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DEVELOPMENT OF THE PROTOTYPE FOR  
THE FRACTIONAL DISTILLATION TOWER FOR  
THE PRODUCTION OF LIQUID FUEL FROM TAR, 

BY-PRODUCT OF BIOMASS PYROLYSIS 
 

Borisut Chantrawongphaisal, Arunee Chaisawat, Satta Watanatham,  
Pichai Wongharn, Pravit Thapnui, Phongsak Hongcharoensri  

and Izranoowut Arunyakasemsuk 

 

ABSTRACT 
 

A distillation column prototype was developed to produce fuel oil from tar by    
biomass pyrolysis process.  The effect of catalysts on the amount of tar distillation 
into gasoline was investigated and the characteristics of refined fuel oil were 
analyzed.  Catalysts studied were NiCl2, FeSO4, CoCl2 which were prepared on Al2O3 
supports while ZSM-5 was prepared from alumina silicate. The experimental results 
showed that CoCl2 as a catalyst   converted tar into fuel oil up to 43 percent while   
NiCl2, FeSO4 and ZSM-5 converted tar into fuel oil about 30 percent.  Using ZSM-5 
as a catalyst, the heating value of  fuel oil  increased  to 6,500 kcal/kg and using NiCl2 
as catalyst,  heating value of fuel oil was  6,400 kcal/kg.  Other catalysts increased the 
heating value of fuel oil to 6,000 kcal/kg. 
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การพัฒนาหอกลัน่แยกลําดับสวนตนแบบเพื่อผลิตน้ํามันเชือ้เพลิง 
จากน้ํามันดินที่ไดจากการกลั่นสลายชีวมวลดวยกระบวนการไพโรไลซสิ 
 

บริสุทธ์ิ จันทรวงศไพศาล1, อรุณี ชัยสวัสดิ1์, ศรัทธา วัฒนธรรม1, พิชัย วงศหาญ1,  
ประวิทย เทพนุย1, พงษศักดิ ์หงษเจริญศร1ี และ อิศรานุวัฒน อรัญญาเกษมสุข1 

 
บทคัดยอ 

 
 

วว. ไดพัฒนาหอกลั่นตนแบบเพื่อผลิตน้ํามันเชื้อเพลิงจากน้ํามันดินที่ไดจากการกลั่นสลาย
ชีวมวลดวยกระบวนการไพโรไลซิส. ไดศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอปริมาณการกลั่นแยก
น้ํามันดินไปเปนน้ํามันเชื้อเพลิงและวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากกลั่นน้ํามันดิน. 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาประกอบดวย NiCl2, FeSO4, CoCl2 บนตัวรองรับ Al2O3 และ ZSM-5 เตรียม
จากอะลูมิโนซิลิเกต. จากการทดลองพบวา CoCl2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถเปลี่ยนน้ํามันดินเปน
น้ํามันเชื้อเพลิงไดรอยละ 43. ในขณะที่ NiCl2, FeSO4 และ ZSM-5 สามารถเปลี่ยนน้ํามันดินเปน
น้ํามันเชื้อเพลิงไดรอยละ 30.  หากใช ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหคาความรอนของน้ํามัน
เชื้อเพลิงสูงขึ้นเทากับ 6,500 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม, สวน NiCl2 จะทําใหคาความรอนของน้ํามัน
เชื้อเพลิงเทากับ 6,400 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม.  ตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืนๆ จะทําใหคาความรอนของ
น้ํามันเชื้อเพลิงมีคาเทากับ 6,000 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
----------------------------------- 
 
1ฝายเทคโนโลยีพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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1.2  ���
��
�����'()����$ก���
�*�� 
1.2.1 ���
��
����$ก���
�*�� 

 �	 � ��)�ก�������*�;������������d��7�(/��)6���*�;������������);���	

�1���B.   (c	ก�
����	 � ��	
�	;� F��� ��6������ก�	
�8)�9� ก�
>�(/กE�4
���6�ก�	 � � 45
�C9� ��
��*���������1��
�2>�(/��������	 � �, ;/�ก�
>�(/กE�46�กก
�2 �ก�
�	0��������6����
���
�2�
(��?����01����)(��	
�ก()6�กก
�2 �ก�
  gasification/pyrolysis ����	 � �.  )����0� 
ก�
� 2�8��01����)(�;��ก�
���	
���01����)(�65���*��XB���1���B�1��
�2ก�
�1��	 � ������
�
�F���A.  �01����)(���*�����/8����ก()�XB����ก�
)1���(���������/����9
�� F)��	
�01����)(�6�
�����8)/���	
������กE�4, ���ก
�� ;������)7)������
9
����/A, �1�����
��(�c(���ก�
>�(/กE�4
��90����(�F)�����	 � ��)��. ��ก (6��61�� ���ก���� �����6�5กR����F�F��	ก�
�);��ก�

���	
��
7��01����)(�. Yaman (2004) �)��1�����2��2� ���� (6���	
�ก	
� ����ก�2ก�
�5กR���
F
��4(�����	 � ���9
�>�(/��90����(�;�������*� �/C8)(2������	. ��9
��6�ก��()����	 � �>��
;�
��6�ก����9�/��;���������8ก6�ก�����*������	��8��� ก�ก�����	�6�กก
�2 �ก�
>�(/
����
 ;�������	��8/���ก

�. �����	��	 � �������	0��*�/��ก1���)��9
�������ก�
��F
��
4(��	
;/ก/���ก����9
��)������� , กE�4 ;��C���. ������ �	
�)�6�กก
�2 �ก�
��F
��4(�
����
C�1������	
��
7���*��01������90����(�F)��	/� �
���h(ก(
(����*�/� ก1���)F�
��
������
���	����01������90����(��	
/���ก�
. Ponzio et al (2006) �)��5กR����A�
�ก�2���กE�4;��
 (c	ก�
�);����(
���ก���	
�8?��7�( 1,400o4. >�ก�
�)��� ;�)�ก�
��(
�����8?��7�(��*�
��)�� �F)�/
�ก�2�
(��?ก�
���������01����)(� �)�;ก� ��
�
�ก�2��F
��/(ก ���� Phenolic 
compound, paraffines, olefins ;�� Alkylated aromatics ��*�/��. Kimura et al. (2006) �)�
��b����
�
���h(ก(
 (��61�� กF��� Ni �1��
�2ก1�6�)�01����)(���ก
�2 �ก�
 steam 
gasification ����	 � � �2 ��  Ni/CeO2/Al2O3 �	
�/
	��)� � (c	 sequential impregnation. 
Zhang  and Wang (2007) �1��01����)(��	
�)�6�กก
�2 �ก�
 gasification ���4����� F�) ��
ก��
�;�ก�	
�8?��7�( 110o4. (B-oil I) ;�� 220o4. (B-oil II) >�>�(/��*���90����(���� ;���	
�8?��2�/(�����90����(���
	�2��	�2�)�ก�2�01����)	�4�, ���ก�
�1�� ��
������ B-oil I ;�� B-oil 
II ����ก�2
����� 85.6 ;��
����� 87.3 ������� ��
����01����)	�4�, �1���>��ก�2�01����)	�4� 

����� 10 ;�� 20 /���1�)�2, ;�� �1��01�����	
�)�6�กก�
>�����)��2ก�2��
9
����/A. >�ก�

�)��2�2 �� ����
Cก�
������ก�2��
9
����/A�)�. ;�)������v� �� B-oil I ;�� B-oil II 
����
C����)ก�
����01����)	�4� �)�
����� 10 C5� 
����� 20. Han and Kim (2008) �)��2� �
��� (6���	 
�ก	 
� ����ก�2ก�
�)�
(��?�01����)(��
9� (c	ก�
ก1�6�)�01����)(� �	 
����	 � ���
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ก
�2 �ก�
>�(/กE�4��90����(� �	
��*��8��

���B��	
�8)��ก�
����
�F���A6�ก�	 � � ��9
�
>�(/ก
�;��DDx�,  2��90�d�������กR?�ก�
�);��ก�
ก1�6�)�01����)(�. �)����� (c	ก�
ก1�6�)
�01����)(�F)��1��5�C5����)	;�����)������;/��� (c	�	
;/ก/���ก��, ;2����ก��*� 5  (c	 )���	0: (1) 
 (c	ก�
���ก� (Mechanism methods) ����
Cก1�6�)�01����)(�;����8�����vก: �)� �
���?
���
�� 40-99, ������
กv/��  (c	�	0�����ก�
ก1�6�)�01����)(�������0� 45
�ก�
ก1�6�)�01����)(�)� � (c	�	06�
�1�����7B��	����������90����(���
7�����01����)(�; (2) Self-modification methods ��*� (c	ก�

�)�
(��?�01����)(��)����� ;/� (c	ก�
�	0����
C���	
���01����)(���*�กE�4��90����(�; (3) Thermal 
cracking ����)�>�)	�	
�8?��7�(���ก
�2 �ก�
�7�C5�68)�	
6��1�����01����)(�����/� ,  (c	�	06��1�
���/���8�ก�
>�(/�7� ��9 
��6�ก/������� ��
����7���9
�������F���ก8�����01����)(�; (4) 
Catalytic cracking �	� ���������ก�2ก�
�����01����)(��	
�8?��7�(����7���ก, ;/����)�����

�
���h(ก(
(���
���� Ni-based ;�� Alkali metal 6��)� �� ���� �
9���9
��/��ก�
�1��h(ก(
(�� 
��9
�>( �����
�
���h(ก(
(���	ก�
�ก�������
A2���
9���
�
�ก�24���D�
A (deposited carbon 
;�� H2S); (5) Plasma technology ����
Cก1�6�)�C�� NOx ;�� SO2 ;������)���A�
�ก�2���
�01����)(���
�� ���ก
�2 �ก�
 biomass gasification.  Li and Suzuki (2008) �)�
 2
 �

������	�)�8?��2�/(������	;�����ก�����F)�
 �����01����)(�, � ��������cA
�� ���
�8?��7�(;���
(��?>�>�(/����01����)(�6�กก
�2 �ก�
>�(/กE�4��90����(�.  �
(��?>�>�(/
����01����)(�6�����: �)��6�ก
����� 15 C5� 
����� 1.5 �	
�8?��7�( 400 C5� 900o4. �50���7�ก�2
��()�����
9
���h(ก
?A�	
�����ก
�2 �ก�
 biomass gasification. ��ก6�ก�	0  Li and Suzuki 
(2008) ����)����
������	�)�ก	
� ก�2ก��ก;��ก����/
A����h(ก(
(��ก�
;/กF���ก8�����01����
)(� Dimitratos and Lopez-Sanchez (2009) �)��2� �C5�ก�
��� �/C8)(2�);���	
�)�6�ก�	 � �
��9
��1���������8/���ก

����	, 45
�6���9�ก�(6�
?�2��/� ;��F)������������(
�ก�
�ก()
��ก4(�)������ก�7F��;��ก�	�4�
��. F)������8�������1�2���
A2�� ;����
	�2��	�2
� ��;/ก/���
�� ���ก�
�����ก4(�)������ก�	�4�
�� F)�������;��F���>�����-
;�����)	��. >�ก�
�)����2 �� F���>�����-;�����)	�� �	�
��(�c(����7���ก�

��ก4(�)������;��ก����;�������
���A��F)
�6����
A��ก�4)A. 
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1.2.2 �'()����$ก���
�*�� 
1.2.2.1 �01����)(� (Tar) 
�01����)(���*������� �	
�ก()6�กก�
ก��
������	 � �)� �ก
�2 �ก�
��F
��4(�  ;��

ก
�2 �ก�
;กE�4(De�����, )��;�)���
7��	
 1.1.  
 

 
�	 � �  +  O2  ( �
9�  H2O )                       CO, CO2, H2O, H2, CH4, + ��F)
��
A2���9
�:   
                                                                    �+���
�%�� + C��� + �C�� 
                                                                    HCN + NH3 + HCl + H2S + 4���D�
A�9
�: 

 
�,���� 1.1.  �-�ก�����ก��$ก�%�+���
�%����ก.�
�
�. 

           
��9
��6�ก�01����)(��
�ก�2)� ���
�
�ก�2��F)
��
A2��61�� ก heterocyclic  aromatic  

��0��	
��������01��)�;�����������)�.    )����0� �01����)(��	
�ก()6�กก�
ก��
������	 � ��	
�8?��7�( 
673-923 K 6��	�8?���A�
�ก�2�ก����	��ก�2���, �	���� ��
����7��
���? 22 C5� 26 ��ก�67�/��
�01����ก 1 กก. �01����)(��	
�ก()6�กก�
ก��
������	 � ��	
�8?��7�( 973-1273 K 6��	���A�
�ก�2
�ก����	��ก�2ก�8����
�
�ก�2��F)
��
A2�� �	
�	���� ��
����7�C5� 40 ��ก�67�/��ก(F�ก
��. 
��กR?�����01����)(� )����
7��	
 1.2, ��*������� ���, �	� ����9)�7�, �	�01�/������ ;��/()�D
��ก ��9
��6�ก�	� ����9)�7�. 
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�,���� 1.2.  �
ก(/����ก��0�1����+���
�%��. 

 
Milne et al.  �)��c(2��
������	�)����01����)(��	
�ก()6�กก�
ก��
�/� ��ก
�2 �ก�
�>�����

��90����(�61�� ก���  ;��������9��(0��	 � �   �	
�8?��7�(/���: )����
7��	
 1.3.  
 

C

OxygenatesMixed
0400

                          
C

EthersPkenolic

500 0
                        

C

licsAlkylPheno

600 0
 

                 
C

EtherscHeterocyli
0700

                       
C

PAH
0800

                                 
C

PAHerL
0900

arg  

 
�,���� 1.3.  ก��$ก�%�+���
�%��. 

 
 
 �01����)(���*���
�
�ก�2�	
�	F�
��
������24�24��� F�
��
�����6�	��F)
��
A2��;22 �
;� ���F
��/(ก /�0�;/� 1 C5� 5  � ;�� complex polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH). ���! �.�. 
1998 ��ก�
�
��8� EU/IEA/US-DOE �)��	ก�
�(6�
?��
9
�� ก�
 �)�8?��2�/(����01����)(�;��
>7���	
� ��B/����	� ����v�/
�ก�� �� �01����)(���*���
�(��
	�A����\���)� ���
�
�ก�2�	
�	�01����ก
F���ก8��7�;�����)��B�ก ��F���ก8�����2�4(�, )��;�)���/�
���	
 1.1-1.2 ;��
7��	
 1.4.  
 
 
 



 9 

�������� 1.1.  ก���
%���%
�����+���
�%�� 

���%
���� .3�� 	!/���
�� ������ก�� 

 
1 

 
GC-undetectable 

 
�01����ก�7���ก6��������
C �) 
)� ���
9
�� GC 

 
- 

 
2 

 
Heterocyclic aromatics 

 
������01���*�2���� � 

Pyridine, phenol, cresols, quinoline, 
isoquinoline, dibenzophenol 

 
3 

 
Light aromatic ring 
 (1 ring)  

 
���
Cก��
�/� ;��������)� 
��/� �1������2����() 

Toluene, ethylbenzene, xylene,  
styrene 

 
4 

 
Light PAH compounds  
(2-3 rings) 

 
ก��
�/� �	
�8?��7�(/
1� 

Indene, nanhthalene, methylnanhthalene, 
biphenyl, acenaphthalene, fluorine,  
phenanthene, antharacene 

 
5 

 
Heavy PAH compounds 
 (4-7 rings) 

 
ก��
�/� �	
�8?��7�(�7� 

Fluoranthene, pyrene, cheysene, perylene, 
coronene 

  
  
�������� 1.2.  �!%$%3�%����,��#�$�ก!����������ก��45#%�	��"���6��+���
�%�� 

������ก��6��+���
�%�� �,��#�$�ก!� �!%$%3�% (°°°°8.) 

