศ ปริมาณน้ํามันทารที่อยูในตัวอยางถานชารอาจระเหยออก   
จากอนุภาคถานชารดวยซึ่งสงผลตอการคํานวณปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะ จึงอาจทําใหผลการวิเคราะห
ที่ไดผิดพลาด  
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5.3.  การแกซิฟายถานชาร 

ในการศึกษาสมบัติของถานชารตอจลนพลศาสตรของการแกซิฟายนั้นนําถานชารที่มีสมบัติ
แตกตางกันมาทําปฏิกิริยาแกซิฟายในเครื่องปฏิกรณแบบ DT/FBR ดวยกาซคารบอนไดออกไซด        
ที่อุณหภูมิ 900, 1,000 และ 1,100 องศาเซลเซียส โดยมีสมมติฐานวาเกิดปฏิกิริยาบูดูอารดเพียง
ปฏิกิริยาเดียวจึงเกิดผลิตภัณฑกาซชนิดเดียว คือกาซคารบอนมอนอกไซด ดังแสดงในสมการที่ 4.1  

   COCOC 22 ↔+    (4.1) 

5.4.  อิทธิพลของอุณหภูมิไพโรไลสถานหินตอความวองไวของถานชาร 

อุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลสถานหินจะสงผลตอสมบัติของถานชารที่ไดซึ่งสงผลโดยตรง      
ตอความวองไวในการทําปฏิกิริยาตอไป ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาอัตราเร็วและความวองไวของถานชาร
ตอปฎิกิริยาแกซิฟายดวยกาซคารบอนไดออกไซด เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางรอยละ          
การเปลี่ยนของถานชารบานปูและลําปางกับเวลา ที่อุณหภูมิไพโรไลสแตกตางกันดังแสดงในรูปที่     
4.5 - 4.7 และ 4.8 - 4.10 รวมกับความสัมพันธของคา Reactivity index (RS) กับอุณหภูมิแกซิฟาย  
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 - 4.17 พบวา อัตราการแกซิฟายและความวองไวตอปฏิกิริยาแกซิฟายดวย    
กาซคารบอนไดออกไซดของถานชารแปรผกผันกับอุณหภูมิไพโรไลสที่ ใช สังเคราะหถานชาร            
โดยถานชารที่ไดจากอุณหภูมิไพโรไลส 500 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการแกซิฟายสูงกวาถานชารที่ได
จากอุณหภูมิไพโรไลส 700 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

5.5.  อิทธิพลของขนาดอนุภาคถานชารตอความวองไวของถานชาร 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสัมพันธรอยละการเปลี่ยนของของถานชารบานปูและลําปาง
กับเวลา และคา Reactivity index (RS) ของการแกซิฟายถานชาร ที่อุณหภูมิตางๆ ระหวางอนุภาค
ขนาด <75 และ 150 - 250 ไมโครเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.11 - 4.12 และ 4.18 พบวา ที่ อุณหภูมิ       
แกซิฟายระหวาง 900 - 1,100 องศาเซลเซียส ถานชารบานปูและลําปางขนาดเล็ก (<75 ไมโครเมตร) 
มีความวองไวในการแกซิฟายมากกวาถ านชารขนาดใหญ  (150 - 250 ไม โครเมตร) และ                 
เมื่ อ เป รียบเทียบความวองไวของถานชารจากถานหินทั้ งสองแหลงดั งแสดงในรูปที่  4.19                  
พบวา ถานชารจากถานหินทั้งสองแหลงมีความวองไวใกลเคียงกัน  แตสําหรับถานชารขนาด           
<75 ไมโครเมตรถานชารบานปูมีความวองไวในปฏิกิริยาแกซิฟายมากกวาถานชารลําปางเล็กนอย   
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารอนินทรียในถานหินตางแหลงกันมีปริมาณแตกตางกัน  
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5.6.  อิทธิพลของสารอนินทรียตอความวองไวของถานชาร 

อิทธิพลของสารอนินทรีย ในถานชารตอความวองไวในปฏิกิ ริยาแกซิฟายดวยกาซ
คารบอนไดออกไซดจะพิจารณาเปรียบเทียบความสัมพันธของรอยละการเปลี่ยนถานชารกับเวลาของ
ถานชารบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร ที่ผานการลางและไมลางสารอนินทรีย ดังแสดงในรูปที่ 
4.13 - 4.15 พบวา ถานชารที่ผานการลางสารอนินทรียจะมีความวองไวต่ํากวาถานชารที่ไมผาน     
การลางมาก  โดยมีคา Reactivity index (RS) อยูในชวง 1.87 - 19.84 ตอชั่วโมง แสดงใหเห็นวา      
การลางสารอนินทรียออกจากถานชารนั้นสงผลตอความวองไวในการแกซิฟายมาก โดยโลหะที่        
ทําหนาที่เปนตัวกระตุนในปฏิกิริยาแกซิฟายคารบอน [13, 16, 17, 24, 35] เชน Na, Mg, Ca, Fe     
ถูกขจัดออกจากอนุภาคถานชารดังแสดงในตารางที่ 4.11 ซึ่งสงผลใหความวองไวลดลงอยางเห็นไดชัด  

