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บทคัดย่อ 
�������	�
��
���ก��ก�������ก�����
������ก���������� ��
��!ก (Lab scale) �
	"#����$%�ก�&'�((�(
��)� 

(Fixed Bed Reactor) 
��	ก�*(��ก���ก��+�,-�.#�)� +�)�/��ก����ก��/
)01&�23�� 600 700 ��* 800OC �
	ก��/
�0�
�
�"#�0�ก���4��/��$%�ก���	�ก�(����������"�0�����4�����3��/4�ก�( 0.4 5(�4��ก������2�&6'�4��"�74�$8��ก���
�/��

��
�4���$8�0�.'$�*ก0( 0��ก������2�&6' 10.44%mol /
) 800OC ������ก�����������ก���
�/�/
)�
��$"#��$8�����������
"�ก�*(��ก���ก��+�,-�.#�)�
��	�0���� (Steam Gasification) �5:)0�����ก�����
���� �
	�
$;���	/
)"#�"�ก������.:0
0�����4���0�����40����������/
) 0.2 0.4 ��* 0.6 �
	�������ก 5(�4�/
) 800OC ��:)00�����4���0�����40�#:�0�5����5�)� ���/��"��
������� 0�ก���ก�
�ก�����
�����
��
�4��/
)��ก �����*�ก���
�/��
��
�4��/
)�
�� ��:)0���ก�0�����
�/��$%�ก���	��$��
�ก��
��	�0���� (Steam reforming) /��"����
�4�� 0��ก�����
�����5�)� �����:)0�/
	(ก�(ก��/
)��4"#��0����� ��/��$%�ก���	� 
��ก 5.63%mol �$8� 14.30%mol ��:)0"#�0�����4���0�����40�#:�0�5����/4�ก�( 0.6 ��4$%�ก���	��
��4���"��.4�.�����0���*
$�*��/<�2�5�
	��� 0��ก������2�&6'�
�� ��:)0���ก�ก���#:�0�5���/
)�$8�0�.'$�*ก0(���ก��*�
.4�.�����0��3��1
.:0
�ก���
�/��
��������
�� �0��������$8�0
ก$;���	���)�/
)��0�5����&��ก
)	�ก�(ก������ก������2�&6'��ก�����������$"#�
$�*�	#�' �5��*��4�*ก�*(��ก����0�ก���ก������2�&6'/
)��ก�4��ก���$ 

 
ABSTRACT 

This article studied about the production of hydrogen from Oil Shale using fixed bed electric 
reactor to do the gasification experiment. The temperatures at 600 700 and 800OC was studied, in 
conventional gasification, to react with the oil shale in equivalence (of air) ratio 0.4 to produce the 
production gas. The production gas is mostly methane 10.44%mol. at 800OC. Due to gas products, 
mainly is methane which can be used as a reactant to produce hydrogen by using steam. So the 
reaction with steam that is steam gasification was studied. This experiment fed water into the reactor 
to produce steam and adjusted the flow rate of water to fuel ratio (S/F) 0.2, 0.4 and 0.6 by weight. At 
800OC was found increasing of the ratio of steam to fuel ratio (S/F) a trend of a greater proportion of 
hydrogen and composition of methane decreased. The steam reforming was studied, the proportion of 
hydrogen from the non-steam reaction is 5.63%mol and the proportion of hydrogen with S/F ratio 0.6 
is 14.30%mol. 
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1. บทนํา 
$;��1(��$;7���ก
)	�ก�(5������	�)�/�
.����1����

��ก ���/1ก��� ��ก��	�$8�$;���	���ก"�ก���5�)� ��� 0�
��.����.�� ��*(��ก��"�/�0����
 /��"�����.���
��.�
�3� �����4��	�
� 0�$�*#�#�ก�(�/4��
�� $�*�/��/		��
��0�5�)�5��#:�0�5���,0�+���$8����ก �
	�=5�*�������
�(
+�)� �$8��#:�0�5���/
)��0���� � ������ก�4��$�*�/�/
)�

������� 0���.��5�)� ���/1ก��� ��*�ก��<���#���/
)>:0�4�
�$8��#:�0�5������ก 0�$�*�/�"�ก������5�������,,?�
��ก>����0	�* 64  0��#:�0�5���/
)"#�"�ก������5������
�,,?� 0�/���$�*�/� [1] >������ก��<���#����*�����>
��
�� ��*�����
�2�	"�$�*�/� ��4ก!�
(���4��/
)	����0�
5�)�5���ก$�*�/��5:)0�(����$8���������4��0	 ���/��"��
$�*�/��/	����$8���0��
���4�5������"��4�5:)0"#��$8�
���4�5����������0� ��:05�E�����4�5������"��4��"#�
/
�/����4�5�������
�� 