Fluoranthene=10,11-Benzofluoranthene C20H12  

Benzo(k)fluoranthene=11,12- 
     Benzofluoranthene 

C20H12 252.31 

Benzofurane C8H6O 118.13 

Benzo(ghi)perylene C22H12 276.33 

Benzo(c)phenanthrene=3,4-Benzophenanthrene C18H12 228.29 

Benzo(a)pyrene=1,2-Benzopyrene C20H12 252.31 

Benzo(e)pyrene=3,4-Benzopyrene C20H12 252.31 
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�������� 1.2.  (�:�) 

������ก��6��+���
�%�� �,��#�$�ก!� �!%$%3�% (°°°°8.) 

Benzoquinoline C13H9N 179.22 

Benzothiophene C8H6S 134.19 

Biphenyl C12H10 154.21 

Catechol=1,2-Dihydroxybenzene C6H6O2 110.11 

Cellulose (C6H11O5)n  

Chrysene=1,2-Benzophenanthrene C18H12 228.29 

Coniferyl alcohol C10H12O3 180.20 

Coronene= Hexabenzobenzene C24H12 300.35 

Coumaryl alcohol C9H10O2 150.17 

o-Cresol=2-Hydroxytoluenem Cresol= 
    3-Hydroxytoluenep Cresol=4-Hydroxytoluene 

C7H8O 108.13 
 

Dibenzo(a,f)anthracene=1,2:7,8Dibenzanthracene C22H14 278.35 

Dibenzo (a,h) anthracene=1,2:5,6 Dibenzanthracene C16H10 278.35 

Dibenzo (f,h) anthracene=1,2:3,4   Dibenzanthracene C22H14 278.35 

Dibenzofurane C12H8O 168.19 

Fluoranthene=1,2 Benzacenaphtene C16H10 202.25 

Fluorene C13H10 166.22 

Furane C4H4O 68.07 

Guiaicol=Catechol monomethy ether=3-       Methoxyphenol C7H8O2 124.13 

Indene C9H8 116.16 
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�������� 1.2.  (�:�) 

������ก��6��+���
�%�� �,��#�$�ก!� �!%$%3�% (°°°°8.) 

 Indeno(1,2,3-cd)pyrene C22H12 276.33 

 Indole C8H7N 117.15 

 Isokinoline=Isoquinoline C9H7N 129.16 

 Levoglucosan C6H10O5 162.14 

 Naphtacene=2,3-Benzanthracene C9H8 228.29 

 Naphthalene C10H8 128.17 

 Naphtanthracene=1,2-Benzanthracene C18H12 228.29 

 Perylene=Per-dinaphthalene C20H12 252.31 

 Phenanthrene C14H10 178.23 

 Phenol C6H6O 94.11 

a-Picoline=2-Methylpyridineb Picoline=3-Methylpyridineg    
Picoline=4-Methylpyridine 

C6H7N 93.12 

Pyrene=Benzo(d,e,f)phenanthrene C16H10 202.25 

 Pyridine C5H5N 79.10 

Pyrrole C4H5N 67.09 

Quinoline=Benzo(b)pyridine C9H7N 129.16 

Styrene C8H8 104.15 

Sinapyl alcohol= Syringenin C11H14O4 210.22 

Thiophene C4H4S 84.13 

Toluene C7H8 92.14 

Triphenyleen=9,10-Benzophenanthreen C18H12 228.29 

o-Xylene=1,2-Dimethylbenzenem Xylene=1,3-
Dimethylbenzenep Xylene=1,4-Dimethylbenzene 

C8H10 106.16 
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�,���� 1.4.  	
���
�1
�<"���
:���!%�+��	*��ก
�	
��$�*��*�����!/�0,������+���
�%���
+� 4 .��%. 
 

>�(/��?@A�	
�)�6�กก��
������	 � � ����
C�1���>���ก
�2 �ก�
��9
��
�2�
8��
9�
�����
���A�����*���90����(� �1��
�2ก�
�1�������
�F���A���ก����
7�;22�)� )��;�)���
7��	
 
1.5. 
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�,���� 1.5.  ���#�.�"���ก��ก�
������.�
�
���กก���
�ก��41#�4�8��. 
 
  

1.2.2.2  ก�
ก��
� 
ก�
ก��
���*�����(�ก�
;�ก���>��45
���*������� ��ก6�กก�� �
9���*�����(�ก�
�1�

������ ���2
(�8�c(�, � ��2
(�8�c(������
�	
ก��
��)�6�2�กC5��8?������>�(/��?@A. ก�
ก��
��1�
�)�F)����� ��;/ก/���ก�����68)�)9�)���������  ��9
��6�ก��
/� ��/� 6��	68)�)9�);/ก/���
ก��;��;�ก��ก6�กก��/��68)�)9�)�����
��0�:. 
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�'()��
�
4����ก��ก�
�� 
                 ก�
ก��
���������ก� ��;/ก/������� ��)���� (vapour pressure) ��������� �	
>��
ก����7� F)��1���������� 
���ก�����*���;��ก�
ก��
�/� ��*������� �	ก�
�0���5
� ��9
�C7ก�1����
�8?��7�(������)��. ������ �	
�	� ��)������กก ��6�
�����)�����ก �� 65�ก��
�/� ��*�
������ �)�ก���. �1����;�ก������ �	

��������ก ����ก6�ก������ �	

������กก ���)�. �?��	

�1�ก�
ก��
� ������ 6��	� ��)������(
��50���9
��8?��7�(��������� �7��50� 6����	
�8)� ��)��
�� (P��) 6��	�������ก�2� ��)�����2

��ก�� (P2

��ก��) �	
ก)��2��90�>( ��������� ��0�, �	>�
�1���������� �)9�), �8?��7�(�	
������ �)9�)�	0�
	�ก �� 68)�)9�).   
 
             �1��
�2������ 2
(�8�c(� �8?��7�(��������� �	
ก1�����)9�)��7�6�����ก�2�8?��7�(�����
��������� ��()��0�. )����0� �8?��7�(������	
����6�ก���
AF��(�/�
A���?��1�ก�
ก��
�6�
����ก�2�8?��7�(��������� �	
ก1�����)9�)��7���� )ก��
���0� ;��6��	������	
/��)ก�
ก��
�. 
�8?��7�(������	
 �)�)��	0 65���*�68)�)9�)��������� �	
2
(�8�c(���0�. 
 
              ��ก
?	�	
��*������� >�� 45
��
�ก�2)� ������� �	

�����)�/�0�;/������()�50���
;��
 ���*���90��)	� ก��, ก�
�)9�)6��ก()�50���9
�� ��)��������ก�2� ��)��2

��ก��
�����)	� ก��. ;/���ก
?	�	0 � ��)����6���*�� ��)����
 � (P
 �) �9���*�>�
 ����� ��)����
������������� ;/�����(), 45
��
	�ก �� ก����)��/�� (Dalton�s law) )����ก�
. 
                                     

P
 � =  P1+P2+P3+�..+P��
/� �8)���� 
 
               � ��)������ (partial vapour pressure) �	�����ก�
9����� �50���7�ก�2� ����������	
 �)��*�
��)�� �61�� �F�� (mole fraction) ;���50���7�ก�2� ��)������������� �	
2
(�8�c(���0�)� �, 45
�
�
	�ก �� ก����
��7� (Raoult�s law) )����ก�
. 
                          

