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บทคัดย่อ 
ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงที่ถูกพบมากที่สุดบนพื้นผิวโลกโดยถ่านหินก่อกำเนิดมาจากการ

ทับถมกันของซากพืชด้วยกระบวนการย่อยสลายทางชีวเคมีภายใต้สภาวะความดันและความร้อนที่
เหมาะสม การนำถ่านหินมาใช้ประโยชน์สามารถจำแนกออกตามสถานะ ได้แก่ การนำถ่านหินมาใช้
ประโยชน์ในรูปของเช้ือเพลิงแข็ง การนำถ่านหินมาใช้ประโยชน์ในรูปของเช้ือเพลิงเหลว การนำถ่านหิน
มาใช้ประโยชน์ในรูปของเช้ือเพลิงแก๊ส โดยในงานวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาอิทธิพลของ
อัตราส่วนสมมูล (Equivalent Ratio) ที่ส่งผลต่อกระบวนการแปรรูปถ่านหินที่มีสถานะเป็นเช้ือเพลิง
แข็งให ้กลายเป็นเชื ้อเพลิงแก๊ส หร ือที ่ เร ียกว่ากระบวนการแก๊สซิฟิเคช ั ่น ของถ ่านหินใต ้ดิน 
(Underground Coal Gasification). 

การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของถ่านหินด้วยความร้อนใช้วิธีการติดตามการ
เปล ี ่ยนแปลงน ้ำหน ักหร ือมวลของถ ่านห ินด ้วยว ิธ ีการว ิ เคราะห ์ทางเทอร ์โมกราว ิ เมตริก 
(Thermogravimetric analysis : TGA) โดยใช ้ เคร ื ่ อง  TA Instruments ร ุ ่น  TGA 8000 , Perkin 
Elmer, USA ภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ โดยอาศัยแก๊สไนโตรเจน ที่อัตราการไหล 40 มิลลิลิตร
ต่อนาที และให้ความร้อนแบบอัตราความร้อนคงที ่ (Constant heating rate) 20 C/min ในช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 50 – 1000 องศาเซลเซียส โดยวัตถุประสงค์ของการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของ
ถ่านหินด้วยความร้อน คือ เพื่อให้ทราบช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมแก่การออกแบบเงื่อนไขการทดลอง จาก
ผลการศึกษาพบว่า ถ่านหินนั้นจะเกิดการสลายตัวสูงสุดในช่วงอุณหภูมิประมาณ 300 ถึง 600 องศา
เซลเซียส. 

การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินด้วยวิธีการทดสอบ เงื่อนไขของ
การศึกษาคือทำการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นที่ค่าอัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.1 , 0.2, 0.3, 
0.5, 0.7 ตามลำดับ โดยชุดทดลองจะสร้างด้วยคอนกรีตทนไฟขนาดความยาว 210 มิลลิเมตร มีความ
กว้าง 85 มิลลิเมตร โดยโมเดลสูงขนาด 55 มิลลิเมตร และมีการให้ความร้อนด้วยหัวเผา (Torch) ที่ใช้
เช้ือเพลิง LPG ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากกระบวนการจะถูกอา่นค่าด้วยเครื่องวิเคราะแก๊ส (Gas Analyzer) 
จากผลการทดสอบพบว่าค่าขององค์ประกอบแก๊สจะลดลง เมื่ออัตราส่วนสมมูลเพิ่มขึ้นโดยพบว่าที่
อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.1 จะให้องค์ประกอบแก๊สสูงที่สุด. 

การศึกษานี้จะใช้วิธีการคำนวณทางคณิตศาตร์โดยใช้โมเดลเตาปฏิกรณ์รูปทรงครึ่ง
หยดน้ำ 3 มิติโดยใช้ซอฟแวร์ ANSYS Fluent Ver.2019 R3 ขนาดของแบบจำลอง กว้าง 90 มิลลิเมตร 
ยาว 680 มิลลิเมตร และสูง 132 มิลลิเมตร โดยกำหนดขนาดของ Element sizing ให้มีขนาด 1.2 mm 
แบบจำลองการไหลแบบปั่นป่วน k- ε model ได้ถูกนำมาใช้ สำหรับความสัมพันธ์ทางเคมีแบบ Finite 
– Rate / Eddy – Dissipation ได ้ถ ูกนำมาว ิเคราะร ่วมกับองค ์ประกอบแบบแยกธาตุทางเคมี 
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(Ultimate Analysis) และองค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) ของเชื้อเพลิงถ่านหิน
โดยเลือกใช้ Coal Calculator รูปแบบของกลไกลการการเกิดแบบ Two – Step Reaction สำหรับ
รูปแบบในการคำนวณเลือกใช้วิธีแบบ Semi – Implicit Method for Pressure – Linked ที่ระดับ 
Second order upwind scheme โดยเลือกให้ค่าความแตกต่างของผลลัพธ์ที่ได้ของสมการโมเมนตัม 
(Momentum equation) และสมการความต่อเนื่อง (Continuity equation) รวมทั้งสมการพลังงาน 
(Energy equation) ให้มีค่าน้อยกว่า 1x10-4 จากผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิภายในโมเดลจะเพิ่มสูงข้ึน
เมื่ออัตราส่วนสมมูลเพิ ่มขึ้นในขณะที่องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ได้แก่ องค์ประกอบของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) กลับมีแนวโน้มที่
ลดลงเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพิ่มข้ึน. 

การเปรียบเทียบผลขององค์ประกอบแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองและผลที่ได้
จากการคำนวณทางคณิตศาสตร์โดยใช้ซอฟแวร์ ANSYS Fluent พบว่า แนวโน้มขององค์ประกอบของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) มีแนวโน้มที่
คล้ายคลึงกัน โดยองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ มีการเพิ่มขึ้นในช่วงอัตราส่วนสมมูล
ระหว่าง 0.2 - 0.3 และจะลดลงเมื ่ออัตราส่วนสมมูลมีค่าเพิ ่มขึ ้น ในขณะที่องค์ประกอบของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ มีการเพิ่มขึ้นในช่วงอัตราส่วนสมมูลระหว่าง 0.3 - 0.5 และลดลงเมื่ออัตราส่วน
สมมูลมีค่าเพิ่มข้ึนด้วยเช่นกัน. 
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ABSTRACT 
Coal is the most common fuel found on the Earth's surface. The 

deposition of plant matter forms coal through biochemical decomposition under 
appropriate pressure and heat conditions. The utilization of coal can be classified 
according to its status, namely the utilization of coal in the form of solid fuel. The use 
of coal in the form of liquid fuel. The use of coal in the form of gas fuel. This research 
aims to study the equivalent ratio's effect on converting solid fuel coal into gaseous fuel. 
Also known as the gasification process. 

The thermal decomposition behavior of coal was studied using 
thermogravimetric analytical methods to track the change in the weight or mass of coal. 
Thermogravimetric analysis (TGA) was performed using a TA Instruments model TGA 
8000, Perkin Elmer, USA, under atmospheric pressure. by using nitrogen gas at a flow rate 
of 40 mL/min. and heating at a constant heating rate of 20 C/min in the temperature 
range of 50 – 1000 degrees Celsius. The objective of studying the thermal decomposition 
behavior of coal is to determine the appropriate temperature range. for the design of 
the experimental conditions From the results of the study, it was found that The 
maximum decomposition of coal is between 300 and 900 °C. 

Study of gasification reaction of coal by testing method The conditions of 
the study were to test the gasification reaction at the equivalence ratio of 0.1, 0.2, 0.3, 
0.5, and 0.7, respectively. The experimental set was built of refractory concrete with a 
210 mm length and a width of 85. millimeters. The model is 55 millimeters tall and is 
heated by a burner (Torch) that uses LPG fuel. A gas analyzer will read the gas product 
obtained from the process. the gas constituents are reduced. When the equivalence 
ratio is increased, it is found that at 0.1 the equivalence ratio gives the highest gas 
component. 

This study uses a mathematical calculation method using a 3D 
hemisphere reactor model using ANSYS Fluent Ver.2019 R3 software. The size of the 
model is 90 mm wide, 680 mm long, and 132 mm high. The size of the element sizing 

was set to 1.2 mm. The turbulent flow k-ε model was used. For the Finite – Rate / Eddy 
– Dissipation chemical correlation was analyzed together with the chemical 
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sequestration (Ultimate Analysis) and the estimated composition (Proximate Analysis) of 
coal fuel by using the Coal Calculator model. of the two-step reaction mechanism. The 
semi-implicit method for the pressure-linked second-order upwind scheme was chosen 
to calculate the difference in the resultant momentum equation. (Momentum equation) 
and continuity equation (The continuity equation) including energy equation (Energy 
equation) to be less than 1x10-4. From the study results, it was found that the 
temperature inside the model would increase with increasing equivalence ratio While 
the composition of the product gas is The carbon dioxide (CO2) and carbon monoxide 
(CO) gas components tend to decrease with increasing equivalence ratios. 

In the comparison of the results of the experimental product gas 
composition and the results obtained from mathematical calculations using ANSYS 
Fluent software, it was found that the trends of carbon dioxide (CO2) and carbon 
monoxide (CO) gas composition were there is the similar trend by the composition of 
carbon monoxide gas It increases in the range of the equivalence ratio between 0.2 - 0.3 
and decreases as the equivalence ratio increases. while the composition of carbon 
dioxide increases in the range of the equivalence ratio between 0.3 - 0.5 and decreases 
as the equivalence ratio increases as well. 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจ ุบ ันการใช ้พล ังงานไฟฟ้าม ีแนวโน ้มท ี ่ เพ ิ ่มส ูงข ึ ้น ท ั ้ งภาคคร ัวเร ือนและ
ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงการมาของรถยนต์ที ่ขับเคลื ่อนด้วยพลังงานไฟฟ้า ส่งผลให้ภาระการผลิต
กระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งเช้ือเพลิงที่นำมาผลิตพลังงานไฟฟ้าน้ันประกอบด้วย 2 กลุ่มดังนี้ 
1.กลุ่มเช้ือเพลิงฟอสซิล ได้แก่ น้ำมันเตา น้ำมันดีเซล ถ่านหินชนิดลิกไนต์ แก๊สธรรมชาติ 2. กลุ่มพลังงาน
ทดแทน ได้แก่ พลังงานน้ำ พลังงานจากแสงอาทิตย์ และพลังงานจากลม รวมถึงเชื้อเพลิงชีวมวล จาก
ข้อมูลสถิติการใช้เช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าของ กฟภ ในช่วงปี พ.ศ. 2559 – 2564 [1] ดังแสดงในตาราง
ที่ 1 พบว่าเช้ือเพลิงที่มีความต้องการใช้งานอย่างต่อเนื่องคือเช้ือเพลิงถ่านหินชนิดลิกไนต์  

ตารางที่ 1 ข้อมูลการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าของประเทศไทยในช่วงปี พ.ศ. 2559 - 2564 [1] 

ป ี
น้ำมันเตา 
 (ล้านลติร) 

น้ำมันดีเซล  
(ล้านลิตร) 

ลิกไนต์ 
(ล้านตัน) 

แก๊สธรรมชาต ิ 
(ล้าน ลบ.ฟุต) 

2559 73.73 11.95 16.41 370,981.58 
2560 25.05 42.73 15.9 305,735.35 
2561 7.85 27.35 14.22 297,001.05 
2562 25.35 28.23 13.76 303,583.20 
2563 28.86 32.24 13.23 324,543.52 
2564 98.29 58.83 14.24 300,430.94 

 

ถึงแม้ว่าเชื้อเพลิงถ่านหินจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมแต่ก็ยังคงต้องใช้ในการผลิต
ไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง เพราะข้อได้เปรียบของเชื้อเพลิงถ่านหินคือ เป็นเชื้อเพลิงที่ต้นทุนต่ำ มีปริมาณมาก
สามารถพบได้ในทุกประเทศทั่วโลกและเหมาะสมแก่การใช้ในปริมาณมากๆ ซึ่งทำให้สามารถใช้ผลิตไฟฟ้า
ได้อย่างต่อเนื่อง ข้อจำกัดของถ่านหินคือ กระบวนการนำถ่านหินจากใต้ดินขึ้นมาใช้ประโยชน์ โดยปกติ
แล้วการนำถ่านหินข้ึนมาใช้ประโยชน์น้ันต้องผ่านกระบวนการทำเหมืองถ่านหิน โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ [2] วิธีทำเหมืองผ ิวดิน (Surface Mining) และวิธีทำเหมืองใต้ดิน (Underground Mining) 
ข้อจำกัดในการทำเหมืองถ่านหินคือ ต้นทุนสูง เพราะต้องใช้แรงงานคนจำนวนมากและเครื่องจักรหนัก
ขนาดใหญ่ ส่งผลกระทบต่อแหล่งชุมชน การขนส่งลำเลียงมีหลายขั้นตอน มลพิษทางสิ่งแวดล้อมและ
มลพิษทางน้ำเนื่องจากการพาแร่ จำเป็นต้องใช้น้ำในการพา เช่นกรณีของเหมืองแล่น เป็นต้น  
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โดยในปัจจ ุบ ันเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด  (Clean Coal Technology) ได้เข้ามามี
บทบาทอย่างมากต่อเชื้อเพลิงถ่านหิน เพราะเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดสามารถช่วยลดมลพิษของการใช้
เช้ือเพลิงถ่านหินต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชน เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี้ 
[3]  

1. การนำเชื้อเพลิงถ่านหินมาใช้ประโยชน์ในสภาพเชื้อเพลิงแข็ง (Use as solid) ได้แก่ 
การเพิ่มองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนในถ่านหิน การแปลสภาพเป็นถ่านโค้ก (Coke manufacture) 
และการนำผงถ่านหินมาอัดเป็นก้อน (Briquette)  

2. การนำเช้ือเพลิงถ่านหินมาใช้ประโยชน์ในสภาพเช้ือเพลิงเหลว (Use as liquid) ได้แก่ 
การผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยมีการผสมถ่านหินกับน้ำ (Coal water mixture) และการกลั่นเชื้อเพลิงเหลว
จากถ่านหิน (Coal liquefaction)  

3. การนำเชื้อเพลิงถ่านหินมาใช้ประโยชน์ในสภาพเชื้อเพลิงแก๊ส (Use as gas) ได้แก่ 
การผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากถ่านหิน (Coal Gasification) 

เนื ่องจากปัญหาทางด้านข้อจำกัดในการนำถ่านหินที ่อยู ่ในระดับความลึกสูงมาใช้
ประโยชน์ และข้อได้เปรียบในด้านการขนส่งแก๊สเชื้อเพลิงจากกระบวนการแปลสภาพเชื้อเพลิงแข็งให้
กลายเป็นเชื้อเพลิงแก๊ส ดังนั้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยฉบับนีไ้ด้ทำการศึกษา และพัฒนากระบวนการ
แปรสภาพของถ่านหินที่อยู่ใต้ดินซึ่งมีสถานะเป็นเชื้อเพลิงแข็งให้กลายเป็นแก๊สเชื้อเพลิง (Syngas) โดย
เรียกว่ากระบวนการ แก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดิน (Underground Coal Gasification) โดยตัวแปรที่
ศึกษา คือ อัตราส่วนสมมูลระหว่างเชื ้อเพลิงและอากาศ เพื ่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิงที่มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน (CH4) และองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจน (H2) ซึ่งสามารถจุด
ติดไฟได้รวมถึงค่าความร้อนสุทธิ (Lower Heating Value) ของแก๊สเชื้อเพลิง ที่ดีที่สุดเนื่องจากตัวแปร
เหล่าน้ีคือตัวช้ีวัดคุณภาพของเช้ือเพลิงแก๊ส 
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1.2 บทตรวจเอกสาร 

