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บทคัดย่อ 
ในอดีตกระบวนการแปรรูปถ่านหินให้เป็นพลังงานนั้นถูกมองว่าเป็นเชื้อเพลิงที่อันตรายและส่งผลกระทบต่อสุขภาพ

อีกทั้งยังส่งผลเสียต่อธรรมชาติและระบบนิเวศ แต่ปัจจุบันเทคโนโลยีกระบวนการแปรรูปถ่านหินให้กลายเป็นพลังงานนั้นไดม้ี
การพัฒนาให้ดีขึ้นและเป็นที่ยอมรับในระดับสากล ข้อดีของถ่านหินคือ สามารถพบแหล่งถ่านหินได้ทุกท่ีทั่วโลก เป็นเช้ือเพลิงที่
ให้ค่าความร้อนสูงและมีต้นทุนต ่า เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลแล้วถ่านหินสามารถควบคุมการเผาไหม้ได้ง่ายกว่า มีความ
เสถียรและไม่ส่งผลเสียต่ออุปกรณ์ที่ใช้ในการเผาไหม้ ราคาของถ่านหินถือว่าคงที่เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงฟอสซิลชนิดอื่น  ๆ        
จึงนิยมน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงหลักส าหรับผลติไฟฟ้าในหลาย ๆ ประเทศ ในการท าเหมืองถ่านหิน กรณีที่ถ่านหินอยู่ลึกจากผิวดิน
ไม่มากจะใช้วิธีขุดเปิดหน้าดิน และส าหรับถ่านหินที่อยู่ลึกจากผิวดินจะใช้วิธีท าเหมืองใต้ดิน แต่ส าหรับถ่านหินที่อยู่ในระดับ
ความลึกมาก ๆ ซึ่งไม่คุ้มต่อการท าเหมืองใต้ดิน สามารถใช้เทคโนโลยีการผลิตแก๊สจากถ่านหินใต้ดิน (Underground coal 
gasification, UCG) ได้ โดยฉีดแก๊สซิฟิเคชั่นเอเจนท์ (Gasification agent) ไปยังชั้นถ่านหินใต้ดินเพื่อให้เกิดปฏิกริยาแก๊ส    
ซิฟิเคช่ัน แล้วจึงน าแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) มาใช้ประโยชน์ ส าหรับบทความนี้จะมีการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับเทคโนโลยี
การผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากถ่านหินใต้ดิน โดยเริ่มต้นจากการกล่าวกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันท่ัวไป จากนั้นจะกล่าวถึงเทคโนโลยี
แก๊สซิฟิเคช่ันถ่านหินใต้ดิน บททวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง สุดท้ายรายงานเกี่ยวกับเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ันถ่านหินใต้ดินที่น าไปใช้
งานจริง และศักยภาพการน าเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ันถ่านหินใต้ดินใช้ในประเทศไทย เป็นต้น 
ค าส าคัญ: การผลิตแก๊สจากถ่านหินใต้ดิน; เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด; ถ่านหิน 
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ABSTRACT 
In the past, coal conversion was often seen as pollution that affected people's health and 

environment. Nowadays, clean coal technology is getting enhanced and accepted. The major benefit of coal 
is found around the world and has high heating value for low-cost fuel. When compared with biomass fuel, 
combustion operation of coal is easier and more stable, as well as has small effect on combustion 
equipment.   The cost of coal is more consistent as compared to other fossil fuels. So, coal is the main fuel 
used for power plant in many countries. For coal harvesting, surface mining is applied for shallow coal seam 
while underground mining is adopted for depth coal seam. For the case of very depth coal seam, which is 
unworthy for applying underground mining, Underground Coal Gasification (UCG) technology can be applied 
by injecting gasification agent into underground coal seam for generating gasification process. Then, syngas 
from the gasification process supplies to the surface for beneficial usage. In this article, UCG technology and 
its research were reviewed. General gasification was firstly introduced. The, UCG technology were reported, 
and UCG research was reviewed. Finally, practical use of UCG technology in coal mining was mentioned, 
and potential of applying UCG in Thailand was reported.  
Keywords: Underground coal gasification; Clean coal technology; Coal 

 
1. บทน า 

ถ่านหินเป็นเชื ้อเพลิงที ่ม ีบทบาทต่อพลังงานโลก        
มาตั้งแต่ยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม ทั่วโลกนิยมใช้ถ่านหินเป็น
เชื ้อเพลิงเนื ่องจากใช้งานได้ง ่าย มีปริมาณส ารองที ่สูง 
สามารถน ามาใช้ได้ไม่ต ่ากว่า 200 ปี จากการส ารวจพบวา่มี
แหล่งถ่านหินกระจายอยู ่ทั ่วโลก จุดแข็งของถ่านหินคือ 
ราคามีความผันผวนน้อยกว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทอื่น ๆ 
เช่น น ้ามัน หรือ ก๊าซธรรมชาติ ด้วยคุณลักษณะของถ่านหิน
ที่เป็นของแข็ง จึงง่ายต่อการขนส่งและน ามาเป็นเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะการน ามาผลิตไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง ถ่านหินจึง
เป็นเชื้อเพลิงที่นิยมใช้ในการผลิตไฟฟ้ามากถึงร้อยละ 40 
ของโลก การน าเชื ้อเพลิงฟอสซิลทุกชนิดรวมถึงถ่านหิน 
มาใช้ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้านั้น ก่อให้เกิดมลพิษ
จากการเผาไหม้ เช่น ฝุ่นละออง ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  
(SO2)  ก ๊ าซออกไซด ์ของไนโตรเจน (NOx)  และก ๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจกอันเป็น
สาเหตุให้เกิดข้อกังวลถึงปัญหาสภาวะโลกร้อน นอกจากนั้น
อาจเกิดสารปนเปื้อนจากโลหะหนัก เช่น ไอปรอท เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามผลกระทบดังกล่าวสามารถควบคุมหรือ
ก าจัดได้ด้วยเทคโนโลยีและมาตรการต่าง ๆ ที่ได้รับการ
พัฒนาขึ ้นอย่างม ีประส ิทธ ิภาพจนเป็นที ่ยอมร ับตาม
มาตรฐานสากล ปัจจุบันการน าถ่านหินมาใช้เป็นเชื้อเพลิง 
ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
อย่างต่อเนื่อง ช่วยลดปริมาณการใช้เช้ือเพลิงและการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั้งยังมีเทคโนโลยีในการก าจัด
มลพิษต่าง ๆ เรียกว่าเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (Clean 
Coal Technology) ซึ่งสามารถแบ่งตามสภาพของการน า
ถ่านหินไปใช้ได้ดังนี้ [1] 

1. ในรูปของแข็ง ได้แก่ การเพิ่มคาร์บอนในถ่านหิน 
(Carbonization) การผลิตถ่านโค้ก (Coke manufacture) 
และการท าถ่านหินอัดก้อน (Briquette) 

2. ในรูปของเหลว ได้แก่ การผลิตเชื้อเพลิงจากถ่านหิน
ผสมน ้า (Coal water mixture) และการกลั่นถ่านหินเป็น
เชื้อเพลิงเหลว (Coal Liquefaction) 