$�*�/��/		���
���4��#:�0�5���,0�+��0	340
ก���)�
���4��$8��#:�0�5���"��3$�(( 0���4����ก!.:0 ���������� 
(Oil shale) +�)�5(��ก"�5:��/
)2�.���:0 �
��ก4 5:��/
)
0���20�
� ������
���53� 0���20����4� ������
���$�� 0���20
��4�0
 ������
��ก ��*5((���4��"�5:��/
)2�."�� /
)
������
ก�*(
)  ��กก����ก��5(�4����4�����������/
)�

.��������>/
)�*�����"#��$8����4��#:�0�5����
�.:0 ���4�
� �4 �0 
  �� � � �� 
 � � ก  � � �4 � �� � ��� � �� � � 04 � � �4 �0 
 
.�0(.�1�5:��/
) 552 �����ก������� �
$����&����0����
������� 18,669 ���������ก��� .�
�$8�$����&������� 5,996 
����(��'��� ��กก��$�*����$����&�����������*�����>
"#��
�$�*��& 20 $L [2] ����$8�/
)�4���/
)�*/��ก����ก��
ก�����������������"#�$�*�	#�'"�
����#:�0�5���5������
��4�4��*�$8�"��3$�(( 0����������� ��:0�ก���#:�0�5��� 

ก�*(��ก��/
)"#�"�ก�������#:�0�5���$�*�2/�ก�� 
ก�*(��ก�����)�/
)�$8�/
)�3���กก��

 .:0ก�*(��ก���ก��
+�,-�.#�)� (Gasification) �$8�$%�ก���	��.�
/��.�����0�
/
)�
ก���������(���4�� ��:0���������4��(3�&' 0�

�#:�0�5���� !� +�)�"�$;��1(���
ก���4�������/.����	
�
�ก�(
�#:�0�5���$�*�2/#
���� 

"��4��$�*�/��
��
ก��"#�$�*�	#�'��ก����������
�
	�4��"�74�*�1�������$"�/��ก���ก�
�������
�(��ก
���������� (Shale oil) ก�*(��ก���ก�
����������
��	
.�����0���ก�*�ก��ก���$8���5�0	�
� +�)��ก��/
)�
��

.1&��(����$8��ก���#:�0�5��� ����
ก����ก��ก�������ก��
�#:�0�5��� �
	"#�ก�*(��ก���ก��+�,-�.#�)� +�)�/��"��/��(
>��$;���	/
)�
���40ก���ก�
�ก�� 0����������� 5(�4�$;���	
���ก.:001&�23��/
)"#�"�ก�*(��ก�� /
)01&�23���3������>
�����ก���
���กก�4�/
)01&�23���)�� �����>��!���������
�
#�
���"�#4�� 600-900OC $����&0�ก��ก!�$8�0
ก$;���	
���)�/
)���.�7 +�)� ���0	34ก�(0�.'$�*ก0(/���.�
 ��*
0�����4�����3� (Equivalent ratio) �
.4�/
)����*��0	34
"�#4�� 0.2-0.5 ��* ��
 0������� ����ก!�
���40���
$%�ก�&'/
)"#������ก���#:�0�5���  

0
ก/���	�������>����ก��/
)�
��$/��$%�ก���	��40 ��:0
����.��*�' ���"�ก�*(��ก���$5��0�ก�(ก�*(��ก��
�
�� �
	ก���5�)������������ ���$"�ก�*(��ก�� ��:)0���ก
2� 	 "� ก �* ( �� ก �� �
 01&� 23�� /
) �3 �  �� � �4 �	 �4 0ก � �
�ก�
$%�ก���	��4��Q ��4�4��*�$8�ก��"#������4�$%�ก���	��5:)0"��
�
��ก������2�&6'�5�)� ��� ��:0#4�	"�ก���
�*	*����"�
ก��/��$%�ก���	��� ��:0�$8�ก���5�) ������� �����5:) 0
����.��*�'"���
�����2�&6'/
)�
�3�.4��3� ���0	4���ก��
���
���� �����>����.��*�'�
��
	ก��"#��0����� ��/��
$%�ก���	�ก�(�ก���#:�0�5��� �#4� �ก���
 �/� ��*�ก��
.��'(0��0�0ก�+
' +�)��*��!���#�
���"�#4��ก��"#�
0�����4���0�����40�#:�0�5���"�#4�� 0-0.6 [7-18] 


������ก������	�
�����14�����"�ก��"#�$�*�	#�'��ก���
�������"�ก�������ก�����
����
��	ก�*(��ก���ก��   
+�,-�.#�)� �
	/��ก����ก������$�/
)�
���40ก�������ก��
���
���� �
��ก4 01&�23��"�ก���ก�
$%�ก���	�  ��
 0�
���������� $����&0�ก�� $����&�0���� ��*�*	*����/
)"#�
"�ก���ก�
$%�ก���	� 
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2. หินนํ$ามัน (Oil Shale) 
���������� .:0���/
)�
��ก�&*�$8�#���Q (���
��
��) 

