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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในยุควิกฤติการณพลังงาน ไมวาจะเปนประเทศพัฒนาแลวหรือกําลังพัฒนาก็ตาม ตาง
ไดรับความเดือดรอนในเรื่องนี้โดยทั่วกัน เพราะเชื้อเพลิงที่ใชกันอยูในปจจุบันนั้นสวนมากเปน
น้ํามันปโตรเลียม แกสธรรมชาติ และถานหิน ซึ่งลวนเปนแหลงพลังงานที่ตองอาศัยเวลาที่นานนับ
ลานปจึงจะเกิดขึ้นได ซึ่งปจจุบันอัตราการใชพลังงานนั้นเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหในอนาคต
ขางหนาเชื้อเพลิงเหลานี้อาจจะหมดไป จึงทําใหมีการตื่นตวัในการคนควาและวิจัยพลังงาน ตางๆ
ที่จะนํามาทดแทนเชื้อเพลิงเหลานี้ 
 
 ชีวมวล คือ อินทรียสารที่เปนแหลงธรรมชาติของพลังงานและยังนํามาใชผลิตพลังงานได
ดวย เชน แกลบ ชานออย เศษไม ขี้เลื่อย เปนตน ชีวมวลสามารถเปลี่ยนเปนพลังงานได เพราะวา
ในการสังเคราะหแสงของพืชนั้นใชคารบอนไดออกไซดและน้ําในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย
เปนน้ําตาลและแปงแลวเก็บไวในสวนตางๆของพืช ชีวมวลถือเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่ไมมี
วันหมดเพราะวงจรชีวิตสั้น สามารถผลิตมาทดแทนไดทัน อีกทั้งราคาไมแพงและถาอยูไมไกลจาก
โรงงานก็จะสามารถประหยัดคาขนสงไดอีกทางหนึ่ง  
 
 ประเทศไทยมีแหลงชีวมวลจํานวนมากและการใชประโยชนจากชีวมวลก็เพิ่มข้ึนทุกวันทํา
ใหลดการนําเขาเชื้อเพลิงที่มีราคาแพงและยังสรางรายไดภายในประเทศดวย ประโยชนอีกอยาง
หนึ่งของชีวมวลก็คือเปนสารที่อนุรักษสิ่งแวดลอม เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการผลิตพลังงานจาก
ชีวมวลจะไมทําให เกิดมลพิษและปรากฏการณเรือนกระจกเนื่องจากวัฏจักรในการใช
คารบอนไดออกไซดของพืชนั่นเอง 
 
 ในปจจุบันนี้ปญหาดานสิ่งแวดลอมเปนสิ่งที่ทุกคนจะละเลยไมได สังเกตจากทุกโรงงาน
หันมาใหความสําคัญกับเร่ืองนี้เปนอยางมาก เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของสิ่งแวดลอมพบวา
ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่สะอาดที่สุดเพราะเมื่อไฮโดรเจนเผาไหมจะไดผลิตภัณฑหลัก คือ น้ํา ซึ่ง
ไมมีไฮโดรคารบอน หรือ คารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนแกสเรือนกระจกอยู 
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 ไฮโดรเจนมีความสําคัญในอุตสาหกรรมเคมี เปนอยางมาก  ซึ่ งถ าอยู รวมกับ
คารบอนมอนอกไซด จะเปน แกสสังเคราะห ซึ่งใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมีและอื่นๆ 
หรือ ใชไฮโดรเจนในเซลลเชื้อเพลิงก็ได ซึ่งถือเปนแหลงพลังงานในอนาคตที่เร่ิมมีความสําคัญใน
ปจจุบันแลว 
 
 ถึงแมวาเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสวนใหญจะใชในการเผาไหมถานหินและใน
อุตสาหกรรมปโตรเลียมแตในแกซิฟเคชันก็มีขอดีหลายประการ ดังนี้ 

1. ไมมีขอจํากัดทางดานขนาดและชนิดของชีวมวลที่ใชเปนวัตถุดิบ 
2. แกสที่ผลิตไดมีความหลากหลายตามความตองการ เชน การผลิตความรอนและ

พลังงาน ผลิตภัณฑของแกสสังเคราะห มีเทน และไฮโดรเจน เปนตน 
3. ปญหาดานสิ่งแวดลอมมีนอยกวา 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมของถานหินและชีว
มวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ศึกษาผลของอัตราสวนของชีวมวลตอถานหินและผลของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบ
ของแกสสังเคราะหที่ได 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 แบงออกเปนสองสวน โดยสวนแรกคือ การประกอบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและ
หาภาวะการทดลองที่สามารถเกิดกระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมได เพื่อเปนขอมูล
พื้นฐานในการทดลองตอไป 
 สวนที่สองคือ ศึกษาผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหม
ของถานหินและชีวมวลในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และวิเคราะหองคประกอบ
ของแกสสังเคราะหที่ได 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของจากตํารา หองสมุด อินเทอรเนต ฯลฯ 
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• พลังงาน พลังงานฟอสซิล พลังงานหมุนเวียน 
• วิธีใชเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
• งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการแกซิฟเคชันของเชื้อเพลิงชนิดตางๆในหลายๆ

รูปแบบ  
• วิธีการใชเครื่องมือตางๆ เชน เครื่องมอืวิเคราะหฟลแูกส เครื่อง TG/DTA 

(Thermogravimetric Differential Thermal Analyzer) , เครื่อง GC  (Gas 
Chromatography) , เครื่อง CHN Analyzer เปนตน 

2. ออกแบบและสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
3. ประกอบอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ ในตําแหนงตางๆของทอไรเซอร (Riser) และดาวเนอร 

(Downer) และทอปอนเชื้อเพลิงดวย 
4. ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมทางอุทกพลศาสตร  
5. เตรียมถานหิน (ซับบิทูมินัส)  ชีวมวล (กะลาปาลม)  และทราย 

• บดถานหินและชีวมวล ขนาด 0.6 ถึง 2.0 มิลลิเมตร 
• วัดขนาดของถานหิน ชีวมวล และทราย ดวยเครื่องคัดแยกขนาด 
• ผสมถานหิน และชีวมวล 

6. ศึกษาแกซิฟเคชันของถานหินและชีวมวลในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยมีตัว
แปรตางๆดังนี้ 
• อัตราสวนของชีวมวลตอถานหิน คือ 0 :1, 0.05 : 0.95, 0.1 : 0.9 และ 0.2 : 0.8 
• อุณหภูมิ 
บันทึกอุณหภูมิ และ องคประกอบของแกสที่ได  

7. วิเคราะหผลการทดลองที่ได 
8. วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  เปนแนวทางการผลิตแกสสังเคราะหโดยแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมของถานหิน
และชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสสังเคราะหทั้งในดานปริมาณและองคประกอบ
ของแกสสังเคราะหที่ผลิตไดในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 ถานหิน 
 
 ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งที่ใชกันมากที่สุดทั่วโลก ในทางธรณีวิทยา ถานหินเปนหินตะกอน 
(Sedimentary rock) ชนิดหนึ่ง แตแตกตางจากหินตะกอนอื่นเพราะมีองคประกอบเปนสารอินทรีย
 สารอินทรียในถานหินประกอบไปดวยคารบอน และไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก 
นอกจากนั้นจะมี กํามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน และสารประกอบอื่นๆที่ไมลุกไหมซึ่งเรียกวาเถา 
(Ash) รวมไปถึงสารอนินทรียตางๆเนื่องจากการเจือปนที่แหลงตนกําเนิด 

องคประกอบที่สําคัญของถานหินไดแก ความชื้น เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว 
องคประกอบดังกลาวไดจากการวิเคราะหแบบประมาณ (proximate Analysis) 

ความชื้น (moisture) พบวาถานหินอายุนอยที่สุดจะมีความชื้นอยูมาก เมื่ออายุมากขึ้น
แรงดันตาง ๆ บนผิวโลกที่กดทับลงบนแนวถานหิน ทําใหความชื้นนอยลง ความชื้นในถานหินมี 2 
ลักษณะ คือ  

- ความชื้นที่ติดแนนอยูในเนื้อถานหิน (inherent moisture) เกิดจากคุณสมบัติของ 
ถานหิน การดูดความชื้นเขาไปในเนื้อถานหินเปนปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับอายุ
ของถานหิน อุณหภูมิ และความชื้น ณ แหลงกําเนิด 

- ความชื้นอิสระ (free or occidental moisture) เปนความชื้นที่ถานหินดูดไวที่ผิว ซึ่ง
จะสูญเสียไปเมื่อทิ้งไวในอากาศ 

สารระเหยได (volatile matter) เกิดจากเมื่อถานหินไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศใน
ชวงเวลาและอุณหภูมิที่กําหนด องคประกอบของถานหินที่สลายตัวงายจะระเหยออกมา แลว
สลายตัวเปน 3 องคประกอบสําคัญ คือ แกส น้ํามันทาร และของเหลวใสที่มีแอมโมเนีย 
(ammonia liquor) และน้ําจากการแตกตัวของโมเลกุลที่มีน้ําเปนองคประกอบ (hydrate) ซึ่งไมใช
ความชื้นอิสระ  

สารระเหยนี้มีความสําคัญมากในการวิเคราะหถานหิน เพราะสวนประกอบของสารระเหย
ไดแตกตางกันตามศักดิ์ของถานหิน โดยลดลงเมื่อถานหินมีศักดิ์สูงขึ้น 

เถา (ash) คือ สวนที่เหลือของสารอนินทรียภายหลังจากการเผาไหม  
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คารบอนคงตัว (fixed carbon) เปนของแข็งที่มีองคประกอบของคารบอนเปนสวนใหญที่
เหลืออยูในถานหิน ประมาณไดจากรอยละที่เหลือจากการวิเคราะหแบบประมาณ เมื่อหักคา
ความชื้น สารระเหย และเถา ถานหินที่มีศักดิ์สูงจะมีคารบอนคงตัวสูงดวย เนื่องจากปริมาณ
ความชื้นและสารระเหยต่ํา 

ถานหินจะใหคาความรอนมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับอายุของถานหิน เพราะถายิ่งมีอายุ
มากรอยละของคารบอนจะยิ่งสูง ดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของถานหินศักดิ์ตาง ๆ                          
(Probstein and Hick, 1982) 

 

 
 
 ชนิดของถานหิน แบงตามลําดับคาความรอน ไดเปน 5 ชนิด คือ 

1. ถานพีท (Peat) * 
2. ถานลิกไนต (Lignite) 
3. ถานซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) 
4. ถานบิทูมินัส (Bituminous) 
5. ถานแอนทราไซต (Anthracite) 
* ถานหินอาจแบงไดเปน 4 ชนิด โดยถือวาถานพีทยังมีอายุไมมากพอที่จะเปนถานหิน 
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2.1.1 ถานพีท (Peat) 
 
 เกิดจากเศษซากพืชที่เนาเปอย จัดเปนถานหินที่มีคุณภาพต่ําที่สุดในบรรดาถานหิน
ทั้งหลาย ลักษณะของถานพีทเปนสีน้ําตาลมีรูพรุนคลายฟองน้ํามีรองรอยของเนื้อไมปรากฏอยู 
เมื่อนําไปเผาไหมจะมีควันออกมามาก มีกลิ่น ใหคาความรอนต่ํา ถานพีทจะมีปริมาณของ
คารบอนนอยกวาถานหินชนิดอื่นแตมีความชื้นมาก จึงถือไดวาถานพีทเปนวิวัฒนาการขั้นแรกที่
พืชแปรสภาพเปนถานหิน หากทิ้งไวใตดินเปนเวลานานๆ ถานพีทก็จะแปรสภาพไปเปนถานหิน
ลิกไนตตอไปได 
 คาความรอนทางเชื้อเพลิงของถานพีทไมแนนอนขึ้นอยูกับสวนประกอบของธาตุตางๆ 
สําหรับถานพีทที่มีคุณภาพดีจะมีคาความรอนประมาณ 7,000-9,000 บีทียูตอปอนด (4,000-
5,500 แคลอรีตอกรัม )  
 
2.1.2 ถานลิกไนต (Lignite) 
 
 จัดเปนถานหินที่มีคุณภาพต่ํา มีวิวัฒนาการมาจากถานพีท ซึ่งอาจตองใชเวลาการแปร
สภาพถึงหลายรอยลานปและบางครั้งยังมีรองรอยของเนื้อไมปรากฏใหเห็นอยูบาง ถานหินลิกไนต
ที่มีคุณภาพสูงจะเปนสีดํา เมื่อนําไปเผาไหมจะใหความรอนสูงกวาและเกิดควันนอยกวาถานพีท 
 ถานหินชนิดนี้เปนชนิดที่ใหคาความรอนต่ําเพราะมีองคประกอบของคารบอนต่ําแตมี
ความชื้นและเถาสูง เปนถานหินชนิดเดียวกับที่มีอยูในประเทศไทยซึ่งมีเหมืองอยูที่จังหวัดลําพูน 
จังหวัดลําปางและจังหวัดกระบี่ โดยใชเปนเชื้อเพลิงของโรงไฟฟา 
 ปจจุบันประเทศไทยมีแหลงถานหินลิกไนตอยูหลายแหงคือ เชียงใหม ลําปาง แพร ตาก 
เชียงราย นาน อุตรดิตถ สุราษฎรธานี ตรัง กระบี่ นครราชสีมา และกาฬสินธุ ไดมีการสํารวจแหลง
ที่พบแลวและมีปริมาณพอแกการผลิต ไดแก ที่จังหวัดลําพูนอําเภอลี้ ตําบลบานปาคา และที่
ตาํบลบานปู ที่จังหวัดลําปาง อําเภอแมเมาะ ที่จังหวัดกระบี่ อําเภอเมือง 
 
2.1.3 ถานซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) 
 
