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methane 2.70% with heating value of 9.013 MJ/m3 and gasification efficiency of 65%.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 คํานํา 

จากการที่เศรษฐกิจของประเทศไทยไดมีการขยายตัวอยางรวดเร็วอยางตอเน่ือง ประกอบ
กับปจจุบันโครงสรางทางเศรษฐกิจของประเทศไทยไดเปลี่ยนแปลงจากภาคเกษตรกรรมไปสูการ
ผลิตในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น การผลิตในสภาพปจจุบันเปนการผลิตเพ่ือตอบสนองความ
ตองการภายนอกประเทศดวย ทําใหความตองการในการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ซ่ึงนับเปน
ภาระหนักตอฐานะการเงินการลงทุนของประเทศที่จะตองจัดหาพลังงานมาใชใหเพียงพอและ
เหมาะสม เพราะพลังงานเหลาน้ันสวนหน่ึงตองนําเขาจากตางประเทศ นอกจากน้ียังตองคํานึงถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยทั่วไปจากการผลิตและการใชพลังงานมหาศาลดังกลาวดวย 
 ถานหินเปนแหลงพลังงานที่สําคัญตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน ดังน้ันอุตสาหกรรมถานหิน
ซ่ึงรวมถึงการสํารวจ ผลิต และการใชถานหิน จึงไดมีการคนควาวิจัยและพัฒนากันมาอยางตอเน่ือง
โดยเฉพาะประเทศที่เปนผูนําทางดานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และจีน เปน
ตน สําหรับประเทศไทยนั้นถึงแมจะมีแหลงถานหินอยูปริมาณมาก แตก็ยังไมมีการพัฒนาดานการ
ผลิต การนํามาใชมากนัก ผูใชก็ใชเทคโนโลยีจากตางประเทศที่มีการใชอยูแลวโดยนํามาใชใน
ลักษณะ Turnkey จึงไมจําเปนตองมีการคนควาวิจัยเพ่ิมเติม ทําใหการวิจัยและการพัฒนาได
ดําเนินการในชวงที่ผานมาคอนขางนอย และเกือบทั้งหมดของผลงานเปนผลงานของหนวยงานของ
ภาครัฐ โดยเฉพาะของนักวิชาการในมหาวิทยาลัยและเปนการศึกษาวิจัยขนาดหองปฏิบัติการหรือ
ข้ันพ้ืนฐานเกือบทั้งส้ิน งานวิจัยสวนใหญจะเนนทางดานองคความรูพ้ืนฐานและทฤษฎีเปนสวน
ใหญ เชน การหาองคประกอบของถานหินทั้ง Proximate และ Ultimate Analysis การเผาไหมใน
รูปแบบตางๆเพ่ือหาอิทธิพลของตัวแปร และกําจัดสารที่ไมตองการบางตัวเชน เถา ซัลเฟอร เปนตน 
สวนการศึกษาเพื่อพัฒนานั้น ก็ไดมีการศึกษาเพื่อความเขาใจในเทคโนโลยีที่ไดมีการนํามาใชใน
ตางประเทศแลวเปนสวนใหญ เชนการเผาไหมในเตาเผาแบบตางๆ เชนในเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ
เบด การเผาไหมในเบดแบบหมุนเวียน การลดกํามะถันในการเผาไหมโดยการใชหินปูน เปนตน มี
การทําวิจัยโดยการประยุกตใชกับอุตสาหกรรมในประเทศบาง แตก็ยังไมกวางขวางนัก  เชน การ
พัฒนาเตาเผาไหมถานหิน และการเผาไหมถานหินเพื่อบมใบยาสูบทางภาคเหนือ เปนตน 
 การพัฒนาเทคโนโลยีเก่ียวกับถานหินในปจจุบัน สวนใหญมุงเนนเพื่อลดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม จากการนําถานหินไปใช การพัฒนาการใชถานหินเพื่อผลิตพลังงาน เชน การผลิตไฟฟา
ในปจจุบันจะมุงแกปญหาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอม โดยมุงที่จะใหมีการลดปริมาณ
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สารพิษที่เกิดขึ้นภายในระบบการเผาไหมหรือกอนการเผาไหม โดยหลีกเลี่ยงการสรางระบบกําจัด
มลสารแยกออกมาตางหากหลังการเผาไหมแลว ดังเชนเตาเผาไหมถานหินในปจจุบัน นอกจากนี้ยัง
มีการศึกษาพัฒนาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของการนําถานหินมาเปล่ียนเปนพลังงานใหสูงข้ึน ซ่ึง
สงผลดีทําใหมีผลงานการคนควาหาเทคโนโลยีในการปรับปรุงคุณภาพถานหินกอนการเผาไหม
ออกมาหลายวิธี มีการทดลองวิจัยคนหาเทคโนโลยีการเผาไหมแบบใหมๆ เพ่ือใหลดปริมาณ
สารพิษท่ีเกิดข้ึนในชวงการเผาไหม และพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือลดปริมาณสารพิษในกาซที่เกิดจาก
การเผาไหมกอนปลอยออกสูบรรยากาศ โดยไมตองทําใหเสียคาใชจายสูงหรือทําใหประสิทธิภาพ
การเผาไหมลดลง 
 ดังน้ันจึงเกิดเทคโนโลยีเก่ียวกับถานหินที่เรียกวา CCT (Clean Coal Technology) การศึกษา
ตามแนวเทคโนโลยีใหมน้ี เพ่ือใหการใชถานหินมีปญหาลดนอยลงซึ่งมีรายละเอียด ดังน้ี 

1.  เทคโนโลยีกอนการเผาไหมถานหิน เปนเทคโนโลยีในการลดปริมาณซัลเฟอรและ
ส่ิงเจือปนอื่นๆ ออกจากถานหินกอนเขาสูระบบการใชประโยชน เชน กอนการเผาไหม หรือ กอน
เขาสูระบบการผลิตกาซเช้ือเพลิง 
 ในปจจุบันขั้นตอนแรกของการกําจัด หรือลดสารเจือปนจากถานหินที่ทําได ถานหิน
จะผานขั้นตอนการทําความสะอาดที่ปากเหมือง การทําความสะอาดดังกลาวสามารถลดปริมาณ
ซัลเฟอรที่ปลอยออกมาไดถึงรอยละ 10 ปจจุบันไดมีการศึกษาพัฒนาขั้นตอนการทําความสะอาด
ถานหิน โดยใชวิธีทางกายภาพ (Physical Cleaning) ทางเคมี (Chemical Cleaning) เทคนิคทางดาน 
จุลินทรียและเอนไซมเพ่ือนําเอาซัลเฟอรออกจากถานหินกอนการเผาไหม 
 การทําความสะอาดถานหินแบบกายภาพนั้น สามารถกําจัดไดเฉพาะสิ่งเจือปนที่
แตกตางจากถานหินอยางชัดเจน เชน เศษดิน หิน และซัลเฟอรที่อยูในรูปของ Pyritic Sulfur เทาน้ัน 
สวน Organic Sulfur ไมสามารถกําจัดออกได เทคนิคทางกายภาพที่ทําการซื้อขายกันอยูในปจจุบัน
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟอรไดรอยละ 30-50 ของซัลเฟอรที่มีอยูในรูป Pyritic Sulfur และ
ส่ิงเจือปนอื่นๆ ที่ทําใหเกิด Ash ไดประมาณรอยละ 60 ดังน้ันจึงไดมีการพัฒนาระบบใหดีข้ึน เชน 
การลดขนาดถานหินใหเล็กลง ซ่ึงสามารถลดไดทั้งซัลเฟอรในรูป Pyrite และสิ่งเจือปนอื่นไดถึง
รอยละ 90 ของท่ีมีอยู 
 การทําความสะอาดถานหินแบบเคมีและแบบชีวภาพ เปนแบบที่กาวหนามากสําหรับ
การกําจัดส่ิงเจือปนออกจากถานหินกอนการเผาไหมเทคโนโลยีน้ีบางระบบไดมีการเร่ิมใชในการ
ผลิตแลวเทคนิคท่ีเปนไปไดคอนขางแนนอนสําหรับการทําความสะอาดถานหินแบบเคมี คือการใช
วิธี Molten Caustic Leaching  
 การทําความสะอาดถานหินแบบชีวภาพ (Biological Cleaning) ไดมีการทดลองคนควา
กันอยางกวางขวางโดยมีการใชจุลินทรีย และเชื้อรา (Fungi) โดยมีการใชเอนไซมไปชวยเรงให
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เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน วิธีการนี้สามารถลดสารซัลเฟอรไดถึงรอยละ 90 ของซัลเฟอรที่มีอยูทั้งหมดคือ
ท้ังในรูป Pyrite และ Organic 

2.  เทคโนโลยีระหวางการเผาไหมถานหิน เปนขั้นตอนการทําความสะอาดถานหินขณะ
เผาไหม ซ่ึงขั้นตอนน้ีมีผลดีคือไมตองมีการสรางเครื่องมือข้ึนมาเพ่ิมเติมเพ่ือกําจัดทั้งกาซซัลเฟอร
ออกไซด (SOX) และกาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) เชนเทคโนโลยี Circulating Fluidized Bed 
Combustion (CFBC) ซ่ึงอาจใชหินปูนบดเขากําจัดกาซ SOX ในระหวางการเผาไหม และการเผา
ไหมน้ีจะเกิดท่ีอุณหภูมิต่ํากวาการเผาไหมทั่วๆไปจึงทําใหกาซ  NOX เกิดขึ้นนอยดวย  

3. เทคโนโลยีหลังการเผาไหมถานหิน เปนเทคโนโลยีการกําจัดกาซซัลเฟออรออกไซดที่
เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินหลังการเผาไหมถานหิน เชนในฟลูกาซที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม
กอนปลอยออกสูบรรยากาศน้ัน เรียกกระบวนการนี้วา Flue Gas Desulphurization (FGD) ใชวิธีการ
ใหกาซทําปฏิกิริยากับนํ้าปูนหรือหินปูนทั้งในรูปของการฉีดพน หรือใสเขาไปเปนของเหลว 
ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดซัลเฟตหรือซัลไฟตขึ้น อนุภาคหรือของเสียที่เกิดขึ้นตองกําจัดโดยเอาออก
จากระบบ การดักจับดังกลาวมี 2 แบบคือ แบบเปยก (Wet) และแบบแหง (Dry) ทั้งสองแบบมี
ปฏิกิริยาเคมีเหมือนกัน แตแบบแหงของเสียที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนผง และมีประสิทธิภาพตํ่ากวา
แบบเปยกซ่ึงใชกันมากอยูในปจจุบัน ซ่ึงสามารถลดปริมาณซัลเฟอรไดประมาณรอยละ 80-90 แต
ไมสามารถลดปริมาณออกไซดของไนโตรเจนได  

4. การแปรสภาพ ไดมีการศึกษาการแปรสภาพถานหินใหเปนกาซโดยกระบวนการ 
Gasification ซ่ึงจะทําใหสามารถนํากาซที่เกิดขึ้นไปกําจัดสารซัลเฟอรออกกอนเอาไปใชเผาไหม
เปนเชื้อเพลิง หรือเอาไปผลิตกระแสไฟฟาตอไป เรียกวา Gasification Combined Cycle 
กระบวนการนี้เปนที่คาดหวังวาจะถูกนํามาใชแทนระบบการเผาไหมถานหินโดยตรงในการผลิต
พลังงานไฟฟาในปจจุบันเพราะมีขอดีกวาระบบเดิมหลายประการ รวมทั้งยังเสียคาใชจายในการ
กําจัดซัลเฟอรตํ่าลง รวมทั้งผลิตของเสียจากกการกําจัดนอยลงและการกําจัดมีประสิทธิภาพสูงข้ึน
ดวย 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.  เพ่ือศึกษาถึงขั้นตอนตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน 
2.  เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซจากถานหินโดยใชเทคโนโลยีแบบเบดนิ่ง 
3.  เพ่ือเพ่ิมศักยภาพใหกับแหลงถานหินคาความรอนตํ่า 
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1.3 พื้นที่ท่ีทําการศึกษา 
ถานหินเชียงมวน จังหวัดพะเยา และถานหินจากเหมืองบานปู อําเภอสบปราบ จังหวดั

ลําปาง 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
เพ่ือใหบรรลุตามวัตถุประสงคของการศึกษากาซเชื้อเพลิงจากถานหินโดยใชเทคโนโลยี

แบบ เบดนิ่ง (Fixed Bed) ในการวิจัยน้ีผูวิจัยจะดําเนินการสํารวจและเก็บรวบรวมขอมูลที่จําเปน
และเก่ียวของกับกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน โดยเฉพาะเทคโนโลยีแบบเบดนิ่ง ลักษณะและ
สมบัติของถานหินท่ีใชในการทดลอง และทําการทดลองผลติกาซจากถานหิน โดยใชเคร่ืองปฏิกรณ
แบบเบดนิ่งและทําการวิเคราะหหาองคประกอบของกาซที่ไดจากการบวนการผลิต เพ่ือหาภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการผลิตกาซจากถานหิน 
 
1.5 วิธีการดําเนินการ 

ขั้นตอนการศึกษาการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหิน มีข้ันตอนการดําเนินงาน 
1.5.1 ทําการศกึษา รวบรวมขอมูลทฤษฎี และงานวิจัยทีเ่ก่ียวของกับการผลิตกาซจากถาน

หิน 
1.5.2 การศึกษาการผลิตกาซจากถานหิน 

 1.5.2.1 วิเคราะหสมบัติของถานหิน ซ่ึงที่ใชในการศึกษาเปนถานหินลิกไนตภายใน 
ประเทศ จากเหมืองเชียงมวน จังหวัดพะเยา และเหมืองสบปราบ จังหวัด ลําปาง โดยจะทําการ
วิเคราะหทั้งแบบ Proximate และ Ultimate Analysis และจุดหลอมเหลวของเถา 

  1.5.2.2 ทดลองการผลิตกาซจากถานหินโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-
Bed Gasifier) โดยใชเครื่องปฏิกรณที่มีอยูแลว ณ Beijing Research Institute of Coal Chemistry 
ประเทศจีน โดยตัวแปรท่ีศึกษามีดังน้ี 

   1.5.2.2.1 อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง 
   1.5.2.2.2 อัตราการปอนของอากาศและไอน้ํา 
   1.5.2.2.3 สัดสวนของ Oxygen Rich Air 
  1.5.2.3 เก็บรวมรวมขอมูลจากการทดลอง 
  1.5.2.4 วิเคราะหกาซที่ไดจากการทดลอง 

1.5.3 สรุปผลการวิจัย 
1.5.4 จัดทํารายงานผลการศึกษา 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
เพ่ือพัฒนาแหลงถานหิน โดยการใชเทคโนโลยีแปรสภาพถานหินใหเปนกาซ ซ่ึงเปน

แนวทางหนึ่งของการใชประโยชนจากถานหิน โดยเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
2.1  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับถานหิน 
 ถานหินเปนเช้ือเพลิงแข็งที่ใชกันมากที่สุดทั่วโลก ในทางธรณีวิทยาถานหินเปนหินตะกอน 
(Sedimentary Rock) ชนิดหนึ่ง ถานหินเกิดจากการทับถมของซากพืช โดยผานกระบวนการสูญเสีย
ออกซิเจน (Deoxygenation) และกระบวนการเกิดถานหิน (Coalification) ภายใตอุณหภูมิและความ
ดันสูงเปนเวลาหลายรอยลานป ถานหินแตละชนิดจึงมีสวนประกอบแตกตางกันทั้งในทางกายภาพ
และทางเคมีซ่ึงสวนใหญประกอบดวยสารอินทรีย และมีสารอนินทรียปนอยูเล็กนอย ถานหินมี
โครงสรางเปนโมเลกุลคลายพอลิเมอร (Polymer-molecule) ประกอบดวยธาตุหลักคือ คารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และธาตุเจือปนเชน กํามะถัน ไนโตรเจน ซิลิคอน และแคลเซียม เปนตน 
 แหลงถานหินมีอยูทุกทวีป แหลงถานหินในยุค Carboniferous ซ่ึงมีอายุมากประมาณ 250 
ลานป พบมากในทวีปยุโรป อเมริกาเหนือ และสหราชอณาจักรซ่ึเปนแหลงใหญ นอกจากนี้ยังมี
แหลงถานหินในยุค Cretaceous และ Tertiary ซ่ึงมีอายุนอยประมาณ 20 ลานป เชนถานหินที่พบใน
ทวีปเอเซีย และออสเตรเลีย 
 กระบวนการเกิดถานหินเร่ิมจากการเนาเปอยผุพังของซากพืชกลายเปนถานพีต (Peat) 
ตอมาเปนถานหินออน (Soft Coal) ไดแกถานหินสีนํ้าตาล (Brown Coal) และถานลิกไนต (Lignite) 
แลวแปรสภาพเปนถานหินแข็ง (Hard Coal) ไดแกหินกลุมบิทูมินัส (Bituminous) และแอนทรา
ไซต (Anthracite)  

2.1.1 การจําแนกถานหิน 
ถานหินแบงออกเปน 2 แบบ คือ ชนิดและศักด์ิของถานหิน [1] 

 2.1.1.1 ชนิด (Type) โดยอาศัยการศึกษาระบบไมโครสโคป (Microscopy) ของ
ถานวามีอะไรเปนพ้ืนฐาน ในการศึกษาสามารถจําแนกยอยไดเปน 3 แบบคือ 
 -  วิทริไนต (Vitritnite) เกิดจากการเนาเปอยผุพังของพวกเปลือกไม เน้ือเยื่อไมเปน
พ้ืนฐาน 
 -  เอ็กซิไนต (Exinite) เกิดจากการเนาเปอยผุพังของพวกสาหราย และพืชช้ันต่ํา 
 - อิเนอทิไนต (Inertinite) ไมสามารถจําแนกไดวาเกิดจากอะไรเปนองคประกอบ
พ้ืนฐาน 
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  2.1.1.2  ศักด์ิ (Rank) เปนสมบัติซ่ึงบงบอกความเปนถานหินของถานหินน้ันๆ 
ความเปนถานหิน หรือลําดับการเปลี่ยนเปนถานหิน (Coalification) ข้ึนอยูกับทั้งอายุและอัตราการ
เปลี่ยนแปลง 
  ตนกําเนิดของถานหินมาจากการเนาเปอยทับถมของพืชยืนตน (Woody Material) 
ในบริเวณนํ้าน่ิง เริ่มกลายเปนพืชกอน แลวจึงเปลี่ยนแปลงตอไปภายใตสภาวะความดันและ
อุณหภูมิเน่ืองจากการปดทับดวยโคลนและตะกอน ตลอดจนการเคลื่อนทับของช้ันหินทําใหเน้ือ
ถานหินแนนแข็งขึ้น สูญเสียนํ้า ออกซิเจน และไฮโดรเจนมากขึ้น มีความเปนถานหินสูงขึ้น
ตามลําดับ ตั้งแตพีต ลิกไนต ซับบิทูมินัส บิทูมินัส เซมิแอนทราไซต ไปจนถึงแอนทราไซต ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 ดังน้ันถาเปรียบเทียบกับเนื้อไมที่มีปริมาณน้ําสูง คารบอนต่ํา แตไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนสูง เมื่อเน้ือไมเปลี่ยนไปเปนพีตในระยะเริ่มตน และเปลี่ยนเปนถานหินที่มีศักด์ิสูงข้ึน จะ
มีปริมาณคารบอนสูงขึ้น ขณะเดียวกันออกซิเจนและความชื้นลดลงตามลําดับ ดังที่แสดงในตารางที่ 
2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงการเกิดของถานหิน [1] 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของถานหินเปรียบเทียบกับไมและพีต [2] 
% (Dry Ash Basis) Rank % Moisture 

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

Wood 
Peat 

Lignite 
Sub-bituminous 

Bituminous 
Anthracite 

30 – 60 
+90 

20 – 40 
10 – 20 
13 – 1 
2 – 3.5 

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

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

6.0 
5.5 
4.5 
6.0 
5.3 
2.5 

43 
32 
21 
16 
8 
4 

 
  การจําแนกศักด์ิถานหิน และการระบุคุณภาพของถานหินเกี่ยวกับการเผาไหมและ
การใหความรอนอาศัยผลการวิเคราะหสมบัติพ้ืนฐานตางๆของถานหิน ไดแก การวิเคราะหแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และคาความรอน 
รูปที่ 2.2 แสดงคาความรอนและการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน โดยถานหินแตละศักด์ิมี
ลักษณะเฉพาะ ดังน้ี 
  -  ถานหินลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาละติน Lignum ซ่ึงหมายถึงไม 
ถานหินลิกไนตมีความเปนถานหินนอยที่สุด จัดเปนถานหินออน (Soft Coal) จึงมีรองรอยของเนื้อ
ไม มีสีทึบดาน มีความช้ืนและสารระเหยสูง มีคาความรอนต่ําใกลเคียงเซลลูโลส 
  - ถานหินซับบิทูมินัส (Sub-bituminous Coal) เปนถานหินศักด์ิสูงถัดจากลิกไนต 
บางทีเรียกวา ลิกไนตดํา (Black Lignite) ซ่ึงหนังสือบางเลมระบุวาเปนถานออนเชนกัน แมจะมีรอย
ละคารบอนสูงกวาลิกไนต มักจะมีคาความชื้นสูงและปริมาณเถาสูงดวย แตเน่ืองจากมีสมบัติจุดไฟ
ติดงาย และไมเย้ิมเกาะเปนกอน จึงเปนที่นิยมใชเปนเช้ือเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ 
  - ถานหินบิทูมินัส (Bituminous) ถานหินศักด์ิสูงขึ้น มีความเปนถานหินมากขึ้น 
จัดเปนถานหินแข็งชนิดหน่ึง มีความเปนมันวาวมากขึ้น แตยังคงมีปริมาณสารระเหยสูงทําใหเผา
ไหมไดดี และเปนวัตถุดิบที่ดีในการผลิตเช้ือเพลิงสังเคราะหทั้งกาซและของเหลว ถานหินบิทูมินัส
บางกลุมมีคุณสมบัติการเยิ้มเกาะเปนกอนเมื่อใหความรอนที่เหมาะสมที่จะนําไปผลิตถานโคก
คุณภาพดีที่ใชถลุงเหล็กและโลหะอื่นๆ 
  - ถานหินแอนทราไซต (Anthracite) เปนถานหินศักด์ิสูงที่สุด มีความแข็งแต
เปราะ มีสีดําเปนเน้ือเดียวกัน มีสีทึบ ปริมาณคารบอนสูงใกลเคียงกราไฟต และมีปริมาณกํามะถัน
ตํ่าถึงแมมีคุณภาพดีแตติดไฟไดยากและอัตราการเผาไหมชา จึงไมนิยมนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
โดยตรงแตนํามาใชในการถลุงโลหะมากกวา 
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รูปท่ี 2.2 คาความรอนและการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน [2] 
 

