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Pyrolysis desulfurization of lignite was performed in a fixed-bed reactor. The 

experiments were carried out to investigate the effects of temperature, reaction time, gas flow 
rate and gas atmospheres. The results obtained indicated that, besides coal properties, 
temperature is the most important factor, which affects the product distribution of pyrolysis. The 
total sulfur removal of lignite at 800oC and gas flow rate of 1.5 l/min in nitrogen atmosphere was 
64% in which pyritic, sulfate and organic sulfur removal was 90, 89 and 50%, respectively. In 
nitrogen and hydrogen atmosphere and nitrogen and carbondioxide atmosphere, at 800oC and 
gas flow rate of 1.0 l/min the total sulfur removal was 66 and 69%, respectively. The gas mixture 
atmosphere gave the higher pyritic sulfur removal than nitrogen atmosphere at all temperatures 
due to the higher heat transfer coefficient of carbondioxide. But the gas mixture atmosphere 
yielded the lower sulfate sulfur removal than nitrogen atmosphere. The high temperatures  
(700 – 800oC) was more effected on the organic sulfur removal for nitrogen and gas mixture 
atmospheres. In addition, the high-ash coal exhibited the lower sulfur removal than low-ash 
coal. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 
 ถานหินจัดเปนแหลงพลังงานที่สําคัญแหลงหนึ่งเนื่องจากมีราคาถูกและปริมาณสํารองสูง 
ในปจจุบันมีการนําถานหินมาใชมากกวารอยละ 35 ของการใชพลังงานทั้งหมด แตเนื่องจากถาน
หินในประเทศไทยเปนถานหินลิกไนตที่มีคุณภาพต่ํา สาเหตุมาจากมีคาความรอนต่าํ มปีริมาณเถา
และกํามะถันสูง เมื่อผานกระบวนการเผาไหมจึงกอใหเกิดมลพิษทางสิ่งแวดลอมและสรางปญหา
ในดานการกัดกรอน โดยเฉพาะฝนกรดที่เกิดจากแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่ปลดปลอยออก
มาระหวางการเผาไหมถานหิน ดังนั้นการทําความสะอาดถานหินโดยการขจัดกํามะถันออกจาก
ถานหินจึงมีความจําเปนเพื่อใหถานหินมีสมบัติที่ดีข้ึน และชวยลดมลพิษทางอากาศ 
 
 ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษาเพื่อพัฒนากระบวนการขจัดกํามะถันออกจากถานหินหรือจาก
แกสที่เกิดจากการเผาไหมถานหิน ปจจุบันเทคโนโลยีที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในโรงงาน 
อุตสาหกรรมและโรงไฟฟา คือกระบวนการขจัดกํามะถันจากฟลูแกสที่เกิดจากการเผาไหม (Flue 
Gas Desulfurization, FGD) โดยใช ปูนขาว  (Lime, CaO) ห รือหิ นปู น  (Limestone, CaCO3)  
ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด อยางไรก็ดีเทคนิคดังกลาวตองใชทุนในการกอสรางและการดําเนิน
การสูงมาก และตองจัดเก็บของเสียในรูปของแข็งที่เกิดขึ้นดวย 
  
 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนกระบวนการหรือปฏิกิริยาที่ใชในการขจัดกํามะถนั
ที่นาสนใจและมีการศึกษากันอยางกวางขวาง กระบวนการไพโรไลซิส คือ การสลายตัวทางความ
รอน  (Thermal Decomposition) หรือการกลั่นสลายตัว (Destructive Distillation) ในที่จํากัด
อากาศหรือควบคุมบรรยากาศ กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงขั้นตนของ
กระบวนการเผาไหม กระบวนการแกสิฟเคชัน (Gasification) และกระบวนการแปรรูปใหเปนของ
เหลว (Liquefaction) และเปนกระบวนการที่งาย มีประสิทธิภาพในการทําความสะอาดถานหิน 
เมื่อถานหินผานกระบวนการไพโรไลซิส สารประกอบกํามะถันที่อยูในถานหินเกิดการสลายตัวและ
มีปริมาณลดลง กํามะถันเกือบทั้งหมดเปลี่ยนไปอยูในรูปของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด กํามะถัน
อินทรียซึ่งไมสามารถขจัดไดโดยการลางหรือทําความสะอาดดวยกรดถูกไลออกจากโครงสรางถาน
หินดวยกระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการไพโรไลซิสทําใหไดผลิตภัณฑถานชารที่มีปริมาณ
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กํามะถันต่ํา ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของถานหินแมเมาะเพื่อศึกษาผล
ของอุณหภูมิ เวลา อัตราการไหลแกส ตอการแจกแจงผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันที่
บรรยากาศแกสตางๆ ไดแก แกสไนโตรเจน แกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน และแกสผสม
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษากระบวนการไพโรไลซิส และศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา อัตราการไหลแกส  
ตอการแจกแจงผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถัน 

2. ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดถานชารกํามะถันต่ําจากกระบวนการไพโรไลซิสถานหิน 
2. ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงและสารตั้งตนของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ถานหิน (Coal) 
 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีการตั้งสมมติฐานวาถาน
หินเกิดจากการทับถมของซากพืช พรรณไม ส่ิงมีชีวิต ชิ้นสวนของพืช (Vegetable materials) ที่ถูก
พัดมา หรือดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุ (Organic materials) ถูกทับถมอยูภายใตพื้นดินที่มีความกด
ดันและความรอนสูงเปนเวลาหลายลานป แลวเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส และทางชีววิทยาจน
กระทั่งเกิดแรงกดดัน บีบอัดเรียงตัวเปนชั้นๆ แปรสภาพเปนชั้นของถานหิน โดยมีธาตุที่เปนองค
ประกอบสําคัญคือ คารบอน ไฮโดรเจน และอาจมีธาตุอ่ืนเจือปนบาง เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
เปนตน 

ถานหินที่มีอายุมากมีลักษณะเนื้อแนน สีดํา ปริมาณธาตุคารบอนในถานหินทําใหคา
ความรอนทางเชื้อเพลิงสูง ถานหินชนิดเดียวกันแตมีแหลงกําเนิดตางกัน อาจมีคาความรอนทาง
เชื้อเพลิงไมเทากันได ทั้งนี้ข้ึนกับปริมาณคารบอนและไฮโดรเจนและคาความชื้นของถานหินนั้นๆ 
 

2.1.1 โครงสรางและองคประกอบของถานหิน [1,2] 
 

ถานหินโดยทั่วไปมีองคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด
และอยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถานหินที่เปนสวนอินทรีย (Organic coal matrix) ซึ่งเปนสวน
ของถานหินที่ใหพลังงาน นอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
กํามะถัน เปนองคประกอบอยูเล็กนอย เรียกรวมสวนนี้วา Maceral matter และยังมีธาตุอ่ืน ๆ ที่
รวมเปนสารประกอบอนินทรียแทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียก
รวมสวนนี้วา Mineral matter (Crystalline inorganic compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนือ้
ถานหิน เมื่อนําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียเกิดการเผาไหมและใหความรอน
เกิดผลิตภัณฑที่เปนแกส สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (Ash) ซึ่งเปนสวนของสารประกอบแร
ธาตุ แตสวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมไมเกิดเปนเถา เชน ที่อุณหภูมิสูง ๆ 
กํามะถันไพไรตถูกออกซิไดซ และสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด สวนคารบอเนตสลายตัวให
แกสคารบอนไดออกไซด สวนเหล็กถูกเปล่ียนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบออกไซดของเหล็ก 
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ซึ่งเปนสวนประกอบของเถา โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวนตามสมบัติเคมี คือ 
สวนโครงสรางอินทรีย (Organic structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุตามรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1  โครงสรางของถานหิน [1] 
 

 1) โครงสรางอินทรีย 
โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และมี

ปริมาณของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของอะตอมธาตุ (Atomic ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่ง
เมื่อศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจน
ตอคารบอนมีคาลดลง สวนกํามะถันและไนโตรเจนมีนอยมากจนคิดวาไมมีสวนสําคัญ 

 
จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช Spectroscopy 

chromatography เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนที่ทราบแนนอน ทั้งๆ ที่มนุษยรูจักนําถานหินมาใชประโยชนในรูปแบบตางๆ มาเปนเวลานาน 
แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวงแหวนแอโรแมติก 
(Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยูดวยเปนกลุมๆ แตละกลุมอาจ
เชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่ออนแอ ภายในกลุมแตละกลุมยังมีวง
แหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน รวมทั้ง
กลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด – เบส อีเทอร และอื่นๆ  หมูฟงกชันซึ่งแทนดวยไฮโดรเจนในวงแหวน 
เชน ไฮดรอกซี คารบอกซี อะมิโน และไทออลส ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2 ซึ่งโครง
สรางของสารประกอบอินทรียต างๆ  เชื่อมโยงดวยพันธะเคมี เปนพอลิ เมอรเชื่อมขวาง 
(Crosslinked polymer) และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถของ
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การเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray scattering technique พบวา เมื่อศักดิ์ของ
ถานหินสูงขึ้น วงแหวนแอโรแมติกเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และเมื่อ
โมเลกุลของถานหินไดรับความรอน เกิดการสลายตัว ซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจนที่มีอยู
ในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก และแขนอะลิฟาติก ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุม
โมเลกุลวงแหวนแตกออกเปนกลุมๆ จํานวนมาก 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2  โมเลกุลสมมติของถานหิน [2] 

 
2) สวนประกอบที่เปนแรธาตุ 

 สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยังประกอบดวย
อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ 
หรือ รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเปนสารประกอบตางๆ ซึ่งสามารถแบงกลุมของสาร
ประกอบไดคือ  
 1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite) โดโลไมต (Dolomite) และแอน
เคอรไรต (Ankerite) เปนตน 
  2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และไพไรต (Pyrite)  

3. กลุมซัลเฟต (Sulfate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดออกซิเดชันของไพไรต ไดแก
ยิปซัม (Gypsum) และแอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน 

4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรือ กลุมอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หรือดินเหนียว 
(Clay) ซึ่งเปนหมูแรธาตุที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อีไลต (Illite) และเคโอลิไนต (Kaolinite) 
เปนตน 

5. แรธาตุอ่ืนๆ เชน ควอรตซ  (Quartz) และเฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
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2.1.2 การจําแนกถานหิน [3,4,5] 
 

ถานหินแบงออกเปนชนิดตางๆตามศักดิ์ของถานหินที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น คือ 
ลิกไนต  (Lignite) ซับ บิทูมิ นั ส  (Subbituminous) บิทู มิ นั ส  (Bituminous) และแอนทราไซต 
(Antracite) ดังแสดงไวในตารางที่ 2.1 ตาม ASTM, D388-92A (American Society for testing 
and Materials) 
 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
1. ลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน Lignum ซึ่งหมายถึง ไมถานหิน

ลิกไนตมีความเปนถานหินนอยที่สุด มีคุณภาพต่ําที่สุด จัดเปนถานหินออน (Soft coal) จึงมีรอง
รอยของเนื้อไม มีสีน้ําตาล มีความชื้นและสารระเหยสูง มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง มีคาความ
รอนต่ําใกลกับเซลลูโลส โครงสรางเปนแผน โครงสรางบางสวนของลิกไนต ดังแสดงในรูป 2.3 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางบางสวนของลิกไนต [6] 
 

2. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต บางทีเรียกวา 
ลิกไนตดํา (Black lignite) มีลักษณะผิวหนาเรียบไมเห็นเปนชั้น สีน้ําตาลคลายขี้ผ้ึง โดยทั่วไปให
คาความรอนประมาณ 8300 –11500 บีทียู/ปอนด มีความชื้นสูงคือประมาณ 15 – 30 %และมี
ปริมาณเถาสูงดวย แตเนื่องจากมีสมบัติจุดไฟติดงาย และไมเยิ้มเกาะเปนกอน จึงเปนที่นิยมใช
เปนเชื้อเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ โครงสรางบางสวนของซับบิทูมินัส ดังแสดงในรูป 2.4 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางบางสวนของซับบิทูมินัส [6] 

 
3. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงขึ้นมีความเปนถานหินมากขึ้น จัดเปน

ถานหินแข็งชนิดหนึ่ง มีความเปนมันวาวมากขึ้น เนื้อแนนไมปรากฏเปนชั้นของเนื้อไม แตยังคงมี
ปริมาณสารระเหยสูงทําใหเผาไหมไดดี ใหความรอนสูง ใชเวลาในการแปรสภาพคอนขางยาวนาน
และเปนวัตถุดิบที่ดีในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหทั้งแกสและของเหลว ถานหินบิทูมินัสบางกลุมมี
สมบัติการเยิ้มเกาะเปนกอนเมื่อใหความรอนที่เหมาะสมที่จะนําไปผลิตถานโคกคุณภาพดีที่ใชถลุง
เหล็กและโลหะอื่นๆ โครงสรางบางสวนของบิทูมินัส ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางบางสวนของบิทูมินัส [6] 
 

4. แอนทราไซต (Antracite) เปนถานหินศักดิ์สูงที่สุด มีความแข็งเปราะ มีสีดําเปน
เนื้อเดียวกัน มีปริมาณคารบอนสูงใกลเคียงกับกราไฟต และมีความชื้นและสารระเหยต่ํา ถึงแมจะ
มีคุณภาพดีแตติดไฟไดยากและอัตราการเผาไหมชาจึงไมนิยมใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง แตนํามาใช
ในการถลุงโลหะมากกวา โครงสรางบางสวนของแอนทราไซต ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางบางสวนของแอนทราไซต [6] 
 

จากโครงสรางของถานหินพบวาเมื่อถานหินมีศักดิ์สูงขึ้น มีปริมาณคารบอนที่สูงขึ้น สัด
สวนไฮโดรเจนตอคารบอนลดลง คุณลักษณะความเปนอะโรมาติกเพิ่มข้ึน และมีสัดสวนของ 
สารระเหย (Volatile fraction) ลดลง 
 
2.2 สวนประกอบของถานหิน  
 
 สวนประกอบของถานหินสามารถเสนอได 2 รูปแบบ คือ ผลการวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate analysis) และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ในหนวยรอยละ
โดยน้ําหนัก โดยที่การวิเคราะหแบบประมาณคือ การหาความชื้น (Moisture) สารระเหย (Volatile 
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matter) คารบอนคงตัว (Fixed carbon) และเถา (Ash) สวนการวิเคราะหแบบแยกธาตุเปนการ
บอกคาของเถา คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน กํามะถัน และออกซิเจน 
 

2.2.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) 
 
การวิเคราะหแบบประมาณ เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินออกเปน 

ความชื้น เถา สารระเหยและคารบอนคงตัว ความชื้นและเถาเปนสวนสารประกอบอนินทรียที่เจือ
ปนมากับเนื้อถานหิน สวนสารประกอบอินทรียประกอบดวยสารระเหยและคารบอนคงตัว มักนิยม
เรียกสองสวนนี้รวมกันวา สวนที่เผาไหมได (Combustibles) 
 

1. ความชื้น (Moisture) 
ถานหินที่มีอายุนอยที่สุดมีความชื้นมาก เมื่ออายุมากข้ึนแรงดันตางๆบนผิวโลกที่กดทับลง

บนแนวถานหินและความรอนทําใหความชื้นลดลง ความชื้นในถานหินมี 2 แบบ คือ 
ก. ความชื้นที่ติดแนนอยูในถานหิน (Inherent moisture) เกิดจากสมบัติของถานหิน 

การดูดความชื้นเขาไปในเนื้อถานหินเปนปริมาณมากหรือนอยขึ้นกับอายุของถาน
หิน อุณหภูมิและความชื้น ณ แหลงกําเนิด 

ข. ความชื้นอิสระ (Free or accidental moisture) เปนความชื้นที่ถานหินดูดไวที่ผิวซึ่ง
จะสูญเสียไปเมื่อทิ้งไวในอากาศ 

ความชื้นมีผลตอถานหินในแงตางๆ คือ ทําใหถานหินมีน้ําหนักมากขึ้น ส้ินเปลืองคาขนสง 
เมื่อนําถานหินมาเผาไหม ความชื้นจะระเหยกลายเปนไอโดยดึงความรอนใหสูญเสียไปกับฟลูแกส 
ในรูปของความรอนที่ทําใหอุณหภูมิเพิ่ม (Sensible heat) และคาความรอนแฝงของการกลายเปน
ไอ (Latent heat) แตมีขอดี คือ เมื่อความชื้นระเหยไป เนื้อถานหินจะมีความพรุน ทําใหอากาศ
แทรกผานเขาไปทําปฏิกิริยาไดดี 

 
คาความชื้นหาไดจากน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการอบถานหินบดละเอียดจนผาน

ตะแกรง ขนาด 250 ไมโครเมตร ภายใตภาวะที่กําหนดที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง น้ําสวนที่เปนความชื้น (Inherent moisture) จะระเหยออกมา สวนน้ําที่เปนสวน
ประกอบทั้งอนินทรียและอินทรีย (Coherent moisture) ยังคงอยูในถานหิน 
 
 
 



10 

2. เถา (Ash)  
   เถา คือ สวนที่เหลือของสารอนินทรียภายหลังจากการเผาไหม สารอนินทรียในถานหิน

แบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
ก. ธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชถูกทับถมพรอมซากอินทรีย และปรากฏเปน

องคประกอบในถานหินดวย เชน ออกไซดของโพแทสเซียม โซเดียม แมกนีเซียม 
แคลเซียม และซิลิกอน เปนตน 

ข. สารอนินทรียที่ทับถมลงบนแนวของถานหินขณะที่กําลังเกิดการสะสมตัว ไดแก 
ยิปซัม กํามะถันไพไรต หินดินดาน และดิน เปนตน 

โดยทั่วไปพบวาสารอนินทรียมากกวารอยละ 95 ประกอบดวยแร 3 ชนิด คือ คาลิโอไนต 
(Kalionite) แคลไซต (Calcite) และกํามะถันไพไรต (Pyrite) ในเถาถานหินมากกวารอยละ 95 
ประกอบดวย ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เฟอริกออกไซด (Fe2O3) และแคลเซียม
ออกไซด (CaO) ที่เหลืออีกรอยละ 5 เปนแมกนีเซียมออกไซด (MgO) โซเดียมออกไซด (Na2O) 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 

 
ถานหินเมื่อถูกเผาไหมจะปลอยสารระเหยออกมาทําใหเกิดรูพรุนขึ้นรอบๆ อนุภาคถานหิน 

แกสที่เหลืออยูในอนุภาคซึ่งเปนอนินทรีย สารพวกเหล็ก แมกนีเซียม โซเดียม และซับออกไซดของ
ซิลิกอนไดออกไซด ไมสามารถดันออกมาไดงาย ภายในอนุภาคถานหินจึงเกิดรูพรุนขึ้นภายในไอ
ของสารอนินทรียดังกลาวจะทําใหอนุภาคของถานหินแตกออกเปนสวนเล็กๆ ปลอยไอของสาร
ตางๆ ออกมา อนุภาคที่แตกออกมีขนาดตางๆ ต้ังแต 0.1 – 50 ไมโครเมตร เรียกอนุภาคเหลานี้วา 
เถา ซึ่งบางสวนจะเกาะบนผิวหนาของสวนถายโอนความรอน และบางสวนปลอยออกสูบรรยากาศ 

ความสัมพันธของรอยละของแรธาตุกับรอยละของเถาโดยประมาณคือ 
 

% แรธาตุ (Mineral Matter) = 1.08(%เถา) + 0.55(%กํามะถัน)  (2.1) 
 
  3. สารระเหย (Volatile matter)  

สารระเหย คือ สวนที่สลายตัวจากถานหินเมื่อไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศอยูในชวง
เวลาและอุณหภูมิที่กําหนด องคประกอบของถานหินที่สลายตัวงายระเหยออกมาและสลายตัว
เปน 3 องคประกอบสําคัญ คือ แกส น้ํามันทาร และของเหลวใสมีแอมโมเนีย (Ammonia liquor) 
ซึ่งละลายอยูในน้ําจากการแตกตัวของโมเลกุลที่มีองคประกอบซึ่งไมใชความชื้นอิสระ สารระเหย
สามารถหาไดจากน้ําหนักที่สูญเสียไป (หักความชื้นออกแลว) หลังจากการอบถานหินบดละเอียด
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ขนาด 250 ไมโครเมตร ภายใตภาวะอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที โดยไมให
สัมผัสกับอากาศเพื่อกลั่นสลายถานหินใหสวนที่ระเหยไดออกมา 

 
4. คารบอนคงตัว (Fixed carbon)  
คารบอนคงตัวเปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหินประกอบดวยคารบอน

เปนสวนใหญแตไมทั้งหมด ในการวิเคราะหไดจากการคํานวณผลตาง คือ  
 

%Fixed Carbon = 100 – (%Moisture + %Ash + %Volatile matter) (2.2) 
 

2.2.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
 
การวิเคราะหธาตุตางๆ ที่ สําคัญในถานหิน  คือ คารบอน  ไฮโดรเจน กํามะถัน และ

ไนโตรเจน บางครั้งมีการวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย สวนออกซิเจนเปนผลตางระหวาง 
100 กับผลรวมของรอยละธาตุองคประกอบทั้งหมด และรอยละความชื้นและเถา การวิเคราะหธาตุ
กระทําโดยการกลั่นสลายถานหินในภาวะออกซิไดสอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบ
ออกไซด แลวหาปริมาณออกไซดที่เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ ปจจุบันเครื่องมือ CHNS 
elemental analyzer ใชวิเคราะหธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน กํามะถัน และไนโตรเจน ไดพรอมกัน 
การรายงานผลแบบแยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวลและรายงานรอยละความชื้นและรอยละเถา
รวมดวย 

 
2.3 วิธีการพัฒนาถานหิน [3] 

 
วิธีการพัฒนาถานหินมี 2 วิธีการ คือ 
1. การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง 
 

 การพยายามคนหาเทคนิคใหมๆ หรือปรับปรุงเทคนิคการใชถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประ
สิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชกับถานหินที่มีคุณภาพตางๆ กันได และสามารถลดมล
พิษที่เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย เทคนิคเหลานี้ชวยใหการนําถานหินมาใชเปนพลัง
งานเชื้อเพลิงไดอยางกวางขวางยิ่งขึ้น เทคนิคหนึ่งที่ใชคือ นําถานหินบดละเอียดผสมกับน้ํามัน 
(Coal-oil mixture หรือ COM) เพื่อใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับทดแทนน้ํามันในเตาเผา หรือ
หมอตมน้ําที่มีอยูเดิมในอุตสาหกรรมตางๆ เทคนิค COM นี้สามารถใชถานหินผสมไดถึงรอยละ  



12 

20 – 50 แตเปนการแกปญหาในระยะสั้น เทคนิคใหมอีกวิธีหนึ่งคือ การสรางอุปกรณการเผา 
ถานหินที่เรียกวา ฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed combustion) ที่มีการปรับปรุงระบบการเผาถาน
หินใหมีประสิทธิภาพดีกวาเตาเผาชนิดเดิม ซึ่งปจจุบันมีการใชในอุตสาหกรรมบางประเภทแลว 
 

2. การพัฒนาเทคนิคการผลิตแกสและน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 
 

 เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนในถานหินคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงธรรมชาติ
ชนิดอื่นๆ ดังนั้นการแปรสภาพถานหินใหเปนแกสหรือน้ํามันตองอาศัยกระบวนการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีที่ซับซอน เพื่อใหมีการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนพรอมกับลดปริมาณของออกซิเจน กํามะถัน 
และไนโตรเจนดวย ในปจจุบันนี้การผลิตแกสจากถานหินมีหลายวิธี วิธีที่ใชมาตั้งแตสมัยกอน
สงครามโลกครั้งที่ 2  คือ กระบวนการเลอรก (Lurgi process)  ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในประเทศสา
ธารณรัฐแอฟริกาใตและประเทศแถบยุโรปตะวันออกในปจจุบัน สวนการใชวิงเลอรฟลูอิไดซเบด 
(Winkler fluidized bed) และคอปเปอรทอตซ (Koppers – Totzed; KT) เปนการนําเอาถานหิน
มาผลิตแกสเพื่อนําไปใชผลิตปุยและแอมโมเนีย นอกจากนี้ยังไดมีการคนควาหาวิธีการผลิตแกส
จากถานหินโดยวิธีตางๆ ที่จะทําใหการผลิตแกสเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวย 
 
2.4 การใชประโยชนจากถานหิน 
 

1. การเผาไหมถานหินเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการสันดาปโดยตรง (Direct combustion) หรือ
ใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตและใหความรอน 

2. คารบอไนเซชัน (Carbonization) เปนกระบวนการกลั่นสลายถานหินในที่ที่ไมมีอากาศ 
โดยใหความรอนแกถานหินจนไดถานหินที่กลายสภาพเปนถานหินอบที่มีคุณภาพดีมี
ความชื้นและสารระเหยลดลง ผลิตภัณฑหลัก คือ ถานโคก (Coke) และผลผลิตพลอยได 
คือ แกสถานหิน และของเหลวจากรีทอรท แตคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑทั้งหมด
ที่ไดจากการคารบอไนซข้ึนกับอุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ความดัน และขนาดของ
ถานหินดวย 

3. แกซิฟเคชัน (Gasification) เปนกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิงจากถานหิน โดยทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวนกับอากาศ และออกซิเจนและ/หรือไอน้ํา 

4. กระบวนการแปรรูปเปนของเหลว (Liquefaction) เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ซับซอน 
เพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนแกถานหิน เนื่องจากถานหินมีปริมาณไฮโดรเจนคอนขางต่าํเมือ่
เทียบกับผลิตภัณฑปโตรเลียมอื่น นอกจากนี้เปนการลดปริมาณออกซิเจน กํามะถัน และ
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ไนโตรเจน กระบวนการนี้จะมีการเติมไฮโดรเจนภายใตภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง 
รวมถึงอาจมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว และเปนการควบคมุ
คุณภาพของผลิตภัณฑดวย โดยผลิตภัณฑที่ไดมีสภาพเปนของเหลว สามารถนํามากลั่น
เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไปได 

 

2.5 กํามะถันในถานหิน [7] 
 
 กํามะถันเปนธาตุในถานหินที่ทําใหเกิดการกัดกรอนอุปกรณเผาไหมและกอใหเกิดมลพิษ
ภายหลังการเผาไหมถานหิน ปริมาณกํามะถันที่มีอยูในถานหินอาจพบตั้งแตรอยละ 0.1 ถึงมาก
กวารอยละ 10 โดยน้ําหนัก กํามะถันในถานหินแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
 
 2.5.1 กํามะถันอนินทรีย (Inorganic sulfur) แบงเปน 2 รูปแบบ คือ 
 
 ก)  กํามะถันไพไรต (Pyrite sulfur) 

กํามะถันไพไรตเกิดจากกํามะถันอินทรียสลายตัวแลวทําปฏิกิริยากับสารละลายที่มีเหล็ก
หรือทองแดงเปนองคประกอบ ตกผลึกในชองวางหรือรอยแตกในชั้นถานหิน พบในลักษณะของ
สารประกอบโลหะซัลไฟดคือ กํามะถันไพไรตและมารคาไซต (Marcasite) ซึ่งมีสูตรโมเลกุลเหมือน
กันคือ FeS2 แตมีโครงสรางผลึกและสมบัติทางกายภาพแตกตางกัน โดยกํามะถันไพไรตมีโครง
สรางผลึกแบบลูกบาศก มีความถวงจําเพาะประมาณ 5 สวนมารคาไซดมีโครงสรางแบบรอมบิก 
(Rhombic) มีความถวงจําเพาะประมาณ 4.87 เมื่อเทียบกับถานหินซึ่งมีความถวงจําเพาะอยู
ระหวาง 1.3-1.8 จากความถวงจําเพาะที่แตกตางกันนี้ทําใหสามารถแยกกํามะถันไพไรตบางสวน
ออกจากถานหินไดโดยวิธีทางกายภาพ นอกจากนี้ยังอาจพบสารประกอบซัลไฟดในรูปอ่ืน เชน 
สฟาเลอไรต (Sphalerite, ZnS) กาลีนา (Galena, PbS) คาลโคไพไรต (Chalcopyrite, CuFeS2) 
ไพโรไทต (Pyrhotite, Fe1-xS) อะซีโนไพไรต (Asenopyrite, FeAsS) และอื่นๆในปริมาณเล็กนอย 
 
 ขนาดของไพไรตในถานหินปรากฎอยูในหลายรูปแบบ คือ ไพไรตเอพิเจเนติก (Epigenetic 
pyrite) ขนาดใหญกวา 50 ไมโครเมตร ไพไรตซินเจเนติก (Syngenetic pyrite) เปนผลึกที่มีขนาด 
5-50 ไมโครเมตร และ Finely intergrown และ Ultrafine pyrite เปนผลึกที่มีขนาดเล็กกวา 5 
ไมโครเมตร สามารถแบงลักษณะไพไรตที่พบไดเปน 
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1. Authogenic primary deposit pyrites เปน ไพไรตที่ แทรกอยู ใน เนื้ อถานหินไม
สามารถแยกหรือขจัดออกจากถานหินโดยวิธีทางกายภาพ มี 2 รูปแบบ คือ 

- Framboidal pyrite เปนเม็ดกลมเล็กๆ เสนผานศูนยกลาง 10-40 ไมโครเมตร 
อาจพบกระจายอยูทั่วไปหรือเกาะเปนกลุม 

- เปนไพไรตที่เขาไปแทนที่สวนที่เปนเนื้อไมและเปลือกไมของพืช ทําใหเห็นเปนรูป
รางของพืชนั้น 

2. Authogenic secondary deposit pyrites เปนไพไรตที่เกิดขึ้นภายหลังกระบวนการ
เกิดถานหิน พบแทรกอยูตามแนวแตกของถานหิน ประกอบดวยผลึกเล็กๆ อาจเกาะกันเปนแผน
หรือถารอยแตกนั้นใหญอาจเกาะกันเปนกอนใหญ ไพไรตชนิดนี้สามารถแยกออกจากถานหินได
งายโดยวิธีทางกายภาพเพราะไมรวมอยูในเนื้อถานหิน 
 

ข)  กํามะถันซัลเฟต (Sulfate sulfur) 
กํามะถันซัลเฟตพบในลักษณะของโลหะซัลเฟต เชน  แอนไฮไดรต (CaSO4) ยิปซัม 

(CaSO4.2H2O) แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ไอออนซัลเฟต (FeSO4) คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
แมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4) โดยปกติจะพบกํามะถันซัลเฟตในถานหินนอยเมื่อเทียบกับกํามะถัน
ไพไรตและกํามะถันอินทรีย 

 
2.5.2 กํามะถันอินทรีย (Organic sulfur) [8] 
 
กํามะถันอินทรียกระจายอยูทั่วไปในถานหินประมาณรอยละ 30-70 ของปริมาณกํามะถัน

รวมในถานหิน และมีโครงสรางพันธะเคมีหลายรูปแบบที่ซับซอน Garcia-Labiano และคณะ [8] 
เสนอวากํามะถันอินทรียที่พบในถานหินอาจประกอบดวยวงแหวนแอโรแมติกหรือหมูฟงกชันอะลิ
ฟาติก โดยทั่วไปแบงไดเปนเมอรแคปแทน (Mercaptans, R-SH) อะลิฟาติกและเอริลซัลไฟด 
(Aliphatic and Aryl sulfides, R-S-R’) ไดซัลไฟด (Disulfides, R-S-S-R’) ไทโอฟน (Thiophenes) 
ซึ่งเปนสารประกอบแอโรแมติกที่มีกํามะถันเปนสวนหนึ่งของวงแหวน ประมาณรอยละ 40-70 ของ
กํามะถันอินทรียในถานหินมีโครงสรางเปนไทโอฟนและอนุพันธของไทโอฟน กระบวนการเกิดถาน
หินอาจเปนสาเหตุทําใหกํามะถันอินทรียเปลี่ยนรูปจากเมอรแคปแทนเปนรูปอะลิฟาติกและเอริล
ซัลไฟดและไทโอฟนในที่สุด 

 
กํามะถันอินทรียซึ่งประกอบดวยหมูฟงกชันอะลิฟาติกมีโครงสรางไมเสถียรมากนักจึง

สลายเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดงาย สวนวงแหวนแอโรแมติกมีเสถียรภาพมากกวา เนื่องจาก
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กํามะถันมีเรโซแนนส (Resonance) ในวงแหวนทําใหพันธะคารบอนและกํามะถันที่จับกันเสถียร
มากข้ึนจึงไมสามารถใชวิธีทางกายภาพขจัดได ตองใชวิธีทางเคมีเพื่อทําลายพันธะเคมีระหวาง
กํามะถันและคารบอน ปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการขจัดกํามะถันไพไรตใชไมไดกับกํามะถันอินทรีย 
เพราะกํามะถันอินทรียมีโครงสรางเสถียรกวาและไมวองไวในการเกิดปฏิกริยาเทากํามะถันไพไรต 

 
การวิเคราะหปริมาณกํามะถันอินทรียไมสามารถวิเคราะหไดโดยตรง เนื่องจากมีโครงสราง

ที่ซับซอน ดังนั้นการหาปริมาณกํามะถันอินทรียคํานวณจากปริมาณกํามะถันรวมหักออกดวย
ปริมาณกํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟต ดังสมการ 

กํามะถันอินทรีย   =  กํามะถันรวม – กํามะถันไพไรต – กํามะถันซัลเฟต (2.3) 
 

2.6 การขจัดกํามะถันในถานหิน [9] 
 
 การขจัดกํามะถันในถานหินตองคํานึงถึงการนําถานหินมาใชงาน วิธีการขจัดกํามะถันใน
ถานหินแบงตามชวงเวลาของการขจัดดังนี้ คือ 

1. การขจัดกํามะถันกอนการเผาไหม 
การขจัดกํามะถันกอนการเผาไหมถานหิน เปนการลดปริมาณกํามะถันในถานหิน กอนนํา

ถานหินไปใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหม โดยอาจใชวิธีทางกายภาพ เคมี หรือชีวภาพ นอกจากนี้
ยังมีกระบวนการไพโรไลซิสทําใหถานหินสลายตัวเปนถานชาร กระบวนการแกซิฟ เคชัน 
(Gasification) หรือกระบวนการแปรรูปเปนของเหลว (Liquefaction) 

2. การขจัดกํามะถันระหวางการเผาไหม 
การขจัดกํามะถันระหวางการเผาไหมถานหิน เปนการเติมสารบางชนิดลงไประหวางการ

เผาไหม เพื่อรวมตัวกับกํามะถันที่สลายตัวจากการเผาไหม เกิดเปนสารประกอบที่สามารถแยก
ออกได เชน การเติมปูนขาว (Lime, CaO) หรือหินปูน (Limestone, CaCO3) เมื่อถานหิน เผาไหม
แกสซัลเฟอรไดออกไซดถูกขจัดและเปลี่ยนไปอยูในรูปของสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
ซึ่งสามารถขจัดไดงาย โดยใชเครื่องขจัดฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic precipitator) หรือถุงกรอง 
(Filter bag) 

3. การขจัดกํามะถันหลังการเผาไหม 
การขจัดกํามะถันหลังการเผาไหมโดยใชสารเคมี เชน ปูนขาวหรือหินปูน ดูดซับแกส 

ซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกมากับฟลูแกสหลังการเผาไหม (FGD, Flue gas desulfurization) วิธีการ
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นี้มีประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันสูงมาก อยางไรก็ตาม คาใชจายในการลงทุนและดําเนินการ
สูงมากเชนกัน นอกจากนี้ยังมีปญหาในการจัดการกับของเสียในรูปของแข็งที่เกิดขึ้นอีกดวย 

 
กระบวนการขจัดกํามะถันในถานหิน 

 เนื่องจากปริมาณเถาและกํามะถันในถานหิน เปนสวนสําคัญที่ตองคํานึงในการนําถานหิน
มาใชงาน ดังนั้นจึงมีวิธีการลดปริมาณเถาเพื่อเพิ่มคาความรอน และการขจัดกํามะถันเพื่อลด
ปญหามลภาวะเปนพิษ กระบวนการขจัดกํามะถันและเถากอนนําถานหินไปเผาไหม แบงไดเปน 2 
วิธี คือ วิธีทางกายภาพ และวิธีทางเคม ี
 

1. วิธีทางกายภาพในการขจัดกํามะถัน 
วิธีทางกายภาพในการขจัดกํามะถัน เปนวิธีปรับปรุงคุณภาพถานหินโดยอาศัยสมบัติทาง

กายภาพขจัดกํามะถันอนินทรียและเถาออกจากถานหิน สมบัติทางกายภาพ เชน คาความถวง
จําเพาะซึ่งถานหินมีคาอยูระหวาง 1.2-1.7 เมื่อเทียบกับกํามะถันอนินทรียที่มีคาอยูในชวง 4.9-5.0 
และ  Noncombustible ash มีคาอยู ระหวาง 2.0-2.6 จากคาดังกลาวสามารถนํามาใชเปน
ประโยชนในกระบวนการแยกกํามะถันอนินทรียและเถาออกจากถานหินได สมบัติของพื้นผิว 
(Surface properties) เปนสมบัติทางกายภาพอีกอยางหนึ่งที่ใชในกระบวนการ Froth Flotation 
เพื่อแยกถานหินและเถาออกจากกันโดยอาศัยสมบัติความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของเถา อยางไร
ก็ตาม วิธีการทางกายภาพมีประสิทธิภาพคอนขางต่ําในการขจัดกํามะถันและไมสามารถขจัด
กํามะถันอินทรียได เนื่องจากกํามะถันอินทรียแทรกตัวอยูในสวนที่ซับซอนของโครงสรางถานหิน 
ซึ่งอาจใชวิธีทางเคมีจัดการได 
 
 กระบวนการขจัดกํามะถันในถานหินโดยใชวิธีทางกายภาพซึ่งอาศัยสมบติัทางกายภาพดงั
ที่กลาวมาแลวนั้นแบงไดเปน 2 กระบวนการ คือ 

ก) Dry Mechanical Separation Process 
ตัวอยางของกระบวนการนี้คือ Magness process เปนกระบวนการที่อาศัยเทคนิค Dry 

low intensity magnetic โดยอาศัยไอออนเพนตาคารบอนิล (Ironpentacarbonyl, Fe(CO)5) ที่
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ไอออนคารบอนิลจะสลายตัวเกิดเปนสารที่มี
สมบัติทางแมเหล็กกับเถาและกํามะถันไพไรตเทานั้น กํามะถันไพไรตและเถาถูกแยกออกจากถาน
หินในเครื่อง Magnetic separator 
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ข) Wet Mechanical Separation Process 
ตัวอยางของกระบวนการนี้ไดแก Froth Floation ซึ่งใชในการแยกกํามะถันไพไรตและเถาออกจาก
ถานหินบดละเอียด  โดยผานฟองอากาศไปใน  Coal slurry อาศัยสมบั ติการไมชอบน้ํ า 
(Hydrophobic) ของถานหิน และสมบัติการชอบน้ํา (Hydrophilic) ของพวกแรธาตุตางๆ การรวม
กลุมกับน้ํามันเปนอีกตัวอยางของกระบวนการซึ่งใชไดดีกับถานหินที่มีขนาดเล็กกวา 200 เมช 
อาศัยหลักการแขวนลอยของถานหินในสารละลายโดยเติมน้ํามันไปในสารละลายที่มีถานหิน
แขวนลอยอยู น้ํามันจะจับตัวกับอนุภาคถานหินที่มีสมบัติการไมชอบน้ํารวมตัวเปนกลุมอยูบนน้ํา 
ในขณะที่สวนที่เปนแรธาตุและไพไรตซึ่งมีสมบัติความชอบน้ําจมสูดานลาง จึงสามารถขจัด
กํามะถันไพไรตและเถาออกจากถานหินได 
 

2. วิธีทางเคมีในการขจัดกํามะถัน 
วิธีทางเคมีในการขจัดกํามะถัน เปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพถานหิน โดยอาศัยสาร

เคมีทําปฏิกิริยากับถานหิน ภายใตภาวะปฏิกิริยาที่เหมาะสม และอาจทํารวมกับวิธีทางกายภาพ
ได ซึ่งวิธีทางเคมีนี้ สามารถขจัดกํามะถันอนินทรียไดดี แตขจัดกํามะถันอินทรียไดตํ่าเนื่องจาก
พันธะระหวางคารบอนและกํามะถันในโครงสรางถานหินมีความเสถียรมาก นอกจากนี้ยังตองเสีย
คาใชจายในการใชสารเคมี และตองดําเนินการภายใตภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาทางเคมีที่สําคัญในการขจัดกํามะถัน ไดแก ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) 
ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ปฏิกิริยากับสารละลายเบส 
เปนตน  
 