3. ในรูปของก๊าซ ได้แก่ การผลิตก๊าซเชื ้อเพลิงจาก 
ถ่านหิน (Coal gasification) เป็นต้น 
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เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดที่กล่าวมาข้างต้น รูปแบบการ
ท าให้ถ่านหินเป็นก๊าซด้วยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นมีความ
น่าสนใจ เนื ่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้งบลงทุนไม่มาก    
เมื่อเทียบกับกระบวนการอื่น ๆ และแก๊สเชื้อเพลิง (Syngas) 
ที่ได้จากกระบวนการ เมื่อเผาแล้วสะอาดกว่ารูปแบบอื่น ๆ 
นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีการผลิตแก๊สจากถ่านหินใต้ดิน 
( Underground coal gasification:  UCG)  ซ ึ ่ ง เ ป็ น
เทคโนโลยีที่กระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย ไม่ต้องท าเหมือง
ถ่านหิน เป็นต้น [1] 

จุดประสงค์ของบทความนี้ เพื ่อทบทวนงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากถ่านหิน   
ใต้ดิน โดยเริ่มต้นจากการกล่าวกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน
ทั่วไป จากนั้นจะกล่าวถึงเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั ่นถ่านหิน 
ใต้ดิน บททวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สุดท้ายรายงานเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นถ่านหินใต้ดินท่ีน าไปใช้งานจริง และ
ศักยภาพการน าเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั ่นถ่านหินใต้ดิน 
ใช้ในประเทศไทย 
 

2. กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น 
กระบวนการแก ๊สซ ิฟ ิ เคช ั ่ น  (Gasification)  คือ 

กระบวนการที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งให้อยู่ในรูปเชื้อเพลิงแก๊ส 
โดยท าให้เกิดการสันดาปที่ไม่สมบูรณ์ โดยควบคุมปริมาณ
อากาศเข้าให้มีปริมาณน้อยไม่เพียงพอต่อการสันดาปที่
สมบูรณ์ แต่จะเกิดความร้อนเพื่อก่อให้เกิดปฏิกิริยาแก๊ส-    
ซิฟิเคชัน ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยทั่วไปเตาแก๊สซิไฟเออร์
สามารถแบ่งชั้นของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันออกเป็น
ช้ันท่ีส าคัญ ๆ ได้ 4 ช้ันปฏิกิริยา ดังนี้  

1. ชั้นลดความชื้น (Drying zone) อุณหภูมิในชั้นนี้
จะอยู ่ที ่ประมาณ 100–135ºC จึงไม่สูงพอที ่จะเกิดการ
สลายตัวของสารระเหยต่าง ๆ แต่จะมีการระเหยความชื้นท่ี
มีอยู่ในชีวมวลให้ออกมาในรูปของไอน ้าแทน 

2. ช ั ้นกล ั ่นสลาย (Distillation zone)  ในช ั ้นนี้
สารอินทรีย์ที่อยู่ในเชื้อเพลิงจะสลายท าให้เกิดสารระเหย 
(Volatile matter) ต่าง ๆ ออกมาซึ่งประกอบไปด้วยเมทานอล 
กรดน ้าส้ม น ้ามันดิน แก๊สที่เผาไหม้ได้และไม่ได้ โดยเกิดการ 

 
รูปที่ 1 กระบวนการผลติแก๊สซิฟเิคช่ัน [2] 

 
ได้รับความร้อนท่ีส่งมาจากช้ันเผาไหม้ที่อยู่ต าแหน่งด้านล่าง
อุณหภูมิในชั้นนี้จะประมาณ 135–600ºC เมื่อเวลาผ่านไป
เชื้อเพลิงจะเหลืออยู่ในรูปของแข็งที่เป็นถ่าน ดังสมการที่ 1 

Biomass + Heat → Charcoal + CO + CO2 + H2O + 
C2H6 + Pyroligneous acid + Tar              (1) 

3. ชั ้นเผาไหม้ (Combustion zone) เป็นส่วนของ 
ชั ้นแรกที ่ส ัมผัสกับอากาศที่ป้อนเข้าไปมีอุณหภูมิสูงสุด
ประมาณ 900–1200ºC การเผาไหม้ระหว่างคาร์บอนกับ
ออกซิเจนจะได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ 2 และ
แก๊สไฮโดรเจนท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนได้น ้าออกมา 
ดังสมการที่ 3 ในขั้นตอนนี้ต้องควบคุมแก๊สออกซิเจนที่อยู่ใน
อากาศให้มีปริมาณน้อย 

 C + O2 → CO2 + 393.8 kJ/gmol        (2) 

 2H2 + O2 → 2H2O + 385.6 kJ/gmol              (3) 

4. ชั้นรีดักชัน (Reduction zone) เป็นการน าสิ่งที่ได้
จากชั้นเผาไหม้ คือ คาร์บอนไดออกไซด์และไอน ้า มาท า
ปฏิกิริยาต่อโดยการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้เกิด
เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จากการเคลื่อนที่ผ่านคาร์บอน
ที่ร้อน ดังสมการที่ 4 อุณหภูมิที ่เหมาะสมของชั้นนี้อยู่ที่
ประมาณ 500–1,000ºC ส่วนไอน ้าท าปฏิกิริยากับคาร์บอน
จะได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน ดังสมการ
ที ่5 อุณหภูมิที่เหมาะสมของช้ันนี้อยู่ทีป่ระมาณ 500-1,000ºC 
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ส าหรับสมการที ่6 จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 500–600ºC 
เมื ่อเพิ ่มไอน ้าจะมีการเพิ่มขึ ้นของแก๊สไฮโดรเจนตามมา 
และจะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีผลให้ค่าพลังงาน 
ความร้อนของแก๊สสูงขึ้นแต่ถ้ามีไอน ้ามากเกินไป ไอน ้าอาจ
ท าให้ค่าความร้อนของแก๊สที่ได้ลดลง ดังสมการที่ 7 โดย
แก๊สไฮโดรเจนจะไปรวมตัวกับคาร์บอนและเกิดเป็นแก๊ส
มีเทนออกมาได้ ดังสมการที่ 8 โดยจะเกิดขึ้นได้ดีที่ความดัน
สูง ๆ และอุณหภูมิไม่สูงมาก เพราะปริมาณของแก๊สไฮโดรเจน 
จะสูงสุดเมื่ออุณหภูมิของโซนรีดักชันอยู่ประมาณ 700ºC 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนจะลดลง
เรื่อย ๆ 

 C + CO2    → 2CO - 172.6 kJ/gmol                   (4) 

 C + H2O   → CO + H2 – 131.4 kJ/gmol          (5) 

 C + 2H2O → CO2 + 2H2 – 90.2 kJ/gmol      (6) 

 C + H2O   → CO2 + 2H2 + 41 kJ/gmol          (7) 

 C + 2H2    → CH4 + 74kJ/gmol                      (8) 
 

3. กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั ่นของถ่านหินใต้ดิน 
(Underground coal gasification: UCG) 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินใต้ดิน มีหลักการ 
เหมือนกับกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นทั่วไปตามที่ได้กล่าวใน
หัวข้อที่ 2 แต่จะไม่ขุดถ่านหินขึ้นมา ใช้วิธีฉีดออกซิไดเซอร์ 
(เป็นอากาศ ไอน ้า หรือออกซิเจน) ลงไปในชั้นใต้ดิน เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ันของถ่านหินที่อยู่ช้ันใต้ดิน จากนั้น
จะส่งผลิตภัณฑ์ที่เป็นเชื้อเพลิงแก๊ส (Syngas) ขึ้นมาบนดิน
เพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป ลักษณะการท างานของกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดินแสดงในรูปที่ 2 [3] 
3.1 โครงสร้างของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหิน
ใต้ดิน 