2.2 ความหมายของการกาซิฟเคชัน [1] 
 กาซิฟเคชัน หมายถึง กระบวนการแปรสภาพเชื้อเพลิงที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิง 
เชน ถานหิน ถานไม เปนตน กับอากาศ กาซออกซิเจน ไอนํ้า กาซคารบอนมอนอกไซด หรือ
สวนผสมของตัวทําปฏิกิริยาเหลาน้ี ใหอยูในรูปเช้ือเพลิงที่เปนกาซ ผลิตภัณฑกาซที่ไดจาก
กระบวนการเหมาะที่จะนําไปใชเปนแหลงพลังงาน หรือเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตสารเคมี เชื้อเพลิงเหลว 
และเชื้อเพลิงกาซชนิดอ่ืนๆตอไป 
 กระบวนการกาซิฟเคชันเปนการเปลี่ยนองคประกอบอินทรียของถานหินใหเปนกาซ
เช้ือเพลิง โดยทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนกับอากาศ (ออกซิเจน) ไอนํ้า คารบอนได-
ออกไซด ไฮโดรเจน หรือกาซผสมดังกลาว ผลิตภัณฑของการกาซิฟเคชัน สวนใหญประกอบดวย
กาซไฮโดนเจน (H2) กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซมีเทน 
(CH4) และสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ นอกจากนี้ยังมีสารประกอบบางตัวที่ถือวาเปนสาร
ปนเปอนอีกเล็กนอย ไดแก นํ้ามันทาร ไฮโดรเจนซัลไฟด แอมโมเนีย เปนตน กระบวนการดังกลาว
เปนการเปลี่ยนแปลงทางเทอรโมเคมิคอล (Thermochemical Conversion Process) ขณะเกิดการกา
ซิฟเคชันสารอนินทรียในถานหินเกิดการสลายตัวและถูกออกซิไดซเปนเถา  กาซเชื้อเพลิง
ประกอบดวยกาซผสมของ CO และ H2 เรียกวา กาซผลิตภัณฑ (Producer Gas) 
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2.3 ปฏิกิริยากาซิฟเคชัน [2] 
 ขั้นตอนสําคัญของการกาซิฟเคชัน ไดแก การไพโรไลซถานหินตามดวยการกาซิฟายถาน
ชาร นอกจากนั้นยังอาจเกิดการกาซิฟายนํ้ามันทารดวย อุณหภูมิของการกาซิฟายถานหินจะ
ประมาณ 700-1,000 องศาเซลเซียส ภายใตความดันตั้งแตบรรยากาศจนถึงมากกวา 6,900 กิโล
ปาสคาล ระหวางการกาซิฟายเกิดปฏิกิริยาหลายอยางไปพรอมๆกัน และตอเน่ืองกันซึ่งทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงของเชื้อเพลิงแข็งไปเปนกาซ รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนกระบวนการกาสิฟเคชัน 
ปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดข้ึนในกระบวนการกาสิฟเคชันอาจแบงไดดังน้ี 
 2.3.1 ไพโรไลซิส (Pyrolysis)  
  การไพโรไลซิสเปนขั้นตอนแรกที่เกิดในการกาซิฟเคชัน เมื่อถานหินไดรับความ
รอนในที่อับอากาศและออกซิเจน จะเกิดการสลายตัวเปนกาซ นํ้ามันทารและถานชาร ชวงแรกกาซ
และไอน้ําถูกปลอยออกมากอนที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส แตการสลายตัวจริงๆน้ันเกิด
ต้ังแตอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป การปลดปลอยของสารระเหยเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และ
คงที่ที่อุณหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียสข้ึนไป 
  การเปล่ียนแปลงทางเคมีทั้งหมดเกิดข้ึนเมื่อถานหินไดรับความรอน ตารางที่ 2.2 
แสดงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในระหวางการไพโรไลซถานหิน สารประกอบที่มีจุดเดือดต่ําจะเกิดการ
ระเหยตัว และกลั่นตัวออกมาโดยไมเกิดการแตกตัวของพันธะเคมีแตโมเลกุลที่มีนํ้าหนักสูงและ
โมเลกุลที่มีพันธะเชื่อมขวาง (Cross-linked) เกิดการแตกตัวของ C – O,    C – S และ C – C พรอม
ท้ังเกิดสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) สารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาที่เกิดการสลายตัว
ครั้งแรกจะดึงไฮโดรเจนจากสารระหวางปฏิกิริยาอื่นๆ แลวกล่ันตัวและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันเกิดเปนถานโคก สวนถานหินท่ีเหลือที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากลายเปนถานชาร ผลิตภัณฑที่ไดจาก
การสลายตัวในขั้นแรกเกิดการสลายตัวตอไปอีกที่อุณหภูมิสูง 
ตารางที่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดในระหวางการไพโรไลซถานหิน [3] 

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

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

Distillation and Pyrolysis 
Decarboxylation 
Decarbonylation 
Ring Rupture 
Dehydroxylation 
Dealkylation 
Ring Rupture and 
Dehydrogenation  
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รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน [3] 
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  ถานชารที่เกิดขึ้นภายหลังไพโรไลซมีความวองไวต่ํากวาถานหินมาก ในขั้นนี้จึง
ตองอาศัยเวลาทําปฏิกิริยามากขึ้น และปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกวาข้ันแรกคือ 600 องศา
เซลเซียสข้ึนไป เกิดทั้งปฏิกิริยากาซิฟเคชัน และไฮโดรกาซิฟเคชันไดมีเทน คารบอนมอนนอกไซด 
สวนปฏิกิริยาชิพต (Shift Reaction) เกิดในทุกสภาวะของการกาซิฟาย 
  ปฏิกิริยาทั้งหมดเกิดขึ้นอยางสลับซับซอน บางปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาท่ีพ้ืนผิวโดย
กาซบางตัวเขาทําปฏิกิริยากับคารบอนบนผิวของถานหิน หรือกาซบางตัวอาจถูกดูด (Adsorption) 
อยูบนผิวถานชารและทําปฏิกิริยากัน เมื่อไดผลผลิตก็คายตัวออกจากผิวของผงถานหรือบาง
ปฏิกิริยาเกิดในสภาพกาซโดยตรง 
 2.3.2 ปฏิกิริยาเผาไหมไมสมบูรณ (Partial Combustion Reaction) เปนปฏิกิริยาการเผา
ไหมของคารบอนภายใตสภาวะการเผาไหมไมเพียงพอ เปนปฏิกิริยาคายความรอน 
    
  C   +   ½ O2 CO (2.1) 
 
 2.3.3 ปฏิกิริยาการเผาไหม (Combustion Reaction) เปนปฏิกิริยาการเผาไหมของ
คารบอนภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนไมเพียงพอ เกิดกาซคารบอนมอนอกไซด  
 
  C   +   O2 CO2 (2.2) 
 
 2.3.4 ปฏิกิริยาสตีมกาซิฟเคชัน (Steam Gasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทํา
ปฏิกิริยากับไอนํ้า เปนปฏิกิริยาดูดความรอน กาซที่ไดสวนใหญ ไดแก คารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรเจน กาซเหลาน้ีมีคาความรอนสูง ซ่ึงจะเปนกาซที่จะถกูนําไปใชเปนกาซเชื้อเพลิงตอไป 
 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
 
 2.3.5 ปฏิกิริยาคารบอกซีกาซิฟเคชัน (Carboxygasification) เปนปฏิกิริยาที่คารบอนทํา
ปฏิ กิ ริ ย า กับคา ร บอนไดออกไซด  เ ป นปฏิ กิ ริ ย า ดูดคว ามร อน  ก าซที่ เ กิ ดขึ้ น  ได แก 
คารบอนมอนอกไซด 
 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
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 2.3.6 ปฏิกิริยาไฮโดรกาซิฟเคชัน (Hydrogasification) หรือ เมทาเนชัน (Mathanation) 
เปนปฏิกิริยาที่คารบอนนําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนโดยตรง และเกิดกาซมีเทน เปนปฏิกิริยาคาย
ความรอนและเกิดชาลงเมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน ผลิตภัณฑที่ไดมีกาซมีเทน ซ่ึงเปนกาซที่มีคาความรอน
สูงจึงเปนกาซที่ตองการใหเกิดในการกาซิฟายมาก แตปฏิกิริยานี้มักเกิดขึ้นนอย 
 
  C   +   2H2 CH4    (2.5) 
 
 2.3.7 ปฏิกิริยาชิพต (Shift Reaction) เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอ
นํ้า บางทีเรียกวา Water Gas Shift Reaction 
  
  CO   +   H2O CO2   +   H2    (2.6) 
 
  ปฏิกิริยาเหลาน้ีเปนปฏิกิริยาผันกลับได (Reversible) ถึงแมปจจัยทางเวลาและ
สมดุลเกือบไมมีผลเลยในการปฏิบัติจริง 
  กระบวนการแบบตอเน่ืองการกาซิฟายถานหินโดยทั่วไป ระบบทํางานจะทํางาน
แบบเบดนิ่งหรือฟลูอิไดซเบด โดยใชไอนํ้าหรือกาซออกซิเจน หรืออากาศ เปนตัวเขาทําปฏิกิริยากา
ซิฟายกับถานหินท่ีบดละเอียด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นประกอบดวย [4] 
 
  C   +   O2 CO2 (2.2) 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
  C   +   2H2 CH4    (2.5) 
  CO   +   H2O CO2   +   H2    (2.6) 
  H2   +   ½ O2 H2O    (2.7) 
  CnHm     m/4 CH4 +   (4n-m)/4 C (2.8) 
  CnHm   +   (4n-m)/2 H2 nCH4 (2.9) 
 
  ในภาวะการทํางานของกระบวนการกาซิฟาย การเกิดปฏิกิริยาของกาซออกซิเจน 
(ปฏิกิริยา 2.2 และ 2.7) เกิดข้ึนอยางรวดเร็วมาก มีผลใหการหายไปของกาซออกซิเจนเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณ สวนปฏิกิริยากาซิฟายคารบอนดวยไอนํ้าและกาซคารบอนไดออกไซด (ปฏิกิริยา 2.3 และ 
2.4) ดําเนินไปโดยไมถึงจุดสมดุลทางเคมี เน่ืองจากปฏิกิริยาคอนขางชา จุดสมดุลทางเคมีของ
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ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดขึ้นเมื่อไอน้ําเกิดการสลายตัว 100% โดยเกิดกาซคารบอนไดออกไซดนอย
มากที่อุณหภูมิเกินกวา 1,093 OC ความดัน 1 ถึง 20 บรรยากาศ โดยทั่วไปปฏิกิริยา (2.4) มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชากวาปฏิกิริยา (2.3) เม่ือความเขมขนของสารที่เขาทําปฏิกิริยาเทาๆ กัน [5] 
  ปฏิกิริยา (2.6) เรียกวา “ปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟต” (Water Gas Shift Reaction) 
เปนปฏิกิริยาที่กาซเกิดขึ้นบนผิวของเช้ือเพลิงแข็งโดยสวนใหญ และเกิดปฏิกิริยาน้ีขึ้นเพียงเล็กนอย
ใน  วัฏภาคกาซ (Gas Phase) ปฏิกิริยานี้จะอยูที่จุดสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงโดยท่ัวไปเปน
ฟงกชันเนื่องจากการสลายตัวของไอน้ํา หรือความสูงของเบดเชื้อเพลิง ท่ีอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา
น้ันๆ       แฟกเตอรอื่นๆ ก็มีผลกระทบที่สําคัญ เชน ความสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาของเถาถาน 
เปนตน ที่คาการสลายตัวของไอน้ําต่ําๆ ปฏิกิริยานี้จะดําเนินไปไมถึงจุดสมดุล แตจะกลับไปอยูที่จุด
สมดุลใหมโดยเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวไอนํ้าผานปฏิกิริยา (2.3) แทน เม่ือคาการสลายตัวของไอน้ํา
สูง และมีปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดมากพอสมควร ก็เปนไปไดท่ีจะเกิดสมดุลของ
ปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟตโดยปฏิกิริยามีแนวโนมที่จะเกิดปฏิกิริยาในทางยอนกลับในการเกิดสมดุล 
การเกิดการสลายตัวของไอน้ําจะเปนตัวแปรตามอุณหภูมิ แตที่อุณหภูมิเกินกวา 1,093 OC แลว การ
สมมุติวาเกิดสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสของปฏิกิริยานี้จะมีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยเทาน้ัน
ตลอดการสลายตัวของไอน้ําทุกชวง ซ่ึงเปนจริงเฉพาะปฏิกิริยาในการกาซิฟายถานหินบดละเอียด 
โดยใชกาซออกซิเจนและไอน้ําและถานถานเกิดปรากฏการณที่เรียกวา ภาวะการหลอมตัวเปนกอน
ของเถา (Ash Slagging Condition) [6] 
  ปฏิกิริยาการเกิดกาซมีเทน (Methane Formation Reaction) เปนปฏิกิริยาสําคัญ
เกิดขึ้นปฏิกิริยาแรก ในกระบวนการกาซิฟายถานหินที่ประกอบดวยสารระเหยที่วองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํากวา 1,093 OC ความดันบรรยากาศหรือมากกวา ในถานที่ประกอบดวย
คารบอนคงตัวเพียงอยางเดียว ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนนอยมากถึงแมวาจะทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจน
โดยตรงก็ตาม ปริมาณผลิตภัณฑกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการเติมกาซไฮโดรเจนของสาร
ระเหยในถานจะแปรผันกับอัตราการใหความรอน วิธีการทําใหเกิดการสัมผัสกันของสารเขาทํา
ปฏิกิริยา ระดับอุณหภูมิ และความดันยอยของไฮโดรเจนและไอน้ํา เปนภาวะการเกิดกาซมีเทนที่ดี
มาก ปฏิกิริยาของสารไฮโดร-คารบอนาเซียส (Hydro – Carbonaceous) กับไอนํ้าเปนสาเหตุใหเกิด
การกระตุนพ้ืนที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยาใหเปนพ้ืนที่ที่วองไวตอปฏิกิริยาซึ่งงายในการเกิดปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจนเพื่อเกิดกาซมีเทน 
  อยางไรก็ตาม ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแบบตอเน่ือง การกาซิฟาย
ในระบบฟลูอิไดซเบดที่ปฏิบัติงานที่อุณหภูมิตํ่ากวา 2,000 OF จะมีปริมาณมีเทนสูงกวาที่เกิดใน
กระบวนการกาซิฟายแบบเบดนิ่ง ผลเน่ืองมาจากการเกิดการผสมผสานกันอยางตอเน่ือง และการ
หมุนเวียนของกอนของแข็งในฟลูอิไดซเบด ซ่ึงนําเอาอนุภาคของเชื้อเพลิงแข็งที่วองไวในการทํา
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ปฏิกิริยาจากบริเวณที่มีความดันยอยของไอน้ําสูงทางตอนลางของเบดไปสูบริเวณที่มีความดันยอย
ของกาซไฮโดรเจนสูงทางตอนบนของเบด สวนในกรณีของเบดนิ่งสวนบนของเบดจะไมถูกนํา
กลับมาทําใหเกิดความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาใหมโดยไอน้ํา ดังน้ันปฏิกิริยาระหวางไอน้ําและ
คารบอนจึงมีอัตราเร็วที่ลดลงโดยผลจากการหนวงปฏิกิริยาเนื่องจากกาซไฮโดรเจน และความดัน
ความดันยอยของไอน้ําที่ต่ําทางตอนบน ทําใหอัตราการเกิดกาซมีเทนลดลง 
 
2.4 องคประกอบที่จุดสมดุล (Equilibrium Composition) 
 จากเหตุผลทางเทอรโมไดนามิกสการที่ธาตุคารบอนที่อยูในถานหินมีคาแอกติวิตีสูงกวา
ธาตุคารบอนในกราไฟต องคประกอบของกาซที่ไดรับจากปฏิกิริยากาซิฟายถานหินภายใตภาวะที่
สมดุลจะมีคามากกวาที่เกิดจากกราไฟต ดังน้ันในการคํานวณคาขององคประกอบของกาซตางๆ จึง
ต้ังสมมุติฐานใหธาตุคารบอนนั้นๆ  มีคาพลังงานอิสระมาตรฐานของการรวมกันของสาร
เชนเดียวกับ กราไฟต ดังตัวอยางเชน ปฏิกิริยาสมดุลระหวางกราไฟต – ไฮโดรเจน – กาซมีเทน 
 
  C   +   2H2 CH4    (2.5) 
 

   
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะสมดุลของกราไฟต – ไฮโดรเจน – มีเทน [7] 
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  ท่ีจุดสมดุลสามารถเขียนความสัมพันธใหอยูในเทอมฟงกชันของอุณหภูมิและ
ความดันรวมไดเทาน้ัน พิจารณารูปท่ี 2.4 ซ่ึงเปนผลการคํานวณจาก JANAF Thermochemical 
Table (7) ซ่ึงพิจารณาใหกาซทั้งหลายมีพฤติกรรมเปนกาซอุดมคติ 
 จะเห็นไดวาเศษสวนโมลท่ีสมดุลของกาซมีเทนจะมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิของระบบ
เพ่ิมขึ้น หรือเมื่อความดันลดลง 
 สําหรับปฏิกิริยาสมดุลของกราไฟต – กาซคารบอนไดออกไซด – กาซคารบอนมอนอก-
ไซด สามารถเขียนสมการการเกิดสมดุลไดดังน้ี 
 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
 
 องคประกอบของกาซตางๆท่ีสมดุลก็จะเปนฟงกชันของอุณหภูมิและความดันรวมเทาน้ัน 
พิจารณาไดจากรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาเศษสวนโมลของกาซคารบอนมอนอกไซดจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหรือความดันลดลง ซ่ึงแนวโนมการเกิดปฏิกิริยาจะตรงกันขามกับปฏิกิริยาสมดุล
ของกาซมีเทนในรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะสมดุลของกราไฟต – กาซคารบอนไดออกไซด –กาซคารบอนมอนอกไซด [7] 
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 สวนในระบบสมดุลของ คารบอน – ไฮโดรเจน – ออกซิเจน ซ่ึงสมดุลน้ีเปนสมดุลที่สําคัญ
มากในกระบวนการกาซิฟเคชัน กาซที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยานี้โดยทั่วไปประกอบดวย CO, CO2, 
H2, H2O องคประกอบของกาซท่ีสมดุลในระบบนี้จะอยูในเทอมฟงกชันกับอุณหภูมิ 
 ความดันรวมและอัตราสวน H/O (อะตอม/อะตอม) ในวัฏภาคกาซ ปฏิกิริยาสมดุลที่เกิดข้ึน
ในระบบนี้คอนขางซับซอน โดยจะประกอบดวยสมดุลในสมการ (2.4) และ (2.5) รวมกับสมการ
สมดุลปฏิกิริยาวอเตอรกาซชิฟตดวย 
 
  CO   +   H2O CO2   +   H2    (2.6) 
 
 ซ่ึงจะเห็นวาสมดุลระบบนี้ประกอบดวย ปฏิกิริยาตางๆ เกิดรวมกันถึง 3 ปฏิกิริยา ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาไหนอยางไรนั้นเปนไปโดยอิสระ ขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ พิจารณารูปที่ 2.6 เปนสมดุล
ของระบบเมื่อคาอัตราสวน H/O = 1 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.3 โดยใหเคร่ืองหมาย (      ) แสดง
ถึงมีคามากขึ้น (             ) แสดงถึงมีคาลดลงในตอนทายตัวอยางเชน เศษสวนโมลของกาซคารบอน
มอนออกไซด จะมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และมีคาลดลงเมื่อความดันสูงขึ้น หรือเมื่อ
อัตราสวน H/O เพ่ิมขึ้น เปนตน [8] 

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

 
 
 
 
 
             *             ** 

  

* H/O < 2 ** H/O ≥ 2 
2.5 กาซรีเอเจนต (Reagent Gas) 
 ในกระบวนการกาซิฟเคชัน กาซตั้งตนพ้ืนฐานที่นิยมใชกันมี 3 ชนิด คือ ออกซิเจน ไอนํ้า 
และไฮโดรเจน 
 2.5.1 อากาศ (Air) 
  การใชออกซิเจนในรูปของอากาศในกระบวนการกาซิฟเคชันกาซผลิตภัณฑที่ได
คือ กาซคารบอนมอนอกไซด แสดงดังสมการ 
 
  C   +   ½ (O2   +   N2) CO   +   2N2    (2.10) 
 
  ปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยาคายความรอนประมาณ 111.9 KJ/mol 
 2.5.2 อากาศและไอน้ํา (Air and Steam) 
  การกาซิฟเคชันสามารถใชอากาศแทนออกซิเจนบริสุทธิ์เพ่ือประหยัดคาใชจายใน
การแยกออกซิเจนจากอากาศในกระบวนการนี้ใชไอนํ้าเล็กนอยในการกาซิฟาย กาซเชื้อเพลิงที่ได
จะเรียกวา Semi – water Gas มีคาความรอนประมาณ 7 MJ/m3 ซ่ึงกาซน้ีเหมาะจะนําไปใชกับเทอร
ไบนที่ใชกาซ (Gas Turbine) เพ่ือผลิตไฟฟา 
 2.5.3 ออกซิเจนและไอน้ํา (Steam and Oxygen) 
  ทางอุดมคติการกาซิฟายโดยใชออกซิเจนและไอน้ํา ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเปน
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนและไอน้ําเพื่อใหไดมีเทนและคารบอนไดออกไซดตามสมการ 
 2C   +   2H2O  CH4   +   CO2   ∆HO

100 = +5.8KJ/mol (2.11) 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอนเล็กนอย แตการเกิดกาซมีเทนเกิดชาถา
ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ดังน้ันปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่พบทั่วไปคือ 
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 C   +   H2O  CO   +   H2   ∆HO
100 = +135.9KJ/mol (2.3) 

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

 
  พบวาปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอนอยางมาก 
 2.5.4 ไอนํ้า (Steam) 
  การใชไอนํ้าเพียงอยางเดียวในการกาซิฟเคชันไดกาซเชื้อเพลิงท่ีใหคาความรอน
ปานกลางเนื่องจากไดมีการเจือจางของไนโตรเจน ซ่ึงสารที่ไดจะถูกเปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการ
ทางเคมี เพ่ือใหไดเชื้อเพลิงเหลวหรือ SNG (Substitute Natural Gas) 
 2.5.5 ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
  การใชไฮโดรเจนในการกาซิฟเคชันจะทําใหผลิตภัณฑเปนมีเทน อาจเรียกวา 
ไฮโดรกาซิฟเคชัน (Hydrogasification) กาซที่ออกมาจะใหคาความรอนสูง (High – Calorific 
Value) แสดงดังสมการ 
 
  C   +   2H2 CH4    (2.5) 
  
2.6 ปฏิกิริยาการเผาไหมกาซเชื้อเพลิงจากถานหิน 
 Producer Gas ก็คือกาซที่ไดจากกระบวนการรีดักชัน เปนกาซผสมของ
คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด ไนโตรเจน (ซ่ึงมีอยูในอากาศแลว) ออกซิเจน (ซ่ึงอาจ
ยังมีเหลืออยูบาง) ไฮโดรเจน และมีเทน กาซท่ีสันดาปได (Combustible Gas) ในสวนผสมนี้คือ
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทนซึ่งในหลักการแลวควรทําใหมีกาซเหลาน้ีมากที่สุด 
ปริมาณของคารบอนมอนอกไซด ขึ้นอยูกับวาคารบอนไดออกไซดเปลี่ยนเปนคารบอนมอน
ออกไซดไดมากแคไหนในชวงรีดักชัน และขึ้นอยูกับอุณหภูมิในชวงรีดักชัน ถาตองการให
คารบอนไดออกไซดเปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซดทั้งหมดอุณหภูมิในชวงรีดักชันตองสูงเกิน 
1,100 องศาเซลเซียส 
 2.6.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมของไฮโดรเจน [2] 
  เปลวไฟของไฮโดรเจนกับอากาศหรือออกซิเจนไมแผรังสี มีการปลดปลอย
พลังงานในชวงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงเกิดจากอนูมูลอิสระ OH ไดอุณหภูมิเปลวไฟอะเดียบาติกสูงสุด
ประมาณ 3,100 เคลวิน โดยใชสัดสวนมวลสารสัมพันธ พบวาความเร็วของเปลวไฟสูงสุดดวย
เชนกัน และในผลผลิตมีนํ้าประมาณ 57 สวนที่เหลือประมาณ ¼ อยูในรูปอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยา
เร่ิมตนดวยการแตกตัวของไฮโดรเจนโดยชนกับผนังกลายเปนอนุมูลอิสระของไฮโดรเจน ซ่ึงจะไป
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดอนุมูลอ่ืน และปฏิกิริยาลูกโซอ่ืนๆ ปฏิกิริยาที่สําคัญมีดังน้ี 
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Initiation Wall   +   H2     WH   +   H  (2.13) 
Branching H   +   O2    OH   +   O  (2.14) 
 k   =   2.000×1014   exp (-8455/T)   cm3 mol-1 s-1 
 และ  O   +   H2    OH   +   H  (2.15) 
 k   =   2.126×1014   exp (-6860/T)   cm3 mol-1 s-1 
Propagation OH   +   H2    H   +   H2O  (2.16) 
 k   =   5.940×1014   exp (-3880/T)   cm3 mol-1 s-1 
 
