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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในยุควิกฤติการณพลังงาน ไมวาจะเปนประเทศพัฒนาแลวหรือกําลังพัฒนาก็ตาม ตาง
ไดรับความเดือดรอนในเรื่องนี้โดยทั่วกัน เพราะเชื้อเพลิงที่ใชกันอยูในปจจุบันนั้นสวนมากเปน
น้ํามันปโตรเลียม แกสธรรมชาติ และถานหิน ซึ่งลวนเปนแหลงพลังงานที่ตองอาศัยเวลาที่นานนับ
ลานปจึงจะเกิดขึ้นได ซึ่งปจจุบันอัตราการใชพลังงานนั้นเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหในอนาคต
ขางหนาเชื้อเพลิงเหลานี้อาจจะหมดไป จึงทําใหมีการตื่นตวัในการคนควาและวิจัยพลังงาน ตางๆ
ที่จะนํามาทดแทนเชื้อเพลิงเหลานี้ 
 
 ชีวมวล คือ อินทรียสารที่เปนแหลงธรรมชาติของพลังงานและยังนํามาใชผลิตพลังงานได
ดวย เชน แกลบ ชานออย เศษไม ขี้เลื่อย เปนตน ชีวมวลสามารถเปลี่ยนเปนพลังงานได เพราะวา
ในการสังเคราะหแสงของพืชนั้นใชคารบอนไดออกไซดและน้ําในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย
เปนน้ําตาลและแปงแลวเก็บไวในสวนตางๆของพืช ชีวมวลถือเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่ไมมี
วันหมดเพราะวงจรชีวิตสั้น สามารถผลิตมาทดแทนไดทัน อีกทั้งราคาไมแพงและถาอยูไมไกลจาก
โรงงานก็จะสามารถประหยัดคาขนสงไดอีกทางหนึ่ง  
 
 ประเทศไทยมีแหลงชีวมวลจํานวนมากและการใชประโยชนจากชีวมวลก็เพิ่มข้ึนทุกวันทํา
ใหลดการนําเขาเชื้อเพลิงที่มีราคาแพงและยังสรางรายไดภายในประเทศดวย ประโยชนอีกอยาง
หนึ่งของชีวมวลก็คือเปนสารที่อนุรักษสิ่งแวดลอม เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการผลิตพลังงานจาก
ชีวมวลจะไมทําให เกิดมลพิษและปรากฏการณเรือนกระจกเนื่องจากวัฏจักรในการใช
คารบอนไดออกไซดของพืชนั่นเอง 
 
 ในปจจุบันนี้ปญหาดานสิ่งแวดลอมเปนสิ่งที่ทุกคนจะละเลยไมได สังเกตจากทุกโรงงาน
หันมาใหความสําคัญกับเร่ืองนี้เปนอยางมาก เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของสิ่งแวดลอมพบวา
ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่สะอาดที่สุดเพราะเมื่อไฮโดรเจนเผาไหมจะไดผลิตภัณฑหลัก คือ น้ํา ซึ่ง
ไมมีไฮโดรคารบอน หรือ คารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนแกสเรือนกระจกอยู 
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 ไฮโดรเจนมีความสําคัญในอุตสาหกรรมเคมี เปนอยางมาก  ซึ่ งถ าอยู รวมกับ
คารบอนมอนอกไซด จะเปน แกสสังเคราะห ซึ่งใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมีและอื่นๆ 
หรือ ใชไฮโดรเจนในเซลลเชื้อเพลิงก็ได ซึ่งถือเปนแหลงพลังงานในอนาคตที่เร่ิมมีความสําคัญใน
ปจจุบันแลว 
 
 ถึงแมวาเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสวนใหญจะใชในการเผาไหมถานหินและใน
อุตสาหกรรมปโตรเลียมแตในแกซิฟเคชันก็มีขอดีหลายประการ ดังนี้ 

1. ไมมีขอจํากัดทางดานขนาดและชนิดของชีวมวลที่ใชเปนวัตถุดิบ 
2. แกสที่ผลิตไดมีความหลากหลายตามความตองการ เชน การผลิตความรอนและ

พลังงาน ผลิตภัณฑของแกสสังเคราะห มีเทน และไฮโดรเจน เปนตน 
3. ปญหาดานสิ่งแวดลอมมีนอยกวา 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมของถานหินและชีว
มวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ศึกษาผลของอัตราสวนของชีวมวลตอถานหินและผลของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบ
ของแกสสังเคราะหที่ได 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 แบงออกเปนสองสวน โดยสวนแรกคือ การประกอบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและ
หาภาวะการทดลองที่สามารถเกิดกระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมได เพื่อเปนขอมูล
พื้นฐานในการทดลองตอไป 
 สวนที่สองคือ ศึกษาผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหม
ของถานหินและชีวมวลในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และวิเคราะหองคประกอบ
ของแกสสังเคราะหที่ได 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของจากตํารา หองสมุด อินเทอรเนต ฯลฯ 
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• พลังงาน พลังงานฟอสซิล พลังงานหมุนเวียน 
• วิธีใชเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
• งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการแกซิฟเคชันของเชื้อเพลิงชนิดตางๆในหลายๆ

รูปแบบ  
• วิธีการใชเครื่องมือตางๆ เชน เครื่องมอืวิเคราะหฟลแูกส เครื่อง TG/DTA 

(Thermogravimetric Differential Thermal Analyzer) , เครื่อง GC  (Gas 
Chromatography) , เครื่อง CHN Analyzer เปนตน 

2. ออกแบบและสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
3. ประกอบอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ ในตําแหนงตางๆของทอไรเซอร (Riser) และดาวเนอร 

(Downer) และทอปอนเชื้อเพลิงดวย 
4. ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมทางอุทกพลศาสตร  
5. เตรียมถานหิน (ซับบิทูมินัส)  ชีวมวล (กะลาปาลม)  และทราย 

• บดถานหินและชีวมวล ขนาด 0.6 ถึง 2.0 มิลลิเมตร 
• วัดขนาดของถานหิน ชีวมวล และทราย ดวยเครื่องคัดแยกขนาด 
• ผสมถานหิน และชีวมวล 

6. ศึกษาแกซิฟเคชันของถานหินและชีวมวลในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยมีตัว
แปรตางๆดังนี้ 
• อัตราสวนของชีวมวลตอถานหิน คือ 0 :1, 0.05 : 0.95, 0.1 : 0.9 และ 0.2 : 0.8 
• อุณหภูมิ 
บันทึกอุณหภูมิ และ องคประกอบของแกสที่ได  

7. วิเคราะหผลการทดลองที่ได 
8. วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  เปนแนวทางการผลิตแกสสังเคราะหโดยแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมของถานหิน
และชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหทั้งในดานปริมาณและองคประกอบ
ของแกสสังเคราะหที่ผลิตไดในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 ถานหิน 
 
 ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ใชกันมากที่สุดทั่วโลก ในทางธรณีวิทยา ถานหินเปนหินตะกอน 
(Sedimentary rock) ชนิดหนึ่ง แตแตกตางจากหินตะกอนอื่นเพราะมีองคประกอบเปนสารอินทรีย
 สารอินทรียในถานหินประกอบไปดวยคารบอน และไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก 
นอกจากนั้นจะมี กํามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน และสารประกอบอื่นๆที่ไมลุกไหมซึ่งเรียกวาเถา 
(Ash) รวมไปถึงสารอนินทรียตางๆเนื่องจากการเจือปนที่แหลงตนกําเนิด 

องคประกอบที่สําคัญของถานหินไดแก ความชื้น เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว 
องคประกอบดังกลาวไดจากการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate Analysis) 

ความชื้น (moisture) พบวาถานหินอายุนอยที่สุดจะมีความชื้นอยูมาก เมื่ออายุมากขึ้น
แรงดันตาง ๆ บนผิวโลกที่กดทับลงบนแนวถานหิน ทําใหความชื้นนอยลง ความชื้นในถานหินมี 2 
ลักษณะ คือ  

- ความชื้นที่ติดแนนอยูในเนื้อถานหิน (inherent moisture) เกิดจากคุณสมบัติของ 
ถานหิน การดูดความชื้นเขาไปในเนื้อถานหินเปนปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับอายุ
ของถานหิน อุณหภูมิ และความชื้น ณ แหลงกําเนิด 

- ความชื้นอิสระ (free or occidental moisture) เปนความชื้นที่ถานหินดูดไวที่ผิว ซึ่ง
จะสูญเสียไปเมื่อทิ้งไวในอากาศ 

สารระเหยได (volatile matter) เกิดจากเมื่อถานหินไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศใน
ชวงเวลาและอุณหภูมิที่กําหนด องคประกอบของถานหินที่สลายตัวงายจะระเหยออกมา แลว
สลายตัวเปน 3 องคประกอบสําคัญ คือ แกส น้ํามันทาร และของเหลวใสที่มีแอมโมเนีย 
(ammonia liquor) และน้ําจากการแตกตัวของโมเลกุลที่มีน้ําเปนองคประกอบ (hydrate) ซึ่งไมใช
ความชื้นอิสระ  

สารระเหยนี้มีความสําคัญมากในการวิเคราะหถานหิน เพราะสวนประกอบของสารระเหย
ไดแตกตางกันตามศักดิ์ของถานหิน โดยลดลงเมื่อถานหินมีศักดิ์สูงขึ้น 

เถา (ash) คือ สวนที่เหลือของสารอนินทรียภายหลังจากการเผาไหม  
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คารบอนคงตัว (fixed carbon) เปนของแข็งที่มีองคประกอบของคารบอนเปนสวนใหญที่
เหลืออยูในถานหิน ประมาณไดจากรอยละที่เหลือจากการวิเคราะหแบบประมาณ เมื่อหักคา
ความชื้น สารระเหย และเถา ถานหินที่มีศักดิ์สูงจะมีคารบอนคงตัวสูงดวย เนื่องจากปริมาณ
ความชื้นและสารระเหยต่ํา 

ถานหินจะใหคาความรอนมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับอายุของถานหิน เพราะถายิ่งมีอายุ
มากรอยละของคารบอนจะยิ่งสูง ดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของถานหินศักดิ์ตาง ๆ                          
(Probstein and Hick, 1982) 

 

 
 
 ชนิดของถานหิน แบงตามลําดับคาความรอน ไดเปน 5 ชนิด คือ 

1. ถานพีท (Peat) * 
2. ถานลิกไนต (Lignite) 
3. ถานซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) 
4. ถานบิทูมินัส (Bituminous) 
5. ถานแอนทราไซต (Anthracite) 
* ถานหินอาจแบงไดเปน 4 ชนิด โดยถือวาถานพีทยังมีอายุไมมากพอที่จะเปนถานหิน 
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2.1.1 ถานพีท (Peat) 
 
 เกิดจากเศษซากพืชที่เนาเปอย จัดเปนถานหินที่มีคุณภาพต่ําที่สุดในบรรดาถานหิน
ทั้งหลาย ลักษณะของถานพีทเปนสีน้ําตาลมีรูพรุนคลายฟองน้ํามีรองรอยของเนื้อไมปรากฏอยู 
เมื่อนําไปเผาไหมจะมีควันออกมามาก มีกลิ่น ใหคาความรอนต่ํา ถานพีทจะมีปริมาณของ
คารบอนนอยกวาถานหินชนิดอื่นแตมีความชื้นมาก จึงถือไดวาถานพีทเปนวิวัฒนาการขั้นแรกที่
พืชแปรสภาพเปนถานหิน หากทิ้งไวใตดินเปนเวลานานๆ ถานพีทก็จะแปรสภาพไปเปนถานหิน
ลิกไนตตอไปได 
 คาความรอนทางเชื้อเพลิงของถานพีทไมแนนอนขึ้นอยูกับสวนประกอบของธาตุตางๆ 
สําหรับถานพีทที่มีคุณภาพดีจะมีคาความรอนประมาณ 7,000-9,000 บีทียูตอปอนด (4,000-
5,500 แคลอรีตอกรัม )  
 
2.1.2 ถานลิกไนต (Lignite) 
 
 จัดเปนถานหินที่มีคุณภาพต่ํา มีวิวัฒนาการมาจากถานพีท ซึ่งอาจตองใชเวลาการแปร
สภาพถึงหลายรอยลานปและบางครั้งยังมีรองรอยของเนื้อไมปรากฏใหเห็นอยูบาง ถานหินลิกไนต
ที่มีคุณภาพสูงจะเปนสีดํา เมื่อนําไปเผาไหมจะใหความรอนสูงกวาและเกิดควันนอยกวาถานพีท 
 ถานหินชนิดนี้เปนชนิดที่ใหคาความรอนต่ําเพราะมีองคประกอบของคารบอนต่ําแตมี
ความชื้นและเถาสูง เปนถานหินชนิดเดียวกับที่มีอยูในประเทศไทยซึ่งมีเหมืองอยูที่จังหวัดลําพูน 
จังหวัดลําปางและจังหวัดกระบี่ โดยใชเปนเชื้อเพลิงของโรงไฟฟา 
 ปจจุบันประเทศไทยมีแหลงถานหินลิกไนตอยูหลายแหงคือ เชียงใหม ลําปาง แพร ตาก 
เชียงราย นาน อุตรดิตถ สุราษฎรธานี ตรัง กระบี่ นครราชสีมา และกาฬสินธุ ไดมีการสํารวจแหลง
ที่พบแลวและมีปริมาณพอแกการผลิต ไดแก ที่จังหวัดลําพูนอําเภอลี้ ตําบลบานปาคา และที่
ตาํบลบานปู ที่จังหวัดลําปาง อําเภอแมเมาะ ที่จังหวัดกระบี่ อําเภอเมือง 
 
2.1.3 ถานซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) 
 
 เปนถานหินที่จัดอยูระหวางถานลิกไนตกับถานบิทูมินัส ในบางกรณีถานลิกไนตชนิด
คุณภาพสูงหรือที่เรียกวาลิกไนตดําก็อาจจัดเขาไปอยูในพวกถานซับบิทูมินัสได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
สวนประกอบของธาตุตางๆ และคาความรอนทางเชื้อเพลิง ถานหินชนิดนี้จะมีอายุประมาณ 200 
ลานป 
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 ถานหินชนิดนี้ใหคาความรอนสูงขึ้น ประกอบดวยเนื้อถานหรือคารบอนรอยละ 60 และ
สารระเหยมากกวารอยละ 30 โดยประมาณ ใหคาความรอนประมาณ 10,000 บีทียูตอปอนด 
 