โครงสร้างของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหิน
ใต้ดินประกอบด้วยดังนี ้[4]  

1. หลุมเจาะหรือหลุมฉีด (Injection well) มีหน้าที่ 
ในการฉีดออกซิแดนท์ (Gasification agent) เพื ่อเข้าไป 
ท าปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั ่นกับถ่านหินที ่อยู ่ใต้ดิน เดิมตัว 
ออกซิแดนท์นั ้นจะเป็นอากาศ ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ 

ออกซิแดนท์ที่หลากหลาย ได้แก่ ออกซิเจน (Oxygen) ไอน ้า 

(Steam) หร ือ ออกซ ิ เจนผสมกับไอน  ้า (Oxygen and 
Steam) เข้าไปพร้อมกันเพื่อเพิ่มค่าความร้อนให้กับแก๊ส
เชื้อเพลิง (Syngas) 

2. ชั้นถ่านหิน (Coal seam) ท าหน้าที่เป็นเชื้อเพลิง
หรือสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่น เมื่อตัวของ
ออกซิแดนท์เข้าไปและเริ่มมีการเผาไหม้เกิดขึ้น ท าให้เกิด 
ปฏิกิริยาทางเคมีความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็นสามช่วง
ที่เกิดการพร้อมกัน 
 3. ส่วนท่ีอยู่เหนือช้ันของถ่านหิน (Overburden) เป็น
ชั้นดินและชั้นหินที่อยู่เหนือถ่านหินท าหน้าที่ในการกดทับ
และสร้างสภาพความดันใต้ดิน 
 4. หลุมผลิตภัณฑ์ (Production well) ท าหน้าที่ใน
การน าแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จากกระบวนการเกิดแก๊สซิฟิเคช่ัน
ขึน้มาจากใต้ดิน 
 

 
รูปที่ 2 องค์ประกอบของโรงผลติแก๊สจากถ่านหินใตด้ิน [3] 

 
3.2 ปฏิก ิร ิยาเคมีของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั ่นของ    
ถ่านหินใต้ดิน [4] 

รูปที่ 3 แสดงกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหิน 
ใต้ดิน แก๊สซิฟิเคชั่นออกซิแดนท์ ซึ่งอาจจะเป็น อากาศ ไอน า้ 
หรือออกซิเจน ถูกฉีดเข้าจากท่อด้านบนแล้วไหลลงสู่โพรง
ของถ่านหินด้านล่าง จากนั้นจะท าปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน 
กับถ่านหินแล้วสร้างแก๊สเชื้อเพลิง (Syngas) ขึ้นมา [4]-[6]   
ส าหรับปฏิกิริยาย่อยของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นเกิดขึ้น
คล้ายๆ กับท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 2 ดังนี้  
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รูปที่ 3 กระบวนการแก๊สจากถ่านหินใต้ดิน [5] 

 
(1) ช้ันไล่ความช้ืน (Drying) โดยส่วนใหญ่แล้ว ถ่านหิน

ที่อยู ่ชั ้นใต้ดินมีความชื ้นความชื้นที่อยู ่ในถ่านหินระเหย
ออกเป็นผลมาจากความร้อนที่เกิดขึ ้นภายในโพรง ส่งผล 
ท าให้ถ่านหินมีรูพรุนมากขึ้น สามารถแสดงสมการได้ดงันี้ [7] 

Wet Coal → Dry Coal+ H2O            (1) 

 (2) ช ั ้นไพโรไลซิส (Pyrolysis) เม ื ่อถ ่านหินแห้ง
หลังจากท่ีได้รับความร้อน ต่อไปจะเกิดเป็นชั้นไพโรไลซิส ซึ่ง
จะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 350°–400°C ถ่านจะเกิดขึ้นจาก
การปล่อยสารระเหย (Hydrocarbons, CH4, H2, H2O, CO, 
CO2) สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ [8] 

Dry Coal → 4.63 Char + 0.12 CO + 0.18 CO2 + 
0.43 H2 + 0.79 CH4, ∆H0 298 = 0 kJ/gmole  (2) 

(3) ชั ้นออกซิเดชัน (Oxidation) ขี ้เถ้า (C) และสาร
ระเหย (Volatiles) ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ฉีดเข้าไปใน
ห้องเผาไหม้ สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ [9] 

 C +O2 → CO2         (3) 

 2C +O2 → 2CO                      (4) 

ล าดับที่ 3 และ 4 คือปฏิกิริยาคายความร้อนจากการเผาไหม้
ถ่านหิน ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเกิดขึ้นภายในโพรงใกล้บริเวณ
สารออกซิแดนท์ที่ถูกฉีดลงไป  

(4) ชั้นแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) เป็นปฏิกริิยาการ
ท าให้เป็นแก๊สเช้ือเพลิง สามารถแสดงสมการได้ดังนี้  

 C +H2O → H2 + CO  (5) 

นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ซึ่งสามารถเพิ่มปริมาณ
ก๊าซมีเทนและไฮโดรเจนในก๊าซเชื ้อเพลิง สามารถแสดง
สมการได้ดังนี้ [10] 

 (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 มีการคายความร้อน 
ปริมาณทีม่าก ท าให้อุณหภูมิในช่วงการเผาไหม้มักจะสูงเกิน 
900°C [11] อย่างไรก็ตาม แก๊สเชื ้อเพลิงที ่ได้จะเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างการไหลออกจากโพรง ท าให้
อุณหภูมิแก๊สลดลงเหลือประมาณ 300°C ส าหรับปัจจัยที่มี
ผลต่อองค์ประกอบของแก๊สเชื ้อเพลิง (Syngas) ใน UCG 
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คือ สัดส่วนของสารออกซิเจนต่อไอน ้า (O2/Steam ratio) 
ความดันในการท างาน มวลและความสมดุลของพลังงาน 
ในโพรง [12], [13] เป็นต้น 

 

4. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ต่อไปนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับการ

ผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากถ่านหินใต้ดิน (UCG) ซึ่งเป็นทั้งแบบ
ทดลองและแบบจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ (Simulation) 

Sateesh และคณะ [14] ได้ศึกษาพฤติกรรมการไหลที่
ส่งผลต่อการโตของโพรงในการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน
ของถ่านหินใต้ดิน โดยใช้วิธีการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ 
(CFD) และเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ส าหรับเงื่อนไข
ขอบเขตคือความเร็วทางเข้าที่ 4 m/s และเลือกใช้ออกซิเจน 
(Oxygen) เป็นออกซิแดนท์ มีการก าหนดให้อุณหภูมิของ
โพรงคงที่ 1273 k และความดันทางออกที่ 5 atm โดยใช้

โมเดลการไหลแบบปั่นป่วน Realizable k-ε ในการศึกษา
ได้ก าหนดขนาดของโพรงโดยแบ่งตามระยะเวลาของการ
เกิดปฏิกิร ิยาออกเป็น 5 ขนาด ในการศึกษาพฤติกรรม 
การไหลได ้ม ีการแบ ่งออกเป ็นสองล ักษณะ แบบแรก 
คือ ฉีดออกซิแดนท์ในแนวนอน (Horizontal Injection) 
และแบบที ่สองคือ ฉีดออกซิแดนท์ในแนวดิ ่ง (Vertical 
Injection) โดยผลที่ได้จากการศึกษากรณีฉีดออกซิแดนท์ 
ในแนวนอน (Horizontal Injection) แสดงในรูปที่  4(ก) 
และฉีดออกซิแดนท์ในแนวดิ่ง (Vertical Injection) แสดง
ในรูปที่ 4(ข) พบว่า การฉีดออกซิแดนท์ในแนวดิ่งมีผลต่อ
การกระจายของออกซิแดนท์ทุกทิศทางมากกว่ากรณีฉีดออก
ซิแดนท์ในแนวนอน 