�
�
��������$��>��
�� �ก�
��กก��/�(>( 0���)��
#
�����
�$8�������� �4��"�74�$8�ก��/�(>� 0�5:#���� ���
�������$�*ก0(
��	���$�*ก0( 2 #��
 ��� ��	�#�#�	��� 
$%&'ก� ก�(�
'	�)����ก� (Silicate) '��ก�(�
'	���	�*��#� 
(Carbonate) ��
�ก�%��กก�	+(+��,����-#��# '����ก�#�%
�#.
���� ��	��#�	��� $%&'ก� *��/�
# (Bitumen) '����1	
��# (Kerogen) ��##-2�
�#��

���1	��#��/�
�ก����%����34#
��##-2�
�#�(���+%� 

���4�����������"�$�*�/��/	/
)"�74/
)�1
 .:0���
��������04���4�0
 0���20��4�0
 ������
��ก �$8����
�������0	34"�	1. Tertiary (2T80 ����$L) .�0(.�1�5:��/
)
$�*��& 552 ��.ก�. �
$����&����0����������� 18,669 
���������ก��� ������������ก���4��
��
������������� (Oil 

yield) ��ก�4��ก���
������4.1&2�5�)��>���3� 1T26% ��:0 
10-200 ����/��� ��ก.4��=�
)	0	34/
) 5% ��:0$�*��& 50 
����/��� �
.4�.�����0�������4 2,500 T 16,000 kJ/kg [3] 

 
ตารางที! 1 �(��
*���,����##-2�
�#,��'���'
���% [3] 

Properties  
Moisture (wt%) 0.9 – 7.6 
Volatile (wt%) 24.6 – 96.5 
Sulfur (wt%) 0.6 – 1.3 
Ash (wt%) 56 – 70 
Gravity 1.6 – 2.1 
Heat capacity (cal/g) 700 – 4,000 

3. ทฤษฎทีี!เกี!ยวข้อง 
3.1 ก��	
�ก��
ก������������ (Gasification) [4] 

ก�*(��ก���ก��+�,-�.#�)��$8�ก�*(��ก���$��
�2�5/��.�����0� 0��#:�0�5���� !� �
	ก���������/
)��4
��(3�&'  ��:0$%�ก���	�00ก+��
#�)�(���4�� (Partial 

oxidation) 
��	0�ก�� ��:0�0���� /
)01&�23���3� $�*��& 
800T1,000OC �2���&���-��+���',8��ก�%ก�	'�ก����34#'ก9� 
�	��ก���'ก9����-��+��� (Producer gas) 
�����3	�ก�*,�� 
'ก9���	�*�#
�#�ก$)%� (CO) 'ก9�$:1%	��# (H2) 
'ก9�
���# (CH4) '��'ก9���	�*�#$%��ก$)%� (CO2) 
).
���
���%���#
�ก�	��#&��,.-#��/�ก�*�����,��ก�	
�ก�%3;�ก�	��� ������
	&�#,��'ก9����-��+���3	�
�� 3T10 

MJ/m3 
3.2 ���ก������ ��ก�!"#$�%�ก��	
�
ก������������ [5] 

$%�ก���	�/
)�ก�
 ���"�ก�*(��ก���ก��+�,-�.#�)��$8�
$ %� ก� �� 	 � � . �
 . �� � �� 0 �  � 
 	 �
 $; � �� 	 �� � .� 7 " � ก � �
�ก�%3;�ก�	�������(���/
�  
���- �3;�ก�	���%/%���
	&�# 
(Endothermic reaction) '��3;�ก�	���������
	&�# 
(Exothermic reaction) %��'�%��#��	����
 2 

 
 
 
 
 
 

 
ตารางที! 2 $%�ก���	��.�
/�)��$/
)�ก�
 ���"�ก�*(��ก���ก��+�,-�.#�)� 

Carbon Reaction 
                    � +	��� 	↔ 	��� + ���		
/�
� 
                    � +	���	 ↔ 	�� +	�� + ���		
/�
� 
                    � +	��� 	↔ 	��� + ���		
/�
� 
                    � +	�. ��� 	→ 	�� − ���		
/�
� 
Oxidation Reaction 

                    � +	�� 	→ 	��� − ���		
/�
� 
                    �� +	�. ��� 	→ 	��� − ���		
/�
� 
                    ��� +	��� 	↔ 	��� + ����− ���		
/�
� 
                    �� +	�. ��� 	→ 	���− ���		
/�
� 
                    ��� + 	�. ��� 	→ 	�� + ��� − ��		
/�
� 
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ตารางที! 2 (�40) $%�ก���	��.�
/�)��$/
)�ก�
 ���"�ก�*(��ก���ก��+�,-�.#�)�  
Shift Reaction 

                    �� +	���	 ↔ ��� +	�� − ��. �		
/�
� 
Methanation Reaction 
                    ��� + 	��� 	→ 	��� +	��� − ���		
/�
� 
                    �� + 	��� 	↔ ��� +	���− ���		
/�
� 
                    ��� +	��� 	→ 	��� + ����− ���		
/�
� 
Steam-Reforming Reaction 
                    ��� +	���	 ↔ 	�� + ��� + ���		
/�
� 
 