ในระยะที่ผานมามีงานวิจัยและการพัฒนาที่นําหลักการไพโรไลซิสเพื่อมาสลายสาร
ประกอบกํามะถันอินทรียและอนินทรียใหกลายเปนแกสแลวทําความสะอาดแกสนั้นภายหลัง 
กระบวนการไพโรไลซิสใหผลิตภัณฑที่สะอาด ไดแก แกส ของเหลว และถานชาร สารประกอบ
กํามะถันที่เกิดขึ้นสวนใหญอยูในรูปแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งสามารถขจัดไดสะดวกโดยใชปูนขาว 
โดยปูนขาว  (CaO) สามารถเปลี่ยนเปนแคลเซียมซัลไฟด  (CaS) เมื่อทําปฏิกิ ริยากับแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดไดถึงรอยละ 100 ขณะที่ปูนขาวขจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ไดรอยละ 62 ดังสม
การ 2.4 และ 2.5  

  CaO + H2S   CaS + H2O  (2.4) 
  CaO + SO2 + 1/2O2  CaSO4   (2.5) 
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2.7 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) [2] 
 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ การสลายตัวทางความรอน (Thermal Decomposition) หรือ
การกลั่นสลายตัว (Destructive Distillation) ในที่จํากัดอากาศหรือควบคุมบรรยากาศ กระบวน
การไพโรไลซิสเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงขั้นตนของกระบวนการเผาไหม กระบวนการแกสิฟเค
ชัน (Gasification) และกระบวนการแปรรูปใหเปนของเหลว (Liquefaction) และเปนกระบวนการ
ที่งาย มีประสิทธิภาพในการทําความสะอาดถานหิน เมื่อถานหินผานการไพโรไลส สารประกอบ
กํามะถันในถานหินเกิดการสลายตัวและมีปริมาณลดลง กํามะถันเกือบทั้งหมดเปลี่ยนไปอยูในรูป
ของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด กํามะถันอินทรียซึ่งไมสามารถขจัดไดโดยการลางหรือทําความสะอาด
ดวยกรดถูกไลออกจากโครงสรางถานหินดวยกระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการไพโรไลซิสทําให
ไดผลิตภัณฑถานชารที่มีปริมาณกํามะถันต่ํา กระบวนการเผาไหมถานหินแสดงดังรูปที่ 2.7 

 
สําหรับกระบวนการไพโรไลซิส เมื่อไดรับความรอนโมเลกุลของถานหินเริ่มออนตวัและแตก

ออกโดยเฉพาะโมเลกุลระหวางหมูอะลิฟาติกดวยกัน และระหวางหมูอะลิฟาติกกับออกซิเจนแตก
ออกไดงาย การแตกออกของพันธะเหลานี้ทําใหเกิดกลุมโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงปนไปในผลิต
ภัณฑของเหลวและแกส รูปที่ 2.8 แสดงสมมติฐานการแตกออกของโมเลกุลถานหินระหวางการ
สลายตัวทางความรอน ที่อุณหภูมิตํ่าโครงสรางวงแหวนแอโรแมติกมีการจัดเรียงตัวกันใหมนอย
มาก โครงสรางอะลิฟาติกหรือไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatic) ของถานหินสลายตัว ไดแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) จากหมูคารบอกซิล (Carboxyl), น้ําจากหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl), 
แกสไฮโดรคารบอนจากหมูอะลิฟาติก , แกสไฮโดรเจนซัลไฟด  (H2S) จากเมอรแคปแทน 
(Mercaptans) และแกสคารบอนมอนออกไซด (CO) บางสวนจากหมูอีเทอร (Ether) ที่อุณหภูมิสูง
โครงสรางวงแหวนแอโรแมติกเกิดการแตกตัวและจัดเรียงตัวใหม ไดแกสไฮโดรเจน (H2) จาก
ไฮโดรเจนในแอโรแมติก , แกสคารบอนไดซัลไฟด  (CS2) จากไทโอฟน  (Thiophenes), แกส
ไฮโดรเจนไซยาไนต (HCN) จากวงแหวนไนโตรเจน และแกสคารบอนมอนออกไซดจากหมูอีเทอร 
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Fly Ash 
 

Fragmentation 
 

Char Oxidation or Gasification 
(900 – 1800 oC) 

 
Ignition and Soot Formation 

(500 – 1800 oC) 
 

Devolatilization and Swelling 
(400 – 700 oC) 

 
Softening 

(300 – 600 oC) 
 

Heating 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการเผาไหมถานหิน [9] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 สมมติฐานการแตกออกของโมเลกุลถานหินระหวางไพโรไลซิส [2] 
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เมื่อถานหินผานกระบวนการไพโรไลซิส ถานหินสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการระเหยไปของ
น้ําและสารระเหย องคประกอบอินทรียและอนินทรียในถานหินเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งดานกาย
ภาพและเคมี ผลิตภัณฑหลักที่ไดประกอบดวยของแข็งที่มีคารบอนเปนองคประกอบเปนสวนใหญ
เรียกวา ถานชาร สวนผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก ของเหลวและแกส ปริมาณผลิตภัณฑข้ึนอยูกับปจจัย
ตางมากมาย อาทิเชน อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน บรรยากาศ ความดัน ขนาดของถานหิน 
เวลาที่ใช ชนิดของถานหิน และชนิดของเครื่องปฏิกรณ เปนตน น้ําหนักที่หายไปคือ การเปลี่ยนไป
เปนแกส (CH4, CO, CO2, H2O, สารประกอบไฮโดรคารบอนเบาและอื่นๆ) และน้ํามันทารซึ่งมี
สถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง โดยทั่วไปเปนขั้นตอนการเกิดน้ํามันทารดําเนินไปตามขั้นตอน
ตอไปนี้ [10] 
 

ก. เกิดปฏิกิริยาการแตกออกของโมเลกุลขนาดใหญของถานหิน (Depolymerization) ได
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงเรียกวาเมตาพลาส (Metaplast) 

ข. โมเลกุลเมตาพลาสเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันอีกครั้ง (Repolymerization) 
ค. โม เลกุลที่ มี ขนาด เบาเคลื่ อนที่ จากผิ วของอนุภาคถ านหิน โดยการระเหย 

(Vaporization) การพา  (Convection) และการแพรในสถานะแกส  (Gas-phase 
diffusion) รวมกัน 

ง. เมื่อไดรับความรอน โมเลกุลภายในอนุภาคถานหินเคลื่อนที่สูผิวโดยการพาและการ
แพรไปตามรูพรุนสําหรับถานหินที่มีเนื้อแข็ง และเคลื่อนที่มากับของเหลวหรือฟอง
แกสสําหรับถานหินที่มีเนื้อออน  

 
สวนถานชารเกิดจากอนภุาคที่ไมระเหยออกไป หรือที่ควบแนนกลับเขามาอีกครั้ง ข้ันตอน

ในกระบวนการไพโรไลซิสแสดงดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 ข้ันตอนในกระบวนการไพโรไลซิส [11] 
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ไพโรไลซิสสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามอุณหภูมิที่ใช คือ 
 

ก.    ไพโรไลซิสที่ อุณหภูมิตํ่า (Low temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิไมเกิน 800 
องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีรูพรุน มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง ลักษณะของ
ถานชารคอนขางออนและเปราะไรควัน เหมาะสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงทั่วไป 

ข.    ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง (High temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิมากกวา 800 
องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีลักษณะแข็งและไมวองไวในการเกิดปฏิกิริยา ถานชารนี้
ใชมากในกระบวนการถลุงเหล็ก กระบวนการไพโรไลซิสใหผลิตภัณฑแกสปริมาณสูงมากและผลิต
ภัณฑน้ํามันทารปริมาณต่ํา 

กระบวนการสําคัญอีกกระบวนการหนึ่ง ซึ่งมีหลักการคลายกับไพโรไลซิส คือ ไฮโดรไพโร
ไลซิส กระบวนการนี้เปนการสลายตัวทางความรอนภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน เปนขั้นตอนที่อยู
ระหวางกระบวนการผลิตของเหลว และการผลิตเชื้อเพลิงแกสสมบูรณ (Integral gasification) 
แกสไฮโดรเจนทําหนาที่ยับยั้งการแตกตัวทางความรอนของน้ํามันทารที่เกิดขึ้นในชวงแรก ทําให
ผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวย น้ํามันทาร ของเหลว รวมทั้งสารประกอบแอโรแมติก โดยเฉพาะ 
เบนซีน โทลูอีน และไซลีน และบางสวนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแกสิฟเคชัน (Hydrogasification) ของ
ถานชารได ผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรคารบอน โดยเฉพาะมีเทนและอีเทน ปฏิกิริยาเหลานี้ข้ึนอยูกับ
เวลา อุณหภูมิ และความดัน ไฮโดรไพโรไลซิสนี้สวนมากใชในการผลิตเชื้อเพลิงพิเศษ (Premium 
fuel) ในรูปของมีเทน ข้ันตอนในกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิสแสดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ข้ันตอนในกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิส [11] 
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2.8 การขจัดกํามะถันโดยไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตํ่า [12] 
 

ไพโรไลซิสสามารถขจัดไดทั้งกํามะถันอินทรียและอนินทรีย โดยสารประกอบกํามะถันใน
ถานหินจะสลายตัวและกระจายไปในผลิตภัณฑตางๆ พฤติกรรมของสารประกอบกํามะถันระหวาง
ไพโรไลซิสข้ึนอยูกับปจจัยมากมาย เชน ศักดิ์ของถานหิน ปริมาณและรูปแบบของกํามะถันที่
กระจายตัวในถานหิน ปริมาณและชนิดของสารประกอบแรธาตุ รวมทั้งภาวะที่ใชในการทดลอง 
ถานหินที่มีศักดิ์สูงกวาจะมีรูปแบบขององคประกอบกํามะถันที่มีความเสถียรมากกวา (สาร
ประกอบไทโอฟนิค) ทําใหขจัดไดยากกวา Gryglewicz [13] รายงานวาสารประกอบแรธาตุในถาน
หินอาจทําหนาที่ยับยั้งหรือเรงปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบกํามะถัน สารประกอบแรธาตุ เชน 
แคลไซต, โดโลไมต หรือซิดิไซต อาจทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นระหวางกระบวน
การไพโรไลซิส กลายเปนโลหะซัลไฟดปนไปในถานชาร ดังนั้นปริมาณกํามะถันที่ยังเหลืออยูใน
ถานชารจึงขึ้นอยูกับปริมาณสารประกอบกํามะถันที่ระเหยไประหวางไพโรไลซิส 
 

ในระหวางไพโรไลซิส กํามะถันไพไรตสลายตัวไปเปนเฟอรัสซัลไฟด (Ferrous sulfide, 
FeS) และธาตุกํามะถัน โดยขึ้นอยูกับขอจํากัดทางจลนพลศาสตร กลุมนักวิจัย Ibarra และคณะ 
[14] เสนอผลงานสอดคลองกับ Khan [12] วาการเปลี่ยนแปลงนี้จะเริ่มตนที่ประมาณ 450 ถึง 
500 องศาเซลเซียส และสมบูรณที่ประมาณ 850 องศาเซลเซียส โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุดใน
ชวงอุณหภูมิระหวาง 630 ถึง 700 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงกวานี้ (1000 องศาเซลเซียส) 
กํามะถันไพไรตอาจจะเกิดปฏิกิริยากับคารบอนไดแกสคารบอนไดซัลไฟด Sugawara K. และคณะ 
[15] รายงานวาในระหวางไพโรไลซิส กํามะถันซัลเฟตเกิดปฏิกิริยาเปนกํามะถันซัลไฟต (Sulfite 
sulfur) เทานั้น และสวนใหญสลายหมดไปที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียสขึ้นไป กํามะถัน
ซัลเฟตที่อาจเหลือหลังไพโรไลซิสจะอยูในรูปแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งมีเสถียรภาพทางความรอนคอน
ขางสูง ตัวอยางปฏิกิริยาของกํามะถันอินทรียแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นของกํามะถันอนินทรียระหวางไพโรไลซิสถานหิน [12] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
กลไกการสลายตัวของกํามะถันอินทรียไมเปนที่เขาใจแนชัดนัก เนื่องจากความซับซอน

ภายในโครงสราง อยางไรก็ดี Lin และคณะ [16] รายงานวากํามะถันอินทรียจะเริ่มสลายตัวที่
อุณหภูมิตํ่ากวา 600 องศาเซลเซียส พันธะ C-S ออนแอกวา C-C (พลังงานในการสลายพันธะ 
272 และ 342 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ) จึงนาจะสลายออกไดงายกวา สําหรับไพโรไลซิสที่
อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส โครงสรางที่เปนรูพรุนของถานหินจะถูกทําลายและอาจยับยั้ง
การปลดปลอยกํามะถันจากถานหิน อยางไรก็ตาม Ibarra และคณะ เสนอวากํามะถันอินทรีย
สลายตัวสูงสุดในชวงอุณหภูมิระหวาง 500 ถึง 560 องศาเซลเซียส ขณะที่ Khan พบวาสาร
ประกอบอะลิฟาติกสวนใหญสลายตัวที่อุณหภูมิราว 500 องศาเซลเซียส ไดเอทิลซัลไฟด (Diethyl 
sulfide) เร่ิมสลายตัวที่ประมาณ 400 องศาเซลเซียส ไปเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และเมอรแคป
แทน สวนอะลิฟาติกและเอริลซัลไฟด, เมอรแคปแทน และไดซัลไฟด สลายตัวที่อุณหภูมิระหวาง 
700 และ 800 องศาเซลเซียส สารประกอบไทโอฟนิคมีเสถียรภาพมาก ซึ่งสลายตัวไดบางที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป แตสวนใหญยังคงอยูในผลิตภัณฑถานชาร ตัวอยางปฏิกิริยา
ของกํามะถันอินทรียแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นของกํามะถันอินทรียระหวางไพโรไลซิสถานหิน [12] 

 
นอกจากนี้ Ibarra และคณะ [17] รายงานเพิ่มเติมสอดคลองกับ Gryglewicz และคณะ 

[18] วากํามะถันอินทรียจะเพิ่มข้ึนในชวงที่กํามะถันไพไรตเกิดการสลายตัวเนื่องจากธาตุกํามะถัน
หรือแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นสามารถสรางพันธะ C-S กับ Coal matrix ข้ึนมาใหมทําให
ปริมาณกํามะถันในถานชารเพิ่มข้ึน สอดคลองกับสมการการจับยึดกํามะถัน (Sulfur fixation) ที่
เสนอโดย Khan แสดงดังตารางที่ 2.3 
 

ผลิตภัณฑแกสสวนใหญที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และคารบอนิลซัลไฟด 
(COS) และที่อุณหภูมิสูง (สูงกวา 850 องศาเซลเซียส) แกสทั้งสองชนิดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไปเปน
แกสคารบอนไดซัลไฟด Khan เสนอไวดังสมการ 
 

  2H2S + CO2    CS2 + 2H2O  (2.6) 
  H2S + COS   CS2 + H2O  (2.7) 
  2COS    CS2 + CO2  (2.8) 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Quanrun และคณะ [19] ศึกษาผลของแรธาตุตอพฤติกรรมของกํามะถันระหวางการไพโร
ไลสถานหินที่ความดันสูง โดยใชถานหินที่ผานและไมผานการลางดวยกรดไฮโดรคลอริก/กรด
ไฮโดรฟลูออริก (HCl/HF) และกรดไฮโดรคลอริก/กรดไฮโดรฟลูออริก/กรดไนตริก (HCl/HF/HNO3) 
ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ภายใตความดัน 2 เมกะพาสคัล พบวาอัตราการสลายตัวของ
กํามะถันไพไรตอยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 450 – 550 องศาเซลเซียส สําหรับกํามะถันอินทรียพบ
วาที่ชวงอุณหภูมิสูงขจัดกํามะถันไดลดลง เนื่องจากการกํามะถันไพไรตเปลี่ยนเปนกํามะถัน
อินทรีย เมื่อเปรียบเทียบผลการขจัดกํามะถันรวมออกจากถานหินพบวาถานหินที่ผานการลางดวย
กรดใหคาการขจัดกํามะถันที่สูงกวา เนื่องจากถานหินที่ไมผานการลางดวยกรดมีสารประกอบแร
ธาตุไปจับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบกํามะถันบนถานชาร 
 

Semra [20] ศึกษาการขจัดกํามะถันจากถานหินลิกไนตตุรกีดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่
บรรยากาศแกสตางๆ พบวาการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศคารบอนไดออกไซดใหคาการขจัด
กํามะถันอินทรียและกํามะถันอนินทรียเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ การขจัดกํามะถันอินทรียใน
บรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซดใหคาการขจัดกํามะถันสูงที่อุณหภูมิสูง สําหรับการลางถานหิน
ดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ใหคาการขจัดกํามะถันอนินทรียสูงแตการขจัดกํามะถันอินทรียตํ่า 
สําหรับการลางถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริก/กรดไฮโดรฟลูออริก (HCl/HF) มีผลอยางมากตอการ
ขจัดกํามะถันอินทรียและกํามะถันอนินทรีย เนื่องจากการถายโอนมวลและความรอนมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับถานหินที่ไมผานการลางดวยกรด 
 
 Haoquan และคณะ [21] ศึกษาการแจกแจงผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันใน
กระบวนการไพโรไลซิสถานหินที่ความดันบรรยากาศ ผลการวิจัยพบวาอุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญ
ที่สุดที่มีผลตอการแจกแจงผลิตภัณฑและการขจัดกํามะถันออกจากถานหิน นอกเหนือจากสมบัติ
ของถานหิน แกสผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิส ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และ
แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ข้ึนกับปริมาณออกซิเจนในถานหิน สําหรับแกสผลิตภัณฑที่มี
กํามะถันเปนองคประกอบ ไดแก แกสไฮโดรเจนซัลไฟด และแกสคารบอนิลซัลไฟด (H2S และ 
COS) ข้ึนกับปริมาณกํามะถันในถานหิน การขจัดกํามะถันในกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะตาง
กันขจัดไดรอยละ 15 - 40 ข้ึนกับชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และเวลา 
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 Hu [22] ศึกษาการขจัดกํามะถันจากถานหินดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะ
บรรยากาศแกสตางๆ โดยไพโรไลสถานหินลิกไนตที่มีกํามะถันรอยละ 0.72 โดยน้ําหนัก จนถึง
อุณหภูมิ 400, 450, 500, 550, 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน และ
บรรยากาศแกสผสมเอทิลีนและไนโตรเจน พบวาบรรยากาศแกสผสมเอทิลีนและไนโตรเจนที่
อุณหภูมิตํ่าใหผลการขจัดกํามะถันที่ดีกวา เนื่องจากเอทิลีนชวยใหเกิดการปลอยออกของกํามะถัน
ในถานหิน และที่อุณหภูมิสูงในบรรยากาศแกสผสมเกิดการสูญเสียน้ําหนักของถานหินต่ํา เนื่อง
จากปฏิกิริยาของเอทิลีนกับถานหิน 
 
 Yongqin และคณะ [23] ศึกษาประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันจากถานหินดวย
กระบวนการไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด พบวาตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการไพโร
ไลซิสคือ อุณหภูมิ เวลา และบรรยากาศแกส ภาวะที่ดีที่สุดของการขจัดกํามะถันดวยกระบวนการ
ไพโรไลซิสข้ึนกับชนิดของถานหิน การสะสมของกํามะถันอินทรียในถานชารเกิดขึ้นเนื่องจาก
ปฏิกิริยาระหวางกํามะถันอินทรียและกํามะถันอนินทรีย สําหรับการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศ
แกสผสมออกซิเจนและไนโตรเจน (0.6%O2-N2) พบวาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถัน 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนและสารประกอบกํามะถันไดดี 
.  
 Ibarra และคณะ [14] ศึกษาการปลอยออกของสารประกอบกํามะถันระหวางกระบวน
การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตํ่าโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งในบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ
ตางๆ จนถึง 850 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดไดจากการสลายตัวของกํามะถันไพไรต ปริมาณของกํามะถันรวมที่ถูกขจัดจาก
ถานหินดวยกระบวนการไพโรไลซิสอยูในชวงรอยละ 35 – 64 การไพโรไลสที่อุณหภูมิตํ่ากวา 700 
องศาเซลเซียส ใหคาการขจัดกํามะถันไดถึงรอยละ 90 ซึ่งเพียงพอสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส 
 