 เปนถานหินที่จัดอยูระหวางถานลิกไนตกับถานบิทูมินัส ในบางกรณีถานลิกไนตชนิด
คุณภาพสูงหรือที่เรียกวาลิกไนตดําก็อาจจัดเขาไปอยูในพวกถานซับบิทูมินัสได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
สวนประกอบของธาตุตางๆ และคาความรอนทางเชื้อเพลิง ถานหินชนิดนี้จะมีอายุประมาณ 200 
ลานป 
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 ถานหินชนิดนี้ใหคาความรอนสูงขึ้น ประกอบดวยเนื้อถานหรือคารบอนรอยละ 60 และ
สารระเหยมากกวารอยละ 30 โดยประมาณ ใหคาความรอนประมาณ 10,000 บีทียูตอปอนด 
 
2.1.4 ถานบิทูมินัส 
 
 เปนถานหินที่มีคุณภาพสูงกวาถานลิกไนตและถานซับบิทูมินัส ถานหินชนิดนี้นิยมใชใน
ตางประเทศมาก ลักษณะเนื้อถานมีสีดําเปนมันเงา ไมปรากฏรองรอยของเนื้อไม แตเปราะ หลัง
การเผาไหมจะมีเถาถานต่ํา และเกิดควันนอยขณะเผาไหม เหมาะสําหรับนําไปใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตถานโคก ซึ่งนิยมใชมากในอุตสาหกรรม นอกจากนี้ถานบิทูมินัสยังใชผลิตเปนเชื้อเพลิง
แกสสังเคราะห และผลิตภัณฑเคมีอ่ืนๆอีกมาก โดยทั่วไปถานหินชนิดนี้จะมีปริมาณคารบอน
ประมาณรอยละ 70 และสารระเหยประมาณรอยละ 20 คาความรอนเชื้อเพลิงประมาณ 13,000 บี
ทียูตอปอนด 
 
2.1.5 ถานแอนทราไซต 
 
 เปนถานหินที่มีคุณภาพดีที่สุดในบรรดาถานหินทั้งหลาย ถานหินชนิดนี้จะมีปริมาณเนื้อ
ถานมาก มีสีดําสนิท เวลาเผาไหมเกิดควันนอยมาก ใหคาความรอนทางเชื้อเพลิงสูงและมีความ
แข็งมาก ติดไฟยาก แตเมื่อติดไฟแลวจะเผาไหมเปนเวลายาวนาน ดังนั้นถานหินชนิดนี้จึงมีราคา
แพง 
 การใชงานของถานหินชนิดนี้มีนอยมาก เพราะตองสั่งจากตางประเทศเขามาและมีราคา
แพง ถานแอนทราไซตมีคาความรอนประมาณ 14,000 บีทียูตอปอนด 
 ถานหินชนิดนี้ ประกอบดวยเนื้อถานหรือคารบอนสูงกวารอยละ 90 นอกจากนั้นจะเปน
สารประกอบอื่นๆอีกเล็กนอย 
 
2.2 ชีวมวล (Biomass) 
 

 ชีวมวล คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใช
ผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน 
อุตสาหกรรมการเกษตร เชน แกลบ ไดจากการสีขาวเปลือก ชานออย ไดจากการผลิตน้ําตาลทราย 
เศษไม ไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไมยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และบางสวนไดจากสวนปาที่
ปลูกไว กากปาลม ไดจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบออกจากผลปาลมสด ซังขาวโพด ไดจากการสี
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ขาวโพดเพื่อนําเมล็ดออก เปนตน ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของ
การเจริญเติบโตนั้น พืชใชคารบอนไดออกไซดและน้ําและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผาน
กระบวนการสังเคราะหแสงไดออกมา เปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช 
ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจะไดพลังงานออกมา  

องคประกอบของชีวมวล 
           องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไป แบงออกเปน 3 สวนหลักคือ 
           - ความชื้น (Moisture) 
               ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมีความชื้นคอนขางสูง 
เพราะเปนผลิตผลทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ชีวมวล
ควรมีความชื้นไมเกินรอยละ 50 
            - สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) 
                สวนที่เผาไหมไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย (Volatile matter) และ
คารบอนคงตัว (Fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัวเมื่อไดรับความรอน
ในที่ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย สวนคารบอนคงตัวเปน
ของแข็งที่เปนคารบอนที่เหลืออยู 
             - เถา (Ash) 
                 เถาคือสวนที่เผาไหมไมได ชีวมวลสวนใหญจะมีข้ีเถาประมาณรอยละ 1-3 
ยกเวนแกลบและฟางขาวจะมีสัดสวนขี้เถาประมาณรอยละ 10-20 ซึ่งจะมีปญหาการเผาไหมและ
กําจัดพอสมควร   
 
2.3 การแปรรูปเชื้อเพลิง 
 
 การแปรรูปเชื้อเพลิงมีความสําคัญในดานการนําเชื้อเพลิงไปใชงานเพื่อใหเกิดความ
เหมาะสมและคุมคาในทางเศรษฐศาสตรดังนั้นกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงจึงมีความสําคัญโดย
กระบวนการแปรรูปเปนเชื้อเพลิงรูปแบบตาง ๆ ไดดังนี้ 

- กระบวนการทําใหเปนเชื้อเพลิงแข็ง      เปนกระบวนการซึ่งไดผลิตภัณฑ คือ ถานโคก 
(Coke)  และผลผลิตพลอยได คือ แกสเชื้อเพลิงและของเหลวจากรีทอรท 

- กระบวนการทําใหเปนเชื้อเพลิงเหลว  เปนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวเพื่อใชทดแทนน้ํามัน
ปโตรเลียม โดยการทําใหองคประกอบของเชื้อเพลิงละลายลงในตัวทําละลายแลวเติมไฮโดรเจน 
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ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง และตองใชตัวเรงปฏิกิริยา เขารวมดวย ซึ่งเปนกระบวนการที่ตอง
ใชเทคโนโลยีสูงและจัดไดวากาวหนาที่สุด 

- กระบวนการทําใหเปนแกสเชื้อเพลิง  เปนกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง โดยทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวน กบัอากาศและออกซิเจนและหรือไอน้ํา  

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากเชื้อเพลิงแข็ง ดังนั้นกระบวนการที่
เหมาะสมคือ กระบวนการแกซิฟเคชันโดยมีไพโรไลซิสเปนปฏิกิริยาในขั้นตน 

 

2.4 ไพโรไลซีส (Pyrolysis) 

 

 ไพโรไลซีส (pyrolysis) เปนการสลายตัวทางเคมีของสารอินทรียหรือเชื้อเพลิงแข็งดวย
ความรอนที่ภาวะอับอากาศหรือจํากัดปริมาณออกซิเจน โดยทั่วไปกระบวนการนี้เกิดที่อุณหภูมิ 
600-800 เคลวิน ความดัน 0.1-0.5 เมกะพาสคัล โดยผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้คือ น้ํามัน 
(liquid oil) ถานชาร (charcoal) และ ผลิตภัณฑแกส (gaseous product) โดยแกสและไอน้ําจะ
ถูกผลิตออกมากอนในชวงแรก 

 กระบวนการไพโรไลซีสสามารถแบงเปน ไพโรไลซีสแบบชา (slow pyrolysis) และ 
ไพไรไลซีสแบบรวดเร็ว (fast pyrolysis) โดยทั่วไปกระบวนการไพโรไลซีสแบบชาจะไดถานชารเปน
ผลิตภัณฑหลัก จึงไมเหมาะสําหรับใชในการผลิตไฮโดรเจน สําหรับกระบวนการไพโรไลซีสแบบ
รวดเร็วเปนกระบวนการที่ดําเนินการที่ อุณหภูมิสูงและดวยการเพิ่มอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 
ไดผลิตภัณฑทั้งสวนที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกส ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซีส
ประกอบดวย 

• ผลิตภัณฑแกส ไดแก ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และ
แกสอ่ืนๆ 

• ผลิตภัณฑของเหลว ไดแก น้ํามันดินหรือน้ํามันทาร (tar) และน้ํามัน (oil) ที่อยูใน
สภาพของเหลวที่อุณหภูมิหองยกตัวอยางเชน อะซิโตน (acetone) กรดอะซิติก 
(acetic acid) เปนตน 

• ผลิตภัณฑของแข็ง ไดแก ถานชาร และสารประกอบที่มีคารบอนเปนองคประกอบ
หลัก 
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 กระบวนการไพโรไลซีสของเชื้อเพลิงแข็งแตละชนิดมีความคลายคลึงกัน แตอาจมี
สัดสวนผลไดของผลิตภัณฑแตละชนิด รวมทั้งอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกันไป สําหรับ
ถานหินจะไดผลิตภัณฑในสวนที่เปนน้ํามันทารนอยกวาชีวมวล เนื่องจากมีปริมาณสารระเหยใน
องคประกอบนอยกวา แตจะเกิดการสลายตัวในชวงอุณหภูมิที่สูงกวา ทั้งนี้ข้ึนอยูกับศักดิ์ (rank) 
ของถานหิน สารประกอบที่มีจุดเดือดต่ําจะเกิดการระเหยตัวและกลั่นตัวออกมา โดยไมเกิดการ
แตกตัวและพันธะเคมี แตโมเลกุลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและมีลักษณะโมเลกุลที่มีพันธะเชื่อมขวาง 
(cross-linked) จะเกิดการแตกตัวของพันธะระหวางคารบอน-ออกซิเจน (C-O) คารบอน-ซัลเฟอร 
(C-S) และคารบอน-คารบอน (C-C) พรอมทั้งเกิดสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (intermediate) 
สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาที่เกิดจากการสลายตัวครั้งแรก จะดึงไฮโดรเจนอะตอมจากสาร
ระหวางปฏิกิริยาอื่นๆแลวกลั่นตัวและเกิดปฏกิิริยาพอลิเมอรไรเซชันเกิดเปนถานโคก (coke) สวน
ของแข็งที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาจะกลายเปนถานชาร ผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวในขั้นแรกมักเกิด
การสลายตัวตอไปอีกที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากถานชารที่ไดจากการไพโรไลซข้ันแรกมีความวองไวต่ํา
มาก ในการไพโรไลซขั้นตอไปจึงตองอาศัยเวลาทําปฏิกิริยานานขึ้น และอุณหภูมิที่สูงกวาขั้นแรก  

ในการผลิตผลติภัณฑแกสจากกระบวนไพโรไลซีสตองทาํที่ภาวะอุณหภูมิสูง อัตราการให
ความรอนสงูและตองมีเวลาในการทําปฏิกริิยาของสารระเหยมากพอเพื่อใหสามารถทําปฏิกิริยาไป
เปนแกสได ตัวแปรดังกลาวเปลี่ยนแปลงตามชนิดของเครื่องปฏิกรณและรูปแบบการถายโอนความ
รอนที่เกิดขึน้ เชน การถายโอนความรอนแบบพาความรอน (convective heat transfer) ระหวาง
แกส-ของแข็ง และ การถายโอนความรอนแบบนําความรอน (conductive heat transfer) ระหวาง
ของแข็ง-ของแข็ง 
 
2.5 แกซิฟเคชัน (Gasification) 
 

แกซิฟเคชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงที่มีคารบอนเปนองคประกอบ เชน ถานหิน 
หรือชีวมวลไปเปนแกสสังเคราะหที่มีคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก 
โดยทั่วไปแกสสังเคราะหที่ไดมักมีคารบอนไดออกไซดและมีเทนปนอยูดวย นอกจากแกส
สังเคราะหแลวยังมีของแข็ง (ถานชาร)  และของเหลว (อะโรมาติกไฮโดรคารบอน) หรือทาร ซึ่ง
สัดสวนของแตละองคประกอบนั้นขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิ ความดัน 
ชนิดของแกสที่ใชแกซิฟาย อัตราปอนของแกสที่ใชแกซิฟาย ชนิดของเชื้อเพลิง อัตราปอนของ
เชื้อเพลิง อัตราการใหความรอน ลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิง (ขนาด รูปราง พื้นทีตอ
ปริมาตร) และการออกแบบเครื่องแกซิฟาย (เบดนิ่ง ฟลูอิไดซเบด)                                                                        
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กระบวนการแกซิฟเคชันเกิดจากการทําปฏิกิริยาของเชื้อเพลิงคารบอนกับอากาศ 
ออกซิเจน หรือไอน้ําที่อุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันถือวาเปน
กระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียใหเปนพลังงาน ขอดีของแกซิฟเคชันคือ
การนําแกสสังเคราะหไปใชจะสะดวกกวาการเผาไหมเชื้อเพลิงโดยตรง แกสสังเคราะหอาจนําไป
เผาไหมโดยตรงในหองเผาไหมภายในก็ได อาจนําไปผลิตเมทานอลหรือไฮโดรเจน หรือจะนําไป
ผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหโดยผานกระบวนการ Fischer-Tropsch ก็ได 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการแกซิฟเคชันแตกตางกันไป ขึ้นกับลักษณะหรือรูปแบบ
ของกระบวนการ ออกซิเจนที่ปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณจะถูกใชในปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือก็คือ
ปฏิกิ ริยาการเผาไหมกับคารบอนและไฮโดรเจน  เพื่อใหความรอนที่ ใชในปฏิกิ ริยาอื่นๆ  
ในกระบวนการตอไป  

 อยางไรก็ตาม กลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนแกซิฟเคชันคอนขางซับซอน เนื่องจากมี
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นพรอมๆ กันหลายปฏิกิริยา สวนใหญในการอธิบายกระบวนการนิยมใชกลไก
แบบตอเนื่องของกระบวนการไพโรไลซีสของเชื้อเพลิงแข็ง และกระบวนการแกซิฟเคชันของ
ผลิตภัณฑจากการไพโรไลซีส ดังแสดงไวในรูปที่ 2.1 กลไกดังกลาวสามารถใชอธิบายกระบวนการ
ไดเปนอยางดี เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซีสเกิดขึ้นในเวลาอันสั้นในชวงตนของกระบวนการ 
อยางไรก็ตามในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวณไดมีการเสนอกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาตางๆ ไวดังแสดงไวในรูปที่ 2.2 ซึ่งปฏิกิริยาตางๆ เหลานี้เกิดขึ้นแบบคูขนาน หรือเกิด
พรอมๆ กันไปอยางสลับซับซอน 

