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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

สัญลกัษณ์    คาํอธิบาย            หน่วย 

A/F   อตัราส่วนโดยมวลของอากาศต่อถ่านหิน      - 

a   โมลของอากาศที�ใชใ้นการแก๊สซิฟิเคชั�น    mol 
ath   โมลของอากาศจากการเผาไหมต้ามทฤษฎี    mol 

b   โมลของ CO ต่อโมลของถ่านหิน     mol 

C   เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของคาร์บอน       % 

c   โมลของ CO2 ต่อโมลของถ่านหิน     mol 

d   โมลของ H2 ต่อโมลของถ่านหิน     mol 

E   ค่าเอกซ์เซอยี (Exergy)             kJ 

Exp    ผลที�ไดจ้ากการทดลอง             - 

e   โมลของ CH4 ต่อโมลของถ่านหิน          mol 

f   โมลของ H2O ต่อโมลของถ่านหิน          mol 
∆GT

�    พลงังานอิสระกิบส์         kJ 

g   โมลของ N2 ต่อโมลของถ่านหิน     mol 

HHV   ค่าความร้อนสูง              kJ/kgcoal 
H   เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของไฮโดรเจน       % 
h   โมลของ SO2 ต่อโมลของถ่านหิน     mol 

h�   เอนทลัปีโดยโมล            kJ/kmol 

h��
�   เอนทลัปีของการเปลี�ยนแปลง           kJ/kmol 

i   โมลของ C ต่อโมลของถ่านหิน     mol 

K   ค่าคงที�สมดุล         - 

LHV   ค่าความร้อนตํ�า                  kJ/kgcoal 

MC   ปริมาณความชืXนในถ่านหิน       % 

MW   มวลโมเลกุล                g/mol 
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สัญลกัษณ์    คาํอธิบาย            หน่วย 

N   เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของไนโตรเจน      % 

Ntot   โมลรวมของสารผลิตภณัฑ์     mol 

NPV   มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ                   Baht 

O   เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของออกซิเจน       % 

PV   มูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทน                Baht 

PWF   ตวัประกอบมูลค่าเงินปัจจุบนั       - 

Q   ค่าพลงังานความร้อน       kJ 

RMSE   รากที�สองของค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนยกกาํลงัสอง    - 

R
u
   ค่าคงที�ของแก๊ส             


m
3
Pa


K
 mol
 

ref   สภาวะมาตรฐาน         - 

S

   
เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของซลัเฟอร์       % 

s�   เอนโทรปีโดยโมล                kJ/kmol 

SC   อตัราส่วนโดยมวลไอนํXาต่อถ่านหิน      - 

T   อุณหภูมิที�ทาํปฏิกิริยา        K 

w   โมลไอนํXาที�ใชใ้นการแก๊สซิฟิเคชั�น    mol 

X   อตัราส่วนโดยโมล        - 

η   ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที�หนึ� งทางเทอร์โมไดนามิกส์    % 

η
II
   ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที�สองทางเทอร์โมไดนามิกส์    % 

α    อะตอมของไฮโดรเจนในสูตรเคมี  -     - 

β   อะตอมของออกซิเจนในสูตรเคมี       - 

γ   อะตอมของไนโตรเจนในสูตรเคมี       - 

θ   อะตอมของซลัเฟอร์ในสูตรเคมี       - 
ϕ   อตัราส่วนสมมูล         - 

��   ค่า Specific exergy            kJ/kmol 
   



บทที� 1  

บทนํา 

1.1 บทนํา 

 ปัจจุบนัประเทศไทยมีการเจริญเติบโตในระบบอุตสาหกรรมอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้มีการ

นาํเขา้เชื'อเพลิงจากต่างประเทศในจาํนวนมากขึ'นทุกปีเพื*อตอบสนองความต้องการใช้พลงังาน

ภายในประเทศ รวมถึงโลกของเราเองก็มีการใชพ้ลงังานเป็นจาํนวนมากเช่นกนั การใช้ประโยชน์

จากพลงังานที*มีอยูจึ่งเป็นสิ*งสําคญั เชื'อเพลิงหลายชนิดก็มีปริมาณลดน้อยลงเรื*อยๆเนื*องจากความ

ตอ้งการของประชากรโลกมีปริมาณมากขึ'นอยา่งต่อเนื*อง ถ่านหินเป็นแหล่งพลงังานในอนัดบัแรกๆ

ที*เริ*มใชก้นั และถ่านหินในโลกของเรานั'นมีปริมาณสาํรองมากที*สุด เมื*อเทียบกบัเชื'อเพลิงชนิดอื*นๆ

ทาํใหก้ารใชป้ระโยชน์จากถ่านหินของคนเราจะอยูคู่่โลกของเราไปอีกนาน ประเทศที*เป็นผูน้าํดา้น

เศรษฐกิจอุตสาหกรรมอยา่งเช่นประเทศ สหรัฐอเมริกา จีน หรือญี*ปุ่น ก็ไดมี้การผลิตและสํารวจวิจยั

อย่างต่อเนื*อง ในประเทศไทยของเรานั'นมีปริมาณสํารองของถ่านหินอยู่ปริมาณมากและถ่านหิน

ส่วนใหญ่นั'นเป็นถ่านหินที*คุณภาพตํ*าตั'งแต่ลิกไนต ์(Lignite) จนถึงซบับิทูมินสั (Sub-Bituminous) 

  ประเทศไทยนั'นมีการใชพ้ลงังานจากถ่านหินในหลายๆดา้นดว้ยกนั หลกัๆแลว้จะใช้เป็น

เชื'อเพลิงสําหรับผลิตไฟฟ้ารวมถึงอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรม

ปูนซีเมนต ์เป็นตน้ ขอ้มูลจากสาํนกังานนโยบายและแผนพลงังานกระทรวงพลงังาน ปรากฏวา่ในปี 

พ.ศ. 2552 ประเทศไทยไดมี้การนาํถ่านหินมาใชใ้นประเทศทั'งสิ'นถึง 34.2 ลา้นตนั เป็นถ่านหินใน

ประเทศจาํนวน 17.8 ลา้นตนั และถ่านหินนาํเขา้ 16.4 ลา้นตนั ถ่านหินที*ผลิตภายในประเทศส่วน

ใหญ่เอามาใช้ในการผลิตไฟฟ้า และถ่านหินนาํเขา้จะนาํมาใช้เป็นเชื'อเพลิงในระบบอุตสาหกรรม 

เนื*องจากมีค่าความร้อนที*สูง ขอ้มูลการใชถ่้านหินในประเทศไทยแสดงอยูใ่นตารางที* 1 
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ตารางที* 1.1 การใชถ่้านหินของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2552 

 ปริมาณการใชง้าน (ลา้นตนั) สดัส่วน (%) 
กระแสไฟฟ้า ภาคอุตสาหกรรม กระแสไฟฟ้า ภาคอุตสาหกรรม 

ถ่านหินลิกไนต ์ 15.8 2.0 88.8 11.2 
ถ่านหินนาํเขา้ 5.7 10.7 34.8 65.2 
ถ่านหินทั'งหมด 21.5 12.7 62.9 37.1 
ที*มา: สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน 

ถ่านหินสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดใ้นหลายๆดา้นดว้ยกนั เช่น ใชเ้ป็นเชื'อเพลิงเพื*อผลิต

กระแสไฟฟ้า ถลุงโลหะ ใช้ในการทาํเป็นสารดูดกลิ*น ใช้ทาํคาร์บอนไฟเบอร์ รวมถึงการใช้เป็น

เชื'อเพลิงในการผลิตแก๊สเชื'อเพลิงเพื*อใหค้วามร้อนในระบบอุตสาหกรรมต่าง ในดา้นราคาของถ่าน

หิน ถ่านหินมีราคาไม่สูงเมื*อเทียบกบัเชื'อเพลิงปิโตรเลียม ซึ* งมีราคาเปลี*ยนแปลงอยูต่ลอดเวลา ถ่าน

หินเป็นเชื'อเพลิงที*มีความเสถียรเนื*องจากเป็นเชื'อเพลิงฟอสซิลที*มีปริมาณสํารองมากที*สุดในโลก 

ถ่านหินที*คน้พบในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นถ่านหินประเภทลิกไนตแ์ละซบับิทูมินสัซึ* งมีคุณภาพ

อยู่ในเกณฑ์ตํ*า ในประเทศไทยแหล่งถ่านหินส่วนใหญ่จะอยู่ทางภาคเหนือและภาคใต ้แหล่งถ่าน

หินที*ใหญ่ที*สุดของประเทศไทยคือ เหมืองแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ถ่านหินเกือบทั'งหมดจะถูก

นาํไปใชเ้พื*อการผลิตกระแสไฟฟ้า เนื*องจากถ่านหินที*ผลิตไดส่้วนใหญ่เป็นถ่านหินที*มีค่าความร้อน

ตํ*าดงันั'นประเทศไทยจึงตอ้งมีการนาํเขา้ถ่านหินจากต่างประเทศ ขอ้มูลจากกรมศุลกากรพบวา่ ในปี 

2553 ประเทศไทยไดมี้การนาํเขา้ถ่านหินประมาณ 16.7 ลา้นตนั คิดเป็นมูลค่ากวา่ 36,375 ลา้นบาท 

ถ่านหินที*ประเทศไทยนาํเขา้มามากที*สุด คือ ถ่านหินชนิดซบั-บิทูมินสัประมาณ 9.7 ลา้นตนั ตลาด

นาํเขา้หลกัอยูที่*ประเทศอินโดนีเซียคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 88 ในขณะที*การส่งออกถ่านหินของไทย

อยูที่* 21,360 ตนั หรือมีมูลค่าแค่ 59 ลา้นบาท 

ตารางที* 1.2 การนาํเขา้ถ่านหินของไทยในปี พ.ศ. 2553 
ประเภทของถ่านหิน ตลาดหลกั ปริมาณ (ตนั) มูลค่า (ล้านบาท) 

แอนทราไซต ์ อินโดนีเซีย 57.1%, เวยีดนาม 40.8% 367,817 1,550 

บิทูมินสั อินโดนีเซีย 96.1% 2,026,430 5,730 
ซบับิทูมินสั อินโดนีเซีย 88.0% 9,700,718 19,286 
ลิกไนต ์ อเมริกา 67.8% 79 1 

ที*มา: กรมศุลกากร 
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ในอนาคตขา้งหนา้คาดวา่การใชถ่้านหินจะมีปริมาณมากขึ'นเนื*องจากวา่ราคาของเชื'อเพลิง

ชนิดอื*นๆสูงขึ'นอยา่งต่อเนื*อง ประกอบกบัการขยายตวัทางอุตสาหกรรมในประเทศไทย  ขอ้มูลของ

สาํนกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (ศสช.) พบวา่ในไตรมาสที* 1/2554 

การนาํเขา้ถ่านหินจากต่างประเทศเพิ*มขึ'นร้อยละ 1.2  การนาํถ่านหินไปใช้ในระบบอุตสาหกรรม 

ถ่านหินจะถูกนาํมาแปรสภาพเป็นแก๊สเพื*อความสะดวกในการใชง้าน สามารถทาํไดโ้ดยการนาํถ่าน

หินผา่นกระบวนการผลิตแก๊สหรือกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั*น (Gasification) เพื*อเปลี*ยนเชื'อเพลิง

ของแข็งไปเป็นแก๊ส แก๊สเชื'อเพลิง (Producer gas) ที*ว่านี' ประกอบไปด้วยมีเทน (CH4) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO2) และไฮโดรเจน (H2) แก๊สเชื'อเพลิงเหล่านี' มีความสะดวกต่อการใชง้าน 

เช่น ใชส้ําหรับการเดินกงัหนัแก๊ส (Gas turbine) การใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า หรือใชใ้นการเผา

ไหม้โดยตรง แม้ว่าถ่านหินจะมีภาพลักษณ์ที* เสียหายในสายตาหรือความคิดของคนทั*วไป 

ตวัอยา่งเช่น การเกิดปรากฏการณ์ฝนกรดที*บริเวณใกลเ้คียงกบัเหมืองแม่เมาะ ที*จงัหวดัลาํปาง เมื*อปี 

พ.ศ. 2535 อาจเนื*องมาจากเทคโนโลยีในสมยันั'นยงัไม่ทนัสมยัและการลงทุนติดตั'งเครื* องมือ

อุปกรณ์ ควบคุมมลภาวะอาจยงัไม่คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ประกอบกบัแหล่งถ่านหินในประเทศ

เป็นถ่ายหินที* คุณภาพไม่ดีนัก  จากเหตุการณ์ดังกล่าวทําให้การนําถ่านหินมาใช้ในระบบ

อุตสาหกรรมจะถูกต่อตา้น ส่งผลใหป้ระเทศไทยขาดโอกาสในการใชเ้ชื'อเพลิงที*มีมูลค่าที*ถูก 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

-  เพื*อศึกษาและสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที*ช่วยในการวิเคราะห์เตาผลิตแก๊ส

เชื'อเพลิงเพื*อใช้ในเตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) ที*กาํลงัผลิตเหล็ก 50 ตนัต่อชั*วโมง รวมถึง

วเิคราะห์ความคุม้ค่าและความเหมาะสมในการใชถ่้านหินมาทดแทนนํ'ามนัเตาในระบบดั'งเดิม 

1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1. สร้างโปรแกรมคาํนวณสมดุลทางความร้อนและเคมีในระบบกระบวนการผลิตแก๊ส

เชื'อเพลิงจากถ่านหินเพื*อทาํนายหาส่วนประกอบของแก๊สเชื'อเพลิง ค่าความร้อน ประสิทธิภาพของ

การผลิตแก๊ส ปริมาณเชื'อเพลิงที*ต้องใช้ในการให้ความร้อนกับเหล็กและความคุ้มค่าตามหลัก

เศรษฐศาสตร์ เพื*อใชส้าํหรับเตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชั*วโมง 
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2. ศึกษาหาขอบเขตการใช้งานของแบบจาํลอง และความสามารถของแบบจาํลองในการ

ทาํนายองค์ประกอบของแก๊สเชื'อเพลิงที*ได้จากเตาผลิตแก๊สเชื'อเพลิงชนิดต่างๆภายใตส้ภาวะที*

กาํหนด 

3. ศึกษาผลของอตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน และอตัราส่วนไอนํ' าต่อถ่านหิน ที*ป้อนให้กบั

เตาผลิตแก๊ส ต่อค่าประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส และองคป์ระกอบของแก๊สเชื'อเพลิง 

4. วเิคราะห์ความคุม้ค่าในการใชเ้ตาผลิตแก๊สเชื'อเพลิงรวมถึงเงื*อนไขในการทาํงานของเตา

ผลิตแก๊สเชื'อเพลิง เพื*อใชส้าํหรับเตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชั*วโมง 

1.4 ขั,นตอนในการดําเนินงานวจัิย 

1. ทาํการศึกษา ประมวลขอ้มูล ที*เกี*ยวขอ้งกบัเชื'อเพลิงถ่านหิน ชนิดของเตาผลิตแก๊ส

เชื'อเพลิง และ กระบวนการผลิตแก๊สเชื'อเพลิง  

2. สร้างแบบจาํลองในการคาํนวณสมดุลความร้อนและเคมี สาํหรับใชใ้นการวิเคราะห์เตา

ผลิตแก๊สเชื'อเพลิงสาํหรับเตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชั*วโมง เพื*อทดแทนการใชน้ํ'าเตา 

3. ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยการเปรียบเทียบผลจากแบบจาํลองที*สร้าง

ขึ'นกบัผลการทดลองและผลจากแบบจาํลองจากงานวจิยัต่างๆทีผา่นมา 

4. วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบของแก๊สเชื'อเพลิง รวมถึงผลของค่า

ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สกบัอตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน และอตัราส่วนไอนํ' าต่อถ่าน

หินที*ป้อนใหก้บัเตาผลิตแก๊ส 

5. ประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์เมื*อมีการเปลี*ยนมาใชแ้ก๊สเชื'อเพลิงที*ไดจ้ากถ่าน

หินมาทดแทนนํ'ามนัเตาที*ใชใ้นเตาเผาเหล็ก 

6. สรุปและวจิารณ์ผลการวจิยั 

7. จดัทาํรายงานผลการศึกษา 
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1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1. แบบจาํลองสามารถทาํนายหาค่าองคป์ระกอบของแก๊สเชื'อเพลิงที*ได ้อุณหภูมิในการทาํ

ปฏิกิริยา  ค่าความร้อนของแก๊สเชื'อเพลิง ค่าประสิทธิภาพของเตาผลิตแก๊สเชื'อเพลิง  และความ

คุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ ภายใตส้ภาวะหรือเงื*อนไขที*กาํหนดได ้

 2. แบบจาํลองที*สร้างขึ'นสามารถนาํไปวิเคราะห์เตาผลิตแก๊สเชื'อเพลิง สําหรับใชก้บัเตาเผา

เหล็กในระบบอุตสาหกรรมเหล็ก 

 3. แบบจาํลองที*สร้างขึ'นสามารถนาํไปประเมินถึงความคุม้ค่าในการเปลี*ยนระบบจากการ

ใชน้ํ'ามนัเตามาเป็นการใชแ้ก๊สเชื'อเพลิงที*ไดจ้ากถ่านหิน 



บทที� 2 

ถ่านหินและกระบวนการผลติแก๊สเชื�อเพลงิ 

ถ่านหินคือหินตะกอน (Sedimentary rock) ชนิดหนึ ง สามารถติดไฟได ้เกิดจากซากพืชตาม

ธรรมชาติเกิดการทบัถมกนั เป็นเวลาหลายร้อยล้านปี ภายในถ่านหินมีส่วนประกอบที สําคญัคือ

สารประกอบของคาร์บอนซึ งมีปริมาณมากที สุด และสารไฮโดรคาร์บอนซึ งสามารถระเหิดเมื อติด

ไฟ เรียกอีกอยา่งไดว้า่ สารระเหย (Volatile matter) ถ่านหินประกอบดว้ยธาตุหลกั 4 ธาตุดว้ยกนัคือ 

คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน (O) และไนโดรเจน (N) นอกจากนีI ยงัประกอบดว้ย

ซลัเฟอร์ (S) และ คลอรีน (Cl) อีกเล็กนอ้ย 

2.1 การกาํเนิดถ่านหิน  

 ดงัที ไดก้ล่าวมาแลว้วา่ถ่านหินเป็นตะกอนชนิดหนึ ง สามารถติดไฟได ้มีส่วนประกอบที 

สําคญัคือ สารประกอบของคาร์บอน มีอยูป่ระมาณไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 50 โดยนํI าหนกัหรือร้อยละ 

70 โดยปริมาณ ถ่านหินมีกาํเนิดมาจากการเปลี ยนแปลงตามธรรมชาติของพืชพนัธ์ุไมต่้างๆ ที 

สลายตัวและสะสมอยู่ในลุ่มนํI าหรือแอ่งนํI าต่างๆ นับเป็นเวลาหลายร้อยล้านปี เมื อเกิดการ

เปลี ยนแปลงของ ผิวโลกเช่น เกิดแผน่ดินไหว ภูเขาไฟระเบิด หรือมีการทบัถมของตะกอนมากขึIน 

ทาํใหแ้หล่งสะสมตวันัIนไดรั้บความกดดนัและความร้อนที มีอยูภ่ายในโลกเพิ มขึIน ซากพืชเหล่านัIน

ก็จะเกิดการเปลี ยนแปลงกลายเป็นถ่านหินชนิดต่างๆ สามารถอธิบายไดด้ว้ยหวัขอ้ถดัไป 

2.1.1 รูปแบบในการกาํเนิดถ่าน 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองกรณีดว้ยกนัดงันีI  

1. เป็นการสะสมตวัของซากพืชที เคยเจริญเติบโตอยูใ่นบริเวณนัIน อาจจะเป็นตามลุ่มนํI าหรือ

แอ่งนํIาตืIนๆ เมื อมีการร่วงโรยตายลงก็จะสะสมตวักนัอยูภ่ายในแอ่งนํIาแห่งนัIนกลายเป็นชัIน

ถ่านหินที เรียกว่าแหล่งการสะสมตวัอยู่กบัที  (Autochthonous coal deposit) ถ่านหินที 

เกิดขึIนจากการสะสมตวัแบบนีI  มกัพบว่ามีชัIนดินเหนียววางตวัอยูใ่ตช้ัIนถ่านหิน โดยจะมี

ชัIนถ่านหินสมํ าเสมอเป็นบริเวณกวา้งแมว้า่จะมีชัIนหินดินดานแทรกสลบัอยูบ่า้งก็ตาม และ

ไม่ค่อยมีสารอื นปะปนในชัIนถ่านหิน เนืIอถ่านหินจะคงรูปซากพืชไวอ้ย่างเห็นได้ชัด 
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โดยเฉพาะในถ่านหินคุณภาพตํ า (Low rank coal) และคุณภาพของเนืIอถ่านหินมกัไม่คงที 

ตลอด ชัIนถ่านหินส่วนที อยูส่่วนล่างจะมีลกัษณะอ่อนและยุย่ ส่วนกลางๆ จะเป็นถ่านหินที 

มีคุณภาพดีมีลกัษณะเป็นมนัวาว แต่ส่วนตอนบนจะมีคุณภาพของ  ถ่านหินตํ าลงอีก ทั วไป

แลว้ชัIนถ่านหินที เกิดอยูก่บัที แบบนีIจะมีชัIนหินดินดานปิดอยู่ขา้งบน แหล่งถ่านหินแบบนีI

สามารถพบไดท้ั วไป โดยเฉพาะแหล่งขนาดใหญ่และสาํคญัๆ ของโลก ที อยูค่่อนไปทางขัIว

โลกเหนือเป็นแหล่งที มีการกาํเนิดแบบนีIทัIงสิIน 

2. เป็นการสะสมตวัของซากพืชที เคยเจริญเติบโตในที อื น เมื อมีการร่วงโรยตายลงและถูกนํI า

พดัพาไปพร้อมกบัตะกอนอื นๆ เมื อถูกพดัพามาอยู่ในบริเวณที เหมาะสมก็จะตกตะกอน

สะสมทบัถมกนัเป็นชัIนถ่านหินที ห่างไกลจากแหล่งกาํเนิดเดิม เรียกวา่แหล่งการสะสมตวั

จากพืชที เกิดที อื น (Allochthonous coal deposit) แหล่งถ่านหินแบบนีIไม่ค่อยมีอยูท่ ั วไป แต่

จะมีอยู่ในบางประเทศโดยเฉพาะในบริเวณขัIวโลกด้านใต ้แหล่งถ่านหินแบบนีI มีอาณา

บริเวณไม่ค่อยกวา้งขวางและความหนาของชัIนถ่านหินไม่แน่นอน เนื องมาจากบางส่วน

ของซากพืชที ถูกนํI าพัดพาไปจากแหล่งเดิม ชัI นถ่านหินจะมี สารอื นๆปะปนอยู่มาก 

โดยเฉพาะสารที เกิดจากพวกโคลนตม ทาํให้มีปริมาณขีI เถา้ (Ash content) มากกว่าแบบ

แรก   ส่วนชัIนหินที วางอยู่บนชัIนของถ่านหินขึIนอยู่กบัชัIนหินตน้กาํเนิดที ถูกทาํลายให้ผุ

กร่อนและพดัพาไปตามสายนํI า ทั วไปแลว้มกัจะเกิดเป็นชัIนหินทรายและหินดินดาน ใน

กรณีที เกิดใตช้ัIนหินทรายจะทาํให้ถ่านหินที ไดไ้ม่มีคุณสมบติัในการระเหยของสารระเหย 

หรือการแปรสภาพเป็นถ่านโคก้ได ้เพราะแก๊สที เกิดขึIนในกระบวนการจะมีการเล็ดลอด

ผ่านทางช่องว่างของหินทรายได้ ส่วนในกรณีของชัIนถ่านหินที มีหินดินดานปิดทบัอยู่

ข้างบนนัIน แก๊สที เกิดในระหว่างกระบวนการสลายตวัของซากพืชจะไม่สามารถผ่าน

ออกไปได ้ถ่านหินที ไดจึ้งมีสาระเหยและทาํถ่านโคก้ได ้ 

2.1.2 องค์ประกอบต่างๆที�มีความเหมาะสมในการเกิดถ่านหิน 

การกาํเนิดของถ่านหินจะขึIนกบัองคป์ระกอบต่างๆมากมายดงันีI  

 - ดา้นสภาพอากาศ ตอ้งมีสภาพอากาศที เหมาะกบัการเจริญเติบโตของพืช และพนัธ์ุไม้

ต่างๆ ซึ งมีทัIงพืชใบเลีIยงคู่ เช่นพืชในตระกลูเฟิร์น และพืชใบเลีIยงเดี ยว เป็นตน้  
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 - พืIนที ที มีการทบัถมกนันัIน ตอ้งเป็นบริเวณที ไม่มีนํI าไหลเขา้ออก หรือตอ้งเป็นบริเวณนํI า

นิ ง และเป็นบริเวณที มีแก๊สออกซิเจนจาํกดั เพื อไม่ให้เกิดการเน่าสลายของซากพืชก่อนที จะ

กลายเป็นถ่านหิน บริเวณที เหมาะสมในการเกิดถ่านหินนัIนมี 6 บริเวณ คือ 

 (1)  บริเวณที ลุ่มชายฝั ง (Coastal marsh) 

 (2)  บริเวณดินดอนสามเหลี ยม (Delta) 

 (3)  บริเวณทะเลสาบและปากอ่าว (Lagoon and bay) 

 (4)  บริเวณที ราบเชิงเขา (Piedmont plain)  

 (5)  บริเวณที ราบตะกอนนํIาพา (Alluvial plain) 

 (6)  บริเวณแอ่งในหุบเขา (Intramontane basin) 

- ระดบัความลึกของซากพืชที สะสมอยูใ่นแอ่ง ถา้อยูใ่นระดบัลึกมากๆ จะทาํให้จุลินทรียม์า

ทาํการย่อยสลายน้อยลง เพราะจุลินทรียไ์ม่สามารถทนต่อความร้อนที เพิ มขึIนตามระดบัความลึก

ภายในโลกได ้หรือถา้อยูใ่นระดบัตืIนเกินไปหรือโผล่ขึIนมาออกซิเจนอาจทาํใหซ้ากพืชเน่าเปื อยได ้

-   การเปลี ยนแปลงทางชีวเคมีที เหมาะสมและมีความต่อเนื อง  

- การเปลี ยนแปลงทางธรณีวิทยาที เหมาะสมที จะทาํให้เกิดความกดดนัและความร้อนที 

เหมาะสมอนัจะทาํใหซ้ากพืชแปรสภาพเป็นถ่านหินได ้ 

2.1.3 กระบวนการการเกิดถ่านหิน 

กระบวนการการเกิดถ่านหิน สามารถแบ่งไดเ้ป็น กระบวนการแปรเปลี ยนทางชีวภาพ และ

กระบวนการเปลี ยนแปลงเนื องจากความร้อน สามารถอธิบายไดด้งันีI  

1. กระบวนการแปรเปลี ยนทางชีวภาพ (Biochemical reaction) หรือเรียกกระบวนการก่อ

ตวัใหม่เป็นกระบวนการที มีจุลินทรียแ์ละปฏิกิริยาเคมีมาเกี ยวขอ้ง ส่งผลให้ซากพืชรวมกนัเป็นเนืIอ

เดียวกนัโดยอยูใ่นรูปของสารที มีองค์ประกอบของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่ ในที สุด

ซากพืชที ตกตะกอนสะสมกนัอยูน่ัIนจะกลายเป็นพีท (Peat) กระบวนการนีI จะขึIนอยูก่บัสภาพของ
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สิ งแวดลอ้มเป็นสําคญักล่าวคือ หากซากพืชอยูใ่ตน้ํI าที ลึกเกินไปหรือแอ่งที ลาดชนั จุลินทรียจ์ะไม่

สามารถทาํหนา้ที ยอ่ยสายได ้แต่ถา้หากอยูใ่นนํIาที ตืIนจนเกินไป ออกซิเจนในอากาศจะทาํให้ซากพืช

เกิดการเน่าเปื อยได ้

2. กระบวนการเปลี ยนแปลงเนื องจากความร้อน (Thermal  alteration)  เมื อกระบวนการ

แปรเปลี ยนทางชีวภาพสิIนสุดเนื องมาจากชัIนพีทถูกปิดทบัด้วยตะกอนอื นๆและจมลงไปเรื อยๆ 

ส่งผลให้มีความร้อนที เพิ มขึI น ทาํให้การแปรเปลี ยนทางชีวภาพต้องหยุดชะงักกลายเป็นการ

แปรเปลี ยนทางความร้อนแทน พีทจะมีการเปลี ยนแปลงกลายเป็นถ่านหิน อุณหภูมิถือเป็นตวัสําคญั 

ทั วไปแลว้ความแตกต่างของอุณหภูมิจะมีค่าประมาณ 10-30 องศาเซลเซียสต่อความลึก 1,000 เมตร 

ความร้อนที เกิดจากแมกม่าใตผ้ิวโลกจะเป็นตน้กาํเนิดของความร้อน เร่งให้มีการแปรเปลี ยนสภาพ

ทางความร้อนกลายเป็นถ่านหิน (Coalification) ไดร้วดเร็วยิ งขึIน 

2.1.4  ปัจจัยที�มีผลต่อคุณสมบัติของถ่านหิน 

 คุณสมบติัและคุณภาพต่างๆของถ่านหิน ขึIนกบัปัจจยัหลายชนิดดงันีI  

1. ชนิดของพืชที ทบัถมกนั 

2. การเน่าเปื อยที เกิดขึIนจากการถูกฝังกลบ 

3. ปริมาณสารอนินทรียที์ ปนเปืI อน 

4. สภาวะเงื อนไขในขัIนตอนการเกิด เช่น อุณหภูมิและความดนั 

จากรูปที  2.1 การแปรเปลี ยนสภาพของซากพืชเป็นถ่านหินขึIนอยู่กบัปัจจยัต่างๆมากมาย 

หากซากพืชที ทบัถมกนัเป็นเวลาที นาน อุณหภูมิและความดนัในการเกิดถ่านหินมีค่าสูง ถ่านหินที 

ไดก้็จะมีคุณภาพดี 



10 

 

 
รูปที  2.1 ปัจจยัที ส่งผลต่อคุณสมบติัของถ่านหิน 

2.2 ชนิดของถ่านหิน 

ถ่านหินสามารถแบ่งได ้5 ชนิดตามอายุของถ่านหิน ความสมบูรณ์ในการเปลี ยนสภาพจาก

ซากพืชไปเป็นถ่านหิน และปริมาณคาร์บอนในถ่านหิน ดงันีI  

1. ถ่านพีท (Peat) พีทถือไดว้า่เป็นถ่านหินที มีอายนุอ้ยที สุด สภาพของถ่านพีทอาจมีสภาพเดิม

ของซากพืชหรือเนืIอไมอ้ยูด่ว้ย เป็นถ่านที มีคุณภาพตํ าที สุด  

2. ถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) ถ่านมีสีนํI าตาลเขม้ มีความชืIนสูงประมาณร้อยละ 30-70  มี

ปริมาณคาร์บอนคงที  (Fixed carbon) ประมาณร้อยละ 35 เป็นถ่านหินคุณภาพตํ าใน

ประเทศไทยถ่านหินชนิดนีIสามารถพบไดที้ แม่เมาะจงัหวดัลาํปาง หรือที จงัหวดักระบี  นิยม

ใชใ้นการผลิตไฟฟ้า รวมทัIงในระบบอุตสาหกรรมซีเมนต ์ใชเ้ป็นเชืIอเพลิงในบา้นเรือน 

3. ถ่านหินซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) ถ่านหินชนิดนีI มีสีนํI าตาลเข้มจนถึงสีดาํ มีอายุ

มากกว่าถ่านหินลิกไนต์ ทาํให้มีความแข็งมากกว่า มีค่าความร้อนที สูงกว่า มีความชืIน

ประมาณร้อยละ 15-30 ปริมาณคาร์บอนคงที ร้อยละ 70-77 ส่วนมากจะถูกนาํไปใช้เป็น

เชืIอเพลิงในระบบอุตสาหกรรม เช่น ใชก้บัหมอ้ไอนํIา หรือนาํไปผลิตไฟฟ้า 

4. ถ่านหินบิทูมินสั (Bituminous) เป็นถ่านหินที มีเนืIอแน่น มีอายุและค่าความร้อนสูงมากกวา่

ถ่านหินข้างต้น มีลักษณะเป็นถ่านหินสีดําสนิทเป็นชัIนๆและมีลักษณะวาว มีปริมาณ

คาร์บอนคงที อยูป่ระมาณร้อยละ 80-90 มีความชืIนที ต ํ ามากประมาณร้อยละ 2-7 รวมถึงมี

สารระเหยสูง ถ่านหินชนิดนีI เหมาะสาํหรับนาํไปผลิตถ่านโคก้เพื อใชใ้นการถลุงโลหะ หรือ

แยกเอาแก๊สเชืIอเพลิงเพื อนาํไปทดแทนเชืIอเพลิงชนิดอื นๆ 
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5. ถ่านหินแอนทราไซต์ (Anthracite) เป็นถ่านหินที มีความแข็งมาก อายุมากที สุด มีสีดาํเป็น

เงา มีความวาวสูง มีความชืIนที ต ํ า และมีค่าความร้อนที สูงมาก ติดไฟยากแลชะมีควนันอ้ย 

ปริมาณสารระเหยตํ า  มีปริมาณคาร์บอนคงที ประมาณร้อยละ 90 ขึIนไป เหมาะสําหรับ

นาํไปใชใ้หค้วามร้อนในบา้น หรืออุตสาหกรรมแกว้ อุตสาหกรรมเคมี เป็นตน้ 

             

 (ก)   (ข)  (ค) 

          

 (ง)  (จ) 

รูปที  2.2 ชนิดของถ่านหิน ก) ถ่านพีท ข) ถ่านหินลิกไนต ์ค) ถ่านหินซบับิทูมินสั  

ง) ถ่านหินบิทูมินสั จ) ถ่านหินแอนทราไซต ์ 

2.3 การวเิคราะห์คุณภาพและคุณสมบัติของถ่านหิน 

 ถ่านหินแต่ละชนิด แต่ละแหล่งที มา ก็จะมีคุณสมบติัและคุณภาพแตกต่างกนัทัIงทางดา้น

เคมีและดา้นกายภาพ การจะบ่งบอกวา่ถ่านหินเป็นถ่านหินชนิดหรือประเภทใดจาํเป็นจะตอ้งมีการ

วิเคราะห์ถ่านหิน การวิเคราะห์ถ่านหินจะช่วยในการจดัลาํดบัชัIนของถ่านหิน การศึกษาดา้นการ

กาํเนิดของถ่านหิน รวมถึงตดัสินใจในการเลือกใชถ่้านหินวา่มีความเหมาะสมคุม้ค่าต่อการใช้งาน

นัIนๆเพียงใด ตวัอย่างเช่น ถ่านหินลิกไนต์จะเหมาะสําหรับใช้เป็นเชืIอเพลิงในการผลิตกระแส 

ไฟฟ้า ในขณะที ถ่านหินที มีคุณภาพสูงกว่าเช่น บิทูมินสันัIนเหมาะสมที จะใช้ในอุตสาหกรรมถลุง

เหล็กหรืออุตสาหกรรมปูนซีเมนต ์เป็นตน้ มาตรฐานในการวิเคราะห์ถ่านหินในปัจจุบนัมีอยูห่ลาย

มาตรฐานดว้ยกนัขึIนอยูก่บัประเทศใดเป็นประเทศทีคิดคน้ อาทิเช่น ASTM, Australian Standard, 
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JIS Standard และ DIN Standard เป็นตน้ การวิเคราะห์คุณภาพและคุณสมบติัของถ่านหินแบ่งออก

ไดด้งันีI  

2.3.1  การวิเคราะห์เชิงอุตสาหกรรม (Proximate analysis)   

เป็นการวเิคราะห์แบบง่ายๆเพื อหาค่าปริมาณความชืIน สารระเหย ค่าคาร์บอนคงตวั และค่า

ขีI เถา้ ที มีอยูใ่นถ่านหิน 

2.3.1.1 ค่าความชื.น (Moisture)  

ความชืIนในถ่านหินจะส่งผลให้การเผาไหมข้องถ่านหินมีความยากยิ งขึIน กล่าวไดว้่าถ่าน

หินที มีความชืIนสูงจะมีค่าความร้อนตํ า ส่วนถ่านหินที มีความชืIนตํ าจะมีค่าความร้อนสูง ความชืIน

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  

ความชืIนที ผิวหนา้ถ่านหิน (Surface Moisture, Free Moisture, Extraneous Water) คือ

ความชืIนที อยู่บนผิวหน้าของถ่านหิน เกิดจากการพ่นนํI า เพื อป้องกันการลุกไหม้ด้วยตนเอง 

(Spontaneous Combustion) หรือนํI าจากนํI าฝนและนํI าใตดิ้น ความชืIนที บริเวณผิวของถ่านหิน 

สามารถระเหยออกไดโ้ดย การผึ งถ่านหิน ไวใ้นบรรยากาศจนนํI าหนกัคงที  แสดงว่าความชืIนของ

ถ่านหินสมดุลกบัความชืIนของบรรยากาศแลว้ เรียกวา่ Air Drying 

ความชืIนภายในเนืIอถ่านหิน (Inherent Moisture) คือ ความชืIนที อยู่ภายในรูเล็กๆ 

(Micropores) ภายในโครงสร้างของถ่านหิน 

ความชืIนที เกิดจากการระเหยของสารพวกแร่ธาตุในถ่านหิน (Mineral Matter; Water of 

Hydration) เป็นความชืIนที อยู่ภายในรูพรุนของถ่านหินที สามารถระเหยออกมาได ้เป็นส่วนหนึ ง

ของโครงสร้างของสารพวกอนินทรียข์องแร่ธาตุในถ่านหินเช่นส่วนประกอบของดินเหนียวและ

หินดินดาน ซึ งความชืIนชนิดนีIจะตอ้งใชค้วามร้อนที สูง 

ความชืIนที เกิดจากการสลายตวั (Decomposition Moisture) คือ ความชืIนที เกิดจากการ
สลายตวัของพวกสารอินทรีย ์(Organic Matter) เช่น Hydroxyl Unit (-OH group) ที จะระเหยเมื อถูก
ความร้อนประมาณ 200 – 250 ๐C ความชืIนที เกิดจากการสลายตวั เป็นส่วนหนึ งของสารระเหยและ
จะวเิคราะห์แยกต่างหากจากการวเิคราะห์ หาปริมาณความชืIนอื น ๆ 
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การวเิคราะห์หาความชืIนของถ่านหินสามารถหาไดจ้ากการคาํนวณหานํI าหนกัของถ่านหิน
ที หายไป หลงัจากการอบถ่านหินหรือ  การกลั น (Distillation Method) นาํถ่านหินผสมกบัพวก
สารอินทรียช์นิดนํI า เช่น ไซลีน (Xylene) หรือ โทลูอีน (Toluene) แลว้กลั นหาปริมาตรของนํI าที 
ไดรั้บ การหาค่าความชืIนโดยรวม (Total Moisture) สามารถคาํนวณไดจ้ากผลรวมของปริมาณของ
ความชืIนที ผวิหนา้และความชืIนภายในถ่านหิน โดยไม่คาํนึงถึงความชืIนที เกิดจากการระเหยของสาร
พวกอนินทรียว์ตัถุ และความชืIนที เกิดจากการสลายตวัของถ่านหิน 

 
ความชืIนโดยรวม = ความชืIนที ผวิหนา้ + ความชืIนภายในถ่านหิน  

2.3.1.2. ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) 

 สารระเหยเป็นตวักลางที ทาํใหถ่้านหินเกิดการติดไฟก่อนที จะเผาไหมค้าร์บอนที อยูใ่นถ่าน
หิน ถ่านหินที มีปริมาณสารระเหยสูงจะทาํให้ติดไฟง่าย และลุกไหมอ้ย่างรวดเร็ว แต่ถ่านหินที มี
ปริมาณสารระเหยตํ าจะเกิดการติดไฟยากและลุกไหมอ้ยา่งชา้ๆ สามารถหาไดจ้ากนํI าหนกัของถ่าน
หินที สูญเสียไปหลงัจากหักค่าความชืIนของถ่านหินออกไปแลว้ทาํโดยการอบถ่านหินที อุณหภูมิ
มากกว่า 900 องศาเซลเซียส สารระเหยที ว่านีI อาจประกอบดว้ยมีเทน (CH4), ไฮโดรเจน (H2),  
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S)  รวมถึงคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นตน้ ค่าสารระเหยนีI ใชใ้นการแยก
ประเภทของถ่านหิน การเลือกถ่านหิน และการเลือกชนิดของหวัเผาใหเ้หมาะสม  

2.3.1.3. ค่าคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon)  

เป็นสารประกอบของคาร์บอน (Carbonaceous Residue) ที ไม่รวม หลงัจากที สารระเหย

ระเหยออกไปแลว้ ค่านีI เป็นค่าที ใชใ้นการวดัปริมาณสารที สามารถเผาไหมไ้ด ้(Solid Combustible 

Material) และเป็นค่าที ใชใ้นการหาประสิทธิภาพในการเผาไหมไ้ดอี้กดว้ย 

ค่าคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) = 100 – ปริมาณความชืIน – สารระเหย – ขีI เถา้  

2.3.1.4. ขี .เถ้า (Ash)  

คือสารประกอบของโลหะพวกโซเดียม (Na) วานาเดียม (Va) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม 

(Mg) เงิน (Ag) เหล็ก (Fe) และซิลิคอน (Si) เป็นเกลืออนินทรียที์ เหลือจากการเผาไหม ้(Non 
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Combustible Residue) ขีI เถา้นีI ไดม้าจากการเปลี ยนแปลงทางเคมีของพวก แร่ธาตุและสารอินทรีย ์

แบ่งออกได ้2 ประเภท คือ  

- Extraneous หรือ Adventitious Mineral Matter จะประกอบดว้ยสารพวกดิน

เหนียว (Clay), หินดินดาน (Shale), แคลไซท ์(Calcite), ไพไรท ์(Pyrite), มาร์คา

ไซท์ (Marcasite) หรือส่วนประกอบอื น ๆ ที อยู่ในรูปของ Inorganic Sulphate, 

Chlorides และ Fluorides  

-  Inherent Ash จะประกอบดว้ยสารอนินทรีย ์(Inorganic) ที รวมตวัอยู่กบั

สารอินทรีย ์(Organic) ที เป็นส่วนประกอบของถ่านหินซึ งเกิดจากพวกพืช (Plant 

Material) 

2.3.2 การวิเคราะห์เชิงธาตุ (Ultimate analysis) 

 เป็นการวิเคราะห์ถ่านหินอย่างละเอียด จะแสดงผลการวิเคราะห์เป็นร้อยละโดยมวลของ

ธาตุองคป์ระกอบ คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน (O), ไนโตรเจน (N), ซลัเฟอร์ (S) และ

คลอรีน (Cl) เพื อนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าความร้อนจากการเผาไหม ้รวมถึงนาํค่าองคป์ระกอบ

ที ได้ไปดุลสมการการเผาไหม้เพื อทํานายหาปริมาณอากาศที จ ําเป็นหรือจะเป็นปริมาณสาร

ผลิตภัณฑ์ที ได้จากการเผาไหม้ สําหรับนําไปออกแบบระบบเช่น ขนาดของตัวป้อนอากาศ 

มาตรฐานในการวเิคราะห์ธาตุองคป์ระกอบของถ่านหินคือ ANSI/ASTM D 3176-77 และ ASTM D 

5373 ผลการวเิคราะห์สามารถแบ่งไดด้งันีI  

2.3.2.1. ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

ค่าองคป์ระกอบของธาตุคาร์บอน และ ไฮโดรเจนจากการวิเคราะห์แบบละเอียดจะช่วยใน

การคาํนวณหาปริมาณอากาศหรือออกซิเจนที จาํเป็นในการเผาไหมข้องถ่านหินแต่ละชนิด ใช้เป็น