5.7.  ความสัมพันธระหวางความวองไวกบัสมบัติของถานชาร 

เมื่อพิจารณาสมบัติของถานชารตอความวองไวในการแกซิฟายที่อุณหภูมิตางๆ ของงานวิจัยนี้ 
พบวา ผลกระตุนปฏิกิริยาของสารอนินทรียที่มีอยูในถานชารสงผลตอความวองไวในการแกซิฟายอยาง
ชัดเจน สอดคลองกับงานวิจัยของ Ochoa J. และคณะ [35] แตความสัมพันธระหวางความวองไวกับ
สมบัติทางกายภาพ (textural properties) ของถานชาร เชน ปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน หรือพื้นที่ผิว 
ไมชัดเจนมากนัก สอดคลองกับงานวิจัยของ Arenillas A. และคณะ [36] โดยพบวา ความวองไวของ
ถานชารไม ข้ึนกับสมบั ติทางกายภาพ  แตจะขึ้นกับสมบัติทางเคมี  (chemical properties) คือ    
ปริมาณและการกระจายตัวของบริเวณที่วองไว (active site) 

5.8.  จลนพลศาสตรของการแกซิฟาย 

จากผลการทดสอบแบบจําลองทางจลนพลศาสตรดังแสดงในภาคผนวก  ค3 พบวา           
แบบจําลองแกนกลางหดตัว (Shrinking-core model) ซึ่งเปนแบบจําลองพื้นฐานและเหมาะสมสําหรบั
อธิบายความสัมพันธระหวางรอยละการปลี่ยนของถานชารกับเวลาไดดีที่สุด และจากผลการคํานวณ
คาคงที่ปฏิกิริยาและพลังงานกระตุนดังแสดงในตารางที่ 4.17 - 4.19 พบวา ที่อุณหภูมิแกซิฟาย
ระหวาง 900 - 1,100 องศาเซลเซียส คาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาแกซิฟายถานชารบานปูและ
ลําปางอยูในชวง 44 - 69 และ 51 - 66 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ และคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา
แกซิฟายถานชารบ านปูที่ ผ านการลางสารอนินทรียแลวอยู ในชวง  57 - 77 กิ โลจูลตอโมล                 
โดยคาพลังงานกระตุนจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของถานชารและการลางสารอนินทรีย               
และเมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานกระตุนที่ไดกับงานวิจัยที่ผานมา ดังแสดงในตารางที่ 4.20 พบวา      
คาพลังงานกระตุนที่ไดจากงานวิจัยนี้ใกลเคียงกับงานของ Ahn D.H. และคณะ [14] ที่มีคาเทากับ 
71.5 กิโลจูลตอโมล ซึ่งใชถานหินศักดิ์ซับบิทูมินัส แตมีคาต่ํากวางานวิจัยอื่นๆ ที่กลาวมา 
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5.9.  ขอเสนอแนะ 

1. ระบบการไพโรไลสอยางรวดเร็ว (rapid pyrolysis) มีความสําคัญในดานของการจําลอง
ภาวะภายในเครื่องปฏิกรณผลิตกาซเชื้อเพลิง ซึ่งขอมูลที่ ไดจากการไพโรไลสอยางรวดเร็วนี้              
จะเปนประโยชนตอการออกแบบและกําหนดภาวะการดําเนินงาน ดังนั้นควรศึกษาระบบการไพโรไลส
อยางรวดเร็วในเครื่องปฏิกรณชนิดอื่น เชน เครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด เปนตน 

2. ในระบบการไพโรไลสอยางรวดเร็ว นอกจากการศึกษาถึงปริมาณและคุณภาพของ     
ถานชารที่ไดแลว สมบัติของผลิตภัณฑกาซและของเหลวก็เปนสิ่งที่นาสนใจศึกษาเพิ่มเติมตอไป 

3. ปจจัยที่สงผลตอความวองไวของถานชาร นอกจากภาวะการไพโรไลสถานหินแลว 
สมบัติของถานหินเริ่มตนก็เปนสิ่งสําคัญที่บงชี้ถึงความวองไวของถานชารที่ได เชน ชนิดและปริมาณ 
สารอนินทรียที่เปนองคประกอบในเถา เปนตน ผลของสารอนินทรียอาจศึกษาโดยใชวิธีและขั้นตอน
การลางสารอนินทรียออกจากถานหินดวยสารละลายกรดตางชนิดกัน 

4. ในการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟาย นอกจากอุณหภูมิขณะแกซิฟายแลว 
ยังมีตัวแปรตางๆ ที่สําคัญตอปฏิกิริยาที่นาศึกษาเพิ่มเติมอีกมาก เชน ผลของความดันยอยของกาซ    
ที่เขาทําปฏิกิริยา อุณหภูมิและความดันรวมของระบบที่สูงขึ้น รวมถึงชนิดของเครื่องปฏิกรณที่ใชดวย 

5.10.  ขอสังเกตเพื่อปรับปรุง 

1. สําหรับการวิเคราะหแบบประมาณโดยการใชเครื่องวิเคราะหทางความรอน คาที่ยอมรับ
ไดเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหตามมาตรฐานอเมริกัน ยังมีความแตกตางกันอยูบาง ดังนั้น       
ควรทําการปรับปรุงการทดลองใหไดผลใกลเคียงกันมากขึ้น โดยอาจจะปรับปรุงในสวนโปรแกรม    
การวิเคราะห เชน อุณหภูมิสุดทาย เวลา อัตราการใหความรอนและบรรยากาศที่ใช เพื่อหาภาวะ        
ที่ เหมาะสมที่ สุดสําหรับ เครื่องวิ เคราะหทางความรอน  และเพื่ อปองกันการผิดพลาดของ                   
ผลการวิเคราะห ควรทําการทดลองเปรียบเทียบของแตละตัวอยาง ระหวางการวิเคราะหทางความรอน
กับการวิเคราะหตามมาตรฐานอเมริกัน ภายในวันเดียวกัน 