1.2.1 การกำเนิดถ่านหิน  

ถ่านหิน (coal) เป็นเชื้อเพลิงธรรมชาติ เกิดจากการสะสมตัวตามธรรมชาติของซากพืช
ในแอ่งตะกอนน้ำตื้น ถ่านหินเป็นหินตะกอนชนิดหนึ่งซึ่งสามารถติดไฟได้ มีส่วนประกอบที่สำคัญคือ 
สารประกอบของคาร์บอน ซึ่งจะมีอยู่ประมาณไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 โดยปริมาณ ถ่านหินกำเนิดมาจาก
การเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติของพืชพันธุ์ไม้ต่างๆ ที่สลายตัวและสะสมอยู่ในลุ่มน้ำหรือแอ่งน้ำต่างๆ 
นับเป็นเวลาหลายรอ้ยลา้นปี เมื่อเกิดการเปลีย่นแปลงของผิวโลกเช่น เกิดแผ่นดินไหว ภูเขาไฟระเบิด หรือ
มีการทับถมของตะกอนมากข้ึน ทำให้แหล่งสะสมตัวนั้นได้รับความกดดันและความร้อนที่มีอยู่ภายในโลก
เพิ่มข้ึนซากพืชเหล่าน้ันก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นถ่านหินชนิดต่างๆ กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับ
การแปรสภาพของถ่านหินน้ันมีความซับซ้อนแต่สามารถจำแนกได้ชัดเจนซึ่งจำแนกได้เป็น 2 กระบวนการ 
[4] ดังนี้  

1. การกระบวนการทางชีวเคมี (Biochemical Reaction) คือกระบวนการที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีโดย จุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในธรรมชาติทำการย่อยสลายซากพืชทำให้กลายเป็นสาร
เนื้อเดียวกัน โดยอยู่ในรูปของสารที่มีองค์ประกอบของคารบ์อน (C) และไฮโดรเจน (H) เป็นส่วนใหญ่ ซาก
พืชที่ตกตะกอนสะสมกันอยู่นั้นจะกลายเป็นพีตซึ่งสิ่งสำคัญที่สุดในกระบวนการนี้คือสภาพแวดล้อม ถ้า
ซากพืชนั ้นอยู่ลึกเกินไปจุลินทรีย์จะไม่สามารถทำงานได้ แต่ถ้าซากพืชอยู ่ตื ้นเกินไปจุลินทรีย์จะใช้
ออกซิเจนในการย่อยสลายซากพืชเหล่าน้ันแทน  

2. กระบวนการเปลี ่ยนแปลงอันเนื ่องมาจากความร้อน (Thermal Alteration) หรือ
กระบวนการแปรสภาพ (Metamorphism) เป็นกระบวนการที่เกิดข้ึนต่อเนื่องจากกระบวนการข้างต้น ซึ่ง
ในกระบวนการนี้พีตที่เกิดขึ้นจะแปรสภาพไปเป็นถ่านหิน โดยเมื่อชั้นพีตถูกกดทับด้วยตะกอนมากข้ึน
เรื่อยๆ ในระดับความลึกที่เหมาะสม และความร้อนจากภายในโลกที่เพิ่มข้ึนตามระดับความลึกจะเป็นตัว
ทำหน้าที่ในการหยุดกระบวนการทางชีวเคมี และจะเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากความ
ร้อน (Thermal Alteration) ทำให้พีตมีการแปรสภาพไปเป็นถ่านหิน ซึ่งจะเรียกกระบวนการนนี้ว่าการ
แปรสภาพเป็นถ่านหิน (Coalification). 
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1.2.2 การแบ่งประเภทของถ่านหิน 
การจำแนกชนิดของถ่านหิน [5] นั้นใช้เกณฑ์ของปรมิาณคาร์บอน (Carbon contents) 

ในการจำแนกเท่านั้นโดยไม่คำนึงถงึอายุของถ่านหินหรอืแหล่งทีม่าของถ่านหิน 

1.พีต (Peat) เป็นข้ันแรกในกระบวนการเกิดถ่านหิน ซึ่งมีคุณภาพต่ำสุดในประเภทของ
ถ่านหิน ซากพืช บางส่วนยังสลายตัวไม่หมด มีสีน้าตาลอ่อนจนถึงสีน้ำตาลเข้มมีความและมีความชื้นสูง 
สารประกอบที่เกิดขึ้นมีปริมาณออกซิเจนสูงแต่มีปริมาณคาร์บอนต่ำเมื่อนำถ่านพีตมาเป็นเชื้อเพลิงต้อง
ผ่าน กระบวนการไล่ความชื้น ค่าความร้อนของถ่านพีทจะมีค่าที่สูงกว่าค่าความร้อนของถ่านไม้ เพื่อให้
ความร้อนในบ้านหรือผลิตไฟฟ้า ข้อดีของถ่านพีตคือมีร้อยละของกํามะถันต่ำกว่าน้ำมันและถ่านหินชนิด
อื่น ๆ ดังแสดงในรูป 1  

 

รูปที่ 1 ถ่านพีต [5] 

2.ลิกไนต์ (Lignite) เป็นถ่านหินที่มีซากพืชเหลืออยู่เล็กน้อย มีลักษณะเป็นสีดำน้ำตาล 
ผิวสัมผัสมีความแข็งแต่เปราะแตกเป็นผงง่าย มีปริมาณออกซิเจนและความชื ้นในระดับปานกลาง มี
ปริมาณ คาร์บอนสูงกว่าถ่านพีต เมื่อติดไฟจะมีควันและเถ้ามาก ลิกไนต์ใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับให้ความ
ร้อนและนิยมใช้เพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า ดังแสดงในรูป 2  

 

รูปที่ 2 ลิกไนต์ [5] 

3.ซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) มีสีดำหรือน้ำตาลเข้มปน เนื้อถ่านหินไม่แข็งมากและ
มีความสะท้อนแสงมันวาว มีความอ่อนตัวและมีปริมาณคาร์บอนประมาณร้อยละ 75-80 ปริมาณกำมะถัน
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ต่ำถ่านหินประเภทนี้ส่วนมากใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่นเดียวกับถ่านหินชนิดลิกไนต์ 
หรือใช้ในอุตสาหกรรมดังแสดงในรูป 3  

 

รูปที่ 3 ซับบิทูมินสั [5] 

4.บิทูมินัส (Bituminous) เป็นถ่านหินเนื้อแน่น มีลักษณะแข็ง และมักจะประกอบดว้ย
ช้ันถ่านหินสีดำสนิทที่มีลักษณะเป็นมันวาวมากกว่าถ่านหินชนิดซับบิทูมินัส ปริมาณคาร์บอนต่ำกว่าถ่าน
หินแอนทราไซต์ ถ่านหินประเภทนี้สามารถแบ่งย่อยได้ เป็น 3 กลุ่มตามความสามารถในการระเหย คือ
ประเภทที่มีความสามารถในการระเหยสูง กลาง และต่ำ ถ่านหินชนิดนี้เหมาะสำหรับการใช้เป็นถ่านหิน
เพื่อการถลุงโลหะ หรืออาจใช้เป็นเช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูป 4  

 

รูปที่ 4 บิทมูินัส [5] 

5.แอนทราไซต์ (Anthracite) เป็นถ่านหินที่ถูกจัดอยู่ในลำดับสูงสุด ถือว่าเป็นถ่านหินที่มี
คุณภาพดีที่สุด มีลักษณะดำเป็นเงามัน มีความแวววาวสูง มีปริมาณคาร์บอนสูงถึงร้อยละ 90 ข้ึนไป มีค่า
ความร้อนสูง มีปริมาณ ความชื้นต่ำมาก เวลาเผามีควันน้อยแต่จุดไฟติดยาก ส่วนใหญ่มักใช้เป็นแหล่ง
เช้ือเพลิงเพื่อให้ความร้อนภายในบ้าน และในอุตสาหกรรมแก้ว อุตสาหกรรมเคมี เป็นต้น ดังแสดงในรูป 5  
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รูปที่ 5 แอนทราไซต์ [5] 

 

ตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบัติของถ่านหินแต่ละประเภท [5] 

ประเภทของถ่าน
หิน 

ปริมาณขององค์ประกอบ (ร้อยละโดยมวล) 

C H O N S ความชื้น 

1.พีต 50-60 5-6 35-40 2 1 75-80 

2. ลิกไนต์ 60-75 5-6 20-30 1 1 50-70 

3. ซับบิทมูินัส 75-80 5-6 15-20 1 1 25-30 

4. บิทูมินัส 80-90 4-6 10-15 1 5 5-10 

5. แอนทราไซต ์ 90-98 2-3 2-3 1 1 2-5 
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1.2.3 กระบวนการเกิดแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดิน  

 
รูปที่ 6 องค์ประกอบของโรงผลิตแก๊สจากถ่านหินใต้ดิน [6] 

รูปที่ 6 และ รูปที่ 7 แสดงกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดิน โดยออกซิแดนท์
คือสารที่จะเข้าทำปฏิกิริยาทางเคมีกับถ่านหินซึ่งอาจจะเป็น อากาศ, ไอน้ำ, หรือออกซิเจน ถูกฉีดเข้าจาก
ท่อด้านบน (Injection well) แล้วไหลลงสู่โพรงของถ่านหินด้านล่าง จากนั้นจะทำปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน
กับถ่านหินที่อยู่ใต้ดินแล้วสร้างผลิตภัณฑ์แก๊สเชื้อเพลิง (Syngas) และจะถูกส่งขึ้นมาบนผิวดินทางท่อ
ผลิตภัณฑ์ (Production well) สำหรับปฏิกิริยาย่อย (Sub - reaction) ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน
ประกอบด้วยดังนี้ [7] 

(1) ช้ันไล่ความช้ืน (Drying) โดยส่วนใหญ่แล้ว ถ่านหินที่อยู่ช้ันใต้ดินจะมีความช้ืนสูง ซึ่ง 
ความช้ืนที่อยู่ในถ่านหินจะระเหยออกมาโดยเป็นผลมาจากความรอ้นที่เกดิข้ึนภายในโพรง ส่งผลทำให้ถ่าน
หินมีรูพรุนมากข้ึนเนื่องจากการสูญเสียความช้ืน สามารถแสดงสมการได้ดังนี้  
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รูปที่ 7 กระบวนการแกส๊ซฟิิเคช่ันของถ่านหินใต้ดิน [7] 
           Wet Coal → Dry Coal+ H2O           (1) 

(2) ชั้นไพโรไลซิส (Pyrolysis) เมื่อถ่านหินแห้งหลังจากที่ได้รับความร้อน ต่อไปจะเกิด
เป็นช้ันไพโรไลซิส ซึ่งจะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 350 ° – 400°C ถ่านจะเกิดข้ึนจากการปล่อยสารระเหย 
(Hydrocarbons, CH4, H2, H2O, CO, CO2) สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

Dry Coal → 4.63 Char + 0.12 CO + 0.18 CO2 + 0.43 H2 + 0.79 CH4,       (2) 

(3) ชั้นออกซิเดชัน (Oxidation) ถ่าน (C) และสารระเหย (Volatiles) ทำปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนที่ฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้ สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

C +O2 → CO2                               (3) 

        2C +O2 → 2CO                              (4) 

ลำดับที่ 3 และ 4 คือปฏิกิริยาคายความร้อนจากการเผาไหม้ถ่านหิน ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันเกิดข้ึนภายใน
โพรงใกล้บริเวณสารออกซิแดนท์ที่ถูกฉีดลงไป  

(4) ชั้นแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) เป็นปฏิกิริยาการทำให้เป็นแก๊สเชื้อเพลิง สามารถ
แสดงสมการได้ดังนี้  

         C +H2O → H2 + CO                              (5) 

นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ซึ่งสามารถเพิ่มปริมาณแก๊สมีเทนและไฮโดรเจนในแก๊สเชื ้อเพลิง 
สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 
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 (Methanation)     C + 2H2     → CH4                                         (6) 

              CO + 3H2  → CH4 +H2O                               (7) 

           (CO2 gasification) C + CO2   → 2CO                                         (8) 

 (Water-gas shift) CO +H2O   → H2 + CO2                       (9) 

กระบวนการโดยรวมของ UCG มีการคายความร้อนในปริมาณที่มาก ทำให้อุณหภูมิ
ในช่วงการเผาไหม้มักจะสูงเกิน 900°C อย่างไรก็ตาม แก๊สเชื้อเพลิงที ่ได้จะเกิดการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างการไหลออกจากโพรง ทำให้อุณหภูมิแก๊สลดลงเหลือประมาณ 300°C สำหรับปัจจัยที่มีผลต่อ
องค์ประกอบของแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) ใน UCG คือ สัดส่วนของสารออกซิแดนท์ต่อไอน้ำ (O2/Steam 
ratio) ความดันในการทำงาน มวลและความสมดุลของพลังงานในโพรง เป็นต้น 
1.2.3 การทบทวนวิธีการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

1.การศึกษาด้วยการสร้างชุดทดลอง (Experiment) 

Lin Xin และคณะ [8] ไดจ้ำลองการขยายตัวและการก่อตัวของโพรงในระยะเริ่มต้นของ
การเผาไหม้ โดยได้ใช้ถ่านหินที่พบอยู่ภายในประเทศจีนซึ่งเป็นถ่านหินชนิดแอนทราไซต์ (Anthracite) 
ถ่านหินน้ันเดิมจะมีสภาพเป็นผงโดยได้นำไปผา่นกระบวนการอัดภายใต้ความดัน 14 MPa ภายในโมลและ
ผสมด้วยกาวหรือตัวเชื่อมผสานประมาณ 5wt% เพื่อผสานเนื้อของผงถ่านหินเข้าด้วยกันจนกลายเป็น
บล๊อคถ่านหิน (Coal block) ขนาด 30 cm x 30 cm x 23 cm หลังจากได้บล๊อคถ่านหินแล้วได้ทำการ
ติดตั้งเทอร์โมคัปเปลิทั้งหมด 6 จุด และใช้ออกซิแดนท์ (Oxidizer) เป็นแก๊สออกซเิจน โดยแบ่งการทดลอง
ไว้สามช่วง ช่วงแรกเป็นช่วงเริ่มต้นการให้ความร้อน มีการพ่นออกซิเจนที่ 0.4 L/min และได้มีการให้
ความร้อนโดยใช้ขดลวดความร้อน (Heating tube) ลักษณะโพรงดังแสดงในรูปที่ 8(ก) ช่วงที่ 2 คือช่วงที่
นำขดลวดความร้อนออก ลักษณะโพรงแสดงในรูปที ่ 8(ข)  และช่วงสุดท้ายคือช่วงที ่หยุดการจ่าย
ออกซิเจนให้กับระบบ ลักษณะโพรงแสดงในรูปที่ 8(ค) จากการทดดลองพบว่า จุดที่ใกล้ตำเหน่งของการ
เริ่มการเผาไหม้มากที่สุดคือตำแหน่งที่ 1 จะมีอุณหภูมิสูงที่สุด และมีขนาดของความโตของโพรงมากที่สุด 
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(ก)    (ข)   (ค) 

รูปที่ 8 แสดงลักษณะการโตของโพรง UCG ที่ได้จากการทดลองของ Lin Xin และคณะ [8] 

 
Ranjeet Mandal และคณะ [9] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดิน

โดยติดตามผลแบบ Real time ในการทดลองได้สร้างชุดทดลองขนาด Laboratory scale ซึ่งได้ใช้ถ่าน
หินจากเหมืองแร่ในประเทศอินเดีย สำหรับบล็อคถ่านหินที่นำมาทดลองมีขนาด 45 cm x 35 cm x 28 
cm โดยได้ทำการเจาะรูตามแนวตั้ง (Vertical borehold) ความลึกที่ 10 cm และเจาะรูตามแนวนอน 
(Horizontal borehold) ยาว 32 cm ซึ่งรูที่เจาะตามแนวนอน (Horizontal bore hold) จะเชื่อมกับรู
แนวตั้ง (Vertical borehold) ทั้ง 3 รูดังแสดงในรูปที่ 9 (ก) โดยหลุมแนวตั้งใช้สำหรับฉีดฉีดออกซิแดนท์ 
(Injection Oxidant) และหลุมแนวนอนสำหรับเป็นรูทางออกของผลิตภัณฑ์ บล็อคถ่านหินจะถูกนำไป
เคลือบด้วยดินเหนียวและต่อท่อสเเตนเลสเพื่อนำแก๊สผลิตภัณฑ์มาเก็บไว้ในถังแก๊สดังแสดงในรูปที่ 9 (ข) 
ในระหว่างกระบวนการทดลองได้ฉีดออกซิแดนท์เข้าไปอย่างต่อเนื่องเพื่อรักษากระบวกการเกิดแก๊สเอาไว้
และมีการฉีดพ่นไอน้ำ (Steam) เข้าไปเพื่อช่วยเพิ่มคุณสมบัติของแก๊สผลิตภัณฑ์ซึ่งจะช่วยเพิ่มอัตราส่วน
ของ CO/H2ให้กับแก๊สผลิตภัณฑ์  ผลการทดลองของRanjeet Mandal และคณะ [13] แสดงในรูปที 10 
และ 11 พบว่า ผลของอุณหภูมิที่ได้จากการทดลองในช่วงของ การเผาไหม้มีค่าสูงกว่าช่วงแก๊สซิฟเิคช่ัน 
ช่วงไพโรไลซิสและช่วงของชั้นลดความชื้นตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 10 สำหรับผลของการผลิตแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาการทำปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นนั้นได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สไนโตรเจน (N2) ดังแสดงในรูปที่ 11 แต่
จากการทดลองสังเกตได้ว่าในช่วงที่เริ่มมีการหยุดฉีดออกซิแดนท์ส่งผลต่อคุณสมบัติของแก๊สเชื้อเพลิง 
ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และมีเทน (CH4) ที่ได้ลดลง 
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(ก) ถ่านหิน       (ข) ชุดการทดลอง และอปุกรณ์ที่ใช้ 