Gryglewicz [13] ศึกษาพฤติกรรมของกํามะถันระหวางการไพโรไลสถานหินโปแลนด
กํามะถันสูง โดยไพโรไลสถานหินที่มีกํามะถันรอยละ 4.9 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 330 – 1700 
องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแกสจากกระบวนการไพโรไลซิสพบวาอุณหภูมิ 360 – 700 องศา
เซลเซียส กํามะถันไพไรตเปลี่ยนเปนเฟอรัสซัลไฟด (FeS) และในชวงอุณหภูมิ 450 – 600 องศา
เซลเซียส เกิดการสะสมของกํามะถันอินทรียในถานชารควบคูกันไป การไพโรไลสถานหินที่
อุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียส ไมสามารถขจัดกํามะถันซัลไฟดไดอยางสมบูรณ  
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Gryglewicz [24] ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงตอการขจัด
กํามะถันออกจากถานหิน ไพโรไลสถานหินโปแลนดที่มีปริมาณกํามะถันรอยละ 0.37 – 4.90 โดย
น้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบวาแนวโนมของปริมาณการขจัดกํามะถันลดลงเมื่อ
ศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น และประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันของกระบวนการไพโรไลซิสข้ึนกับ
ปริมาณกํามะถันรวมในถานชารและปริมาณของกํามะถันรูปแบบตางๆ ในถานหินตั้งตน 

 
Sugawara และคณะ [15] ศึกษาผลของอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิตอการขจัด

กํามะถันจากถานหินบิทูมินัสดวยกระบวนการไพโรไลซิส โดยเครื่องวิเคราะหทางความรอน 
(Thermogravimetric analyzer, TGA) ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน และอัตราการใหความรอน 
20 – 100 องศาเซลเซียสตอนาที พบวากํามะถันถูกขจัดไดดีในชวงอุณหภูมิ 500 - 700 องศา
เซลเซียส และปริมาณกํามะถันที่อยูในถานชารข้ึนกับอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิสุดทาย
ของกระบวนการไพโรไลซิส สําหรับการไพโรไลสถานหินโดยเตาปฏิกรณแบบตกอิสระ (Free fall 
pyrolyzer) ขจัดกํามะถันไดดีที่อัตราการใหความรอนสูง 

 
 สมฤดี ริมพะสุต [25] ศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวของกํามะถันในถานหินระหวาง
คารบอไนเซชัน จากตัวอยางถานหินแมเมาะและบานปูในเตาเผาแบบทอ (Tubular furnace) ที่
อุณหภูมิ 400 ถึง 700 องศาเซลเซียส ต้ังแตเวลา 0 ถึง 90 นาที พบวาการเพิ่มอุณหภูมิและเวลา 
ทําใหขจัดกํามะถันไดดีข้ึน โดยเฉพาะกํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟต สวนกํามะถันอินทรียมี
การเปลี่ยนแปลงนอยมาก สําหรับถานหินแมเมาะกํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟตสลายตัว
สมบูรณที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที และ 600 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที ตาม
ลําดับ สําหรับถานหินบางปูพบวากํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟตสลายตัวสมบูรณที่ 700 
องศาเซลเซียส เวลา 20 และ 10 นาที ตามลําดับ 
 
 ฉัตรชัย ธนศรีสุข [26] ศึกษาการขจัดกํามะถันจากถานหินลิกไนตแมเมาะโดยไพโรไลส
ที่อุณหภูมิตํ่า พบวาอุณหภูมิมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันจากถานหิน  
รอยละการขจัดกํามะถันอินทรียสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 600 องศาเซลเซียส 
สําหรับกํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟตพบวา การเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหการขจัดกํามะถันเพิ่ม
ข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เมื่อไพโรไลสถานหินที่อุณหภูมิเดียวกัน พบวาในบรรยากาศ
แกสไฮโดรเจนใหผลการขจัดกํามะถันอินทรียที่สูงกวาในบรรยากาศแกสไนโตรเจนไมมากนัก เมื่อ
พิจารณาทางดานเศรษฐศาสตรการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจนจึงมีความเหมาะ
สมมากกวา 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการแจกแจงผลิตภัณฑ และพฤติกรรมของ
กํามะถันระหวางการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ การทดลองไพโรไลซิสเพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมในการขจัดกํามะถันออกจากถานหินลิกไนต แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ สวนที่
หนึ่งเปนการทดลองภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน และสวนที่สองเปนการทดลองภายใต
บรรยากาศของแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน, แกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด ทุก
การทดลองศึกษาปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสคือ ปริมาณถานชาร น้ํามัน
ทารรวมกับน้ํา และแกส และวิเคราะหผลิตภัณฑถานชารเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการขจัด
กํามะถันออกจากถานหิน 
 
 ตัวแปรของการศึกษาคือ อุณหภูมิ เวลา อัตราการไหลแกส ชนิดของถานหิน  และ
บรรยากาศของแกส ไดแก แกสไนโตรเจน แกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน  และแกสผสม
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด 
2. เครื่องรอนแยกและตะแกรงรอนถานหินขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 
3. เตาอบ (Oven) 
4. เตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace) Carbolite model CTF12/75/700/201 แสดงในรูป

ที่ 3.2 
5. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งทําจากทอสแตนเลส 316 (Stainless steel tube 316) ตาม

มาตรฐาน ASTM A269 เสนผานศูนยกลางภายนอก 1.80 นิ้ว ความหนา 0.035 นิ้ว 
และความยาว 24 นิ้ว แสดงในรูปที่ 3.3 

6. ตัวกรอง (Filter) ผลิตโดย Swagelok ความละเอียดของไสกรอง 0.5 ไมโครเมตร 
7. เครื่องควบคุมอัตราการไหลแกส (Mass flow controller) Aalborg model GFC 171 

ควบคุมอัตราการไหลแกสไดสูงสุด 2.0 ลิตรตอนาที 
8. อางหลอเย็น (Cooling bath) Heto model OBN 18 
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9. เครื่องมือฟู ริเออรทรานสฟอรม  อินฟราเรดสเปกโทรมิ เตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FT – IR) Thermo model DF3C206A  

10. เค รื่ อ ง บ อ ม บ แ ค ล อ ริ มิ เต อ ร  (Oxygen Bomb Calorimeter ) Parr Instrument 
Company model 1341EE  

11. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Hewlett Packard 5890 series II 
พรอมดีเทคเตอร (Detector) แบบ TCD และมี 3 คอลัมน คือ Molecular sieve, Plot Q 
และ OV-1สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 อุปกรณกระบวนการไพโรไลซิสถานหิน 
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รูปที่ 3.2 เตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace) 

 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) 
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3.2 ถานหินและสารเคมี 
 

1. ถานหินลิกไนตบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 (ขนาดนอยกวา 250 ไมโครเมตร) 
จากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (โรงไฟฟาแมเมาะ) จังหวัดลําปาง 

2. แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัท ยูไนเต็ด อินดัสเตรียลแกส จํากัด, แกสไฮโดรเจน 
99.99% จากบริษัทเอนไวโรเมต และแกสคารบอนออกไซด จากบริษัทแพรกซแอร 

3. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) จาก Panreac 
4. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl) จาก J.T.Baker 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) จาก Merck 
6. สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) จาก Prolabo 
7. น้ําโบรมีนอิ่มตัว (Br2 water) จาก Panreac 
8. เอทานอล (Ethanol) จาก Panreac 
9. สารละลายเมทิลออเรนจ (Methyl Orange) จาก May and Baker 
10. สารละลายแลนทานัมคลอไรด (LaCl3) จาก APS 
11. กรดไนตริก (HNO3) จาก Panreac 
12. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 จาก Whatman 

 
3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 
3.3.1 การออกแบบการทดลองกระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศไนโตรเจน 
 

งานวิจัยสวนนี้ศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการแจกแจงผลิตภัณฑ และพฤติกรรมของ
กํามะถันระหวางการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจน เนื่องจากกระบวนการไพโรไล
ซิสดังกลาวเปนกระบวนการขั้นตนที่สําคัญที่ชวยขจัดกํามะถันออกจากถานหินไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ จึงมีการออกแบบการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการ
ทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ เวลา และอัตราการไหล
แกส ตามตารางที่ 3.1 จํานวนการทดลองคือ 23 การทดลอง พรอมทั้งตรวจสอบความเปนเสนตรง
ของการออกแบบการทดลองนี้ 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เวลา (นาที) 
อัตราการไหลแกส (ลิตรตอนาที) 

300 
10 
0.5 

800 
30 
1.5 

 
3.3.2 ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิของเตาเผาแบบทอ (200–900 องศาเซลเซียส) 

เวลา (5–40 นาที) อัตราการไหลแกส (0.25–1.75 ลิตรตอนาที) ศึกษาผลของบรรยากาศ
แกสผสม และศึกษาผลของชนิดถานหิน ข้ันตอนการทดลองของกระบวนการไพโรไลซิสดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการทดลองกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 
 

ถานหิน 

บดสุมตัวอยาง 

วิเคราะหสมบัติถานหินและปริมาณกํามะถันรูปแบบตางๆ 

ไพโรไลซิสโดยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
ในบรรยากาศไนโตรเจน 

เวลา  
10, 20, 30  
นาที 

อุณหภูมิสุดทาย  
300, 400, 500, 600, 700, 

800 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลแกส 
0.5, 1.0, 1.5 
ลิตรตอนาที 

ผลิตภัณฑ 

น้ํามันทารรวมกับน้ํา ถานชาร แกส 

วิเคราะหสมบัติและ
ปริมาณกํามะถันรูป

แบบตางๆ 

วิเคราะหหมู
ฟงกชันดวยเครื่อง 

FT - IR 

วิเคราะหแกสดวย
เครื่อง Gas 

Chromatograph 
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3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
3.4.1 การเตรียมตัวอยางถานหิน  

1. ตากถานหินทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 
2. บดถานหินใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดับ 
3. นําถานหินที่ผานการบดละเอียดมารอนผานตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถานหิน

จนมีความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน 
 
3.4.2 วิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตน [28-34] 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D3173 – D3175) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
3. การวิเคราะหคาความรอน  (Gross Calorific Value, ASTM D2015) ปริมาณ

กํามะถันรวมและรูปแบบกํามะถันในถานหิน (Total sulfur and forms of sulfur, 
ASTM D3177 และ ASTM D2492) ไดแก กํามะถันซัลเฟต กํามะถันไพไรต และ
กํามะถันอินทรีย 

 
3.4.3 การไพโรไลสถานหิน 

1. ชั่งถานหินปริมาณ 100 กรัม ใสลงในเครื่องปฏิกรณ 
2. นําเคร่ืองปฏิกรณวางลงในเตาเผาแบบทอ โดยใหตําแหนงของถานหินในเครื่อง

ปฏิกรณอยูตรงกลางเตาเผา ประกอบเครื่องมือและอุปกรณตางๆพรอมกับ
ทดสอบรอยร่ัว จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิที่เตาเผา โดยระบบของเครื่องควบคุม
อุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 15 - 20 องศาเซลเซียสตอนาที อัตรา
การไหลแกส 0.5 – 1.5 ลิตรตอนาที และเวลาของไพโรไลซิส 10 - 30 นาที โดย
เร่ิมจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

3. เมื่อครบระยะเวลาของไพโรไลซิส ปดเตาเผาและแกสที่ไหลผานเครื่องปฏิกรณ 
จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งออกจากเตาเผามาไวที่อุณหภูมิหอง และรอ
จนกระทั่งเครื่องปฏิกรณเย็น 

4. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ 
5. ชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของเหลว และผลิตภัณฑของแข็งหรือถานชารหลังการ 

ไพโรไลสถานหิน เก็บถานชารที่ไดนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ ตอไป 
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3.4.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวย 
ดีเทคเตอรแบบ TCD และคอลัมน 3 คอลัมนคือ Molecular sieve, Plot Q และ OV-1 โดยขอมูล
และภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงในภาคผนวก ฉ 
 
3.4.5 วิเคราะหสมบัติของถานชารหลังการไพโรไลสถานหิน 
 1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3173 – D3175) 

2. การวิเคราะหคาความรอน  (Gross Calorific Value, ASTM D2015) ปริมาณ
กํามะถันรวมและรูปแบบกํามะถันในถานหิน (Total sulfur and forms of sulfur, 
ASTM D3177 และ ASTM D2492) ไดแก กํามะถันซัลเฟต กํามะถันไพไรต และ
กํามะถันอินทรีย 

3. การวิ เคราะหหมูฟ งกชันของโมเลกุลในถานชาร โดยใช เครื่องมือฟู เรียร 
ทรานสฟอรม  อิ นฟ รา เรดส เปก โท รมิ เตอร  (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT – IR) ดวยเทคนิค KBr-pellet ดังแสดงในภาคผนวก ง 

 
3.5 การคํานวณ 
 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนถานหิน 
รอยละการเปลี่ยนของถานหิน (af)  = 100 [(Wcoal,af – Wchar ) / Wcoal,af ] 

2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
รอยละผลไดของเหลว (af)   = 100 [ Wliq / Wcoal,af ] 

3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
รอยละผลไดของแข็ง (af)   = 100 [ Wchar / Wcoal,af ] 

4. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ 
รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (af) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
 

โดย Wchar = น้ําหนักถานชารหลังไพโรไลซิส 
Wliq = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามันทารรวมกับน้ํา) 
Wcoal,af = น้ําหนักของถานหินที่ปราศจากเถา (ash-free) 
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5. การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถัน 
รอยละการขจัดกํามะถัน  = [(S0 – (S x Y))/S0] x 100 

 
โดย S0 = รอยละกํามะถันเริ่มตนในถานหิน 

S = รอยละกํามะถันในถานชาร 
Y = สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 

 S0  คือ กํามะถันรวม, กํามะถันไพไรต, กํามะถันซัลเฟต และกํามะถันอินทรีย 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอการแจกแจงของผลิตภัณฑ และพฤติกรรมของ
กํามะถันระหวางการไพโรไลซถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประกอบ
ดวย อุณหภูมิ เวลา อัตราการไหลแกส ชนิดถานหิน และบรรยากาศแกส ไดแก แกสไนโตรเจน 
แกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน และแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด งานวิจัยนี้
แสดงผลของตัวแปรตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน รอยละการขจัดกํามะถันออกจากถานหิน หมู
ฟงกชันของโมเลกุลในถานชาร และองคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตน 
 

 การวิเคราะหแบบประมาณ  (Proximate Analysis) เปนการวิเคราะหเบื้องตนเพื่อหา
สมบัติของถานหิน โดยวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D3173 – D3175 (ภาคผนวก ข) ไดแก เถา 
สารระเหย และคารบอนคงตัว การวิเคราะหแบบแยกธาตุใชเครื่องวิเคราะหแบบแยกธาตุ (C, H, 
N, elemental analyzer) การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวมตามมาตรฐาน ASTM D3177 และ
ปริมาณรูปแบบกํามะถันตามมาตรฐาน ASTM D2492 ไดแก กํามะถันซัลเฟต กํามะถันไพไรต 
และกํามะถันอินทรีย แสดงผลดังตารางที่ 4.1 

 
 ผลการวิเคราะหสมบัติของถานหินทั้งสองชนิด พบวาถานหินทั้งสองมีปริมาณเถา และ
ปริมาณคารบอนคงตัวที่ตางกันอยางเห็นไดชัด โดยถานหินแมเมาะ1 และแมเมาะ2 มีปริมาณเถา
รอยละ 15.6, 33.8 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 45.6, 28.4 ตามลําดับ แสดง
ใหเห็นวา ถานหินแมเมาะ 1 มีคุณภาพดีกวา เนื่องจากมีปริมาณเถาต่ํากวา และมีปริมาณ
คารบอนคงตัวสูงกวา อยางไรก็ตามถานหินทั้งสองชนิดมีปริมาณกํามะถันที่ไมแตกตางกัน โดย
ถานหินแมเมาะ1 และแมเมาะ2 มีปริมาณกํามะถันรวม 3.36, 3.53 ตามลําดับ จากผลดังกลาว 
แสดงใหเห็นวาถานหินทั้งสองชนิดมีสมบัติที่ตางกันคือ ปริมาณเถาและคารบอนคงตัวตางกัน จึง
เปนตัวอยางที่เหมาะสมในการนํามาวิจัยเพื่อศึกษาผลของคุณภาพถานหินและปริมาณเถาตอการ
ขจัดกํามะถันออกจากถานหิน 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของถานหินแมเมาะ 
 

 แมเมาะ1 แมเมาะ2 
การวิเคราะหแบบประมาณ (%Dry basis) 
เถา 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 

15.6 
38.8 
45.6 

33.8 
37.8 
28.4 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (%Dry basis) 
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
กํามะถัน 
ออกซิเจน 
เถา 
คาความรอน (MJ/kg) 

49.3 
3.54 
0.85 
3.36 
27.4 
15.6 
18.0 

34.2 
5.32 
1.36 
3.53 
21.9 
33.8 
17.8 

รูปแบบของกํามะถัน (%Dry basis) 
กํามะถันไพไรต 
กํามะถันซัลเฟต 
กํามะถันอินทรีย 

0.71 
0.52 
2.13 

0.44 
0.42 
2.67 
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4.2 ผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลในบรรยากาศแกสไนโตรเจนตอรอย
ละการขจัดกํามะถันออกจากถานหินแมเมาะ1 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอการขจัดกํามะถันออกจากถานหินโดยกระบวน
การไพโรไลซิสในบรรยากาศแกสตางๆ การทดลองเบื้องตนดวยวิธีแฟกทอเรียลเปนการศึกษาไพโร
ไลซิสภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน ผลของตัวแปร ไดแก อุณหภูมิ (A) เวลา (B) และอัตรา
การไหลแกส (C) โดยออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 ซึ่งมีการทดลองรวมทั้งหมด 8 การทดลอง 
และสามารถเขียนลําดับมาตรฐานของการทดลองรวมปจจัยที่เกิดขึ้นทั้งหมดไดเปน [1], a, b, ab, 
c, ac, bc และ abc ภาวะและผลของการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองจากภาวะการทดลองเชิงแฟกทอเรียลทอเรียลภายใตบรรยากาศแกส

ไนโตรเจน 
 

ตัวแปร การทดลอง 
A B C 

ปริมาณ
แกส  
(%) 

ปริมาณ
ของเหลว 

(%) 

ปริมาณ
ถานชาร 

(%) 

ปริมาณ
กํามะถัน
รวม (%) 

การขจัด
กํามะถัน
รวม (%) 

การเปลี่ยน
ถานหิน 

(%) 
[1] 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 

abc 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

0.08 
7.38 
0.12 
8.35 
0.13 
13.8 
0.38 
17.3 

1.33 
30.5 
1.79 
32.0 
2.25 
33.3 
4.97 
36.8 

98.6 
62.1 
98.1 
59.7 
97.6 
52.9 
94.7 
45.9 

3.43 
3.30 
3.37 
3.13 
3.50 
3.27 
3.45 
3.02 

12.8 
47.1 
14.7 
51.9 
11.9 
55.5 
15.8 
64.3 

1.41 
37.9 
1.91 
40.3 
2.38 
47.1 
5.35 
54.0 

A (องศาเซลเซียส) : 300(-)   , 800(+) 
B (นาที)  : 10(-)     , 30(+) 
C (ลิตรตอนาที)  : 0.5(-)    , 1.5(+) 

 
จากผลการทดลองพบวาในบรรยากาศแกสไนโตรเจน รอยละการขจัดกํามะถันออกจาก

ถานหินอยูในชวงประมาณรอยละ 10 – 65 รอยละการเปลี่ยนถานหินอยูในชวงประมาณ 1 - 54 
รอยละการขจัดกํามะถันรวมสูงสุด 64.3 และรอยละการเปลี่ยนถานหินสูงสุด 54.0 ที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที จากผลการทดลองขางตนนาํ
ไปวิเคราะหคา Factor effect estimate และ Sum of Square (SS) เพื่อตรวจสอบผลของตัวแปร
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กระบวนการแสดงดังตารางที่ 4.3 สําหรับรอยละการขจัดกํามะถันรวม และตารางที่ 4.6 สําหรับ
รอยละการเปลี่ยนถานหิน ผลของตัวแปรตางๆ สรางเปน Normal probability plot ของการ 
ไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจนแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 

 
จาก Normal probability plot ในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจาก

เสนตรง คือ ตัวแปร A และ C คือ อุณหภูมิ และอัตราการไหลแกส ตามลําดับ วิเคราะหคาความ
แปรปรวน (Analysis of variance) เพื่อตรวจสอบผลของตัวแปรกระบวนการแสดงดังตารางที่ 4.4 
และตารางที่ 4.7 จากตารางเมื่อพิจารณาคา Fo ที่มากกวา Fc คือ 7.71 พบวาตัวแปร A คือ 
อุณหภูมิ ตัวแปรเดียวที่มีผลตอรอยละการขจัดกํามะถันรวมของถานหินและรอยละการเปลี่ยน
ถานหิน 