2.1.4 ถานบิทูมินัส 
 
 เปนถานหินที่มีคุณภาพสูงกวาถานลิกไนตและถานซับบิทูมินัส ถานหินชนิดนี้นิยมใชใน
ตางประเทศมาก ลักษณะเนื้อถานมีสีดําเปนมันเงา ไมปรากฏรองรอยของเนื้อไม แตเปราะ หลัง
การเผาไหมจะมีเถาถานต่ํา และเกิดควันนอยขณะเผาไหม เหมาะสําหรับนําไปใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตถานโคก ซึ่งนิยมใชมากในอุตสาหกรรม นอกจากนี้ถานบิทูมินัสยังใชผลิตเปนเชื้อเพลิง
แกสสังเคราะห และผลิตภัณฑเคมีอ่ืนๆอีกมาก โดยทั่วไปถานหินชนิดนี้จะมีปริมาณคารบอน
ประมาณรอยละ 70 และสารระเหยประมาณรอยละ 20 คาความรอนเชื้อเพลิงประมาณ 13,000 บี
ทียูตอปอนด 
 
2.1.5 ถานแอนทราไซต 
 
 เปนถานหินที่มีคุณภาพดีที่สุดในบรรดาถานหินทั้งหลาย ถานหินชนิดนี้จะมีปริมาณเนื้อ
ถานมาก มีสีดําสนิท เวลาเผาไหมเกิดควันนอยมาก ใหคาความรอนทางเชื้อเพลิงสูงและมีความ
แข็งมาก ติดไฟยาก แตเมื่อติดไฟแลวจะเผาไหมเปนเวลายาวนาน ดังนั้นถานหินชนิดนี้จึงมีราคา
แพง 
 การใชงานของถานหินชนิดนี้มีนอยมาก เพราะตองสั่งจากตางประเทศเขามาและมีราคา
แพง ถานแอนทราไซตมีคาความรอนประมาณ 14,000 บีทียูตอปอนด 
 ถานหินชนิดนี้ ประกอบดวยเนื้อถานหรือคารบอนสูงกวารอยละ 90 นอกจากนั้นจะเปน
สารประกอบอื่นๆอีกเล็กนอย 
 
2.2 ชีวมวล (Biomass) 
 

 ชีวมวล คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใช
ผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน 
อุตสาหกรรมการเกษตร เชน แกลบ ไดจากการสีขาวเปลือก ชานออย ไดจากการผลิตน้ําตาลทราย 
เศษไม ไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไมยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และบางสวนไดจากสวนปาที่
ปลูกไว กากปาลม ไดจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบออกจากผลปาลมสด ซังขาวโพด ไดจากการสี
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ขาวโพดเพื่อนําเมล็ดออก เปนตน ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของ
การเจริญเติบโตนั้น พืชใชคารบอนไดออกไซดและน้ําและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผาน
กระบวนการสังเคราะหแสงไดออกมา เปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช 
ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจะไดพลังงานออกมา  

องคประกอบของชีวมวล 
           องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไป แบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 
           - ความชื้น (Moisture) 
               ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมีความชื้นคอนขางสูง 
เพราะเปนผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ชีวมวล
ควรมีความชื้นไมเกินรอยละ 50 
            - สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) 
                สวนที่เผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย (Volatile matter) และ
คารบอนคงตัว (Fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัวเมื่อไดรับความรอน
ในที่ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปน
ของแข็งที่เปนคารบอนที่เหลืออยู 
             - เถา (Ash) 
                 เถาคือสวนที่เผาไหมไมได ชีวมวลสวนใหญจะมีข้ีเถาประมาณรอยละ 1-3 
ยกเวนแกลบและฟางขาวจะมีสัดสวนขี้เถาประมาณรอยละ 10-20 ซึ่งจะมีปญหาการเผาไหมและ
กําจัดพอสมควร   
 
2.3 การแปรรูปเชื้อเพลิง 
 
 การแปรรูปเชื้อเพลิงมีความสําคัญในดานการนําเชื้อเพลิงไปใชงานเพื่อใหเกิดความ
เหมาะสมและคุมคาในทางเศรษฐศาสตรดังนั้นกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงจึงมีความสําคัญโดย
กระบวนการแปรรูปเปนเชื้อเพลิงรูปแบบตาง ๆ ไดดังนี้ 

- กระบวนการทําใหเปนเชื้อเพลิงแข็ง      เปนกระบวนการซึ่งไดผลิตภัณฑ คือ ถานโคก 
(Coke)  และผลผลิตพลอยได คือ แกสเชื้อเพลิงและของเหลวจากรีทอรท 

- กระบวนการทําใหเปนเชื้อเพลิงเหลว  เปนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวเพื่อใชทดแทนน้ํามัน
ปโตรเลียม โดยการทําใหองคประกอบของเชื้อเพลิงละลายลงในตัวทําละลายแลวเติมไฮโดรเจน 
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ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง และตองใชตัวเรงปฏิกิริยา เขารวมดวย ซึ่งเปนกระบวนการที่ตอง
ใชเทคโนโลยีสูงและจัดไดวากาวหนาที่สุด 

- กระบวนการทําใหเปนแกสเชื้อเพลิง  เปนกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง โดยทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวน กบัอากาศและออกซิเจนและหรือไอน้ํา  

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากเชื้อเพลิงแข็ง ดังนั้นกระบวนการที่
เหมาะสมคือ กระบวนการแกซิฟเคชันโดยมีไพโรไลซิสเปนปฏิกิริยาในขั้นตน 

 

2.4 ไพโรไลซีส (Pyrolysis) 

 

 ไพโรไลซีส (pyrolysis) เปนการสลายตัวทางเคมีของสารอินทรียหรือเชื้อเพลิงแข็งดวย
ความรอนที่ภาวะอับอากาศหรือจํากัดปริมาณออกซิเจน โดยทั่วไปกระบวนการนี้เกิดที่อุณหภูมิ 
600-800 เคลวิน ความดัน 0.1-0.5 เมกะพาสคัล โดยผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้คือ น้ํามัน 
(liquid oil) ถานชาร (charcoal) และ ผลิตภัณฑแกส (gaseous product) โดยแกสและไอน้ําจะ
ถูกผลิตออกมากอนในชวงแรก 

 กระบวนการไพโรไลซีสสามารถแบงเปน ไพโรไลซีสแบบชา (slow pyrolysis) และ 
ไพไรไลซีสแบบรวดเร็ว (fast pyrolysis) โดยทั่วไปกระบวนการไพโรไลซีสแบบชาจะไดถานชารเปน
ผลิตภัณฑหลัก จึงไมเหมาะสําหรับใชในการผลิตไฮโดรเจน สําหรับกระบวนการไพโรไลซีสแบบ
รวดเร็วเปนกระบวนการที่ดําเนินการที่ อุณหภูมิสูงและดวยการเพิ่มอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 
ไดผลิตภัณฑทั้งสวนที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกส ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซีส
ประกอบดวย 

• ผลิตภัณฑแกส ไดแก ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และ
แกสอ่ืนๆ 

• ผลิตภัณฑของเหลว ไดแก น้ํามันดินหรือน้ํามันทาร (tar) และน้ํามัน (oil) ที่อยูใน
สภาพของเหลวที่อุณหภูมิหองยกตัวอยางเชน อะซิโตน (acetone) กรดอะซิติก 
(acetic acid) เปนตน 

• ผลิตภัณฑของแข็ง ไดแก ถานชาร และสารประกอบที่มีคารบอนเปนองคประกอบ
หลัก 
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 กระบวนการไพโรไลซีสของเชื้อเพลิงแข็งแตละชนิดมีความคลายคลึงกัน แตอาจมี
สัดสวนผลไดของผลิตภัณฑแตละชนิด รวมทั้งอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกันไป สําหรับ
ถานหินจะไดผลิตภัณฑในสวนที่เปนน้ํามันทารนอยกวาชีวมวล เนื่องจากมีปริมาณสารระเหยใน
องคประกอบนอยกวา แตจะเกิดการสลายตัวในชวงอุณหภูมิที่สูงกวา ทั้งนี้ข้ึนอยูกับศักดิ์ (rank) 
ของถานหิน สารประกอบที่มีจุดเดือดต่ําจะเกิดการระเหยตัวและกลั่นตัวออกมา โดยไมเกิดการ
แตกตัวและพันธะเคมี แตโมเลกุลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและมีลักษณะโมเลกุลที่มีพันธะเชื่อมขวาง 
(cross-linked) จะเกิดการแตกตัวของพันธะระหวางคารบอน-ออกซิเจน (C-O) คารบอน-ซัลเฟอร 
(C-S) และคารบอน-คารบอน (C-C) พรอมทั้งเกิดสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (intermediate) 
สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาที่เกิดจากการสลายตัวครั้งแรก จะดึงไฮโดรเจนอะตอมจากสาร
ระหวางปฏิกิริยาอื่นๆแลวกลั่นตัวและเกิดปฏกิิริยาพอลิเมอรไรเซชันเกิดเปนถานโคก (coke) สวน
ของแข็งที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาจะกลายเปนถานชาร ผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวในขั้นแรกมักเกิด
การสลายตัวตอไปอีกที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากถานชารที่ไดจากการไพโรไลซข้ันแรกมีความวองไวต่ํา
มาก ในการไพโรไลซขั้นตอไปจึงตองอาศัยเวลาทําปฏิกิริยานานขึ้น และอุณหภูมิที่สูงกวาขั้นแรก  

ในการผลิตผลติภัณฑแกสจากกระบวนไพโรไลซีสตองทาํที่ภาวะอุณหภูมิสูง อัตราการให
ความรอนสงูและตองมีเวลาในการทําปฏิกริิยาของสารระเหยมากพอเพื่อใหสามารถทําปฏิกิริยาไป
เปนแกสได ตัวแปรดังกลาวเปลี่ยนแปลงตามชนิดของเครื่องปฏิกรณและรูปแบบการถายโอนความ
รอนที่เกิดขึน้ เชน การถายโอนความรอนแบบพาความรอน (convective heat transfer) ระหวาง
แกส-ของแข็ง และ การถายโอนความรอนแบบนําความรอน (conductive heat transfer) ระหวาง
ของแข็ง-ของแข็ง 
 
2.5 แกซิฟเคชัน (Gasification) 
 

แกซิฟเคชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงที่มีคารบอนเปนองคประกอบ เชน ถานหิน 
หรือชีวมวลไปเปนแกสสังเคราะหที่มีคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก 
โดยทั่วไปแกสสังเคราะหที่ไดมักมีคารบอนไดออกไซดและมีเทนปนอยูดวย นอกจากแกส
สังเคราะหแลวยังมีของแข็ง (ถานชาร)  และของเหลว (อะโรมาติกไฮโดรคารบอน) หรือทาร ซึ่ง
สัดสวนของแตละองคประกอบนั้นขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิ ความดัน 
ชนิดของแกสที่ใชแกซิฟาย อัตราปอนของแกสที่ใชแกซิฟาย ชนิดของเชื้อเพลิง อัตราปอนของ
เชื้อเพลิง อัตราการใหความรอน ลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิง (ขนาด รูปราง พื้นทีตอ
ปริมาตร) และการออกแบบเครื่องแกซิฟาย (เบดนิ่ง ฟลูอิไดซเบด)                                                                        
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กระบวนการแกซิฟเคชันเกิดจากการทําปฏิกิริยาของเชื้อเพลิงคารบอนกับอากาศ 
ออกซิเจน หรือไอน้ําที่อุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันถือวาเปน
กระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียใหเปนพลังงาน ขอดีของแกซิฟเคชันคือ
การนําแกสสังเคราะหไปใชจะสะดวกกวาการเผาไหมเชื้อเพลิงโดยตรง แกสสังเคราะหอาจนําไป
เผาไหมโดยตรงในหองเผาไหมภายในก็ได อาจนําไปผลิตเมทานอลหรือไฮโดรเจน หรือจะนําไป
ผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหโดยผานกระบวนการ Fischer-Tropsch ก็ได 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการแกซิฟเคชันแตกตางกันไป ขึ้นกับลักษณะหรือรูปแบบ
ของกระบวนการ ออกซิเจนที่ปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณจะถูกใชในปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือก็คือ
ปฏิกิ ริยาการเผาไหมกับคารบอนและไฮโดรเจน  เพื่อใหความรอนที่ ใชในปฏิกิ ริยาอื่นๆ  
ในกระบวนการตอไป  

 อยางไรก็ตาม กลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนแกซิฟเคชันคอนขางซับซอน เนื่องจากมี
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นพรอมๆ กันหลายปฏิกิริยา สวนใหญในการอธิบายกระบวนการนิยมใชกลไก
แบบตอเนื่องของกระบวนการไพโรไลซีสของเชื้อเพลิงแข็ง และกระบวนการแกซิฟเคชันของ
ผลิตภัณฑจากการไพโรไลซีส ดังแสดงไวในรูปที่ 2.1 กลไกดังกลาวสามารถใชอธิบายกระบวนการ
ไดเปนอยางดี เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซีสเกิดขึ้นในเวลาอันสั้นในชวงตนของกระบวนการ 
อยางไรก็ตามในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวณไดมีการเสนอกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาตางๆ ไวดังแสดงไวในรูปที่ 2.2 ซึ่งปฏิกิริยาตางๆ เหลานี้เกิดขึ้นแบบคูขนาน หรือเกิด
พรอมๆ กันไปอยางสลับซับซอน 

 

 
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาตอเนื่องที่เกิดขึ้นในกระบวนการแกซิฟเคชันถานหินหรือชีวมวล    

(Higman and van der Burgt, 2003) 
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รูปที่ 2.2 กลไกปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชนัของถานหนิ (Moreea-Taha, 2000) 

 
ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาหลกั ๆ ที่เกิดภายใตภาวะที่แกซฟิาย (Probstein and Hick, 1982) 
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในตารางที่ 2.2 จะมีการเรียกชื่อตามลักษณะของแกสที่เขาทําปฏิกิริยา เชน 