เงื อนไขในการแยกชนิดของถ่านหิน รวมถึงค่าความร้อน (Calorific value) และค่าประสิทธิภาพ

ของเตาเผาโดยคาํนวณจากสมดุลมวลและความร้อน ส่วนธาตุไนโตรเจนจะใชใ้นการวิเคราะห์และ

ประเมินปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ที ปล่อยสู่สิ งแวดล้อมหลังการเผาไหมถ่้านหิน การ

วิเคราะห์ธาตุทัIงสามนัIนสามารถวิเคราะห์ดว้ยเครื อง CHN Analyser ตามมาตรฐาน ASTM D 5373 

โดยการเผาถ่านหินในบรรยากาศ ไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์
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(NOx) และนํI า แก๊สไนโตรเจนออกไซด์จะถูกรีดิวส์เป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) จากนัI นแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และไอนํI าจะถูกนําไปหาค่าคาร์บอนและไฮโดรเจน โดยใช้อินฟราเรด 

(Infrared cells; IR) เป็นตวัตรวจจบั ส่วนแก๊สไนโตรเจนจะถูกตรวจจบัด้วยตวันาํความร้อน 

(Thermal conductivity cells; TC) แลว้นาํไปคาํนวณหาปริมาณไนโตรเจน ปฏิกิริยาของการเกิด

สารประกอบทางเคมีเมื อนาํถ่านหินไปเผาจะสามารถอธิบายไดด้งันีI  

- แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั นของสารอินทรียค์าร์บอน 

(Organic carbon)ธาตุคาร์บอนอิสระและคาร์บอนที มาจากการสลายตวัของพวก

คาร์บอเนต (Carbonate mineral) 

- นํI า (H2O) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนในรูปสารอินทรียไ์ฮโดรเจน 

(Organic hydrogen) ซึ งรวมค่าความชืIนในโครงสร้างภายในถ่านหินนัIนๆดว้ย 

- แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชั นของสารอินทรียไ์นโตรเจน 

(Organic Nitrogen)และการสลายตวัของไนเตรต 

 2.3.2.2.ธาตุกาํมะถนัหรือซัลเฟอร์ 

 ธาตุซลัเฟอร์จะใชใ้นการประเมินคุณภาพของถ่านหิน ซลัเฟอร์ที ปล่อยออกมาหลงัจากการ

เผาไหมจ้ะส่งผลกระทบต่อสิ งแวดลอ้ม โดยทั วไปซลัเฟอร์จะแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ Pyritic Sulfur, 

Sulphate Sulfur และ Organic Sulfur  Pyritic Sulfur (FeS2, FeS) และ Sulphate Sulfur นีI เราสามารถ

วิเคราะห์หาปริมาณได ้เมื อนาํค่าที ไดไ้ปลบออกจากค่า Total Sulfur เราจะไดป้ริมาณ Organic 

Sulfur การวเิคราะห์ธาตุซลัเฟอร์ตามมาตรฐาน ASTM D 3177 มีหลายวธีิดงันีI  

- Eschka method โดยนาํส่วนผสมของถ่านหินและส่วนผสมของ Eschka (ส่วนผสมของ 

Na2CO3 + MgO) แลว้นาํไปเผาที อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสในที  ๆ มีอากาศเพื อ

เปลี ยนซลัเฟอร์ในถ่านหินใหเ้ป็นซลัเฟต  

- Bomb Washing Method โดยการลา้งออกมาหลงัจากการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของ

ถ่านหิน แลว้นาํมา ออกซิไดซ์ดว้ยตวัออกซิแดนท ์ เช่น นํI าโบรมีน (Bromine Water) 

เพื อที จะเปลี ยนซลัเฟอร์ทัIงหมดใหเ้ป็นซลัเฟต 
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- High Temperature Combustion Method เป็นการนาํถ่านหินไปเผา ที อุณหภูมิ 1,350 

องศาเซลเซียส และใชโ้พแทสเซียมเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide ;H2O2) ดูดซบั

ผลิตภณัฑซึ์ งจะออกซิไดซ์ซลัเฟอร์ใหเ้ป็นซลัเฟตแลว้หาปริมาณที ไดรั้บ  

- Infrared Method เป็นการเผา ถ่านหินตวัอยา่งที อุณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียส และ

ตรวจจบัไอซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ที ไดรั้บดว้ยตวัตรวจจบัอินฟาเรตซึ งจะคาํนวณ

และแปลงค่ารายงานออกมาเป็นค่าซลัเฟอร์ทัIงหมด ค่านีI เป็นค่าที มีความสําคญัต่อการ

ซืIอ-ขาย ค่าของซลัเฟอร์จะใช้เป็นแนวทางในการลดปริมาณซลัเฟอร์ของถ่านหินดว้ย

การลา้ง เนื องจากมีเพียง Pyritic Sulfur อยา่งเดียว เท่านัIนที สามารถกาํจดัออกไดด้ว้ย

การแยกออกโดยใชค้วามถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity Separation)  

2.3.2.3. ธาตุคลอรีน  

คลอรีนในถ่านหินสามารถเกิดปะปนในถ่านหินในรูปของสารอนินทรียแ์ละสารประกอบ
อินทรีย ์(Organic Matter) คลอรีนในถ่านหินเป็นสาเหตุของการเกิดสนิม (Corrosion) กบัอุปกรณ์ที 
ใช ้นอกจากนีIคลอรีนในถ่านมกัถูกคิดวา่ เป็นสาเหตุของการเกิดตะกรัน (Slag) ในเตาเผาที อุณหภูมิ
สูง ความจริงแล้วคลอรีนอาจเป็นเพียงตัวกลางที รวมกับแร่ธาตุอื นๆแล้วสร้างปัญหาโดยตรง
มากกวา่ตวัคลอรีนเอง เช่น คลอรีน อาจอยูใ่นรูปคลอไรด์ของโซเดียมและโพแทสเซียม หรืออื น ๆ 
ซึ งเป็นส่วนประกอบส่วนใหญ่ของการเกิดส่วนผสมยูเทคติก (Eutectic Mixture) เป็นสาเหตุของ
การเกิดตะกรันมากกว่าตวัคลอรีนเอง การวิเคราะห์ปริมาณของคลอรีนมีหลายวิธี เช่น Eschka 
Method , Bomb Calorimeter Method และ High Temperature Combustion Method ซึ งมีหลกัการ
คลา้ยคลึงกนัคือ การทาํลายโมเลกุลของถ่านหิน และเปลี ยนคลอรีนให้เป็นคลอไรด์อิออน (Cl - ) 
ตวัอยา่งเช่น High Temperature Combustion Method ถ่านหินจะถูกเผาในบรรยากาศของออกซิเจน
ที อุณหภูมิประมาณ 1350 องศาเซลเซียส ไอของคลอรีนที ออกมาจะถูกดูดซบัเอาไว ้และหาปริมาณ
เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์หาปริมาณซลัเฟอร์ 

2.3.2.4. ธาตุออกซิเจน 

 เกิดจาก สารประกอบอินทรีย์ อนินทรีย์ ความชืIน และแร่ธาตุต่างๆเช่น ดินเหนียว, 

สารประกอบคาร์บอเนตและซัลเฟต ในสารประกอบอนินทรีย ์ออกซิเจนจะรวมอยู่ในรูป ซิลิเกต 

(Silicates), คาร์บอเนต (Carbonates), ออกไซด์ (Oxides) , สารประกอบพวกซลํเฟต ( Sulphates 
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compounds) และจากในนํI า สําหรับนํI าจะมาจาก Inherent Moisture และ Water or Hydration ของ 

Mineral Matter สารประกอบซิลิเกตจะอยูใ่นรูปอลูมิเนียมซิลิเกต (Aluminium Silicates) พบไดใ้น

หินดินดาน (Shale) ที อยู่ในถ่านหิน ส่วนคาร์บอเนตจะเป็นพวกแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 

Carbonate ;CaCO3) และ ไอออนคาร์บอเนต (Iron Carbonate ;Fe2CO3) ในดา้นของออกไซด์นีI จะ

รวมถึงออกไซด์ของเหล็กและออกไซด์ของซัลเฟอร์เช่น แคลเซียมซัลเฟต ( Calcium Sulphate 

;CaSO4) และไออนซลัเฟต ( Iron Sulphate ;Fe2SO4) 

การวเิคราะห์ธาตุออกซิเจนสามารถหาไดจ้าก 

 %Oxygen = 100 – (%C+%H+%Cl+%S+%Ash)  

ถ่านหินที มีออกซิเจนตํ า มีความเหมาะสมที จะทาํเป็นถ่านโคก้ (Coke) สําหรับใช้ในการ

ถลุงโลหะไดดี้กว่าถ่านหินที มีปริมาณออกซิเจนสูง สําหรับการผลิตแก๊สเชืIอเพลิง และการผลิต

เชืIอเพลิงเหลว (Liquefaction) นัIนจะเหมาะกบัถ่านหินที มีปริมาณออกซิเจนตํ า เนื องจากถ่านหินที มี

ปริมาณออกซิเจนสูง (ถ่านหินที มีคุณภาพตํ า) จะทาํปฏิกิริยาไดดี้กว่า และทาํให้กลายเป็นไอหรือ

ของเหลวไดน้อ้ยกวา่ถ่านหินที มีปริมาณออกซิเจนตํ า  

2.3.3 การวิเคราะห์หาค่าความร้อน (Calorific value analysis) 

 เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณความร้อนเมื อนาํถ่านหินไปเผาในเครื องหาค่าพลงังานความ

ร้อนหรือบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) สามารถวิเคราะห์ดว้ยการวดัค่าการเพิ มอุณหภูมิ

ของนํI าภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิมาตรฐาน คือ 760 มิลลิเมตรปรอท และ 25 องศาเซลเซียส เรา

สามารถแบ่งค่าความร้อนออกเป็นสองประเภทคือ 

- ค่าความร้อนรวม หรือ ค่าความร้อนสูง (Gross calorific value หรือ High heating 

value) เป็นค่าความร้อนที ไดท้ัIงหมดจากการเผาไหมเ้ชืIอเพลิง ปกติแลว้ในเชืIอเพลิง จะ

มีนํI าปนอยู่ด้วย และเมื อเผาไหม ้นํI าส่วนนีI จะรวมกบั นํI าที เกิดจากการเผาไหม้ของ

ไฮโดรเจน ซึ งจะมีความร้อนส่วนหนึ งถูกนําไปใช้ในรูปความร้อนแฝงของการ

กลายเป็นไอ ความร้อนแฝงส่วนนีI  ไม่สามารถนาํมาใชใ้นทางปฏิบติัไดส้ําหรับค่าความ
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ร้อนชนิดนีI ไม่ไดห้ักค่าความร้อนแฝงส่วนนีIออก (ผลิตภณัฑ์จากการเผาไหมอ้ยูใ่นรูป

ของนํIาที เป็นของเหลว) 

- ค่าความร้อนสุทธิหรือค่าความร้อนตํ า (Net heating value หรือ Lower heating value) 

เป็นค่าความร้อนที นาํไปใช้ในทางปฏิบติัได ้ จะเท่ากบัค่า ความร้อนโดยรวมลบดว้ย

ปริมาณความร้อนแฝงของไอนํI า ค่าความแตกต่างระหวา่งค่าความร้อนสําหรับถ่านหิน

ที มีคุณภาพตํ า จะขึI นอยู่กับปริมาณความชืIน และปริมาณไฮโดรเจนที เกิดจาก

สารอินทรียที์ มีอยูใ่นถ่านหิน ค่าความร้อนของถ่านหินจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าปริมาณ

ขีI เถ้าในถ่านหิน ถ่านหินที มีค่าความร้อนตํ าจะมีปริมาณขีI เถ้าสูง ถ่านหินที มีค่าความ

ร้อนสูงก็จะมีปริมาณขีI เถา้ตํ า 

2.3.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆของถ่านหิน 

 ถ่านหินแต่ละชนิดก็มีคุณสมบติัภายนอกแตกต่างกนัเช่น ความแข็ง ความหนาแน่น รวมถึง

เถา้ที มีคุณสมบติัต่างกนั สามารถอธิบายไดด้งันีI  

- ดชันีความสามารถในการบด (Hardgrove Grindability Index; HGI) เป็นค่าที บ่งบอกถึง

ความยากง่ายในการบดถ่านหินให้ไดข้นาดตามที ตอ้งการ Hardgrove Machine เป็น

เครื องมือในการทดสอบ ถ่านหินที มีค่า HGI ที มีค่าสูง (ใกลเ้คียง 100) แสดงวา่มีลกัษณะ

เปราะ สามารถบดไดง่้าย ส่วนถ่านหินที มีค่า HGI ตํ า (ประมาณ 30-45) จะเป็นถ่านหินที 

แขง็และเหนียวทาํการบดไดย้าก 

- ค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ (Relative density) เป็นอตัราส่วนของความหนาแน่นของถ่าน

หินต่อความหนาแน่นของนํI าที อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เราสามารถหาค่าความหนาแน่น

สัมพทัธ์ของตวัอยา่งถ่านหิน ไดด้ว้ยการแทนที นํI าเพื อหาปริมาตรของถ่านหินนัIน แลว้

นาํไปหาความสัมพนัธ์กบันํI าหนกั ของถ่านหิน จะไดค้วามหนาแน่นของถ่านหิน อยูใ่นรูป 

Apparent Relative Density เรายงัสามารถใช้ค่า Relative Density ประกอบในการ

คาํนวณหาปริมาณสาํรองของถ่านหินไดเ้ช่นกนั 

- เพโทรกราฟฟี (Petrography) เป็นการศึกษาเกี ยวกบัคุณสมบติัทางกายภาพของถ่านหิน 

โดยอาศยักลอ้งจุลทรรศน์เป็นเครื องมือ การศึกษาทาํไดโ้ดยนาํตวัอยา่ง ถ่านหิน มาจดัทาํ
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เป็น Polished Section หรือ Thin Section แลว้ส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เพื อจาํแนกชนิด

และนบัจาํนวนของส่วนประกอบในเนืIอถ่านหิน เช่น Vitrinite, Fusinite เป็นตน้ หลงัจาก

นัIนจึงทาํการศึกษาด้านการสะท้อนแสง (Reflectance) ของแต่ละองค์ประกอบนัIนๆ 

การศึกษานีI เหมาะสมสาํหรับถ่านหินที มี Rank สูงเท่านัIน เช่น บิทูมินสั และแอนทราไซต ์ 

- การวิเคราะห์ความหนืดและการหลอมเหลวของเถา้ เป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมของขีI เถา้

ของถ่านหินที อุณหภูมิสูง เพื อพิจารณาหาถ่านหินที เหมาะสมที จะใช้ในเตาเผา (Furnace) 

โดยจะบนัทึกอุณหภูมิที ขีI เถา้เริ มหลอมละลาย ขีI เถา้จะถูกทาํให้มีรูปร่างคลา้ยปิรามิดหรือ

สี เหลี ยมลูกบาศก์ และใส่เขา้ไปในเตาเผาพร้อมทัIงสังเกตและบนัทึกการเปลี ยนแปลงผา่น

กระจกเตาเผา สําหรับเถ้าที หลอมเหลวที อุณหภูมิสูง ความหนืดจะลดลง และเมื อเถ้าที 

หลอมเหลว เยน็ตวัลงจะมีความหนืดเพิ มขึIนทนัที เนื องจากเกิดการก่อตวัเป็นผลึกแขง็ 

2.4 ผลกระทบจากการใช้ประโยชน์จากถ่านหิน 

 เมื อมีการใชถ่้านหินปัญหาที ตามมาอยา่งหลีกเลี ยงไม่ไดคื้อปัญหาผลกระทบต่อสิ งแวดลอ้ม 

มลพิษที เกิดขึIนนีIประกอบดว้ยรูปของละอองธุลี (Particulate matters) และรูปของออกไซด์ของแก๊ส

ต่างๆมากมายเช่น ซลัเฟอร์ออกไซด์ (SO2) ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นตน้ ผลกระทบที เกิดขึIน

นัIนประกอบไปดว้ย 

 - ฝนกรด (Acid rain) เกิดจากแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์และไนตรัสออกไซด์ซึ งมาจากการเผา

ของเชืIอเพลิงซากดึกดําบรรพ์ทุกชนิดเช่นถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ และนํI ามนั เมื อแก๊สเหล่านีI

เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัโมเลกุลของไอนํI าและออกซิเจนในอากาศจะกลายเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 

และกรดไนตริก (H2NO3) ซึ งจะเกาะตวัเขา้กบัโมเลกุลของฝน ฝุ่ นหรือหิมะแลว้ตกลงสู่พืIนโลก ฝน

กรดจะละลายปุ๋ยในดิน ทําให้พืชเติบโตช้า เมื อไหลลงแหล่งนํI าก็จะทาํให้แหล่งนํI านัI นๆไม่

เอืIออาํนวยให้สิ งมีชีวิตอาศยัอยู่ไดห้รือแมแ้ต่ในเมืองเอง ฝนกรดก็ก่อให้เกิดปัญหากบัสิ งก่อสร้าง

ต่าง ๆหรืออาจจะจบัตวัรวมกบัหมอกก่อให้เกิดหมอกควนัพิษ (Smog) ที ทาํอนัตรายกบัระบบ

ทางเดินหายใจ และอาจรุนแรงถึงชีวติไดห้ากมีมากถึงระดบัหนึ ง 
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 - หมอกควนั (Smog) เป็นปัญหาทางดา้นสภาพอากาศที มกัเกิดขึIนในแหล่งชุมชน เกิดจาก

ปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารมลพิษต่างๆที มีอยู่ในอากาศกบัแสงอาทิตยก่์อให้เกิดเป็นลกัษณะของ

หมอกควนั สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 

 หมอกควนัแบบซัลฟิวรัส (Sulfurous smog) หรือที เรียกว่าหมอกเทา (Gray-air smog) เป็น

หมอกควนัที พบมากในบรรดาเมืองอุตสาหกรรมที มีสภาพอากาศหนาวและมีความชืIนสูง เช่น 

นิวยอร์ก ลอนดอน เป็นตน้ สาเหตมาจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆมีการใชถ่้านหินหรือเชืIอเพลิง

ซากดึกดาํบรรพอื์ นๆเป็นเชืIอเพลิง แลว้มีการปล่อยของเสียทัIงพวกอนุภาคและแก๊สต่างๆ ออกมา 

โดยเฉพาะพวกแก๊สซลัเฟอร์ออกไซด ์หมอกควนัประเภทนีIจะยิ งเห็นไดช้ดัเจนมากในช่วงฤดูหนาว 

เพราะมีการใชเ้ชืIอเพลิงมากขึIนและเป็นช่วงที มีความชืIนสูง 

 หมอกควนัแบบโฟโตเคมิเคิล (Photochemical smog) หรือที เรียกวา่หมอกนํI าตาล (Brown-air 

smog) เป็นหมอกควนัที เกิดจากการปล่อยมลพิษจากเครื องยนตต่์างๆ หรือโรงไฟฟ้า ส่วนใหญ่จะ

เป็นพวกแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ และพวกไฮโดรคาร์บอนต่างๆ เมื อแก๊ส

เหล่านีI เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแสงอาทิตย ์จะก่อใหเ้กิดมลพิษไดแ้ก่โอโซน (Ozone) เป็นตน้ หมอกควนั

ลกัษณะนีIมกัเกิดในพืIนที ที มีสภาพอากาศอบอุ่นถึงแหง้ 

 - ปรากฏการณ์แก๊สเรือนกระจก (Greenhouse effect) คือปรากฏการณ์ที ชัIนบรรยากาศโลก

กระทาํตวัเสมือนมีกระจก ยอมให้รังสีคลื นสัI นผ่านลงมายงัพืIนโลก และส่วนรังสีคลื นยาวช่วง

อินฟราเรดจะผ่านชัIนบรรยากาศแลว้ทาํให้โมเลกุลของแก๊สต่างๆ รวมถึงโมเลกุลของไอนํI าที มีอยู่

ในชัIนบรรยากาศ จะดูดซับเอาพลงังานความร้อนที โลกปล่อยออกมาไว ้จากนัIนจะคายพลงังาน

ความร้อนให้กระจายอยูภ่ายในชัIนบรรยากาศและพืIนผิวโลก ทาํให้ความร้อนไม่สามารถออกไปสู่

นอกชัIนบรรยากาศของโลกได ้จึงทาํให้อุณหภูมิของโลกร้อนขึIน โดยทั วไปบรรยากาศจะทาํหนา้ที 

เหมือนกระจกที ปกคลุมผิวโลกให้เกิดความสมดุล แก๊สที ทาํให้เกิดสภาวะเรือนกระจกประกอบไป

ดว้ย 4 ชนิดหลกัๆคือ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไนตรัสออกไซด์ และคลอโรฟลูออโรคาร์บอน 

การเผาไหมข้องพวกเชืIอเพลิงซากดึกดาํบรรพ์ทุกชนิด นอกจากจะมีการปล่อยแก๊สซัลเฟอร์ได

ออกไซดแ์ละไนตรัสออกไซดแ์ลว้ยงัมีแก๊สจาํพวกคาร์บอนไดออกไซด ์มีเทน และโอโซนถูกปล่อย

ออกมาดว้ย  
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 ในประเทศไทยไดเ้กิดปรากฎการณ์ฝนกรดขึIนที บริเวณใกลเ้คียงกบัเหมืองถ่านหินแม่เมาะ 

จังหวดัลําปาง เมื อปี พ.ศ. 2535 ซึ งเทคโนโลยีในสมัยนัI นยงัไม่ทันสมัยและการลงทุนติดตัI ง

เครื องมืออุปกรณ์ ควบคุมมลภาวะอาจยงัไม่คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ประกอบกบัแหล่งถ่านหินใน

ประเทศเป็นถ่ายหินที คุณภาพไม่ดีนกั ถึงแมภ้ายหลงัจะไดรั้บการบริหารจดัการเป็นอยา่งดี ทัIงดา้น

เทคโนโลยีที สะอาดและการไดรั้บความยอมรับในพืIนที แต่ก็ยงัเป็นที กงัวลของหลายฝ่ายจึงทาํให้

ความรู้เกี ยวกบัเทคโนโลยีถ่านหินยงัไม่แพร่หลายมากนกัในประเทศไทยจากเหตุการณ์ดงักล่าวทาํ

ใหถ่้านหินมีภาพลกัษณ์ที ไม่ดี เป็นผลให้การนาํถ่านหินมาใชใ้นระบบอุตสาหกรรมถูกต่อตา้นโดย

ประชาชนใกลเ้คียงทาํใหป้ระเทศไทยสูญเสียโอกาสในการใชเ้ชืIอเพลิงที มีราคาถูก 

2.5 เทคโนโลยถ่ีานหินสะอาด (Clean coal technology) 

ถ่านหินที นาํมาใช้จาํเป็นที จะตอ้งคาํนึงถึงปริมาณสารพิษในแก๊สก่อนที จะปล่อยออกสู่

บรรยากาศ  เทคโนโลยีที สําคญัในการลดผลกระทบดงัที ไดก้ล่าวมาแลว้นัIนเรียกวา่เทคโนโลยีถ่าน

หินสะอาด ในประเทศไทยมีการส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดภายในโรงงาน

อุตสาหกรรมที ใช้ถ่านหินเป็นเชืIอเพลิงเพื อมุ่งเน้นให้โรงงานอุตสากรรมหันมาใช้ถ่านหินเป็น

เชืIอเพลิงมากยิ งขึIน โดยการมุ่งเนน้งานวิจยัและให้ความรู้ที ถูกตอ้งแก่ประชาชนคนทั วไปเพื อสร้าง

ภาพลกัษณ์ที ดีในการใช้ถ่านหิน เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดสามารถทาํไดท้ัIงก่อนการเผาไห้ ขณะ

เผาไหม ้และหลงัการเผา สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนีI  

2.5.1 เทคโนโลยีก่อนการเผาไห้ถ่านหิน  

 ถือเป็นการปรับระดบัถ่านหินเพื อลดปริมาณซัลเฟอร์และขีI เถ้า รวมถึงเพิ มค่าความร้อน

ใหก้บัถ่านหินสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 

2.5.1.1. การทาํความสะอาดโดยวิธีทางกายภาพ (Physical cleaning) 

 เป็นการกาํจดัสิ งเจือปนประเภทฝุ่ นละออง ดิน หิน และสารประกอบกาํมะถนัอนิ

นทรีย ์ที มีเหล็กเป็นส่วนประกอบ เช่น ไพไรติกซลัเฟอร์ (Pyritic sulfur) เป็นตน้ มีวิธีการ

คือนาํถ่านหินมาบดให้มีขนาดเล็กกวา่ขนาดของฝุ่ นผงแลว้ลา้งผา่นนํI า อาศยัหลกัการความ

แตกต่างของความหนาแน่นของถ่านหินกับสารเหล่านีI  จะทาํให้สิ งเจือปนต่างๆ ที ไม่
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ตอ้งการจะถูกแยกออกจากเนืIอถ่านหิน วิธีนีI จะทาํให้ไพไรติกซัลเฟอร์ถูกกาํจดัออกได้

ประมาณร้อยละ 90 นอกจากนีI ยงัมีวิธีทาํความสะอาดถ่านหินทางกายภาพอีกวิธีหนึ ง

เรียกวา่การลอยผา่นปล่อง (Column flotation) เป็นการทาํความสะอาดถ่านหิน อาศยัความ

แตกต่างของคุณสมบติัทางเคมีของถ่านหินซึ งมีความสามารถในการยึดติดกบัฟองอากาศ

ไดแ้ตกต่างกนั ดงันัIนเมื อให้ฟองอากาศเคลื อนที ผา่นผงถ่านหินและนํI าซึ งบรรจุในอุปกรณ์

ที เรียกว่าปล่อง (Column) ผงถ่านหินจะติดขึIนไปกบัฟองอากาศ ทิIงให้สิ งเจือปนต่างๆ 

รวมทัIงไพไรติกซลัเฟอร์จมอยูใ่นบริเวณส่วนล่าง 

2.5.1.2. การทาํความสะอาดโดยวิธีทางเคมี (Chemical cleaning)  

  เป็นการใชส้ารเคมีเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัผงถ่านหิน สารเคมีดงักล่าวจะมีคุณสมบติั

ในการกาํจดัพวกสิ งเจือปนต่างๆ ที ไม่สามารถกาํจดัไดด้ว้ยวธีิทางกายภาพ 

 2.5.1.3. การทาํความสะอาดโดยวิธีทางชีวภาพ (Biological cleaning)  

 วิธีนีI เป็นเทคโนโลยีที ยงัค่อนขา้งใหม่ ทาํโดยใช้สิ งมีชีวิตเล็กๆจาํพวกแบคทีเรีย

และเชืIอราบางชนิด ซึ งตอ้งการกาํมะถนัเป็นอาหารเขา้ไปช่วยในการกาํจดักาํมะถนัในถ่าน

หิน และสามารถนาํสิ งมีชีวิตเหล่านีI มาทาํการเพาะเลีI ยงเพื อสกดัเอาเอนไซน์ที ใช้สําหรับ

การยอ่ยสลายกาํมะถนัมาใช ้เพื อเร่งกระบวนการกาํจดักาํมะถนัในถ่านหินได ้

2.5.2 เทคโนโลยีระหว่างการเผาไหม้ถ่านหิน 

เป็นวิธีการที ไม่จาํเป็นตอ้งสร้างเครื องมือขึIนมาเพิ มเติมในการลดหรือกาํจดั แก๊สซลัเฟอร์

ออกไซด์ (SOx) และ แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นการควบคุมเงื อนไขในการเผาไหมถ่้าน

หิน อาจใชถ่้านหินหินปูนบดในระหวา่งการเผาไหม ้หรือควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใ้ห้ตํ ากวา่การ

เผาไหมท้ั วๆไปส่งผลใหเ้กิด NOx นอ้ยลง 

2.5.3 เทคโนโลยีหลังการเผาไหม้ถ่านหิน 

 เป็นการกาํจดัหรือลดปริมาณซลัเฟอร์ออกไซด์ ฝุ่ นละออง และแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ ที 

เกิดจากการเผาไหมข้องถ่านหิน การกาํจดัสิ งเจือปนต่างๆที กล่าวมาสามารถอธิบายไดด้งันีI  
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 2.5.3.1. การกาํจัดฝุ่ นละออง 

เมื อถ่านหินถูกเผาไหมจ้ะมีฝุ่ นละอองต่างๆ เกิดขึIนในกระบวนการ ดงันัIนเพื อเป็น

การกําจัดฝุ่ นละอองดังกล่าว จะมีการใช้อุปกรณ์สําหรับการดักจับฝุ่ นละอองที เกิดนีI  

โดยทั วไปที ใชก้นัอยูไ่ดแ้ก่  

เครื องดกัฝุ่ นดว้ยไฟฟ้า (Electrostatic precipitator) เป็นการกาํจดัฝุ่ นละอองโดยใช้

หลกัการไฟฟ้าสถิตย ์เมื อฝุ่ นละอองเคลื อนที ผ่านสนามไฟฟ้าจะทาํให้ฝุ่ นละอองมีประจุ

ไฟฟ้า และเมื อเคลื อนที ผา่นเขา้ไปยงัถงัเก็บ ซึ งมีประจุไฟฟ้าขัIวตรงขา้มกบัฝุ่ นละอองๆ ก็

จะถูกดูดให้ติดกบัแผน่รวบรวม (Collector plates) ที อยูภ่ายในถงัเก็บฝุ่ น ระบบนีI ถือวา่มี

ประสิทธิภาพสูงมากในการดกัจบัฝุ่ น ดงัรูปที  2.3 

เครื องแยกฝุ่ นแบบลมหมุน (Cyclone Separator) เป็นอุปกรณ์ที ใชใ้นการแยกฝุ่ น

ละอองออกจากแก๊สที เกิดจากการเผาไหมถ่้านหิน โดยใชห้ลกัของแรงเหวี ยงเพื อให้แก๊สที 

มีฝุ่ นละอองผสมอยูเ่กิดการหมุนตวั จะทาํให้ฝุ่ นละอองที มีนํI าหนกัมากกวา่รวมตวักนัและ

ถูกแยกออกมาดงัรูปที  2.4 

  เครื องกรองฝุ่ นแบบถุง (Bag filter) เป็นอุปกรณ์ที มีถุงกรองเป็นตวักรองแยกฝุ่ น

ละอองออกจากแก๊สที เกิดจากการเผาไหมถ่้านหินดงัรูปที  2.5 

  2.5.3.2. การกาํจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์  

  เป็นกระบวนการกาํจดัแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที ถูกปล่อยออกมาพร้อมแก๊สทิIง

หลงัการเผาไหม ้ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ หรือ Flue gas desulfurization (FGD) ดงัรูปที  2.6 

โดยการฉีดส่วนผสมของนํIากบัหินปูนเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ที ผสม

อยูใ่นแก๊สทิIงนัIน ผลของปฏิกิริยาดงักล่าวจะทาํใหเ้กิดการรวมตวัและตกตะกอนเป็นยิบซมั 

ซึ งเป็นสารประกอบที สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้
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รูปที  2.3 เครื องดกัฝุ่ นดว้ยไฟฟ้า 

 

รูปที  2.4 เครื องแยกฝุ่ นแบบลมหมุน 
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รูปที  2.5 เครื องกรองฝุ่ นแบบถุง 

   2.5.3.3. การกาํจัดแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ 

   เป็นกระบวนการกาํจดัแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ที ถูกปล่อยออกมาหลงัการเผา

ไหม ้โดยการใชแ้อมโมเนียเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ ผลของปฏิกิริยา

จะเกิดเป็นไนโตรเจนและนํI า การกาํจดักาซไนโตรเจนออกไซด์จะสามารถทาํไดด้ว้ยการ

นาํไปผา่นเครื องปฏิกรณ์ Selective catalytic reduction (SCR) ดงัในรูปที  2.8 

 

รูปที  2.6 เครื องกาํจดัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (FGD) 
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2.6 กระบวนการผลติแก๊ส (Gasification process) 

 กระบวนการผลิตแก๊ส เป็นกระบวนการเปลี ยนเชืIอเพลิงแข็งที มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ 

เช่น ไม ้ถ่านไม ้ถ่านหิน แกลบ หรือ ชีวมวลอื นๆ เป็นตน้ ให้กลายเป็นแก๊สที สามารถเผาไหมไ้ด ้

แก๊สเชืIอเพลิงที ไดจ้ะมีส่วนประกอบที สําคญัคือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์, แก๊สไฮโดรเจน, แก๊ส

มีเทน, พวกสารระเหยต่างๆ และยงัมีสารพวกไฮโดรคาร์บอนอื นๆปนออกมาบ้างเล็กน้อย 

นอกจากนีI ยงัมีสารปนเปืI อนเช่น นํI ามนัทาร์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ แอมเนีย เป็นตน้ กระบวนการ

ดงักล่าวเป็นการเปลี ยนแปลงทางเทอร์โมเคมิคอล (Therochemical Conversion Process) แก๊สที ผลิต

ไดนี้Iจะเรียกวา่แก๊สเชืIอเพลิงหรือโปรดิวเซอร์แก๊ส (Producer Gas) ส่วนสารอนินทรียใ์นถ่านหินจะ

เกิดการสลายตวัและถูกออกซิไดซ์เป็นเถา้ ปริมาณแก๊สออกซิเจนที ใชจ้ะตอ้งไม่มากจนเกิดการเผา

ไหม้อย่างสมบูรณ์ จนทาํให้แก๊สที ออกมาเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ งเป็นแก๊สที ไม่ติดไฟ 

กระบวนการผลิตแก๊สนัIนจะแตกต่างจากกระบวนการการเผาไหมต้รงที วา่กระบวนการการเผาไหม้

จะเปลี ยนพลงังานในเชืIอเพลิงไปเป็นพลงังานความร้อนผา่นปฏิกิริยาเคมีที มีออกซิเจนอยา่งเพียงพอ

ถึงมากเกินพอในขณะที กระบวนการผลิตแก๊สนัIนมีจุดประสงค์เพื อเปลี ยนพลังงานที สะสมใน

เชืIอเพลิงให้เป็น แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนมากที สุดเท่าที จะทาํได ้ไม่ใช่การ

ทาํลายพนัธะเพื อสร้างความร้อนเหมือนการเผาไหม ้ แก๊สเชืIอเพลิงนัIนสามารถนาํไปเผาไหมใ้น

กระบวนการถดัไปไดอ้ยา่งง่ายดาย ปริมาณออกซิเจนที ตอ้งการใชใ้นกระบวนการผลิตแก๊สนัIนนอ้ย

กวา่การเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ถึง 30%-40% 

 

รูปที  2.7 กระบวนการผลิตแก๊สเชืIอเพลิงอยา่งง่าย 
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รูปที  2.8 เครื องปฏิกรณ์ Selective catalytic reduction (SCR) 

 2.6.1 ปฏิกิริยาภายในกระบวนการผลิตแก๊ส 

 ภายในกระบวนการการผลิตแก๊สเชืIอเพลิงนัIนมีปฏิกิริยาที เกี ยวขอ้งดงัรูปที  2.9 การเปลี ยน

เชืIอเพลิงของแขง็ใหก้ลายเป็นแก๊สจะตอ้งผา่นปฏิกิริยาต่างๆ แบ่งชัIนตามปฏิกิริยาที เกิดขึIนไดด้งันีI  

 

รูปที  2.9 ปฏิกิริยาต่างๆภายในกระบวนการแยกแก๊สเชืIอเพลิง 
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2.6.1.1. ชั.นการอบแห้งของเชื.อเพลิง (Drying zone) 

เป็นขัIนตอนแรกในกระบวนการการผลิตแก๊สเพื อให้ความร้อนให้กับถ่านหินเพื อไล่

ความชืIน อุณหภูมิในส่วนนีI จะมากกว่า 100 องศาเซลเซียส ความชืIนส่วนใหญ่จะถูกไล่ออกใน

ขัIนตอนนีI  

เชืIอเพลิง + ความร้อน   �   เชืIอเพลิงแหง้ + ไอนํIา 

เมื อกระบวนการนีI เริ มขึI นนํI าหนักของเชืI อเพลิงก็จะลดลง ขนาด และสีของ

เชืIอเพลิงก็จะเปลี ยนไป ในลกัษณะที มีสีเขม้ขึIน 

2.6.1.2. ชั.นการกลั�นสลายหรือไพโรไรซิส (Devolatilization หรือ Pyrolysis zone) 

ถ่านหินเมื อไดรั้บความร้อนในที ที มีอากาศและออกซิเจนจะเกิดการระเหยของสารระเหย

ออกมา ซึ งจะสลายตวัออกมาทัIง ของแข็งจะเรียกวา่ถ่านชาร์ (Char) ของเหลวเรียกวา่ทาร์(Tar) และ

แก๊สต่างๆ (H2O, H2 ,N2 ,O2 ,CO2,CO ,CH4, H2S, NH3, C2H6) ถ่านชาร์ที เกิดขึIนหลงักระบวนการ

กลั นสลายนัIนจะมีความวอ่งไวตํ ากวา่ถ่านหินมากซึ งจะตอ้งอาศยัเวลาในการทาํปฏิกิริยามากยิ งขึIน 

ส่วนของเหลว (Tar) นัIนจะเกิดจากการควบแน่นของแก๊สผลิตภณัฑ์ที มีมวลโมเลกุลสูง อุณหภูมิใน

ส่วนของการกลั นสลายนีIจะเกิดที ประมาณ 450-700 องศาเซลเซียส  

เชื อเพลิงแหง้ + ความร้อน � ถ่านชาร์ + นํIามนัทาร์ + สารระเหย  

ในช่วงแรกอุณหภูมิในบริเวณนีI จะเพิ มสูงขึIนจนกระทั งสูงพอที จะเกิดปฏิกิริยาได้ และ

หลงัจากเกิดปฏิกิริยานีI แล้วอุณหภูมิของชัIนนีI จะลดลงจึงเริ มการสะสมความร้อนอีกครัI งเพื อการ

เกิดปฏิกิริยาครัI งต่อไป  สารระเหยที ออกมานีI จะขึIนกบัชนิดของถ่านหินรวมถึงขนาดของถ่านหิน

ดว้ยเช่นกนั 

2.6.1.3. ชั.นการเกิดการเผาไหม้ (Combustion Zone หรือ Oxidation Zone) 

ส่วนนีI จะเกิดการปฏิกิริยาออกซิเดชั นขึIนระหว่างออกซิเจนในอากาศกับคาร์บอนและ

ไฮโดรเจนในเชืIอเพลิง อุณหภูมิในช่วงนีIอยูที่  900-1,200 องศาเซลเซียสแก๊สออกซิเจนในอากาศจะ

ทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนในเชืIอเพลิง จะแยกเป็นการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์และเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ 
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ปฏิกิริยาการเผาไหมส้มบูรณ์ (Combustion reaction) จะเกิดขึIนเมื อมีปริมาณออกซิเจนมาก

เกินพอ เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํIาออกมา 

C + O2  →  CO2  + ความร้อน 

H2 + 1/2 O2  →  H2O + ความร้อน 

ปฏิกิริยาเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (Partial combustion reaction) เกิดเมื อมีปริมาณออกซิเจนไม่

เพียงพอ ทาํใหผ้ลิตภณัฑที์ ไดไ้ดแ้ก๊สคาร์บอนมอนอกไซดอ์อกมา 

C + 1/2O2  → CO + ความร้อน 

ในชัIนการเผาไหมนี้Iจะมีความร้อนที สูงที สุดเป็นส่วนที ให้ความร้อนกบัชัIนอื นๆ ความร้อน

ในชัIนนีIจะทาํใหถ่้านชาร์กลายเป็นแสลกหรือกากตะกรัน (Slag)  

2.6.1.4. ชั.นการรีดักชั�น (Reduction zone หรือ Gasification zone) 

เป็นปฏิกิริยาเคมีระหวา่งคาร์บอนในถ่าน กบัไอนํI า, คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนที 

ได้จากชัIนการเผาไหมใ้นสภาวะปราศจากออกซิเจน เกิดในช่วงอุณหภูมิจะอยู่ที  600-700 องศา

เซลเซียส ปฏิกิริยาในชัIนนีIจะแบ่งไดเ้ป็น 

ปฏิกิริยาคาร์บอกซีแก๊สซิฟิเคชั น (Carboxygasification หรือ Boudouard reaction) เป็น

ปฏิกิริยาที คาร์บอนทาํปฏิกิริยากบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยานีI

เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 

C + CO2 + ความร้อน     2 CO 

ปฏิกิริยาสตรีมแก๊สซิฟิเคชั น (Steam gasification) เป็นปฏิกิริยาที คาร์บอนทาํปฏิกิริยากบัไอ

นํIา แก๊สที ไดคื้อคาร์บอนมอนนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน แก๊สเหล่านีI เป็นแก๊สที มีค่าความร้อนสูง แก๊ส

สองชนิดนีIจะนาํไปใชเ้ป็นแก๊สเชืIอเพลิง ปฏิกิริยาสตรีมแก๊สซิฟิเคชั นนีI เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 

C + H2O + ความร้อน       CO + H2 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต์ (Water gas shift reaction) เป็นปฏิกิริยาระหว่าง

คาร์บอนมอนอกไซด์และไอนํI าไดแ้ก๊สผลิตภณัฑ์คือ คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน ปฏิกิริยา

วอเตอร์แก๊สชิพตนี์I เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 



 

CO + H

ปฏิกิริยาไฮโดรแก๊ส

ปฏิกิริยาที คาร์บอนทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนโดยตรง เกิด

เกิดชา้ลงเมื ออุณหภูมิสูงขึIน แต่ปฏิกิริยานีIมกัเกิดขึIน

 2.6.2 ชนิดของเตาผลิต

  สามารถแบ่งไดเ้ป็นสามชนิดตามปฏิกิริยาที เกิดขึIนภายในเตาผลิต

  2.6.2.1. เตาผลิต

 ระบบเบดนิ งนีI เป็นระบบที นาํมาใชใ้นกระบวนการผลิต

แรกๆ มีลกัษณะที ไม่ซบัซ้อน

ผลิตแก๊สแบบเบดนิ งสามารถแบ่งออกเป็น 

ผลิตได ้คือ 

   2.6.2.1.1 

รูปที  

 เตาแบบนีI อากาศจะไหลสวนทิศทางการไหลของเชืIอเพลิง

ออกมาทางด้านบนของเตา 

CO + H2O              CO2 + H2 + ความร้อน 

แก๊สซิฟิเคชั นหรือเมทาเนชั น (Hydrogasification หรือ 

ปฏิกิริยาที คาร์บอนทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนโดยตรง เกิดแก๊สมีเทน เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและ

เกิดชา้ลงเมื ออุณหภูมิสูงขึIน แต่ปฏิกิริยานีIมกัเกิดขึIนในอตัราที นอ้ย 

C + 2H2 
                 CH4 + ความร้อน 

ชนิดของเตาผลิตแก๊สเชื.อเพลิง (Gasifier type) 

สามารถแบ่งไดเ้ป็นสามชนิดตามปฏิกิริยาที เกิดขึIนภายในเตาผลิตแก๊ส

เตาผลิตแก๊สเชื.อเพลิงแบบเบดนิ�ง (Fixed bed gasifier) 