 
แบบจําลองการถดถอยสําหรับการทํานายคารอยละการขจัดกํามะถันรวม คือ 

Ŷ  =  β̂ 0 + β̂ 1x1 + β̂ 3x3     (4.1) 
 =  34.2 + 20.4 x1 + 2.63 x3 

แบบจําลองการถดถอยสําหรับการทํานายคารอยละการเปลี่ยนถานหิน คือ 
Ŷ * =  β̂ 0* + β̂ *1x1 + β̂ *3x3    (4.2) 
 =  23.8 + 21.0 x1 + 3.43 x3 
 

โดย  Ŷ  และ Ŷ *    คือ คาการทํานายการขจัดกํามะถันรวม และการเปลี่ยนถานหิน ตามลําดับ 
 X1   คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัสของอุณหภูมิ 
 X3   คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัสของอัตราการไหลแกส 
 β̂ 0 และ β̂ 0*  คือ คาเฉลี่ยของผลตอบทั้งหมด 

β̂   และ β̂ *    คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย 
 
 คํานวณคาจากแบบจําลองการถดถอย (สมการ 4.1 – 4.2) แสดงดังตารางที่ 4.5 และ 4.8 
ผลดังกลาวนําไปสรางกราฟความนาจะเปนของสวนตกคาง (Normal probability plot of 
residual) และกราฟระหวางสวนตกคางกับคาการทํานาย แสดงดังรูปที่ 4.2 สําหรับรอยละการ
ขจัดกํามะถันรวม และรูปที่ 4.4 แสดงรอยละการเปลี่ยนถานหิน 
 
 จากรูปที่ 4.2 ก) และ รูปที่ 4.4 ก) พบวากราฟความนาจะเปนของสวนตกคางมีแนวโนม
เปนเสนตรง ซึ่งสนับสนุนขอสรุปที่วา A และ C เปนปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการ
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ขจัดกํามะถันรวมและรอยละการเปลี่ยนถานหิน จากรูปที่ 4.2 ข) และรูปที่ 4.4 ข) เปนกราฟของ
สวนตกคางกับคาการทํานาย ไมพบสิ่งผิดปกติแสดงใหเห็นวาไมมีความสัมพันธระหวางสวนตก
คางกับคาการทํานายและคาความแปรปรวนมีคาคงที่ ผลที่ไดดังกลาวไมสอดคลองกับสมมติฐาน
การวิเคราะหความแปรปรวนที่ต้ังไวอาจเนื่องมาจากตัวแปร A คือ อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผล
ตอกระบวนการมากกวาปจจัยอื่นมาก เปนผลใหปจจัยอื่นๆ ไมแสดงผลใหเห็นในการวิเคราะห
ความแปรปรวน 
 

จากการออกแบบการทดลองนี้พบวาภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสใน
บรรยากาศแกสไนโตรเจนคือ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และอัตราการไหลแกส 
1.5 ลิตรตอนาที ดังนั้นภาวะการทดลองนี้ไปขยายผลเพื่อศึกษาผลของตัวแปรอุณหภูมิ เวลา และ
อัตราการไหลแกสตอไป 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห Factor effect estimate และ Sum of Square (SS) ของรอยละการ
ขจัดกํามะถันรวมของถานหินจากกระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศแกส
ไนโตรเจน 

 

การทดลอง 
Regression 
coefficient 

Contrast Effect Estimate SS %Contribution 

Overall avg. 
A 
B 
C 

AB 
AC 
BC 

ABC 

34.2 
20.4 
2.42 
2.63 
0.98 
2.55 
0.75 
0.26 

- 
164 
19 
21 
8 

20 
6 
2 

- 
40.9 
4.84 
5.25 
1.96 
5.09 
1.51 
0.53 

- 
3345.6 

46.9 
55.2 
7.68 

51.89 
4.55 
0.56 

- 
95.25 
1.33 
1.57 
0.22 
1.48 
0.13 
0.02 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1  Normal probability plot ของรอยละการขจัดกํามะถันรวมของถานหิน 

 
ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการขจัดกํามะถันรวมของถานหินจาก

กระบวนการไพโรไลซิสถ านหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

ปจจัย SS Df MS Fo P-value Fc 
A 
B 
C 

Error 
Total 

3345.6 
46.9 
55.2 
64.7 

3512.3 

1 
1 
1 
4 
7 

3345.6 
46.9 
55.2 
16.2 

 

206.9 
2.90 
3.41 

 
 

1.36E-04 
1.64E-01 
1.38E-01 

 
 

7.71 
7.71 
7.71 

 
 

F0.05,1,4 = 7.71  ที่ชวงความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.5 รอยละการขจัดกํามะถันรวมของถานหินที่ไดจากการทดลองและการคํานวณ  
และสวนตกคาง 

 
การขจัดกํามะถันรวมของถานหิน (%) การทดลอง 

Y  Ŷ  ε  
[1] 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 

abc 

12.8 
47.1 
14.7 
51.9 
11.9 
55.5 
15.8 
64.3 

11.2 
52.1 
11.2 
52.1 
16.4 
57.3 
16.4 
57.3 

1.60 
-4.93 
3.50 
-0.17 
-4.48 
-1.87 
-0.62 
6.97 

Y   คือ รอยละการขจัดกํามะถันรวมจากผลการทดลอง 
Ŷ  คือ รอยละการขจัดกํามะถันรวมจากการคํานวณ Regression model 
ε  = Y - Ŷ  
 
 ก)        ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ผลการคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันรวม ก) กราฟความนาจะเปนของสวนตกคาง  

ข) กราฟระหวางสวนตกคางกับคาการทํานาย 

Predicted percent total sulfur removal 
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห Factor effect estimate และ Sum of Square (SS) ของรอยละการ
เปลี่ยนถานหินจากกระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 

 

การทดลอง 
Regression 
coefficient Contrast Effect Estimate SS %Contribution 

Overall avg. 
A 
B 
C 

AB 
AC 
BC 

ABC 

23.8 
21.0 
1.61 
3.43 
0.74 
2.32 
0.88 
0.27 

- 
168 
13 
27 
6 

19 
7 
2 

- 
42.1 
3.22 
6.85 
1.48 
4.65 
1.77 
0.53 

- 
3542.7 

20.7 
93.9 
4.40 
43.2 
6.25 
0.57 

- 
95.4 
0.56 
2.53 
0.12 
1.16 
0.17 
0.22 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 Normal probability plot ของรอยละการเปลี่ยนถานหิน 

 
ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนถานหินจากกระบวนการ 

ไพโรไลซิสถ านหินในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

ปจจัย SS Df MS Fo P-value Fc 
A 
B 
C 

Error 
Total 

3542.7 
20.7 
93.3 
54.4 

3711.7 

1 
1 
1 
4 
7 

3542.7 
20.7 
93.3 
13.6 

 

260.4 
1.52 
6.90 

 
 

8.62E-05 
2.85E-01 
5.83E-02 

 
 

7.71 
7.71 
7.71 

 
 

F0.05,1,4 = 7.71  ที่ชวงความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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R2 = 0.92
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ตารางที่ 4.8 รอยละการเปลี่ยนถานหินที่ไดจากการทดลองและการคํานวณ และสวนตกคาง 
 

การเปลี่ยนถานหิน (%) การทดลอง 
Y * Ŷ * ε * 

[1] 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 

abc 

1.41 
37.9 
1.91 
40.3 
2.38 
47.1 
5.35 
54.1 

-0.66 
41.4 
-0.66 
41.4 
6.19 
48.3 
6.19 
48.3 

2.07 
-3.52 
2.57 
-1.12 
-3.81 
-1.18 
-0.84 
5.82 

Y *  คือ รอยละการขจัดกํามะถันรวมจากผลการทดลอง 
Ŷ * คือ รอยละการขจัดกํามะถันรวมจากการคํานวณ Regression model 
ε * = Y *- Ŷ * 
 
 ก)        ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ผลการคํานวณรอยละการเปลี่ยนถานหิน ก) กราฟความนาจะเปนของสวนตกคาง  

ข) กราฟระหวางสวนตกคางกับคาการทํานาย 
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4.3 ไพโรไลซิสในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

4.3.1 ผลของอุณหภูมิเตาเผา 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 200 – 900 องศาเซลเซียส ภาวะคงที่คือเวลา 30 นาที 
และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที ผลของอุณหภูมิตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัด
กํามะถันในบรรยากาศไนโตรเจนแสดงดังตารางที่ 4.9 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิทําใหการเปลี่ยนถานหิน (%conversion) 
เพิ่มข้ึน องคประกอบอินทรียและอนินทรียในถานหินเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งดานกายภาพและเคมี 
ไดปริมาณผลิตภัณฑถานชารที่มีรูพรุน คอนขางออนเปราะไรควัน การสูญเสียน้ําหนักของถานหิน
เกิดขึ้นเนื่องจากสารระเหยและความชื้นรวมทั้งคารบอนคงตัวบางสวนที่มีพันธะออนแอเกิดการ
สลายตัวไดงายเมื่อไดรับความรอนจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น จนกระทั่งองคประกอบในผลิตภัณฑของ
แข็งเหลือเพียงคารบอนเปนสวนใหญ ที่อุณหภูมิสูงๆ (สูงกวา 700 องศาเซลเซียส) มีแนวโนมวา
ถานหินเกิดการสูญเสียน้ําหนักเพียงเล็กนอย Schlosberg [2] อธิบายวาเนื่องมาจากคารบอนใน
โครงสรางที่ซับซอนของถานหินเกิดการจัดเรียงตัวใหม (rearrangement) เปนพันธะที่แข็งแรงกวา
เดิม การเพิ่มอุณหภูมิจึงมีผลเพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ก) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยของ ฉัตรชัย ธนศรีสุข [26] ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการขจัดกํามะถันจากถานหินโดย
ไพโรไลสที่อุณหภูมิตํ่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ปริมาณถานชารจะลดลงในขณะที่ปริมาณน้ํามันทารรวม
กับน้ําและแกสเพิ่มสูงขึ้น และที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 700 – 900 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ํา
หนักเพียงเล็กนอย 
 

จากรูปที่ 4.5 ข) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ สวนสาร
ระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่อยูในถานหินออกมามากขึ้น และ
เนื่องจากรอยละคารบอนคงตัวมีคามากขึ้นจึงทําใหถานหินมีคาความรอนเพิ่มข้ึนดวยดังแสดงใน
ตารางที่ 4.9 
 

จากรูปที่ 4.5 ค) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด
กํามะถันมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณกํามะถันรวมในถานชารลดลงจนต่ําสุดและคงที่ Lin และ
คณะ [16] อธิบายวาที่อุณหภูมิสูงโครงสรางที่เปนรูพรุนของถานหินถูกทําลาย โครงสรางที่ซับซอน
ของถานหินเกิดการเปลี่ยนแปลงและขัดขวางการปลอยออกของสารประกอบกํามะถัน รอยละการ
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ขจัดกํามะถันในถานชารมีคาคงที่ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไดรอยละการขจัดกํามะถันรวม
สูงสุด 64.3  

 
จากรูปที่ 4.5 ง) พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นรอยละกํามะถันไพไรต ในถานชารเหลือนอยมาก 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส คือรอยละการขจัดกํามะถันไพไรตสูงสุดเทากับ 89.8 ผลการ
ทดลองนี้สอดคลองกับผลวิจัยของ Ibarra และคณะ [14] และ Khan [12] ซึ่งอธิบายวาการเพิ่ม
อุณหภูมิมีผลทําใหกํามะถันไพไรต (FeS2) สลายตัวเปนเฟอรัสซัลไฟด (FeS) และกํามะถัน (S) ซึ่ง
จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนของถานหิน (coal-H) ไดผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทําให
กํามะถันไพไรตลดลง ดังสมการ 
 

 FeS2                   FeS + S                   non-volatile sulfur compounds 
         H2S + (coal) 

 
กํามะถันซัลเฟตมีปริมาณไมมากนักในถานหินและสลายตัวไดงายเมื่อไดรับความรอน 

เมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสพบวา การเพิ่มอุณหภูมิสามารถสลายกํามะถันซัลเฟตใน
บรรยากาศไนโตรเจนไดเปนอยางดี ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไดรอยละการขจัดกํามะถันซัล
เฟตสูงสุดเทากับ 88.7 
 

กํามะถันอินทรียสามารถขจัดไดดีเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไมเกิน 700 องศาเซลเซียส ไดรอย
ละการขจัดกํามะถันอินทรียสูงสุดเทากับ 53.0 ที่อุณหภูมิสูงกวานี้รอยละกํามะถันอินทรียในถาน
ชารเพิ่มข้ึนดังตารางที่ 4.9 เนื่องจากเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิส กํามะถันอินทรียในถานหิน
กระจายอยูในผลิตภัณฑทั้งสามไดแก แกส (ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนสวนใหญ) ของเหลว (น้ํามันทาร
รวมกับน้ํา) และถานชาร โดยปฏิกิริยาผันกลับเกิดไดระหวางกํามะถันอินทรียในถานชารและใน
แกสไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหรอยละกํามะถันอินทรียในถานชารเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองนี้ยังพบ
วากํามะถันไพไรตมีผลตอการสลายตัวของกํามะถันอินทรีย โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทําใหกํามะถัน
อินทรียลดลงแตเมื่อถึงชวงอุณหภูมิการสลายตัวของกํามะถันไพไรต (ประมาณ  700 องศา
เซลเซียส) กํามะถันอินทรียในถานชารกลับเพิ่มข้ึน 

 
ผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ  Semra [20] ที่ ศึกษาผลของอุณหภูมิ ใน

บรรยากาศไนโตรเจน พบวาการขจัดกํามะถันอินทรียเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิอยางเร็วจนถึง 500 

(coal-H)

inert 
500oC 
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องศาเซลเซียส และชาลงตั้งแต 500 ถึง 550 องศาเซลเซียส เมื่อถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
การขจัดกํามะถันอินทรียมีอัตราชาลง และไมเปลี่ยนแปลงที่ 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการทดลองในสวนนี้ไดวาอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมใน

การทดลองไพโรไลซิสเพื่อศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆ ตอไป 
 
ตารางที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันของถาน

หินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน  
 

  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 เริ่มตน 200 300 400 500 600 700 800 900 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 2.64 5.35 8.02 22.0 38.3 50.8 54.0 55.8 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 0.09 0.38 0.51 0.59 9.00 16.7 17.2 18.9 
ของเหลว - 2.55 4.97 7.51 21.4 29.3 34.1 36.8 36.9 
ถานชาร - 97.4 94.7 92.0 78.0 61.7 49.2 46.0 44.1 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 14.2 13.8 13.5 13.4 13.3 13.3 13.1 13.1 

สารระเหย 38.8 35.6 32.8 29.4 26.8 21.2 18.1 16.3 13.5 
คารบอนคงตัว 45.6 50.2 53.4 57.1 59.7 65.5 68.6 70.6 73.4 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.69 0.72 0.67 0.66 0.65 0.61 0.18 0.22 
ซัลเฟต 0.52 0.52 0.53 0.48 0.48 0.45 0.38 0.15 0.17 
อินทรีย 2.13 2.16 2.21 2.24 2.22 2.24 2.34 2.69 2.75 

กํามะถันรวม 3.36 3.37 3.45 3.38 3.35 3.34 3.34 3.02 3.14 
คาความรอน (MJ/kg) 18.0 20.6 21.0 21.2 22.3 23.2 24.1 24.5 26.3 

การขจัดกํามะถัน (%) 
ไพไรต - 17.6 17.4 25.1 37.3 51.3 63.1 89.8 88.1 
ซัลเฟต - 17.1 17.2 27.0 38.7 54.0 69.3 88.7 87.5 
อินทรีย - 14.4 14.9 16.2 29.6 43.9 53.0 49.7 50.6 

กํามะถันรวม - 15.5 15.8 19.8 32.6 47.0 57.7 64.3 64.3 
ภาวะ: เวลา 30 นาที, อัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที 
af = ash-free basis 
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ก)           ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)           ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสถานหินตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกส

ไนโตรเจน ที่ภาวะคงที่คือเวลา 30 นาที และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที: ก) องค
ประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด
กํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต ซัลเฟต และอินทรีย 
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4.3.2 ผลของเวลาไพโรไลซิส 
 

การศึกษาผลของเวลาในชวง 5 - 40 นาที ภาวะคงที่คืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ
อัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที ผลของเวลาไพโรไลซิสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัด
กํามะถันในบรรยากาศแกสไนโตรเจนแสดงดังตารางที่ 4.10 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มเวลาทําใหการเปลี่ยนถานหิน (%conversion) เพิ่ม
เล็กนอยคือ ถานหินมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักเพียงเล็กนอย เนื่องจากชวงอุณหภูมิสูงคารบอน
ในโครงสรางที่ซับซอนของถานหินเกิดการจัดเรียงตัวใหมเปนพันธะที่แข็งแรงกวาเดิม โดยที่ชวง
เวลา 5 - 40 นาที ไดปริมาณถานชารมีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ก) ไดปริมาณ
น้ํามันทารรวมกับน้ําและแกสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเชนกัน ผลการทดลองดังกลาวแสดงวาเวลามี
ผลตอกระบวนการเพียงเล็กนอยที่อุณหภูมิสูงเมื่อเทียบกับการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ในหัวขอ 4.3.1 

 
จากรูปที่ 4.6 ข) พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที ่สวนสารระเหย

มีคาลดลง เนื่องจากเวลาที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่อยูในถานหินออกมามากขึ้น และรอยละ
คารบอนคงตัวมีคาเพิ่มข้ึนทําใหถานหินมีคาความรอนมากขึ้นดวย 

 
จากรูปที่ 4.6 ค) พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด

กํามะถันรวมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย การศึกษาไพไลซิสที่อุณหภูมิสูง 800 องศาเซลเซียส ถานชารมี
ปริมาณกํามะถันรวมลดลงอยางรวดเร็วเหลือ 3.04 ที่เวลา 20 นาที ไดรอยละการขจัดกํามะถัน
รวม 61.1  

 
จากรูปที่ 4.6 ง) พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณกํามะถันรูปแบบตางๆในถานชารลด

ลงเพียงเล็กนอยเชนเดียวกันกับปริมาณกํามะถันรวม ที่เวลา 20 นาที พบวารอยละการขจัด
กํามะถันไพไรต กํามะถันซัลเฟต และกํามะถันอินทรียเปน 87.5, 87.8 และ 45.7 ตามลําดับ ผลดัง
กลาวเห็นไดวารอยละการขจัดกํามะถันอินทรียมีคาต่ํากวามาก เนื่องจากโครงสรางที่ซับซอนกวา
ของกํามะถันอินทรีย ทําใหขจัดไดยากกวา เมื่อเพิ่มเวลาตอไป รอยละการขจัดกํามะถันทั้งสาม
ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย จึงสรุปไดวาเวลามีผลตอการขจัดกํามะถันที่อุณหภูมิสูงเพียง
เล็กนอย การทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Semra [20] พบวาเวลามีผลตอการขจัดกํามะถัน
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ในชวงแรกจนถึง 15 นาที และเมื่อเพิ่มเวลาตอไปจนถึง 30 นาที ใหคารอยละการขจัดเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยทั้งในกํามะถันไพไรต และกํามะถันอินทรีย 

 
จากผลการทดลองในสวนนี้ไดวาเวลา 20 นาที เปนเวลาที่เหมาะสมในการทําการทดลอง

เพื่อศึกษาผลของบรรยากาศแกสผสม และชนิดถานหินตอไป 
 
ตารางที่ 4.10 ผลของเวลาการไพโรไลสถานหินตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถัน

ของถานหินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

  เวลา (นาที) 
 เริ่มตน 5 10 20 30 40 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 45.1 47.1 50.4 54.0 54.8 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 13.4 13.8 15.9 17.2 18.0 
ของเหลว - 31.7 33.3 34.5 36.8 36.8 
ถานชาร - 54.9 52.9 49.6 46.0 45.2 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 13.6 13.5 13.2 13.1 13.0 

สารระเหย 38.8 20.5 19.6 17.9 16.3 14.3 
คารบอนคงตัว 45.6 66.0 66.9 68.9 70.6 72.7 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.22 0.22 0.21 0.18 0.17 
ซัลเฟต 0.52 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
อินทรีย 2.13 2.90 2.90 2.69 2.69 2.66 

กํามะถันรวม 3.36 3.27 3.27 3.04 3.02 2.99 
คาความรอน (MJ/kg) 18.0 22.4 23.0 23.7 24.5 24.8 