2. ระบบปอนตัวอยางถานหิน/ถานชาร เนื่องจากในการทดลองนี้ยังมีความคลาดเคลื่อน
ของน้ําหนักตัวอยางถานหิน/ถานชาร ในแตละครั้งของการปอน ดังนั้นจึงควรปรับปรุงระบบการปอน
โดยอาจใชเปนระบบฟลูอิไดซ เบด หรือระบบการปอนแบบสกรู (screw feeder) ที่มีความละเอียด 
และแมนยําสูง และยังสามารถปรับปรุงเปนระบบการปอนแบบตอเนื่อง เพื่อปองกันอากาศปนเปอน
จากภายนอกอีกดวย 
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3. เนื่องจากเครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้ ไมสามารถเก็บตัวอยางถานชารที่ผาน    
การแกซิฟายที่เวลาตางๆ ได ดังนั้นจึงควรออกแบบหรือปรับปรุงใหสามารถเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ ได 
โดยการติดตั้ง sampling probe เพื่อเปนประโยชนในการศึกษาและติดตามการเปลี่ยนแปลงไปของ 
ตัวอยางที่นํามาแกซิฟาย เชน การติดตามในดานรูปรางลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไป (morphology 
change) และเพื่อความแมนยําในการศึกษาดานจลนพลศาสตรของการแกซิฟายตอไป 

4. การควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณใหคงที่ อาจใชอุปกรณการใหความรอนที่มี
การแบงระบบควบคุมอุณหภูมิเปนสวนๆ เพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณ 

5. ระบบการกําจัดกาซพิษและน้ํามันทาร เนื่องจากในการทดลองนี้ยังมีปญหาเกี่ยวกับ  
การกําจัดกาซพิษและน้ํามันทารจากการไพโรไลสถานหิน ดังนั้นจึงควรปรับปรุงระบบกําจัดใหมี     
ประสิทธิภาพมากขึ้น เชน อาจติดตั้งไซโคลน อุปกรณดักจับหรือกรองกาซพิษ  

6. ระบบหลอเย็นอุปกรณเก็บตัวอยางถานชาร ควรควบคุมอุณหภูมิในระบบหลอเย็นใหตํ่า
คงที่ตลอดทั้งการทดลอง เพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาตอของถานชาร ในชวงเวลาเดียวกันโดยตลอด 

7. ในการวิเคราะหกาซที่ไดจากการทดลองควรตอทอทางออกของกาซเขาโดยตรงกับ  
ระบบที่ใชในการวิเคราะห ทั้งนี้ เพื่อความแมนยําในการวิเคราะหและปองกันการปนเปอนจาก     
อากาศภายนอก หรือหากตองใชอุปกรณเก็บกาซ ควรระมัดระวังในการเก็บ เพื่อปองกันกาซร่ัวออก
และก าซปนเป อนจากอากาศภายนอก  นอกจากนี้  ยั งต องบั นทึ กอุณหภูมิ และความดัน                   
ขณะทําการทดลองอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห 

ก1. การวิเคราะหถานหินแบบประมาณ ตามวิธี ASTM Standard: D3172 - 89 

ก1.1. การวิเคราะหรอยละความชื้น (% Moisture) ตามวิธี ASTM Standard: D3173 - 87 

อุปกรณการทดลอง 

1. เตาอบ Drying Oven 
2. ครูซิเบิลพอรซเลน (Porcelain Crucible) 
3. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
4. หมอดูดความชื้น บรรจุซิลิกาเจล (Silica Gel) 

สารเคมีที่ใช 

   - 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพอรซเลน แลวบันทึกน้ําหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
2. ตักตัวอยางถานหินหรือถานชารใสครูซิเบิลพอรซเลน ประมาณ 1 กรัม แลวชั่ง  

น้ําหนักครูซิเบิลพอรซเลน และสารตัวอยาง (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
3. นําครูซิเบิลพอรซเลนที่บรรจุสารตัวอยางเขาเตาอบโดยเปดฝาที่ อุณหภูมิ         

104 - 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
4. นําครูซิ เบิลพอรซเลนที่บรรจุสารตัวอยางออกจากเตาอบแลวเก็บในหมอ          

ดูดความชื้นประมาณ 15 นาที 
5. ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพอรซเลน และสารตัวอยางหลังอบเสร็จแลวบันทึกน้ําหนัก   

(ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
การคํานวณ 

  100×=
 นนหินเริ่มตน้ําหนักถา
ไปนหินที่หายน้ําหนักถา% Moisture   (ก1.1) 
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ก1.2. การวิ เคราะห รอยละสารระเหย  (% Volatile Matter) ตามวิธี  ASTM Standard: 
D3175 - 89a 

อุปกรณการทดลอง 

1. เตาเผาแบบทอ (tubular furnace) 
2. ครูซิเบิลพอรซเลน (Porcelain Crucible) 
3. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
4. หมอดูดความชื้น บรรจุซิลิกา เจล (Silica Gel) 

สารเคมีที่ใช 

   - 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพอรซเลนพรอมฝา แลวบันทึกน้ําหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
2. ตักตัวอยางถานหินหรือถานชารใสครูซิเบิลพอรซเลน ประมาณ 1 กรัม แลวชั่ง   

น้ําหนักครูซิเบิลพอรซเลน และสารตัวอยาง (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
3. นําครูซิเบิลพอรซเลนที่บรรจุสารตัวอยาง และปดฝาเรียบรอยแลวไปเผาที่สวนบน

ของเตาเผาที่ต้ังอุณหภูมิไว 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที เลื่อนลงมาเผาที่ปากเตาเผาอีกเปน
เวลา 6 นาที จากนั้นเลื่อนลงไปเผาที่ตรงกลางเตาเผาเปนเวลา 6 นาที  