รูปที่ 9 ถ่านหินและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองของ Ranjeet Mandal และคณะ [9] 
 
 

 
รูปที ่10 แสดงอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตามเวลา [9] 
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รูปที ่11 การเกิดแก๊สเช้ือเพลิงเทียบกบัเวลา [9] 

 
Kashyap และคณะ [10] ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน

ของถ่านหินที่มีปริมาณเถ้าที่สงู (High ash coal) โดยตั้งสมมุติฐานว่าหากเคลื่อนย้ายหลมุเจาะ (Injection 
well) จะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาของถ่านหินชนิดที่มีเถ้าสูงนั้นมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเพยีงใด ในการ
ทดลองได้มีการแบ่งชุดทดลองออกเป็น 5 ชุดโดยชุดที่ 1 ถึง 4 จะเป็นการทำปฏิกิริยาแบบข้ันเดียว และ
ชุดการทดลองที่ 5 จะเป็นปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน มีการใช้ออกซิไดซ์เซอร์ ที่แตกต่างกันในแต่ละชุด
ทดลองได้แก่ชุดทดลองที่ 1 และชุดทดลองที่ 2 จะใช้ออกซิเจน ชุดทองลองที่ 3 จะเป็นอากาศ ชุดทดลอง
ที ่ 4 จะเป็นออกซิเจนที่มีปริมาณความชื ้นสูง และในชุดทดลองที ่ 5 จะเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบ 2 
ขั้นตอน ผลจากการทดลองแสดงในตารางที่  3 พบว่า ชุดทดลองที่ 4 ให้ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง
สูงสุด ซึ่งเป็นกรณีการฉีดออกซิเจนที่มีความช้ืนสูง 
 

ตารางที่ 3 สรุปผลที่ได้จาการทดลอง [10] 

Experiment No. Gasification agent Average syngas calorific value (KJ/mol) 
1 ออกซิเจน 153.9 
2 ออกซิเจน 123.2 
3 อากาศ 77.9 
4 ออกซิเจนที่มีความชื้น 192.9 
5 คาร์บอน-ออกซิเจน 191.1 
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 2.การศ ึกษาด้วยการสร ้างช ุดทดลองและใช ้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์  

(Experiment and Simulation) 

 

 
(ก) ฉีดออกซิแดนท์ในแนวนอน (Horizontal Injection) 

 

(ข) ฉีดออกซิแดนท์ในแนวดิ่ง (Vertical Injection) 
รูปที่ 12 ลักษณะการไหลภายในอุโมงค์ UCG [11] 

 



14 
 

Sateesh และคณะ [11] ได้ศึกษาพฤติกรรมการไหลที่ส่งผลต่อการโตของโพรงในการ
เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหนิใต้ดิน โดยใช้วิธีการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ (CFD) และเปรียบเทยีบ
กับผลการทดลอง สำหรับเงื ่อนไขขอบเขตคือความเร็วทางเข้าที่ 4 m/s และเลือกใช้แก๊สออกซิเจน 
(Oxygen) เป็นออกซิแดนท์ มีการกำหนดให้อุณหภูมิของโพรงคงที่ 1273 k และความดันทางออกที่ 5 
atm โดยใช้โมเดลการไหลแบบปั่นป่วน Realizable k −  ε  model ในการศึกษาได้กำหนดขนาดของ
โพรงโดยแบ่งตามระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาออกเป็น 5 ขนาด ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลได้มี
การแบ่งออกเป็นสองลกัษณะ แบบแรกคือ ฉีดออกซิแดนท์ในแนวนอน (Horizontal Injection) และแบบ
ที่สองคือ ฉีดออกซิแดนท์ในแนวดิ่ง (Vertical Injection) โดยผลที่ได้จากการศึกษากรณีฉีดออกซิแดนท์
ในแนวนอน (Horizontal Injection) แสดงในรูปที ่ 12(ก) และฉีดออกซิแดนท์ในแนวดิ ่ง (Vertical 
Injection) แสดงในรูปที่ 12(ข) พบว่าการฉีดออกซิแดนท์ในแนวดิ่งมีผลต่อการกระจายของออกซิแดนท์
ทุกทิศทางมากกว่ากรณีฉีดออกซิแดนท์ในแนวนอน  

Samdani และคณะ [12] ได้ศึกษาการขยายตัวของโพรงและพฤติกรรมของอุนภาคที่ตก
ลงมาสู่ด้านล่างของโพรง โดยสร้างแบบจำลองโมเดลในระยะเฟสแรกของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน
ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ อัตราส่วนของไอน้ำและออกซิเจน (Steam/O2 ratio) มีค่าเท่ากับ 3.57 ระยะเวลาใน
การจำลองการเกิดปฏิกิริยา (Simulation time) 10 ช่ัวโมง ใช้เชื้อเพลิงถ่านหินชนิดลิกไนต์ (Lignite) 
การวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติของถ่านหินได้จากต้องวิเคราะห์ทัง้แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และการ
วิเคราะห์แบบประมาณการ (Approximate analysis) เงือนไขสภาวะความดันที่ใช้ในการศึกษาคือ 4.8 
atm ระยะห่างระหว่างหลุม 0.5 m ขนาดของอนุภาคที่ตกลงมาสู่พื้นล่างของโพรงคือ 5 mm ในส่วนของ
ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ Ansys fluent ในความเป็นจริงแล้วการเกิดของโพรงในปฏิกิริยาแก๊ส
ซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดินน้ันยากต่อการสร้างแบบจำลอง และยากต่อการคิดวิเคราะห์มากดังนั้นเพื่อง่าย
ต่อการคิดวิเคราะห์จึงต้องจำลองรูปทรงแบบ Resident-time distribution (RTD) เข้ามาช่วยในการ
วิเคราะห์ ปรากฎการณ์จำลองของอนุภาคเมื่อตกลงมาสู่พื้นของโพรงและทิศทางการไหลของอากาศดัง
แสดงในรูป 13 และ 14 หลังจากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ทำให้ได้ผลลัพธ์ของอุณหภูมิเทียบกับ
ปริมาตรของแต่ละช่วงเวลา และผลของการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์เทียบกับระยะเวลา 
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รูปที่ 13 การเกิดโพรงของกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดิน [12] 

 

 

 

รูปที่ 14 ลักษณะการตกของอนุภาคลงบนพื้นโพรงและการไหลภายในโพรง [12] 
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ตารางท่ี 4 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดิน 

ผู้วิจัย (ปี) จุดประสงค์ของงานวิจัย วิธีการศึกษา วัตถุดิบที่ใช้ในการ
ทดลอง 

Gasification 
agent 

เงือนไขการทดลอง 

Sateesh Daggupati และ
คณะ (2011) [11] 

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโพรง (Cavity) ระหว่าง
การพ่นแบบแนวนอน(Horizontal Injection) และการพ่น
แบบแนวตั้ง (Vertical Injection) 

Simulations & 
Experiments 

Nitrogen gas ,Helium 
gas 

Oxygen Velocity inlet: 4 m/s 
Cavity temperature: 1273 K 
Outlet pressure: 5 atm 

Lin Xin และคณะ (2019) 
[8] 

ศึกษาการขยายตวัและการก่อตัวของโพรง (Cavity)ในช่วง
ระยะเริ่มต้นของกระบวนการเผาไหม้ 

Experiments Coal (Anthracite) Oxygen O2 flow rate: 0.4 (L/min) 

Ranjeet Mandal และคณะ 
(2020) [9] 

ศึกษาพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นตามเวลา
จริงของ UCG 

Experiments Coal Oxygen, Steam O2 flow rate: 1-5 (L/min) 
Stream feed: Pulse Value 

Ganesh Samdani และ
คณะ (2016) [12]  

ศึกษาการขยายตวัของโพรง(Cavity) โดยสนใจพฤติกรรม
ของอนุภาคที่ตกลงมาสูด่้านล่างของโพรง(Cavity)ที่สง่ผล
ต่อการถ่ายเทความร้อนภายในเตา 

Simulations & 
Experiments 

Coal Oxygen, Steam Stream/O2 ratio: 3.57 
Molar flow rate: 3.2x10-3 
kmol/m2s 

Swarnotpal Kashyap และ
คณะ (2019) [10] 

ศึกษาลักษณะการพ่น(Injection well) แบบเคลื่อนที่และ
แปรเปลี่ยนไปตามระยะเวลา จะส่งผลในการช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของแก๊สผลิตภัณฑ์ในถ่านหินที่มีปริมาณเถ้า
สูงได ้

Experiments Coal  Oxygen, Carbon 
diaoxide, Air, 
Humidified 
Oxygen 

O2 flow rate: 1 (L/min), Air 
flow rate: 1 (L/min), 
Humidified O2 flow rate: 1 
(L/min) 
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1.3 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูลที่มีต่อคุณสมบัติของแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) 

2. เพื่อศึกษาลักษณะการเผาไหม้ภายในโพรงของแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดินโดยใช้

วิธีการจำลองการไหลด้วยวิธีการคำนวณเชิงพลศาสตร์ของไหล (CFD)  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ทราบผลของอัตราส่วนสมมูลที่มีต่อคุณสมบัติของแก๊สเชื้อเพลิง (Syngas) เพื่อใช้

ในการออกแบบระบบแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดิน 

2. เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยและพัฒนาการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากถ่านหินที่อยู่

ใต้ดินโดยปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษากรณีโพรงของแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดินในช่วงเฟสแรก 

2.ศึกษาโดยใช้ถ่านหินที่พบในประเทศไทยชนิดลิกไนต์แล้วนำมาบดให้มีขนาดเล็ก 0.5-

3.0 มิลลิเมตร 

3 ในการทดลองควบคุมให้ความดันอยู่ในช่วงความดันบรรยากาศ 
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บทที่ 2 

บทนำ 

2.1 บทนำ 

ในบทนี้จะเป็นการอธิบายถึงขั้นตอนการศึกษาและหลักการของงานวิทยานิพนธฉ์บับนี้ 

โดยจะเริ่มโดยการนำเช้ือเพลงิถ่านหินไปทำการวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุทางเคมี ซึ่งจะเรียกข้ันตอนนี้

ว่าการวิเคราะห์แบบประมาณ (Approximate Analysis) และการวิเคราะห์แบบละเอียด (Ultimate 

Analysis) ซึ่งในการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีนี้จะให้ค่าที่แตกต่างกันโดยจะนำข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการคำนวณหา

อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง หลังจากนั้นจะทำการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของเช้ือเพลิงถ่าน

หินด้วยวิธีทางเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis) ซึ่งจะทำให้ทราบถึงเงื่อนไขขอบเขต

ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสลายตัวทางความร้อนของเช้ือเพลิง โดยเงื่อนไขการทดลองได้แก่ ปริมาณ

เชื้อเพลิงถ่านหินต่ออากาศ และ ขอบเขตของอุณหภูมิ จะถูกนำไปใช้ต่อในการวิเคราะห์ทางคณิตศาตร์

ด้วยซอฟแวร์ Ansys Fluent 

 

2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง 

2.2.1 การวิเคราะห์โดยประมาณ (Approximate Analysis) [13] 

องค์ประกอบที่ได้จากการวิเคราะห์โดยประมาณตามมาตรฐาน ASTM  D7582 หลักการ

วิเคราะห์คือนำถ่านหินมาช่ังน้ำหนักและบดให้ละเอียดหลงัจากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการอบเพื่อไล่ความช้ืน

ออกอุณหภูมิที่ใช้จะอยู่ในช่วงประมาณ 105 – 110 องศาเซลเซียส แล้วช่ังน้ำหนักใหม่อีกครั้งนึงจะพบว่า

น้ำหนักส่วนที่สูญเสียไปจะเป็นน้ำหนักของน้ำหรือความช้ืน (moisture) ในเช้ือเพลิงถ่านหิน หลังจากนั้น

นำตัวอย่างมาให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 900 องศาเซลเซียส ในกระบวนการนี้น้ำหนักของ

เช้ือเพลิงจะลดลงไปบางส่วนซึ่งในส่วนที่ลดลงไปจะเปน็ส่วนของสารระเหย (volatile) ต่อมาให้ความร้อน

เพื่อให้ได้ส่วนที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้อีกโดยใช้อุณหภูมิในช่วง 750 – 900 องศาเซลเซียส น้ำหนักที่หายไป 
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ในส่วนนี้จะเป็นส่วนของคาร์บอนที่เสถียร (fixed carbon) หรือหาได้จากสมการ (10) 

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่เหลือจากกระบวนการคือเถ้า (Ash)  

                  FC + VM + M +A = 1.0 = 100 %wt.                                           (10) 

เมื่อ FC คือ คาร์บอนเสถียร (Fixed Carbon) 

VM คือ สารระเหย (Volatile Matter) 

M คือ ความช้ืน (Moisture) 

A คือ เถ้า (Ash) 

2.2.2 การวิเคราะห์โดยละเอียด (Ultimate Analysis) 

การวิเคราะห์แบบละเอียดคือการหาองค์ประกอบธาตุทางเคมีของเชื้อเพลิงแข็ง โดย

องค์ประกอบที่พบได้ในเชื้อเพลิงถ่านหินสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ 1. องค์ประกอบหลัก (C, H, 

O) และ 2. องค์ประกอบรอง (N, S, CL) โดยองค์ประกอบเหล่าน้ีสามารถพบได้ในพืชและเช้ือเพลิงชีวมวล 

จากข้อมูลการศึกษาพบว่าองค์ประกอบของธาตุ ไนโตรเจน  (N) ของเชื ้อเพลิงถ่านหินจะมีมากกว่า

เชื้อเพลิงชีวมวลดังแสดงในตารางที่  5 โดยเมื่อเกิดการเผาไหม้องค์ประกอบของธาตุไนโตรเจน (N) จะ

รวมตัวกับธาตุออกซิเจน (O2) และกลายเป็นไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ซึ่งเป็นแก๊สพิษอีกด้วย 

 

ตารางที่ 5 ตัวอย่างการวิเคราะหเ์ช่ือเพลิงโดยละเอียด [14] 

Sample Nitrogen 
(wt.%) 

Carbon 
(wt.%) 

Hydrogen 
(wt.%) 

Oxygen 
(wt.%) 

Sulphur 
(wt.%) 

Empty fruit bunch 0.249 48.715 7.858 48.179 ND 
Palm kernel shell 0.043 57.909 12.60 49.994 ND 
Lignite Coal 1.6 56.4 4.2 26.0 0.4 

 

 

 

 



20 
 

2.3 การทดสอบการสลายต ัวทางความร ้อนของถ ่านห ินด ้วยว ิธี เทอร ์ โมกราว ิ เมตริก 

(Thermogravimetric analysis : TGA) 

การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของถ่านหินด้วยความร้อนใช้วิธีการติดตามการ