การขจัดกํามะถัน (%) 
ไพไรต - 85.2 85.6 87.5 89.8 90.4 
ซัลเฟต - 86.5 87.0 87.8 88.7 88.9 
อินทรีย - 35.2 37.6 45.7 49.7 50.9 

กํามะถันรวม - 53.7 55.5 61.1 64.3 65.2 
ภาวะ: อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที 
af = ash-free basis  
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 ก)           ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)            ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ผลของเวลาการไพโรไลสถานหินตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกส

ไนโตรเจน ที่ภาวะคงที่คืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตร
ตอนาที: ก) องคประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหิน
และรอยละการขจัดกํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต 
ซัลเฟต และอินทรีย 
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4.3.3 ผลของอัตราการไหลแกส 
 
 การศึกษาผลของอัตราการไหลแกสในชวง 0.25 – 1.75 ลิตรตอนาที  ภาวะคงที่ คือ
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที ผลของอัตราการไหลแกสตอปริมาณกํามะถันและ
รอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสไนโตรเจนแสดงดังตารางที่ 4.11 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอัตราการไหลแกสในชวงอุณหภูมิสูงทําใหถานหินมี
แนวโนมการสูญเสียน้ําหนักเพียงเล็กนอย และมีคารอยละการเปลี่ยนของถานหินตางกันเล็กนอย 
ที่ชวงอัตราการไหลแกส 1.50 – 1.75 ลิตรตอนาที ใหปริมาณถานชารมีคาใกลเคียงกันมาก ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 ก) ไดปริมาณน้ํามันทารรวมกับน้ําและแกสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเชนกัน ผลดัง
กลาวแสดงวาอัตราการไหลแกสมีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสเพียงเล็กนอยที่อุณหภูมิสูงเมื่อ
เทียบกับการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหัวขอ 4.3.1 

 
จากรูปที่ 4.7 ข) พบวาเมื่ออัตราการไหลแกสเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ 

สวนสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอัตราการไหลแกสที่เพิ่มข้ึน ทําใหสารระเหยที่อยูในถานหิน
ออกมามากขึ้น และเนื่องจากรอยละคารบอนคงตัวมีคามากขึ้นจึงทําใหถานหินมีคาความรอนมาก
ข้ึนดวย 

 
จากรูปที่ 4.7 ค) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลแกสทําใหปริมาณกํามะถันรวมในถานชาร

ลดลงอยางรวดเร็วที่อัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที ไดผลคือรอยละการขจัดกํามะถันรวมเปน 
60.0 เมื่อเพิ่มอัตราการไหลแกสตอไปใหคารอยละการขจัดกํามะถันรวมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 
Semra [20] อธิบายวาอาจเนื่องมาจากปริมาณการถายโอนมวลและความรอนลดลง ซึ่งเปนผลมา
จากแกสที่ไหลผานสัมผัสกับถานหินไดนอยลง 

 
จากรูปที่ 4.7 ง) พบวาเมื่ออัตราการไหลแกสเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณกํามะถันรูปแบบตางๆ

ในถานชารลดลงเพียงเล็กนอยเชนเดียวกับปริมาณกํามะถันรวม รอยละการขจัดกํามะถันไพไรต
และกํามะถันซัลเฟตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย สวนกํามะถันอินทรียใหคาเพิ่มข้ึนอยางรวด
เร็วในชวง 0.5 – 1.0 ลิตรตอนาที ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Semra [20] พบวา
เมื่ออัตราการไหลแกสเพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส การขจัดกํามะถันไพไรตเพิ่มข้ึนเล็ก
นอยจนถึง 1674 มิลลิลิตรตอนาที สวนการขจัดกํามะถันอินทรียเพิ่มข้ึนเล็กนอยในบรรยากาศ
ไนโตรเจน 



 54

จากผลการทดลองในสวนนี้ไดวาอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที เปนอัตราการไหล
แกสที่เหมาะสมในการทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของบรรยากาศแกสผสม และชนิดถานหินตอไป 
เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลแกสตอไป รอยละการขจัดกํามะถันเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 
 
ตารางที่ 4.11 ผลของอัตราการไหลแกสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันของ 

ถานหินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

  อัตราการไหลแกส (ลิตรตอนาที) 
 เริ่มตน 0.25 0.50 1.00 1.50 1.75 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 39.8 40.3 43.1 54.1 55.5 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 7.98 8.34 8.96 17.3 18.5 
ของเหลว - 31.8 32.0 34.1 36.8 37.1 
ถานชาร - 60.2 59.7 56.9 45.9 44.5 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 13.7 13.6 13.2 13.1 13.0 

สารระเหย 38.8 20.0 19.2 18.1 16.3 14.2 
คารบอนคงตัว 45.6 66.3 67.2 68.7 70.6 72.7 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.26 0.26 0.20 0.18 0.17 
ซัลเฟต 0.52 0.19 0.19 0.14 0.15 0.15 
อินทรีย 2.13 2.67 2.67 2.39 2.69 2.67 

กํามะถันรวม 3.36 3.13 3.13 2.73 3.02 2.99 
คาความรอน (MJ/kg) 18.0 22.8 23.7 24.2 24.5 24.9 

การขจัดกํามะถัน (%) 
ไพไรต - 80.8 80.9 86.0 89.8 90.6 
ซัลเฟต - 81.0 81.2 87.0 88.7 89.0 
อินทรีย - 34.4 35.0 44.7 49.8 51.7 

กํามะถันรวม - 51.5 51.9 60.0 64.3 65.7 
ภาวะ: อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, เวลา 30 นาที 
af = ash-free basis 
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ก)           ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)            ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ผลของอัตราการไหลแกสการไพโรไลสถานหินตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศ

แกสไนโตรเจน ที่ภาวะคงที่คืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที: ก) องค
ประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด
กํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต ซัลเฟต และอินทรีย 
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4.4 ไพโรไลซิสในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
 4.4.1 ผลของบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 300 – 800 องศาเซลเซียส ภาวะคงที่คือ เวลา 20 นาที 
และอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที อัตราสวนแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจนเปน 1:1  
ผลของอุณหภูมิตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน
และไฮโดรเจน แสดงดังตารางที่ 4.12 
 

จากรูปที่ 4.8 ก) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในบรรยากาศแกสผสมทําใหถานหินเกิดการสูญ
เสียน้ําหนักเพิ่มข้ึน ไดผลิตภัณฑถานชารลดลง เนื่องจากองคประกอบคารบอนในถานหินสามารถ
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไดมากกวาในบรรยากาศไนโตรเจน 
การไพโรไลสในบรรยากาศแกสผสมที่ความดันต่ํา ทําใหประสิทธิภาพในปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ถานหินไมสูงนักเชนเดียวกับในบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ ฉัตรชัย ธนศรี
สุข [26] ที่ศึกษาผลของบรรยากาศไฮโดรเจน (โดยไมมีไนโตรเจน) พบวาไดผลิตภัณฑถานชารลด
ลงและคงที่ เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 900 องศาเซลเซียส  
 

จากรูปที่ 4.8 ข) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ สวนสาร
ระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่อยูในถานหินออกมามากขึ้น 
 

จากรูปที่ 4.8 ค) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด
กํามะถันรวมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Haoquan [21] ที่ศึกษาการแจกแจง
ผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันระหวางการไพโรไลสถานหิน พบวารอยละการเปลี่ยนถาน
หินและการขจัดกํามะถันแปรผันตามกัน 
 

จากรูปที่ 4.8 ง) พบวากํามะถันอินทรียถูกขจัดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากพันธะ
ระหวางคารบอนและกํามะถันอินทรียออนแอลงและแตกตัวออกทําใหประสิทธิภาพในการขจัด
กํามะถันดีข้ึน สําหรับกํามะถันซัลเฟตพบวาขจัดไดลดลงอาจเนื่องจากกํามะถันไพไรตบางสวน
สลายตัวเปนกํามะถันซัลเฟตไดดีในบรรยากาศแกสผสมทําใหปริมาณกํามะถันซัลเฟตในถานชาร
เพิ่มข้ึนดังตารางที่ 4.12 
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กํามะถันไพไรตถูกขจัดไดดีทุกชวงอุณหภูมิ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวางกํามะถันและ
ไฮโดรเจนเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดดี สอดคลองกับงานวิจัยของ Khan [12] ที่เสนอปฏิกิริยาที่
อาจเกิดขึ้นของกํามะถันไพไรต ดังสมการ 
 
 
 
ตารางที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันของ

ถานหินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน  
 

  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 เร่ิมตน 300 400 500 600 700 800 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 9.65 14.9 21.6 30.7 40.5 56.0 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 0.59 0.70 0.98 1.50 6.85 17.2 
ของเหลว - 9.06 14.2 20.6 29.2 33.6 38.8 
ถานชาร - 90.3 85.1 78.4 69.3 59.5 44.0 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 13.7 13.6 13.6 13.5 13.5 13.3 

สารระเหย 38.8 32.7 28.9 27.1 23.4 20.7 17.1 
คารบอนคงตัว 45.6 53.6 57.6 59.4 63.0 65.9 69.6 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 
ซัลเฟต 0.52 0.65 0.64 0.59 0.67 0.57 0.54 
อินทรีย 2.13 2.66 2.64 2.45 2.60 2.45 2.46 

กํามะถันรวม 3.36 3.33 3.30 3.06 3.29 3.05 3.02 
การขจัดกํามะถัน (%) 

ไพไรต - 97.7 97.9 97.3 98.5 98.9 99.1 
ซัลเฟต - 3.16 10.0 23.7 23.7 42.3 60.9 
อินทรีย - 2.17 8.33 21.9 26.6 40.6 55.9 

กํามะถันรวม - 22.5 27.5 38.1 41.3 53.2 65.8 
ภาวะ: เวลา 20 นาที, อัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที 
af = ash-free basis 

H2 
230oC

H2 
280oC

2H2 
370oC2FeS2                Fe2S3 + H2S                2FeS + 5H2S                2FeS + 2H2S 
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 ก)           ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)           ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน

และไฮโดรเจน ที่ภาวะคงที่คือเวลา 20 นาที และอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที:  
ก) องคประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละ
การขจัดกํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต ซัลเฟต 
และอินทรีย 
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4.4.2 ผลของบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 300 – 800 องศาเซลเซียส ภาวะคงที่คือ เวลา 20 นาที 
และอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที อัตราสวนแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดเปน 
1:1 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสผสม
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด แสดงดังตารางที่ 4.13 
 

จากรูปที่ 4.9 ก) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในบรรยากาศแกสผสมทําใหถานหินเกิดการสูญ
เสียน้ําหนักเพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑถานชารลดลงอยางรวดเร็ว ใน
ขณะที่น้ํามันทารรวมกับน้ําและแกสเพิ่มข้ึน เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดมีผลตอกระบวนการ
ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง 

 
จากรูปที่ 4.9 ข) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน เถามีคาคงที่ สวนสาร

ระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่อยูในถานหินออกมามากขึ้น  
 
จากรูปที่ 4.9 ค) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละการขจัด

กํามะถันรวมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Semra [20] ที่ศึกษาผล
ของบรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซด (โดยไมมีไนโตรเจน) พบวารอยละการขจัดกํามะถันรวมมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดมีคาสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอนที่สูงกวาแกสไนโตรเจน มีผลใหแกสที่ไหลผานสัมผัสกับถานหิน เกิดการถายโอน
มวลและความรอนไดดี ชวยใหเกิดการขจัดกํามะถันของถานหินมากขึ้น 

 
จากรูปที่ 4.9 ง) พบวาความสามารถขจัดกํามะถันไพไรตดีมากในทุกชวงอุณหภูมิ เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสามารถในการขจัดกํามะถันซัลเฟตเพิ่มข้ึน สวนกํามะถันอินทรียมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นในชวง 400 – 500 องศาเซลเซียส และชาลงในชวงอุณหภูมิ 500 – 600 องศาเซลเซียส 
และเพิ่มข้ึนอีกจนถึง 800 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Semra [20] ที่ศึกษาผล
ของบรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซด พบวารอยละของการขจัดกํามะถันอินทรียลดลงในชวง
อุณหภูมิ 450 – 550 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากการสลายตัวของกํามะถันไพไรต ทําใหสาร
ประกอบกํามะถันในแกสไฮโดรเจนซัลไฟดบางสวนเกิดปฏิกิริยากลายเปนกํามะถันอินทรียกลับเขา
ไปอยูในถานชาร 
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ตารางที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอปริมาณกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันของ
ถานหินแมเมาะ1 ในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด  

 
  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 เร่ิมตน 300 400 500 600 700 800 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) - 1.07 9.14 22.5 27.1 53.0 55.5 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส - 0.09 1.66 3.48 4.21 15.6 16.2 
ของเหลว - 0.98 7.48 19.0 22.9 37.4 39.3 
ถานชาร - 98.9 90.9 77.5 72.9 47.0 44.4 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 15.6 13.8 13.5 13.5 13.4 13.2 13.1 

สารระเหย 38.8 33.9 29.7 28.5 25.3 22.7 20.8 
คารบอนคงตัว 45.6 52.4 56.7 58.1 61.4 64.1 66.0 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.71 0.09 0.06 0.06 0.05 0.02 0.02 
ซัลเฟต 0.52 0.56 0.59 0.66 0.49 0.59 0.49 
อินทรีย 2.13 2.44 2.61 2.61 2.67 2.57 2.24 

กํามะถันรวม 3.36 3.09 3.26 3.33 3.22 3.18 2.75 
การขจัดกํามะถัน (%) 

ไพไรต - 88.7 93.5 94.4 95.2 98.8 98.9 
ซัลเฟต - 8.90 11.2 15.0 40.5 53.9 64.2 
อินทรีย - 1.74 3.27 17.6 20.8 50.9 59.4 

กํามะถันรวม - 21.2 23.6 33.4 39.6 61.5 68.5 
ภาวะ: เวลา 20 นาที, อัตราการไหลแกส 1.0 ลิตรตอนาที 
af = ash-free basis 
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 ก)           ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)           ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน

และคารบอนไดออกไซด ที่ภาวะคงที่คือเวลา 20 นาที และอัตราการไหลแกส 1.0 ลิตร
ตอนาที: ก) องคประกอบผลิตภัณฑ ข) สมบัติถานชาร ค) รอยละการเปลี่ยนถานหิน
และรอยละการขจัดกํามะถันรวม ง) รอยละการขจัดกํามะถันรูปแบบตางๆ ไดแก ไพไรต 
ซัลเฟต และอินทรีย 
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 4.4.3 การเปรียบเทียบผลวิเคราะหถานชารในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
 จากผลของบรรยากาศแกสตางๆ ที่มีตอการไพโรไลสถานหิน ไดเปรียบเทียบรอยละการ
ขจัดกํามะถัน แสดงดังรูปที่ 4.10 
 
 จากรูปที่ 4.10 ก) พบวาเมื่อไพโรไลสในบรรยากาศแกสไนโตรเจนและแกสผสมใหคาการ
ขจัดกํามะถันรวมใกลเคียงกัน โดยแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดชวยใหปริมาณ
กํามะถันไพไรตลดลงอยางมาก ขณะที่ปริมาณกํามะถันซัลเฟตและกํามะถันอินทรียเพิ่มข้ึน ดังนั้น
ปริมาณกํามะถันรวมในถานชารจึงตางกันเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาบรรยากาศแกสมีผลเพียง
เล็กนอยตอการขจัดกํามะถันรวมของถานหิน 
 
 จากรูปที่ 4.10 ข) พบวาเมื่อไพโรไลสในบรรยากาศแกสผสมสามารถขจัดกํามะถันไพไรต
ไดดีกวาในบรรยากาศไนโตรเจนมากในทุกชวงอุณหภูมิ ที่ชวงอุณหภูมิตํ่าพบวาในบรรยากาศแกส
ผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจนใหการขจัดกํามะถันไพไรตที่สูงกวาในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน
และคารบอนไดออกไซด เนื่องจากแกสไฮโดรเจนมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่สูงกวา
แกสคารบอนไดออกไซดทําใหสัมผัสกับถานหิน ไดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีกวา  
 
 จากรูปที่ 4.10 ค) พบวาเมื่อไพโรไลสในบรรยากาศแกสผสมการขจัดกํามะถันซัลเฟตต่ํา
กวาในบรรยากาศไนโตรเจนทุกชวงอุณหภูมิ อาจเนื่องจากกํามะถันไพไรตบางสวนสลายตัวเปน
กํามะถันซัลเฟตไดดีในบรรยากาศแกสผสมทําใหปริมาณกํามะถันซัลเฟตในถานชารเพิ่มข้ึนดัง 
ตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 แสดงใหเห็นวากํามะถันซัลเฟตขจัดไดดีในบรรยากาศแกส
ไนโตรเจน 
 

จากรูปที่ 4.10 ง) พบวาเมื่อไพโรไลสในบรรยากาศแกสไนโตรเจนสามารถขจัดกํามะถัน
อินทรียไดดีกวาในบรรยากาศแกสผสม และในบรรยากาศแกสผสมทั้งสองใหคาการขจัดกํามะถัน
อินทรียใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาแกสไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดอาจไมชวยใหเกิดการ
ขจัดกํามะถันอินทรียเพิ่มข้ึน และโครงสรางที่ซับซอนของกํามะถันอินทรียทําใหความสามารถใน
การขจัดกํามะถันลดลง 
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 ก)        ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)        ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสตอรอยละการขจัดกํามะถันในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 

บรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน และบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและ
คารบอนไดออกไซด: ก) รอยละการขจัดกํามะถันรวม ข) รอยละการขจัดกํามะถัน 
ไพไรต ค) รอยละการขจัดกํามะถันซัลเฟต ง) รอยละการขจัดกํามะถันอินทรีย 
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4.5 ผลของชนิดถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
 ผลของชนิดถานหินแมเมาะ1 (เถาต่ํา) และแมเมาะ2 (เถาสูง) ในบรรยากาศของแกสตางๆ 
ตอปริมาณของกํามะถันและรอยละการขจัดกํามะถันแสดงดังตารางที่ 4.14 
 
 จากรูปที่ 4.11 ก) พบวาถานหินแมเมาะ1 ใหคารอยละการขจัดกํามะถันรวมสูงกวา 
ถานหินแมเมาะ2 เล็กนอยในทั้งสามบรรยากาศแกส เนื่องจากในถานหินเริ่มตนมีปริมาณกํามะถัน
รวมไมตางกันมากนัก แสดงใหเห็นวาปริมาณเถาเริ่มตนในถานหินไมมีผลตอการขจัดกํามะถันรวม
แตมีผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน พบวาถานหินแมเมาะ2 (เถาสูง) ใหคารอยละการเปลี่ยนถาน
หินต่ํากวาถานหินแมเมาะ1 (เถาต่ํา) ดังตารางที่ 4.14 
 
 จากรูปที่ 4.11 ข) พบวาถานหินแมเมาะ1 ใหคารอยละการขจัดกํามะถันไพไรตสูงกวา 
ถานหินแมเมาะ2 มากในบรรยากาศแกสไนโตรเจน ในขณะที่บรรยากาศแกสผสมใหคาที่ไมแตก
ตางกันมากนัก ในบรรยากาศแกสผสมใหคารอยละการขจัดกํามะถันไพไรตสูงกวา เนื่องจาก
กํามะถันที่เกิดจากการสลายตัวของกํามะถันไพไรตสามารถเกิดปฏิกิริยาเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
ไดดีกวา แสดงใหเห็นวากํามะถันไพไรตขจัดไดดีในบรรยากาศแกสผสมและปริมาณเถาเริ่มตนมี
ผลเล็กนอยตอการขจัดกํามะถันไพไรต 
 
 จากรูปที่ 4.11 ค) พบวาถานหินทั้งสองชนิดใหคาการขจัดกํามะถันซัลเฟตในแตละ
บรรยากาศใกลเคียงกัน เนื่องมาจากปริมาณกํามะถันซัลเฟตเริ่มตนในถานหินไมตางกันมากนัก 
แสดงใหเห็นวาปริมาณเถาในถานหินไมมีผลตอการขจัดกํามะถันซัลเฟต และกํามะถันซัลเฟตขจัด
ไดดีในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 
 จากรูปที่ 4.11 ง) พบวาถานหินทั้งสองชนิดมีแนวโนมการขจัดกํามะถันอินทรียใกลเคียง
กันในแตละบรรยากาศแกส อาจเนื่องมาจากโครงสรางที่ซับซอนของถานหินทั้งสองชนิดใกลเคียง
กัน จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาปริมาณเถาเริ่มตนในถานหินทั้งสองชนิดไมมีผลตอการขจัด
กํามะถันอินทรีย 
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ตารางที่ 4.14 ผลของชนิดถานหินในบรรยากาศของแกสตางๆ 
 

