
  
   

การศึกษาการผลิตกาซจากลิกไนตโดยใชเทคโนโลยีแบบเบดนิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย เฉลิมพล  ใจหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเหมืองแร ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา 2547 

ISBN 974-17-7181-9 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
   

STUDY OF LIGNITE GASIFICATION USING FIXED-BED TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Mr. Chalermpol Jainak 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fullfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Mining Engineering  

Department of Mining and Petroleum Engineering 
Faculty of Engineering  

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-17-7181-9 

 



 
  

หัวขอวิทยานพินธ การศึกษาการผลิตกาซจากลิกไนตโดยใชเทคโนโลยีแบบเบดนิ่ง 
โดย  นายเฉลิมพล ใจหนัก 
สาขาวิชา วิศวกรรมเหมอืงแร 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร. ภิญโญ มีชํานะ 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนุมัตใิหนับวิทยานพินธ
ฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑติ 
 
 
  .................................................................. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
  (ศาสตราจารย ดร. ดิเรก ลาวณัยศิริ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
  .................................................................... ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร. ขวัญชัย ลีเผาพันธุ) 
 
  ...................................................................... อาจารยท่ีปรึกษา 
  (ผูชวยศาสตราจารย ดร. ภิญโญ มีชํานะ) 
 
  .................................................................... กรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร. ดาวัลย   วิวรรธนะเดช) 
 
  .................................................................... กรรมการ 
  (อาจารยสมศักด์ิ สายสินธุชัย) 
 



 
  จ 
                                                                                                         

 เฉลิมพล ใจหนัก: การศึกษาการผลิตกาซจากลิกไนตโดยใชเทคโนโลยีแบบเบดนิ่ง.  
(STUDY OF LIGNITE GASIFICATION USING FIXED BED TECHNOLOGY) อาจารยที่
ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร. ภิญโญ มีชํานะ. 114 หนา ISBN: 974-17-7181-9 
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จังหวัดลําปางขนาดอนุภาค 9 – 13 เซนติเมตรมาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เพ่ือ
นําไปทดลองผลิตกาซเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed – Bed Gasifier) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 750 เซนติเมตร โดยมีตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง 750, 850 และ 950 องศาเซลเซียส อัตราการปอนอากาศ 3.0, 4.0, 5.0 และ 6.0 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง และสัดสวนของ Oxygen Rich Air  40%, 60% และ 100% ซ่ึงการทดลองเหลานี้ทําที่
ความดัน 1 บรรยากาศ 
        จากการศึกษาพบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินเชียงมวนคือ ใช 
Oxygen Rich Air/Steam เปนสารตัวกลางที่สัดสวนของ Oxygen Rich Air 100% อุณหภูมิ 950 
องศา เซลเซียส  ก าซ เ ช้ือ เพลิ งที่ ผ ลิตได มีองคประกอบของก าซที่ เผาไหมได  คือ  ก าซ
คารบอนมอนอกไซด 24.70% กาซไฮโดรเจน 42.82% และกาซมีเทน 2.70% คาความรอนของกาซ
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Air/Steam เปนสารตัวกลางในเตาปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่สัดสวนของ Oxygen Rich Air 100% 
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In this study a column of fixed – bed gasifier diameter 10 cm. and 750 cm. height has 

been investigated. The test run on the gasification of 2 coal types, Chiang Muan coal and 
Lampang coal, with particle size range of 9 – 13 cm. The interesting experiment parameters were 
reaction temperatures (varying at 750, 850 and 950OC), air flow rates (varying at 3.0, 4.0, 5.0 and 
6.0 m3/hr) and proportion of Oxygen Rich Air (varying 40%, 60% and 100%) respectively. These 
experiments were done at atmospheric pressure. 
 The result showed that the optimum operating condition in the fixed – bed gasifier for 
Chiang Muan coal is the use of 100% oxygen rich air and steam as reagent gas. The combustible 
component in producer gas was composed of carbon monoxide 24.70%, hydrogen 42.82% and 
methane 2.70% with heating value of 9.013 MJ/m3 and gasification efficiency of 65%.  
 For Sobprab coal, the optimum operating condition in the fixed – bed gasifier the use of 
100% oxygen rich air and steam as reagent gas. The combustible component in produced gas was 
composed of carbon monoxide 25.57%, hydrogen 43.97% and methane 2.94%with heating value 
of coal gas of 9.340 MJ/m3 and gasification efficiency of 67%. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 คํานํา 

จากการที่เศรษฐกิจของประเทศไทยไดมีการขยายตัวอยางรวดเร็วอยางตอเน่ือง ประกอบ
กับปจจุบันโครงสรางทางเศรษฐกิจของประเทศไทยไดเปลี่ยนแปลงจากภาคเกษตรกรรมไปสูการ
ผลิตในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น การผลิตในสภาพปจจุบันเปนการผลิตเพ่ือตอบสนองความ
ตองการภายนอกประเทศดวย ทําใหความตองการในการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ซ่ึงนับเปน
ภาระหนักตอฐานะการเงินการลงทุนของประเทศที่จะตองจัดหาพลังงานมาใชใหเพียงพอและ
เหมาะสม เพราะพลังงานเหลาน้ันสวนหน่ึงตองนําเขาจากตางประเทศ นอกจากน้ียังตองคํานึงถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยทั่วไปจากการผลิตและการใชพลังงานมหาศาลดังกลาวดวย 
 ถานหินเปนแหลงพลังงานที่สําคัญตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน ดังน้ันอุตสาหกรรมถานหิน
ซ่ึงรวมถึงการสํารวจ ผลิต และการใชถานหิน จึงไดมีการคนควาวิจัยและพัฒนากันมาอยางตอเน่ือง
โดยเฉพาะประเทศที่เปนผูนําทางดานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และจีน เปน
ตน สําหรับประเทศไทยนั้นถึงแมจะมีแหลงถานหินอยูปริมาณมาก แตก็ยังไมมีการพัฒนาดานการ
ผลิต การนํามาใชมากนัก ผูใชก็ใชเทคโนโลยีจากตางประเทศที่มีการใชอยูแลวโดยนํามาใชใน
ลักษณะ Turnkey จึงไมจําเปนตองมีการคนควาวิจัยเพ่ิมเติม ทําใหการวิจัยและการพัฒนาได
ดําเนินการในชวงที่ผานมาคอนขางนอย และเกือบทั้งหมดของผลงานเปนผลงานของหนวยงานของ
ภาครัฐ โดยเฉพาะของนักวิชาการในมหาวิทยาลัยและเปนการศึกษาวิจัยขนาดหองปฏิบัติการหรือ
ข้ันพ้ืนฐานเกือบทั้งส้ิน งานวิจัยสวนใหญจะเนนทางดานองคความรูพ้ืนฐานและทฤษฎีเปนสวน
ใหญ เชน การหาองคประกอบของถานหินทั้ง Proximate และ Ultimate Analysis การเผาไหมใน
รูปแบบตางๆเพ่ือหาอิทธิพลของตัวแปร และกําจัดสารที่ไมตองการบางตัวเชน เถา ซัลเฟอร เปนตน 
สวนการศึกษาเพื่อพัฒนานั้น ก็ไดมีการศึกษาเพื่อความเขาใจในเทคโนโลยีที่ไดมีการนํามาใชใน
ตางประเทศแลวเปนสวนใหญ เชนการเผาไหมในเตาเผาแบบตางๆ เชนในเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ
เบด การเผาไหมในเบดแบบหมุนเวียน การลดกํามะถันในการเผาไหมโดยการใชหินปูน เปนตน มี
การทําวิจัยโดยการประยุกตใชกับอุตสาหกรรมในประเทศบาง แตก็ยังไมกวางขวางนัก  เชน การ
พัฒนาเตาเผาไหมถานหิน และการเผาไหมถานหินเพื่อบมใบยาสูบทางภาคเหนือ เปนตน 
 การพัฒนาเทคโนโลยีเก่ียวกับถานหินในปจจุบัน สวนใหญมุงเนนเพื่อลดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม จากการนําถานหินไปใช การพัฒนาการใชถานหินเพื่อผลิตพลังงาน เชน การผลิตไฟฟา
ในปจจุบันจะมุงแกปญหาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอม โดยมุงที่จะใหมีการลดปริมาณ
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สารพิษที่เกิดขึ้นภายในระบบการเผาไหมหรือกอนการเผาไหม โดยหลีกเลี่ยงการสรางระบบกําจัด
มลสารแยกออกมาตางหากหลังการเผาไหมแลว ดังเชนเตาเผาไหมถานหินในปจจุบัน นอกจากนี้ยัง
มีการศึกษาพัฒนาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของการนําถานหินมาเปล่ียนเปนพลังงานใหสูงข้ึน ซ่ึง
สงผลดีทําใหมีผลงานการคนควาหาเทคโนโลยีในการปรับปรุงคุณภาพถานหินกอนการเผาไหม
ออกมาหลายวิธี มีการทดลองวิจัยคนหาเทคโนโลยีการเผาไหมแบบใหมๆ เพ่ือใหลดปริมาณ
สารพิษท่ีเกิดข้ึนในชวงการเผาไหม และพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือลดปริมาณสารพิษในกาซที่เกิดจาก
การเผาไหมกอนปลอยออกสูบรรยากาศ โดยไมตองทําใหเสียคาใชจายสูงหรือทําใหประสิทธิภาพ
การเผาไหมลดลง 
 ดังน้ันจึงเกิดเทคโนโลยีเก่ียวกับถานหินที่เรียกวา CCT (Clean Coal Technology) การศึกษา
ตามแนวเทคโนโลยีใหมน้ี เพ่ือใหการใชถานหินมีปญหาลดนอยลงซึ่งมีรายละเอียด ดังน้ี 

1.  เทคโนโลยีกอนการเผาไหมถานหิน เปนเทคโนโลยีในการลดปริมาณซัลเฟอรและ
ส่ิงเจือปนอื่นๆ ออกจากถานหินกอนเขาสูระบบการใชประโยชน เชน กอนการเผาไหม หรือ กอน
เขาสูระบบการผลิตกาซเช้ือเพลิง 
 ในปจจุบันขั้นตอนแรกของการกําจัด หรือลดสารเจือปนจากถานหินที่ทําได ถานหิน
จะผานขั้นตอนการทําความสะอาดที่ปากเหมือง การทําความสะอาดดังกลาวสามารถลดปริมาณ
ซัลเฟอรที่ปลอยออกมาไดถึงรอยละ 10 ปจจุบันไดมีการศึกษาพัฒนาขั้นตอนการทําความสะอาด
ถานหิน โดยใชวิธีทางกายภาพ (Physical Cleaning) ทางเคมี (Chemical Cleaning) เทคนิคทางดาน 
จุลินทรียและเอนไซมเพ่ือนําเอาซัลเฟอรออกจากถานหินกอนการเผาไหม 
 การทําความสะอาดถานหินแบบกายภาพนั้น สามารถกําจัดไดเฉพาะสิ่งเจือปนที่
แตกตางจากถานหินอยางชัดเจน เชน เศษดิน หิน และซัลเฟอรที่อยูในรูปของ Pyritic Sulfur เทาน้ัน 
สวน Organic Sulfur ไมสามารถกําจัดออกได เทคนิคทางกายภาพที่ทําการซื้อขายกันอยูในปจจุบัน
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟอรไดรอยละ 30-50 ของซัลเฟอรที่มีอยูในรูป Pyritic Sulfur และ
ส่ิงเจือปนอื่นๆ ที่ทําใหเกิด Ash ไดประมาณรอยละ 60 ดังน้ันจึงไดมีการพัฒนาระบบใหดีข้ึน เชน 
การลดขนาดถานหินใหเล็กลง ซ่ึงสามารถลดไดทั้งซัลเฟอรในรูป Pyrite และสิ่งเจือปนอื่นไดถึง
รอยละ 90 ของท่ีมีอยู 
 การทําความสะอาดถานหินแบบเคมีและแบบชีวภาพ เปนแบบที่กาวหนามากสําหรับ
การกําจัดส่ิงเจือปนออกจากถานหินกอนการเผาไหมเทคโนโลยีน้ีบางระบบไดมีการเร่ิมใชในการ
ผลิตแลวเทคนิคท่ีเปนไปไดคอนขางแนนอนสําหรับการทําความสะอาดถานหินแบบเคมี คือการใช
วิธี Molten Caustic Leaching  
 การทําความสะอาดถานหินแบบชีวภาพ (Biological Cleaning) ไดมีการทดลองคนควา
กันอยางกวางขวางโดยมีการใชจุลินทรีย และเชื้อรา (Fungi) โดยมีการใชเอนไซมไปชวยเรงให
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เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน วิธีการนี้สามารถลดสารซัลเฟอรไดถึงรอยละ 90 ของซัลเฟอรที่มีอยูทั้งหมดคือ
ท้ังในรูป Pyrite และ Organic 

2.  เทคโนโลยีระหวางการเผาไหมถานหิน เปนขั้นตอนการทําความสะอาดถานหินขณะ
เผาไหม ซ่ึงขั้นตอนน้ีมีผลดีคือไมตองมีการสรางเครื่องมือข้ึนมาเพ่ิมเติมเพ่ือกําจัดทั้งกาซซัลเฟอร
ออกไซด (SOX) และกาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) เชนเทคโนโลยี Circulating Fluidized Bed 
Combustion (CFBC) ซ่ึงอาจใชหินปูนบดเขากําจัดกาซ SOX ในระหวางการเผาไหม และการเผา
ไหมน้ีจะเกิดท่ีอุณหภูมิต่ํากวาการเผาไหมทั่วๆไปจึงทําใหกาซ  NOX เกิดขึ้นนอยดวย  

3. เทคโนโลยีหลังการเผาไหมถานหิน เปนเทคโนโลยีการกําจัดกาซซัลเฟออรออกไซดที่
เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินหลังการเผาไหมถานหิน เชนในฟลูกาซที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม
กอนปลอยออกสูบรรยากาศน้ัน เรียกกระบวนการนี้วา Flue Gas Desulphurization (FGD) ใชวิธีการ
ใหกาซทําปฏิกิริยากับนํ้าปูนหรือหินปูนทั้งในรูปของการฉีดพน หรือใสเขาไปเปนของเหลว 
ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดซัลเฟตหรือซัลไฟตขึ้น อนุภาคหรือของเสียที่เกิดขึ้นตองกําจัดโดยเอาออก
จากระบบ การดักจับดังกลาวมี 2 แบบคือ แบบเปยก (Wet) และแบบแหง (Dry) ทั้งสองแบบมี
ปฏิกิริยาเคมีเหมือนกัน แตแบบแหงของเสียที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนผง และมีประสิทธิภาพตํ่ากวา
แบบเปยกซ่ึงใชกันมากอยูในปจจุบัน ซ่ึงสามารถลดปริมาณซัลเฟอรไดประมาณรอยละ 80-90 แต
ไมสามารถลดปริมาณออกไซดของไนโตรเจนได  

4. การแปรสภาพ ไดมีการศึกษาการแปรสภาพถานหินใหเปนกาซโดยกระบวนการ 
Gasification ซ่ึงจะทําใหสามารถนํากาซที่เกิดขึ้นไปกําจัดสารซัลเฟอรออกกอนเอาไปใชเผาไหม
เปนเชื้อเพลิง หรือเอาไปผลิตกระแสไฟฟาตอไป เรียกวา Gasification Combined Cycle 
กระบวนการนี้เปนที่คาดหวังวาจะถูกนํามาใชแทนระบบการเผาไหมถานหินโดยตรงในการผลิต
พลังงานไฟฟาในปจจุบันเพราะมีขอดีกวาระบบเดิมหลายประการ รวมทั้งยังเสียคาใชจายในการ
กําจัดซัลเฟอรตํ่าลง รวมทั้งผลิตของเสียจากกการกําจัดนอยลงและการกําจัดมีประสิทธิภาพสูงข้ึน
ดวย 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.  เพ่ือศึกษาถึงขั้นตอนตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน 
2.  เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซจากถานหินโดยใชเทคโนโลยีแบบเบดนิ่ง 
3.  เพ่ือเพ่ิมศักยภาพใหกับแหลงถานหินคาความรอนตํ่า 
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1.3 พื้นที่ท่ีทําการศึกษา 
ถานหินเชียงมวน จังหวัดพะเยา และถานหินจากเหมืองบานปู อําเภอสบปราบ จังหวดั

ลําปาง 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
เพ่ือใหบรรลุตามวัตถุประสงคของการศึกษากาซเชื้อเพลิงจากถานหินโดยใชเทคโนโลยี

แบบ เบดนิ่ง (Fixed Bed) ในการวิจัยน้ีผูวิจัยจะดําเนินการสํารวจและเก็บรวบรวมขอมูลที่จําเปน
และเก่ียวของกับกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน โดยเฉพาะเทคโนโลยีแบบเบดนิ่ง ลักษณะและ
สมบัติของถานหินท่ีใชในการทดลอง และทําการทดลองผลติกาซจากถานหิน โดยใชเคร่ืองปฏิกรณ
แบบเบดนิ่งและทําการวิเคราะหหาองคประกอบของกาซที่ไดจากการบวนการผลิต เพ่ือหาภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการผลิตกาซจากถานหิน 
 
1.5 วิธีการดําเนินการ 

ขั้นตอนการศึกษาการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหิน มีข้ันตอนการดําเนินงาน 
1.5.1 ทําการศกึษา รวบรวมขอมูลทฤษฎี และงานวิจัยทีเ่ก่ียวของกับการผลิตกาซจากถาน

หิน 
1.5.2 การศึกษาการผลิตกาซจากถานหิน 

 1.5.2.1 วิเคราะหสมบัติของถานหิน ซ่ึงที่ใชในการศึกษาเปนถานหินลิกไนตภายใน 
ประเทศ จากเหมืองเชียงมวน จังหวัดพะเยา และเหมืองสบปราบ จังหวัด ลําปาง โดยจะทําการ
วิเคราะหทั้งแบบ Proximate และ Ultimate Analysis และจุดหลอมเหลวของเถา 

  1.5.2.2 ทดลองการผลิตกาซจากถานหินโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-
Bed Gasifier) โดยใชเครื่องปฏิกรณที่มีอยูแลว ณ Beijing Research Institute of Coal Chemistry 
ประเทศจีน โดยตัวแปรท่ีศึกษามีดังน้ี 

   1.5.2.2.1 อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง 
   1.5.2.2.2 อัตราการปอนของอากาศและไอน้ํา 
   1.5.2.2.3 สัดสวนของ Oxygen Rich Air 
  1.5.2.3 เก็บรวมรวมขอมูลจากการทดลอง 
  1.5.2.4 วิเคราะหกาซที่ไดจากการทดลอง 

1.5.3 สรุปผลการวิจัย 
1.5.4 จัดทํารายงานผลการศึกษา 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
เพ่ือพัฒนาแหลงถานหิน โดยการใชเทคโนโลยีแปรสภาพถานหินใหเปนกาซ ซ่ึงเปน

แนวทางหนึ่งของการใชประโยชนจากถานหิน โดยเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
2.1  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับถานหิน 
 ถานหินเปนเช้ือเพลิงแข็งที่ใชกันมากที่สุดทั่วโลก ในทางธรณีวิทยาถานหินเปนหินตะกอน 
(Sedimentary Rock) ชนิดหนึ่ง ถานหินเกิดจากการทับถมของซากพืช โดยผานกระบวนการสูญเสีย
ออกซิเจน (Deoxygenation) และกระบวนการเกิดถานหิน (Coalification) ภายใตอุณหภูมิและความ
ดันสูงเปนเวลาหลายรอยลานป ถานหินแตละชนิดจึงมีสวนประกอบแตกตางกันทั้งในทางกายภาพ
และทางเคมีซ่ึงสวนใหญประกอบดวยสารอินทรีย และมีสารอนินทรียปนอยูเล็กนอย ถานหินมี
โครงสรางเปนโมเลกุลคลายพอลิเมอร (Polymer-molecule) ประกอบดวยธาตุหลักคือ คารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และธาตุเจือปนเชน กํามะถัน ไนโตรเจน ซิลิคอน และแคลเซียม เปนตน 
 แหลงถานหินมีอยูทุกทวีป แหลงถานหินในยุค Carboniferous ซ่ึงมีอายุมากประมาณ 250 
ลานป พบมากในทวีปยุโรป อเมริกาเหนือ และสหราชอณาจักรซ่ึเปนแหลงใหญ นอกจากนี้ยังมี
แหลงถานหินในยุค Cretaceous และ Tertiary ซ่ึงมีอายุนอยประมาณ 20 ลานป เชนถานหินที่พบใน
ทวีปเอเซีย และออสเตรเลีย 
 กระบวนการเกิดถานหินเร่ิมจากการเนาเปอยผุพังของซากพืชกลายเปนถานพีต (Peat) 
ตอมาเปนถานหินออน (Soft Coal) ไดแกถานหินสีนํ้าตาล (Brown Coal) และถานลิกไนต (Lignite) 
แลวแปรสภาพเปนถานหินแข็ง (Hard Coal) ไดแกหินกลุมบิทูมินัส (Bituminous) และแอนทรา
ไซต (Anthracite)  

2.1.1 การจําแนกถานหิน 
ถานหินแบงออกเปน 2 แบบ คือ ชนิดและศักด์ิของถานหิน [1] 

 2.1.1.1 ชนิด (Type) โดยอาศัยการศึกษาระบบไมโครสโคป (Microscopy) ของ
ถานวามีอะไรเปนพ้ืนฐาน ในการศึกษาสามารถจําแนกยอยไดเปน 3 แบบคือ 
 -  วิทริไนต (Vitritnite) เกิดจากการเนาเปอยผุพังของพวกเปลือกไม เน้ือเยื่อไมเปน
พ้ืนฐาน 
 -  เอ็กซิไนต (Exinite) เกิดจากการเนาเปอยผุพังของพวกสาหราย และพืชช้ันต่ํา 
 - อิเนอทิไนต (Inertinite) ไมสามารถจําแนกไดวาเกิดจากอะไรเปนองคประกอบ
พ้ืนฐาน 
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  2.1.1.2  ศักด์ิ (Rank) เปนสมบัติซ่ึงบงบอกความเปนถานหินของถานหินน้ันๆ 
ความเปนถานหิน หรือลําดับการเปลี่ยนเปนถานหิน (Coalification) ข้ึนอยูกับทั้งอายุและอัตราการ
เปลี่ยนแปลง 
  ตนกําเนิดของถานหินมาจากการเนาเปอยทับถมของพืชยืนตน (Woody Material) 
ในบริเวณนํ้าน่ิง เริ่มกลายเปนพืชกอน แลวจึงเปลี่ยนแปลงตอไปภายใตสภาวะความดันและ
อุณหภูมิเน่ืองจากการปดทับดวยโคลนและตะกอน ตลอดจนการเคลื่อนทับของช้ันหินทําใหเน้ือ
ถานหินแนนแข็งขึ้น สูญเสียนํ้า ออกซิเจน และไฮโดรเจนมากขึ้น มีความเปนถานหินสูงขึ้น
ตามลําดับ ตั้งแตพีต ลิกไนต ซับบิทูมินัส บิทูมินัส เซมิแอนทราไซต ไปจนถึงแอนทราไซต ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 ดังน้ันถาเปรียบเทียบกับเนื้อไมที่มีปริมาณน้ําสูง คารบอนต่ํา แตไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนสูง เมื่อเน้ือไมเปลี่ยนไปเปนพีตในระยะเริ่มตน และเปลี่ยนเปนถานหินที่มีศักด์ิสูงข้ึน จะ
มีปริมาณคารบอนสูงขึ้น ขณะเดียวกันออกซิเจนและความชื้นลดลงตามลําดับ ดังที่แสดงในตารางที่ 
2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงการเกิดของถานหิน [1] 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของถานหินเปรียบเทียบกับไมและพีต [2] 
% (Dry Ash Basis) Rank % Moisture 