3.3 '(�))��*����"*)ก�	�+ (Gibbs’ free energy)  
+�����#���	��34#+�����#��

���/� �#��	��
���


��
�	<#2�$3��&�2���&�ก�%��#$%& �
�
�
�ก�	�3��
�#'3��
�����
��ก�%,.-#�	���ก�%3;�ก�	�����
� ���+�����#���	�#�-��
��&�#ก�	�2�#��������,��3;�ก�	���#�-#= 

∆� =	∆� − �∆� 
1%���
  
∆� = ก�	�3��
�#'3��+�����#���	�,��ก�*�� (kJ) 
∆� = ก�	�3��
�#'3����#���3? (Enthalpy) (kJ) 
� = �(���/
� (K) 
∆� = ก�	�3��
�#'3����#1�	3? (Entropy) 

(kJ/K) 
��ก+�����#���	�,��ก�*��
����
��
+�#@�ก�*

�� � � � ��
 � 
 %( �  (Equilibrium constant: Ke) , � �
3;�ก�	��� ).
����34#ก�	�3	��*����*�������
�
%(�	������
3;�ก�	���$3,&���#&� (Forward) ก�*3;�ก�	����&�#ก��* 
(Backward) ).
 �����
%(�,��3;�ก�	������
%(���
���
����ก�* 1 ).
���� Ke > 1 <�����3;�ก�	���#�-#�ก�%3;�ก�	���$3
,&���#&� '��<&���� ��� Ke < 1 <�����3;�ก�	���#�-#�ก�%3;�ก�	���
�&�#ก��* 

 ! = 	"#$ %−∆�&�' 
1%���
  
 !  = �������
�
%(� 
∆� = ก�	�3��
�#'3��+�����#���	�,��ก�*�� (kJ) 
& = �������
,��'ก9� 0.008314 kJ/mol.K 
� = �(���/
�,��3;�ก�	��� (K) 

 

 

3.4 *�,���-
�*�ก�.,-*��/$*�'(�) (A/F) [6] 
�$8�0�����4��/
)(0ก$����& 0������-��&#�#

3;�ก�	���ก�	�A�$�
&	��������ก��ก�*���-��+��� �+�
���&�34#
����&������#ก�	�2�3;�ก�	����#ก�	�%����	�� ���	����#
��ก��������-��+���,��ก�	�A�$�
&��
�
*/	����� (A/F)stoi 

()/*+,-./ =	 3	�
����ก����
��&��
�BCD�

3	�
�����-��+�����
��&��
�BCD�
 

 

3.5 อตัราส่วนสมมูล (Equivalent ratio: ER)  [7] 
�34#���	����#A�
,����ก��ก�*���-��+�����
��&�#

ก�	�A�$�
&�	�� ����*ก�*���	����#,��ก�	�A�$�
&��

�
*/	�� 

0&	 = ()/*+12-
()/*+,-./ 

 

3.6 อตัราส่วนไอนํ$าต่อเชื$อเพลงิ (S/F) [8] 
�#ก	�*�#ก�	'ก9�)�EF����
#%&��$�#-2�����&$�#-2�

	��
�2�3;�ก�	���ก�*��	��-��&# �+�
���&�ก�%3;�ก�	�����E�� 
(Water gas shift reaction) '��3;�ก�	���ก�	'3��'ก9�
%&��$�#-2� (Steam reforming reaction) �+�
�A���'ก9�
$:1%	��# ).
�$�#-2���
��&��</ก����*���	����#ก�*���-��+���
%&�����	����#1%�#-2��#�ก 

S/F = 56 ,-!1756 89!:  
1%���
 

56  ��� ���	�ก�	$��1%�#-2��#�ก (g/s) 
3.7 ค่าความร้อนของแก๊สเชื$อเพลงิ (Heating value)  

'ก9�A������G���
�������
	&�#
�ก�	��#&��,.-#��/�
ก�*��%���#,��'ก9����-��+�����
�34#����3	�ก�*,��'ก9�
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A������G� ������
	&�#�/� (HHV) �.��2�#����กA�	�

,��������
	&�#,��'ก9����-��+���'�����#�%��

���/��#
����3	�ก�*,��'ก9�A������G� ������
	&�#�/��34#�����

��
��'ก�ก�	�2�#��3	����@���+,��ก	�*�#ก�	'ก9�
)�EF����
#�+	���34#ก�	��%���+�����#	�
,�����-��+����
�
�
�ก�%ก�	�A�$�
& (������
	&�#�/�$%&��%���
	&�#,��$�#-2�
��
�34#A������G���*'#�#�34##-2�%&��) 