4. นําครูซิ เบิลพอรซเลนที่บรรจุสารตัวอยางออกจากเตาเผาแลวเก็บในหมอ         
ดูดความชื้นประมาณ 15 นาที 

5. ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพอรซเลนพรอมฝาและสารตัวอยางหลังเผาเสร็จแลวบันทึก   
น้ําหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 

การคํานวณ 

  100×=
 นนหินเริ่มตน้ําหนักถา
ไปนหินที่หายนํ้าหนักถา% MatterVolatile  (ก1.2) 
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ก1.3. การวิเคราะหรอยละเถา (% Ash) ตามวิธี ASTM Standard: D3174 - 89 

อุปกรณการทดลอง 

1. เตาเผา Muffle Furnace 
2. ครูซิเบิลพอรซเลน (Porcelain Crucible) 
3. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
4. หมอดูดความชื้น บรรจุซิลิกา เจล (Silica Gel) 

สารเคมีที่ใช 

   - 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพอรซเลน แลวบันทึกน้ําหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
2. ตักตัวอยางถานหินหรือถานชารใสครูซิเบิลพอรซเลน ประมาณ 1 กรัม แลวชั่ง   

น้ําหนักครูซิเบิลพอรซเลน และสารตัวอยาง (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
3. นําครูซิเบิลพอรซเลนที่บรรจุสารตัวอยางเขาเตาเผาที่ ต้ังอุณหภูมิ 750 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  
4. นําครูซิ เบิลพอรซเลนที่บรรจุสารตัวอยางออกจากเตาเผาแลวเก็บในหมอ         

ดูดความชื้นประมาณ 15 นาที 
5. ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพอรซเลนพรอมฝาและสารตัวอยางหลังเผาเสร็จแลวบันทึก   

น้ําหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
6. เผาสารตัวอยางจากขอ 5 อีกประมาณ  15 นาทีแลวจึงชั่งน้ําหนัก จนกระทั่ง     

น้ําหนักทั้ง 2 คร้ังตางกันไมเกิน 0.001 กรัม  
การคํานวณ 

  100×=
 นนหินเริ่มตน้ําหนักถา

 ืออยูนหินที่เหลน้ําหนักถา% Ash   (ก1.3) 
 

ก1.4. การวิเคราะหรอยละคารบอนคงตัว (% Fixed Carbon)  
การคํานวณ 

 ( ) ( ) ( )AshMatterVolatileMoistureCarbonFixed %%%100 −−−=%  (ก1.4) 
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ก2. การวิเคราะหคาความรอน (Heating Value) และปริมาณซัลเฟอร (% Sulfur) ตามวิธี 
ASTM Standard: D2015 - 91, 3177 - 89 

อุปกรณการทดลอง 

1. ชุดอุปกรณ Bomb Calorimeter 
2. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. บีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
4. บิวเรต (Buret) 
5. ปเปต (Pipet) 
6. ขวดรูปชมพู 
7. กรวยแกว 
8. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 
9. Hot Plate 
10. เตาเผา Muffle Furnace 
11. ลวด Nickel-Chromium 
12. Firing Cotton 
13. หมอดูดความชื้น บรรจุซิลิกา เจล (Silica Gel) 

สารเคมีที่ใช 

1. กาซออกซิเจน 
2. สารละลาย Methyl Orange 
3. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3 0.0709 N) 
4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl : H2O = 1 : 9 by volume) 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2 100 g/L) 
6. สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3 0.43 g/ 100 mL) 
7. น้ํากลั่น 
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วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางถานหินหรือถานชาร ประมาณ 1 กรัม ใสลงในครูซิเบิลของชุดอุปกรณ 
Bomb Calorimeter 

2. วัดลวดนิเกิลโครเมียมยาว 10 เซนติเมตร จากนั้นตอลวดเขากับข้ัวไฟฟาทัง้ 2 ขาง
แลวล็อคใหแนน แลวผูก Firing Cotton ติดกับลวดใหแนน ใหปลาย Firing Cotton แตะกับถานหิน 

3. เติมน้ําลาง Bomb Calorimeter 1 มิลลิเมตร (MO:H2O 1:1,000) ลงใน Oxygen 
Bomb จากนั้นประกอบชุด Bomb Calorimeter แลวนําไปอัดกาซออกซิเจน ความดัน 30 บาร 

4. เติมน้ํากลั่น  2,000 มิลลิลิตรลงใน  Vessel และอุนให อุณหภูมิประมาณ  35    
องศาเซลเซียส แลวนําไปตั้งในเครื่องใหแกนขาง Vessel ลงในล็อคพอดี จากนั้นนํา Oxygen Bomb   
ใสลงใน Vessel 

5. ปรับคาอุณหภูมิของน้ําใน Water jacket ใหใกลเคียง Vessel แตกตางไมเกิน   
0.5 องศาเซลเซียส การปรับโดยปรับปุม Balance จากแผงควบคุมดานหนาเครื่อง 

6. กด Firing plug เพื่อตอเขากับ Electrode socket บน Oxygen Bomb กด Test 
ทดสอบโดยไฟ Test จะติด 

7. รอจนอุณหภูมิ ใน  Water Vessel คงที่ จึ งกดจุดระเบิดการเผาไหม  บันทึก          
คาอุณหภูมิเร่ิมตน และรอจนอุณหภูมิเผาไหมไดคาสูงสุด บันทึกคาอุณหภูมิสุดทาย 