Lin Xin และคณะ [15] ได้จ าลองการขยายตัวและการ
ก่อตัวของโพรงในระยะเริ ่มต้นของการเผาไหม้ โดยได้ใช้  
ถ่านหินที ่พบอยู ่ภายในประเทศจีนซึ ่งเป็นถ่านหินชนิด       
แอนทราไซต์ (Anthracite) ถ่านหินนั้นเดิมจะมีสภาพเป็นผง
โดยได้น าไปผ่านกระบวนการอัดภายใต้ความดัน 14 MPa 
ภายในโมลและผสมด้วยกาวหรือตัวเชื ่อมผสานประมาณ

5wt% เพื่อผสานเนื้อของผงถ่านหินเข้าด้วยกันจนกลายเป็น
บล๊อคถ่านหิน (Coal block) ขนาด 30 cm x 30 cm x 23 cm 

 

 
(ก) ฉีดออกซิแดนท์ในแนวนอน (Horizontal Injection) 

 
(ข) ฉีดออกซิแดนท์ในแนวดิ่ง (Vertical Injection) 
รูปที่ 4 ลักษณะการไหลภายในอุโมงค์ UCG [14] 

 
หลังจากได้บล๊อคถ่านหินแล้วได้ท าการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิล
ทั้งหมด 6 จุด และใช้ออกซิแดนท ์(Oxidizer) เป็นก๊าซออกซิเจน 
โดยแบ่งการทดลองไว้สามช่วง ช่วงแรกเป็นช่วงเริ่มต้นการ
ให้ความร้อน มีการพ่นออกซิเจนที่ 0.4 L/min และได้มีการ
ให้ความร ้อนโดยใช้ขดลวดความร ้อน (Heating tube) 
ลักษณะโพรงดังแสดงในรูปที่ 5(ก) ช่วงที่ 2 คือ ช่วงที่น า 
ขดลวดความร้อนออก ลักษณะโพรงแสดงในรูปที่ 5(ข) และ
ช่วงสุดท้ายคือช่วงที่หยุดการจ่ายออกซิเจนให้กับระบบ 
ลักษณะโพรงแสดงในรูปที่ 5(ค) จากการทดลองพบว่า จุดที่
ใกล้ต าเหน่งของการเริ่มการเผาไหม้มากท่ีสุดคอืต าแหน่งที่ 1 
จะมีอุณหภูมิสูงที ่สุด และมีขนาดของความโตของโพรง 
มากทีสุ่ด
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(ก)           (ข)              (ค) 

รูปที่ 5 แสดงลักษณะการโตของโพรง UCG ทีไ่ด้จากการทดลองของ Lin Xin และคณะ [15] 
 

Ranjeet Mandal และคณะ [16]  ศ ึกษาการเกิด 
ปฏิกิร ิยาแก๊สซิฟิเคชั ่นของถ่านหินใต้ดินโดยติดตามผล 
แบบ Real time ในการทดลองได้สร้างชุดทดลองขนาด 
Laboratory scale ซึ่งได้ใช้ถ่านหินจากเหมืองแร่ในประเทศ
อินเดีย ส าหรับบล็อคถ่านหินที่น ามาทดลองมีขนาด 45 cm 
x 35 cm x 28 cm โดยได ้ท  าการ เจาะร ู ตามแนวตั้ ง 
(Vertical borehold) ความลึกที ่ 10 cm และเจาะรูตาม
แนวนอน (Horizontal borehold) ยาว 32 cm ซึ่งรูที่เจาะ
ตามแนวนอน (Horizontal bore hold) จะเช่ือมกับรูแนวตั้ง 
(Vertical borehold) ทั ้ง 3 รู ดังแสดงในรูปที ่ 6(ก) โดย
หล ุมแนวต ั ้ งใช ้ส  าหร ับฉีดฉีดออกซิแดนท์  ( Injection 
Oxidant) และหลุมแนวนอนส าหรับเป็นรูทางออกของ
ผลิตภัณฑ์ บล็อคถ่านหินจะถูกน าไปเคลือบด้วยดินเหนียว
และต่อทอ่สเตนเลสเพื่อน าแก๊สผลติภณัฑ์มาเก็บไว้ในถังแกส๊
ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) ในระหว่างกระบวนการทดลองไดฉ้ีด

ออกซิแดนท์เข้าไปอย่างต่อเนื่องเพื่อรักษากระบวกการเกิด
แก๊สเอาไว้และมีการฉีดพ่นไอน ้า (Steam) เข้าไปเพื่อช่วย
เพิ่มคุณสมบัติของแก๊สผลิตภัณฑ์ซึ่งจะช่วยเพิ่มอัตราส่วน
ของ Co/H2 ให ้ก ับแก๊สผล ิตภัณฑ์ ผลการทดลองของ 
Ranjeet Mandal และคณะ [16] แสดงในรูปที่ 7 และ 8 
พบว่า ผลของอุณหภูมิที่ได้จากการทดลองในช่วงของการ 
เผาไหม้มีค ่าส ูงกว่าช่วงแก๊สซิฟิเคชั ่น ช่วงไพโรไลซิสและ 
ช่วงของชั้นลดความชื้นตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 7 ส าหรับ 
ผลของการผลิตแก๊สผลิตภัณฑ์ที ่ได ้จาการท าปฏิกิร ิยา 
แก๊สซิฟิเคชั่นนั้น ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซคาร์บอน- 
มอนอกไซด์ (CO) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน 
(CH4) และก๊าซไนโตรเจน (N2) ดังแสดงในรูปที่ 8 แต่จาก
การทดลองสังเกตได้ว่าในช่วงที่เริ่มมีการหยุดฉีดออกซิแดนท์ 
ส่งผลต่อคุณสมบัติของแก๊สเชื ้อเพลิง (ไฮโดรเจน (H2) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และมีเทน (CH4)) ท่ีได้ลดลง 

  
(ก) ลักษณะการเจาะรูบล็อกถ่านหิน     (ข) ชุดทองลองและการวัดผลแก๊ส  
รูปที่ 6 ถ่านหินและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองของ Ranjeet Mandal และคณะ [16] 
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รูปที่ 7 แสดงอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตามเวลา [16] 

 

 
รูปที่ 8 การเกิดแก๊สเช้ือเพลิงเทียบกับเวลา [16] 

 
Samdani และคณะ [17] ได้ศึกษาการขยายตัวของ

โพรงและพฤติกรรมของอนุภาคที่ตกลงมาสู่ด้านล่างของ
โพรง โดยสร้างแบบจ าลองโมเดลในระยะเฟสแรกของการ
เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ันภายใต้เง่ือนไขดังนี้ อัตราส่วนของ
ไอน ้าและออกซิเจน (Steam/O2 ratio) มีค่าเท่ากับ 3.57 
ระยะเวลาในการจ าลองการเกิดปฏิกิร ิยา (Simulation 
time) 10 ช่ัวโมง ใช้เชื้อเพลิงถ่านหินชนิดลิกไนต์ (Lignite) 
การวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติของถ่านหินจ าเป็นต้องวิเคราะห์
ทั ้งแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และการวิเคราะห์
แบบประมาณการ(Approximate analysis) ภายใต้สภาวะ
ความดัน 4.8 atm ระยะห่างระหว่างหลุม 0.5 m ขนาดของ
อนุภาคที่ตกลงมาสู่พื้นล่างของโพรงคือ 5 mm ในส่วนของ
ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ Ansys fluent ในความ
เป็นจริงแล้วการเกิดของโพรงในปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั ่นของ
ถ่านหินใต้ดินนั้นยากต่อการสร้างแบบจ าลอง และยากต่อ
การคิดวิเคราะห์มากดังนั้นเพื่อง่ายต่อการคิดวิเคราะห์จึง
ต้องจ าลองรูปทรงแบบ Resident-time distribution (RTD) 