��; = < =/
/>	?@,BC,B?D

∙ ��;/ 

 1%���
  
��; = ������
	&�#�/�,��'ก9�'ก9�A������G� 

(MJ/m3) 
=/ = ��%���#����3	�ก�*'ก9����-��+��� (%vol) 
��;/ = ������
	&�#�/�,���ก���#:�0�5���/
)�$8�

0�.'$�*ก0("��ก������2�&6' (MJ/m3) 
 

3.8 ประสิทธิภาพแก๊สร้อน (Hot gas efficiency) 
������	����#	������+�����#��
$%&	�*��ก'ก9�

A������G�ก�*+�����#,�����-��+���',8���
��&�34#��	��-��&# 

FGH =
IHJH +	JHKLM�8 − �.N

O�;8J8  

1%���
  
FGH = $�*��/<�2�5�ก����0� 

IH = 5��������ก�ก���#:�0�5��� (kJ/kg) 

JH = ����ก������2�&6' (kg) 

KL = .4�.�����0�����5�* 0��ก������2�&6' 
(kJ/kg.K) 

�8 = 01&�23�� 0��ก������2�&6' (K) 

�. = 01&�23��0���0�� (K) 

O�;8 = .4�.�����0� 0��#:�0�5���� !� (kJ/kg) 

J8 = ����#:�0�5���� !� (kg) 

 
 
 
 

4. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
4.1 ��/$*�'(�)� �%�3%�ก���!(*) 

����������/
)"#�"�ก��/
�0�����ก�04���4�0
 
������
��ก /
)>3ก(
��*�40�"���
� ��
 0.85T1.00 mm 

[11] ��*����$�������.��*�' Proximate analysis '�� 
Ultimate analysis 
����	�*�0
	
"������/
) 3 

 
,���)� � 3 ��ก���������.��*�'���������� 
Proximate analysis (%wt, as received) 
Moisture Ash Volatile 

Matter 
Fixed 

Carbon 
10.38 60.81 27.76 1.05 

 

Ultimate analysis (%wt, dry basis) 
C H O N S 

20.48 2.89 7.76 0.62 0.39 

 
4.2 *4�ก�5+ 
(�"�$�,*�ก��
�6�� 

ก������	.�����
��
�"#����$%�ก�&'�,,?��((�(
��)� 
[12] "���ก��ก�*(��ก���ก��+�,-�.#�)�
��	�0���� �
	ก��
$�40	�#:�0�5��� 0�ก�� ��*����"�������ก(����4�� 
���3$
/
) 1 

 

 
�7�� � 1 01$ก�&'/
)"#�"�ก��/
�0� 
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2�	"����$%�ก�&'$�*ก0(
��	/40�������/�  
.�����0��3� ��
�����4���3�	'ก��� 50 mm 	�� 620 
mm ��&���
	&�#%&��,%��%�,,?� ��
 3.08 kW �2�
ก�	��%01&�23��  2 ������4� 2�	"�/40/
�0�(����&
ก�)�ก���/40"ก��ก�*�	�'ก	�	�*���-��+��� '������#���
3;�ก	��*	����ก.
�ก���  

��##-2�
�#'����ก����</ก3�������#����%����#
�� � 	 � ก � 	 $ � � . � /
)  0.33 g/min � � *  150 cc/min 
��
�2�%�* �2��	�*#-2���</ก3�����#���	�ก�	$����

'�ก����ก�#��
������	����#$�#-2�������-��+��� (S/F) /
) 
0.2 0.4 ��* 0.6 �
	�������ก �
	��& Syringe pump �#
ก�	3	�*���	�ก�	$��,��#-2� 

ก��#�	�

ก�	�%����*��0�"��.�����0��ก4���
$%�ก�&'���
�01&�23�����/
)��0�ก��.:0 600 700 ��* 
800OC ��
�2�%�* ��ก#�-#�	�

3������##-2�
�# ��ก�� '��
#-2����#���3;�ก	��+	&�
ก�# 3;�ก�	���'ก9�)�EF����
#��
�ก�%,.-#�����	�%�	8��
�
���		������
�ก�%,.-#���2�3;�ก�	���
ก�*��ก��'��$�#-2 �����#���3;�ก	�� �ก�%�34#'ก9�
A������G� ��ก#�-#��</ก�ก8*�,&�<(��ก8*'ก9�1%���&3IJ
%/%
'ก9����-��+���A��#�(%�2����
����%��
3	�ก�*%&�� �2��� 
$�1)1+	+�#�� (Isopropanol) '��+���ก���� [13] 
��ก��������ก���#:�0�5����$�������.��*�'��0�.'$�*ก0(
 0��ก��
��	��<
  Gas Chromatography %&����	�
�� 
Agilent 6820 +�)��
 ����0�ก��/
�0���
�
���3$/
) 2 

 

 
 