P1  =   P°
1X1 

 
      6�ก��ก�
 P1 �9� � ��)������������� ��()�	
��5
� ��9
�>��ก�2������ ��()�9
�:. P°

1 �9�
� ��)������������� ��()�	
��5
� ��9
�2
(�8�c(� ;�� X1 �9�� ������������������ ��()�	
��5
�
�������� >�� 45
��	 (c	�1�� ?)����ก�
. 
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X1    =    1

1 2 3 ... final

mol

mol mol mol mol+ + + +
 

���A�
�ก�2�����
�)���C����	
��*��� ����
C�1�� ?�)�F)����ก����)��/��. 
)����0� ��9
��������
��7������ ���)8�ก�2������   6��)� ��, 

Y1   =        1

Total

P

P
 

 
6�ก��ก�
 Y1 �9� � �������������������
/� �	
��5
��	
 �)��*���)�� �61�� �F��. 
 

ก�
�
��8ก/A���ก����)��/��;��ก����
��7�6��)�ก��� C5�/�������� ������ก�
ก��
�
;/�����(). 
 

ก��ก�
�����<���%� 
   ก�
ก��
�;22c

�)���*� (c	�	
������1��
�2ก�
;�ก������ �	

�������� (volatile) 
��ก6�ก��
/���: �	

������ก�
9����
���� (non- volatile). 
 
�����
>��������!%$%3�%�:��ก
���กก
:� 80°°°°8.   

��ก
?	�	
�	��
������	
�
�ก�2)� ������� �����()�	

�����)�;���	68)�)9�)�	
/���ก��
��กก �� 80°4. ����
C�1���;�ก��ก6�กก�����2
(�8�c(��)�F)� (c	ก��
�;22c

�)��)�. ��9
��1���
ก��
� ���	
�ก()�50�6��	� ��������������
�	

��������ก ���
9���
�	
�	68)�)9�)�	
/
1�ก �����
(��?�	

��กก ��. ��9
����	
�ก()�50�ก��
�/� ��*������� , ������ �	
�)�6�ก�
ก��
�/� ������01��	06��	� ��
������������)	� ก�2����������� ��()��0� 45
��	� ��������������
�	

����������กก ��. �� ���
� )ก��
� 6��	� ��������������
�	

������กก ���
9��	68)�)9�)�7�ก ����ก�50�, �	>��1����
������ ��� )ก��
��	68)�)9�)�7��50�, )��;�)���
7��	
 1.6. 
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�,���� 1.6.   $	�3����3�ก��ก�
�����<���%�6���%
��*���-��
��ก��. 

 

���$��
>��������!%$%3�%�:��ก
��*��ก
:� 80°°°°8.       
C����
������	
�
�ก�2)� ������� �����()�	

�����)�;���	68)�)9�)/���ก������ก �� 

80°4.  6�����)�>�)	��ก�
;�ก������ ��ก6�กก��F)�ก�
ก��
�;22c

�)�. ��
������	
;�ก
��ก�)��	� ��2
(�8�c(�/
1� 65�� 
ก��
�;22�1�)�2�� �, )��;�)���
7��	
 1.7. ก�
ก��
��1�)�2�� ���*�
 (c	ก�
;�ก������ ��()�)��()��5
���ก6�ก������ ������()�	
>��
 �ก����7�, F)���� (c	��(
�
�8?��7�(���;ก������� >����������:  ��9
��8?��7�(�7�C5�68)�)9�)��������� ��()�) ������ 
��()��0�6�
������*�����ก6�ก������ 
 �. C���1���)��ก��� ��� 2;��� 6��)������� ��()
��0�: /��/���ก�
. ก
�2�กก��
��1�)�2�� ��	��กR?��������
9
��� 2;��� ����7�;� /�0������
9
��
ก��
� ��*���������>���6�ก� )ก��
��������
9
��� 2;���. �?��	
��6�ก� )ก��
�����50���/��
ก
�2�กก��
�, 2���� ��������9
�ก
��2�� ��	
��v�ก ��6�� 2;�����*������� ���ก��2����
/��ก
�2�กก��
�. �?��	
������ ���ก��2���� 6�� ����ก�2���	
����50��� �ก()ก�
C�����
� ��
���ก���50�, ���	

���ก ���
9��	68)�)9�)�7�ก ��6����� ��
���;ก������� �������/��
ก
�2�กก��
�. )����0� ���	
����50���6��	� ��������������
�	

��������ก ����ก�50��8ก�	. �� �
������ �	
���ก��2���7�� )ก��
�6����������)� ���
�	

������กก ����ก�50��8ก�	, F)��	
�	ก�

� 2;���;��ก�����*��������	0/��)���6�ก�� �����C5���)ก
�2�กก��
� 65��1����ก��
��)�
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������ �	
�	68)�)9�)/
1�ก ��ก���. /��6�ก��0������� �	
�	68)�)9�)�7�ก �� 6�����
Cก�����*����)�
C5���)ก
�2�กก��
�;��ก��
��)����1�)�2/����. ���กก�
)��ก��� �	0 65��1�����
�����
C;�ก
������ �	
�	68)�)9�)�ก����	��ก���	
>��ก����7���9
�����)������� 2
(�8�c(�;/�����()�)�. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�,���� 1.7.  $	�3����3�ก�
�����%
��:
�6���%
��*���-��
��ก��. 
 

 
1.2.2.3  ก���������	
����
�������������������	���ก�������ก�����ก��ก�� ����������� 
��ก�����ก��!
��!�"�#$%	�&�������� '�ก�%�(��ก������������, *��	��#��
*& ��+�!% 

(Bio-gas) ,��$%	�(�� (Bio-oil) "- 	��+��./(�������*�%���#�	,ก0#*& %%ก'�ก����1�, *���(�
�ก��ก��%����������*�% ,��������������	#����2�����+���3�%�
��	!��. ��	���� ก��,ก��./(�$%	
����������*& �ก��$-��'���%	*��ก�����ก�����& ���5� (reforming) (�3%#������ (cracking) ����
��6&ก���(�
�����%�#5	   (�3%���������	���ก�������ก��������%��(�5��$%	���ก������	!��. 
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��ก�����ก��*��	#%	 ��	#����2*���(�����������*& !���&
��#��������& ��!�, *��	
���
(�3�, 
��
�����%�'�กก���1�!(�� ,����	#����2��������*�,*���3�%�
��	7%#"�����.''����.  

 
��ก�����ก��ก�� ��������������� '�#����2�������	
��#�����$%	����������!��, ���ก��

���������	���ก�����*& ��+�$%	,$8	 "- 	%�5��(�3%$%	�(������ก9�� fixed bed, "- 	'�*�����ก�����ก��
!%$%	����������*& !��'�กก��ก�� �. �������ก��$%	����������'�*�����ก�����ก����(�*& %�5���
3��1��
$%	������	���ก�����*& %��(�5��(�- 	 ,���ก��ก�����& ��,��	$%	
��		��
��6����������ก��, ,���
�ก��ก��'����&�	�����+�����ก���(��$-����.  

 
�����*,������$%	������	*& �����ก���������	
����
$%	���������� ,#�	���5�*&  1.8, 

"- 	#����2,��	%%ก��+�#%	���� 
3%:  
1. ก�8��/� �
���	
�)�6�ก�(�;
�c

���/( �)�;ก� �(�;
����vก (iron ore), clay mineral, 

Olivine ;��;
��(� �)�;ก� Calcite, Magnesite ;�� Calcined dolomite. 