 ออกซิแกซิฟเคชัน (oxygasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือ
อากาศ เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยแกสที่เกิดขึ้นไดแก คารบอนมอนอกไซดไดแกสมการที่ (2)  

 แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (steam gasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับไอน้ํา 
เปนปฏิกิริยาดูดความรอน แกสที่ไดสวนใหญไดแก คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน แกส
เหลานี้มีคาความรอนสูงพอที่จะนํามาทําแกสเชื้อเพลิงไดแกสมการที่ (3) 

 คารบอกซีแกซิฟเคชัน (carboxygasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซด เปนปฏิกิริยาดูดความรอน แกสที่ไดสวนใหญเปน คารบอนมอนอกไซดไดแก
สมการที่ (4) 

 ไฮโดรแกซิฟเคชัน (hydrogasification) หรือ เมทาเนชัน (methanation) เปนปฏิกิริยาที่
คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนโดยตรงสมการที่ (5) เพื่อผลิตมีเทน เปนปฏิกิริยาคายความ
รอน และเกิดชาลงที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดคือ แกสมีเทน ซึ่งเปนแกสที่มีคาความรอนสูงจึง
เปนแกสที่ตองการใหเกิดในแกซิฟเคชันมาก แตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมาก 
 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (water-gas shift reaction) เปนปฏิกิริยายอนกลับไดของ
คารบอนมอนอกไซดกับไอน้ําซึ่งแขงขันกับปฏิกิริยาที่ 3 ไดคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเปน
ผลิตภัณฑ เปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 ในกระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการไพโรไลซิสในข้ันตอนแรก ซึ่งจะ
มีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ําและสารระเหยรวมทั้งแกสตาง ๆ ที่เกิดขึ้นดวย 
หลังจากนั้นจะเกิดขั้นตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยน้ํามันทารและชารจะเปลี่ยนไป
เปนแกสเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน  
 
 ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง 
 
 มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือผลิต
สารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน เปนตน 
แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน เชน ถานไรควัน เพื่อใชในบานเรือนและ
อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง
ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง 
เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกลิ่นหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและ
สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
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 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 
 
 ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร องคประกอบ
ของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากเปนพวกวง
แหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุคารบอนต้ังแต 
C5–C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด โดยอาจแบงออกได
ตามอุณหภูมิที่ใชในการกลั่นเปน 5 สวน คือ 

- น้ํามันเบา(light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 องศาเซลเซียส ไดแก เบนซิน เบนโซลดิบ โทลู
อีน  เอทิลเบนซีน ไซลีน 

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

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

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

- พีทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 องศาเซลเซียส ไดแก นํ้ามันหนักบางประเภทพวกไข          
(red wax) ซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการกลั่น 

 

 สมบัติทางเคมีของน้าํมันทาร 
 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณน้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหมและ
องคประกอบของน้ํามันทารเกิดการเปลี่ยนแปลง พบวาเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ highly 
oxygenate pyrolyzate ไปเปน less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที่ของอุณหภูมิ
มากกวา (thermally highly aromatic structure stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน และคงเหลือ
แตโครงสรางที่เปนอะโรมาติก  
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 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 

 
 เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก    
มีเทน อีเทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด 
คารบอนมอนอกไซด และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม
เพื่อใหความรอน หรือการผลิตไฟฟา  
 
2.6 ระบบการผลิตแกสเชือ้เพลิง 
 
 ในปจจุบันกระบวนการแกซฟิเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 
 
 2.6.1 การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ํา (low heating value gas or low 
Btu gas)  
 
 แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิดจาก
การเผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักจะมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้น
ดังนี้ 

                                            C + 1/2O2                      CO                     (2.1) 

                                            C + H2O                         CO + H2                                       (2.2) 

                                             CO + H2O                      CO2 + H2                                     (2.3) 
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 2.6.2 การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (medium heating value 
gas or medium Btu gas)  
 
 แกสเชื้อเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) กระบวนการ
นี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
บางสวน (partial oxidation) การไมมีไนโตรเจนจะทําใหคาความรอนสูงขึ้น 
 
 2.6.3 การผลติแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนสูง (high heating value gas or high 
Btu gas)  
 
 คาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ไดเทียบเทากับ synthetic natural gas (SNG) 
สวนประกอบของแกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจาก medium Btu gas สามารถเปลี่ยนเปน 
SNG ไดโดยกระบวนการมีเทนเนชัน (methanation) ที่อุณหภูมิต่ํา เกิดปฏิกิริยาของ
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ํา  ดังสมการ 
 
                                           CO + 3H2                     CH4 + H2O                                     (2.4) 
 
2.7 ประเภทของเครื่องแกซิฟาย 
 

  2.7.1 เครื่องแกซิฟายแบบ moving bed หรือเครื่องแกซิฟายแบบเบดนิ่ง (fixed 
bed) 

 

 เครื่องแกซิฟายแบบ moving bed (หรือเรียกวาแบบเบดนิ่ง; fixed bed) เปนเทคโนโลยีที่
เกาแกที่สุด ดังนั้นจึงถูกนําไปใชมาเปนระยะเวลายาวนานที่สุด ขอดีของประเภทนี้คือออกแบบงาย 
เนื่องจากเบดอยูนิ่งดังนั้นการออกแบบจึงไมซับซอน สวนขอเสียคือ ขอจํากัดทางดานปริมาณการ
ปอนเชื้อเพลิง อีกทั้งขอจํากัดทางดานการขยายขนาดใหใหญขึ้นเนื่องจากเปนเรื่องยากที่จะขยาย
ขนาดโดยที่การกระจายอุณหภูมิในระบบคงที่ เพราะวายิ่งขนาดใหญ ความแตกตางของอณุหภมูกิ็
ยิ่งมีมาก 
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 2.7.1.1 แกซฟิายแบบ Updraft 

 

 เชื้อเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟาย (อากาศ หรือออกซิเจน และ/หรือไอน้ํา) 
ถูกปอนทางดานลางและไหลขึ้นสวนทางกับเชื้อเพลิง ดังรูปที่ 2.3 ที่ดานลางสุดของเบดเกิดการ
เผาไหมอยางสมบูรณใน oxidation zone ขณะที่เกิดคารบอนไดออกไซด และไอน้ําในระบบที่ 
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส แกสรอนผานไปที่ reduction zone จะถูกรีดิวซได
คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนและอุณหภูมิลดลงที่ 750 องศาเซลเซียส แกสที่ไดจะผานขึ้น
ไปยัง Pyrolysis zone สวนทางกับเชื้อเพลิงที่ลงมาดานลาง ไดทารปริมาณสูงและแกสบางสวน ใน
ขั้นสุดทาย แกสที่ไดจะสัมผัสกับเช้ือเพลิงที่มีความชื้น เปนการไลความชื้นใน drying zone จะได
แกสที่ อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 2.3 เครื่องแกซิฟายแบบ Updraft (Olofsson และคณะ, 2005) 
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 2.7.1.2 แกซฟิายแบบ Downdraft 

 

 เชื้อเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟายถูกปอนใหไหลลงผานเบดนิ่ง จะไดแกส
สังเคราะหทางดานลางสุด เครื่องแกซิฟายแบบ Downdraft จะไดปริมาณทารนอยกวา เพราะวา
ทารถูกผลิตในข้ันไพโรไลซิสแลวจะสลายตัวดวยความรอนในขั้นของการเผาไหม แสดงในรูปที่ 2.4 
ระบบนี้จะไดแกสสังเคราะหที่มีคาความรอนต่ํา 

 

 
รูปที่ 2.4 เครื่องแกซิฟายแบบ Downdraft (Olofsson และคณะ, 2005) 
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 2.7.1.3 แกซฟิายแบบ Crossdraft 

 

 เชื้อเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟายถูกปอนทางดานขางและไหลผานเชื้อเพลิง 
ไดแกสสังเคราะหทางดานตรงขาม แสดงในรูปที่ 2.5 

  

 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องแกซิฟายแบบ Crossdraft (Olofsson และคณะ, 2005) 

 

 2.7.2 เครื่องแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด  (fluidized bed) 

 
 งานวิจัยเกี่ยวกับฟลูอิไดซเบดเพิ่มข้ึนอยางมากมายเมื่อปลายยุค 70 หลังจากนั้นเกิด
วิกฤตการณน้ํามันขึ้น นักวิจัยสวนใหญหันมาสนใจกระบวนการแกซิฟเคชันเนื่องจากภาวะทาง
เศรษฐกิจ อุตสาหกรรมทางดานความรอนและพลังงานก็ทําการวิจัยทางดานฟลูอิไดซเร่ือยมา
จนถึงวันนี้กลาวไดวาเทคโนโลยีฟลูอิไดซเบดเปนเทคโนโลยีที่พรอมใชงานทางดานแกซิฟเคชันแลว 
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 โดยปกติแลวฟลูอิไดซเบดจะใชทรายเปนวัสดุเบด ขนาดประมาณ 250 ไมครอน อยางไรก็
ตามวัสดุเบดที่เหมาะสมและใชบอยๆชนิดอ่ืน เชน โดโลไมต ก็สามารถใชได โดยที่ทรายทําหนาที่
ในการแลกเปลี่ยนความรอนกับเชื้อเพลิง รวมไปถึงการเพิ่มการผสมกันและความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยา  
 สารฟลูอิไดซสวนใหญเปนอากาศ โดยปกติจะถูกปอนหลายขั้นตอนดังนี้ อากาศปฐมภูมิ
จะถูกปอนที่ดานลางสุดของเบด เปนสารฟลูอิไดซ ความเร็วของอากาศปฐมภูมิอยางนอยจะตอง
มากกวาความเร็วนอยสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซ ถาไมอยางนั้นทรายจะไมถูกยกขึ้นและจะไมเกิด
ฟองอากาศเกิดขึ้น ความเร็วนอยสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเกิดขึ้นเมี่อความดันตกคงที่และเทากับ
ความดันรวมของเบด เมื่อเกิดการฟลูอิไดซแลวจะเกิดฟองอากาศขึ้นในทรายและเบดเริ่มลอยขึ้น 
ลักษณะนี้เรียกวา Bubbling Fluidized Bed (BFB) เมื่อความเร็วอากาศสูงขึ้น ฟองอากาศจะใหญ
ขึ้นและเกิดเต็มทอ ทําใหทรายถูกยกเปนชั้นๆไป และถาความเร็วสูงขึ้นอีก ทรายบางสวนจะหลุด
ลอยออกไป เพื่อที่จะนําทรายกลับมาอีก ไซโคลนจึงถูกติดตั้งเพื่อนําทรายกลับมาในขณะที่แกสจะ
ไหลผานไซโคลนออกไปทางดานบน ถาทรายถูกนํากลับมาปอนเขาที่ดานลางของเบดอีกครั้ง 
ลักษณะนี้เรียกวา Circulating Fluidized Bed (CFB) 
 
 2.7.2.1 Bubbling Fluidized Bed Gasifier (BFBG) 
 
 เชื้อเพลิงถูกปอนที่บริเวณดานลางของเครื่อง และสารแกซิฟายถูกปอนจากดานลางดวย
ความเร็ว 2-3 เมตรตอวินาที เกิดเปนฟองอากาศไหลผานเบด ดังรูปที่ 2.6 ความเร็วของสารแกซิ
ฟายมีความสําคัญมากสําหรับขนาดและความเร็วของฟองอากาศซึ่งสงผลตอการผสมกันและการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางอนุภาคของเชื้อเพลิง แกสสังเคราะหที่ไดจะออกมาทางดานบนของ
เครื่องแกซิฟายโดยผานทางไซโคลนเพื่อที่จะแยกทรายและเถาลอยออกจากแกสสังเคราะห 
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รูปที่ 2.6 Bubbling Fluidized Bed Gasifier (Olofsson และคณะ, 2005) 
 
 

 2.7.2.2 Circulating Fluidized Bed Gasifier (CFBG) 
 
 เชื้อเพลิงถูกปอนเขาไปในทราย สารแกซิฟายถูกปอนจากดานลางดวยความเร็ว 5-10 
เมตรตอวินาที ทรายจะถูกยกและหลุดลอยออกไปผานไซโคลนวนกลับมาใหมที่ดานลางของเบ
ดอีกครั้งหนึ่ง ขณะที่แกสสังเคราะหจะออกมาที่ดานบนของไซโคลน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 Circulating Fluidized Bed Gasifier (Olofsson และคณะ, 2005) 
 

2.8 หลกัแกซฟิเคชันรวมกบัการเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 
 เนื่องจากในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น การเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันขึ้น จะเกิด
การเผาไหมขึ้นดวย เมื่อพิจารณากระบวนการทั้งสองพบวา การเผาไหมเกิดปฏิกิริยาคายความ
รอน สวนแกซิฟเคชันนั้นเกิดปฏิกิริยาทั้งคายความรอนและดูดความรอน แตสวนใหญจะเปนแบบ
ดูดความรอน หมายความวาความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมสามารถที่จะถายโอนไปยังสวน
ของแกซิฟเคชันได เปนการลดการใชแหลงใหความรอนภายนอกได ซึ่งการที่จะนําความรอนจาก
การเผาไหมไปยังสวนแกซิฟเคชันไดนั้น จะตองมีตัวกลางในการนําความรอนไป ซึ่งก็คือวัสดุเบด
นั่นเอง เนื่องจากภายในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้นวัสดุเบดมีการเคลื่อนที่หมุนเวียนทั้ง
ระบบ ซึ่งความรอนจากการเผาไหมจะอยูในรูปความรอนแฝงของวัสดุเบดนั่นเอง สําหรับรูปแบบ
การเกิดแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้นสามารถแบงไดเปน 3 
รูปแบบคือ 
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2.8.1 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันและการเผาไหมเกิดรวมกันที่สวนไรเซอร 
 