8. นํา Oxygen Bomb ออกแลวคอยๆ ลดความดันลงจนหมด ลางภายใน Oxygen 
Bomb ดวยน้ําลาง Bomb Calorimeter หลายๆ คร้ัง ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร และ      
วัดความยาวลวดที่เหลือจากการเผาไหม 

9. นําสารละลายที่ไดจากขอ 8 ไปไตเตรตกับสารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขน 
0.0709 N (3.77 g/L) บันทึกปริมาตรของสารละลายที่ใช 

10. ปรับสารละลายที่ไดจากขอ 9 ใหเปนกลางดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด (1:10) จากนั้นตมจนเดือด แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 

11. ลางตะกอนดวยน้ําเดือด 5 - 6 คร้ัง 
12. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (1:9) 1 มิลลิลิตร ในสารละลายที่ผานการกรอง

แลว จากนั้นนําไปอุนใหรอน ระหวางอุนใหเติมสารละลายแบเรียมคลอไรด 10 มิลลิลิตร (คนขณะเติม) 
แลวอุนตอ 15 นาที 

13. ต้ังทิ้งไว 1 คืน 
14. นํามาอุนแลวนํามากรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 (ashless) 
15. ลางตะกอนดวยน้ํารอน จนกระทั่งสารละลายที่ผานการกรองไดจะไมเปลี่ยน   

เปนสารที่ขุน เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายซิลเวอรไนเตรต (0.43 g/ 100 mL) 
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16. นําสารที่กรองได  (แบเรียมซัลเฟต) พรอมกระดาษกรองไปเผาที่ อุณหภูมิ         
850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง (น้ําหนักคงที่) 

17. ชั่งน้ําหนักตะกอนที่เหลืออยู 
การคํานวณ 

  
 นนหินเริ่มตนํ้าหนักถา

อนหลังเผานํ้าหนักตะก 13.738% ×
=Sulfur   (ก2.1) 

 geeeEtgCalValueHeating /])([)/( 321 −−−=  (ก2.2) 

โดยที่  

 t  = อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน (oC) 
 E  = Calorimeter energy equipvalent  =  2,409 (Cal/oC) 
 1e  = 4.783 (Cal/mL) x ปริมาตรของโซเดียมคารบอเนต (mL) 
 2e  = 2.27 (Cal/cm) x ความยาวของลวดที่เผาไหมไป (cm) 
 3e  = 13.18 x % Sulfur x น้ําหนักถานหิน (g) 
 g  = น้ําหนักถานหิน (g) 
1.8 Btu/lb = 1 Cal/g 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห 

ตารางที่ ข1 คาความแตกตางที่ยอมรับไดของการตรวจสอบซ้ํา (repeatability) และการตรวจ
สอบใหม (reproducibility) 

คาความแตกตางที่ยอมรับได (%) สมบัติ 
การตรวจสอบซ้ํา การตรวจสอบใหม 

ความชื้น   
- ถานหินมีความชื้นมากกวา 5 % 0.3 0.5 
- ถานหินมีความชื้นนอยกวา 5 % 0.2 0.3 
สารระเหยได   
- เซมิแอนทราไซต 0.5 1.0 
- ซับบิทูมินัส 0.7 1.4 
- ลิกไนต 1.0 2.0 
เถา   
- ไมมีคารบอเนต 0.2 0.3 
- มีคารบอเนต 0.3 0.5 
- มีเถามากกวา 12 % และมี
คารบอเนตและไพไรท 

0.5 1.0 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณ 

ค1. การคํานวณปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดจากการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
การคํานวณหาความเขมขนของกาซที่แทจริงนั้น จําเปนตองเทียบพื้นที่กราฟของสารตัวอยาง

กับกราฟที่ไดจากการฉีดกาซมาตรฐานที่รูความเขมขนขององคประกอบแนนอน บันทึกอุณหภูมิหองที่
ฉีดกาซมาตรฐานเปน 30.4 องศาเซลเซียส จากการฉีดกาซมาตรฐาน 2 คร้ัง ไดโครมาโทแกรมดังแสดง
ในรูป ค1.1 และ ค1.2 ซึ่งมี retention time และพื้นที่เฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ ค1.1 

 
รูปที่ ค1.1 โครมาโทแกรมที่ไดจากการฉีดกาซมาตรฐานครั้งที่ 1 

 

 
รูปที่ ค1.2 โครมาโทแกรมที่ไดจากการฉีดกาซมาตรฐานครั้งที่ 2 
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ตารางที่ ค1.1 เวลา retention และพื้นที่ขององคประกอบจากการฉีดกาซมาตรฐาน 2 คร้ัง 

retention time component % mole area µmole/area 

1.57 CO 21.8 8.29E+07 5.28E-09 
2.602 CH4 3.02 1.03E+07 5.89E-09 
4.345 CO2 75.18 6.41E+07 2.35E-08 

จากปริมาตรกาซมาตรฐานที่ฉีด 50 ไมโครลิตร = (50 ไมโครลิตร)(760 มิลลิเมตรปรอท)(273 เคลวิน) 
      (22.4*106 ไมโครลิตร)(760 มิลลิเมตรปรอท)(273+30.4 เคลวิน) 

      = 2.008*10-6  โมล 
     = 2.008  ไมโครโมล 

ในกาซมาตรฐาน    2.008 ไมโครโมล มีคารบอนมอนอกไซด  =    2.008*0.218     ไมโครโมล 
       =    0.44       ไมโครโมล 

จากการฉีดสารมาตรฐาน  2  คร้ัง มีพื้นที่ของคารบอนมอนอกไซดเฉลี่ยเปน     8.29E+07 
  CF = 0.44/(8.29E+07) = 5.28E-09 ไมโครโมลตอหนวยพื้นที่ 