2. ก�8��/� �
���	
�����
���A�50� �)�;ก� ก�8��F����
��4(���� 45
��	��7����ก�8���9� ��() 
Nickel- based ;��F����9
�: (Pt, Zr, Rh, Fe)�based, ก�8�� activated alumina, alkali 
metal carbonate, fluid catalytic cracking (FCC catalyst) ;��C���/���: (char). 
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������ 1.8.  ��
���
�
�����������������ก�������������� �ก�����. 

 

%����ก���ก�����ก�����'��
� �$-�� ��3 %�
� �%��(�5��(�3%���������	�;�ก�����. %���	!�ก8��� ��� 
���	'��
� �%����ก���ก�����ก�����!���<
�������	*& �(���#���*�	�*%�=��!�����ก#=$%	���ก�����.  

������	���ก�����*& ���%���	,
��(��� !��,ก� 
 

�������ก�!�"#��
��$��"����  
���ก%�!����� ��(�'��
�ก alkaline earth oxide (CaO ,��/(�3% MgO) ��+�(��ก 

,�����!�2-	 calcite, magnesite ,�� calcined dolomite (CaCO3.MgCO3) "- 	'�%�5����5�
�ก�3%$%	
��=�%���. ���
�����%	!���ก���ก���;�ก�����������	$-��%�5�ก��$���$%	�5
���,��
3��*& 
1��, ���ก���
� �
�����%	!�$%	������	���� ��	#����2*��!�����ก������ Ca/Mg ��%����#���
���	?.  

 
������	�����&�'��#&�#��
 ����ก���
�ก (coke) $-���%�? 
3��1�� ,��$-��%�5�ก��
������$%	 

CO2. ����
�ก���� '�%������5
���$%	������	 *���(�������$%	 active site �������	 ,����3 %

������$%	 CO2 #5	�ก��
��#���� '��ก��
��=�%���*& ������	 *���(�
�����%	!��������	. 
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#��� dolomite �����������*� �!� ������
�*& 25ก, �(�%����ก�� conversion *& #5	 ,��*�
��%ก���#&�#��
'�ก H2S !��, ,���&
��������#5	 *���(�,�ก	��� ��3 %����� fluidized bed *& �& 
turbulence #5	. 

 
����������� Fluid catalytic cracking (FCC) 

������	(��ก*& ������;�ก������&�
3% Zeolite ����ก��ก��,�ก (break down) $%	����ก��*& 
�(/�,��"��"�%� ก�����+�����ก��*& ��8ก�	, %�B��
�����%�������ก���ก�����ก����� ���!����%	���
!C����'������ก�����, "- 	#����2���& �� heavy oil !���+�1������D=*& �&
����
#5	$-�� ,��
������	�����&���	�&��
�25ก ,��'��#3 %�#��
%���	�����8�����ก�� coke ��
3��1��. 

 
�������ก�!�" Transition metal-based 

��+�������	*& ��������ก�����ก�����& ���5�$%	�&�*�,��!C���
��=�%�����!%����,��
ก�����ก��,��,(�	 ������������	���ก�������+����ก��������%	���%��5��������. �&��
�*& 25กก��� 
,����	�&
�����%	!��*��? ก��ก��6���%3 �? (���� Pt, Ru ,�� Rh). ���*� �!� #����2,��	
%	
=���ก%�$%	������	�����&�!��#��%���	 
3% ���ก��, ����%	��� ,�����#�	�#��� (promoter).   

 
������ก��'���+�*& *& �ก�����ก����� #���%��5������+�����%	���(��ก*& ��������ก�����ก��

���& ���5�. ��#���$%	���#�	�#������� '����6�����(� alkaline earth ���� ,�ก�&�"&��,����(� 

alkaline ���� �
,*#�"&��. ���,�ก�&�"&��'������
� ��#2&����
�(�,ก����ก��, #����
,*#�"&��
'�*���(�����%	����&
��
�����+�ก��*& ��+�ก��	$-�� "- 	������ก���ก�� coke *& 
3��1���	,����	����
�
� �
�����%	!�$%	�;�ก�����.  
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2.  

�%! �!�ก�/" ���
�<�ก���%��� 
 

��F�
�ก�
 (6���	0 �)�;2��ก�
�)�����ก��*� 3  �� �, �9� �� ��	
��5
�ก�
�/
	����
�
��
�h(ก(
(��, �� ��	
���ก�
�)���ก��
���
�)�2�����h(2�/(ก�
���) 300 �(��(�(/
 ;���� ��	
���
��*�ก�
�)���ก��
���
�)�2�1�������) 20 �(/
. 
������	�)���ก�
�)����
�ก�2��)� � 
ก�
 (��
���A�8?��2�/(�290��/������01����)(�ก���ก�
ก��
� ;���8?��2�/(����01������90����(��	
�)�
6�กก�
ก��
��01����)(� ���� ก�
 (��
���AF)�����	�) (ultimate analysis), ���� ��
��� (heating 
value), ��
�	
��*����A�
�ก�2���01����)(� ;��68)�)9�).   

 

2.1 ก��$��������$�:��-�ก����� 
1. �/
	����
����� 1 F���
A�����
�
���h(ก(
(��F����
�ก�2)� �  FeSO4, NiCl2,  

CoCl2, ;�� MoO3. 
2. >�� 5 ก
����� Al2O3 ก�2 5, 10, 15 ;�� 20 �(��(�(/
�����
����� 1 F���
A ���

��
�
���h(ก(
(��F���. 
3. �1��� �>��6�ก��� 2, ���2;����	
�8?��7�(  100°4. ��*�� �� 12 ��
 F��F)��
���?.  
4. �1��� �>��6�ก��� 3, ���>��	
�8?��7�( 400°4. ��*�� �� 30 ���	, ;�� �1������v��	


�8?��7�(����, ก����1��������*���
�
���h(ก(
(��.  

 

�,���� 2.1.   �,*��. 
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�,���� 2.2.   $��$>�. 

 

�,���� 2.3.   $��$>��!/�0,���,�. 
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2.2 ก���%���ก�
��6���%
��*���-��
��ก�� 
2.2.1 �
+����6�ก��ก�
��������%
��:
� 

/()/�0���
9
���9�)����
7��	
 2.4 ;��)1���(�ก�
�)��� )���	0: 
1.  
(��01����)(������� )ก��
��
���? ½ C5� 2/3 ���� )ก��
� 
2.  �����Rก
��290�� 3-4 �(0� ��9
��x��ก��ก�
�
��8�
9��1���������� �)9�)�������
1����� 
3.  ���� ��
���������������9
������� �
(
��)9�) 
5.  ��9
��
�2��/
�ก�
ก��
��)�;���8?��7�(�	
�� ก��
����	
;��   65��
�22���5ก�8?��7�(�	
�� 

ก��
�  �8?��7�(�	0�9�68)�)9�)��������� ��0� 
6.  �/
	��� )
��
�2������ �	
�8?��7�(/���: 
7.  � 
���9������� � ���� )�
���? 2-3 �(��(�(/
 

 

 

�,���� 2.4.   .!%ก�
�����%
��:
�����
�#��
��. 
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2.2.2 �
+����ก��ก�
�����<���%� 
��9
�/()/�0���
9
���9�ก��
� �
(
��1�ก�
ก��
��)�F)��	��0�/��)���	0. 

                1.   �������)�	
�	���
AF��(�/�
A��	�2��7���ก;�� ��	�2)� �ก
 �ก����� ;�� 
(�/� �����
�01����)(��	
/���ก�
ก��
������ก
 ��
(��? ½ C5� 2/3 ���� )ก��
�. C����������� ����ก ���
5
�
� ) 6��1�����7B��	������� ��2�������6�กก��
���
v6. ��9
��6�ก ���?��	

���6��	���/v�� )
ก��
� ��9
���8)ก��
���6�� 2;�����*������� ��7���� )ก��
�)���)(�. ;/�C����������� ��ก�ก(���
������ ��66��)9�)�������������
9
��� 2;����)�. 