  สําหรับรูปแบบนี้เชื้อเพลิง อากาศ และไอน้ําจะถูกปอนเขาสูสวนไรเซอรทั้งหมด ทําใหเกิด
การเผาไหมและแกซิฟเคชันพรอมๆกัน ไดแกสผลิตภัณฑออกทางดานบนของไรเซอร สวนถานชาร
ที่เหลือจากปฏิกิริยาจะถูกแยกโดยไซโคลนแลววนกลับมาในดาวเนอรเพื่อเกิดปฏิกิริยาอีกครั้ง
พรอมกับวัสดุเบด ขอดีของรูปแบบนี้คือเปนรูปแบบที่ออกแบบงายที่สุดและไมซับซอน แตขอเสีย
คือ แกสผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพต่ํา เนื่องจากแกสเชื้อเพลิงที่ไดถูกเจือจางดวยไนโตรเจนใน
อากาศที่เหลือจากการเผาไหม รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการแกซิฟเคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนรูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันและการเผาไหมเกิดรวมกันที่สวนไรเซอร 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการแกซฟิเคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
รูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันและการเผาไหมเกิดรวมกนัที่สวนไรเซอร 

 
 
2.8.2 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนไรเซอรและการเผาไหมเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอร 
 
 สําหรับรูปแบบนี้จะคลายกับรูปแบบแรก แตจะแตกตางกันตรงที่รูปแบบนี้จะมีการปอน
อากาศเขาไปที่สวนดาวเนอรสําหรับเกิดการเผาไหมของถานชาร ทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้นกอน
จะวนกลับเขาสูสวนไรเซอร รูปแบบนี้จะมีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสวนดาวเนอรสูสวน
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ของไรเซอร ไดแกสผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงขึ้นเนื่องจากแกสที่ไดจากการเผาไหมจะเขาไปปน
ลดลง แตยังคงมีขอเสียคือ อากาศที่ปอนทางดานไรเซอรสําหรับทําใหวัสดุมีการเคลื่อนที่ไปยังดาว
เนอรนั้นไปเจือจางแกสผลิตภัณฑที่ได ทําใหความเขมขนลดลง รูปที่ 2.9 แสดงกระบวนการแกซิฟ
เคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนรูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนไรเซอรและ
การเผาไหมเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอร 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9 กระบวนการแกซฟิเคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
รูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนไรเซอรและการเผาไหมเกิดข้ึนที่สวนดาวเนอร 

 
2.8.3 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอรและการเผาไหมเกิดขึ้นที่สวนไรเซอร 
 
 สําหรับรูปแบบนี้เชื้อเพลิง และอากาศจะถูกปอนเขาทางดานไรเซอรสําหรับการเผาไหม 
แตยังคงมีถานชารเหลือจากการเผาไหมไหลเขามาสูสวนดาวเนอร เนื่องจากเวลาที่ใชในการเผา
ไหมส้ันกวาแกซิฟเคชัน ไอน้ําจะถูกปอนเขาในสวนของดาวเนอรและเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันที่
สวนนี้ ซึ่งมีเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวา ทําใหไดแกสผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง เนื่องจากไมมี
ไนโตรเจนของอากาศในแกสเชื้อเพลิงที่ผลิตได อีกทั้งรูปแบบนี้ยังมีการนําความรอนจากการเผา
ไหมในสวนไรเซอรถายเทมายังสวนดาวเนอรซึ่งเปนสวนที่ตองการนําความรอนไปใชในปฏิกิริยาใน
รูปของความรอนแฝงของวัสดุเบดอีกดวย รูปที่ 2.10 แสดงกระบวนการแกซิฟเคชันในระบบฟลูอิ
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ไดซเบดแบบหมุนเวียนรูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอรและการเผาไหมเกิดขึ้น
ที่สวนไรเซอร 
   
 

 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการแกซฟิเคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
รูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอรและการเผาไหมเกิดขึ้นที่สวนไรเซอร 
 

ในการผลิตแกสสังเคราะหใหมีคุณภาพสูงนั้น เมื่อพิจารณาจากทั้ง 3 รูปแบบที่กลาว
ขางตนแลว พบวารูปแบบที่ 3 มีความเหมาะสมที่สุด เพราะวาแกสสังเคราะหที่ผลิตไดจะมีการเจือ
ปนของอากาศนอยที่สุด เนื่องจากไดแยกสวนของการเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน อีกทั้ง
ยังมีการถายโอนความรอนภายในระบบเองอีกดวย 

 
2.9 กระบวนการในอุตสาหกรรมที่ใชหลักแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหม 

 

กระบวนการรูปแบบตางๆ ที่ใชหลักแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมไดถูกพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง ในที่นี้ขอยกตัวอยาง ระบบแกซิฟเคชันชีวมวลที่ไดรับการพัฒนาและมีศักยภาพในการ
ผลิตแกสสังเคราะห 2 ระบบ คือ SilvaGas และ FICFB (Higman and van der Burgt, 2003) 
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2.9.1 กระบวนการ SilvaGas 

 

 กระบวนการ SilvaGas (รูปที่ 2.11) พัฒนาขึ้นโดย Battelle ภายหลังไดพัฒนาถึง
ระดับอุตสาหกรรมโดย Future Energy Resources (FERCO) ระบบประกอบดวยเครื่องฟลูอิไดซ
เบด 2 สวน ไดแก สวนของการแกซิฟเคชัน และสวนของการเผาไหมในกระบวนการนี้ ความรอน 
ที่ใชในการแกซิฟายชีวมวลมาจากความรอนของวัสดุเบด เชน ทราย ที่มาจากสวนการเผาไหมที่
อุณหภูมิสูง กระบวนการนี้ทําใหแกสสังเคราะหที่ไดมีความเขมขนสูง เนื่องจากมีการแยกสวนของ
การเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน ทําใหแกสจากการเผาไหมไมผสมปนอยูกับสวนของ
ผลิตภัณฑแกส สัดสวนของแกสผสมโดยทั่วไปที่ไดจากกระบวนการนี้แสดงไวดังตารางที่ 2.3 
พบวากระบวนการนี้สามารถผลิตแกสสังเคราะหที่มีไฮโดรเจนอยูในสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 
รอยละ 22 และคารบอนมอนอกไซดสูงถึงรอยละ 44.4 

 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการ SilvaGas (Higman and van der Burgt, 2003) 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบของแกสจากกระบวนการ SilvaGas (Higman and van der 
Burgt, 2003) 

 
CO2, mol% 12.2 
CO, mol% 44.4 
H2, mol% 22.0 

CH4, mol% 15.6 
C2H4, mol% 5.1 
C2H6, mol% 0.7 

HHV, MJ/Nm3 17.3 

 
2.9.2 กระบวนการ FICFB 

 

FICFB (Fast Internal Circulating Fluidized Bed) ถูกพัฒนาขึ้นโดย Vienna University 
of Technology ประเทศ Austria FICFB (Fast Internally Circulating Fluidized Bed) เปน
กระบวนการที่ความรอนสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน ไดความรอนจากการเผาไหมที่อยูในรูปของ
วัสดุเบดที่รอนขึ้นจากหองเผาไหม และมีสวนแกซิฟเคชันกับสวนการเผาไหมที่แยกจากกัน แตจะ
อยูในเครื่องปฏกิรณเคร่ืองเดียว ระบบนี้ใชวัสดุเบดเปน olivine ซึ่งนอกจากทําหนาที่เปนตัวพา
ความรอนแลวยังทําหนาที่ในการควบคุมปริมาณน้ํามันทารที่เกิดขึ้น เนื่องจาก olivine เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ชวยใหน้ํามันทารเกิดการแตกตัวเปนสารโมเลกุลที่เล็กลง เชน แกส เปนตน 

แผนผังของกระบวนการนี้แสดงไวในรูปที่ 2.12 ชีวมวลจะถูกแกซิฟายในสวนของฟลูอิไดซ
เบดที่มีไอน้ําเปน fluidizing agent ถานชารที่เหลือจากปฏิกิริยาและวัสดุเบด (เชน ทราย) จะไหล
ผานลงมาเขาสูสวนของไรเซอร ชารจะถูกเผาไหมกับอากาศหรือออกซิเจนที่ปอนเขามาทางดาน
ลางของไรเซอร ความรอนที่เกิดขึ้นทําใหวัสดุเบดรอนขึ้น ไซโคลนจะทําหนาที่นําวัสดุเบดกลับมาสู
สวนของการแกซิฟเคชัน ความรอนของวัสดุเบดจะถูกใชในปฏิกิริยาดูดความรอนตางๆ ที่เกิดขึ้นใน
สวนนี้ สัดสวนของแกสผสมและสารปนเปอนในผลิตภัณฑแกสที่ไดจากกระบวนการนี้แสดงไวใน
ตารางที่ 2.4 และ 2.5 
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รูปที่ 2.12 กระบวนการ FICFB (Higman and van der Burgt, 2003) 
 

ตารางที่ 2.4 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสจากกระบวนการ FICFB (Higman and van der 
Burgt, 2003) 
 

CO2, mol% 15-25 
CO, mol% 20-30 
H2, mol% 30-34 

CH4, mol% 8-12 
N2, mol% 3-5 

LHV, MJ/Nm3 12-14 
 

ตารางที่ 2.5 สารปนเปอนในผลิตภัณฑแกสจากกระบวนการ FICFB (Higman and van der 
Burgt, 2003) 
 

  Raw Gas Clean Gas 
Tar g/Nm3 0.5-1.5 <0.020 
Particulates g/Nm3 10-20 <0.010 
NH3 ppm 500-1000 <200 
H2S ppm 20-50  
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 จากตารางพบวา แกสที่ไดมีคุณภาพคอนขางสูงคือ ไฮโดรเจนรอยละ 30-34 โดยปริมาตร
และคารบอนมอนอกไซดรอยละ 20-30 โดยปริมาตร แตมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิเกิลในการ
ทดลองดวย ซึ่งพบวาระบบ FICFB มีขอเสียที่สวนดาวเนอรนั้นวัสดุเบดมีการไหลแบบฟลูอิไดซเบด 
ซึ่งมีเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาสั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุงที่สวนดาวเนอรใหมีเวลาที่ใชทํา
ปฏิกิริยานานขึ้น โดยใหวัสดุเบดมีการไหลแบบเบดนิ่งหรือเบดไมเคลื่อนที่ เพื่อปรับปรุงแกส
สังเคราะหใหมีคุณภาพสูงขึ้น โดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
2.10 การคํานวณสมดุลทางอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
   
 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันมีหลายปฏิกิริยาและเกิดขึ้นอยางสลับซับซอน มีทั้งปฏิกิริยาดูดความ
รอนและคายความรอน ซึ่งแตละปฏิกิริยานั้นก็ขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิและความดัน เปน
เร่ืองซับซอนที่จะเขาใจในแตละขั้นตอนของปฏิกิริยาตางๆได แตในทางอุณหพลศาสตรนั้นสามารถ
ที่จะคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของแกสแตละชนิดที่อุณหภูมิและความดันตางๆได ซึ่งทําให
สามารถทํานายและกําหนดแนวโนมไปในทิศทางที่เหมาะสมที่จะทําการทดลองได สําหรับ
ปฏิกิริยาหลักของกระบวนการแกซิฟเคชันนั้นสามารถแสดงไดในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 ปฏิกิริยาหลักของกระบวนการแกซิฟเคชัน 

 

Name of reaction Chemical reaction 
∆Ho 

(kJ/mol) 
∆Go 

(kJ/mol) 
Equation 
number 

Oxidation C + O2 →  CO2 -393.52 -394.41 (i) 
Steam gasification C + H2O ↔  CO + H2 131.29 91.43 (II) 
Boudouard C + CO2 ↔  2CO 172.46 -120.09 (III) 
Methanation C + 2H2 ↔  CH4 -74.85 -50.82 (IV) 
Water-gas shift CO + H2O ↔  CO2 + H2 -41.17 -28.66 (V) 
Methane reforming CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 206.14 142.25 (VI) 

 
 จากนั้นจึงทําการวิเคราะหปฏิกิริยาตางๆที่สมดุลดังนี้ 

1. ปฏิกิริยา (I) เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและสมบูรณ ดังนั้นที่สมดุลจึงไมมีปฏิกิริยา (I) เกิดขึ้น 
สามารถตัดทิ้งได 
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2. ปฏิกิริยา (V) เกิดจากปฏิกิริยา (II) ลบดวยปฏิกิริยา (III) ดังนั้นปฏิกิริยา (V) จึงไมใช
ปฏิกิริยาเสรี สามารถตัดทิ้งได 

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

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

 
• Steam gasification reaction 
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• Boudard Reaction 
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• Methanation reaction 
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คา  y คือเศษสวนโดยโมลของวัฏภาคแกส 
คา ν คือสัมประสิทธิ์สุทธิของปฏิกิริยาในวัฏภาคแกส  
 
 โดยคาคงที่สมดุลสามารถหาไดจากรูปที่ 2.13 เมื่อรูคาอุณหภูมิก็อานคาคงที่สมดุลได 
จากนั้นจึงแทนคาในสมการสมดุลเคมี ก็จะทราบคารอยละการเปลี่ยนแปลงของแกสตางๆที่สมดุล
ได นอกจากนี้ยังสามารถหาคาพลังงานเสรีของกิบส (Gibb’s free energy) ไดจากสมการ (2.8) 
 