�7�� � 2  ����0�ก��/
�0� 
 

5. 8(ก���!(*)
(�ก��
������9+  
5.1 8("*)*459:7;�%����ก�����
ก������������ 

0�ก����*01&�23��"�ก���ก�
$%�ก���	��ก��+�,-�.#�)�
>:0�4��$8�$;���	���.�7"�ก��ก����
0�.'$�*ก0( 0��ก��
�#:�0�5�����*$�*��/<�2�5"�ก�������ก���#:�0�5��� +�)�
��กก��/
�0��
�ก���#%ก�	3K�#��ก���#���	����#
�

/� (ER) �/4�ก�( 0.4 ��*/��ก��/
�0��
	�$�
)	�
01&�23��"�ก���ก�
$%�ก���	� 3 .4� �
��ก4 600 700 ��* 
800OC ��ก��/
�0���
�
���3$/
) 3 
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�7�� � 3 �� 0�01&�23��/
)�
�400�.'$�*ก0( 0��ก������2�&6'��ก$%�ก���	��ก��+�,-�.#�)�  

/
)0�����4�����3� 0�0�ก�� �/4�ก�( 0.4 
 

 
 

�7�� � 4 ����2�&6'��ก$%�ก���	��ก��+�,-�.#�)� /
)0�����4�����3� 0�0�ก�� �/4�ก�( 0.4 
 

��กก��/
�0�5(�4� /
) 800OC 0�ก����*����������
/��$%�ก���	�ก���
��ก������2�&6'/
)�
0�.'$�*ก0( 0��ก��
�#:�0�5����
���ก/
)�1
 �
��ก4 �ก���
�/� 10.44%mol 'ก9�
$:1%	��# 5.63%mol '��'ก9���	�*�#
�#�ก$)%� 
2.43%mol �2��	�*'ก9���
 ��������#��L����34#'ก9�
$#1�	��#��
�34#���#A�
,����ก��3	�
�� 40-70%mol 

'ก9���ก)���#��
$
��2�3;�ก�	���0
ก 3-5%mol ��
������34#
'ก9���
$
���
�	<�	����*$%&�#ก�	�%����	�-�#�- ���# 
'ก9�������# (C2H4) 'ก9�����# (C2H6) �34#�&# 

�#�
����ก��##-2�
�#
���	��#�	�����
�	��ก��� ��1	��# 
(Kerogen) ).
��34#��	3	�ก�*$:1%	��	�*�#1
��ก(�
��L��34#����3	�ก�*���ก��:)0>3ก"��.�����0��*�
ก��
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$ �4 0 	 � � � � * � � 	 0 0 ก � � /
) $ � * ก 0 ( 
� � 	 � ก� �
� � � 
 � . � �' ( 0 � � � � 	 # �� 
  � 
 	 �
 � ก� � �
 � / � � $8 �
0�.'$�*ก0(���ก [14] ������('ก9�$:1%	��# 'ก9�
��	�*�#
�#�ก$)%� '��'ก9���	�*�#$%��ก$)%� ��
�34#'ก9�A������G���
�ก�%��ก3;�ก�	���'ก9�)�EF����
# 1%�
�
��ก��'��#-2���
��/��#	/3,�����
��-#�,&��2�3;�ก�	��� 

A��� ���G� ��
 $%& � �ก 3;� ก� 	� � �'ก9 �)�EF ����
 ##�- #
3	�ก�*%&��ก�� 3 ���# $%&'ก� �<&� ,������ '��'ก9� ).
�
,��������
$%&��กก	�*�#ก�	���34#,��A�
	������
#-2�
�#%�# (Tar) ก�*#-2���
��*'#�#  

��ก�3$/
) 4 �$8�A�ก�	�2�#���
%(�
��	������
A������G�'����	��-��&#��ก3;�ก�	���'ก9�)�EF����
# ).
�
'ก9�A������G����#��L��34#'ก9���

�3	�ก�*$3%&�� 'ก9�

���# 'ก9�$:1%	��# 'ก9���	�*�#
�#�ก$)%� 'ก9�
.��'(0��
00ก�+
' ��* �ก���������� �$8���� /
)�

0�����4����ก>�� 40% '��
�'#�1#&
�+�

,.-#��
�(���/
�
,��ก�	�ก�%3;�ก�	��� ��
  800OC 
����	����#'ก9��34#
A �� � �� � G�  52.43% � #�
 � � � � ก ��
 �( � � �/ 
� �/ � ' ก9 �
$:1%	��	�*�#��
�	<'�ก����34#'ก9�$:1%	��	�*�#
1
��ก(���8ก$%&
�ก,.-# �2���&'ก9�$:1%	��	�*�#��

�
1
��ก(���L�
�3	�
���%�� �
�
���*'#�#��$%&A������G�
��
�34#,��������

�3	�
���%�� �2��	�*�<&���
�ก�%,.-#
����
���#,&������
  

��กA�ก�	�%���'��A���ก�	����*���-��+��� 
Proximate analysis +*���3;�ก�	���'ก9�)�EF����
#��
�ก�%
,.-#ก�*��##-2�
�#���#��L��ก�%,.-#ก�*��	��-��&#��
�34#'ก9�
��ก��		������
�34#����3	�ก�*,����##-2�
�#
�ก<.� 
27.76% 1%�#-2��#�ก �
�
���		�����2�3;�ก�	���ก�*��ก��
'��$�#-2���
��/��#	/3,�����
��-#�#�����##-2�
�# 3;�ก�	���
��
�ก�%,�-#�#ก�	�%����	�-�#�- 
�%��#�- 