 

 
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาตอเนื่องที่เกิดขึ้นในกระบวนการแกซิฟเคชันถานหินหรือชีวมวล    

(Higman and van der Burgt, 2003) 
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รูปที่ 2.2 กลไกปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชนัของถานหนิ (Moreea-Taha, 2000) 

 
ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาหลกั ๆ ที่เกิดภายใตภาวะที่แกซฟิาย (Probstein and Hick, 1982) 
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในตารางที่ 2.2 จะมีการเรียกชื่อตามลักษณะของแกสที่เขาทําปฏิกิริยา เชน 

 ออกซิแกซิฟเคชัน (oxygasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือ
อากาศ เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยแกสที่เกิดขึ้นไดแก คารบอนมอนอกไซดไดแกสมการที่ (2)  

 แกซิฟเคชันดวยไอน้ํา (steam gasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับไอน้ํา 
เปนปฏิกิริยาดูดความรอน แกสที่ไดสวนใหญไดแก คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน แกส
เหลานี้มีคาความรอนสูงพอที่จะนํามาทําแกสเชื้อเพลิงไดแกสมการที่ (3) 

 คารบอกซีแกซิฟเคชัน (carboxygasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทําปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซด เปนปฏิกิริยาดูดความรอน แกสที่ไดสวนใหญเปน คารบอนมอนอกไซดไดแก
สมการที่ (4) 

 ไฮโดรแกซิฟเคชัน (hydrogasification) หรือ เมทาเนชัน (methanation) เปนปฏิกิริยาที่
คารบอนทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนโดยตรงสมการที่ (5) เพื่อผลิตมีเทน เปนปฏิกิริยาคายความ
รอน และเกิดชาลงที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดคือ แกสมีเทน ซึ่งเปนแกสที่มีคาความรอนสูงจึง
เปนแกสที่ตองการใหเกิดในแกซิฟเคชันมาก แตวาปฏิกิริยานี้เกิดนอยมาก 
 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟท (water-gas shift reaction) เปนปฏิกิริยายอนกลับไดของ
คารบอนมอนอกไซดกับไอน้ําซึ่งแขงขันกับปฏิกิริยาที่ 3 ไดคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเปน
ผลิตภัณฑ เปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 ในกระบวนการแกซิฟเคชันประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือการไพโรไลซิสในข้ันตอนแรก ซึ่งจะ
มีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของน้ําและสารระเหยรวมทั้งแกสตาง ๆ ที่เกิดขึ้นดวย 
หลังจากนั้นจะเกิดขั้นตอนที่ 2 คือ กระบวนการแกซิฟเคชัน โดยน้ํามันทารและชารจะเปลี่ยนไป
เปนแกสเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน  
 
 ผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง 
 
 มีคารบอนเปนองคประกอบหลักเรียกวา ถานชาร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงหรือผลิต
สารเคมีอ่ืนไดอีก เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน และสารประกอบไซยาโนเจน เปนตน 
แตสวนใหญจะนํามาใชเปนวัสดุเชื้อเพลิงไรควัน เชน ถานไรควัน เพื่อใชในบานเรือนและ
อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางไดดี เชน เปนเชื้อเพลิงใหหมอไอน้ํา การเผาอิฐ การอบแหง
ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต หรือใชในโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง 
เพราะไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอสภาพแวดลอมจากกลิ่นหรือควันที่เกิดจากสารระเหยและ
สารประกอบพวกไนโตรเจนและกํามะถัน 
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 ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 
 
 ประกอบดวยน้ําและสารประกอบที่ละลายน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนน้ํามันทาร องคประกอบ
ของน้ํามันทารเปนสารประกอบที่ซับซอนของไฮโดรคารบอน ที่มีโครงสรางสวนมากเปนพวกวง
แหวนแนพทาลีนเชื่อมดวยหมูเอทีลีน โมเลกุลของน้ํามันทารมีองคประกอบของธาตุคารบอนต้ังแต 
C5–C6 ประกอบเปนโครงสรางของสารเคมีตาง ๆ อาจมีมากกวา 200 ชนิด โดยอาจแบงออกได
ตามอุณหภูมิที่ใชในการกลั่นเปน 5 สวน คือ 

- น้ํามันเบา(light oil) ชวงอุณหภูมิ <200 องศาเซลเซียส ไดแก เบนซิน เบนโซลดิบ โทลู
อีน  เอทิลเบนซีน ไซลีน 

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

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

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

- พีทช (pitch) ชวงอุณหภูมิ >350 องศาเซลเซียส ไดแก นํ้ามันหนักบางประเภทพวกไข          
(red wax) ซึ่งเปนสวนที่เหลือจากการกลั่น 

 

 สมบัติทางเคมีของน้าํมันทาร 
 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบวาปริมาณน้ํามันทารที่เกิดจากการเผาไหมและ
องคประกอบของน้ํามันทารเกิดการเปลี่ยนแปลง พบวาเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณ
ออกซิเจนจะลดลง และสัดสวนของ H/C อะตอมก็ลดลงเชนกัน ซึ่งแสดงถึงการผันกลับของ highly 
oxygenate pyrolyzate ไปเปน less oxygenate pyrolyzate และมีความคงที่ของอุณหภูมิ
มากกวา (thermally highly aromatic structure stable) ซึ่งในที่สุดจะไมมีออกซิเจน และคงเหลือ
แตโครงสรางที่เปนอะโรมาติก  
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 ผลิตภัณฑที่เปนแกส 

 
 เปนของผสมระหวางแกสอินทรียและอนินทรีย โดยแกสอนินทรีย ไดแก  
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย สวนแกสอินทรีย ไดแก    
มีเทน อีเทน เอทิลีน เปนตน โดยแกสสวนใหญจะเปนไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด 
คารบอนมอนอกไซด และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม
เพื่อใหความรอน หรือการผลิตไฟฟา  
 
2.6 ระบบการผลิตแกสเชือ้เพลิง 
 
 ในปจจุบันกระบวนการแกซฟิเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 
 
 2.6.1 การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ํา (low heating value gas or low 
Btu gas)  
 
 แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิดจาก
การเผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักจะมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้น
ดังนี้ 

                                            C + 1/2O2                      CO                     (2.1) 

                                            C + H2O                         CO + H2                                       (2.2) 

                                             CO + H2O                      CO2 + H2                                     (2.3) 
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 2.6.2 การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (medium heating value 
gas or medium Btu gas)  
 
 แกสเชื้อเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF) กระบวนการ
นี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
บางสวน (partial oxidation) การไมมีไนโตรเจนจะทําใหคาความรอนสูงขึ้น 
 
 2.6.3 การผลติแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนสูง (high heating value gas or high 
Btu gas)  
 
 คาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ไดเทียบเทากับ synthetic natural gas (SNG) 
สวนประกอบของแกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจาก medium Btu gas สามารถเปลี่ยนเปน 
SNG ไดโดยกระบวนการมีเทนเนชัน (methanation) ที่อุณหภูมิต่ํา เกิดปฏิกิริยาของ
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ํา  ดังสมการ 
 
                                           CO + 3H2                     CH4 + H2O                                     (2.4) 
 
2.7 ประเภทของเครื่องแกซิฟาย 
 

  2.7.1 เครื่องแกซิฟายแบบ moving bed หรือเครื่องแกซิฟายแบบเบดนิ่ง (fixed 
bed) 

 

 เครื่องแกซิฟายแบบ moving bed (หรือเรียกวาแบบเบดนิ่ง; fixed bed) เปนเทคโนโลยีที่
เกาแกที่สุด ดังนั้นจึงถูกนําไปใชมาเปนระยะเวลายาวนานที่สุด ขอดีของประเภทนี้คือออกแบบงาย 
เนื่องจากเบดอยูนิ่งดังนั้นการออกแบบจึงไมซับซอน สวนขอเสียคือ ขอจํากัดทางดานปริมาณการ
ปอนเชื้อเพลิง อีกทั้งขอจํากัดทางดานการขยายขนาดใหใหญขึ้นเนื่องจากเปนเรื่องยากที่จะขยาย
ขนาดโดยที่การกระจายอุณหภูมิในระบบคงที่ เพราะวายิ่งขนาดใหญ ความแตกตางของอณุหภมูกิ็
ยิ่งมีมาก 
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 2.7.1.1 แกซฟิายแบบ Updraft 

 

 เชื้อเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟาย (อากาศ หรือออกซิเจน และ/หรือไอน้ํา) 
ถูกปอนทางดานลางและไหลขึ้นสวนทางกับเชื้อเพลิง ดังรูปที่ 2.3 ที่ดานลางสุดของเบดเกิดการ
เผาไหมอยางสมบูรณใน oxidation zone ขณะที่เกิดคารบอนไดออกไซด และไอน้ําในระบบที่ 
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส แกสรอนผานไปที่ reduction zone จะถูกรีดิวซได
คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนและอุณหภูมิลดลงที่ 750 องศาเซลเซียส แกสที่ไดจะผานขึ้น
ไปยัง Pyrolysis zone สวนทางกับเชื้อเพลิงที่ลงมาดานลาง ไดทารปริมาณสูงและแกสบางสวน ใน
ขั้นสุดทาย แกสที่ไดจะสัมผัสกับเช้ือเพลิงที่มีความชื้น เปนการไลความชื้นใน drying zone จะได
แกสที่ อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส 

 

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

 

 เชื้อเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟายถูกปอนใหไหลลงผานเบดนิ่ง จะไดแกส
สังเคราะหทางดานลางสุด เครื่องแกซิฟายแบบ Downdraft จะไดปริมาณทารนอยกวา เพราะวา
ทารถูกผลิตในข้ันไพโรไลซิสแลวจะสลายตัวดวยความรอนในขั้นของการเผาไหม แสดงในรูปที่ 2.4 
ระบบนี้จะไดแกสสังเคราะหที่มีคาความรอนต่ํา 

 

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

 

 เชื้อเพลิงถูกปอนทางดานบน สวนสารแกซิฟายถูกปอนทางดานขางและไหลผานเชื้อเพลิง 
ไดแกสสังเคราะหทางดานตรงขาม แสดงในรูปที่ 2.5 

  

 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องแกซิฟายแบบ Crossdraft (Olofsson และคณะ, 2005) 

 

 2.7.2 เครื่องแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด  (fluidized bed) 

 
 งานวิจัยเกี่ยวกับฟลูอิไดซเบดเพิ่มข้ึนอยางมากมายเมื่อปลายยุค 70 หลังจากนั้นเกิด
วิกฤตการณน้ํามันขึ้น นักวิจัยสวนใหญหันมาสนใจกระบวนการแกซิฟเคชันเนื่องจากภาวะทาง
เศรษฐกิจ อุตสาหกรรมทางดานความรอนและพลังงานก็ทําการวิจัยทางดานฟลูอิไดซเร่ือยมา
จนถึงวันนี้กลาวไดวาเทคโนโลยีฟลูอิไดซเบดเปนเทคโนโลยีที่พรอมใชงานทางดานแกซิฟเคชันแลว 
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 โดยปกติแลวฟลูอิไดซเบดจะใชทรายเปนวัสดุเบด ขนาดประมาณ 250 ไมครอน อยางไรก็
ตามวัสดุเบดที่เหมาะสมและใชบอยๆชนิดอ่ืน เชน โดโลไมต ก็สามารถใชได โดยที่ทรายทําหนาที่
ในการแลกเปลี่ยนความรอนกับเชื้อเพลิง รวมไปถึงการเพิ่มการผสมกันและความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยา  
 สารฟลูอิไดซสวนใหญเปนอากาศ โดยปกติจะถูกปอนหลายขั้นตอนดังนี้ อากาศปฐมภูมิ
จะถูกปอนที่ดานลางสุดของเบด เปนสารฟลูอิไดซ ความเร็วของอากาศปฐมภูมิอยางนอยจะตอง
มากกวาความเร็วนอยสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซ ถาไมอยางนั้นทรายจะไมถูกยกขึ้นและจะไมเกิด
ฟองอากาศเกิดขึ้น ความเร็วนอยสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเกิดขึ้นเมี่อความดันตกคงที่และเทากับ
ความดันรวมของเบด เมื่อเกิดการฟลูอิไดซแลวจะเกิดฟองอากาศขึ้นในทรายและเบดเริ่มลอยขึ้น 
ลักษณะนี้เรียกวา Bubbling Fluidized Bed (BFB) เมื่อความเร็วอากาศสูงขึ้น ฟองอากาศจะใหญ
ขึ้นและเกิดเต็มทอ ทําใหทรายถูกยกเปนชั้นๆไป และถาความเร็วสูงขึ้นอีก ทรายบางสวนจะหลุด
ลอยออกไป เพื่อที่จะนําทรายกลับมาอีก ไซโคลนจึงถูกติดตั้งเพื่อนําทรายกลับมาในขณะที่แกสจะ
ไหลผานไซโคลนออกไปทางดานบน ถาทรายถูกนํากลับมาปอนเขาที่ดานลางของเบดอีกครั้ง 
ลักษณะนี้เรียกวา Circulating Fluidized Bed (CFB) 
 
 2.7.2.1 Bubbling Fluidized Bed Gasifier (BFBG) 
 
 เชื้อเพลิงถูกปอนที่บริเวณดานลางของเครื่อง และสารแกซิฟายถูกปอนจากดานลางดวย
ความเร็ว 2-3 เมตรตอวินาที เกิดเปนฟองอากาศไหลผานเบด ดังรูปที่ 2.6 ความเร็วของสารแกซิ
ฟายมีความสําคัญมากสําหรับขนาดและความเร็วของฟองอากาศซึ่งสงผลตอการผสมกันและการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางอนุภาคของเชื้อเพลิง แกสสังเคราะหที่ไดจะออกมาทางดานบนของ
เครื่องแกซิฟายโดยผานทางไซโคลนเพื่อที่จะแยกทรายและเถาลอยออกจากแกสสังเคราะห 
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รูปที่ 2.6 Bubbling Fluidized Bed Gasifier (Olofsson และคณะ, 2005) 
 