 
RT
GKe

0

ln ∆
−=                                                (2.8)                         
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รูปที่ 2.13 กราฟความสัมพนัธระหวางคาคงที่สมดุลกับอุณหภูมิของปฏิกิริยาตางๆ  
 (Smith and Van Ness, 1987) 
 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 - Guan และคณะ (2007) ทําการศึกษาเทคโนโลยีแกซิฟเคชันชีวมวลแบบไมใชอากาศ
โดยการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) เพื่อการผลิตไฮโดรเจน 
ทําการศึกษาสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสดวยโปรแกรม FactSage 5.2 เครื่องปฏิกรณที่ใชคือ 
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ชีวมวลที่ใชคือ ซังขาวโพด ทําการทดลองศึกษาผลของตัวแปรตางๆ 
คือ อัตราสวนของแคลเซียมตอคารบอน ความดัน อุณหภูมิ และอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอน ที่
มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อีกทั้งยังมีการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการ
ทดลองอื่นๆที่ผานมาที่ใชถานหินและชีวมวลชนิดอื่นเปนเชื้อเพลิง พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ
แคลเซียมตอคารบอนจาก 0, 0.5 และ 1.0 สงผลให ไฮโดรเจนและมีเทนสูงขึ้น สวน
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ําลดลง สวนที่อัตราสวน 1.5 ใหผลเหมือนกัน
กับที่อัตราสวน 1.0 สําหรับผลของความดันนั้นที่ 0-0.6 เมกะพาสคัล แกสทุกชนิดคอนขางคงที่ แต
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ที่ความดันตั้งแต 0.6-3 เมกะพาสคัล พบวาไฮโดรเจนสูงขึ้นในชวงแรกแลวคอยๆลดลง โดยจะ
สูงสุดที่ 1.3 เมกะพาสคัล สวนคารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ําลดลง สวน
มีเทนสูงขึ้น สําหรับผลของอุณหภูมิที่ 650-850 องศาเซลเซียส พบวาไฮโดรเจนสูงขึ้น สวน 
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ําสูงขึ้นเล็กนอย สวนมีเทนลดลง แตที่ 850-
1200 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจนลดลง สวนคารบอนมอนอกไซด และไอน้ํายังคงสูงขึ้น ขณะที่
คารบอนไดออกไซดสูงขึ้นในชวงแรกแลวลดลง และมีเทนลดลงแลวคอนขางคงที่ สําหรับผลของ
อัตราสวนของไอน้ําตอคารบอนที่ 1-2.5 พบวา ไฮโดรเจนและไอน้ําสูงขึ้น สวนคารบอนมอนอกไซด
และคารบอนไดออกไซดคงที่ และมีเทนลดลงเล็กนอย และผลของการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่
ผานมาพบวาแกสไฮโดรเจนและมีเทนที่ไดจากถานหินสูงกวาชีวมวล สวนคารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซดที่ไดจากถานหินและชีวมวลคอนขางใกลเคียงกัน และไอน้ําที่ไดจากถานหินจะ
สูงกวาที่ไดจากชีวมวลเล็กนอย สิ่งที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ รูปแบบของกระบวนการแกซิฟเคชันที่มี
การถายโอนความรอนภายในระบบเองและแนวโนมของแกสที่ไดจากผลของปจจัยตางๆ อีกทั้งยัง
มีการเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางถานหินกับชีวมวลดวย  
 
 - Florin และคณะ (2007) ทําการศึกษาสมดุลทางอุณหพลศาสตรของกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของชีวมวลโดยการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยแคลเซียม
ออกไซด (CaO) เพื่อที่จะพัฒนาแบบจําลองของสมดุลทางอุณหพลศาสตรในการเปนขอมูล
พื้นฐานวามีปจจัยใดบางที่สงผลตอไฮโดรเจนที่ผลิตได ซึ่งปจจัยที่ทําการศึกษาประกอบดวย 
อุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนไอน้ําตอชีวมวล และอัตราสวนตัวดูดซับตอชีวมวล จากแบบจําลองที่
ไดสามารถทํานายความเขมขนของไฮโดรเจนไดสูงสุดที่รอยละ 83 โดยโมล ที่อัตราสวนไอน้ําตอชีว
มวลเปน  1.5 อัตราสวนตัวดูดซับตอชีวมวลเปน  0.9 ซึ่ งมากกวากรณีที่ ไมมีตัวดูดซับ
คารบอนไดออกไซดถึงประมาณรอยละ 20 โดยโมล สิ่งที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ ผลของปจจัยตางๆที่
มีผลตอแกสผลิตภัณฑที่ภาวะสมดุล อีกทั้งการคํานวณที่ภาวะสมดุล ซึ่งเปนความรูเบื้องตนที่
สามารถกําหนดภาวะในการทดลองได 
 
 - Turn และคณะ (1998) ทําการศึกษาการทดลองการผลิตไฮโดรเจนจากชีวมวลโดยใช
เครื่องแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆ คือ อุณหภูมิ อัตราสวนสมมูล 
(Equivalence ratio) และอัตราสวนไอน้ําตอชีวมวล โดยใชขี้เล่ือยขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.72 
มิลลิเมตร พบวาผลของอุณหภูมิที่ 750 – 950 องศาเซลเซียสนั้น สงผลใหไฮโดรเจนที่ไดสูงขึ้นเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิ สําหรับผลของอัตราสวนสมมูลที่ 0 – 0.37 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนสมมูล สงผลให
ไฮโดรเจนมีแนวโนมลดลง และผลของอัตราสวนไอน้ําตอชีวมวลที่ 1.1 – 4.7 พบวาเมื่อเพิ่ม
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อัตราสวนไอน้ําตอชีวมวล สงผลใหไฮโดรเจนมีแนวโนมสูงขึ้น สิ่งที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ ผลของ
ปจจัยตางๆที่มีผลตอแกสผลิตภัณฑโดยเฉพาะแกสไฮโดรเจน  
 
 - Rabou (2005) ทําการศึกษาผลของการนําทารมาปอนกลับเขาไปใหมในกระบวนการ
แกซิฟเคชันของชีวมวลโดยเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน เพื่อเปนการลดปริมาณทาร
ในแกสผลิตภัณฑอีกทั้งยังสามารถลดการใชเชื้อเพลิงไดอีกดวย โดยชีวมวลที่ใช คือ ซากไม (มี
ความชื้นรอยละ 12) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส ความดันเหนือ
บรรยากาศเล็กนอย โดยแกสผลิตภัณฑหลังออกจากเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ก็จะมี
ไซโคลนตัวแรกสําหรับดักอนุภาคเบดและเชื้อเพลิงที่ยังทําปฏิกิริยาไดอยู ถัดไปก็จะมีไซโคลนอีก 2 
ตัวทําหนาที่กําจัดฝุนและเถา ถัดไปก็จะมี scrubber อีก 2 ตัว ทําหนาที่ทําใหแกสเย็นลง กําจัดน้ํา 
ฝุน แอมโมเนีย และบางสวนของทาร ถัดไปก็จะมี ElectroStatic Precipitator (ESP) ทําหนาที่ดัก
ฝุนที่เหลือ หยดน้ํา และทารโดยประจุไฟฟา ดังนั้นจะมีทารอยู 2 สวนที่เก็บไดสําหรับการนํามา
ปอนกลับเขาไปใหม จากผลการวิเคราะหปริมาณของทารทั้งในสวนของทั้งหมด และในสวนของ 
ESP พบวาปริมาณขององคประกอบทารในสวนของ ESP นั้นใกลเคียงกับปริมาณของ
องคประกอบทารทั้งหมด ยกเวน ฟนอล เนื่องจาก ฟนอลนั้นละลายน้ําใน scrubber จากการ
วิเคราะหทารในสวนของ ESP พบวามีน้ําอยูดวยถึงรอยละ 85 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้พบวาเมื่อ
เร่ิมมีการปอนทารกลับเขามาพรอมกับชีวมวลจะทําใหอุณหภูมิลดลงจาก 860 เปน 790 องศา
เซลเซียสเนื่องจากทารมีน้ําในปริมาณที่คอนขางมากนั่นเอง และเมื่อหยุดปอนทารทําใหอุณหภูมิ
กลับข้ึนมาเปน 850 องศาเซลเซียส ทําแบบนี้ไปเร่ือยจนกระทั่งเขาสูภาวะคงตัว พบวาสามารถลด
ปริมาณการใชชีวมวลลงไดจาก 94 เปน 81 กิโลกรัมตอชั่วโมง ส่ิงที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ การลด
ปริมาณทารที่เกิดขึ้นในระบบโดยวิธีนํากลับมาปอนใหม และวิเคราะหองคประกอบของทารที่ได 
 
 - Chen และคณะ (2004) ทําการศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลโดยเครื่อง
ปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ดวยหลักแกซิฟเคชันรวมกับการไพโรไลซิสชีวมวลที่ใชในการ
ทดลอง คือ มิสแคนทัส (Miscanthus) ทําเปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 8 มิลลิเมตร 
ปฏิกิริยาในทอไรเซอรจะแบงเปน 4 สวน คือ สวนเผาไหม สวนไพโรไลซิส สวนแกซิฟเคชัน และ
สวนการแตกสลายของทาร โดยจะทําการปอนชีวมวลเขาในสวนของไพโรไลซิส โดยจะมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาดวย ทําการทดลองที่อุณหภูมิเฉลี่ย 820 องศาเซลเซียส จากการทดลองสามารถ
ผลิตแกสเชื้อเพลิงได 1.83 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม คาความความรอน 3.6 เมกกะจูลตอ
ลูกบาศกเมตร ไดองคประกอบของแกสคือ ไฮโดรเจนรอยละ 5.24 โดยโมล คารบอนมอนอกไซด
รอยละ 10.99 โดยโมล คารบอนไดออกไซดรอยละ 14 โดยโมล และมีเทนรอยละ 2.14 โดยโมล ส่ิง
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ที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ รูปแบบของกระบวนการแกซิฟเคชันในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยการ
เผาไหมและแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่ไรเซอรเหมือนกัน จากผลการทดลองบงชี้วาแกสผลิตภัณฑที่ไดยัง
มีคุณภาพไมสูงนัก อีกทั้งคาความรอนคอนขางต่ํา ซึ่งนําไปสูงานวิจัยในการปรับปรุงคุณภาพแกส
ผลิตภัณฑ โดยการออกแบบกระบวนการที่แยกการเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน 
 
 - Kim และคณะ (2001) ทําการศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของถานหินซับบิทูมินัส 
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 มิลลิเมตร ที่ความดันบรรยากาศในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน โดยปฏิกิริยาในทอไรเซอร(เสนผานศูนยกลาง 0.078 เมตร และสูง 8.8 เมตร) 
จะเปนการเผาไหม แลวนําความรอนจากการเผาไหมถายโอนมายังทอดาวเนอร(เสนผาน
ศูนยกลาง 0.1 เมตร และสูง 5 เมตร) โดยมาในรูปความรอนแฝงในการเพิ่มอุณหภูมิของทราย ซึ่ง
ในทอดาวเนอรนี้เองที่จะเปนสวนทําปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดเปนแกสผลิตภัณฑ โดยจะทําการ
ปอนถานหินเขาในสวนบนของหนวยแยกแกส-ของแข็ง เพื่อรักษาสารระเหยไดไวทําการทดลองที่
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิในชวง 750 ถึง 850 องศาเซลเซียส ปอนถานหินดวยอัตรา 5.0 ถึง 
9.3 กิโลกรัมตอชั่วโมง มีการใชตัวใหความรอนที่ไรเซอร (8 กิโลวัตต) ที่ดาวเนอร (9 กิโลวัตต) และ
ที่ loop seal (6 กิโลวัตต)  โดยแบงการทดลองออกเปน 2 กรณี คือการฉีดอากาศใน loop seal  
และ การฉีดไอน้ําใน  loop seal  พบวา ปริมาณแกสไฮโดรเจนในกรณีของการฉีดไอน้ําจะสูงกวา
กรณีของการฉีดอากาศ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา gas shift reaction มากขึ้นไดเปนไฮโดรเจนมากขึ้น
นั่นเอง สวนปริมาณแกสมีเทนในกรณีของการฉีดไอน้ําจะต่ํากวากรณีของการฉดีอากาศ เนื่องจาก 
มีเทนถูกใชไปในปฏิกิริยารีฟอรมมิงมากขึ้นนั่นเอง สวนแกสคารบอนมอนอกไซดในกรณีของการ
ฉีดไอน้ําจะต่ํากวากรณีของการฉีดอากาศเนื่องจากคารบอนมอนอกไซดถูกใชในปฏิกิริยา gas 
shift reaction มากขึ้นนั่นเอง และสําหรับแกสคารบอนไดออกไซดในกรณีของการฉีดไอน้ําจะต่ํา
กวากรณีของการฉีดอากาศเนื่องจากไอน้ําจะเขาไปเจือจางอากาศแทนที่จะเปนการเผาไหมทําให
คารบอนไดออกไซดลดลงนั่นเอง ส่ิงที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ การเปรียบเทียบผลของแกสผลิตภัณฑ
โดยที่ปอนสารเขาทําแกซิฟเคชันตางกัน ระหวางอากาศและไอน้ํา ซึ่งนําไปสูการออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณที่ดาวเนอรตอไป 
 จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนพบวา รูปแบบเครื่องปฏิกรณที่ไดองคประกอบของแกส
คุณภาพสูง คือเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการแยกสวนการเผาไหมและแกซิฟเคชันออก
จากกัน โดยงานวิจัยที่ผานมาพบวาในสวนดาวเนอรมีลักษณะของเบดเปนแบบฟลูอิไดซเบด ทํา
ใหเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยานั้นสั้นเกินไป ซึ่งนําไปสูในงานวิจัยนี้คือ การปรับปรุงระบบในสวน
ของดาวเนอรใหมีการเคลื่อนที่ของเบดเปนแบบเบดนิ่งเพื่อใหเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น แลว
สามารถผลิตแกสคุณภาพสูงไดโดยที่ไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาในการทดลอง 



บทที่ 3 

เครื่องมือ และวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

 
ระบบผลิตแกสสังเคราะหประกอบดวยเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ทํา

จากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel 310S) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และสวนประกอบอื่นๆ เพื่อทํา
ใหระบบสามารถทํางานได ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
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3.1.1 สวนอุนอากาศปอนเขา 

 

อากาศจากเครื่องอัดอากาศ (compressor) จะถูกปอนผานไปยังทอเหล็กขนาด ¾ นิ้ว 
จํานวน 10 ทอ ยาวประมาณ 80 เซนติเมตร ทอทั้งหมดจะถูกเผาดวยตัวแกสสองตัว เพื่อทําให
อากาศรอนขึ้น โดยจากการตรวจวัดดวยเทอรโมคับเปล พบวาอุณหภูมิของอากาศรอนที่ได
ประมาณ 300-400 องศาเซลเซียส  

 

3.1.2 ระบบการปอนเชื้อเพลิง 

 
ระบบปอนเชื้อเพลิงแบบสกรู (screw feeder) ถูกติดตั้งทั้งในสวนของไรเซอรและดาวเนอร 

มีระบบปอนเชื้อเพลิงในสวนไรเซอรทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมิของระบบไดงายขึ้น เนื่องจาก
สามารถควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงที่เผาไหมในสวนของไรเซอรไดรวดเร็วกวา 
 

3.1.3 สวนใหความรอนเพิ่มเติม 

 