เปล ี ่ยนแปลงน ้ำหน ักหร ือมวลของต ัวอย ่ างด ้วยว ิธ ีการว ิ เคราะห ์ทางเทอร ์ โมกราว ิ เมตริก 

(Thermogravimetric analysis : TGA) โดยใช้เครื่อง TA Instruments รุ่น TGA 8000, Perkin Elmer, 

USA ภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ โดยอาศัยแก๊สไนโตรเจน ที่อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที 

และให้ความร้อนแบบอัตราความร้อนคงที่ (Constant heating rate) 20 C/min ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 

50 – 1000 องศาเซลเซียส รูปที่ 15 แสดงตัวอย่างการสลายตัวทางความร้อนของเช้ือเพลิงแต่ละชนิด 

 

รูปที่ 15 แสดงตัวอย่างการสลายตัวทางความร้อนของเช้ือเพลิงแตล่ะชนิด [15] 

2.4 การคำนวณหาอัตราส่วนสมมูล 

สมการการเผาไหม้ 

    CvHwOxNySz  +  ath(O2+3.76N2) → aCO2 + bH2O + cSO2 + dN2                             (11) 

สมการแก๊สซิฟิเคช่ันของเช้ือเพลิงถ่านหิน 

     CvHwOxNySz  +  0.3ath(O2+3.76N2) → aCO2 + bH2O + cSO2 + dN2                      (12) 

อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 

A/FRatio =  mair
mfuel

                         (13) 

เมื่อ   A/FRatio  คือ ค่าสัดส่วนมวลอากาศต่อมวลเช้ือเพลงิ 
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mair   คือ มวลอากาศ (kg) 

mfuel   คือ มวลเช้ือเพลิง (kg) 

                                                       mair  =  (NM)air                        (14) 

เมื่อ  mair  คือ มวลอากาศ (kg) 

Nair  คือ จำนวนโมลของอากาศ (kmol) 

Mair  คือ องค์ประกอบโดยโมลของอากาศ (kg/kmol) 

 mfuel  =  (NM)c + (NM)H + (NM)O + (NM)N + (NM)S       (15) 

เมื่อ  mfuel  คือ มวลของเชื้อเพลิง (kg)  

Nc  คือ จำนวนโมลของธาตุคาร์บอน (kmol) 

Mc  คือ องค์ประกอบโดยโมลของธาตุคาร์บอน (kg/kmol) 

NH  คือ จำนวนโมลของธาตุไฮโดรเจน (kmol) 

MH  คือ องค์ประกอบโดยโมลของธาตุไฮโดรเจน (kg/kmol) 

NO  คือ จำนวนโมลของธาตุออกซิเจน (kmol) 

MO  คือ องค์ประกอบโดยโมลของธาตุออกซิเจน (kg/kmol) 

NN  คือ จำนวนโมลของธาตุไนโตรเจน (kmol) 

MN  คือ องค์ประกอบโดยโมลของธาตุไนโตรเจน (kg/kmol) 

NS  คือ จำนวนโมลของธาตุซัลเฟอร์ (kmol) 

MS  คือ องค์ประกอบโดยโมลของธาตุซัลเฟอร์ (kg/kmol) 

อัตราส่วนสมมลู 

 ER =  A/Factual
A/Fstoichiometric

                                                (16) 

เมื่อ  ER     คือ ค่าอัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) 

A/Factual   คือ ค่าอัตราส่วนมวลอากาศต่อเช้ือเพลิงที่ใช้ 
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A/Fstoichiometricคือ ค่าอัตราส่วนมวลอากาศต่อเช้ือเพลิงที่ใช้ในการ

เผาไหม้ตามทฤษฎี 

2.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิงและการคำนวณหาอัตราส่วนสมมลู 

ในการทดลองนี้ได้นำถ่านหินที่สามารถพบได้ในประเทศไทยมาทำการศึกษาซึ่งลักษณะ

ทางกายภาพของถ่านหินนั้นได้แสดงในรูปที่ 16 ซึ่งผลการวิเคราะห์แบบละเอียด (Ultimate analysis) 

และผลการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ได้แสดงในตารางที่ 6 และสามารถสรุปสูตร

ทางเคมีของค่าเฉลี่ยของถ่านหินโดยทั่วไปคือ CH0.512O0.243N0.013S0.025 [16, 17] 

 

 

รูปที่ 16 รูปถ่านหินที่ใช้ในการทดลอง 
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ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของถ่านหิน (ภาคผนวก จ) 

พารามิเตอร์ เครื่องมือ ค่า หน่วย 
คาร์บอน : C CHNS/O Analyzer 48.655 %wt. 
ไฮโดรเจน : H CHNS/O Analyzer 4.178 %wt. 
ไนโตรเจน : N CHNS/O Analyzer 1.508 %wt. 
ออกซิเจน : O CHNS/O Analyzer 31.519 %wt. 
ซัลเฟอร์ : S CHNS/O Analyzer 3.298 %wt. 

ปริมาณความชื้น ASTM D7582 13.17 %wt. 
ปริมาณคาร์บอนเสถียร ASTM D7583 33.07 %wt. 

ปริมาณสารระเหย ASTM D7584 42.00 %wt. 
ปริมาณขี้เถ้า ASTM D7585 11.77 %wt. 

 

สูตรทางเคมีของถ่านหิน (CH0.512O0.243N0.013S0.025) จะถูกนำมาใช้แทนในสมการ

การเผาไหม้สมบูรณ์ ดังสมการที่ 11 เพื่อหาปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ให้สมบูรณ์ หลังจากนั้นค่า

ปริมาณอากาศและสูตรทางเคมีของถ่านหินที่ได้ไปแทนในสมการปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ันดังสมการที่ 12 ซึ่ง

จะทำให้ทราบค่าปริมาณอากาศที่ถูกควบคุมที่ 30 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอากาศที่เผาไหม้สมบูรณ์ โดย

ปริมาณอากาศที่ถูกควบคุมนั้นจะทำให้เกิดองค์ประกอบแก๊สที่เป็นผลลัพธ์จากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

(Syngas) 

สูตรทางเคมีอย่างง่ายของถ่านหิน 

Nc =
48.655
12 = 4.054 

NH =
4.178
2 = 2.089 

No =
31.519
32 = 0.984 

NN =
1.508
28 = 0.053 

NS =
3.298
32 = 0.103 
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 หลงัจากหาสัดส่วนโมลจากผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของถ่านหินจึงลดทอนด้วย

อัตราส่วน 4.054 เพื่อให้ได้สูตรโมเลกุลอย่างง่ายของถ่านหนิดังสมการ CH0.512O0.243N0.013S0.025  

ปฏิกิริยายาการเผาไหม้สมบูรณ์  

CH0.512O0.243N0.013S0.025  +  4.217(O2+3.76N2) → 4.054CO2 + 2.089H2O + 0.103SO2 + 15.91N2                 (17) 

ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน 

CH0.512O0.243N0.013S0.025  + (0.3)(4.217)(O2+3.76N2) → 4.054CO2 + 2.089H2O + 0.103SO2 + 15.91N2        (18) 

CH0.512O0.243N0.013S0.025  + 1.265(O2+3.76N2) → 4.054CO2 + 2.089H2O + 0.103SO2 + 15.91N2                      (19) 

หล ังจากการด ุลสมการเคม ีจะสามารถหามวลอากาศท ี ่ ใช ้จร ิ งตามทฤษฎี 

mair stoichiometric จากสมการที่ 14 เมื่อแทนค่าจำนวนโมลอากาศ Nair และองค์ประกอบโดยโมลของ

อากาศ Mair จะได้ว่า มวลอากาศที่เป็นไปตามทฤษฎีคือ 582.139 กิโลกรัม 

mair stoichiometric  =  (NM)air stoichiometric = (4.217x4.76 kmol) (29 kg
kmol

) = 582.139 kg                              (20) 

เมื่อต้องการควบคุมปริมาณอากาศให้ลดลงเพื่อให้สอดคล้องกับปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน 

mair actual จะสามารหามวลอากาศได้โดยการแทนโมลอากาศที่ผ่านการดุลสมการที่ปรับใหส้อดคล้องกบั

ปฏิกิริยายาแก๊สซิฟิเคชั่น Nair และองค์ประกอบโดยโมลของอากาศ Mair จะได้ว่า มวลอากาศที่เป็นไป

ตามหลักการเกิดแก๊สซิฟิเคช่ันคือ 174.641 กิโลกรัม 

                  mair actual  =  (NM)air actual = (1.265x4.76 kmol) (29 kg
kmol

) = 174.641 kg            (21) 

การหามวลของเชื้อเพลิง mfuel หาได้จากการนำโมลของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ

เชื ้อเพลิงและองค์ประกอบโดยโมลของเชื ้อเพลิง ได้แก่ธาตุคาร ์บอน (Carbon) ธาตุไฮโดรเจน 

(Hydrogen) ธาตุออกซิเจน (Oxygen) ธาตุไนโตรเจน (Nitrogen) และ ธาตุซัลเฟอร์ (Sulfur) มาแทนใน

สมการที่ 15 จะได้ว่า  มวลของเช้ือเพลิงคือ 89.158 กิโลกรัม  

     mfuel =  (NM)c + (NM)H + (NM)O + (NM)N + (NM)S                             (22) 

=  (4.054x12)c + (2.089x2)H + (0.985x2x16)O + (0.054x2x14)N + (0.103x32)S 

=  89.158 kg 

สำหรับการคำนวณหาค่าอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงที่เป็นไปตามทฤษฎีการเผาไหม้

สมบูรณ์ A/F(stoichiometric) นั้นสามารถหาได้จากสมการที่ 13 โดยการแทนค่า มวลอากาศที่ใช้จริงตาม

ทฤษฎี m(air stoichiometric) และมวลของเช้ือเพลิงที่ใช้  mfuel หลังจากแทนค่าจะได้ผลลัพธ์คือ 6.529 
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หรือสามารถอธิบายว่า ในการใช้เชื้อเพลิง 6.529 กิโลกรัมต่อปริมาณอากาศที่จำเป็นต้องใช้ 1 กิโลกรัม

เพื่อให้เป็นไปตามทฤษฎีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 

A/Fstoichiometric =  mair
mfuel

=  582.139
89.158

= 6.529           (23) 

การคำนวณหาค่าอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงที่ 30 เปอร์เซ็นต์ของอัตราส่วนที่เป็นไป

ตามทฤษฎีการเผาไหม้สมบูรณ์ A/Factual นั้นสามารถหาได้จากสมการที ่24 โดยการแทนค่า มวลอากาศ

ที่ใช้จริง mair actual และมวลของเชื้อเพลิงที่ใช้  mfuel หลังจากแทนค่าจะได้ผลลัพธ์คือ 1.958 หรือ

สามารถอธิบายว่า ในการใช้เช้ือเพลิง 1.958 กิโลกรัมต่อปริมาณอากาศที่จำเป็นต้องใช้ 1 กิโลกรัมเพื่อให้

เป็นไปตามทฤษฎีการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของปฏิกิริยายาแก๊สซิฟิเคช่ัน 

A/Factual =  mair
mfuel

=  174.641
89.158

= 1.958                                   (24) 

นำค่า A/Factual และค่า A/Fstoichiometric มาคำนวณหาค่าอัตราส่วนสมมูล จาก

การแทนค่าในสมการที่ 16 จะอธิบายได้ว่า ปริมาณอากาศต่อปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้จริงนั้นมีค่าอยู่ที่ 30 

เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอากาศต่อเช้ือเพลิงตามทฤษฎี 

ER =  A/Factual
A/Fstoichiometric

=  1.958
6.529

= 0.3                                                              (25) 

2.6 การออกแบบและสร้างชุดทดลอง 

ลักษณะของเตาปฏิกรณ์รูปทรงโพรงแก๊สซิฟิเคชั่นได้ถูกออกแบบให้มีลักษณะคล้าย

รูปทรงครึ่งหยดน้ำ (Halft tear drop) กว้าง 90 มิลลิเมตร ยาว 680 มิลลิเมตร และสูง 132 มิลลิเมตร 

[7] ส่วนภายนอกของเตาที่มาประกบกันซึ่งหล่อขึ้นรูปด้วยคอนกรีตทนไฟโดยมีขนาดความยาวที่ 800 

มิลลิเมตรและมีความกว้างที่ 210 มิลลิเมตร และโมเดลจะมีความสูงที่ 190 มิลลิเมตร ท่อทางเข้าของตัว

ทำปฏิกิริยา (Injection hole) ได้ถูกเจาะบริเวณส่วนบนของโพรง สำหรับท่อทางออกของแก๊สผลิตภัณฑ์ 

(Production hole) ได้ถูกเจาะบริเวณด้านหน้าของโพรง บริเวณด้านข้างของโพรงได้มีการเจาะรูเพื่อ

ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล type k จำนวน 5 จุดได้แก่ TC1, TC2, TC3, TC4, TC5 ตำแหน่งแต่ละจุดที่ทำการวัด

อณุหภูมิจะห่างกันเป็นระยะ 5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูป 17  
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รูปที่ 17 ไดอะแกรมของชุดทดลอง 

 

รูปที่ 18 ภาพชุดทดลอง 

รูป 18 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 1.Blower ทำหน้าที่ช่วยดูดแก๊สผลิตภัณฑ์ออกมา

จากโพรงแก๊สซิฟิเคชั่น 2.Gas cleaning unit ทำหน้าที่ทำความสะอาดแก๊สผลิตภัณฑ์เบื้องต้นก่อนที่จะ

เข้าสู่เครื่องวัดแก๊ส 3.Gas Analyzer 3.Data logger .ใช้เพื่อการเก็บค่าของอุณหภูมิทั้ง 5 จุดภายในโพรง 

4. Flow Meter ทำหน้าที่ควบคุมปริมาณอากาศเข้าสู่โพรงเพื่อให้เป็นไปตามอัตราส่วนสมมูล 5.Torch 



27 
 

ทำหน้าที่เป็นแหล่งใหค้วามร้อนแก่โพรง 6.Pressure regulator ทำหน้าที่ลดความดันของอากาศที่มาจาก 

Air compressor 7.Thermocouple Type K ทำหน้าที่วัดอุณหภูมิในช่วงที่ต้องการไม่เกิน 1,400 องศา

เซลเซียส 8.LPG Cylinder 9.Air Compressor ทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายอากาศ 

2.7 การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยซอฟแวร์ Ansys Fluent 

ในการออกแบบโมเดลโพรงได้เลือกใช้ซอฟแวร์ ANSYS DesignModeler ขนาดของ

โมเดลโพรง กว้าง 90 มิลลิเมตร ยาว 680 มิลลิเมตร และสูง 132 มิลลิเมตร โดยกำหนดชื่อ (Create 

Name selection) ให้ส่วนของทางเข้าอากาศคือ Air Inlet และทางออกของแก๊สผลิตภัณฑ์คือ Pressure 

Outlet สำหรับส่วนของถ่านหินได้กำหนดชื่อ Coal Inlet  ดังแสดงในรูป 19 ส่วนขั้นตอนการกำหนด

ปริมาตรควบคุมได้เลือกใช้ซอฟแวร์ ANSYS Meshing โดยกำหนดขนาดของ Element sizing ให้มีขนาด 

1.2 mm สำหรับการศึกษากระบวนการเผาไหม้โดยการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการคำนวณทางพลศาสตร์

ของไหล (CFD) โดยเลือกใช้ซอฟแวร์ ANSYS Fluent 2019 R3 แบบจำลองการไหลแบบปั่นป่วน k −  ε 

model ได้ถูกนำมาใช้ สำหรับความสัมพันธ์ทางเคมีแบบ Finite – Rate / Eddy – Dissipation ได้ถูก

นำมาวิเคราะร่วมกับองค์ประกอบแบบแยกธาตุทางเคมี (Ultimate Analysis) และองค์ประกอบแบบ

ประมาณ (Proximate Analysis) ของเชื้อเพลิงถ่านหินโดยเลือกใช้ Coal Calculator รูปแบบของกลไก

ลการการเกิดแบบ Two – Step Reaction สำหรับรูปแบบในการคำนวณจะเลือกใช้วิธีแบบ Semi – 

Implicit Method for Pressure – Linked ที่ระดับ Second order upwind scheme โดยเลือกให้ค่า

ความแตกต่างของผลลัพธ์ที่ได้ของสมการโมเมนตัม (momentum equation) และสมการความต่อเนื่อง 

(continuity equation) รวมทั้งสมการพลังงาน (energy equation) ให้มีค่าน้อยกว่า 1x10−4 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 19 (ก) กำหนดรปูทรงทางเลขาคณิตและช่องทางการไหลของโพรงถ่านหิน (ข) การสร้างกริด 
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2.8 การทดสอบความละเอียดของจำนวนกริดคณิตศาสตร์ (Grid dependency test) 

จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับจำนวนของกริดระหว่างจำนวน 0.1 x 106 

– 0.8 x 106 หน่วย ซึ่งได้แสดงในรูปที่ 20 พบว่าจำนวน 0.67 x 106 หน่วย ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับ

ผลลัพธ์ที่ได้จากจำนวนกริดเท่ากับ 0.8 x106 หน่วย ซึ่งข้อดีของการเลือกใช้จำนวนกริดที่ 0.67 x 106 คือ 

ใช้เวลาในการคำนวณไม่นานเมื่อเทียบกับกรณี 0.8 x 106 หน่วย และช่วยประหยัดการใช้ทรัพยากรณ์ของ

อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 

 

รูปที่ 20 แสดงผลลัพธ์ขององค์ประกอบแกส๊ที่ได้จากการเปรียบเทียบจำนวนกริด 
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บทที่ 3 

ผลการศึกษา 

3.1 ผลการศ ึกษาการสลายต ัวด ้วยความร ้อนของถ ่านห ินด ้วยว ิธ ี เทอร ์ โมกราว ิ เมตริก 

(Thermogravimetric analysis : TGA) 

ในการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของเชื ้อเพลิงด้วยเคร ื ่อง TA 

Instruments รุ่น TGA 8000, Perkin Elmer, USA โดยการให้ความร้อนแบบคงที่ (Constant heating 

rate) ที่ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที และ อัตราการไหลของไนโตรเจน (N2) ที่ 40 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่ง

รายงานผลการทดลองดังกล่าวได้ถูกรายงานใน ภาคผนวก ค. 