   ดังน้ันถาทั้งสามสมการเกิดข้ึนตามลําดับ จากอนุมูลอิสระไฮโดรเจนหนึ่งอนุมูล 
จะไดอนุมูลอิสระไฮโดรเจนถึงสามอนุมูลที่อุณหภูมิต่ํา สมการ (2.14) – (2.16) มีอัตราเร็วตางกัน 
แตที่อุณหภูมิสูงขึ้น คาคงที่ของปฏิกิริยาเขาใกลกันมากขึ้น อัตราเร็วจึงไมตางกันมากนัก ในเปลว
ไฟ ปฏิกิริยา (2.14) – (2.16) สามารถเกิดยอนกลับไดดังน้ี 
 
  OH   +   O    H   +   O2  (2.17) 
   OH   +   H    O   +   H2  (2.18) 
  H   +   H2O    OH   +   H2  (2.19) 
 
  ทําใหเกิดสภาวะกึ่งสมดุลขึ้นในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไปไดสามในสี่แตอนุมูล
อิสระและอะตอมตางๆ ยังมีเอนทัลปอยู พลังงานน้ีถูกใชไปในปฏิกิริยาการรวมตัวอันดับสาม 
(Third – Order Recombination) ซ่ึงใชเวลาเกิดมากกวาอันดับสอง ในชวงหลังเปลวไฟ กาซที่มี
เช้ือเพลิงเขมขนจะเกิดปฏิดิริยาการรวมตัวโดยอนุมูล H เปนหลัก คือ 
 
 
Termination H   +   OH-   +   M   H2O   +   M  (2.20) 
   H   +   H   +   M      H2   +    M  (2.21) 
   
สวนกาซที่มีเช้ือเพลิงเจือจางจะเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับอนุมูลอิสระ HO2 เปนหลัก 
 
   OH   +   HO2    H2O   +   O2  (2.22) 
   H   +   HO2    H2   +   O2  (2.23) 
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 2.6.2 ปฏิกิริยาการเผาไหมของคารบอนมอนอกไซด 
  กาซคารบอนมอนอกไซดมักมีสารที่มีไฮโดรเจนเจือปนอยูเสมอ เชนในถังกาซ
คารบอนมอนอกไซดมี ก าซมี เทนปนอยู ด ว ย เล็ กน อ ย  ดั ง น้ันในการออกซิ ไดซ ก าซ
คารบอนมอนอกไซดจึงมีอนุมูลอิสระ OH และ HO2 เขามามีบทบาทดังน้ี 
 
Propagation CO   +   HO2    CO2   +   OH  (2.24) 
   CO   +   OH    CO2   +   O2  (2.25) 
เกิดตอเน่ืองดวยปฏิกิริยา 
Branching H   +   O2    OH   +   O  (2.14) 
หรือ  
Propagation H   +   O2   +   M    HO2   +   M  (2.26) 
และในที่สุด 
Termination CO   +   O   +   M   CO2   +   M  (2.27) 
นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมเติมเน่ืองจากกาซมีเทนที่เจือปน คือ 
   O   +   CH4    CH3   +   OH  (2.28) 
 
  ปฏิกิริยาเหลาน้ีถึงแมจะเริ่มตนจาดอนุมูลจํานวนนอยแตมีผลสําคัญ เน่ืองจาก
อนุมูลหมุนเวียนกลับมาเกิดปฏิกิริยาไดอีกคร้ังดังแสดงในสมการ (2.24) และ (2.25) 
  สมการท่ี (2.24), (2.25) และ (2.27) มีความสําคัญท่ีสุดในการออกซิไดซกาซ CO 
ไปเปน CO2 และเปนปฏิกิริยาสําคัญในการออกซิไดซเชื้อเพลิงที่มีคารบอนและไฮโดรคารบอน 
  สมการที่ (2.25) มีความสําคัญที่สุด น่ันคือไมสามารถเกิดกาซคารบอนไดออกไซด
ไดโดยตรงโดยไมผานขั้นตอนการเกิดกาซคารบอนมอนออกไซดกอน ดังน้ันถามีสภาวะที่ทําให
อนุมูลอิสระทําปฏิกิริยากับ CO นอยลงก็สงผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง และเกิดการปลอย
CO สูบรรยากาศมากขึ้น 
  เน่ืองจากสมการ (2.25) เกิดไดชา เม่ือเทียบกับการที่อนุมูลอิสระ OH จะดึง
ไฮโดรเจนออกจากไฮโดรคารบอน ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเคลวิน คาคงที่ของปฏิกิริยา
ระหวางอนุมูล OH และ CH4 เร็วกกวาความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาระหวาอนุมูล OH และ CO 9 เทา 
ดังน้ันเมื่อตองมีการแขงขันกัน จะทําใหมี CO เหลืออยูตราบเทาที่มีเช้ือเพลิงเหลืออยูในระบบ และ
ภายใตสภาวะเช้ือเพลิงเขมขนจะได CO เปนผลผลิตสุดทายเสมอ 
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 2.6.3 ปฏิกิริยาการเผาไหมของกาซมีเทน (Methane Combustion) 
  ปฏิกิริยาเริ่มตนดวยการแตกตัวดวยความรอน (Pyrolysis) กอน ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูด
ความรอน ดังสมการ 
 
   CH4   +   M    CH3   +   H   +   M (2.29) 
 
  จากปฏิกิริยานี้ไดอนุมูลอิสระคือ เมทิล และไฮโดรเจน ตองมีเวลาเพียอสําหรับ
เร่ิมตนปฏิกิริยาน้ีเพ่ือที่จะผลิตอนุมูลอิสระจํานวนหรือความเขมขนมากพอที่จะไปทําใหเริ่มตน
กระบวนการเผาไหมอยางแทจริงได ชวงเวลานี้เรียกวา ชวงเหนี่ยวนํา (Induction Delay) จากน้ัน
อนุมูลอิสระโดยเฉพาะไฮโดรเจน ซึ่งวองไวมากกวา จะไปทําปฏิกิริยาตางๆ รวมทั้ง Abstraction 
Branching และ Association ดังสมการ 
 
 Abstraction H   +   CH4    CH3   +   H2  (2.30) 
  OH   +   CH4    CH3   +   H2O  (2.31) 
Branching H   +   O2    OH   +   O  (2.14) 
   O   +   H2    OH   +   H  (2.15) 
ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาท่ีควบคุมอัตราเร็วโดยรวมของปฏิกิริยาออกซิไดซ 
Association H   +   CH3    CH4   (2.32) 
   H   +   H   +   M      H2   +    M  (2.21) 
 
  โอกาสที่อนุมูลอิสระตั้งแตสองอนุมูลขึ้นไปมาชนกัน นอยกวาโอกาสที่อนุมูล
อิสระไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นๆ ปฏิกิริยานี้จึงชากวาแตเปนปฏิกิริยาหลักสําหรับการรวมตัว
ของอนุมูลที่อุณหภูมิสูง 
  ถาเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนอ่ืนที่เกิดการเผาไหมในวัฏภาคกาซมีปฏิกิริยา
พ้ืนฐานที่เก่ียวของมากมาย ทั้งที่เปนปฏิกิริยาลูกโซ (เกิดตอเน่ือง) และปฏิกิริยาอื่นๆ (ซึ่งเกิดเดี่ยวๆ
ไปพรอมกัน) เสนทางของการเกิดปฏิกิริยาจึงมีความซับซอนมากดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 เสนทางการเกิดปฏิกิริยาพ้ืนฐานของไฮโดรเจน คารบอน และออกซิเจน [2] 

 
2.7 เทคโนโลยีการขจัดมลสารที่เกิดจากกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน 
 มลพิษหรือของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกาซจากถานหินมีหลายชนิดดังตอไปน้ี 

(1)    กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
(2) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
(3) ออกไซดของไนโตรเจน (NOX) 
(4) ออกไซดของกํามะถัน (SOX) 
(5) กาซแอมโมเนีย (NH3) 
(6) อนุภาค (Particulates) 
(7) แสลกและเถา (Slag and Ash) 

 องคประกอบและปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตกาซจากถานหินจะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของถานหิน กระบวนการกาซิฟเคชันที่เลือกใช วิธีการกําจัดของเสียที่เลือกใช 
 2.7.1 การแยกกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
  ในการนํากาซที่ไดจากถานหินไปใชประโยชนในดานเปนเชื้อเพลิงน้ัน จําเปนตอง
ลดปริมาณ H2S ลงใหเหลือ 20 g/100SCF ดังน้ันจึงจําเปนตองมีกระบวนการแยก H2S ออกจากกาซ
เช้ือเพลิงกอนนําไปใช ตารางที่ 2.4 เปนตารางที่แสดงถึงกระบวนการแยก H2S ที่สําคัญท่ีมีการใช
กันอยู ซ่ึงจะอธิบายเพิ่มเติมในรายละเอียดของกระบวนการดังน้ี [10] 
   2.7.1.1  กระบวนการซัลฟแบน (Sulfiban Process) 
    กระบวนการ Sulfiban เปนกระบวนการที่พัฒนามาจากกระบวนการแยก 
H2S และ CO2 ออกจากกาซธรรมชาติ ซ่ึงใชสารละลาย Monoethanolamine โดยการเติมสารบางตัว
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ลงไปเพ่ือปองกันการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง และการกัดกรอนของระบบ รายละเอียดของ
กระบวนการแสดงในรูปที่ 2.8 กระบวนการ Sulfiban น้ีสามารถลดปริมาณของ H2S ไดตํ่ากวา       
10 g/100 SCF 
   2.7.1.2  กระบวนการแอมโมเนีย (Ammonia Process) 
    กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่เกาแกมากใชกันมานานในอดีต ปจจุบัน
ไดมีการพัฒนาเพ่ิมเติมและมีการจดลิขสิทธิ์กันหลายกระบวนการ รูปที่ 2.9 แสดงขั้นตอนของ
กระบวนการแอมโมเนียที่ใชกันอยู ประสิทธิภาพในการแยกจะแปรตามอุณหภูมิ เชน ประสิทธิภาพ
รอยละ 97 ที่อุณหภูมิ 20 – 26 OC และรอยละ 85 ที่อุณหภูมิ 28 – 30 OC เปนตน 
   2.7.1.3  กระบวนการ Strerford 
  กระบวนการแยก H2S แบบ Stretford ไดมีการพัฒนาตั้งแตป 2493 และไดมีการ
พัฒนามาเปนลําดับ ปจจุบันกระบวนการดังกลาวไดถูกพัฒนามาโดยมีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 
2.10 
 กระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการ Stretford เปนดังน้ี 
   H2S   +   ½ O2   S   +   H2O   (2.33) 
   H2S (s)       H2S (l)     H+   +   HS-   (2.34) 
   4VO3

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

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

 กํามะถันท่ีแยกออกมาจะมีลักษณะเปน Cake ซ่ึงตองนําไปกําจัดตอไป 
    2.7.1.4  กระบวนการแยก H2S โดยสารดูดซับ Zn-Ti-O 
    กระบวนการแยก H2S ดังกลาวมาแลวขางตนเปนกระบวนการที่รูจักและ
ใชกันในกระบวนการแยก H2S ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมกาซธรรมชาติ 
อุตสาหกรรมการกลั่นนํ้ามัน เปนตน ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่มีขนาดใหญ 
ปริมาณกาซที่เก่ียวขอมีจํานวนมาก ดังน้ันระบบแยกกาซ H2S จึงมีขนาดใหญและเนื่องจากระบบ
เปนระบบ Wet Process เกือบทั้งหมด จึงทําใหการบาํรุงรักษาและการใชงานคอนขางยุงยาก 
นอกจากนี้ยังตองสูญเสียความ รอนแฝงไปกับกาซบางสวน เพราะการแยกดังกลาวตองทาํที่
อุณหภูมิต่ําและยังตองมีระบบกําจัดนํ้าเสียดวย
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ตารางที่ 2.4 แสดงกระบวนการแยกกาซ H2S ที่ใชอยูในปจจุบัน [10] 
Process H2S Removal 

Efficiency 
Organic Sulfur 

Removal 
Form of Recovered 

Sulfur 
Regeneration 

Medium 
Effluent Problems Remarks 

Absorption – Desorption 
Vacuum Carbonate 

Single Stage 
Two Stage 

Sulfiban 
 
Ammonia Processes 
 
 
Oxidation Type 
Stretford 
Takahax 
 
Fumaks - Rhodacs   

 
 

90 – 93% 
98% 

90 – 98% 
 

90% normal 
98% maximum 

 
99%+ 

 
99%+ 

 
90 – 99% 

 
 

None 
None 
Partial 

 
None 

 
 

None 
 

None 
 

None 

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

 
 
Steam under 
Vacuum 
Steam 
 
Steam 
 
 
Air 
 
Air 
 
Air 
Air 

 
 
Small amount of Circulation Solution 
Containing HCN and as H2S 
Condensates 
Sludge from Reclaimer, Ammonia 
Contaminated Condensated 
Minimal 
 
 
Serious liquid effluent problem; 
Effluent Treatment Required 
 Similar to Stretford except for Hirohax, 
which Produces ammonium Sulfate 
Similar to Stretford 
Arsenic Contamination must by 
Reclaimed 

 
 
Many single Stage 
Plants in operation 
Limited Operation 
Experience 
May Require 
Refrigeration 
 
Many Plants in 
Operation 
In Japan Only, at 
Present 
Indapany Only 
Sulfur is also 
comtaminated with 
arsanic 
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รูปที่ 2.8 The Sulfiban System Diagram Courtesy of Applied Technology Corporation [10] 
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รูปที่ 2.9 The Coke Oven Gas Desulphurization with Ammonia Liquor Diagram Courtesy of Dravo/Still [10] 
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รูปที่ 2.10 แสดงกระบวนการ Stretford ที่ใชแยก H2 [10] 
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  ดังน้ันระบบดังกลาวจึงไมเหมาะสมกับการนํามาใชกับระบบที่มีขนาดเล็ก เชนการ
ใชถานหินในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปเพื่อผลิตพลังงาน ปจจุบันไดมีการพัฒนากระบวนการแยกกาซ 
H2S ที่อุณหภูมิสูง Hot Process หรือแบบแหง (Dry Process) ขึ้น ซ่ึงใชสารดูดซับ Zn-Ti-O ซ่ึงเปน
สารสังเคราะหที่สามารถนํามาใชในการดูดซับ H2S ไดที่อุณหภูมิสูงถึง 650 OC และสามารถลด H2S 
ลงเหลือนอยกวา 5 ppm และสามารถนําเอา Zn-Ti-O กลับมาใชใหมได (Regeneration) 
กระบวนการนี้ใชหลักการการดูดซับ (Adsorption) ในเครื่องปฏิกรณแบบ Fixed – Bed และไมมี
ของเหลวมาเกี่ยวของทําใหงายตอการนําเปใชกับอุตสาหกรรมที่มีขนาดไมใหญนัก 
 2.7.2 การแยกกาซซัลเฟอรออกไซด 
  ในถานหินมีองคประกอบที่กอใหเกิดมลภาวะที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสําคัญ
ตัวหน่ึงคือ กํามะถัน ซ่ึงมีอยูในถานหินทุกชนิดในปริมาณตางกัน ขึ้นอยูกับศักด์ิ (Rank) และแหลง
ของถานหิน กํามะถันที่มีอยูในถานหินจะอยูในรูปแบบทั้งท่ีเปนสารประกอบอินทรีย (Organic 
Sulfur) และอนินทรีย (Inorganic Sulfur) กํามะถันอินทรียไมสามารถแยกออกไดโดยวิธีทาง
กายภาพ สวนมากจะติดมากับถานหินจนถึงขั้นตอนการใชประโยชนถานหิน เชน การเผาไหม การ
กาซิฟาย เปนตน สวนกํามะถันอนินทรียซ่ึงไดแก กํามะถันซัลเฟต (Sulfate Sulfur) และ Pyritic 
Sulfur ซ่ึงมีปริมาณมากกวาจะสามารถแยกออกไดบางสวน กอนนําถานหินไปใชประโยชน แตถาน
หินโดยเฉพาะในประเทศไทยไมไดมีกระบวนการแยกออกกอนจึงทําใหมีกํามะถันสวนนี้อยูในถาน
หินจนถึงขั้นการใชประโยชน 
  กํามะถันในรูปของสารประกอบดังกลาวเมื่อเขาสูกระบวนการเผาไหม หรือกาซิ
ฟายแบบ Air Blown ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะมีความรอนและออกซิเจน ทําใหเกิดปฏิกิริยาเปน
กาซซัลเฟอรออกไซดบางสวนหรือทั้งหมด แตสําหรับบางสภาวะของกระบวนการ เชน อุณหภูมิ 
และสวนประกอบของกระบวนการเฉพาะ เชน มีไอนํ้า ก็อาจเกิดสารประกอบซัลเฟอรในรูปของ 
SO2 และ H2S ได 
  กาซซัลเฟอรไดออกไซด เปนกาซที่มีคุณสมบัติไมติดไฟ ไมมีสี ที่ระดับความ
เขมขนตั้งแต 0.3 ถึง 1.0 ppm จะมีรสซ่ีงรับรูไดโดยการสัมผัส และจะรูสึกแสบรอนและมีกล่ินฉุนที่
ความเขมขนมากกวา 3 ppm ขึ้นไป ซึ่งความเขมขนระดับนี้จะกอใหเกิดความระคายเคืองตอมนุษย 
กาซซัลเฟอรไดออกไซดน้ีละลายนํ้าไดเล็กนอย ตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติทั่วไปของกาซซัลเฟอรได
ออกไซด 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติทั่วไปของกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
Physical constants of Sulfur Dioxide  

Molecular weight 64.06 
Density (g/l) (gas) 2.927 at 0OC : 1 atm 
Specific gravity (liquid) 1.424 at -10 OC 
Molecular volume (ml) (liquid) 44 
Melting point (OC) -75.45 
Boiling point (OC) -10.02 
Critical temperature (OC) 157.2 
Critical pressure (atm) 77.7 
Heat of fusion (Kcal/mole) 1.769 
Heat of vaporization (Kcal/mole) 5.96 
Dielectric constant (Σ) 13.8 at 14.5 OC 
Viscosity (dyne sec./cm2) 0.0039 at 0OC 
Molecular boiling point constant (OC/1000g) 1.45 
Dipole moment (DeBye units) 1.61 
 
  ในปจจุบัน มีกระบวนการที่ใชในการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด แบงออกเปน 
4 กระบวนการคือ 

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

  2.7.2.1  กระบวนการดูดซึมแบบเปยก (Wet Absorption Process) 
   เปนวิธีที่นิยมมากที่สุดในการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด มีการพัฒนาและ
ศึกษากันอยางกวางขวางทั่วโลก โดยมากเครื่องปฏิกรณจะเปนแบบ Spray Column Reactor โดยให
กาซทําปฏิกิริยากับของเหลวที่พนสวนทางลงมา กระบวนการตางๆ แบงตามชนิดของสารเคมีท่ีใช
ดังตอไปนี้ 
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    1)  Wet Limestone Process  
    สารเคมีที่ใชกันมากใน Wet Scrubber คือ หินปูน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนใน Limestone 
Scrubbing คือ 
 SO2 (g) + CaCO3 (s) + ½H2O (l) CaSO3 (s) + ½H2O (l) + CO2 (g)     (2.37) 

 
    2) Lime Process 
    ระบบนี้ใชปูนขาวในการทาํปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซด ปฏิกิริยารวมของ 
Lime Scrubbing เปนไปดังสมการ 
 
   SO2 (g)   +   CaO (s)   +   ½H2O (l)   CaSO3.1/2H2O (l) (2.38) 
    
    ปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับกาซซัลเฟอรไดออกไซด จะไดผลิตภัณฑเปน Calcium 
Sulfite และ Calcium sulfate และตกตะกอนลงเชนเดียวกับ Limestone 
 
    3)  Wellman – Lord Process 
    ในระบบนี้เปนระบบ Wet System with by Product Recovery โดยมีพ้ืนฐานอยูที่
กระบวนการ Sodium Sulfite/Bisulfite Regenerative Cycle ซ่ึงกระบวนการตางๆเปนดังสมการ 
 
Adsorption:   Na2SO3   +   H2O   +   SO2 2NaHSO3 (2.39) 
Recovery of Reagent:  2NaHSO3 Na2SO3   +   H2O   +   SO2 (2.40) 
    NaHSO3   +   NaOH Na2SO3   +   H2O (2.41) 
 

4) Magnesium Oxide 
    กระบวนการที่ใช Magnesium oxide มีลักษณะเชนเดียวกับ Calcium Oxide แตจะ
แตกตางไป คือ ไมเพียงแตรูป Hydrate Sulfite เทาน้ันที่เกิดข้ึนแตอาจจะมีถึง 3 รูปแบบที่เกิดข้ึน 
เน่ืองจากราคาของ Magnesium Oxide คอนขางสูง ดังน้ันจึงตองมี Recycle สารที่ทําปฏิกิริยาแลว
กลับมาใช 
   5)  Aqueous Sodium 
    กระบวนการ Nonregeneration Sodium Scrubbing เปนแบบที่พ้ืนฐานที่สุดและ
งายที่สุดในการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกจากฟลูกาซ กระบวนการนี้เก่ียวของกับการใช 
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Scrubbing และใชสารละลาย NaOH หรือ Na2CO3 เปนตัวจับแลวจะใหสารละลายของเกลือ 
Sodium/Sulfur Salts ดังสมการตอไปนี้ 
 
    2NaOH   +   SO2 Na2SO3   +   H2O  (2.42) 
    Na2CO3   +   H2O Na2SO3   +   CO2  (2.43) 
    ใน Scrubbing น้ัน จะถูก Oxidize ตอไปใหสารละลาย Sodium Sulfate ดังสมการ 
 
    Na2CO3   +   ½ O2 Na2SO4      (2.44) 

 
   6) Double Alkali 
    กระบวนการนี้กาซซัลเฟอรไดออกไซดถูกดูดซึมในสารละลาย Sodium Sulfite ให
สารละลาย Bisulfite Scrubber Effluent Solution ดังสมการ 
 
    2NaOH   +   SO2 Na2SO3   +   H2O  (2.42) 
  Na2CO3   +   H2O   +   SO2 Na2SO3   +   H2O   +   CO2    (2.45) 
  Na2SO3   +   H2O   +   SO2 2NaHSO3      (2.39) 
 
   7) Sulfuric Acid  
    ตัวอยางไดแก กระบวนการ Chiyoda ซ่ึงจะเปนกระบวนการแบบ Lime Scrubbing 
Process แตที่แตกตางไปคือ Absorbent Liquor ปฏิกิริยาตางๆ มีดังตอไปนี้ 
 
Absorber:  H2O (l)   +   SO2 (g) H2SO3 (aq)   (2.46) 