ระบบเบดนิ งนีI เป็นระบบที นาํมาใชใ้นกระบวนการผลิตแก๊สเชืIอเพลิงจากถ่านหิน

แรกๆ มีลกัษณะที ไม่ซบัซ้อน เตาแบบเบดนิ งมีความสะดวกทัIงในดา้นการสร้าง

สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามลกัษณะทิศทางการไหลของ

2.6.2.1.1 เตาผลิตแก๊สเชื.อเพลิงแบบอากาศไหลขึ.น (Updraft Gasifier)

 

รูปที  2.10 เตาผลิตแก๊สเชืIอเพลิงแบบอากาศไหลขึIน 

เตาแบบนีI อากาศจะไหลสวนทิศทางการไหลของเชืIอเพลิงเป็นเตาที 

ของเตา เชืIอเพลิงจะถูกป้อนเขา้ทางด้านบนของเตาซึ งตอ้งมีการเติมเชืIอเพลิง
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หรือ Methanation) เป็น

เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและ

  

แก๊สดงันีI  

 

เชืIอเพลิงจากถ่านหินตัIงแต่ยุค

เตาแบบเบดนิ งมีความสะดวกทัIงในดา้นการสร้างและการใชง้าน เตา

ชนิด ตามลกัษณะทิศทางการไหลของแก๊สเชืIอเพลิงที 

Updraft Gasifier)  

เป็นเตาที แก๊สเชืIอเพลิงไหล

ซึ งตอ้งมีการเติมเชืIอเพลิง
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ตลอดเวลาเพื อให้ระดบัเบดคงที  ส่วนอากาศและไอนํI าจะป้อนเขา้ผา่นตะแกรงทางดา้นล่างของเตา

ใตบ้ริเวณการเผาไหม ้และไหลขึIนผา่นชัIนของการเผาไหม ้เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนขึIน แก๊สที ได้

คือ CO2 และ H2O ซึ งไหลขึIนผา่นชัIนรีดกัชั น, ชัIนไพโรไรซิส และชัIนการอบแห้งตามลาํดบั แก๊ส

เชืIอเพลิงที ไดจ้ากเตาผลิตแก๊สชนิดนีI จะมีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนสูง จึงสามารถสร้างเตาให้

ขนาดเล็กลงไดแ้ต่ แก๊สเชืIอเพลิงที ออกมาจากเตาเผาแบบนีIจะสกปรก เพราะมีพวกสารระเหยที เกิด

จากชัIนไพโรไลซีสปนออกมาด้วย สารระเหยบางส่วนสามารถควบแน่นได้ในบริเวณที เย็นจะ

กลายเป็นของเหลวที เรียกว่า นํI ามนัทาร์ทาํให้เกิดปัญหาขึIนเมื อนาํแก๊สเชืIอเพลิงที ผลิตไดจ้ากเตา

แบบนีIมาใชใ้นเครื องยนตส์ันดาปภายใน (Internal Combustion Engine : I.C. Engine) เพราะเมื อ

เดินเครื องไปนาน ๆ แลว้จะเกิดการอุดตนัที หวัฉีด เนื องจากพวกสารระเหย ดงันัIนหากตอ้งการนาํ

แก๊สเชืIอเพลิงจากเตาชนิดนีIมาใชก้บัเครื องยนตส์ันดาปภายใน จะตอ้งมีระบบการกรองที ดีเพื อกาํจดั

สารระเหยและนํI ามนัทาร์ นอกจากนีIบริเวณตะแกรงที ใส่เชืIอเพลิงจะมีอุณหภูมิที สูงทาํให้เกิดเถ้า

หลอม (Slag) บนตะแกรง ส่งผลใหแ้ก๊สเชืIอเพลิงที ผลิตไดจ้ากเตาแบบนีI  จึงเหมาะที จะนาํมาใชเ้ป็น

เชืIอเพลิงให้กบักระบวนการที ตอ้งการเผาไหมโ้ดยตรง  (Direct Combustion)  เช่น  กระบวนการ

อบแหง้  กระบวนการทางอุตสาหกรรมบางชนิด เป็นตน้ พวกสารระเหยบางชนิดที เป็นเชืIอเพลิงจะ

ออกมาพร้อมกบัแก๊สเชืIอเพลิงเนื องจากชัIนการกลั นสลายหรือชัIนไพโรไรซิสใกลก้บัทางออก สาร

ระเหยที ออกมาจะถูกเผาไหม้ได้ง่าย เป็นการเพิ มค่าความร้อนของแก๊สเชืIอเพลิงให้สูงยิ งขึI น 

นอกจากนีI เตาผลิตแก๊สชนิดนีI ยงัมีขอ้ดีคือ เป็นเตาที ไม่ซับซ้อน เชืIอเพลิงสามารถเผาไหมไ้ดม้าก 

สามารถรองรับถ่านหินที มีขนาดใหญ่และมีปริมาณความชืIนสูงได ้และที สาํคญัคือเชืIอเพลิงจะอยูใ่น

เตาเป็นเวลานานเป็นการประหยดัพลงังาน ทาํใหค้าร์บอนเปลี ยนเป็นแก๊สเชืIอเพลิงไดม้าก 

    2.6.2.1.2. เตาผลิตแก๊สเชื.อเพลิงแบบอากาศไหลลง (Downdraft Gasifier)  

  เตาชนิดนีI อากาศจะไหลตามทิศทางการไหลของเชืIอเพลิง เชืIอเพลิงจะถูกป้อนเขา้ทาง

ดา้นบนของเตาส่วนอากาศและไอนํI าจะป้อนเขา้กลางเตาสู่บริเวณชัIนของการเผาไหม ้เกิดปฏิกิริยา

คายความร้อนได ้CO2 และ H2O ไหลลงสู่ดา้นล่างผ่านชัIนของคาร์บอนร้อนที อยู่เหนือตะแกรง

เล็กน้อย คือชัIนรีดักชั น ส่วนใหญ่จะเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนได้แก๊สเชืIอเพลิงออกมาออกมา

ทางดา้นล่างของเตาในขณะเดียวกนัชัIนของการกลั นสลายและชัIนการอบแห้งจะอยูด่า้นบนภายใน



 

เตาเผาเหนือบริเวณชัIนการเผาไหมเ้กิดปฏิกิริยาดูดความร้อน

สลายไหลผ่านชัIนการเผาไหม้ที อุณหภูมิสูง  จะส่งผลทาํให้อนุภาคนํI ามนัทาร์เกิดการแตกตัว

กลายเป็นแก๊สเชืIอเพลิงก่อนไหลออกจากเตา ปริมาณนํIามนัทาร์จึงลดลง 

สันดาปภายในมากกวา่เตาแบบไหลขึIนเนื องจากวา่

ระเหยน้อย แต่เตาผลิตแก๊ส

เพราะความร้อนที เกิดขึIนจากการเผาไหมใ้นเตาแบบนีI  จะสูงกวา่เตาผลิต

ปัญหาสาํคญัในการนาํแก๊ส

ออกมากบัแก๊สเชืIอเพลิงดว้ย  เนื องจากบริเวณทางออกของ

เผาไหมจึ้งทาํให้เถา้ถ่านที เหลือจากการเผาไหมใ้นชัIนของการเผาไหมป้ลิวออกมากบั

ทาํใหต้อ้งมีระบบการกรอง

รูปที  

 2.6.2.2. 

 ปรากฏการณ์ที เกิดขึI นในเตาชนิดนีI  จะเป็นปรากฏการณ์แบบฟลูอิดไดเซชันเป็น

ปรากฏการณ์ที ของแข็งขนาดเล็ก ถูกทาํให้อยู่ในสภาพคลา้ยของไหลดว้ยการพยุงโดย

ผ่านให้ของแข็งยกตัวขึI นไปด้านบนด้วยอัตราการไหลค่าหนึ ง

ความเร็วตํ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดซ์ 

การเผาไหมเ้กิดปฏิกิริยาดูดความร้อน  เมื อสารระเหย

สลายไหลผ่านชัIนการเผาไหม้ที อุณหภูมิสูง  จะส่งผลทาํให้อนุภาคนํI ามนัทาร์เกิดการแตกตัว

พลิงก่อนไหลออกจากเตา ปริมาณนํIามนัทาร์จึงลดลง เหมาะที จะใชใ้นเครื องยนต์

สันดาปภายในมากกวา่เตาแบบไหลขึIนเนื องจากวา่แก๊สที ผลิตไดมี้ความสะอาดกวา่ และมีพวกสาร

แก๊สแบบแก๊สไหลลงนีI  จะตอ้งออกแบบและเลือกใช้วสัดุทนไฟอย่างดี 

เพราะความร้อนที เกิดขึIนจากการเผาไหมใ้นเตาแบบนีI  จะสูงกวา่เตาผลิตแก๊ส

แก๊สเชืIอเพลิงที ไดจ้ากเตาแบบไหลลงไปใชก้็คือ จะมีพวกเถา้ถ่าน 

ดว้ย  เนื องจากบริเวณทางออกของแก๊สอยูท่างดา้นล่างของเตาผา่นชัI

เผาไหมจึ้งทาํให้เถา้ถ่านที เหลือจากการเผาไหมใ้นชัIนของการเผาไหมป้ลิวออกมากบั

ทาํใหต้อ้งมีระบบการกรองแก๊ส เช่น ไซโคลน (Cyclone), ตวักรอง (Filter) ที มีประสิทธิภาพ

 

รูปที  2.11 เตาผลิตแก๊สเชืIอเพลิงแบบอากาศไหลลง 

2.6.2.2. เตาผลิตแก๊สเชื.อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized

ปรากฏการณ์ที เกิดขึI นในเตาชนิดนีI  จะเป็นปรากฏการณ์แบบฟลูอิดไดเซชันเป็น

ปรากฏการณ์ที ของแข็งขนาดเล็ก ถูกทาํให้อยู่ในสภาพคลา้ยของไหลดว้ยการพยุงโดย

ขึI นไปด้านบนด้วยอัตราการไหลค่าหนึ งที ต้องสูงเพียงพอหรือมากการ

ความเร็วตํ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดซ์  การป้อนอากาศและถ่านหินจะมีลกัษณะเป็นแบบสวนทางกนั
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เมื อสารระเหยที ไดจ้ากชัIนการกลั น

สลายไหลผ่านชัIนการเผาไหม้ที อุณหภูมิสูง  จะส่งผลทาํให้อนุภาคนํI ามนัทาร์เกิดการแตกตัว

เหมาะที จะใชใ้นเครื องยนต์

ที ผลิตไดมี้ความสะอาดกวา่ และมีพวกสาร

ไหลลงนีI  จะตอ้งออกแบบและเลือกใช้วสัดุทนไฟอย่างดี 

แก๊สแบบแก๊สไหลขึIนมาก 

ก็คือ จะมีพวกเถา้ถ่าน (Ash) ปน

อยูท่างดา้นล่างของเตาผา่นชัIนการ

เผาไหมจึ้งทาํให้เถา้ถ่านที เหลือจากการเผาไหมใ้นชัIนของการเผาไหมป้ลิวออกมากบัแก๊สนีIดว้ยจึง

ที มีประสิทธิภาพ 

(Fluidized-Bed Gasifier) 

ปรากฏการณ์ที เกิดขึI นในเตาชนิดนีI  จะเป็นปรากฏการณ์แบบฟลูอิดไดเซชันเป็น

ปรากฏการณ์ที ของแข็งขนาดเล็ก ถูกทาํให้อยู่ในสภาพคลา้ยของไหลดว้ยการพยุงโดยแก๊สที ไหล

ที ต้องสูงเพียงพอหรือมากการ

การป้อนอากาศและถ่านหินจะมีลกัษณะเป็นแบบสวนทางกนั



 

โดยอาจจะมีการถ่ายเทมวลสารและความร้อน เตาประเภทนีI เหมาะสําหรับใช้ในการผลิต

เชืIอเพลิงเพื อผลิตกระแสไฟฟ้า

ฟลูอิดไดซ์เบดจะมีความร้อนและฝุ่ นเล็กๆ

ความสามารถในการเดินเครื องไดอ้ยา่งต่อเนื อง และมีประสิทธิภาพของเตาสูงกวา่

มวลสารและความร้อนเกิดขึIนไดเ้ป็นอยา่งดี

ระหว่างเชืIอเพลิงและออกซิเจนที ดี

เป็นเบดจะช่วยเก็บความร้อนทาํให้ตวัเตามีความเสถียรไม่ดบัง่าย

อย่างทั วถึง จึงทาํให้อุณหภูมิในเตามีค่าเท่ากนัและสมํ าเสมอ

สามารถเผาไหมใ้นช่วงอุณหภูมิการเผาไหมต้ํ า

เกิดไนโตรเจนออกไซดไ์ด้

พอที จะเกิดฟลูอิดไดซ์ได ้

กรองและทาํความสะอาด

มกัจะออกแบบไวส้าํหรับโครงการที จะจดัสร้างเป็นโรงไฟฟ้าโดยเฉ

รูปที  

โดยอาจจะมีการถ่ายเทมวลสารและความร้อน เตาประเภทนีI เหมาะสําหรับใช้ในการผลิต

เชืIอเพลิงเพื อผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเครื องยนตก์งัหนัแก๊ส (Gas Turbine Engines)

ไดซ์เบดจะมีความร้อนและฝุ่ นเล็กๆสูญเสียไปกบัแก๊สเชืIอเพลิงที ออกจากตวัเตามากกวา่ แต่มี

ความสามารถในการเดินเครื องไดอ้ยา่งต่อเนื อง และมีประสิทธิภาพของเตาสูงกวา่

มวลสารและความร้อนเกิดขึIนไดเ้ป็นอยา่งดี และมีสารเฉื อย เช่น ทรายเป็นเบด

ระหว่างเชืIอเพลิงและออกซิเจนที ดี จึงเกิดการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์รวดเร็ว นอกจากนีI ตวัทรายที 

เป็นเบดจะช่วยเก็บความร้อนทาํให้ตวัเตามีความเสถียรไม่ดบัง่าย และเกิดการเผาไหมใ้นตวัเตาเผา

จึงทาํให้อุณหภูมิในเตามีค่าเท่ากนัและสมํ าเสมอ รวมถึงภายในเตาผลิต

สามารถเผาไหมใ้นช่วงอุณหภูมิการเผาไหมต้ํ า (850 องศาเซลเซียส) ช่วยลดปัญหามล

ได ้ แต่อยา่งไรก็ตาม เชืIอเพลิงที ป้อนเขา้ตอ้งมีการยอ่ยขนาดให้มีขนาดเล็ก

 และแก๊สเชืIอเพลิงที ออกมาจะมีฝุ่ นและเถา้เป็นจาํนวนมากจึงตอ้งมีระบบ

กรองและทาํความสะอาดแก๊สเชืIอเพลิงก่อนนาํไปใช้งานเสมอ นอกจากนีI ระบบฟลูอิดไดซ์เบด

มกัจะออกแบบไวส้าํหรับโครงการที จะจดัสร้างเป็นโรงไฟฟ้าโดยเฉพาะ 

 

รูปที  2.12 เตาผลิตแก๊สเชืIอเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
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โดยอาจจะมีการถ่ายเทมวลสารและความร้อน เตาประเภทนีI เหมาะสําหรับใช้ในการผลิตแก๊ส

(Gas Turbine Engines) เตาผลิตแก๊สแบบ

ที ออกจากตวัเตามากกวา่ แต่มี

ความสามารถในการเดินเครื องไดอ้ยา่งต่อเนื อง และมีประสิทธิภาพของเตาสูงกวา่ อีกทัIงการถ่ายเท

ทรายเป็นเบด ทาํให้มีการผสมกนั

รวดเร็ว นอกจากนีI ตวัทรายที 

เกิดการเผาไหมใ้นตวัเตาเผา

รวมถึงภายในเตาผลิตแก๊สชนิดนีI  

ลดปัญหามลพิษเนื องจาก

าตอ้งมีการยอ่ยขนาดให้มีขนาดเล็ก

เชืIอเพลิงที ออกมาจะมีฝุ่ นและเถา้เป็นจาํนวนมากจึงตอ้งมีระบบ

นอกจากนีI ระบบฟลูอิดไดซ์เบด
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2.6.2.3. เตาผลิตแก๊สเชื.อเพลิงแบบเอน็เทรนโฟล์ (Entrained Flow Gasifier) 

เป็นการนาํส่วนผสมของวตัถุดิบที มีขนาดเล็กๆ เป็นผงละเอียดกบัอากาศหรือออกซิเจนที 

ผสมรวมกบัไอนํI า ไปพร้อมๆกนัในทิศทางเดียวกนั ส่วนใหญ่จะมีการป้อนจากทางด้านบนลงสู่

ดา้นล่างของเตา  ขนาดของวตัถุดิบ และความเร็ว  ของแก๊สที เขา้จะตอ้งผสมอย่างทั วถึงและมี

ปริมาณที พอดีกนั เตาชนิดนีI นีI ไดรั้บการพฒันามาจากระบบการเผาไหมแ้บบผงละเอียด (Pulverized 

– Coal) และมีค่าใชจ่้ายในการเตรียมเชืIอเพลิงสูง เตาชนิดนีI จะมีเถา้และถ่าน (Char) ออกจากเตา

พร้อมกบัแก๊สเชืIอเพลิง จึงจาํเป็นตอ้งมีการแยกออกอีกครัI งหนึ ง อตัราการเกิดปฏิกิริยาของถ่านหิน

และอุณหภูมิภายในเตาชนิดนีI จะมีค่าสูงมากเมื อเทียบชนิดอื นๆ มีค่าประมาณ 1,260-1,540 องศา

เซลเซียส ทาํใหเ้กิดเถา้หลอม (Slag) ขึIนภายในเตา 

 

รูปที  2.13 เตาผลิตแก๊สเชืIอเพลิงแบบเอน็เทรนโฟล์ 



บทที� 3  

งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

กระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงไดมี้การศึกษาอยา่งต่อเนื องทั�งในทางการทดลอง [1-4] และ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์[5-12] งานวิจยัที ผา่นมาสามารถแบ่งออกไดต้ามชนิดของเตาผลิตแก๊ส 

คือ เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแบบอากาศไหลขึ�น[1,4,5,8,12], เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแบบอากาศไหลลง 

[7,9,10], เตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิดไดซ์เบด[2,3,11] และเตาผลิตแก๊สแบบเอ็นเทรนโฟล์[6] มีนกัวิจยั

หลายท่านไดน้าํหลกัของสมดุลทางความร้อนและเคมีมาช่วยวิเคราะห์กระบวนการผลิตแก๊สแต่ละ

ชนิด[5-12] ซึ งสามารถอธิบายกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงภายในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงชนิด

ต่างๆไดเ้ป็นอยา่งดี 

สําหรับประเทศไทยการนํากระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงมาใช้ในการให้ความร้อน

โดยตรงนั�น นิยมใชเ้ชื�อเพลิงชีวมวล เนื องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมจึงมีกากของเสีย

ทางเกษตรกรรมจาํนวนมาก แต่การใช้เชื�อเพลิงชีวมวลนั�นก็มีขอ้เสียเช่นกนักล่าวคือ เชื�อเพลิงชีว

มวลมีความไม่แน่นอนการรวบรวมชีวมวลจากแหล่งต่างๆทาํไดย้าก บางชนิดมีเฉพาะบางฤดูกาล 

และชีวมวลที ใช้ตอ้งใช้ในปริมาณมากเมื อเทียบกบัพลงังานที เท่ากนันอกจากนี� ชีวมวลมีการเก็บ

รักษาและการควบคุมที ยุง่ยาก สําหรับเชื�อเพลิงถ่านหินนั�นมีปริมาณสํารองมากที สุดในโลก ส่งผล

ใหร้าคาของเชื�อเพลิงชนิดนี� มีการปรับตวัขึ�นเล็กนอ้ยเมื อเทียบกบัเชื�อเพลิงฟอสซิลชนิดอื นๆ   

3.1 งานวจัิยทางด้านการทดลอง 

 งานวิจยัที เกี ยวขอ้งกบักระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงที ผา่นมา  การผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจาก

ถ่านหินมีงานวิจยัที น้อยกว่าเชื�อเพลิงชีวมวล อาจเนื องมาจากภาพลกัษณ์ที ไม่ดีดงัที ไดก้ล่าวมาใน

บทที  2 งานวจิยัประเภทการทดลองส่วนใหญ่จะเป็นงานวิจยัเพื อหาเงื อนไขที เหมาะสมในการผลิต

แก๊สเชื�อเพลิงสาํหรับเชื�อเพลิงชนิดหนึ งๆ งานวจิยัที น่าสนใจมีดงัต่อไปนี�  
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อรรถพล โกละกะและ คณะ[1] ได้ศึกษาการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจากถ่านหินลิกไนต์จาก

แหล่งแม่ละเมาะ ภายในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแบบอากาศไหลขึ�นโดยมีการป้อนไอนํ� าเขา้ช่วย และ

ไดอ้อกแบบเตาที เนน้เฉพาะบริเวณที เกิดปฎิกิริยารีดกัชั น เตาที ใชท้ดลองนี� จะไม่มีส่วนของการเผา

ไหมห้รือปฏิกิริยาออกซิเดชั น ความร้อนที ให้กบัเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจึงมาจากแหล่งภายนอก จาก

การทดลองแสดงให้เห็นวา่ หากมีการป้อนปริมาณไอนํ� าเขา้ไปทาํปฏิกิริยา จะทาํให้แก๊สเชื�อเพลิงที 

ไดอ้อกมา มีปริมาณ CO, H2และ CH4ที เพิ มมากขึ�นส่งผลใหค้่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงมีปริมาณ

สูงที สุด ดงัในรูปที  3.1 

 

รูปที  3.1 ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที เวลาต่างๆเมื อมีการฉีดและไม่ฉีดไอนํ�า 

FengDuanและคณะ [2] ไดท้าํการทดลองแยกแก๊สเชื�อเพลิงออกจากถ่านหินบิทูมินสั จาก

เตาผลิตแก๊สชนิดฟลูอิดไดซ์เบด โดยใชอ้ากาศและไอนํ� าเป็นตวักลาง ซึ งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ

คุณอรรถพล กล่าวคือ ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สและค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงจะสูงขึ�นหากมี

ปริมาณไอนํ� าที เหมาะสมและมีค่าอุณหภูมิที ทาํปฏิกิริยาภายในเตาสูง ดงัในรูปที  3.2 นอกจากนี� ยงั

แสดงให้เห็นว่าหากมีการอุ่นอากาศก่อนเข้าเตาผลิตแก๊สจะสามารถเพิ มค่าความร้อนของแก๊ส

เชื�อเพลิงไดสู้งถึง 20 เปอร์เซ็นต ์และช่วยเพิ มอตัราการแปลงคาร์บอนไดเ้ล็กนอ้ยดงัรูปที  3.3  

 



 

รูปที  3.2 ผลของอตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินต่อ 

รูปที  3.3 ผลของอุณหภูมิอากาศที เขา้เตาต่อ ก

มิ�งศักดิ, ตั.งตระกูล และ ชัยวิทย์ เสมอภาค

ลิกไนตใ์นเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบดในช่วงอุณหภูมิ 

เซลเซียส สภาวะที เหมาะสมในการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงในงานวิ

และให้ค่าความร้อนของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซดเ์พียงชนิดเดียวจึงทาํใหค่้าความร้อนที เกิดขึ�นมีค่านอ้ย

เฉลมิพล ใจหนัก 

และลาํปางในเตาแบบเบดคงที 

งานวิจยันี� คือ อุณหภูมิที ใชใ้นเตาผลิต

บรรยากาศ และสัดส่วนออกซิเจนในอากาศ 

ผลิตแก๊สเชื�อเพลิงเพื อใหไ้ดค้่าความร้อนของ

100% อุณหภูมิสําหรับการผลิต

ก 

ผลของอตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินต่อ ก) LHV ข) ประสิทธิภาพการผลิต

ผลของอุณหภูมิอากาศที เขา้เตาต่อ ก) LHV ข) ประสิทธิภาพการผลิต

มิ�งศักดิ, ตั.งตระกูล และ ชัยวิทย์ เสมอภาค[3] ไดศึ้กษาการผลิตแก๊ส

เชื�อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบดในช่วงอุณหภูมิ 750, 800, 850

สมในการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงในงานวิจยันี� คือ อุณหภูมิ 

แก๊สเชื�อเพลิงเท่ากบั1 MJ/Nm3ทั�งนี�ค่าความร้อนที เกิดขึ�นไดม้ากจาก

คาร์บอนมอนอกไซดเ์พียงชนิดเดียวจึงทาํใหค่้าความร้อนที เกิดขึ�นมีค่านอ้ย 

 [4] ไดศึ้กษาการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจากถ่านหินลิกไนตจ์ากจงัหวั

ในเตาแบบเบดคงที เช่นเดียวกบังานวิจยัของอรรถพล โกละกะตวัแปรที ทาํการศึกษา

คือ อุณหภูมิที ใชใ้นเตาผลิตแก๊สคือ 750, 850 และ 950 องศาเซลเซียส 

บรรยากาศ และสัดส่วนออกซิเจนในอากาศ 40, 60 และ 100 เปอร์เซ็นต ์สภาวะที เหมาะสมในการ

เพื อใหไ้ดค้่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที สูงที สุดคือ สัดส่วนออกซิเจนในอากาศ 

อุณหภูมิสําหรับการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงอยูที่  950 องศาเซลเซียสและให้ค่าความร้อนเท่ากบั 

ข 

ก 
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ประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส 

 

ประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส 

แก๊สเชื�อเพลิงจากถ่านหิน

750, 800, 850 และ 900 องศา

คือ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

ทั�งนี�ค่าความร้อนที เกิดขึ�นไดม้ากจากแก๊ส

เชื�อเพลิงจากถ่านหินลิกไนตจ์ากจงัหวดัพะเยาว์

เช่นเดียวกบังานวิจยัของอรรถพล โกละกะตวัแปรที ทาํการศึกษาใน

องศาเซลเซียส ในความดนัหนึ ง

สภาวะที เหมาะสมในการ

คือ สัดส่วนออกซิเจนในอากาศ 

ให้ค่าความร้อนเท่ากบั 

ข 



38 
 

9.34 MJ/Nm3 หากอุณหภูมิทาํปฏิกิริยาสูงค่าความร้อนที ไดก้็จะมากขึ�นแต่จะถูกจาํกดัดว้ยอุณหภูมิ

การหลอมเหลวของเถ้าถ้าอุณหภูมิมากกว่าอุณหภูมิการหลอมละลายของเถ้า เถ้าจะละลายและ

หลอมตวัติดกบัผนงัของเตาผลิตแก๊ส ทาํใหเ้กิดการอุดตนั 

Brown et al.[13] ได้กล่าวถึงกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจากถ่านหินแต่ละชนิด 

ประกอบดว้ย ถ่านหินบิทูมินสัUtah, ถ่านหินบิทูมินสัIllinoi No.6, ถ่านหินซบับิทูมินสั Wyoming

และถ่านหินลิกไนต์North Dakota งานวิจัยนี� มีจุดที น่าสนใจคือถ่านหินแต่ละชนิดก็จะมี

ความสามารถในการผลิตแก๊สแตกต่างกนั ไม่จาํเป็นวา่ถ่านหินที มีเกรดสูงกวา่จะเหมาะสมในการ

ผลิตแก๊สมากกวา่ถ่านหินที มีเกรดตํ ากวา่ จากรูปที  3.4 แสดงให้เห็นวา่ถ่านหินบิทูมินสั Illinoi No.6 

มีอัตราการแปลงคาร์บอนที น้อยกว่าถ่านหินซับบิทูมินัสWyoming และถ่านหินลิกไนต์North 

Dakota และอตัราการแปลงคาร์บอนจะมีค่ามากขึ�นหากขนาดของถ่านหินมีขนาดเล็ก ดงัในรูปที  3.5 

นอกจากนี� ถ่านหินแต่ละชนิดก็มีเงื อนไขในการแยกแก๊สที แตกต่างกนั ยกตวัอยา่งเช่น ถ่าน

หินชนิด Illinoi No.6 บิทูมินสั จะถูกจาํกดัอตัราส่วน O/C ในช่วง 1-1.3 หากอยูน่อกช่วงดงักล่าวจะ

ไม่เกิดกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิง 

 

 

รูปที  3.4 เปอร์เซ็นการแปลงของคาร์บอนต่ออตัราส่วน O/C ของถ่านหินชนิดต่างๆ 
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รูปที  3.5 เปอร์เซ็นการแปลงของคาร์บอนต่อขนาดของถ่านหิน 

สุรพงษ์ คล้ายมุข[14] ไดศึ้กษาและเปรียบเทียบการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจากผกัตบชวาอดัแท่ง

ภายในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงชนิดไหลขึ�นและไหลลง จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความ

ร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที ไดจ้ากเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงชนิดไหลขึ�นมีค่ามากกว่าเตาชนิดอากาศไหล

ลงถึง 53% แสดงไดด้งัตารางที  3.1 

ตารางที  3.1 เปรียบเทียบค่าความร้อนและแก๊สเชื�อเพลิงที ไดจ้ากเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงชนิดอากาศ

ไหลขึ�นและอากาศไหลลง 

 



 

3.2 งานวจัิยทางด้านแบบจําลองทางคณติศาสตร์

ในงานวจิยัประเภทแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ก็มีอยา่งมากมาย 

ร้อนและเคมีไดถู้กนาํมาใช้

ต่างๆไม่วา่จะเป็นเตาชนิดอากาศไหลขึ�น เตาชนิดฟลูอิดไดซ์เบดและเตาชนิดเอ็นเทรนโฟล์ งานวิจยั

ที ผา่นมามีดงันี�  

Anil Khadse และผู้ร่วมงาน

มวล 4 ชนิดประกอบดว้ย ขี� เลื อย ชานออ้ย ตน้

แบบอากาศไหลขึ�นด้วยโปรแกรมแมทแลป

ไดนามิกส์เป็นหลกั เชื�อเพลิงชีวมวลที นาํมาศึกษาจะถูกเขียนในรูปสมการเคมี 

แต่ภายในแบบจาํลองจะไม่ไดร้วมสมดุลพลงังานเขา้

ไม่ไดร้วมผลของความร้อนที สูญเสียออกจากเตาผลิต

นอกจากนี� ชีวมวลที นาํมาศึกษาถูกเขียนในรูป 

มวลเนื องจากชีวมวลจะประกอบดว้ยธาตุไนโตรเจนเช่นกนั 

ทดลองและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที ผา่นมา

3.2 ภายในแบบจาํลองยงัแสดงให้เห็นวา่ค่าความร้อนของ

ในการทาํปฏิกิริยามีค่าสูงขึ�น แต่ค่าความร้อนของ

มากกวา่ 1100K 

ตารางที  3.2 การเปรียบเทียบแบบจาํลองของ

คณิตศาสตร์ที ผา่นมา (เชื�อเพลิง 

งานวจัิยทางด้านแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

ในงานวจิยัประเภทแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ก็มีอยา่งมากมาย หลกัของสมดุลทางความ

ร้อนและเคมีไดถู้กนาํมาใชใ้นการอธิบายกระบวนการผลิตแก๊สภายในเตาผลิต

ต่างๆไม่วา่จะเป็นเตาชนิดอากาศไหลขึ�น เตาชนิดฟลูอิดไดซ์เบดและเตาชนิดเอ็นเทรนโฟล์ งานวิจยั

และผู้ร่วมงาน [5] ไดส้ร้างแบบจาํลองกระบวนการผลิต

ชนิดประกอบดว้ย ขี� เลื อย ชานออ้ย ตน้Subabulและ แกลบขา้ว ภายในเตาผลิต

แบบอากาศไหลขึ�นด้วยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) แบบจาํลองใช้สมดุลทางเทอร์โม

ไดนามิกส์เป็นหลกั เชื�อเพลิงชีวมวลที นาํมาศึกษาจะถูกเขียนในรูปสมการเคมี 

ภายในแบบจาํลองจะไม่ไดร้วมสมดุลพลงังานเขา้ไปดว้ย เนื องจากภายในแบบจาํลอง

ไม่ไดร้วมผลของความร้อนที สูญเสียออกจากเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง และค่าความชื�นที มีอยูใ่นชีวมวล 

ชีวมวลที นาํมาศึกษาถูกเขียนในรูป CHxOy มีความละเอียดไม่เพียงพอในการอธิบายชีว

กชีวมวลจะประกอบดว้ยธาตุไนโตรเจนเช่นกนั ผลจากแบบจาํลอง

ทดลองและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที ผา่นมาจึงมีค่าความคลาดเคลื อนอยูพ่อสมควร

ภายในแบบจาํลองยงัแสดงให้เห็นวา่ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงจะมีค่ามากขึ�นหากอุณหภูมิ

ามีค่าสูงขึ�น แต่ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงจะมีค่าเกือบคงที หากอุณหภูมิมีค่า

การเปรียบเทียบแบบจาํลองของ Anil Khadse กบัผลการทดลองและแบบจาํลองทาง

เชื�อเพลิง Subabul wood) 
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หลกัของสมดุลทางความ

ภายในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงชนิด

ต่างๆไม่วา่จะเป็นเตาชนิดอากาศไหลขึ�น เตาชนิดฟลูอิดไดซ์เบดและเตาชนิดเอ็นเทรนโฟล์ งานวิจยั

ไดส้ร้างแบบจาํลองกระบวนการผลิตแก๊สของเชื�อเพลิงชีว

ภายในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง

แบบจาํลองใช้สมดุลทางเทอร์โม

ไดนามิกส์เป็นหลกั เชื�อเพลิงชีวมวลที นาํมาศึกษาจะถูกเขียนในรูปสมการเคมี  

 

ปดว้ย เนื องจากภายในแบบจาํลอง

เชื�อเพลิง และค่าความชื�นที มีอยูใ่นชีวมวล 

มีความละเอียดไม่เพียงพอในการอธิบายชีว

ผลจากแบบจาํลองเมื อเทียบกบัผลการ

มีค่าความคลาดเคลื อนอยูพ่อสมควรดงัตารางที  

เชื�อเพลิงจะมีค่ามากขึ�นหากอุณหภูมิ

เชื�อเพลิงจะมีค่าเกือบคงที หากอุณหภูมิมีค่า

กบัผลการทดลองและแบบจาํลองทาง

 



 

Hiroki Yoshida

กระบวนการแยกแก๊สเชื�อเพลิงจากถ่านหินจากเตา

อากาศและไอนํ� าเป็นตวักลาง ภายในแบ่งจาํลอง

ปฏิกิริยา ขั�นแรกเป็นการ

ปฏิกิริยาคาร์บอกซีแก๊สซิฟิเคชั น 

ปฏิกิริยาระหว่างสถานะแก๊ส

แยกปฏิกิริยาเป็นสองขั�นตอนนี� เพื อใช้ในการหาการ

รวมผลของค่าความร้อนที สูญเสียไป 

อุณหภูมิภายในเตาและอตัราส่วนออกซิเจนต่อถ่านหินกบัการแปลงของคาร์บอน หากอุณหภูมิที ทาํ

ปฏิกิริยามากขึ� นการแปลงคาร์บอ

ปฏิกิริยาคาร์บอกซีแก๊สซิฟิเคชั น

ออกซิเจนมากยิ งขึ�นก็จะสามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยาไดม้ากยิ งขึ�นส่งผลให้อตัราการแปลงคาร์บอน

สูงขึ�นจนเกือบเท่ากบัหนึ ง

ความร้อนจะสามารถอธิบายไดดี้ยิ งขึ�นหากเป็นระบบการผลิต

ยกกาํลงัสองในงานวจิยันี� มีค่า

รูปที  3.6 ความสัมพนัธ์ของการแปลง

S. Jarungthammachote

เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแบบอากาศไหลลง สาํหรับใชก้บักากของเสียของเทศบาลในประเทศไทย 

ใชห้ลกัการของสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกและสมดุลทางเคมี กากของเสียที นาํมาศึกษาจะถูกเขียน

Hiroki Yoshidaและผู้ร่วมงาน[6] งานวิจัยนี� ได้ศึกษาและสร้างแบบจําลองของ

เชื�อเพลิงจากถ่านหินจากเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแบบเอ็น

อากาศและไอนํ� าเป็นตวักลาง ภายในแบ่งจาํลองแยกคิดเป็นสองขั�นตอนขึ�นกบัสถานะในการทาํ

การคิดระหว่างปฏิกิริยาของแข็งกับแก๊ส เช่น ปฏิกิริยาการเผาไหม้ และ

ซิฟิเคชั น (Carboxygasificationหรือ Boudouard reaction)

แก๊สกบัแก๊สเช่น ปฏิกิริยาเตอร์แก๊สชิพต ์(Water gas shift reaction) 

สองขั�นตอนนี� เพื อใช้ในการหาการแปลงของคาร์บอน แต่ในงานวิจยันี� ยงัไม่ได้

รวมผลของค่าความร้อนที สูญเสียไป ผลการศึกษาจากแบบการทดลองได้แสดงอิทธิพลของ

ภายในเตาและอตัราส่วนออกซิเจนต่อถ่านหินกบัการแปลงของคาร์บอน หากอุณหภูมิที ทาํ

ปฏิกิริยามากขึ� นการแปลงคาร์บอนและปริมาณแก๊สเชื�อเพลิงก็จะมากยิ งขึ� นเนื องจากผลของ

ซิฟิเคชั นซึ งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ในส่วนของอตัราส่วนออกซิเจนหาก

ออกซิเจนมากยิ งขึ�นก็จะสามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยาไดม้ากยิ งขึ�นส่งผลให้อตัราการแปลงคาร์บอน

สูงขึ�นจนเกือบเท่ากบัหนึ ง ดงัในรูปที  3.6 ที น่าสังเกตคือ ผลที ไดจ้ากแบบจาํลองสมดุลทางเคมีและ

จะสามารถอธิบายไดดี้ยิ งขึ�นหากเป็นระบบการผลิตแก๊สขนาดใหญ่

มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.022 ถึง 1.098 

ความสัมพนัธ์ของการแปลงของคาร์บอนกบั ก) อุณหภูมิภายในเตา ข

S. Jarungthammachoteและ A. Dutta[7] ไดท้าํการวเิคราะห์และสร้างแบบจาํลองสําหรับ

เชื�อเพลิงแบบอากาศไหลลง สาํหรับใชก้บักากของเสียของเทศบาลในประเทศไทย 

ใชห้ลกัการของสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกและสมดุลทางเคมี กากของเสียที นาํมาศึกษาจะถูกเขียน
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งานวิจัยนี� ได้ศึกษาและสร้างแบบจําลองของ

เพลิงแบบเอ็นเทรนโฟล์โดยใช้

แยกคิดเป็นสองขั�นตอนขึ�นกบัสถานะในการทาํ

ช่น ปฏิกิริยาการเผาไหม้ และ

Boudouard reaction) ขั�นที สองเป็น

(Water gas shift reaction) การ

แต่ในงานวิจยันี� ยงัไม่ได้

รทดลองได้แสดงอิทธิพลของ

ภายในเตาและอตัราส่วนออกซิเจนต่อถ่านหินกบัการแปลงของคาร์บอน หากอุณหภูมิที ทาํ

เชื� อเพลิงก็จะมากยิ งขึ� นเนื องจากผลของ

ซึ งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ในส่วนของอตัราส่วนออกซิเจนหาก

ออกซิเจนมากยิ งขึ�นก็จะสามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยาไดม้ากยิ งขึ�นส่งผลให้อตัราการแปลงคาร์บอน

จากแบบจาํลองสมดุลทางเคมีและ

ใหญ่ค่าความคลาดเคลื อน

 

อุณหภูมิภายในเตา ข) อตัราส่วน O2/Coal 

ไดท้าํการวเิคราะห์และสร้างแบบจาํลองสําหรับ

เชื�อเพลิงแบบอากาศไหลลง สาํหรับใชก้บักากของเสียของเทศบาลในประเทศไทย โดย

ใชห้ลกัการของสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกและสมดุลทางเคมี กากของเสียที นาํมาศึกษาจะถูกเขียน
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ในรูปสมการเคมี CHxOyNz และภายในแบบจาํลองนี� มีการปรับปรุงแบบจาํลองโดยการนาํค่าคงที มา

คูณกบัสมการของค่าคงที สมดุลทาํใหต้วัแบบจาํลองมีความใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากยิ งขึ�นแต่

ยงัไม่คาํนึงถึงผลของความร้อนที สูญเสียและค่าการแปลงของคาร์บอน ผลของแบบจาํลองไดศึ้กษา

ผลของความชื�นในกากของเสียกบัประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส เมื อกากของเสียมีความชื�นมากยิ งขึ�น 

จะส่งผลให้ตอ้งใช้อากาศในปริมาณที มากยิ งขึ�น เพื อรักษาอุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สให้คงที  ทาํ

ให้ปริมาณของแก๊สที นาํมาใช้ประโยชน์ (CO ,H2 และ CH4) ลดลง รวมถึง ค่าความร้อนและ

ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที สองของเทอร์โมไดนามิกส์ลดลงอีกดว้ย จึงควรอบแห้งกากของเสียให้ลด

ปริมาณความชื�นก่อนเขา้เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงผลจากแบบจาํลองยงัแสดงให้เห็นอีกวา่เตาผลิตแก๊ส

เชื�อเพลิงแบบอากาศไหลลงสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมดุลทางความร้อนเคมีไดเ้ป็นอยา่งดีค่าเฉลี ย

ความคลาดเคลื อนยกกาํลงัสอง มีค่าระหวา่ง 0.8 ถึง 3.917 

Giorgio Cau, Daniele Coccoและ Vittorio Tola[8] ไดท้าํการวิเคราะห์การผลิตแก๊ส

เชื�อเพลิงจากถ่านหินซลัซิส (Sulcis coal) และ ถ่านหินแอฟริกาใต ้(South African coal) ภายในเตา

ผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแบบอากาศไหลขึ�นโดยใชโ้ปรแกรม DIMECA และ ASPEN PLUS เขา้มาช่วยใน

การวเิคราะห์ ตวัแบบจาํลองยงัไดร้วมผลของความร้อนที สูญเสียไปกบัสิ งแวดลอ้ม 

 ผลของแบบจาํลองในผลงานวิจยันี� ไดเ้น้นว่าถ่านหินแต่ละชนิดจะมีเงื อนไขในการผลิต

แก๊สที จาํกดัแตกต่างกนั ดงัในรูปที  3.7 อตัราส่วนออกซิเจนต่อถ่านหินของSouth African อยูใ่นช่วง 

0.5 ถึง 0.6 และปริมาณไอนํ� าที เหมาะสมจะทาํให้ได้ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที สูงที สุด 

นอกจากนี� ประสิทธิภาพของการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจะมีการเปลี ยนแปลงอย่างมากหากปริมาณ

อากาศและไอนํ� าเปลี ยนแปลง และผลิตภณัฑ์ที ได้จากกระบวนการการผลิตแก๊สในงานวิจยันี�

ประกอบดว้ยแก๊สหลกัๆคือ CO2, CO, H2, CH4, N2และ H2O ส่วนแก๊ส H2S, COS และ Ar จะมี

ปริมาณเพียงเล็กนอ้ย สามารถละทิ�งได ้ 
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รูปที  3.7 ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงต่อ ก) อตัราส่วนออกซิเจนต่อถ่านหิน ข) อตัราส่วนไอนํ� า

ต่อถ่านหิน  

Andres Melgar และผู้ร่วมงาน[9] ไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับเชื�อเพลิงชีว

มวลจากเปลือกสนสําหรับเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแบบอากาศไหลลง โดยใชห้ลกัของสมดุลทางเคมี

และความร้อน เพื อทาํนายหาปริมาณแก๊สเชื�อเพลิง ค่าความร้อน และประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส

ตามกฏขอ้ที หนึ งทางเทอร์โมไดนามิกส์  เปลือกสนที นาํมาศึกษาจะถูกเขียนอยูใ่นรูปสูตรทางเคมี

อยา่งง่าย CHmOpNqSr แลว้ทาํปฏิกิริยากบัอากาศและไอนํ� า หลงัจากผลของแบบจาํลองจะถูกนาํไป

เทียบกบังานวิจยัและผลการทดลองที ผา่นมาสามารถแสดงไดใ้นตารางที  3.3 แต่อย่างไรก็ตามใน

งานวจิยันี�ยงัไม่ไดร้วมผลของความร้อนที สูญเสียออกจากเตาและการแปลงของคาร์บอน การใชง้าน

แบบจาํลองจึงยงัมีข้อจาํกัดอยู่บ้าง ผลจากแบบจาํลองมีจุดที น่าสนใจคือ ค่าอุณหภูมิในการทาํ

ปฏิกิริยาจะมีค่านอ้ยลงหากความชื�นในเชื�อเพลิงมีค่ามากขึ�น และประสิทธิภาพการผลิตแก๊สจะมีค่า

สูงก็ต่อเมื อมีความชื�นที ต ํ าและอตัราส่วนเชื�อเพลิงต่ออากาศมีค่าสูง นอกจากนี� ยงัให้ประสิทธิภาพ

ตามกฎขอ้ที หนึ งสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต ์ดงัในรูปที  3.8 ค่าความคลาดเคลื อนยกกาํลงัสอง(Root mean 

square error; RMSE) ในงานวจิยันี� มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.3 ถึง 1.5  

ก ข 
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รูปที  3.8 ค่าประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส (0.1:0.1:0.9) ต่ออตัราส่วนเชื�อเพลิงต่ออากาศ (Frg)  

และความชื�นในเชื�อเพลิง (h) 

ตารางที  3.3 เปรียบเทียบผลจากแบบจาํลองของ Andre´s Melgar กบัแบบจาํลองและผลการทดลอง

ของ Jayah TH เชื�อเพลิง Rubber wood ความชื�น 14.7% (Frg คือ อตัราส่วนเชื�อเพลิงต่ออากาศ) 

 

จากงานวจิยัที ผา่นมาการคาํนวณหาค่าความร้อน หรือสมดุลพลงังานจะทาํไดย้ากเนื องจาก

ถ่านหินแต่ละชนิดก็มีความแตกต่างของธาตุองคป์ระกอบ ประกอบกบั การหาค่า เอนทลัปีของถ่าน

หินที ใชใ้นการคาํนวณหาไดย้าก จะหาไดจ้ากการคาํนวณจากค่าความร้อนสูงของถ่านหินชนิดนั�นๆ 

ค่าความร้อนสูงของถ่านหินแต่ละชนิดสามารถคาํนวณไดจ้ากอะตอมของธาตุตามสารประกอบใน

ถ่านหิน  

S.A. Channiwalaและ P.P. Parikh[15] ไดท้าํการวเิคราะห์ถึงค่าความร้อนสูงของเชื�อเพลิง

ชนิดของแข็งเช่นถ่านหินและชีวมวล รวมถึง ของเหลว หรือแก๊ส โดยวิ เคราะห์ตามธาตุ

องคป์ระกอบต่างๆภายในเชื�อเพลิงซึ งไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงธาตุเชื�อเพลิงที นาํมาศึกษาในงานวิจยั

ของ S.A. Channiwalaและ P.P. Parikhมีมากกวา่ 200 ตวัอยา่ง และประกอบไปดว้ยถ่านหินถึง 49 
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ตัวอย่างประกอบด้วยถ่านหินทุกชนิด ตั� งแต่ถ่านหินชั� นแอนทราไซต์จนถึงถ่านชั� นลิกไนต ์

นอกจากนี�ยงัมีการรวบรวมขอ้มูลและสมการของค่าความร้อนสูงจากผลงานวจิยัและวารสารต่างๆที 

ผ่านมา  ในงานวิจยันี� ได้หาสมการค่าความร้อนสูงเพื อลดค่าความคลาดเคลื อนจากงานวิจยัอื นๆ

สามารถเขียนไดด้งันี�  

HHV ���
��	 =  0.3491�%wt C� +  1.1783�%wt H� +  0.1005�%wt S� 

                                               − 0.1034�%wt O� −  0.0151�%wt N� −  0.0211�%wt Ash�    (3.1) 

จากสมการขา้งตน้นี� มีขอบเขตการใชง้านคือ 0% ≤ C ≤92.25% , 0.43%≤ H ≤ 25.15% , 

0%≤ O ≤ 50% , 0% ≤ N ≤ 5.6%, 0% ≤ S ≤ 94.08%, 0%≤  Ash  ≤ 71.4% และ 4.745MJ/kg ≤ 

HHV ≤ 55.345 MJ/kg มีค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Absolute error) อยูที่  1.45 เปอร์เซ็นต ์แต่มี

ขอ้จาํกดัเช่นกนัคือไม่สามารถใชก้บัเชื�อเพลิงที มีพลงังานพนัธะตํ าเช่น  อะซิทีลีน (C2H2) และ เอที

ลีน (C2H4) รวมถึงเชื�อเพลิงที ปริมาณเถา้สูง 

จะเห็นไดว้่าการใชห้ลกัของสมดุลทางความร้อนเคมีไดใ้ช้กนัมากมาย และสามารถใช้ได้

กบัเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงหลากหลายชนิด แต่ละชนิดก็มีขอ้จาํกัดแตกต่างกัน นอกจากนี� การหา

เงื อนไขในการควบคุมการทาํงานสําหรับเชื�อเพลิงแต่ละชนิดจึงเป็นสิ งจาํเป็น และ จากงานวิจยัที 

ผา่นมาแบบจาํลองต่างๆยงัขาดความสะดวกต่อการใชง้าน แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจยันี�

สร้างโดยการใชโ้ปรแกรมซิมมูลิ�งค ์ (Simulink) ในแมทแลปซึ งมีความสะดวกในการป้อนค่าและ

การอ่านค่าผลลพัธ์ต่างๆ รวมถึงสามารถทาํความเขา้ใจในตวัแบบจาํลองไดง่้ายเพื อผูพ้ฒันาที สนใจ

ในงานวิจยันี�  นอกจากนี� ในงานวิจยันี� ไดป้ระยุกต์แบบจาํลองจากงานวิจยัอื นๆให้มีความเหมาะสม

กบัการนาํมาใชก้บัเชื�อเพลิงถ่านหินเพื อใชใ้นเตาเผาเหล็กสาํหรับอุตสาหกรรมเหล็ก 



บทที� 4 

 แบบจําลองสมดุลทางความร้อนเคมขีองเตาผลติแก๊สเชื อเพลงิจากถ่านหิน 

 ในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจะมีปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นอยา่งมากมายดงัที�ไดก้ล่าวไวใ้นบทที�ผา่นมา 

กระบวนการผลิตแก๊สนี� เป็นกระบวนการทางเคมีและความร้อน (Thermochemical process) ดงัที�ได้

กล่าวมาในบทที�ผา่นมาคือเป็นกระบวนการที�มีการใชพ้ลงังานความร้อนมาทาํให้โครงสร้างทางเคมี

ของเชื� อเพลิงเกิดการแปรเปลี� ยนรูป การทําลายพันธะ หรือเป็นกระบวนการทางเคมีที� มี

ความสัมพนัธ์กบัความร้อน 

 การสร้างแบบจาํลองสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นแบบจาํลองศูนยมิ์ติถึงสามมิติและแบบจาํลอง

ทางพลวตัแบบจาํลองที�ใช้ในงานวิจยันี� เป็นชนิดแบบจาํลองศูนย์มิติ (0 dimension model) 

แบบจาํลองชนิดนี� จะแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรที�ป้อนเขา้ (Input) กบัผลที�ได้ออกมา 

(Output) ไม่ได้คาํนึงถึงปรากฏการณ์ต่างๆเช่น ความเร็ว ที�เกิดขึ�นภายในเตาผลิตแก๊สในขณะที�

แบบจาํลองชนิดอื�นๆนั�นจาํเป็นจะตอ้งทราบขนาดที�แน่นอนของเตาผลิตแก๊สรวมถึงเงื�อนไขในการ

ดาํเนินการ (Operating condition) เพื�อใช้ในการวิเคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ตามระยะทางของเตา 

ดงันั�นการวิเคราะห์เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงในงานวิจยันี� จึงใช้แบบจาํลองชนิดศูนยมิ์ติเพื�อทาํนายหา

เงื�อนไขในการดาํเนินการ รวมถึงสมรรถนะการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงตามทฤษฎีในเงื�อนไขการ

ดาํเนินการหนึ�งๆ  

ปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นภายในเตาผลิตแก๊สนั�นจะเกิดปฏิกิริยาต่างๆมากมายแสดงไดต้ามตาราง 

4.1ป ฏิ กิ ริ ย า ต่ า ง ๆ ภ า ย ใ น เ ต า ผ ลิ ต แ ก๊ ส  เ ช่ น ป ฏิ กิ ริ ย า ค า ร์ บ อ ก ซี แ ก๊ ส ซิ ฟิ เ ค ชั� น 

(Carboxygasificationหรือ Boudouard reaction), ปฏิกิริยาสตรีมแก๊สซิฟิเคชั�น (Steam gasification) , 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต์ (Water gas shift reaction), ปฏิกิริยาสตรีมเมทาเนชั�น (Steam 

methanation reaction) และปฏิกิริยาไฮโดรแก๊สซิฟิเคชั�นหรือเมทาเนชั�น (Hydrogasification หรือ 

Methanation) ล้วนแต่เป็นปฏิกิริยาที�สามารถเกิดไปข้างหน้าและยอ้นกลับได้และเกิดในช่วง

อุณหภูมิที�ค่อนขา้งสูง (ประมาณ 800 - 1,800K) ทาํให้อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงเพียงพอที�จะ

ให้ผลใกล้เคียงกับสภาวะสมดุล ซึ� งสภาวะสมดุลคือสภาวะที�ระบบมีสมบัติคงที�แม้จะมีการ
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เปลี�ยนแปลงตลอดเวลา เนื�องจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้จะเท่ากบัอตัราการเกิดปฏิกิริยา

ยอ้นกลบั 

ตารางที� 4.1 ปฏิกิริยาภายในกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิง 

*ไม่สามารถทราบปฏิกิริยาที�แน่นอน [16] 

4.1 แบบจําลองทางสมดุลเคมีและความร้อน (Thermochemical equilibrium modeling) 

4.1.1 สมมติุฐานของแบบจาํลอง  

แบบจาํลองทางสมดุลเคมีและความร้อนนี�จะตั�งอยูบ่นสมมุติฐานต่อไปนี�  

1. ถ่านหินสามารถแทนดว้ยสูตรทางเคมีอยา่งง่ายในรูป CHαOβNγSθ 

2. เชื�อเพลิง อากาศ และไอนํ�า ที�ป้อนเขา้เตาถูกผสมเขา้กนัเป็นอยา่งดี 

3. ผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตแก๊สประกอบดว้ย CO, CO2, H2, CH4, H2O, N2, SO2 และ C(S) 

4. ผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตแก๊สมีสมบติัทางกายภาพและความร้อนเหมือนแก๊สอุดมคติ 

5. อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วเพียงพอ และเวลาในการทาํปฏิกิริยานานเพียงพอในการเขา้สู่สภาวะ

สมดุล 

6. ปฏิกิริยาภายในเตาสามารถอธิบายดว้ยสมดุลทางความร้อนและเคมี และไม่คาํนึงถึงลาํดบัใน

การเกิดปฏิกิริยาและการแตกตวัระหวา่งปฏิกิริยา 

7. ไนโตรเจนเป็นแก๊สเฉื�อยไม่ทาํปฏิกิริยา 

ชนิดของการเกดิปฏิกริิยา สมการเคมขีองแต่ละปฏิกริิยา 

Oxidation reaction 
C + O2  → CO2  + ความร้อน 

H2 + 1/2 O2  → H2O + ความร้อน 
C + 1/2O2  → CO + ความร้อน 

Pyrolysis* CH�O�N�S	   � yC + y�CO� + y�H� + y�CH� + y�H�O + y�H�S + Tar + ⋯ + C�H�O�N�S�  
Boudouard reaction C + CO2 + ความร้อน       2 CO 

Steam gasification reaction C + H2O + ความร้อน        CO + H2 
Water gas shift reaction CO + H2O + ความร้อน        CO2 + H2 
Methanation reaction C + 2H2 

       CH4 + ความร้อน 
Steam methanation reaction CH4 + H2O CO + 3H2 
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4.1.2 การจัดรูปแบบจาํลอง 

ถ่านหินที�นํามาใช้ในแบบจาํลองนี� จะถูกนํามาเขียนอยู่ในรูป CHαOβNγSθ โดยใช้การ

วิเคราะห์เชิงธาตุ (Ultimate analysis) ของถ่านหินแต่ละชนิด ซึงการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุของ

ถ่านหินจะอยูใ่นรูปของร้อยละโดยมวลแบบปราศจากความชื�นและเถา้ (%wt DAF)  

 � =  % ! H ×$% C
% ! C ×$% H     (4.1) 

 ' =  %() O ×$% C
%() C ×$% O  (4.2) 

 + =  %() N ×$% C
%() C ×$% N  (4.3) 

 - =  %() S ×$% C
%() C ×$% S  (4.4) 

เมื�อ  MW คือ มวลโมเลกุลของแต่ละธาตุองคป์ระกอบในถ่านหิน  

∝, ', + และ θ  คือ เลขอะตอมของไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน (O), ไนโตรเจน (N) และ 
ซลัเฟอร์ (S) ต่อเลขอะตอมของคาร์บอน (C) 

 หลงัจากการแทนถ่านหินดว้ยสูตรทางเคมีถ่านหินจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัอากาศและไอนํ� า 

แล้วได้ผลิตภณัฑ์ออกมาประกอบไปด้วย คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO), คาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2), ไฮโดรเจน (H2), มีเทน (CH4), ไอนํ�า (H2O), ไนโตรเจน (N2) และ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

สามารถเขียนสมการการผลิตแก๊สไดด้งันี�   

CH�O�N�S	 +  12O� +  3.76 N�7 +  8H�O  �  9CO + :CO� + ;H� + <CH� + =H�O + >N� + ℎSO�    (4.5) 

เมื�อ a คือโมลของอากาศ 

 w คือ โมลของไอนํ�าที�ใส่ใหก้บัระบบและที�มีอยูใ่นถ่านหิน 

 b, c, d, e, f, g และ h คือโมลของผลิตภณัฑ ์ 

ไอนํ� าที�เขา้ทาํปฏิกิริยากบัถ่านหินแบ่งออกได้เป็นสองส่วนคือส่วนที�ป้อนเขา้ไปเพิ�มกบั

ส่วนที� มีอยู่ในถ่านหิน ปริมาณไอนํ� าที�อยู่ในถ่านหินนี� สามารถหาได้จากการวิเคราะห์เชิง
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อุตสาหกรรม(Proximate analysis) จะอยูใ่นรูปของเปอร์เซ็นตโ์ดยมวล ปริมาณของไอนํ� าหาไดจ้าก

สมการ 

  ปริมาณความชื�นในถ่านหินโดยมวล (MC, %wt)  = MABB CD (A)EF
MABB CD (E) GCAH  × 100% 

                                                                            MC       = $% KLMNO  ×(
$%POQ RSLT U2$%KLMNO  ×(7  × 100% 

                   ∴ ปริมาณไอนํ�าโดยโมล  2w7    =  $%RSLT  ×MC  
$%KLMNO  × 2XMC7 (4.6) 

 ในส่วนของอากาศ ดังที�ได้กล่าวไว้ในบทที�แล้วว่ากระบวนการผลิตแก๊สนั� นเป็น

กระบวนการที�เกิดขึ�นที�อากาศไม่เพียงพอ อากาศจะป้อนให้กบัระบบในรูปของอตัราส่วนสมมูล 

(Equivalent ratio; φ) นิยามวา่เป็นปริมาณไร้หน่วยที�แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณอากาศที�

เผาไหมพ้อดีกบัปริมาณอากาศที�ใช้ในการผลิตแก๊ส ค่าอตัราส่วนสมมูลนี� ตอ้งมีค่าน้อยกว่าหนึ� ง

(Fuel-rich mixture; φ < 1) หมายความวา่ ปริมาณอากาศที�ใชใ้นการผลิตแก๊สนอ้ยกวา่อากาศที�ใช้

ในการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์  

 Y =  Z
Z[\ (4.7) 

เมื�อ ath คือโมลของอากาศจากการเผาไหมต้ามทฤษฎี 

       a คือ โมลของอากาศที�ใชใ้นการผลิตแก๊ส 

โมลของอากาศจากการเผาไหมต้ามทฤษฎี (ath) หรือการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์หาไดจ้ากการ

ดุลสมการการเผาไหมข้องถ่านหินผลิตภณัฑ์ที�ไดอ้อกมาจากการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์จะประกอบ

ไปดว้ย คาร์บอนไดออกไซด,์ นํ�า, ซลัเฟอร์ไดออกไซดแ์ละไนโตรเจนเขียนสมการไดด้งัต่อไปนี�  

CH�O�N�S	 +  1!] 2O� +  3.76 N�7   �  ^CO� +  _H�O + `SO� + ``N� (4.8) 

  จากการดุลอะตอมทั�งสองฝั�งของสมการการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ของถ่านหินจะสามารถ

หาปริมาณโมลของอากาศในการเผาไหมไ้ด ้เขียนดว้ยชุดสมการดงัต่อไปนี�  
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ดุลคาร์บอนอะตอม (C balance)  1 =  ^   (4.9) 

ดุลไฮโดรเจนอะตอม (H balance)  � = 2_    (4.10) 

ดุลซลัเฟอร์อะตอม (S balance)  - = `    (4.11) 

ดุลออกซิเจนอะตอม (O balance)        2a)b +  ' = 2^ + _ + 2` = 2 +  c
� +  2-    (4.12) 

                                                                                   ∴ 1!] = 1 + c
� +  - − e

�    (4.13) 

 นอกจากนี� การป้อนอากาศให้กับระบบสามารถทาํให้อยู่ในรูปอตัราส่วนโดยมวลของ

อากาศต่อเชื�อเพลิง (A/F ratio) ไดด้ว้ยเช่นกนัอตัราส่วนโดยมวลอากาศต่อเชื�อเพลิงแสดงดว้ย

สมการดงันี�  

 f g⁄ = �.i�×Z×$%jkl$%mnjo  (4.14) 

เมื�อ  MWair มีค่าเท่ากบั 28.85  

 MWcoal = pqr  + 2∝ × pqs7 +  2' × pqt7 +  2+ × pqu7 +  2- × pqv7   (4.15) 
จากสมการเคมีภายในแบบจาํลองจะเห็นไดว้า่มีตวัแปรที�ไม่ทราบค่าถึง 8 ตวัแปร ประกอบ

ไปดว้ย b, c, d, e, f, g, h และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งหาสมการเพื�อช่วยใน

การหาค่าตวัแปรทั�ง 8 ตวัแปร  

CH�O�N�S	 +  12O� +  3.76 N�7 +  8H�O  �  9CO + :CO� + ;H� + <CH� + =H�O + >N� + ℎSO�    (4.5) 

4.1.3 สมดุลมวล 

 เราสามารถดุลอะตอมไดจ้ากการดุลอะตอมของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 

และซลัเฟอร์ทั�งสองฝั�งของสมการไดส้มการดงัต่อไปนี�  

 ดุลคาร์บอนอะตอม 1 x (%CC) = b + c + e (4.16) 
 ดุลไฮโดรเจนอะตอม α + 2w = 2d + 4e + 2f (4.17) 
 ดุลออกซิเจนอะตอม β + 2a + w = b + 2c + f + 2h (4.18) 
 ดุลไนโตรเจนอะตอม  γ + 7.52a = 2g (4.19) 
 ดุลซลัเฟอร์อะตอม θ = h  (4.20) 
 
 เมื�อ %CC คือเปอร์เซ็นตก์ารเปลี�ยนแปลงของคาร์บอน จะกล่าวในหวัขอ้ 4.1.5 
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ภายในเตาผลิตแก๊สนั�นจะมีปฏิกิริยาในชั�นของรีดักชั�น ซึ� งเป็นปฏิกิริยาที�ยอ้นกลับได ้

ดงันั�นที�เวลาหนึ�งๆ สภาวะหนึ�งๆ จะเกิดสมดุลทางเคมีเกิดขึ�น ทาํให้เราสามารถนาํค่าคงที�สมดุลเขา้

มาช่วยคาํนวณโมลของผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ�นในเงื�อนไขสภาวะสมดุลไดป้ฏิกิริยาในส่วนรีดกัชั�นที�

เกี�ยวขอ้งกบัเตาผลิตแก๊สนั�นแบ่งเป็นปฏิกิริยาระหวา่งแก๊สกบัแก๊ส และปฏิกิริยาระหวา่งของแข็งกบั

แก๊ส ปฏิกิริยาระหวา่งของแข็งกบัแก๊สจะสามารถนาํไปหาค่าการเปลี�ยนแปลงคาร์บอนที�เกิดขึ�นที�

สภาวะนั�นๆ ส่วนปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกบัแก๊สประกอบดว้ยปฏิกิริยาหลกัๆคือปฏิกิริยาสตรีมเม

ทาเนชั�น (Steam Methanation reaction) และปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต ์(Water gas shift reaction) ที�

เกิดจากปฏิกิริยาคาร์บอกซีแก๊สซิฟิเคชั�นและปฏิกิริยาสตรีมแก๊สซิฟิเคชั�น [5] ส่วนปฏิกิริยาในชั�น

การเผาไหม ้(Oxidation zone) จะเกิดขึ�นอยา่งรวดเร็ว [6] 

ปฏิกิริยาสตรีมเมทาเนชั�น (1)      CH4 + H2O    CO + 3H2 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต ์(2)         CO + H2O       CO2 + H2 

ดงันั�นค่าคงที�สมดุล (Equilibrium constant; K) ทั�งสองปฏิกิริยาขา้งตน้เขียนไดด้งันี�  

ปฏิกิริยาสตรีมเมทาเนชั�น  

K =  2PCO PON{⁄ 7|PH~ PON{⁄ ��
|PCH� PON{⁄ �|PH~O PON{⁄ �  = �CO�H~�

�CH��H~O � P
PON{�

� =  �×��
E×D×NMSM � P

PON{�
� 
 (4.21) 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต ์  

 K� = |PCO~ PON{⁄ �|PH~ PON{⁄ �
2PCO PON{⁄ 7|PH~O PON{⁄ �  = �CO~×�H~�CO×�H~O =  G×�

�×D   (4.22) 

ค่าคงที�สมดุลคาํนวณได้จากค่าของพลังงานอิสระกิบส์2∆GT�7 ปฏิกิริยาเคมีที�เกิดขึ�นที�
อุณหภูมิและความดนัหนึ�งๆจะดาํเนินไปในทิศทางที�มีค่าฟังก์ชั�นกิบส์ที�ลดลง และปฏิกิริยาจะเขา้สู่

สมดุลเมื�อค่าฟังก์ชั�นกิบส์มีค่าตํ�าสุด (dGT,P≤0 ) นอกจากนี� ถ้าอุณหภูมิหรือความดันมีการ

เปลี�ยนแปลง สภาวะสมดุลก็จะเปลี�ยนแปลงไปโดยจะปรับตวัเขา้สู่สมดุลที�สภาวะที�มีค่าฟังก์ชั�น

กิบส์ตํ�าที�สุดใหม่ที�อุณหภูมิและความดนัใหม่ ปฏิกิริยาเคมีที�สภาวะหนึ�งๆจะไม่สามารถดาํเนินไป



52 
 

ในทิศทางที�ทาํให้ค่าฟังก์ชั�นกิบส์มีค่าเพิ�มขึ�นความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงที�สมดุลและฟังก์ชั�นกิบส์

เขียนไดด้งันี�  

 K = exp �X ∆GT�R�T � (4.23) 

 เมื�อ  Ru คือ ค่าคงที�ของแก๊ส (Universal gas constant) เท่ากบั 8.314 
2��72PA7
2K72 �CH7 

  T  คือ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาภายในเตาผลิตแก๊ส 

เพราะฉะนั�น เขียนค่าคงที�สมดุลในรูปของพลงังานอิสระกิบส์และโมลของผลิตภณัฑไ์ดด้งันี�  

 K  = �×��
E×D×NMSM~ � P

PON{�
� = exp �X���{,CO� U� ��{,H~� X ��{,CH�� X��{,H~O� �

R�T �      (4.24) 

 K� =  G×�
�×D = exp �X���{,H~� U ��{,CO~� X ��{,CO� X��{,H~O� �

R�T �  (4.25) 

 ค่าพลงังานอิสระกิบส์ g�D,CH�� , g�D,H~� , g� D,CO~� , g� D,CO� และ g� D,H~O� หาไดจ้ากตารางเทอร์โม

ไดนามิกส์ จะเห็นไดว้า่ค่าคงที�สมดุลนั�นจะขึ�นกบัอุณหภูมิและความดนั 

 4.1.4 สมดุลพลังงาน  

 จากกฎข้อที�หนึ� งของเทอร์โมไดนามิกส์หรือกฏการอนุรักษ์พลังงาน เมื�อพิจารณา

กระบวนการที�มีการไหลแบบคงตวั พลังงานรวมของระบบและสิ� งแวดล้อมจะมีค่าคงที�  การ

เปลี�ยนแปลงพลงังานของระบบเป็นศูนย ์ กล่าวคือพลงังานรวมที�เขา้สู่ระบบจะเท่ากบัพลงังานรวม

ที�ออกจากระบบ  หากไม่คาํนึงถึงพลงังานจลน์และพลงังานศกัยที์�เปลี�ยนไป สมดุลพลงังานสามารถ

เขียนไดว้า่  

               Q�� + W�� + H�� = QC¡) + WC¡) + HC¡)          (4.26) 

เมื�อ  H คือ เอนทลัปีหรือพลงังานของสารที�มีไหล 

 เนื�องจากกระบวนการผลิตแก๊สไม่มีงานเขา้มาเกี�ยงขอ้ง Win และ Woutมีค่าเท่ากบัศูนย ์ค่า

ความร้อนที�เขา้ระบบ (Qin) เท่ากบัศูนย ์ส่วนค่าเอนทลัปีที�เขา้ระบบและออกจากระบบคือเอนทลัปี

ของสารตั�งตน้รวมกบัสารตวักลาง (Hreact) และเอนทลัปีของสารผลิตภณัฑ ์(Hprod) ตามลาํดบั  
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 ถา้ระบบไม่มีการสูญเสียความร้อนสู่สิ�งแวดลอ้มเลย (Qout = 0) อุณหภูมิของผลิตภณัฑ์จะมี

ค่าสูงสุด ซึ� งจะเรียกอุณหภูมินี� ว่า อุณหภูมิเปลวไฟ อะเดียแบติก (Adiabatic flame) จากสมการ 

(4.26) จะได ้

      HFEAG =  H¢FC�                         (4.27) 

แต่หากมีความร้อนที�สูญเสียออกสู่สิ�งแวดลอ้มสมการที� (4.26) เขียนเป็น 

    HFEAG =  H¢FC� +  QHCBB                        (4.28) 

  ∑ ¤¥ℎ�¥¥¦§¨Zr = ∑ ¤©ℎ�©©¦ª§«¬ +  ®«¯¯     (4.29) 

 เมื�อ Ni และ Njคือจาํนวนโมลของสารตั�งตน้และสารผลิตภณัฑ์ตามลาํดบัต่อหนึ�งโมลของ

ถ่านหิน เอนทลัปีของส่วนประกอบทางเคมีที�สภาวะใดๆที�กาํหนดนั�นจะเท่ากบัผลรวมของค่า

เอนทลัปีของการก่อเกิด �ℎ�°,¥« |±§¨°��ของส่วนประกอบนั�นที�สภาวะมาตรฐานกบัค่าเอนทลัปีสัมผสั 
²ℎ�¥2±7 − ℎ�¥t|±§¨°�³ ของ ส่วนประกอบนั� นๆ เ ทียบกับสภาวะมาตรฐาน²ℎ�¥t|±§¨°�³เ ขี ยน
ความสัมพนัธ์ไดด้งันี�  

 ℎ�¥2±7 = ℎ�°,¥« |±§¨°� +   �ℎ�¥2±7 − ℎ�¥t|±§¨°� �  (4.30) 

 เปอร์เซ็นตค์วามร้อนที�สูญเสียคือค่าความร้อนที�สูญเสียออกสู่สิ�งแวดลอ้มต่อค่าความร้อนที�

เขา้สู่ระบบเขียนไดด้งันี�  

  % Heat loss =  sl¸j¹Xsºln»sl¸j¹  × 100%                 (4.31) 

ค่าเอนทลัปีการก่อเกิดของถ่านหิน �h�D,CCAHC 2298K7� คาํนวณไดจ้ากค่าความร้อนสูง[15] 

ขึ�นอยูก่บัอะตอมของธาตุสารประกอบในถ่านหินจากการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุของถ่านหินมีค่า

เท่ากบั 

HHV ²pÀÁ>³ =  0.34912%wt C7 +  1.17832%wt H7 +  0.10052%wt S7 
                                                          − 0.10342%wt O7 −  0.01512%wt N7 −  0.02112%wt Ash7  (4.32) 
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 จากสมการขา้งตน้นี� มีขอบเขตคือ 0% < C <92.25% , 0.43%< H <25.15% , 0%< O < 

50% , 0% < N < 5.6%, 0% < S < 94.08%, 0%<  Ash  < 71.4% และ 4.745MJ/kg < HHV < 

55.345 MJ/kg โดยมีค่าความผดิพลาดสูงสุดอยูที่� 1.45 เปอร์เซ็นต ์

 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนตํ�า [16] สามารถหาไดจ้ากสมการ

    LHV �MJ
Ç�� = HHV �MJ

Ç�� − 9 hD�,H~O2%wt H7          (4.33) 

เมื�อค่า  hD�,H~O คือค่าเอนทลัปีของการระเหยของนํ�าที�ความดนั 101.325 kPa เท่ากบั 2.258 MJ/kg 

 %wt H คือ อตัราส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนในการวเิคราะห์เชิงธาตุ 

หลงัจากนั�นค่าความร้อนตํ�าจะนาํไปหาค่าเอนทลัปีของถ่านหินไดโ้ดยผา่นกระบวนการการ

เผาไหมส้มบูรณ์แสดงดงัรูปที� 4.1 ถ่านหินกบัอากาศจะมีสภาวะเริ�มตน้ที�อุณหภูมิ 298K และความ

ดนั 1 บรรยากาศก่อนเขา้กระบวนการเผาไหม ้เขียนสมการไดเ้ป็น 

h�D,CCALC � ÇJ
Ç�CH� = LHVGCAH � ÇJ

Ç�CH� + ∑ |n�h�D,�C ��¦¢FC�¡G)¡��EF GC�¢HE)E GC��¡B)�C�
 � ÇJ

Ç�CH�                      (4.34) 

 h�D,CCALC � ÇJ
Ç�CH� = LHVGCAH � ÇJ

Ç�CH�  +  2 −393522x − 241826y − 296842zz7 (4.35) 

 
รูปที� 4.1 การเผาไหมส้มบูรณ์ของถ่านหิน 

4.1.5 เปอร์เซ็นต์การแปลงของคาร์บอน  

 จากสมการสุมดุลมวล สมการที� 4.16 เห็นไดว้่ามีพจน์ของการเปลี�ยนแปลงของคาร์บอน 

(%CC) อยู่การแปลงของคาร์บอนนี�หาจากการดดัแปลงสมการการผลิตแก๊สโดยเพิ�มพจน์ของ C 

อะตอมลงในสมการ (4.5) สมการเคมีเมื�อรวมผลของการแปลงของคาร์บอนสามารถเขียนสมการ

เคมีไดด้งันี�   

CH�O�N�S	 + 12O� +  3.76 N�7 + 8H�O  � 9CO + :CO� + ;H� + <CH� + =H�O + >N� + ℎSO� + ËC      (4.36) 

                    Coal ( CH�O�N�S	) @ 298K 

Air  2O� +  3.76 N�7 @ 298K 

 

Product @ 298K 
 | xCO2 +  yH2O + zN2 + zzSO2�  
 

Complete 

Combustion 
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จะเห็นว่ามีตวัแปรที�ไม่ทราบค่าเพิ�มอีกหนึ� งตวัคือ i ดงันั�นจึงตอ้งเขียนสมดุลมวลของ

คาร์บอนอะตอมใหม่ดงันี�  

ดุลคาร์บอนอะตอม  1 = b + c + e + i (4.37)       

 ค่าการเปลี�ยนแปลงของคาร์บอนหาไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่งของแข็งกบัแก๊ส ประกอบดว้ย 

ปฏิกิริยาเมทาเนชั�น (Methanation reaction) ปฏิกิริยาสตรีมแก๊สซิฟิเคชั�น (Steam gasification 

reaction) และปฏิกิริยาคาร์บอกซีแก๊สซิฟิเคชั�น (Carboxygasification หรือ Boudouard reaction) 

สองปฏิกิริยาหลงัเกิดจากการแยกปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต์ สามารถเขียนปฏิกิริยาและสมการ

ค่าคงที�สมดุลของทั�งสามปฏิกิริยาไดด้งันี�  

   ปฎิกิริยาสตรีมแก๊สซิฟิเคชั�น (3)  C + H2O       CO + H2 

   ปฏิกิริยาคาร์บอกซีแก๊สซิฟิเคชั�น (4)   C + CO2       2 CO 

   ปฏิกิริยา เมทาเนชั�น (5)    C + H2          2 CH4 

ปฏิกิริยาสตรีมแก๊สซิฟิเคชั�น 

    K� =  2PCO PON{7⁄ 2PH~ PON{7⁄
|PH~O PON{⁄ �  = �CO×ÌH~ÌH~O � P

PON{� =  �×�
D × NMSM � P

PON{� (4.38) 

ปฏิกิริยาคาร์บอกซีแก๊สซิฟิเคชั�น  

   K� =  2PCO PON{7⁄ ~
|PCO~ PON{⁄ �  = �CO~

ÌCO~ � P
PON{� =  �~

G × NMSM � P
PON{� (4.39) 

ปฏิกิริยาเมทาเนชั�น     

    K� =  PCH� PON{⁄
|PH~ PON{⁄ �~  = �CH��H~~ �PON{P � =  E×NMSM�~ �PON{P �      (4.40) 

และเขียนค่าคงที�สมดุลในรูปของพลงังานอิสระกิบส์และโมลของผลิตภณัฑไ์ดด้งันี�   

    K� =  �×�
D × NMSM � P

PON{� = exp �X���{,CO� U ��{,H~� X  ��{,H~O�  �
R�T � (4.41)  

    K� =  �~
G × NMSM � P

PON{� = exp �X����{,CO� X  ��{,CO~�  �
R�T � (4.42) 
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    K� =  E×NMSM�~ � P
PON{� = exp �X���{,CH�� X � ��{,H~�  �

R�T �   (4.43) 

 ดงันั�นจะมีตวัแปรทั�งหมด 8 ตวัแปร ประกอบไปดว้ย b, c, d, e, f, g, h และi และสมการ

ทั�งหมด 8 สมการประกอบไปดว้ยสมดุลมวล 5 สมการ และสมการค่าคงที�สมดุลอีก 3 สมการ 

ขั�นตอนการคาํนวณแสดงไดใ้นหัวขอ้ 4.2 หลงัจากไดโ้มลของคาร์บอนอะตอมมาแลว้จะสามารถ

นาํมาหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารแปลงของคาร์บอนไดด้ว้ยความสัมพนัธ์ 

 %Carbon conversion 2%CC7 = 21 − Ë 7 × 100% (4.44) 

4.1.6 ค่าความร้อนของแก๊สเชื-อเพลิง  

ผลิตภณัฑ์ที�ได้ออกมาประกอบด้วยคาร์บอนมอนออกไซด์, คาร์บอนไดออกไซด์, 

ไฮโดรเจน, มีเทน, ไอนํ� า, ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ จะถูกแยกเอาแก๊สเชื�อเพลิงออกมา 

ประกอบไปด้วยแก๊สหลักๆคือ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทนอีกเล็กน้อย ส่วน

แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์จะถูกนาํไปคาํนวณหาปริมาณมลพิษที�ปล่อยสู่บรรยากาศ แก๊สเชื�อเพลิงที�

ไดม้านี�นาํมาหาค่าความร้อนไดจ้ากสมการ 

 LHVPFC�¡GEF �AB � MJ
Ç�CHRSLT� = 282.933b +  802.303e +  241.827d  (4.45) 

เมื�อ b, e และ d คือโมลของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ มีเทนและไฮโดรเจนในแก๊สเชื�อเพลิง 

ตามลาํดบั 

 แต่ในงานวจิยันี� เนื�องจากวา่แก๊สเชื�อเพลิงที�ไดอ้อกมาจากเตาผลิตแก๊สนั�นจะมีอุณหภูมิที�สูง 

และถูกนาํไปใชง้านต่อในการให้ความร้อนกบัเหล็ก ดงันั�นแก๊สเชื�อเพลิงที�ร้อนจะส่งผลให้ค่าความ

ร้อนที�ไดจ้ากแก๊สเชื�อเพลิงมีปริมาณที�สูง ค่าความร้อนเมื�อแก๊สเชื�อเพลิงมีอุณหภูมิสูงในรูปที� 4.2

สามารถคาํนวณไดด้งันี�  

 
รูปที� 4.2 การเผาไหมส้มบูรณ์ของแก๊สเชื�อเพลิง 

Producer gas 29CO + ;H� +  <CH�7 @ T 

Air  2O� +  3.76 N�7 @ 298K 
Product 

2 CO2 +  H2O +  N27 @ 298K 

 

Complete 

Combustion 
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29CO + ;H� +  <CH�7 +  12O� +  3.76 N�7   � 29 + <7 CO� +  2; + 2<7H�O +  1N�  (4.46) 

ÒÓÔÕ§«¬Ör¨§ ×Z¯ = Ø9ℎ�Ùt2±7 + ;ℎ�s~2±7 + <ℎ�Ùs�2±7Ú − Ø29 + <7ℎ�°,Ùt~« |±§¨°� + 2; + 2< 7ℎ�°,s~t« |±§¨°�Ú (4.47) 
เมื�อ                                     ℎ�¥2±7 = ℎ�°,¥« |±§¨°� + Øℎ�¥2±7 −  ℎ�°,¥« |±§¨°�Ú  (4.48) 

4.1.7 ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สหรือประสิทธิภาพตามกฎข้อที7หนึ7งทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

ประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส หรือประสิทธิภาพตามกฎข้อที�หนึ� งทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

(First law thermodynamic efficiency or Cold gas efficiency) แสดงไดจ้ากความสัมพนัธ์ของค่า

พลงังานที�ออกจากเตาผลิตแก๊สกบัค่าพลงังานที�เขา้เตาผลิตแก๊ส 

 Ûr«®¬ ×Z¯ = ÜsÝÞln»ß¹¸l àjáÜsÝ¹njo  (4.49) 

 4.1.8 ประสิทธิภาพตามกฎข้อที7สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

 เป็นประสิทธิภาพที�บ่งบอกถึงคุณภาพของพลงังานหรือศกัยภาพในการทาํงานของระบบ

และการสูญเสียพลังงานออกไปเนื�องมาจากความผนักลับไม่ได้ของระบบสามารถแสดงด้วย

ความสัมพนัธ์ของเอกซ์เซอย ี(Exergy) ที�เขา้และออกจากระบบดงันี�  

    Ûââ = ãnß[ãkä = ãÞln»ß¹¸l àjáã¹njoUãàjákåækäà jà¸ä[  (4.50) 

 ค่าเอกซ์เซอยีสามารถแบ่งพลงังานออกเป็นส่วนประกอบยอ่ยๆคือ เอกซ์เซอยีทางกายภาพ 

(Physical exergy) และเอกซ์เซอยีทางเคมี (Chemical exergy) ในงานวิจยันี� ไม่ไดค้าํนึงถึงผลของ

พลงังานจลน์และพลงังานศกัยที์�เกิดขึ�น ดงันั�นค่าเอกซ์เซอยเีขียนไดว้า่ 

    ç = çÙ]¨è¥rZ® + çª]é¯¥rZ®  (4.51) 

   ค่า Echemicalหรือเอกซ์เซอยีทางเคมี คือ ความสามารถในการทาํงานสูงสุดที�สารตั�งตน้ถูก

ป้อนในสภาวะสิ�งแวดลอ้มและถูกปล่อยออกมาที�สภาวะตาย (Dead state) หรือสภาวะที�สารภายอยู่

ในสมดุลทางอุณหภาพ ทางกล ทางเคมี และสิ�งแวดลอ้มหาไดจ้าก 

  êëÙ]¨è¥rZ®,è¥� =  ∑ ^¥ ¥ êëÙ]¨è¥rZ®,¥ + ìÖ±« ∑ ^¥íî^¥¥  (4.52) 
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 เมื�อ xi คืออตัราส่วนโดยโมลของสาร i และค่า εëCbE��GAH,� ของแก๊สต่างๆแสดงได้ใน
ตารางที� 4.2 

  ค่า Ephysicหรือเอกซ์เซอยีทางกายภาพ คือ ความสามารถในการทาํงานสูงสุดที�สารตั�งตน้

สามารถทาํได ้เมื�อเทียบกบัสิ�งแวดลอ้ม (Tref และ Pref) เขียนความสัมพนัธ์ไดด้งันี�  

                                        ê ëÕ]é¯¥rZ®,è¥� =  ∑ ^¥¥ Ø|ℎ�¥ − ℎ�§¨°� −  ±«|ïë¥ − ïë§¨°�Ú (4.53) 

 Tref และ Pref คืออุณหภูมิและความดนัที�สภาวะมาตรฐานเท่ากบั 25
๐C และ 101.325 kPa  

 hO และ sO คือเอนทลัปีและเอนโทรปีที�อุณหภูมิและความดนัที�สภาวะมาตรฐาน 

ตารางที� 4.2 ค่าเอกซ์เซอยทีางเคมีที�สภาวะมาตรฐาน (Standard chemical exergy) ของแก๊สแต่ละ

ชนิด (Tref = 298.15K และ Pref = 101.325 kPa) [17] 

Substance 
Standard chemical exergy 

ð�ñòóôõö÷ø(kJ/kmol) 

CO 275,430 
CO2 20,140 
H2 238,490 

H2O (g) 11,710 
CH4 836,510 
N2 720 
SO2 303,500 
O2 3,970 
C (s) 410,820 

 

ในกรณีของถ่านหินค่าเอกซ์เซอย[ี17] หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

                      εr«Z® úkJ kgý þ =  Y¬§éØÒÓÔ + 2p�72ℎ°×, 7Ú + �êt̄ −  ÒÓÔ̄t�� (4.54) 
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 ค่า hD�,H~Oคือค่าเอนทลัปีของการระเหยของนํ� าที�ความดนั 101.325 kPa มีค่าเท่ากบั 2.258 
MJ/kg, S คือสัดส่วนโดยมวลของซัมเมอร์ในถ่านหินหรือ %wt Sสําหรับซัลเฟอร์,êt̄ เท่ากบั 
18,676 kJ/kg, LHVS มีค่าเท่ากบั 9,259 kJ/kg และค่า Y¬§é  หาไดจ้าก อตัราส่วนโดยมวลของ

ออกซิเจนต่อคาร์บอน(O/C),ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน(H/C)และไนโตรเจนต่อคาร์บอน (N/C)จากการ

