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บทคัดย่อ

ปัญหาของเชื้อเพลิงจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมมีแนวโน้มจะหมดไปจากโลกในอีกไม่นาน ท�ำให้จ�ำเป็นต้อง

ท�ำการศึกษาและวิจัยเพื่อหาเชื้อเพลิงทางเลือกใหม่ที่เหมาะสม กระบวนการฟิสเชอร์โทรปเป็นกระบวนการหนึ่ง 

ทีน่่าสนใจในการแปลงเชือ้เพลงิจากสถานะก๊าซให้เป็นของเหลว และสามารถแปลงเชือ้เพลงิแขง็ให้เป็นเชือ้เพลงิเหลว 

ในทางอ้อมได้ บทความวิชาการนี้มุ่งเน้นการน�ำเสนอภาพกว้างของกระบวนการฟิสเชอร์โทรป เพื่อใช้ผลิตเชื้อเพลิง 

ทางเลือกใหม่และการน�ำไปประยุกต์ใช้งาน

ค�ำส�ำคัญ: เชื้อเพลิง, ฟิสเชอร์โทรป, ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

Abstract

The problem of the tendency of Petroleum product to be depletion in the near future results of 

research for finding some appropriate alternative fuels for future utilization. Fischer–Tropsch Process is one 

of the interesting processes for converting gaseous fuel to liquid fuel. And certainly, the conversion of solid  

fuel to liquid fuel can be done indirectly. This article aims to present an over view of the Fischer-Tropsch 

Process and its application.
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กนกอร หัสโรค์ และ สมบัติ ทีฆทรัพย์

การผลิตเชื้อเพลิงเหลวด้วยกระบวนการฟิสเชอร์โทรป

Liquid Fuel Production by Fischer-Tropsch Process

ความน�ำ

ในปัจจุบันทั่วโลกมีอัตราการใช้เชื้อเพลิงน�้ำมัน

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับก�ำลังการผลิต

น�้ำมันทั่วโลกที่เพิ่มสูงขึ้นทุกปี ดังแสดงในภาพท่ี 1  

ส่งผลให้ปริมาณน�้ำมันลดปิโตรเลียมส�ำรองลงอย่าง

รวดเร็ว เป็นที่ทราบกันว่า เชื้อเพลิงจากฟอสซิล ก�ำลัง

จะหมดไปจากโลกในอกีไม่กีสิ่บปีข้างหน้า หลายประเทศ

ทั่วโลกจึงเร่งพัฒนาเทคโนโลยีเชื้อเพลิงทางเลือกใหม่ 

ที่สะอาด เพื่อลดการพึ่งพาน�้ำมันปิโตรเลียมลง 
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ภาพ 1 แสดงอัตราการผลิตน�้ำมันของโลก

ที่มา: Our finite world, 2007

CFB: circulating fluid bed reactors (Synthol reactors)

FFB: fixed fluid bed reactors known as Sasol Advanced Synthol reactors

ภาพ 2 แสดงกระบวนการผลิตโดยทั่วไปของการสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรป

Note from. Eduardo Falabella Souza-Aguiar, Sirlei Sebastião Alves de Sousa, Fernando Barbosa de Oliveira, 2009.
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ประเทศพัฒนาแล้วทั่วโลก เช่น สหรัฐอเมริกา  

เยอรมนี อังกฤษ และญี่ปุ่น ก�ำลังให้ความสนใจกับการ

พัฒนาเช้ือเพลิงทางเลือกขึ้นมาใช้งานแทนที่น�้ำมันดิบ 

งานวจิยัเพือ่สงัเคราะห์เชือ้เพลงิประเภทใหม่จากวตัถดุบิ 

ต่างๆ อย่างแพร่หลาย นัน่คอื การสงัเคราะห์ฟิสเชอร์โทรป  

(Fischer-Tropsch Synthesis--FTS) บนตัวเร่งปฏิกิริยา

โลหะทรานซิชันของแข็ง เช่น เหล็ก (Fe) หรือโคบอลต์ 

(Co) และเปลี่ยนสภาพกลายเป็นเช้ือเพลิงเหลว โดย

วัตถุดิบหรือสารตั้งต้นแบ่งเป็นสามชนิดคือ วัตถุดิบที่ใช ้

เป็นแก๊สเชื้อเพลิงจะเรียกว่า GTL (Gas to Liquid) 

วัตถุดิบที่ใช้เป็นชีวมวล เชื้อเพลิงที่ผลิตได้เรียกว่า BTL 

(Biomass to Liquid) และถ้าวัสดุดิบที่ใช้เป็นถ่านหิน  

เชื้อเพลิงที่ผลิตได้เรียกว่า CTL (Coal to Liquid)  

(นวดล เหล่าศิริพจน์, 2550)