 

 2.7.2.2 Circulating Fluidized Bed Gasifier (CFBG) 
 
 เชื้อเพลิงถูกปอนเขาไปในทราย สารแกซิฟายถูกปอนจากดานลางดวยความเร็ว 5-10 
เมตรตอวินาที ทรายจะถูกยกและหลุดลอยออกไปผานไซโคลนวนกลับมาใหมที่ดานลางของเบ
ดอีกครั้งหนึ่ง ขณะที่แกสสังเคราะหจะออกมาที่ดานบนของไซโคลน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 Circulating Fluidized Bed Gasifier (Olofsson และคณะ, 2005) 
 

2.8 หลกัแกซฟิเคชันรวมกบัการเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 
 เนื่องจากในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น การเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันขึ้น จะเกิด
การเผาไหมขึ้นดวย เมื่อพิจารณากระบวนการทั้งสองพบวา การเผาไหมเกิดปฏิกิริยาคายความ
รอน สวนแกซิฟเคชันนั้นเกิดปฏิกิริยาทั้งคายความรอนและดูดความรอน แตสวนใหญจะเปนแบบ
ดูดความรอน หมายความวาความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมสามารถที่จะถายโอนไปยังสวน
ของแกซิฟเคชันได เปนการลดการใชแหลงใหความรอนภายนอกได ซึ่งการที่จะนําความรอนจาก
การเผาไหมไปยังสวนแกซิฟเคชันไดนั้น จะตองมีตัวกลางในการนําความรอนไป ซึ่งก็คือวัสดุเบด
นั่นเอง เนื่องจากภายในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้นวัสดุเบดมีการเคลื่อนที่หมุนเวียนทั้ง
ระบบ ซึ่งความรอนจากการเผาไหมจะอยูในรูปความรอนแฝงของวัสดุเบดนั่นเอง สําหรับรูปแบบ
การเกิดแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้นสามารถแบงไดเปน 3 
รูปแบบคือ 
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2.8.1 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันและการเผาไหมเกิดรวมกันที่สวนไรเซอร 
 
  สําหรับรูปแบบนี้เชื้อเพลิง อากาศ และไอน้ําจะถูกปอนเขาสูสวนไรเซอรทั้งหมด ทําใหเกิด
การเผาไหมและแกซิฟเคชันพรอมๆกัน ไดแกสผลิตภัณฑออกทางดานบนของไรเซอร สวนถานชาร
ที่เหลือจากปฏิกิริยาจะถูกแยกโดยไซโคลนแลววนกลับมาในดาวเนอรเพื่อเกิดปฏิกิริยาอีกครั้ง
พรอมกับวัสดุเบด ขอดีของรูปแบบนี้คือเปนรูปแบบที่ออกแบบงายที่สุดและไมซับซอน แตขอเสีย
คือ แกสผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพต่ํา เนื่องจากแกสเชื้อเพลิงที่ไดถูกเจือจางดวยไนโตรเจนใน
อากาศที่เหลือจากการเผาไหม รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการแกซิฟเคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนรูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันและการเผาไหมเกิดรวมกันที่สวนไรเซอร 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการแกซฟิเคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
รูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันและการเผาไหมเกิดรวมกนัที่สวนไรเซอร 

 
 
2.8.2 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนไรเซอรและการเผาไหมเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอร 
 
 สําหรับรูปแบบนี้จะคลายกับรูปแบบแรก แตจะแตกตางกันตรงที่รูปแบบนี้จะมีการปอน
อากาศเขาไปที่สวนดาวเนอรสําหรับเกิดการเผาไหมของถานชาร ทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้นกอน
จะวนกลับเขาสูสวนไรเซอร รูปแบบนี้จะมีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสวนดาวเนอรสูสวน
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ของไรเซอร ไดแกสผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงขึ้นเนื่องจากแกสที่ไดจากการเผาไหมจะเขาไปปน
ลดลง แตยังคงมีขอเสียคือ อากาศที่ปอนทางดานไรเซอรสําหรับทําใหวัสดุมีการเคลื่อนที่ไปยังดาว
เนอรนั้นไปเจือจางแกสผลิตภัณฑที่ได ทําใหความเขมขนลดลง รูปที่ 2.9 แสดงกระบวนการแกซิฟ
เคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนรูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนไรเซอรและ
การเผาไหมเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอร 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9 กระบวนการแกซฟิเคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
รูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนไรเซอรและการเผาไหมเกิดข้ึนที่สวนดาวเนอร 

 
2.8.3 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอรและการเผาไหมเกิดขึ้นที่สวนไรเซอร 
 
 สําหรับรูปแบบนี้เชื้อเพลิง และอากาศจะถูกปอนเขาทางดานไรเซอรสําหรับการเผาไหม 
แตยังคงมีถานชารเหลือจากการเผาไหมไหลเขามาสูสวนดาวเนอร เนื่องจากเวลาที่ใชในการเผา
ไหมส้ันกวาแกซิฟเคชัน ไอน้ําจะถูกปอนเขาในสวนของดาวเนอรและเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันที่
สวนนี้ ซึ่งมีเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวา ทําใหไดแกสผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง เนื่องจากไมมี
ไนโตรเจนของอากาศในแกสเชื้อเพลิงที่ผลิตได อีกทั้งรูปแบบนี้ยังมีการนําความรอนจากการเผา
ไหมในสวนไรเซอรถายเทมายังสวนดาวเนอรซึ่งเปนสวนที่ตองการนําความรอนไปใชในปฏิกิริยาใน
รูปของความรอนแฝงของวัสดุเบดอีกดวย รูปที่ 2.10 แสดงกระบวนการแกซิฟเคชันในระบบฟลูอิ
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ไดซเบดแบบหมุนเวียนรูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอรและการเผาไหมเกิดขึ้น
ที่สวนไรเซอร 
   
 

 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการแกซฟิเคชันในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
รูปแบบที่ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่สวนดาวเนอรและการเผาไหมเกิดขึ้นที่สวนไรเซอร 
 

ในการผลิตแกสสังเคราะหใหมีคุณภาพสูงนั้น เมื่อพิจารณาจากทั้ง 3 รูปแบบที่กลาว
ขางตนแลว พบวารูปแบบที่ 3 มีความเหมาะสมที่สุด เพราะวาแกสสังเคราะหที่ผลิตไดจะมีการเจือ
ปนของอากาศนอยที่สุด เนื่องจากไดแยกสวนของการเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน อีกทั้ง
ยังมีการถายโอนความรอนภายในระบบเองอีกดวย 

 
2.9 กระบวนการในอุตสาหกรรมที่ใชหลักแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหม 

 

กระบวนการรูปแบบตางๆ ที่ใชหลักแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมไดถูกพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง ในที่นี้ขอยกตัวอยาง ระบบแกซิฟเคชันชีวมวลที่ไดรับการพัฒนาและมีศักยภาพในการ
ผลิตแกสสังเคราะห 2 ระบบ คือ SilvaGas และ FICFB (Higman and van der Burgt, 2003) 
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2.9.1 กระบวนการ SilvaGas 

 

 กระบวนการ SilvaGas (รูปที่ 2.11) พัฒนาขึ้นโดย Battelle ภายหลังไดพัฒนาถึง
ระดับอุตสาหกรรมโดย Future Energy Resources (FERCO) ระบบประกอบดวยเครื่องฟลูอิไดซ
เบด 2 สวน ไดแก สวนของการแกซิฟเคชัน และสวนของการเผาไหมในกระบวนการนี้ ความรอน 
ที่ใชในการแกซิฟายชีวมวลมาจากความรอนของวัสดุเบด เชน ทราย ที่มาจากสวนการเผาไหมที่
อุณหภูมิสูง กระบวนการนี้ทําใหแกสสังเคราะหที่ไดมีความเขมขนสูง เนื่องจากมีการแยกสวนของ
การเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน ทําใหแกสจากการเผาไหมไมผสมปนอยูกับสวนของ
ผลิตภัณฑแกส สัดสวนของแกสผสมโดยทั่วไปที่ไดจากกระบวนการนี้แสดงไวดังตารางที่ 2.3 
พบวากระบวนการนี้สามารถผลิตแกสสังเคราะหที่มีไฮโดรเจนอยูในสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 
รอยละ 22 และคารบอนมอนอกไซดสูงถึงรอยละ 44.4 

 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการ SilvaGas (Higman and van der Burgt, 2003) 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบของแกสจากกระบวนการ SilvaGas (Higman and van der 
Burgt, 2003) 

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

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

HHV, MJ/Nm3 17.3 

 
2.9.2 กระบวนการ FICFB 

 

FICFB (Fast Internal Circulating Fluidized Bed) ถูกพัฒนาขึ้นโดย Vienna University 
of Technology ประเทศ Austria FICFB (Fast Internally Circulating Fluidized Bed) เปน
กระบวนการที่ความรอนสําหรับปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน ไดความรอนจากการเผาไหมที่อยูในรูปของ
วัสดุเบดที่รอนขึ้นจากหองเผาไหม และมีสวนแกซิฟเคชันกับสวนการเผาไหมที่แยกจากกัน แตจะ
อยูในเครื่องปฏกิรณเคร่ืองเดียว ระบบนี้ใชวัสดุเบดเปน olivine ซึ่งนอกจากทําหนาที่เปนตัวพา
ความรอนแลวยังทําหนาที่ในการควบคุมปริมาณน้ํามันทารที่เกิดขึ้น เนื่องจาก olivine เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ชวยใหน้ํามันทารเกิดการแตกตัวเปนสารโมเลกุลที่เล็กลง เชน แกส เปนตน 

แผนผังของกระบวนการนี้แสดงไวในรูปที่ 2.12 ชีวมวลจะถูกแกซิฟายในสวนของฟลูอิไดซ
เบดที่มีไอน้ําเปน fluidizing agent ถานชารที่เหลือจากปฏิกิริยาและวัสดุเบด (เชน ทราย) จะไหล
ผานลงมาเขาสูสวนของไรเซอร ชารจะถูกเผาไหมกับอากาศหรือออกซิเจนที่ปอนเขามาทางดาน
ลางของไรเซอร ความรอนที่เกิดขึ้นทําใหวัสดุเบดรอนขึ้น ไซโคลนจะทําหนาที่นําวัสดุเบดกลับมาสู
สวนของการแกซิฟเคชัน ความรอนของวัสดุเบดจะถูกใชในปฏิกิริยาดูดความรอนตางๆ ที่เกิดขึ้นใน
สวนนี้ สัดสวนของแกสผสมและสารปนเปอนในผลิตภัณฑแกสที่ไดจากกระบวนการนี้แสดงไวใน
ตารางที่ 2.4 และ 2.5 
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รูปที่ 2.12 กระบวนการ FICFB (Higman and van der Burgt, 2003) 
 

ตารางที่ 2.4 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสจากกระบวนการ FICFB (Higman and van der 
Burgt, 2003) 
 

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

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

LHV, MJ/Nm3 12-14 
 

ตารางที่ 2.5 สารปนเปอนในผลิตภัณฑแกสจากกระบวนการ FICFB (Higman and van der 
Burgt, 2003) 
 

  Raw Gas Clean Gas 
Tar g/Nm3 0.5-1.5 <0.020 
Particulates g/Nm3 10-20 <0.010 
NH3 ppm 500-1000 <200 
H2S ppm 20-50  
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 จากตารางพบวา แกสที่ไดมีคุณภาพคอนขางสูงคือ ไฮโดรเจนรอยละ 30-34 โดยปริมาตร
และคารบอนมอนอกไซดรอยละ 20-30 โดยปริมาตร แตมีการใชตัวเรงปฏิกิริยานิเกิลในการ
ทดลองดวย ซึ่งพบวาระบบ FICFB มีขอเสียที่สวนดาวเนอรนั้นวัสดุเบดมีการไหลแบบฟลูอิไดซเบด 
ซึ่งมีเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาสั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุงที่สวนดาวเนอรใหมีเวลาที่ใชทํา
ปฏิกิริยานานขึ้น โดยใหวัสดุเบดมีการไหลแบบเบดนิ่งหรือเบดไมเคลื่อนที่ เพื่อปรับปรุงแกส
สังเคราะหใหมีคุณภาพสูงขึ้น โดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
2.10 การคํานวณสมดุลทางอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
   
 ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันมีหลายปฏิกิริยาและเกิดขึ้นอยางสลับซับซอน มีทั้งปฏิกิริยาดูดความ
รอนและคายความรอน ซึ่งแตละปฏิกิริยานั้นก็ขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิและความดัน เปน
เร่ืองซับซอนที่จะเขาใจในแตละขั้นตอนของปฏิกิริยาตางๆได แตในทางอุณหพลศาสตรนั้นสามารถ
ที่จะคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของแกสแตละชนิดที่อุณหภูมิและความดันตางๆได ซึ่งทําให
สามารถทํานายและกําหนดแนวโนมไปในทิศทางที่เหมาะสมที่จะทําการทดลองได สําหรับ
ปฏิกิริยาหลักของกระบวนการแกซิฟเคชันนั้นสามารถแสดงไดในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 ปฏิกิริยาหลักของกระบวนการแกซิฟเคชัน 

 