จากผลการศึกษาพบว่า พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของถ่านหินสามารถแบ่ง

ออกเป็น 4 โซน ดังแสดงในรูป 21 โซนที่ 1 ถ่านหินเริ่มมีการสูญเสียความชื้นออกมาร้อยละ 7.5 ของ

น้ำหนัก ต่อจากนั้นเมื่ออุณหภูมิเริ่มสูงข้ึนส่งผลให้พฤติกรรมการสลายตัวของถ่านหินเข้าสู่ โซนที่ 2 พบว่า

ถ่านหินยังคงมีการสลายตัวอย่างต่อเนื่องในอัตราที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยประมาณร้อยละ 5 ของ

น้ำหนัก เมื่ออุณหภูมิเข้าสู่ช่วงโซนที่ 3 พบว่าเริ่มเกิดการสลายตัวอย่างรุนแรงในช่วงอุณหภูมิประมาณ 

300 ºC ถึง 600 ºC และมีค่าการสูญเสียน้ำหนักอยู่ที่ร้อยละ 25 ของน้ำหนัก 
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รูปที่ 21 พฤตกิรรมการสลายตัวทางความรอ้น (TGA & DTG) ของถ่านหิน 

จากการศึกษาสรุปได้ว่าผลจากการวิเคราะหท์างความร้อนแสดงให้เหน็ว่า ถ่านหินน้ันจะ

เกิดการสลายตัวของแร่ธาตุเมื่ออุณหภูมิสงูประมาณ 300 ถึง 900 องศาเซลเซียสแต่ในช่วงที่อุณหภูมิ 400 

ถึง 600 องศาจะมีค่าการสลายตัวสูงมากอย่างมนีัยสำคัญเพราะ ถ่านหินเป็นเช้ือเพลงิทีเ่กิดการสลายตัวได้

ยากกว่าเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดอื่นๆ โดยค่าความร้อน (LHV) และปริมาณคาร์บอน (C) ที่สูงกว่าเช้ือเพลิงชีว

มวลรวมถึงปริมาณความชื้น (Moisture) ที่ต่ำกว่าเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งจากการศึกษานี้ทำให้ทราบถึงช่วง

อุณหภูมิที่เหมาะสมแก่กระบวนการออกแบบเตาไพโรไลซิสสำหรับถ่านหินและยังช่วยหาอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการออกแบบกระบวนการเกิดแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินได้ ดังนั้นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมแก่

การทำไพโรไลซิสและการทำแก๊สซิฟิเคช่ันจะอยู่ในช่วง 300 – 900 องศาเซลเซียส 
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                    (ก) ER 0.1                                                          (ข) ER 0.2 

 

(ค) ER 0.3                                                           (ง) ER 0.5 

            

                                             (จ) ER 0.7 

รูปที่ 22 (ก), (ข), (ค), (ง), (จ) ผลการทดลองผลิต Syngas แสดงการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแกส๊เทียบ

กับเวลาที่อัตราส่วนสมมลู ER = 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7 ตามลำดับ. 
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3.2 ผลการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินด้วยแบบจำลองเตาปฏิกรณ์รปูทรงโพรง

ถ่านหินใต้ดิน 

ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินภายในโพรงคอนกรีตทนไฟซึ่งได้

จำลองมาจากพฤติกรรมการขยายตัวของโพรงถ่านหินใต้ดิน ขนาด 210 x 85 x 55 มิลลิเมตร โดยมีท่อ

ทางเข้าของอากาศเป็นตัวทำปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ันกับถ่านหินที่เตรียมไว้ภายในโพรง และท่อทางออกของ

แก๊สผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่น ได้แก่องค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สไฮโดรเจน (H2) ในส่วนของการทดลองนั้นจะแบ่ง

ออกเป็น 3 ช่วง โดยใช้เวลา 1 ชั่วโมงในแต่ละช่วงของกระบวนการ โดยช่วงที่ 1 (ช่วง 0 – 3600 วินาที) 

คือช่วงเริ่มต้นของการเผาไหม้ ในช่วงนี้จะมีการป้อนอากาศเข้าสู่ภายในโพรงโดยอัตราการไหลของอากาศ 

(Mass flow rate) ได้ถูกตั้งให้สอดคล้องกับเงื่อนไขของการทดลองพร้อมทั้งให้ความร้อนจากภายนอกแก่

ผงถ่านหินที่ได้วางไว้บนแผ่นเหล็กทีถู่กหลอ่ติดไว้บริเวณฐานของโพรงซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการนำ

ความร้อนไปสู่ถ่านหินเพื่อให้เกิดกระบวนการเผาไหม้ภายในโพรง ซึ่งอุณหภูมิในขั้นตอนนี้จะสูงถึง 800 

องศาเซลเซียส เมื่อเข้าสู่ช่วงที่ 2 (ช่วง 3600 – 7200 วินาที) ของกระบวนการจะทำการหยุดให้ความร้อน

จากภายนอกแต่ยังคงจ่ายอากาศเข้าไปเพื่อปล่อยให้กระบวนการดำเนินต่อด้วยตัวเอง เมื่อเข้าสู่ช่วงที่ 3 

(7200 – 10800 วินาที) ของกระบวนการจะทำการหยุดจ่ายอากาศเพื ่อต้องการให้ระบบค่อยๆลด

อุณหภูมิลงและเป็นการจบกระบวนการ ซึ่งรายงานผลการทดลองดังกล่าวได้ถูกรายงานใน ภาคผนวก ก. 

จากการศึกษาในเงื่อนไขการศึกษาที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.1 ในช่วงที่ 1 (ช่วง 0 – 

3600 วินาที) ของกระบวนการคือช่วงที่มีการให้ความร้อนและจ่ายอากาศเข้าสู่ภายในโพรงเพื่อให้เกิด

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นพบว่าองค์ประกอบของแก๊สทุกชนิดประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สคาร์บอนมอนอไซด์ (CO) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) มีการเพิ่มข้ึนในช่วงเวลาที่ 

1200 วินาทีของกระบวนการ โดยเฉพาะแนวโน้มการเพิ่มข้ึนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งมีการ

เพิ่มขึ้นสูงกว่าแนวโน้มขององค์ประกอบแก๊สอื่นๆ ที่เวลา 2500 วินาทีของกระบวนการ แนวโน้มการ

เกิดขึ้นของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแนวโน้มการเกิดขึ้นของแก๊สมีเทน (CH4) มีแนวโน้มการ

เพิ่มขึ้นที่ลดลง และกลับมาคงที่อีกครั้งในช่วง 3000 – 3600 วินาทีของกระบวนการ ส่วนแนวโน้มการ

เกิดองค์ประกอบแก๊สมีเทนยังคงเป็นการเพิ่มขึ้นแบบคงที่และต่อเนื่อง ในช่วงที่ 2 (ช่วง 3600 – 7200 

วินาที) ของกระบวนการเป็นช่วงที่หยุดให้ความร้อนจากภายนอกแก่ระบบ พบว่าหลังจากการเพิ่มข้ึนแบบ

เฉียบพลันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่เวลา 4800 วินาทีของกระบวนการ พบว่าองคป์ระกอบ

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงสุดคือ 5.72 vol% ในเวลาเดียวแนวโน้มการเพิ่มข้ึนขององค์ประกอบ

แก๊สชนิดอื่นๆ ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สมีเทน กลับพบว่ามี

อัตราการเพิ่มข้ึนแบบคงที่ และค่าสูงสุดของ แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊ส



34 
 

มีเทน คือ 2.17, 1.89 และ 1.09 vol% ตามลำดับ ที่เวลา 6400 วินาทีของกระบวนการพบว่าแนวโน้ม

ของแนวโน้มการเกิดข้ึนขององค์ประกอบแก๊สทุกชนิดมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดจนจบกระบวนการ 

ดังแสดงในรูป.22(ก)  

ในเง ื ่อนไขการศึกษาที ่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.2 พบว่าองค์ประกอบของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจน (H2) มีแนวโน้มที่คงที่และมีความผันผวน

น้อย โดยค่าสูงสุดขององค์ประกอบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และองค์ประกอบของแกส๊ไฮโดรเจนทีพ่บคือ 

6.97 และ 1.67 vol% ตามลำดับ องค์ประกอบของแก๊สมีเทน (CH4) มีการเพิ่มขึ้นในช่วงเวลา 600 – 

1200 วินาทีแรกหลังจากนั้นก็มีแนวโน้มที่ลดลงทันที ค่าสูงสุดที่พบคือ 0.8 vol% ในขณะที่องค์ประกอบ

ของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO2) มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างเด่นชัดในช่วงเวลา 600 – 2400 วินาที

และมีค่าสูงสุดขององค์ประกอบคือ 6.97 vol% เมื ่อกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั ่นเข้าสู่ช่วงที ่ 3 ของ

กระบวนการซึ่งเป็นช่วงที่ไม่มีการป้อนอากาศเข้าสู่ระบบพบว่าแนวโน้มขององค์ประกอบแก๊สคาร์บอน

มอนออกไซด์ (CO) และองค์ประกอบของแก๊สมีเทนลดลงอย่ารวดเร็ว ดังแสดงในรูป.22(ข) 

ในเงื่อนไขการศึกษาที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.3 พบว่าองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอน

มอนออกไซด์ (CO) และองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจน (H2) นั้นมีลักษณะแนวโน้มคล้ายกันคือใน

ช่วงแรกของกระบวนการ (0-3600 วินาที) ซึ่งเป็นช่วงที่มีการให้ความร้อนพร้อมกับการจา่ยอากาศเข้าไปสู่

ระบบโดยช่วงวินาทีที่ 600 - 1800 องค์ประกอบของแก๊สทั้งสองมีแนวโน้มที่เพิ่มข้ึนหลังจากนั้นกลับมี

แนวโน้มที่คงที่และกลับมาเพิ่มข้ึนอีกครั้งในช่วงวินาทีที่ 3000 – 3600 ดังแสดงในรูป 22(ค) ซึ่งเป็นช่วง

ก่อนที่จะหยุดให้ความร้อนแก่ระบบ ในขณะที่องค์ประกอบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ยังคงมี

แนวโน้มที่เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของกระบวนการและองค์ประกอบของแก๊สมีเทน (CH4) มีการผัน

ผวนเล็กน้อยซึ ่งค่าสูงสุดที ่ได้คือ 0.52 vol% ในช่วงที ่ 2 ของกระบวนการ (3600 - 7200 วินาที) 

องค์ประกอบแก๊สทุกชนิดมีแนวโน้มที ่สเถียร เมื ่อหยุดจ่ายอากาศเข้าสู ่โพรงแก๊สซิฟิเคชั ่นพบว่า

องค ์ประกอบของแก ๊สม ี เทนม ีอ ัตราการลดลงเพ ียงเล ็กน ้อย ขณะท ี ่องค ์ประกอบของ แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจน (H2) กลับมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างทันที  

ในเงื ่อนไขการศึกษาที ่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.5  พบว่าองค์ประกอบของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีค่าสูงสุดคือ 8.13 vol% ที่เวลา 3600 วินาที ในช่วงสุดท้ายของกระบวนการ

ให้ความร้อน ทันทีที่หยุดให้จากภายนอกและปล่อยให้กระบวนการดำเนินต่อด้วยตนเองกลับพบว่า

แนวโน้มขององค์ประกอบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กลับลดลงอย่างลวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 22(ง) ในขณะ

ที่องค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจน (H2) มีแนวโน้มที่

คงที่ในช่วงที่มีการให้ความร้อนแก่ระบบและค่าสูงสุดที่พบคือ 1.42 และ 0.9 vol% ตามลำดับ หลังจาก

นั้นเมื่อหยุดให้ความร้อนแก่ระบบเพื่อให้ระบบดำเนินต่อไปด้วยตนเองกลับพบว่าองค์ประกอบของแก๊สทั้ง
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สองกลับลดลงอย่างทันทีเช่นกัน องค์ประกอบของแก๊สมีเทน (CH4) มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย

ในช่วง 600 - 1800 วินาทีของกระบวนการให้ความร้อนซึ่งค่าสูงสุดทีพ่บคือ 0.52 vol% เมื่อกระบวนการ

ดำเนินเข้าสู่ระยะที่ 2 และระยะที่ 3 ตามลำดับกลับพบว่าแนวโน้มของแก๊สมีเทนไม่มีความผันผวนและ

ยังคงลดลงอย่างต่อเนื่องจนจบกระบวนการ 

ในเงื่อนไขการศึกษาที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.7 พบว่าแนวโน้มการเกิดขึ้นของแก๊ส

ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นทั้งหมดจะเกิดในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการ ซึ่งเป็นช่วง 1 

ชั่วโมงแรกที่มีการให้ความร้อนแก่ระบบโดยองค์ประกอบของแก๊สคาบอนไดออกไซด์นั้นเพิ่มสูงขึ้นอย่าง

มากภายในเวลา 1200 วินาทีของกระบวนการ และพบค่าองค์ประกอบสูงสุดคือ 3.94 vol% ในขณะที่

องค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และองค์ประกอบของแก๊สมีเทน (CH4) นั้นเพิ่มข้ึนแบบ

เฉียบพลันและลดลงทันทีทีเ่วลา 600 วินาที ทำให้ได้ค่าสูงสุดคือ 1.31 และ 0.43 vol% ตามลำดับในส่วน

ขององค์ประกอบแก๊สไฮโดรเจน (H2) นั ้นมีค่าส ูงที ่ส ุดคือ 0.85 vol% ที ่เวลา 1200 วินาที เมื่อ

กระบวนการได้เข้าสู่ช่วงที่ 2 (3600 - 7200 วินาที) จะหยุดให้ความร้อนจากภายนอกแต่ยังคงให้อากาศ

เพื่อเข้าไปให้กระบวนการยังคงดำเนินจ่อไปได้ด้วยตนเอง พบว่าแนวโน้มของแก๊สผลิตภัณฑ์ทุกชนิดนั้นมี

แนวโน้มที่ลดลง ดังแสดงในรูป 22 (จ) 

จากการศึกษาสรุปได้ว่าองค์ประกอบหลักที ่ เกิดขึ ้นจากกระบวนการเผาไหม้คือ

องค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งพบในปริมาณที่มากกว่าองค์ประกอบแก๊สชนิดอื่นๆ 