เข ้ามาช่วยในการวิเคราะห์ ปรากฏการณ์จ าลองของ 
อนุภาคเมื่อตกลงมาสู่พื้นของโพรงและทิศทางการไหลของ
อากาศ ดังแสดงในรูป 9 และ 10 หลังจากการวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ท าให้ได้ผลลัพธ์ของอุณหภูมิเทียบกับปริมาตร
ของแต่ละช่วงเวลา และผลของการเกิดก๊าซผลิตภัณฑ์  
เทียบกับระยะเวลา 

 

 
รูปที่ 9 การเกิดโพรงของ UCG [17] 
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รูปที่ 10 ลักษณะการตกของอนุภาคลงบนพ้ืนโพรงและการไหลภายในโพรง [17] 

 
Kashyap และคณะ [18] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรม

ของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินที่มีปริมาณ 
เถ้าที่สูง (High ash coal) โดยตั้งสมมุติฐานว่า หากเคลื่อนย้าย 
หลุมเจาะ (Injection well) จะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยา
ของถ่านหินชนิดที่มีเถ้าสูงนั ้นมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น
เพียงใด ในการทดลองได้มีการแบ่งชุดทดลองออกเป็น 5 ชุด
โดยชุดที่ 1 ถึง 4 จะเป็นการท าปฏิกิริยาแบบขั้นเดียว และ
ชุดการทดลองที่ 5 จะเป็นปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน มีการใช้
ออกซิไดซ์เซอร์ ที่แตกต่างกันในแต่ละชุดทดลอง ได้แก่ ชุด
ทดลองที ่1 และชุดทดลองที่ 2 จะใช้ออกซิเจน ชุดทดลองที่ 
3 จะเป็นอากาศ ชุดทดลองที่ 4 จะเป็นออกซิเจนที่มีปริมาณ
ความชื้นสูง และในชุดทดลองที่ 5 จะเป็นการเกิดปฏิกิริยา
แบบ 2 ขั้นตอน ผลจากการทดลองแสดงในตารางที่ 1 พบว่า 
ชุดทดลองที่ 4 ให้ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงสูงสุด ซึ่ ง
เป็นกรณีการฉีดออกซิเจนท่ีมีความชื้นสูง 

 
ตารางที่ 1 สรุปผลที่ได้จาการทดลอง [18] 

Experiment 
No. 

Gasification 
agent 

Average syngas 
calorific value 

(KJ/mol) 
1 ออกซิเจน 153.9 
2 ออกซิเจน 123.2 
3 อากาศ 77.9 

4 
ออกซิเจนที่มี

ความช้ืน 
192.9 

5 
คาร์บอน-
ออกซิเจน 

191.1 

 

Huang และคณะ [19] ได้ท าการศึกษากระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดิน โดยน าก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้มา
ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยจุดประสงค์หลักของงานวิจัย
คือ เพื ่อหาว่าตัวแปรใดที ่ม ีอ ิทธิพลต่อการฉีดและเกิด 
การเปลี่ยนแปลงต่อกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั ่นในระดับ
อุตสาหกรรม และเพื่อศึกษาค่าความเข้มข้นของออกซิเจน
และไอน ้าในตัวท าปฏิกิริยา (Gasification agent) ที่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการเกิดแก๊สซฟิิเคชันของถ่านหินใต้ดิน และ
เพื่อศึกษาปัญหาของการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยกระบวนการ
ผลิตก๊าซจากถ่านหินใต้ดิน โดยได้เลือกสถานท่ีในการท าการ
ทดลองเป็นเหมืองถ่านหินที่ถูกทิ้งร้างแห่งหนึ่งในมณฑล 
กานซ ูสาธารณรัฐประชาชนจีน ในสถานท่ีทดสอบคุณสมบัติ
ของถ่านหินที่ใช้ได้ถูกน ามาวิเคราะห์พบว่ามีค่าองค์ประกอบ
ของคาร์บอน (Fixed Carbon) ประมาณ 58.72 wt% และ
ค่าความชื ้นอยู ่ที่ 8.79 wt% ซึ ่งจากการสังเกตพบว่ามี
ปริมาณคาร์บอนที่ไม่ค่อยสูงมากอาจจะเป็นถ่านหินชนิด
ลิกไนต์ และสภาพเง่ือนไขทางธรณีวิทยาในสถานที่ทดสอบ
ประกอบไปด้วยถ่านหิน 5 ชั้นโดยเรียงล าดับจากหมายเลข 
5 (No.5) ถึงหมายเลข 1 (No.1) (ความหมาย No.4 คือ 
ประกอบด้วยถ่านหินจ านวน4ชั้น) โดยเรียงล าดับจากบน 
ลงล่างด้วยระดับความลึกของเหมอืงถ่านหินที่ 40-400 เมตร 
ถ่านหินที่อยู่ในระดับชั้นหมายเลข 1 (No.1) และหมายเลข 
2 (No.2) ได้ถูกเลือกที่จะท าแก๊สซิฟิเคชั่น แต่ระดับชั้นที่ 3 
ถึง 5 ไม่ถูกเลือกเพราะมีระดับความหนาของชั้นที่ต ่าเกนิไป 
(< 0.5 เมตร) แต่ถ่านหินในชั้นที่ 1 และ 2 มีระดับความ
หนาเฉลี่ยที่ 7-3.6 เมตร ตามล าดับ และท ามุมองศาที่ 28 
องศา แต่ในระหว่างของชั้นที่ 1 และชั้นที่ 2 จะมีหินโคลน 
(Mudstone) หนา 0.5 เมตรขั้นอยู่ระหว่าง 2 ชั้นนี้ แต่ก็จะ
น ารวมมาใช้ในการท าแก๊สซิฟิเคชั่นด้วยส่วนบนของถ่านหิน
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ทั ้งสองชั ้นส่วนใหญ่ได้ประกอบด้วย ดินทรายละเอียด 
(Fine Sandstone) และโคลนเนื้อทราย (Sandy mudstone) 
และส่วนล่างของชั้นถ่านหินเป็นเนื ้อของทรายปนหยาบ
ละเอียด (Medium fine sandstone) ดังแสดงในรูปที ่11 

 

 
รูปที่ 11 ลักษณะทางธรณีวิทยาของบริเวณเหมืองถ่านหิน 

[19] 
 

ตารางที่ 2 ตารางแสดงเงื่อนไขการทดลองของ Huang และคณะ [19] 
Gasification process Air flow 

(Nm3/h) 
Steam flow 

(m3/h) 
O2 flow 
 (Nm3/h) 

O2 concentration 
(vol%) 