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

    ใน Oxidizer จะใชเหล็กเปน Catalyst 
 
       Fe H2SO3   +   ½ O2  H2SO4   (2.48)                 Catalyst 
 
    ในเครื่องปฏิกรณ 
 

H2SO4   +   CaO   +   H2O CaSO4.2H2O  (2.49) 
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    ในกระบวนการนี้จะไดยิปซั่มเปน Recovery By Product 
   2.7.2.2 กระบวนการแบบ Dry Adsorption Process 
    เปนกระบวนการที่สามารถใชในการลดปริมาณกาซซัลเฟอรในกาซผสมที่
อุณหภูมิสูงได ในระบบแบบนี้จะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาของกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับ Absorbent 
ซ่ึงปกติควรเปนวัสดุราคาต่ํา เชน หินปูน แบบที่นิยมมากที่สุด คือ Limestone Dry Injection Process 
    1) Injection of Alkaline Solid 
    วิธีการของกระบวนการแบบนี้คือ การพนผงของสารประกอบอัลคาไลนเขาไปใน 
Boiler Firebox หรือพนเขาไปใน Flue Gas ใหทําปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซด แลวจึงแยก
เอาผงที่ใชแลวออกมาพรอมกับเถาลอย โดยระบบการแยก Particulate ออกจากกาซ เชน ระบบ
ไซโคลน (Cyclone) ระบบถุงกรอง เปนตน ไดมีการนําหลักการนี้ไปใชในอีกกระบวนการหนึ่ง ซึ่ง
เปนการใชหินปูนหรือ Dolomite บดละเอียดพนเขาไปในถานหินหรือเตาเผา แตปญหาเรื่อง
ประสิทธิภาพในการกําจัดเปนอุปสรรคสําคัญสําหรับวิธีน้ี ซ่ึงเปนปญหาทางดานเทคนิคเพราะการ
เกิดการ Adsorption ของกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะลปรากฏในชวงสั้นๆในกาซที่รอนและจะเกิด
เม่ือกาซมีการสัมผัสกับปูนขาวเทาน้ัน การเกิด Calcinations ปกติจะเกิดที่อุณหภูมิ 2,000 OF ทําให
ในการพนตองมีการเลือกตําแหนงที่มีความรอนอยูในระดับดังกลาว ซ่ึงมักจะอยูบริเวณกนเตาหาก
พนไมดีอาจทําใหไฟดับได ถาพนในเชื้อเพลิงจะทําใหอุณหภูมิลดลง ซ่ึงทําใหเกิดปญหาเชนกัน 
    ปฏิกิริยาระหวางกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับหินปูนที่เกิดการ Calcinations และจะ
เกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 1,000 – 2,000 OF ประสิทธิภาพในการกําจัดขึ้นอยูกับตัวแปรหลายชนิด เชน 
ปริมาณหินปูนที่ใช โดยทั่วไปหากใชหินปูนในปริมาณที่ไดจากการคํานวณทาง Stoichiometric จะ
สามารถกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดประมาณรอยละ 20 หากเพ่ิมหินปูนเกินพอรอยละ 75 จะ
สามารถลดกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดประมาณรอยละ 40 – 50 ถาหากลดปริมาณหินปูนลงก็จะทํา
ใหประสิทธิภาพลดลง ขอดีคือ สามารถประยุกตใชกับโรงไฟฟาที่ใชถานหินได และงายในการ
ติดตั้งใชงาน ลงทุนนอย แตขอเสีย คือ ประสิทธิภาพต่ํา 
    ปฏิกิริยา Calcinations เปนปฏิกิริยาการสลายตัวของ Adsorbent หรือ CaCO3 เม่ือ
ไดรับพลังงานความรอนในเตาเผาหรือเตาผลิตกาซ เกิดข้ึนเปนสารประกอบออกไซดที่มีความพรุน
และวองไวตอปฏิกิริยา 
 
หินปูน   CaCO3(s)       CaO(s)   +   CO2(g)  (2.50) 
Dolomite CaCO3 . MgCO3 (s)      CaO . MgCO3(s)   +   CO2(g) (2.51) 
หรือ  CaCO3 . MgCO3 (s)      CaO . MgO3(s)   +   2CO2(g)   (2.52) 
หรือ  CaCO3 . MgCO3 (s)      CaCO3 . MgO3(s)   +   CO2(g)  (2.53) 
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    ปฏิกิริยา Sulfation ปฏิกิริยาสําคัญระหวางกาซซัลเฟอรไดออกไซด และสารประ 
กอบออกไซดในบรรยากาศที่มี O2 เกินพอ เกิดเปนสารประกอบซัลเฟตมีสีนํ้าตาลภายในรูพรุน
บริเวณผิวนอกของอนุภาคจะเกิดปฏิกิริยา ดังน้ี 
 
หินปูน   CaO (s)   +   SO2 (g)   CaSO3 (s)   (2.54) 
     CaO (s)   +   1/2O2 (g)   CaSO4 (s)   (2.55) 
  
Dolomite CaCO3.MgCO3 (s) + SO2 (g) + 1/2O2 (g)   CaSO4.MgCO3 (s) + CO2 (g) (2.56) 
หรือ CaO.MgO (s)   +   2SO2 (g)   +   O2 (g)  CaSO4.MgO4 (s)    (2.57) 
หรือ CaO.MgO (s)   +   SO2 (g)   +   1/2O2 (g)    CaCO3.MgSO4 (s)  (2.58) 
 
    ในกรณีที่ใชปูนขาว (Lime) เปนสารดูดจับปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นและรายละเอียด
ของกลไกของปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับกาซซัลเฟอรไดออกไซด มีรายละเอียดดังน้ี 
     
    CaO   +   SO2     CaSO3  (2.54) 
    CaSO2   +   ½ O2        CaSO4  (2.59) 
    CaO   +   SO2   +   1/2 O2    CaSO3  (2.60) 
    4CaO   +   4SO2     3CaSO3   +   CaS(2.61) 
    4CaSO3       3CaSO3   +   CaS(2.62) 
    CaSO3       CaO   +   SO2 (2.63) 
    CaSO4       CaO   +   SO3 (2.64) 
    CaS   +   2SO3      CaSO4   +   2S (2.65) 
 
    2)  Alkalized Alumina Process (ดูรูปที่ 2.11) 
    กระบวนการนี้จะใช Alkali Alumina (Na2O.Al2O3) เปนตัวดึงกาซซัลเฟอรได-
ออกไซดออกจากฟลูกาซ โดยกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกดูดซับบนผิวของ Absorbent ที่รอน 
จากนั้นกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกออกซิไดซและทําปฏิกิริยากับออกไซดโลหะอยางรวดเร็ว ให
สารประกอบซัลเฟตออกมาที่อุณหภูมิประมาณ 625 OF  
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  Regeneration: 
   CuSO4    CuO   +   SO3 (T > 700 OC)   (2.67) 
   CuSO4   +   2H2   Cu   +   SO2   +   2H2O  (2.68) 
   CuSO4   +   ½ CH4   Cu   +   SO2   +   ½ CO2   +   2H2O   (2.69) 
 
 

Absorber

Electrostatic
Precipitator

Heat
Exchanger

Heat
Exchanger

Regenerator

Methane

Combustion Air

Gas 0.215% SO2

300 OC

Pellets

Methane

445 OC

Conveying
Air

410 OC 400 OC

440 OC
Pellets

To Sulfuric Acid Plant
38% SO2

To Air Preheater

330 OC

Flue Gas 0.02% SO2

465 OC

 
รูปท่ี 2.12 การกําจัด SO2 โดยใช Copper Oxide Process 

 
    2.7.2.3  กระบวนการแบบ Wet and Dry Adsorption Process 
    กระบวนการแบบนี้กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกดึงออกจากฟลูกาซ โดยการดูด
ซับไวบนผิวของสารดูดซับ วิธีแบบนี้เปนที่สนใจมาก เน่ืองจากสามารถสามารถนํากลับมาใชใหม



 
 

 

   37

ได โดยการ Regeneration สารดูดซับ รูปที่ 2.13 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของ SO2 ท่ีถูก
ดูดซับโดยสารดูดซับตางๆ 
 

 
รูปท่ี 2.13 Equilibrium Curve ของสารดูดซับตาง ๆ กับ SO2 
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    ในกระบวนการแบบที่ใชสารดูดซับเปน Activated Carbon กาซซัลเฟอรได
ออกไซดจะถูกดูดซับไวบนผิวของ Activated Carbon และกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูก Oxidized 
ไปเปน SO3 แลวเปน H2SO4 เม่ือมีความชื้นซึ่งจะติดคางอยูในรูพรุนของสารดูดซับ 
    ปริมาณของกาซซัลเฟอรไดออกไซดท่ีถูกดูดซับไวโดยคารบอนจะมีคาอยูระหวาง 
5 – 15 โดยน้ําหนัก ซ่ึงข้ึนอยูกับธรรมชาติของ Activated Carbon เม่ือ Activated Carbon อิ่มตัว ก็
สามารถนํากลับมาใชใหม โดย Regenerate ที่อุณหภูมิ 750 – 1,500 OF ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของ 
Activated Carbon  
 
Adsorption: SO2   +   ½ O2      SO3 (ปฏิกิริยาเกิดที่ผิว) (300 OF) (2.70) 
   SO3   +   H2O H2SO4    (2.71) 
Desorption: H2SO4   +   ½ C H2O + SO2 + ½ CO2 (750 – 1,500 OF)  (2.72) 
       
    สมการที่ (2.70) และ (2.71) เปนแบบ Exothermic สมการที่ (2.72) จะตองใช
อุณหภูมิประมาณ 275 OF จึงจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดและดูดซับไดอยางมีประสิทธิภาพ 
มีการ Regenerate โดยการลางดวยนํ้าหรือเพ่ิมความรอน ซ่ึงมักจะใช Activated Carbon ที่ราคาต่ํา
มากๆ เชน Coke 
    กระบวนการนี้อาจแบงได 2 แบบ ซ่ึงก็มีหลักการที่คลายกัน คือ แบบ Dry 
Adsorption และแบบ Wet Adsorption 
    ตัวอยาง Dry Adsorption ไดแก Reinluft Dry Process ซ่ึงมักจะใชเคร่ืองปฏิกรณ
แบบ Slowly Moving Bed และใช Activated Carbon เปนสารดูดซับ (รูปที่ 2.14)  
    กระบวนการแบบ Wet Adsorption จะมีหลักการคลายกันกับแบบแรก แตจะมีขอ
แตกตางกันไป คือ ขั้นแรก กาซขาเขาจะสัมผัสกับ H2SO4 เจือจางทําใหกาซเย็นลง จากน้ันก็ผานเขา
สูเครื่องปฏิกรณแบบ Fixed – Bed Absorber ซ่ึงจะบรรจุไวดวย Activated Carbon นํ้าจะถูกพนลง
ทางดานบนเพื่อกําจัด H2SO4 ที่เกิดขึ้น และเกาะอยูที่รูพรุนใน Carbon กรดเขมขนประมาณรอยละ 7 
โดยน้ําหนัก ประสิทธิภาพของระบบอาจมากกวารอยละ 90 ตัวอยางของกระบวนการนี้ไดแก Lurgi 
Sulfacid Wet Adsorption Process รูปที่ 2.15   
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รูปที่ 2.15 Lurgi Sulfuric Wet Adsorption Process 



   

   41รูปที่ 2.16 การกําจัด SO2 โดย Cat – Ox Process 
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    2.7.2.4  กระบวนการแบบ Catalytic Oxidation Process   
    เปนกระบวนการที่อาศัยการ Catalytic Oxidation เปนพ้ืนฐาน กาซซัลเฟอรได
ออกไซดที่ปะปนอยูในฟลูกาซจะผานไปบน Catalytic Bed จากน้ันจึงถูก Oxidized ไปเปน SO3 
และจึงทําปฏิกิริยากับน้ําไดเปน H2SO4 ดังสมการ 
 
      hot     SO2 (g)    +   ½ O2 (g)    SO3 (g)  (2.73) 
     catalyst 
    SO3 (g)    +    H2O (g)    H2SO4 (g) (2.74) 
   

    H2SO4 ที่ไดน้ีจะเปน By Product ที่สามารถนําไปใชประโยชนได ตัวอยางของ
กระบวนการแบบนี้ คือ Monsanto Cat – Ox and Other Process (รูปที่ 2.16) 
    2.7.2.5 กระบวนการแบบ Electron Beam Process (E – Beam) 
    กระบวนการนี้ใชวิธีลําแสงอิเล็กตรอน (Electron Beam) ซ่ึงเทคโนโลยีน้ีพัฒนา
โดย DOE (U.S. Department of Energy) โดยการฉีดเอาน้ําที่ผสมกับแอมโมเนีย หรือ Lime เขาไป
ในกาซที่เกิดจากการเผาไหมแลวปลอยใหกาซนั้นไหลผานลําแสงอิเล็กตรอน เม่ืออิเล็กตรอนไหล
กระทบกับโมเลกุลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด และออกไซดของไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึง
ทําใหกาซดังกลาวกลายเปนของแข็งสามารถนําออกจากกาซกอนปลอยออกสูบรรยากาศได วิธีการ
น้ีสามารถลดกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดถึงรอยละ 97 ในขณะเดียวกันไดมีการพัฒนาระบบดักจับ
แบบ Jet Scrubbing Reactor โดยใหกาซที่เกิดจากการเผาไหมผานไปยังช้ันของของเหลวที่ใชในการ
จับซัลเฟอร วิธีการนี้สามารถลดซัลเฟอรไดสูงเชนกัน นอกจากนี้ยังลดปญหาการเกิดการกัดกรอน 
เกิดสนิม การอุดตัน การจับกันเปนกอน ซึ่งเปนปญหาของเครื่อง Scrubber ทั่วไป ไดเปนอยางดี 
นอกจากนี้ยังมีการใชวิธี Selection Catalytic Reduction (SCR) ในการลดออกไซดของไนโตรเจน
จากกาซที่เกิดจากการเผาไหม โดยไมตองปรับปรุงระบบเผาไหมเดิมที่ใชกันอยูในปจจุบัน 
 
2.8 ระบบผลิตกาซจากถานหิน (Coal Gasifier) 
 ระบบผลิตกาซแบงออกเปน 3 แบบ 
 2.8.1 ระบบผลติกาซแบบเบดนิ่ง (Fixed bed) 
  ระบบเบดนิ่งเปนแบบที่มีการนํามาใชผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินต้ังแตสมัย
แรกๆ ระบบเบดนิ่งเช้ือเพลิงภายในเบดจะเคลื่อนที่อยางชาๆ จากบนลงลางมายังบริเวณกาซิฟเคชัน 
(Gasification Zone) ที่เปนเชนน้ันเพราะขนาดเชื้อเพลิงเล็กลงทุกขณะ ตองมีการเติมเช้ือเพลิง
ตลอดเวลา เพ่ือใหระดับเบดคงที่ 
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  จากรูปที่ 2.17 กระบวนการกาซิฟเคชันแบบเบดนิ่งเร่ิมจากไอน้ําและอากาศที่เขา
ทางดานลางจะเคลื่อนที่ขึ้นดานบน บริเวณสวนลางของเบด คารบอนจะทําปฏิกิริยากับอากาศและ
ไอนํ้าตามปฏิกิริยาที่ (2.1) และ (2.2) โดยปฏิกิริยาที่ (2.5) และ (2.6) จะเกิดข้ึนเล็กนอย ผลิตภัณฑ
สวนใหญจะเปน CO และ CO2 เรียกบริเวณนี้วา Oxidation Zone จากนั้นกาซที่เกิดขึ้นจะลอยเขาสู 
Reduction Zone ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (2.3) และ (2.4) เกิดกาซผลิตภัณฑ คือ CO และ H2 
หลังจากนั้นกาซผลิตภัณฑซ่ึงมีคาความรอนสูงจะลอยขึ้นสูดานบนสัมผัสกับถานหินที่ถูกปอนเขา
มาใหมในปริเวน Devolatilization Zone และ Drying Zone สารระเหยในวัตถุดิบจะระเหยออกมา
แตกตัวใหกาซไฮโดรเจน มีเทน และไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักอ่ืนๆ ลอยปะปนไปกับกาซ
ผลิตภัณฑ (Producer Gas) ที่ไดจากกระบวนการกาซิฟเคชัน สวนที่เหลือจากการกาซิฟเคชันที่เปน
กากจะนําออกทางสวนลางของเตากระบวนการกาซิฟเคชันแบบเบดนิ่ง (Fixed-Bed) มีขอดีหลาย
อยางเชน  การไหลของเชื้อเพลิงและสวนที่เหลือจากการกาซิฟเคชันที่เปนกากจะไหลสวนทางกับ 
 

   
 

รูปท่ี 2.17 กระบวนการกาซิฟเคชันแบบเบดนิ่ง 
 

กาซตัวกลางที่ใชในการกาซิฟเคชันและกาซผลิตภัณฑ (Producer Gas) ที่ไดจากการกาซิฟเคชัน ซ่ึง
จะเปนการประหยัดพลังงาน เวลาที่เช้ือเพลองอยูในเครื่องปฏิกรณนาน (Long Residence Time) ทํา
ใหคารบอนเปลี่ยนไปเปนกาซผลิตภัณฑไดมาก (High Conversion) กาซผลิตภัณฑที่ไดจะมี
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ของแข็งปนออกมาเล็กนอย สําหรับขอเสียของกระบวนการกาซิฟเคชันแบบเบดนิ่ง เชน อุณภูมิ
คอนขาสูงทําใหเกิดปญหาการหลอมเหลวของเถา (Slaging) ลักษณะหรือองคประกอบที่สําคัญของ
ระบบนี้คือ  
  -  การปอนถานหินและอากาศจะเปนลักษณะสวนทางกัน (Counter Current) 
เปนสวนมาก แตก็มีระบบที่เปน Cocurrent และ Crossflow บาง 
  -  ขนาดของถานหินที่ปอนเขาสูระบบมีขนาดใหญกวาทุกระบบคือ ประมาณ ¼ 
น้ิวข้ึนไป ทําใหคาจายในสวนของการเตรียมวัตถุดิบถูกเมื่อเทียบกับแบบอื่น 
 -  เถา (Ash) ออกจากระบบในลักษณะเปนอนุภาคสวนมากของเถาทีม่ีจะออก
ทางดานลางของตัวเคร่ืองปฏิกรณ แตก็มีเถาลอย (Fly ash) บางสวนออกทางดานบนของเตา
โดยรวมกับกาซที่ผลิตได 
 - อุณหภูมิของกาซที่ออกจากระบบประมาณ 500 – 550 องศาเซลเซียส 
 2.8.2  ระบบผลติกาซแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed Gasifier) 
 เทคนิคทางดานฟลูอิไดซเบดไดมีการนํามาประยุกตใชกับกระบวนการตางๆ 
มากมายในอุตสาหกรรม เชน กระบวนการอบแหง (Drying) กระบวนการเผาไหม (Combustion) 
กระบวนการดูดซับ (Absorption) เปนตน ทั้งน้ีเพราะฟลูอิไดซเบดมีขอดีหลายประการ เม่ือเทียบกับ
ระบบอ่ืน เชน การควบคุมสามารถทําไดในระบบอัตโนมัติไดทั้งระบบ การถายเทมวลสาร ถายเท
ความรอนเปนไปอยางทั่วถึงสม่ําเสมอภายในเบด ทําใหการเกิดปฏิกิริยาเปนไปอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอ แตระบบการผลิตกาซจากถานหินในฟลูอิไดซเบดจะมีปญหาเร่ืองการควบคุมอุณหภูมิให
เกิดบริเวณตางๆ เพ่ือใหเกิดการกาซิไฟที่สมบูรณทําไดยาก จึงทําใหประสิทธิภาพของระบบที่ยังไม
มีการพัฒนายังต่ํากวาศักยภาพที่ระบบจะสามารถทําไดถาหากพัมนาใชเทคนิคในการออกแบบชวย 
เชน ใชระบบฟลูอิไดซเบดหลายช้ัน (Multistage) หรือหลายคอลัมภ (Multi-column) ก็จะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบไดอีก ลักษณะหรือองคประกอบที่สําคัญของระบบนี้คือ 
 - การปอนถานหินและอากาศหรือออกซิเจนจะเปนแบบสวนทางกัน การไหล
ของอากาศหรือออกซิเจนจะตองมีความเร็วสูงพอ หรือมากกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดซ 
(Minimum Fluidizing Velocity) ซ่ึงโดยทั่วไปจะตองมากกวา 1.5 เทาจึงจะทําใหถานหินลอยตัวอยู
ในอุปกรณไดเปนอยางดี 
 - ขนาดของอนุภาคจะมีขนาดเล็กมากพอที่จะตองทําใหอัตราการปอนอากาศ
หรือออกซิเจนไมมากเกินไป (ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดซจะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาค 
โดยถาอนุภาคย่ิงเล็ก ความเร็วของอากาศที่จะทําใหเกิดฟลูอิไดซก็จะต่ําลง) ทําใหควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาได ระบบนี้จึงมีคาใชจายในการเตรียมถานหินสูงเพราะตองทําการยอยกอนให
สม่ําเสมอและเล็กลง 
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 - เถาจะออกจากเครื่องปฏิกรณในลักษณะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับขนาดถาน
หินที่ปอนเขา บางสวนของเถาท่ีมีขนาดเล็กมากๆ จะออกทางดานบนของเครื่องปฏิกรณไปพรอม
กับกาซซึ่งจะตองทําการแยกตอไป สวนเถาที่มีอนุภาคขนาดใหญ จะถูกนําออกทางดานลางของ
เคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองได 
 - อุณหภูมิของกาซท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณจะสูงประมาณ 800-900 องศา
เซลเซียส 
 2.8.3  ระบบผลติกาซแบบ Entrained Bed 
 เปนระบบที่มีการใชกันมานานแลวระบบหนึ่ง ประสิทธิภาพสูง ความคุมไดงาย
กวาระบบเบดนิ่ง (Fixed Bed)  
 ลักษณะหรือองคประกอบที่สําคัญของระบบนี้คือ  
 - การปอนถานหิน อากาศ หรือ ออกซิเจนจะปอนไปพรอมๆกันในทิศทาง
เดียวกัน สวนมากจากดานบนมาดานลางของเครื่องอุปกรณ 
 - ถานหินที่ใชจะตองมีขนาดเล็กเปนผง (Powdered Form) ดังน้ันจึงทําใหระบบ
น้ีมีคาใชจายในการเตรียมวัตถุดิบสูงมาก เมื่อเทียบกับแบบอื่นๆ ที่กลาวมาแลว 
 - เถาที่ออกจากระบบจะเปนแบบเถาหลอมละลาย เปนเถาที่มีคุณสมบัติในการ
นําไปใชประโยชนไดมากกวาเถาระบบอื่น 
 - อุณหภูมิของกาซที่ออกจากเครื่องปฏิกรณจะสูงประมาณ 1,260-1,540 องศา
เซลเซียส 
 
2.9 ศักยภาพในการนําเทคโนโลยีการผลิตกาซจากถานหินมาใช 
  วัตถุประสงคในการผลิตกาซจากถานหิน เพ่ือนําไปใชประโยชนในดานตางๆ ดังตอไปน้ี 

- เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาเรียก Combined Cycle 
- ใชแทนกาซธรรมชาติ (Natural Gas) ที่สงไปตามระบบทอได 
- ใชแทนกาซสังเคราะหในการผลิตสารเคมี 
- เปนกาซเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมตางๆ 