ในทุกอัตราส่วนสมมูลเนื่องจากเชื้อเพลิงถ่านหินนั้นมีธาตุคาร์บอน (C) ประกอบเป็นส่วนใหญ่ ปริมาณ

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และปริมาณของแก๊สไฮโดรเจน (H2) นั้นมีแนวโน้มการข้ึนที่คล้ายคลึงกัน 

การเกิดข้ึนขององค์ประกอบแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) นั้นเนื่องมาจากการควบคุมปริมาณอากาศ

ให้มีสัดส่วนที่น้อยกว่าปริมาณอากาศที่ใช้จริงตามทฤษฎีส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ขึ้นและ

ร่วมกับความช้ืน ที่มีอยู่มากในเช้ือเพลิงถ่านหินจึงส่งผลให้ปฏิกิริยายาบูดูยาร์ด เกิดข้ึนและผลิตภัณฑ์หลัก

จากปฏิกิริยานี้คือแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ในขณะเดียวกันองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจน (H2) 

เพิ่มข้ึนด้วยปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ำให้กลายเป็นแก๊ส จากการศึกษาข้างต้นพบว่าที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

0.1 จะเหมาะสมที่สุดแก่การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหิน เนื่องจากองค์ประกอบของแกส๊ผลิต

ภัณที่ประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สไฮโดรเจน เป็นองค์ประกอบที่สามารถ

ติดไฟได้ซึ ่งในอัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.1 จะพบองค์ประกอบเหล่านี้สูงกว่าที่อัตราส่วนสมมูลอื่นๆ 

นอกจากนั้นพบว่าค่าความร้อนที่ได้มีค่าสูงที่สุดเมื่อเปรยีบเทียบกับทีอ่ัตราส่วนสมมูลอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 

23  
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รูปที่ 23 กราฟแสดงค่าความร้อนเทียบกับเวลาที่แตล่ะอัตราส่วนสมมลู 

 

3.3 ผลของการศึกษาพฤติกรรมการเกิดปฎิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นและการกระจายตัวของอุณหภูมิ โดยใช้ 

CFD 

ในการศึกษานี้จะใช้วิธีการคำนวณทางคณิตศาตร์โดยใช้โมเดลเตาปฏิกรณ์รูปทรงครึ่ง

หยดน้ำ 3 มิติโดยใช้ซอฟแวร์ ANSYS Fluent Ver.2019 R3 รูปทรงของโมเดลมีขนาด ขนาด 210 x 85 

x 55 มิลลิเมตร รูปที่ รูปที่ 24 (ก) แสดง Contour CO2 (ข) แสดง Contour CO จากการศึกษาพบว่า 

ความเข้มข้นขององค์ประกอบแก๊ส CO2 มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเมื่อ อัตราส่วนสมมูลเพิ่มข้ึนจาก 0.1 – 0.7 

ในขณะที่ความเข้มข้นขององค์ประกอบแก๊ส CO มีแนวโน้มเพิ่มสูงข่ึนเมื่ออัตราส่วนสมมูลอยู่ในช่วง 0.1 – 

0.3 แต่เมื่ออัตราส่วนสมมูลที่ 0.5 – 0.7 พบว่าความเข้มข้นขององค์ประกอบแก๊ส CO กลับมมีแนวโน้มที่

ลดลง รูปที่ 25 คอนทัวร์แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในโมเดลโพรง แสดงให้ทราบว่า

เมื่อ อัตราส่วนสมมูลเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้แนวโน้มความเข้มของอุณหภูมิภายในโพรงเพิ่มสูงข้ึนด้วยเช่นกัน 
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(ก)       (ข) 

รูปที่ 24 (ก) แสดง Contour CO2 (ข) แสดง Contour CO 

 

รูปที่ 25 แสดง Contour ของอณุหภูม ิ
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3.4 การเปรยีบเทียบผลขององค์ประกอบแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองและผลท่ีได้จากการ

คำนวณทางคณิตศาสตรโ์ดยใชซ้อฟแวร์ ANSYS 

รูปที่ 26(ก) และ (ข) แสดงแนวโน้มขององค์ประกอบแก๊ส CO และ CO2 ที่มาจากการ

ทดลอง และที่ได้มาจากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์โดยใช้ซอฟแวร์ ANSYS จาการศึกษาขั้นต้นพบว่า

แนวโน้ม CO และ CO2 ที่ได้จากการทดลองและที่ได้จาการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์นั ้นมีแนวโน้มที่

คล้ายคลึงกัน โดยองค์ประกอบของ CO จะมีการเพิ่มข้ึนในช่วงอัตราส่วนสมมูลระหว่าง 0.2 - 0.3 และจะ

ลดลงเมื่ออัตราส่วนสมมูลมีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่องค์ประกอบของ CO2 จะมีการเพิ่มขึ้นในช่วงอัตราส่วน

สมมูลระหว่าง 0.3 - 0.5 และจะลดลงเมื่ออัตราส่วนสมมูลมีค่าเพิ่มข้ึนด้วยเช่นกัน 

 

 

(ก) CO2     (ข) CO 

รูปที่ 26 แสดงการเปรียบเทียบค่าองค์ประกอบแก๊สระหว่างข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (Experiment) 

และข้อมลูที่ได้จากการวิเคราะหท์างคณิตศาสตร ์(CFD) โดย (ก) องค์ประกอบของแกส๊

คาร์บอนไดออกไซด ์(ข) องค์ประกอบของแกส๊คารบ์อนมอนออกไซด ์
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บทที่ 4  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลการดำเนินการ 

จากการศึกษาปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดินโดยใช้เชื้อเพลิงถ่านหินที่พบใน

ประเทศไทย สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. สามารถใช้ TGA & DTG มาช่วยหาช่วงการสลายตัวทางความร้อนที่เหมาะสมของ

เช้ือเพลิงถ่านหินเพื่อใช้ในการออกแบบเตาแก๊สซิฟิเคช่ันให้เหมาะสมกับเช้ือเพลิงนั้นๆ จากผลการศึกษา

ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมแก่การสลายตัวทางความร้อนของถ่านหินคือช่วงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ถึง

ช่วงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

2. จากผลการวิเคราะห์โดยวิธีการคำนวณเชิงพลศาสตร์ของไหลพบว่าพื้นที่การกระจาย

ตัวของอุณหภูมิภายในโพรงเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตตราส่วนสมมูลเพิ่มขึ้น และพื้นที่ของความเข้มข้นของ CO 

และ CO2 จะเพิ่มสูงข้ึนเมื่ออัตราส่วนสมมูลลดลง 

3. จากผลการทดสอบที่อตัราสว่นสมมลูในช่วง 0.1 < ER < 0.7 พบว่าที่อัตราส่วนสมมลู

เท่ากับ 0.1 มีองค์ประกอบแก๊สที่สามารถจุดติดไฟได้สูงที่สุดเมื่อเทียบกับที่อัตราส่วนสมมูลอื่นๆ 

4. จากผลการทดสอบพบว่าค่าความร้อนจะลดลงเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพิ ่มขึ้น และ

อัตราส่วนสมมูลที่มีค่าเท่ากับ 0.1 จะให้ค่าสูงที่สุด 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

เตาปฏิกรณ์รูปทรงโพรงคล้ายหยดน้ำที่ถูกสร้างเพื่อจำลองลักษณะการเกิดปฏิกิริยาแก๊ส

ซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดินซึ่งใช้ในการทดสอบและศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ปูนทน

ไฟมาหล่อขึ้นรูปเป็นสองส่วนประกบกันนั้นเมื่อเริ่มทดสอบการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นพบว่ามีการ

รั่วไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นปริมาณมากทำให้ค่าองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่วัดค่าได้จาก

เครื่องวัดแก๊สพบว่ามีปริมาณที่ต่ำกว่าความเป็นจริงนอกจากนั้นการที่เตาปฏิกรณ์มีช่องว่างจะสง่ผลให้เกดิ

การสูญเสียความร้อนจากภายในเตาสู่สิ่งแวดล้อมซึ่งจะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาไม่เป็นไปตาม ทฤษฎี 

ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของถ่านหินก็เป็นอีกปัจจัยที่มีความสำคัญในการศึกษาการจำลองการ

เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดินซึ่งในงานวิจัยนนี้ได้มีการนำถ่านหินที่มีลักษณะเป็นก้อนไป

บดละเอียดและนำมาทดสอบการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดินซึ่งการบดละเอียดจะมี
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ประโยชน์ก็ต่อเมื่อต้องการนำถ่านหินน้ันไปใช้ในกระบวนการเผาไหม้โดยตรงซึ่งจะสง่ผลให้เกิดการเผาไหม้

ที่ดีกว่าถ่านหินที่มีขนาดใหญ่และการนำถ่านหินมาบดละเอียดนั้นจะส่งผลให้มีการทำลายโครงสร้างรูพรุน

ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติของถ่านหิน ดังนั้นข้อเสนอแนะเพื่อปรับปรุงสำหรับงานวิจัยในอนาคตคือควร

ออกแบบเตาปฏิกรณ์ให้ลักษณะเป็นภาชนะปิด โดยจากการทบทวนเอกสารพบว่าการเกิดปฏิกิริยาแก๊ส

ซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดินน้ันมีความคล้ายคลึงกับการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ันในเตาปฏิกรณ์ชนิดเบดซ์

คงที่ (Fixed bed) 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี�ศึกษาพ§ติกรรมการสลายตวัด้วยความรอ้นของถ่านหินจากเหมอืงแม่เมาะ 

จงัหวดัลําปาง ซึ�งเป็นตวัอย่างถ่านหนิจากระดบัความลกึ �ŘŘŘ และ ��ŘŘ เมตร  การศกึษา

พ§ติกรรมการสะลายตวัของตวัอย่างถ่านหนิดําเนินการแบบ Thermogravimetric analysis 
(TGA) และ Derivative thermogravimetry (DTG) โดยใช้เครื�อง TA Instruments ทดสอบ

ภายใต้ความดนับรรยากาศโดยใช้ก๊าซไนโตรเจนที�อตัราการไหล ŜŘ มลิลลิติรต่อนาที อตัรา

ใหค้วามรอ้น �Ř ºC/min ในช่วงอุณหภูม ิ50-1000 ºC  ผลการศกึษา พบว่าถ่านหนิจากระดบั

ความลึกดังกล่าวมีพ§ติกรรมการสลายตัวที�ค่อนข้างต่างกันในแต่ละช่วงอุณหภูมิ การ

สลายตวัของถ่านหนิเกิดขึ�นในช่วงอุณหภูม ิ300-��� °C เป็นหลกั หลงัอุณหภูมชิ่วงนี�การ

สลายตวัยงัคงเกดิขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มสงูขึ�น แต่อตัราการสลายตวัมคี่าลดลง พ§ตกิรรมการ

สลายตวัของถ่านหนิและมวลของถ่านหนิที�คงเหลอืหลงัเสรจ็สิ�นกระบวนการมคีวามสอดคลอ้ง

กบัองค์ประกอบแบบประมาณของถ่านหนิ ดงันั �นผลจากการศึกษานี�จะเป็นข้อมูลสนับสนุน

การศกึษากระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �นของถ่านหนิใตด้นิ ต่อไป 
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Abstract 
This research studied the thermal decomposition behavior of coals 

obtained from Maemoh mining, Lampang Province. These coals were 
collected from different depths at 1000 and 1300 m. The thermal 
decomposition of coal samples was observed via thermogravimetric 
analysis (TGA) and derivative thermogravimetry (DTG) methods. The 
observation was performed under nitrogen carrier gas at atmospheric 
pressure with flow rate of 40 mL/min, heating rate of 20 ºC/min and 
temperature range of 50-1000 ºC. The results showed that the coal from 
such levels had relatively different thermal decomposition behavior at each 
temperature range. The main thermal decomposition of coals occurred at 
temperature range of 300-600 ºC. After this range, the decomposition of 
coals was still occurred with low decomposition rate. The thermal 
decomposition behavior and remaining mass of coal samples after heating 
was consistent with coal components as revealed by proximate analysis. 
Therefore, these results will support the further studies of underground coal 
gasification. 
 
Keywords: Coal, Gasification, Maemoh mine, Thermogravimetric 
analysis, Syngas 
 

1. บทนํา 

 ถ่านหินเป็นเชื�อเพลิงฟอสซิลที�อยู่ในรูปของเชื�อเพลิงแข็งซึ�งมี

บทบาทต่อระบบพลังงานโลกมาตั �งแต่ยุคปฏิว ัติอุตสาหกรรม ใน

ปัจจุบนัหลายประเทศทั �วโลกยงันิยมใช้ถ่านหนิเป็นเชื�อเพลงิเพื�อผลิต

ความร้อนและผลิตกําลงัไฟฟ้า เนื�องจากมปีรมิาณอยู่มาก ต้นทุนตํ�า 

และเผาไหมไ้ด้ง่าย อกีทั �งยงัมปีรมิาณสาํรองมาก ซึ�งได้มกีารประมาณ

ไว้ว่าถ่านหินสามารถนํามาใช้ได้อีกประมาณ 150-2ŘŘ ปี จากแหล่ง

ถ่านหินที�กระจายอยู่ทั �วโลก จุดเด่นของถ่านหินสําหรบัการใช้เป็น
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แหล่งพลงังาน คอื มคีวามหนาแน่นพลงังานค่อนข้างสูง จดัเก็บและ

ขนส่งได้ง่าย และมรีาคาที�ไม่ค่อยความผนัผวน หากเปรยีบเทียบกบั

เชื�อเพลงิฟอสซลิชนิดอื�นๆ เช่น นํ�ามนั และก๊าซธรรมชาต ิด้วยขอ้เด่น

ดงักล่าวนี� ถ่านหนิจงึนิยมใช้เป็นเชื�อเพลงิสําหรบัการผลติกําลงัไฟฟ้า

ในโรงไฟฟ้า�านขนาดใหญ่ และใช้เป็นเชื�อเพลงิเพื�อผลิตความรอ้นใน

หลายๆ อุตสาหกรรม จากรายงานสถานการณ์พลงังานโลก พบว่า มี

การใช้ถ่านหินเป็นเชื�อเพลิงสําหรบัการผลิตไฟฟ้ามากถึงร้อยละ ŜŘ 

แต่อย่างไรก็ตาม การใช้เชื�อเพลงิฟอสซลิเป็นแหล่งพลงังานในปรมิาณ

มากเกินไปได้ส่งผลกระทบเชิงลบต่อระบบโลกอย่างมนีัยสําคญั เช่น 

การเปลี�ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ และสภาวะโลกรอ้น ซึ�งเป็นปัญหา

หลักจากปริมาณก๊าซ CO2 ในชั �นบรรยากาศ นอกจากนี� การใช้

เชื�อเพลิงถ่านหนิยงัก่อให้เกิดมลพิษจากการเผาไหม้ เช่น ฝุ่ น (PM) 

ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO�) และก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน 

(NOx) ซึ� งก๊ าซ เหล่ านี� และฝุ่ น ไม่ ดีต่ อ สุ ขภ าพ ของม นุ ษ ย์ แล ะ

สภาพแวดลอ้ม นอกจากนี�อาจจะเกดิความเสี�ยงการปนเปื�อนจากโลหะ

หนัก เช่น ไอปรอท [1, 2] ไดเ้ช่นกนั  

 การจดัการปัญหาดงักล่าวสามารถดําเนินการไดด้ว้ยกระบวนการ

ควบคุมหรือการกําจัด โดยการเลือกใช้เทคโนโลยีที�เหมาะสมและ

ทันสมัย ร่วมกับการใช้มาตรการต่างๆ ซึ�งได้ร ับการพั�นาอย่าง

ต่อเนื�องจนมปีระสทิธภิาพและประสทิธผิลเป็นที�ยอมรบัในระดบัสากล 

ในปัจจุบนั การพ�ันาดา้นเทคโนโลยขีองเชื�อเพลงิถ่านหนิและการเผา

ไหม้ รวมทั �งระบบบําบดัไอเสยี ได้มกีารศกึษาและวจิยัอย่างต่อเนื�อง 

เพื� อทํ าให้การใช้เชื�อ เพลิงถ่านหิน ส่งผลกระทบกับม นุษย์และ

สิ�งแวดลอ้มน้อยที�สุดหรอืไม่มผีลกระทบ  เทคโนโลยทีี�ใชอ้ยู่ในปัจจุบนั 

คอื เทคโนโลยถี่านหนิสะอาด (Clean Coal Technology) ซึ�งสามารถ

แบ่งตามสภาพของการนําถ่านหนิไปใช้ ดงันี� >3] 
 � � ใน รูป ข อ งแข็ ง  ได้ แก่  ก าร เพิ� ม ค าร์บ อ น ใน ถ่ าน หิ น 