Air Gasification Case 1 (A1) 3100-4400 - - - 

Case 2 (A2) 3300 - - - 

4400 - - - 

3300 - - - 

Air Steam 
Gasification 

Case 1 (AS1) 4000 356 - - 

Case 2 (AS2) 3700 164 - - 

2740 - - - 

Oxygen enriched 
Gasification 

32% O2 4400-4600 - 800 25-33 

33% O2 4400-4600 - 800 33 

35% O2 3400-4100 - 800 34-36 

36% O2 3400-3500 - 800 36 

37% O2 2900-3000 - 800 37 

Oxygen enriched 
Steam 
Gasification 

23% O2-stram 4000-4200 136 82-199 22-25 

34% O2-stram 2800-4100 132-1081 800 30-37 

39% O2-stram 2300-3600 135-1486 800 33-52 

100% O2-stram - 800 800 100 

Gasification with 
alternative 
injection 

48% O2 + 48% O2 steam 1494 - 800 48 

1494 120-1500 800 48 

1494 - 800 48 

83% O2 + 83% O2 steam 220 0-1500 800 83 

220 - 800 83 

220 0-1500 800 83 

220 - 800 83 
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Huang ได้ออกแบบการทดลองออกเป็น 5 กลุ่ม โดย
แต่ละกลุ่มก็จะมีการทดลองย่อย ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 
จากผลการศึกษาพบว่าค่าความร้อนของการทดลองที่  
ป้อนอากาศเข้าสู่ระบบเพียงอย่างเดียว (Air Gasification) 
มีค่าต ่ากว่าการทดลองที ่มีการใช้ไอน ้าร่วม (Air Steam 
Gasification) แต่การทดลองที ่มีการใช้ออกซิเจนเข้มข้น 
(Oxygen enriched Gasification) จะมีการเพิ ่มข ึ ้นของ
องค์ประกอบของก๊าซ บางชนิดเพิ่มขึ ้น ได้แก่ CH4, CO2, 
CO, H และยังพบอีกว ่าถ ้าใช้ไอน ้าร ่วมด้วย (Oxygen 
enriched Steam Gasification) จะท าให้ทั้งค่าความร้อน
และองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นมากกว่าการใช้
อากาศเพียงอย่างเดียว 

Zagorščak และคณะ [20] ได้ท าการศึกษากระบวนการ 
เกิดแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดินโดยได้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ชุดการทดลองตามเงื่อนไขสภาวะความดนั ได้แก่ 
การทดลองกระบวนการเกิดแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใตด้ิน
ภายใต้ความดันบรรยากาศและกระบวนการเกิดแก๊ส- 
ซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดินภายใต้สภาวะความดันสูงส าหรับ
การทดลองนี้ Zagorščak และคณะได้เลือกสภาวะความดัน
ที่ 30 bar ซึ่งในแต่ละการทดลองจะแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน
ย่อยที่ต่อเนื่องกันโดยขั้นตอนท่ี 1 จะเป็นการใช้ออกซิแดนท์

ที่เป็นก๊าซออกซิเจน(O2) เป็นระยะเวลาประมาณ 30 ช่ัวโมง
ต่อจากนั้นในขั้นตอนท่ี 2 จะเป็นการจ่ายก๊าซออกซิเจน (O2) 
ร่วมกับไอน ้าเป็นระยะเวลา 38 ช่ัวโมงหลังจากนั้นในขั้นตอน
ที่ 3 และขั้นตอนท่ี 4 จะเป็นการจ่ายอากาศให้แก่ระบบเป็น
ระยะเวลาประมาณ 13 ชั่วโมงในขั้นตอนที่ 5 จะเป็นการ
จ่ายออกซิเจนอิ่มตัว 50% (OEA 50%) ให้แก่ระบบเป็น
เวลา 19 ช่ัวโมงและในขั้นตอนท่ี 6 จะเป็นการจ่ายออกซิเจน
อิ่มตัว 50% ร่วมกับไอน ้า (OEA 50% + Steam) เป็นเวลา 
5 ชั่วโมง ซึ่งจุดประสงค์ของงานวิจัยนนี้คือเพื่อศึกษาอัตรา
การผลิตก๊าซในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดิน 
และ เพื่อศึกษาองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์และหาค่า
ความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการใช้เงื ่อนไขการ
ทดลองที่แตกต่างกันและน ามาเปรียบเทียบผลโครงสร้าง
ของเตาปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชั ่นได้ถูกออกแบบมาให้ทนต่อ
ความดันสูงสุดที ่ 50 bar และทนต่ออุณหภูมิสูงสุดได้ที่ 
1600 องศาเซลเซียสซึ ่งมีขนาดความยาวสูงสุดที่ 3.5 m 
ขนาดด้านตัดขวางที่ 0.41 m x 0.41 m และออกซิแดนท์
ได้แก่ ไอน ้า อากาศ ออกซิเจน และไฮโดรเจน ดังแสดงใน 
รูปที่ 12 ซึ่งถ่านหินที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นถ่านหินที่มี
คุณภาพสูงโดยมีองค์ประกอบของคาร์บอนท่ี 87.31 wt% 

 

 
รูปที่ 12 ไดอะแกรมของชุดทดลอง [20] 
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   (ก)                                                                    (ข) 

 
  (ค) 

รูปที่ 13 กราฟแสดงผล Gas composition (ก) atmospheric gasification  
(ข) High pressure gasification (ค) Calorific values [20] 

 
จากการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบ 

ของแก๊สเป็นผลมาจากปัจจัยที่มีอิทธิพลหลายประการ เช่น 
สภาวะทางอุณหพลศาสตร์ ตลอดจนองค์ประกอบและ
อุณหภูมิของออกซิแดนท์ที่ใช้ ในช่วงที่มีการจ่ายออกซิเจน
ให้กับระบบกระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊สจะถูกควบคุม
โดยปฏิกิริยาคายความร้อนสูง ซึ ่งเพิ ่มอุณหภูมิของระบบ
และผล ิตก ๊าซคาร ์บอนมอนอกไซด ์  (CO)  และ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มีความเข้มข้นสูง ความเข้มข้น
ที่ค่อนข้างสูงของก๊าซไฮโดรเจน (H2) ในระยะที่ 1 สามารถ
อธิบายได้บางส่วนผ่านปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับความช้ืน
ของถ่านหินโดยธรรมชาติ ส่วนการผลิตก๊าซมีเทน (CH4) 
เกิดจากปฏิกิริยา มีเทนเนชั่น (Methanation) เป็นหลัก 
อย่างไรก็ตามพบความเข้มข้นของก๊าซมีเทน (CH4) ที่
ค่อนข้างสูงในการทดลองที่ความดันสูงเมื ่อเทียบกับการ
ทดลองที่ความดันบรรยากาศพบว่าก๊าซมีเทน (CH4) มีค่า

ความเข้มข้นที่ต ่ากว่า และเมื่อมีการจ่ายไอน ้าเข้าสู่ระบบ 
ในขั้นตอนที่สองพบว่าค่าของก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซ
มีเทน (CH4) มีค่าเพิ ่มขึ้นในทั้งสองการทดลอง แต่ในทาง
กลับกันองค์ประกอบของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
กลับมีค่าลดลงเนื่องจากผลของปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นและ
ปฏิกิริยาการตัดด้วยน ้า (Water gas shift reaction) ดังนั้น
ในการเพิ่มค่าความร้อนให้แก่ก๊าซผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการเพิ่ม
ความดันให้แก่ระบบการผลิตแก๊สซิฟิเคช่ันมีนัยส าคัญในการ
เพิ่มองค์ประกอบก๊าซมีเทน (CH4) ในก๊าซผลิตภัณฑ์ แต่
องค์ประกอบของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) กลับไม่ได้
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นภายใต้
สภาวะความดันบรรยากาศซึ่งพบว่ามีค่าองค์ประกอบของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่สูงกว่าแต่ผลลัพธ์ที ่ได้คือ
ค่าความร้อนของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการแก๊ส-
ซิฟิเคช่ันที่ความดันสูงมีค่าสูงกว่าค่าความร้อนของก๊าซ
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ผลิตภัณฑ์ที ่เก ิดจากกระบวนแก๊สซิฟิเคชั ่นที ่ความดัน
บรรยากาศในช่วงที่มีการป้อนอากาศเข้าสู่ระบบองค์ประกอบ
ของก๊าซไนโตรเจน (N2) จะเพิ่มขึ้นสูงมากในองค์ประกอบ
ของก๊าซผลิตภัณฑ์ของทั้งสองการทดลองนั ้นก็เพราะว่า
อากาศนั้นมีก๊าซไนโตรเจน (N2) เป็นองค์ประกอบหลักและ
ก๊าซไนโตรเจน (N2) ไม่ได้ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน

ในช่วงของการใช้ออกซิเจนเข้มข้นร่วมกับอากาศและ
ออกซิเจนเข้มข้นและอากาศร่วมกับไอน ้าพบว่าค่าความร้อน
ของก๊าซผลิตภัณฑ์เพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นกันอาจจะเป็นผลจาก
การที่มีปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนมากขึ้นในระบบ
และท าให้อุณหภูมิภายในระบบสูงขึ้นดังแสดงในรูป 13 

 

 
        (ก)                                                (ข) 

รูปที่ 14 ขนาดของถ่านหินที่ใช้ในการทดลอง (ก) ถ่านหินชนิด Semi anthracite (ข) ถ่านหินชนิด Bituminous [21] 
 

 
รูปที่ 15 ไดอะแกรมของชุดทดลอง [21] 

 
Sadasivam และคณะ [21] ได้ท าการศึกษาถึงปัจจัย

ที่ส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณก๊าซมีเทนในองค์ประกอบของ
ก๊าซผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั ่นของ 
ถ ่านห ินใต ้ด ินซ ึ ่งในการศ ึกษาได ้เล ือกใช้ ถ ่านหินที ่มี
ค ุณภาพสูงชนิด Semi anthracite น  ามาจากเหมืองใน
ประเทศอังกฤษ และ ถ่านหินคุณภาพที ่ไม่สูงมากชนิด 
Bituminous น ามาจากเหมืองในประเทศโปแลนด์ โดย 
ได้น าถ่านหินทั้งสองชนิดนนี้มาตัดเป็นแท่งเล็ก ๆ ขนาด
ความยาว 5-10 cm และกว้างประมาณ 1.5 cm ดังแสดง 
ในรูปที ่14 อุปกรณท์ี่ใช้ในการทดลองได้ถูกออกแบบมาให้มี

ขนาดที่เล็กและสามารถทนความดันและอุณหภมูิสงูสุดที่ 50 
bar และ 900°C ตามล าดับดังแสดงในรูป 15 ในการศึกษา
ครั้งนี้ได้แบ่งการทดลองของถ่านหินทั้งสองชนิดๆ ละ 10 การ
ทดลอง โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งผลที่ได้จาก
การทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ ปัจจัยของความดันที่มีผล 
ต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ จากการศึกษาพบว่า 
การเพิ่มความดันให้แก่ระบบจะส่งผลให้องค์ประกอบของ
ก๊าซบางชนิดเพิ่มขึ ้นด้วยเช่นการเพิ่มขึ ้นของก๊าซมีเทน
เนื่องจากปฏิกิริยามีเทนเนชั่นและการเพิ่มขึ้นของคาร์บอน
มอนออกไซด์ ในทางกลับกันองค์ประกอบของก๊าซคาร์บอน
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มอนออกไซด์กลับไม่ได้มีค่าเพิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญซึ่ง
อาจจะเป็นเพราะการเกิดการออกซิเดชั่นในถ่านหินนั้นมี
ความซับซ้อนมากกว่าการเกิดการออกซิเดชั่นกับคาร์บอน
บริสุทธิ์เพราะว่าในถ่านหินนั้นมีองค์ประกอบของแร่ธาตุ
หลายชนิดซึ่งแร่ธาตุเหล่านี ้จะกลายเป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยา 
ในกระบวนการเคมีและเกิดการไปรบกวนการเพิ่มขึ้นของ
องค์ประกอบของคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 16 

ปัจจัยของอุณหภูมิที่มีผลต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ 
จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มของอุณหภูมิมีผลต่อการเพิ่มขึ้น
ขององค์ประกอบของก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจน และ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่ที่เพิ่มขึ้นอย่างมาก คือ ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน เพราะปฏิกิริยา
ยาบูดูยาร์ดและปฏิกิริยาSteam gasification มักจะเกิด 
ได้ดีที่อุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปที ่1 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 16 (ก) แสดงอิทธิพลของความดันที่มีต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภณัฑ์ ในถ่านหินชนิด Semi anthracite  
(ข) แสดงอิทธิพลของความดันที่มีต่อองค์ประกอบของก๊าซผลติภณัฑ์ ในถ่านหินชนิด Bituminous [21] 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 17 (ก) แสดงอิทธิพลของอุณหภมูิที่มีต่อองค์ประกอบของก๊าซผลติภณัฑ์ ในถ่านหินชนิด Semi anthracite  
(ข) แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มตี่อองค์ประกอบของก๊าซผลติภณัฑ์ ในถ่านหินชนิด Bituminous [21] 

 
ตารางที่ 3 ตารางแสดงเงื่อนไขการทดลองของ Sadasivam และคณะ [21] 

Test No. Temperature  
(°C) 

Pressure  
(bar) 

O2 flow rate  
(L/min) 

H2O flow rate  
(L/min) 

H2O:O2  
molar ratio 

1 650 20 0.4 0.3 1:1 
2 650 20 0.4 0.6 2:1 

3 850 20 0.4 0.3 1:1 
4 850 36 0.4 0.6 2:1 
5 650 36 0.7 0.53 1:1 

 6 650 36 0.7 1.05 2:1 
7 850 36 0.7 0.53 1:1 

8 850 36 0.7 1.05 2:1 
9 750 20 0.4 0.6 2:1 
10 750 36 0.7 1.05 2:1 
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ตารางที่ 5 โรงงานผลิตก๊าซจากถ่านหินในต่างประเทศ [22] 
Country Project name Agent injection 

Soviet 
Union 

Ergo exergy Air 
Geer 

Krumlov 
Air 

Lehizensk Air 
Moscow 
suburbs 

Air 

Maas Mine Air 

USA 
High Vegas Air 

North 
Wyoming 

Air 

Australia 
Chinchilla, 

Queensland 
Air 

China 

Xinhe, Xuzhou 
Oxygen-enriched 

vapor, Air 
Liuzhuang, 

Hebei 
Oxygen-enriched 

vapor 
Feicheng, 
Shandong 

Air 

Xiyang, Xinwen Air 

Suncun, Xinwen 
Oxygen-enriched 

vapor 

Huating, Shanxi 
Oxygen-enriched 

vapor 

 

5. ศักยภาพการน าเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นของ
ถ่านหินใต้ดินไปใช้งาน 
5.1 การน าเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดิน 
ไปใช้จริง 