 2.9.1  ศักยภาพในการนําไปใชเปนเชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟา 
  เน่ืองจากเมื่อทําการผลิตกาซจากถานหินแลว กาซที่เกิดขึ้นมีปริมาตรนอยเมื่อเทียบ
กับ Flue Gas ท่ีเกิดจากการเผาไหมซ่ึงทําใหความเขมขนของสารประกอบกํามะถันในกาซสูง 
สามารถลดปริมาตรกํามะถันไดมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น และเสียคาใชจายนอยกวาการลดปริมาณ
กํามะถันจาก Flue Gas ท่ีเกิดการเผาไหม เน่ืองจากปริมาณกาซที่จะแยกเอากํามะถันออกมีปริมาณ
นอย ซ่ึงทําใหกาซจากถานหินมีศักยภาพในการนําไปใชผลิตกระแสไฟฟาไดสูง นอกจากนี้กาซที่
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เปนแบบ High BTU ยังสามารถนําไปใชรวมหรือทดแทนเชื้อเพลิงอื่นๆได ซ่ึงจะเห็นไดวาชวงครึ่ง
ทศวรรษที่ผานมา มีการผลิตไฟฟาพลังความรอนรวมจากถานหิน หรือ Integrated Gasification 
Combined Cycle (IGCC) เปนจํานวนมาก เทคโนโลยีทางดาน IGCC น้ันคาดวาจะมีการพัฒนาอีก
ไกลในอนาคต เพราะมีแนวโนมความตองการการใชสูง เพราะสามารถลดปญหาผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมจากการใชถานหินไดเปนอยางดี นอกจากนี้ทําใหยืดอายุการใชงานหมอไอน้ําเพ่ิมข้ึน
ดวย ดังน้ันศักยภาพของการผลิตกาซจากถานหินเพื่อไปใชผลิตกระแสไฟฟาจึงสูงมาก 
 2.9.2 ศักยภาพในการนําไปใชัแทนกาซธรรมชาติ 
  จากการประเมินเทคโนโลยีการผลิตกาซและคุณสมบัติกาซที่ไดจากถานหินพบวา 
การนํากาซที่ผลิตจากถานหินไปใชแทนกาซธรรมชาติมีศักยภาพสูงมาในอนาคต เพราะกาซจาก
ถานหินสามารถนําไปใชแทนกาซธรรมชาติไดในเกือบทุกๆดาน โดยเฉพาะกับอุปกรณตางๆที่มี
การใชอยูในปจจุบัน นอกจากนี้ปริมาณกาซธรรมชาติที่มีอยูในโลกจะมีปริมาณลดลงตามลําดับ 
และจะหมดไปในระยะประมาณอีกไมเกิน 60 ป ดังน้ันราคาของกาซธรรมชาติจะเพ่ิมขึ้นตามลําดับ 
การนํากาซธรรมชาติมาใชเปนเชื้อเพลิงก็จะมีความไมเหมาะสมในไมชาน้ี เพราะการนําไปผลิต
สารเคมีตางๆอาจคุมคากวาเนื่องจากมีราคาแพงขึ้น แตในปจจุบันปริมาณผูใชกาซธรรมชาติมีเปน
จํานวนมากดังน้ันจึงเปนที่คาดคะเนไดวาศักยภาพของกาซจากถานหินจะสูงมากในอนาคต ในการ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการใชกาซธรรมชาติในปจจุบัน 
 2.9.3 ศักยภาพการใชเปนกาซสังเคราะหในการผลิตสารเคมี 
  สารเคมีตางๆ และวัสดุที่ใชอยูในอุตสาหกรรมเปนจํานวนมากผลิตจากสารตั้งตน
คือ ผลิตภัณฑปโตรเลียมและเนื่องจากในเวลาไมเกินครึ่งทศวรรษ ผลิตภัณฑปโตรเลียมจะหมดจาก
โลก ดังน้ันสารเคมีตางๆ ซ่ึงมีการใชอยูเปนจํานวนมากที่ไดจากผลิตภัณฑปโตรเลียมก็จะแพงขึ้น
ตามราคาผลิตภัณฑปโตรเลียมและจะไมสามารถผลิตไดในอนาคต ดังน้ันการนํากาซจากถานหินไป
ใชประโยชนในดานการผลิตสารเคมีผลิตสารตั้งตนเพื่อนําไปวิเคราะหผลิตวัสดุบางอยางจะมี
ความสําคัญมากขึ้นตามลําดับ ดังน้ันสรุปไดวาศักยภาพของกาซจากถานหินในดานนี้จึงมีแนวโนม
จะสูงขึ้นตามลําดับทั้งในดานความจําเปนและความเหมาะสมในอนาคต 
 2.9.4 ศักยภาพในการใชเปนกาซเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรม 
  ปจจุบันยังมีการใชถานหินในอุตสาหกรรมไมมากนัก เมื่อเทียบกับการผลิต
กระแสไฟฟา ท้ังน้ีเน่ืองจากการใชสวนมากจะใชในรูปของถานหินโดยตรงซึ่งเปนที่ทราบกันดีวามี
ผลทําใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมและตอกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมดวย ดังน้ัน
จึงยังไมไดมีการนําเอากาซจากถานหินมาใชกันมากนักเหมือนเชนในการผลิตพลังงานไฟฟา แต
เน่ืองจากเชื้อเพลิงปจจุบนัที่โรงงานอุตสาหกรรมใชอยูจะเปนเช้ือเพลิงจากผลิตภัณฑปโตรเลียมเปน
สวนใหญ ดังน้ันในอนาคตเมื่อผลิตภัณฑปโตรเลียมมีราคาสูงขึ้นเนื่องจากมีปริมาณนอยลง ตนทุน
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การผลิตของอุตสาหกรรมก็จะสูงขึ้น ซ่ึงในตอนนั้นจะทําใหโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ หันมาสนใจ
การใชกาซจากถานหินเปนเช้ือเพลิงมากขึ้น โดยเฉพาะในระยะแรกสําหรับโรงงานอุตสาหกรมที่ใช
เช้ือเพลิงเชน นํ้ามันเตาและกาซธรรมชาติอยูเดิมซ่ึงมีเปนจํานวนมาก 
  ดังน้ันศักยภาพของการใชกาซจากถานหินในดานการนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในภาค 
อุตสาห-กรรมจึงมีความเปนไปไดสูง 
 2.9.5 ศักยภาพในดานปริมาณวัตถุดิบ 
  ถานหินเปนแหลงพลังงานที่คนพบแลวเปนจํานวนมาก สามารถนํามาใชเปน
พลังงานไดอีกมากกวา 500 ป ดังน้ันในอนาคตจึงมีความเปนไปไดสูงที่จะถูกนํามาใชเปนแหลง
พลังงานที่สําคัญทดแทนผลิตภัณฑปโตรเลียมที่กําลังลดนอยลง ปจจุบันไดพบแลววาวิธีการใชถาน
หินที่มีความเปนไปไดสูงในการลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมก็คือ การนําเอาถานหินมาผลิตเปน
กาซกอนนําไปใช ดังน้ันถึงแมจะมีการนําถานหินมาใชมากขึ้น ก็จะไมเกิดความขาดแคลนในดาน
ปริมาณและราคากไมนาเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑปโตรเลียม 
 2.9.6 ศักยภาพในรูปแบบของเทคโนโลยกีารผลิตการใช 
  เทคโนโลยีในการใชกาซเชื้อเพลิงในปจจุบัน สวนมากสามารถใชกับกาซเชื้อเพลิง
จากถานหินไดเลย บางอยางก็ปรับแกเล็กนอย ดังน้ันเทคโนโลยีในการนําเอากาซจากถานหินมาใช
จึงมีความพรอมสูง ในเทคโนโลยีดานการผลิตกาซจากถานหินและยอนหลังไป 1 – 2 ทศวรรษ จะ
พบวาไดมีการคนควาวิจัยและสรางเครื่องมือเคร่ืองปฏิกรณข้ึนมาในระดับตั้งแตหองปฏิบัติการ
จนถึงระดับสาธิตทดลองมากมาย ดังน้ันแนวโนมการผลิตกาซจากถานหินคาดวาจะมีศักยภาพสูง
มากตั้งแตปจจุบันเปนตนไปเพราะความพรอมของเทคโนโลยีดังกลาวมากขึ้นตามลําดับ 
 
2.10 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1)  Haslam R.T., Hitchcock F.L. and Rudow E.W. [11] ไดศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรกาซ 
(Water – Gas Reaction) ที่อุณหภูมิ 650 – 1200 องศาเซลเซียส สรุปไดวาปฏิกิริยาที่สําคัญคือ 
 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
  C   +   2H2O  CO2   +   H2    (2.12) 
  โดยเสนอกลไกการเกิดที่ผิวคารบอนและปฏิกิริยาเปนแบบโมเลกุลเด่ียว (Monomolecule 
Reaction) อัตราการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิต่าํกวา 900 องศาเซลเซียส คือ 
    [CO2] = 0.5([H2O] – [H2O]2) (2.75) 
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ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 900 องศาเซลเซียส 
    [CO2] = 0.47([H2O] – [H2O]1.85) (2.76) 
  ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 900 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยา (2.3) จะไมเกิด แตปฏิกิริยา (2.4) จะมี
อัตราเร็วเปน 2 เทาของปฏิกิริยา (2.12) 
  สวนที่อุณหหภูมิมากกวา 900 องศาเซลเซียส อัตราเร็วของปฏิกิริยา (2.4) จะเปน 2.18 เทา
ของปฏิกิริยา (2.3) การเพ่ิมความดันมีผลใหอัตราการไหลของผลิตภัณฑมากข้ึน 
  2) Scott, G.S. [12] ศึกษากลไกการสลายตัวของไอนํ้าในปฏกิิริยากาซิฟเคชันถานหิน
ลิกไนต ท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาปฐมภูมิที่เกิดข้ึนคือ 
 
  C   +   2H2O  CO2   +   H2    (2.12) 
 
  โดยกาซแหงที่เปนผลิตภัณฑประกอบดวย 33.33% CO2 และ 66.67% H2 อัตราเร็วการ
เกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (Overall Reaction) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีอันดับของปฏิกิริยา (Order 
of Reaction) = 2 และมีคาพลังงานกระตุน (Activation Energy) เปน 26 กิโลแคลอรี/โมล 
  3) Goring G.E., Curran G.P., Zielke C.W. และ Everett Gorin [13] ไดศึกษาอิทธิพล
ของความดันและปริมาณคารบอนที่ถูกเผาไหมหมดไปตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของถานดวยกาซ
ผสมระหวางไอน้ําและกาซไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส สรุปวาการเพิ่มขึ้นของ
จํานวนคารบอนที่เผาไหมจะเปนเหตุใหเกิดการลดอัตราเร็วปฏิกิริยาทั้งหมดของปฏิกิริยากาซิฟเค
ชันและอัตราเร็วปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน แตเมื่อเพ่ิมความดันในระบบ จะเพิ่มอัตราเร็วทั้งหมด
และอัตราเร็วปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน และเมื่อเพ่ิมความเขมขนของไอน้ํา อัตราสวนของ H2/H2O 
จะลดลงแตจะเพิ่มอัตราเร็วทั้งหมดของปฏิกิริยากาซิฟเคชันและปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน  
  4) Pilcher, el. al. [14] ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และความดันยอยของไอนํ้า ที่มีผล
ตออัตราเร็วปฏิกิริยา โดยใชเทคนิคความรอนสมดุล (Thermobalance) ที่อุณหภูมิ 800 – 1,450 องศา
เซลเซียส ความดันยอยไอน้ํา 30 – 360 มม.ปรอท ไดคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเปน 40.7 กิโล
แคลอรี ที่อุณหภูมิ 1,000 – 1,100 องศาเซลเซียส สําหรับที่อุณหภูมิสูงกวาน้ีอัตราการแพรจะเปน
ข้ันตอนที่ควบคุมปฏิกิริยา อันดับของปฏิกิริยาปรากฏ (Apparent Reaction Order) มีคาเปน 0.66 
และอัตราสวน CO/CO2 จะมีคามากตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นแตจะเปนอัตราสวนกลับตอความดันยอย
ของไอน้ํา 
  5) Von Fredersdoff. el. al. [4] ไดเสนอแนะกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ C – H2O โดยเกิด
สมดุลการดูดซับ (Equilibrium Adsorption) ของไอน้ําบนผิวของคารบอน หลังจากน้ันจะ
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เกิดปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิวของคารบอน กาซไฮโดรเจนซึ่งเปนผลิตภัณฑจะเกิดปฏิกิริยาสมดุลและ
หลุดตัวออกมาจากผิวคารบอนเขาสูกระแสของกาซตอไป 
 
      k1      H2O  (H2O) (2.77)        
       k2         C   +   H2O  CO   +   (H2) (2.78)  
       k3       H2  H2 (2.79) 
        
     R  = kf * σC * PH2O (1-PH2 + PH2O) (2.80) 
 
kf = k1k2/k1 ; ∝ = k3/k3 ; β = k1/k1; σC = Active Surface Area 
 
 6) Ergun [15] ไดศึกษาปฏิกิริยากาซิฟายของคารบอน และเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ของ C-H2O และ C-CO2 และเขียนสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาโดยใชสมการดูดซับ แลงเมียร-ไฮน
เชลวูลด (Langmuir-Hinshelwood) โดยมีสมมุติฐานวา การดูดซับของแกสที่จะเขาทาํปฏิกิริยากับผิว
คารบอน และการคายตัวของของผลิตภัณฑมีอัตราการเกดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว 
 

r = k · σC / (1+PH2 / PH2O)      
 

  r  = อัตราเร็วปฏิกิริยา (Reaction Rate of C – H2O) 
  k = คาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยา (Reaction Rate Constant) 
  σC = ปริมาณพื้นที่ผิวที่วองไวปฏิกิริยา (Active Surface Area) 
     PH2, PH2O = ความดันยอยของไฮโดรเจนและไอน้ํา 

 7) Von Fredersdorf และ Elliot [4] ไดศึกษาปฏิกิริยาระหวาง C – H2O วามีปฏิกิริยา
สําคัญ คือ 
 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
  C   +   2H2O  CO2   +   H2   (2.12) 
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 โดยปฏิกิริยา (2.3) และ (2.12) เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสของของแข็งและกาซ แตปฏิกิริยา (2.12) 
อาจเกิดขึ้นในวัฏภาคกาซก็ได คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาชิฟทจะมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนจอง
อุณหภูมิ 
 8) Leven Spiel [16] และ Wen [17] ไดเสนอแบบจําลองของการเกิดปฏิกิริยาของอนุภาค
ของแข็งกับกาซ เรียก “The Shrinking Core Model” โดยเสนอวา ในขั้นแรกปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิว
ดานนอกสุดของของแข็ง เมื่อเวลาผานไปผิวของอนุภาคที่จะเกิดปฏิกิริยาจะหดตัว โดยมีช้ันของเถา
ถานหุมไวดานนอกแทน ดังน้ันจึงเกิดความตานทานการเกิดปฏิกิริยา ดังน้ี 
  1)  การแพรของกาซเขาทําปฏิกิริยาผานฟลมที่หยุดน่ิงของกาซซึ่งหอหุมอนุภาคไว 
  2) การแพรของกาซผานชั้นของเถาถาน 
  3) ปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิวของของแข็ง 
  ขั้นตอนทั้งสามที่เกิดข้ึนขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง อาจจะเปนข้ันตอนที่ควบคุมอัตราเร็ว
การเกิดปฏิกิริยาก็ได ขึ้นอยูกับภาวะการเกิดปฏิกิริยาของระบบ 

9) Jensen [18] ไดศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยากาซิฟเคชันของถานหินดวยไอน้ํา ในเตา
ปฏิกรณเคมีแบบฟลูอิดไดซเบด ที่อุณหภูมิ 1,000-1,300 องศาเซลเซียส โดยพบวาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีบนผิวคารบอน โดยมีคาพลังงานกระตุน 19.8 กิโลแคลอรีตอ
โมล ซ่ึงผลการทดลองเขาไดดีกับแบบจําลองแกนกลางหดตัว (The Shinking Core Model) อุณหภูมิ
ท่ีดีที่สุดสําหรับปฏิกิริยาน้ีอยูระหวาง 1,100-1,200 องศาเซลเซียส เพราะใหคาความวองไวการ
เกิดปฏิกิริยาสูงมาก และปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในแกสผลิตภัณฑมีนอย แตอยางไรก็ตาม 
คาพลังงานกระตุนที่ทดลองไดคอนขางจะมีคาต่ํา 
  สวนปฏิกิริยาชิฟตเกิดข้ึนนอยมากที่ผิวอนุภาค เน่ืองจากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาชา แต
เม่ือแกสคารบอนมอนอกไซดเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา และหลุดตัวออกจากผิวคารบอนโดยแพรผานช้ัน
ของเถา (Ash Layer) ที่หอหุมอยู ทําใหเวลาในการสัมผัสกันกับไอน้ําที่แพรสวนทางเขาไปในชั้น
ของเถา มีมากพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาวอเตอร-แกส ชิฟตได และเปนที่ทราบกันวาองคประกอบของ
ธาตุบางชนิดในเถา มีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวย ดังน้ันจึงพบวาอนุภาคขนาดใหญจะมีความ
เขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นเร็วกวาอนุภาคขนาดเล็ก 
 10) Riede และ Havesian [19] ไดทดลองปฏิกิริยากาซิฟายถานหินระหวางอุณหภูมิ 500 – 
900 องศาเซลเซียส ความดันยอยระหวาง 70 – 120 มม.ปรอท ความเร็วของกาซ 5 – 15 ซม./วินาที 
พบวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาถูกความคุมโดยปฏิกิริยาเคมีพ้ืนผิว คาพลังงานกระตุน 16.4 กิโล
แคลอรี/โมล 
 11) Li Shufen and Xiao Xinyan [20] ศึกษาผลของความดัน และอุณหภูมิท่ีมีผลตออัตรา
การกาซิฟายถานชารจากคาการเปลี่ยนแปลงของคารบอน อัตราการกาซิฟเคชันจําเพาะและคาคงที่
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อัตราเร็วใน Packed Bed Balance Reactor โดยใชภาวะที่ความดัน 0.098, 0.98, 1.96, 2.45 เมกะพาส
คัล ขนาดของถานชาร 180 ถึง 250 ไมโครเมตร นํ้าหนักถานชาร 650 มิลลิกรัม อัตราการไหลของ
กาซผสมระหวางปริมาณไอน้ํารอยละ 25 กับไนโตรเจน 50 ลิตรตอช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ 1,023, 
1,073, 1,123, 1,173, 1,223 และ 1,273 องศาเคลวิน พบวาผลของการเพิ่มความดัน และอุณหภูมิจะมี
ผลทําใหการเปลี่ยนแปลงของคารบอน อัตราการกาซิฟเคชัน และคาคงที่อัตราเร็วมีคาเพิ่มข้ึน 
  11) P.K. Chatterlee, A.B. Datta and K.M. Kundu [21] ศึกษาการกาซิฟเคชันถานหิน
อินเดียที่มีปริมาณเถาสูง คือ บิทูมินัส และ Coke – Breeze โดยใชอากาศกับไอนํ้าในการทําใหเกิด
ภาวะฟลูอิไดซเบด ภายใตความดันบรรยากาศ ศึกษาผลกระทบของไอน้ําและอากาศที่มีตอ
องคประกอบของกาซเชื้อเพลิง การเปล่ียนแปลงของคารบอนและไอน้ํา คาความรอนของกาซ
เช้ือเพลิงอุณหภูมิเฉลี่ยของเบด และเปรียบเทียบปริมาณกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการทดลองกับ
คาที่คํานวณไดทางคณิตศาสตร โดยภาวะที่ใชในการทดลองที่ความสูงของเบด 600 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิของเบด 750 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ความเร็วของการฟลูอิไดซ 0.5 ถึง 1.0 เมตรตอวินาที 
อัตราการไหลของอากาศ 10 ถึง 35 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการไหลของไอน้ํา 3 ถึง 12 กิโลกรัม
ตอชั่วโมง และอัตราการปอนถานหิน 10 กิโลกรัมตอช่ัวโมงพบวา ผลของอัตราการไหลของไอน้ําที่
มีตอองคประกอบของกาซเชื้อเพลิง อุณหภูมิของเบด และคาความรอนคือ ที่มีอัตราการไหลของไอ
นํ้าต่ําปริมาณคารบอนมอนอกไซดจะมากกวาปริมาณของไฮโดรเจน การเพิ่มอัตรากรไหลของไอ
นํ้าจะไปลดอุณหภูมิของเบดทําใหคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงตํ่าลง อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ผลิตกาซเชื้อเพลิงคือที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส สําหรับ Coke – Breeze และที่อุณหภูมิ 950 
องศาเซเซียสสําหรับถานหินบิทูมินัส ปริมาณออกซิเจนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคารบอนคือ 
เม่ือปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นมีผลทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงคารบอนเพิ่มขึ้น อัตราการไหลของไอ
นํ้ามีผลตอการเปลี่ยนแปลงคารบอนและไอน้ําคือ เมื่ออัตราการไหลของไอน้ําเพ่ิมขึ้น ทําให
อุณหภูมิของเบด  ลดลงเปนผลทําใหการเปล่ียนแปลงของคารบอนและไอน้ําลดลง จากคาความ
รอนของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดมีคา 4 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร (ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน) 
ปริมาณกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการทดลองจากการทดลองเทียบกับคาที่คํานวณไดทาง
คณิตศาสตรมีคาแตกตางกันรอยละ 12 
 12) จิระศักด์ิ แสงพุม [22] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของเตาผลิตเชื้อเพลิงที่ออกแบบขึ้นใน
การผลิตกาซเช้ือเพลิงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันเพ่ือใหไดโปรดิวเซอรกาซปริมาณสูงพอท่ีจะ
นําไปใชในเครื่องยนตแบบสันดาปภายใน โดยศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ ขนาด
ของถานไมที่ขนาด 2 ถึง 4 มิลลิเมตร และขนาด 4 ถึง 6 มิลลิเมตร และอัตราการปอนถานไมโดยที่
ขนาดของถานไม 2 ถึง 4 มิลลิเมตร อัตราการปอนถานไมเปน 130, 162 และ 280 กรัมตอนาที และ
ขนาดของถานไม 4 ถึง 6 มิลลิเมตร อัตราการปอนถานไมเปน 88, 99, 132,157 และ 195 กรัมตอ
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นาที จากการทดลองพบวา อุณหภูมิชวง 900 ถึง 1100 องศาเซลเซียส สามารถผลิตปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซดไดดีที่สุด ภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการผลิตกาซเชื้อเพลิงดวยเทคนิคฟลูอิดได
เซชัน คือ ถานไมขนาด4 ถึง 6 มิลลิเมตร อัตราการปอนถานไม 99 กรัมตอนาที อัตราการปอน
อากาศ 0.29 ลูกบาศกเมตรตอนาที ความสูงของเบด 60 เซนติเมตร อุณหภูมิของเบดประมาณ 1,100 
องศาเซลเซียส จะทําใหสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงที่มีกาซคารบอนมอนอกไซดเปนองคประกอบ
รอยละ 27.5 โดยปริมาตร สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตสันดาปภายในขนาด 1,600 ลูกบาศก
เซนติเมตรไดอยางดี แรงงานที่ไดประมาณ 4.6 แรงมา ใชหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 5 กิโลวัตต 
โดยไมเกิดปญหาขัดของ 
 13) วรเดช เพริศพรายวงศ [23] ศึกษาการทํางานของเครื่องมือฟลูอิดไดซเบดสําหรับการ
เผาไหมถานหินลิกไนต และศึกษาถึงผลของความเร็วของอากาศ และผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการ
เผาไหมเพ่ือนําความรอนที่เกิดไปใชประโยชนโดยตรง โดยใชถานหินขนาด 1 ถึง 2 มิลลิเมตร 
อัตราการไหลของอากาศ 0.06 ถึง 0.36 ลูกบาศกเมตรตอนาที หรือดวยความเร็วของอากาศ 76.08 
ถึง 98.20 เซนติเมตรตอวินาที จากการทดลองสามารถสรุปไดวา อัตราการปอนถานลิกไนตจะมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิของการเผาไหม และปริมาณอากาศท่ีปอนเขาสูระบบเพื่อจะทําใหการเผา
ไหมเกิดขึ้นไดดีและตอเน่ือง คือ เม่ืออุณหภูมิของการเผาไหมหรือปริมาณอากาศเพิ่มข้ึน อัตราการ
ปอนถานหินลิกไนตตองเพ่ิมขึ้นเชนกัน ความเร็วของอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดซ 76.08 ถึง 98.02 
เซนติเมตรตอวินาที หรือประมาณ 1.55 ถึง 2.00 เทาของความเร็วต่ําสุดในการทําใหเกิดฟลูอิดไดซ 
ภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมสูงสุดรอยละ 89.57 ที่อุณหภูมิของการเผาไหม 
900 องศาเซลเซียส ความเร็วของอากาศ 98.02 เซนติเมครตอวินาที 
 14) อรรถพล ณรงคฤทธิชัย [24] ศึกษาภาวะในการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินเวียงแหง
ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดแบบตอเน่ือง ขนาดเสนผานสูญกลาง 39 เซนติเมตร สูง 200 
เซนติเมตร โดยใชอากาศเปนกาซตัวกลางภายใตความดันบรรยากาศ ตัวแปรที่ศึกษาคือ ขนาดถาน
หิน ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา 0.8, 0.8 – 2.36 และ 2.36 – 4.75 มิลลิเมตร และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 
500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตกาซเชื้อเพลิงที่
ใหคารอยละความเขมขนของกาซองคประกอบ และคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงที่สูง 
  การศึกษาพบวาในชวงของคาตัวแปรที่ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซเชื้อเพลิง 
คือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 900 องศาเซลเซียส และถานหินขนาด 2.36 – 4.75 มิลลิเมตร กาซ
เช้ือเพลิงที่ผลิตไดมีคาความเขมขนไฮโดรเจนรอยละ 8.89 มีเทนรอยละ 0.36 คารบอนมอนอกไซด
รอยละ 16.32 และตารบอนไดออกไซดรอยละ 7.51 กาซเช้ือเพลิงที่ไดมีคาความรอน 3.35 เมกกะจูล
ตอลูกบาศกเมตร ที่ภาวะมาตรฐาน 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 เกณฑเบื้องตนของอุปกรณผลิตกาซจากถานหิน 
 เทคโนโลยีของการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหิน ไดมีการศึกษาและดําเนินการกันมาเปน
ระยะเวลานานแลวและมาหลายรูปแบบ เชน Updraft, Downdraft, Cross Draft และ Fluidized Bed 
Gasifier เปนตน แตละระบบก็มีลักษณะของการทํางานและขอจํากัดตางๆแตกตางกันออกไปใน
ดานเทคนิค โดยทั่วไปเกณฑเบื้องตนของอุปกรณผลิตกาซจากถานหิน จะตองมีคุณสมบัติดังน้ี 