(As Receive) 
% Moisture 
(Dry Basis) Carbon Hydrogen Oxygen 

Wood 
Peat 

Lignite 
Sub-bituminous 

Bituminous 
Anthracite 

30 – 60 
+90 

20 – 40 
10 – 20 
13 – 1 
2 – 3.5 

10 – 15 
10 – 25 
15 – 25 
10 – 20 
13 – 1 
2 – 3.5 

50 
55 – 65 
65 – 73 
73 – 78 
78 – 92 
92 – 96 

6.0 
5.5 
4.5 
6.0 
5.3 
2.5 

43 
32 
21 
16 
8 
4 

 
  การจําแนกศักด์ิถานหิน และการระบุคุณภาพของถานหินเกี่ยวกับการเผาไหมและ
การใหความรอนอาศัยผลการวิเคราะหสมบัติพ้ืนฐานตางๆของถานหิน ไดแก การวิเคราะหแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และคาความรอน 
รูปที่ 2.2 แสดงคาความรอนและการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน โดยถานหินแตละศักด์ิมี
ลักษณะเฉพาะ ดังน้ี 
  -  ถานหินลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาละติน Lignum ซ่ึงหมายถึงไม 
ถานหินลิกไนตมีความเปนถานหินนอยที่สุด จัดเปนถานหินออน (Soft Coal) จึงมีรองรอยของเนื้อ
ไม มีสีทึบดาน มีความช้ืนและสารระเหยสูง มีคาความรอนต่ําใกลเคียงเซลลูโลส 
  - ถานหินซับบิทูมินัส (Sub-bituminous Coal) เปนถานหินศักด์ิสูงถัดจากลิกไนต 
บางทีเรียกวา ลิกไนตดํา (Black Lignite) ซ่ึงหนังสือบางเลมระบุวาเปนถานออนเชนกัน แมจะมีรอย
ละคารบอนสูงกวาลิกไนต มักจะมีคาความชื้นสูงและปริมาณเถาสูงดวย แตเน่ืองจากมีสมบัติจุดไฟ
ติดงาย และไมเย้ิมเกาะเปนกอน จึงเปนที่นิยมใชเปนเช้ือเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ 
  - ถานหินบิทูมินัส (Bituminous) ถานหินศักด์ิสูงขึ้น มีความเปนถานหินมากขึ้น 
จัดเปนถานหินแข็งชนิดหน่ึง มีความเปนมันวาวมากขึ้น แตยังคงมีปริมาณสารระเหยสูงทําใหเผา
ไหมไดดี และเปนวัตถุดิบที่ดีในการผลิตเช้ือเพลิงสังเคราะหทั้งกาซและของเหลว ถานหินบิทูมินัส
บางกลุมมีคุณสมบัติการเยิ้มเกาะเปนกอนเมื่อใหความรอนที่เหมาะสมที่จะนําไปผลิตถานโคก
คุณภาพดีที่ใชถลุงเหล็กและโลหะอื่นๆ 
  - ถานหินแอนทราไซต (Anthracite) เปนถานหินศักด์ิสูงที่สุด มีความแข็งแต
เปราะ มีสีดําเปนเน้ือเดียวกัน มีสีทึบ ปริมาณคารบอนสูงใกลเคียงกราไฟต และมีปริมาณกํามะถัน
ตํ่าถึงแมมีคุณภาพดีแตติดไฟไดยากและอัตราการเผาไหมชา จึงไมนิยมนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
โดยตรงแตนํามาใชในการถลุงโลหะมากกวา 



 
 

 

   9

 
 

รูปท่ี 2.2 คาความรอนและการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน [2] 
 

2.2 ความหมายของการกาซิฟเคชัน [1] 
 กาซิฟเคชัน หมายถึง กระบวนการแปรสภาพเชื้อเพลิงที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิง 
เชน ถานหิน ถานไม เปนตน กับอากาศ กาซออกซิเจน ไอนํ้า กาซคารบอนมอนอกไซด หรือ
สวนผสมของตัวทําปฏิกิริยาเหลาน้ี ใหอยูในรูปเช้ือเพลิงที่เปนกาซ ผลิตภัณฑกาซที่ไดจาก
กระบวนการเหมาะที่จะนําไปใชเปนแหลงพลังงาน หรือเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตสารเคมี เชื้อเพลิงเหลว 
และเชื้อเพลิงกาซชนิดอ่ืนๆตอไป 
 กระบวนการกาซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนองคประกอบอินทรียของถานหินใหเปนกาซ
เช้ือเพลิง โดยทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนกับอากาศ (ออกซิเจน) ไอนํ้า คารบอนได-
ออกไซด ไฮโดรเจน หรือกาซผสมดังกลาว ผลิตภัณฑของการกาซิฟเคชัน สวนใหญประกอบดวย
กาซไฮโดนเจน (H2) กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซมีเทน 
(CH4) และสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ นอกจากนี้ยังมีสารประกอบบางตัวที่ถือวาเปนสาร
ปนเปอนอีกเล็กนอย ไดแก นํ้ามันทาร ไฮโดรเจนซัลไฟด แอมโมเนีย เปนตน กระบวนการดังกลาว
เปนการเปลี่ยนแปลงทางเทอรโมเคมิคอล (Thermochemical Conversion Process) ขณะเกิดการกา
ซิฟเคชันสารอนินทรียในถานหินเกิดการสลายตัวและถูกออกซิไดซเปนเถา  กาซเชื้อเพลิง
ประกอบดวยกาซผสมของ CO และ H2 เรียกวา กาซผลิตภัณฑ (Producer Gas) 
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2.3 ปฏิกิริยากาซิฟเคชัน [2] 
 ขั้นตอนสําคัญของการกาซิฟเคชัน ไดแก การไพโรไลซถานหินตามดวยการกาซิฟายถาน
ชาร นอกจากนั้นยังอาจเกิดการกาซิฟายนํ้ามันทารดวย อุณหภูมิของการกาซิฟายถานหินจะ
ประมาณ 700-1,000 องศาเซลเซียส ภายใตความดันตั้งแตบรรยากาศจนถึงมากกวา 6,900 กิโล
ปาสคาล ระหวางการกาซิฟายเกิดปฏิกิริยาหลายอยางไปพรอมๆกัน และตอเน่ืองกันซึ่งทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงของเชื้อเพลิงแข็งไปเปนกาซ รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนกระบวนการกาสิฟเคชัน 
ปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดข้ึนในกระบวนการกาสิฟเคชันอาจแบงไดดังน้ี 
 2.3.1 ไพโรไลซิส (Pyrolysis)  
  การไพโรไลซิสเปนขั้นตอนแรกที่เกิดในการกาซิฟเคชัน เมื่อถานหินไดรับความ
รอนในที่อับอากาศและออกซิเจน จะเกิดการสลายตัวเปนกาซ นํ้ามันทารและถานชาร ชวงแรกกาซ
และไอน้ําถูกปลอยออกมากอนที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส แตการสลายตัวจริงๆน้ันเกิด
ต้ังแตอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป การปลดปลอยของสารระเหยเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และ
คงที่ที่อุณหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียสข้ึนไป 
  การเปล่ียนแปลงทางเคมีทั้งหมดเกิดข้ึนเมื่อถานหินไดรับความรอน ตารางที่ 2.2 
แสดงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในระหวางการไพโรไลซถานหิน สารประกอบที่มีจุดเดือดต่ําจะเกิดการ
ระเหยตัว และกลั่นตัวออกมาโดยไมเกิดการแตกตัวของพันธะเคมีแตโมเลกุลที่มีนํ้าหนักสูงและ
โมเลกุลที่มีพันธะเชื่อมขวาง (Cross-linked) เกิดการแตกตัวของ C – O,    C – S และ C – C พรอม
ท้ังเกิดสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาที่เกิดการสลายตัว
ครั้งแรกจะดึงไฮโดรเจนจากสารระหวางปฏิกิริยาอื่นๆ แลวกล่ันตัวและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันเกิดเปนถานโคก สวนถานหินท่ีเหลือที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากลายเปนถานชาร ผลิตภัณฑที่ไดจาก
การสลายตัวในขั้นแรกเกิดการสลายตัวตอไปอีกที่อุณหภูมิสูง 
ตารางที่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดในระหวางการไพโรไลซถานหิน [3] 

Product Source Reaction 
Tar + Liquid 
CO2 
CO (<500OC) 
CO (<500OC) 
H2O 
CH4 + C2H4 
H2 

Weakly Bounded Ring Clusters 
Carboxyl Groups 
Carbonyl Groups and Ether Linkage 
Hetero – Oxygen 
Hydroxyl Groups 
Alkyl Groups 
Aromatic C – C Bonds Naphthenic Ring 

Distillation and Pyrolysis 
Decarboxylation 
Decarbonylation 
Ring Rupture 
Dehydroxylation 
Dealkylation 
Ring Rupture and 
Dehydrogenation  



   

   11

 

รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน [3] 



 
 

 

   12

  ถานชารที่เกิดขึ้นภายหลังไพโรไลซมีความวองไวต่ํากวาถานหินมาก ในขั้นนี้จึง
ตองอาศัยเวลาทําปฏิกิริยามากขึ้น และปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกวาข้ันแรกคือ 600 องศา
เซลเซียสข้ึนไป เกิดทั้งปฏิกิริยากาซิฟเคชัน และไฮโดรกาซิฟเคชันไดมีเทน คารบอนมอนนอกไซด 
สวนปฏิกิริยาชิพต (Shift Reaction) เกิดในทุกสภาวะของการกาซิฟาย 
  ปฏิกิริยาทั้งหมดเกิดขึ้นอยางสลับซับซอน บางปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาท่ีพ้ืนผิวโดย
กาซบางตัวเขาทําปฏิกิริยากับคารบอนบนผิวของถานหิน หรือกาซบางตัวอาจถูกดูด (Adsorption) 
อยูบนผิวถานชารและทําปฏิกิริยากัน เมื่อไดผลผลิตก็คายตัวออกจากผิวของผงถานหรือบาง
ปฏิกิริยาเกิดในสภาพกาซโดยตรง 
 2.3.2 ปฏิกิริยาเผาไหมไมสมบูรณ (Partial Combustion Reaction) เปนปฏิกิริยาการเผา
ไหมของคารบอนภายใตสภาวะการเผาไหมไมเพียงพอ เปนปฏิกิริยาคายความรอน 
    
  C   +   ½ O2 CO (2.1) 
 
 2.3.3 ปฏิกิริยาการเผาไหม (Combustion Reaction) เปนปฏิกิริยาการเผาไหมของ
คารบอนภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนไมเพียงพอ เกิดกาซคารบอนมอนอกไซด  
 
  C   +   O2 CO2 (2.2) 
 
 2.3.4 ปฏิกิริยาสตีมกาซิฟเคชัน (Steam Gasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทํา
ปฏิกิริยากับไอนํ้า เปนปฏิกิริยาดูดความรอน กาซที่ไดสวนใหญ ไดแก คารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรเจน กาซเหลาน้ีมีคาความรอนสูง ซ่ึงจะเปนกาซที่จะถกูนําไปใชเปนกาซเชื้อเพลิงตอไป 
 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
 
 2.3.5 ปฏิกิริยาคารบอกซีกาซิฟเคชัน (Carboxygasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทํา
ปฏิ กิ ริ ย า กับคา ร บอนไดออกไซด  เ ป นปฏิ กิ ริ ย า ดูดคว ามร อน  ก าซที่ เ กิ ดขึ้ น  ได แก 
คารบอนมอนอกไซด 
 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
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 2.3.6 ปฏิกิริยาไฮโดรกาซิฟเคชัน (Hydrogasification) หรือ เมทาเนชัน (Mathanation) 
เปนปฏิกิริยาที่คารบอนนําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนโดยตรง และเกิดกาซมีเทน เปนปฏิกิริยาคาย
ความรอนและเกิดชาลงเมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน ผลิตภัณฑที่ไดมีกาซมีเทน ซ่ึงเปนกาซที่มีคาความรอน
สูงจึงเปนกาซที่ตองการใหเกิดในการกาซิฟายมาก แตปฏิกิริยานี้มักเกิดขึ้นนอย 
 
  C   +   2H2 CH4    (2.5) 
 
 2.3.7 ปฏิกิริยาชิพต (Shift Reaction) เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอ
นํ้า บางทีเรียกวา Water Gas Shift Reaction 
  
  CO   +   H2O CO2   +   H2    (2.6) 
 
  ปฏิกิริยาเหลาน้ีเปนปฏิกิริยาผันกลับได (Reversible) ถึงแมปจจัยทางเวลาและ
สมดุลเกือบไมมีผลเลยในการปฏิบัติจริง 
  กระบวนการแบบตอเน่ืองการกาซิฟายถานหินโดยทั่วไป ระบบทํางานจะทํางาน
แบบเบดนิ่งหรือฟลูอิไดซเบด โดยใชไอนํ้าหรือกาซออกซิเจน หรืออากาศ เปนตัวเขาทําปฏิกิริยากา
ซิฟายกับถานหินท่ีบดละเอียด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นประกอบดวย [4] 
 
  C   +   O2 CO2 (2.2) 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
  C   +   2H2 CH4    (2.5) 
  CO   +   H2O CO2   +   H2    (2.6) 
  H2   +   ½ O2 H2O    (2.7) 
  CnHm     m/4 CH4 +   (4n-m)/4 C (2.8) 
  CnHm   +   (4n-m)/2 H2 nCH4 (2.9) 
 
  ในภาวะการทํางานของกระบวนการกาซิฟาย การเกิดปฏิกิริยาของกาซออกซิเจน 
(ปฏิกิริยา 2.2 และ 2.7) เกิดข้ึนอยางรวดเร็วมาก มีผลใหการหายไปของกาซออกซิเจนเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณ สวนปฏิกิริยากาซิฟายคารบอนดวยไอนํ้าและกาซคารบอนไดออกไซด (ปฏิกิริยา 2.3 และ 
2.4) ดําเนินไปโดยไมถึงจุดสมดุลทางเคมี เน่ืองจากปฏิกิริยาคอนขางชา จุดสมดุลทางเคมีของ
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ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดขึ้นเมื่อไอน้ําเกิดการสลายตัว 100% โดยเกิดกาซคารบอนไดออกไซดนอย
มากที่อุณหภูมิเกินกวา 1,093 OC ความดัน 1 ถึง 20 บรรยากาศ โดยทั่วไปปฏิกิริยา (2.4) มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชากวาปฏิกิริยา (2.3) เม่ือความเขมขนของสารที่เขาทําปฏิกิริยาเทาๆ กัน [5] 
  ปฏิกิริยา (2.6) เรียกวา “ปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟต” (Water Gas Shift Reaction) 
เปนปฏิกิริยาที่กาซเกิดขึ้นบนผิวของเช้ือเพลิงแข็งโดยสวนใหญ และเกิดปฏิกิริยาน้ีขึ้นเพียงเล็กนอย
ใน  วัฏภาคกาซ (Gas Phase) ปฏิกิริยานี้จะอยูที่จุดสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงโดยท่ัวไปเปน
ฟงกชันเนื่องจากการสลายตัวของไอน้ํา หรือความสูงของเบดเชื้อเพลิง ท่ีอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา
น้ันๆ       แฟกเตอรอื่นๆ ก็มีผลกระทบที่สําคัญ เชน ความสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาของเถาถาน 
เปนตน ที่คาการสลายตัวของไอน้ําต่ําๆ ปฏิกิริยานี้จะดําเนินไปไมถึงจุดสมดุล แตจะกลับไปอยูที่จุด
สมดุลใหมโดยเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวไอนํ้าผานปฏิกิริยา (2.3) แทน เม่ือคาการสลายตัวของไอน้ํา
สูง และมีปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดมากพอสมควร ก็เปนไปไดท่ีจะเกิดสมดุลของ
ปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟตโดยปฏิกิริยามีแนวโนมที่จะเกิดปฏิกิริยาในทางยอนกลับในการเกิดสมดุล 
การเกิดการสลายตัวของไอน้ําจะเปนตัวแปรตามอุณหภูมิ แตที่อุณหภูมิเกินกวา 1,093 OC แลว การ
สมมุติวาเกิดสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสของปฏิกิริยานี้จะมีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยเทาน้ัน
ตลอดการสลายตัวของไอน้ําทุกชวง ซ่ึงเปนจริงเฉพาะปฏิกิริยาในการกาซิฟายถานหินบดละเอียด 
โดยใชกาซออกซิเจนและไอน้ําและถานถานเกิดปรากฏการณที่เรียกวา ภาวะการหลอมตัวเปนกอน
ของเถา (Ash Slagging Condition) [6] 
  ปฏิกิริยาการเกิดกาซมีเทน (Methane Formation Reaction) เปนปฏิกิริยาสําคัญ
เกิดขึ้นปฏิกิริยาแรก ในกระบวนการกาซิฟายถานหินที่ประกอบดวยสารระเหยที่วองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํากวา 1,093 OC ความดันบรรยากาศหรือมากกวา ในถานที่ประกอบดวย
คารบอนคงตัวเพียงอยางเดียว ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนนอยมากถึงแมวาจะทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจน
โดยตรงก็ตาม ปริมาณผลิตภัณฑกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการเติมกาซไฮโดรเจนของสาร
ระเหยในถานจะแปรผันกับอัตราการใหความรอน วิธีการทําใหเกิดการสัมผัสกันของสารเขาทํา
ปฏิกิริยา ระดับอุณหภูมิ และความดันยอยของไฮโดรเจนและไอน้ํา เปนภาวะการเกิดกาซมีเทนที่ดี
มาก ปฏิกิริยาของสารไฮโดร-คารบอนาเซียส (Hydro – Carbonaceous) กับไอนํ้าเปนสาเหตุใหเกิด
การกระตุนพ้ืนที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยาใหเปนพ้ืนที่ที่วองไวตอปฏิกิริยาซึ่งงายในการเกิดปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจนเพื่อเกิดกาซมีเทน 
  อยางไรก็ตาม ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแบบตอเน่ือง การกาซิฟาย
ในระบบฟลูอิไดซเบดที่ปฏิบัติงานที่อุณหภูมิตํ่ากวา 2,000 OF จะมีปริมาณมีเทนสูงกวาที่เกิดใน
กระบวนการกาซิฟายแบบเบดนิ่ง ผลเน่ืองมาจากการเกิดการผสมผสานกันอยางตอเน่ือง และการ
หมุนเวียนของกอนของแข็งในฟลูอิไดซเบด ซ่ึงนําเอาอนุภาคของเชื้อเพลิงแข็งที่วองไวในการทํา
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ปฏิกิริยาจากบริเวณที่มีความดันยอยของไอน้ําสูงทางตอนลางของเบดไปสูบริเวณที่มีความดันยอย
ของกาซไฮโดรเจนสูงทางตอนบนของเบด สวนในกรณีของเบดนิ่งสวนบนของเบดจะไมถูกนํา
กลับมาทําใหเกิดความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาใหมโดยไอน้ํา ดังน้ันปฏิกิริยาระหวางไอน้ําและ
คารบอนจึงมีอัตราเร็วที่ลดลงโดยผลจากการหนวงปฏิกิริยาเนื่องจากกาซไฮโดรเจน และความดัน
ความดันยอยของไอน้ําที่ต่ําทางตอนบน ทําใหอัตราการเกิดกาซมีเทนลดลง 
 
2.4 องคประกอบที่จุดสมดุล (Equilibrium Composition) 
 จากเหตุผลทางเทอรโมไดนามิกสการที่ธาตุคารบอนที่อยูในถานหินมีคาแอกติวิตีสูงกวา
ธาตุคารบอนในกราไฟต องคประกอบของกาซที่ไดรับจากปฏิกิริยากาซิฟายถานหินภายใตภาวะที่
สมดุลจะมีคามากกวาที่เกิดจากกราไฟต ดังน้ันในการคํานวณคาขององคประกอบของกาซตางๆ จึง
ต้ังสมมุติฐานใหธาตุคารบอนนั้นๆ  มีคาพลังงานอิสระมาตรฐานของการรวมกันของสาร
เชนเดียวกับ กราไฟต ดังตัวอยางเชน ปฏิกิริยาสมดุลระหวางกราไฟต – ไฮโดรเจน – กาซมีเทน 
 
  C   +   2H2 CH4    (2.5) 
 

   
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะสมดุลของกราไฟต – ไฮโดรเจน – มีเทน [7] 
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  ท่ีจุดสมดุลสามารถเขียนความสัมพันธใหอยูในเทอมฟงกชันของอุณหภูมิและ
ความดันรวมไดเทาน้ัน พิจารณารูปท่ี 2.4 ซ่ึงเปนผลการคํานวณจาก JANAF Thermochemical 
Table (7) ซ่ึงพิจารณาใหกาซทั้งหลายมีพฤติกรรมเปนกาซอุดมคติ 
 จะเห็นไดวาเศษสวนโมลท่ีสมดุลของกาซมีเทนจะมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิของระบบ
เพ่ิมขึ้น หรือเมื่อความดันลดลง 
 สําหรับปฏิกิริยาสมดุลของกราไฟต – กาซคารบอนไดออกไซด – กาซคารบอนมอนอก-
ไซด สามารถเขียนสมการการเกิดสมดุลไดดังน้ี 
 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
 
 องคประกอบของกาซตางๆท่ีสมดุลก็จะเปนฟงกชันของอุณหภูมิและความดันรวมเทาน้ัน 
พิจารณาไดจากรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาเศษสวนโมลของกาซคารบอนมอนอกไซดจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหรือความดันลดลง ซ่ึงแนวโนมการเกิดปฏิกิริยาจะตรงกันขามกับปฏิกิริยาสมดุล
ของกาซมีเทนในรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะสมดุลของกราไฟต – กาซคารบอนไดออกไซด –กาซคารบอนมอนอกไซด [7] 
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 สวนในระบบสมดุลของ คารบอน – ไฮโดรเจน – ออกซิเจน ซ่ึงสมดุลน้ีเปนสมดุลที่สําคัญ
มากในกระบวนการกาซิฟเคชัน กาซที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยานี้โดยทั่วไปประกอบดวย CO, CO2, 
H2, H2O องคประกอบของกาซท่ีสมดุลในระบบนี้จะอยูในเทอมฟงกชันกับอุณหภูมิ 
 ความดันรวมและอัตราสวน H/O (อะตอม/อะตอม) ในวัฏภาคกาซ ปฏิกิริยาสมดุลที่เกิดข้ึน
ในระบบนี้คอนขางซับซอน โดยจะประกอบดวยสมดุลในสมการ (2.4) และ (2.5) รวมกับสมการ
สมดุลปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟตดวย 
 
  CO   +   H2O CO2   +   H2    (2.6) 
 
 ซ่ึงจะเห็นวาสมดุลระบบนี้ประกอบดวย ปฏิกิริยาตางๆ เกิดรวมกันถึง 3 ปฏิกิริยา ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาไหนอยางไรนั้นเปนไปโดยอิสระ ขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ พิจารณารูปที่ 2.6 เปนสมดุล
ของระบบเมื่อคาอัตราสวน H/O = 1 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.3 โดยใหเคร่ืองหมาย (      ) แสดง
ถึงมีคามากขึ้น (             ) แสดงถึงมีคาลดลงในตอนทายตัวอยางเชน เศษสวนโมลของกาซคารบอน
มอนออกไซด จะมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และมีคาลดลงเมื่อความดันสูงขึ้น หรือเมื่อ
อัตราสวน H/O เพ่ิมขึ้น เปนตน [8] 

 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะสมดุลของระบบคารบอน – ไฮโดรเจน – ออกซิเจน (H/O = 1) [7] 
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ตารางที่ 2.3 แสดงแนวโนมสมดุลของระบบ C – H – O (H/O = 1 gm-atom/gm-atom) [7] 
Mole Fraction, Xi Temperature Pressure H/O Ratio 
XCO 
XCO2 
XH2 
XH2O 
XCH4 
(XCH4 / XCH4+XCO+XCO2) 

 
 
 
 
 
             *             ** 

  

* H/O < 2 ** H/O ≥ 2 
2.5 กาซรีเอเจนต (Reagent Gas) 
 ในกระบวนการกาซิฟเคชัน กาซตั้งตนพ้ืนฐานที่นิยมใชกันมี 3 ชนิด คือ ออกซิเจน ไอนํ้า 
และไฮโดรเจน 
 2.5.1 อากาศ (Air) 
  การใชออกซิเจนในรูปของอากาศในกระบวนการกาซิฟเคชันกาซผลิตภัณฑที่ได
คือ กาซคารบอนมอนอกไซด แสดงดังสมการ 
 
  C   +   ½ (O2   +   N2) CO   +   2N2    (2.10) 
 
  ปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยาคายความรอนประมาณ 111.9 KJ/mol 
 2.5.2 อากาศและไอน้ํา (Air and Steam) 
  การกาซิฟเคชันสามารถใชอากาศแทนออกซิเจนบริสุทธิ์เพ่ือประหยัดคาใชจายใน
การแยกออกซิเจนจากอากาศในกระบวนการนี้ใชไอนํ้าเล็กนอยในการกาซิฟาย กาซเชื้อเพลิงที่ได
จะเรียกวา Semi – water Gas มีคาความรอนประมาณ 7 MJ/m3 ซ่ึงกาซน้ีเหมาะจะนําไปใชกับเทอร
ไบนที่ใชกาซ (Gas Turbine) เพ่ือผลิตไฟฟา 
 2.5.3 ออกซิเจนและไอน้ํา (Steam and Oxygen) 
  ทางอุดมคติการกาซิฟายโดยใชออกซิเจนและไอน้ํา ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเปน
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนและไอน้ําเพื่อใหไดมีเทนและคารบอนไดออกไซดตามสมการ 
 2C   +   2H2O  CH4   +   CO2   ∆HO

100 = +5.8KJ/mol (2.11) 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอนเล็กนอย แตการเกิดกาซมีเทนเกิดชาถา
ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ดังน้ันปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่พบทั่วไปคือ 
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 C   +   H2O  CO   +   H2   ∆HO
100 = +135.9KJ/mol (2.3) 

 C   +   2H2O  CO2   +   H2   ∆HO
100 = +101.1KJ/mol (2.12) 

 
  พบวาปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอนอยางมาก 
 2.5.4 ไอนํ้า (Steam) 
  การใชไอนํ้าเพียงอยางเดียวในการกาซิฟเคชันไดกาซเชื้อเพลิงท่ีใหคาความรอน
ปานกลางเนื่องจากไดมีการเจือจางของไนโตรเจน ซ่ึงสารที่ไดจะถูกเปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการ
ทางเคมี เพ่ือใหไดเชื้อเพลิงเหลวหรือ SNG (Substitute Natural Gas) 
 2.5.5 ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
  การใชไฮโดรเจนในการกาซิฟเคชันจะทําใหผลิตภัณฑเปนมีเทน อาจเรียกวา 
ไฮโดรกาซิฟเคชัน (Hydrogasification) กาซที่ออกมาจะใหคาความรอนสูง (High – Calorific 
Value) แสดงดังสมการ 
 
  C   +   2H2 CH4    (2.5) 
  