ตารางที่ 5 แสดงรายละเอียดของการน าเทคโนโลยี
แก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินใต้ดินไปใช้จริง ซึ่งได้แก่ประเทศ 
ที่เคยอยู่ในกลุ่มสหภาพโซเวียต สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย 
และจ ีน เป ็นต ้น โดยส ่วนใหญ่แล ้วจะใช ้อากาศเป็น         
ออกซิแดนท์ มีเฉพาะประเทศจีนที่ใช้ออกซิเจนร่วมกับไอน ้า 
เป็นต้น  

 

5.2 ต้นทุนต่อหน่วยพลังงาน 
จากการศึกษาการเปรียบเทียบราคาต้นทุนการผลิต

กระแสไฟฟ้าด้วยเทคโนโลยีต่าง ๆ ที่เป็นที่นิยมใช้ปัจจุบัน 
ได้แก่ Underground Coal Combined Cycle (UCGCC), 
Pulverized Coal plant ( PC) , Integrated Gasification 
Combined Cycle ( IGCC) และเทคโนโลยี Natural Gas 
Combined Cycle (NGCC) ตามที ่ได้แสดงในตารางที ่ 6 
พบว่า UCGCC ต้นทุนต่อพลังงานเทียบเท่า NGCC และ 
ยังต ่ากว่า IGCC โดยภาพรวมแล้วพบว่าต้นทุนต่อหน่วย
พลังงานของแก๊สซิฟิเคชั ่นของถ่านหินใต้ดินอยู ่ในระดับ
เดียวกับวิธีอ่ืน ๆ  

 
ตารางที่ 6 ราคาต้นทุนการผลิตกระแสไฟฟ้า [23] 

Method Cost ($/MWh) 
UCGCC 48 

PC 45-60 
IGCC 100 
NGCC 48 

 
5.3 ความเป็นไปได้ในการน าเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นของ
ถ่านหินใต้ดินมาใช้ในประเทศไทย 

จากการส ารวจของกรมทรัพยากรธรณีพบว่าแอ่ง 
ถ่านหินในภาคใต้ของประเทศไทย [1] ได้แก่แอ่งกระบี่  
ที่จังหวัดกระบี่ และแอ่งสินปุนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช 
มีความลึกท่ีเหมาะสมแก่การท า UCG  
 

6. สรุปข้อดีของการเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นของ
ถ่านหินใต้ดิน 

1. การศึกษาพบว่าเทคโนโลยีการผลิตก๊าซจากถ่านหิน
ใต้ดิน (UCG) นั้นเป็นเทคโนโลยีที่เป็นมิตรกับชุมชนและเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อมเพราะการท า UCG นั้นไม่มีการรบกวนที่
ของชาวบ้านเพื่อขอเปิดหน้าดินท าเหมือง และไม่ต้องมีการ
ฟื้นฟูเพราะไม่มีการเปิดหน้าดินและการท าลายป่าไม้ และใช้
พื้นที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการท าเหมืองแบบเปิดหน้าดิน 
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2. การศึกษาพบว่าการผลิตก๊าซจากกระบวนการ 
UCG นั้นมีการปล่อยมลพิษที่น้อยกว่าการน าถ่านหินขึ้นมา
ใช้ประโยชน์โดยวิธีการอื่นเพราะในระหว่างกระบวนการนั้น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกกักเก็บไว้ในชั้นใต้ดินและเมื่อ
ก๊าซผลิตภัณฑ์ขึ ้นมาสู่ข้างบนแล้วเรายังสามารถท าความ
สะอาดก๊าซได้ง่ายอีกด้วย และยังช่วยลดมลพิษทางน ้า 
เพราะไม่จ าเป็นต้องท าความสะอาดหรือล้างถ่านหินก่อนเข้า
สู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ 

3. การศ ึกษาพบว ่าต ้นท ุนในการผล ิตก ๊าซจาก
กระบวนการ UCG นั้นต ่ากว่ากระบวนการอื่น ๆ ในกรณีที่
ถ่านหินนั้นอยู่ในระดับความลึกมาก ๆ เพราะการท า UCG 
ไม่จ าเป็นต้องเปิดหน้าดิน และลดภาระของการจ้างแรงงาน
ลง ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตก๊าซต ่า ซึ่งจะส่งผลให้เศรษฐกิจ
และสาธารณูปโภคพื ้นฐาน ราคาต้นทุนลดลงด้วย เช่น 
ต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น 

4. การศึกษาพบว่าการขนส่งก๊าซท่ีได้จากกระบวนการ 
UCG นั ้นง่ายและสะดวกเพราะก๊าซผลิตภัณฑ์ที ่ได้จาก
กระบวนการจะถูกขนส่งผ่านทางท่อและสามารถส่งไปยัง
ผู้ใช้ปลายทางได้โดยตรง 

 

7. สรุป 
จากที ่ได ้ทบทวนเอกสารงานวิจ ัยเทคโนโลยีแก๊ส      

ซิฟิเคชั ่นของถ่านหินใต้ (UCG) สามารถสรุปประเด็นที่
น่าสนใจดังน้ี 

1. โครงสร ้างของ UCG ประกอบด ้วย หล ุมฉีด        
ออกซิแดนท์ (Injection well)  ชั ้นถ่านหิน (Coal seam) 
ส ่วนที ่อย ู ่ เหน ือช ั ้นถ ่านห ิน (Overburden) และหลุม
ผลิตภัณฑ์ (Production well)  

2. กระบวนการเกิด UCG คล้ายกับกระบวนการเกิด
แก๊สซิฟิเคชั่นทั่วไป ประกอบด้วยการไล่ความชื้น (Drying) 
ไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) การเผาไหม้ (Combustion 
zone, Oxidation zone) การท าให้เป็นแก๊ส (Gasification 
zone)  

3. คุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
- เชื ้อเพลิงที ่มีปริมาณเถ้าสูง (High ash coal) 

เมื ่ออุณหภูมิในโพรงเผาไหม้สูงมาก จนท าให้เถ้าเกิดการ
ละลายและไปจับตัวกันบริเวณปลายหลุมผลิตภัณฑ์จะส่งผล
ให้ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

- เชื ้อเพลิงที ่มีปริมาณความชื้นสูง (Moisture) 
ปริมาณความชื้นของถ่านหินจะช่วยเพิ่มคุณสมบัติของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ได้ 

- เชื้อเพลิงที่มีปริมาณคาร์บอนสูง (Fix carbon) 
ปริมาณคาร์บอนที่สูงจะส่งผลให้กระบวนการเผาไหม้ดีขึ้น 

4. Gasification agent ได้แก่ อากาศ ออกซิเจน ไอน ้า 
จากการศึกษาพบว่า ไอน ้าร่วมกับออกซิเจนจะส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ก๊าซที่ได้มีคุณภาพสูง 

5. ลักษณะการพ่นออกซิแดนท์ภายในโพรง UCG 
พบว่า การพ่นออกซิแดนท์ให้เกิดการไหลแบบปั ่นป่วน 
ส่งผลท าให้เกิดการขยายตัวของโพรงได้ดีกว่าการพ่นแบบ
ราบเรียบ 

7. อิทธิพลของอนุภาคที่ร่วงลงมาสู่พื้นของโพรง จาก
การศึกษาพบว่าอนุภาคเหล่านี้เป็นตัวช่วยสะสมความร้อน
ภายในโพรง ซึ่งจะช่วยรักษาระดับของอุณหภูมิภายในโพรง
ท าให้กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง 
8. แหล่งถ่านหินแอ่งกระบี่ จังหวัดกระบี่ และแอ่งสินปุน 
จังหวัดนครศรีธรรมราช มีความลึกที่เหมาะสมแก่การท า 
UCG 
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