วเิคราะห์เชิงธาตุ(Ultimate analysis) ซึ� งมีเงื�อนไขดงันี�  

สาํหรับ O/C < 0.667 [17]    

                          Y¬§é = 1.0437 + 0.1882 �s
Ù� +  0.061 �t

Ù� +  0.0404 2u
Ù7 (4.55) 

สาํหรับ 2.67 > O/C > 0.667 [17] 

                Y¬§é = .����U�.�����m�X �.�����U�.i���2�m7�U �.���� 2�m7
X�.����2	m7       (4.56) 

จากสมการ (4.45) สมการเอกซ์เซอยขีองถ่าน เขียนเป็นสมการอยา่งง่ายไดว้า่ [17] 

                    εr«Z® úkJ kgý þ =  Y¬§é�ÒÓÔ + 22582p�7� + 94172%wt S7     (4.57) 

 4.1.9 การปล่อยมลพิษ 

ค่ามลพิษที�ปล่อยสู่บรรยากาศในงานวิจยัให้เป็นปริมาณของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

สามารถหาปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นหน่วยหนึ�งในลา้นส่วน (ppm) จากสมการ 

�
�<�ËïïË�î 2�7 =  �vt~ ×  10� =  
ℎ¤���

 × 10�                                         (4.58) 

 เมื�อ  �vt~  คืออตัราส่วนโดยโมลของแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซดจ์ากแก๊สผลิตภณัฑที์�ไดจ้าก     
เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง 
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4.1.10 ปริมาณเชื-อเพลิงที7ใช้เพื7อทดแทนนํ-ามนัเตา 

การหาค่าปริมาณถ่านหินที�ใชใ้นการใหค้วามร้อนกบัเหล็กสามารถนาํมาคิดโดยเริ�มจากการ

หาค่าความร้อนที�ตอ้งใช้ในการให้ความร้อนกบัเหล็ก ซึ� งภายในระบบอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะมี

การใชน้ํ�ามนัเตาเป็นเชื�อเพลิง การหาค่าความร้อนทั�งหมดที�ตอ้งใชจึ้งหาจาก 

ค่าความร้อนทั�งหมด (MJ) = ปริมาณนํ� ามนัเตาที�ตอ้งใช ้(Liter) × ค่าความร้อนของนํ� ามนัเตา (MJ/liter) (4.59) 

 จากแบบจาํลองสมดุลทางเคมีและความร้อน สามารถหาค่าความร้อนต่อการใช้ถ่านหิน

หนึ�ง กิโลกรัมไดจ้าก 

จาํนวนถ่านหินที�ตอ้งใช ้(kg)  =   
ค่าความร้อนทั�งหมด 2MJ7 

ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที�ไดต่้อถ่านหิน  กิโลกรัม 2��
�à7  (4.60) 

4.2 ขั นตอนการคํานวณ (Calculation procedure) 

แบบจาํลองสมดุลทางเคมีและความร้อนนี�ประกอบดว้ยตวัแปรไม่ทราบค่า 9 ตวัแปร คือ

ส่วนประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ ์(b, c, d, e, f, g, h, i) และอุณหภูมิที�ทาํปฏิกิริยา (T) การคาํนวณเริ�ม

จากการคาํนวณสูตรทางเคมีอยา่งง่าย ค่าความร้อนของถ่านหิน (กรณีที�ไม่ทราบค่า) และค่าเอนทลัปี

ของถ่านหิน (h�D,CCALC ) แล้วสมมุติค่าอุณหภูมิที�ทาํปฏิกิริยาภายในเตาเริ� มตน้ นาํไปหาค่าการ

เปลี�ยนแปลงคาร์บอนจากปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็และแก๊ส เพื�อนาํค่าการเปลี�ยนแปลงคาร์บอนไป

คาํนวณหาโมลของผลิตภณัฑ์ หลงัจากนั�นนาํโมลของผลิตภณัฑ์มาเขา้สมดุลพลงังานหาอุณหภูมิที�

ทาํปฏิกิริยา คาํนวณซํ� าไปมาเรื� อยๆจนได้อุณหภูมิที�ทาํปฏิกิริยาลู่เขา้ แล้วนาํโมลของผลิตภณัฑ ์

อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยามาหาค่าความร้อน ประสิทธิภาพทางความร้อน ประสิทธิภาพทางกฏขอ้

ที�สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ และนาํไปวิเคราะห์ตามหลกัเศรษฐศาสตร์ ดงันั�นจึงจาํเป็นจะตอ้ง

สร้างแบบจาํลองที�สามารถแกส้มการทั�ง 9 สมการและมีสมการที�ไม่เป็นเชิงเส้นไปพร้อมๆกนัได้

วธีิการสร้างแบบจาํลองแสดงดว้ยรูปที� 4.3 
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รูปที� 4.3 ขั�นตอนการคาํนวณของแบบจาํลอง 

ò�,ñ�÷ø�
 

เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที�คาํนวณไดจ้ากสมดุล

พลงังานกบัค่าอุณหภูมิที�ป้อนในสมดุลมวล 

 ความคลาดเคลื�อนอยูใ่นเกณฑที์�รับได ้ 

การวเิคราะห์

ตามธาตุ 

การวเิคราะห์เชิง

อุตสาหกรรม 

����คํานวณสูตรทางเคมอีย่างง่ายของถ่านหินCHαOβNγSθ  

����คํานวณหาค่าความร้อนและเอนทัลปีของถ่านหิน  

คํานวณหา % CC โดยใช้

ปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง

กบัแก๊ส  

เงื�อนไขในการดําเนินการ 

อัตราส่วนอากาศและไอ

นํ า, ความดัน, อุณหภูมิ

ของอากาศและไอนํ า 

คํานวณสมดุลมวลและเคมี หาปริมาณและส่วนประกอบของแก๊ส

ผลติภัณฑ์ (b, c, d, e, f, g, h และ i) 

คาํนวณสมดุลพลงังานหาอณุหภูมใินการทาํปฏกิริิยา (T) 

�������� 

���� 

แบบจําลองสามารถนําไปอธิบายกระบวนการผลิตแก๊สและ

คํานวณหาค่าขาออก เพื�อนําไปวเิคราะห์ต่อไป 
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4.3 การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

แบบจาํลองนี� ได้ใช้โปรแกรมซิมมูลิงค์ (Simulink) ในแมทแลป (MATLAB) เป็น

โปรแกรมที�มีความน่าเชื�อถือและเป็นที�รู้จกัอยา่งกวา้งขวาง แบบจาํลองนี� มีจุดประสงคห์ลกัคือการ

นาํมาช่วยในการหาปริมาณของสารผลิตภณัฑ ์รวมถึงประสิทธิภาพในการผลิตแก๊ส เพื�อช่วยในการ

วเิคราะห์ถึงความคุม้ค่าในการเปลี�ยนมาใชถ่้านหินดว้ยกระบวนการผลิตแก๊สหรือกระบวนการผลิต

แก๊สแทนที�การใช้นํ� ามนัเตา เนื�องจากการใช้ถ่านหินแต่ละชนิดรวมถึงสภาวะในการผลิตแก๊ส

ต่างกนัก็จะไดแ้ก๊สเชื�อเพลิงออกมาแตกต่างกนั การมีเครื�องมือที�ช่วยในการพิจารณาเบื�องตน้หา

ความเหมาะสมถึงสภาวะในการดาํเนินการรวมถึงความคุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์จึงเป็นสิ�งสาํคญั 

 แบบจาํลองสมดุลทางความร้อนและเคมีนี�  ผูจ้ดัทาํตอ้งการที�จะสร้างแบบจาํลองที�ง่าย

สําหรับคนทั�วไปใชแ้ละมีความสะดวกในการป้อนค่าตวัแปรต่างๆ ตวัแปรที�จะศึกษาในงานวิจยันี�

ประกอบไปดว้ย อตัราส่วนอากาศและไอนํ� าที�ป้อนให้กบัระบบการผลิตแก๊ส ชนิดของถ่านหินที�ใช ้

อุณหภูมิของอากาศ เพื�อใช้ศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมที�ทาํให้ไดค้่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที�

มากที�สุด แลว้ศึกษาถึงความคุม้ค่าในการเปลี�ยนระบบจากการใช้นํ� ามนัเตาในเตาเผาเหล็กมาเป็น

การใชถ่้านหิน 

 



บทที� 5 

วธีิการใช้งานและการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 

 แบบจาํลองที�สร้างขึ�นไดถู้กออกแบบให้มีการใชง้านที�สะดวก มีรูปแบบที�ง่ายในการป้อน

ค่าขาเขา้ (Input) และการแสดงผลของค่าขาออก (Output) รวมถึงมีเอกสารแสดงวิธีการใชง้านของ

แบบจาํลองช่วยให้ผูที้�สนใจในกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงสามารถนาํแบบจาํลองนี�มาใช้เพื�อ

ศึกษาหาผลหรือความสําคญัของปัจจยัต่างๆที�มีต่อกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงได้ ในบทนี� จะ

อธิบายถึงหลกัการใชง้านของแบบจาํลอง การป้อนค่าและการอ่านค่าขาออก ที�ไดจ้ากแบบจาํลอง 

รวมถึงการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองที�สร้างขึ�น โดยจะนาํผลจากการทดลองและผล

จากแบบจาํลองที�สร้างขึ�นในงานวิจยัต่างๆก่อนหน้ามาเปรียบเทียบกบัค่าที�ได้จากแบบจาํลองที�

สร้างขึ�นโดยแบ่งเป็นแต่ละชนิดของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง ประกอบดว้ย เตาชนิดอากาศไหลขึ�น  เตา

ชนิดอากาศไหลลง เตาแบบฟลูอิดไดซ์เบด และเตาแบบเอ็นเทรนโฟล์ แล้วนํามาวิเคราะห์หา

เงื�อนไขและขอบเขตในการใชง้านของแบบจาํลองที�สร้างขึ�น เพื�อนาํไปหาเงื�อนไขในการดาํเนินการ

ภายในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงสาํหรับถ่านหินที�นาํมาศึกษาในบทต่อไป 

 

รูปที� 5.1 ส่วนประกอบของแบบจาํลอง ก) ส่วนการป้อนค่าขาเขา้ของแบบจาํลอง ข) ส่วนแสดงค่า

ขาเขา้ที�ป้อน ค) ส่วนของการดาํเนินแบบจาํลอง ง) ส่วนแสดงผลขาออกของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง 

จ) ส่วนแสดงผลขาออกดา้นเศรษฐศาสตร์ ฉ) ส่วนของวธีิการใชง้าน 
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5.1 ส่วนประกอบของแบบจําลอง 

 แบบจาํลองที�สร้างขึ�นจะถูกแบ่งออกเป็น 5 ส่วนประกอบดว้ยกนัคือ ส่วนการป้อนค่าขาเขา้

ของแบบจาํลอง (ก), ส่วนแสดงค่าขาเข้าที�ป้อน (ข), ส่วนของการดาํเนินแบบจาํลอง (ค), ส่วน

แสดงผลขาออกของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง (ง), ส่วนแสดงผลขาออกดา้นเศรษฐศาสตร์ (จ), และส่วน

ของวธีิการใชง้าน (ฉ)  แสดงในรูปที� 5.1  

5.1.1 ส่วนการป้อนค่าขาเข้าของแบบจาํลอง 

การป้อนค่าขาเข้านี� สามารถทาํได้โดยการดับเบิ�ลคลิกแบบจาํลองส่วน ก) ในรูปที� 5.1 

หนา้ต่างการป้อนค่าขาเขา้จะแสดงออกมาโดยการป้อนค่าสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดงัต่อไปนี�  

 

รูปที� 5.2 หนา้ต่างการป้อนค่าในส่วนของคุณสมบติัของถ่านหิน 

ส่วนที� 1 แสดงได้ในรูปที� 5.2 แสดงหน้าต่างการป้อนค่าคุณสมบติัของถ่านหิน 

ประกอบด้วยการวิเคราะห์เชิงธาตุ (Ultimate analysis) และการวิเคราะห์เชิงอุตสาหกรรม 
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(Proximate analysis) การป้อนค่าเริ�มจากระบุชนิดของเตาผลิตแก๊ส (แสดงในรูปที� 5.3)  เนื�องจาก

เตาแต่ละชนิดมีเงื�อนไขในการดาํเนินการที�ต่างกนั เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของธาตุคาร์บอน, ไฮโดรเจน

, ออกซิเจน, ไนโตรเจน, ซลัเฟอร์, เถา้ และความชื�น ตามลาํดบั รวมถึงค่าความร้อนของถ่านหิน ซึ� ง

การป้อนค่าความร้อนนี�สามารถป้อนได ้3 แบบ ดงัแสดงในรูปที� 5.4 โดยเลือกไดว้่าเป็นค่าความ

ร้อนสูง ค่าความร้อนตํ�า หรือกรณีที�ไม่ทราบค่า 

 

รูปที� 5.3 หนา้ต่างการเลือกชนิดของเตาผลิตแก๊ส 

 

รูปที� 5.4 หนา้ต่างการเลือกชนิดของค่าความร้อนที�ใชใ้นแบบจาํลอง 

ส่วนที� 2 แสดงหน้าต่างการป้อนค่าเงื�อนไขในการดาํเนินการแสดงได้ดงัรูปที� 5.5 ซึ� ง

ประกอบไปดว้ยปริมาณอากาศที�ป้อนใหก้บักระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิง, อตัราส่วนโดยมวลของ

ไอนํ� าต่อถ่านหิน, เปอร์เซ็นต์ความร้อนที�สูญเสีย, ค่าเปอร์เซ็นต์ของความร้อนที�สูญเสีย (ถ้ามี), 

อุณหภูมิของอากาศและไอนํ�าที�เขา้ทาํปฏิกิริยากบัถ่านหิน และความดนัภายในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง 

โดยส่วนของปริมาณอากาศสามารถเลือกไดเ้ช่นกนัวา่เป็นอตัราส่วนโดยมวลของอากาศกบัถ่านหิน 

อตัราส่วนของแก๊สออกซิเจนที�ป้อนต่อถ่านหินหรืออตัราส่วนสมมูลดงัรูปที� 5.6 

ส่วนที� 3 แสดงหน้าต่างการป้อนค่าราคาของถ่านหินและนํ� ามันเตา เพื�อใช้ในการ

เปรียบเทียบหาความคุม้ค่าและค่าใชจ่้ายที�สามารถประหยดัไดเ้มื�อใชแ้ก๊สเชื�อเพลิงที�ไดจ้ากถ่านหิน

มาทดแทนนํ� ามนัเตาในระบบดั�งเดิม นอกจากนี� เนื�องจากนํ� ามนัเตายงัมีหลายระดบั แต่ละระดับ

ปริมาณความร้อนก็จะแตกต่างกนั จึงจาํเป็นจะตอ้งป้อนค่าความร้อน ปริมาณของนํ� ามนัเตาที�ใช ้

และปริมาณของเหล็กภายในเตาเผาเหล็ก เพื�อหาค่าพลงังานที�ใช้ทั�งหมดในระบบดั�งเดิม หน้าต่าง

การป้อนค่าในส่วนนี�สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 5.7 
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รูปที� 5.5 หนา้ต่างการป้อนค่าในส่วน เงื�อนไขในการดาํเนินการ 

 

รูปที� 5.6 หนา้ต่างการเลือกชนิดของปริมาณอากาศที�ใชใ้นกระบวนการผลิตแก๊ส 

 

รูปที� 5.7 หนา้ต่างการป้อนค่าดา้นเศรษฐศาสตร์ 
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ส่วนที� 4 เป็นหน้าต่างการป้อนค่าของค่าคงที�ต่างๆที�ใช้ในแบบจาํลองแสดงดงัรูปที� 5.8 

ประกอบดว้ยค่าความดนัที�สภาวะอา้งอิง (Pref) ค่าอุณหภูมิที�สภาวะอา้งอิง (Tref) และค่าคงที�ของแก๊ส 

(Ru) ซึ� งในแบบจาํลองไดก้าํหนดความดนัและอุณหภูมิที�สภาวะมาตรฐานเท่ากบั 101.325kPa และ 

298 K ตามลาํดบั ส่วนค่าคงที�ของแก๊สมีค่าเท่ากบั 8.314 ����(P�)(K)( ���) 

 

รูปที� 5.8 หนา้ต่างการป้อนค่าคงที�ต่างๆภายในแบบจาํลอง 

5.1.2 ส่วนแสดงค่าขาเข้าที�ป้อน 

 ส่วนแสดงค่าขาเขา้จะแสดงค่าต่างๆที�ถูกป้อนในส่วนที�แลว้เพื�อใชใ้นการตรวจสอบสิ�งที�

ไดป้้อนลงไป ประกอบดว้ยส่วนคุณสมบติัของเชื�อเพลิง และเงื�อนไขในการดาํเนินการ แสดงใน

ส่วน ข) ในรูปที� 5.1 

5.1.3 ส่วนของการดาํเนินแบบจาํลอง 

  หลงัจากที�ป้อนค่าต่างๆลงในหนา้ต่างการป้อนค่า เมื�อตอ้งการสั�งให้แบบจาํลองแสดงผลที�

ไดจ้ากการคาํนวณออกมาสามารถทาํไดด้งัต่อไปนี�  

1. การดบัเบิ�ลคลิกที�ขอ้ความ “Double click to RUN” ในส่วน ค) ในรูปที� 5.1  

2. การกดปุ่มคียล์ดั Ctrl+F5  

3. การกดปุ่ม   ในหนา้ต่างแบบจาํลอง  
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หากสิ�งที�ป้อนค่านั�นอยู่นอกขอบเขตในการดาํเนินการ จะมีหน้าต่างป๊อปอพัปรากฎขึ�น

เพื�อใหก้ลบัไปแกไ้ขค่าที�ตอ้งป้อนใหม่ใหอ้ยูใ่นขอบเขตที�แบบจาํลองสามารถทาํงานได ้ซึ� งหนา้ต่าง

เตือนใหก้ลบัไปแกค้่าที�ป้อน มีหลายกรณีดงันี�  

กรณีที� 1 กรณีป้อนค่าการวเิคราะห์เชิงธาตุมากกวา่หรือนอ้ยกวา่ 100% 

กรณีที� 2 กรณีป้อนค่าการวเิคราะห์เชิงธาตุเป็นลบ 

กรณีที� 3 กรณีป้อนค่าอตัราส่วนสมมูลมากกวา่หนึ�ง 

กรณีที� 4 กรณีความชื�นและเถา้ของถ่านหินมากเกินขอบเขตของแบบจาํลอง 

5.1.4 ส่วนแสดงผลขาออกของเตาผลิตแก๊สเชื%อเพลิง 

 แสดงได้ในส่วน ง) ในรูปที� 5.1 จะเป็นส่วนแสดงค่าขาออกที�ได้จากการคาํนวณจาก

แบบจาํลอง ค่าขาออกประกอบดว้ย องค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์เป็นเปอร์เซ็นต์โดยโมล, ค่า

การเปลี�ยนแปลงของคาร์บอน, อุณหภูมิที�ท ําปฏิกิริยา, ค่าความร้อนของแก๊สเชื� อเพลิง, 

ประสิทธิภาพตามกฎข้อที�หนึ� งและข้อที�สองทางเทอร์โมไดนามิกส์, ค่าการปล่อยซัลเฟอร์ได

ออกไซด ์(ppm) และปริมาตรของแก๊สผลิตภณัฑที์�ผลิตไดต่้อถ่านหินหนึ�งกิโลกรัม  

5.1.5 ส่วนแสดงผลขาออกด้านเศรษฐศาสตร์ 

แสดงไดใ้นส่วน จ) ในรูปที� 5.1 เป็นส่วนที�แสดงค่าขาเขา้และขาออกดา้นเศรษฐศาสตร์ 

ประกอบไปดว้ยราคาของถ่านหินและนํ� ามนัเตา ค่าความร้อนของนํ� ามนัเตา ปริมาณนํ� ามนัเตาที�ตอ้ง

ใชใ้นระบบดั�งเดิม และปริมาณของเหล็กภายในเตาเผาเหล็ก ค่าขาออกในส่วนนี�จะประกอบไปดว้ย

ปริมาณถ่านหินที�ตอ้งใช้เพื�อทดแทนระบบดั�งเดิม และค่าใช้จ่ายที�สามารถประหยดัไดเ้มื�อใช้แก๊ส

เชื�อเพลิงเพื�อทดแทนนํ�ามนัเตา 

5.1.6 ส่วนของวิธีการใช้งาน 

 เมื�อมีขอ้สงสัยในการใช้งานของแบบจาํลองสามารถดบัเบิ�ลคลิกที� “HELP” ดงัแสดงใน

ส่วน ฉ) รูปที� 5.1 หลงัจากนั�นจะมีเอกสารวธีิการใชง้านของแบบจาํลองปรากฏออกมา 
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5.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 

การวเิคราะห์ความคลาดเคลื�อนของขอ้มูลที�ไดจ้ากแบบจาํลองในงานวิจยันี� จะใชร้ากที�สอง

ของค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง (Root mean square error; RMSE) เป็นการเฉลี�ยค่าความ

ผิดพลาดของค่าที�ไดจ้ากแบบจาํลองแลว้มาหารากที�สอง สามารถใช้วดัค่าความแม่นยาํและระดบั

ของความเหมาะสมของการประมาณค่าพารามิเตอร์ จะมีประโยชน์สําหรับการวิเคราะห์ที�ตอ้งการ

วดัความผดิพลาดในหน่วยของขอ้มูลเดียวกนั ค่า RMSE ที�ต ํ�าจะแสดงถึงค่าความแม่นยาํที�สูงหรือค่า

ความคลาดเคลื�อนระหวา่งแบบจาํลองและผลการทดลองตํ�า ในงานวิจยันี�  หากค่า RMSE นอ้ยกวา่ 

2.5 จะถือว่าแบบจาํลองสามารถอธิบายกระบวนการผลิตแก๊สได้ ค่านี� มาจากการเฉลี�ยค่าความ

คลาดเคลื�อนจากงานวิจยัที�ไดตี้พิมพก่์อนหน้านี�  [7, 9, 18] และเป็นค่าที�ทาํให้ความแตกต่างของ

องคป์ระกอบของแก๊สเชื�อเพลิงไม่มากกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์สามารถเขียนสมการ RMSE ไดด้งันี�  

RMSE =  �∑ (Exp� − Model�)��� n  

   เมื�อ  n คือจาํนวนขอ้มูลที�ใชส้อบเทียบ 

        Expi และ Modeli คือ ขอ้มูลจากผลการทดลองและขอ้มูลที�ไดจ้ากแบบจาํลอง 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองในงานวิจยันี� ได้นําไปสอบเทียบกับผลการ

ทดลองและผลจากแบบจาํลองในงานวจิยัต่างๆก่อนหนา้ [6, 17, 19-24] โดยจะแยกตามชนิดของเตา

ผลิตแก๊ส ประกอบดว้ย เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงชนิดเอ็นเทรนโฟล์ [6] เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงชนิดฟลู

อิดไดซ์เบด [23, 24] เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงชนิดอากาศไหลลง [17, 19] และเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง

ชนิดอากาศไหลขึ�น [20, 21, 22] ดงัต่อไปนี�  

5.2.1 เตาผลิตแก๊สเชื%อเพลิงแบบเอน็เทรนโฟล์ 

จากตารางที� 5.1 เปรียบเทียบผลจากแบบจาํลองกบัผลการทดลองในเตาผลิตแก๊สแบบเอ็น

เทรนโฟล์ เมื�อใชถ่้านหินบิทูมินสัและป้อนค่าขาเขา้ที�เงื�อนไขเดียวกนักบัการทดลอง ค่า RMSE มี

ค่าอยูร่ะหวา่ง 0.67 ถึง 1.9 แบบจาํลองจึงสามารถอธิบายกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงภายในเตา

ได้ เนื�องมาจาก เตาชนิดนี� มีเงื�อนไขในการดาํเนินการที�มีความดนัและอุณหภูมิที�สูงกว่าเตาชนิด
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อื�นๆ ส่งผลให้ปฏิกิริยาต่างๆภายในเตามีโอกาสเขา้สู่สมดุลทางความร้อนเคมีมาก นอกจากนี� จาก

ตารางที� 5.1 ยงัแสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองที�คิดค่าการเปลี�ยนแปลงคาร์บอน 100% ( Model CC 

100% ) หรือแบบจาํลองที�ไม่คิดค่าคาร์บอนของแข็งในระบบ มีค่า RMSE ที�นอ้ยกวา่แบบจาํลองที�

คิดการเปลี�ยนแปลงคาร์บอนในระบบ (ค่า RMSE อยูร่ะหวา่ง 0.5 ถึง 1.7) เนื�องมาจากวา่เตาชนิดนี�

จาํเป็นตอ้งใช้ถ่านหินที�มีลกัษณะเป็นผงละเอียดทาํให้มีอตัราการเปลี�ยนแปลงของคาร์บอนที�สูง 

(เห็นไดจ้ากงานวจิยั [6, 25]) แต่ก็จะทาํใหมี้ค่าใชจ่้ายในการเตรียมเชื�อเพลิงสูงดว้ยเช่นกนั 

ตารางที� 5.1 เปรียบเทียบผลการทดลองกบัผลจากแบบจาํลองที�คิดการเปลี�ยนแปลงคาร์บอนทั�วไป

และหนึ�งร้อยเปอร์เซ็นต ์ภายในเตาผลิตแก๊สแบบเอน็เทรนโฟล ์ 

Dry gas Illinois No.6 Illinois No.6 Wyodak 

composition 
Exp Model 

Model 
Exp Model 

Model 
Exp Model 

Model 

(% by vol) CC 100% CC 100% CC 100% 

CO 51.9 50.19 52.4 56.1 52.8 55.7 53.5 53.35 53.9 

CO2 5.2 3.302 4.1 3.3 2.302 2.8 4.6 3.477 4.0 

H2 37.3 38.19 34.8 37.2 38.61 34.9 35.7 35.55 34.3 

CH4 0.1 1.135 0.4 0.1 0.72 0.2 0.1 0.95 0.4 

H2O 5.5 7.184 7.8 3.4 5.573 5.9 6.2 6.664 7.4 

RMSE - 1.51 1.6 - 1.93 1.5 - 0.67 0.9 
 

 

  

 

 

 

 

 

Dry gas Wyodak Illinois 

composition 
Exp Model 

Model 
Exp Model 

Model 

(% by vol) CC 100% CC 100% 

CO 47.7 49.53 48.2 48.5 48.08 49.2 

CO2 6.7 5.195 6.3 6.2 4.309 5.5 

H2 34.2 34.48 33.5 35.7 37.31 34.3 

CH4 0.0 1.218 0.4 0.0 1.39 0.5 

H2O 11.4 9.576 11.6 9.6 8.9 10.2 

RMSE - 1.45 0.5 - 1.32 0.8 
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5.2.2 เตาผลิตแก๊สเชื%อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด 

จากตารางที� 5.2 เมื�อค่าการเปลี�ยนแปลงของคาร์บอนนั�นนอ้ยกวา่ 60 เปอร์เซ็นต ์ค่า RMSE 

นั� นจะมีค่าสูงเกินกว่า 2.5 แบบจาํลองที�สร้างขึ� นจึงไม่สามารถอธิบายองค์ประกอบของแก๊ส

ผลิตภัณฑ์ได้ เนื� องจากค่าการเปลี�ยนแปลงคาร์บอนที�ต ํ� าหมายถึงการผลิตแก๊สที�ไม่ดี ไม่มี

ประสิทธิภาพ ปริมาณคาร์บอนของแข็งเหลืออยู่ภายในเตามาก ซึ� งส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตานั�น

ตํ�ากวา่ที�ควรจะเป็น ทาํให้ปฏิกิริยาภายในเตามีโอกาสนอ้ยที�จะเกิดสมดุลทางความร้อนและเคมี ค่า 

RMSE ของแบบจาํลองกบัผลการทดลองเมื�อใชเ้ตาชนิดฟลูอิดไดซ์เบดนั�นมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.41 ถึง 

2.13 ซึ� งมากกวา่เตาผลิตแก๊สแบบเอ็นเทรนโฟล์ เนื�องจากมีอุณหภูมิและความดนัในการดาํเนินการ

ที�ต ํ�ากว่า ในสภาวะจริงเตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิดไดซ์เบดนี� ถ่านหินจะมีพื�นที�สัมผสัอากาศสูงทาํให้

คาร์บอนของแขง็แปรเปลี�ยนเป็นแก๊สเชื�อเพลิงไดม้าก รวมถึงมีอุณหภูมิที�สมํ�าเสมอ ทาํให้เตาชนิดนี�

สามารถอธิบายกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงดว้ยสมดุลทางความร้อนและเคมี  

จากรูปที� 5.9 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี�ยนแปลงของคาร์บอนจากผลการทดลองและ

แบบจาํลอง จากกราฟแสดงให้เห็นว่ามีค่าความคลาดเคลื�อนอยู่บ้างเนื�องมาจากแบบจาํลองมี

สมมุติฐานที�วา่ระบบจะเขา้สู่สมดุลความร้อนเคมี และ กระบวนการผลิตแก๊สมีเวลาเพียงพอที�จะทาํ

ให้ระบบเขา้สู่สมดุล ซึ� งในความเป็นจริงอาจจะไม่ไดเ้กิดขึ�น ทาํให้เปอร์เซ็นต์การแปลงคาร์บอน

จากแบบจาํลองมีค่ามากกวา่ผลการทดลองจริง แต่อยา่งไรก็ตามค่าเปอร์เซ็นตก์ารการเปลี�ยนแปลง

ของคาร์บอนที�คาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองก็มีแนวโนม้เดียวกนักบัผลการทดลอง 

 
รูปที� 5.9 เปอร์เซ็นตก์ารแปลงคาร์บอนจากแบบจาํลองกบัผลการทดลองในเตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิด

ไดซ์เบดในตารางที� 5.2 



72 
 

ตารางที� 5.2 เปรียบเทียบผลจากแบบจาํลองกบัผลการทดลองในเตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิดไดซ์เบด 

 

5.2.3 เตาผลิตแก๊สเชื%อเพลิงชนิดอากาศไหลลง 

จากตารางที� 5.3 เป็นการเปรียบเทียบผลจากแบบจาํลองที�ไดก้บัผลจากการทดลองและผล

จากแบบจาํลองของการแยกแก๊สเชื�อเพลิงจากเชื�อเพลิงชีวมวล (ขี� เลื�อย) ค่า RMSE มีค่าอยูใ่นเกณฑ์

ที�รับไดแ้ละนอ้ยกวา่งานวจิยัที�ผา่นมา เนื�องมาจากงานวจิยัก่อนหนา้นี� ไม่ไดคิ้ดการเปลี�ยนแปลงของ

คาร์บอนทาํให้มีปริมาณของแก๊สเชื�อเพลิงที�สูงกว่าผลการทดลอง  นอกจากนี� เมื�อความชื�นที�สูง

แบบจาํลองจะไม่สามารถอธิบายกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงได ้เนื�องจากความชื�นที�มีค่าสูงจะ

ทาํใหอุ้ณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สตํ�า ทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้และเวลาในการทาํปฏิกิริยานาน 

Dry gas Datong coal [23] Uinta coal [23] 

composition Run No.1 Run No.2 Run No.3 Run No.4 Run No.5 

(% by vol) Exp Model Exp Model Exp Model Exp Model Exp Model 

CO 19.90 20.85 22.50 21.59 22.60 23.57 23.90 25.26 19.20 21.08 
CO2 9.10 7.78 7.10 7.47 6.50 6.25 5.80 4.79 9.00 8.51 
H2 15.80 12.92 14.70 12.78 14.20 13.35 14.70 12.69 16.20 14.19 
CH4 0.20 2.64 0.00 2.42 0.10 2.26 0.10 1.84 0.30 2.93 
N2 55.10 55.80 55.70 55.74 56.60 54.57 55.60 55.43 55.30 53.28 

CC(%) 63.00 69.00 69.00 74.37 77.00 89.32 80.00 87.41 77.00 95.00 

RMSE 1.86 1.45 1.45 1.41 1.94 

Dry gas Highvale coal [24] 

composition Run No.6 Run No.7 Run No.8 Run No.9 Run No.10 

(% by vol) Exp Model Exp Model Exp Model Exp Model Exp Model 

CO 10.2 9.67 9.1 12.31 10.1 13.61 12 12.67 13.2 13.39 
CO2 15.7 14.97 15 13.43 14.2 12.67 13.1 13.21 12.3 12.8 
H2 8 5.06 5.6 5.41 5.6 5.58 8.5 5.44 8.4 5.56 
CH4 1 2.38 0.5 1.93 0.5 1.73 0.8 1.88 0.8 1.76 
N2 65.1 67.92 69.8 66.93 69.6 66.42 65.6 66.8 65.3 66.5 

CC(%) 61.4 59.32 73.8 67.39 77.4 71.9 65.2 68.65 68.1 71.1 

RMSE 1.97 2.15 2.29 1.5 1.46 
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ขดักบัสมมุติฐานของแบบจาํลอง จากรูปที� 5.9 ความชื�นที�มากกวา่ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลในการ

วิเคราะห์เชิงอุตสาหกรรม จะให้ค่าความคลาดเคลื�อน RMSE มากกวา่ 2.5 ถือวา่ไม่สามารถอธิบาย

กระบวนการผลิตแก๊สได ้

  

รูปที� 5.10 ผลของค่า RMSE ต่อความชื�นของเชื�อเพลิง 

 

ตารางที� 5.3 เปรียบเทียบผลจากแบบจาํลองกบัผลการทดลองในเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 

Dry gas 

composition 

(% by vol) 

Average  

from10 test [17] 

Syngas model 

from Altafini [17] 

GasifEQ model From 

Mountouris [19] 
This Model 

CO 20.14 19.7 23.45 20.44 
CO2 12.06 10.15 9.16 11.92 
H2 14 20.06 19.8 12.74 
CH4 2.31 0 0.01 4.435 
N2 50.79 50.1 47.57 50.46 

RMSE 0 3.04 3.70 1.12 
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5.2.4 เตาผลิตแก๊สเชื%อเพลิงชนิดอากาศไหลขึ%น 

จากตารางที� 5.4 เห็นไดว้า่ผลจากแบบจาํลองสําหรับเตาชนิดนี� ให้ค่าความคลาดเคลื�อนสูง

กวา่เตาชนิดอื�นๆ เนื�องจากในสภาวะจริงปฏิกิริยาภายในเตาชนิดอากาศไหลขึ�นนี� จะเขา้สู่จุดสมดุล

ช้ากว่าเตาชนิดอื�นๆ เพราะจะมีสารระเหยและเถ้าที�หลุดออกไปกบัแก๊สเชื�อเพลิงมาก ทาํให้การ

ถ่ายเทความร้อนลดลง อุณหภูมิภายในเตาจึงไม่สมํ�าเสมอกัน แม้ว่าเตาชนิดนี� จะได้ความคลาด

เคลื�อนที�สูงกวา่เตาชนิดอื�นๆ แต่ค่า RMSE ยงัอยูใ่นเกณฑ์ที�รับได ้สามารถอธิบายกระบวนการผลิต

แก๊สไดดี้พอสมควร นอกจากนี� จากการนาํแบบจาํลองไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองในงานวิจยั

ต่างๆ ถ่านหินที�มีค่าขี� เถา้มากกวา่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวล แบบจาํลองที�สร้างขึ�นจะให้ค่า RMSE ที�

สูงไม่สามารถหาองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑอ์อกมาได ้ 

ตารางที� 5.4 เปรียบเทียบผลจากแบบจาํลองกบัผลการทดลองในเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ�น 

  

เนื�องจากแบบจาํลองสมดุลทางความร้อนเคมีนี� ตั�งอยู่บนสมมุติฐานหลักที�ว่า ปฏิกิริยา

ภายในเตาจะตอ้งเขา้สู่สมดุลทางความร้อนเคมี แมว้า่ในสภาวะจริงจะไม่เกิดขึ�นก็ตาม จึงมีขอ้จาํกดั

ในการใชง้านแบบจาํลองอยูม่ากพอสมควร เพื�อทาํใหป้ฏิกิริยาที�เกิดขึ�นใกลเ้คียงกบัสมดุลทางความ

ร้อนเคมีมากที�สุด จากการศึกษาและสอบเทียบแบบจาํลองกบัผลการทดลองต่างๆ ทาํให้สามารถ

ระบุขอบเขตไดว้า่ การผลิตแก๊สนั�นๆควรมีการเปลี�ยนแปลงคาร์บอนที�มากกวา่ 60% ระบบการผลิต

แก๊สนั�นๆควรจะเป็นระบบที�ใหญ่ มีอตัราการผลิตแก๊สที�สูงและมีประสิทธิภาพ ค่าความชื�นของ

ถ่านหินควรมีค่านอ้ยกวา่ 15% และปริมาณเถา้ของถ่านหินตอ้งนอ้ยกวา่ 10% ถ่านหินที�ควรนาํมา

Dry gas 

Composition 

(% by vol) 

Jetson [20] Elkhon [20] 
Illinois 

�O.6[20] 
Piney [21] Stahlman [21] Fushan [22] 

EXP Model EXP Model EXP Model EXP Model EXP Model EXP Model 

CO 24.70 24.78 27.60 25.07 22.9 21.52 20.91 19.45 13.57 14.52 26.81 22.68 

CO2 5.67 5.77 5.10 4.65 7.50 6.87 9.07 7.83 12.73 11.50 5.37 5.652 

H2 17.20 18.40 17.90 19.61 16.30 19.43 14.44 16.05 12.56 11.49 16.54 19.25 

CH4 1.60 3.03 1.60 307 1.70 4.47 1.13 3.48 1.30 3.24 3.1 3.964 

�2 49.60 48.02 46.50 47.60 49.70 47.41 54.44 53.19 59.85 59.25 47.71 48.45 

RMSE 1.09 1.61 2.18 1.63 1.24 2.27 
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ศึกษาจึงควรเป็นถ่านหินบิทูมินสัหรือแอนทราไซด์เพราะถ่านหินทั�งสองชนิดนั�นมีปริมาณเถา้และ

ความชื�นที�ต ํ�า รวมถึงมีค่าคาร์บอนคงที�ที�สูง  

แบบจาํลองในงานวิจยันี�สามารถอธิบายกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงไดเ้ป็นอยา่งดี โดย

ใหค้่าความคลาดเคลื�อนในเตาผลิตแก๊สชนิดเอ็นเทรนโฟล์นอ้ยที�สุด รองลงมาคือ เตาผลิตแก๊สชนิด

ฟลูอิดไดซ์เบด และเตาผลิตแก๊สชนิดอากาศไหลขึ�นตามลาํดบั แมว้่าเตาผลิตแก๊สชนิดอากาศไหล

ขึ�นจะมีค่า RMSE สูงกวา่เตาชนิดอื�นๆ แต่อยู่ในเกณฑ์ที�รับได ้จึงสามารถนาํหลกัของสมดุลทาง

ความร้อนและเคมีไปทาํนายหาค่าขาออกของแบบจาํลองได ้โดยตอ้งอยู่ในขอบเขตการผลิตแก๊ส

ดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ เพื�อนาํไปวิเคราะห์หาเงื�อนไขในการดาํเนินการ รวมถึงปริมาณถ่านหินที�ตอ้ง

ใช ้ในการเปลี�ยนระบบมาใชแ้ก๊สเชื�อเพลิงที�ไดจ้ากถ่านหินมาทดแทนนํ�ามนัเตาในระบบดั�งเดิม  



บทที� 6 

ผลการจําลองกระบวนการผลติแก๊สเชื�อเพลงิของถ่านหินและการวจิารณ์ผล 

แบบจาํลองที�สร้างขึ�นมานี� มีจุดประสงค์คือทาํนายองค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ที�ได ้

เพื�อหาค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที�ผลิตได้ รวมถึงปริมาณของถ่านหินที�ตอ้งใช้ แล้วนํามา

วิเคราะห์ถึงความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ในการเปลี�ยนระบบจากการใชน้ํ� ามนัเตาในระบบดั�งเดิม

มาเป็นการใชแ้ก๊สเชื�อเพลิงที�ไดจ้ากถ่านหินภายในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแบบอากาศไหลขึ�น ในบท

นี�จะกล่าวถึง ผลของอากาศและไอนํ� าต่อองคป์ระกอบของแก๊สเชื�อเพลิงในกระบวนการผลิตแก๊ส

จากถ่านหินบิทูมินสั  ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที�ผลิตได ้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อน ค่า

ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที�สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ เงื�อนไขในการดาํเนินการผลิตแก๊สเชื�อเพลิง

จากถ่านหินและการวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ เมื�อมีการเปลี�ยนระบบ 

ถ่านหินที�ใชใ้นกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงมกันิยมถ่านหินชนิดบิทูมินสั เนื�องจากเป็น

ถ่านหินที�มีค่าความร้อนสูง ติดไฟไม่ยาก และราคาที�ไม่แพงจนเกินไป ประกอบกบัถ่านหินที�มีอยู่

ในประเทศไทยมีค่าความร้อนที�ต ํ�า ดงันั�นจึงต้องมีการนําเข้าถ่านหินจากต่างประเทศโดยตลาด

นาํเขา้หลกัอยู่ที�ประเทศอินโดนีเซียถ่านหินที�นาํมาใช้ศึกษาในงานวิจยันี� จึงไดใ้ช้ถ่านหินชนิดบิทู

มินสัจากประเทศอินโดนีเซีย มีชื�อทางการคา้วา่ถ่านหินอินโดมินโค (Indominco coal) นบัเป็นถ่าน

หินที�มีการนําเข้าเป็นปริมาณมากอนัดับต้นๆของประเทศไทย มีการวิเคราะห์เชิงธาตุและการ

วเิคราะห์เชิงอุตสาหกรรมดงัตารางที� 6.1   

ตารางที� 6.1 การวเิคราะห์เชิงธาตุและอุตสาหกรรมของถ่านหินอินโดมินโค 

ถ่านหินอนิโดมนิโค (Indominco Coal) [26] 

การวเิคราะห์เชิงธาต ุ(%wt daf) การวเิคราะห์เชิงอุตสาหกรรม (%wt) 
C 66.96 ความชื�น 10.23 
H 5.6 สารระเหย 41.01 
O 22.28 คาร์บอนคงตวั 46.0 
N 1.38 เถา้ 2.76 
S 3.78 HHV(kJ/kg) 26115 
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6.1 เปอร์เซ็นต์การเปลี�ยนแปลงของคาร์บอนต่อการป้อนอากาศและไอนํ�า 

จากรูปที� 6.1 จะเห็นไดว้า่ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารเปลี�ยนแปลงของคาร์บอนจะสูงขึ�นเรื�อยๆตาม

อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน (AC) จนมีค่าเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ� งหมายความว่าไม่เหลือค่า

คาร์บอนของแข็งในระบบแล้ว และการเพิ�มปริมาณไอนํ� าให้กับระบบจะช่วยทาํให้คาร์บอน

ของแข็งหมดลงเร็วยิ�งขึ�นเห็นไดจ้ากกราฟที�อตัราส่วนโดยมวลของไอนํ� าต่อถ่านหิน (SC) เท่ากบั

หนึ� ง คาร์บอนของแข็งจะหมดลงที�อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน (AC) เท่ากบั 2.75 แต่ถา้ไม่มีการ

ป้อนไอนํ�าเพิ�มเขา้ไป (SC = 0) คาร์บอนจะหมดลงที�อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหินเท่ากบั 3.3ปริมาณ

อากาศและปริมาณไอนํ�าที�สูงจะช่วยให ้คาร์บอนของแขง็ทาํปฏิกิริยาออกซิเดชั�นและปฏิกิริยาสตรีม