2.    ���ก
 ���ก �����Rก
��290������1-2 �(0� ;�� ��	�2���
AF��(�/�
Aก��2�	
�)(� F)�6�)
/1�;�������ก
��������
AF��(�/�
A����������. �����Rก
��290��������9
��x��ก��ก�
�
��8 
��9
��6�ก��ก���	
��7���
7�
8������Rก
��290��6��� ��1�����ก()D�� 45
�6��1���������� 
���
��
 C5�;���)9�)�������
1�����. C�������� �	
ก1�����)9�)C7ก�1������v���/
1�ก ��68)�)9�) ������ 6�
��;���	
��ก����
7�
8� �1������Rก
��290���������0���)�
��(�c(�������	, /���
���������� 
�	�8?��7�(�)��/
1�ก ��68)�)9�)��ก: ก���C5�6��/(���Rก
��290�������	ก. C�������Rก
��290��
�?��	
������ 
���6�)�
9�ก1�����)9�) ��6�1���������� �)9�)�8���50������� )ก��
��)�. 

3.  �
(
����� ��
���;ก������� ��� )ก��
��	
�8?��7�( 150°4. ;�� �
�2��(
���*� 200°4. 
C5� 250°4., 300°4., 310°4., 320°4. ;�� 330°4., /���1�)�2.  

4.   ��9
��
�2��/
�ก�
ก��
��)�;���8?��7�(�	
�� ก��
����	
;��  65�2���5ก�8?��7�(�	
�� ก��
�, 
�8?��7�(�	0�9�68)�)9�)��������� .      

5.  � 
���9������� ��� )ก��
�� � 2-3 ��. C��ก��
�6�� )ก��
�;��� 6�����	������ �	

6�
�2� ��
����������ก�

���� 6��1����� )ก��
�
���6�)6��ก(���. ��ก6�ก�	0 ������ 2��
��() ���� ����	�;���	���
A��6�	���
A��ก�4)A>����7�)� �. ��9
�ก��
�6����9�;/����
A��ก�4)A�	

���������ก ��6�ก()ก�

��2()�)� (
7��	
 2.5-2.13). 
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�,���� 2.5.   $���"#�	
�$�C�

%�!/�0,��. 

 

�,���� 2.6.   $�������
�ก�
�����<���%�. 
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�,���� 2.7.   �
%ก*�ก����3��
%ก�
��. 

 

 

�,���� 2.8.  �!�ก�/"	
���:�. 
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 �,���� 2.9.  .!%�!�ก�/"ก��ก�
�����<���%�6���%
��*���-��
��ก��. 

 

�,���� 2.10.  �
ก(/�����+���
�%�����#	*ก. 
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�,���� 2.11.  �
ก(/�����+���
�%������
�4�:#	*ก. 

 
 

 

�,���� 2.12.   $	�3���
�$	����"	:�	
���*��. 
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�,���� 2.13.   $	�3���
�$	����"#	����*��������. 

2.3 ก���%���ก�
��6���%
������� 
        ��9
��6�ก���01����)(��
�ก�2��)� �F���ก8������F)
��
A2��������() �	�8?��2�/(
������	;��68)�)9�)�	
;/ก/���ก��, F���ก8��	
�	68)�)9�)/
1�ก ��6�;�ก��ก��ก��� F)�ก�
���� ��

���;ก��01����)(��	
�8?��7�(  330°4. F���ก8��	
�	68)�)9�)/
1�ก ��  330°4. 6�ก�����*�������50�/��
���7�. ��)��ก��� C7ก�1����� 2;�����
�� ����	
���/� �50�;�� ก�����*�>�(/��?@A��90����(�. �� �
�(
��	
���9��	
���������9��01����)(��	
�	68)�)9�)�7�ก �� 330°4. 45
�6����ก��
�/� ��ก��;��6�ก��� 
��*�C������	
�8). 
 

2.3.1 ก����ก�����ก�
�� 
��9
��6�ก��
�
�ก�2��F)
��
A2���� ���B����01����)(��	68)�)9�)�7��
9���*��01����

���ก �� ���
�
�ก�2��F)
��
A2���	
�	68)�)9�)/
1��
9��� ��	
��*��01�����2�;��ก��
�/� �)��	
�
(��?�
���?
����� 30 ����01����)(�. )����0� ก�
ก�
��ก;22��ก��
�65�;/ก/�����6�กก�

ก��
��01 ����)(2��
 �� 45
��)���ก;22��*�ก�
ก��
�;22c

�)�,  ��9
�;�ก��
�
�ก�2
��F)
��
A2���	
�	�8?��2�/(��*��01�����2���ก��6�ก�� ��
�ก�2����01����)(� ;�����
�������/��ก�
�1���������. 
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ก����ก���$�3+���*� 
��
/�0�/�� (�01����)(�) 
�����   100   ก��
�;22c

�)�  F)����� ��
����	
�8?��7�(  330°4.  

>�(/��?@A�	
�)������ �, �� ��	
 1, �01������90����(�
����� 30; �� ��	
 2, �01�����
� ���
����� 20   
;���� ��	
 3, ก�ก�01����)(����ก
����� 50.   

 
)����0� ���01����)(��	��
�
�ก�2��F)
��
A2���	
�	68)�)9�)/
1�ก �� 330°4. �
9��01����

��90����(�6�กก�
ก��
� �
(��?
����� 30.   
 
/���ก�
��
�
�ก�2��F)
��
A2���
9��01������90����(�6�กก�
ก��
��
(��? 6 �(/
/��

��
 F��, )����0� /���ก��
��01����)(� 20 �(/
/����
 F��.   
 
�������/	
���*�����6.*6�ก��ก�
���+���
�%�� 
��ก
?	�	0 �01����)(����	
���C���F)��8?��7�(���	
��.  
 )����0�      Q  =   msT 
��9
�   Q      �9��
(��?� ��
����	
�01����)(��)�
�2; kJ 
         m     �9�� �����01����)(�;  กก. 
         s      �9�� ��68� ��
���61���������01����)(�; kJ/ kgK 
         T     �9��8?��7�(�	
������� ��
���;ก��01����)(�;  K 
���� ��68� ��
���61���������01����)(�  = 1.47 kJ/kg.K 
�
(��/
����01����)(�                               = 0.02 m3 
� �����;�������01����)(�                     = 1,187 kg/m3  
��
������0� �
(��?� ��
����	
�01����)(��)�
�2,    
 Q    =  0.02  m3 × 1,187  kg/m3  ×1.47  kJ/kg.K ×330 g 
        = 11,516.27   kJ 
�
(��?���01��	
/������  =  11,516.27   kJ /   2,706 kJ/kg  �	
 120°C, 2 bar  
                                     =   4.26 kg 
��9
�                               =   943  kg/m3 
��
������0��
(��?���01��	
/������   =  4.26 kg/ 943  kg/m3 

                                                          =   4,493  cm3/hr 
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                                                          =  4.5  liter/ hr 

����/���
(��/
                               =  40,000  cm3 

  
���	                                                =   20.58   cm 

  ����>���7��Aก���                            =   41.16   cm 

 

�,���� 2.14. .!%ก�
���+���
�%�����%������. 

 

  2.3.2  �
+����6�ก��ก�
�� 

1. ��
��01����)(���C��ก��
�, ����7ก;ก� ;����
�
���h(ก(
(��, ;�� /()/�0���
9
���9�)����
7��	
 
2.15. 

2. ���� ��
���F)����;กE�  6�ก
���
�� ��
������������ ก��
���(
��50��
9
��: ��*� 
100-250°4. ;�� 250-330°4.  