3;�ก�	��� Oxidation 

KP +	0.5PS 	→ 	KPS − 284	WX/5YZ K�[ +	2PS 	↔ 	KPS + 2�SP − 803	WX/5YZ 
3;�ก�	��� shift 

KP +	�SP	 ↔ KPS +	�S − 41.2	WX/5YZ 
 

3;�ก�	��� steam reforming 

K�[ +	�SP	 ↔ 	KP + 3�S + 206	WX/5YZ 
�2��	�*3;�ก�	���ก�*��	�*�#���ก�%#&��
�ก�#�
����ก
��	�*�#�������
��/��#��##-2�
�#
����#&���+��� 1.05% 1%�
#-2��#�ก  

5.2 8("*)*�,���-
�<*�$=�,-*��/$*�'(�) 
��:)0���ก�ก��A������G����#��L��34#'ก9�
���#��


��
���34#��	��-��&#�#ก�	A���$:1%	��# ).
���#�����#�-
$%&�2�ก�	�.กC�A�,��$�#-2���

����ก�	A���'ก9�$:1%	��# 
��กก�	�%���A�,���(���/
�+*��� ��
 800OC ��
�	<
A���'ก9�
���#��ก��##-2�
�#$%&
�ก��
�(% �.�#2�
��.กC�A�
,��$�#-2���

����ก�	A���'ก9�$:1%	��# $%&A�ก�	�%���
%���3$/
) 5 �
	/��ก���5�)�0�����4���0�����40�#:�0�5��� 0.2 
0.4 ��* 0.6 g/g ��
�2�%�* 

��กก�	/
�0� 5(�4�0�����4���0�����40�#:�0�5��/
)
�5�)� ����400����ก��$?0��#:�0�5���/
).�/
)�4���"���ก��
����2�&6'�
0�.'$�*ก0( 0��ก�����
�����5�)� ��� �
	�

.4��3��1
/
)0�����4���0�����40�#:�0�5����/4�ก�( 0.6 �����>
�����ก�����
�����
� 14.30%mol �#���ก��*ก�#'ก9�

���#).
��%�
�34#'ก9����ก�#3;�ก�	���'ก9�)�EF����
#
�
'#�1#&
�%�� ���:0 6.66%mol ��กก�	�%���+*������

�'ก9�
���#�������ก3;�ก�	��� ก�	��
���2���&'ก9�
���#
�ก�%3;�ก�	�����-��
%������&��3	�*3	(����3;�ก	�� �	��
�+�

	��������#ก�	�%��� �	���.กC��+�

���
�ก�
��ก�*
����	��3;�ก�	�����
� �34#�&# 

��:)0���ก�ก������2�&6'/
)��0�ก��.:0�ก�����
���� 
��ก�3$/
) 6 +*����
�
��+�

�(���/
��#3;�ก�	��������A���&
��
�	<A���'ก9�$:1%	��#$%&
�ก,.-# ).
�'ก9�$:1%	��#
�ก�%��ก3;�ก�	��� Steam reforming 1%�
���	��-��&#�34#
'ก9�
���# '��$�#-2� ��ก3;�ก�	���%��ก���� +*����ก�%,.-#
�#����01&�23�� 700T1,100OC [15] ).
���
�(���/
� 700OC 
������ก���8#ก�	�3��
�#'3���+�����8ก#&�� �#�
����ก
+�����#��
��&�#3;�ก�	��������
����#&����/� ).
�������ก���8#
$%&��%��#,.-#�
�
��+�

�(���/
��$/
) 800OC ก�	�ก�%3;�ก�	��� 
Steam reforming ��
�	<�@�*��$%&ก�	�2�#��'��



�.������ 
�� 
.
��
�� 

54 

�3	��*����*ก�*'#�1#&
��กก�	�%��� 1%�+���	����ก
+�����#���	�,��ก�*�� (Gibbs free energy) '��
�������
�
%(�,��3;�ก�	��� (Equilibrium constant) %��
	/3/
) 7 

� � ก ก � � .� � � � &  5 ( �4 � /
)  600OC $ 
� � � 
 � 	 <
�ก�%3;�ก�	��� Steam reforming $%& �#�
����ก���+�����#
���	�,��ก�*��
�.4� 4.86 kJ #�
#�
��<.�+�����#���	�
,��A������G�
����
�กก�����	��-��&# �	���#���ก��*ก�#
��	��-��&#$
���
�	<�2���&�ก�%3;�ก�	���#�-$%& �#�
����ก