แก๊สซิฟิเคชั�น (C+H2O�CO+H2)ได้มาก ทาํให้เหลือคาร์บอนของแข็งในระบบน้อยลงหรือ

เปอร์เซ็นตก์ารเปลี�ยนแปลงของคาร์บอนสูงขึ�นนั�นเอง 

 

รูปที� 6.1 เปอร์เซ็นตก์ารเปลี�ยนแปลงของคาร์บอนต่ออตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน (AC, 2: 0.5: 4.5) 
และ อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหิน (SC, 0: 0.2: 1) 
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6.2 แก๊สเชื�อเพลงิต่อการป้อนอากาศและไอนํ�า 

 แก๊สเชื�อเพลิงในงานวจิยันี�จะประกอบดว้ยแก๊สหลกัๆ คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), 

แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) สามารถพิจารณาผลของอากาศและไอนํ� าต่อ

องคป์ระกอบของแก๊สเชื�อเพลิงแต่ละชนิดไดด้งันี�  

 6.2.1 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

จากรูปที� 6.2 เมื�อยงัมีคาร์บอนของแขง็เหลือในระบบอยู ่(อตัราส่วนอากาศตํ�ากวา่ 3.3 ดูจาก

รูปที� 6.1) อากาศที�มากขึ�นทาํให้แก๊ส CO มากยิ�งขึ�นเนื�องมาจากคาร์บอนของแข็งที�มีจะทาํปฏิกิริยา

ออกซิเดชั�นและ คาร์บอกซีแก๊สซิฟิเคชั�น (C+CO2�2CO) ไดดี้ยิ�งขึ�น ทาํให้มีแก๊ส CO มากยิ�งขึ�น 

แต่เมื�อค่าคาร์บอนของแข็งในระบบหมดลงแลว้ อากาศที�มากขึ�นส่งผลให้การผลิตแก๊สเป็นไปใน

ทางการเผาไหมที้�สมบูรณ์มากยิ�งขึ�น ทาํใหแ้ก๊ส CO ลดลง  

ส่วนการเพิ�มปริมาณไอนํ� าให้กับระบบ จะทาํให้สมดุลของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต ์    
(CO +H2O�CO2+H2) ดาํเนินไปขา้งหนา้ ตามกฎของเลอชาเตอลิเย (Le chatelier’s principle) 
แก๊ส CO จึงลดลง แก๊ส H2 และ CO2 มากขึ�น 

 

รูปที� 6.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ต่ออตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน 
(AC, 2: 0.5: 6) และ อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหิน (SC, 0: 0.2: 1) 
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6.2.2 แก๊สไฮโดรเจน (H2) 

จากรูปที� 6.3 ที�อตัราส่วนอากาศตํ�าแก๊ส H2 จะมีปริมาณน้อยเนื�องมาจากเกิดปฏิกิริยาเม

ทาเนชั�น(C+2H2�CH4) แก๊ส H2จะกลายเป็นมีเทนแต่เมื�อคาร์บอนของแข็งในระบบหมดลงไป

แล้วแก๊ส H2 จะลดลง เนื�องจากแก๊ส H2 จะขึ� นอยู่กับปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต์ (CO+H2O 

�CO2+H2) ปริมาณอากาศที�มากขึ�นทาํใหก้ารเผาไหมเ้ป็นไปในทางการเผาไหมที้�สมบูรณ์ปริมาณ

แก๊ส CO2 เพิ�มขึ�นจึงทาํใหป้ฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพตย์อ้นกลบั 

แต่ถา้หากไอนํ� าในระบบมีค่ามากขึ�นจะส่งผลให้แก๊ส H2 มีค่ามากขึ�นเนื�องจากสมดุลใน

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพตเ์ลื�อนไปขา้งหนา้แต่ถา้ระบบยงัมีคาร์บอนของแข็งอยูป่ริมาณแก๊ส H2 จะ

น้อยลง เนื�องจากปฏิกิริยาสตรีมแก๊สซิฟิเคชั�น (C+H2O�CO+H2) และปฏิกิริยาเมทาเนชั�น 

(C+2H2�CH4) กล่าวคือที�อัตราส่วนอากาศน้อย อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาจะตํ�า สองโมล

ไฮโดรเจนจะถูกทาํปฏิกิริยาเมทาเนชั�น ในขณะที�ไดจ้ากปฏิกิริยาสตรีมแก๊สซิฟิเคชั�นเพียงหนึ�งโมล 

 

รูปที� 6.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลของแก๊สไฮโดรเจน (H2) ต่ออตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน (AC, 2 
:0.5:6) และ อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหิน (SC, 0:0.2:1) 
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 6.2.3 แก๊สมีเทน (CH4) 

จากรูปที� 6.4 เนื�องจากปฏิกิริยาเมทาเนชั�นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (อุณหภูมิตํ�าเกิดไดดี้)

ที�อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหินน้อย อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาภายในเตาผลิตแก๊สจะตํ�า ทาํให้มี

ปริมาณแก๊ส CH4 มาก และเมื�อค่าคาร์บอนของแข็งในระบบหมดไปแลว้ ปริมาณแก๊ส CH4 ก็จะ

ค่อยๆลดลง เนื�องจากปฏิกิริยาที�สําคญัที�ทาํให้เกิดแก๊ส CH4ในปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกบัแก๊ส คือ

ปฏิกิริยาสตรีมเมทาเนชั�น (CO + 3H2�CH4+H2O) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน อากาศที�มากทาํให้

อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาสูงขึ�น จนถึงอุณหภูมิ  1,200 เคลวิน ปฏิกิริยาสตรีมเมทาเนชั�นเกิดไดดี้ 

ปริมาณแก๊ส CH4 จึงเพิ�มขึ�น (ความชนัของกราฟลดลง) 

ปริมาณไอนํ� าในระบบที�มากขึ�นทาํให้ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพตด์าํเนินไปขา้งหนา้ตามกฎ

ของเลอชาเตอลิเยแก๊ส H2 และ CO2 มากขึ�น ปริมาณ H2 ที�มากขึ�นนี� ส่งผลให้ปฏิกิริยาเมทาเนชั�น

ดาํเนินไปขา้งหนา้ดว้ยเช่นกนั แก๊ส CH4 จึงมากขึ�น  

 

รูปที� 6.4 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมลของแก๊สมีเทน (CH4) ต่ออตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน (AC, 2 :0.5:6) 
และ อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหิน (SC, 0:0.2:1) 
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6.3 ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลงิต่อการป้อนอากาศและไอนํ�า 

จากรูปที� 6.5 ค่าความร้อนในงานวิจยันี� จะคิดจากแก๊ส CO, H2 และ CH4 ค่าความร้อนจะมี

ค่ามากที�อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหินที�ทาํให้ ปริมาณคาร์บอนของแข็งหมดพอดี ที�ปริมาณอากาศนี�

จะทาํใหไ้ดป้ริมาณแก๊ส CO มากที�สุด และปริมาณของแก๊ส CO นี� จะมีอตัราส่วนมากกวา่แก๊สชนิด

อื�นๆ 

ผลของปริมาณไอนํ� าที�ป้อนต่อค่าความร้อนจะอธิบายได้เป็นสองกรณี คือกรณีที�ไม่มี

คาร์บอนของแข็งเหลือในระบบแลว้ และกรณีที�ยงัเหลือคาร์บอนของแข็งในระบบอยู ่ในกรณีที�ไม่

มีคาร์บอนของแข็งในระบบ ปริมาณไอนํ� าที�มากขึ�นจะทาํให้แก๊ส CO ตํ�าลง และH2 สูงขึ�น ตาม

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต ์(CO+H2O�CO2+H2) ซึ� งปริมาณของก๊าซ CO จะมากกวา่แก๊สH2เกือบ

เท่าตวั ดงันั�นค่าความร้อนจึงขึ�นกบัแก๊ส CO เป็นสําคญั ในกรณีที�ยงัเหลือคาร์บอนของแข็งใน

ระบบอยู่ ปริมาณของแก๊ส CH4 นั�นแมมี้อยู่น้อยแต่ปริมาณค่าความร้อนสูงกวา่แก๊สสองตวัขา้งตน้ 

(CO และ H2) ทาํใหค้่าความร้อนของแก๊ส H2 และ CH4 มีค่ามากกวา่แก๊ส CO ค่าความร้อนกรณีนี� จึง

มีค่ามากขึ�นตามปริมาณไอนํ� าที�มากขึ�น (สอดคลอ้งกบัแก๊ส CH4) ตามปฏิกิริยาเมทาเนชั�น (C + 

2H2� CH4) 

 

รูปที� 6.5 ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิง (MJ/kgcoal) ต่ออตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน (AC, 2: 0.5: 6) 
และ อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหิน (SC, 0: 0.2: 1)  
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6.4 ค่าประสิทธิภาพการผลติแก๊สเชื�อเพลงิ 

จากรูปที� 6.6 ค่าประสิทธิภาพการผลิตแก๊สหรือประสิทธิภาพทางความร้อนต่อการป้อน

อากาศและไอนํ�า จะสอดคลอ้งกบัค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงคือมีค่ามากที�สุดที�อตัราส่วนอากาศ

ต่อถ่านหินที�ทาํใหป้ริมาณคาร์บอนของแขง็หมดพอดีซึ� งไดอ้ธิบายในหวัขอ้ที� 6.3 

จากรูปที� 6.7 เป็นการศึกษาถึงปัจจยัต่างๆที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชื�อเพลิง 

แสดงให้เห็นว่าค่าประสิทธิภาพการผลิตแก๊สมีการเปลี�ยนแปลงอย่างมากต่ออตัราส่วนอากาศต่อ

ถ่านหิน และมีการเปลี�ยนแปลงเล็กนอ้ยต่ออตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินและอุณหภูมิของอากาศขาเขา้ 

นอกจากนี� ค่าประสิทธิภาพจะมีค่ามากที�สุดที�ปริมาณอากาศและไอนํ� าหนึ� งๆดงัที�ไดอ้ธิบายไวใ้น

หวัขอ้ที�ผา่นมา อากาศที�ป้อนใหก้บัระบบการผลิตแก๊สหากมีการอุ่นอากาศก็เขา้เตา อุณหภูมิที�สูงจะ

ช่วยเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาภายในเตาทาํให้ไดป้ริมาณของแก๊สเชื�อเพลิงมากยิ�งขึ�นและเป็นการ

ช่วยเพิ�มอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา ทาํใหป้ระสิทธิภาพการผลิตแก๊สสูงขึ�น  

 

รูปที� 6.6 ประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส (%) ต่ออตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน (AC, 2: 0.5: 6) และ 
อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหิน (SC, 0: 0.2: 1) 
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รูปที� 6.7 ปัจจยัต่างๆที�ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส (ก) อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน 

(ข) อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหิน (ค) อุณหภูมิอากาศขาเขา้ (K)  

6.5 ค่าประสิทธิภาพตามกฎข้อที�สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ต่อการป้อนอากาศและไอนํ�า 

ค่าประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที�สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ ในงานวิจยันี� คือค่าเอกซ์เซอยีที�

ออกจากระบบต่อค่าเอกซ์เซอยีที�เขา้สู่ระบบ หรือค่าความสามารถในการทาํงานสูงสุดของแก๊ส

เชื�อเพลิงต่อค่าความสามารถในการทาํงานสูงสุดของสิ�งที�ป้อนเขา้ไปซึ� งประกอบดว้ยเชื�อเพลิงถ่าน

หิน และตวักลาง (อากาศและไอนํ� า) ค่าความสามารถในการทาํงานของแก๊สเชื�อเพลิงนี�  (เอกซ์เซอยี

ที�ออกจากระบบ) จะน้อยกว่าของถ่านหินรวมกับสารตัวกลาง (เอกซ์เซอยีที�เข้าสู่ระบบ)  

เนื�องมาจากการสลายพนัธะ และปฏิกิริยาเคมีต่างๆภายในกระบวนการผลิตแก๊ส 

ก. ข. 

ค. 
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รูปที� 6.8 ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที�สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ (%) ต่ออตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน 
(AC, 2: 0.5: 6) และ อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหิน (SC, 0: 0.2: 1) 

จากรูปที� 6.8 ค่าประสิทธิภาพขอ้ที�สองทางเทอร์โมไดนามิกส์จะมีค่าสูงที�สุดที�ปริมาณ

อากาศที�ทาํใหค้่าคาร์บอนของแข็งหมดลงพอดีเช่นเดียวกบัค่าความร้อนและประสิทธิภาพการผลิต

แก๊ส อตัราส่วนอากาศที�ต ํ�าระบบจะมีคาร์บอนของแข็งเหลืออยู่ทาํให้คุณภาพของพลงังานตํ�าลง 

ในขณะที�อากาศที�มากขึ�นคาร์บอนของแข็งจะหมดลง ค่าเอกซ์เซอยีเคมิคลั (Chemical exergy) ของ

แก๊สเชื�อเพลิง(CO, H2, CH4)ลดลง แมว้า่ค่าเอกซ์เซอยีฟิสิกส์คลั (Physical exergy) จะเพิ�มมากขึ�นแต่

ก็เพิ�มในอตัราที�นอ้ยกวา่การลดลงของเอกซ์เซอยเีคมิคลั ทาํใหเ้อกซ์เซอยขีองระบบนอ้ยลง(สามารถ

ดูเพิ�มเติมในภาคผนวก ข.) 

ส่วนปริมาณไอนํ� า จะมีอิทธิพลมากต่อค่าเอกซ์เซอยีเมื�อยงัมีคาร์บอนของแข็งในระบบ ไอ

นํ� าจะช่วยเพิ�มอตัราการแปรเปลี�ยนของคาร์บอนทาํให้ไดแ้ก๊สผลิตภณัฑ์ที�มากขึ�น  แต่เมื�อคาร์บอน

ของแขง็หมดลงไปแลว้ ปริมาณไอนํ�าที�เพิ�มจะมีผลนอ้ย  เนื�องมาจากไอนํ� าที�เพิ�มขึ�นจะลดค่าเอกเซอ

ยีเคมิคอลลงในอตัราส่วนเท่าๆกบัการเพิ�มของค่า เอกเซอร์ยีฟิสิคอล ค่าเอกซ์เซอยีเคมิคลัลดลง

เนื�องมาจาก การเพิ�มไอนํ� าจะเป็นการลดปริมาณของแก๊ส CO และเพิ�มปริมาณแก๊ส CO2และ H2  

ตามปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ ซึ� งแก๊ส CO2 และH2 มีค่าเอกซ์เซอยทีี�ต ํ�ากวา่แก๊ส CO ส่วนค่าเอกซ์เซอ

ยีฟิสิกส์คลัที�เพิ�มขึ�นนั�นเนื�องมาจากการเพิ�มปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑ์ (สามารถดูเพิ�มเติมใน

ภาคผนวก ข.) 
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6.6 เงื�อนไขการดาํเนินการสาํหรับถ่านหินที�นาํมาศึกษา 

สภาวะหรือเงื�อนไขที�เหมาะสมของการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงสําหรับถ่านหินชนิดนี�หาไดจ้าก

ผลของแบบจาํลองจากหัวขอ้ที�ผ่านมาจะเห็นไดว้่าการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงของถ่านหินอินโดมินโค

ขึ�นกบัปัจจยัหลกัๆคือ อตัราส่วนอากาศและไอนํ�าต่อถ่านหิน  

ปริมาณอากาศช่วงที�เหมาะสมในการผลิตแก๊สควรมีค่าระหวา่งอตัราส่วนอากาศ  2.6 ถึง 

3.3 หรืออตัราส่วนสมมูลระหวา่ง 0.3 - 0.38 ที�อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหินนี�ทาํให้การเปลี�ยนแปลง

ของคาร์บอนของแขง็มากกวา่ร้อยละ 80 ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงอยูที่� 17.5 ถึง 20 เมกะจูลต่อ

กิโลกรัมของถ่านหิน มีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนร้อยละ 70 ถึง 80 และค่าประสิทธิภาพตามกฎ

ขอ้ที�สองทางเทอร์โมไดนามิกส์อยูที่�ร้อยละ 68 ถึง 82 

ส่วนอตัราส่วนไอนํ� าต่อถ่านหินที�เหมาะสมจะขึ�นกบัปริมาณอากาศที�ใช้ในการผลิตแก๊ส 

และชนิดของแก๊สเชื�อเพลิงที�ตอ้งการ ยกตวัอยา่งเช่น ที�อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหินเท่ากบั 3.2 ควร

จะมีการป้อนอตัราส่วนไอนํ� าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.2 เขา้ช่วยในการทาํปฏิกิริยาภายในเตา เพื�อให้ได้

ค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที�สูงที�สุด (20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) หรือถา้กระบวนการผลิตแก๊สนี�

ตอ้งการเชื�อเพลิงที�สะอาด เพื�อใชใ้นเซลล์เชื�อเพลิง ปริมาณไอนํ� าที�มากขึ�นก็จะช่วยลดปริมาณแก๊ส

CO และเพิ�มปริมาณแก๊ส H2  

6.7 การวเิคราะห์ตามหลกัเศรษฐศาสตร์ 

การวิเคราะห์ตามหลกัเศรษฐศาสตร์ในงานวิจยันี�  จะคิดจากค่าลงทุน (Capital cost) ที�

ประกอบดว้ยค่าอุปกรณ์หลกัๆคือเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงและหวัเผาแก๊ส รวมถึงระบบสนบัสนุนของ

เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง ซึ� งประกอบดว้ยระบบลาํเลียงถ่านหิน ระบบทาํความสะอาดแก๊สที�ออกจาก

เตา ค่าการดูแลรักษา (Maintenance cost) และ ค่าดาํเนินงาน (Operating cost) มูลค่าผลตอบแทนจะ

คิดจากจาํนวนเงินที�ประหยดัไดเ้มื�อใชเ้ชื�อเพลิงถ่านหินมาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงทดแทนนํ� ามนัเตา  การ

ดาํเนินการสาํหรับถ่านหินอินโดมินโคคิดที�อตัราส่วนอากาศและไอนํ� าที�เงื�อนไขในหวัขอ้ที� 6.6  จะ

ไดป้ริมาณถ่านหินที�ตอ้งใชผ้ลิตแก๊สเชื�อเพลิงสําหรับเตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชั�วโมง เท่ากบั 
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3,133.37 ถึง 3,581 กิโลกรัมต่อชั�วโมงโดยคิดจากค่าความร้อนที�ตอ้งใชท้ั�งหมดภายในเตาเผาเหล็ก

และค่าความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงที�ผลิตได้ต่อถ่านหินหนึ� งกิโลกรัม (วิธีการคาํนวณดูได้จาก

ภาคผนวก ค.) หลงัจากไดป้ริมาณถ่านหินที�ตอ้งใชท้ั�งหมดเพื�อทดแทนนํ� ามนัเตาภายในเตาเผาเหล็ก 

จะสามารถนาํไปหาขนาดของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงได ้การวเิคราะห์ทางหลกัเศรษฐศาสตร์แบบเป็น

ส่วนๆไดด้งันี�  

ค่าลงทุนในส่วนของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง (Gasifier cost) 

ขนาดของเตาผลิตแก๊สได้จากการนําปริมาณถ่านหินที�ต้องใช้ โดยใช้เตาผลิตแก๊สของ

บริษทัในประเทศไทยบริษทัหนึ� ง เนื�องจากการบริการหลงัการขาย รวมถึงราคาเตาผลิตแก๊สของ

ประเทศจีนเมื�อรวมภาษีอากรแบบซีไอเอฟ (Cost Insuranced Freigh discharging port; C.I.F.) จะมี

ราคาที�สูงกว่าเตาผลิตแก๊สของประเทศไทยเมื�อเทียบที�เตาขนาดเดียวกนั  เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงที�

ตอ้งใช้มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 3 เมตร มีค่าความร้อนที�สามารถผลิตได้ต่อชั�วโมง

เท่ากบั 26,108 เมกะจูลต่อชั�วโมง (ขอ้มูลของผูข้าย) ดงันั�นตอ้งใชเ้ตาผลิตแก๊สขนาดนี�จาํนวนทั�งสิ�น

สามตวั เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงชนิดอากาศไหลขึ�นหนึ� งตวัมีมูลค่า 3,500,000 บาท โดยให้ค่าติดตั�ง

และระบบควบคุมเท่ากบั 35% และ 50% ของราคาเตาตามลาํดบั 

ค่าลงทุนในส่วนของหวัเผาแก๊ส (Burner cost) 

เนื�องจากในระบบเดิมใช้นํ� ามนัเตาเป็นเชื�อเพลิงในเตาเผาเหล็ก การเปลี�ยนมาใช้แก๊ส

เชื�อเพลิงจึงมีความจาํเป็นตอ้งเปลี�ยนหวัเผามาเป็นหวัเผาแก๊ส ค่าลงทุนในส่วนหวัเผาทั�งสิ�น  18  หวั

มีมูลค่า 13,000,000 บาทประกอบดว้ย Preheating zone 4 หวั (10MMBtu/hour/burner), Heating 

zone 4 หวั (10MMBtu/hour/burner)  และ Soaking zone 10 หวั (3MMBtu/hour/burner) ส่วนค่า

ติดตั�ง และค่าระบบควมคุมเท่ากบั 5,000,000 และ 9,000,000 บาทตามลาํดบั (ขอ้มูลของผูข้าย)  
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รูปที� 6.9 เปอร์เซ็นต์ค่าใช้จ่ายในการเตรียมถ่านหินเทียบกับค่าใช้จ่ายในส่วนของเตาผลิตแก๊ส

เชื�อเพลิง [21] 

 

รูปที� 6.10 เปอร์เซ็นตค์่าใชจ่้ายของระบบบาํบดัแก๊ส SO2 เทียบกบัค่าใชจ่้ายในส่วนของเตาผลิตแก๊ส

เชื�อเพลิง [21] 
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ค่าลงทุนในส่วนสนบัสนุนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิง 

ค่าลงทุนในส่วนนี� ไดอ้า้งอิงจากรายงานการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจากถ่านหินอเมริกา[21] ที�

ชนิดและขนาดของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงเดียวกนั ค่าลงทุนในส่วนนี�แบ่งไดเ้ป็นสองส่วนดว้ยกนั คือ

ระบบเตรียมถ่านหินก่อนเขา้เตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง และระบบการบาํบดัแก๊ส เช่น ระบบการลาํเลียง

ถ่านหิน ระบบการบดถ่านหิน และระบบการบาํบดัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ โดยคิดเป็น 32  และ 

70 เปอร์เซ็นต์ ของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง ตามลาํดบั ค่านี� ได้จากการหาเส้นแนวโน้มของขอ้มูล 

แสดงไดใ้นรูปที� 6.9 และ 6.10 ตามลาํดบั (สามารถดูเพิ�มเติมไดจ้ากภาคผนวก ค.) 

ค่าการดูแลรักษา (Maintenance cost) 

ในงานวจิยันี� คิดค่าการดูแลรักษาของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงเท่ากบั ร้อยละ 3 ต่อปีของค่าการ

ลงทุนของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง โดยอา้งอิงมาจากงานวิจยัที�ไดว้ิเคราะห์เศรษฐศาสตร์สําหรับเตา

ขนาด 3 เมตรเช่นกนั [21] คิดเป็นมูลค่า 315,000 บาทต่อปี 

ค่าการดาํเนินงาน (Operating cost) 

ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงานของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงประกอบดว้ย ค่าการผลิตไอนํ� าและค่า

ไฟต่างๆ ขึ�นกบัปริมาณของถ่านหินที�นาํมาผลิตแก๊ส คิดเป็นร้อยละ 10 ของค่าใชจ่้ายของเชื�อเพลิง

ถ่านหินที�ใช ้(ขอ้มูลของผูข้าย) คิดเป็นมูลค่า 2,355,891.44 ถึง 2,692,447.36 บาทต่อปี (ดูเพิ�มเติมได้

จากภาคผนวก ค.) 

มูลค่าผลตอบแทน 

ผลตอบแทนในงานวิจยันี� คือจาํนวนเงินที�สามารถประหยดัไดใ้นส่วนของเชื�อเพลิงเมื�อใช้

แก๊สเชื�อเพลิงที�ไดจ้ากถ่านหินเพื�อทดแทนนํ�ามนัเตา คิดเป็น 20,956.67 ถึง 22,551 บาทต่อชั�วโมง (ดู

เพิ�มเติมไดจ้ากภาคผนวก ค.) 
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ความคุม้ค่าตามหลกัเศรษฐศาสตร์ในงานวิจยันี� จะอธิบายดว้ย ระยะเวลาคืนทุน (Payback 

period) ซึ� งเป็นระยะเวลาที�ผลตอบแทนสุทธิจากการดาํเนินงานมีค่าเท่ากบัค่าลงทุนของโครงการ 

คาํนวณไดจ้าก  

ระยะเวลาคืนทุน  =  ค่าใชจ่้ายในการลงทุน
ผลตอบแทนสุทธิเฉลี�ยต่อปี

 

ระยะเวลาคืนทุนจะขึ�นกบัปัจจยัต่างๆไม่วา่จะเป็นเวลาในการดาํเนินงานของเตาผลิตแก๊ส

และเตาเผาเหล็ก เงื�อนไขในการดาํเนินการภายในเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิง รวมถึงราคาของถ่านหิน

และนํ�ามนัเตา 

ระยะเวลาคืนทุนเมื�อพิจารณา เวลาในการดาํเนินงานที� 8, 12 และ 24 ชั�วโมงต่อวนั หรือที�

ภาระงานเท่ากบั 33%, 50% และ 100% ตามเงื�อนไขการดาํเนินการที�ให้ค่าความร้อนแก๊สเชื�อเพลิง

มากที�สุด (20 เมกะจูลต่อชั�วโมง) ปานกลาง (18.75 เมกะจูลต่อชั�วโมง) และนอ้ยที�สุด (17.5 เมกะจูล

ต่อชั�วโมง) และให้ระยะเวลาการใชง้านของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงเท่ากบั 10 ปี สามารถแสดงไดใ้น

รูปที� 6.11  

 
รูปที� 6.11 ระยะเวลาคืนทุนของการเปลี�ยนระบบจากนํ�ามนัเตาเป็นแก๊สเชื�อเพลิงสําหรับเตาเผาเหล็ก

ขนาด 50 ตนัต่อชั�วโมง ตามเงื�อนไขในการดาํเนินการและชั�วโมงการทาํงาน 
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 จากรูป 6.11 ระยะเวลาคืนทุนจะขึ�นอยูก่บัระยะเวลาในการดาํเนินงานเป็นสําคญั หากเวลา

ในการทาํงานมากก็จะคืนทุนไดเ้ร็ว โดยมีระยะเวลาคืนทุนอยา่งชา้ที�สุดเท่ากบั 13 เดือนและอยา่ง

เร็วที�สุด 4 เดือน นอกจากนี� ราคาของถ่านหินและนํ� ามนัเตาก็เป็นปัจจยัหนึ�งที�มีผลต่อระยะเวลาคืน

ทุน จากรูปที� 6.12 เมื�อเปรียบเทียบกรณีความแตกต่างของราคาถ่านหินและนํ� ามนัเตามากขึ�น 10% 

(ราคานํ� ามนัเตาสูงขึ�น 5% และราคาถ่านหินตํ�าลง 5%) และความแตกต่างของราคาถ่านหินและ

นํ�ามนัเตานอ้ยลง 10% (ราคานํ� ามนัเตาตํ�าลง 5% และราคาถ่านหินสูงขึ�น 5%) เทียบกบักรณีพื�นฐาน

(ราคาเฉลี�ย ณ ไตรมาศ แรกของปี 2555) ที�ใชเ้งื�อนไขในการดาํเนินการที�ให้ค่าความร้อนปานกลาง 

(18.75 MJ/kg) จะแสดงใหเ้ห็นวา่ การเพิ�มขึ�นของความแตกต่างของราคาของถ่านหินและนํ� ามนัเตา 

มีผลต่อระยะเวลาคืนทุนมากกวา่เงื�อนไขในการดาํเนินการ  

 
รูปที� 6.12 ระยะเวลาคืนทุนของการเปลี�ยนระบบจากนํ�ามนัเตาเป็นแก๊สเชื�อเพลิงสําหรับเตาเผาเหล็ก

ขนาด 50 ตนัต่อชั�วโมง ตามความแตกต่างของราคาของเชื�อเพลิงถ่านหินกบันํ� ามนัเตาและชั�วโมง

การทาํงาน 

แมว้่าระบบการผลิตแก๊สจะมีค่าใช้จ่ายทางด้านเชื�อเพลิงที�ต ํ�ากว่า แต่มีขอ้เสียเช่นกนัคือ 

จาํเป็นตอ้งมีพื�นที�กวา้งขวางเพียงพอสําหรับสํารองถ่านหินไวใ้ชผ้ลิตแก๊สเชื�อเพลิง และแก๊สไอเสีย

จะสกปรกเนื�องจากถ่านหินมีปริมาณซลัเฟอร์ที�มากกวา่นํ�ามนัเตา รวมถึงการใชถ่้านหินมาผลิตแก๊ส

เชื�อเพลิงนั�นมีภาพลกัษณ์ที�เสียหายในสายตาหรือความคิดของคนทั�วไปทาํให้ถูกต่อตา้น ระบบการ

ผลิตแก๊สเชื�อเพลิงถือเป็นทางเลือกหนึ�งในการประหยดัค่าใชจ่้ายทางดา้นเชื�อเพลิงลงได ้
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บทที� 7 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยันี� ไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้หลกัของสมดุลความร้อนเคมีเขา้

มาวเิคราะห์ ผลของแบบจาํลองสามารถนาํไปทาํนายหาค่าโมลของผลิตภณัฑ์ ค่าความร้อนของแก๊ส

เชื�อเพลิง ประสิทธิภาพทางความร้อน และประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที1สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ได้

เป็นอยา่งดี ในบทนี�จะกล่าวถึงขอ้สรุปที1ไดจ้ากงานวจิยั และขอ้เสนอแนะต่างๆ 

7.1 สรุปผลงานวจัิย 

 1. แบบจาํลองสมดุลทางความร้อนเคมีที1สร้างขึ�นดว้ยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

สามารถอธิบายกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงไดเ้ป็นอยา่งดี โดยใหค้่าความคลาดเคลื1อนในเตาผลิต

แก๊สชนิดเอ็นเทรนโฟล์น้อยที1สุด รองลงมาคือ เตาผลิตแก๊สชนิดฟลูอิดไดซ์เบด และเตาผลิตแก๊ส

ชนิดอากาศไหลขึ�นตามลาํดับ แม้ว่าเตาผลิตแก๊สชนิดอากาศไหลขึ�นจะมีค่าความคลาดเคลื1อน

มากกวา่เตาชนิดอื1นๆ แต่ก็ใหค้่า RMSE ที1ไม่เกิน 2.5  

 2. แบบจาํลองสมดุลทางความร้อนในงานวิจยันี� มีขอบเขตการใช้งาน คือ ระบบผลิตแก๊ส

นั�นๆจาํเป็นตอ้งเป็นระบบที1มีขนาดใหญ่มีการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงที1สูง มีเปอร์เซ็นตก์ารเปลี1ยนแปลง

ของคาร์บอนมากกวา่ร้อยละ 60 ในแง่ของเชื�อเพลิง ค่าความชื�นของเชื�อเพลิงตอ้งไม่มากกวา่ร้อยละ 

15 ปริมาณเถา้ของเชื�อเพลิงถ่านหินนอ้ยกวา่ร้อยละ 10 และเชื�อเพลิงถ่านหินที1นาํมาใชค้วรเป็นถ่าน

หินชนิดบิทูมินสัหรือแอนทราไซต ์เพื1อใหร้ะบบเขา้ใกลส้ภาวะสมดุลทางความร้อนเคมีมากที1สุด 

 3. กระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงจะขึ�นกบัอตัราส่วนอากาศต่อถ่านหินเป็นสําคญั ค่าความ

ร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงและประสิทธิภาพทางความร้อนจะมีปริมาณมากที1สุดที1อตัราส่วนอากาศและ

ไอนํ�าต่อถ่านหิน ที1ทาํใหค้าร์บอนของแขง็หมดลงพอดี  

4. ผลจากแบบจาํลองเมื1อใชถ่้านหินบิทูมินสั อินโดมินโค จากประเทศอินโดนีเซีย พบวา่ ที1

อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหินควรอยูร่ะหวา่ง 2.6 ถึง 3.3 หรือเทียบเป็นอตัราส่วนสมมูลระหวา่ง 0.3 

ถึง 0.38 ที1อตัราส่วนอากาศนี� จะทาํให้การเปลี1ยนแปลงของคาร์บอนของแข็งมากกวา่ร้อยละ 80  ค่า

ความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิงอยู่ระหว่าง 17.5 ถึง 20 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของถ่านหิน มีค่า
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ประสิทธิภาพทางความร้อนร้อยละ 70 ถึง 80 และค่าประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที1สองทางเทอร์โม

ไดนามิกส์อยูที่1ร้อยละ 68 ถึง 82 ส่วนอตัราส่วนไอนํ� าต่อถ่านหินที1เหมาะสมจะขึ�นกบัอตัราส่วน

อากาศต่อถ่านหินที1ใช ้และชนิดของแก๊สเชื�อเพลิงที1ตอ้งการ 

5. หากเตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชั1วโมงไดมี้การเปลี1ยนระบบจากการใช้นํ� ามนัเตา มา

เป็นการใช้แก๊สเชื�อเพลิงที1ผลิตไดจ้ากถ่านหินอินโดมินโค จะสามารถประหยดัค่าใช้จ่ายทางดา้น

เชื�อเพลิงไดถึ้งชั1วโมงละ 20,957 ถึง 22,550 บาท และมีระยะเวลาคืนทุนอยา่งชา้ 13 เดือน โดย

ระยะเวลาคืนทุนนี� คิดจากการให้เตาผลิตแก๊สและเตาเผาเหล็กทาํงานวนัละ 8 ชั1วโมง ปีละ 365 วนั 

และจะนอ้ยลงหากเวลาในการดาํเนินงานมากยิ1งขึ�น 

7.2 ข้อเสนอแนะ  

 1. หลงัจากที1ไดข้นาดที1แน่นอนของเตาผลิตแก๊สเชื�อเพลิงแลว้ ควรศึกษาเพิ1มเติมเกี1ยวกบั

รูปแบบการไหลของแก๊สต่างๆภายในเตา การสลายตวัของถ่านหิน นํ� ามนัทาร์ที1เกิดขึ�น และตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที1เพิ1มเขา้ไปเพื1อเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา ไม่วา่จะเป็นการจาํลองทางคณิตศาสตร์ 2 หรือ 3 

มิติ หรือจะเป็นการทดลอง เพื1อเพิ1มความแม่นยาํในการวเิคราะห์ระบบการผลิตแก๊สเชื�อเพลิง 

2. ในงานวจิยันี�ไดใ้ชต้ารางเทอร์โมไดนามิกส์ เพื1อลดความซบัซอ้นของแบบจาํลอง จึงควร

ใช้สมการคุณสมบติัต่างๆของแก๊ส เช่นสมการเอนทลัปีตามอุณหภูมิ มาช่วยในการคาํนวณแทนที1 

ตารางเทอร์โมไดนามิกส์เพื1อเพิ1มความแม่นยาํให้กบัแบบจาํลอง และควรลองศึกษาผลของแก๊สจริง

ที1เกิดขึ�นในกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิง 

3. แมว้า่ระยะเวลาคืนทุนของระบบการผลิตแก๊สจะตํ1า แต่ก็มีขอ้เสียเช่นกนัคือจาํเป็นตอ้งมี

พื�นที1ในการสํารองถ่านหิน และในประเทศไทย ถ่านหินมีภาพลกัษณ์ที1ไม่ดีในความคิดของคน

ทั1วไปทาํใหถู้กมองขา้มไป  

 



รายการอ้างองิ 

 

[1]   

 

[2] 

 

 

 

[3] 

 

[4] 

 

 

[5] 

 

 

[6] 

 

 

[7] 

 

 

[8] 

 

 

[9] 

 

 

[10] 

 

 

Golaka, A., Pairintra, R. and Hirunlabh, J. Study on coal steam gasification in 

up draft gasifier. Journal of Kasetsart University 38 (2000): 369-375. 

Duan,F., Jin, B., Huang, H., Li, B., Wu, Y. and Zhang, M. Results of 

Bituminous Coal Gasification upon Exposure to a Pressurized Pilot-

Plant Circulating Fluidized-Bed (CFB) Reactor. Energy Fuels 24 

(2010): 3150-3158. 

Tangtrakul, M. and Samerpark, C. A study of gasification of low quality coal 

for energy conservation. MENETT 18 (2004): 720-725. 

Jainak, C. A study of gasification of low quality coal for energy conservation. 

Mater thesis, Department of Mining and Petroleum Engineering, 

Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, 2004. 

Khadse, A., Parulekar, P., Aghalayam, P. and Ganesh, A. Equilibrium Model 

for Biomass Gasification. Advances in Energy Research (2006): 106 -

112. 

Yoshida, H. et al. Two-stage Equilibrium Model for a Coal Gasifier to Predict 

the Accurate Carbon Conversion in Hydrogen Production. Fuel 

87(2008): 2186–2193. 

Jarungthammachote, S. and Dutta, A.. Thermodynamic Equilibrium Model 

and Second Law Analysis of a Downdraft Waste Gasfier. Energy 32 

(2007): 1660-1669. 

Cau, G., Cocco, C. and Tola, V. Computer Simulation and Performance 

Evaluation of Fixed-bed Coal Gasifiers. Second International 

conference on Clean Coal Technology for our Future, 2005  

Melgar, A., Perez, J.F.,  Laget, H. and  Horillo, A. Thermochemical 

Equilibrium Modelling of a Gasifying Process. Energy Conversion and 

Management 48 (2007): 59–67. 

Huang, H.J. and Ramaswamy,S. Modeling Biomass Gasification Using 

Thermodynamic Equilibrium Approach. Apply Biochem Biotechnol 

154 (2009): 193–204. 



94 
 

[11] 

 

 

 

[12] 

 

 

[13] 

 

[14] 

 

 

 

[15] 

 

[16] 

 

[17] 

 

 

[18] 

 

 

[19] 

 

 

[20] 

 

[21] 

 

 

 

Li, X., Grace, J.R., Watkinson, A.P., Lim, C.J. and Ergudenler, A. Equilibrium 

Modeling of Gasifcation: a free energy minimization approach and its 

application to a circulating fluidized bed coal gasifer. Fuel 80 (2001): 

195-207. 

Tola, V. and Cau, G. (2007). Process analysis and performance evaluation of 

updraft coal gasifier. In Proceedings of the 3rd. international conference 

on clean coal technologies for our future, Italy, 2007  

Brown, B.W., Smoot, L.D. and Hedman, P.O. Effect of coal type on entrained 

gasification. Fuel 65 (1985): 673-678. 

Klaimulk, S. A comparison of producer gas from compressed hyacinth of up 

draft and down draft furnances. Master thesis, Department of Energy 

Technology, Faculty of Science, King Mongkut’s University of 

Technology Thonburi, 2001. 

Channiwala, S.A. and Parikh, P.P. A Unified Correlation for Estimating HHV 

of Solid, Liquid and Gaseous Fuels, Fuel 81(2002) :1051-1063. 

Santos, M. Solid fuels combustion and gasification, 2ed, Marcel Dekker, Inc, 

2004. 

Altafini, C.R., Wander, P.R. and Barreto, R.M. Prediction of the working 

parameters of a wood waste gasifier through an equilibrium model. 

Energy Conversion and Management 44 (2003): 2763–2777.   

Vaezi, M., Passandideh-fard, M.and Moghiman, M. On a Numerical Model 

for Gasification of Biomass Materials. Journal of Fuel and Combustion  

(2007): 76-82. 

Mountouris, A., Voutsas, E. and Tassios, D. Solid waste plasma gasification: 

Equilibrium model development and exergy analysis. Energy 

Conversion and Management 47 (2006):1723–1737. 

Hobbs, M.L., Radulovic, P.T. and Smoot L.D. Prediction of effluent 

compositions for fixed-bed coal gasifiers. Fuel 71 (1992): 1177- 1194. 

Thimsen, D., Maurer, R.E. Liu, B.Y.H, Pui, D. and Kittelson, D. Fixed-bed 

gasification research using u.s. coals, Vol 19, executive summary. A 

minerals and materials contract report, 1985. 



95 
 

[22] 

 

 

[23] 

 

[24] 

 

 

 

[25] 

 

 

[26] 

 

 

 

[27] 

 

[28] 

 

[29] 

 

[30] 

 

[31] 

 

 

 

[32] 

 

 

Lian-young, W., Jin-ju, C., Yan-hua, Z., Hong, T. and Han-qiao, L. High 

Temperature Air Gasification of Coal by a Fixed Bed Gasifier. Power 

and Energy Engineering Conference  (2010). 

Sugiyama, S., et al. Gasification performance of coals using high temperature 

air. Energy 30 (2005): 399–413. 

Li, X., Grace, J.R., Watkinson, A.P. Lim, C.J. and Ergudendenler, A. 

Equilibrium modeling of gasification: a free energy minimization 

approach and its application to a circulating fluidized bed coal gasifier. 

Fuel 80 (2001): 195-207. 

Nguyen, T.D.B, Lim, Y., Song, B., Kim S., Joo, Y. and Ahn, D. Two-stage 

equilibrium model applicable to the wide range of operating conditions 

in entrained-flow coal gasifiers. Fuel 89 (2010): 3901–3910. 

 Kim, J., Pudasainee, D. Yoon, Y., Son, S. and Seo, Y. Studies on speciation 

changes and mass distribution of mercury in a bituminous coal-fired 

power plant by combining field data and chemical equilibrium 

calculation. Ind. Eng. Chem. Res. 49 (2010): 5197-5203. 

Govind, R. and Shah, J. Modeling and simulation of an entrained flow coal 

gasifier. AIChE Journal 30 (1984): 79-92. 

Higman, C. and Burgt, M.V.D. Gasification, 2 ed., Gulf Professional 

Publishing is an imprint of Elsevier, 2008. 

Welford, G.B., et al. Gasifier Developments and the Air Blown Gasification 

Cycle, Mitsui Babcock Energy Ltd., 2000. 

Prins, M.J.and Ptasinski, K.J. Energy and exergy analyses of the oxidation and 

gasification of carbon. Energy 30 (2005): 982–1002. 

เยาวธีร อชัวงักูล. ความรู้เบื�องตน้เกี�ยวกบัเทคโนโลนีการผลิตก๊าซเชื�อเพลิงชีวมวล, ใน  
การอบรมความรู้เรื� องการผลิตก๊าซชีวภาพและเทคโนโลยีก๊าซซิไฟเออร์ 17 
มิถุนายน 2553 , กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, กระทรวง
พลงังาน, 2553.  

Jayah, T.H., Aye, L., Fuller, R.J. and Stewart, D.F. Computer simulation of a 

downdraft wood gasifier for tea drying. Biomass and Bioenergy 25 

(2003): 459 – 469. 



96 
 

 

[33] 

 

 

 

 

 

Prins, M.J., Ptasinski, K.J., Janssen, F.J.J.G. Thermodynamics of gas-char 

reactions: first and second law analysis. Chemical Engineering Science 

58 (2003): 1003 – 1011. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 



98 

ภาคผนวก ก. 