 สวนใหความรอนกับเครื่องปฏิกรณติดตั้งสําหรับชวงการเริ่มเดินเครื่องจนกวาอุณหภูมิ
ภายในระบบจะสูงขึ้นแลวจึงสามารถปดสวนใหความรอนเหลานี้ได ประกอบดวย 

 
• ขดลวดใหความรอนสวนดาวเนอร โดยควบคุมอุณหภูมิของขดลวดไวที่ 600 

องศาเซลเซียส  
 

• หัวเผาแกสดานนอกทอดานไรเซอร ทําใหทอรอนแดงเพือ่ชวยใหถานตดิไฟ   
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3.1.4 สวนการเก็บแกส 

 

แกสที่ไดจากดาวเนอรจะถูกดูดออกทางทอผานคอนเดนเซอรซึ่งเปนทอสองชั้น โดยมีน้ํา
เย็นไหลอยูในทอช้ันนอกเพื่อทําใหแกสรอนเย็นตัวลง และเพื่อกําจัดไฮโดรคารบอน ทาร และไอน้ํา
ออกจากแกสผลิตภัณฑ กอนสงผานไปตามทอเพื่อนําไปตรวจวิเคราะหตอไป 

แกสจะถูกดูดออกโดยใช peristaltic pump ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลของแกสไดโดย
การปรับความเร็วรอบมอเตอรของปม อยางไรก็ตามอัตราการไหลตองไมสูงเกินไปเพราะจะทําให
แกสผลิตภัณฑที่ไดความเขมขนของไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากจะเปนการดูดอากาศออกมาดวย 
ทําใหไนโตรเจนในอากาศไปเจือจางแกสผลิตภัณฑที่ได 
 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
 1) กะลาปาลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6-2.0 มิลลิเมตร  
 
 2) ถานหินซับบิทูมินัส จากบริษัท ยูนิคไมนิ่ง จํากัด 
 
 3) ถานไม 
  
 4) ทราย 
 
 5) แกสออกซิเจน 99.5% จาก บริษัท ฉัตรกร แลบ จํากัด 
 
3.3 วิธกีารทดลอง 
 
3.3.1 การวิเคราะหสมบติัของถานหนิ, ชีวมวล และถานไม 
  
 3.3.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
 วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D 3172-3175 ไดแก ปริมาณความชื้น, ปริมาณเถา
, ปริมาณสารระเหยได และคารบอนคงตัว 
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3.3.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

 วิเคราะหปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวย
เครื่องมือ CHN Analyzer  
 
3.3.2 การทดลองแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหม 
 

1. ใสทรายลงไปในเครื่องประมาณ 8 กิโลกรัม แลวเปดอากาศจากเครื่องอัดอากาศเขาสู
เครื่องปฏิกรณโดยมีเครื่องวัดอัตราการไหลวัดคาอากาศที่ 150 – 170 ลิตรตอนาที 

2. หลังจากตรวจสอบวาทรายในระบบเกิดการหมุนเวียน จึงทําการใหความรอนที่ดาว
เนอรผานขดลวดใหความรอน ตั้งอุณหภูมิไวที่ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

3. หลังจากนั้นจึงใหความรอนแกอากาศที่สวนอุนอากาศปอนเขา เปนเวลา 1 ชั่วโมง  
4. หลังจากนั้นใหความรอนที่หัวเผาแกสดานนอกทอไรเซอร เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5. ทําการเผาไหมถานไม ที่อัตราปอน 20 กรัมตอนาที โดยปอนออกซิเจนชวยในการเผา

ไหมดวย เปนเวลา 2 - 3 ชั่วโมง 
6. เมื่ออุณหภูมิถึงคาที่ตองการแลว จึงทําการปอนเชื้อเพลิง ที่อัตรา 12 กรัมตอนาที เปน

เวลาครึ่งชั่วโมง เพื่อใหเขาสูภาวะคงตัว 
7. หลังจากนั้นทําการตอระบบแลกเปลี่ยนความรอนกับแกสขาออก และสวนปมสําหรับ

ดูดแกสผลิตภัณฑ ที่อัตราดูด 33 ลิตรตอช่ัวโมง เก็บแกสในถุงเก็บแกส 
8. จากนั้นนําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ

ตอไป 
 
 

3.3.3 การตรวจสอบแกสผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องโครมาโตกราฟ ยี่หอ SHIMADZU รุน GC-2014 ดังรูปที่ 3.9 
 แกสผลิตภัณฑที่ทําการวิเคราะหประกอบดวย แกส H2, CH4, CO และ CO2 
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รูปที่ 3.2 เครื่องโครมาโตกราฟที่ใชในงานวจิัย 
 

ภาวะที่ใชในการตรวจสอบแกส H2  
- แกสตัวพา  : แกสไนโตรเจน 
- อุณหภูมิอินเจคเตอร : 150 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิดีเทคเตอร : 150 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิคอลัมน : 100 องศาเซลเซียส 
- ชนิดคอลัมน  : Unibead C 

 
ภาวะที่ใชในการตรวจสอบแกส CH4, CO และ CO2  
-     แกสตัวพา  : แกสฮีเลียม 
- อุณหภูมิอินเจคเตอร : 120 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิดีเทคเตอร : 180 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิคอลัมน : 150 องศาเซลเซียส 
- ชนิดคอลัมน  : Unibead C 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผา
ไหมของถานหินและชีวมวลในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ถานหินที่นํามาศึกษาคือ 
ถานหินอินโดนีเซีย มีศักยของถานหินคือ ซับบิทูมินัส ชีวมวลที่นํามาศึกษาคือ กะลาปาลม ซึ่ง
เหมาะสมในการนํามาใชเปนแหลงพลังงาน ในการทดลองไดศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอ
กระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมของถานหินและชีวมวลไดแก อัตราสวนของถานหินตอ
ชีวมวล และอุณหภูมิที่สงผลตอองคประกอบของแกส 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของถานหินและกะลาปาลม 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของถานหินและกะลาปาลม 
              ชนิดของเชื้อเพลิง              องคประกอบ (รอยละโดยน้ําหนัก)    
                               
                                                    ความชื้น          เถา              สารระเหย         คารบอนคงตัว 
              ถานหิน                             15.3            11.7                32.3                  40.7   
 กะลาปาลม                    6.0            17.4                 55.4                  21.2 
 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของถานหนิและกะลาปาลม 
        ชนิดของเชื้อเพลิง          ธาตุ (% daf)* 
 
                                           คารบอน       ไฮโดรเจน        ไนโตรเจน       ออกซิเจน(+ซัลเฟอร )     
                ถานหิน                  59.6              6.0                1.0                      33.4    
 กะลาปาลม                38.9              5.2                0.5                      55.4        
 
*daf = dry ash free 
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 การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุ เปนการวิเคราะหในขั้นแรกเพื่อศึกษาสมบัติ
ของตัวอยาง โดยตัวอยางที่ใช คือ ถานหินและกะลาปาลม แสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบวา 
กะลาปาลมมีสารระเหยเปนองคประกอบมาก จากขอมูลเบื้องตนพบวาการแกซิฟเคชันถานหิน
และกะลาปาลมใหผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะหที่มีแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกส
มีเทน และแกสคารบอนไดออกไซดเปนองคประกอบ 
 
4.2 การทดลองในเครื่องปฏิกรณภาวะเสมือนจริง 
 
 ในระบบของเครื่องปฏิกรณภาวะเสมือนจริงถูกจัดสรางโดยใชอะครีลิคใสเปนโครงสราง
ของตัวเครื่องและใชอะลูมินาขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร เปนวัสดุเบด ทําการทดลอง
โดยบรรจุอะลูมินาหนักประมาณ 15 กิโลกรัมลงในเครื่องปฏิกรณ อากาศจากเครื่องอัดอากาศถูก
ปอนที่ทางดานลางของไรเซอร พบวาอัตราการไหลของอากาศที่สามารถทําใหอะลูมินาเกิดการ
หมุนเวียนไดนั้นอยูที่ประมาณ 200 ลิตรตอนาที แตจะเกิดปรากฏการณการแยกชั้นของเบดในสวน
ไรเซอร (Slugging) ซึ่งปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อใชอนุภาคขนาดใหญกวา 1 มิลลิเมตร จึงตอง
ใชอัตราการปอนของอากาศสูงกวานี้เพื่อใหระบบเขาสูภาวะปนปวนและกระจายตัวดีข้ึน พบวาอยู
ที่ประมาณ 250 ลิตรตอนาที และอัตราการปอนกลับของเบดประมาณ 1.5 กิโลกรัมตอนาที    
 

 
 

รูปที่ 4.1 เครื่องปฏิกรณภาวะเสมือนจรงิ 
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 เนื่องจากระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในงานวิจัยนี้ ตองการใหดาวเนอรซึ่งเปนสวน
แกซิฟเคชันนั้นมีลักษณะของเบดเปนแบบเบดนิ่ง ดังนั้นเบดที่ดาวเนอรจะตองมีน้ําหนักมากกวา
ความดันของอากาศที่ยอนมาจากทางไรเซอร สําหรับการทดลองในเครื่องปฏิกรณภาวะเสมือนจริง
จะทําการทดสอบการไหลยอนของอากาศจากไรเซอรมาที่ดาวเนอร เนื่องจากการวัดปริมาณแกสท่ี
ไหลยอนไมสามารถทําไดโดยตรง จึงใชแกสคารบอนไดออกไซดความบริสุทธิ์รอยละ 99.9 ปอนที่
ดานลางของดาวเนอรและดูดแกสที่อัตราการไหลตางๆ ทางดานบนของดาวเนอรแลวนําแกสที่เก็บ
ไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของคารบอนไดออกไซด ถาไมมีอากาศไหลยอนความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดตองไดใกลเคียงกับที่ปอนเขาคือรอยละ 99.9 
 จากการทดลองพบวา ความสูงของเบดสงผลตอการไหลยอนของอากาศโดยสังเกตไดจาก
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในสวนปอนกลับ จึงทําการปรับความสูงของเบดดานดาวเนอร พบวาเมื่อ
ความสูงของเบดเพิ่มข้ึนจะสังเกตเห็นฟองอากาศนอยลง แตปริมาณอากาศที่ไหลยอนยังคงมาก
อยู เนื่องจากความดันลดที่สวนปอนกลับยังมีคาสูงอยู ดังนั้นจึงทําการปรับลักษณะของหัวปอน
อากาศใหสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.2 ทําใหความดันที่ทางออกของสวนปอนกลับตํ่าลง สงผลให
ปริมาณอากาศที่ไหลยอนไปที่ดาวเนอรลดลง ดังรูป 4.2 (ข) อยางไรก็ตามการปรับความสูงของหัว
ปอนอากาศที่สูงเกินไปจะทําใหอากาศไหลสวนมาที่ไรเซอรแทน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ค) เนื่องจาก
ความดันของทางออกทอปอนกลับตํ่ากวาความดันในสวนดาวเนอร 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ลกัษณะของหวัฉีดอากาศดานไรเซอร 
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จากขอมูลการทดลองเบื้องตนพบวา ที่ความสูงของหัวปอนอากาศที่ระยะครึ่งหนึ่งของ
ความสูงของทางออกที่สวนปอนกลับสามารถลดปริมาณอากาศที่ไหลยอนกลับได เนื่องจากความ
ดันที่ทางออกลดลง แตยังไมต่ํากวาความดันในสวนดาวเนอร จากการทดลองของเครื่องปฏิกรณ
ภาวะเสมือนจริงสามารถเปนแนวทางนําไปสูการออกแบบเครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองแกซิฟ
เคชันตอไปได 

 
4.3 การปรับเทียบ Screw feeder กับ Inverter 
 
 เนื่องจากถานหินและกะลาปาลมมีความหนาแนนตางกัน การปอนเชื้องเพลงิทัง้ 2 ชนดิจงึ
มีอัตราการปอนตางกันที่ความถี่ของ Inverter เดียวกัน ดังนั้นจึงตองทําการปรับเทียบคาระหวาง
ความถี่และอัตราการปอนของเชื้อเพลิงทั้ง ถานหิน และถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 5, 10 และ
20 โดยน้ําหนัก รูปที่ 4.3 แสดงกราฟการปรับเทียบของ Screw feeder กับ Inverter  
 

Calibration Curve
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รูปที่ 4.3 กราฟการปรับเทียบของ Screw feeder กับ Inverter 
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4.4 การหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหม 
 
4.4.1 อัตราการปอนของอากาศที่ใชในการหมุนเวียน 
 
 อากาศที่ใชในการทดลอง จะตองมีอัตราการปอนสูงพอที่จะทําใหทรายสามารถหมุนเวียน
จากไรเซอรมายังดาวเนอรได เพื่อที่ทรายจะนําความรอนจากการเผาไหมในไรเซอรมาใชในการเกดิ
แกซิฟเคชันที่ดาวเนอร ถาหากใชอัตราการปอนอากาศที่นอยเกินไป จะทําใหไมเกิดการถายโอน
ความรอนผานทรายซึ่งเปนตัวกลาง ในทางตรงกันขามถาหากใชอัตราการปอนอากาศทีม่ากเกนิไป 
จะทําใหเกิดการหมุนเวียนอยางรวดเร็วสงผลใหอากาศยอนมายังดาวเนอรผานทางทอปอนกลบัได 
สําหรับการทดลองนี้ใชอากาศที่อัตราการปอนประมาณ 160 ลิตรตอนาที ถาต่ํากวา 140 ลิตรตอ
นาที จะไมเกิดการหมุนเวียนของทราย แตถาสูงกวา 180 ลิตรตอนาที จะทาํใหอากาศไหลยอนมา
ที่ดาวเนอรได 
 
4.4.2 ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการเผาไหมของถานไม 
 
 การทดลองนี้มีการเผาไหมของถานไมที่ไรเซอรเพื่อใหเกิดความรอนสําหรับใชในการแกซิฟ
เคชันดวย แตในระบบยังมีอุณหภูมิไมสูงพอในการเผาไหม อีกทั้งการเผาไหมดวยอากาศจะใช
เวลานานกวาการเผาไหมดวยออกซิเจนอีกดวย ในการทดลองนี้จึงมีการใชออกซิเจนชวยในการ
เผาไหมถานไมดวย โดยทําการปอนออกซิเจน 2 จุด ที่ตําแหนงบนและลางของจุดที่ปอนถานไม
ในชวงอุนเครื่องจะทําการปอนออกซิเจนที่อัตราปอนดานบน 20 ลิตรตอนาที และดานลาง 40 ลิตร
ตอนาที เมื่ออุณหภูมิสูงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน จึงทําการลดออกซิเจนลงมาที่อัตราปอน
ดานบน 12.5 ลิตรตอนาที และดานลาง 17.5 ลิตรตอนาที เนื่องจากตองการใหอุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆและสามารถควบคุมอุณหภูมิไดโดยงาย 
 