+�����#��
�(���/
�#�-#= $
��+���+����ก�	�2�3;�ก�	��� ).
�
��ก�BCD�,��ก�	�ก�%3;�ก�	���#�-# 3;�ก�	�����
�����
�	<
�ก�%,.-#���$%&��
�����#�-#= �&��
������%�* �+	��
+�����#���	�,��A������G��&��
����#&��ก�����	��-��&#
3;�ก�	���#�-#�.����ก�%,.-#���$%& ).
���กก�	�2�#��'�%���&
��8#���/
) 700 ��* 800OC +�����#���	�,��ก�*��
����
�/4�ก�( -20.33 kJ '�� -45.65 kJ ��
�2�%�* ��ก���%��ก����
�2���& 3;�ก�	��� Steam reforming ��
�	<�ก�%,.-#$%&���
��
�(���/
� 700 ��* 800OC 

 

 
�7�� � 5 �� 0�0�����4���0�����40�#:�0�5���/
)�
�400�.'$�*ก0( 0��ก������2�&6' /
) 800OC 

 

 
�7�� � 6 �� 0�0�����4��$�#-2�������-��+�����
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รูปที! 7 A�ก�	�2�#��+�����#���	�,��ก�*�� '���������
�
%(�,��3;�ก�	���  

,��3;�ก�	��� steam reforming /
) 600 700 ��* 800OC 

 

��ก�3$/
) 6 5(�4�/
) 700OC �ก�%3;�ก�	��� Steam 

reforming ��8ก#&��%/��ก���	����# H2/CH4 
�����+�

,.-#
��ก 0.22 �$8� 0.51 �
�
��2�#���������
�
%(�,��3;�ก�	���
�
�������ก�* 12.35 ).
��
�
�����*ก�*ก�	�2�3;�ก�	���/
) 800OC 

��
�	<�2�#���������
�
%(�,��3;�ก�	���
��������ก�* 
166.96 +�)��
.4��4��ก����ก 5(�4�01&�23���$8�����$�/
)
���.�7�40ก���ก�
$%�ก���	� 1%����	�ก�	�ก�%3;�ก�	�����

�( � � �/ 
� �/ � 
� 
 � ก ก �� �  �. � �2 � � �& 3 ;� ก� 	� � �  Steam 

reforming ��
 800OC �ก�%$%&%�ก�����
 700OC 

5.3 ค่าความร้อนและประสิทธิภาพแก๊สซิฟิเคชั!น 

'ก9�A������G���
$%&��ก3;�ก�	���'ก9�)�EF����
#���
'ก9����-��+�����

��ก�� 3 �#�%�34#����3	�ก�*���ก$%&'ก� 
' ก9 �
� � � #  (CH4) ' ก9 � $ :1 % 	 � � #  (H2) ' � � ' ก9 �
��	�*�#
�#�ก$)%� (CO) 1%���
'ก9�A������G�#�-��
�	��ก��� 'ก9����-��+��� ).
���
�	<#2�$3��&�#ก	�*�#ก�	
�A�$�
&�+�
���&+�����#���
	&�# �	���34#���-��+����#ก�	
��#%�3,����	�
���#�� ��กA�ก�	�%�����
�	<�2�#��
������
	&�#�/� (HHV) '��3	����@���+'ก9�	&�# (Hot 

gas efficiency) $%&%��	/3/
) 8 ��* 9 

'ก9�A������G���
$%&��กก�	�2�3;�ก�	�����
�(���/
��/�
��
�	<A���'ก9����-��+�����

�������
	&�#$%&�/�ก���ก�	�2�
3;�ก�	�����
�(���/
��
2� '��ก�	�+�

���	����#$�#-2����
���-��+���ก8
�A��2���&������
	&�#,��'ก9����-��+����%��
���#ก�# �#�
����กก�	�+�
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Proximate analysis $%&������
	&�#��/���
 7 MJ/kg �
�
�
#2�
��2�#��3	����@���+'�&�$%&�����

�'#�1#&
�%�� 
�#�
����ก������
	&�#,��'ก9�A������G��%��#�-#��� 

��กก�	�2�#��������
	&�#'��3	����@���+ 
��
�	<*�ก$%&<.�ก�	#2�'ก9����-��+���$3��&3	�1��#� 
�2��	�*ก�	#2�'ก9�A������G���
$%&$3��&�34#���-��+����#
ก�	�A�$�
&��	����ก'ก9���
��&������
	&�#�/���
�(% ���
'ก9�����2�&6'/
) 800OC 1%�$
���&$�#-2� ��
�	<A���'ก9�
���-��+�����

�������
	&�#�3� 5.18 MJ/m3 3	����@���+
'ก9���0� 62.91%  
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รูปที! 8 ������
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6. สรุปผลการทดลอง 
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��ก 10.43%mol ����� 6.66%mol �	��3	�
�� 40% 
��ก3;�ก�	��� Steam reforming ���A����ก�	#2���#
#-2�
�#$3��&3	�1��#� �#�
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�
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