การตรวจสอบความถูกต้องและขอบเขตการจําลอง(เพิ�มเติม) 

 ในภาคผนวก ก. จะแสดงถึงผลการตรวจสอบความถูกตอ้งเพิ มเติมที ไม่ไดแ้สดงไวใ้นบทที  
5 เพื อหาเงื อนไขและขอบเขตการใชง้านของแบบจาํลอง 

 จากรูปที  ก.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าความร้อนจริงของถ่านหินกบัค่าความร้อนที ไดจ้าก
การคาํนวณในแบบจาํลอง เห็นไดว้า่ค่าความร้อนที ไดจ้ากการคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อน
จริงของถ่านหิน ดงันั1นสมการของ S.A. Channiwala และ P.P. Parikh [15] สามารถนาํมาใชใ้นการ
คาํนวณค่าความร้อนของถ่านไดใ้นกรณีที ไม่ทราบค่าวามร้อนของถ่านหิน จากสมการขา้งตน้นี1 มี
ขอบเขตคือ 0% < C <92.25% , 0.43%< H <25.15% , 0%< O < 50% , 0% < N < 5.6%, 0% < S < 
94.08%, 0%<  Ash  < 71.4% และ 4.745MJ/kg < HHV < 55.345 MJ/kg 

 

รูปที  ก.1 การเปรียบเทียบค่าความร้อนจริงของถ่านหินกบัค่าที ไดจ้ากการคาํนวณจากสมการของ 
S.A. Channiwala และ P.P. Parikh 
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รูปที  ก.2 ผลจากแบบการทดลองและแบบจาํลองของถ่านหินบิทูมินสั Illinois No.6 [27] ภายในเตา
เอน็เทรนโฟล์ 

 

รูปที  ก.2 แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเชื1อเพลิงจากถ่านหินบิทูมินสั Illinois No.6 ภายใน
เตาผลิตแก๊สเชื1อเพลิงแบบเอน็เทรนโฟล ์ผลจากแบบจาํลองจะให้ค่าแก๊สเชื1อเพลิง H2 มากกวา่ความ
เป็นจริง เนื องจากสมมุติฐานของแบบจาํลองที วา่ ระบบเขา้สู่สมดุลทางความร้อนเคมี และมีเวลาใน
การทาํปฏิกิริยาเพียงพอ แต่ถึงอยา่งไรก็ตามค่าองคป์ระกอบของแก๊สเชื1อเพลิงที ไดจ้ากแบบจาํลองก็
มีแนวโนม้เดียวกบักบัที ไดจ้ากการทดลอง 

ตาราง ก.1 เป็นผลจากแบบจาํลองและการทดลองของระบบผลิตแก๊สเชื1อเพลิงจากถ่านหิน
บิทูมินสั High vale ภายในเตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิดไดซ์เบด เห็นไดว้่าที การรันครั1 งที  4, 7 และ 8 
ใหผ้ลค่าความคลาดเคลื อนที มากกวา่ 2.5 ทาํให้ผลจากแบบจาํลองไม่สามารถอธิบายระบบการผลิต
แก๊สเชื1อเพลิงได ้เนื องจากในการทดลองนั1นมีค่าการเปลี ยนแปลงของคาร์บอนที นอ้ยกวา่ร้อยละ 60 
ซึ งเป็นเงื อนไขการผลิตแก๊สเชื1อเพลิงที ไม่ดี เหลือคาร์บอนของแข็งอยู่มาก อาจเป็นเพราะเวลาใน
การทาํปฏิกิริยาที ไม่เพียงพอ ส่งผลระบบมีโอกาสน้อยที จะเข้าสู่สภาวะสมดุล ซึ งขัดแยง้กับ
สมมุติฐานของแบบจาํลอง 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 3 5 7 9 11 13 15 17

P
ro

d
u

ct
 C

o
m

p
o

si
ti

o
n

(%
 b

y
 m

o
l)

Run NO.

Illinois NO.6 coal

Experiment_CO Mode_CO Experiment_H2

Model_H2 experiment_CH4 model_CH4



100 

ตาราง ก.1 เปรียบเทียบผลจากการทดลองและผลจากแบบจาํลองของถ่านหิน Highvale ภายในเตา
ผลิตแก๊สเชื1อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด [24] 

Gas 

composition 

(% by vol) 

Highvale Coal [24] 

EXP 

Run 

No.1 

Run 

No.2 

Run 

No.3 

Run 

No.4 

Run 

No.5 

Run 

No.6 

Run 

No.7 

Run 

No.8 

CO 10.2 9.1 10.1 13.4 12 13.2 13.6 9.7 
CO2 15.7 15 14.2 13.3 13.1 12.3 13 15.5 
H2 8 5.6 5.6 10.4 8.5 8.4 9.9 8.8 
CH4 1 0.5 0.5 1 0.8 0.8 1 1 
N2 65.1 69.8 69.6 61.9 65.6 65.3 62.5 65.1 

CC (%) 61.4 73.8 77.4 56.2 65.2 68.1 58.8 51.1 

Model 

Run 

No.1 

Run 

No.2 

Run 

No.3 

Run 

No.4 

Run 

No.5 

Run 

No.6 

Run 

No.7 

Run 

No.8 

CO 9.671 12.31 13.61 5.255 12.67 13.39 6.219 4.577 
CO2 14.97 13.43 12.67 17.56 13.21 12.8 17 17.96 
H2 5.06 5.405 5.577 4.089 5.439 5.561 4.409 4.286 
CH4 2.378 1.931 1.725 3.352 1.875 1.756 3.093 3.436 
N2 67.92 66.93 66.42 69.74 66.8 66.5 69.28 69.74 

CC (%) 59.32 67.39 71.9 48.42 68.65 71.1 50.53 46.56 

RMSE 1.97 2.15 2.29 6.19 1.57 1.46 5.49 4.0 
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ตาราง ก.2 เป็นตารางเปรียบเทียบผลจากการทดลองและผลจากแบบจาํลองของถ่านหิน
ชนิดต่างๆ ภายในเตาผลิตแก๊สเชื1อเพลิงแบบอากาศไหลขึ1น จะเห็นว่า Absoloka, Benton, 
Kemmerrer, Leucite , Rosebud , Utah และ Bind canyon มีค่าความคลาดเคลื อนที สูงกวา่ 2.5 
เนื องจากถ่านหินทั1ง 5 ชนิดนี1  มีปริมาณความชื1นและขี1 เถ้าอยู่ปริมาณมาก ทาํให้ไม่สามารถนาํ
แบบจาํลองมาใชท้าํนายองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑไ์ด ้เนื องจาก ความชื1นและขี1 เถา้นี1 มีผลอยา่ง
มากต่อการผลิตแก๊ส ทาํใหอุ้ณหภูมิภายในเตาตํ ากวา่ที ควรจะเป็น และมีค่าการถ่ายเทความร้อนที ไม่
ดี ทาํใหป้ฏิกิริยาภายในเตาไม่เขา้สู่สภาวะที สมดุล และเวลาในการทาํปฏิกิริยานานยิ งขึ1น  
 

ตาราง ก.2 เปรียบเทียบผลการทดลองกบัผลจากแบบจาํลองของถ่านหินชนิดต่างๆภายในเตาผลิต
แก๊สเชื1อเพลิงแบบไหลขึ1น 
 

Proximate and REF[20] 

Ultimate analysis Sub-bitu Lignite Bitu Bitu Bitu Sub-bitu Sub-bitu 

(% by wt) Absoloka Benton Jetson Elkhon Illinois NO6 Kemmerrer Leucite 

C 76.3 73.7 81.4 82.5 78.5 77.5 78.1 

H 5.1 6.2 5.1 5.7 5.7 5.6 5 

O 17.4 18.2 10.2 9.3 10.2 14.7 14.4 

N 0.8 1 1.8 1.6 1.4 1.2 1.9 

S 0.4 0.9 1.6 0.9 4.2 1 0.6 

Ash 6.3 6.4 4.3 4.7 9.3 5.7 9 

MC 23.5 32.8 6.3 4.6 10.3 16.8 17.4 

Exp(% by vol) 
       

CO 30.8 23 24.7 27.6 22.9 29.5 30.3 

CO2 4.06 10.1 5.67 5.1 7.5 4.96 4.9 

H2 17.9 20.2 17.2 17.9 16.3 16.3 18.2 

CH4 1.38 1.7 1.6 1.6 1.7 1.79 1.63 

N2 44.9 43.6 49.6 46.5 49.7 46.3 44 

Model(% by vol) 
       

CO 20.11 9.389 24.78 25.07 21.52 21.64 21.11 

CO2 10.83 17.8 5.77 4.65 6.87 8.28 9.165 

H2 18.46 17.47 18.40 19.61 19.43 19.24 18.99 

CH4 6.556 14.98 3.03 3.07 4.47 5.431 5.72 

N2 44.04 40.36 48.02 47.60 47.71 45.41 45.01 

RMSE 6.13 9.37 1.09 1.61 2.18 4.37 4.92 
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Proximate and  REF[20] REF[21] REF[22] 

Ultimate analysis Sub-bitu Bitu Bitu Bitu Bitu Bitu Bitu 

(% by wt) Rosebud Utah Stahlman Piney blnd canyon  Jetson Fushan 

C 78.7 80.3 74.2 73.6 66.52 71.9 73.91 

H 4.9 6.2 5 5.2 5.09 4.2 5.59 

O 14 11.7 6.6 5.6 11.4 8.7 10.69 

N 1.1 1.2 1.5 1.3 0.96 1.6 1.32 

S 1.3 0.6 1 3 0.52 1.4 0.63 

Ash 11.8 11.1 3.2 9.4 11.1 5.2 7.87 

MC 21.3 6.1 8.1 1.9 6.4 7.1 3.5 

Exp(% by vol)               

CO 30 27 13.57 20.91 27.18 24.86 26.81 

CO2 4.47 6.25 12.73 9.07 6.34 5.71 5.37 

H2 16.4 18.3 12.56 14.44 18.42 17.31 16.54 

CH4 1.6 1.93 1.30 1.13 1.85 1.61 3.1 

N2 46.5 45.3 59.85 54.44 46.20 50.52 47.71 

Model(% by vol)               

CO 20.61 21.85 14.52 19.45 0.10 21.25 22.68 

CO2 9.652 6.447 11.50 7.83 16.81 8.093 5.652 

H2 18.6 20.73 11.49 16.05 1.52 15.46 19.25 

CH4 5.981 4.917 3.24 3.48 12.15 3.231 3.964 

N2 45.16 46.05 59.25 53.19 69.36 51.96 48.45 

RMSE 5.31 2.90 1.24 1.63 18.82 2.32 2.27 
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ภาคผนวก ข. 

ผลของค่าเอกซ์เซอยต่ีออตัราส่วนอากาศและไอนํ�า 

 ในภาคผนวก ข. จะอธิบายถึงผลของค่าเอกซ์เซอยขีาเขา้และขาออกของระบบการผลิตแก๊ส
เชื'อเพลิงจากถ่านหินอินโดมินโค ที.ไดจ้ากแบบจาํลอง โดยแบ่งตามการป้อนอากาศและไอนํ'า  

 

 

 

รูปที. ข.1 ค่าเอกซ์เซอยขีองแก๊สผลิตภณัฑ ์ถ่านหิน และสารตวักลาง (อากาศและไอนํ'า) 
ก) อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน ข) อตัราส่วนไอนํ'าต่อถ่านหิน 

ก. 

ข. 
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ค่าเอกซ์เซอยี คือ ศกัยภาพในการทาํงาน หรืองานใช้ประโยชน์สูงสุดที.ระบบผลิตไดใ้น
ระหวา่งกระบวนการ โดยระบบดาํเนินไปในทางที.ผนักลบัไดจ้นกระทั.งสภาวะของระบบเหมือน
หรือสมดุลกบัสภาวะแวดลอ้ม  ค่าเอกซ์เซอยขีองของไหลในที.นี' คือแก๊สผลิตภณัฑ์และสารตวักลาง
จะขึ'นกบัองค์ประกอบและอุณหภูมิกบัความดนั ซึ. งแบ่งไดเ้ป็น เอกซ์เซอยีทางเคมีและเอกซ์เซอยี
ทางกายภาพ 

เอกซ์เซอยีทางเคมี (Chemical exergy) เป็นความสามารถในการทํางานสูงสุดที.
องคป์ระกอบของสารตั'งตน้นั'นๆที.ถูกป้อนในสภาวะสิ.งแวดลอ้มและถูกปล่อยออกมาที.สภาวะตาย 
(Dead state) หรือสภาวะที.สารภายอยูใ่นสมดุลทางอุณหภาพ ทางกล ทางเคมี และสิ.งแวดลอ้ม 

เอกซ์เซอยีทางกายภาพ (Physical exergy) เป็นความสามารถในการทาํงานสูงสุดที.
องคป์ระกอบของสารตั'งตน้นั'นๆสามารถทาํได ้เมื.อเทียบกบัสิ.งแวดลอ้ม (Tref และ Pref ) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากค่าเอนทลัปี และ เอนโทรปีดงัสมการในบทที. 4  

จากรูปที. ข.1 แสดงให้เห็นวา่ค่าเอกซ์เซอยีของแก๊สผลิตภณัฑ์จะมีการเปลี.ยนแปลงอย่าง
มากต่ออัตราส่วนอากาศต่อถ่านหิน โดยค่าเอกซ์เซอยีที.มีผลต่อระบบคือเอกซ์เซอยีของแก๊ส
ผลิตภณัฑ ์ที.ประกอบดว้ยเอกซ์เซอยีของแก๊ส CO, CO2, H2, CH4, H2O, N2 และ SO2 เอกซ์เซอยีของ
ถ่านหินมีค่าคงที.ตลอดอตัราส่วนอากาศที.ป้อน และเอกซ์เซอยีของสารตวักลาง (อากาศและไอนํ' า) 
มีค่านอ้ยเมื.อเทียบกบัเอกซ์เซอยขีองแก๊สผลิตภณัฑ ์

จากรูปที. ข.2 แสดงค่าเอกซ์เซอยทีางเคมีและทางกายภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์ตามอตัราส่วน
อากาศต่อถ่านหิน เอกซ์เซอยทีางเคมีจะมีค่ามากที.สุดที.อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหินที.ทาํให้คาร์บอน
ของแข็งหมดลงพอดี ที.อตัราส่วนอากาศน้อยค่าเอกซ์เซอยีทางเคมีจะน้อยลงเพราะมีคาร์บอน
ของแขง็เหลือในระบบอยูม่ากทาํใหไ้ดป้ริมาณแก๊สผลิตภณัฑที์.นอ้ยลง หากอตัราส่วนอากาศมากค่า
เอกซ์เซอยีทางเคมีก็จะลดนอ้ยลงเช่นกนั เนื.องมาจากปริมาณของแก๊สผลิตภณัฑ์ CO, H2 และ CH4 
มีปริมาณลดลง ซึ. งแก๊สทั'งสามตวันี' มีค่าเอกซ์เซอยีทางเคมีที.สภาวะมาตรฐาน (Standard chemical 
exergy) สูงกว่าผลิตภณัฑ์ตวัอื.นๆ ในกรณีของเอกซ์เซอยีทางกายภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์ จะมีค่า
สูงขึ'นเรื.อยๆตามอตัราส่วนอากาศต่อถ่านหินเนื.องจากแก๊สผลิตภณัฑ์มีอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา
สูงขึ'นทาํใหค้่าเอนทลัปีขององคป์ระกอบแก๊สผลิตภณัฑเ์พิ.มขึ'น 

จากรูป ข.3 แสดงค่าเอกซ์เซอยีทางเคมีและทางกายภาพของแก๊สผลิตภณัฑ์ตามอตัราส่วน
ไอนํ' าต่อถ่านหิน ค่าเอกซ์เซอยีทางเคมีจะมีค่าสูงสุดที.อตัราส่วนไอนํ' าต่อถ่านหินที.ทาํให้คาร์บอน
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ของแขง็หมดพอดีเช่นกนักบัอตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน และจะลดลงตามปริมาณคาร์บอนของแข็ง
ที.มากขึ'น หลงัจากคาร์บอนของแขง็หมดลงแลว้ที.อตัราส่วนไอนํ'าต่อถ่านหินที.มากขึ'น ค่าเอกซ์เซอยี
ทางเคมีก็จะลดลงเช่นกนั แต่ลดในสัดส่วนที.น้อย เนื.องจากการเพิ.มปริมาณไอนํ' าเป็นการลดแก๊ส
เชื'อเพลิงบางชนิด คือแก๊ส CO แต่เป็นการเพิ.มปริมาณแก๊ส H2 อยา่งไรก็ตามเอกซ์เซอยีทางเคมีที.
สภาวะมาตรฐาน (Standard chemical exergy) ของแก๊ส CO มีค่าที.มากกวา่แก๊ส H2 ทาํให้เอกซ์เซอยี
ทางเคมีของแก๊สผลิตภณัฑล์ดลง ในกรณีของเอกซ์เซอยีทางกายภาพ ค่าเอกซ์เซอยีจะมีค่าที.มากขึ'น
เนื.องจากการเพิ.มปริมาณแก๊สผลิตภณัฑเ์ป็นสาํคญั แต่อยา่งไรก็ตามค่าเอกซ์เซอยีทางกายภาพมีค่าที.
นอ้ยมากเมื.อเทียบกบัค่าเอกซ์เซอยทีางเคมี เพราะอตัราส่วนไอนํ'าต่อถ่านหินไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิใน
การทาํปฏิกิริยามากนกั ต่างจากอตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน 
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รูปที. ข.2 ค่าเอกซ์เซอยขีองแก๊สผลิตภณัฑต์ามอตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน 
ก) เอกซ์เซอยทีางเคมี ข) เอกซ์เซอยทีางกายภาพ 

 

ก. 

ข. 
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รูปที. ข.3 ค่าเอกซ์เซอยขีองแก๊สผลิตภณัฑต์ามอตัราส่วนไอนํ'าต่อถ่านหิน 
ก) เอกซ์เซอยทีางเคมี ข) เอกซ์เซอยทีางกายภาพ 

ก. 

ข. 
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ภาคผนวก ค. 

การคาํนวณค่าใช้จ่ายทางด้านเชื�อเพลงิ 

 ในภาคผนวก ค. จะเป็นการคาํนวณปริมาณถ่านหินที�ตอ้งใชแ้ละค่าใชจ่้ายทางดา้นเชื(อเพลิง

ที�สามารถประหยดัไดเ้มื�อมีการใชแ้ก๊สเชื(อเพลิงที�ไดจ้ากถ่านหินมาทดแทนนํ( ามนัเตาที�ใชใ้นระบบ

เก่า ภายในเตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชั�วโมง ที�โรงงานแห่งหนึ�ง 

การคิดหาปริมาณถ่านหินที"ต้องใช้เพื"อทดแทนนํ�ามันเตาในเตาเผาเหลก็ 

เตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชั�วโมง 
ปริมาณนํ(ามนัเตาที�ใชต่้อหนึ�งตนัเหล็ก 30 ลิตร/ตนัเหล็ก 
ปริมาณนํ(ามนัเตาทั(งหมดที�ใชใ้นหนึ�งชั�วโมง        50 x 30 = 1,500    ลิตร/ชั�วโมง 
ค่าความร้อนนํ(ามนัเตาชนิด C 41.78 เมกะจูล/ลิตร 
∴ค่าความร้อนทั(งหมดที�ตอ้งใช ้ 1,500x41.78 = 62,667.35 เมกะจูล/ชั�วโมง 

 จากแบบจาํลองที�สร้างขึ(นสําหรับถ่านหินอินโดมินโค เมื�อใช้เงื�อนไขที�แนะนาํจะได้ค่า

ความร้อนของแก๊สเชื(อเพลิงเท่ากบั 17.5 ถึง 20 เมกะจูลต่อกิโลกรัมของถ่านหินดงันั(นจะหาค่า

จาํนวนถ่านหินที�ตอ้งใช ้เพื�อทดแทนความร้อนที�ใชใ้นระบบเก่าไดเ้ท่ากบั 

 ปริมาณการใชถ่้านหิน ���
��� =  

ค่าความร้อนทั(งหมดที�ตอ้งใชใ้นเตาเผาเหลก็ (��)
ค่าความร้อนของแก๊สเชื(อเพลิงที�ผลิตไดจ้ากถ่านหิน � กิโลกรัม (��

��)
 

� ที�เงื�อนไขที�ใหค้่าความร้อนของแก๊สเชื(อเพลิงมากที�สุด (20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

              ∴ ปริมาณการใชถ่้านหิน ���
���    =  

��,���.�� MJ
�� ��

��
   =  3,133.37 กิโลกรัมต่อชั�วโมง 

� ที�เงื�อนไขที�ใหค้่าความร้อนของแก๊สเชื(อเพลิงปานกลาง  (18.75 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

              ∴ ปริมาณการใชถ่้านหิน ���
���    =  

��,���.�� MJ
��.�� ��

��
   =  3,342.26 กิโลกรัมต่อชั�วโมง 
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� ที�เงื�อนไขที�ใหค้่าความร้อนของแก๊สเชื(อเพลิงนอ้ยที�สุด (17.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

              ∴ ปริมาณการใชถ่้านหิน ���
���    =  

��,���.�� MJ
��.� ��

��
   =  3,581 กิโลกรัมต่อชั�วโมง 

การคํานวณค่าใช้จ่ายทางด้านเชื�อเพลงิที"สามารถประหยดัได้เมื"อใช้แก๊สเชื�อเพลงิทดแทนนํ�ามันเตา 

 การคาํนวณค่าใช้จ่ายทางด้านเชื(อเพลิงได้ใช้ราคาของนํ( ามันเตาอ้างอิงจากสํานักงาน

นโยบายและแผนพลงังานกระทรวงพลงังาน  ราคาของถ่านหินอา้งอิงจากขอ้มูลของบริษทับา้นปู 

ตามดชันี BJI หรือ Barlow Jonker Index ซึ� งเป็นดชันีราคาของถ่านหินที�ใชใ้ห้ความร้อนในตลาด

ของอาเซียน ราคาของถ่านหินและนํ( ามนัเตาที�นาํมาคาํนวณนี( เป็นราคาเฉลี�ยในไตรมาสที� 1 ของปี 

2555 

เตาเผาเหลก็ขนาด 50 ตันต่อชั"วโมง 

ราคานํ(ามนัเตา 22.47 บาท/ลิตร 
ปริมาณการใชน้ํ(ามนัเตา  1,500    ลิตร/ชั�วโมง 
ค่าใชจ่้ายดา้นเชื(อเพลิงของนํ( ามนัเตา 22.47 x 1,500 = 33,705 บาท/ชั�วโมง 
ราคาถ่านหิน 3.56 บาท/กิโลกรัม 

� ที�เงื�อนไขที�ใหค้่าความร้อนของแก๊สเชื(อเพลิงมากที�สุด (20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
ปริมาณการใชถ่้านหิน 3,133.37 กิโลกรัม/ชั�วโมง 
ค่าใชจ่้ายทางดา้นเชื(อเพลิงของถ่านหิน 3.56x3,133.37 =11,154.79 บาท/ชั�วโมง 
∴ ค่าใชจ่้ายดา้นเชื(อเพลิงที�ประหยดัได ้ 33,705 -11,154 = 22,551 บาท/ชั�วโมง 

� ที�เงื�อนไขที�ใหค้่าความร้อนของแก๊สเชื(อเพลิงปานกลาง (18.75 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
ปริมาณการใชถ่้านหิน 3,342.26 กิโลกรัม/ชั�วโมง 

ค่าใชจ่้ายทางดา้นเชื(อเพลิงของถ่านหิน 3.56x3,342.26 =11,898.44 บาท/ชั�วโมง 

∴ค่าใชจ่้ายดา้นเชื(อเพลิงที�ประหยดัได ้ 33,705 -11,898.44 = 21,807 บาท/ชั�วโมง 
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� ที�เงื�อนไขที�ใหค้่าความร้อนของแก๊สเชื(อเพลิงนอ้ยที�สุด (17.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
ปริมาณการใชถ่้านหิน 3,581 กิโลกรัม/ชั�วโมง 

ค่าใชจ่้ายทางดา้นเชื(อเพลิงของถ่านหิน 3.56x3,581 = 12,748.33 บาท/ชั�วโมง 

∴ค่าใชจ่้ายดา้นเชื(อเพลิงที�ประหยดัได ้ 33,705-12,748   =  20,957 บาท/ชั�วโมง 

การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนเมื"อมีการเปลี"ยนระบบจากการใช้นํ�ามันเตามาเป็นแก๊สเชื�อเพลิงที"ได้

จากถ่านหินภายในเตาเผาเหลก็ขนาด 50 ตันต่อชั"วโมง 

 การหาระยะเวลาคืนทุนสําหรับการใชแ้ก๊สเชื(อเพลิงที�ไดจ้ากถ่านหินเพื�อทดแทนนํ( ามนัเตา

ขึ(นอยู่กบัปัจจยัทั(งเวลาในการดาํเนินงานของเตาผลิตแก๊สเชื(อเพลิงและเตาเผาเหล็กหรือภาระการ

ทาํงาน และ เงื�อนไขในการดาํเนินการ ตวัอยา่งการหาระยะเวลาคืนทุนสามารถแสดงไดด้งันี(  

การวเิคราะห์ตามหลกัเศรษฐศาสตร์ตั(งอยูบ่นสมมุตฐานดงัต่อไปนี(  

1. เตาผลิตแก๊สเชื(อเพลิงและเตาเผาเหล็กมีชั�วโมงการทาํงาน 8 ชั�วโมงต่อวนั หรือภาระ

การทาํงานเท่ากบัร้อยละ 33ในหนึ�งวนั และทาํงานทั(งหมด 365 วนัต่อปี 

2. ใหอ้ายกุารใชง้านของเตาผลิตแก๊สเชื(อเพลิงเท่ากบั 10 ปี 

3. อตัราดอกเบี(ยคงที�ร้อยละ 8  

4. คิดที�เงื�อนไขการดาํเนินการที�ทาํให้ค่าความร้อนของแก๊สเชื(อเพลิงน้อยที�สุด เท่ากบั 

17.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

5. ราคาของนํ(ามนัเตาและถ่านหินอา้งอิงจากราคาเฉลี�ยในไตรมาศแรกของปี พ.ศ. 2555 
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ค่าใชจ่้ายส่วนของถ่านหินเท่ากบั 12,748.33บาท/ชม. x 8 ชม./วนัx 365 วนั/ปี= 37,225,123.6 บาท 

ค่าลงทุนในส่วนตวัเตาเชื(อเพลิง  

• ค่าลงทุนในส่วนค่าติดตั(งดาํเนินการ 

• ค่าลงทุนในส่วนระบบควบคุม 

 

รวมค่าลงทุนในส่วนเตาผลิตแก๊ส 

3 x 3,500,000 = 10,500,000  

35% x 10,500,000 = 3,675,000 

50% x 10,500,000 = 5,250,000 

10,500,000+3,675,000+5,250,000 = 

19,425,000   

บาท 

บาท 

บาท 

 

บาท 

ค่าลงทุนในส่วนของหวัเผา 

• ค่าลงทุนในส่วนค่าติดตั(งดาํเนินการ 

• ค่าลงทุนในส่วนระบบควบคุม 
 

รวมค่าลงทุนในส่วนหวัเผา 

13,000,000 

5,000,000 

9,000,000 

13,000,000 + 5,000,000+9,000,000 =  

27,000,000 

บาท 

บาท 

บาท 

 

บาท 

ค่าลงทุนในส่วนสนบัสนุนการผลิตแก๊สเชื(อเพลิง 
- การเตรียมถ่านหิน  
- การบาํบดัแก๊ส 

 
0.32 x 10,500,000 = 3,360,000 
0.7  x 10,500,000 = 7,350,000 

 
บาท 
บาท 

ค่าลงทุนเริ� มต้น (เตาเชื( อเพลิง+หัวเผา+ส่วน
สนบัสนุน) 

19,425,000 + 27,000,000 + 3,360,000 
+ 7,350,000  = 57,135,000 

 
บาท 

ค่าดาํเนินการในการผลิตแก๊สเชื(อเพลิง  0.1 x 37,225,123.26 = 3,722,512 บาท/ปี 
ค่าดูแลรักษาเตาผลิตแก๊สเชื(อเพลิง  0.03 x 10,500,000 = 315,000 บาท 
ค่าใชจ่้ายดา้นเชื(อเพลิงที�ประหยดัได ้ 20,957 x 8 x 365 = 61,193,475.53 บาท/ปี 
 

จากตาราง ค.1 ผลตอบแทนสุทธิเฉลี�ยต่อปีมีค่าเท่ากบัผลตอบแทนสุทธิตลอดปีที� 1 ถึง 10 
คือ 514,739,640 บาท หารดว้ยจาํนวนปี คือ 10 ปี มีค่าเท่ากบั 51,473,964 บาท ดงันั(นระยะเวลาคืน
ทุนเมื�อใช้ถ่านหินจาํนวน 3,581 กิโลกรัมต่อชั�วโมงหรือค่าความร้อนเท่ากบั 17.5 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัมถ่านหิน คาํนวณไดด้งันี(  
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ตาราง ค.1 ค่าใชจ่้าย ผลตอบแทน ผลตอบแทนสุทธิ และมูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนสุทธิ เมื�อใช้
แก๊สเชื(อเพลิงที�ใหค้่าความร้อนเท่ากบั 17.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัมถ่านหิน (หน่วย: บาท) 
 

ปี(n) 
ค่าลงทุน
เริ�มตน้ 

ค่าการ
ดาํเนินการ 

ค่าดูแล
รักษา 

ผลตอบแทน 
ผลตอบแทน

สุทธิ 
PWF(8%) NPV 

1 57,135,000 3,722,512 
 

61,193,476 335,964 0.926 311,103 
2 

 
3,722,512 315,000 61,193,476 57,155,964 0.857 48,982,661 

3 
 

3,722,512 315,000 61,193,476 57,155,964 0.794 45,381,835 
4 

 
3,722,512 315,000 61,193,476 57,155,964 0.735 42,009,634 

5 
 

3,722,512 315,000 61,193,476 57,155,964 0.681 38,923,211 
6 

 
3,722,512 315,000 61,193,476 57,155,964 0.63 36,008,257 

7 
 

3,722,512 315,000 61,193,476 57,155,964 0.583 33,321,927 
8 

 
3,722,512 315,000 61,193,476 57,155,964 0.54 30,864,221 

9 
 

3,722,512 315,000 61,193,476 57,155,964 0.5 28,577,982 
10 

 
3,722,512 315,000 61,193,476 57,155,964 0.463 26,463,211 

รวม 57,135,000 37,225,120 2,835,000 611,934,760 514,739,640 
 

330,844,042 
 

หมายเหตุ:  ค่า PWF คือตวัประกอบมูลค่าเงินปัจจุบนั และ PV คือมูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทน
สุทธิ 

  

 

ระยะเวลาคืนทุน =  57,135,000
51,473,964 = 1.11   ปี ≈ 13.3 เดือน  

และมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) เท่ากับ 330,844,042 บาท ค่าดังกล่าวนี( คือมูลค่า

ผลตอบแทนสุทธิในอนาคต เมื�อคิดการปรับเวลาเป็นปัจจุบนัแล้ว มูลค่าดงักล่าวยงัแสดงถึงว่า

นอกจากการลงทุนนั(นจะไดผ้ลตอบแทนจากการใช้ทุน หรืออตัราดอกเบี( ยเท่ากบัร้อยละ 8 แล้ว 

ยงัคงมีรายไดอี้กถึง 330,844,042 บาทในรูปของมูลค่าปัจจุบนัหลงัจากที�ไดจ่้ายคืนเป็นค่าลงทุนและ

ค่าดอกเบี(ยที�เกิดขึ(นแลว้ 
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การเปลี"ยนแปลงราคาของถ่านหินและนํ�ามันเตาในช่วงหนึ"งปี 

 จากรูปที� ค.1 และ ค.2 แสดงราคาของถ่านหินและนํ( ามนัเตาในช่วง 1 ปี ถ่านหินมีแนวโนม้

ราคาที�ลดลง ในขณะที�ราคาของนํ( ามนัเตาจะมีความแปรปรวน จากกราฟราคาของเชื(อเพลิงทั(งสอง

แสดงใหเ้ห็นวา่ความแตกต่างของราคาถ่านหินและนํ(ามนัเตามีโอกาสที�จะลดลง ทาํให้ระยะเวลาคืน

ทุนลดนอ้ยลงได ้

 

รูปที� ค.1 ราคาของถ่านหินในช่วงหนึ�งปีที�ผา่นมา 

 

รูปที� ค.2 ราคาของนํ(ามนัเตาในช่วงหนึ�งปีที�ผา่นมา 
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ภาคผนวก ง. 

ผลจากแบบจําลองของกระบวนการผลติแก๊สเชื�อเพลงิของถ่านหินอนิโดมนิโค 

ในภาคผนวก ก. จะแสดงผลจากแบบจาํลองของกระบวนการผลิตแก๊สเชื�อเพลิงตาม
อตัราส่วนอากาศต่อถ่านหิน และอตัราส่วนไอนํ� าต่อถ่านหิน (ตาราง ก.2 – ก.12) โดยผลจาก
แบบจาํลองประกอบดว้ยเปอร์เซ็นตโ์ดยโมลของแก๊สผลิตภณัฑ์ (Gas composition, % by vol) ค่า
ความร้อนของแก๊สเชื�อเพลิง (LHV, MJ/kgcoal) ประสิทธิภาพตามกฎข้อทีPหนึP งทางเทอร์โม
ไดนามิกส์หรือประสิทธิภาพทางความร้อน (Cold gas eff, %) เปอร์เซ็นตก์ารเปลีPยนแปลงของ
คาร์บอนของแข็ง (%CC) ค่าการปลดปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2, ppm) อุณหภูมิในการทาํ
ปฏิกิริยา (Reaction Temp, K) และประสิทธิภาพตามกฎขอ้ทีPสองทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Second 
law eff, %) โดยถ่านหินอินโดมินโคทีPนาํมาศึกษามีการวิเคราะห์เชิงธาตุและการวิเคราะห์เชิง
อุตสาหกรรมดงัตาราง ก.1  

ตาราง ง.1 การวเิคราะห์เชิงธาตุและอุตสาหกรรมของถ่านหินอินโดมินโค 

ถ่านหินอินโดมินโค (Indominco Coal) [26] 

การวเิคราะห์เชิงธาตุ (%wt daf) การวเิคราะห์เชิงอุตสาหกรรม (%wt) 
C 66.96 ความชื�น 10.23 
H 5.6 สารระเหย 41.01 
O 22.28 คาร์บอนคงตวั 46.0 
N 1.38 เถา้ 2.76 
S 3.78 HHV(kJ/kg) 26115 
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ตาราง ง.2 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0 (SC = 0) 

 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 
Cold gas 
Eff (%) 

%CC 
SO2 
(ppm) 

Reaction 
Temp (K) 

Second law 
Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 20.30 5.94 14.17 3.85 47.20 8.55 13.85 55.44 60.90 11300.56 973.10 55.13 

0.24 2.07 21.28 5.57 14.01 3.48 47.86 7.80 14.57 58.32 64.90 10611.94 980.07 57.87 

0.25 2.21 22.17 5.24 13.84 3.16 48.45 7.15 15.29 61.22 68.92 10004.94 986.59 60.62 

0.27 2.35 22.98 4.92 13.65 2.88 49.00 6.57 16.02 64.13 72.95 9465.69 992.73 63.39 

0.28 2.49 23.72 4.63 13.47 2.63 49.50 6.06 16.75 67.05 76.99 8983.34 998.56 66.17 

0.30 2.63 24.40 4.36 13.28 2.41 49.95 5.60 17.47 69.96 81.04 8549.36 1004.11 68.95 

0.31 2.77 25.03 4.11 13.09 2.21 50.38 5.18 18.20 72.88 85.09 8156.68 1009.42 71.75 

0.33 2.91 25.61 3.88 12.90 2.03 50.77 4.81 18.93 75.80 89.15 7799.60 1014.53 74.55 

0.35 3.05 26.15 3.66 12.71 1.88 51.14 4.47 19.66 78.72 93.22 7473.44 1019.47 77.35 

0.36 3.19 26.64 3.46 12.53 1.73 51.48 4.16 20.39 81.64 97.28 7174.33 1024.25 80.16 

0.38 3.33 26.82 3.31 12.39 1.47 51.88 4.13 20.77 83.16 100.00 6927.52 1038.42 81.85 

0.39 3.47 26.40 3.27 12.21 1.01 52.46 4.66 20.43 81.80 100.00 6762.25 1074.14 81.32 

0.41 3.61 25.94 3.25 11.83 0.66 53.09 5.23 20.06 80.30 100.00 6621.04 1113.67 80.81 

0.43 3.75 25.43 3.27 11.26 0.41 53.79 5.84 19.65 78.66 100.00 6500.96 1156.66 80.32 

0.44 3.89 24.89 3.32 10.54 0.25 54.53 6.47 19.21 76.89 100.00 6397.94 1202.52 79.84 

0.46 4.03 24.30 3.41 9.75 0.15 55.29 7.10 18.74 75.03 100.00 6306.55 1249.51 79.40 

0.47 4.17 23.69 3.52 8.91 0.09 56.07 7.72 18.26 73.09 100.00 6222.88 1296.94 78.96 

0.49 4.31 23.06 3.67 8.08 0.06 56.83 8.30 17.76 71.10 100.00 6143.35 1343.49 78.55 

0.51 4.45 22.41 3.85 7.28 0.04 57.59 8.84 17.25 69.08 100.00 6066.34 1389.12 78.15 

0.52 4.59 21.74 4.05 6.52 0.02 58.33 9.33 16.74 67.04 100.00 5990.36 1433.24 77.77 

0.54 4.73 21.06 4.29 5.81 0.01 59.04 9.78 16.23 64.97 100.00 5914.90 1475.99 77.39 

0.55 4.87 20.37 4.55 5.15 0.01 59.74 10.18 15.71 62.88 100.00 5839.48 1517.31 77.02 

0.57 5.01 19.66 4.84 4.55 0.01 60.41 10.53 15.18 60.78 100.00 5763.83 1557.14 76.67 

0.59 5.14 18.94 5.16 4.00 0.00 61.06 10.83 14.65 58.66 100.00 5688.01 1595.77 76.32 

0.60 5.28 18.20 5.51 3.51 0.00 61.70 11.09 14.12 56.52 100.00 5611.81 1632.94 75.98 

0.62 5.42 17.44 5.89 3.06 0.00 62.31 11.30 13.58 54.37 100.00 5535.45 1668.95 75.64 

0.63 5.56 16.68 6.28 2.67 0.00 62.90 11.47 13.04 52.20 100.00 5459.02 1703.86 75.31 

0.65 5.70 15.90 6.70 2.32 0.00 63.48 11.60 12.49 50.02 100.00 5382.59 1737.50 74.99 

0.66 5.84 15.12 7.14 2.01 0.00 64.03 11.69 11.95 47.83 100.00 5306.44 1770.14 74.68 

0.68 5.98 14.33 7.60 1.74 0.00 64.57 11.75 11.39 45.62 100.00 5230.74 1801.81 74.36 

0.70 6.12 13.54 8.06 1.51 0.00 65.10 11.79 10.84 43.40 100.00 5155.60 1832.34 74.06 
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ตาราง ง.3 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.1 (SC = 0.1) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 
Cold gas 
Eff (%) 

%CC 
SO2 
(ppm) 

Reaction 
Temp (K) 

Second law 
Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 18.09 7.21 14.14 4.25 45.16 11.15 14.11 56.50 62.53 11129.71 964.05 56.40 

0.24 2.07 19.11 6.83 14.05 3.87 45.89 10.26 14.83 59.39 66.54 10454.55 971.05 59.12 

0.25 2.21 20.04 6.48 13.93 3.54 46.55 9.47 15.56 62.28 70.55 9859.33 977.55 61.87 

0.27 2.35 20.89 6.15 13.79 3.24 47.16 8.77 16.28 65.19 74.59 9330.45 983.65 64.62 

0.28 2.49 21.68 5.84 13.65 2.98 47.71 8.14 17.01 68.11 78.63 8857.26 989.40 67.39 

0.30 2.63 22.41 5.55 13.49 2.75 48.22 7.58 17.74 71.04 82.69 8431.31 994.86 70.17 

0.31 2.77 23.09 5.28 13.34 2.54 48.70 7.07 18.47 73.97 86.75 8045.76 1000.07 72.95 

0.33 2.91 23.71 5.02 13.18 2.35 49.14 6.61 19.20 76.89 90.81 7695.19 1005.05 75.74 

0.35 3.05 24.29 4.78 13.02 2.18 49.55 6.19 19.94 79.81 94.87 7374.88 1009.85 78.54 

0.36 3.19 24.83 4.56 12.86 2.02 49.93 5.80 20.67 82.74 98.94 7081.04 1014.47 81.34 

0.38 3.33 25.16 4.36 12.73 1.78 50.33 5.63 21.16 84.72 100.00 6829.04 1024.59 83.37 

0.39 3.47 24.51 4.23 12.55 1.10 51.03 6.58 20.30 81.28 100.00 6713.69 1070.35 81.13 

0.41 3.61 24.19 4.12 12.16 0.74 51.66 7.13 19.94 79.84 100.00 6575.01 1106.64 80.62 

0.43 3.75 23.81 4.05 11.60 0.48 52.35 7.71 19.55 78.25 100.00 6456.16 1146.26 80.13 

0.44 3.89 23.38 4.03 10.90 0.30 53.08 8.32 19.12 76.54 100.00 6353.98 1188.94 79.66 

0.46 4.03 22.89 4.05 10.11 0.19 53.84 8.92 18.66 74.72 100.00 6263.69 1233.26 79.21 

0.47 4.17 22.37 4.11 9.29 0.11 54.61 9.51 18.19 72.81 100.00 6181.37 1278.32 78.78 

0.49 4.31 21.82 4.21 8.46 0.07 55.38 10.07 17.70 70.85 100.00 6103.69 1323.12 78.36 

0.51 4.45 21.24 4.34 7.66 0.04 56.13 10.58 17.20 68.85 100.00 6028.55 1367.10 77.96 

0.52 4.59 20.64 4.50 6.89 0.03 56.87 11.06 16.69 66.82 100.00 5954.76 1410.05 77.57 

0.54 4.73 20.02 4.70 6.17 0.02 57.59 11.49 16.18 64.77 100.00 5881.33 1451.58 77.20 

0.55 4.87 19.39 4.93 5.50 0.01 58.29 11.87 15.66 62.69 100.00 5808.12 1491.98 76.82 

0.57 5.01 18.74 5.18 4.89 0.01 58.97 12.21 15.14 60.60 100.00 5734.62 1530.92 76.47 

0.59 5.14 18.07 5.47 4.33 0.00 59.63 12.50 14.61 58.49 100.00 5660.92 1568.66 76.12 

0.60 5.28 17.38 5.78 3.81 0.00 60.27 12.75 14.08 56.36 100.00 5586.98 1605.27 75.77 

0.62 5.42 16.68 6.11 3.35 0.00 60.89 12.95 13.54 54.22 100.00 5512.73 1640.55 75.44 

0.63 5.56 15.97 6.48 2.94 0.00 61.50 13.12 13.00 52.06 100.00 5438.40 1674.82 75.11 

0.65 5.70 15.25 6.86 2.57 0.00 62.08 13.24 12.46 49.89 100.00 5364.08 1708.05 74.78 

0.66 5.84 14.52 7.26 2.24 0.00 62.64 13.33 11.92 47.71 100.00 5289.85 1740.13 74.46 

0.68 5.98 13.78 7.68 1.95 0.00 63.19 13.39 11.37 45.51 100.00 5215.99 1771.31 74.15 

0.70 6.12 13.03 8.11 1.70 0.00 63.73 13.43 10.82 43.31 100.00 5142.63 1801.59 73.84 116 



ตาราง ง.4 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.2 (SC = 0.2) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 
Cold gas 
Eff (%) 

%CC 
SO2 
(ppm) 