(Carbonization) การผลิตถ่านโค้ก (Coke manufacture) และการทํา

ถ่านหนิอดักอ้น (Briquette) 

 �� ในรูปของเหลว ได้แก่ การผลิตเชื�อเพลงิจากถ่านหนิผสมนํ�า 

(Coal water mixture) และการกลั �นถ่านหินเป็นเชื�อเพลงิเหลว (Coal 

Liquefaction) 

 �� ในรปูของก๊าซ ไดแ้ก่ การผลติก๊าซเชื�อเพลงิจากถ่านหนิ (Coal 

gasification)  

 จากเทคโนโลยถี่านหนิสะอาดที�กล่าวมาขา้งต้น  การทําให้ถ่าน

หนิกลายเป็นก๊าซเชื�อเพลงิด้วยกระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �นกําลงัได้รบั

ความน่าสนใจอย่างแพร่หลาย เนื�องจากเป็นกระบวนการที�ใช้งบลงทุน

ไม่มากเมื�อเทียบกับกระบวนการอื�นๆ และก๊าซเชื�อเพลิงสงัเคราะห์ 

(Synthesis gas or syngas) ที�ไดจ้ากกระบวนการนี� ยงัสามารถใชเ้ป็น

เชื�อเพลิงสําหรบัการเผาไหม้ ซึ�งเกิดเป็นก๊าซไอเสยีที�มอีงค์ประกอบ

ดีกว่าไอเสียที�เกิดจากเชื�อเพลิงถ่านหินรูปแบบอื�น นอกจากนี�  ยงัมี

เท ค โน โล ยีก ารผ ลิต ก๊ าซ เชื� อ เพ ลิ ง จ าก ถ่ าน หิ น ที� อ ยู่ ใต้ ดิ น 

(Underground coal gasification: UCG) โดยตรง ซึ�งเป็นเทคโนโลยทีี�

ส่งกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มน้อย เนื�องจากไม่ตอ้งทําเหมอืงถ่านหนิ 

 กระบวนการแก๊สซิฟิ เคชั �นของถ่านหิน ใต้ดิน  มีหลักการ

เหมอืนกบักระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �นทั �วไป แต่ส่วนที�แตกต่างกนั คอื

ไม่มกีารทําเหมอืงเพื�อขุดถ่านหนิขึ�นมาบนผวิดิน  ก๊าซทําให้ถ่านหนิ

กลายสภาพเป็นก๊าซเชื�อเพลิงใช้วิธีจ่ายหรือป้อนออกซิไดเซอร ์

(อากาศ ไอนํ�า หรอื ออกซเิจน) และความรอ้น ลงไปในชั �นถ่านหนิที�อยู่

ใต้ดินโดยตรง เพื�อให้ทําเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั �นของถ่านหิน 

จากนั �นส่งผลติภณัฑท์ี�เป็นก๊าซเชื�อเพลงิ (Syngas) ขึ�นมาบนดนิเพื�อใช้

ประโยชน์ต่อไป [4-9] ตวัอย่างลกัษณะของกระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �น

ถ่านหนิใตด้นิแสดงในรปูที� 1 

 

 

รปูที� 1  องคป์ระกอบของโรงผลติแกส๊จากถ่านหนิใตด้นิ [10] 

 

 องค์ประกอบของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั �นของถ่านหินใต้ดิน

ประกอบดว้ย ดงันี� [10] 

 1. หลุมเจาะหรอืหลุมฉีด (Injection well) มหีน้าที�ในการฉีดออก

ซแิดนท ์(Gasification agent) เขา้ไปทําปฏกิริยิาแก๊สซฟิิเคชั �นกบัถ่าน

หนิที�อยู่ใต้ดิน ซึ�งเดิมที�ตวัออกซิแดนท์จะเป็นอากาศ แต่ในปัจจุบนัมี

การประยุกต์ใช้ออกซแิดนท์ที�หลากหลาย ได้แก่ ออกซเิจน (Oxygen) 

ไอนํ�า (Steam) หรือออกซิเจนผสมกับไอนํ�า (Oxygen and Steam) 

เขา้ไปพรอ้มกนัเพื�อเพิ�มค่าความรอ้นใหก้บัก๊าซเชื�อเพลงิ (Syngas) 

 2. ชั �นถ่านหิน (Coal seam) ทําหน้าที�เป็นเชื�อเพลิงหรอืสารตั �ง

ต้นในการเกดิปฏิกิรยิาแก๊สซิฟิเคชั �น เมื�อออกซิแดนท์ไหลเขา้ไปและ

เริ�มมกีารเผาไหมเ้พื�อกําเนิดความรอ้น และทําให้เกดิปฏกิริยิาทางเคมี

ความรอ้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสามช่วงที�เกดิการพรอ้มกนั 

 3. ส่วนที�อยู่เหนือชั �นของถ่านหนิ (Overburden) เป็นชั �นดนิและ

ชั �นหนิที�อยู่เหนือถ่านหนิทําหน้าที�ในการกดทบัและสรา้งสภาพแรงดนั

ใตด้นิ 

 4. หลุมผลิตภัณฑ์ (Production well) ทําหน้าที�ในการนําก๊าซ

เชื�อเพลงิที�ไดจ้ากกระบวนการเกดิแก๊สซฟิิเคชั �นขึ�นมาจากใตด้นิ 
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รปูที� 2  กระบวนการแก๊สจากถ่านหนิใตด้นิ >11] 

 

 รูปที� 2 แสดงกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั �นของถ่านหนิใต้ดิน ก๊าซ

หรอืสารตวักลางที�ทําหน้าที�ออกซิแดนท์ซึ�งอาจจะเป็นอากาศ ไอนํ�า

หรอื ออกซิเจน ถูกป้อนเข้าจากท่อด้านบนเพื�อให้ไหลลงสู่โพรงของ

ถ่านหนิดา้นล่าง จากนั �นทําปฏกิริยิาแก๊สซฟิิเคชั �นกบัถ่านหนิ และสรา้ง

เป็นก๊าซเชื�อเพลงิ (Syngas) ขึ�นมาบนผวิดนิ [12-16] สําหรบัปฏกิริยิา

ย่อยของกระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �นที�เกดิขึ�นคล้ายกบักระบวนการแก๊ส

ซฟิิเคชั �นทั �วไป ดงันี�  
 1� การอบแหง้หรอืลดความชื�น (Drying) 
 2. การไพโรไลซสิ (Pyrolysis) 
 3. การออกซเิดชนั (Oxidation)  
 4. การเกดิแก๊สซฟิิเคชั �น (Gasification) 

จากกระบวนย่อยที�เกดิขึ�นในกระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �นที�กล่าวมา

ขา้งต้น จําเป็นต้องทําความเข้าใจพ§ติกรรมการสลายตวัของถ่านหนิ

ด้วยความรอ้น เพื�อใช้ในการศึกษาและประยุกต์ใช้กบัแก๊สซิฟิเคชั �น

ถ่านหนิใต้ดิน ดงันั �นงานวจิยันี�จงึมวีตัถุประสงค์เพื�อศกึษาพ§ติกรรม

การสลายตัวของถ่านหินด้วยความร้อนภายใต้สภาวะของก๊าซเฉื�อย 

โดยใชต้วัอย่างถ่านหนิจากเหมอืงแม่เมาะ ซึ�งเป็นตวัอย่างถ่านหนิจาก

ระดับความลึก 1000 และ 1,300 เมตร สําหรบัการวิเคราะห์ความ

เป็นไปได้ที�จะประยุกต์ใช้ถ่านหนิดงักล่าวกบัระบบแก๊สซิฟิเคชั �นถ่าน

หนิใตด้นิ ต่อไป 
 

2. วิ�ีการวิเคราะห์ 

Ś�ř ตวัอย่างถ่านหิน 
รูปที� 3 แสดงตัวอย่างถ่านหินที�ได้จากเหมืองแม่เมาะ จังหวัด

ลําปาง ซึ�งเป็นตวัอย่างถ่านหนิจากระดบัความลึก �ŘŘŘ และ �,3ŘŘ 

เมตร ตัวอย่างถ่านหินดังกล่าวถูกนํามาบดให้ละเอียดขนาด �ŘŘ 

ไมโครเมตร สําหรบัการนําไปวเิคราะห์หาองค์ประกอบแบบละเอียด 

(Ultimate analysis) องค์ประกอบแบบประมาณการ (Proximate 
analysis) และการสลายตวัดว้ยความรอ้นภายใตเ้งื�อนไขที�กําหนด 

 
 

 
(ก) ระดบัความลกึ �ŘŘŘ เมตร                                                       (ข) ระดบัความลกึ �,3ŘŘ เมตร       

ร¼ปที� � ตวัอย่างถ่านหนิ 
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2.2. วิ�ีการวิเคราะห์ 

ตัวอย่างถ่านหินที� เตรียมถูกส่งไปวิเคราะห์ที�สํานักเครื�องมือ

วทิยาศาสตรแ์ละการทดสอบ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์สาํหรบัการ

วเิคราะห์หาองค์ประกอบแบบละเอียดหรือแบบแยกธาตุ (Ultimate 

analysis) ดําเนินการโดยใช้ CHNS/O Analyzer  การวิเคราะห์หา

องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate analysis) ใช้เครื�อง Micro 

TGA  ผลการวิเคราะห์จากส่วนนี�รายงานอยู่ในรูปของร้อยละโดย

นํ�าหนัก (As received basis) การศึกษาพ§ติกรรมการสลายตวัของ

ถ่านหนิด้วยความรอ้นใช้วธิกีารติดตามการเปลี�ยนแปลงนํ�าหนักหรอื

มวลของตัวอย่างด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางเทอร์โมกราวิเมตริก 

(Thermogravimetric analysis ห รื อ  TGA) โ ด ย ใ ช้ เ ค รื� อ ง  TA 

Instuments รุ่น TGA 8000, Perkin Elmer, USA  ภายใต้บรรยากาศ

ของแก๊สไนโตรเจน ซึ�งมอีัตราการไหล ŜŘ มิลลิลิตรต่อนาที  และให้

ความร้อนแบบอัตราความร้อนคงที�  (Constant heating rate) 20 

°C/min 

 

�� �ลการวิเคราะห์ 

�.1 องคป์ระกอบของถ่านหิน 

ในการศึกษานี�กําหนดให้สญัลักษณ์ A และ B แทนตวัอย่างถ่าน

หินจากระดับความลึก �ŘŘŘ และ ��ŘŘ เมตร ตามลําดับ (เดิมทีใช้

อกัษร K สําหรบัถ่านหนิจากความลึก 1000 m และอกัษร Q สําหรบั

ถ่านหินจากความลึก 1300 m) ตารางที� � แสดงผลการวเิคราะห์หา

องค์ประกอบของตวัอย่างถ่านหนิแบบประมาณ (Proximate analysis) 
และแบบละเอียด (Ultimate analysis) การวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

ของเชื�อเพลิงแข็ง (Solid fuels) แบบประมาณเป็นการวิเคราะห์หา

องค์ประกอบโดยรวมของเชื�อเพลงิ ซึ�งประกอบด้วย ปรมิาณความชื�น 

ปริมาณคาร์บอนคงตัว ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถ้า เพื�อ

ประเมนิศกัยภาพสําหรบัการใชเ้ป็นเชื�อเพลงิผ่านกระบวนการเผาไหม้

หรือกระบวนการอื�นๆ เช่นแก๊สซิฟิเคชั �น และไพโรไลซิส ผลการ

วเิคราะห์ พบว่า ถ่านหนิ A และ B มอีงค์ประกอบของส่วนที�เผาไหม้

ได้ ซึ�งประกอบด้วย คาร์บอนคงตัว และสารระเหย แตกต่างกัน  

ปรมิาณของคาร์บอนคงตวัในถ่านหนิ A (33.07%) ตํ�ากว่าถ่านหนิ B 

(39.71%) ในขณะที�ปรมิาณสาระเหยของถ่านหนิ A (42%) สงูกว่าถ่าน

หิน B (35.68%) ผลนี�แสดงให้เห็นว่าถ่านหิน A มีแนวโน้มที�จะให้

ปริมาณหรอืปรมิาตรของก๊าซเชื�อเพลิงสงัเคราะห์จากกระบวนการ 
แก๊สซฟิิเคชั �นมากกว่าถ่านหนิ B ตามปรมิาณของสารระเหยที�มอียู่ แต่

อย่างไรก็ตามในเชิงองค์ประกอบทั �งปริมาณและคุณภาพของก๊าซ

เชื�อเพลงิสงัเคราะห ์ซึ�งโดยปกตปิระกอบดว้ย CO2, CO, CH4, H2 และ 

CXHY นั �นจะขึ�นอยู่กับปรมิาณคาร์บอนคงตัวและสารระเหย รวมทั �ง

สภาวะหรอืเงื�อนไขของกระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �น 

 

ตารางที� ř  องคป์ระกอบของถ่านหนิ 

องคป์ระกอบ 
ความลกึ (m) 

1000 1,300 

Proximate analysis % โดยนํ�าหนกั 

ความชื�น (Moisture) 13.17 18.60 

คารบ์อนคงตวั (Fixed carbon) 33.07 39.71 

สารระเหย (Volatile matter) 42.00 35.68 

เถา้ (Ash) 11.77 6.01 

Ultimate analysis %โดยนํ�าหนัก 
คารบ์อน (C) 48.65 55.31 
ไฮโดรเจน (H) 4.17 4.55 
ออกซเิจน (O) 31.51 24.51 

ไนโตรเจน (N) 1.50 2.19 

ซลัเฟอร ์(S) 3.29 0.88 

ค่าความรอ้นตํ�า (LHV) (kcal/kg) 3939.72 4837.07 

หมายเหตุ: ผลการทดสอบรายงานอยูใ่นรปูของ wt. % as received 

basis 

ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั �นแบบ Partial combustion นั �น สาร

ระเหยส่วนหนึ�งเกิดระเหยออกจากวตัถุดิบหรอืเชื�อเพลิงแขง็ในโซน

ของการไพโรไลซิสกลายเป็นก๊าซที�เผาไหม้ได้และเกิดการเผาไหม้

บางส่วนในโซนการเผาไหม้ ส่วนที�เหลือเกิดการเผาไหม้พร้อมกับ

คาร์บอนบางส่วนในโซนการเผาไหม ้คาร์บอนคงตวัที�เหลือในรูปของ

ถ่านรอ้นเกดิปฏกิริยิาต่อกลายเป็นก๊าซเชื�อเพลงิสงัเคราะห์ ในส่วนของ

ผลการวิเคราะห์แบบละเอียด พบว่า ถ่านหิน B มีปริมาณของธาตุ

คารบ์อนสอดคลอ้งกบัปรมิาณคารบ์อนคงตวั แต่ปรมิาณของสารระเหย

และปรมิาณไฮโดรเจนในถ่านหนิ A และ B มคี่าที�ไม่สอดคลอ้งกนั จาก

ผลที�ไดจ้ะเห็นว่าถ่านหนิ A มปีรมิาณของสารระเหยสูง แต่มปีรมิาณ

ของไฮโดรเจนตํ�ากว่า B  ซึ�งอาจจะเป็นไปได้ว่าสารระเหยที�อยู่ในถ่าน

หิน A เป็นองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) ที�มี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัในโครงสร้างโมเลกุล แต่อย่างไรกต็าม