 N2 N2 + H2 N2 + CO2 
 แมเมาะ1 แมเมาะ2 แมเมาะ1 แมเมาะ2 แมเมาะ1 แมเมาะ2 

การเปลี่ยนถานหิน (%) (af) 54.0 42.5 56.0 46.2 55.5 46.2 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%) 

แกส 17.2 10.2 17.2 10.3 16.2 6.00 
ของเหลว 36.8 32.3 38.8 35.9 39.3 40.2 
ถานชาร 46.0 57.5 44.0 53.8 44.4 53.8 

การวิเคราะหแบบประมาณถานชาร (%) 
เถา 13.1 26.4 13.3 26.3 13.1 26.3 

สารระเหย 16.3 44.2 17.1 44.2 20.8 44.6 
คารบอนคงตัว 70.6 29.4 69.6 29.5 66.0 29.1 

ปริมาณของกํามะถัน (%) 
ไพไรต 0.18 0.21 0.02 0.07 0.02 0.04 
ซัลเฟต 0.15 0.14 0.54 0.42 0.49 0.40 
อินทรีย 2.69 3.22 2.46 2.77 2.24 2.80 

กํามะถันรวม 3.02 3.57 3.02 3.26 2.75 3.24 
การขจัดกํามะถัน (%) 

ไพไรต 89.8 79.8 99.1 93.7 98.9 96.4 
ซัลเฟต 88.7 85.9 60.9 60.4 64.2 62.2 
อินทรีย 49.7 49.0 55.9 58.7 59.4 58.4 

กํามะถันรวม 64.3 57.2 65.8 63.3 68.5 63.6 
แมเมาะ1: 800 องศาเซลเซียส, 30 นาที, 1.5 ลิตรตอนาที ในบรรยากาศ N2 
แมเมาะ1: 800 องศาเซลเซียส, 20 นาที, 1.0 ลิตรตอนาที ในบรรยากาศ N2+H2 และ N2+CO2 
แมเมาะ2: 800 องศาเซลเซียส, 20 นาที, 1.0 ลิตรตอนาที ในบรรยากาศ N2, N2+H2 และ N2+CO2 
af = ash-free basis 
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 ก)         ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค)         ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ผลของชนิดถานหินไพโรไลซิสในบรรยากาศของแกสตางๆ: ก) รอยละการขจัดกํามะถัน

รวม ข) รอยละการขจัดกํามะถันไพไรต ค) รอยละการขจัดกํามะถันซัลเฟต ง) รอยละ
การขจัดกํามะถันอินทรีย 
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4.6 การเปรียบเทียบรอยละการขจัดกํามะถันรวม 
 

จากผลของตัวแปรกระบวนการที่มีตอการไพโรไลสถานหิน ไดเปรียบเทียบรอยละการขจัด
กํามะถันที่ไดในบรรยากาศไนโตรเจนของงานวิจัยอื่นๆ กับงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 4.15 พบวา
กระบวนการไพโรไลซิสถานหินขจัดกํามะถันไดดีที่อุณหภูมิสูง การไพโรไลสในบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจน บรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซด และบรรยากาศแกสผสม ใหคารอยละการขจัด
กํามะถันที่ดีกวาการไพโรไลสในบรรยากาศแกสไนโตรเจน เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนสูงกวา มีผลใหแกสที่ไหลผานสัมผัสกับถานหินเกิดการถายโอนมวลและความรอนได
มากขึ้น สําหรับการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสคารบอนไดออกไซดมีผลมากตอการขจัด
กํามะถันอินทรียที่อุณหภูมิสูง 
 
ตารางที่ 4.15 การเปรียบเทียบรอยละการขจัดกํามะถันที่ไดของงานวิจัยอื่นๆ กับงานวิจัยนี้ 
 

ผูวิจัย ชนิดของ
ถานหิน 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(min) 

ชนิดแกส อัตราการ
ไหลแกส 
(l/min) 

รอยละการขจัด
กํามะถันรวม 

Haoquan et al 
(2004) 

ซับบิทูมินัส 
(2.38) (3) 

520-745 10-30 - - 15-40 

Quanrun et al 
(2004) 

บิทูมินัส 
(ลาง HCl/HF) 

(2.23) (3) 

350-650 30 N2 0.7 5-50 

Semra 
(2003) 

ลิกไนต 
(4.70) (3) 

250-800 2-30 N2 
CO2 

2.1 
1.7 

5-96(1), 5-62(2) 
5-97(1), 5-96(2) 

ฉัตรชัย ธนศรีสุข 
(2541) 

ลิกไนต 
(3.77) (3) 

400-900 10 N2 
H2 

- 
- 

30-54 
27-62 

งานวิจัยนี้ 
(2547) 

ลิกไนต 
(3.36) (3) 

300-800 30 
20 
20 

N2 
N2+H2 

N2+CO2 

1.5 
1.0 
1.0 

15-64 
23-66 
21-69 

(1) กํามะถันไพไรต, (2) กํามะถันอินทรีย 
(3) รอยละปริมาณกํามะถันรวมของถานหิน 
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4.7 ผลการวิเคราะหถานชารดัวยเครื่อง FT-IR 
 

วิเคราะหถานชารดวยเครื่องมือฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier 
Transform Infrared Spectrometer, FT – IR) โดยใชเทคนิค KBr pellet (ภาคผนวก ง) เพื่อศึกษา
หมูฟงกชันของถานหินและถานชารที่ไดจากการไพโรไลส จากรูปที่ 4.12 แสดง FT-IR สเปกตรัม
ของถานหินลิกไนตดิบ และถานชารที่ภาวะการทดลองอุณหภูมิ 400, 600 และ 800 องศา
เซลเซียส เวลาไพโรไลซิส 30 นาที และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที พบวาลักษณะสําคัญ
ของโครงสรางถานหินคลายกันมากตางกันเพียงแถบ  3600, 2800, 1000 ซม -1 และในชวง  
750 – 400 ซม-1  

 
จากรูปที่ 4.12 สําหรับถานหินลิกไนตดิบพบวาที่แถบ 3600 ซม -1 เกิดขึ้นตามการสั่น

สะเทือนที่ขยายตัวของหมูไฮดรอกซิล (–OH) และ Absorbance นี้จะหายไปหรือลดลงเมื่อเกิดการ
ใหความรอนแกถานหิน สําหรับแถบใกล 1000 ซม-1 ข้ึนกับแรธาตุซัลเฟตในถานหิน ซึ่งประกอบ
ดวยแรธาตุตางๆ ที่ถูกขจัดไปเมื่อมีการใหความรอน ดังนั้นแถบ FT-IR สเปกตรัมของถานหิน
ลิกไนตดิบและถานชารถูกนํามาวิเคราะหเพื่อระบุการสูญเสียกลุมกํามะถันหลัก ตามปกติแลว 
แถบอินฟราเรดในกลุมของกํามะถันอินทรียจะออนมากและเกือบจะไมเห็นเลย แมในกรณีถานหิน
กํามะถันสูง ผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Gulhan.และคณะ [27] 

 
สําหรับแถบใกล 2800 ซม-1 เกิดขึ้นตามการสั่นสะเทือนที่ขยายตัวของหมูไฮโดรคารบอน 

(-CH2- หรือ -CH3) และ Absorbance นี้จะเพิ่มข้ึนเมื่อเกิดการใหความรอนแกถานหิน เนื่องจาก
ปริมาณคารบอนคงตัวในถานชารเพิ่มข้ึน 

 
นอกจากนี้ที่ชวงความยาวคลื่นระหวาง 475 – 640 ซม-1 เกิดจากสวนประกอบของถานหิน 

ซึ่งระบุวาเปนกลุมของไดซัลไฟด และไทออลส การใหความรอนแกถานหินโดยกระบวนการ 
ไพโรไลซิสทําใหเกิดการลดลงของกลุมไดซัลไฟด และไทออลสในถานหินเมื่อเทียบกับถานหิน
ลิกไนตดิบ จากรูปที่ 4.12 พบวาแถบคลื่นตําแหนงนี้เกิดการลดลงของกลุมกํามะถันอินทรีย แสดง
ใหเห็นวากระบวนการไพโรไลซิสมีประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถันของถานหินลิกไนต 
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รูปที่ 4.12 FT-IR สเปกตรัมของตัวอยาง ก) ถานหินลิกไนตดิบ ข) ถานชาร 400 องศาเซลเซียส  

ค) ถานชาร 600 องศาเซลเซียส ง) ถานชาร 800 องศาเซลเซียส 
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4.8 องคประกอบผลิตภัณฑแกส 
 
 ผลวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) พบวา
สัดสวนและผลไดของแกสสัมพันธกับภาวะการทดลอง ตารางที่ 4.16 เปนตัวอยางขององค
ประกอบและสัดสวนของแกสจากการไพโรไลสถานหินที่อุณหภูมิ 300 และ 600 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 นาที และอัตราการไหลแกส 1.5 ลิตรตอนาที ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน ผลที่ไดชี้ให
เห็นวาอุณหภูมิมีผลอยางมากตอสัดสวนและองคประกอบของแกส เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแกส
ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่แกสมีเทน แกสคารบอนไดออกไซดและ
แกสไฮโดรคารบอนที่มีคารบอน 2-4 อะตอมจะลดลง  
 

ผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Haoquan และคณะ [21] ที่ศึกษาการแจกแจง
ผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันในการไพโรไลสถานหิน พบวาอุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญที่
มีผลตอองคประกอบผลิตภัณฑแกส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหองคประกอบผลิตภัณฑแกสเพิ่มขึ้น 
แตสัดสวนของผลิตภัณฑแกสเปลี่ยนแปลงในทางที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.16 
 
ตารางที่  4.16 ผลการวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑแกสจากการไพโรไลสถานหินใน

บรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 

รอยละของผลิตภัณฑแกส 
งานวิจัยนี้ Haoquan และคณะ [21] 

ผลิตภัณฑแกส 

300 oC 600 oC 520 oC 600 oC 715 oC 
H2 

CH4 
CO 
CO2 

C2 – C4 

- 
45.3 
12.5 
26.7 
15.5 

18.6 
35.4 
19.2 
17.5 
9.30 

10.0 
38.0 
19.0 
22.0 
11.0 

15.0 
32.0 
21.0 
15.0 
7.00 

30.0 
27.0 
23.0 
12.0 
6.00 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการแจกแจงผลิตภัณฑและพฤติกรรมของกํามะถันระหวางการไพโรไลซ
ถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ 300 – 800 องศาเซลเซียส เวลา 
10 – 30 นาที อัตราการไหลแกส 0.5 – 1.5 ลิตรตอนาที บรรยากาศของแกส ไดแก แกสไนโตรเจน 
แกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน และแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด และชนิดของ
ถานหิน ไดแก ถานหินลิกไนตเถาสูง และต่ํา สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 ผลการออกแบบการทดลองกระบวนการไพโรไลซิสถานหินในบรรยากาศ
ไนโตรเจน 

 
ผลของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล พบวาอุณหภูมิและอัตราการไหลแกส

เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละการขจัดกํามะถันรวมและรอยละการเปลี่ยนถานหินในบรรยากาศ
แกสไนโตรเจน ที่ภาวะการทดลองอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และอัตราการไหล
แกส 1.5 ลิตรตอนาที ไดรอยละการขจัดกํามะถันรวมสูงสุด 64.3 และรอยละการเปลี่ยนรวม 69.5 
 

5.1.2 ผลของตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิ เวลา และอัตราการไหลแกสใน
บรรยากาศแกสไนโตรเจน 

 
ผลของอุณหภูมิ พบวาการเพิ่มอุณหภูมิทําใหปริมาณถานชารลดลงในขณะที่ปริมาณ 

น้ํามันทารรวมกับน้ําและแกสเพิ่มสูงขึ้น รอยละการขจัดกํามะถันเพิ่มสูงขึ้นทั้งในกํามะถันรวม 
กํามะถันไพไรต กํามะถันซัลเฟตและกํามะถันอินทรีย ที่อุณหภูมิสูงเกิดปฏิกิริยาผันกลับไดระหวาง
กํามะถันอินทรียในถานชารและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหกํามะถันอินทรียในถานชารเพิ่มข้ึน 
 

ผลของเวลา พบวาที่อุณหภูมิสูงการเพิ่มเวลามีผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและรอย
ละการขจัดกํามะถันเพียงเล็กนอย ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทําใหโครงสรางที่เปนรูพรุนของ
ถานหินถูกทําลาย โครงสรางที่ซับซอนของถานหินเกิดการเปลี่ยนแปลงและขัดขวางการปลอยออก
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ของสารประกอบกํามะถัน โดยรอยละการขจัดกํามะถันอินทรียมีคาต่ํากวากํามะถันไพไรตและ
กํามะถันซัลเฟตมาก เนื่องจากกํามะถันอินทรียมีโครงสรางที่ซับซอนทําใหขจัดออกไดยากกวา  
 

ผลของอัตราการไหลแกส พบวาการเพิ่มอัตราการไหลแกสมีผลตอรอยละการเปลี่ยนรวม
และรอยละการขจัดกํามะถันเพียงเล็กนอย โดยปริมาณกํามะถันรวมและกํามะถันรูปแบบตางๆใน
ถานชารลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อเพิ่มอัตราการไหลแกสจาก 0.5 ลิตรตอนาที เปน 1.0 ลิตรตอนาที
เกิดการขจัดกํามะถันรวมเพิ่มข้ึนอยางมากจากรอยละ 51.9 เปนรอยละ 60.0  
 

5.1.3 ผลของบรรยากาศแกสผสมตอการขจัดกํามะถันของถานหิน 
 

ในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและไฮโดรเจน ใหคารอยละการขจัดกํามะถันรวมของ
ถานชารเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ แตใหคาไมตางกันมากนักเมื่อเทียบกับในบรรยากาศไนโตรเจน 
อาจเนื่องมาจากในบรรยากาศแกสผสมมีปริมาณแกสไฮโดรเจนไมเพียงพอในการสลายตัวของ
สารประกอบกํามะถัน และลดความสามารถในการปลอยออกของสารประกอบกํามะถัน โดย
กํามะถันไพไรตถูกขจัดไดดีกวาในบรรยากาศไนโตรเจนทุกชวงอุณหภูมิ 

 
ในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด ใหคารอยละการขจัดกํามะถัน

รวมของถานชารเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเชนเดียวกับในบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและ
ไฮโดรเจน และในบรรยากาศไนโตรเจน  โดยกํามะถันไพไรตถูกขจัดไดดีกวาในบรรยากาศ
ไนโตรเจนทุกชวงอุณหภูมิ สําหรับกํามะถันอินทรียถูกขจัดไดดีที่ชวงอุณหภูมิสูงเทานั้น (ประมาณ 
700 – 800 องศาเซลเซียส) 
 

5.1.4 ผลของชนิดถานหินลิกไนตในบรรยากาศแกสตางๆ 
 
 ถานหินแมเมาะ1 (เถาต่ํา) ขจัดกํามะถันไดดีกวาถานหินแมเมาะ2 (เถาสูง) เล็กนอย เนื่อง
จากถานหินตั้งตนมีปริมาณกํามะถันรวมไมตางกันมาก และการไพโรไลสในบรรยากาศแกสผสม
ขจัดกํามะถันไพไรตไดดีกวาในบรรยากาศไนโตรเจนมาก ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศแกสผสมไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดสามารถขจัดกํามะถันไพไรตไดสูงสุด 
รอยละ 96.4 มากกวาในบรรยากาศไนโตรเจน (รอยละ 79.8) และบรรยากาศแกสผสมไนโตรเจน
และไฮโดรเจน (รอยละ 93.7) เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนที่สูงกวาแกสไนโตรเจน  
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จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ของการไพโรไลสถานหินในบรรยากาศแกสตางๆ 
ตอการขจัดกํามะถันออกจากถานหินพบวา ภาวะที่ดีที่สุดของกระบวนการคือ อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส, เวลา 20 นาที, อัตราการไหลแกส 1.00 ลิตรตอนาที 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษากระบวนการแกสิฟเคชันของผลิตภัณฑถานชาร เพื่อลดปริมาณน้ํามันทารที่เปน
ปญหาสําคัญของกระบวนการแกสิฟเคชัน และศึกษาองคประกอบแกสผลิตภัณฑที่ได 

2. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลอง เชน การลดปริมาณเถาโดยการลางถานหิน เพื่อ
เพิ่มรอยละการเปลี่ยนถานหินรวมและประสิทธิภาพในการขจัดกํามะถัน 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับไพโรไลซิสรวมทั้งศึกษา
การนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนถานหิน 
รอยละการเปลี่ยนของถานหิน (af)  = 100 [(Wcoal,af – Wchar ) / Wcoal,af ] 

 
2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 

รอยละผลไดของเหลว (af)   = 100 [ Wliq / Wcoal,af ] 
 
3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 

รอยละผลไดของแข็ง (af)   = 100 [ Wchar / Wcoal,af ] 
 
4. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ 

รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (af) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
 
โดย 
 Wchar = น้ําหนักถานชารหลังไพโรไลซิส 

Wliq = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามันทารรวมกับน้ํา) 
Wcoal,af = น้ําหนักของถานหินที่ปราศจากเถา 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ภาวะของการทดลอง : อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
   เวลา 30 นาที 
   อัตราการไหลของแกส 1.5 ลิตรตอนาที 
การคํานวณ 
  น้ําหนักถานหินเริ่มตน    = 100  กรัม 
  น้ําหนักถานหิน (Ash free basis) = 86.6  กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว   = 31.8  กรัม 
  น้ําหนักถานชาร    = 39.8  กรัม 
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 รอยละการเปลี่ยนถานหิน=  [100x(86.6 – 39.8)] /86.6  = 54.0 % 
 
 รอยละผลไดของเหลว =  100x[31.8/86.6]   = 36.8 % 
 
 รอยละผลไดของแข็ง =  100x[39.8/86.6]   = 46.0 % 
 
 รอยละผลไดของแกส =  100 - 36.8 – 46.0   = 17.2% 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 
1. การวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis : ASTM D 3173-D 3175) 
 
1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Moisture in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3173) 
 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถานหิน คาความชื้นคํานวณไดจากน้ํา
หนักของถานหินที่หายไป 
 
เครื่องมือ 

1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร (Desicator) 

 
วิธีการทดลอง 

1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 
นาที ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาทัน
ที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 

3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่งน้ํา
หนักของตัวอยางถานหินคงที่) ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  

4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 
 
การคํานวณ 

 

100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M  
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เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 
W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 

 W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนหลังอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 
1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน  (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 
 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 
(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร  

 
วิธีการทดลอง 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 
ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 
ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน (หรืออาจใชตัวอยางถานหินที่ผานการอบหา
ความชื้นแลว) 

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาถาน
หินจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
 
การคํานวณ 

100)( 43 ×
−

=
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WWA
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เมื่อ A  =  รอยละของเถา 
W3  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
W  =  น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 

 
1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Volatile Matter 
in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 
 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ
ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถานหินที่หายไป 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร 

 
วิธีการทดลอง 

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของครูซิ

เบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางถานหินเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกถานหินที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล 

 
การคํานวณ 
 

M
W

WWV −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
= 100)( 65



 83

เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
M = รอยละของความชื้น 
W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหินกอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหินหลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม) 

 
1.4 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางถานหิน 
 
การคํานวณ 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
 

2.  การหาคาความรอนของถานหิน (Standard Test Method for Gross Calorific Value 
of Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่องแคลอริ
มิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
 
สารเคม ี

1. น้ํากลั่น 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 

and Technology 
3. เมทิลออเรนจ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 

Purple)  
4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
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5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 N (3.76 กรัมตอลิตร) 
สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 

6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตร 
 
การวิเคราะห 

การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใสตัว

อยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางถานหินในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และตอง

เทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 
5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ

จุดระเบิด  
6. เติมน้ํากลั่นลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา

โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และต่ํากวาอุณหภูมิของหองประมาณ  1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเคร่ืองและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      
 
การคํานวณ 

 
                                                      [ ]
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เมื่อ E =  คาความจุความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (บีทียูตอองศาเซลเซียส) 
H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (บีทียูตอปอนด) 
g =  น้ําหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตรเทียบเทากับ   

     10 บีทียู 
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 

     (บีทียูตอเซนติเมตร) 
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  

 
ทําการทดลองเหมือนที่กลาวมาทุกประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิก

เปนถานหิน แลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี้ 
 

                                                                 
 