Reaction 
Temp (K) 

Secondlaw 
Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 16.15 8.27 14.02 4.61 43.28 13.66 14.37 57.52 64.11 10979.87 955.53 57.62 

0.24 2.07 17.19 7.90 13.98 4.23 44.08 12.63 15.09 60.41 68.12 10315.91 962.63 60.34 

0.25 2.21 18.14 7.54 13.92 3.89 44.80 11.72 15.81 63.31 72.14 9730.57 969.18 63.08 

0.27 2.35 19.03 7.21 13.83 3.58 45.46 10.90 16.54 66.22 76.18 9210.45 975.30 65.82 

0.28 2.49 19.85 6.89 13.73 3.31 46.06 10.17 17.27 69.14 80.22 8745.07 981.04 68.58 

0.30 2.63 20.61 6.59 13.61 3.06 46.62 9.51 18.00 72.07 84.28 8326.09 986.46 71.35 

0.31 2.77 21.31 6.30 13.49 2.84 47.14 8.92 18.73 75.00 88.34 7946.81 991.61 74.13 

0.33 2.91 21.97 6.03 13.36 2.65 47.62 8.38 19.47 77.94 92.42 7601.77 996.53 76.91 

0.35 3.05 22.59 5.78 13.22 2.46 48.07 7.88 20.20 80.87 96.49 7286.49 1001.24 79.70 

0.36 3.19 23.07 5.53 13.11 2.23 48.51 7.55 20.79 83.24 100.00 7009.31 1008.71 82.03 

0.38 3.33 22.96 5.27 13.03 1.67 49.08 8.00 20.50 82.07 100.00 6829.75 1035.89 81.49 

0.39 3.47 22.80 5.05 12.80 1.19 49.67 8.48 20.18 80.80 100.00 6671.79 1066.04 80.96 

0.41 3.61 22.59 4.87 12.40 0.82 50.31 9.00 19.83 79.40 100.00 6534.73 1099.63 80.45 

0.43 3.75 22.32 4.74 11.86 0.54 50.99 9.54 19.45 77.86 100.00 6416.42 1136.35 79.96 

0.44 3.89 21.98 4.66 11.18 0.35 51.71 10.11 19.03 76.19 100.00 6314.44 1176.16 79.49 

0.46 4.03 21.59 4.62 10.41 0.22 52.46 10.69 18.59 74.41 100.00 6224.73 1218.03 79.03 

0.47 4.17 21.15 4.64 9.60 0.14 53.23 11.25 18.12 72.54 100.00 6143.24 1260.85 78.60 

0.49 4.31 20.67 4.69 8.78 0.09 53.99 11.78 17.64 70.61 100.00 6067.03 1303.97 78.18 

0.51 4.45 20.16 4.78 7.98 0.05 54.75 12.28 17.14 68.63 100.00 5993.41 1346.36 77.78 

0.52 4.59 19.62 4.91 7.21 0.03 55.49 12.73 16.64 66.62 100.00 5921.43 1388.05 77.39 

0.54 4.73 19.06 5.07 6.49 0.02 56.21 13.14 16.13 64.57 100.00 5849.92 1428.53 77.01 

0.55 4.87 18.48 5.26 5.82 0.01 56.92 13.51 15.61 62.51 100.00 5778.57 1467.87 76.64 

0.57 5.01 17.88 5.48 5.19 0.01 57.60 13.83 15.09 60.43 100.00 5707.15 1506.12 76.27 

0.59 5.14 17.26 5.74 4.62 0.01 58.27 14.11 14.57 58.33 100.00 5635.35 1543.02 75.93 

0.60 5.28 16.62 6.01 4.09 0.00 58.92 14.35 14.04 56.21 100.00 5563.36 1578.89 75.58 

0.62 5.42 15.98 6.32 3.61 0.00 59.54 14.55 13.51 54.08 100.00 5491.12 1613.66 75.24 

0.63 5.56 15.31 6.65 3.19 0.00 60.15 14.70 12.97 51.93 100.00 5418.67 1647.28 74.91 

0.65 5.70 14.64 7.00 2.80 0.00 60.74 14.83 12.43 49.77 100.00 5346.22 1679.98 74.58 

0.66 5.84 13.95 7.37 2.45 0.00 61.32 14.91 11.89 47.60 100.00 5273.84 1711.69 74.26 

0.68 5.98 13.25 7.75 2.15 0.00 61.87 14.97 11.34 45.41 100.00 5201.66 1742.37 73.95 

0.70 6.12 12.55 8.16 1.87 0.00 62.41 15.00 10.79 43.21 100.00 5129.90 1772.21 73.64 117 



ตาราง ง.5 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.3 (SC = 0.3) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 

Cold gas 

Eff (%) 
%CC 

SO2 

(ppm) 

Reaction 

Temp (K) 

Secondlaw 

Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 14.44 9.17 13.82 4.94 41.56 16.07 14.62 58.52 65.64 10847.23 947.43 58.82 

0.24 2.07 15.48 8.80 13.84 4.55 42.40 14.91 15.34 61.40 69.65 10192.67 954.67 61.53 

0.25 2.21 16.45 8.46 13.83 4.20 43.17 13.89 16.06 64.30 73.68 9615.70 961.33 64.25 

0.27 2.35 17.35 8.12 13.79 3.89 43.88 12.97 16.79 67.21 77.72 9103.05 967.50 66.99 

0.28 2.49 18.19 7.80 13.73 3.61 44.52 12.15 17.52 70.14 81.77 8644.37 973.27 69.74 

0.30 2.63 18.97 7.50 13.65 3.36 45.12 11.40 18.25 73.07 85.83 8231.42 978.71 72.51 

0.31 2.77 19.70 7.21 13.56 3.13 45.68 10.72 18.98 76.00 89.90 7857.59 983.84 75.27 

0.33 2.91 20.38 6.93 13.46 2.93 46.20 10.11 19.72 78.94 93.98 7517.47 988.73 78.05 

0.35 3.05 21.02 6.67 13.35 2.74 46.68 9.55 20.45 81.89 98.06 7206.65 993.40 80.83 

0.36 3.19 21.32 6.36 13.30 2.32 47.20 9.50 20.66 82.72 100.00 6967.40 1007.98 81.87 

0.38 3.33 21.31 6.04 13.20 1.75 47.78 9.91 20.38 81.58 100.00 6791.14 1033.35 81.34 

0.39 3.47 21.25 5.77 12.96 1.28 48.39 10.35 20.06 80.33 100.00 6635.23 1061.43 80.81 

0.41 3.61 21.13 5.53 12.58 0.90 49.03 10.83 19.72 78.97 100.00 6499.06 1092.65 80.29 

0.43 3.75 20.95 5.35 12.05 0.61 49.71 11.33 19.35 77.47 100.00 6380.93 1126.92 79.80 

0.44 3.89 20.69 5.22 11.40 0.40 50.42 11.86 18.95 75.85 100.00 6278.71 1164.16 79.33 

0.46 4.03 20.39 5.14 10.66 0.26 51.16 12.40 18.51 74.11 100.00 6189.15 1203.77 78.87 

0.47 4.17 20.01 5.11 9.87 0.16 51.92 12.93 18.05 72.28 100.00 6108.05 1244.47 78.44 

0.49 4.31 19.60 5.12 9.06 0.10 52.68 13.43 17.58 70.37 100.00 6032.75 1285.81 78.01 

0.51 4.45 19.15 5.18 8.27 0.07 53.43 13.91 17.09 68.41 100.00 5960.54 1326.82 77.61 

0.52 4.59 18.66 5.27 7.50 0.04 54.17 14.34 16.59 66.42 100.00 5890.01 1367.18 77.22 

0.54 4.73 18.16 5.40 6.77 0.03 54.90 14.74 16.08 64.39 100.00 5820.32 1406.75 76.83 

0.55 4.87 17.62 5.57 6.09 0.02 55.61 15.09 15.57 62.34 100.00 5750.63 1445.08 76.46 

0.57 5.01 17.07 5.76 5.46 0.01 56.30 15.40 15.05 60.26 100.00 5680.99 1482.47 76.10 

0.59 5.14 16.50 5.98 4.88 0.01 56.97 15.67 14.53 58.17 100.00 5611.07 1518.73 75.74 

0.60 5.28 15.91 6.23 4.34 0.01 57.62 15.89 14.00 56.07 100.00 5540.83 1553.86 75.40 

0.62 5.42 15.31 6.50 3.85 0.00 58.25 16.08 13.47 53.94 100.00 5470.41 1588.06 75.05 

0.63 5.56 14.69 6.80 3.41 0.00 58.86 16.23 12.94 51.81 100.00 5399.74 1621.17 74.72 

0.65 5.70 14.05 7.12 3.01 0.00 59.46 16.35 12.40 49.65 100.00 5328.98 1653.29 74.39 

0.66 5.84 13.41 7.46 2.65 0.00 60.04 16.43 11.86 47.49 100.00 5258.28 1684.56 74.07 

0.68 5.98 12.76 7.82 2.33 0.00 60.61 16.49 11.32 45.31 100.00 5187.73 1714.89 73.75 

0.70 6.12 12.10 8.20 2.04 0.00 61.15 16.51 10.77 43.12 100.00 5117.45 1744.29 73.44 
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ตาราง ง.6 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.4 (SC = 0.4) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 
Cold gas 
Eff (%) 

%CC 
SO2 
(ppm) 

Reaction 
Temp (K) 

Secondlaw 
Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 12.93 9.92 13.57 5.23 39.97 18.38 14.86 59.49 67.13 10728.87 939.65 59.98 

0.24 2.07 13.96 9.58 13.65 4.84 40.86 17.11 15.58 62.37 71.14 10082.32 947.08 62.68 

0.25 2.21 14.93 9.24 13.69 4.49 41.66 15.99 16.30 65.27 75.17 9512.48 953.87 65.40 

0.27 2.35 15.84 8.91 13.69 4.18 42.41 14.98 17.03 68.18 79.22 9006.26 960.15 68.13 

0.28 2.49 16.68 8.60 13.67 3.89 43.09 14.06 17.76 71.11 83.28 8553.37 965.98 70.88 

0.30 2.63 17.48 8.30 13.63 3.64 43.72 13.24 18.49 74.04 87.35 8145.66 971.46 73.63 

0.31 2.77 18.22 8.01 13.57 3.40 44.31 12.49 19.23 76.98 91.42 7776.58 976.62 76.40 

0.33 2.91 18.92 7.73 13.50 3.19 44.86 11.80 19.96 79.92 95.50 7440.80 981.50 79.17 

0.35 3.05 19.58 7.46 13.42 2.99 45.37 11.17 20.70 82.87 99.59 7133.92 986.16 81.94 

0.36 3.19 20.03 7.17 13.38 2.66 45.89 10.89 21.11 84.51 100.00 6879.66 996.28 81.62 

0.38 3.33 19.81 6.71 13.30 1.84 46.56 11.79 20.26 81.10 100.00 6757.63 1030.31 81.19 

0.39 3.47 19.83 6.39 13.06 1.36 47.17 12.18 19.95 79.88 100.00 6603.08 1056.63 80.67 

0.41 3.61 19.78 6.12 12.69 0.98 47.82 12.61 19.62 78.55 100.00 6467.35 1085.83 80.15 

0.43 3.75 19.67 5.90 12.19 0.68 48.49 13.07 19.26 77.10 100.00 6349.08 1117.95 79.66 

0.44 3.89 19.50 5.73 11.57 0.45 49.19 13.56 18.86 75.51 100.00 6246.31 1152.88 79.18 

0.46 4.03 19.26 5.61 10.86 0.30 49.93 14.06 18.44 73.81 100.00 6156.39 1190.30 78.72 

0.47 4.17 18.95 5.54 10.09 0.19 50.67 14.55 17.99 72.01 100.00 6075.47 1229.11 78.28 

0.49 4.31 18.60 5.52 9.30 0.12 51.43 15.03 17.52 70.14 100.00 6000.71 1268.69 77.86 

0.51 4.45 18.20 5.54 8.51 0.08 52.18 15.49 17.03 68.20 100.00 5929.67 1308.40 77.44 

0.52 4.59 17.77 5.61 7.75 0.05 52.92 15.90 16.54 66.22 100.00 5860.36 1347.48 77.05 

0.54 4.73 17.31 5.71 7.03 0.03 53.65 16.28 16.04 64.20 100.00 5792.14 1385.99 76.66 

0.55 4.87 16.82 5.84 6.34 0.02 54.36 16.61 15.53 62.16 100.00 5724.11 1423.50 76.29 

0.57 5.01 16.31 6.01 5.71 0.01 55.05 16.91 15.01 60.10 100.00 5656.03 1460.01 75.93 

0.59 5.14 15.79 6.20 5.12 0.01 55.72 17.17 14.49 58.02 100.00 5587.86 1495.65 75.56 

0.60 5.28 15.24 6.42 4.57 0.01 56.38 17.38 13.97 55.92 100.00 5519.25 1530.10 75.22 

0.62 5.42 14.68 6.67 4.08 0.00 57.01 17.56 13.44 53.81 100.00 5450.45 1563.64 74.88 

0.63 5.56 14.10 6.94 3.62 0.00 57.63 17.71 12.91 51.68 100.00 5381.50 1596.33 74.54 

0.65 5.70 13.50 7.23 3.21 0.00 58.23 17.82 12.37 49.54 100.00 5312.31 1627.93 74.21 

0.66 5.84 12.90 7.55 2.83 0.00 58.82 17.90 11.83 47.38 100.00 5243.14 1658.69 73.89 

0.68 5.98 12.28 7.88 2.50 0.00 59.39 17.95 11.29 45.21 100.00 5174.11 1688.66 73.56 

0.70 6.12 11.66 8.23 2.20 0.00 59.94 17.97 10.75 43.03 100.00 5105.26 1717.73 73.25 
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ตาราง ง.7 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.5 (SC = 0.5) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 

Cold gas 

Eff (%) 
%CC 

SO2 

(ppm) 

Reaction 

Temp (K) 

Secondlaw 

Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 11.58 10.55 13.28 5.50 38.50 20.59 15.10 60.44 68.58 10622.50 932.13 61.12 

0.24 2.07 12.60 10.23 13.41 5.11 39.42 19.23 15.82 63.32 72.60 9982.85 939.77 63.81 

0.25 2.21 13.56 9.91 13.50 4.76 40.26 18.01 16.54 66.22 76.64 9419.19 946.74 66.52 

0.27 2.35 14.47 9.60 13.55 4.44 41.03 16.91 17.27 69.13 80.69 8918.52 953.14 69.25 

0.28 2.49 15.31 9.30 13.56 4.15 41.75 15.92 18.00 72.05 84.75 8470.67 959.07 71.99 

0.30 2.63 16.11 9.00 13.56 3.89 42.41 15.02 18.73 74.99 88.82 8067.54 964.61 74.74 

0.31 2.77 16.87 8.72 13.53 3.66 43.03 14.20 19.46 77.93 92.90 7702.64 969.82 77.49 

0.33 2.91 17.58 8.44 13.49 3.44 43.60 13.45 20.20 80.88 96.99 7370.67 974.74 80.26 

0.35 3.05 18.13 8.12 13.47 3.11 44.16 13.01 20.68 82.79 100.00 7091.28 983.46 82.15 

0.36 3.19 18.32 7.68 13.45 2.47 44.78 13.31 20.42 81.76 100.00 6900.54 1004.35 81.59 

0.38 3.33 18.44 7.29 13.34 1.91 45.39 13.62 20.14 80.65 100.00 6728.35 1026.92 81.06 

0.39 3.47 18.52 6.95 13.11 1.44 46.02 13.96 19.84 79.45 100.00 6574.68 1051.72 80.53 

0.41 3.61 18.54 6.64 12.76 1.05 46.66 14.34 19.52 78.15 100.00 6439.06 1079.17 80.02 

0.43 3.75 18.49 6.39 12.29 0.74 47.33 14.76 19.16 76.73 100.00 6320.42 1109.41 79.52 

0.44 3.89 18.38 6.19 11.70 0.50 48.03 15.20 18.78 75.18 100.00 6216.86 1142.27 79.04 

0.46 4.03 18.20 6.03 11.02 0.34 48.75 15.66 18.36 73.52 100.00 6126.25 1177.62 78.58 

0.47 4.17 17.95 5.93 10.28 0.22 49.49 16.13 17.92 71.75 100.00 6045.28 1214.68 78.13 

0.49 4.31 17.65 5.88 9.50 0.14 50.24 16.58 17.46 69.90 100.00 5970.73 1252.58 77.71 

0.51 4.45 17.31 5.87 8.73 0.09 50.99 17.01 16.98 67.99 100.00 5900.47 1290.93 77.29 

0.52 4.59 16.93 5.91 7.98 0.06 51.73 17.40 16.49 66.02 100.00 5832.28 1328.86 76.90 

0.54 4.73 16.51 5.98 7.25 0.04 52.45 17.76 15.99 64.02 100.00 5765.28 1366.28 76.51 

0.55 4.87 16.07 6.09 6.57 0.03 53.16 18.08 15.48 62.00 100.00 5698.83 1403.05 76.13 

0.57 5.01 15.60 6.23 5.93 0.02 53.86 18.36 14.97 59.95 100.00 5632.17 1438.70 75.76 

0.59 5.14 15.11 6.40 5.34 0.01 54.53 18.61 14.46 57.87 100.00 5565.47 1473.56 75.40 

0.60 5.28 14.60 6.60 4.78 0.01 55.19 18.82 13.93 55.79 100.00 5498.54 1507.54 75.05 

0.62 5.42 14.08 6.82 4.28 0.01 55.83 18.99 13.41 53.68 100.00 5431.22 1540.43 74.71 

0.63 5.56 13.54 7.07 3.81 0.00 56.45 19.13 12.88 51.56 100.00 5363.75 1572.53 74.37 

0.65 5.70 12.98 7.34 3.39 0.00 57.06 19.23 12.34 49.42 100.00 5296.16 1603.80 74.03 

0.66 5.84 12.41 7.63 3.01 0.00 57.65 19.31 11.81 47.27 100.00 5228.41 1634.06 73.71 

0.68 5.98 11.83 7.94 2.66 0.00 58.22 19.35 11.27 45.11 100.00 5160.76 1663.57 73.39 

0.70 6.12 11.24 8.26 2.34 0.00 58.78 19.37 10.72 42.94 100.00 5093.31 1692.36 73.07 
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ตาราง ง.8 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.6 (SC = 0.6) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 

Cold gas 

Eff (%) 
%CC 

SO2 

(ppm) 

Reaction 

Temp (K) 

Secondlaw 

Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 10.38 11.08 12.96 5.74 37.13 22.70 15.33 61.39 70.01 10526.25 924.80 62.23 

0.24 2.07 11.38 10.79 13.14 5.35 38.08 21.25 16.05 64.25 74.03 9892.66 932.70 64.92 

0.25 2.21 12.33 10.49 13.28 5.00 38.95 19.96 16.77 67.15 78.07 9334.40 939.86 67.62 

0.27 2.35 13.22 10.20 13.36 4.68 39.75 18.78 17.50 70.06 82.12 8838.59 946.42 70.34 

0.28 2.49 14.07 9.91 13.42 4.40 40.49 17.72 18.23 72.98 86.19 8395.15 952.47 73.07 

0.30 2.63 14.87 9.62 13.45 4.13 41.18 16.75 18.96 75.92 90.27 7996.04 958.10 75.81 

0.31 2.77 15.63 9.34 13.45 3.89 41.82 15.87 19.70 78.86 94.36 7634.83 963.37 78.57 

0.33 2.91 16.34 9.07 13.44 3.67 42.42 15.06 20.43 81.81 98.45 7306.24 968.34 81.32 

0.35 3.05 16.77 8.67 13.47 3.16 43.03 14.91 20.56 82.33 100.00 7062.60 981.86 82.02 

0.36 3.19 17.01 8.21 13.45 2.54 43.65 15.15 20.31 81.31 100.00 6873.71 1001.82 81.47 

0.38 3.33 17.19 7.80 13.34 1.99 44.28 15.41 20.03 80.21 100.00 6702.69 1023.27 80.93 

0.39 3.47 17.31 7.43 13.12 1.52 44.91 15.70 19.74 79.03 100.00 6549.53 1046.77 80.41 

0.41 3.61 17.38 7.11 12.79 1.12 45.56 16.03 19.42 77.75 100.00 6413.75 1072.68 79.89 

0.43 3.75 17.40 6.82 12.35 0.80 46.23 16.40 19.07 76.36 100.00 6294.58 1101.27 79.39 

0.44 3.89 17.33 6.60 11.79 0.56 46.92 16.80 18.69 74.85 100.00 6190.06 1132.25 78.91 

0.46 4.03 17.21 6.42 11.14 0.38 47.64 17.22 18.29 73.22 100.00 6098.55 1165.71 78.45 

0.47 4.17 17.02 6.29 10.43 0.25 48.37 17.65 17.86 71.49 100.00 6017.27 1201.13 77.99 

0.49 4.31 16.77 6.21 9.68 0.16 49.11 18.07 17.40 69.67 100.00 5942.66 1237.41 77.57 

0.51 4.45 16.47 6.18 8.92 0.11 49.85 18.47 16.93 67.77 100.00 5872.83 1274.34 77.15 

0.52 4.59 16.13 6.19 8.17 0.07 50.58 18.85 16.44 65.83 100.00 5805.67 1311.25 76.75 

0.54 4.73 15.76 6.24 7.46 0.05 51.31 19.19 15.95 63.85 100.00 5739.70 1347.60 76.36 

0.55 4.87 15.36 6.32 6.77 0.03 52.02 19.50 15.44 61.83 100.00 5674.48 1383.46 75.98 

0.57 5.01 14.93 6.44 6.13 0.02 52.71 19.77 14.93 59.79 100.00 5609.30 1418.46 75.61 

0.59 5.14 14.47 6.59 5.53 0.01 53.39 20.00 14.42 57.73 100.00 5543.95 1452.57 75.25 

0.60 5.28 14.00 6.76 4.98 0.01 54.05 20.20 13.90 55.65 100.00 5478.48 1485.94 74.89 

0.62 5.42 13.51 6.96 4.46 0.01 54.69 20.37 13.38 53.55 100.00 5412.66 1518.35 74.54 

0.63 5.56 13.01 7.18 3.99 0.00 55.32 20.50 12.85 51.44 100.00 5346.57 1549.87 74.20 

0.65 5.70 12.48 7.43 3.56 0.00 55.93 20.60 12.32 49.31 100.00 5280.38 1580.64 73.87 

0.66 5.84 11.95 7.70 3.17 0.00 56.52 20.67 11.78 47.17 100.00 5214.07 1610.59 73.54 

0.68 5.98 11.40 7.99 2.81 0.00 57.10 20.71 11.24 45.02 100.00 5147.71 1639.64 73.22 

0.70 6.12 10.84 8.29 2.48 0.00 57.66 20.72 10.70 42.85 100.00 5081.52 1668.01 72.90 
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ตาราง ง.9 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.7 (SC = 0.7) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 

Cold gas 

Eff (%) 
%CC 

SO2 

(ppm) 

Reaction 

Temp (K) 

Secondlaw 

Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 9.32 11.52 12.62 5.96 35.86 24.72 15.57 62.33 71.42 10,438.57 917.65 63.34 

0.24 2.07 10.29 11.26 12.85 5.57 36.83 23.20 16.28 65.18 75.43 9,810.42 925.82 66.01 

0.25 2.21 11.21 10.99 13.03 5.23 37.72 21.83 17.00 68.07 79.48 9,256.94 933.20 68.70 

0.27 2.35 12.10 10.72 13.15 4.91 38.54 20.59 17.73 70.97 83.53 8,765.43 939.92 71.41 

0.28 2.49 12.93 10.44 13.24 4.62 39.30 19.46 18.46 73.90 87.61 8,325.89 946.12 74.14 

0.30 2.63 13.73 10.17 13.31 4.36 40.01 18.43 19.19 76.83 91.69 7,930.34 951.86 76.87 

0.31 2.77 14.48 9.90 13.34 4.11 40.67 17.49 19.93 79.78 95.78 7,572.39 957.21 79.62 

0.33 2.91 15.20 9.64 13.36 3.89 41.29 16.62 20.66 82.73 99.88 7,246.82 962.25 82.37 

0.35 3.05 15.72 9.28 13.40 3.47 41.90 16.22 20.99 81.81 100.00 6,986.43 972.51 81.71 

0.36 3.19 15.81 8.66 13.40 2.60 42.59 16.94 20.20 80.87 100.00 6,850.40 998.95 81.35 

0.38 3.33 16.03 8.24 13.30 2.06 43.22 17.15 19.93 79.78 100.00 6,680.17 1,019.46 80.82 

0.39 3.47 16.20 7.86 13.10 1.59 43.86 17.39 19.64 78.62 100.00 6,527.22 1,041.81 80.29 

0.41 3.61 16.31 7.52 12.79 1.19 44.51 17.67 19.32 77.36 100.00 6,391.10 1,066.37 79.77 

0.43 3.75 16.37 7.22 12.37 0.87 45.18 17.99 18.98 76.00 100.00 6,271.14 1,093.41 79.27 

0.44 3.89 16.35 6.97 11.85 0.61 45.86 18.35 18.61 74.52 100.00 6,165.67 1,122.79 78.79 

0.46 4.03 16.27 6.77 11.24 0.42 46.57 18.73 18.21 72.93 100.00 6,073.10 1,154.50 78.32 

0.47 4.17 16.13 6.62 10.55 0.28 47.29 19.12 17.79 71.23 100.00 5,991.07 1,188.23 77.87 

0.49 4.31 15.93 6.52 9.82 0.19 48.03 19.51 17.34 69.43 100.00 5,916.39 1,223.12 77.43 

0.51 4.45 15.68 6.46 9.08 0.12 48.76 19.89 16.88 67.56 100.00 5,846.74 1,258.67 77.02 

0.52 4.59 15.38 6.45 8.35 0.08 49.49 20.25 16.39 65.64 100.00 5,780.33 1,294.52 76.60 

0.54 4.73 15.05 6.47 7.64 0.06 50.22 20.57 15.90 63.67 100.00 5,715.30 1,329.89 76.22 

0.55 4.87 14.68 6.54 6.96 0.04 50.92 20.86 15.40 61.67 100.00 5,651.13 1,364.82 75.83 

0.57 5.01 14.29 6.63 6.32 0.02 51.62 21.12 14.90 59.64 100.00 5,587.35 1,399.22 75.45 

0.59 5.14 13.87 6.76 5.72 0.02 52.30 21.35 14.38 57.59 100.00 5,523.24 1,432.60 75.09 

0.60 5.28 13.43 6.91 5.16 0.01 52.96 21.54 13.87 55.51 100.00 5,459.05 1,465.29 74.74 

0.62 5.42 12.98 7.09 4.64 0.01 53.60 21.69 13.34 53.43 100.00 5,394.70 1,497.29 74.38 

0.63 5.56 12.50 7.29 4.16 0.01 54.23 21.82 12.82 51.32 100.00 5,329.92 1,528.26 74.04 

0.65 5.70 12.01 7.52 3.72 0.00 54.84 21.91 12.29 49.20 100.00 5,265.01 1,558.51 73.71 

0.66 5.84 11.51 7.76 3.32 0.00 55.43 21.98 11.76 47.07 100.00 5,200.03 1,588.08 73.37 

0.68 5.98 10.99 8.03 2.95 0.00 56.02 22.01 11.22 44.92 100.00 5,134.97 1,616.81 73.05 

0.70 6.12 10.46 8.31 2.62 0.00 56.58 22.03 10.68 42.76 100.00 5,069.96 1,644.76 72.73 
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ตาราง ง.10 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.8 (SC = 0.8) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 
Cold gas 
Eff (%) 

%CC 
SO2 
(ppm) 

Reaction 
Temp (K) 

Secondlaw 
Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 8.36 11.89 12.27 6.16 34.67 26.65 15.80 63.27 72.82 10358.10 910.62 64.43 

0.24 2.07 9.30 11.66 12.54 5.78 35.65 25.06 16.51 66.11 76.83 9734.97 919.09 67.08 

0.25 2.21 10.21 11.42 12.75 5.43 36.56 23.63 17.23 68.98 80.86 9185.83 926.70 69.76 

0.27 2.35 11.07 11.16 12.92 5.12 37.40 22.33 17.95 71.88 84.92 8698.18 933.62 72.46 

0.28 2.49 11.89 10.91 13.05 4.83 38.18 21.14 18.68 74.80 89.00 8262.11 939.97 75.18 

0.30 2.63 12.68 10.65 13.14 4.56 38.91 20.05 19.41 77.73 93.09 7869.74 945.84 77.91 

0.31 2.77 13.43 10.40 13.20 4.32 39.59 19.06 20.15 80.68 97.18 7514.71 951.29 80.65 

0.33 2.91 14.05 10.05 13.27 3.94 40.25 18.45 20.58 82.41 100.00 7221.78 960.08 82.36 

0.35 3.05 14.40 9.54 13.34 3.26 40.92 18.55 20.35 81.46 100.00 7016.89 977.38 81.80 

0.36 3.19 14.71 9.06 13.32 2.66 41.57 18.68 20.09 80.45 100.00 6830.13 995.82 81.24 

0.38 3.33 14.96 8.63 13.23 2.12 42.21 18.84 19.83 79.37 100.00 6660.41 1015.51 80.70 

0.39 3.47 15.16 8.24 13.05 1.66 42.86 19.03 19.54 78.22 100.00 6507.44 1036.86 80.18 

0.41 3.61 15.31 7.89 12.76 1.26 43.51 19.27 19.23 76.98 100.00 6370.82 1060.22 79.66 

0.43 3.75 15.41 7.58 12.37 0.93 44.17 19.54 18.89 75.65 100.00 6249.95 1085.88 79.16 

0.44 3.89 15.44 7.31 11.88 0.67 44.86 19.85 18.53 74.20 100.00 6143.48 1113.82 78.67 

0.46 4.03 15.40 7.09 11.30 0.46 45.56 20.19 18.14 72.63 100.00 6049.73 1143.92 78.20 

0.47 4.17 15.30 6.92 10.64 0.32 46.27 20.55 17.72 70.96 100.00 5966.76 1176.06 77.75 

0.49 4.31 15.14 6.79 9.94 0.21 47.00 20.91 17.28 69.20 100.00 5891.82 1209.63 77.30 

0.51 4.45 14.93 6.72 9.22 0.14 47.73 21.26 16.82 67.35 100.00 5822.12 1243.85 76.89 

0.52 4.59 14.67 6.68 8.50 0.10 48.45 21.60 16.35 65.45 100.00 5756.09 1278.52 76.47 

0.54 4.73 14.37 6.69 7.80 0.06 49.17 21.91 15.86 63.50 100.00 5692.01 1313.07 76.08 

0.55 4.87 14.04 6.73 7.12 0.04 49.88 22.18 15.36 61.51 100.00 5628.76 1347.10 75.69 

0.57 5.01 13.68 6.81 6.48 0.03 50.57 22.43 14.86 59.49 100.00 5566.03 1380.70 75.32 

0.59 5.14 13.30 6.91 5.88 0.02 51.25 22.64 14.35 57.45 100.00 5503.28 1413.58 74.95 

0.60 5.28 12.89 7.05 5.32 0.01 51.91 22.82 13.83 55.38 100.00 5440.27 1445.61 74.59 

0.62 5.42 12.46 7.20 4.80 0.01 52.55 22.97 13.31 53.30 100.00 5377.13 1477.00 74.24 

0.63 5.56 12.02 7.39 4.31 0.01 53.18 23.09 12.79 51.21 100.00 5313.76 1507.65 73.89 

0.65 5.70 11.56 7.60 3.87 0.00 53.79 23.18 12.26 49.09 100.00 5250.05 1537.39 73.55 

0.66 5.84 11.08 7.82 3.46 0.00 54.39 23.24 11.73 46.97 100.00 5186.27 1566.48 73.22 

0.68 5.98 10.60 8.07 3.08 0.00 54.97 23.28 11.20 44.83 100.00 5122.48 1594.93 72.89 

0.70 6.12 10.10 8.33 2.74 0.00 55.54 23.29 10.66 42.67 100.00 5058.62 1622.53 72.57 
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ตาราง ง.11 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 0.9 (SC = 0.9) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 
Cold gas 
Eff (%) 

%CC 
SO2 
(ppm) 

Reaction 
Temp (K) 

Secondlaw 
Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 7.51 12.20 11.90 6.35 33.55 28.49 16.04 64.23 74.22 10283.67 903.70 65.53 

0.24 2.07 8.42 12.00 12.21 5.97 34.55 26.85 16.74 67.04 78.21 9665.31 912.48 68.15 

0.25 2.21 9.29 11.78 12.47 5.62 35.47 25.36 17.46 69.89 82.24 9120.21 920.35 70.81 

0.27 2.35 10.14 11.55 12.67 5.31 36.33 24.01 18.18 72.78 86.30 8636.07 927.48 73.50 

0.28 2.49 10.94 11.31 12.83 5.02 37.13 22.77 18.91 75.69 90.37 8203.15 933.99 76.21 

0.30 2.63 11.72 11.07 12.95 4.76 37.87 21.63 19.64 78.62 94.46 7813.64 940.00 78.93 

0.31 2.77 12.46 10.83 13.04 4.51 38.57 20.58 20.37 81.56 98.56 7461.23 945.57 81.67 

0.33 2.91 12.98 10.39 13.15 3.97 39.26 20.25 20.48 82.00 100.00 7202.98 957.90 82.26 

0.35 3.05 13.36 9.88 13.22 3.31 39.93 20.30 20.24 81.05 100.00 6998.85 974.68 81.69 

0.36 3.19 13.69 9.40 13.22 2.71 40.60 20.38 19.99 80.04 100.00 6812.59 992.49 81.14 

0.38 3.33 13.97 8.97 13.14 2.18 41.25 20.48 19.73 78.98 100.00 6643.12 1011.47 80.60 

0.39 3.47 14.20 8.58 12.97 1.72 41.90 20.63 19.44 77.84 100.00 6489.93 1031.92 80.07 

0.41 3.61 14.38 8.22 12.71 1.32 42.55 20.81 19.14 76.61 100.00 6352.70 1054.23 79.56 

0.43 3.75 14.51 7.90 12.35 0.99 43.22 21.04 18.81 75.30 100.00 6230.83 1078.64 79.05 

0.44 3.89 14.58 7.61 11.89 0.72 43.89 21.31 18.45 73.87 100.00 6123.31 1105.29 78.55 

0.46 4.03 14.57 7.38 11.34 0.51 44.59 21.61 18.07 72.34 100.00 6028.28 1133.92 78.09 

0.47 4.17 14.51 7.20 10.72 0.35 45.29 21.93 17.66 70.70 100.00 5944.23 1164.58 77.63 

0.49 4.31 14.40 7.05 10.04 0.24 46.01 22.26 17.22 68.96 100.00 5868.78 1196.85 77.18 

0.51 4.45 14.22 6.96 9.34 0.16 46.73 22.59 16.77 67.14 100.00 5798.92 1229.83 76.76 

0.52 4.59 13.99 6.90 8.64 0.11 47.45 22.90 16.30 65.26 100.00 5733.08 1263.36 76.35 

0.54 4.73 13.73 6.89 7.94 0.07 48.17 23.20 15.82 63.32 100.00 5669.74 1297.07 75.94 

0.55 4.87 13.43 6.91 7.27 0.05 48.87 23.46 15.32 61.35 100.00 5607.30 1330.25 75.56 

0.57 5.01 13.10 6.97 6.64 0.03 49.56 23.69 14.82 59.34 100.00 5545.51 1363.05 75.18 

0.59 5.14 12.75 7.05 6.04 0.02 50.24 23.90 14.31 57.31 100.00 5483.97 1395.39 74.81 

0.60 5.28 12.37 7.17 5.47 0.02 50.90 24.07 13.80 55.25 100.00 5422.11 1426.83 74.45 

0.62 5.42 11.98 7.31 4.95 0.01 51.54 24.21 13.28 53.18 100.00 5360.10 1457.63 74.10 

0.63 5.56 11.56 7.48 4.46 0.01 52.17 24.32 12.76 51.09 100.00 5297.95 1487.82 73.74 

0.65 5.70 11.13 7.67 4.01 0.01 52.79 24.40 12.24 48.99 100.00 5235.49 1517.20 73.40 

0.66 5.84 10.68 7.88 3.59 0.00 53.39 24.46 11.71 46.87 100.00 5172.84 1545.82 73.07 

0.68 5.98 10.22 8.11 3.21 0.00 53.97 24.49 11.17 44.73 100.00 5110.15 1573.84 72.74 

0.70 6.12 9.75 8.35 2.86 0.00 54.54 24.50 10.64 42.59 100.00 5047.50 1601.25 72.41 
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ตาราง ง.12 ค่าขาออกของแบบจําลองของเตาผลติแก๊สเชื�อเพลงิชนิดไหลขึ�นจากถ่านหินอนิโดมินโค ที7อตัราส่วนไอนํ�าต่อถ่านหินเท่ากบั 1 (SC = 1) 

Equi AC 
Gas composition (% by vol) LHV 

(MJ/kgcoal) 
Cold gas 
Eff (%) 

%CC 
SO2 
(ppm) 

Reaction 
Temp (K) 

Secondlaw 
Eff (%) CO CO2 H2 CH4 N2 H2O 

0.22 1.93 6.75 12.46 11.53 6.52 32.50 30.25 16.28 65.19 75.62 10214.54 896.85 66.62 

0.24 2.07 7.62 12.28 11.88 6.14 33.51 28.56 16.98 67.98 79.59 9600.59 905.98 69.22 

0.25 2.21 8.46 12.09 12.17 5.80 34.45 27.03 17.69 70.81 83.61 9059.32 914.11 71.86 

0.27 2.35 9.28 11.88 12.40 5.49 35.32 25.62 18.40 73.68 87.66 8578.46 921.46 74.53 

0.28 2.49 10.07 11.67 12.59 5.20 36.13 24.34 19.13 76.58 91.73 8148.44 928.16 77.23 

0.30 2.63 10.83 11.45 12.74 4.94 36.89 23.15 19.86 79.51 95.82 7761.54 934.32 79.94 

0.31 2.77 11.56 11.22 12.86 4.69 37.60 22.06 20.59 82.44 99.93 7411.50 940.02 82.67 

0.33 2.91 12.08 10.79 13.00 4.14 38.29 21.70 20.68 82.78 100.00 7156.73 952.25 82.16 

0.35 3.05 12.40 10.18 13.08 3.35 39.00 21.99 20.14 80.65 100.00 6983.54 971.76 81.60 

0.36 3.19 12.75 9.70 13.09 2.76 39.67 22.02 19.89 79.65 100.00 6797.48 989.01 81.04 

0.38 3.33 13.06 9.27 13.02 2.24 40.33 22.08 19.63 78.59 100.00 6628.05 1007.37 80.50 

0.39 3.47 13.31 8.87 12.87 1.78 40.98 22.18 19.35 77.46 100.00 6474.49 1027.03 79.97 

0.41 3.61 13.51 8.51 12.63 1.38 41.64 22.32 19.05 76.25 100.00 6336.55 1048.38 79.46 

0.43 3.75 13.67 8.18 12.30 1.05 42.30 22.50 18.72 74.95 100.00 6213.63 1071.69 78.95 

0.44 3.89 13.77 7.89 11.87 0.77 42.97 22.73 18.37 73.56 100.00 6104.93 1097.13 78.45 

0.46 4.03 13.80 7.65 11.36 0.55 43.66 22.98 18.00 72.05 100.00 6008.64 1124.45 77.98 

0.47 4.17 13.77 7.45 10.77 0.39 44.36 23.27 17.59 70.43 100.00 5923.40 1153.72 77.52 

0.49 4.31 13.69 7.29 10.12 0.27 45.07 23.57 17.17 68.73 100.00 5847.09 1184.64 77.07 

0.51 4.45 13.54 7.17 9.44 0.18 45.78 23.88 16.72 66.93 100.00 5777.07 1216.55 76.64 

0.52 4.59 13.35 7.11 8.75 0.12 46.50 24.17 16.25 65.07 100.00 5711.24 1248.97 76.23 

0.54 4.73 13.12 7.07 8.07 0.08 47.21 24.44 15.77 63.15 100.00 5648.28 1281.68 75.82 

0.55 4.87 12.86 7.08 7.41 0.06 47.91 24.69 15.28 61.19 100.00 5586.72 1314.20 75.43 

0.57 5.01 12.56 7.12 6.78 0.04 48.59 24.91 14.78 59.19 100.00 5525.75 1346.23 75.05 

0.59 5.14 12.23 7.19 6.18 0.03 49.27 25.11 14.28 57.17 100.00 5465.16 1377.86 74.68 

0.60 5.28 11.88 7.29 5.61 0.02 49.93 25.27 13.77 55.13 100.00 5404.53 1408.90 74.31 

0.62 5.42 11.51 7.41 5.09 0.01 50.57 25.40 13.25 53.06 100.00 5343.58 1439.12 73.96 

0.63 5.56 11.12 7.56 4.59 0.01 51.20 25.51 12.73 50.98 100.00 5282.50 1468.78 73.61 

0.65 5.70 10.72 7.73 4.14 0.01 51.82 25.59 12.21 48.88 100.00 5221.28 1497.85 73.26 

0.66 5.84 10.29 7.93 3.72 0.00 52.42 25.64 11.68 46.77 100.00 5159.72 1526.05 72.93 

0.68 5.98 9.86 8.14 3.33 0.00 53.01 25.67 11.15 44.64 100.00 5098.09 1553.64 72.60 

0.70 6.12 9.41 8.37 2.97 0.00 53.58 25.67 10.62 42.50 100.00 5036.47 1580.67 72.27 
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ภาคผนวก จ. 

บทความที�ได้รับการตีพมิพ์ 

นริศ วงศท์ยานุวตัร, พงษ์ธร จรัญญากรณ์ และ ณัฐเดช เฟื# องวรวงศ,์ “แบบจาํลองสมดุลทางความ
ร้อนเคมีของเตาผลิตก๊าซเชื1อเพลิงจากถ่านหินสําหรับเตาเผาเหล็ก”, การประชุมวิชาการ
เครือข่ายวิศวกรรมเครื#องกลแห่งประเทศไทย ครั1 งที# 25 (ME-NETT 25), 19 ถึง 21 ตุลาคม 
2554 จงัหวดักระบี#, เลขที#บทความ ETM19  

 
นริศ วงศท์ยานุวตัร, พงษธ์ร จรัญญากรณ์ และ ณัฐเดช เฟื# องวรวงศ,์ “แบบจาํลองสมดุลทางความ

ร้อนเคมีของการผลิตแก๊สเชื1อเพลิงจากถ่านหินสําหรับเตาผลิตแก๊สเชื1อเพลิงแบบไหลขึ1น”, 
การประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยครั1 งที# 8 (E-NETT 8), 2 ถึง 5 
พฤษภาคม พ.ศ. 2555 จงัหวดัมหาสารคาม, เลขที#บทความ AP54  
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 

นายนริศ วงศท์ยานุวตัร  เกิดเมื�อวนัที� 11 สิงหาคม พ.ศ. 2531 ที�
จงัหวดักรุงเทพฯ เป็นลูกคนโตจากพี�น้องสองคน สําเร็จการศึกษาชั-น
มธัยมศึกษาจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาพฒันาการ ในปี พ.ศ. 2548 และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขา 
วศิวกรรมเครื�องกล เกียรตินิยมอนัดบัหนึ�ง ดว้ยเกรดเฉลี�ยสะสม 3.74 จาก
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ในปีการศึกษา 
2552  หลังจากนั- นได้ศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเครื�องกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และสําเร็จการศึกษาดว้ยเกรด
เฉลี�ย 3.94 ในปีการศึกษา 2554  
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