Name of reaction Chemical reaction 
∆Ho 

(kJ/mol) 
∆Go 

(kJ/mol) 
Equation 
number 

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

 
 จากนั้นจึงทําการวิเคราะหปฏิกิริยาตางๆที่สมดุลดังนี้ 

1. ปฏิกิริยา (I) เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและสมบูรณ ดังนั้นที่สมดุลจึงไมมีปฏิกิริยา (I) เกิดขึ้น 
สามารถตัดทิ้งได 
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2. ปฏิกิริยา (V) เกิดจากปฏิกิริยา (II) ลบดวยปฏิกิริยา (III) ดังนั้นปฏิกิริยา (V) จึงไมใช
ปฏิกิริยาเสรี สามารถตัดทิ้งได 

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

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

 
• Steam gasification reaction 
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• Boudard Reaction 
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• Methanation reaction 
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คา  y คือเศษสวนโดยโมลของวัฏภาคแกส 
คา ν คือสัมประสิทธิ์สุทธิของปฏิกิริยาในวัฏภาคแกส  
 
 โดยคาคงที่สมดุลสามารถหาไดจากรูปที่ 2.13 เมื่อรูคาอุณหภูมิก็อานคาคงที่สมดุลได 
จากนั้นจึงแทนคาในสมการสมดุลเคมี ก็จะทราบคารอยละการเปลี่ยนแปลงของแกสตางๆที่สมดุล
ได นอกจากนี้ยังสามารถหาคาพลังงานเสรีของกิบส (Gibb’s free energy) ไดจากสมการ (2.8) 
 

 
RT
GKe

0

ln ∆
−=                                                (2.8)                         
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รูปที่ 2.13 กราฟความสัมพนัธระหวางคาคงที่สมดุลกับอุณหภูมิของปฏิกิริยาตางๆ  
 (Smith and Van Ness, 1987) 
 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 - Guan และคณะ (2007) ทําการศึกษาเทคโนโลยีแกซิฟเคชันชีวมวลแบบไมใชอากาศ
โดยการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) เพื่อการผลิตไฮโดรเจน 
ทําการศึกษาสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสดวยโปรแกรม FactSage 5.2 เครื่องปฏิกรณที่ใชคือ 
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ชีวมวลที่ใชคือ ซังขาวโพด ทําการทดลองศึกษาผลของตัวแปรตางๆ 
คือ อัตราสวนของแคลเซียมตอคารบอน ความดัน อุณหภูมิ และอัตราสวนของไอน้ําตอคารบอน ที่
มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ อีกทั้งยังมีการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการ
ทดลองอื่นๆที่ผานมาที่ใชถานหินและชีวมวลชนิดอื่นเปนเชื้อเพลิง พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ
แคลเซียมตอคารบอนจาก 0, 0.5 และ 1.0 สงผลให ไฮโดรเจนและมีเทนสูงขึ้น สวน
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ําลดลง สวนที่อัตราสวน 1.5 ใหผลเหมือนกัน
กับที่อัตราสวน 1.0 สําหรับผลของความดันนั้นที่ 0-0.6 เมกะพาสคัล แกสทุกชนิดคอนขางคงที่ แต
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ที่ความดันตั้งแต 0.6-3 เมกะพาสคัล พบวาไฮโดรเจนสูงขึ้นในชวงแรกแลวคอยๆลดลง โดยจะ
สูงสุดที่ 1.3 เมกะพาสคัล สวนคารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ําลดลง สวน
มีเทนสูงขึ้น สําหรับผลของอุณหภูมิที่ 650-850 องศาเซลเซียส พบวาไฮโดรเจนสูงขึ้น สวน 
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ําสูงขึ้นเล็กนอย สวนมีเทนลดลง แตที่ 850-
1200 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจนลดลง สวนคารบอนมอนอกไซด และไอน้ํายังคงสูงขึ้น ขณะที่
คารบอนไดออกไซดสูงขึ้นในชวงแรกแลวลดลง และมีเทนลดลงแลวคอนขางคงที่ สําหรับผลของ
อัตราสวนของไอน้ําตอคารบอนที่ 1-2.5 พบวา ไฮโดรเจนและไอน้ําสูงขึ้น สวนคารบอนมอนอกไซด
และคารบอนไดออกไซดคงที่ และมีเทนลดลงเล็กนอย และผลของการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่
ผานมาพบวาแกสไฮโดรเจนและมีเทนที่ไดจากถานหินสูงกวาชีวมวล สวนคารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซดที่ไดจากถานหินและชีวมวลคอนขางใกลเคียงกัน และไอน้ําที่ไดจากถานหินจะ
สูงกวาที่ไดจากชีวมวลเล็กนอย สิ่งที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ รูปแบบของกระบวนการแกซิฟเคชันที่มี
การถายโอนความรอนภายในระบบเองและแนวโนมของแกสที่ไดจากผลของปจจัยตางๆ อีกทั้งยัง
มีการเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางถานหินกับชีวมวลดวย  
 
 - Florin และคณะ (2007) ทําการศึกษาสมดุลทางอุณหพลศาสตรของกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาแกซิฟเคชันของชีวมวลโดยการดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยแคลเซียม
ออกไซด (CaO) เพื่อที่จะพัฒนาแบบจําลองของสมดุลทางอุณหพลศาสตรในการเปนขอมูล
พื้นฐานวามีปจจัยใดบางที่สงผลตอไฮโดรเจนที่ผลิตได ซึ่งปจจัยที่ทําการศึกษาประกอบดวย 
อุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนไอน้ําตอชีวมวล และอัตราสวนตัวดูดซับตอชีวมวล จากแบบจําลองที่
ไดสามารถทํานายความเขมขนของไฮโดรเจนไดสูงสุดที่รอยละ 83 โดยโมล ที่อัตราสวนไอน้ําตอชีว
มวลเปน  1.5 อัตราสวนตัวดูดซับตอชีวมวลเปน  0.9 ซึ่ งมากกวากรณีที่ ไมมีตัวดูดซับ
คารบอนไดออกไซดถึงประมาณรอยละ 20 โดยโมล สิ่งที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ ผลของปจจัยตางๆที่
มีผลตอแกสผลิตภัณฑที่ภาวะสมดุล อีกทั้งการคํานวณที่ภาวะสมดุล ซึ่งเปนความรูเบื้องตนที่
สามารถกําหนดภาวะในการทดลองได 
 
 - Turn และคณะ (1998) ทําการศึกษาการทดลองการผลิตไฮโดรเจนจากชีวมวลโดยใช
เครื่องแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆ คือ อุณหภูมิ อัตราสวนสมมูล 
(Equivalence ratio) และอัตราสวนไอน้ําตอชีวมวล โดยใชขี้เล่ือยขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.72 
มิลลิเมตร พบวาผลของอุณหภูมิที่ 750 – 950 องศาเซลเซียสนั้น สงผลใหไฮโดรเจนที่ไดสูงขึ้นเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิ สําหรับผลของอัตราสวนสมมูลที่ 0 – 0.37 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนสมมูล สงผลให
ไฮโดรเจนมีแนวโนมลดลง และผลของอัตราสวนไอน้ําตอชีวมวลที่ 1.1 – 4.7 พบวาเมื่อเพิ่ม
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อัตราสวนไอน้ําตอชีวมวล สงผลใหไฮโดรเจนมีแนวโนมสูงขึ้น สิ่งที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ ผลของ
ปจจัยตางๆที่มีผลตอแกสผลิตภัณฑโดยเฉพาะแกสไฮโดรเจน  
 
 - Rabou (2005) ทําการศึกษาผลของการนําทารมาปอนกลับเขาไปใหมในกระบวนการ
แกซิฟเคชันของชีวมวลโดยเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน เพื่อเปนการลดปริมาณทาร
ในแกสผลิตภัณฑอีกทั้งยังสามารถลดการใชเชื้อเพลิงไดอีกดวย โดยชีวมวลที่ใช คือ ซากไม (มี
ความชื้นรอยละ 12) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส ความดันเหนือ
บรรยากาศเล็กนอย โดยแกสผลิตภัณฑหลังออกจากเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ก็จะมี
ไซโคลนตัวแรกสําหรับดักอนุภาคเบดและเชื้อเพลิงที่ยังทําปฏิกิริยาไดอยู ถัดไปก็จะมีไซโคลนอีก 2 
ตัวทําหนาที่กําจัดฝุนและเถา ถัดไปก็จะมี scrubber อีก 2 ตัว ทําหนาที่ทําใหแกสเย็นลง กําจัดน้ํา 
ฝุน แอมโมเนีย และบางสวนของทาร ถัดไปก็จะมี ElectroStatic Precipitator (ESP) ทําหนาที่ดัก
ฝุนที่เหลือ หยดน้ํา และทารโดยประจุไฟฟา ดังนั้นจะมีทารอยู 2 สวนที่เก็บไดสําหรับการนํามา
ปอนกลับเขาไปใหม จากผลการวิเคราะหปริมาณของทารทั้งในสวนของทั้งหมด และในสวนของ 
ESP พบวาปริมาณขององคประกอบทารในสวนของ ESP นั้นใกลเคียงกับปริมาณของ
องคประกอบทารทั้งหมด ยกเวน ฟนอล เนื่องจาก ฟนอลนั้นละลายน้ําใน scrubber จากการ
วิเคราะหทารในสวนของ ESP พบวามีน้ําอยูดวยถึงรอยละ 85 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้พบวาเมื่อ
เร่ิมมีการปอนทารกลับเขามาพรอมกับชีวมวลจะทําใหอุณหภูมิลดลงจาก 860 เปน 790 องศา
เซลเซียสเนื่องจากทารมีน้ําในปริมาณที่คอนขางมากนั่นเอง และเมื่อหยุดปอนทารทําใหอุณหภูมิ
กลับข้ึนมาเปน 850 องศาเซลเซียส ทําแบบนี้ไปเร่ือยจนกระทั่งเขาสูภาวะคงตัว พบวาสามารถลด
ปริมาณการใชชีวมวลลงไดจาก 94 เปน 81 กิโลกรัมตอชั่วโมง ส่ิงที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ การลด
ปริมาณทารที่เกิดขึ้นในระบบโดยวิธีนํากลับมาปอนใหม และวิเคราะหองคประกอบของทารที่ได 
 
 - Chen และคณะ (2004) ทําการศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของชีวมวลโดยเครื่อง
ปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ดวยหลักแกซิฟเคชันรวมกับการไพโรไลซิสชีวมวลที่ใชในการ
ทดลอง คือ มิสแคนทัส (Miscanthus) ทําเปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 8 มิลลิเมตร 
ปฏิกิริยาในทอไรเซอรจะแบงเปน 4 สวน คือ สวนเผาไหม สวนไพโรไลซิส สวนแกซิฟเคชัน และ
สวนการแตกสลายของทาร โดยจะทําการปอนชีวมวลเขาในสวนของไพโรไลซิส โดยจะมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาดวย ทําการทดลองที่อุณหภูมิเฉลี่ย 820 องศาเซลเซียส จากการทดลองสามารถ
ผลิตแกสเชื้อเพลิงได 1.83 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม คาความความรอน 3.6 เมกกะจูลตอ
ลูกบาศกเมตร ไดองคประกอบของแกสคือ ไฮโดรเจนรอยละ 5.24 โดยโมล คารบอนมอนอกไซด
รอยละ 10.99 โดยโมล คารบอนไดออกไซดรอยละ 14 โดยโมล และมีเทนรอยละ 2.14 โดยโมล ส่ิง
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ที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ รูปแบบของกระบวนการแกซิฟเคชันในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยการ
เผาไหมและแกซิฟเคชันเกิดขึ้นที่ไรเซอรเหมือนกัน จากผลการทดลองบงชี้วาแกสผลิตภัณฑที่ไดยัง
มีคุณภาพไมสูงนัก อีกทั้งคาความรอนคอนขางต่ํา ซึ่งนําไปสูงานวิจัยในการปรับปรุงคุณภาพแกส
ผลิตภัณฑ โดยการออกแบบกระบวนการที่แยกการเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน 
 
 - Kim และคณะ (2001) ทําการศึกษากระบวนการแกซิฟเคชันของถานหินซับบิทูมินัส 
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 มิลลิเมตร ที่ความดันบรรยากาศในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน โดยปฏิกิริยาในทอไรเซอร(เสนผานศูนยกลาง 0.078 เมตร และสูง 8.8 เมตร) 
จะเปนการเผาไหม แลวนําความรอนจากการเผาไหมถายโอนมายังทอดาวเนอร(เสนผาน
ศูนยกลาง 0.1 เมตร และสูง 5 เมตร) โดยมาในรูปความรอนแฝงในการเพิ่มอุณหภูมิของทราย ซึ่ง
ในทอดาวเนอรนี้เองที่จะเปนสวนทําปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเกิดเปนแกสผลิตภัณฑ โดยจะทําการ
ปอนถานหินเขาในสวนบนของหนวยแยกแกส-ของแข็ง เพื่อรักษาสารระเหยไดไวทําการทดลองที่
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิในชวง 750 ถึง 850 องศาเซลเซียส ปอนถานหินดวยอัตรา 5.0 ถึง 
9.3 กิโลกรัมตอชั่วโมง มีการใชตัวใหความรอนที่ไรเซอร (8 กิโลวัตต) ที่ดาวเนอร (9 กิโลวัตต) และ
ที่ loop seal (6 กิโลวัตต)  โดยแบงการทดลองออกเปน 2 กรณี คือการฉีดอากาศใน loop seal  
และ การฉีดไอน้ําใน  loop seal  พบวา ปริมาณแกสไฮโดรเจนในกรณีของการฉีดไอน้ําจะสูงกวา
กรณีของการฉีดอากาศ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา gas shift reaction มากขึ้นไดเปนไฮโดรเจนมากขึ้น
นั่นเอง สวนปริมาณแกสมีเทนในกรณีของการฉีดไอน้ําจะต่ํากวากรณีของการฉดีอากาศ เนื่องจาก 
มีเทนถูกใชไปในปฏิกิริยารีฟอรมมิงมากขึ้นนั่นเอง สวนแกสคารบอนมอนอกไซดในกรณีของการ
ฉีดไอน้ําจะต่ํากวากรณีของการฉีดอากาศเนื่องจากคารบอนมอนอกไซดถูกใชในปฏิกิริยา gas 
shift reaction มากขึ้นนั่นเอง และสําหรับแกสคารบอนไดออกไซดในกรณีของการฉีดไอน้ําจะต่ํา
กวากรณีของการฉีดอากาศเนื่องจากไอน้ําจะเขาไปเจือจางอากาศแทนที่จะเปนการเผาไหมทําให
คารบอนไดออกไซดลดลงนั่นเอง ส่ิงที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ การเปรียบเทียบผลของแกสผลิตภัณฑ
โดยที่ปอนสารเขาทําแกซิฟเคชันตางกัน ระหวางอากาศและไอน้ํา ซึ่งนําไปสูการออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณที่ดาวเนอรตอไป 
 จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนพบวา รูปแบบเครื่องปฏิกรณที่ไดองคประกอบของแกส
คุณภาพสูง คือเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการแยกสวนการเผาไหมและแกซิฟเคชันออก
จากกัน โดยงานวิจัยที่ผานมาพบวาในสวนดาวเนอรมีลักษณะของเบดเปนแบบฟลูอิไดซเบด ทํา
ใหเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยานั้นสั้นเกินไป ซึ่งนําไปสูในงานวิจัยนี้คือ การปรับปรุงระบบในสวน
ของดาวเนอรใหมีการเคลื่อนที่ของเบดเปนแบบเบดนิ่งเพื่อใหเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น แลว
สามารถผลิตแกสคุณภาพสูงไดโดยที่ไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาในการทดลอง 