เชือ้เพลงิทัง้ 3 ชนดินีมี้ข้อได้เปรยีบกว่าเชือ้เพลงิ 

ทางเลือกใหม่ประเภทอื่น เพราะไม่จ�ำเป็นต้องท�ำการ

เปลี่ยนแปลงระบบการใช้เชื้อเพลิง ระบบเครื่องยนต์ 

ระบบขนส่ง และระบบจ่ายน�้ำมัน เนื่องจากมีคุณสมบัติ

ใกล้เคียงกับน�้ำมันเชื้อเพลิงเหลวที่ใช้อยู ่ในปัจจุบัน 

เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงทางเลือกใหม่ประเภทอื่น เช่น  

ไฮโดรเจนและแก๊สธรรมชาตอิดั (CNG) จ�ำเป็นต้องท�ำการ 

ปรับแต่งเครื่องยนต์ให้ใช้งานจริง และมีอายุการใช้งาน

นานเท่าเดิม ซึ่งค่าอุปกรณ์ปรับแต่งยานยนต์เพ่ือให้ใช้

ก๊าซธรรมชาติอัดได้ยังมีราคาสูงและไม่คุ้มค่ากับการ

ลงทุน หลายกรณียังไม่สามารถใช้อย่างแพร่หลายได้  

(รักษิต ฐิติพัฒนพงศ์, 2007) 

ผลติภัณฑ์หลกัของการสงัเคราะห์ฟิสเชอร์โทรป  

คือ ดีเซลสังเคราะห์ที่สามารถน�ำมาใช้แทนน�้ำมันดีเซล

ในเครื่องยนต์ได้ บทความนี้จะน�ำเสนอขั้นตอนของ

กระบวนการสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรป และข้อได้เปรียบ 

ของการน�ำกระบวนการสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรป GTL 

มาใช้ในการผลิตน�้ำมันสังเคราะห์ 

การสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรป 

หมายถึ ง  การสั ง เคราะห ์ สารประ เภท

ไฮโดรคาร์บอน โอลีฟิน พาราฟิน และผลิตภัณฑ์ที่มี

ออกซเิจนเป็นองค์ประกอบ ด้วยปฏิกริยิาคายความร้อน  

ปัจจัยทีม่ผีลต่อผลติภณัฑ์ประกอบด้วย อณุหภมูทิีใ่ช้ท�ำ

ปฏกิริยิา สดัส่วนการป้อนของสารตัง้ต้น แก๊สสงัเคราะห์ 

(Syngas, H
2
/CO) ความดันท่ีใช้ในการท�ำปฏิกิริยา ชนิด

และองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา กระบวนการ 

สงัเคราะห์ฟิสเชอร์โทรปประกอบด้วย 4 ขัน้ตอนหลกั คอื

• การเตรยีมแก๊สสงัเคราะห์ (syngas generation)

• การท�ำแก๊สให้บริสุทธิ์ (gas purification)

• การสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรป (FT synthesis) 

• การปรับปรุงคุภาพของผลิตภัณฑ์ (product  

Upgrading)

ภาพ 2 แสดงอุณหภูมิที่ใช้ในการท�ำปฏิกิริยา

ของการสงัเคราะห์ฟิสเชอร์โทรปมสีองช่วงคอื อณุหภูมติ�ำ่ 

ระหว่าง 200-240 oC และอุณหภูมิสูงระหว่าง 300-

350 oC และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือโลหะทรานซิชัน เช่น  

เหล็ก (Fe) และโคบอลต์ (Co)

สารตั้งต้นประกอบด้วยแก๊สธรรมชาติ วัสด ุ

ชีวมวล และถ่านหิน กระบวนการเตรียมสารตั้งต้นที่

เหมาะสมส�ำหรับสารตั้งต้นประเภทแก๊สธรรมชาติคือ 

ออโต้เทอมอลรีฟอร์มมิ่ง (Auto-thermal Reforming)  

หรือ ออโต้เทอมอลรีฟอร์มมิ่งร่วมกับ สตีมรีฟอร์มมิ่ง 

(Steam Reforming) เนื่องจากให้สัดส่วนของสารตั้งต้น 

H
2
/CO ท่ีเหมาะสมและควรลงทุนกับระบบแยกอากาศ 

มากว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเทอร์บูลาร์ (Tubular 

Reactor) หรือสตีมมีเทนรีฟอร์มมิ่ง (Steam Methane 

Reforming-SMR) 

หากใช้ถ่านหินเป็นสารตั้งต้นในการเตรียมสาร

ตั้งต้นจ�ำเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงในการแยกแก๊ส ทั้งนี้ 

ขึน้อยูก่บัชนดิและปรมิาณของผลติภณัฑ์ (FT Products) 