3. �กv2/� ���������01������90����(��	
ก��
��)���;/����� ��8?��7�(. 
4.  (��
���A��
�	
��*����A�
�ก�2, ���� ��
��� ;��68)/()�D (
7��	
 2.15-2.24). 
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�,���� 2.15. ก����%�
+��!�ก�/"$	�3���ก�
��6���%
�������.   
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�,���� 2.16. ก����%�
+��!�ก�/"

%�!/�0,��. 

 

 

 

 

 

 

 

 

�,���� 2.17. �+���
�%��ก:��ก�
����ก. 
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�,���� 2.18. �+���
�%����
�ก�
����ก. 

 

 

 

 

 

 

 

 

�,���� 2.19.   �!�ก�/"

%�!/�0,�����.!%ก�
����ก�+���
�%��.  
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�,����2.20.  �!�ก�/"6�*	
���*�����.!%ก�
����ก�+���
�%��.  

 

 

 

 

 

 

 

 

�,���� 2.21.    .:��%,. 
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�,���� 2.22.   �!�ก�/"

%�����/�กE�.     

 

 

 

 

 

 

 

 

�,���� 2.23.   �+���
�$.3+�$1�����
���กก�
����ก. 
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3.  >�ก���%������
����/" 
 

3.1  >�ก��
�$	����"	!/���
��$�3+���*�����+���
�%�� 
�01����)(�6�กก
�2 �ก�
>�(/;กE�
��� (gasification)  F)��������7���(�/��;������2B6-

�

?��*���90����(�, �01����)(�������	0�)�C7ก�1��� (��
���A�8?��2�/(�290��/��ก����1���ก��
�;�ก
��*���90����(� )���	0: 

1.   (��
���A���� ��
�������01����)(� F)������
9
�� Parr 6300 calorimete. >�ก�

 (��
���A )��;�)���/�
���	
 3.1. 

 
�������� 3.1.  	:�	
���*��6��

��:���+���
�%�� 

�

��:�� 	:�	
���*�� 

( ก�#��	���� /กก. ) 

�01����)(�6�ก����2B6�

? 5694.27 
�01����)(�6�ก����7���(�/�� 5605.83 

 
2.   (��
���Ac�/8�	
��*����A�
�ก�2���01����)(� F)������
9
�� TruSpec CHN ��9
� (��
���A

���
(��?c�/8��
A2��, ��F)
�6�, ��F/
�6� ;����ก4(�6�, ;�� (��
���A��
�
�ก�2��F)
- 
��
A2���	
�	���01����)(�. >�ก�
 (��
���A )��;�)���/�
���	
 3.2  ;�� 3.3. 

 
�������� 3.2.  �����/���<��!���$�G���	"���ก��6��+���
�%�� 

�

��:�� 
	��"���  

(%)   

45#%�$�� 

(%)   

4�#��$��  

(%)   

��ก8�$��  

(%)    

�01����)(�6�ก����2B6�

? 59.45 6.86 0.016 33.674 
�01����)(�6�ก����7���(�/�� 54.995 7.3752 0.08062 37.5439 
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�������� 3.3.  �!%$%3�%���������ก��45#%�	��"���6��+���
�%�� 

Tar composition boiling point (oC) 

Acenaphthalene 280 
Acenaphene 279 
Fluorene 295 
Phenanthrene 340 
Fluoranthene 375 
Anthracene 340 
Pyrene 404 
Benz(a) anthracene 438 
Chrysene 448 

            

 

3.2 >�ก��
�$	����"	!/���
���+���
�$.3+�$1������4%*��กก��ก�
���+���
�%��6���%
��*��

�-��
�ก�� 
 3.2.1  >�ก��ก�
�����%
��:
� 

�)��)���ก��
��1�)�2�� � �	
�8?��7�(  35-175°4. F)�����8)ก��
�;22�1�)�2�� � ��9
�
���8?��7�(�	
�	>�/����/
�ก�
ก��
�����01����)(�.   >�ก�
�)���)��;�)���/�
���	
 3.4 ;��
�	
�8?��7�(�7�ก �� 175°4. ������01����)(�6��������
C���/� >�����ก��
��1�)�2�� ���ก��
�)�   ;����
�
�ก�2��F)
��
A2���	
ก��
��)�6�กก�
ก��
��	0���/()�D ��9
��6�ก��
�
�ก�2
������	0�	�01���*����A�
�ก�2;���	��
�
�ก�2��F)
��
A2����*��� �����.  )����0� ก�

ก��
��1�)�2�� �65�����������ก�2ก�
�����ก�
ก��
��01����)(�. 

 
�������� 3.4. �����/���45#%�$�����	��"���6�������ก��45#%�	��"������ก�
��4%*��ก 

  ก��ก�
�� 
�!/�0,�� (o8.) H  (%) C   (%) Yield  (%) 

88-100 10.715 10.507 20 
101-120 9.444 25.518 8 
121-175 8.160 54.349 6.9 
250-310 10.787 11.076 4.6 

�01����)(��� ��	
���
���� 7.001 59.702 61.5 
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3.2.2  >�ก��ก�
�����<���%� 
�)��)������  Glass bead, Hardened Steel  ;�� Agate    ��*� ��)8�x��ก��ก�
�
��8

;����*�/� �1����� ��
���C�����>��������� �������
1�����, ;���8?��7�(, 45
���*�/� ;�
�	

�	>�/��68)�)9�)���ก�
ก��
�;�ก��
�
�ก�2��F)
��
A2���	
�	��7����01����)(�. >�ก�

�)���)��;�)���/�
���	
 3.5, �
8��)� �� ก�
��� ��)8��0� 3 ��()��9
��� ���ก�
C������ ��

�������01����)(� �	>�/��ก�
ก��
�/� ����01������90����(����>��ก����	��ก��. 

  
�������� 3.5.    >���� Glass bead, Hardened Steel  ��� Agate ������:�ก��ก�
���+���
�%����� 

 �!/�0,�� 250-310 o8.    
�

��� 

	!/���
�� 
Glass bead Hardened 

Steel 

Agate 


����������
A2��, % C 61.17 60.96 57.88 

����������F)
�6�, %H 8.03 8.20 8.32 
C/ H  ratio 7.62 7.4 6.9 
HHV, kcal/kg 6,100 6,000 6,000 
Yield, % 28 25 25 

 
6�ก>�ก�
�)���)��;�)���/�
���	
 3.5 �)���9�ก  Glass bead ��*�/� ก���C������ ��


������01����)(�;����*� ��)8�x��ก��ก�
�
��8��
�� ���ก�
ก��
�  �	
�8?��7�(  250-310 o4. F)�
���/� �
���h(ก(
(��)��/�����	0 FeSO4, NiCl2, CoCl2 ;�� ZSM-5, >�ก�
�)���)��;�)���/
�
��
�	
 3.6. 

 
�������� 3.6.  >�����

$�:��-�ก������:�ก��ก�
���+���
�%�� 

�

$�:��-�ก����� 
	!/���
�� 

Non FeSO4 NiCl2 CoCl2 ZSM-5 

Flash point,  oC 48 44 42 42 46 

HHV, kcal/kg       6000 6000 6400 6100 6550 

C/ H  ratio 7.25 7.29 7.56 7.42 7.72 

Yield, % 28 32 30 43 31 
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3.3  >�ก��
�$	����"	!/���
���+���
�$.3+�$1������4%*��กก��ก�
���+���
�%��6���%
������� 
�)���9�ก���  NiCl2 ��*�/� �
���h(ก(
(�� ��9
�ก��
�;�ก��
�
�ก�2��F)
��
A2����ก6�ก

�01����)(�. >�ก�
�)��� �2 �� �01�����
9���
�
�ก�2��F)
��
A2���	
�)�6�กก�
ก��
��	���� ��

��� 7,000-7,100   ก(F�;���
	/กก., �	�
(��?��
A2��;����F)
�6���*����A�
�ก�2
����� 60 
;�� 8, /���1�)�2,  ��/
��� ���
A2��/����F)
�6�����ก�2 7.5.  