2.6 ปฏิกิริยาการเผาไหมกาซเชื้อเพลิงจากถานหิน 
 Producer Gas ก็คือกาซที่ไดจากกระบวนการรีดักชัน เปนกาซผสมของ
คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด ไนโตรเจน (ซ่ึงมีอยูในอากาศแลว) ออกซิเจน (ซ่ึงอาจ
ยังมีเหลืออยูบาง) ไฮโดรเจน และมีเทน กาซท่ีสันดาปได (Combustible Gas) ในสวนผสมนี้คือ
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทนซึ่งในหลักการแลวควรทําใหมีกาซเหลาน้ีมากที่สุด 
ปริมาณของคารบอนมอนอกไซด ขึ้นอยูกับวาคารบอนไดออกไซดเปลี่ยนเปนคารบอนมอน
ออกไซดไดมากแคไหนในชวงรีดักชัน และขึ้นอยูกับอุณหภูมิในชวงรีดักชัน ถาตองการให
คารบอนไดออกไซดเปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซดทั้งหมดอุณหภูมิในชวงรีดักชันตองสูงเกิน 
1,100 องศาเซลเซียส 
 2.6.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมของไฮโดรเจน [2] 
  เปลวไฟของไฮโดรเจนกับอากาศหรือออกซิเจนไมแผรังสี มีการปลดปลอย
พลังงานในชวงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงเกิดจากอนูมูลอิสระ OH ไดอุณหภูมิเปลวไฟอะเดียบาติกสูงสุด
ประมาณ 3,100 เคลวิน โดยใชสัดสวนมวลสารสัมพันธ พบวาความเร็วของเปลวไฟสูงสุดดวย
เชนกัน และในผลผลิตมีนํ้าประมาณ 57 สวนที่เหลือประมาณ ¼ อยูในรูปอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยา
เร่ิมตนดวยการแตกตัวของไฮโดรเจนโดยชนกับผนังกลายเปนอนุมูลอิสระของไฮโดรเจน ซ่ึงจะไป
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดอนุมูลอ่ืน และปฏิกิริยาลูกโซอ่ืนๆ ปฏิกิริยาที่สําคัญมีดังน้ี 
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Initiation Wall   +   H2     WH   +   H  (2.13) 
Branching H   +   O2    OH   +   O  (2.14) 
 k   =   2.000×1014   exp (-8455/T)   cm3 mol-1 s-1 
 และ  O   +   H2    OH   +   H  (2.15) 
 k   =   2.126×1014   exp (-6860/T)   cm3 mol-1 s-1 
Propagation OH   +   H2    H   +   H2O  (2.16) 
 k   =   5.940×1014   exp (-3880/T)   cm3 mol-1 s-1 
 
   ดังน้ันถาทั้งสามสมการเกิดข้ึนตามลําดับ จากอนุมูลอิสระไฮโดรเจนหนึ่งอนุมูล 
จะไดอนุมูลอิสระไฮโดรเจนถึงสามอนุมูลที่อุณหภูมิต่ํา สมการ (2.14) – (2.16) มีอัตราเร็วตางกัน 
แตที่อุณหภูมิสูงขึ้น คาคงที่ของปฏิกิริยาเขาใกลกันมากขึ้น อัตราเร็วจึงไมตางกันมากนัก ในเปลว
ไฟ ปฏิกิริยา (2.14) – (2.16) สามารถเกิดยอนกลับไดดังน้ี 
 
  OH   +   O    H   +   O2  (2.17) 
   OH   +   H    O   +   H2  (2.18) 
  H   +   H2O    OH   +   H2  (2.19) 
 
  ทําใหเกิดสภาวะกึ่งสมดุลขึ้นในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไปไดสามในสี่แตอนุมูล
อิสระและอะตอมตางๆ ยังมีเอนทัลปอยู พลังงานน้ีถูกใชไปในปฏิกิริยาการรวมตัวอันดับสาม 
(Third – Order Recombination) ซ่ึงใชเวลาเกิดมากกวาอันดับสอง ในชวงหลังเปลวไฟ กาซที่มี
เช้ือเพลิงเขมขนจะเกิดปฏิดิริยาการรวมตัวโดยอนุมูล H เปนหลัก คือ 
 
 
Termination H   +   OH-   +   M   H2O   +   M  (2.20) 
   H   +   H   +   M      H2   +    M  (2.21) 
   
สวนกาซที่มีเช้ือเพลิงเจือจางจะเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับอนุมูลอิสระ HO2 เปนหลัก 
 
   OH   +   HO2    H2O   +   O2  (2.22) 
   H   +   HO2    H2   +   O2  (2.23) 
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 2.6.2 ปฏิกิริยาการเผาไหมของคารบอนมอนอกไซด 
  กาซคารบอนมอนอกไซดมักมีสารที่มีไฮโดรเจนเจือปนอยูเสมอ เชนในถังกาซ
คารบอนมอนอกไซดมี ก าซมี เทนปนอยู ด ว ย เล็ กน อ ย  ดั ง น้ันในการออกซิ ไดซ ก าซ
คารบอนมอนอกไซดจึงมีอนุมูลอิสระ OH และ HO2 เขามามีบทบาทดังน้ี 
 
Propagation CO   +   HO2    CO2   +   OH  (2.24) 
   CO   +   OH    CO2   +   O2  (2.25) 
เกิดตอเน่ืองดวยปฏิกิริยา 
Branching H   +   O2    OH   +   O  (2.14) 
หรือ  
Propagation H   +   O2   +   M    HO2   +   M  (2.26) 
และในที่สุด 
Termination CO   +   O   +   M   CO2   +   M  (2.27) 
นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมเติมเน่ืองจากกาซมีเทนที่เจือปน คือ 
   O   +   CH4    CH3   +   OH  (2.28) 
 
  ปฏิกิริยาเหลาน้ีถึงแมจะเริ่มตนจาดอนุมูลจํานวนนอยแตมีผลสําคัญ เน่ืองจาก
อนุมูลหมุนเวียนกลับมาเกิดปฏิกิริยาไดอีกคร้ังดังแสดงในสมการ (2.24) และ (2.25) 
  สมการท่ี (2.24), (2.25) และ (2.27) มีความสําคัญท่ีสุดในการออกซิไดซกาซ CO 
ไปเปน CO2 และเปนปฏิกิริยาสําคัญในการออกซิไดซเชื้อเพลิงที่มีคารบอนและไฮโดรคารบอน 
  สมการที่ (2.25) มีความสําคัญที่สุด น่ันคือไมสามารถเกิดกาซคารบอนไดออกไซด
ไดโดยตรงโดยไมผานขั้นตอนการเกิดกาซคารบอนมอนออกไซดกอน ดังน้ันถามีสภาวะที่ทําให
อนุมูลอิสระทําปฏิกิริยากับ CO นอยลงก็สงผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง และเกิดการปลอย
CO สูบรรยากาศมากขึ้น 
  เน่ืองจากสมการ (2.25) เกิดไดชา เม่ือเทียบกับการที่อนุมูลอิสระ OH จะดึง
ไฮโดรเจนออกจากไฮโดรคารบอน ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเคลวิน คาคงที่ของปฏิกิริยา
ระหวางอนุมูล OH และ CH4 เร็วกกวาความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาระหวาอนุมูล OH และ CO 9 เทา 
ดังน้ันเมื่อตองมีการแขงขันกัน จะทําใหมี CO เหลืออยูตราบเทาที่มีเช้ือเพลิงเหลืออยูในระบบ และ
ภายใตสภาวะเช้ือเพลิงเขมขนจะได CO เปนผลผลิตสุดทายเสมอ 
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 2.6.3 ปฏิกิริยาการเผาไหมของกาซมีเทน (Methane Combustion) 
  ปฏิกิริยาเริ่มตนดวยการแตกตัวดวยความรอน (Pyrolysis) กอน ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูด
ความรอน ดังสมการ 
 
   CH4   +   M    CH3   +   H   +   M (2.29) 
 
  จากปฏิกิริยานี้ไดอนุมูลอิสระคือ เมทิล และไฮโดรเจน ตองมีเวลาเพียอสําหรับ
เร่ิมตนปฏิกิริยาน้ีเพ่ือที่จะผลิตอนุมูลอิสระจํานวนหรือความเขมขนมากพอที่จะไปทําใหเริ่มตน
กระบวนการเผาไหมอยางแทจริงได ชวงเวลานี้เรียกวา ชวงเหนี่ยวนํา (Induction Delay) จากน้ัน
อนุมูลอิสระโดยเฉพาะไฮโดรเจน ซึ่งวองไวมากกวา จะไปทําปฏิกิริยาตางๆ รวมทั้ง Abstraction 
Branching และ Association ดังสมการ 
 
 Abstraction H   +   CH4    CH3   +   H2  (2.30) 
  OH   +   CH4    CH3   +   H2O  (2.31) 
Branching H   +   O2    OH   +   O  (2.14) 
   O   +   H2    OH   +   H  (2.15) 
ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาท่ีควบคุมอัตราเร็วโดยรวมของปฏิกิริยาออกซิไดซ 
Association H   +   CH3    CH4   (2.32) 
   H   +   H   +   M      H2   +    M  (2.21) 
 
  โอกาสที่อนุมูลอิสระตั้งแตสองอนุมูลขึ้นไปมาชนกัน นอยกวาโอกาสที่อนุมูล
อิสระไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นๆ ปฏิกิริยานี้จึงชากวาแตเปนปฏิกิริยาหลักสําหรับการรวมตัว
ของอนุมูลที่อุณหภูมิสูง 
  ถาเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนอ่ืนที่เกิดการเผาไหมในวัฏภาคกาซมีปฏิกิริยา
พ้ืนฐานที่เก่ียวของมากมาย ทั้งที่เปนปฏิกิริยาลูกโซ (เกิดตอเน่ือง) และปฏิกิริยาอื่นๆ (ซึ่งเกิดเดี่ยวๆ
ไปพรอมกัน) เสนทางของการเกิดปฏิกิริยาจึงมีความซับซอนมากดังแสดงในรูปท่ี 2.7 



 
 

 

   23

 
รูปท่ี 2.7 เสนทางการเกิดปฏิกิริยาพ้ืนฐานของไฮโดรเจน คารบอน และออกซิเจน [2] 

 
2.7 เทคโนโลยีการขจัดมลสารที่เกิดจากกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน 
 มลพิษหรือของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกาซจากถานหินมีหลายชนิดดังตอไปน้ี 

(1)    กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
(2) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
(3) ออกไซดของไนโตรเจน (NOX) 
(4) ออกไซดของกํามะถัน (SOX) 
(5) กาซแอมโมเนีย (NH3) 
(6) อนุภาค (Particulates) 
(7) แสลกและเถา (Slag and Ash) 

 องคประกอบและปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตกาซจากถานหินจะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของถานหิน กระบวนการกาซิฟเคชันที่เลือกใช วิธีการกําจัดของเสียที่เลือกใช 
 2.7.1 การแยกกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
  ในการนํากาซที่ไดจากถานหินไปใชประโยชนในดานเปนเชื้อเพลิงน้ัน จําเปนตอง
ลดปริมาณ H2S ลงใหเหลือ 20 g/100SCF ดังน้ันจึงจําเปนตองมีกระบวนการแยก H2S ออกจากกาซ
เช้ือเพลิงกอนนําไปใช ตารางที่ 2.4 เปนตารางที่แสดงถึงกระบวนการแยก H2S ที่สําคัญท่ีมีการใช
กันอยู ซ่ึงจะอธิบายเพิ่มเติมในรายละเอียดของกระบวนการดังน้ี [10] 
   2.7.1.1  กระบวนการซัลฟแบน (Sulfiban Process) 
    กระบวนการ Sulfiban เปนกระบวนการที่พัฒนามาจากกระบวนการแยก 
H2S และ CO2 ออกจากกาซธรรมชาติ ซ่ึงใชสารละลาย Monoethanolamine โดยการเติมสารบางตัว
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ลงไปเพ่ือปองกันการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง และการกัดกรอนของระบบ รายละเอียดของ
กระบวนการแสดงในรูปที่ 2.8 กระบวนการ Sulfiban น้ีสามารถลดปริมาณของ H2S ไดตํ่ากวา       
10 g/100 SCF 
   2.7.1.2  กระบวนการแอมโมเนีย (Ammonia Process) 
    กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่เกาแกมากใชกันมานานในอดีต ปจจุบัน
ไดมีการพัฒนาเพ่ิมเติมและมีการจดลิขสิทธิ์กันหลายกระบวนการ รูปที่ 2.9 แสดงขั้นตอนของ
กระบวนการแอมโมเนียที่ใชกันอยู ประสิทธิภาพในการแยกจะแปรตามอุณหภูมิ เชน ประสิทธิภาพ
รอยละ 97 ที่อุณหภูมิ 20 – 26 OC และรอยละ 85 ที่อุณหภูมิ 28 – 30 OC เปนตน 
   2.7.1.3  กระบวนการ Strerford 
  กระบวนการแยก H2S แบบ Stretford ไดมีการพัฒนาตั้งแตป 2493 และไดมีการ
พัฒนามาเปนลําดับ ปจจุบันกระบวนการดังกลาวไดถูกพัฒนามาโดยมีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 
2.10 
 กระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการ Stretford เปนดังน้ี 
   H2S   +   ½ O2   S   +   H2O   (2.33) 
   H2S (s)       H2S (l)     H+   +   HS-   (2.34) 
   4VO3

-   +   2HS-   +   H2O              V4O2-   +   2S   +   4OH- (2.35) 
   V4O9

2-   +   O2   +   2OH-               4VO3
-   +   H2O  (2.36) 

 กํามะถันท่ีแยกออกมาจะมีลักษณะเปน Cake ซ่ึงตองนําไปกําจัดตอไป 
    2.7.1.4  กระบวนการแยก H2S โดยสารดูดซับ Zn-Ti-O 
    กระบวนการแยก H2S ดังกลาวมาแลวขางตนเปนกระบวนการที่รูจักและ
ใชกันในกระบวนการแยก H2S ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมกาซธรรมชาติ 
อุตสาหกรรมการกลั่นนํ้ามัน เปนตน ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่มีขนาดใหญ 
ปริมาณกาซที่เก่ียวขอมีจํานวนมาก ดังน้ันระบบแยกกาซ H2S จึงมีขนาดใหญและเนื่องจากระบบ
เปนระบบ Wet Process เกือบทั้งหมด จึงทําใหการบาํรุงรักษาและการใชงานคอนขางยุงยาก 
นอกจากนี้ยังตองสูญเสียความ รอนแฝงไปกับกาซบางสวน เพราะการแยกดังกลาวตองทาํที่
อุณหภูมิต่ําและยังตองมีระบบกําจัดนํ้าเสียดวย
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ตารางที่ 2.4 แสดงกระบวนการแยกกาซ H2S ที่ใชอยูในปจจุบัน [10] 
Process H2S Removal 

Efficiency 
Organic Sulfur 

Removal 
Form of Recovered 

Sulfur 
Regeneration 

Medium 
Effluent Problems Remarks 

Absorption – Desorption 
Vacuum Carbonate 

Single Stage 
Two Stage 

Sulfiban 
 
Ammonia Processes 
 
 
Oxidation Type 
Stretford 
Takahax 
 
Fumaks - Rhodacs   

 
 

90 – 93% 
98% 

90 – 98% 
 

90% normal 
98% maximum 

 
99%+ 

 
99%+ 

 
90 – 99% 

 
 

None 
None 
Partial 

 
None 

 
 

None 
 

None 
 

None 

 
 
Rich H2S Acid Gas 
Rich H2S Acid Gas 
Lean H2S Acid Gas 
 
Acid Gas Containing 
H2S + NH3  +  CO2   
+  HCN 
Elemental Sulfur 
 
Ammonium Sulfate 
or Elemental Sulfur 
Elemental Sulfur 
Elemental Sulfur 
 

 
 
Steam under 
Vacuum 
Steam 
 
Steam 
 
 
Air 
 
Air 
 
Air 
Air 

 
 
Small amount of Circulation Solution 
Containing HCN and as H2S 
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รูปที่ 2.8 The Sulfiban System Diagram Courtesy of Applied Technology Corporation [10] 
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รูปที่ 2.9 The Coke Oven Gas Desulphurization with Ammonia Liquor Diagram Courtesy of Dravo/Still [10] 
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รูปที่ 2.10 แสดงกระบวนการ Stretford ที่ใชแยก H2 [10] 
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  ดังน้ันระบบดังกลาวจึงไมเหมาะสมกับการนํามาใชกับระบบที่มีขนาดเล็ก เชนการ
ใชถานหินในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปเพื่อผลิตพลังงาน ปจจุบันไดมีการพัฒนากระบวนการแยกกาซ 
H2S ที่อุณหภูมิสูง Hot Process หรือแบบแหง (Dry Process) ขึ้น ซ่ึงใชสารดูดซับ Zn-Ti-O ซ่ึงเปน
สารสังเคราะหที่สามารถนํามาใชในการดูดซับ H2S ไดที่อุณหภูมิสูงถึง 650 OC และสามารถลด H2S 
ลงเหลือนอยกวา 5 ppm และสามารถนําเอา Zn-Ti-O กลับมาใชใหมได (Regeneration) 
กระบวนการนี้ใชหลักการการดูดซับ (Adsorption) ในเครื่องปฏิกรณแบบ Fixed – Bed และไมมี
ของเหลวมาเกี่ยวของทําใหงายตอการนําเปใชกับอุตสาหกรรมที่มีขนาดไมใหญนัก 
 2.7.2 การแยกกาซซัลเฟอรออกไซด 
  ในถานหินมีองคประกอบที่กอใหเกิดมลภาวะที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสําคัญ
ตัวหน่ึงคือ กํามะถัน ซ่ึงมีอยูในถานหินทุกชนิดในปริมาณตางกัน ขึ้นอยูกับศักด์ิ (Rank) และแหลง
ของถานหิน กํามะถันที่มีอยูในถานหินจะอยูในรูปแบบทั้งท่ีเปนสารประกอบอินทรีย (Organic 
Sulfur) และอนินทรีย (Inorganic Sulfur) กํามะถันอินทรียไมสามารถแยกออกไดโดยวิธีทาง
กายภาพ สวนมากจะติดมากับถานหินจนถึงขั้นตอนการใชประโยชนถานหิน เชน การเผาไหม การ
กาซิฟาย เปนตน สวนกํามะถันอนินทรียซ่ึงไดแก กํามะถันซัลเฟต (Sulfate Sulfur) และ Pyritic 
Sulfur ซ่ึงมีปริมาณมากกวาจะสามารถแยกออกไดบางสวน กอนนําถานหินไปใชประโยชน แตถาน
หินโดยเฉพาะในประเทศไทยไมไดมีกระบวนการแยกออกกอนจึงทําใหมีกํามะถันสวนนี้อยูในถาน
หินจนถึงขั้นการใชประโยชน 
  กํามะถันในรูปของสารประกอบดังกลาวเมื่อเขาสูกระบวนการเผาไหม หรือกาซิ
ฟายแบบ Air Blown ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะมีความรอนและออกซิเจน ทําใหเกิดปฏิกิริยาเปน
กาซซัลเฟอรออกไซดบางสวนหรือทั้งหมด แตสําหรับบางสภาวะของกระบวนการ เชน อุณหภูมิ 
และสวนประกอบของกระบวนการเฉพาะ เชน มีไอนํ้า ก็อาจเกิดสารประกอบซัลเฟอรในรูปของ 
SO2 และ H2S ได 
  กาซซัลเฟอรไดออกไซด เปนกาซที่มีคุณสมบัติไมติดไฟ ไมมีสี ที่ระดับความ
เขมขนตั้งแต 0.3 ถึง 1.0 ppm จะมีรสซ่ีงรับรูไดโดยการสัมผัส และจะรูสึกแสบรอนและมีกล่ินฉุนที่
ความเขมขนมากกวา 3 ppm ขึ้นไป ซึ่งความเขมขนระดับนี้จะกอใหเกิดความระคายเคืองตอมนุษย 
กาซซัลเฟอรไดออกไซดน้ีละลายนํ้าไดเล็กนอย ตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติทั่วไปของกาซซัลเฟอรได
ออกไซด 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติทั่วไปของกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
Physical constants of Sulfur Dioxide  

Molecular weight 64.06 
Density (g/l) (gas) 2.927 at 0OC : 1 atm 
Specific gravity (liquid) 1.424 at -10 OC 
Molecular volume (ml) (liquid) 44 
Melting point (OC) -75.45 
Boiling point (OC) -10.02 
Critical temperature (OC) 157.2 
Critical pressure (atm) 77.7 
Heat of fusion (Kcal/mole) 1.769 
Heat of vaporization (Kcal/mole) 5.96 
Dielectric constant (Σ) 13.8 at 14.5 OC 
Viscosity (dyne sec./cm2) 0.0039 at 0OC 
Molecular boiling point constant (OC/1000g) 1.45 
Dipole moment (DeBye units) 1.61 
 
  ในปจจุบัน มีกระบวนการที่ใชในการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด แบงออกเปน 
4 กระบวนการคือ 

- Wet Absorption Process 
- Dry Absorption Process 
- Wet and dry Absorption Process 
- Catalytic Oxidation Process 

  2.7.2.1  กระบวนการดูดซึมแบบเปยก (Wet Absorption Process) 
   เปนวิธีที่นิยมมากที่สุดในการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด มีการพัฒนาและ
ศึกษากันอยางกวางขวางทั่วโลก โดยมากเครื่องปฏิกรณจะเปนแบบ Spray Column Reactor โดยให
กาซทําปฏิกิริยากับของเหลวที่พนสวนทางลงมา กระบวนการตางๆ แบงตามชนิดของสารเคมีท่ีใช
ดังตอไปนี้ 
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    1)  Wet Limestone Process  
    สารเคมีที่ใชกันมากใน Wet Scrubber คือ หินปูน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนใน Limestone 
Scrubbing คือ 
 SO2 (g) + CaCO3 (s) + ½H2O (l) CaSO3 (s) + ½H2O (l) + CO2 (g)     (2.37) 

 
    2) Lime Process 
    ระบบนี้ใชปูนขาวในการทาํปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซด ปฏิกิริยารวมของ 
Lime Scrubbing เปนไปดังสมการ 
 
   SO2 (g)   +   CaO (s)   +   ½H2O (l)   CaSO3.1/2H2O (l) (2.38) 
    
    ปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับกาซซัลเฟอรไดออกไซด จะไดผลิตภัณฑเปน Calcium 
Sulfite และ Calcium sulfate และตกตะกอนลงเชนเดียวกับ Limestone 
 
    3)  Wellman – Lord Process 
    ในระบบนี้เปนระบบ Wet System with by Product Recovery โดยมีพ้ืนฐานอยูที่
กระบวนการ Sodium Sulfite/Bisulfite Regenerative Cycle ซ่ึงกระบวนการตางๆเปนดังสมการ 
 
Adsorption:   Na2SO3   +   H2O   +   SO2 2NaHSO3 (2.39) 
Recovery of Reagent:  2NaHSO3 Na2SO3   +   H2O   +   SO2 (2.40) 
    NaHSO3   +   NaOH Na2SO3   +   H2O (2.41) 
 

4) Magnesium Oxide 
    กระบวนการที่ใช Magnesium oxide มีลักษณะเชนเดียวกับ Calcium Oxide แตจะ
แตกตางไป คือ ไมเพียงแตรูป Hydrate Sulfite เทาน้ันที่เกิดข้ึนแตอาจจะมีถึง 3 รูปแบบที่เกิดข้ึน 
เน่ืองจากราคาของ Magnesium Oxide คอนขางสูง ดังน้ันจึงตองมี Recycle สารที่ทําปฏิกิริยาแลว
กลับมาใช 
   5)  Aqueous Sodium 
    กระบวนการ Nonregeneration Sodium Scrubbing เปนแบบที่พ้ืนฐานที่สุดและ
งายที่สุดในการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกจากฟลูกาซ กระบวนการนี้เก่ียวของกับการใช 
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Scrubbing และใชสารละลาย NaOH หรือ Na2CO3 เปนตัวจับแลวจะใหสารละลายของเกลือ 
Sodium/Sulfur Salts ดังสมการตอไปนี้ 
 
    2NaOH   +   SO2 Na2SO3   +   H2O  (2.42) 
    Na2CO3   +   H2O Na2SO3   +   CO2  (2.43) 
    ใน Scrubbing น้ัน จะถูก Oxidize ตอไปใหสารละลาย Sodium Sulfate ดังสมการ 
 
    Na2CO3   +   ½ O2 Na2SO4      (2.44) 

 
   6) Double Alkali 
    กระบวนการนี้กาซซัลเฟอรไดออกไซดถูกดูดซึมในสารละลาย Sodium Sulfite ให
สารละลาย Bisulfite Scrubber Effluent Solution ดังสมการ 
 
    2NaOH   +   SO2 Na2SO3   +   H2O  (2.42) 
  Na2CO3   +   H2O   +   SO2 Na2SO3   +   H2O   +   CO2    (2.45) 
  Na2SO3   +   H2O   +   SO2 2NaHSO3      (2.39) 
 
   7) Sulfuric Acid  
    ตัวอยางไดแก กระบวนการ Chiyoda ซ่ึงจะเปนกระบวนการแบบ Lime Scrubbing 
Process แตที่แตกตางไปคือ Absorbent Liquor ปฏิกิริยาตางๆ มีดังตอไปนี้ 
 
Absorber:  H2O (l)   +   SO2 (g) H2SO3 (aq)   (2.46) 

H2O (l)   +   SO3 (g) H2SO4 (aq)   (2.47) 
 