ค1.1. ตัวอยางการคํานวณความเขมขนของกาซที่ไดจากการแกซิฟาย 
จากผลการแกซิฟายถานชารบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร อุณหภูมิไพโรไลส 700  

องศาเซลเซียส แกซิฟายที่ อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เก็บกาซที่ เวลา 0 - 1 และ 1 - 2 นาที      
เวลาเก็บกาซ 1 นาที ใชถุงเก็บกาซขนาด 1 ลิตร ปริมาตรที่ฉีด 50 ไมโครลิตร ไดโครมาโทแกรมแสดง
ดังรูปที่ ค1.3 และ ค1.4 ตามลําดับ คา retention time และพื้นที่ใตพีคแสดงดังตารางที่ ค1.2 
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รูปที่ ค1.3 โครมาโทแกรมที่ไดจากการฉีดกาซจากการแกซิฟายที่เวลา 0 - 1 นาที

 
รูปที่ ค1.4 โครมาโทแกรมที่ไดจากการฉีดกาซจากการแกซิฟายที่เวลา 1 - 2 นาที 

ตารางที่ ค1.2 retention time และพื้นที่ใตพีคขององคประกอบจากการฉีดกาซที่ไดจาก     
การแกซิฟายถานชารบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศาเซลเซียส         
ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เก็บกาซที่เวลา 0 - 1 และ 1 - 2 นาที 

Sampling time (min.) 
Peak area Amount (µmol) retention time component 

0 - 1 1 - 2 0 - 1 1 - 2 
1.6 CO 44442700 41634090 3100 2900 

2.642 CH4 1844864 73938 143 5.74 
4.415 CO2 162707800 167412200 50516 51977 
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กาซปริมาตร 50 ไมโครลิตร มี CO = (5.28E-09)(44442700) 
     = 0.235  ไมโครโมล 
กาซปริมาตร 660,000 ไมโครลิตร มี CO  = (0.235)(660,000) / (50) 
     = 3,100  ไมโครโมล 

เนื่องจากเก็บกาซแตละครั้งในชวงเวลา 1 นาที ดังนั้นปริมาณ CO จึงเปน 3,100 ไมโครโมลตอ
นาที สําหรับกาซชนิดอื่นคิดในลักษณะเดียวกัน จะไดคา CF ของ CH4  และ CO2 เปน 5.89E-09 และ 
2.35E-08 ไมโครโมลตอหนวยพื้นที่ ซึ่งสามารถคํานวณออกมาเปน 143 และ 50516 ไมโครโมลตอ
นาที ตามลําดับ ตารางที่ ค1.3 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณและองคประกอบที่ไดจากการฉีดกาซ
จากการแกซิฟายถานชารบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศาเซลเซียส   
ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  

ตารางที่ ค1.3 ผลการวิเคราะหปริมาณและองคประกอบที่ไดจากการแกซิฟายถานชารบานปู
ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  

Sampling 
time 

Peak area Amount of gas 
 (µmole/min.) Sampling 

time 
(min.) CO CH4 CO2 CO CH4 CO2 

0 - 1 1 4.44E+07 1.84E+06 1.63E+08 3100 143 50516 
1 - 2 1 4.16E+07 7.39E+04 1.67E+08 2900 5 51977 
2 - 3 1 2.92E+07 0.00E+00 1.71E+08 2035 0 53204 
3 - 4 1 1.93E+07 0.00E+00 1.69E+08 1345 0 52319 
4 - 5 1 1.40E+07 0.00E+00 1.75E+08 974 0 54217 
5 - 6 1 9.66E+06 0.00E+00 1.77E+08 673 0 55089 
6 - 7 1 6.76E+06 0.00E+00 1.76E+08 470 0 54753 
7 - 8 1 3.33E+06 0.00E+00 1.71E+08 231 0 53019 

13 - 14 1 1.20E+05 0.00E+00 1.83E+08 8 0 56844 
19 - 20 1 4.50E+04 0.00E+00 1.78E+08 3 0 55392 
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จากตารางที่ ค1.3 จะเห็นวากาซที่ไดจากการแกซิฟายจะมี CO และ CO2 เปนองคประกอบ
หลัก โดย CO จะเกิดมากในชวงแรกและลดลงตามเวลาที่มากขึ้นและมีกาซ CH4 เกิดขึ้นในชวงแรกๆ 
แตมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณ CO และ CO2 มีปริมาณใกลเคียงกันตลอดการทดลอง    
ดังนั้น จึงใชสมมติฐานวา เกิดปฏิกิริยาบูดูอารดเพียงปฏิกิริยาเดียวดังแสดงในสมการที่ ค1.2  

   COCOC 22 ↔+    (ค1.2) 

ซึ่งมีกาซ CO เปนผลิตภัณฑ เพียงชนิดเดียว ดังนั้น  งานวิจัยนี้นําเฉพาะปริมาณ  CO มาใชใน           
การคํานวณคารอยละการเปลี่ยน (% carbon conversion) เทานั้น 

ค2. ตัวอยางการคํานวณคารอยละการเปลี่ยนของคารบอน (% carbon conversion) [37] 
มีสมมติฐานวา ปฏิกิริยาแกซิฟายถานชารในบรรยากาศกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น   

เพียงปฏิกิริยาเดียว คือ 

   COCOC 22 ↔+    (ค1.2) 

จากผลการวิเคราะหปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นกับเวลาสามารถคํานวณ    
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไดจากสมการ 

   ( )o

COC

W
fM

dt
dX

2
=     (ค2.1) 