1. สามารถทํางานแบบตอเน่ืองได 
2. สามารถควบคมุการทํางานแบบอัตโนมัติได 
3. สามารถควบคมุอัตราการปอนอากาศและออกซิเจนได 
4. ควบคุมอุณหภูมิไดงายและมีการกระจายถายเทความรอนอยางทั่วถึง 
5. มีการสัมผัสกันอยางทั่วถึงระหวางถานหิน อากาศ และ/หรือ ออกซิเจน และไอน้ํา 
6. มีคารบอนหลงเหลืออยูในเถานอยที่สุด หรือไมมีเลย 
7. เสียคาใชจายในการดําเนินการและบาํรุงรักษาต่าํ 
8. มีประสิทธิภาพสูง 
 

3.2 องคประกอบหลักของระบบผลิตกาซจากถานหิน 
 ระบบผลิตกาซจากถานหินที่นํามาใชในการศึกษา จะประกอบดวยองคประกอบสําคัญๆ 
แยกออกไดเปนระบบๆ ซ่ึงแตละระบบก็มีเทคโนโลยีที่แตกตางกันไป องคประกอบที่สําคัญของ
ระบบประกอบดวย 

- ตัวเครื่องปฏิกรณผลิตกาซ (Gasifier) 
- ระบบเตรียมและปอนวัตถุดิบ 
- ระบบทําความสะอาดกาซเชือ้เพลิง 
- อุปกรณแยกกาซผลิตภัณฑกับของเหลว (Gas Liquid Separator) 
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 3.2.1 ตัวเครื่องปฏิกรณผลิตกาซ (Gasifier) 
 ตัวเคร่ืองปฏิกรณผลิตกาซเปนสวนสําคัญซ่ึงมีหลายเทคโนโลยีที่ผูใชสามารถ
นํามาใชได แตเทคโนโลยีของเครื่องปฏิกรณที่มีการใชกันอยางกวางขวางในภาคอตุสาหกรรมมีอยู 
2 ระบบคือ ระบบ Fixed Bed และระบบ Fluidized Bed ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ ของทั้ง
สองระบบ 
 3.2.2 หนวยการเตรยีมวัตถุ/การปอนวัตถุดิบ 
 ขนาดของถานหินที่ขุดจากเหมืองถานหินโดยทั่วไปจะมีขนาดใหญเล็กแตกตาง
กันออกไปขึ้นอยูกับการทําเหมืองและศักด์ิของถานหิน เมื่อนํามาขายหรือใชประโยชนถานหิน จะ
ถูกทําใหมีขนาดแตกตางกันข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและอุปกรณที่จะใชประโยชนถานหิน 
 ในระบบผลิตกาซบางระบบจําเปนตองมีการลดขนาดของถานหินใหเล็กลง 
โดยเฉพาะระบบ Fluidized Bed และ Entrained Bed  เพราะจะทาํใหปฏิกิริยาเกิดอยางรวดเร็วและ
การเกิด Fluidized Bed ไดที่ความเร็วของอากาศไมสูงมากนัก และทําใหงายตอการควบคุมปฏิกิริยา 
อุปกรณที่ใชไดแก อุปกรณ Size Reduction แบบตางๆ เชน Jaw Crusher, Hammer Mill, Ball Mill, 
Vibration Mill เปนตน 
 การเลือกอุปกรณ Size Reduction จะตองพิจรณาระบบผลิตกาซจากถานหินวาเปน
ระบบใด ถาเปนระบบ Fixed Bed ขนาดของอนุภาคจะประมาณ 0.65 มิลลิเมตร แตถาเปนระบบ 
Fluidized Bed จะมีขนาดต่ํากวา 0.2 มิลลิเมตร เปนตน  
 ในสวนของการปอนวัตถุดิบเขาสูตัวเคร่ืองปฏิกรณผลิตกาซ จะขึ้นอยูกับระบบ
และขนาดของถานหิน ในการศึกษาน้ีใช Screw Conveyor 

3.2.3 ระบบทําความสะอาดกาซเชื้อเพลิง 
 กาซเชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนและออกจาก Gasifier จะมีอุณหภูมิสูง มีองคประกอบอื่น
นอกเหนือจากกาซที่มีคุณสมบัติเปนเชื้อเพลิงไดแลว ยังมีส่ิงเจือปนตางๆปะปนอยูอีกเปนจํานวน
มาก เชน ทาร (Tar) อนุภาคมลสารที่มีขนาดเล็ก (Particulates) กาซตางๆ ระดับอุณหภูมิ และ
ปริมาณสิ่งเจือปนตางๆจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับระบบที่ใช 
 ระบบทําความสะอาดกาซที่สําคัญๆ ไดแก 
 1)  ระบบกําจัดฝุนละอองและทาร 
 2)  ระบบทําความสะอาดกาซเจือปน 
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3.3 ระบบผลิตกาซจากถานหินที่ใชในการศึกษานี้ 
 ระบบผลิตกาซจากถานหินที่ใชในการศึกษา เปนระบบที่ใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งของ
สถาบัน Beijing Research Institute of Coal Chemistry ประเทศจีน แผนผังการทดลองแสดงดังรูปที่ 
3.1 ซ่ึงแบงออกเปนระบบตางๆ ดังน้ี 
 3.3.1 ระบบเตรียม/ปอนวัตถุดิบ 

3.3.1.1 ระบบเตรียมถานหิน 
   เครื่องบดแยกขนาด อุปกรณบดและคัดแยกขนาดถานหินที่ใชในการ
จัดเตรียมถานหินเพ่ือใชในการศึกษา 
 3.3.1.2 ระบบปอนถานหินเขาสูเครื่องปฏิกรณผลิตกาซ 
  ระบบปอนวัตถุดิบประกอบดวยถังพักถานหิน (Coal Hopper) แสดงดัง
รูปที่ 3.2 และระบบลําเลียงถานหินเขาสูเคร่ืองปฏิกรณ (Screw Conveyor) แสดงดังรูปท่ี 3.3 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ถังเก็บถานหิน (Coal Hopper) 
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รูปท่ี 3.3 อุปกรณปอนถานหินเขาเครื่องผลิตกาซ (Screw Conveyor) 
 

 3.3.1.3 ระบบปอนอากาศ (Air Blower)   
  ระบบปอนอากาศประกอบดวย Air Compressor (รูปที่ 3.4) ทําหนาท่ีอัด
อากาศเขาสูถัง Air Pressure Regulator (รูปที่ 3.5) ซ่ึงทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของอากาศเขาสู
เคร่ืองผลิตกาซเชื้อเพลิง  

 

 
 

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

 3.3.1.4 ระบบผลิตไอน้ํา (Steam Generator) 
  ระบบผลิตไอน้ําทําหนาที่ผลิตไอน้ําปอนเขาสูเครื่องผลิตกาซ ซ่ึงไอน้ําจะ
เขาไปทําปฎิกิริยากับถานหินในเครื่องผลิตกาซไดเปนกาซเชื้อเพลิง โดยระบบนี้เริ่มตั้งแตปมนํ้าผาน
เคร่ืองวัดอัตราการไหล (รูปที่ 3.6) จากนั้นเขาสูเคร่ืองผลิตไอน้ํา (รูปที่ 3.7) เปนไอนํ้ารวมกับอากาศ 
และ/หรือ ออกซิเจน ผานระบบอุนอากาศ (Preheater) (รูปที่ 3.8) กอนเขาสูเครื่องปฏิกรณผลิตกาซ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เครื่องวัดอัตราการไหล (Ventury Meter) 
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รูปท่ี 3.7 อุปกรณผลิตไอนํ้า (Steam Generator) 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ระบบอุนอากาศ (Air Preheater) 
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 3.3.2 ระบบผลิตกาซแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed Gasifier) 
 เครื่องปฏิกรณผลิตกาซแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed Gasifier) มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง 2.5 เมตร แบงออกเปน 3 สวน คือ บริเวณปอนถานหินและ
ทางออกของกาซผลิตภัณฑ บริเวณเกิดปฏิกิริยา และบริเวณปอนอากาศและไอน้ําและทางออกของ
เถาจากปฏิกิริยาดัง แสดงในรูป 3.9โดยบริเวณเกิดปฏิกิริยาสูง 750 เซนติเมตร ถานหินจะถูก
ปอนเขาทางดานบนของเครื่องปฏิกรณ อากาศ และ/หรือออกซิเจน และไอนํ้าจะถูกปอนเขาทาง
ดานลางของเครื่องปฏิกรณ สวนกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน แสดง
ดังรูปที่ 3.10 เครื่องปฏิกรณมีเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิทั้งหมด 14 ตัว แบงเปนบริเวณปอน
อากาศ และ/หรือออกซิเจน และไอน้ํา 1 ตัว บริเวณเกิดปฏิกิริยา 12 ตัว และบริเวณทางออกของกาซ
เช้ือเพลิง 1 ตัว และเกจวัดความดันในเครื่องปฏิกรณ 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.9 บริเวณปอนอากาศและไอน้ํา (Air and Steam Input Zone) 
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รูปท่ี 3.10 บริเวณสวนบนของเครื่องปฏิกรณ (Coal Input and Coal Gas Output Zone) 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 บริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction Zone) 
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 3.3.3 ระบบทําความสะอาดกาซผลิตภัณฑ 
 3.3.3.1 อุปกรณลดอุณภูมิกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Cooler) 
  กาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากการกระบวนการกาซิฟเคชันจะมีอุณหภูมิสูง 
และมีเถาลอยปนอยูซ่ึงโดยทั่วไปจะใชไซโคลนในการดักจับกาซ แตในการทดลองนี้เน่ืองจาก
เครื่องปฏิกรณผลิตกาซมีขนาดเล็ก การใชแผนกรองกาซผลิตภัณฑเพ่ือดักจับเถาลอยกอนเขาสู
คอลัมนลดอุณหภูมิกาซก็เพียงพอ หลังจากนั้นกาซผลิตภัณฑเขาสูคอลัมภลดอุณหภูมิกาซ ซึ่งเปน
ทอสองช้ันกาซผลิตภัณฑไหลตามทอชั้นในและน้ําเปนสารหลอเย็นไหลตามทอชั้นนอก กาซ
ผลิตภัณฑจะมีอุณหภูมิลดลงและสารระเหยซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนหนักจะควบแนนกลายเปน
ของเหลวตกลงมาทางดานลาง อุปกรณลดอุณหภูมิกาซผลิตภัณฑแสดงดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 อุปกรณลดอุณภูมิกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Cooler) 
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 3.3.3.2 อุปกรณแยกของเหลวและกาซ (Gas – Liquid Separator)  
 อุปกรณแยกของเหลวและกาซเปนอุปกรณตอจากอุปกรณลดอุณหภูมิ
กาซผลิตภัณฑ ลักษณะเปนคอลัมน ของเหลวจะถูกดักอยูในคอลัมนสวนกาซผลิตภัณฑที่เย็นลงจะ
ออกจากคอลัมนไปสูหัวเผา (Burner) ตอไป แสดงดังรูป 3.13 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 อุปกรณแยกของเหลวและกาซ (Liquid – Gas Separator) 
 
 3.3.4 ระบบควบคุม (Control System) 
  เคร่ืองปฏิกรณผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินทั้งหมดควบคุมโดยระบบควบคุมจาก
หองควบคุมดังแสดงในรูปที่ 3.14 โดยระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณผลิตไอน้ํา 
อุปกรณอุนอากาศ อัตราการปอนถานหิน อัตราการปอนอากาศ และอัตราการปอนกาซออกซิเจน  
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รูปท่ี 3.14 ระบบควบคุม (Control System) 
 
 3.3.5 การวิเคราะหกาซเชื้อเพลิง (Coal Gas Analysis) 
  กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดถูกนํามาวิเคราะหหาสมบัติของกาซตามหัวขอ 3.4.2.5 ซ่ึง
ระบบจะมีจุดเก็บตัวอยางหลังจากออกจากอุปกรณแยกของเหลวและกาซดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดย
เก็บตัวอยางโดยลูกบอลเก็บตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.16 และวิเคราะหหาองคประกอบของกาซ
ผลิตภัณฑโดยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ (Gas Chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 จุดเก็บตัวอยาง (Sampling Point) 
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รูปท่ี 3.16 ลูกบอลเก็บตัวอยาง (Sampling Ball) 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 เคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ (Gas Chromatography) 
 
3.4 วิธีการทดลอง 
 3.4.1 การวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 ถานหินท่ีใชในการศึกษาน้ีเปนถานหินจากแหมืองเชียงมวน จ. พะเยา และเหมือง
สบปราบ จ.ลําปาง ซ่ึงการวิเคราะหมีรายละเอียด ดังน้ี 
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 3.4.1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 การเตรียมตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะห จะทําการชักตัวอยางโดยใชวิธีตาม 
ASTM D 2013 และ ASTM D 2234 
 3.4.1.2 วิธีวิเคราะหถานหิน 
 การวิ เคราะหถานหินทําการวิ เคราะหทั้งแบบประมาณ  (Proximate 
Analysis) (ดูภาคผนวก ก) แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) จุดหลอมเหลวของเถา (Ash 
Refusibility) และองคประกอบของเถา (Ash Composition) ซ่ึงวิเคราะหตามวิธี American Standard 
ตามตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 
 
 ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะหถานหินแบบ Proximate Analysis (ภาคผนวก ก) 

ลําดับท่ี องคประกอบท่ีวิเคราะห วิธีวิเคราะห 
1 Moisture ASTM D 3173-87 

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

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

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

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

 
 ตารางที่ 3.2 การวิเคราะหถานหินแบบ Ultimate Analysis 

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

 
 3.4.2  วิธีการทดลองการผลิตกาซจากถานหิน 

 3.4.2.1  ทําการบดตัวอยางถานหินดวยเครื่องบด แลวนํามาคัดขนาดดวยตะแกรง
คัดขนาดใหมีขนาด 9-13 มิลลิเมตร และนําถานหินที่เตรียมไดใสลงใน Hopper จนเต็มประมาณ 10 
กิโลกรัม 
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 3.4.2.2  เปดระบบผลิตไอนํ้า (Steam Generator) โดยตั้งคาอุณหภูมิไวที่ 320 องศา
เซลเซียส และเปดระบบอุนอากาศ (Air Preheater) โดยตั้งคาอุณหภูมิไวท่ี 450 องศาเซลเซียส 

 3.4.2.3  เริ่มทําการจุดถานหินใหติดไฟในเครื่องผลิตกาซ โดยเปด Manhole ใส
กอนถานชารท่ีติดไฟแลว (ดังรูปที่ 3.18) จากนั้นปด Manhole  
  3.4.2.4  ปรับควบคุมอัตราการไหลของอากาศ  กาซออกซิเจนตามตัวแปรที่
ทําการศึกษา ดังน้ี 
   - อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 750, 850 และ 950 องศาเซลเซียส 
    ทําการทดลองโดยใชอัตราการปอนอากาศ 6 m3/hr  
  -  อัตราการปอนอากาศ 3, 4, 5 และ 6 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
   ทําการทดลองโดยใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 950 องศาเซลเซียส 
 - อัตราการปอน Oxygen Rich Air รอยละ 40, 60 และ 100 
   ทําการทดลองโดยใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 950 องศาเซลเซียส 
อัตราการปอน 3 m3/hr  

  

 
 

รูปท่ี 3.18 ถานชารติดไฟใชในการจุดเคร่ืองผลิตกาซ 
 
 3.4.2.5 ปลอยใหปฎิกิริยาดําเนินไปจนเขาสูสภาวะ Steady State เก็บตัวอยางกาซ
ผลิตภัณฑท่ีผลิตไดทุกๆ 1 ช่ัวโมงและทําการวิเคราะหกาซผลิตภัณฑ ดังน้ี 
  - องคประกอบของกาซผลิตภัณฑ 
  - รอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
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  - คาความรอนของกาซผลิตภัณฑ 
  - ประสิทธิภาพของการกาซิฟเคชัน 
 3.4.2.6 จุดหัวเผากาซตรงทางออกของกาซเพื่อเผากาซผลิตภัณฑท่ีไดกอนปลอย
ออกสูบรรยากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 หัวเผาและเปลวไฟจากการเผาไหมกาซผลิตภัณฑ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการทดลองและวิธีการทดลองขอมูลและผลการทดลอง ซ่ึงมี

รายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 4.1.1  ผลการวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

 ผลการวิเคราะหถานหินแบบประมาณ คือ ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณ
สารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว และคาความรอนของถานหินเชียงมวนและเหมืองสบปราบแสดง
ไวในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหถานหินแบบ Proximate Analysis (ดูตัวอยางการคาํนวณภาคผนวก ข) 

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

 
 จากตาราง 4.1 พบวาถานหินที่ใชในงานวิจัยทั้ง 2 ชนิดเปนถานหินศักด์ิลิกไนต ซ่ึง
มีคาคารบอนคงตัวและคาความรอนตํ่า มีปริมาณสารระเหยและน้ําคอนขางสูง โดยที่ถานหินสบ
ปราบมีคาคารบอนคงตัวและคาความรอนสูงกวาถานหินเชียงมวนเล็กนอย และมีปริมาณเถาต่ํากวา
ซ่ึงมีผลทําใหถานหินสบปราบสามารถผลิตกาซซึ่งมีรอยละผลได (Yield) ของกาซผลิตภัณฑสูงกวา
ถานหินเชียงมวน ดังจะกลาวในหัวขอถัดๆ ไป 
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 4.1.2 ผลการวิเคราะหถานหินแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
  ผลการวิเคราะหถานหินแบบแยกธาตุ คือ การวิเคราะหปริมาณคารบอน ปริมาณ
ไฮโดรเจน ปริมาณออกซิเจน ปริมาณไฮโดรเจน และปริมาณซัลเฟอร ซ่ึงผลการวิเคราะหแบบแยก
ธาตุของถานหินเชียงมวนและเหมืองสบปราบแสดงไวในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหถานหินแบบ Ultimate Analysis 
Analysis Item Chiang Muan Coal Sobprab Coal 

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

 
 4.1.3  ผลการวิเคราะหจุดหลอมเหลวของเถา (Coal Ash Refusibility) 
  การวิเคราะหจุดหลอมเหลวของเถาเปนการวิเคราะหหาอุณหภูมิการหลอมตัวของ
เถาถานหินตามวิธี ASTM D 27 ซ่ึงผลการวิเคราะหจุดหลอมเหลวของเถาแสดงดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหจุดหลอมเหลวของเถา (Coal Ash Refusibility) 
Analysis Item Chiang Muan Coal Sobprab Coal 

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

 
  จากตารางที่ 4.3 พบวาจุดหลอมเหลวของเถาถานหินเชียงมวนสูงกวาถานหินสบ
ปราบ โดยที่จุดหลอมเหลวของเถาถานหินเปนตัวกําหนดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไมควรสูง
กวาจุดหลอมเหลวของเถาถานหินเนื่องจากทําใหเกิดปญหาการอุดตันของเครื่องกาซิฟายถานหิน
เน่ืองจากเถาที่หลอมตัวเกาะติดอยูตามผนังของเครื่องการซิฟายถานหิน ดังน้ันจึงจําเปนตองควบคุม
อุณหภูมิของการกาซิฟายใหมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมตัวของเถา  
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 4.1.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบของเถา (Coal Ash Composition) 
  องคประกอบของเถาถานหินสวนใหญประกอบดวยซิลิกาออกไซด และอลูมินา
ออกไซด ผลการวิเคราะหองคประกอบของเถาถานหินเชียงมวนและเหมือสบปราบแสดงดังตาราง
ท่ี 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบของเถา (Coal Ash Composition) 
Ash Composition Chiang Muan Coal Sobprab Coal 

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

 
  
  จากผลการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของถานหินดังแสดงในตารางที่ 4.1 – 4.4 พบวา 
ถานหินที่ใชในการวิจัยทั้ง 2 ชนิดจัดเปนถานหินศักด์ิลิกไนต มีคาคารบอนคงตัวคอนขางตํ่า คา
ความรอนประมาณ 4,000 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม และเมื่อพิจารณาจุดหลอมเหลวของเถาตาม
ตารางที่ 4.3 พบวา เถาจากถานหินทั้งสองชนิดมีคาจุดหลอมเหลวคอนขางต่ํา โดยเฉพาะถานหิน
จากเหมืองสบปราบมีคาอุณหภูมิของการเริ่มเปลี่ยนรูปถานหินที่อุณหภูมิประมาณ 1,080 องศา
เซลเซียส ทําใหเปนปญหาในการกาซิฟายถานหินเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของการกาซิฟายถานสูงกวา
อุณหภูมิการหลอมตัวของเถาถานหินจะทําใหเกิดปญหาการอุดตันของเครื่องกาซิฟายถานหิน
เน่ืองจากเถาที่หลอมตัวเกาะติดอยูตามผนังของเครื่องการซิฟายถานหิน ดังน้ันจึงจําเปนตองควบคุม
อุณหภูมิของการกาซิฟายใหมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมตัวของเถา 
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4.2 ผลการวิจัยการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหิน 
 4.2.1 ผลการวิจัยการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินท่ีอุณหภูมิ (Temperature) ตางๆ กัน 
  การทดลองการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินทําการทดลองโดยใชอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาตางๆ กัน คือ ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 750, 850 และ 950 องศาเซลเซียส ใช 
Air/Steam เปนกาซตัวกลางอัตราการไหล 6 m3/hr ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถาน
หินเชียงมวนแสดงไวในตารางที่ 4.5 และผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบ
ปราบแสดงไวในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตไดจากเหมืองเชียงมวนที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา

ตางๆ กัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
Temperature (OC) Analysis Item 

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

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

CH4 2.13 2.14 2.28 
CO 15.55 15.89 16.18 

Heating Value       
 - Higher Heating Value (MJ/m3) 5.322 5.543 5.663 
 - Lower Heating Value (MJ/m3) 5.124 5.267 5.309 
Efficiency 54.677 58.061 60.227 
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตไดจากเหมืองสบปราบที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา
ตางๆ กัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