    ใน Oxidizer จะใชเหล็กเปน Catalyst 
 
       Fe H2SO3   +   ½ O2  H2SO4   (2.48)                 Catalyst 
 
    ในเครื่องปฏิกรณ 
 

H2SO4   +   CaO   +   H2O CaSO4.2H2O  (2.49) 
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    ในกระบวนการนี้จะไดยิปซั่มเปน Recovery By Product 
   2.7.2.2 กระบวนการแบบ Dry Adsorption Process 
    เปนกระบวนการที่สามารถใชในการลดปริมาณกาซซัลเฟอรในกาซผสมที่
อุณหภูมิสูงได ในระบบแบบนี้จะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาของกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับ Absorbent 
ซ่ึงปกติควรเปนวัสดุราคาต่ํา เชน หินปูน แบบที่นิยมมากที่สุด คือ Limestone Dry Injection Process 
    1) Injection of Alkaline Solid 
    วิธีการของกระบวนการแบบนี้คือ การพนผงของสารประกอบอัลคาไลนเขาไปใน 
Boiler Firebox หรือพนเขาไปใน Flue Gas ใหทําปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซด แลวจึงแยก
เอาผงที่ใชแลวออกมาพรอมกับเถาลอย โดยระบบการแยก Particulate ออกจากกาซ เชน ระบบ
ไซโคลน (Cyclone) ระบบถุงกรอง เปนตน ไดมีการนําหลักการนี้ไปใชในอีกกระบวนการหนึ่ง ซึ่ง
เปนการใชหินปูนหรือ Dolomite บดละเอียดพนเขาไปในถานหินหรือเตาเผา แตปญหาเรื่อง
ประสิทธิภาพในการกําจัดเปนอุปสรรคสําคัญสําหรับวิธีน้ี ซ่ึงเปนปญหาทางดานเทคนิคเพราะการ
เกิดการ Adsorption ของกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะลปรากฏในชวงสั้นๆในกาซที่รอนและจะเกิด
เม่ือกาซมีการสัมผัสกับปูนขาวเทาน้ัน การเกิด Calcinations ปกติจะเกิดที่อุณหภูมิ 2,000 OF ทําให
ในการพนตองมีการเลือกตําแหนงที่มีความรอนอยูในระดับดังกลาว ซ่ึงมักจะอยูบริเวณกนเตาหาก
พนไมดีอาจทําใหไฟดับได ถาพนในเชื้อเพลิงจะทําใหอุณหภูมิลดลง ซ่ึงทําใหเกิดปญหาเชนกัน 
    ปฏิกิริยาระหวางกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับหินปูนที่เกิดการ Calcinations และจะ
เกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 1,000 – 2,000 OF ประสิทธิภาพในการกําจัดขึ้นอยูกับตัวแปรหลายชนิด เชน 
ปริมาณหินปูนที่ใช โดยทั่วไปหากใชหินปูนในปริมาณที่ไดจากการคํานวณทาง Stoichiometric จะ
สามารถกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดประมาณรอยละ 20 หากเพ่ิมหินปูนเกินพอรอยละ 75 จะ
สามารถลดกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดประมาณรอยละ 40 – 50 ถาหากลดปริมาณหินปูนลงก็จะทํา
ใหประสิทธิภาพลดลง ขอดีคือ สามารถประยุกตใชกับโรงไฟฟาที่ใชถานหินได และงายในการ
ติดตั้งใชงาน ลงทุนนอย แตขอเสีย คือ ประสิทธิภาพต่ํา 
    ปฏิกิริยา Calcinations เปนปฏิกิริยาการสลายตัวของ Adsorbent หรือ CaCO3 เม่ือ
ไดรับพลังงานความรอนในเตาเผาหรือเตาผลิตกาซ เกิดข้ึนเปนสารประกอบออกไซดที่มีความพรุน
และวองไวตอปฏิกิริยา 
 
หินปูน   CaCO3(s)       CaO(s)   +   CO2(g)  (2.50) 
Dolomite CaCO3 . MgCO3 (s)      CaO . MgCO3(s)   +   CO2(g) (2.51) 
หรือ  CaCO3 . MgCO3 (s)      CaO . MgO3(s)   +   2CO2(g)   (2.52) 
หรือ  CaCO3 . MgCO3 (s)      CaCO3 . MgO3(s)   +   CO2(g)  (2.53) 
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    ปฏิกิริยา Sulfation ปฏิกิริยาสําคัญระหวางกาซซัลเฟอรไดออกไซด และสารประ 
กอบออกไซดในบรรยากาศที่มี O2 เกินพอ เกิดเปนสารประกอบซัลเฟตมีสีนํ้าตาลภายในรูพรุน
บริเวณผิวนอกของอนุภาคจะเกิดปฏิกิริยา ดังน้ี 
 
หินปูน   CaO (s)   +   SO2 (g)   CaSO3 (s)   (2.54) 
     CaO (s)   +   1/2O2 (g)   CaSO4 (s)   (2.55) 
  
Dolomite CaCO3.MgCO3 (s) + SO2 (g) + 1/2O2 (g)   CaSO4.MgCO3 (s) + CO2 (g) (2.56) 
หรือ CaO.MgO (s)   +   2SO2 (g)   +   O2 (g)  CaSO4.MgO4 (s)    (2.57) 
หรือ CaO.MgO (s)   +   SO2 (g)   +   1/2O2 (g)    CaCO3.MgSO4 (s)  (2.58) 
 
    ในกรณีที่ใชปูนขาว (Lime) เปนสารดูดจับปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นและรายละเอียด
ของกลไกของปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับกาซซัลเฟอรไดออกไซด มีรายละเอียดดังน้ี 
     
    CaO   +   SO2     CaSO3  (2.54) 
    CaSO2   +   ½ O2        CaSO4  (2.59) 
    CaO   +   SO2   +   1/2 O2    CaSO3  (2.60) 
    4CaO   +   4SO2     3CaSO3   +   CaS(2.61) 
    4CaSO3       3CaSO3   +   CaS(2.62) 
    CaSO3       CaO   +   SO2 (2.63) 
    CaSO4       CaO   +   SO3 (2.64) 
    CaS   +   2SO3      CaSO4   +   2S (2.65) 
 
    2)  Alkalized Alumina Process (ดูรูปที่ 2.11) 
    กระบวนการนี้จะใช Alkali Alumina (Na2O.Al2O3) เปนตัวดึงกาซซัลเฟอรได-
ออกไซดออกจากฟลูกาซ โดยกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกดูดซับบนผิวของ Absorbent ที่รอน 
จากนั้นกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกออกซิไดซและทําปฏิกิริยากับออกไซดโลหะอยางรวดเร็ว ให
สารประกอบซัลเฟตออกมาที่อุณหภูมิประมาณ 625 OF  
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  Regeneration: 
   CuSO4    CuO   +   SO3 (T > 700 OC)   (2.67) 
   CuSO4   +   2H2   Cu   +   SO2   +   2H2O  (2.68) 
   CuSO4   +   ½ CH4   Cu   +   SO2   +   ½ CO2   +   2H2O   (2.69) 
 
 

Absorber

Electrostatic
Precipitator

Heat
Exchanger

Heat
Exchanger

Regenerator

Methane

Combustion Air

Gas 0.215% SO2

300 OC

Pellets

Methane

445 OC

Conveying
Air

410 OC 400 OC

440 OC
Pellets

To Sulfuric Acid Plant
38% SO2

To Air Preheater

330 OC

Flue Gas 0.02% SO2

465 OC

 
รูปท่ี 2.12 การกําจัด SO2 โดยใช Copper Oxide Process 

 
    2.7.2.3  กระบวนการแบบ Wet and Dry Adsorption Process 
    กระบวนการแบบนี้กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกดึงออกจากฟลูกาซ โดยการดูด
ซับไวบนผิวของสารดูดซับ วิธีแบบนี้เปนที่สนใจมาก เน่ืองจากสามารถสามารถนํากลับมาใชใหม
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ได โดยการ Regeneration สารดูดซับ รูปที่ 2.13 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของ SO2 ท่ีถูก
ดูดซับโดยสารดูดซับตางๆ 
 

 
รูปท่ี 2.13 Equilibrium Curve ของสารดูดซับตาง ๆ กับ SO2 
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    ในกระบวนการแบบที่ใชสารดูดซับเปน Activated Carbon กาซซัลเฟอรได
ออกไซดจะถูกดูดซับไวบนผิวของ Activated Carbon และกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูก Oxidized 
ไปเปน SO3 แลวเปน H2SO4 เม่ือมีความชื้นซึ่งจะติดคางอยูในรูพรุนของสารดูดซับ 
    ปริมาณของกาซซัลเฟอรไดออกไซดท่ีถูกดูดซับไวโดยคารบอนจะมีคาอยูระหวาง 
5 – 15 โดยน้ําหนัก ซ่ึงข้ึนอยูกับธรรมชาติของ Activated Carbon เม่ือ Activated Carbon อิ่มตัว ก็
สามารถนํากลับมาใชใหม โดย Regenerate ที่อุณหภูมิ 750 – 1,500 OF ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของ 
Activated Carbon  
 
Adsorption: SO2   +   ½ O2      SO3 (ปฏิกิริยาเกิดที่ผิว) (300 OF) (2.70) 
   SO3   +   H2O H2SO4    (2.71) 
Desorption: H2SO4   +   ½ C H2O + SO2 + ½ CO2 (750 – 1,500 OF)  (2.72) 
       
    สมการที่ (2.70) และ (2.71) เปนแบบ Exothermic สมการที่ (2.72) จะตองใช
อุณหภูมิประมาณ 275 OF จึงจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดและดูดซับไดอยางมีประสิทธิภาพ 
มีการ Regenerate โดยการลางดวยนํ้าหรือเพ่ิมความรอน ซ่ึงมักจะใช Activated Carbon ที่ราคาต่ํา
มากๆ เชน Coke 
    กระบวนการนี้อาจแบงได 2 แบบ ซ่ึงก็มีหลักการที่คลายกัน คือ แบบ Dry 
Adsorption และแบบ Wet Adsorption 
    ตัวอยาง Dry Adsorption ไดแก Reinluft Dry Process ซ่ึงมักจะใชเคร่ืองปฏิกรณ
แบบ Slowly Moving Bed และใช Activated Carbon เปนสารดูดซับ (รูปที่ 2.14)  
    กระบวนการแบบ Wet Adsorption จะมีหลักการคลายกันกับแบบแรก แตจะมีขอ
แตกตางกันไป คือ ขั้นแรก กาซขาเขาจะสัมผัสกับ H2SO4 เจือจางทําใหกาซเย็นลง จากน้ันก็ผานเขา
สูเครื่องปฏิกรณแบบ Fixed – Bed Absorber ซ่ึงจะบรรจุไวดวย Activated Carbon นํ้าจะถูกพนลง
ทางดานบนเพื่อกําจัด H2SO4 ที่เกิดขึ้น และเกาะอยูที่รูพรุนใน Carbon กรดเขมขนประมาณรอยละ 7 
โดยน้ําหนัก ประสิทธิภาพของระบบอาจมากกวารอยละ 90 ตัวอยางของกระบวนการนี้ไดแก Lurgi 
Sulfacid Wet Adsorption Process รูปที่ 2.15   
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รูปที่ 2.15 Lurgi Sulfuric Wet Adsorption Process 



   

   41รูปที่ 2.16 การกําจัด SO2 โดย Cat – Ox Process 
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    2.7.2.4  กระบวนการแบบ Catalytic Oxidation Process   
    เปนกระบวนการที่อาศัยการ Catalytic Oxidation เปนพ้ืนฐาน กาซซัลเฟอรได
ออกไซดที่ปะปนอยูในฟลูกาซจะผานไปบน Catalytic Bed จากน้ันจึงถูก Oxidized ไปเปน SO3 
และจึงทําปฏิกิริยากับน้ําไดเปน H2SO4 ดังสมการ 
 
      hot     SO2 (g)    +   ½ O2 (g)    SO3 (g)  (2.73) 
     catalyst 
    SO3 (g)    +    H2O (g)    H2SO4 (g) (2.74) 
   

    H2SO4 ที่ไดน้ีจะเปน By Product ที่สามารถนําไปใชประโยชนได ตัวอยางของ
กระบวนการแบบนี้ คือ Monsanto Cat – Ox and Other Process (รูปที่ 2.16) 
    2.7.2.5 กระบวนการแบบ Electron Beam Process (E – Beam) 
    กระบวนการนี้ใชวิธีลําแสงอิเล็กตรอน (Electron Beam) ซ่ึงเทคโนโลยีน้ีพัฒนา
โดย DOE (U.S. Department of Energy) โดยการฉีดเอาน้ําที่ผสมกับแอมโมเนีย หรือ Lime เขาไป
ในกาซที่เกิดจากการเผาไหมแลวปลอยใหกาซนั้นไหลผานลําแสงอิเล็กตรอน เม่ืออิเล็กตรอนไหล
กระทบกับโมเลกุลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด และออกไซดของไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึง
ทําใหกาซดังกลาวกลายเปนของแข็งสามารถนําออกจากกาซกอนปลอยออกสูบรรยากาศได วิธีการ
น้ีสามารถลดกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดถึงรอยละ 97 ในขณะเดียวกันไดมีการพัฒนาระบบดักจับ
แบบ Jet Scrubbing Reactor โดยใหกาซที่เกิดจากการเผาไหมผานไปยังช้ันของของเหลวที่ใชในการ
จับซัลเฟอร วิธีการนี้สามารถลดซัลเฟอรไดสูงเชนกัน นอกจากนี้ยังลดปญหาการเกิดการกัดกรอน 
เกิดสนิม การอุดตัน การจับกันเปนกอน ซึ่งเปนปญหาของเครื่อง Scrubber ทั่วไป ไดเปนอยางดี 
นอกจากนี้ยังมีการใชวิธี Selection Catalytic Reduction (SCR) ในการลดออกไซดของไนโตรเจน
จากกาซที่เกิดจากการเผาไหม โดยไมตองปรับปรุงระบบเผาไหมเดิมที่ใชกันอยูในปจจุบัน 
 
2.8 ระบบผลิตกาซจากถานหิน (Coal Gasifier) 
 ระบบผลิตกาซแบงออกเปน 3 แบบ 
 2.8.1 ระบบผลติกาซแบบเบดนิ่ง (Fixed bed) 
  ระบบเบดนิ่งเปนแบบที่มีการนํามาใชผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินต้ังแตสมัย
แรกๆ ระบบเบดนิ่งเช้ือเพลิงภายในเบดจะเคลื่อนที่อยางชาๆ จากบนลงลางมายังบริเวณกาซิฟเคชัน 
(Gasification Zone) ที่เปนเชนน้ันเพราะขนาดเชื้อเพลิงเล็กลงทุกขณะ ตองมีการเติมเช้ือเพลิง
ตลอดเวลา เพ่ือใหระดับเบดคงที่ 
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  จากรูปที่ 2.17 กระบวนการกาซิฟเคชันแบบเบดนิ่งเร่ิมจากไอน้ําและอากาศที่เขา
ทางดานลางจะเคลื่อนที่ขึ้นดานบน บริเวณสวนลางของเบด คารบอนจะทําปฏิกิริยากับอากาศและ
ไอนํ้าตามปฏิกิริยาที่ (2.1) และ (2.2) โดยปฏิกิริยาที่ (2.5) และ (2.6) จะเกิดข้ึนเล็กนอย ผลิตภัณฑ
สวนใหญจะเปน CO และ CO2 เรียกบริเวณนี้วา Oxidation Zone จากนั้นกาซที่เกิดขึ้นจะลอยเขาสู 
Reduction Zone ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (2.3) และ (2.4) เกิดกาซผลิตภัณฑ คือ CO และ H2 
หลังจากนั้นกาซผลิตภัณฑซ่ึงมีคาความรอนสูงจะลอยขึ้นสูดานบนสัมผัสกับถานหินที่ถูกปอนเขา
มาใหมในปริเวน Devolatilization Zone และ Drying Zone สารระเหยในวัตถุดิบจะระเหยออกมา
แตกตัวใหกาซไฮโดรเจน มีเทน และไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักอ่ืนๆ ลอยปะปนไปกับกาซ
ผลิตภัณฑ (Producer Gas) ที่ไดจากกระบวนการกาซิฟเคชัน สวนที่เหลือจากการกาซิฟเคชันที่เปน
กากจะนําออกทางสวนลางของเตากระบวนการกาซิฟเคชันแบบเบดนิ่ง (Fixed-Bed) มีขอดีหลาย
อยางเชน  การไหลของเชื้อเพลิงและสวนที่เหลือจากการกาซิฟเคชันที่เปนกากจะไหลสวนทางกับ 
 

   
 

รูปท่ี 2.17 กระบวนการกาซิฟเคชันแบบเบดนิ่ง 
 

กาซตัวกลางที่ใชในการกาซิฟเคชันและกาซผลิตภัณฑ (Producer Gas) ที่ไดจากการกาซิฟเคชัน ซ่ึง
จะเปนการประหยัดพลังงาน เวลาที่เช้ือเพลองอยูในเครื่องปฏิกรณนาน (Long Residence Time) ทํา
ใหคารบอนเปลี่ยนไปเปนกาซผลิตภัณฑไดมาก (High Conversion) กาซผลิตภัณฑที่ไดจะมี
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ของแข็งปนออกมาเล็กนอย สําหรับขอเสียของกระบวนการกาซิฟเคชันแบบเบดนิ่ง เชน อุณภูมิ
คอนขาสูงทําใหเกิดปญหาการหลอมเหลวของเถา (Slaging) ลักษณะหรือองคประกอบที่สําคัญของ
ระบบนี้คือ  
  -  การปอนถานหินและอากาศจะเปนลักษณะสวนทางกัน (Counter Current) 
เปนสวนมาก แตก็มีระบบที่เปน Cocurrent และ Crossflow บาง 
  -  ขนาดของถานหินที่ปอนเขาสูระบบมีขนาดใหญกวาทุกระบบคือ ประมาณ ¼ 
น้ิวข้ึนไป ทําใหคาจายในสวนของการเตรียมวัตถุดิบถูกเมื่อเทียบกับแบบอื่น 
 -  เถา (Ash) ออกจากระบบในลักษณะเปนอนุภาคสวนมากของเถาทีม่ีจะออก
ทางดานลางของตัวเคร่ืองปฏิกรณ แตก็มีเถาลอย (Fly ash) บางสวนออกทางดานบนของเตา
โดยรวมกับกาซที่ผลิตได 
 - อุณหภูมิของกาซที่ออกจากระบบประมาณ 500 – 550 องศาเซลเซียส 
 2.8.2  ระบบผลติกาซแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed Gasifier) 
 เทคนิคทางดานฟลูอิไดซเบดไดมีการนํามาประยุกตใชกับกระบวนการตางๆ 
มากมายในอุตสาหกรรม เชน กระบวนการอบแหง (Drying) กระบวนการเผาไหม (Combustion) 
กระบวนการดูดซับ (Absorption) เปนตน ทั้งน้ีเพราะฟลูอิไดซเบดมีขอดีหลายประการ เม่ือเทียบกับ
ระบบอ่ืน เชน การควบคุมสามารถทําไดในระบบอัตโนมัติไดทั้งระบบ การถายเทมวลสาร ถายเท
ความรอนเปนไปอยางทั่วถึงสม่ําเสมอภายในเบด ทําใหการเกิดปฏิกิริยาเปนไปอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอ แตระบบการผลิตกาซจากถานหินในฟลูอิไดซเบดจะมีปญหาเร่ืองการควบคุมอุณหภูมิให
เกิดบริเวณตางๆ เพ่ือใหเกิดการกาซิไฟที่สมบูรณทําไดยาก จึงทําใหประสิทธิภาพของระบบที่ยังไม
มีการพัฒนายังต่ํากวาศักยภาพที่ระบบจะสามารถทําไดถาหากพัมนาใชเทคนิคในการออกแบบชวย 
เชน ใชระบบฟลูอิไดซเบดหลายช้ัน (Multistage) หรือหลายคอลัมภ (Multi-column) ก็จะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบไดอีก ลักษณะหรือองคประกอบที่สําคัญของระบบนี้คือ 
 - การปอนถานหินและอากาศหรือออกซิเจนจะเปนแบบสวนทางกัน การไหล
ของอากาศหรือออกซิเจนจะตองมีความเร็วสูงพอ หรือมากกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดซ 
(Minimum Fluidizing Velocity) ซ่ึงโดยทั่วไปจะตองมากกวา 1.5 เทาจึงจะทําใหถานหินลอยตัวอยู
ในอุปกรณไดเปนอยางดี 
 - ขนาดของอนุภาคจะมีขนาดเล็กมากพอที่จะตองทําใหอัตราการปอนอากาศ
หรือออกซิเจนไมมากเกินไป (ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดซจะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาค 
โดยถาอนุภาคย่ิงเล็ก ความเร็วของอากาศที่จะทําใหเกิดฟลูอิไดซก็จะต่ําลง) ทําใหควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาได ระบบนี้จึงมีคาใชจายในการเตรียมถานหินสูงเพราะตองทําการยอยกอนให
สม่ําเสมอและเล็กลง 
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 - เถาจะออกจากเครื่องปฏิกรณในลักษณะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับขนาดถาน
หินที่ปอนเขา บางสวนของเถาท่ีมีขนาดเล็กมากๆ จะออกทางดานบนของเครื่องปฏิกรณไปพรอม
กับกาซซึ่งจะตองทําการแยกตอไป สวนเถาที่มีอนุภาคขนาดใหญ จะถูกนําออกทางดานลางของ
เคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองได 
 - อุณหภูมิของกาซท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณจะสูงประมาณ 800-900 องศา
เซลเซียส 
 2.8.3  ระบบผลติกาซแบบ Entrained Bed 
 เปนระบบที่มีการใชกันมานานแลวระบบหนึ่ง ประสิทธิภาพสูง ความคุมไดงาย
กวาระบบเบดนิ่ง (Fixed Bed)  
 ลักษณะหรือองคประกอบที่สําคัญของระบบนี้คือ  
 - การปอนถานหิน อากาศ หรือ ออกซิเจนจะปอนไปพรอมๆกันในทิศทาง
เดียวกัน สวนมากจากดานบนมาดานลางของเครื่องอุปกรณ 
 - ถานหินที่ใชจะตองมีขนาดเล็กเปนผง (Powdered Form) ดังน้ันจึงทําใหระบบ
น้ีมีคาใชจายในการเตรียมวัตถุดิบสูงมาก เมื่อเทียบกับแบบอื่นๆ ที่กลาวมาแลว 
 - เถาที่ออกจากระบบจะเปนแบบเถาหลอมละลาย เปนเถาที่มีคุณสมบัติในการ
นําไปใชประโยชนไดมากกวาเถาระบบอื่น 
 - อุณหภูมิของกาซที่ออกจากเครื่องปฏิกรณจะสูงประมาณ 1,260-1,540 องศา
เซลเซียส 
 
2.9 ศักยภาพในการนําเทคโนโลยีการผลิตกาซจากถานหินมาใช 
  วัตถุประสงคในการผลิตกาซจากถานหิน เพ่ือนําไปใชประโยชนในดานตางๆ ดังตอไปน้ี 

- เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาเรียก Combined Cycle 
- ใชแทนกาซธรรมชาติ (Natural Gas) ที่สงไปตามระบบทอได 
- ใชแทนกาซสังเคราะหในการผลิตสารเคมี 
- เปนกาซเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมตางๆ 