   ( )[ ]dtWMfX
t

CCO∫=
0

02    (ค2.2) 

   [ ]dtMfW CCO∫
∞

=
0

0 2     (ค2.3) 

 เมื่อ 

  COf  = อัตราการเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด, โมลตอนาที 
  X  = เศษสวนการเปลี่ยนของคารบอน 
  CM  = มวลโมเลกุลของคารบอน 
  oW  = ปริมาณคารบอนในถานชาร, โมล 
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 ตัวอยางการคํานวณผลการทดลอง 

ถานชารบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศาเซลเซียส แกซิฟายที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ดังแสดงดังตารางที่ ค2.1 

ตารางที่ ค2.1 ตัวอยางการคํานวณคารอยละการเปลี่ยนของถานชารกับเวลา 

Report      
Sample name BPL(1,700)  CO2 flow rate 660 mL/min 
Particle size 150-250 µm Gasification Temp 1000 oC 
Sample Wt.(daf) 0.08992 g Room Temp 30.4 oC 
%C(daf) 67.027 % Initial Carbon 0.00533 mole 
   Actual flow rate 659 mL/min 

Reaction CO Carbon Carbon Carbon 
time production  consumption consumption  conversion 

  rate  rate accumulate   
Sample 

No. 
at min (mole/min.) (mole/min.) (mole) (%) 

0 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00 
1 0-1 3.10E-03 1.55E-03 1.55E-03 26.37 
2 1-2 2.90E-03 1.45E-03 3.00E-03 51.08 
3 2-3 2.04E-03 1.02E-03 4.02E-03 68.42 
4 3-4 1.35E-03 6.73E-04 4.69E-03 79.88 
5 4-5 9.74E-04 4.87E-04 5.18E-03 88.18 
6 5-6 6.73E-04 3.37E-04 5.51E-03 93.92 
7 6-7 4.71E-04 2.35E-04 5.75E-03 97.93 
8 7-8 2.32E-04 1.16E-04 5.86E-03 99.90 
14 13-14 8.33E-06 4.17E-06 5.87E-03 99.97 
20 19-20 3.14E-06 1.57E-06 5.87E-03 100.00 
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รูปที่ ค2.1 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดกับเวลา 
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รูปที่ ค2.2 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของถานชารกับเวลา 
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ค3. ผลการทดสอบแบบจําลอง 
แบบจําลองทางจลนพลศาสตรที่ใชอธิบายการแกซิฟายถานหินที่เปนพื้นฐานและนิยมใช

ในการอธิบาย  คือ  คือ  แบบจําลองโฮโมจี เนียส  (Homogeneous model) และแบบจําลอง         
แกนกลางหดตัว (Shrinking-core model) ซึ่งมีสมมติฐานวา เปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งและมีข้ัน
การเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนขั้นควบคุมปฏิกิริยา 

1. แบบจําลองโฮโมจีเนียส (Homogeneous model) มีสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยา   
ดังแสดงในสมการที่ ค3.1 
    X)k(

dt
dX −= 1    (ค3.1) 

 และอินทิเกรตสมการที่ 1 จะไดความสัมพันธเชิงเสนระหวาง )1(ln X−−  กับเวลา       
ดังแสดงในสมการที่ ค3.2    

    11ln −−−= X)k(t    (ค3.2) 

เมื่อ X  แทน สัดสวนการเปลี่ยนแปลงไปของถานชาร 
 k  แทน คาคงที่ปฏิกิริยา 
สามารถหาคาคงที่ปฏิกิริยาไดจากความชันของความสัมพันธดังสมการที่ ค3.2 

2. แบบจําลองแกนกลางหดตัว (Shrinking-core model) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา   
แสดงดังสมการที่ ค3.3  

   ( ) 3
2

1 Xk
dt
dX

−=    (ค3.3) 

สามารถอินทิเกรตสมการที่ ค3.3 ไดความสัมพันธเชิงเสนระหวาง ))1(1( 3
1X−−        

กับเวลา ซึ่งสามารถหาคาคงที่ปฏิกิริยาไดจากความชันของความสัมพันธดังกลาว ดังแสดงใน    
สมการที่ ค3.4 

   ktX
3
1)1(1 3

1
=−−   (ค3.4) 

 ตัวอยางผลการทดสอบแบบจําลองโฮโมจีเนียสและแบบจําลองแกนกลางหดตัวกับผล  
การแกซิฟายถานชารบานปูขนาด <75 และ 150 - 250 ไมโครเมตร อุณหภูมิไพโรไลส 500 -  900 
องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิแกซิฟาย 900 - 1,100 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ ค3.1 - ค3.3 
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รูปที่ ค3.1 ผลทดสอบแบบจําลองกับผลการแกซิฟายถานชารอุณหภูมิไพโรไลส 500              
องศาเซลเซียส ค3.1ก-ค ขนาดอนุภาค <75 ไมโครเมตร                                                       

ค3.1ง-ฉ.ขนาดอนุภาค 150 - 250 ไมโครเมตร
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รูปที่ ค3.2 ผลทดสอบแบบจําลองกับผลการแกซิฟายถานชารอุณหภูมิไพโรไลส 700               
องศาเซลเซียส ค3.2ก-ค. ขนาดอนุภาค <75 ไมโครเมตร                                                      

ค3.2ง-ฉ.ขนาดอนุภาค 150 - 250 ไมโครเมตร
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รูปที่ ค3.3 ผลทดสอบแบบจําลองกับผลการแกซิฟายถานชารอุณหภูมิไพโรไลส 900              
องศาเซลเซียส ค3.3ก-ค. ขนาดอนุภาค <75 ไมโครเมตร                                                       