Temperature (OC) Analysis Item 
750 850 950 

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

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

CH4 2.23 2.41 2.46 
CO 16.48 16.48 16.58 

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

 
 จากขอมูลตารางที่ 4.5 และ 4.6 สามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ
ในการทดลองกับรอยละโดยปริมาตรขององคประกอบของกาซผลิตภัณฑดังแสดงในรูปที่ 4.1 
(ถานหินเชียงมวน) และรูปที่ 4.2 (ถานหินสบปราบ) รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟการเปรียบเทียบรอยละ
ผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลง รูปที่ 4.4 แสดงกราฟการ
เปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลง รูป
ท่ี 4.5 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จาก
ถานหินทั้งสองแหลง รูปท่ี 4.6 แสดงการกราฟเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซ
ผลิตภัณฑท่ีผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลง 
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รูปท่ี 4.1  ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตได

จากถานหินเหมืองเชียงมวน จังหวัดพะเยา อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง 
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รูปท่ี 4.2  ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตได

จากถานหินเหมืองสบปราบ จังหวัดลําปาง อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง 
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 จากกราฟรูปที่ 4.1 (ถานหินเชียงมวน) พบวาคารอยละความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 750 องศาเซลเซียสเปน 15.55 โดยปริมาตร และ
เพ่ิมเปนรอยละ 16.28 โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และกราฟรูปที่ 4.2 (ถานหินสบ
ปราบ) พบวาคารอยละความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 750 
องศาเซลเซียสเปน 16.48 โดยปริมาตร และเพิ่มเปนรอยละ 16.58 โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เน่ืองจาก 
  ปฏิกิริยาการเผาไหม เปนปฏิกิริยาคายความรอนใหผลิตภัณฑ คือ กาซคารบอน-  
ไดออกไซด และพลังงาน กาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานจะเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยา 
ตอไปน้ี 
  C   +   CO2 2CO    (2.4) 
และ 
  C   +   H2O CO   +   H2 (2.3) 
ปฏิกิริยาทั้งสองเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ท่ีอุณหภูมิต่ํา อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมมีคาไม
สูง กาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานที่เกิดขึ้นมีคานอย เปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (2.4) 
ตํ่า จึงไดกาซคารบอนมอนอกไซดนอย ในทางกลับกันที่อุณหภูมิสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหมมีคาสูง กาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานที่เกิดข้ึนมีปริมาณสูงขึ้น สงผลใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา (2.4) เพ่ิมขึ้น กาซคารบอนไดออกไซดถูกใชไปในการทําปฏิกิริยาทําใหมีปริมาณ
นอยลง และผลิตภัณฑคือ กาซคารบอนมอนอกไซดมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
  คารอยละความเขมขนของกาซไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 750 องศา
เซลเซียสเปนรอยละ 19.55 โดยปริมาตร และเพ่ิมเปนรอยละ 22.11 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากปฏิกิริยา 
 
  C   +   H2O CO   +   (2.3) 
  CO   +   H2O CO2   +   H2    (2.6) 
 
  ท่ีอุณหภูมิสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมมีคาสูง กาซคารบอนไดออกไซด
และพลังงานที่เกิดขึ้นมีปริมาณสูง สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (2.2) และปฏิกิริยา (2.3) เพ่ิมขึ้น 
ทําใหปริมาณกาซไฮโดรเจนมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
  ผลการทดลองของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบในปฏิกิริยากาซิฟายถานหิน ให
แนวโนมสอดคลองกับผลการทดลองของ Yong Jeon Kim และคณะ โดยปริมาณความเขมขนของ
กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนมอนอกไซดมีปริมาณสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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รูปท่ี 4.3  ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสอง

แหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.3 ซ่ึงแสดงผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
(Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อัตราการปอน
อากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงโดยที่ 
 
   Coal Gas Yield  =   ปริมาตรกาซผลิตภัณฑ 
      นํ้าหนักถานหินที่ปอนเขา 
 
  พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑมีคา
เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ้นดวย ทําใหปริมาณกาซ
ผลิตภัณฑท่ีผลิตไดมีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ถานหินสบปราบสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณมากกวา
ถานหินเชียงมวนเล็กนอยเน่ืองจากถานหินสบปราบมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา และมีปริมาณ
เถาต่ํากวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอุณหภูมิท่ีสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณสูงสุด
คือ 950 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.4  ผลการเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกันอัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.4 เปนกราฟเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินท้ังสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน พบวา เม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคาความรอนที่ไดมีคาเพ่ิมขึ้น โดยที่กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวนมีคา
ความรอนต่ํากวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบ เน่ืองจากถานหินสบปราบมีปริมาณ
คารบอนคงตัวสูงกวา และมีปริมาณเถาต่ํากวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอุณหภูมิท่ี
สามารถผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนสูงท่ีสุดคือ 950 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.5  ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.5 เปนกราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน 
(Gasification Efficiency) จากถานหินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน โดยที่คา
ประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันคํานวณจาก 
 
 Gasification Efficiency =        Lower Heating Value of Gas × Coal Gas Yield × 100 
                  Heating Value of Coal 
 
  จากกราฟพบวาคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยที่ถานหินเชียงมวนมีคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันต่ํากวาถานหินสบ
ปราบ จากผลการทดลองอุณหภูมิท่ีสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือคือ 950 
องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.6  ผลการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน โดยกาซ H2S 
จะมีปริมาณสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยที่กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหิน
สบปราบมีปริมาณ H2S สูงกวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวน เน่ืองจากถานหินสบ
ปราบมีปริมาณซัลเฟอรสูงกวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอุณหภูมิที่สามารถผลิตกาซ
เช้ือเพลิงที่มีคา H2S ต่ําที่สุดคือ 750 องศาเซลเซียส 
  จากผลการทดลองทั้งหมดขางตนพบวาเมื่ออุณหูมิในการทดลองเพิ่มข้ึน สมบัติ
ตางๆของกาซมีคาเพ่ิมสูงขึ้นดวย แตอุณหภูมิในการทดลองไมควรเกินอุณหภูมิในการหลอมเหลว
ของเถาถานหินเนื่องจากทําใหเถาถานหินเกิดการหลอมตัวกลายเปน Slag เกาะติดตามผนังของ
เคร่ืองกาซิฟายถานหิน ซ่ึงเปนปญหาในการกําจัดเถาถานหินออกจากเครื่องกาซิฟายถานหิน 
  ดังน้ันสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเชื้อเพลิง
จากถานหินทั้งสองแหลงคือ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
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 4.2.2 ผลการวิจัยการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินที่อัตราการปอนอากาศ (Air Feed 
Rate) ตางๆ กัน 
  การทดลองการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินทําการทดลองโดยใชอัตราการปอน
อากาศตางๆ กัน คือใช Air/Steam เปนกาซตัวกลางอัตราการไหล 3, 4, 5 และ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถาน
หินเชียงมวนแสดงไวในตารางที่ 4.7 และผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบ
ปราบแสดงไวในตารางที่ 4.8 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวนที่อัตราการปอนอากาศ 

ตางๆ กัน อณุหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
Air Flow Rate (m3/hr) Analysis Item 

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

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

CH4 1.70 2.02 1.86 2.28 
CO 14.11 15.59 17.77 16.18 

Heating Value         
 - Higher Heating Value (MJ/m3) 4.954 5.200 5.501 5.763 
 - Lower Heating Value (MJ/m3) 4.602 4.809 5.097 5.309 
Gasification Efficiency 34.774 45.911 53.136 60.238 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบ ที่อัตราการปอนอากาศ 
ตางๆ กันอุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 

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

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

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

CH4 2.96 1.18 1.59 2.46 
CO 13.52 16.17 14.12 16.58 

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

 
 จากขอมูลตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.8 สามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
อัตราการปอนอากาศกับคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ถานหินเชียงมวน) 
และ 4.8 (ถานหินสบปราบ) รูปที่ 4.9 แสดงกราฟการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
(Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลง รูปที่ 4.10 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคาความรอน 
(Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลง รูปที่ 4.11 แสดงกราฟการ
เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จากถานหินทั้งสองแหลง 
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และรูปที่ 4.12 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิต
ไดจากถานหินทั้งสองแหลง 
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รูปท่ี 4.7  ผลของอัตราการปอนอากาศท่ีมีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินเหมืองเชียงมวน จังหวัดพะเยา อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.8  ผลของอัตราการปอนอากาศท่ีมีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินเหมืองสบปราบ จังหวัดลําปาง อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
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  จากกราฟรูปที่ 4.7 และ 4.8 เม่ือพิจารณาถึงองคประกอบของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิต
ได (Producer Gas Composition)  พบวาเมื่อเพ่ิมอัตราการปอนอากาศปริมาณของกาซเชื้อเพลิงที่
ผลิตไดเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากอากาศประกอบดวยกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเปน
หลักดังน้ันเมื่ออัตราการปอนอากาศสูงขึ้นปริมาณของกาซออกซิเจนในอากาศที่จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนในถานหินเพ่ิมสูงขึ้นดวยทําใหเกิดปฎิกิริยา (2.1) และ (2.2) เพ่ิมสูงข้ึน เปนผล
ทําใหเกิดกาซ CO และ CO2 ซ่ึงจะทําปฎิกิริยากาซิฟายตอไปเกิดกาซผลิตภัณฑปริมาณมากขึ้นดวย 
แตเมื่ออัตราการปอนอากาศมากเกินไปจนมีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ จะทําใหปริมาณของ CO 
มีปริมาณลดลง ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอตอไป 
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รูปท่ี 4.9  ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสอง

แหลงที่อัตราการปอนอากาศตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
 
  จากกราฟรูปที่ 4.9 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal 
Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลงท่ีอัตราการปอนอากาศตางๆ กัน พบวาเมื่ออัตราการปอน
อากาศสูงข้ึน คารอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑเพ่ิมสูงข้ึนดวยเนื่องจากเมื่ออัตราการปอนอากาศ
มากข้ึนปริมาณของออกซิเจนท่ีจะทําปฏิกิริยากับถานหินเพ่ิมมากขึ้น โดยที่ถานหินสบปราบ
สามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณมากกวาถานหินเชียงมวนเล็กนอยเน่ืองจากถานหินสบปราบมี
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ปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา และมีปริมาณเถาตํ่ากวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอัตราการ
ปอนอากาศที่สามารถผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนสูงสุดคือ 6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.10  ผลการเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อัตราการปอนอากาศตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.10 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
(Coal Gas Yield) ของของถานหินทั้งสองแหลงท่ีอัตราการปอนอากาศตางๆ กัน พบวาเมื่ออัตราการ
ปอนอากาศสูงขึ้น คารอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑเพ่ิมสูงข้ึนดวยเน่ืองจากเมื่ออัตราการปอน
อากาศมากขึ้นปริมาณของออกซิเจนที่จะทําปฏิกิริยากับถานหินเพิ่มมากขึ้นดวย โดยที่ถานหินสบ
ปราบสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณมากกวาถานหินเชียงมวนเล็กนอยเน่ืองจากถานหินสบ
ปราบมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา และมีปริมาณเถาต่ํากวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลอง
อัตราการปอนอากาศที่สามารถผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนสูงสุดคือ 6 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.11  ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 
องศาเซลเซียส 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.11 ซ่ึงแสดงผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเค
ชัน (Gasification Efficiency) จากถานหินทั้งสองแหลงที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆกัน 
พบวาประสิทธิภาพการกาซิฟเคชันเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราการปอนอากาศเพ่ิมข้ึน โดยที่ถานหินเชียงมวน
มีคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันต่ํากวาถานหินสบปราบ จากผลการทดลองอัตราการปอน
อากาศที่สามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.12  ผลการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่อัตราการปอนอากาศตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.12 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ใน
กาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินท้ังสองแหลงที่อัตราการปอนอากาศตางๆกัน โดยกาซ H2S จะมี
ปริมาณสูงขึ้นเมื่ออัตราการปอนอากาศสูงขึ้น โดยที่กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบมี
ปริมาณ H2S สูงกวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวน เน่ืองจากผลการวิเคราะหถานหิน
พบวาถานหินสบปราบมีปริมาณซัลเฟอรสูงกวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองอัตราการปอน
อากาศที่สามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงที่มีคา H2S ต่ําท่ีสุดคือ 3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
  อยางไรก็ตามจากทฤษฎีพบวาเมื่ออัตราการปอนอากาศเพิ่มสูงข้ึนจนถึงคาหน่ึงซ่ึง
ทําใหปริมาณออกซิเจนมากเกินพอสมบัติตางๆของกาซที่ผลิตไดจะมาคาลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาการเผาไหมสมบูรณ (Complete Combustion) กาซผลิตภัณฑที่ไดจะมี
องคประกอบสวนใหญเปนกาซคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจนซึ่งไมมีคาความรอน 
  ดังน้ันสามารถสรุปไดวาอัตราการปอนอากาศที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิต
กาซเชื้อเพลิงจากถานหินทั้งสองแหลงคือ 6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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 4.2.3 ผลการวิจัยการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินโดยใช Oxygen rich air ท่ีสัดสวน
ตางๆ กัน 
  ผลการทดลองการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินโดยใช Oxygen Rich Air ที่
สัดสวนตางๆ กัน คือที่สัดสวน Oxygen Rich Air รอยละ 40, 60 และ 100 อัตราการปอน3 m3/hr 
อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียง
มวนแสดงไวในตารางที่ 4.9 และผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบแสดง
ไวในตารางที่ 4.10 
ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากเหมืองเชียงมวนโดยใช Oxygen rich air ที่

สัดสวนตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส  
Oxygen rich air (%) Analysis Item 

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

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

CH4 2.49 2.18 2.70 
CO 26.99 26.20 24.70 

Heating Value       
 - Higher Heating Value (MJ/m3) 8.49 8.76 9.13 
 - Lower Heating Value (MJ/m3) 8.19 8.31 8.88 
Efficiency 59.540 61.583 65.176 
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตไดจากเหมืองสบปราบโดยใช Oxygen rich air ที่
สัดสวนตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 

Oxygen rich air (%) Analysis Item 
40.0 60.0 100.0 

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

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

CH4 1.54 2.73 2.94 
CO 40.73 30.99 25.57 

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

 
 จากขอมูลตารางที่ 4.9 และ ตารางที่ 4.10 สามารถสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางสัดสวน Oxygen Rich Air กับคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑดังแสดงในรูปที่ 4.13 
(ถานหินเชียงมวน) และ 4.14 (ถานหินสบปราบ) รูปที่ 4.15 แสดงกราฟการเปรียบเทียบรอยละ
ผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสองแหลง รูปที่ 4.16 แสดงกราฟการ
เปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลง รูป
ท่ี 4.17 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) 
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จากถานหินทั้งสองแหลง และรูปที่ 4.18 แสดงกราฟการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินท้ังสองแหลง 
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รูปท่ี 4.13  ผลของสัดสวน Oxygen Rich Air ที่มีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจาก

ถานหินเหมืองเชียงมวน จังหวัดพะเยา อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส    
อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.14  ผลของสัดสวน Oxygen Rich Air ที่มีตอคาองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจาก

ถานหินเหมืองสบปราบ จังหวัดลําปาง อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส   
อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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  จากกราฟรูปที่ 4.13 และ 4.14 เม่ือพิจารณาถึงผลตอองคประกอบของกาซเชื้อเพลิง
ท่ีผลิตไดพบวาเมื่อสัดสวนของ Oxygen Rich Air เพ่ิมขึ้น สัดสวนขององคประกอบที่เผาไหมไดใน
กาซผลิตภัณฑคือ กาซไฮโดรเจน มีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากเมื่อปริมาณของออกซิเจนในอากาศที่ใชเปน
สารตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ปริมาณของกาซไนโตรเจนซึ่งเปนกาซเฉื่อยไมทําปฏิกิริยาใน
การกาซิฟายและไมมีคาความรอนในการเผาไหมมีปริมาณลดลง ดังน้ันรอยละโดยปริมาตรของกาซ
ท่ีเผาไหมได (Combustible Gas) จึงมีคาสูงขึ้น  
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รูปท่ี 4.15  ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ (Coal Gas Yield) ของถานหินทั้งสอง

แหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศาเซลเซียส 
อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

  
  จากกราฟรูปที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑ 
(Coal Gas Yield) ของถานหินท้ังสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน พบวาเมื่อ
อัตราสวน Oxygen Rich Air เพ่ิมข้ึน รอยละผลไดของกาซผลิตภัณฑเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวย โดยที่
ถานหินสบปราบสามารถผลิตกาซเชื้อเพลิงไดปริมาณต่ํากวาถานหินเชียงมวนเล็กนอย จากผลการ
ทดลองเม่ือใชออกซิเจนบริสุทธ์ิเปนสารตัวกลาง กาซผลิตภัณฑท่ีผลิตไดมีคาความรอนสูงสุด 
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รูปท่ี 4.16  ผลการเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 
  กราฟรูปที่ 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบคาความรอน (Heating Value) ของกาซ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน พบวาเมื่อ
สัดสวนของออกซิเจนเพิ่มสูงข้ึนกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดมีคาความรอนเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีปริมาณ
ออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยากับถานหินเพิ่มขึ้น และกาซผลิตภัณฑมีองคประกอบของกาซไนโตรเจนซึ่ง
ไมมีคาความรอนลดลงดวย จากผลการทดลองเมื่อใชออกซิเจนบริสุทธ์ิเปนสารตัวกลาง กาซ
ผลิตภัณฑท่ีไดมีคาความรอนสูงสุด 
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รูปท่ี 4.17  ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน (Gasification Efficiency) จากถาน

หินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 
  กราฟรูปที่ 4.17 แสดงผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชัน 
(Gasification Efficiency) จากถานหินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน พบวาเมื่อ
สัดสวนของออกซิเจนเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการกาซิฟเคชันถานหินเพ่ิมสูงขึ้นดวย โดยท่ีถานหิน
เชียงมวนมีคาประสิทธิภาพในการกาซิฟเคชันตํ่ากวาถานหินสบปราบ จากผลการทดลองเมื่อใช
ออกซิเจนบริสุทธ์ิเปนสารตัวกลาง การกาซิฟเคชันจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.18  ผลการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน

หินทั้งสองแหลงที่สัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน อุณหภูมิในการทดลอง 950 องศา
เซลเซียส อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 
  จากกราฟรูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบคากาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลงท่ีสัดสวน Oxygen Rich Air ตางๆ กัน โดยกาซ H2S จะ
มีปริมาณสูงขึ้นเมื่ออัตราการปอนอากาศสูงข้ึน โดยที่กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินสบปราบมี
ปริมาณ H2S สูงกวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวน เน่ืองจากผลการวิเคราะหถานหิน
พบวาถานหินสบปราบมีปริมาณซัลเฟอรสูงกวาถานหินเชียงมวน จากผลการทดลองสัดสวน 
Oxygen Rich Air ที่สามารถผลิตกาซเช้ือเพลิงที่มีคา H2S ต่ําที่สุดคือ สัดสวน Oxygen Rich Air  
40% 
  ดังน้ันสามารถสรุปไดวาสัดสวน Oxygen Rich Air ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
ผลิตกาซเช้ือเพลิงจากถานหินทั้งสองแหลงคือ Oxygen Rich Air  100%  
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4.3 การเปรียบเทียบการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินทั้ง 2 แหลงที่ภาวะเหมาะสมที่สุด 
 การเปรียบเทียบการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินท้ัง 2 แหลงเมื่อใชอากาศและไอน้ําสาร
ตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 
อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอชัวโมง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 
ตารางที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบผลวิเคราะหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินทั้ง 2 แหลง เม่ือใช

ออกซิเจนบริสุทธิ์อัตราการปอน 3 ลูกบาศกเมตรตอชัวโมงเปนสารตัวกลางในการ
เกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ  

Coal Type Analysis Item 
Chiang Muan Sobprab 

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

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

CH4 2.70 2.94 
CO 24.70 25.57 

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

 
 
 จากตารางที่ 4.11 สามารถสรางกราฟเปรียบเทียบองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตได
จากถานหินทั้ง 2 แหลงดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปท่ี 4.19 กราฟเปรียบเทียบองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถานหินทั้ง 2 แหลง  

  
 กราฟรูปที่ 4.19 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบองคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากถาน
หินทั้ง 2 แหลง พบวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินทั้งสองแหลงมีองคประกอบใกลเคียงกัน 
ท้ังน้ีสอดคลองกับผลการวิเตราะหสมบัติของถานหินทั้งสองแหลงซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อ
พิจารณาปริมาณของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตกาซจากถานหิน
จากทั้ง 2 แหลงพบวากาซที่ผลิตไดจากถานหินเหมืองสบปราบมีปริมาณไฮโดรเจน ซัลไฟดสูงกวา
กาซที่ผลิตไดจากถานหินเหมืองเชียงมวน เน่ืองจากผลการวิเคราะหถานหินในหัวขอ 4.1 พบวา
ปริมาณของซัลเฟอรในถานหินสบปราบสูงกวาถานหินเชียงมวน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยน้ีศึกษาการกาซิฟเคชันถานหินลิกไนตในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยตัวแปรที่
ทําการศึกษาคือ แหลงของถานหิน (เหมืองเชียงมวนและเหมืองสบปราบ) อุณหถูมิ อัตราการปอน
กาซตัวกลาง และชนิดของกาซตัวกลาง (อากาศและ Oxygen Rich Air) ซ่ึงมีผลตอปริมาณของกาซ
องคประกอบของกาซผลิตภัณฑที่ได เพ่ือเลือกภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซใหไดปริมาณกาซ
เช้ือเพลิงและคาความรอนท่ีสูง 
 
5.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินโดยใชอากาศเปนกาซ

ตัวกลางที่ความดันบรรยากาศ 
 จากผลการศึกษาพบวา เมื่ออุณหภูมิของการกาซิฟเคชันเพิ่มขึ้น จะสามารถผลิตกาซที่มีปริมาณ
ของกาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้น คือที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสกาซ
ผลิตภัณฑจะมีปริมาณกาซไฮโดรเจนอยูรอยละ 19.55 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) และ
รอยละ 20.33 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) และปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดรอยละ 
15.55 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 16.48 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบ
ปราบ) ซ่ึงปริมาณกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 22.11โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) 
และรอยละ 23.96 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) และกาซคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้น
เปนรอยละ 16.18 โดยปริมาตร(สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 16.58 โดยปริมาตร (สําหรับ
ถานหินสบปราบ) เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ดังน้ันกาซเชื้อเพลิงผลิตภัณฑที่
ไดจึงมีคาความรอนสูงขึ้น 
 สรุปไดวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากลิกไนตสําหรับงานวิจัยน้ี 
คือ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
   
5.2 การศึกษาผลของอัตราการปอนอากาศในการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินที่ความ       

ดันบรรยากาศ 
 จากผลการศึกษาพบวา เม่ืออัตราการปอนอากาศสูงขึ้นสามารถผลิตกาซที่มีปริมาณรอยละของ
กาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนมอนอกไซดสูงขึ้น โดยที่อัตราการปอนถานหิน 3 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมงสามารถผลิตกาซที่มีปริมาณกาซไฮโดรเจนรอยละ 17.16 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียง
มวน) และรอยละ 19.08 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) และปริมาณกาซคารบอนมอนอก-
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ไซดรอยละ 14.11โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 13.52 โดยปริมาตร (สําหรับ
ถานหินสบปราบ) ซ่ึงปริมาณกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 22.11โดยปริมาตร (สําหรับถานหิน
เชียงมวน) และรอยละ 23.96 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) และกาซ
คารบอนมอนอกไซดเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 16.18 โดยปริมาตร(สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 
16.58 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) เมื่อทําการทดลองที่อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศก
เมตรตอชั่วโมง ดังน้ันกาซเชื้อเพลิงผลิตภัณฑที่ไดจึงมีคาความรอนสูงขึ้น 
 สรุปไดวาอัตราการปอนอากาศท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากลิกไนต
สําหรับงานวิจัยน้ี คือ อัตราการปอนอากาศ 6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 
 