 2.9.1  ศักยภาพในการนําไปใชเปนเชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟา 
  เน่ืองจากเมื่อทําการผลิตกาซจากถานหินแลว กาซที่เกิดขึ้นมีปริมาตรนอยเมื่อเทียบ
กับ Flue Gas ท่ีเกิดจากการเผาไหมซ่ึงทําใหความเขมขนของสารประกอบกํามะถันในกาซสูง 
สามารถลดปริมาตรกํามะถันไดมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น และเสียคาใชจายนอยกวาการลดปริมาณ
กํามะถันจาก Flue Gas ท่ีเกิดการเผาไหม เน่ืองจากปริมาณกาซที่จะแยกเอากํามะถันออกมีปริมาณ
นอย ซ่ึงทําใหกาซจากถานหินมีศักยภาพในการนําไปใชผลิตกระแสไฟฟาไดสูง นอกจากนี้กาซที่
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เปนแบบ High BTU ยังสามารถนําไปใชรวมหรือทดแทนเชื้อเพลิงอื่นๆได ซ่ึงจะเห็นไดวาชวงครึ่ง
ทศวรรษที่ผานมา มีการผลิตไฟฟาพลังความรอนรวมจากถานหิน หรือ Integrated Gasification 
Combined Cycle (IGCC) เปนจํานวนมาก เทคโนโลยีทางดาน IGCC น้ันคาดวาจะมีการพัฒนาอีก
ไกลในอนาคต เพราะมีแนวโนมความตองการการใชสูง เพราะสามารถลดปญหาผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมจากการใชถานหินไดเปนอยางดี นอกจากนี้ทําใหยืดอายุการใชงานหมอไอน้ําเพ่ิมข้ึน
ดวย ดังน้ันศักยภาพของการผลิตกาซจากถานหินเพื่อไปใชผลิตกระแสไฟฟาจึงสูงมาก 
 2.9.2 ศักยภาพในการนําไปใชัแทนกาซธรรมชาติ 
  จากการประเมินเทคโนโลยีการผลิตกาซและคุณสมบัติกาซที่ไดจากถานหินพบวา 
การนํากาซที่ผลิตจากถานหินไปใชแทนกาซธรรมชาติมีศักยภาพสูงมาในอนาคต เพราะกาซจาก
ถานหินสามารถนําไปใชแทนกาซธรรมชาติไดในเกือบทุกๆดาน โดยเฉพาะกับอุปกรณตางๆที่มี
การใชอยูในปจจุบัน นอกจากนี้ปริมาณกาซธรรมชาติที่มีอยูในโลกจะมีปริมาณลดลงตามลําดับ 
และจะหมดไปในระยะประมาณอีกไมเกิน 60 ป ดังน้ันราคาของกาซธรรมชาติจะเพ่ิมขึ้นตามลําดับ 
การนํากาซธรรมชาติมาใชเปนเชื้อเพลิงก็จะมีความไมเหมาะสมในไมชาน้ี เพราะการนําไปผลิต
สารเคมีตางๆอาจคุมคากวาเนื่องจากมีราคาแพงขึ้น แตในปจจุบันปริมาณผูใชกาซธรรมชาติมีเปน
จํานวนมากดังน้ันจึงเปนที่คาดคะเนไดวาศักยภาพของกาซจากถานหินจะสูงมากในอนาคต ในการ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการใชกาซธรรมชาติในปจจุบัน 
 2.9.3 ศักยภาพการใชเปนกาซสังเคราะหในการผลิตสารเคมี 
  สารเคมีตางๆ และวัสดุที่ใชอยูในอุตสาหกรรมเปนจํานวนมากผลิตจากสารตั้งตน
คือ ผลิตภัณฑปโตรเลียมและเนื่องจากในเวลาไมเกินครึ่งทศวรรษ ผลิตภัณฑปโตรเลียมจะหมดจาก
โลก ดังน้ันสารเคมีตางๆ ซ่ึงมีการใชอยูเปนจํานวนมากที่ไดจากผลิตภัณฑปโตรเลียมก็จะแพงขึ้น
ตามราคาผลิตภัณฑปโตรเลียมและจะไมสามารถผลิตไดในอนาคต ดังน้ันการนํากาซจากถานหินไป
ใชประโยชนในดานการผลิตสารเคมีผลิตสารตั้งตนเพื่อนําไปวิเคราะหผลิตวัสดุบางอยางจะมี
ความสําคัญมากขึ้นตามลําดับ ดังน้ันสรุปไดวาศักยภาพของกาซจากถานหินในดานนี้จึงมีแนวโนม
จะสูงขึ้นตามลําดับทั้งในดานความจําเปนและความเหมาะสมในอนาคต 
 2.9.4 ศักยภาพในการใชเปนกาซเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรม 
  ปจจุบันยังมีการใชถานหินในอุตสาหกรรมไมมากนัก เมื่อเทียบกับการผลิต
กระแสไฟฟา ท้ังน้ีเน่ืองจากการใชสวนมากจะใชในรูปของถานหินโดยตรงซึ่งเปนที่ทราบกันดีวามี
ผลทําใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมและตอกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมดวย ดังน้ัน
จึงยังไมไดมีการนําเอากาซจากถานหินมาใชกันมากนักเหมือนเชนในการผลิตพลังงานไฟฟา แต
เน่ืองจากเชื้อเพลิงปจจุบนัที่โรงงานอุตสาหกรรมใชอยูจะเปนเช้ือเพลิงจากผลิตภัณฑปโตรเลียมเปน
สวนใหญ ดังน้ันในอนาคตเมื่อผลิตภัณฑปโตรเลียมมีราคาสูงขึ้นเนื่องจากมีปริมาณนอยลง ตนทุน
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การผลิตของอุตสาหกรรมก็จะสูงขึ้น ซ่ึงในตอนนั้นจะทําใหโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ หันมาสนใจ
การใชกาซจากถานหินเปนเช้ือเพลิงมากขึ้น โดยเฉพาะในระยะแรกสําหรับโรงงานอุตสาหกรมที่ใช
เช้ือเพลิงเชน นํ้ามันเตาและกาซธรรมชาติอยูเดิมซ่ึงมีเปนจํานวนมาก 
  ดังน้ันศักยภาพของการใชกาซจากถานหินในดานการนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในภาค 
อุตสาห-กรรมจึงมีความเปนไปไดสูง 
 2.9.5 ศักยภาพในดานปริมาณวัตถุดิบ 
  ถานหินเปนแหลงพลังงานที่คนพบแลวเปนจํานวนมาก สามารถนํามาใชเปน
พลังงานไดอีกมากกวา 500 ป ดังน้ันในอนาคตจึงมีความเปนไปไดสูงที่จะถูกนํามาใชเปนแหลง
พลังงานที่สําคัญทดแทนผลิตภัณฑปโตรเลียมที่กําลังลดนอยลง ปจจุบันไดพบแลววาวิธีการใชถาน
หินที่มีความเปนไปไดสูงในการลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมก็คือ การนําเอาถานหินมาผลิตเปน
กาซกอนนําไปใช ดังน้ันถึงแมจะมีการนําถานหินมาใชมากขึ้น ก็จะไมเกิดความขาดแคลนในดาน
ปริมาณและราคากไมนาเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑปโตรเลียม 
 2.9.6 ศักยภาพในรูปแบบของเทคโนโลยกีารผลิตการใช 
  เทคโนโลยีในการใชกาซเชื้อเพลิงในปจจุบัน สวนมากสามารถใชกับกาซเชื้อเพลิง
จากถานหินไดเลย บางอยางก็ปรับแกเล็กนอย ดังน้ันเทคโนโลยีในการนําเอากาซจากถานหินมาใช
จึงมีความพรอมสูง ในเทคโนโลยีดานการผลิตกาซจากถานหินและยอนหลังไป 1 – 2 ทศวรรษ จะ
พบวาไดมีการคนควาวิจัยและสรางเครื่องมือเคร่ืองปฏิกรณข้ึนมาในระดับตั้งแตหองปฏิบัติการ
จนถึงระดับสาธิตทดลองมากมาย ดังน้ันแนวโนมการผลิตกาซจากถานหินคาดวาจะมีศักยภาพสูง
มากตั้งแตปจจุบันเปนตนไปเพราะความพรอมของเทคโนโลยีดังกลาวมากขึ้นตามลําดับ 
 
2.10 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1)  Haslam R.T., Hitchcock F.L. and Rudow E.W. [11] ไดศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรกาซ 
(Water – Gas Reaction) ที่อุณหภูมิ 650 – 1200 องศาเซลเซียส สรุปไดวาปฏิกิริยาที่สําคัญคือ 
 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
  C   +   2H2O  CO2   +   H2    (2.12) 
  โดยเสนอกลไกการเกิดที่ผิวคารบอนและปฏิกิริยาเปนแบบโมเลกุลเด่ียว (Monomolecule 
Reaction) อัตราการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิต่าํกวา 900 องศาเซลเซียส คือ 
    [CO2] = 0.5([H2O] – [H2O]2) (2.75) 
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ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 900 องศาเซลเซียส 
    [CO2] = 0.47([H2O] – [H2O]1.85) (2.76) 
  ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 900 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยา (2.3) จะไมเกิด แตปฏิกิริยา (2.4) จะมี
อัตราเร็วเปน 2 เทาของปฏิกิริยา (2.12) 
  สวนที่อุณหหภูมิมากกวา 900 องศาเซลเซียส อัตราเร็วของปฏิกิริยา (2.4) จะเปน 2.18 เทา
ของปฏิกิริยา (2.3) การเพ่ิมความดันมีผลใหอัตราการไหลของผลิตภัณฑมากข้ึน 
  2) Scott, G.S. [12] ศึกษากลไกการสลายตัวของไอนํ้าในปฏกิิริยากาซิฟเคชันถานหิน
ลิกไนต ท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาปฐมภูมิที่เกิดข้ึนคือ 
 
  C   +   2H2O  CO2   +   H2    (2.12) 
 
  โดยกาซแหงที่เปนผลิตภัณฑประกอบดวย 33.33% CO2 และ 66.67% H2 อัตราเร็วการ
เกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (Overall Reaction) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีอันดับของปฏิกิริยา (Order 
of Reaction) = 2 และมีคาพลังงานกระตุน (Activation Energy) เปน 26 กิโลแคลอรี/โมล 
  3) Goring G.E., Curran G.P., Zielke C.W. และ Everett Gorin [13] ไดศึกษาอิทธิพล
ของความดันและปริมาณคารบอนที่ถูกเผาไหมหมดไปตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของถานดวยกาซ
ผสมระหวางไอน้ําและกาซไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส สรุปวาการเพิ่มขึ้นของ
จํานวนคารบอนที่เผาไหมจะเปนเหตุใหเกิดการลดอัตราเร็วปฏิกิริยาทั้งหมดของปฏิกิริยากาซิฟเค
ชันและอัตราเร็วปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน แตเมื่อเพ่ิมความดันในระบบ จะเพิ่มอัตราเร็วทั้งหมด
และอัตราเร็วปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน และเมื่อเพ่ิมความเขมขนของไอน้ํา อัตราสวนของ H2/H2O 
จะลดลงแตจะเพิ่มอัตราเร็วทั้งหมดของปฏิกิริยากาซิฟเคชันและปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน  
  4) Pilcher, el. al. [14] ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และความดันยอยของไอนํ้า ที่มีผล
ตออัตราเร็วปฏิกิริยา โดยใชเทคนิคความรอนสมดุล (Thermobalance) ที่อุณหภูมิ 800 – 1,450 องศา
เซลเซียส ความดันยอยไอน้ํา 30 – 360 มม.ปรอท ไดคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเปน 40.7 กิโล
แคลอรี ที่อุณหภูมิ 1,000 – 1,100 องศาเซลเซียส สําหรับที่อุณหภูมิสูงกวาน้ีอัตราการแพรจะเปน
ข้ันตอนที่ควบคุมปฏิกิริยา อันดับของปฏิกิริยาปรากฏ (Apparent Reaction Order) มีคาเปน 0.66 
และอัตราสวน CO/CO2 จะมีคามากตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นแตจะเปนอัตราสวนกลับตอความดันยอย
ของไอน้ํา 
  5) Von Fredersdoff. el. al. [4] ไดเสนอแนะกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ C – H2O โดยเกิด
สมดุลการดูดซับ (Equilibrium Adsorption) ของไอน้ําบนผิวของคารบอน หลังจากน้ันจะ
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เกิดปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิวของคารบอน กาซไฮโดรเจนซึ่งเปนผลิตภัณฑจะเกิดปฏิกิริยาสมดุลและ
หลุดตัวออกมาจากผิวคารบอนเขาสูกระแสของกาซตอไป 
 
      k1      H2O  (H2O) (2.77)        
       k2         C   +   H2O  CO   +   (H2) (2.78)  
       k3       H2  H2 (2.79) 
        
     R  = kf * σC * PH2O (1-PH2 + PH2O) (2.80) 
 
kf = k1k2/k1 ; ∝ = k3/k3 ; β = k1/k1; σC = Active Surface Area 
 
 6) Ergun [15] ไดศึกษาปฏิกิริยากาซิฟายของคารบอน และเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ของ C-H2O และ C-CO2 และเขียนสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาโดยใชสมการดูดซับ แลงเมียร-ไฮน
เชลวูลด (Langmuir-Hinshelwood) โดยมีสมมุติฐานวา การดูดซับของแกสที่จะเขาทาํปฏิกิริยากับผิว
คารบอน และการคายตัวของของผลิตภัณฑมีอัตราการเกดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว 
 

r = k · σC / (1+PH2 / PH2O)      
 

  r  = อัตราเร็วปฏิกิริยา (Reaction Rate of C – H2O) 
  k = คาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยา (Reaction Rate Constant) 
  σC = ปริมาณพื้นที่ผิวที่วองไวปฏิกิริยา (Active Surface Area) 
     PH2, PH2O = ความดันยอยของไฮโดรเจนและไอน้ํา 

 7) Von Fredersdorf และ Elliot [4] ไดศึกษาปฏิกิริยาระหวาง C – H2O วามีปฏิกิริยา
สําคัญ คือ 
 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
  C   +   2H2O  CO2   +   H2   (2.12) 
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 โดยปฏิกิริยา (2.3) และ (2.12) เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสของของแข็งและกาซ แตปฏิกิริยา (2.12) 
อาจเกิดขึ้นในวัฏภาคกาซก็ได คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาชิฟทจะมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนจอง
อุณหภูมิ 
 8) Leven Spiel [16] และ Wen [17] ไดเสนอแบบจําลองของการเกิดปฏิกิริยาของอนุภาค
ของแข็งกับกาซ เรียก “The Shrinking Core Model” โดยเสนอวา ในขั้นแรกปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิว
ดานนอกสุดของของแข็ง เมื่อเวลาผานไปผิวของอนุภาคที่จะเกิดปฏิกิริยาจะหดตัว โดยมีช้ันของเถา
ถานหุมไวดานนอกแทน ดังน้ันจึงเกิดความตานทานการเกิดปฏิกิริยา ดังน้ี 
  1)  การแพรของกาซเขาทําปฏิกิริยาผานฟลมที่หยุดน่ิงของกาซซึ่งหอหุมอนุภาคไว 
  2) การแพรของกาซผานชั้นของเถาถาน 
  3) ปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิวของของแข็ง 
  ขั้นตอนทั้งสามที่เกิดข้ึนขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง อาจจะเปนข้ันตอนที่ควบคุมอัตราเร็ว
การเกิดปฏิกิริยาก็ได ขึ้นอยูกับภาวะการเกิดปฏิกิริยาของระบบ 

9) Jensen [18] ไดศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยากาซิฟเคชันของถานหินดวยไอน้ํา ในเตา
ปฏิกรณเคมีแบบฟลูอิดไดซเบด ที่อุณหภูมิ 1,000-1,300 องศาเซลเซียส โดยพบวาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีบนผิวคารบอน โดยมีคาพลังงานกระตุน 19.8 กิโลแคลอรีตอ
โมล ซ่ึงผลการทดลองเขาไดดีกับแบบจําลองแกนกลางหดตัว (The Shinking Core Model) อุณหภูมิ
ท่ีดีที่สุดสําหรับปฏิกิริยาน้ีอยูระหวาง 1,100-1,200 องศาเซลเซียส เพราะใหคาความวองไวการ
เกิดปฏิกิริยาสูงมาก และปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในแกสผลิตภัณฑมีนอย แตอยางไรก็ตาม 
คาพลังงานกระตุนที่ทดลองไดคอนขางจะมีคาต่ํา 
  สวนปฏิกิริยาชิฟตเกิดข้ึนนอยมากที่ผิวอนุภาค เน่ืองจากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาชา แต
เม่ือแกสคารบอนมอนอกไซดเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา และหลุดตัวออกจากผิวคารบอนโดยแพรผานช้ัน
ของเถา (Ash Layer) ที่หอหุมอยู ทําใหเวลาในการสัมผัสกันกับไอน้ําที่แพรสวนทางเขาไปในชั้น
ของเถา มีมากพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาวอเตอร-แกส ชิฟตได และเปนที่ทราบกันวาองคประกอบของ
ธาตุบางชนิดในเถา มีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวย ดังน้ันจึงพบวาอนุภาคขนาดใหญจะมีความ
เขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นเร็วกวาอนุภาคขนาดเล็ก 
 10) Riede และ Havesian [19] ไดทดลองปฏิกิริยากาซิฟายถานหินระหวางอุณหภูมิ 500 – 
900 องศาเซลเซียส ความดันยอยระหวาง 70 – 120 มม.ปรอท ความเร็วของกาซ 5 – 15 ซม./วินาที 
พบวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาถูกความคุมโดยปฏิกิริยาเคมีพ้ืนผิว คาพลังงานกระตุน 16.4 กิโล
แคลอรี/โมล 
 11) Li Shufen and Xiao Xinyan [20] ศึกษาผลของความดัน และอุณหภูมิท่ีมีผลตออัตรา
การกาซิฟายถานชารจากคาการเปลี่ยนแปลงของคารบอน อัตราการกาซิฟเคชันจําเพาะและคาคงที่
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อัตราเร็วใน Packed Bed Balance Reactor โดยใชภาวะที่ความดัน 0.098, 0.98, 1.96, 2.45 เมกะพาส
คัล ขนาดของถานชาร 180 ถึง 250 ไมโครเมตร นํ้าหนักถานชาร 650 มิลลิกรัม อัตราการไหลของ
กาซผสมระหวางปริมาณไอน้ํารอยละ 25 กับไนโตรเจน 50 ลิตรตอช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ 1,023, 
1,073, 1,123, 1,173, 1,223 และ 1,273 องศาเคลวิน พบวาผลของการเพิ่มความดัน และอุณหภูมิจะมี
ผลทําใหการเปลี่ยนแปลงของคารบอน อัตราการกาซิฟเคชัน และคาคงที่อัตราเร็วมีคาเพิ่มข้ึน 
  11) P.K. Chatterlee, A.B. Datta and K.M. Kundu [21] ศึกษาการกาซิฟเคชันถานหิน
อินเดียที่มีปริมาณเถาสูง คือ บิทูมินัส และ Coke – Breeze โดยใชอากาศกับไอนํ้าในการทําใหเกิด
ภาวะฟลูอิไดซเบด ภายใตความดันบรรยากาศ ศึกษาผลกระทบของไอน้ําและอากาศที่มีตอ
องคประกอบของกาซเชื้อเพลิง การเปล่ียนแปลงของคารบอนและไอน้ํา คาความรอนของกาซ
เช้ือเพลิงอุณหภูมิเฉลี่ยของเบด และเปรียบเทียบปริมาณกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการทดลองกับ
คาที่คํานวณไดทางคณิตศาสตร โดยภาวะที่ใชในการทดลองที่ความสูงของเบด 600 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิของเบด 750 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ความเร็วของการฟลูอิไดซ 0.5 ถึง 1.0 เมตรตอวินาที 
อัตราการไหลของอากาศ 10 ถึง 35 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการไหลของไอน้ํา 3 ถึง 12 กิโลกรัม
ตอชั่วโมง และอัตราการปอนถานหิน 10 กิโลกรัมตอช่ัวโมงพบวา ผลของอัตราการไหลของไอน้ําที่
มีตอองคประกอบของกาซเชื้อเพลิง อุณหภูมิของเบด และคาความรอนคือ ที่มีอัตราการไหลของไอ
นํ้าต่ําปริมาณคารบอนมอนอกไซดจะมากกวาปริมาณของไฮโดรเจน การเพิ่มอัตรากรไหลของไอ
นํ้าจะไปลดอุณหภูมิของเบดทําใหคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงตํ่าลง อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ผลิตกาซเชื้อเพลิงคือที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส สําหรับ Coke – Breeze และที่อุณหภูมิ 950 
องศาเซเซียสสําหรับถานหินบิทูมินัส ปริมาณออกซิเจนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคารบอนคือ 
เม่ือปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นมีผลทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงคารบอนเพิ่มขึ้น อัตราการไหลของไอ
นํ้ามีผลตอการเปลี่ยนแปลงคารบอนและไอน้ําคือ เมื่ออัตราการไหลของไอน้ําเพ่ิมขึ้น ทําให
อุณหภูมิของเบด  ลดลงเปนผลทําใหการเปล่ียนแปลงของคารบอนและไอน้ําลดลง จากคาความ
รอนของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดมีคา 4 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร (ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน) 
ปริมาณกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการทดลองจากการทดลองเทียบกับคาที่คํานวณไดทาง
คณิตศาสตรมีคาแตกตางกันรอยละ 12 
 12) จิระศักด์ิ แสงพุม [22] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของเตาผลิตเชื้อเพลิงที่ออกแบบขึ้นใน
การผลิตกาซเช้ือเพลิงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันเพ่ือใหไดโปรดิวเซอรกาซปริมาณสูงพอท่ีจะ
นําไปใชในเครื่องยนตแบบสันดาปภายใน โดยศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ ขนาด
ของถานไมที่ขนาด 2 ถึง 4 มิลลิเมตร และขนาด 4 ถึง 6 มิลลิเมตร และอัตราการปอนถานไมโดยที่
ขนาดของถานไม 2 ถึง 4 มิลลิเมตร อัตราการปอนถานไมเปน 130, 162 และ 280 กรัมตอนาที และ
ขนาดของถานไม 4 ถึง 6 มิลลิเมตร อัตราการปอนถานไมเปน 88, 99, 132,157 และ 195 กรัมตอ
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นาที จากการทดลองพบวา อุณหภูมิชวง 900 ถึง 1100 องศาเซลเซียส สามารถผลิตปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซดไดดีที่สุด ภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการผลิตกาซเชื้อเพลิงดวยเทคนิคฟลูอิดได
เซชัน คือ ถานไมขนาด4 ถึง 6 มิลลิเมตร อัตราการปอนถานไม 99 กรัมตอนาที อัตราการปอน
อากาศ 0.29 ลูกบาศกเมตรตอนาที ความสูงของเบด 60 เซนติเมตร อุณหภูมิของเบดประมาณ 1,100 
องศาเซลเซียส จะทําใหสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงที่มีกาซคารบอนมอนอกไซดเปนองคประกอบ
รอยละ 27.5 โดยปริมาตร สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตสันดาปภายในขนาด 1,600 ลูกบาศก
เซนติเมตรไดอยางดี แรงงานที่ไดประมาณ 4.6 แรงมา ใชหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 5 กิโลวัตต 
โดยไมเกิดปญหาขัดของ 
 13) วรเดช เพริศพรายวงศ [23] ศึกษาการทํางานของเครื่องมือฟลูอิดไดซเบดสําหรับการ
เผาไหมถานหินลิกไนต และศึกษาถึงผลของความเร็วของอากาศ และผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการ
เผาไหมเพ่ือนําความรอนที่เกิดไปใชประโยชนโดยตรง โดยใชถานหินขนาด 1 ถึง 2 มิลลิเมตร 
อัตราการไหลของอากาศ 0.06 ถึง 0.36 ลูกบาศกเมตรตอนาที หรือดวยความเร็วของอากาศ 76.08 
ถึง 98.20 เซนติเมตรตอวินาที จากการทดลองสามารถสรุปไดวา อัตราการปอนถานลิกไนตจะมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิของการเผาไหม และปริมาณอากาศท่ีปอนเขาสูระบบเพื่อจะทําใหการเผา
ไหมเกิดขึ้นไดดีและตอเน่ือง คือ เม่ืออุณหภูมิของการเผาไหมหรือปริมาณอากาศเพิ่มข้ึน อัตราการ
ปอนถานหินลิกไนตตองเพ่ิมขึ้นเชนกัน ความเร็วของอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดซ 76.08 ถึง 98.02 
เซนติเมตรตอวินาที หรือประมาณ 1.55 ถึง 2.00 เทาของความเร็วต่ําสุดในการทําใหเกิดฟลูอิดไดซ 
ภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมสูงสุดรอยละ 89.57 ที่อุณหภูมิของการเผาไหม 
900 องศาเซลเซียส ความเร็วของอากาศ 98.02 เซนติเมครตอวินาที 
 14) อรรถพล ณรงคฤทธิชัย [24] ศึกษาภาวะในการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินเวียงแหง
ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดแบบตอเน่ือง ขนาดเสนผานสูญกลาง 39 เซนติเมตร สูง 200 
เซนติเมตร โดยใชอากาศเปนกาซตัวกลางภายใตความดันบรรยากาศ ตัวแปรที่ศึกษาคือ ขนาดถาน
หิน ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา 0.8, 0.8 – 2.36 และ 2.36 – 4.75 มิลลิเมตร และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 
500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตกาซเชื้อเพลิงที่
ใหคารอยละความเขมขนของกาซองคประกอบ และคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงที่สูง 
  การศึกษาพบวาในชวงของคาตัวแปรที่ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซเชื้อเพลิง 
คือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 900 องศาเซลเซียส และถานหินขนาด 2.36 – 4.75 มิลลิเมตร กาซ
เช้ือเพลิงที่ผลิตไดมีคาความเขมขนไฮโดรเจนรอยละ 8.89 มีเทนรอยละ 0.36 คารบอนมอนอกไซด
รอยละ 16.32 และตารบอนไดออกไซดรอยละ 7.51 กาซเช้ือเพลิงที่ไดมีคาความรอน 3.35 เมกกะจูล
ตอลูกบาศกเมตร ที่ภาวะมาตรฐาน 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 เกณฑเบื้องตนของอุปกรณผลิตกาซจากถานหิน 
 เทคโนโลยีของการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหิน ไดมีการศึกษาและดําเนินการกันมาเปน
ระยะเวลานานแลวและมาหลายรูปแบบ เชน Updraft, Downdraft, Cross Draft และ Fluidized Bed 
Gasifier เปนตน แตละระบบก็มีลักษณะของการทํางานและขอจํากัดตางๆแตกตางกันออกไปใน
ดานเทคนิค โดยทั่วไปเกณฑเบื้องตนของอุปกรณผลิตกาซจากถานหิน จะตองมีคุณสมบัติดังน้ี 

1. สามารถทํางานแบบตอเน่ืองได 
2. สามารถควบคมุการทํางานแบบอัตโนมัติได 
3. สามารถควบคมุอัตราการปอนอากาศและออกซิเจนได 
4. ควบคุมอุณหภูมิไดงายและมีการกระจายถายเทความรอนอยางทั่วถึง 
5. มีการสัมผัสกันอยางทั่วถึงระหวางถานหิน อากาศ และ/หรือ ออกซิเจน และไอน้ํา 
6. มีคารบอนหลงเหลืออยูในเถานอยที่สุด หรือไมมีเลย 
7. เสียคาใชจายในการดําเนินการและบาํรุงรักษาต่าํ 
8. มีประสิทธิภาพสูง 
 