4.4.3 อัตราการปอนถานไม 
 
 การทดลองนี้ปอนถานไมเพื่อใชในการเผาไหมที่อัตราปอน 1200 กรัมตอชั่วโมง ถาปอน
ถานไมนอยเกินไปจะทําใหใชเวลานานในการเพิ่มอุณหภูมิของระบบ ในทางตรงกันขามถาปอน
ถานไมมากเกินไปจะทําใหอากาศสามารถยอนออกมาที่ Screw feeder ไดงายขึ้น 
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4.4.4 อัตราการดูดแกสเพื่อนําไปวิเคราะห 
 
 การทดลองนี้ใช Peristatic pump ชวยในการดูดแกสใสถุงเก็บแกสเพื่อนําไปวิเคราะห 
เพราะแกสที่ไดจากการทดลองมีแรงขับเคลื่อนนอย สําหรับการวัดอัตราการไหลของแกส โดย 
Peristatic pump แสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งถาใชอัตราการดูดมากเกินไป จะทําใหแกสที่เก็บไดมี
อากาศปนอยูในปริมาณสูง จากการทดลองเราใชคาครึ่งหนึ่งของระดับที่มากที่สุดไดคาเฉลี่ยที่ 33 
ลิตรตอช่ัวโมง  

ตารางที่ 4.3 การวัดอัตราการไหลของแกสโดย Peristatic pump  
 

จับเวลา (s) ปริมาตร  
คร้ังที ่ 10 ml 20 ml  

1 1.03 2.19 s 
2 1.1 2.25 s 
3 1.15 2.18 s 
4 1.06 2.13 s 
5 1.09 2.19 s 
6 1.09 2.16 s 

เฉลี่ย 1.09 2.18 s 
flow rate 552 550 ml/min 

 33 33 l/hr 
 
4.5 ผลของการผสมกะลาปาลมกับถานหินที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
 

การทดลองนี้ทําการศึกษาผลของการเติมกะลาปาลมลงไปในถานหิน ที่สัดสวนรอยละ 5, 
10 และ 20 โดยน้ําหนัก ที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ จากรูปที่ 4.4  แสดงผลของการ
เพิ่มสัดสวนชีวมวลในถานหินที่สงผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 565 องศา
เซลเซียส โดยบันทึกคาอุณหภูมิที่ตําแหนงปอนเชื้อเพลิง  พบวาเมื่อสัดสวนของชีวมวลเพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหองคประกอบของไฮโดรเจนมีแนวโนมลดลง ขณะที่คารบอนไดออกไซดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
สวนมีเทนและคารบอนมอนอกไซดเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย สําหรับที่อุณหภูมิ 550 และ 535 
องศาเซลเซียส ก็มีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 565 องศาเซลเซียสเชนกัน ดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลของการเพิ่มสัดสวนชีวมวลในถานหินที่สงผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 565 องศาเซลเซียส 
 

Temperature 550 oC
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลของการเพิ่มสัดสวนชีวมวลในถานหินที่สงผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
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Temperature 535 oC
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลของการเพิ่มสัดสวนชีวมวลในถานหินที่สงผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 535 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 เมื่อเพิ่มสัดสวนของชีวมวล พบวาองคประกอบของไฮโดรเจนลดลง
เนื่องจากในชีวมวลมีองคประกอบของคารบอนนอยกวาถานหิน ดังนั้นคารบอนที่ทําปฏิกิริยาแก
ซิฟเคชันจึงมีนอยกวาสงผลใหเกิดไฮโดรเจนที่ลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนชีวมวล สวนองคประกอบของ
คารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึนนั้นเนื่องจากในชีวมวลมีองคประกอบของออกซิเจนสูงกวาถานหิน 
ดังนั้นจึงเกิดการออกซิเดชันบางสวนขึ้นไดเปนคารบอนไดออกไซดที่สูงขึ้นเมื่อเพิ่มสัดสวนชีวมวล 
สําหรับองคประกอบของคารบอนมอนอกไซดที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มสัดสวนชีว
มวล เนื่องจากการเพิ่มชีวมวลที่มีองคประกอบของคารบอนนอยกวาถานหิน อาจทําใหเกิด 
Boudard reaction ที่ไดคารบอนมอนอกไซดลดลงแตวาคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นก็
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องใน Water-gas shift reaction ทําใหสัดสวนของคารบอนมอนอกไซดคอนขาง
คงที่เมื่อเพิ่มสัดสวนชีวมวล และองคประกอบของมีเทนที่เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่ม
สัดสวนชีวมวล เนื่องจากเกิด Methanation reaction ไดมีเทนเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องใน Methane 
reforming ทําใหสัดสวนของมีเทนคอนขางคงที่แมจะเพิ่มสัดสวนชีวมวลก็ตาม สําหรับรอยละโดย
ปริมาตรขององคประกอบของแกสในรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 ที่รวมกันแลวไมเปน 100 เนื่องจากมีอากาศ
เจือปนอยูดวยในตอนที่เก็บแกสในการทดลอง   
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4.6 ผลของอณุหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 
 
 การทดลองนี้ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยทํา
การทดลองที่คาอุณหภูมิ 3  คา คือที่ 535, 550 และ 565 องศาเซลเซียส สําหรับรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9 
และ 4.10 แสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑสําหรับ
ถานหิน, ถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก, ถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ10 โดย
น้ําหนัก และถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
สําหรับถานหิน 
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0.05 : 0.95 (5%biomass)

0

10

20

30

40

50

60

530 535 540 545 550 555 560 565 570 (oC)

% Vol.

H2

CO

CH4

CO2

 
 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
สําหรับถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
 

0.1 : 0.9 (10%biomass)

0

10

20

30

40

50

60

530 535 540 545 550 555 560 565 570 (OC)

% Vol.

H2

CO

CH4

CO2

 
 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
สําหรับถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
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0.2 : 0.8 (20%biomass)
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
สําหรับถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
 

จากรูปที่ 4.7 ถึง 4.10 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น จะมีแนวโนมของการทดลองไป
ในทางเดียวกันสําหรับทุกๆอัตราสวนของกะลาปาลมที่ผสมลงไปในถานหิน คือองคประกอบของ
ไฮโดรเจนจะมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากในปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจึงไปขางหนามากขึ้น ไฮโดรเจนจึงมีแนวโนมสูงขึ้น สวนองคประกอบ
ของคารบอนไดออกไซดมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก Water-gas shift reaction เปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจึงเกิดยอนกลับมากขึ้น สงผลใหคารบอนไดออกไซดมี
แนวโนมลดลง ขณะที่องคประกอบของคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจาก 
Boudouard reaction เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจึงไปขางหนา
มากขึ้น คารบอนมอนอกไซดจึงมีแนวโนมสูงขึ้น และองคประกอบของมีเทนมีแนวโนมลดลง
เล็กนอย เนื่องจาก Methanation reaction เปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ปฏิกิริยาจึงเกิดไปขางหนาลดลง สงผลใหมีเทนมีแนวโนมลดลง 
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4.7 การเปรบีเทียบองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่ไดจากระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวยีนกบัระบบอ่ืนๆที่ใชในอุตสาหกรรม 

 
เมื่อพิจาณาจากองคประกอบของแกสที่ไดพบวามีองคประกอบของไฮโดรเจนที่คอนขาง

สูงคือ  รอยละ 35-40 โดยปริมาตร ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับระบบที่ใชในอุตสาหกรรมโดยมี
หลักการเดียวกัน กลาวคือ ระบบที่แยกสวนการเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน ในที่นี้ขอ
ยกตัวอยาง 2 ระบบคือ SilvaGas และ FICFB ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ สําหรับ
การเปรียบเทียบองคประกอบของแกสตางๆที่ไดจากทั้ง 3 ระบบแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทยีบองคประกอบของแกสตางๆที่ไดจากทัง้ 3 ระบบ 
 

 My CFBG* SilvaGas** FICFB*** 
 % Vol. % Vol. % Vol. 

H2 36-40 22 30-34 
CO 9-10 44.4 20-30 
CH4 10-12 15.6 8-12 

 CO2 35-42 12.2 15-25 
C2H4 - 5.1 - 
C2H6 - 0.7 - 
N2 1-2 - 3-5 

HHV (MJ/Nm3) 10.6 17.3 11.2 
 

* ใชวัตถุดิบคือ ถานหนิซับบิทูมนิัสและถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 5-20 องคประกอบ
ของแกสที่ไดคิดรวมไนโตรเจนในอากาศ 

** ใชวัตถุดิบคือ ชีวมวล องคประกอบของแกสที่ไดไมคิดรวมไนโตรเจนในอากาศ  
***ใชวัตถุดิบคือ ชีวมวล โดยมี Olivine เปนตัวเรงปฏกิริิยา องคประกอบของแกสที่ไดคิด

รวมไนโตรเจนในอากาศ 
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รูปที่ 4.11 ระบบ SilvaGas (Higman and van der Burgt, 2003) 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ระบบ FICFB (Higman and van der Burgt, 2003) 
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 จากตารางที่ 4.4 พบวาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ทําการทดลองมีไฮโดรเจนสูง
กวาในระบบอื่นทั้ งที่ ไมมีการปอนสารเขาทําแกซิฟ เคชัน  เชน  ไอน้ํา  อากาศ  และ /หรือ
คารบอนไดออกไซด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในสวนแกซิฟเคชันจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวา
ระบบอื่น แตจะมีคารบอนมอนอกไซดนอยที่สุด เนื่องจากไมมีการปอนสารเขาทําแกซิฟเคชัน
นั่นเอง สวนมีเทนจะแตกตางเพียงเล็กนอย และคารบอนไดออกไซดจะสูงที่สุด เนื่องจากไมมีการ
ปอนสารเขาทําแกซิฟเคชันทําใหคารบอนไดออกไซดไมสามารถเปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซดได 
สําหรับคาความรอนจากทั้ง 3 ระบบที่กลาวมาจะใกลเคียงกัน แมวาระบบ SilvaGas ในตารางที่ 
4.4 จะสูงที่สุดก็ตาม แตเนื่องจากแกสที่ไดไมไดคิดรวมไนโตรเจนเหมือนอีก 2 ระบบ ซึ่งถาคิดรวม
ไนโตรเจนดวยจะไดคาความรอนที่ใกลเคียงกัน  
 
4.8 รอยละการเปลีย่นคารบอนเปนแกสผลิตภณัฑ 
 
 รอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑ หาไดจากปริมาณแกสผลิตภัณฑขาออกที่
มีคารบอนเปนองคประกอบหารดวยปริมาณคารบอนที่ปอนเขา จากองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่ได เมื่อนํามาคํานวณคารอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑที่สัดสวนชีว
มวลตางๆสามารถแสดงในรปูที่ 4.13 (คํานวณโดยมีสมมติฐานวาถานไมรอยละ10 หลุดออกจาก
ระบบและคารบอนในสารระเหยของถานหินและกะลาปาลมเพียงรอยละ10ที่ทําปฏิกิริยา) พบวา
เมื่อสัดสวนของชีวมวลเพิ่มข้ึนสงผลใหรอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑสูงขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มสัดสวนชีวมวลนั้นเปนการเพิ่มปริมาณสารระเหย ซึ่งทําใหไดองคประกอบของ
แกสสูงขึ้น อีกทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นยังเปนปฏิกิริยาในวัฏภาคของแกสอีกดวย 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงคารอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑที่สัดสวนชีวมวลตางๆ 
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4.9 รอยละการเกิดปฏิกิรยิาทีส่มดุลทางอุณหพลศาสตร 
 
 จากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรที่สมดุล สามารถหาคารอยละการเกิดปฏิกิริยาของ
คารบอนไดทําใหรูคาขอบเขตสูงสุดของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งที่ภาวะหนึ่งคารอยละการเกิดปฏิกิริยา
ไมมีทางที่จะมากกวาคาที่คํานวณไดจากสมดุล ซึ่งจากการวิเคราะหความเปนไปไดในการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันตางๆที่สมดุลในหัวขอ 2.10 ทําใหทราบวามีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเพียง 3 
ปฏิกิริยา คือ Boudouard reaction, Steam gasification reaction  และ Methanation reaction 
สําหรับรอยละการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500-1000 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งการ
คํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข โดยใชคาความจุความรอนจากโปรแกรม HYSYS 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงรอยละการเกิดปฏิกริิยาแกซิฟเคชันที่สมดุลที่ 500 ถึง 1000 องศาเซลเซยีส 
 

 จากรูปที่ 4.14 พบวา Boudouard reaction และ Steam gasification มีแนวโนมไป
ในทางเดียวกันคือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหปฏิกิริยาไปขางหนามากขึ้น ไดรอยละการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ ซึ่งสอดคลอง
กับการที่ปฏิกิริยาเปนการดูดความรอน คือปฏิกิริยาไปขางหนามากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ สําหรับ 
Methanation reaction เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหปฏิกิริยาไปขางหนาลดลง ไดรอยละการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง ซึ่งสอดคลองกับการที่ปฏิกิริยาเปนการคายความรอน คือปฏิกิริยาไปขางหนา
ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ซึ่ง Methanation reaction สงผลเพียงเล็กนอยเทานั้นเนื่องจากรอยละการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย  



 

บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันรวมกับการ
เผาไหมของถานหินและชีวมวลในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เร่ิมต้ังแตการสรางเครื่องฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน แลวทําการทดลอง โดยศึกษาผลของปจจัยที่มีผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ คือผลของการเพิ่มสัดสวนของชีวมวลในถานหิน และผลของอุณหภูมิ อีกทั้งยังมีการ
เปรียบเทียบองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดกับงานวิจัยที่ผานมาที่ใชในอุตสาหกรรม โดยมี
หลักการที่คลายคลึงกัน คือแยกสวนของการเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน โดยมีขอสรุป 
ดังนี้  