บทที่ 3 

เครื่องมือ และวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

 
ระบบผลิตแกสสังเคราะหประกอบดวยเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ทํา

จากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel 310S) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และสวนประกอบอื่นๆ เพื่อทํา
ใหระบบสามารถทํางานได ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
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3.1.1 สวนอุนอากาศปอนเขา 

 

อากาศจากเครื่องอัดอากาศ (compressor) จะถูกปอนผานไปยังทอเหล็กขนาด ¾ นิ้ว 
จํานวน 10 ทอ ยาวประมาณ 80 เซนติเมตร ทอทั้งหมดจะถูกเผาดวยตัวแกสสองตัว เพื่อทําให
อากาศรอนขึ้น โดยจากการตรวจวัดดวยเทอรโมคับเปล พบวาอุณหภูมิของอากาศรอนที่ได
ประมาณ 300-400 องศาเซลเซียส  

 

3.1.2 ระบบการปอนเชื้อเพลิง 

 
ระบบปอนเชื้อเพลิงแบบสกรู (screw feeder) ถูกติดตั้งทั้งในสวนของไรเซอรและดาวเนอร 

มีระบบปอนเชื้อเพลิงในสวนไรเซอรทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมิของระบบไดงายขึ้น เนื่องจาก
สามารถควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงที่เผาไหมในสวนของไรเซอรไดรวดเร็วกวา 
 

3.1.3 สวนใหความรอนเพิ่มเติม 

 

 สวนใหความรอนกับเครื่องปฏิกรณติดตั้งสําหรับชวงการเริ่มเดินเครื่องจนกวาอุณหภูมิ
ภายในระบบจะสูงขึ้นแลวจึงสามารถปดสวนใหความรอนเหลานี้ได ประกอบดวย 

 
• ขดลวดใหความรอนสวนดาวเนอร โดยควบคุมอุณหภูมิของขดลวดไวที่ 600 

องศาเซลเซียส  
 

• หัวเผาแกสดานนอกทอดานไรเซอร ทําใหทอรอนแดงเพือ่ชวยใหถานตดิไฟ   
 
 
 
 
 



 37

3.1.4 สวนการเก็บแกส 

 

แกสที่ไดจากดาวเนอรจะถูกดูดออกทางทอผานคอนเดนเซอรซึ่งเปนทอสองชั้น โดยมีน้ํา
เย็นไหลอยูในทอช้ันนอกเพื่อทําใหแกสรอนเย็นตัวลง และเพื่อกําจัดไฮโดรคารบอน ทาร และไอน้ํา
ออกจากแกสผลิตภัณฑ กอนสงผานไปตามทอเพื่อนําไปตรวจวิเคราะหตอไป 

แกสจะถูกดูดออกโดยใช peristaltic pump ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลของแกสไดโดย
การปรับความเร็วรอบมอเตอรของปม อยางไรก็ตามอัตราการไหลตองไมสูงเกินไปเพราะจะทําให
แกสผลิตภัณฑที่ไดความเขมขนของไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากจะเปนการดูดอากาศออกมาดวย 
ทําใหไนโตรเจนในอากาศไปเจือจางแกสผลิตภัณฑที่ได 
 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
 1) กะลาปาลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6-2.0 มิลลิเมตร  
 
 2) ถานหินซับบิทูมินัส จากบริษัท ยูนิคไมนิ่ง จํากัด 
 
 3) ถานไม 
  
 4) ทราย 
 
 5) แกสออกซิเจน 99.5% จาก บริษัท ฉัตรกร แลบ จํากัด 
 
3.3 วิธกีารทดลอง 
 
3.3.1 การวิเคราะหสมบติัของถานหนิ, ชีวมวล และถานไม 
  
 3.3.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
 วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D 3172-3175 ไดแก ปริมาณความชื้น, ปริมาณเถา
, ปริมาณสารระเหยได และคารบอนคงตัว 
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3.3.1.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

 วิเคราะหปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ดวย
เครื่องมือ CHN Analyzer  
 
3.3.2 การทดลองแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหม 
 

1. ใสทรายลงไปในเครื่องประมาณ 8 กิโลกรัม แลวเปดอากาศจากเครื่องอัดอากาศเขาสู
เครื่องปฏิกรณโดยมีเครื่องวัดอัตราการไหลวัดคาอากาศที่ 150 – 170 ลิตรตอนาที 

2. หลังจากตรวจสอบวาทรายในระบบเกิดการหมุนเวียน จึงทําการใหความรอนที่ดาว
เนอรผานขดลวดใหความรอน ตั้งอุณหภูมิไวที่ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

3. หลังจากนั้นจึงใหความรอนแกอากาศที่สวนอุนอากาศปอนเขา เปนเวลา 1 ชั่วโมง  
4. หลังจากนั้นใหความรอนที่หัวเผาแกสดานนอกทอไรเซอร เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5. ทําการเผาไหมถานไม ที่อัตราปอน 20 กรัมตอนาที โดยปอนออกซิเจนชวยในการเผา

ไหมดวย เปนเวลา 2 - 3 ชั่วโมง 
6. เมื่ออุณหภูมิถึงคาที่ตองการแลว จึงทําการปอนเชื้อเพลิง ที่อัตรา 12 กรัมตอนาที เปน

เวลาครึ่งชั่วโมง เพื่อใหเขาสูภาวะคงตัว 
7. หลังจากนั้นทําการตอระบบแลกเปลี่ยนความรอนกับแกสขาออก และสวนปมสําหรับ

ดูดแกสผลิตภัณฑ ที่อัตราดูด 33 ลิตรตอช่ัวโมง เก็บแกสในถุงเก็บแกส 
8. จากนั้นนําแกสที่เก็บไดไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ

ตอไป 
 
 

3.3.3 การตรวจสอบแกสผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องโครมาโตกราฟ ยี่หอ SHIMADZU รุน GC-2014 ดังรูปที่ 3.9 
 แกสผลิตภัณฑที่ทําการวิเคราะหประกอบดวย แกส H2, CH4, CO และ CO2 
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รูปที่ 3.2 เครื่องโครมาโตกราฟที่ใชในงานวจิัย 
 

ภาวะที่ใชในการตรวจสอบแกส H2  
- แกสตัวพา  : แกสไนโตรเจน 
- อุณหภูมิอินเจคเตอร : 150 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิดีเทคเตอร : 150 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิคอลัมน : 100 องศาเซลเซียส 
- ชนิดคอลัมน  : Unibead C 

 
ภาวะที่ใชในการตรวจสอบแกส CH4, CO และ CO2  
-     แกสตัวพา  : แกสฮีเลียม 
- อุณหภูมิอินเจคเตอร : 120 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิดีเทคเตอร : 180 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิคอลัมน : 150 องศาเซลเซียส 
- ชนิดคอลัมน  : Unibead C 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการผลิตแกสสังเคราะหจากกระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผา
ไหมของถานหินและชีวมวลในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ถานหินที่นํามาศึกษาคือ 
ถานหินอินโดนีเซีย มีศักยของถานหินคือ ซับบิทูมินัส ชีวมวลที่นํามาศึกษาคือ กะลาปาลม ซึ่ง
เหมาะสมในการนํามาใชเปนแหลงพลังงาน ในการทดลองไดศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอ
กระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหมของถานหินและชีวมวลไดแก อัตราสวนของถานหินตอ
ชีวมวล และอุณหภูมิที่สงผลตอองคประกอบของแกส 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของถานหินและกะลาปาลม 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ของถานหินและกะลาปาลม 
              ชนิดของเชื้อเพลิง              องคประกอบ (รอยละโดยน้ําหนัก)    
                               
                                                    ความชื้น          เถา              สารระเหย         คารบอนคงตัว 
              ถานหิน                             15.3            11.7                32.3                  40.7   
 กะลาปาลม                    6.0            17.4                 55.4                  21.2 
 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของถานหนิและกะลาปาลม 
        ชนิดของเชื้อเพลิง          ธาตุ (% daf)* 
 
                                           คารบอน       ไฮโดรเจน        ไนโตรเจน       ออกซิเจน(+ซัลเฟอร )     
                ถานหิน                  59.6              6.0                1.0                      33.4    
 กะลาปาลม                38.9              5.2                0.5                      55.4        
 
*daf = dry ash free 
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 การวิเคราะหแบบประมาณและแบบแยกธาตุ เปนการวิเคราะหในขั้นแรกเพื่อศึกษาสมบัติ
ของตัวอยาง โดยตัวอยางที่ใช คือ ถานหินและกะลาปาลม แสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบวา 
กะลาปาลมมีสารระเหยเปนองคประกอบมาก จากขอมูลเบื้องตนพบวาการแกซิฟเคชันถานหิน
และกะลาปาลมใหผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะหที่มีแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกส
มีเทน และแกสคารบอนไดออกไซดเปนองคประกอบ 
 
4.2 การทดลองในเครื่องปฏิกรณภาวะเสมือนจริง 
 
 ในระบบของเครื่องปฏิกรณภาวะเสมือนจริงถูกจัดสรางโดยใชอะครีลิคใสเปนโครงสราง
ของตัวเครื่องและใชอะลูมินาขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร เปนวัสดุเบด ทําการทดลอง
โดยบรรจุอะลูมินาหนักประมาณ 15 กิโลกรัมลงในเครื่องปฏิกรณ อากาศจากเครื่องอัดอากาศถูก
ปอนที่ทางดานลางของไรเซอร พบวาอัตราการไหลของอากาศที่สามารถทําใหอะลูมินาเกิดการ
หมุนเวียนไดนั้นอยูที่ประมาณ 200 ลิตรตอนาที แตจะเกิดปรากฏการณการแยกชั้นของเบดในสวน
ไรเซอร (Slugging) ซึ่งปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อใชอนุภาคขนาดใหญกวา 1 มิลลิเมตร จึงตอง
ใชอัตราการปอนของอากาศสูงกวานี้เพื่อใหระบบเขาสูภาวะปนปวนและกระจายตัวดีข้ึน พบวาอยู
ที่ประมาณ 250 ลิตรตอนาที และอัตราการปอนกลับของเบดประมาณ 1.5 กิโลกรัมตอนาที    
 

 
 

รูปที่ 4.1 เครื่องปฏิกรณภาวะเสมือนจรงิ 
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 เนื่องจากระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในงานวิจัยนี้ ตองการใหดาวเนอรซึ่งเปนสวน
แกซิฟเคชันนั้นมีลักษณะของเบดเปนแบบเบดนิ่ง ดังนั้นเบดที่ดาวเนอรจะตองมีน้ําหนักมากกวา
ความดันของอากาศที่ยอนมาจากทางไรเซอร สําหรับการทดลองในเครื่องปฏิกรณภาวะเสมือนจริง
จะทําการทดสอบการไหลยอนของอากาศจากไรเซอรมาที่ดาวเนอร เนื่องจากการวัดปริมาณแกสท่ี
ไหลยอนไมสามารถทําไดโดยตรง จึงใชแกสคารบอนไดออกไซดความบริสุทธิ์รอยละ 99.9 ปอนที่
ดานลางของดาวเนอรและดูดแกสที่อัตราการไหลตางๆ ทางดานบนของดาวเนอรแลวนําแกสที่เก็บ
ไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของคารบอนไดออกไซด ถาไมมีอากาศไหลยอนความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดตองไดใกลเคียงกับที่ปอนเขาคือรอยละ 99.9 
 จากการทดลองพบวา ความสูงของเบดสงผลตอการไหลยอนของอากาศโดยสังเกตไดจาก
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในสวนปอนกลับ จึงทําการปรับความสูงของเบดดานดาวเนอร พบวาเมื่อ
ความสูงของเบดเพิ่มข้ึนจะสังเกตเห็นฟองอากาศนอยลง แตปริมาณอากาศที่ไหลยอนยังคงมาก
อยู เนื่องจากความดันลดที่สวนปอนกลับยังมีคาสูงอยู ดังนั้นจึงทําการปรับลักษณะของหัวปอน
อากาศใหสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.2 ทําใหความดันที่ทางออกของสวนปอนกลับตํ่าลง สงผลให
ปริมาณอากาศที่ไหลยอนไปที่ดาวเนอรลดลง ดังรูป 4.2 (ข) อยางไรก็ตามการปรับความสูงของหัว
ปอนอากาศที่สูงเกินไปจะทําใหอากาศไหลสวนมาที่ไรเซอรแทน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ค) เนื่องจาก
ความดันของทางออกทอปอนกลับตํ่ากวาความดันในสวนดาวเนอร 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ลกัษณะของหวัฉีดอากาศดานไรเซอร 
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จากขอมูลการทดลองเบื้องตนพบวา ที่ความสูงของหัวปอนอากาศที่ระยะครึ่งหนึ่งของ
ความสูงของทางออกที่สวนปอนกลับสามารถลดปริมาณอากาศที่ไหลยอนกลับได เนื่องจากความ
ดันที่ทางออกลดลง แตยังไมต่ํากวาความดันในสวนดาวเนอร จากการทดลองของเครื่องปฏิกรณ
ภาวะเสมือนจริงสามารถเปนแนวทางนําไปสูการออกแบบเครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองแกซิฟ
เคชันตอไปได 