5.3 การศึกษาผลของสัดสวนของ Oxygen Rich Air ในการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถาน

หินที่ความดันบรรยากาศ 
 จากผลการศึกษาพบวา เมื่อสัดสวนของ Oxygen Rich Air เพ่ิมขึ้นปริมาณรอยละของกาซ
ไฮโดรเจนเพิ่มสูงขึ้นแตปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลงเนื่องจากเมื่อมีปริมาณกาซ
ออกซิเจนปริมาณมาก เม่ือเกิดปฏิกิริยา (2.1) แลวจะเกิดปฏิกิริยา(2.2) ตอทันทีทําใหกาซผลิตภัณฑ
ท่ีได มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด เปนองคประกอบมากขึ้นและมีรอยละของกาซ
คารบอนมอนอกไซดลดลง โดยที่สัดสวนของ Oxygen Rich Air 40% สามารถผลิตกาซที่มีปริมาณ
กาซไฮโดรเจนรอยละ 30.66 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 26.96 โดย
ปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) ซ่ึงปริมาณกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 42.82โดยปริมาตร 
(สําหรับถานหินเชียงมวน) และรอยละ 23.96 โดยปริมาตร (สําหรับถานหินสบปราบ) ที่สัดสวน 
Oxygen Rich Air 100% สวนปริมาณรอยละของกาซคารบอนมอนอกไซดลดลงจากรอยละ 26.99 
เปนรอยละ 24.70 (สําหรับถานหินเชียงมวน) และลดลงจากรอยละ 40.73 เปนรอยละ 25.56 
(สําหรับถานหินสบปราบ) แตคาความรอนรวมของกาซเช้ือเพลิงที่ไดมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อสัดสวนของ 
Oxygen Rich Air เพ่ิมขึ้น 
 สรุปไดวาสัดสวน Oxygen Rich Air ท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากลิกไนต
สําหรับงานวิจัยน้ี คือ สัดสวน Oxygen Rich Air 100% 
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5.4 ภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหินทั้งสองแหลง 
  จากขอมูลตาราง สามารถหาภาวะที่ดีที่สุดในการผลิตกาซเช้ือเพลิงทั้งสองแหลงเพ่ือให
คาความรอนสูงคือ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสารตัวกลาง ซ่ึงให
กาซเชื้อเพลิงที่มีสมบัติดังตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1  สมบัติของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตจากถานหินทั้งสองแหลงที่ภาวะที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 

950 องศาเซลเซียส โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสารตัวกลาง 
สมบัติของกาซ ถานหินเชียงมวน ถานหินสบปราบ 

ผลไดของกาซผลิตภณัฑ (m3/kg) 
ความหนาแนนของกาซผลิตภัณฑ (g/m3) 
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (mg/m3) 
องคประกอบของกาซ 

ไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด 

มีเทน 
คารบอนไดออกไซด 

ออกซิเจน 
ไนโตรเจน 
กาซอื่นๆ 

คาความรอน (MJ/m3) 

1.23 
1.082 
325.00 

 
42.82 
24.70 
2.70 

28.63 
0.23 
0.58 
0.34 
8.80 

1.22 
1.073 
625.75 

 
43.97 
25.57 
2.94 
26.73 
0.09 
0.45 
0.25 
9.34 

 
  จะเห็นวากาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากถานหินเชียงมวนและถานหินสบปราบมีภาวะ
ท่ีดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสารตัวกลาง จะมีสมบัติของ
กาซเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน แตปริมาณของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซเช้ือเพลิงที่ผลิตจาก
ถานหินสบปราบมีคาสูงกวาถานหินเชียงมวน 
 
5.5 ขอเสนอแนะ 
  1. ควรศึกษาการเกิดปฏิกิริยากาซิฟเคชัน โดยใชเทคโนโลยีแบบฟลูอิไดซเบด เพ่ือลด
ปริมาณเถาที่ยังเหลือปริมาณคารบอนอยู 
  2. ควรเพ่ิมการศึกษาผลของอัตราการปอนถานหินที่มีผลตอสมบัติของกาซเชื้อเพลิง 
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  3. จากการทดลองจะเห็นวาภาวะที่ดีที่สุดไดจากใช Oxygen บริสุทธิ์และไอน้ําเปนสาร
ตัวกลาง แตการใช Oxygen บริสุทธิ์และไอน้ําทําใหผลิตภัณฑมีคา Yield ต่ํา เน่ืองจากตองความคุม
อัตราการไหลของสารตัวกลางเพื่อควบคุมปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังน้ันใน Commercial Scale จึงควรใช
อากาศ/ไอนํ้าเปนสารตัวกลาง เน่ืองจากไดคา Yield สูงและคาความรอนที่ไดมีคาสูงพอสมควร 
 
5.6 เปรียบเทียบปริมาณองคประกอบกาซผลิตภัณฑท่ีผลิตไดในการทดลองกับงานวิจัย
อื่น 
  เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองผลิตกาซจากถานหินเชียงมวนและเหมืองสบ
ปราบเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ภาวะที่ดีที่สุดจากการวิจัยอ่ืนๆ โดยผลการเปรียบเทียบแสดง
ในตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทียบสบบัติของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดกับผลการทดลองจากงานวิจัย

อื่นๆ ท่ีภาวะการทดลองที่ดีที่สุด 
องคประกอบ
ของกาซ
ผลิตภัณฑ 

กาซ
ผลิตภัณฑ
จากเหมือง 
เชียงมวน 

กาซ
ผลิตภัณฑ
จากเหมือง 
สบปราบ 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  

อรรถพล  
ณรงคฤทธิชัย 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  
Foong และคณะ 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  
Yong Jeon Kim 

 และคณะ 
H2 
CO 
CH4 
CO2 
O2 
N2 

คาความรอน 
(MJ/m3) 

42.82 
24.70 
2.70 
28.63 
0.23 
0.58 

 
8.80 

43.97 
25.57 
2.94 
26.73 
0.09 
0.45 

 
9.34 

8.98 
16.32 
0.36 
7.51 

- 
- 
 

3.35 

13.5 
11.5 
1.3.0 
12.0 

- 
- 
 

3.23 

15 
10 
2 
24 
- 
- 
 

4.51 
 

  เน่ืองจากภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสารตัวกลาง ดังน้ันเมื่อ
เปรียบเทียบคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดกับผลการทดลองอื่นๆ พบวาคาความรอนของ
กาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคอนขางมาก ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบผลการ
ทดลองที่ไดกับผลการทดลองอื่นๆ เม่ือทําการทดลองโดยใชอากาศและไอน้ําเปนสารตัวกลาง
เหมือนกัน 
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ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบสบบัติของกาซผลิตภัณฑที่ผลิตไดกับผลการทดลองจากงานวิจัย
อื่นๆ ท่ีภาวะการทดลองการใชอากาศและไอน้ําเปนสารตัวกลาง 

 
องคประกอบ
ของกาซ
ผลิตภัณฑ 

กาซ
ผลิตภัณฑ
จากเหมือง 
เชียงมวน 

กาซ
ผลิตภัณฑ
จากเหมือง 
สบปราบ 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  

อรรถพล  
ณรงคฤทธิชัย 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  
Foong และคณะ 

กาซผลิตภัณฑจาก
การงานวิจัยของ  
Yong Jeon Kim 

 และคณะ 
H2 
CO 
CH4 
CO2 
O2 
N2 

คาความ
รอน 

(MJ/m3) 

22.11 
16.18 
2.28 
16.04 
0.63 
42.85 

 
5.31 

23.96 
16.26 
2.46 
16.26 
0.57 
42.08 

 
5.33 

8.98 
16.32 
0.36 
7.51 

- 
- 
 

3.35 

13.5 
11.5 
1.3.0 
12.0 

- 
- 
 

3.23 

15 
10 
2 
24 
- 
- 
 

4.51 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหสมบัติถานหิน 

 
1.  การวิเคราะหสมบัติถานหินแบบประมาณ 
  1.1  ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard test method for moisture in the analysis 
sample of coal and coke), ASTM 3173 
  หลักการ นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอน
คงที่ในตูอบ (Drying Oven) ที่อุณหภูมิประมาณ 105 – 110 OC เพ่ือใหไอนํ้าระเหยออกไปจากถาน
หิน คาความชื้นคํานวณไดจากน้ําหนักของถานหินที่หายไป 
  เครื่องมือ ตูอบ (Drying Oven), ถาดอลูมิเนียมพรอมฝาปด และ Desiccators 
  วิธีการทดลอง 
   - นําถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดใสในตูอบ (Drying Oven) ที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส ทิ้งใหเย็นใน Desiccators ประมาณ 15 นาที ช่ังนํ้าหนักและบันทึกผล 
   - ช่ังตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถาดอะลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนัก
แนนอน ปดฝาทันที บันทึกนํ้าหนักตัวอยางถานหิน 
   - นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105 – 110 OC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง (จนกระทั่ง
นํ้าหนักตัวอยางคงที่) 
   - นําถาดอะลูมิเนียมใสใน Desiccators ทิ้งใหเย็นจนกระทั่งอุณหภูมิหอง ชั่ง
นํ้าหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดที่บรรจุตัวอยางถานหินอบแลวอยูภายใน บันทึกผล 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   M   =   (W1 - W2) / W × 100 
 
  เมื่อ M  =  รอยละของปริมาณความชื้น 
   W1 = นํ้าหนักของอะลูมิเนียมพรอมฝาปด รวมนํ้าหนักถานหินเริ่มตนกอนการ
อบ (กรัม) 
   W2 = นํ้าหนักของอะลูมิเนียมพรอมฝาปด รวมนํ้าหนักถานหินที่อบ 
   W  = นํ้าหนักตัวอยางถานหิน 
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  1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน (Standard test method for ash in the analysis sample of 
coal and coke from coal), ASTM D 3174 
  หลักกการ นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอน
ในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 500 OC จนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถา คํานวณไดจาก
นํ้าหนักที่เหลืออยูหลังการเผา 
  เครื่องมือ เตาเผา (Muffle Furnace), ครูซิเบิล (Crucible) แบบ Porcelain พรอมฝา และ 
Desiccators 
  วิธีการทดลอง  
    - เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 800 OC เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง นําออกมาทําใหเย็นใน Desiccators ชั่งนํ้าหนัก บันทึกผล 
    - ช่ังตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปด
ฝาอยางรวดเร็ว บันทึกนํ้าหนักตัวอยาง 
    - นําตัวอยางไปเผาบนตะเกียงบุนเซน จนควันระเหยหมดเพื่อไลกํามะถัน 
    - นําเขาเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 450 – 500 OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
    - เพ่ิมอุณหภูมิเปน 700 – 750 OC เผาจนน้ําหนักคงที่ 
    - นําครูซิเบิลออกจากเตาเผา ทําใหเย็นใน Desiccator 
    - ช่ังนํ้าหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A   =   (W3 – W4) / W × 100 
 
  เมื่อ A  =  รอยละของปริมาณเถา 
   W3 = นํ้าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด และเถา (กรัม) 
   W4 = นํ้าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด (กรัม) 
   W  = นํ้าหนักตัวอย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 ไมโครเมตรใหความรอนใน
เตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักตัวอยางถานหินที่
หายไป 



 
 

 

   106

  เครื่องมือ เตาเผาแบบ Tubular Furnace, Nickle Crucible พรอมฝา และ Desiccators 
  วิธีการทดลอง 
   - เผาครูซิเบิล Nickle พรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 OC นาน 30 นาที 
   - นําออกจากเตาเผาปลอยใหเย็นใน Desiccators จนถึงอุณหภูมิหอง ช่ังนํ้าหนักของ
ครูซิเบิล บันทึกผล 
   - ช่ังนํ้าหนักถานหินประมาณ 1 กรัมใสครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให
สนิท บันทึกนํ้าหนักตัวอยาง 
   - นําครูซิเบิล Nickle พรอมตัวอยางถานหินเผาใน Tubular Furnace โดยใหความ
รอนเปนชวงๆ เริ่มตนใหความรอนแกถานหินท่ีอุณหภูมิ 300 OC, 600 OC นาน 3 นาที และที่
อุณหภูมิ 800 OC เปนเวลา 6 นาที 
   - นําครูซิเบิลออกจากเตาเผา ปลอยใหเย็นใน Desiccators ชั่งนํ้าหนักของครูซิเบิล 
พรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
     V   =   [(W5 – W6) / W × 100] – M 
 
  เมื่อ V  =  รอยละของสารระเหย 
   M = รอยละของความชื้น 
   W5 = นํ้าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด รวมนํ้าหนักถานหินกอนเผา (กรัม) 
   W6 = นํ้าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด รวมนํ้าหนักถานหินหลังเผา (กรัม) 
   W  = นํ้าหนักตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 
  1.4  ปริมาณคารบอนคงตัวในถานหิน (Fixed Carbon) 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละความชื้น – รอยละของเถา – รอยละของสาร
ระเหย 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณกํามะถัน, ASTM D 3177 
  2.1 ปริมาณกํามะถันรวม (Standard test method for total sulfur in the analysis sample coal 
and coke), ASTM D 3177 
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  หลักการ เผาตัวอยางถานหินที่ผสมกับ Eschka Mixture กํามะถันที่ประกอบอยูในถานหิน
จะละลายอยูในรูปแบบของซัลเฟตอิออน ดังน้ันสามารถหาปริมาณกํามะถันในตัวอยางถานหินได
ในรูปแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) 
  เครื่องมือ เตาเผา (Muffle Furnace), Porcelain Crucible 
  สารเคมี 
   - Eschka Mixture ประกอบดวย แมกนีเซียมออกไซด (MgO) กับโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) ในอัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนัก 
   - สารละลายแบเรียมคลอไรด (100 กรัม/ลิตร) ละลายแบเรียมคลอไรด 
(BaCl2.2H2O) 100 กรัมในน้ําและเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
   - สารละลายกรดเกลือ, HCl (1:9) ผสมกรดเกลือเขมขน (ความถวงจําเพาะ 1.19)     
1 สวน และน้ํากลั่น 9 สวนโดยปริมาตร 
   - สารละลายกรดเกลือ, HCl (1:1) ผสมกรดเกลือเขมขน (ความถวงจําเพาะ 1.19) 
และในอัตราสวนเทากันโดยปริมาตร 
   - Methyl Orange Indicator โดยละลาย Methyl Orange 0.02 กรัมในนํ้ารอน 100 
มิลลิกรัม และกรอง 
   - สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) โดยใชผลึกของ (Na2CO3.10H2O) 60 
กรัมหรือ Anhydrous Na2CO3 22 กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิเมตร 
  วิธีการทดลอง 
   - ช่ังนําหนักตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม รวมกับ Eschka Mixture 3 กรัมในครูซิ
เบิล ผสมใหเขากันอยางทั่วถึง แลวปดทับดวย Eschka Mixture 1 กรัม 
   - นําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองแลวเพ่ิมอุณหภูมิเปน 825 OC ประมาณ 3 ชั่วโมง เผา
จนกระทั่งสีดําของถานหมดไป 
   - นําครูซิเบิลออกจากเตาเผา ยอยสารในครูซิเบิลดวยนํ้ารอน 100 มิลลิลิตรและคน
ใหทั่วถึง 
   - คอยๆ กรองสารละลายดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางดวยนํ้ารอน หลายๆ ครั้ง จน
สารละลายที่กรองไดมีปริมาณ 250 มิลลิลิตร 
   - ทําสารละลายที่กรองไดใหกลางดวยกรดเกลือ (1:1) โดยใชเมธิลออเรนจ เปนอินดิ
เคเตอร ทําสารละลายใหเปนกรดเล็กนอยดวยกรดเกลือ (1:9) 1 มิลลิลิตร 
   - ตมสารละลายที่กรองไดใหเดือดและคนชาๆ คอยๆ เติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรดลงไปชาๆ 10 มิลลิลิตรดวยปเปต ตมตอไปเปนเวลา 15 นาที ตั้งทิ้งไวคางคืน 
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   - กรองสารละลายแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ดวยกระดาษกรอง Ashless เบอร 42 ลาง
ตะกอนดวยนํ้ารอนหลายๆ ครั้ง จนน้ําลางตะกอนปราศจากคลอไรดอิออน ซ่ึงสามารถทดสอบโดย
การเติมสารละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) 
   - นําตะกอนที่กรองไดพรอมกระดาษกรอง ใสในครูซิเบิลท่ีทราบน้ําหนักแนนอน 
เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 850 OC เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักของครูซิเบิลพรอมตะกอน 
BaSO4 คงที่ นําออกจากเตาเผามาทําใหเย็นใน Desiccator ชั่งนํ้าหนัก 
   -  Blank Correction ทําการทดลองเหมือนขางตนทุกประการ แตไมใชตัวอยางถาน
หินเทาน้ัน เพ่ือตรวจสอบสารเคมีที่ใชมีปริมาณกํามะถันอยูมากนอยเพียงใด 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  
   รอยละของกํามะถันรวม   =   13.738 (A – B)/C 
 
  เมื่อ A  =  นํ้าหนักตะกอน BaSO4 ท่ีไดจากตัวอยาง (กรัม) 
   B = นํ้าหนักตะกอน BaSO4 ท่ีไดจาก Blank (กรัม) 
   C = นํ้าหนักตัวอยางถานหินที่ใช (กรัม) 
 
3.  การวิเคราะหหาคาความรอน (Gross Heating Value), ASTM D 2015 
  หลักการ การทํางานภายในเครื่องบอมบคาลอริมิเตอร คือ ปรับอุณหภูมิของน้ําในถังให
เทากับเครื่องแชบอมบ เพ่ือกันการสูญเสียความรอนและวัดอุณหภูมิของนํ้าที่เพ่ิมขึ้น เม่ือไดรับจาก
ตัวอยางที่ถูกเผาไหม แลวนํามาคํานวณหาคาความรอนของการเผาไหมตัวอยางถานหิน 
  เครื่องมือ Oxygen Bomb Calorimeter 
  สารเคมี 

- ถานหิน 1 กรัม 
- 0.072 นอรมัลของ Na2CO3 
- Methyl Orange 
- กาซออกซิเจน 
- นํ้ากล่ัน 

  วิธีการทดลอง 
   - ช่ังถานหิน 1 กรัมลงในครูซิเบิล 
   - ตัดลวด (Fuse Wire) ยาว 10 เซนติเมตร มาผูกปลายทั้งสองของหัวบอมบ 
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   - นําครูซิเบิลไปวางตําแหนงบนหัวบอมบ จัดใหลวดที่ผูกไวแตะที่ผิวหนาของถาน
หิน 
   - เติมนํ้ากลั่นลงในออกซิเจนบอมบ 1 มิลลิลิตร โดยใชปเปต 
   - ประกอบหัวบอมบกับออกซิเจนบอมบเขาดวยกัน ขันเกลียวใหแนนแลวนําไปอัด
กาซออกซิเจน จนมรความดัน 20 – 25 บรรยากาศ 
   - เติมน้ํากล่ันลงในถังบอมบ 1 ลิตร โดยใหนํ้ามีอุณหภูมิ 24 – 25 OC นําออกซิเจน
บอมบที่อัดกาซเรียบรอยแลววางลงในถังบอมบเติมน้ําลงไปในถังอีก 1 ลิตร เสียบสายจุดระเบิด 2 
เสนตอกับบอมบ ปดฝาของเครื่อง 
   - เปดสวิตซใหเครื่องกวนทํางานทุกๆนาที บันทึกคาอุณหภูมิของน้ํา เม่ือเครื่องเดิน
ประมาณ 5 นาที กดปุมจุดระเบิด บันทึกคาอุณหภูมิที่จุดระเบิดน้ี และอุณหภูมิของนํ้าท่ีสูงขึ้นทุก
นาทีจนกระทั่งถึงอุณหภูมิสูงสุดแลวลดลงหรือคงที่ในที่สุด 
   - ปดสวิตซของเครื่อง นําออกซิเจนบอมบออกจากเครื่อง ปลอยกาซจากบอมบอยาง
ชาๆ ใหหมด 
   - ลางหัวบอมบและออกซิเจนบอมบรวมท้ัง Crucible ดวยนํ้ากล่ันท่ีเติม Methyl 
Orange จนหมดกรด (นํ้าที่ลางไมเปนสีชมพู) 
   - นํ้าที่ลางไดไปไตเตรทกับ 0.072 นอรมัล ของ Na2CO3 บันทึกจํานวนมิลลิลิตรของ 
Na2CO3 ที่ใชไป 
   - วัดความยาวของลวดที่เหลือจากการเผาไหม 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
   
     H = (tE – e1 – e2 – e3) / g 
 
  เมื่อ H  =  คาความรอนของการเผาไหมถานหิน (แคลอรีตอกรัม) 
   t = อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงไดแกคาเน่ืองจากเทอรโมมิเตอรแลว (OC) 
    = tC - tA 
   tC = อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมเม่ือไดแกคาเน่ืองจากเทอรโมมิเตอรแลว 
(OC) 
   tA = อุณหภูมิเริ่มจุดระเบิดเมื่อไดแกคาเนื่องจากเทอรโมมิเตอรแลว (OC) 
    e1 = การแกคาความรอนของกรดไนตริก 
     = จํานวนมิลลิลิตรของ 0.072 นอรมัล Na2CO3 ที่ใชในการไตเตรท 
    e2 = การแกคาความรอนของการเกิดกรดซัลฟวริก 
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     = 14 × (% กรดกํามะถัน) 
    e3 = การแกคาความรอนของการเผาไหมลวด 
     =  (2.3) × (ความยาวลวดที่ใชไป, เซนติเมตร) 
    g = ตัวอยางถานหิน (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณสมบัติถานหิน 

 
การวิเคราะหแบบประมาณ 
 ตัวอยาง ถานหินเชียงมวน ขนาดต่ํากวา 250 ไมโครเมตร 
 
 การคํานวณปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน 
  นํ้าหนักถาดอะลูมิเนียมและฝาปด 12.67 กรัม 
  นํ้าหนักถาดอะลูมิเนียมและฝาปดรวมตัวอยางที่ใช 13.68 กรัม 
  นํ้าหนักถาดอะลูมิเนียมและฝาปดรวมตัวอยางหลังใหความรอน 13.47 กรัม 
  รอยละความชื้น  = {(13.68-12.67) / (13.47-12.67)} / (13.62-12.67) × 100 
       = 20.20 
 
 การคํานวณปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปด 19.58 กรัม 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปดรวมน้ําหนักตัวอยางที่ใช 20.58 กรัม 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปดรวมตัวอยางหลังใหความรอน 20.16 กรัม 
  รอยละเถา   = {(20.58-19.58) / (20.43-19.58)} / (20.53-19.58) × 100 
       = 17.26 
  
 การคํานวณปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปด 19.67 กรัม 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปดรวมน้ําหนักตัวอยางที่ใช 20.67 กรัม 
  นํ้าหนักครูซิเบิลและฝาปดรวมตัวอยางหลังใหความรอน 20.28 กรัม 
  รอยละน้ําหนักที่สูญเสีย 
       = {(20.67-19.67) / (20.28-19.67)} / (20.28-19.67) × 100 
       = 62 
  รอยละสารระเหย 
       = 62 – 20.2 = 41.8 
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การคํานวณสมบัติถานหินแบบไมคิดความช้ืน 
ปริมาณเถาในถานหิน  = 17.26×100 / (100-20.20) 
       = 21.6  
ปริมาณสารระเหยในถานหิน = 41.8×100 / (100-20.20) 
       = 52.4 
ปริมาณคารบอนคงตัวในถานหิน = 100 – 21.6 – 52.4   =   26.0 
 
  หมายเหตุ การคํานวณรอยละความชื้น เถา สารระเหยในถานหิน คํานวณจากการทดลอง
หน่ึงครั้ง สวนการคํานวณสมบัติถานหิน คํานวณจากรอยละความชื้น เถา และสารระเหยเฉลี่ยจาก
ผลการทดลอง 3 คร้ัง 
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