ปรมิาณไฮโดรเจนในถ่านหนิ B อาจจะเกดิจากไฮโดรเจนจากความชื�น

ในโครงสรา้งของถ่านหนิ ซึ�งสงัเกตุได้ว่าถ่านหนิ B มปีรมิาณความชื�น

สงูกว่าถ่านหนิ A  ความชื�นที�ต่างกนันี�ส่วนหนึ�งเป็นปัจจยัจากแหล่งนํ�า

ใตด้นิ 
สําหรบัปรมิาณเถ้าของถ่านหิน พบว่า ถ่านหนิ A มีปรมิาณเถ้า

มากกว่าถ่านหิน B โดยปกติเถ้าเป็นองค์ประกอบของสารที�เผาไหม้

ไม่ได้และเหลือหลงัจากการเผาไหม้ ในกรณีของถ่านหนิเถ้าที�เกิดขึ�น

อาจจะมสี่วนผสมของดนิ ทราย และแร่ธาตุ การใชถ้่านหนิเป็นวตัถุดบิ

สาํหรบักระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �นทั �วไป จงึตอ้งคาํนึงถงึการจดัการหรอื

การกําจัดเถ้าที� เกิดขึ�นทั �งในส่วนของ Fly ash และ Bottom ash 

โดยเฉพาะอย่างยิ�งในส่วนของ Fly ash ที�ไหลไปพร้อมกับก๊าซ

เชื�อเพลิง ซึ�งอาจจะเกิดการอุดตนัในระบบท่อหากก่อตัวร่วมกบัทาร์ 
(Tar) ที�เกดิขึ�นในระบบ สําหรบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชั �นถ่านหนิใต้

ดนิ ประเดน็ดงักล่าวอาจจะน้อยกว่าระบบทั �วไป 

ในส่วนของค่าความรอ้นตํ�า (LHV) ของถ่านหนิ พบว่า ถ่านหนิ B 

มคี่าความร้อนสูงกว่าถ่านหิน A อย่างชัดเจน สอดคล้องกับปรมิาณ

ของคาร์บอนคงตวัและธาตุคาร์บอนในถ่านหนิ B โดยปกติเชื�อเพลิง

แขง็หรอืวตัถุดิบที�มอีงค์ประกอบของคาร์บอนและไฮโดรเจนสูง จะมี

ปริมาณค่าความร้อนสูง เป็นไปตามหลักการของการเผาไหม้แบบ 

Heat of formation ของ C เป็น CO2 และ H เป็น H2O แต่สําหรับ

กระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �น ค่าความรอ้นของก๊าซเชื�อเพลงิไม่ได้ขึ�นอยู่

กบัปรมิาณคาร์บอนและไฮโดรเจนเพยีงอย่างเดยีว แต่ยงัขึ�นอยู่ปัจจยั
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อื�นๆ เช่น ชนิดของออกซิไดเซอร์ ชนิดของเตา และสภาวะในการทํา

ปฏกิริยิาของกระบวนการแก๊สซฟิิเคชั �น [6] 
 
�.� พฤติกรรมการสลายตวัด้วยความร้อนของถ่านหิน   

 รูปที� 4 และรูปที� 5 แสดงพ§ติกรรมการสลายตวัด้วยความร้อน

ของถ่านหิน A และ B ที�อุณหภูมิในช่วง 50-1000 °C  กลไกการ

สลายตัวของตัวอย่างถ่ านหิน  A และ B แสดงผลอยู่ ในรูปของ 

Thermogravimetric analysis (TGA) แ ล ะ  Derivative 
thermogravimetry (DTG) ซึ� งการสลายตัวของถ่านหิน  A และ B 
สามารถแบ่งออกเป็น 4 โซน ดงัรายละเอยีดต่อไปนี� 
  

 

1 2 3 4

 
ร¼ปที� Ŝ  การสลายตวัทางความรอ้นของตวัอย่างถ่านหนิจากความลกึ �ŘŘŘ m 

 
 สาํหรบัถ่านหนิ A การลดลงของมวลหรอืนํ�าหนักโซนที� � เกดิขึ�น

ในช่วงอุณหภูม ิ50-130 °C  เนื�องจากการระเหยของความชื�นภายใน

ถ่านหนิ การระเหยความชื�นส่วนนี�ทําให้ถ่านหินเกิดการสูญเสยีมวล

ประมาณร้อยละ ş�� ของนํ� าหนัก เมื�อให้ความร้อนต่อไปเพื�อเพิ�ม

อุณหภูมขิองตวัอย่าง อตัราการลดลงของมวลตวัอย่างจะน้อยลง ซึ�ง

สงัเกตไดจ้ากเสน้กราฟของ TGA และ DTG ในโซนที� � (130-250 °C) 
การลดลงของมวลเกดิขึ�นน้อย เนื�องจากความรอ้นที�ใหก้บัตวัอย่างส่วน

ใหญ่ใช้ในการเพิ�มอุณหภูมิของตัวอย่าง และอีกบางส่วนใช้ในการ

ระเหยความชื�นในโครงสรา้งและระเหยสารระเหยเบา (Light volatile) 
ซึ�งในกรณีนี�มีการสูญเสียมวลประมาณร้อยละ � และมีอัตราการ

สูญเสยีมวลสูงสุดที�รอ้ยละ Ř��Ŝ ต่อนาที หลงัจากโซนที� 2 ถ่านหนิมี

อุณหภูมเิพิ�มขึ�นและการลดลงของมวลเริ�มมปีรมิาณเพิ�มขึ�นอีกครั �งดงั 

Peak ของ DTG ที�เกดิขึ�นชดัเจน ในโซนนี�การลดลงของมวลตวัอย่าง

เกิดขึ�นเนื�องจากการระเหยของสารระเหยเบาและสารระเหยหนัก 

(Light and heavy volatiles) ในช่วงอุณหภูมปิระมาณ �ŘŘ-��� ºC มี

ค่าการสูญเสยีมวลอยู่ที�รอ้ยละ �� ของนํ�าหนัก มวลที�หายไปในส่วนนี�

เกิดจากการแตกตัวและกลายเป็นไอระเหยของถ่านหิน  โดย

กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)  และโซนสุดท้ายเป็นโซนที� Ŝ 

เกดิขึ�นที�อุณหภูมติั �งแต่ ŞŘŘ ºC ในช่วงนี�การลดลงของมวลเกดิขึ�นช้า 

และอตัราการสลายตวัของมวลมคี่าเลก็น้อย การสลายตวัเกดิจากการ

แตกตัวของสารระเหยหนักที� เหลือ ร่วมกับการสลายตัวของธาตุ 

(Minerals) บางชนิดที�มอีุณหภูมกิารหลอม (Melting) ตํ�ากว่า 1000 ºC 
ในส่วนนี�จะเห็นว่ามวลที�เหลืออยู่ของถ่านหนิมคี่าสูงกว่า 43% ส่วนที�

เหลือนี�อยู่ในรูปของ Charcoal และเถ้าของถ่านหิน  สําหรบัในโซน

ดงักล่าวนี�สงัเกตุเห็นว่าไม่ม ีPeak ของ TGA และ DTG ปรากฏอย่าง

ชดัเจน ดังนั �นจึงสนันิษ�านว่าไม่มี Partial combustion หรอื Partial 
oxidation เกดิขึ�น ถงึแมว้่าในโครงสรา้งถ่านหนิจะมอีอกซเิจนอยู่กต็าม 
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การถ่ายเทพลังงาน
ความร้อนและมวลในอุปกรณ์
ด้านความร้อนและกระบวนการ (ครั้งที่ 21)



1 2 3 4

 
ร¼ปที� �  การสลายตวัทางความรอ้นของตวัอย่างถ่านหนิจากระดบัความลกึ ��ŘŘ m 

 
 ในส่วนพ§ติกรรมการสลายตวัด้วยความร้อนของถ่านหนิ B ดงั

แสดงในรูปที� � ผลการทดสอบ พบว่า ถ่านหินนี�มกีารสลายตัวแบ่ง

ออกเป็น Ŝ โซน ซึ�งโซนที� � ถ่านหินมีการสูญเสียมวลเล็กน้อย

ประมาณรอ้ยละ Š ของนํ�าหนักเริ�มตน้ การสญูเสยีมวลในส่วนนี�เกดิขึ�น

ในลกัษณะเดยีวกบัถ่านหนิ A ในส่วนของโซนที� � ตวัอย่างถ่านหนิ B 

มกีารสูญเสยีมวลในอตัราที�ไม่สูงมากนัก เมื�อเทยีบกบัถ่านหนิ A การ

สูญเสียมวลในโซนนี�มีค่าประมาณร้อยละ ş�� โดยนํ�าหนัก และเกิด

อัตราการสลายตัวสูงสุดที� ร้อยละ Ř�Ŝ� โดยมวลต่อนาที เมื�อเพิ�ม

อุณหภูมขิองถ่านหนิใหสู้งขึ�นซึ�งเป็นโซนที� � ถ่านหนิ B มกีารสูญเสยี

มวลอย่างชัดเจน ซึ�งครอบคลุมช่วงอุณหภูมิประมาณ ��Ř-��� ºC 
ช่วงนี�มคี่าการสญูเสยีมวลรอ้ยละ �Š�� ของนํ�าหนัก  ซึ�งตํ�ากว่าถ่านหนิ 

A ในช่วงเดยีวกนั ผลของการสูญเสยีมวลนี�สอดคล้องกบัองค์ประกอบ

ของปรมิาณสารระเหยในตวัอย่างถ่านหนิ ซึ�งถ่านหนิ B มปีรมิาณสาร

ระเหยน้อยกว่าถ่านหนิ A และเป็นจุดที�บ่งบอกถงึอตัราการสลายตวัที�

กําลงัจะเพิ�มขึ�นอย่างกระทนัหนั และในช่วงสุดท้ายซึ�งเป็นโซนที� Ŝ ซึ�ง

มชี่วงอุณหภูม ิ��Ř-1000 ◦C การสลายตวัของถ่านหนิยงัเกดิขึ�นอย่าง

โดยมวลที�ลดลงในช่วงนี�ประมาณรอ้ยละ �Ŝ��� โดยนํ�าหนัก และอตัรา
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ความร้อนและมวลในอุปกรณ์
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- การสร้างชุดทดลอง 

 ในกระบวนการสร้างเตาขั ้นตอนที่มีความสำคัญเป็นอย่างยิ ่งคือการเลือกชนิดของ

คอนกรีตทนไฟให้เหมาะสมกับสภาวะอุณหภูมิที่เกิดขึ้น โดยอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะอยู่ที่ 300  - 900 องศา

เซลเซียส ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการทำการทดสอบหาช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมของการสลายตัวทางความ

ร้อนของถ่านหิน (TGA) โดยคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยน้ีคือ Castable Refractories ซึ่งจะมีคุณสมบัติที่โดด

เด่นในการทนต่อความร้อนที่สูงถึง 1,300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ ง.1 

 

 

รูปที่ ง.1(ก) คอนกรีตทนไฟ ง.1(ข) ลักษณะเนือ้ผสมของคอนกรีตทนไฟ 

 สัดส่วนของน้ำต่อคอนกรีตทนไฟที่เหมาะสมคือน้ำ 30 ลิตร ต่อปูนซีเมนต์ 1 ถุง เมื่อผสม

น้ำและคอนกรีตทนไฟได้ในสัดส่วนที่เหมาะสมเนื้อสัมผัสของคอนกรีตจะมีลักษณะคล้ายกับดินน้ำมัน

สามารถทดสอบได้โดยการโยนขึ้นจากมือเบาๆ เมื่อคอนกรีตตกลงมาจะยังคงสภาพเดิมไม่แตกออก ซึ่ง

แตกต่างออกไปถ้าสัดส่วนของน้ำและคอนกรีตไม่เหมาะสมกันจะทำให้ก้อนคอนกรีตมีลักษณะแห้งและ

แตกออกเมื่อมีสัดส่วนของน้ำที่น้อยเกินไป ในทางกลับกันกรณีที่มีสัดส่วนของน้ำมากเกินไปเนื้อสัมผัสของ

ก้อนคอนกรีตจะเหลวไม่จับตัวเป็นก้อน ดังแสดงในรูป ง.1(ข)  
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รูปที่ ง.2 ภาพการหล่อคอนกรีตลงเบ้าไม ้
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รูปที่ ง.3 การบม่คอนกรีตด้วยน้ำในบ่อพัก 

 โฟมได้ถูกนำมาตัดเป็นรูปของโพรงรูปทรงคล้ายหยดน้ำขนาด กว้าง 90 มิลลิเมตร ยาว 

680 มิลลิเมตร สูง 132 มิลลิเมตร และวางไว้ในเบ้าไม้ที่มีขนาด กว้าง 210 มิลลิเมตร ยาว 800 มิลลิเมตร 

สูง 190 มิลลิเมตร หลังจากนั้นให้ค่อยๆ เทคอนกรีตที่ผสมเสร็จลงไปโดยต้องระวังการเกิดโพรงอากาศ

ภายในเนื้อของคอนกรีตและปล่อยให้คอนกรีตเย็นตัวที่อุณหภูมิห้องประมาณ 24 ชั่วโมง เมื่อโมเดลเริ่ม

แข็งตัวจนสามารถแกะออกจากเบ้าไม้ได้แล้วจะนำโมเดลไปบ่มน้ำต่อโดยข้ันตอนน้ีจะใช้เวลาโดยประมาณ 

7 วันเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้แก่โมเดลดังแสดงในรูปที่ ง.3 
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- เครื่องมือและกระบวนการบดถ่านหิน 

 

รูปที่ ง.4 เครื่องบดจอครัชเชอร ์

 

รูปที ่ง.5 เครื่องยอ่ย Crushing 
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รูปที่ ง.6 เครื่องบดแบบไจเร็กเตอร์ครัชเชอร์ 

 

รูปที่ ง.7 ตะแกรงกรองขนาด 0.6 มิลลเิมตร 
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- เครื่องมือวัด 

 

รูปที่ ง.8 Data logger และ Thermocouple type k 

 

รูปที่ ง.9 Air Flow meter  

 



93 

 

 

รูปที่ ง.10 เครื่องมือ Fluke 51 Thermocouple 

 

รูปที่ ง.11 เครื่องวิเคราะหส์ภาพแกส๊ CUBIC flue gas analyzer Model 3000 series และชุดทำความ

สะอาดแกส๊ 
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รูปที่ ง.2 ภาพการหล่อคอนกรีตลงเบ้าไม ้
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รูปที่ ง.3 การบม่คอนกรีตด้วยน้ำในบ่อพัก 

 โฟมได้ถูกนำมาตัดเป็นรูปของโพรงรูปทรงคล้ายหยดน้ำขนาด กว้าง 90 มิลลิเมตร ยาว 

680 มิลลิเมตร สูง 132 มิลลิเมตร และวางไว้ในเบ้าไม้ที่มีขนาด กว้าง 210 มิลลิเมตร ยาว 800 มิลลิเมตร 

สูง 190 มิลลิเมตร หลังจากนั้นให้ค่อยๆ เทคอนกรีตที่ผสมเสร็จลงไปโดยต้องระวังการเกิดโพรงอากาศ

ภายในเนื้อของคอนกรีตและปล่อยให้คอนกรีตเย็นตัวที่อุณหภูมิห้องประมาณ 24 ชั่วโมง เมื่อโมเดลเริ่ม

แข็งตัวจนสามารถแกะออกจากเบ้าไม้ได้แล้วจะนำโมเดลไปบ่มน้ำต่อโดยข้ันตอนน้ีจะใช้เวลาโดยประมาณ 
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- เครื่องมือและกระบวนการบดถ่านหิน 

 

รูปที่ ง.4 เครื่องบดจอครัชเชอร ์

 

รูปที ่ง.5 เครื่องยอ่ย Crushing 
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รูปที่ ง.6 เครื่องบดแบบไจเร็กเตอร์ครัชเชอร์ 

 

รูปที่ ง.7 ตะแกรงกรองขนาด 0.6 มิลลเิมตร 
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- เครื่องมือวัด 

 

รูปที่ ง.8 Data logger และ Thermocouple type k 

 

รูปที่ ง.9 Air Flow meter  
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รูปที่ ง.10 เครื่องมือ Fluke 51 Thermocouple 

 

รูปที่ ง.11 เครื่องวิเคราะหส์ภาพแกส๊ CUBIC flue gas analyzer Model 3000 series และชุดทำความ

สะอาดแกส๊ 



96 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ. 
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