3.2 องคประกอบหลักของระบบผลิตกาซจากถานหิน 
 ระบบผลิตกาซจากถานหินที่นํามาใชในการศึกษา จะประกอบดวยองคประกอบสําคัญๆ 
แยกออกไดเปนระบบๆ ซ่ึงแตละระบบก็มีเทคโนโลยีที่แตกตางกันไป องคประกอบที่สําคัญของ
ระบบประกอบดวย 

- ตัวเครื่องปฏิกรณผลิตกาซ (Gasifier) 
- ระบบเตรียมและปอนวัตถุดิบ 
- ระบบทําความสะอาดกาซเชือ้เพลิง 
- อุปกรณแยกกาซผลิตภัณฑกับของเหลว (Gas Liquid Separator) 
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 3.2.1 ตัวเครื่องปฏิกรณผลิตกาซ (Gasifier) 
 ตัวเคร่ืองปฏิกรณผลิตกาซเปนสวนสําคัญซ่ึงมีหลายเทคโนโลยีที่ผูใชสามารถ
นํามาใชได แตเทคโนโลยีของเครื่องปฏิกรณที่มีการใชกันอยางกวางขวางในภาคอตุสาหกรรมมีอยู 
2 ระบบคือ ระบบ Fixed Bed และระบบ Fluidized Bed ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ ของทั้ง
สองระบบ 
 3.2.2 หนวยการเตรยีมวัตถุ/การปอนวัตถุดิบ 
 ขนาดของถานหินที่ขุดจากเหมืองถานหินโดยทั่วไปจะมีขนาดใหญเล็กแตกตาง
กันออกไปขึ้นอยูกับการทําเหมืองและศักด์ิของถานหิน เมื่อนํามาขายหรือใชประโยชนถานหิน จะ
ถูกทําใหมีขนาดแตกตางกันข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและอุปกรณที่จะใชประโยชนถานหิน 
 ในระบบผลิตกาซบางระบบจําเปนตองมีการลดขนาดของถานหินใหเล็กลง 
โดยเฉพาะระบบ Fluidized Bed และ Entrained Bed  เพราะจะทาํใหปฏิกิริยาเกิดอยางรวดเร็วและ
การเกิด Fluidized Bed ไดที่ความเร็วของอากาศไมสูงมากนัก และทําใหงายตอการควบคุมปฏิกิริยา 
อุปกรณที่ใชไดแก อุปกรณ Size Reduction แบบตางๆ เชน Jaw Crusher, Hammer Mill, Ball Mill, 
Vibration Mill เปนตน 
 การเลือกอุปกรณ Size Reduction จะตองพิจรณาระบบผลิตกาซจากถานหินวาเปน
ระบบใด ถาเปนระบบ Fixed Bed ขนาดของอนุภาคจะประมาณ 0.65 มิลลิเมตร แตถาเปนระบบ 
Fluidized Bed จะมีขนาดต่ํากวา 0.2 มิลลิเมตร เปนตน  
 ในสวนของการปอนวัตถุดิบเขาสูตัวเคร่ืองปฏิกรณผลิตกาซ จะขึ้นอยูกับระบบ
และขนาดของถานหิน ในการศึกษาน้ีใช Screw Conveyor 

3.2.3 ระบบทําความสะอาดกาซเชื้อเพลิง 
 กาซเชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนและออกจาก Gasifier จะมีอุณหภูมิสูง มีองคประกอบอื่น
นอกเหนือจากกาซที่มีคุณสมบัติเปนเชื้อเพลิงไดแลว ยังมีส่ิงเจือปนตางๆปะปนอยูอีกเปนจํานวน
มาก เชน ทาร (Tar) อนุภาคมลสารที่มีขนาดเล็ก (Particulates) กาซตางๆ ระดับอุณหภูมิ และ
ปริมาณสิ่งเจือปนตางๆจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับระบบที่ใช 
 ระบบทําความสะอาดกาซที่สําคัญๆ ไดแก 
 1)  ระบบกําจัดฝุนละอองและทาร 
 2)  ระบบทําความสะอาดกาซเจือปน 
 
 
 
 



   

   55รูปที่ 3.1 แผนผังการทดลองการผลิตกาซจากถาน
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3.3 ระบบผลิตกาซจากถานหินที่ใชในการศึกษานี้ 
 ระบบผลิตกาซจากถานหินที่ใชในการศึกษา เปนระบบที่ใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งของ
สถาบัน Beijing Research Institute of Coal Chemistry ประเทศจีน แผนผังการทดลองแสดงดังรูปที่ 
3.1 ซ่ึงแบงออกเปนระบบตางๆ ดังน้ี 
 3.3.1 ระบบเตรียม/ปอนวัตถุดิบ 

3.3.1.1 ระบบเตรียมถานหิน 
   เครื่องบดแยกขนาด อุปกรณบดและคัดแยกขนาดถานหินที่ใชในการ
จัดเตรียมถานหินเพ่ือใชในการศึกษา 
 3.3.1.2 ระบบปอนถานหินเขาสูเครื่องปฏิกรณผลิตกาซ 
  ระบบปอนวัตถุดิบประกอบดวยถังพักถานหิน (Coal Hopper) แสดงดัง
รูปที่ 3.2 และระบบลําเลียงถานหินเขาสูเคร่ืองปฏิกรณ (Screw Conveyor) แสดงดังรูปท่ี 3.3 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ถังเก็บถานหิน (Coal Hopper) 
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รูปท่ี 3.3 อุปกรณปอนถานหินเขาเครื่องผลิตกาซ (Screw Conveyor) 
 

 3.3.1.3 ระบบปอนอากาศ (Air Blower)   
  ระบบปอนอากาศประกอบดวย Air Compressor (รูปที่ 3.4) ทําหนาท่ีอัด
อากาศเขาสูถัง Air Pressure Regulator (รูปที่ 3.5) ซ่ึงทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของอากาศเขาสู
เคร่ืองผลิตกาซเชื้อเพลิง  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอัดอากาศ (Air Compressor) 
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รูปท่ี 3.5 Air Pressure Regulator 
 

 3.3.1.4 ระบบผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 
  ระบบผลิตไอน้ําทําหนาที่ผลิตไอน้ําปอนเขาสูเครื่องผลิตกาซ ซ่ึงไอน้ําจะ
เขาไปทําปฎิกิริยากับถานหินในเครื่องผลิตกาซไดเปนกาซเชื้อเพลิง โดยระบบนี้เริ่มตั้งแตปมนํ้าผาน
เคร่ืองวัดอัตราการไหล (รูปที่ 3.6) จากนั้นเขาสูเคร่ืองผลิตไอน้ํา (รูปที่ 3.7) เปนไอนํ้ารวมกับอากาศ 
และ/หรือ ออกซิเจน ผานระบบอุนอากาศ (Preheater) (รูปที่ 3.8) กอนเขาสูเครื่องปฏิกรณผลิตกาซ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เครื่องวัดอัตราการไหล (Ventury Meter) 
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รูปท่ี 3.7 อุปกรณผลิตไอนํ้า (Steam Generator) 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ระบบอุนอากาศ (Air Preheater) 
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 3.3.2 ระบบผลิตกาซแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed Gasifier) 
 เครื่องปฏิกรณผลิตกาซแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed Gasifier) มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง 2.5 เมตร แบงออกเปน 3 สวน คือ บริเวณปอนถานหินและ
ทางออกของกาซผลิตภัณฑ บริเวณเกิดปฏิกิริยา และบริเวณปอนอากาศและไอน้ําและทางออกของ
เถาจากปฏิกิริยาดัง แสดงในรูป 3.9โดยบริเวณเกิดปฏิกิริยาสูง 750 เซนติเมตร ถานหินจะถูก
ปอนเขาทางดานบนของเครื่องปฏิกรณ อากาศ และ/หรือออกซิเจน และไอนํ้าจะถูกปอนเขาทาง
ดานลางของเครื่องปฏิกรณ สวนกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน แสดง
ดังรูปที่ 3.10 เครื่องปฏิกรณมีเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิทั้งหมด 14 ตัว แบงเปนบริเวณปอน
อากาศ และ/หรือออกซิเจน และไอน้ํา 1 ตัว บริเวณเกิดปฏิกิริยา 12 ตัว และบริเวณทางออกของกาซ
เช้ือเพลิง 1 ตัว และเกจวัดความดันในเครื่องปฏิกรณ 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.9 บริเวณปอนอากาศและไอน้ํา (Air and Steam Input Zone) 
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รูปท่ี 3.10 บริเวณสวนบนของเครื่องปฏิกรณ (Coal Input and Coal Gas Output Zone) 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 บริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction Zone) 
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 3.3.3 ระบบทําความสะอาดกาซผลิตภัณฑ 
 3.3.3.1 อุปกรณลดอุณภูมิกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Cooler) 
  กาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากการกระบวนการกาซิฟเคชันจะมีอุณหภูมิสูง 
และมีเถาลอยปนอยูซ่ึงโดยทั่วไปจะใชไซโคลนในการดักจับกาซ แตในการทดลองนี้เน่ืองจาก
เครื่องปฏิกรณผลิตกาซมีขนาดเล็ก การใชแผนกรองกาซผลิตภัณฑเพ่ือดักจับเถาลอยกอนเขาสู
คอลัมนลดอุณหภูมิกาซก็เพียงพอ หลังจากนั้นกาซผลิตภัณฑเขาสูคอลัมภลดอุณหภูมิกาซ ซึ่งเปน
ทอสองช้ันกาซผลิตภัณฑไหลตามทอชั้นในและน้ําเปนสารหลอเย็นไหลตามทอชั้นนอก กาซ
ผลิตภัณฑจะมีอุณหภูมิลดลงและสารระเหยซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนหนักจะควบแนนกลายเปน
ของเหลวตกลงมาทางดานลาง อุปกรณลดอุณหภูมิกาซผลิตภัณฑแสดงดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 อุปกรณลดอุณภูมิกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Cooler) 
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 3.3.3.2 อุปกรณแยกของเหลวและกาซ (Gas – Liquid Separator)  
 อุปกรณแยกของเหลวและกาซเปนอุปกรณตอจากอุปกรณลดอุณหภูมิ
กาซผลิตภัณฑ ลักษณะเปนคอลัมน ของเหลวจะถูกดักอยูในคอลัมนสวนกาซผลิตภัณฑที่เย็นลงจะ
ออกจากคอลัมนไปสูหัวเผา (Burner) ตอไป แสดงดังรูป 3.13 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 อุปกรณแยกของเหลวและกาซ (Liquid – Gas Separator) 
 
 3.3.4 ระบบควบคุม (Control System) 
  เคร่ืองปฏิกรณผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินทั้งหมดควบคุมโดยระบบควบคุมจาก
หองควบคุมดังแสดงในรูปที่ 3.14 โดยระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณผลิตไอน้ํา 
อุปกรณอุนอากาศ อัตราการปอนถานหิน อัตราการปอนอากาศ และอัตราการปอนกาซออกซิเจน  
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รูปท่ี 3.14 ระบบควบคุม (Control System) 
 
 3.3.5 การวิเคราะหกาซเชื้อเพลิง (Coal Gas Analysis) 
  กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดถูกนํามาวิเคราะหหาสมบัติของกาซตามหัวขอ 3.4.2.5 ซ่ึง
ระบบจะมีจุดเก็บตัวอยางหลังจากออกจากอุปกรณแยกของเหลวและกาซดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดย
เก็บตัวอยางโดยลูกบอลเก็บตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.16 และวิเคราะหหาองคประกอบของกาซ
ผลิตภัณฑโดยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ (Gas Chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 จุดเก็บตัวอยาง (Sampling Point) 
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รูปท่ี 3.16 ลูกบอลเก็บตัวอยาง (Sampling Ball) 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 เคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ (Gas Chromatography) 
 
3.4 วิธีการทดลอง 
 3.4.1 การวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 ถานหินท่ีใชในการศึกษาน้ีเปนถานหินจากแหมืองเชียงมวน จ. พะเยา และเหมือง
สบปราบ จ.ลําปาง ซ่ึงการวิเคราะหมีรายละเอียด ดังน้ี 
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 3.4.1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 การเตรียมตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะห จะทําการชักตัวอยางโดยใชวิธีตาม 
ASTM D 2013 และ ASTM D 2234 
 3.4.1.2 วิธีวิเคราะหถานหิน 
 การวิ เคราะหถานหินทําการวิ เคราะหทั้งแบบประมาณ  (Proximate 
Analysis) (ดูภาคผนวก ก) แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) จุดหลอมเหลวของเถา (Ash 
Refusibility) และองคประกอบของเถา (Ash Composition) ซ่ึงวิเคราะหตามวิธี American Standard 
ตามตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 
 
 ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะหถานหินแบบ Proximate Analysis (ภาคผนวก ก) 

ลําดับท่ี องคประกอบท่ีวิเคราะห วิธีวิเคราะห 
1 Moisture ASTM D 3173-87 

Standard test method for moisture in the analysis of coal/coke 
2 Ash ASTM D 3174-89 

Standard test method for ash in the analysis of coal/coke 
3 Volatile Matter ASTM D 3175-89 

Standard test method for volatile matter in the analysis of 
coal/coke 

4 Fixed Carbon ASTM D 3172-89 (By difference) 
5 Heating Value ASTM D 2015 

 
 ตารางที่ 3.2 การวิเคราะหถานหินแบบ Ultimate Analysis 

ลําดับท่ี องคประกอบท่ีวิเคราะห วิธีวิเคราะห 
1 Carbon ASTM D 3178 
2 Hydrogen ASTM D 3178 
3 Sulfur ASTM D 3177-89 
4 Nitrogen ASTM D 3179-89  
5 Oxygen ASTM D 3176-89 (By difference) 

 
 3.4.2  วิธีการทดลองการผลิตกาซจากถานหิน 

 3.4.2.1  ทําการบดตัวอยางถานหินดวยเครื่องบด แลวนํามาคัดขนาดดวยตะแกรง
คัดขนาดใหมีขนาด 9-13 มิลลิเมตร และนําถานหินที่เตรียมไดใสลงใน Hopper จนเต็มประมาณ 10 
กิโลกรัม 
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 3.4.2.2  เปดระบบผลิตไอนํ้า (Steam Generator) โดยตั้งคาอุณหภูมิไวที่ 320 องศา
เซลเซียส และเปดระบบอุนอากาศ (Air Preheater) โดยตั้งคาอุณหภูมิไวท่ี 450 องศาเซลเซียส 

 3.4.2.3  เริ่มทําการจุดถานหินใหติดไฟในเครื่องผลิตกาซ โดยเปด Manhole ใส
กอนถานชารท่ีติดไฟแลว (ดังรูปที่ 3.18) จากนั้นปด Manhole  
  3.4.2.4  ปรับควบคุมอัตราการไหลของอากาศ  กาซออกซิเจนตามตัวแปรที่
ทําการศึกษา ดังน้ี 
   - อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 750, 850 และ 950 องศาเซลเซียส 
    ทําการทดลองโดยใชอัตราการปอนอากาศ 6 m3/hr  
  -  อัตราการปอนอากาศ 3, 4, 5 และ 6 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
   ทําการทดลองโดยใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 950 องศาเซลเซียส 
 - อัตราการปอน Oxygen Rich Air รอยละ 40, 60 และ 100 
   ทําการทดลองโดยใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 950 องศาเซลเซียส 
อัตราการปอน 3 m3/hr  

  

 
 

รูปท่ี 3.18 ถานชารติดไฟใชในการจุดเคร่ืองผลิตกาซ 
 
 3.4.2.5 ปลอยใหปฎิกิริยาดําเนินไปจนเขาสูสภาวะ Steady State เก็บตัวอยางกาซ
ผลิตภัณฑท่ีผลิตไดทุกๆ 1 ช่ัวโมงและทําการวิเคราะหกาซผลิตภัณฑ ดังน้ี 
  - องคประกอบของกาซผลิตภัณฑ 
  - รอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
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  - คาความรอนของกาซผลิตภัณฑ 
  - ประสิทธิภาพของการกาซิฟเคชัน 
 3.4.2.6 จุดหัวเผากาซตรงทางออกของกาซเพื่อเผากาซผลิตภัณฑท่ีไดกอนปลอย
ออกสูบรรยากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 หัวเผาและเปลวไฟจากการเผาไหมกาซผลิตภัณฑ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการทดลองและวิธีการทดลองขอมูลและผลการทดลอง ซ่ึงมี

รายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 4.1.1  ผลการวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

 ผลการวิเคราะหถานหินแบบประมาณ คือ ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณ
สารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว และคาความรอนของถานหินเชียงมวนและเหมืองสบปราบแสดง
ไวในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหถานหินแบบ Proximate Analysis (ดูตัวอยางการคาํนวณภาคผนวก ข) 

Analysis Item Chiang Muan Coal Sobprab Coal 
1. Total Moisture 20.20 24.40 
    - Surface Moisture 16.88 20.63 
    - Inherent Moisture 3.92 3.77 
3. Ash (%) 17.26 8.55 
4. Volatile Matter (%) 41.80 34.50 
5. Fixed Carbon (%) 20.74 32.55 
2. Heating Value (MJ/kg)     
    - Higher H.V. 18.78 19.06 
    - Lower H.V. 16.78 16.96 

 
 จากตาราง 4.1 พบวาถานหินที่ใชในงานวิจัยทั้ง 2 ชนิดเปนถานหินศักด์ิลิกไนต ซ่ึง
มีคาคารบอนคงตัวและคาความรอนตํ่า มีปริมาณสารระเหยและน้ําคอนขางสูง โดยที่ถานหินสบ
ปราบมีคาคารบอนคงตัวและคาความรอนสูงกวาถานหินเชียงมวนเล็กนอย และมีปริมาณเถาต่ํากวา
ซ่ึงมีผลทําใหถานหินสบปราบสามารถผลิตกาซซึ่งมีรอยละผลได (Yield) ของกาซผลิตภัณฑสูงกวา
ถานหินเชียงมวน ดังจะกลาวในหัวขอถัดๆ ไป 
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 4.1.2 ผลการวิเคราะหถานหินแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
  ผลการวิเคราะหถานหินแบบแยกธาตุ คือ การวิเคราะหปริมาณคารบอน ปริมาณ
ไฮโดรเจน ปริมาณออกซิเจน ปริมาณไฮโดรเจน และปริมาณซัลเฟอร ซ่ึงผลการวิเคราะหแบบแยก
ธาตุของถานหินเชียงมวนและเหมืองสบปราบแสดงไวในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหถานหินแบบ Ultimate Analysis 
Analysis Item Chiang Muan Coal Sobprab Coal 

1. Carbon (%) 45.77 48.72 
2. Hydrogen (%) 3.97 3.21 
3. Oxygen (%) 15.10 17.4 
4. Nitrogen (%) 0.91 0.59 
5. Sulfur (%) 0.19 1.67 

 
 4.1.3  ผลการวิเคราะหจุดหลอมเหลวของเถา (Coal Ash Refusibility) 
  การวิเคราะหจุดหลอมเหลวของเถาเปนการวิเคราะหหาอุณหภูมิการหลอมตัวของ
เถาถานหินตามวิธี ASTM D 27 ซ่ึงผลการวิเคราะหจุดหลอมเหลวของเถาแสดงดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหจุดหลอมเหลวของเถา (Coal Ash Refusibility) 
Analysis Item Chiang Muan Coal Sobprab Coal 

1. Deform Point (OC) 1,250 1,080 
2. Softftening Point (OC) 1,320 1,150 
3. Hemispheric Point (OC) 1,330 1,160 
4. Fluid Point (OC) 1,330 1,190 

 
  จากตารางที่ 4.3 พบวาจุดหลอมเหลวของเถาถานหินเชียงมวนสูงกวาถานหินสบ
ปราบ โดยที่จุดหลอมเหลวของเถาถานหินเปนตัวกําหนดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไมควรสูง
กวาจุดหลอมเหลวของเถาถานหินเนื่องจากทําใหเกิดปญหาการอุดตันของเครื่องกาซิฟายถานหิน
เน่ืองจากเถาที่หลอมตัวเกาะติดอยูตามผนังของเครื่องการซิฟายถานหิน ดังน้ันจึงจําเปนตองควบคุม
อุณหภูมิของการกาซิฟายใหมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมตัวของเถา  
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 4.1.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบของเถา (Coal Ash Composition) 
  องคประกอบของเถาถานหินสวนใหญประกอบดวยซิลิกาออกไซด และอลูมินา
ออกไซด ผลการวิเคราะหองคประกอบของเถาถานหินเชียงมวนและเหมือสบปราบแสดงดังตาราง
ท่ี 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบของเถา (Coal Ash Composition) 
Ash Composition Chiang Muan Coal Sobprab Coal 

SiO2 46.51 34.44 
Al2O3 23.19 20.08 
Fe2O3 5.41 23.78 
TiO2 1.58 1.07 
CaO 12.13 8.40 
MgO 3.82 1.72 
SO3 2.58 5.32 
K2O 1.88 1.87 
Na2O 1.57 0.67 

 
  
  จากผลการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของถานหินดังแสดงในตารางที่ 4.1 – 4.4 พบวา 
ถานหินที่ใชในการวิจัยทั้ง 2 ชนิดจัดเปนถานหินศักด์ิลิกไนต มีคาคารบอนคงตัวคอนขางตํ่า คา
ความรอนประมาณ 4,000 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม และเมื่อพิจารณาจุดหลอมเหลวของเถาตาม
ตารางที่ 4.3 พบวา เถาจากถานหินทั้งสองชนิดมีคาจุดหลอมเหลวคอนขางต่ํา โดยเฉพาะถานหิน
จากเหมืองสบปราบมีคาอุณหภูมิของการเริ่มเปลี่ยนรูปถานหินที่อุณหภูมิประมาณ 1,080 องศา
เซลเซียส ทําใหเปนปญหาในการกาซิฟายถานหินเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของการกาซิฟายถานสูงกวา
อุณหภูมิการหลอมตัวของเถาถานหินจะทําใหเกิดปญหาการอุดตันของเครื่องกาซิฟายถานหิน
เน่ืองจากเถาที่หลอมตัวเกาะติดอยูตามผนังของเครื่องการซิฟายถานหิน ดังน้ันจึงจําเปนตองควบคุม
อุณหภูมิของการกาซิฟายใหมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมตัวของเถา 
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4.2 ผลการวิจัยการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหิน 
 4.2.1 ผลการวิจัยการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินท่ีอุณหภูมิ (Temperature) ตางๆ กัน 
  การทดลองการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินทําการทดลองโดยใชอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาตางๆ กัน คือ ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 750, 850 และ 950 องศาเซลเซียส ใช 
Air/Steam เปนกาซตัวกลางอัตราการไหล 6 m3/hr ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถาน
หินเชียงมวนแสดงไวในตารางที่ 4.5 และผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบ
ปราบแสดงไวในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตไดจากเหมืองเชียงมวนที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา

ตางๆ กัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
Temperature (OC) Analysis Item 

750 850 950 
Heating Value of Coal (MJ/kg) 16.78 16.78 16.78 
Coal Feed (kg) 10.36 9.45 7.57 
Coal Gas Produced (m3) 18.55 17.48 14.41 
Coal Gas Yield (m3/kg) 1.79 1.85 1.90 
Gas Density (kg/m3) 1.093 1.098 1.099 
H2S (ppm) 325 425 500 
Gas Composition       

H2 19.55 20.89 22.11 
CO2 15.45 16.23 16.04 
O2 0.57 0.59 0.63 
N2 45.44 44.86 42.85 

CH4 2.13 2.14 2.28 
CO 15.55 15.89 16.18 

Heating Value       
 - Higher Heating Value (MJ/m3) 5.322 5.543 5.663 
 - Lower Heating Value (MJ/m3) 5.124 5.267 5.309 
Efficiency 54.677 58.061 60.227 
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตไดจากเหมืองสบปราบที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา
ตางๆ กัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

Temperature (OC) Analysis Item 
750 850 950 

Heating Value of Coal (MJ/kg) 16.96 16.96 16.96 
Coal Feed (kg) 12.20 12.20 12.20 
Coal Gas Produced (m3) 21.95 22.69 23.50 
Coal Gas Yield (m3/kg) 1.80 1.86 1.93 
Gas Density (kg/m3) 1.090 1.095 1.083 
H2S (MJ/m3) 600 825 950 
Gas Composition       

H2 20.33 22.38 23.96 
CO2 16.32 16.21 16.26 
O2 0.58 0.49 0.57 
N2 42.87 43.65 42.08 

CH4 2.23 2.41 2.46 
CO 16.48 16.48 16.58 

Heating Value       
 - Higher Heating Value (MJ/m3) 5.362 5.574 5.687 
 - Lower Heating Value (MJ/m3) 5.215 5.425 5.495 
Efficiency 55.146 58.442 62.415 

 
 จากขอมูลตารางที่ 4.5 และ 4.6 สามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ
ในการทดลองกับรอยละโดยปริมาตรขององคประกอบของกาซผลิตภัณฑดังแสดงในรูปที่ 4.1 
(ถานหินเชียงมวน) และรูปที่ 4.2 (ถานหินสบปราบ) รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟการเปรียบเทียบรอยละ
ผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลง รูปที่ 4.4 แสดงกราฟการ
เปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลง รูป
ท่ี 4.5 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จาก
ถานหินทั้งสองแหลง รูปท่ี 4.6 แสดงการกราฟเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซ
ผลิตภัณฑท่ีผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลง 
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รูปท่ี 4.1  ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตได

จากถานหินเหมืองเชียงมวน จังหวัดพะเยา อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง 
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รูปท่ี 4.2  ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตได

จากถานหินเหมืองสบปราบ จังหวัดลําปาง อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง 
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 จากกราฟรูปที่ 4.1 (ถานหินเชียงมวน) พบวาคารอยละความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 750 องศาเซลเซียสเปน 15.55 โดยปริมาตร และ
เพ่ิมเปนรอยละ 16.28 โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และกราฟรูปที่ 4.2 (ถานหินสบ
ปราบ) พบวาคารอยละความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 750 
องศาเซลเซียสเปน 16.48 โดยปริมาตร และเพิ่มเปนรอยละ 16.58 โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เน่ืองจาก 
  ปฏิกิริยาการเผาไหม เปนปฏิกิริยาคายความรอนใหผลิตภัณฑ คือ กาซคารบอน-  
ไดออกไซด และพลังงาน กาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานจะเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยา 
ตอไปน้ี 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
และ 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
ปฏิกิริยาทั้งสองเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ท่ีอุณหภูมิต่ํา อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมมีคาไม
สูง กาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานที่เกิดขึ้นมีคานอย เปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (2.4) 
ตํ่า จึงไดกาซคารบอนมอนอกไซดนอย ในทางกลับกันที่อุณหภูมิสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหมมีคาสูง กาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานที่เกิดข้ึนมีปริมาณสูงขึ้น สงผลใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา (2.4) เพ่ิมขึ้น กาซคารบอนไดออกไซดถูกใชไปในการทําปฏิกิริยาทําใหมีปริมาณ
นอยลง และผลิตภัณฑคือ กาซคารบอนมอนอกไซดมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
  คารอยละความเขมขนของกาซไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 750 องศา
เซลเซียสเปนรอยละ 19.55 โดยปริมาตร และเพ่ิมเปนรอยละ 22.11 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากปฏิกิริยา 
 
  C   +   H2O CO   +   (2.3) 
  CO   +   H2O CO2   +   H2    (2.6) 
 
  ท่ีอุณหภูมิสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมมีคาสูง กาซคารบอนไดออกไซด
และพลังงานที่เกิดขึ้นมีปริมาณสูง สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (2.2) และปฏิกิริยา (2.3) เพ่ิมขึ้น 
ทําใหปริมาณกาซไฮโดรเจนมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
  ผลการทดลองของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบในปฏิกิริยากาซิฟายถานหิน ให
แนวโนมสอดคลองกับผลการทดลองของ Yong Jeon Kim และคณะ โดยปริมาณความเขมขนของ
กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนมอนอกไซดมีปริมาณสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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รูปท่ี 4.3  ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสอง

แหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.3 ซ่ึงแสดงผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
(Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อัตราการปอน
อากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงโดยที่ 
 
   Coal Gas Yield  =   ปริมาตรกาซผลิตภัณฑ 
      นํ้าหนักถานหินที่ปอนเขา 
 
  พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑมีคา
เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ้นดวย ทําใหปริมาณกาซ
ผลิตภัณฑท่ีผลิตไดมีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ถานหินสบปราบสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณมากกวา
ถานหินเชียงมวนเล็กนอยเน่ืองจากถานหินสบปราบมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา และมีปริมาณ
เถาต่ํากวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอุณหภูมิท่ีสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณสูงสุด
คือ 950 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.4  ผลการเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกันอัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.4 เปนกราฟเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินท้ังสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน พบวา เม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคาความรอนที่ไดมีคาเพ่ิมขึ้น โดยที่กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวนมีคา
ความรอนต่ํากวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบ เน่ืองจากถานหินสบปราบมีปริมาณ
คารบอนคงตัวสูงกวา และมีปริมาณเถาต่ํากวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอุณหภูมิท่ี
สามารถผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนสูงท่ีสุดคือ 950 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.5  ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.5 เปนกราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน 
(Gasification Efficiency) จากถานหินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน โดยที่คา
ประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันคํานวณจาก 
 
 Gasification Efficiency =        Lower Heating Value of Gas × Coal Gas Yield × 100 
                  Heating Value of Coal 
 
  จากกราฟพบวาคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยที่ถานหินเชียงมวนมีคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันต่ํากวาถานหินสบ
ปราบ จากผลการทดลองอุณหภูมิท่ีสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือคือ 950 
องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.6  ผลการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน โดยกาซ H2S 
จะมีปริมาณสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยที่กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหิน
สบปราบมีปริมาณ H2S สูงกวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวน เน่ืองจากถานหินสบ
ปราบมีปริมาณซัลเฟอรสูงกวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอุณหภูมิที่สามารถผลิตกาซ
เช้ือเพลิงที่มีคา H2S ต่ําที่สุดคือ 750 องศาเซลเซียส 
  จากผลการทดลองทั้งหมดขางตนพบวาเมื่ออุณหูมิในการทดลองเพิ่มข้ึน สมบัติ
ตางๆของกาซมีคาเพ่ิมสูงขึ้นดวย แตอุณหภูมิในการทดลองไมควรเกินอุณหภูมิในการหลอมเหลว
ของเถาถานหินเนื่องจากทําใหเถาถานหินเกิดการหลอมตัวกลายเปน Slag เกาะติดตามผนังของ
เคร่ืองกาซิฟายถานหิน ซ่ึงเปนปญหาในการกําจัดเถาถานหินออกจากเครื่องกาซิฟายถานหิน 
  ดังน้ันสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเชื้อเพลิง
จากถานหินทั้งสองแหลงคือ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
 
 



 
 

 

   80

 4.2.2 ผลการวิจัยการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินที่อัตราการปอนอากาศ (Air Feed 
Rate) ตางๆ กัน 
  การทดลองการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินทําการทดลองโดยใชอัตราการปอน
อากาศตางๆ กัน คือใช Air/Steam เปนกาซตัวกลางอัตราการไหล 3, 4, 5 และ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถาน
หินเชียงมวนแสดงไวในตารางที่ 4.7 และผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบ
ปราบแสดงไวในตารางที่ 4.8 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวนที่อัตราการปอนอากาศ 

ตางๆ กัน อณุหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
Air Flow Rate (m3/hr) Analysis Item 

3.0 4.0 5.0 6.0 
Heating Value of Coal (MJ/kg) 16.78 16.78 16.78 16.78 
Coal Feed (kg) 7.75 8.28 6.62 7.57 
Coal Gas Produced (m3) 9.83 13.27 11.58 14.41 
Coal Gas Yield (m3/kg) 1.27 1.60 1.76 1.90 
Temperature 950 950 950 950 
Gas Density (kg/m3) 1.151 1.136 1.119 1.099 
H2S (ppm) 86.67 266.67 437.50 500.00 
Gas Composition         

H2 17.16 19.02 19.72 22.11 
CO2 14.60 16.01 14.50 16.04 
O2 1.32 0.70 0.65 0.63 
N2 48.71 46.65 45.52 42.85 

CH4 1.70 2.02 1.86 2.28 
CO 14.11 15.59 17.77 16.18 

Heating Value         
 - Higher Heating Value (MJ/m3) 4.954 5.200 5.501 5.763 
 - Lower Heating Value (MJ/m3) 4.602 4.809 5.097 5.309 
Gasification Efficiency 34.774 45.911 53.136 60.238 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบ ที่อัตราการปอนอากาศ 
ตางๆ กันอุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 

Air Flow Rate (m3/hr) Analysis Item 
3.0 4.0 5.0 6.0 

Heating Value of Coal (MJ/kg) 16.96 16.96 16.96 16.96 
Coal Feed (kg) 7.18 9.51 9.49 12.20 
Coal Gas Produced (m3) 9.30 15.21 17.43 23.80 
Coal Gas Yield (m3/kg) 1.30 1.60 1.84 1.95 
Temperature at reaction zone 950 950 950 950 
Pressure in gasifier (atm) 1.0 1.0 1.0 1.0 
Gas Density (kg/m3) 1.115 1.086 1.071 1.083 
H2S (ppm) 325.25 550.75 700.00 950.00 
Gas Composition         

H2 19.08 22.80 24.26 23.96 
CO2 14.29 14.91 17.27 16.26 
O2 0.58 0.60 0.56 0.57 
N2 49.34 44.14 40.88 42.08 

CH4 2.96 1.18 1.59 2.46 
CO 13.52 16.17 14.12 16.58 

Heating Value         
 - Higher Heating Value (MJ/m3) 5.155 5.422 5.511 5.687 
 - Lower Heating Value (MJ/m3) 4.920 4.964 5.021 5.325 
Efficiency 37.579 46.819 54.391 61.257 

 
 จากขอมูลตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.8 สามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
อัตราการปอนอากาศกับคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ถานหินเชียงมวน) 
และ 4.8 (ถานหินสบปราบ) รูปที่ 4.9 แสดงกราฟการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
(Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลง รูปที่ 4.10 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคาความรอน 
(Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลง รูปที่ 4.11 แสดงกราฟการ
เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จากถานหินทั้งสองแหลง 
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และรูปที่ 4.12 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิต
ไดจากถานหินทั้งสองแหลง 
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รูปท่ี 4.7  ผลของอัตราการปอนอากาศท่ีมีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินเหมืองเชียงมวน จังหวัดพะเยา อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.8  ผลของอัตราการปอนอากาศท่ีมีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินเหมืองสบปราบ จังหวัดลําปาง อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
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  จากกราฟรูปที่ 4.7 และ 4.8 เม่ือพิจารณาถึงองคประกอบของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิต
ได (Producer Gas Composition)  พบวาเมื่อเพ่ิมอัตราการปอนอากาศปริมาณของกาซเชื้อเพลิงที่
ผลิตไดเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากอากาศประกอบดวยกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเปน
หลักดังน้ันเมื่ออัตราการปอนอากาศสูงขึ้นปริมาณของกาซออกซิเจนในอากาศที่จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนในถานหินเพ่ิมสูงขึ้นดวยทําใหเกิดปฎิกิริยา (2.1) และ (2.2) เพ่ิมสูงข้ึน เปนผล
ทําใหเกิดกาซ CO และ CO2 ซ่ึงจะทําปฎิกิริยากาซิฟายตอไปเกิดกาซผลิตภัณฑปริมาณมากขึ้นดวย 
แตเมื่ออัตราการปอนอากาศมากเกินไปจนมีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ จะทําใหปริมาณของ CO 
มีปริมาณลดลง ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอตอไป 
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รูปท่ี 4.9  ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสอง

แหลงที่อัตราการปอนอากาศตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
 
  จากกราฟรูปที่ 4.9 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal 
Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลงท่ีอัตราการปอนอากาศตางๆ กัน พบวาเมื่ออัตราการปอน
อากาศสูงข้ึน คารอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑเพ่ิมสูงข้ึนดวยเนื่องจากเมื่ออัตราการปอนอากาศ
มากข้ึนปริมาณของออกซิเจนท่ีจะทําปฏิกิริยากับถานหินเพ่ิมมากขึ้น โดยที่ถานหินสบปราบ
สามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณมากกวาถานหินเชียงมวนเล็กนอยเน่ืองจากถานหินสบปราบมี
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ปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา และมีปริมาณเถาตํ่ากวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอัตราการ
ปอนอากาศที่สามารถผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนสูงสุดคือ 6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.10  ผลการเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อัตราการปอนอากาศตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.10 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
(Coal Gas Yield) ของของถานหินทั้งสองแหลงท่ีอัตราการปอนอากาศตางๆ กัน พบวาเมื่ออัตราการ
ปอนอากาศสูงขึ้น คารอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑเพ่ิมสูงข้ึนดวยเน่ืองจากเมื่ออัตราการปอน
อากาศมากขึ้นปริมาณของออกซิเจนที่จะทําปฏิกิริยากับถานหินเพิ่มมากขึ้นดวย โดยที่ถานหินสบ
ปราบสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณมากกวาถานหินเชียงมวนเล็กนอยเน่ืองจากถานหินสบ
ปราบมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา และมีปริมาณเถาต่ํากวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลอง
อัตราการปอนอากาศที่สามารถผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนสูงสุดคือ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.11  ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 
องศาเซลเซียส 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.11 ซ่ึงแสดงผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเค
ชัน (Gasification Efficiency) จากถานหินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน 
พบวาประสิทธิภาพการกาซิฟเคชันเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราการปอนอากาศเพ่ิมข้ึน โดยที่ถานหินเชียงมวน
มีคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันต่ํากวาถานหินสบปราบ จากผลการทดลองอัตราการปอน
อากาศที่สามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 



 
 

 

   86

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

3.0 4.0 5.0 6.0

Air Flow Rate (m3/hr)

H
2S

 (p
pm

)

Chiang Muan Coal Sobprab Coal

 
รูปท่ี 4.12  ผลการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อัตราการปอนอากาศตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.12 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ใน
กาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินท้ังสองแหลงที่อัตราการปอนอากาศตางๆกัน โดยกาซ H2S จะมี
ปริมาณสูงขึ้นเมื่ออัตราการปอนอากาศสูงขึ้น โดยที่กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบมี
ปริมาณ H2S สูงกวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวน เน่ืองจากผลการวิเคราะหถานหิน
พบวาถานหินสบปราบมีปริมาณซัลเฟอรสูงกวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอัตราการปอน
อากาศที่สามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงที่มีคา H2S ต่ําท่ีสุดคือ 3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
  อยางไรก็ตามจากทฤษฎีพบวาเมื่ออัตราการปอนอากาศเพิ่มสูงข้ึนจนถึงคาหน่ึงซ่ึง
ทําใหปริมาณออกซิเจนมากเกินพอสมบัติตางๆของกาซที่ผลิตไดจะมาคาลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาการเผาไหมสมบูรณ (Complete Combustion) กาซผลิตภัณฑที่ไดจะมี
องคประกอบสวนใหญเปนกาซคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจนซึ่งไมมีคาความรอน 
  ดังน้ันสามารถสรุปไดวาอัตราการปอนอากาศที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิต
กาซเชื้อเพลิงจากถานหินทั้งสองแหลงคือ 6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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 4.2.3 ผลการวิจัยการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินโดยใช Oxygen rich air ท่ีสัดสวน
ตางๆ กัน 
  ผลการทดลองการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินโดยใช Oxygen Rich Air ที่
สัดสวนตางๆ กัน คือที่สัดสวน Oxygen Rich Air รอยละ 40, 60 และ 100 อัตราการปอน3 m3/hr 
อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียง
มวนแสดงไวในตารางที่ 4.9 และผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบแสดง
ไวในตารางที่ 4.10 
ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากเหมืองเชียงมวนโดยใช Oxygen rich air ที่

สัดสวนตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส  
Oxygen rich air (%) Analysis Item 

40.0 60.0 100.0 
Heating Value of Coal (MJ/kg) 16.78 16.78 16.78 
Coal Feed (kg) 9.30 7.52 8.18 
Coal Gas Produced (m3) 11.34 9.35 10.08 
Flow Rate (m3/hr) 3.00 3.00 3.00 
Coal Gas Yield (m3/kg) 1.22 1.24 1.23 
Temperature 950 950 950 
Gas Density (kg/m3) 1.063 1.076 1.082 
H2S (ppm) 115.00 270.00 325.00 
Gas Composition       

H2 30.66 36.04 42.82 
CO2 18.12 22.88 28.63 
O2 0.35 0.31 0.23 
N2 21.19 12.20 0.58 

CH4 2.49 2.18 2.70 
CO 26.99 26.20 24.70 

Heating Value       
 - Higher Heating Value (MJ/m3) 8.49 8.76 9.13 
 - Lower Heating Value (MJ/m3) 8.19 8.31 8.88 
Efficiency 59.540 61.583 65.176 
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตไดจากเหมืองสบปราบโดยใช Oxygen rich air ที่
สัดสวนตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 

Oxygen rich air (%) Analysis Item 
40.0 60.0 100.0 

Heating Value of Coal (MJ/kg) 16.96 16.96 16.96 
Coal Feed (kg) 16.33 13.23 13.41 
Coal Gas Produced (m3) 19.12 16.07 16.33 
Flow Rate (m3/hr) 3.00 3.00 3.00 
Coal Gas Yield (m3/kg) 1.17 1.21 1.22 
Temperature 950 950 950 
Gas Density (kg/m3) 1.085 1.067 1.073 
H2S (ppm) 175.00 315.25 625.75 
Gas Composition       

H2 26.96 35.33 43.97 
CO2 9.90 17.14 26.73 
O2 0.37 0.22 0.09 
N2 20.28 11.51 0.45 

CH4 1.54 2.73 2.94 
CO 40.73 30.99 25.57 

Heating Value       
 - Higher Heating Value (MJ/m3) 8.93 9.16 9.78 
 - Lower Heating Value (MJ/m3) 8.66 8.76 9.34 
Efficiency 59.798 62.727 67.065 

 
 จากขอมูลตารางที่ 4.9 และ ตารางที่ 4.10 สามารถสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางสัดสวน Oxygen Rich Air กับคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑดังแสดงในรูปที่ 4.13 
(ถานหินเชียงมวน) และ 4.14 (ถานหินสบปราบ) รูปที่ 4.15 แสดงกราฟการเปรียบเทียบรอยละ
ผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลง รูปที่ 4.16 แสดงกราฟการ
เปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลง รูป
ท่ี 4.17 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) 
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จากถานหินทั้งสองแหลง และรูปที่ 4.18 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินท้ังสองแหลง 
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รูปท่ี 4.13  ผลของสัดสวน Oxygen Rich Air ที่มีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจาก

ถานหินเหมืองเชียงมวน จังหวัดพะเยา อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส    
อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.14  ผลของสัดสวน Oxygen Rich Air ที่มีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจาก

ถานหินเหมืองสบปราบ จังหวัดลําปาง อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส   
อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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  จากกราฟรูปที่ 4.13 และ 4.14 เม่ือพิจารณาถึงผลตอองคประกอบของกาซเชื้อเพลิง
ท่ีผลิตไดพบวาเมื่อสัดสวนของ Oxygen Rich Air เพ่ิมขึ้น สัดสวนขององคประกอบที่เผาไหมไดใน
กาซผลิตภัณฑคือ กาซไฮโดรเจน มีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากเมื่อปริมาณของออกซิเจนในอากาศที่ใชเปน
สารตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ปริมาณของกาซไนโตรเจนซึ่งเปนกาซเฉื่อยไมทําปฏิกิริยาใน
การกาซิฟายและไมมีคาความรอนในการเผาไหมมีปริมาณลดลง ดังน้ันรอยละโดยปริมาตรของกาซ
ท่ีเผาไหมได (Combustible Gas) จึงมีคาสูงขึ้น  
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รูปท่ี 4.15  ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสอง

แหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

  
  จากกราฟรูปที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
(Coal Gas Yield) ของถานหินท้ังสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน พบวาเมื่อ
อัตราสวน Oxygen Rich Air เพ่ิมข้ึน รอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวย โดยที่
ถานหินสบปราบสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณต่ํากวาถานหินเชียงมวนเล็กนอย จากผลการ
ทดลองเม่ือใชออกซิเจนบริสุทธ์ิเปนสารตัวกลาง กาซผลิตภัณฑท่ีผลิตไดมีคาความรอนสูงสุด 
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รูปท่ี 4.16  ผลการเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 
  กราฟรูปที่ 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน พบวาเมื่อ
สัดสวนของออกซิเจนเพิ่มสูงข้ึนกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดมีคาความรอนเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีปริมาณ
ออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยากับถานหินเพิ่มขึ้น และกาซผลิตภัณฑมีองคประกอบของกาซไนโตรเจนซึ่ง
ไมมีคาความรอนลดลงดวย จากผลการทดลองเมื่อใชออกซิเจนบริสุทธ์ิเปนสารตัวกลาง กาซ
ผลิตภัณฑท่ีไดมีคาความรอนสูงสุด 
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รูปท่ี 4.17  ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จากถาน

หินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 
  กราฟรูปที่ 4.17 แสดงผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน 
(Gasification Efficiency) จากถานหินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน พบวาเมื่อ
สัดสวนของออกซิเจนเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการกาซิฟเคชันถานหินเพ่ิมสูงขึ้นดวย โดยท่ีถานหิน
เชียงมวนมีคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันตํ่ากวาถานหินสบปราบ จากผลการทดลองเมื่อใช
ออกซิเจนบริสุทธ์ิเปนสารตัวกลาง การกาซิฟเคชันจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.18  ผลการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลงท่ีสัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน โดยกาซ H2S จะ
มีปริมาณสูงขึ้นเมื่ออัตราการปอนอากาศสูงข้ึน โดยที่กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบมี
ปริมาณ H2S สูงกวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวน เน่ืองจากผลการวิเคราะหถานหิน
พบวาถานหินสบปราบมีปริมาณซัลเฟอรสูงกวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองสัดสวน 
Oxygen Rich Air ที่สามารถผลิตกาซเช้ือเพลิงที่มีคา H2S ต่ําที่สุดคือ สัดสวน Oxygen Rich Air  
40% 
  ดังน้ันสามารถสรุปไดวาสัดสวน Oxygen Rich Air ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
ผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินทั้งสองแหลงคือ Oxygen Rich Air  100%  
 
 
 
 



 
 

 

   94

4.3 การเปรียบเทียบการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินทั้ง 2 แหลงที่ภาวะเหมาะสมที่สุด 
 การเปรียบเทียบการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินท้ัง 2 แหลงเมื่อใชอากาศและไอน้ําสาร
ตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 
อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอชัวโมง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 
ตารางที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบผลวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินทั้ง 2 แหลง เม่ือใช

ออกซิเจนบริสุทธิ์อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอชัวโมงเปนสารตัวกลางในการ
เกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ  

Coal Type Analysis Item 
Chiang Muan Sobprab 

Heating Value of Coal (MJ/kg) 16.78 16.96 
Coal Feed (kg) 8.18 13.41 
Coal Gas Produced (m3) 10.08 16.33 
Coal Gas Yield (m3/kg) 1.23 1.22 
Gas Density (kg/m3) 1.082 1.073 
H2S (ppm) 325.00 625.75 
Gas Composition     

H2 42.82 43.97 
CO2 28.63 26.73 
O2 0.23 0.09 
N2 0.58 0.45 

CH4 2.70 2.94 
CO 24.70 25.57 

Heating Value     
Higher Heating Value (MJ/m3) 9.13 9.78 
Lower Heating Value (MJ/m3) 8.88 9.34 
Efficiency 65.176 67.065 

 
 
 จากตารางที่ 4.11 สามารถสรางกราฟเปรียบเทียบองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตได
จากถานหินทั้ง 2 แหลงดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปท่ี 4.19 กราฟเปรียบเทียบองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้ง 2 แหลง  

  
 กราฟรูปที่ 4.19 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน
หินทั้ง 2 แหลง พบวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลงมีองคประกอบใกลเคียงกัน 
ท้ังน้ีสอดคลองกับผลการวิเตราะหสมบัติของถานหินทั้งสองแหลงซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อ
พิจารณาปริมาณของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน
จากทั้ง 2 แหลงพบวากาซที่ผลิตไดจากถานหินเหมืองสบปราบมีปริมาณไฮโดรเจน ซัลไฟดสูงกวา
กาซที่ผลิตไดจากถานหินเหมืองเชียงมวน เน่ืองจากผลการวิเคราะหถานหินในหัวขอ 4.1 พบวา
ปริมาณของซัลเฟอรในถานหินสบปราบสูงกวาถานหินเชียงมวน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยน้ีศึกษาการกาซิฟเคชันถานหินลิกไนตในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยตัวแปรที่
ทําการศึกษาคือ แหลงของถานหิน (เหมืองเชียงมวนและเหมืองสบปราบ) อุณหถูมิ อัตราการปอน
กาซตัวกลาง และชนิดของกาซตัวกลาง (อากาศและ Oxygen Rich Air) ซ่ึงมีผลตอปริมาณของกาซ
องคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ได เพ่ือเลือกภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซใหไดปริมาณกาซ
เช้ือเพลิงและคาความรอนท่ีสูง 
 
5.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินโดยใชอากาศเปนกาซ

ตัวกลางที่ความดันบรรยากาศ 
 จากผลการศึกษาพบวา เมื่ออุณหภูมิของการกาซิฟเคชันเพิ่มขึ้น จะสามารถผลิตกาซที่มีปริมาณ
ของกาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้น คือที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสกาซ
ผลิตภัณฑจะมีปริมาณกาซไฮโดรเจนอยูรอยละ 19.55 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) และ
รอยละ 20.33 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) และปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดรอยละ 
15.55 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 16.48 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบ
ปราบ) ซ่ึงปริมาณกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 22.11โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) 
และรอยละ 23.96 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) และกาซคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้น
เปนรอยละ 16.18 โดยปริมาตร(สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 16.58 โดยปริมาตร (สําหรับ
ถานหินสบปราบ) เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ดังน้ันกาซเชื้อเพลิงผลิตภัณฑที่
ไดจึงมีคาความรอนสูงขึ้น 
 สรุปไดวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากลิกไนตสําหรับงานวิจัยน้ี 
คือ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
   
5.2 การศึกษาผลของอัตราการปอนอากาศในการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินที่ความ       