 
3.4  
����/">�ก���%��� 

3.4.1   ก��ก�
�����%
��:
�   
 ��9
��6�ก�01����)(���*������� ���;���	� ����9)�7�C5� 4,750 cP ;����
�
�ก�2

��F)
��
A2���	
�	��7����01����)(��	68)�)9�)�7����� � 280-448 o4. )��;�)���/�
���	
 3.3. 
6�ก>�ก�
�)�����/�
���	
 3.4 �2 �� ��
�
�ก�2��F)
��
A2���	
ก��
���ก���)���;/�
���� ��8?��7�(�	�
(��?������ก�	�
���?
����� 4 ������0��	
/()�D, �� ��	
���9�
����� 96  
���/()�D, 45
��������
C�1�������
�F���A�)�.  ;�)������v� �� ��
�
�ก�2��F)
��
A2��
�	
�	��7����01����)(���ก6�ก�	68)�)9�)�7�;��  ����	� ��)����/
1�. )����0� ก�
ก��
�;�ก;22
�1�)�2�� �65�����������/��ก�
ก��
�;�ก�01����)(�  45
�/������	
������*� (c	ก�
ก��
�;22
c

�)�.  
 

3.4.2  ก��ก�
�����<���%�   

��9
��6�ก�8?��2�/(�290��/������01����)(�  �	��กR?���*������� �	� ����9)�7���ก, �	
68)�)9�)�7� ;���	� ��)����/
1�. )����0� ก�
ก��
�;�ก�01����)(�65��)���*���	��ก�
ก��
�;�ก��9
����
�)���
�
�ก�2��F)
��
A2��ก�8���	
�	68)�)9�)����7���กก��
�/� ��ก��  ;���01�����	
�)�6�กก�

ก��
��	� ����9)����7���ก, ����
C�1�������
�F���A��*���90����(�;���������)���) ก�50�. 
 

3.4.3  ก��ก�
��6���%
������� 
��9
��6�ก�8?��2�/(�290��/������01����)(�  �	��กR?���*������� �	� ����9)�7���ก, 

�	68)�)9�)�7� ;���	� ��)����/
1�. )����0� ก�
C������ ��
������ก�2�01����)(�/������ ��)8
��9
�����ก()ก�
C���� ��
������01����)(��������
1�����. ��ก� 2�8��8?��7�(����)�6��1����
�)��01������90����(��
9���
�
�ก�2��F)
��
A2���	
ก��
�/� ��ก������. �� ��01����)(��	

���9�6�������*�C����
9��
	�ก ��  ก�
F��ก����01����)(�. 
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3.5  ��%!�1�
���������%!��
� 
 
��%!�1�
���� 

� ��
�������   = 0.300 kWh   
� ��
�����ก = 6500 kcal/kg  = 7.58 kWh  heat out / heat in = 25.3 (with catalyst) 
� ��
�����ก  = 6000 kcal/kg  = 7.00 kWh  heat out / heat in = 23.3 (without catalyst) 

 

         � ��
��� 300  �//A/����
 F��  �	
�����9
�ก��
�;�ก�01����)(�  �)��01������90����(�  6,500 ก(F�-
;���
	/กก.  �
9�� ��
�������/��� ��
�����ก����ก�2  25.3.  

 

��%!��
� 

� �����    =  100 %   

� ���ก  =    fuel-oil 40 %+ �01����� ����� 20 % + ก�ก�01����)(� 40 %  (with catalyst) 

               =   fuel-oil 30 %+ �01����� ����� 20 % + ก�ก�01����)(� 50 % (without  catalyst) 
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 4.  ��!�>�ก���%��� 
 

�01����)(���*������� ���;���	� ����9)�7� 4,750 cP  �	��
�
�ก�2��F)
��
A2��
61�� ก Acenaphthalene, Acenaphene, Fluorene, ;�� Phenanthrene, �	
�	68)�)9�)���� � 
280-340o4. )����0� �2 ����
�
�ก�2��F)
��
A2���	
ก��
���ก���)����� ��8?��7�(�	0�	��7��
���? 

����� 30-40 �����
�
�ก�2��F)
��
A2���	
�	��7���0���)���01����)(�. 6�กก�
ก��
�;22�1�)�2
�� � �2 �� �	
�8?��7�()��ก���  ��
�
�ก�2��F)
��
A2��ก��
�;�ก��ก���)�������ก��	��
���
�� 4 ������0�, ;�)� �� ��
�
�ก�2��F)
��
A2�����01����)(���ก6�ก�	68)�)9�)�7�;�� ����	
� ��)����/
1� 65��������
Cก��
�;�ก��ก���)�, /������	
����*�ก�
ก��
�;22c

�)�, ��9
�����)�
��
�
�ก�2��F)
��
A2��ก�8���	
�	68)�)9�)����7���ก, ����
Cก��
�/� �)��	
� ��)��2

��ก��, 
;���01������90����(��	
�)��	� ����9)/
1��� ;������
C�1��������90����(��)�.  6�กก�
�)���ก��
�
;22c

�)�  ������ �h(2�/(ก�
 F)��	/� �
���h(ก(
(��61�� กF����
�ก�2)� � NiCl2, FeSO4, 

CoCl2 �/
	��2�/� 
��
�2 Al2O3 45
��	�90��	
>(  350 m2/g  ;�� ZSM-5 �/
	��6�ก���7�(F�4(�(�ก/, 
>����/� �
���h(ก(
(�� �2 �� CoCl2 ��*�/� �
���	
����
C���	
���01����)(���*��01������90����(��)�C5�

����� 43, ���?��	
 NiCl2, FeSO4 ;�� ZSM-5 ����
C���	
���01����)(���*��01������90����(��)�

����� 30. ;/����?��)	� ก����ก��� ZSM-5 ��*�/� �
���h(ก(
(��6�������� ��
�������01����
��90����(� 6,500 kcal/kg. �� � NiCl2 6�������� ��
�������01������90����(� 6,400 kcal/kg. �� �
/� �
���h(ก(
(��/� �9
�: 6�������� ��
�������01������90����(� 6,000 kcal/kg. ��9
��������)ก�

ก��
���ก��*����)�1���� F)���� NiCl2 ��*�/� �
���h(ก(
(�� ������� ��
����7�C5� 7,000 kcal/kg, 
45
���������	
6��1��������*���90����(��1��
�2��
9
����/A�	
�	� ���
v 
�2/
1�. 
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5. �*�$������ 
 

��9
��6�ก�01����)(��
�ก�2)� ���
�
�ก�2��F)
��
A2��61�� ก Heterocyclic  aromatic 
�	
�ก()6�กก�
ก��
������	 � �, 45
����� ��
�������01����)(���;/����� ����ก�
ก��
������	 
� �6�������� ��
�����ก��;/ก/���ก��. �����	
�8?��7�( 673-923 K 6��	�8?��2�/(���� ��
���
����01����)(�6��ก����	��ก�2��� �	���� ��
����7��
���? 22 C5� 26 ��ก�67�/กก. ;���01����)(��	

�ก()6�กก�
ก��
������	 � ��	
�8?��7�( 973-1273 K 6��	���� ��
����ก����	��ก�2ก�8��
��
�
�ก�2��F)
��
A2���	���� ��
����7�C5� 40 ��ก�67�/กก. ��9
��6�ก��กR?�����01����)(�
��*������� ���, �	� ����9)�7�, �	�01�/������, ;��/()�D��ก )����0� ��9
�����������ก�2ก�
���
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