เมื่อ Qv =  คาความรอนของถานหิน (บีทียูตอปอนด) 
T =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตรเทียบเทากับ  

     10 บีทียู 
e2 =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 

     (บีทียูตอเซนติเมตร) 
e3 =  23.7 (บีทียู) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักถานหินที่ใช (กรัม) 

 
3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวมและรูปแบบกํามะถัน (Total Sulfur and Forms 
of Sulfur : ASTM D 3177 and D 2492) 
 
3.1 ปริมาณกํามะถันรวมในถานหิน (Standard Test Method for Total Sulfur in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3177 Method B : Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
 กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 

[ ]
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เครื่องมือ 
1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร  

 
สารเคมี 

1. น้ํากลั่น 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 1 สวน

โดยปริมาตร 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากลั่นและ

เจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
6. สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้ํากลั่น และ

ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  
7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 

2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา
รอน 5-6 คร้ัง 

3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ต้ังทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 
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6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
 
การคํานวณ 
 
 รอยละกํามะถันรวม = 13.738x(A – B)/C 
 
เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง (กรัม) 
 B = น้ําหนักของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จาก blank (กรัม) 
 C = น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม) 
 
3.2 รูปแบบกํามะถันในถานหิน (Standard Test Method for Forms of Sulfur in Coal : 
ASTM D 2492) 
 
หลักการ 
 กํามะถันซัลเฟตแยกไดโดยกรดเกลือ และกํามะถันไพไรตสามารถคํานวณไดจากปริมาณ
ธาตุเหล็กที่เปนองคประกอบ สวนกํามะถันอินทรียคํานวณไดจากผลตางของกํามะถันรวมกับ
กํามะถันไพไรตและกํามะถันซัลเฟต 
 
3.2.1  กํามะถันซัลเฟต 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ครูซิเบิลทําจากถวยกระเบื้อง พรอมฝาปด 

 
สารเคมี 

1. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (ความถวงจําเพาะ 0.90) 
2. สารละลายแอมโมดนียมไฮดรอกไซด (1:10) 
3. สารละลายแบเรียมคลอไรด (100 กรัมตอลิตร) 
4. น้ําโบรมีนอิ่มตัว เติมโบรมีนมากเกินพอในน้ํา 1 ลิตร (ความสามารถในการละลาย 42 

กรัมตอลิตร) 
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5. เอธานอล 
6. กรดเกลือเขมขน (ความถวงจําเพาะ 1.19) 
7. สารละลายกรดเกลือ (2:3) ผสมกรดเกลือเขมขน 2 สวนกับน้ํากลั่น 3 สวนโดย

ปริมาตร 
8. สารละลายเมทิลออเรนจ ละลายเมทิลออเรนจ 0.02 กรัมในน้ํารอน 100 มิลลิลิตร 

และกรอง 
9. สารละลายซิลเวอรไนเตรต (0.43 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 

 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางน้ําหนัก 2-5 กรัมใสน้ําบีกเกอร 
2. เติมกรดเกลือ (2:3) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทีละนอยพรอมคนใหทั่ว 
3. เติมเอทานอล 2-3 หยด ตมใหเดือดออนๆ นาน 30 นาที 
4. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางดวยน้ํารอนหลายๆครั้ง จนกระทั่งไมมีกรดเกลือ

คางอยูบนกระดาษกรอง เก็บตะกอนที่ไดจากการกรองเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
ไพไรตตอไป 

5. เติมน้ําโบรมีนอิ่มตัว 5 มิลลิลิตร ตมใหเดือดอยางนอย 5 นาที เพื่อออกซิไดซเหล็ก
และไลโบรมีนที่มากเกินพอ ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

6. ตกตะกอนเหล็กโดยคอยๆ เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน จนกระทั่งสารละลาย
เปนเบสเล็กนอยเมื่อทดสอบดวยกระดาษลิตมัส เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน
ใหมากเกินพออีก 5 มิลลิลิตร และคนตลอดเวลา 

7. กรองตะกอนดวยกระดาษกรองเบอร 1 และลางตะกอนดวยสารละลายแอมโมเนียม
ไฮดรอกไซด (1:10) ที่รอนหลายๆครั้ง 

8. เติมกรดเกลือเขมขนลงในสารละลายที่กรองได จนกระทั่งสาระลายเปลี่ยนเปนสีชมพู
เมื่อใชเมทิลออเรนจเปนอินดิเคเตอร เติมกรดเกลือเขมขนใหเกินพออีก 1 มิลลิลิตร 

9. ตมสารละลายที่กรองไดใหเดือด คอยๆเติมสารละลายแบเรียมคลอไรดปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ลงไปชาๆโดยใชปเปต ตมใหเดือดตออีก 15 นาที ทิ้งไวคางคืนที่อุณหภูมิ
หอง 

10. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางตะกอนดวยน้ํารอนหลายๆครั้ง จนน้ําลาง
ตะกอนปราศจากคลอไรดอิออน ซึ่งทดสอบไดโดยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรต
แลวไมทําใหขุน 
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11. นําตะกอนที่กรองไดพรองฃมกระดาษกรอง ใสในครูวิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอนเขา
เตาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ นํา
ออกจากเตาเผา และทิ้งใหเย็นในเดสซิเคเตอร ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

 
การคํานวณ 
 รอยละของกํามะถันซัลเฟต = 13.735x(A - B)/C 
 
เมื่อ A = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจากตัวอยาง (กรัม) 
 B = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจาก blank (กรัม) 
 C = น้ําหนักถานหินเริ่มตน (กรัม) 
 
3.2.2 กํามะถันไพไรต 
สารเคมี 

1. สารละลายเหล็กมาตรฐาน 
2. สารละลายแลนทานัม ละลายแลนทานัมคลอไรด (LaCl3) 175 กรัมในน้ํากลั่นแลวเจอื

จางเปน 1 ลิตร 
3. กรดไนตริก (1+7) ผสมกรดไนติกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 7 สวน 
4. กรดเกลือ (1+49) ผสมกรดเกลือเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 49 สวน 

 
วิธีวิเคราะห 

1. เติมกรดไนตริก (1+7) 50 มิลลิลิตร ลงในภาชนะที่ใสถานหินซึ่งผานการสกัดกํามะถัน
ซัลเฟตแลว นําไปตมใหเดือดออนๆ นาน 30 นาที 

2. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเกือบ 200 มิลลิลิตร 
3. เทสารละลายขอ 2 ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 200 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากลั่นจนมี

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
4. ปเปตสารละลายขอ 3 มา 10 มิลลิลิตร ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว

เติมสารละลายแลนทานัมคลอไรด 10 มิลลิลิตร 
5. เจือจางดวยกรดเกลือ (1+49) จนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
6. นําสารละลายขอ  5 มาวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน  (Atomic 

Absorption Spectrometer) โดยใชความยาวคลื่นในการวิเคราะหดังนี้ 
 ความยาวคลื่น 248.3 นาโนเมตร (ความเขมขนเหล็ก 0 ถึง 5 พีพีเอ็ม) 
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 ความยาวคลื่น 372.0 นาโนเมตร (ความเขมขนเหล็ก 5 ถึง 100 พีพีเอ็ม) 
 ความยาวคลื่น 344.1 นาโนเมตร (ความเขมขนเหล็ก >100 พีพีเอ็ม) 
 Flame : air/acetylene (lean) 
7. การเตรียมสารละลายสอบเทียบ (calibration solution) เตรียมสารละลายสอบเทียบ

ใหมีความเขมขนครอบคลุมชวงความเขมขนของสารละลายที่ตองการทดสอบ โดยป
เปตสารละลายเหล็กมาตรฐานปริมาตรที่เหมาะสมใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมสารละลายแลนทานัมคลอไรด 10 มิลลิลิตร เจือจางจนไดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ดวยกรดเกลือ (1+49) 

 
การคํานวณ 
 กํามะถันไพไรต, % = [F x A x V x C x P x (T – B)]/W 
 
เมื่อ F = 1.148, คาคงที่ไรหนวย 
 A = 20, คาคงที่ไรหนวย 
 V = 100 มิลลิลิตร, ปริมาตรสารละลายที่ตองการทดสอบ 
 C = 10-6 กรัมตอไมโครกรัม, แปลงหนวยจากไมโครกรัมเปนกรัม 
 P = 100, คาคงที่ไรหนวย เพื่อเปลี่อนจากสัดสวนโดยน้ําหนักเปนรอยละโดย  
   น้ําหนัก 
 T = ความเขมขนของเหล็กในสารละลายทดสอบ (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 
 B = ความเขมขนของเหล็กในสารละลายทดสอบ blank (ไมโครกรัมตอ 
   มิลลิลิตร) 
 W = น้ําหนักของถานหิน (กรัม) 
 
3.2.3  กํามะถันอินทรีย 
 
การคํานวณ 
รอยละกํามะถันอินทรีย = รอยละกํามะถันรวม – รอยละกํามะถันซัลเฟต – รอยละกํามะถันไพไรต 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณสมบัติของถานหินแมเมาะ 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ 
1.1 การคํานวณปริมาณความชื้นในถานหิน 

น้ําหนักถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด   11.75 กรัม 
น้ําหนักตัวอยางที่ใช     1.00 กรัม 
น้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด + ตัวอยางหลังอบ 12.63 กรัม 
รอยละของความชื้น  = [((11.75 + 1.00) – 12.63)/1.00] x 100 
    = 14.25% 

 
1.2 การคํานวณปริมาณเถาในถานหิน 

น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา     47.17 กรัม 
น้ําหนักตัวอยางที่ใช     1.00 กรัม 
น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝาและเถา    47.30 กรัม 
รอยละของเถา   = [((47.17 + 1.00) – 47.30)/1.00] x 100 
    = 13.40% 

 
1.3 การคํานวณปริมาณสารระเหยในถานหิน 

น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา     47.03 กรัม 
น้ําหนักตัวอยางที่ใช     1.00 กรัม 
น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา + ตัวอยางหลังเผา  47.56 กรัม 
รอยละของปริมาณความชื้น    14.25% 
รอยละของสารระเหย  = {[((47.03 + 1.00) – 47.56)/1.00] x 100} – 14.25 
    = 33.23% 

 
1.4 การคํานวณปริมาณคารบอนคงตัวในถานหิน 

รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – 14.25 – 13.40 – 33.23 
    = 39.12% 
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2. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวมและรูปแบบกํามะถัน 
ตัวอยาง : ถานหินแมเมาะ 
2.1 การคํานวณปริมาณกํามะถันรวม 
 น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา     45.64 กรัม 
 น้ําหนักตัวอยางที่ใช     1.00 กรัม 
 น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา + ตัวอยางหลังการทดลอง 45.89 กรัม 
 น้ําหนักของแบเรียมซัลเฟต    0.25 กรัม 
 น้ําหนักของแบเรียมซัลเฟต (blank)   0.0102 กรัม 
 รอยละของกํามะถันรวม  = 13.738 x (0.25 – 0.0102)/1.00 
     = 3.30 
 
2.2 การคํานวณปริมาณกํามะถันซัลเฟต 
 น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา     48.60 กรัม 
 น้ําหนักตัวอยางที่ใช     3.00 กรัม 
 น้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา + ตัวอยางหลังการทดลอง 48.72 กรัม 
 น้ําหนักของแบเรียมซัลเฟต    0.12 กรัม 
 น้ําหนักของแบเรียมซัลเฟต (blank)   0.0074 กรัม 
 รอยละของกํามะถันซัลเฟต = 13.735 x (0.12 – 0.0074)/3.00 
     = 0.52 
 
2.3 การคํานวณปริมาณกํามะถันไพไรต 
 น้ําหนักตัวอยางที่ใช     3.00 กรัม 
 ความเขมขนของเหล็กในสารละลายทดสอบ  9.5 กรัม/ไมโครกรัม 
 ความเขมขนของเหล็กในสารละลายทดสอบ (blank) 0.23 กรัม/ไมโครกรัม 
 รอยละของกํามะถันไพไรต = [1.148 x 20 x 100 x 10-6 x 100 x (9.5 – 2.3)]/3.00 
     = 0.71 
 
2.4 การคํานวณปริมาณกํามะถันอินทรีย 
 รอยละของกํามะถันอินทรีย = 3.30 – 0.52 – 0.71 
     = 2.07 
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3. การวิเคราะหรอยละการขจัดกํามะถัน 
การคํานวณ 
 รอยละการขจัดกํามะถัน  = [(S0 – (S x Y))/S0] x 100 
โดย 
 S0 = รอยละกํามะถันเริ่มตนในถานหิน 

S = รอยละกํามะถันในถานชาร  
Y = สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 

 S0 คือ กํามะถันรวม, กํามะถันไพไรต และกํามะถันซัลเฟต 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
ภาวะของการทดลอง : อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
   เวลา 30 นาที 
   อัตราการไหลของแกส 1.5 ลิตรตอนาที 
   บรรยากาศแกสไนโตรเจน 
 
3.1 การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันรวม 

รอยละกํามะถันรวมในถานหิน    3.30 
รอยละกํามะถันรวมในถานชาร    3.02 
สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 0.40 
รอยละการขจัดกํามะถันรวม = [(3.30 – (3.02 x 0.40))/3.30] x 100 
    = 64.3% 

 
3.2 การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันซัลเฟต 

รอยละกํามะถันซัลเฟตในถานหิน    0.52 
รอยละกํามะถันซัลเฟตในถานชาร   0.15 
สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 0.40 
รอยละการขจัดกํามะถันซัลเฟต = [(0.52 – (0.15 x 0.40))/0.52] x 100 

     = 88.7% 
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3.3 การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันไพไรต 
รอยละกํามะถันไพไรตในถานหิน    0.71 
รอยละกํามะถันไพไรตในถานชาร    0.18 
สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 0.40 
รอยละการขจัดกํามะถันไพไรต = [(0.71 – (0.18 x 0.40))/0.71] x 100 

     = 89.8% 
 
3.4 การคํานวณรอยละการขจัดกํามะถันอินทรีย 

รอยละกํามะถันอินทรียในถานหิน    2.07 
รอยละกํามะถันอินทรียในถานชาร   2.69 
สัดสวนของน้ําหนักถานชารตอน้ําหนักถานหินเริ่มตน 0.40 
รอยละการขจัดกํามะถันอินทรีย = [(2.07 – (2.69 x 0.40))/2.07] x 100 

     = 49.7% 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็งดวย FT - IR 
 

การวิเคราะหสารตัวอยางหรือผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง (Solid Samples) โดยใชเครื่องมือ
ฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer,  
FT – IR) ในกรณีที่ตองการอินฟราเรดสเปกตรัมของสารตัวอยางที่เปนของแข็ง โดยไมมีผลของตัว
ทําละลายหรือสารอื่นๆ ผสมอยูเกี่ยวของ นั่นคือมีแตเฉพาะตัวอยางเทานั้น จําเปนจะตองทําให
สารตัวอยางมีลักษณะบางมากๆ เปนฟลม ที่หนาประมาณ 0.01-0.10 มิลลิเมตร เพื่อใหแสงผาน
ได เทคนิคตางๆ ที่จะเลือกใชยังขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพของสารนั้นดวย  

 
เทคนิคที่ใชคือ KBr-pellet technique ซึ่งเปนเทคนิคที่มีประโยชนมากอีกเทคนิคหนึ่ง โดย

ใชสารพวกอัลคาไลเฮไลด เชน KBr ที่เปนของแข็งผสมกับสารตัวอยาง บดใหเขากันในโกรงอะเกต 
(agate mortar) แลวนําไปอัดจะไดสารเปนแผนใส สามารถนําไปวิเคราะหดวยเครื่องอินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอรไดเลย ขอดีของเทคนิคนี้ คือ 

 
1. Background Absorption ของสารประกอบเฮไลดมีคานอยและใชไดทั่วไป 
2. แผนใสที่อัดได (pellet, disc) อาจจะเก็บไวใชวิเคราะหใหมได 
3. สามารถนํามาใชในการวิเคราะหสารตัวอยางในระดับไมโครได 
 

ส่ิงที่สําคัญของการใชเทคนิคนี้คือ KBr ควรจะตองใชเกรดที่ดีที่สุด อยางนอยก็ควรเปน 
AR เกรด และจะตองแหง นั่นคือ ควรจะตองอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
แลวนํามาเก็บไวในเดซิกเคเตอรที่ใสฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด (P2O5) หรือซิลิกาเจลไว กอนใช
ควรจะตองบดใหละเอียดเสียกอน 

 
วิธีทํา KBr-pellet ใชสารตัวอยางประมาณ 2.0 มิลลิกรัม ผสมกับ KBr 100-200 มิลลิกรัม 

ในโกรงอะเกต หรือ ball mill แลวบดใหละเอียดจนเปนเนื้อเดียวกัน ตามปกติการทํา KBr-pellet 
ควรใหมีสารตัวอยางเขมขนประมาณ 0.1-2% แตก็อาจจะเปลี่ยนแปลงปริมาณได ข้ึนอยูกับสาร
ตัวอยางนั้นดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดดีเพียงใด เมื่อบดดีแลวนําไปใสในเครื่องอัด แลวนําตัวอยางที่
เปน pellet ใสบางออกมาอยางระมัดระวัง เพราะอาจแตกหรือหักได จากนั้นใสลงใน disc holder 
เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
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Wave numbers (cm-1) 
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รูปที่ ง1 ตัวอยางอินฟราเรดสเปกตรัมของ Background 
 

1
1
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหความเขมขนของเหล็กดวย AAS 
 

 อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) หรือ
เทคนิคทาง AAS เปนเทคนิคการวิเคราะหธาตุอยางหนึ่ง ซึ่งสามารถทําไดทั้งในเชิงคุณภาพและ
ปริมาณวิเคราะห อะตอมมิกแอบซอรพชันเปนกระบวนการที่เกิดจากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นอันหนึ่งโดยเฉพาะ ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ ธาตุแตละชนิดจะมีระดับของ
พลังงานแตกตางกัน จึงมีการดูดกลืนพลังงานแตกตางกัน 
 
 วิธีทดสอบเทียบ (Calibration method) เปนวิธีหนึ่งในการทําปริมาณวิเคราะหดวย
เทคนิค AAS (Quantitative Analysis) [35] ในกรณีที่สารตัวอยางไมคอยมีส่ิงรบกวนและสารตัว
อยางเจือจาง อาจจะทําการวิเคราะหไดงายๆ โดยเทียบกับสารมาตรฐานที่ทราบความเขมขนแน
นอนแลว โดยปรับสัญญาณที่ไดจาก Blank ใหเปนศูนย แลวจึงวัดคาแอบซอรแบนซของสาร
ละลายมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆกัน (4-5 ความเขมขน) เมื่อใช Flameless atomization 
technique อาจใชวัดพื้นที่ของพีก (Peak area) หรือความสูงของพีก (Peak height) แลวนําผลมา
เขียนกราฟ เพื่อหาความสัมพันธกับความเขมขนของสารละลาย จะได Calibration curve ซึ่งอาจ
เปนเสนตรงหรือเสนโคงก็ได ลักษณะของกราฟดังแสดงในรูป จ1 
 
 ส่ิงที่สําคัญจะตองไมลืมวา Calibration curve ที่ได ใชไดเฉพาะการวิเคราะหแตละครั้ง
เทานั้น เมื่อจะวิเคราะหใหมจะตองทําใหม ทั้งนี้เพราะตัวแปรตางๆ ที่ใชอาจเปลี่ยนแปลงไปได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ1 ลักษณะของ Calibration curve 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโดยแกสโครมาโทกราฟ 
 
 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวยดี
เทคเตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ Packed column จํานวน 3 คอลัมนคือ Molecular sieve 
Plot Q และ OV-1 โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง ฉ1  

 
ตารางที่ ฉ1 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 

3000 Micro GC Molecular sieve Plot Q OV-1 
Injector Type 
Carrier Gas 
Detector Type 
Inlet Type 
Sample Inlet Temperature (oC) 
Injector Temperature (oC) 
Column Temperature (oC) 
Sampling Time  (s) 
Inject Time (ms) 
Run Time (s) 
Post Run Time (s) 
Pressure Equilibration Time (s) 
Column Pressure (psi) 
Post Run Pressure (psi) 
Detector Filament 
Detector Sensitivity 
Detector Data Rate (Hz) 
Backflush Time (s) 

Backflush 
Argon 
TCD 

Heated 
45 

100 
110 
10 
10 

240 
10 
10 

40.00 
40.00 

Enabled 
High 
50 
9.5 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
55 
60 
10 
30 

240 
30 
60 

20.00 
20.00 

Enabled 
High 
50 
- 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
85 
90 
10 
30 

240 
30 
60 

25.00 
33.00 

Enabled 
High 
50 
- 
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