ค3.3ง-ฉ.ขนาดอนุภาค 150 - 250 ไมโครเมตร
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ค4. ตัวอยางการคํานวณหาคาคงที่ปฏิกิริยาและพลังงานกระตุน 

ค4.1. การคํานวณหาคาคงที่ปฏิกิริยา 

ในงานวิจัยนี้ ได เลือกแบบจําลองแกนกลางหดตัว  (Shrinking-core model) ดังแสดง            
ในสมการที่ ค4.1  

   ( ) 3
2

1 Xk
dt
dX

−=     (ค4.1) 

สามารถอินทิ เกรตสมการที่  ค3.1 ไดความสัมพั นธ เชิ งเสนระหวาง  ))1(1( 3
1X−−              

กับเวลา ซึ่งสามารถหาคาคงที่ปฏิกิริยา (apparent reaction rate coefficient , k) ไดจากความชันของ
ความสัมพันธดังกลาว ดังแสดงในสมการที่ ค4.2 

   ktX
3
1)1(1 3

1
=−−    (ค4.2) 

จากความสัมพันธระหวางคารอยละการเปลี่ยนของถานชารกับเวลา สามารถหาคาคงที่
ปฏิกิริยาไดจากความชันของกราฟระหวาง ))1(1( 3

1X−−  กับ t  

 ตัวอยางการคํานวณ 

ถานชารบ านปูขนาด  150 - 250 ไมโครเมตร  อุณหภูมิ ไพ โรไลส  700 องศาเซลเซียส             
แกซิฟายที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

y = 0.1102x
R2 = 0.998

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10Reaction time,min.

1-(
1-X

)1/3

CBPL700,1000

 
รูปที่ ค4.1 ความสัมพันธระหวาง ))1(1( 3

1X−−  กับเวลา 
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จากกราฟระหวาง ))1(1( 3
1X−−  กับเวลา มีความชัน เทากับ 0.11 นั่นคือ คาคงที่การเกิด

ปฏิกิริยาแกซิฟาย (k) ถานชารบานปูขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร อุณหภูมิไพโรไลส 700 องศา
เซลเซียส แกซิฟายที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เทากับ 0.11 ตอนาที 

ค4.2. การคํานวณพลังงานกระตุนการแกซิฟาย 

คํานวณจากกฎของอารเรเนียส (Arrhenius’s Law)   

   ( )RTEATk a−= exp)(    (ค4.3) 
 หรือ    

   )/(lnln RTEAk a−=    (ค4.4) 

เมื่อ  
 k  = คาคงที่ปฏิกิริยา (rate constan) 
 A  = คาคงที่ (pre-exponential factor) 
 Ea  =  คาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (activation energy) ,  
   กิโลจูลตอโมล 
 R  = คาคงที่กาซ เทากับ 8.314 จูลตอโมลตอเคลวิน 
 T  =  อุณหภูมิสัมบูรณของปฏิกิริยา , เคลวิน 

 นั่นคือ คาพลังงานกระตุนปฏิริยาแกซิฟายถานชารคํานวณจากความชันของกราฟระหวาง    
ln (k) กับ 1/T 

ตัวอยางการคํานวณ 

ถานชารบ านปูขนาด  150 - 250 ไมโครเมตร  อุณหภูมิ ไพ โรไลส  700 องศาเซลเซียส             
แกซิฟายที่อุณหภูมิตางๆ มีคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ ค4.1 

ตารางที่ ค4.1 คาคงที่ปฏิกิริยาและพลังงานกระตุนของถานชารบานปู 

Gasification T k Ea A 
Sample 

(oC) (min-1) (kJ/mol) (min-1) 
CBPL700 900 0.18 51 37 

 1000 0.33   
 1100 0.39   
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y = -6.1777x + 3.6188
R2 = 0.9237

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.70 0.75 0.80 0.85 0.901000*(1/T)

ln(
k),

mi
n

CBPL700

 
รูปที่ ค4.2 ความสัมพันธระหวาง ln(k) กับอุณหภูมิแกซิฟายตางๆ 

จากกราฟความสัมพันธระหวาง ln (k) กับ 1/T ไดความชัน เทากับ  - 6.1777    นั่นคือ  
 -Ea/R = -6.1777 
 Ea = -(-6.1777)*(8.314) 
 Ea  =  51  กิโลจูลตอโมล 

ค5. ผลการเปรียบเทียบปริมาณสารอนินทรียในถานหินระหวางถานหินบานปูที่ผานการลาง
และไมผานการลางสารอนินทรีย 

ตารางที่ ค5.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณสารอนินทรียในถานหินดวยเทคนิค XRF 
Basis: 100 g of coal .

BP DBP BP DBP
Na2O 62 0.153 0.016 0.002 0.000
MgO 40.3 0.503 0.071 0.008 0.001
Al2O3 102 3.976 2.499 0.064 0.040
SiO2 60.1 6.728 4.905 0.109 0.079
P2O5 142 0.011 0.003 0.000 0.000
SO3 80.1 2.797 0.019 0.045 0.000
K2O 94.2 0.221 0.155 0.004 0.003
CaO 56.1 1.448 0.025 0.023 0.000
TiO2 79.9 0.065 0.038 0.001 0.001

Fe2O3 160 2.861 0.956 0.046 0.015
Total 18.761 8.688

Elemental
Oxide

Ash composition ( mole)
Mwt

Ash composition (%wt)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
นางสาว สุภาภรณ เศวตาภรณ เกิดเมื่อวันที่ 17 ตุลาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดฉะเชิงเทรา 

สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมี เทคนิค             
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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