1. สัดสวนชีวมวลตอถานหิน มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยเมื่อสัดสวนชวีมวล
เพิ่มข้ึนสงผลใหองคประกอบของไฮโดรเจนลดลง คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน สวน
คารบอนมอนอกไซดและมีเทนคอนขางคงที่ เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

2. อุณหภูมิในสวนไพโรไลซิส มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยเมื่ออุณหภูมิใน
สวนไพโรไลซิสสูงขึ้นสงผลใหองคประกอบของไฮโดรเจนสูงขึ้น ขณะที่คารบอนไดออกไซด
ลดลง สวนคารบอนมอนอกไซดสูงขึ้นเล็กนอยและมีเทนลดลงเล็กนอย 

3. การเปรียบเทียบองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดกับงานวิจัยที่ผานมาที่ใชใน
อุตสาหกรรม โดยมีหลักการที่คลายคลึงกัน คือแยกสวนของการเผาไหมและแกซิฟเคชัน
ออกจากกัน ในที่นี้คือ ระบบ SilvaGas และ FICFB  พบวา แกสที่ไดจากงานวิจัยนี้จะมี
องคประกอบของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดสูงที่สุด แตจะมีคารบอนมอนอกไซด
ต่ําที่สุด และมีเทนจะใกลเคียงกัน แตระบบในงานวิจัยนี้ไมไดใชตัวเรงปฏิกิริยาในการ
ทดลอง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. แกสที่ไดจากระบบนี้มีคารบอนมอนอกไซดคอนขางต่ํา อีกทั้งคารบอนไดออกไซดยังสูง
เกินไป ซึ่งควรจะมีการปอนสารเขาทําแกซิฟเคชัน  เชน  ไอน้ํา  อากาศ  และ /หรือ
คารบอนไดออกไซด เพื่อปรับปรุงคุณภาพของแกสผลิตภัณฑใหดีขึ้น 

2. ควรมีระบบการเก็บถานชารและน้ํามันทาร เพื่อที่จะสามารถนําปริมาณที่เก็บไดมา
คํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑไดถูกตองยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 เถา (Ash): ASTM D3174 
       วิธกีารทดลอง 
       1) เผาครซูิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูม ิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นาํออกมาทาํใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนกัครูซิเบลิพรอมฝา 
 2) ชั่งน้าํหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกยีงบนุเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภมูิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ประมาณ 2 ชัว่โมงหรือจนน้าํหนักคงที ่
 5) นําครูซิเบลิออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเยน็ แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้าํหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 
          W3    =       น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาทีม่ีเถา (กรัม) 
          W4    =        น้าํหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
          W      =        น้ําหนกัของตัวอยางแหง (กรัม)  
 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภมูิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาท ีนํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเยน็ในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนกัครูซิเบิลพรอมฝา บนัทกึผล 
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  2) ชั่งตัวอยางแหงใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นาํไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาท ี
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ทีอุ่ณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาท ี
  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึง่กลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาท ี
  6) นาํครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเยน็ แลวนาํไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาท ีนําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 
         W3      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W4      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W       =      น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม) 
         M       =       รอยละของความชืน้ 
  
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – A – V 
 
 
 
  
  



ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณรอยละการเกิดปฏิกิริยาที่สมดุล 
 
1. Boudard Reaction 
 
C + CO2 ⇔  2CO  ที่ 900 องศาเซลเซียส (1173 เคลวิน) 
 
จาก STHG ∆−∆=∆  
 
การคํานวณ∆H1173  

( )29811732981173 −∆+∆=∆ PCHH  

( )( ) ( )
mol
JHHH o

COf
o

COf 17246039352011053022
2,,298 =−−−=∆−∆=∆  

ใชคา PC จากโปรแกรม HYSYS 
( )( )

Kmol
JCCCC CPCOPCOPP *

673.3527.804.5612.3422 ,,, 2
=−−=−−=∆  

( )( )
mol
JH 875.1756732981173673.31724601173 =−+=∆  

298
1173ln2981173 PCSS ∆+∆=∆  

 
การคํานวณ∆S1173  

( )( ) ( )
Kmol

JSSSS CCOCO *
69.175697.569.21354.19722

2298 =−−=−−=∆  

mol
JS 72.180

298
1173ln673.369.1751173 =+=∆  

( )
mol
JSTHG 68.3631072.1801173875.175673117311731173 −=−=∆−∆=∆  

 
หาคาคงที่สมดุล 

( )
( )( ) 72.3

1173314.8
68.36310ln =

−−
=

∆−
=

RT
GK  

26.41=K  
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C + CO2 ⇔  2CO   
เร่ิม   1 โมล  1โมล        - 
เกิด   - x     -  x            2x 
เหลือ  1-x    1-x          2x 

( )
x

x
x

x

P
y
y

K t
CO

CO

22
41

2
1
2

2
2

2

2

2
−

=
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

== ν  

%50.95955.0
22

426.41
2

==
−

=

x
x

x
 

 
2. Steam gasification 
 
C + H2O ⇔  CO + H2  ที่ 900 องศาเซลเซยีส (1173 เคลวิน) 
 
จาก STHG ∆−∆=∆  
 
การคํานวณ∆H1173  

( )29811732981173 −∆+∆=∆ PCHH  

( ) ( )
mol
JHHH o

OHf
o

COf 131290241820110530
2,,298 =−−−=∆−∆=∆  

ใชคา PC จากโปรแกรม HYSYS 

Kmol
JCCCCC CPOHPHPCOPP *

593.13527.808.4308.3112.34,,,, 22
=−−+=−−+=∆

 

( )( )
mol
JH 875.1431832981173593.131312901173 =−+=∆  

298
1173ln2981173 PCSS ∆+∆=∆  

 
การคํานวณ∆S1173  

Kmol
JSSSSS COHHCO *

693.133697.572.18857.13054.197
22298 =−−+=−−+=∆  

mol
JS 32.152

298
1173ln593.13693.1331173 =+=∆  
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( )
mol
JSTHG 485.3548732.1521173875.143183117311731173 −=−=∆−∆=∆  

 
หาคาคงที่สมดุล 

( )
( )( ) 64.3

1173314.8
485.35487ln =

−−
=

∆−
=

RT
GK  

05.38=K  
 
 
 C + H2O ⇔  CO + H2   
เร่ิม   1 โมล  1โมล        -        - 
เกิด   - x      - x            x      x 
เหลือ  1-x    1-x          x        x 

( )
x

x
x

xx

P
y

yy
K t

OH

HCO

22
1

2
1

22 2

2

2

−
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

== ν  

%50.98985.0
22

05.38
2

==
−

=

x
x

x
 

 
3. Methanation Reaction 
 
C + 2H2 ⇔  CH4  ที่ 900 องศาเซลเซียส (1173 เคลวิน) 
 
จาก STHG ∆−∆=∆  
 
การคํานวณ∆H1173  

( )29811732981173 −∆+∆=∆ PCHH  

mol
JHH o

CHf 74850
4,298 −=∆=∆  

ใชคา PC จากโปรแกรม HYSYS 
( )

Kmol
JCCCC CPHPCHPP *

893.6527.808.31258.772 ,,, 24
=−−=−−=∆  
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( )( )
mol
JH 625.688182981173893.6748501173 −=−+−=∆  

298
1173ln2981173 PCSS ∆+∆=∆  

 
การคํานวณ∆S1173  

( )
Kmol

JSSSS CHCH *
567.80697.557.130227.1862

24298 −=−−=−−=∆  

( )
mol
JS 12.71

298
1173ln893.6567.801173 −=+−=∆  

( )
mol
JSTHG 135.1460512.711173625.68818117311731173 =−−−=∆−∆=∆  

 
หาคาคงที่สมดุล 

( )( ) 4976.1
1173314.8

135.14605ln −=
−

=
∆−

=
RT

GK  

22.0=K  
 
 
 C + 2 H2 ⇔  CH4   
เร่ิม   1 โมล  1โมล        -         
เกิด   - x      - 2x          x       
เหลือ  1-x    1-2x          x         

( ) 2

2

22 441
221

22
21
22

2

4

xx
xx

x
x
x

x

P
y
y

K t
H

CH

+−
−

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−== ν  

%33.8833.0
441

2222.0 2

2

==
+−

−
=

x
xx

xx
 

 
 



ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ Carbon Conversion 
 
การคํานวณ carbon conversion ของถานหนิผสมกะลาปาลมรอยละ 20 โดยน้าํหนกั 

 

 
ทําการดุลมวลและพลังงานที่ไรเซอร  

 
ถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 20 โดยน้ําหนักที่ปอนเขาดาวเนอร 720 กรัมตอช่ัวโมง 
หา C ที่เขาสูระบบ 
 - ถานหิน = 0.8 x 600 x 0.73 x 0.596 = 208.84 กรัมตอช่ัวโมง (daf) 
- กะลาปาลม = 0.2 x 600 x 0.766 x 0.389 = 35.76 กรัมตอช่ัวโมง (daf) 
 
 C ใน Fixed Carbon ที่เขาสูไรเซอร  
- ถานหิน = 208.84 x (40.7 / 73) = 116.44 กรัมตอช่ัวโมง 
- กะลาปาลม = 35.76 x (21.2 / 76.6) = 9.90 กรัมตอช่ัวโมง 
 
ถานไมที่ปอนเขาไรเซอร 1200 กรัมตอช่ัวโมง 
 C จากถานไมที่เขาสูระบบ = 1200 x 0.785 x 0.773 = 728.17 กรัมตอช่ัวโมง (daf) 
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สารปอนเขา 
C = 116.44 + 9.90 + 728.17 กรัมตอช่ัวโมง = 854.51  กรัมตอช่ัวโมง  
O2 = 30 ลิตรตอนาที = 1.34 โมลตอนาที 
อากาศ = 130ลิตรตอนาที = 5.8 โมลตอนาที  O2 = 1.22 โมลตอนาที 
          N2 = 4.58 โมลตอนาที 
ทราย = 1.5 กิโลกรัมตอนาที 
 
หาความรอนจากการเผาไหมที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิของทรายและอากาศ 

( )500750830min60*
min

5.1 0

..
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆+∆

Ckg
J

h
kgTCmTCm

airsand PairPsand  

( )50075017.29*min60*
min

8.5 0 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

Cg
J

mol
g

h
mol  

= 21.26 MJ/h 
 
หาความรอนที่สูญเสียโดยการพาความรอนที่ไรเซอร, ไซโคลนและทอระหวางไรเซอรกับไซโคลน 

[ ( )( ) ( )( )25600125500110*54.2*25.1*
7
229.7)( 2

2 −+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−= −

∞ mmm
Km

WTTdLhQ π

( )( ) ( )( ) ] ( )2575055.0*10*54.2*4*
7
229.7257502.0257001 2

2 −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−+−+ −

Km
Wmm

( )
h

MJ
Km

W 99.10257501*10*54.2*25.1*
7
229.7 2

2 =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ −  

 
หาความรอนที่สูญเสียโดยการแผรังสีที่ไรเซอร, ไซโคลนและทอระหวางไรเซอรกับไซโคลน 

( )( )[ 442
42

844 2987731*10*54.2*25.1
7
22*1067.5*97.0)( −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−= −−

∞ Km
WxTTdLQ εσπ

               ( )( )442 2988731*10*54.2*25.1 −+ −     
              ( )( )442 2989731*10*54.2*25.1 −+ −  
                    ( )( )442 29810232.0*10*54.2*25.1 −+ −  

( )( )442 298102355.0*10*54.2*4 −+ −  
( )( )]442 29810231*10*54.2*25.1 −+ −  

                                    
h

MJ
S
J 35.9987.27597 ==  

ความรอนที่สูญเสียทั้งหมด = 10.99+99.35 = 110.34 MJ / h 
เนื่องจากในระบบมีการหุมฉนวน สมมติวามีการสูญเสียความรอนเพียงรอยละ 10 
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ความรอนสูญเสีย = 0.1x110.34 = 11.03 MJ / h 
หาปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม 
สมมติวาถานไมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลุดออกไปทางดานบนของดาวเนอร 
ดังนั้น จะมีถานไมในการเผาไหม = 0.9 x 1200 x 0.785 = 847.8 กรัมตอช่ัวโมง (daf) 
               = 0.8478 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

( )

h
g

h
kg

kg
MJ
h

MJ

m

h
MJ

kg
MJm

kg
MJ

h
MJ

kg
MJm

kg
MJm

char

char

charcharcoal

60.1181186.0
8.32

89.3

03.1126.218.3247.328748.0

03.1126.218.3247.32

.

.

..

==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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Output 
C = 116.44+9.9 – 118.60 กรัมตอช่ัวโมง = 7.74 กรัมตอช่ัวโมง = 0.645 โมลตอช่ัวโมง 
O2, N2 และทราย 
 
ทําการดุลมวลที่เครื่องปฏิกรณ (ดาวเนอร) 

 
หา Carbon conversion 
 
CO = 10.01 %mol, CO2 =33.48 %mol และ CH4 = 11.15 %mol 
แกสขาออกทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบ (CO+ CO2+ CH4)= 10.01+33.48+11.15 

 = 63.5 %mol 
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Gas output (based on carbon) = 
h

mol
L

mol
h
L 93.0

100
5.63*

4.22
1*33 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 
C ใน Volatile Matter ที่เขาสูดาวเนอร  
- ถานหิน = 208.84 x (32.3 / 73) = 92.4 กรัมตอช่ัวโมง 
- กะลาปาลม = 35.76 x (55.4 / 76.6) = 25.86 กรัมตอช่ัวโมง 
รวม 92.4 + 25.86 = 118.26 กรัมตอช่ัวโมง = 9.85 โมลตอช่ัวโมง 
สมมติวามีคารบอนใน Volatile Matter เพียงรอยละ 10 ที่เกิดปฏิกิริยา  
ดังนั้น C ใน Volatile Matter ที่เกิดปฏิกิริยา = 0.1 x 9.85 = 0.985 โมลตอช่ัวโมง 
 
%Carbon conversion %05.57%100*

985.0636.0
93.0

=
+

=  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายทัศนยั องคกบิลย เกดิวันที ่ 15 มิถุนายน พ.ศ. 2526 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ในปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2548 
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