 
4.3 การปรับเทียบ Screw feeder กับ Inverter 
 
 เนื่องจากถานหินและกะลาปาลมมีความหนาแนนตางกัน การปอนเชื้องเพลงิทัง้ 2 ชนดิจงึ
มีอัตราการปอนตางกันที่ความถี่ของ Inverter เดียวกัน ดังนั้นจึงตองทําการปรับเทียบคาระหวาง
ความถี่และอัตราการปอนของเชื้อเพลิงทั้ง ถานหิน และถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 5, 10 และ
20 โดยน้ําหนัก รูปที่ 4.3 แสดงกราฟการปรับเทียบของ Screw feeder กับ Inverter  
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รูปที่ 4.3 กราฟการปรับเทียบของ Screw feeder กับ Inverter 
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4.4 การหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการแกซิฟเคชันรวมกับการเผาไหม 
 
4.4.1 อัตราการปอนของอากาศที่ใชในการหมุนเวียน 
 
 อากาศที่ใชในการทดลอง จะตองมีอัตราการปอนสูงพอที่จะทําใหทรายสามารถหมุนเวียน
จากไรเซอรมายังดาวเนอรได เพื่อที่ทรายจะนําความรอนจากการเผาไหมในไรเซอรมาใชในการเกดิ
แกซิฟเคชันที่ดาวเนอร ถาหากใชอัตราการปอนอากาศที่นอยเกินไป จะทําใหไมเกิดการถายโอน
ความรอนผานทรายซึ่งเปนตัวกลาง ในทางตรงกันขามถาหากใชอัตราการปอนอากาศทีม่ากเกนิไป 
จะทําใหเกิดการหมุนเวียนอยางรวดเร็วสงผลใหอากาศยอนมายังดาวเนอรผานทางทอปอนกลบัได 
สําหรับการทดลองนี้ใชอากาศที่อัตราการปอนประมาณ 160 ลิตรตอนาที ถาต่ํากวา 140 ลิตรตอ
นาที จะไมเกิดการหมุนเวียนของทราย แตถาสูงกวา 180 ลิตรตอนาที จะทาํใหอากาศไหลยอนมา
ที่ดาวเนอรได 
 
4.4.2 ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการเผาไหมของถานไม 
 
 การทดลองนี้มีการเผาไหมของถานไมที่ไรเซอรเพื่อใหเกิดความรอนสําหรับใชในการแกซิฟ
เคชันดวย แตในระบบยังมีอุณหภูมิไมสูงพอในการเผาไหม อีกทั้งการเผาไหมดวยอากาศจะใช
เวลานานกวาการเผาไหมดวยออกซิเจนอีกดวย ในการทดลองนี้จึงมีการใชออกซิเจนชวยในการ
เผาไหมถานไมดวย โดยทําการปอนออกซิเจน 2 จุด ที่ตําแหนงบนและลางของจุดที่ปอนถานไม
ในชวงอุนเครื่องจะทําการปอนออกซิเจนที่อัตราปอนดานบน 20 ลิตรตอนาที และดานลาง 40 ลิตร
ตอนาที เมื่ออุณหภูมิสูงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน จึงทําการลดออกซิเจนลงมาที่อัตราปอน
ดานบน 12.5 ลิตรตอนาที และดานลาง 17.5 ลิตรตอนาที เนื่องจากตองการใหอุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆและสามารถควบคุมอุณหภูมิไดโดยงาย 
 
4.4.3 อัตราการปอนถานไม 
 
 การทดลองนี้ปอนถานไมเพื่อใชในการเผาไหมที่อัตราปอน 1200 กรัมตอชั่วโมง ถาปอน
ถานไมนอยเกินไปจะทําใหใชเวลานานในการเพิ่มอุณหภูมิของระบบ ในทางตรงกันขามถาปอน
ถานไมมากเกินไปจะทําใหอากาศสามารถยอนออกมาที่ Screw feeder ไดงายขึ้น 
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4.4.4 อัตราการดูดแกสเพื่อนําไปวิเคราะห 
 
 การทดลองนี้ใช Peristatic pump ชวยในการดูดแกสใสถุงเก็บแกสเพื่อนําไปวิเคราะห 
เพราะแกสที่ไดจากการทดลองมีแรงขับเคลื่อนนอย สําหรับการวัดอัตราการไหลของแกส โดย 
Peristatic pump แสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งถาใชอัตราการดูดมากเกินไป จะทําใหแกสที่เก็บไดมี
อากาศปนอยูในปริมาณสูง จากการทดลองเราใชคาครึ่งหนึ่งของระดับที่มากที่สุดไดคาเฉลี่ยที่ 33 
ลิตรตอช่ัวโมง  

ตารางที่ 4.3 การวัดอัตราการไหลของแกสโดย Peristatic pump  
 

จับเวลา (s) ปริมาตร  
คร้ังที ่ 10 ml 20 ml  

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

เฉลี่ย 1.09 2.18 s 
flow rate 552 550 ml/min 

 33 33 l/hr 
 
4.5 ผลของการผสมกะลาปาลมกับถานหินที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
 

การทดลองนี้ทําการศึกษาผลของการเติมกะลาปาลมลงไปในถานหิน ที่สัดสวนรอยละ 5, 
10 และ 20 โดยน้ําหนัก ที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ จากรูปที่ 4.4  แสดงผลของการ
เพิ่มสัดสวนชีวมวลในถานหินที่สงผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 565 องศา
เซลเซียส โดยบันทึกคาอุณหภูมิที่ตําแหนงปอนเชื้อเพลิง  พบวาเมื่อสัดสวนของชีวมวลเพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหองคประกอบของไฮโดรเจนมีแนวโนมลดลง ขณะที่คารบอนไดออกไซดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
สวนมีเทนและคารบอนมอนอกไซดเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย สําหรับที่อุณหภูมิ 550 และ 535 
องศาเซลเซียส ก็มีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 565 องศาเซลเซียสเชนกัน ดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลของการเพิ่มสัดสวนชีวมวลในถานหินที่สงผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 565 องศาเซลเซียส 
 

Temperature 550 oC
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลของการเพิ่มสัดสวนชีวมวลในถานหินที่สงผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
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Temperature 535 oC
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลของการเพิ่มสัดสวนชีวมวลในถานหินที่สงผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 535 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 เมื่อเพิ่มสัดสวนของชีวมวล พบวาองคประกอบของไฮโดรเจนลดลง
เนื่องจากในชีวมวลมีองคประกอบของคารบอนนอยกวาถานหิน ดังนั้นคารบอนที่ทําปฏิกิริยาแก
ซิฟเคชันจึงมีนอยกวาสงผลใหเกิดไฮโดรเจนที่ลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนชีวมวล สวนองคประกอบของ
คารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึนนั้นเนื่องจากในชีวมวลมีองคประกอบของออกซิเจนสูงกวาถานหิน 
ดังนั้นจึงเกิดการออกซิเดชันบางสวนขึ้นไดเปนคารบอนไดออกไซดที่สูงขึ้นเมื่อเพิ่มสัดสวนชีวมวล 
สําหรับองคประกอบของคารบอนมอนอกไซดที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มสัดสวนชีว
มวล เนื่องจากการเพิ่มชีวมวลที่มีองคประกอบของคารบอนนอยกวาถานหิน อาจทําใหเกิด 
Boudard reaction ที่ไดคารบอนมอนอกไซดลดลงแตวาคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นก็
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องใน Water-gas shift reaction ทําใหสัดสวนของคารบอนมอนอกไซดคอนขาง
คงที่เมื่อเพิ่มสัดสวนชีวมวล และองคประกอบของมีเทนที่เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่ม
สัดสวนชีวมวล เนื่องจากเกิด Methanation reaction ไดมีเทนเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องใน Methane 
reforming ทําใหสัดสวนของมีเทนคอนขางคงที่แมจะเพิ่มสัดสวนชีวมวลก็ตาม สําหรับรอยละโดย
ปริมาตรขององคประกอบของแกสในรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 ที่รวมกันแลวไมเปน 100 เนื่องจากมีอากาศ
เจือปนอยูดวยในตอนที่เก็บแกสในการทดลอง   
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4.6 ผลของอณุหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภณัฑ 
 
 การทดลองนี้ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยทํา
การทดลองที่คาอุณหภูมิ 3  คา คือที่ 535, 550 และ 565 องศาเซลเซียส สําหรับรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9 
และ 4.10 แสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑสําหรับ
ถานหิน, ถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก, ถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ10 โดย
น้ําหนัก และถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
สําหรับถานหิน 
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0.05 : 0.95 (5%biomass)

0

10

20

30

40

50

60

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

% Vol.

H2

CO

CH4

CO2

 
 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
สําหรับถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
สําหรับถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
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0.2 : 0.8 (20%biomass)
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในสวนไพโรไลซิสที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
สําหรับถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
 

จากรูปที่ 4.7 ถึง 4.10 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น จะมีแนวโนมของการทดลองไป
ในทางเดียวกันสําหรับทุกๆอัตราสวนของกะลาปาลมที่ผสมลงไปในถานหิน คือองคประกอบของ
ไฮโดรเจนจะมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากในปฏิกิริยาแกซิฟเคชันเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจึงไปขางหนามากขึ้น ไฮโดรเจนจึงมีแนวโนมสูงขึ้น สวนองคประกอบ
ของคารบอนไดออกไซดมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก Water-gas shift reaction เปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจึงเกิดยอนกลับมากขึ้น สงผลใหคารบอนไดออกไซดมี
แนวโนมลดลง ขณะที่องคประกอบของคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจาก 
Boudouard reaction เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจึงไปขางหนา
มากขึ้น คารบอนมอนอกไซดจึงมีแนวโนมสูงขึ้น และองคประกอบของมีเทนมีแนวโนมลดลง
เล็กนอย เนื่องจาก Methanation reaction เปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ปฏิกิริยาจึงเกิดไปขางหนาลดลง สงผลใหมีเทนมีแนวโนมลดลง 
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4.7 การเปรบีเทียบองคประกอบของแกสผลิตภณัฑที่ไดจากระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวยีนกบัระบบอ่ืนๆที่ใชในอุตสาหกรรม 

 
เมื่อพิจาณาจากองคประกอบของแกสที่ไดพบวามีองคประกอบของไฮโดรเจนที่คอนขาง

สูงคือ  รอยละ 35-40 โดยปริมาตร ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับระบบที่ใชในอุตสาหกรรมโดยมี
หลักการเดียวกัน กลาวคือ ระบบที่แยกสวนการเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน ในที่นี้ขอ
ยกตัวอยาง 2 ระบบคือ SilvaGas และ FICFB ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ สําหรับ
การเปรียบเทียบองคประกอบของแกสตางๆที่ไดจากทั้ง 3 ระบบแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทยีบองคประกอบของแกสตางๆที่ไดจากทัง้ 3 ระบบ 
 

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

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

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

HHV (MJ/Nm3) 10.6 17.3 11.2 
 

* ใชวัตถุดิบคือ ถานหนิซับบิทูมนิัสและถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 5-20 องคประกอบ
ของแกสที่ไดคิดรวมไนโตรเจนในอากาศ 

** ใชวัตถุดิบคือ ชีวมวล องคประกอบของแกสที่ไดไมคิดรวมไนโตรเจนในอากาศ  
***ใชวัตถุดิบคือ ชีวมวล โดยมี Olivine เปนตัวเรงปฏกิริิยา องคประกอบของแกสที่ไดคิด

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

 
 

รูปที่ 4.12 ระบบ FICFB (Higman and van der Burgt, 2003) 
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 จากตารางที่ 4.4 พบวาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ทําการทดลองมีไฮโดรเจนสูง
กวาในระบบอื่นทั้ งที่ ไมมีการปอนสารเขาทําแกซิฟ เคชัน  เชน  ไอน้ํา  อากาศ  และ /หรือ
คารบอนไดออกไซด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในสวนแกซิฟเคชันจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวา
ระบบอื่น แตจะมีคารบอนมอนอกไซดนอยที่สุด เนื่องจากไมมีการปอนสารเขาทําแกซิฟเคชัน
นั่นเอง สวนมีเทนจะแตกตางเพียงเล็กนอย และคารบอนไดออกไซดจะสูงที่สุด เนื่องจากไมมีการ
ปอนสารเขาทําแกซิฟเคชันทําใหคารบอนไดออกไซดไมสามารถเปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซดได 
สําหรับคาความรอนจากทั้ง 3 ระบบที่กลาวมาจะใกลเคียงกัน แมวาระบบ SilvaGas ในตารางที่ 
4.4 จะสูงที่สุดก็ตาม แตเนื่องจากแกสที่ไดไมไดคิดรวมไนโตรเจนเหมือนอีก 2 ระบบ ซึ่งถาคิดรวม
ไนโตรเจนดวยจะไดคาความรอนที่ใกลเคียงกัน  
 