ดันบรรยากาศ 
 จากผลการศึกษาพบวา เม่ืออัตราการปอนอากาศสูงขึ้นสามารถผลิตกาซที่มีปริมาณรอยละของ
กาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนมอนอกไซดสูงขึ้น โดยที่อัตราการปอนถานหิน 3 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมงสามารถผลิตกาซที่มีปริมาณกาซไฮโดรเจนรอยละ 17.16 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียง
มวน) และรอยละ 19.08 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) และปริมาณกาซคารบอนมอนอก-



 
 

 

   97

ไซดรอยละ 14.11โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 13.52 โดยปริมาตร (สําหรับ
ถานหินสบปราบ) ซ่ึงปริมาณกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 22.11โดยปริมาตร (สําหรับถานหิน
เชียงมวน) และรอยละ 23.96 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) และกาซ
คารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 16.18 โดยปริมาตร(สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 
16.58 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) เมื่อทําการทดลองที่อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศก
เมตรตอชั่วโมง ดังน้ันกาซเชื้อเพลิงผลิตภัณฑที่ไดจึงมีคาความรอนสูงขึ้น 
 สรุปไดวาอัตราการปอนอากาศท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากลิกไนต
สําหรับงานวิจัยน้ี คือ อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 
 
5.3 การศึกษาผลของสัดสวนของ Oxygen Rich Air ในการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถาน

หินที่ความดันบรรยากาศ 
 จากผลการศึกษาพบวา เมื่อสัดสวนของ Oxygen Rich Air เพ่ิมขึ้นปริมาณรอยละของกาซ
ไฮโดรเจนเพิ่มสูงขึ้นแตปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลงเนื่องจากเมื่อมีปริมาณกาซ
ออกซิเจนปริมาณมาก เม่ือเกิดปฏิกิริยา (2.1) แลวจะเกิดปฏิกิริยา(2.2) ตอทันทีทําใหกาซผลิตภัณฑ
ท่ีได มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด เปนองคประกอบมากขึ้นและมีรอยละของกาซ
คารบอนมอนอกไซดลดลง โดยที่สัดสวนของ Oxygen Rich Air 40% สามารถผลิตกาซที่มีปริมาณ
กาซไฮโดรเจนรอยละ 30.66 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 26.96 โดย
ปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) ซ่ึงปริมาณกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 42.82โดยปริมาตร 
(สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 23.96 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) ที่สัดสวน 
Oxygen Rich Air 100% สวนปริมาณรอยละของกาซคารบอนมอนอกไซดลดลงจากรอยละ 26.99 
เปนรอยละ 24.70 (สําหรับถานหินเชียงมวน) และลดลงจากรอยละ 40.73 เปนรอยละ 25.56 
(สําหรับถานหินสบปราบ) แตคาความรอนรวมของกาซเช้ือเพลิงที่ไดมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อสัดสวนของ 
Oxygen Rich Air เพ่ิมขึ้น 
 สรุปไดวาสัดสวน Oxygen Rich Air ท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากลิกไนต
สําหรับงานวิจัยน้ี คือ สัดสวน Oxygen Rich Air 100% 
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5.4 ภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินทั้งสองแหลง 
  จากขอมูลตาราง สามารถหาภาวะที่ดีที่สุดในการผลิตกาซเช้ือเพลิงทั้งสองแหลงเพ่ือให
คาความรอนสูงคือ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสารตัวกลาง ซ่ึงให
กาซเชื้อเพลิงที่มีสมบัติดังตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1  สมบัติของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตจากถานหินทั้งสองแหลงที่ภาวะที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 

950 องศาเซลเซียส โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสารตัวกลาง 
สมบัติของกาซ ถานหินเชียงมวน ถานหินสบปราบ 

ผลไดของกาซผลิตภณัฑ (m3/kg) 
ความหนาแนนของกาซผลิตภัณฑ (g/m3) 
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (mg/m3) 
องคประกอบของกาซ 

ไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด 

มีเทน 
คารบอนไดออกไซด 

ออกซิเจน 
ไนโตรเจน 
กาซอื่นๆ 

คาความรอน (MJ/m3) 

1.23 
1.082 
325.00 

 
42.82 
24.70 
2.70 

28.63 
0.23 
0.58 
0.34 
8.80 

1.22 
1.073 
625.75 

 
43.97 
25.57 
2.94 
26.73 
0.09 
0.45 
0.25 
9.34 

 
  จะเห็นวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวนและถานหินสบปราบมีภาวะ
ท่ีดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสารตัวกลาง จะมีสมบัติของ
กาซเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน แตปริมาณของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตจาก
ถานหินสบปราบมีคาสูงกวาถานหินเชียงมวน 
 
5.5 ขอเสนอแนะ 
  1. ควรศึกษาการเกิดปฏิกิริยากาซิฟเคชัน โดยใชเทคโนโลยีแบบฟลูอิไดซเบด เพ่ือลด
ปริมาณเถาที่ยังเหลือปริมาณคารบอนอยู 
  2. ควรเพ่ิมการศึกษาผลของอัตราการปอนถานหินที่มีผลตอสมบัติของกาซเชื้อเพลิง 
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  3. จากการทดลองจะเห็นวาภาวะที่ดีที่สุดไดจากใช Oxygen บริสุทธิ์และไอน้ําเปนสาร
ตัวกลาง แตการใช Oxygen บริสุทธิ์และไอน้ําทําใหผลิตภัณฑมีคา Yield ต่ํา เน่ืองจากตองความคุม
อัตราการไหลของสารตัวกลางเพื่อควบคุมปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังน้ันใน Commercial Scale จึงควรใช
อากาศ/ไอนํ้าเปนสารตัวกลาง เน่ืองจากไดคา Yield สูงและคาความรอนที่ไดมีคาสูงพอสมควร 
 
5.6 เปรียบเทียบปริมาณองคประกอบกาซผลิตภัณฑท่ีผลิตไดในการทดลองกับงานวิจัย
อื่น 
  เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองผลิตกาซจากถานหินเชียงมวนและเหมืองสบ
ปราบเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ภาวะที่ดีที่สุดจากการวิจัยอ่ืนๆ โดยผลการเปรียบเทียบแสดง
ในตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทียบสบบัติของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดกับผลการทดลองจากงานวิจัย

อื่นๆ ท่ีภาวะการทดลองที่ดีที่สุด 
องคประกอบ
ของกาซ
ผลิตภัณฑ 

กาซ
ผลิตภัณฑ
จากเหมือง 
เชียงมวน 

กาซ
ผลิตภัณฑ
จากเหมือง 
สบปราบ 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  

อรรถพล  
ณรงคฤทธิชัย 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  
Foong และคณะ 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  
Yong Jeon Kim 

 และคณะ 
H2 
CO 
CH4 
CO2 
O2 
N2 

คาความรอน 
(MJ/m3) 

42.82 
24.70 
2.70 
28.63 
0.23 
0.58 

 
8.80 

43.97 
25.57 
2.94 
26.73 
0.09 
0.45 

 
9.34 

8.98 
16.32 
0.36 
7.51 

- 
- 
 

3.35 

13.5 
11.5 
1.3.0 
12.0 

- 
- 
 

3.23 

15 
10 
2 
24 
- 
- 
 

4.51 
 

  เน่ืองจากภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสารตัวกลาง ดังน้ันเมื่อ
เปรียบเทียบคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดกับผลการทดลองอื่นๆ พบวาคาความรอนของ
กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคอนขางมาก ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบผลการ
ทดลองที่ไดกับผลการทดลองอื่นๆ เม่ือทําการทดลองโดยใชอากาศและไอน้ําเปนสารตัวกลาง
เหมือนกัน 
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ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบสบบัติของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดกับผลการทดลองจากงานวิจัย
อื่นๆ ท่ีภาวะการทดลองการใชอากาศและไอน้ําเปนสารตัวกลาง 

 
องคประกอบ
ของกาซ
ผลิตภัณฑ 

กาซ
ผลิตภัณฑ
จากเหมือง 
เชียงมวน 

กาซ
ผลิตภัณฑ
จากเหมือง 
สบปราบ 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  

อรรถพล  
ณรงคฤทธิชัย 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  
Foong และคณะ 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  
Yong Jeon Kim 

 และคณะ 
H2 
CO 
CH4 
CO2 
O2 
N2 

คาความ
รอน 

(MJ/m3) 

22.11 
16.18 
2.28 
16.04 
0.63 
42.85 

 
5.31 

23.96 
16.26 
2.46 
16.26 
0.57 
42.08 

 
5.33 

8.98 
16.32 
0.36 
7.51 

- 
- 
 

3.35 

13.5 
11.5 
1.3.0 
12.0 

- 
- 
 

3.23 

15 
10 
2 
24 
- 
- 
 

4.51 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหสมบัติถานหิน 

 
1.  การวิเคราะหสมบัติถานหินแบบประมาณ 
  1.1  ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard test method for moisture in the analysis 
sample of coal and coke), ASTM 3173 
  หลักการ นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอน
คงที่ในตูอบ (Drying Oven) ที่อุณหภูมิประมาณ 105 – 110 OC เพ่ือใหไอนํ้าระเหยออกไปจากถาน
หิน คาความชื้นคํานวณไดจากน้ําหนักของถานหินที่หายไป 
  เครื่องมือ ตูอบ (Drying Oven), ถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด และ Desiccators 
  วิธีการทดลอง 
   - นําถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดใสในตูอบ (Drying Oven) ที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส ทิ้งใหเย็นใน Desiccators ประมาณ 15 นาที ช่ังนํ้าหนักและบันทึกผล 
   - ช่ังตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถาดอะลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนัก
แนนอน ปดฝาทันที บันทึกนํ้าหนักตัวอยางถานหิน 
   - นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105 – 110 OC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง (จนกระทั่ง
นํ้าหนักตัวอยางคงที่) 
   - นําถาดอะลูมิเนียมใสใน Desiccators ทิ้งใหเย็นจนกระทั่งอุณหภูมิหอง ชั่ง
นํ้าหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดที่บรรจุตัวอยางถานหินอบแลวอยูภายใน บันทึกผล 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   M   =   (W1 - W2) / W × 100 
 
  เมื่อ M  =  รอยละของปริมาณความชื้น 
   W1 = นํ้าหนักของอะลูมิเนียมพรอมฝาปด รวมนํ้าหนักถานหินเริ่มตนกอนการ
อบ (กรัม) 
   W2 = นํ้าหนักของอะลูมิเนียมพรอมฝาปด รวมนํ้าหนักถานหินที่อบ 
   W  = นํ้าหนักตัวอยางถานหิน 
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  1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน (Standard test method for ash in the analysis sample of 
coal and coke from coal), ASTM D 3174 
  หลักกการ นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอน
ในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 500 OC จนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถา คํานวณไดจาก
นํ้าหนักที่เหลืออยูหลังการเผา 
  เครื่องมือ เตาเผา (Muffle Furnace), ครูซิเบิล (Crucible) แบบ Porcelain พรอมฝา และ 
Desiccators 
  วิธีการทดลอง  
    - เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 800 OC เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง นําออกมาทําใหเย็นใน Desiccators ชั่งนํ้าหนัก บันทึกผล 
    - ช่ังตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปด
ฝาอยางรวดเร็ว บันทึกนํ้าหนักตัวอยาง 
    - นําตัวอยางไปเผาบนตะเกียงบุนเซน จนควันระเหยหมดเพื่อไลกํามะถัน 
    - นําเขาเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 450 – 500 OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
    - เพ่ิมอุณหภูมิเปน 700 – 750 OC เผาจนน้ําหนักคงที่ 
    - นําครูซิเบิลออกจากเตาเผา ทําใหเย็นใน Desiccator 
    - ช่ังนํ้าหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A   =   (W3 – W4) / W × 100 
 
  เมื่อ A  =  รอยละของปริมาณเถา 
   W3 = นํ้าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด และเถา (กรัม) 
   W4 = นํ้าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด (กรัม) 
   W  = นํ้าหนักตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 
  1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน (Standard test method for volatile matter in the 
analysis sample of coal and coke), ASTM D 3175 
  หลักการ นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตรใหความรอนใน
เตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักตัวอยางถานหินที่
หายไป 
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  เครื่องมือ เตาเผาแบบ Tubular Furnace, Nickle Crucible พรอมฝา และ Desiccators 
  วิธีการทดลอง 
   - เผาครูซิเบิล Nickle พรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 OC นาน 30 นาที 
   - นําออกจากเตาเผาปลอยใหเย็นใน Desiccators จนถึงอุณหภูมิหอง ช่ังนํ้าหนักของ
ครูซิเบิล บันทึกผล 
   - ช่ังนํ้าหนักถานหินประมาณ 1 กรัมใสครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให
สนิท บันทึกนํ้าหนักตัวอยาง 
   - นําครูซิเบิล Nickle พรอมตัวอยางถานหินเผาใน Tubular Furnace โดยใหความ
รอนเปนชวงๆ เริ่มตนใหความรอนแกถานหินท่ีอุณหภูมิ 300 OC, 600 OC นาน 3 นาที และที่
อุณหภูมิ 800 OC เปนเวลา 6 นาที 
   - นําครูซิเบิลออกจากเตาเผา ปลอยใหเย็นใน Desiccators ชั่งนํ้าหนักของครูซิเบิล 
พรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
     V   =   [(W5 – W6) / W × 100] – M 
 
  เมื่อ V  =  รอยละของสารระเหย 
   M = รอยละของความชื้น 
   W5 = นํ้าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด รวมนํ้าหนักถานหินกอนเผา (กรัม) 
   W6 = นํ้าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด รวมนํ้าหนักถานหินหลังเผา (กรัม) 
   W  = นํ้าหนักตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 
  1.4  ปริมาณคารบอนคงตัวในถานหิน (Fixed Carbon) 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละความชื้น – รอยละของเถา – รอยละของสาร
ระเหย 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณกํามะถัน, ASTM D 3177 
  2.1 ปริมาณกํามะถันรวม (Standard test method for total sulfur in the analysis sample coal 
and coke), ASTM D 3177 
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  หลักการ เผาตัวอยางถานหินที่ผสมกับ Eschka Mixture กํามะถันที่ประกอบอยูในถานหิน
จะละลายอยูในรูปแบบของซัลเฟตอิออน ดังน้ันสามารถหาปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหินได
ในรูปแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) 
  เครื่องมือ เตาเผา (Muffle Furnace), Porcelain Crucible 
  สารเคมี 
   - Eschka Mixture ประกอบดวย แมกนีเซียมออกไซด (MgO) กับโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) ในอัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนัก 
   - สารละลายแบเรียมคลอไรด (100 กรัม/ลิตร) ละลายแบเรียมคลอไรด 
(BaCl2.2H2O) 100 กรัมในน้ําและเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
   - สารละลายกรดเกลือ, HCl (1:9) ผสมกรดเกลือเขมขน (ความถวงจําเพาะ 1.19)     
1 สวน และน้ํากลั่น 9 สวนโดยปริมาตร 
   - สารละลายกรดเกลือ, HCl (1:1) ผสมกรดเกลือเขมขน (ความถวงจําเพาะ 1.19) 
และในอัตราสวนเทากันโดยปริมาตร 
   - Methyl Orange Indicator โดยละลาย Methyl Orange 0.02 กรัมในนํ้ารอน 100 
มิลลิกรัม และกรอง 
   - สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) โดยใชผลึกของ (Na2CO3.10H2O) 60 
กรัมหรือ Anhydrous Na2CO3 22 กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิเมตร 
  วิธีการทดลอง 
   - ช่ังนําหนักตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม รวมกับ Eschka Mixture 3 กรัมในครูซิ
เบิล ผสมใหเขากันอยางทั่วถึง แลวปดทับดวย Eschka Mixture 1 กรัม 
   - นําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองแลวเพ่ิมอุณหภูมิเปน 825 OC ประมาณ 3 ชั่วโมง เผา
จนกระทั่งสีดําของถานหมดไป 
   - นําครูซิเบิลออกจากเตาเผา ยอยสารในครูซิเบิลดวยนํ้ารอน 100 มิลลิลิตรและคน
ใหทั่วถึง 
   - คอยๆ กรองสารละลายดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางดวยนํ้ารอน หลายๆ ครั้ง จน
สารละลายที่กรองไดมีปริมาณ 250 มิลลิลิตร 
   - ทําสารละลายที่กรองไดใหกลางดวยกรดเกลือ (1:1) โดยใชเมธิลออเรนจ เปนอินดิ
เคเตอร ทําสารละลายใหเปนกรดเล็กนอยดวยกรดเกลือ (1:9) 1 มิลลิลิตร 
   - ตมสารละลายที่กรองไดใหเดือดและคนชาๆ คอยๆ เติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรดลงไปชาๆ 10 มิลลิลิตรดวยปเปต ตมตอไปเปนเวลา 15 นาที ตั้งทิ้งไวคางคืน 
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   - กรองสารละลายแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ดวยกระดาษกรอง Ashless เบอร 42 ลาง
ตะกอนดวยนํ้ารอนหลายๆ ครั้ง จนน้ําลางตะกอนปราศจากคลอไรดอิออน ซ่ึงสามารถทดสอบโดย
การเติมสารละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) 
   - นําตะกอนที่กรองไดพรอมกระดาษกรอง ใสในครูซิเบิลท่ีทราบน้ําหนักแนนอน 
เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 850 OC เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักของครูซิเบิลพรอมตะกอน 
BaSO4 คงที่ นําออกจากเตาเผามาทําใหเย็นใน Desiccator ชั่งนํ้าหนัก 
   -  Blank Correction ทําการทดลองเหมือนขางตนทุกประการ แตไมใชตัวอยางถาน
หินเทาน้ัน เพ่ือตรวจสอบสารเคมีที่ใชมีปริมาณกํามะถันอยูมากนอยเพียงใด 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  
   รอยละของกํามะถันรวม   =   13.738 (A – B)/C 
 
  เมื่อ A  =  นํ้าหนักตะกอน BaSO4 ท่ีไดจากตัวอยาง (กรัม) 
   B = นํ้าหนักตะกอน BaSO4 ท่ีไดจาก Blank (กรัม) 
   C = นํ้าหนักตัวอยางถานหินที่ใช (กรัม) 
 
3.  การวิเคราะหหาคาความรอน (Gross Heating Value), ASTM D 2015 
  หลักการ การทํางานภายในเครื่องบอมบคาลอริมิเตอร คือ ปรับอุณหภูมิของน้ําในถังให
เทากับเครื่องแชบอมบ เพ่ือกันการสูญเสียความรอนและวัดอุณหภูมิของนํ้าที่เพ่ิมขึ้น เม่ือไดรับจาก
ตัวอยางที่ถูกเผาไหม แลวนํามาคํานวณหาคาความรอนของการเผาไหมตัวอยางถานหิน 
  เครื่องมือ Oxygen Bomb Calorimeter 
  สารเคมี 

- ถานหิน 1 กรัม 
- 0.072 นอรมัลของ Na2CO3 
- Methyl Orange 
- กาซออกซิเจน 
- นํ้ากล่ัน 

  วิธีการทดลอง 
   - ช่ังถานหิน 1 กรัมลงในครูซิเบิล 
   - ตัดลวด (Fuse Wire) ยาว 10 เซนติเมตร มาผูกปลายทั้งสองของหัวบอมบ 
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   - นําครูซิเบิลไปวางตําแหนงบนหัวบอมบ จัดใหลวดที่ผูกไวแตะที่ผิวหนาของถาน
หิน 
   - เติมนํ้ากลั่นลงในออกซิเจนบอมบ 1 มิลลิลิตร โดยใชปเปต 
   - ประกอบหัวบอมบกับออกซิเจนบอมบเขาดวยกัน ขันเกลียวใหแนนแลวนําไปอัด
กาซออกซิเจน จนมรความดัน 20 – 25 บรรยากาศ 
   - เติมน้ํากล่ันลงในถังบอมบ 1 ลิตร โดยใหนํ้ามีอุณหภูมิ 24 – 25 OC นําออกซิเจน
บอมบที่อัดกาซเรียบรอยแลววางลงในถังบอมบเติมน้ําลงไปในถังอีก 1 ลิตร เสียบสายจุดระเบิด 2 
เสนตอกับบอมบ ปดฝาของเครื่อง 
   - เปดสวิตซใหเครื่องกวนทํางานทุกๆนาที บันทึกคาอุณหภูมิของน้ํา เม่ือเครื่องเดิน
ประมาณ 5 นาที กดปุมจุดระเบิด บันทึกคาอุณหภูมิที่จุดระเบิดน้ี และอุณหภูมิของนํ้าท่ีสูงขึ้นทุก
นาทีจนกระทั่งถึงอุณหภูมิสูงสุดแลวลดลงหรือคงที่ในที่สุด 
   - ปดสวิตซของเครื่อง นําออกซิเจนบอมบออกจากเครื่อง ปลอยกาซจากบอมบอยาง
ชาๆ ใหหมด 
   - ลางหัวบอมบและออกซิเจนบอมบรวมท้ัง Crucible ดวยนํ้ากล่ันท่ีเติม Methyl 
Orange จนหมดกรด (นํ้าที่ลางไมเปนสีชมพู) 
   - นํ้าที่ลางไดไปไตเตรทกับ 0.072 นอรมัล ของ Na2CO3 บันทึกจํานวนมิลลิลิตรของ 
Na2CO3 ที่ใชไป 
   - วัดความยาวของลวดที่เหลือจากการเผาไหม 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
   
     H = (tE – e1 – e2 – e3) / g 
 
  เมื่อ H  =  คาความรอนของการเผาไหมถานหิน (แคลอรีตอกรัม) 
   t = อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงไดแกคาเน่ืองจากเทอรโมมิเตอรแลว (OC) 
    = tC - tA 
   tC = อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมเม่ือไดแกคาเน่ืองจากเทอรโมมิเตอรแลว 
(OC) 
   tA = อุณหภูมิเริ่มจุดระเบิดเมื่อไดแกคาเนื่องจากเทอรโมมิเตอรแลว (OC) 
    e1 = การแกคาความรอนของกรดไนตริก 
     = จํานวนมิลลิลิตรของ 0.072 นอรมัล Na2CO3 ที่ใชในการไตเตรท 
    e2 = การแกคาความรอนของการเกิดกรดซัลฟวริก 
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     = 14 × (% กรดกํามะถัน) 
    e3 = การแกคาความรอนของการเผาไหมลวด 
     =  (2.3) × (ความยาวลวดที่ใชไป, เซนติเมตร) 
    g = ตัวอยางถานหิน (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณสมบัติถานหิน 

 
การวิเคราะหแบบประมาณ 
 ตัวอยาง ถานหินเชียงมวน ขนาดต่ํากวา 250 ไมโครเมตร 
 
 การคํานวณปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน 
  นํ้าหนักถาดอะลูมิเนียมและฝาปด 12.67 กรัม 
  นํ้าหนักถาดอะลูมิเนียมและฝาปดรวมตัวอยางที่ใช 13.68 กรัม 
  นํ้าหนักถาดอะลูมิเนียมและฝาปดรวมตัวอยางหลังใหความรอน 13.47 กรัม 
  รอยละความชื้น  = {(13.68-12.67) / (13.47-12.67)} / (13.62-12.67) × 100 
       = 20.20 
 
 การคํานวณปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปด 19.58 กรัม 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปดรวมน้ําหนักตัวอยางที่ใช 20.58 กรัม 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปดรวมตัวอยางหลังใหความรอน 20.16 กรัม 
  รอยละเถา   = {(20.58-19.58) / (20.43-19.58)} / (20.53-19.58) × 100 
       = 17.26 
  
 การคํานวณปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปด 19.67 กรัม 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปดรวมน้ําหนักตัวอยางที่ใช 20.67 กรัม 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปดรวมตัวอยางหลังใหความรอน 20.28 กรัม 
  รอยละน้ําหนักที่สูญเสีย 
       = {(20.67-19.67) / (20.28-19.67)} / (20.28-19.67) × 100 
       = 62 
  รอยละสารระเหย 
       = 62 – 20.2 = 41.8 
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การคํานวณสมบัติถานหินแบบไมคิดความช้ืน 
ปริมาณเถาในถานหิน  = 17.26×100 / (100-20.20) 
       = 21.6  
ปริมาณสารระเหยในถานหิน = 41.8×100 / (100-20.20) 
       = 52.4 
ปริมาณคารบอนคงตัวในถานหิน = 100 – 21.6 – 52.4   =   26.0 
 
  หมายเหตุ การคํานวณรอยละความชื้น เถา สารระเหยในถานหิน คํานวณจากการทดลอง
หน่ึงครั้ง สวนการคํานวณสมบัติถานหิน คํานวณจากรอยละความชื้น เถา และสารระเหยเฉลี่ยจาก
ผลการทดลอง 3 คร้ัง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
  นายเฉลิมพล ใจหนัก เกิดวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2522 สถานที่เกิดกรุงเทพมหานคร 
จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ เมื่อ พ.ศ. 2540 และจบ
การศึกษาระดับอุดมศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางเชื้อเพลิง ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2544 และเขาศึกษาตอปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเหมืองแร ภาควิชาวิชาวิศวกรรมเหมืองแรและ
ปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พ.ศ. 2545 
    งานวิจัยน้ีเคยนําเสนอในการประชุมวิชาการดานวิศวกรรมเหมืองแร วัสดุ และ
ปโตรเลียมคร้ังที่ 7 “Mining Beyond Frontiers: Advanced Technology in Mining Material and 
Petroleum Engineering” วันที่ 1 – 3 ธันวาคม พ.ศ. 2547 ณ จังหวัดเชียงใหม 
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