4.8 รอยละการเปลีย่นคารบอนเปนแกสผลิตภณัฑ 
 
 รอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑ หาไดจากปริมาณแกสผลิตภัณฑขาออกที่
มีคารบอนเปนองคประกอบหารดวยปริมาณคารบอนที่ปอนเขา จากองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑที่ได เมื่อนํามาคํานวณคารอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑที่สัดสวนชีว
มวลตางๆสามารถแสดงในรปูที่ 4.13 (คํานวณโดยมีสมมติฐานวาถานไมรอยละ10 หลุดออกจาก
ระบบและคารบอนในสารระเหยของถานหินและกะลาปาลมเพียงรอยละ10ที่ทําปฏิกิริยา) พบวา
เมื่อสัดสวนของชีวมวลเพิ่มข้ึนสงผลใหรอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑสูงขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มสัดสวนชีวมวลนั้นเปนการเพิ่มปริมาณสารระเหย ซึ่งทําใหไดองคประกอบของ
แกสสูงขึ้น อีกทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นยังเปนปฏิกิริยาในวัฏภาคของแกสอีกดวย 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงคารอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑที่สัดสวนชีวมวลตางๆ 
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4.9 รอยละการเกิดปฏิกิรยิาทีส่มดุลทางอุณหพลศาสตร 
 
 จากการคํานวณทางอุณหพลศาสตรที่สมดุล สามารถหาคารอยละการเกิดปฏิกิริยาของ
คารบอนไดทําใหรูคาขอบเขตสูงสุดของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งที่ภาวะหนึ่งคารอยละการเกิดปฏิกิริยา
ไมมีทางที่จะมากกวาคาที่คํานวณไดจากสมดุล ซึ่งจากการวิเคราะหความเปนไปไดในการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชันตางๆที่สมดุลในหัวขอ 2.10 ทําใหทราบวามีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเพียง 3 
ปฏิกิริยา คือ Boudouard reaction, Steam gasification reaction  และ Methanation reaction 
สําหรับรอยละการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500-1000 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งการ
คํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข โดยใชคาความจุความรอนจากโปรแกรม HYSYS 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงรอยละการเกิดปฏิกริิยาแกซิฟเคชันที่สมดุลที่ 500 ถึง 1000 องศาเซลเซยีส 
 

 จากรูปที่ 4.14 พบวา Boudouard reaction และ Steam gasification มีแนวโนมไป
ในทางเดียวกันคือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหปฏิกิริยาไปขางหนามากขึ้น ไดรอยละการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ ซึ่งสอดคลอง
กับการที่ปฏิกิริยาเปนการดูดความรอน คือปฏิกิริยาไปขางหนามากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ สําหรับ 
Methanation reaction เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหปฏิกิริยาไปขางหนาลดลง ไดรอยละการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง ซึ่งสอดคลองกับการที่ปฏิกิริยาเปนการคายความรอน คือปฏิกิริยาไปขางหนา
ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ซึ่ง Methanation reaction สงผลเพียงเล็กนอยเทานั้นเนื่องจากรอยละการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย  



 

บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาการผลิตแกสสังเคราะหจากแกซิฟเคชันรวมกับการ
เผาไหมของถานหินและชีวมวลในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เร่ิมต้ังแตการสรางเครื่องฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน แลวทําการทดลอง โดยศึกษาผลของปจจัยที่มีผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ คือผลของการเพิ่มสัดสวนของชีวมวลในถานหิน และผลของอุณหภูมิ อีกทั้งยังมีการ
เปรียบเทียบองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดกับงานวิจัยที่ผานมาที่ใชในอุตสาหกรรม โดยมี
หลักการที่คลายคลึงกัน คือแยกสวนของการเผาไหมและแกซิฟเคชันออกจากกัน โดยมีขอสรุป 
ดังนี้  

1. สัดสวนชีวมวลตอถานหิน มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยเมื่อสัดสวนชวีมวล
เพิ่มข้ึนสงผลใหองคประกอบของไฮโดรเจนลดลง คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน สวน
คารบอนมอนอกไซดและมีเทนคอนขางคงที่ เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

2. อุณหภูมิในสวนไพโรไลซิส มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยเมื่ออุณหภูมิใน
สวนไพโรไลซิสสูงขึ้นสงผลใหองคประกอบของไฮโดรเจนสูงขึ้น ขณะที่คารบอนไดออกไซด
ลดลง สวนคารบอนมอนอกไซดสูงขึ้นเล็กนอยและมีเทนลดลงเล็กนอย 

3. การเปรียบเทียบองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดกับงานวิจัยที่ผานมาที่ใชใน
อุตสาหกรรม โดยมีหลักการที่คลายคลึงกัน คือแยกสวนของการเผาไหมและแกซิฟเคชัน
ออกจากกัน ในที่นี้คือ ระบบ SilvaGas และ FICFB  พบวา แกสที่ไดจากงานวิจัยนี้จะมี
องคประกอบของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดสูงที่สุด แตจะมีคารบอนมอนอกไซด
ต่ําที่สุด และมีเทนจะใกลเคียงกัน แตระบบในงานวิจัยนี้ไมไดใชตัวเรงปฏิกิริยาในการ
ทดลอง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. แกสที่ไดจากระบบนี้มีคารบอนมอนอกไซดคอนขางต่ํา อีกทั้งคารบอนไดออกไซดยังสูง
เกินไป ซึ่งควรจะมีการปอนสารเขาทําแกซิฟเคชัน  เชน  ไอน้ํา  อากาศ  และ /หรือ
คารบอนไดออกไซด เพื่อปรับปรุงคุณภาพของแกสผลิตภัณฑใหดีขึ้น 

2. ควรมีระบบการเก็บถานชารและน้ํามันทาร เพื่อที่จะสามารถนําปริมาณที่เก็บไดมา
คํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนเปนแกสผลิตภัณฑไดถูกตองยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 เถา (Ash): ASTM D3174 
       วิธกีารทดลอง 
       1) เผาครซูิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูม ิ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นาํออกมาทาํใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนกัครูซิเบลิพรอมฝา 
 2) ชั่งน้าํหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกยีงบนุเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภมูิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ประมาณ 2 ชัว่โมงหรือจนน้าํหนักคงที ่
 5) นําครูซิเบลิออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเยน็ แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้าํหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 
          W3    =       น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาทีม่ีเถา (กรัม) 
          W4    =        น้าํหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
          W      =        น้ําหนกัของตัวอยางแหง (กรัม)  
 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภมูิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาท ีนํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเยน็ในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนกัครูซิเบิลพรอมฝา บนัทกึผล 
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  2) ชั่งตัวอยางแหงใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นาํไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3นาท ี
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ทีอุ่ณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาท ี
  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึง่กลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาท ี
  6) นาํครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเยน็ แลวนาํไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาท ีนําไป
ชั่งและบันทึกผล 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 
         W3      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W4      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W       =      น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม) 
         M       =       รอยละของความชืน้ 
  
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – A – V 
 
 
 
  
  



ภาคผนวก ข 
 

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

( )29811732981173 −∆+∆=∆ PCHH  

( )( ) ( )
mol
JHHH o

COf
o

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

ใชคา PC จากโปรแกรม HYSYS 
( )( )

Kmol
JCCCC CPCOPCOPP *

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

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

298
1173ln2981173 PCSS ∆+∆=∆  

 
การคํานวณ∆S1173  

( )( ) ( )
Kmol

JSSSS CCOCO *
69.175697.569.21354.19722

2298 =−−=−−=∆  

mol
JS 72.180

298
1173ln673.369.1751173 =+=∆  

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

 
หาคาคงที่สมดุล 

( )
( )( ) 72.3

1173314.8
68.36310ln =

−−
=

∆−
=

RT
GK  

26.41=K  
 
 



 65

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

( )
x

x
x

x

P
y
y

K t
CO

CO

22
41

2
1
2

2
2

2

2

2
−

=
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

== ν  

%50.95955.0
22

426.41
2

==
−

=

x
x

x
 

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

( )29811732981173 −∆+∆=∆ PCHH  

( ) ( )
mol
JHHH o

OHf
o

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

ใชคา PC จากโปรแกรม HYSYS 

Kmol
JCCCCC CPOHPHPCOPP *

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

 

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

298
1173ln2981173 PCSS ∆+∆=∆  

 
การคํานวณ∆S1173  

Kmol
JSSSSS COHHCO *

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

mol
JS 32.152

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

 
หาคาคงที่สมดุล 

( )
( )( ) 64.3

1173314.8
485.35487ln =

−−
=

∆−
=

RT
GK  

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

( )
x

x
x

xx

P
y

yy
K t

OH

HCO

22
1

2
1

22 2

2

2

−
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

== ν  

%50.98985.0
22

05.38
2

==
−

=

x
x

x
 

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

( )29811732981173 −∆+∆=∆ PCHH  

mol
JHH o

CHf 74850
4,298 −=∆=∆  

ใชคา PC จากโปรแกรม HYSYS 
( )

Kmol
JCCCC CPHPCHPP *

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

298
1173ln2981173 PCSS ∆+∆=∆  

 
การคํานวณ∆S1173  

( )
Kmol

JSSSS CHCH *
567.80697.557.130227.1862

24298 −=−−=−−=∆  

( )
mol
JS 12.71

298
1173ln893.6567.801173 −=+−=∆  

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

 
หาคาคงที่สมดุล 
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1173314.8
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−
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=
RT

GK  

22.0=K  
 
 
 C + 2 H2 ⇔  CH4   
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ Carbon Conversion 
 
การคํานวณ carbon conversion ของถานหนิผสมกะลาปาลมรอยละ 20 โดยน้าํหนกั 

 

 
ทําการดุลมวลและพลังงานที่ไรเซอร  

 
ถานหินผสมกะลาปาลมรอยละ 20 โดยน้ําหนักที่ปอนเขาดาวเนอร 720 กรัมตอช่ัวโมง 
หา C ที่เขาสูระบบ 
 - ถานหิน = 0.8 x 600 x 0.73 x 0.596 = 208.84 กรัมตอช่ัวโมง (daf) 
- กะลาปาลม = 0.2 x 600 x 0.766 x 0.389 = 35.76 กรัมตอช่ัวโมง (daf) 
 
 C ใน Fixed Carbon ที่เขาสูไรเซอร  
- ถานหิน = 208.84 x (40.7 / 73) = 116.44 กรัมตอช่ัวโมง 
- กะลาปาลม = 35.76 x (21.2 / 76.6) = 9.90 กรัมตอช่ัวโมง 
 
ถานไมที่ปอนเขาไรเซอร 1200 กรัมตอช่ัวโมง 
 C จากถานไมที่เขาสูระบบ = 1200 x 0.785 x 0.773 = 728.17 กรัมตอช่ัวโมง (daf) 
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สารปอนเขา 
C = 116.44 + 9.90 + 728.17 กรัมตอช่ัวโมง = 854.51  กรัมตอช่ัวโมง  
O2 = 30 ลิตรตอนาที = 1.34 โมลตอนาที 
อากาศ = 130ลิตรตอนาที = 5.8 โมลตอนาที  O2 = 1.22 โมลตอนาที 
          N2 = 4.58 โมลตอนาที 
ทราย = 1.5 กิโลกรัมตอนาที 
 
หาความรอนจากการเผาไหมที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิของทรายและอากาศ 

( )500750830min60*
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5.1 0

..
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
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⎛=∆+∆
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J

h
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airsand PairPsand  

( )50075017.29*min60*
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⎠
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⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+
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J

mol
g

h
mol  

= 21.26 MJ/h 
 
หาความรอนที่สูญเสียโดยการพาความรอนที่ไรเซอร, ไซโคลนและทอระหวางไรเซอรกับไซโคลน 

[ ( )( ) ( )( )25600125500110*54.2*25.1*
7
229.7)( 2
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⎠
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หาความรอนที่สูญเสียโดยการแผรังสีที่ไรเซอร, ไซโคลนและทอระหวางไรเซอรกับไซโคลน 

( )( )[ 442
42

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

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−= −−

∞ Km
WxTTdLQ εσπ

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

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

                                    
h

MJ
S
J 35.9987.27597 ==  

ความรอนที่สูญเสียทั้งหมด = 10.99+99.35 = 110.34 MJ / h 
เนื่องจากในระบบมีการหุมฉนวน สมมติวามีการสูญเสียความรอนเพียงรอยละ 10 
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ความรอนสูญเสีย = 0.1x110.34 = 11.03 MJ / h 
หาปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม 
สมมติวาถานไมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลุดออกไปทางดานบนของดาวเนอร 
ดังนั้น จะมีถานไมในการเผาไหม = 0.9 x 1200 x 0.785 = 847.8 กรัมตอช่ัวโมง (daf) 
               = 0.8478 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
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Output 
C = 116.44+9.9 – 118.60 กรัมตอช่ัวโมง = 7.74 กรัมตอช่ัวโมง = 0.645 โมลตอช่ัวโมง 
O2, N2 และทราย 
 
ทําการดุลมวลที่เครื่องปฏิกรณ (ดาวเนอร) 

 
หา Carbon conversion 
 
CO = 10.01 %mol, CO2 =33.48 %mol และ CH4 = 11.15 %mol 
แกสขาออกทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบ (CO+ CO2+ CH4)= 10.01+33.48+11.15 

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

mol
L

mol
h
L 93.0

100
5.63*

4.22
1*33 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 
C ใน Volatile Matter ที่เขาสูดาวเนอร  
- ถานหิน = 208.84 x (32.3 / 73) = 92.4 กรัมตอช่ัวโมง 
- กะลาปาลม = 35.76 x (55.4 / 76.6) = 25.86 กรัมตอช่ัวโมง 
รวม 92.4 + 25.86 = 118.26 กรัมตอช่ัวโมง = 9.85 โมลตอช่ัวโมง 
สมมติวามีคารบอนใน Volatile Matter เพียงรอยละ 10 ที่เกิดปฏิกิริยา  
ดังนั้น C ใน Volatile Matter ที่เกิดปฏิกิริยา = 0.1 x 9.85 = 0.985 โมลตอช่ัวโมง 
 
%Carbon conversion %05.57%100*

985.0636.0
93.0

=
+

=  
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