ท่ีต้องการ โดยใช้อณุหภมูใินการท�ำปฏกิริยิาเป็นสองช่วง 

ดงักล่าวข้างต้น และทีส่�ำคญัต้องรกัษาอณุหภมูขิอง FTS 

ให้ต�่ำกว่า 400 oC เพ่ือให้เกิดมีเทนในปริมาณน้อยที่สุด 

นอกจากนี้ถ้าใช้โคบอลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 

ท่ีเหมะสมคือช่วงอุณหภูมิต�่ำ เนื่องจากจะผลิตแวกต์ 

(Waxes) ในปริมาณมาก แต่ถ้าใช้อุณหภูมิสูงจะผลิต 

มีเทนออกมา ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ แก๊สโซลีน (Gasoline) 

และ โอลิฟิน (Olefins) 
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หากต้องการผลิตภัณฑ์แก๊สโซลีนปริมาณมาก 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือเหล็ก และใช้ถังปฏิกรณ ์

ประเภทฟิคซ์ฟลูอิดเบด (Fixed Fluid bed Reactor)  

ท�ำปฏกิริยิาทีอ่ณุหภมูสิงู ในทางตรงกนัข้าม ถ้าต้องการ

ผลิตภัณฑ์น�้ำมันดีเซลสังเคราะห์ปริมาณมาก ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือโคบอลต์ และใช้ถังปฏิกรณ์

ประเภทแขวนลอย (Slurry Reactor) 

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการไม่ว่าชนิดใดก็ตามต้องใช้

ความดนัระหว่าง 10-40 bars (145-580 psi) สิง่ทีส่�ำคญั 

คือการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เป็นขั้นตอน

สุดท้าย เนื่องจากเป็นขั้นตอนแยกผลิตภัณฑ์ โดยทั่วไป

หมายรวมถงึ กระบวนการไฮโดรทรตีต่ิง (Hydro-treating) 

กระบวนการไฮโดรแครกกิ่ง (Hydro-cracking) และ 

กระบวนการไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน่ (Hydro-isomerization)

ประเภทของวัตถุดิบส�ำหรับการสังเคราะห ์

ฟิสเชอร์โทรป

สารต้ังต้นของการสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรป  

แบ่งเป็น 3 ประเภท คอื GTL BTL และ CTL ซึง่แตกต่างกนั 

ดังแสดงในตารางที่ 1 

GTL เป็นกระบวนการผลิตน�้ำมันสังเคราะห์

จากก๊าซธรรมชาติ โดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นสารตั้งต้น 

ผ่านกระบวนการฟิสเชอร์โทรปเพื่อแปลงเป็นเชื้อเพลิง

เหลว และปรับปรุงคุณภาพของเหลวให้เป็นน�้ำมัน

สังเคราะห์ ดังแสดงในภาพที่ 3 ปัจจุบันมีผู้ที่สามารถ

ผลิตน�้ำมันสังเคราะห์ได้หลายราย เช่น SMDS (Shell  

Middle Distillation Synthesis) ของรอยัลดัชเชลล์ SPD 

(Sasol Slurry Phase Distillate) ของซาซอล-เชพรอล

ของอังกฤษ และ GTL ของคอโนโคฟิลลิปส์ ซึ่งผลผลิต

และผลิตภัณฑ์พลอยได้จะแตกต่างไปตามแต่ละเทคนิค 

ของผู้ผลิตดังแสดงในตารางที่ 2

ตาราง 1

วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ของกระบวนการ GTL BTL 

และ CTL

กระบวนการ วัตถุดิบ ผลิตภัณฑ์

GTL ก๊าซธรรมชาติ 
ถ่านหินชีวมวล

แนฟธา น�้ำมันดีเซล 
และสารเคมีต่างๆ

BTL ฟืน ถ่าน หญ้า
กระดาษ ขยะมูลฝอย 
แกลบ ชานอ้อย

น�้ำมันดีเซล เมทานอล
แอมโมเนีย ไฮโดรเจน
และสารเคมีต่างๆ

CTL ถ่านหิน เช้ือเพลิง เมทานอล
แอมโมเนีย ก�ำมะถัน
และสารเคมีต่างๆ

ตาราง 2 

ผลผลิตและผลิตภัณฑ์พลอยได้จากขั้นตอนการผลิต

น�้ำมันเชื้อเพลิงสังเคราะห์

Product Shell Sasol Chevron ConocoPhillips

Primary 
products

BAU 
® Mogas
® ULS Gasoil
® Industrial 

Gasoil
® LPG
® Naphtha
® Kerosene
® Heavy Fuel Oil
® Base Oil

BAU 
® Mogas
® Diesel Co-

Products:
® LPG
® Naphtha
® Kerosene
® Light Fuel Oil
® Residual Fuel

BAU 
® Gasoline
® Diesel Co-

Products:
® Heavy residual 

Oil
® Coke

Primary 
products

SMDS
® LPG
® Naphtha & 

Condensate

SPD
® Diesel Co-

products:
® Naphtha
® LPG

GTL
® FT Diesel
® FT
® Naphtha
(no significant)

By-
products 

® Gasoil
® Base Oils
® n-Paraffin

® Methanol

(ที่มา: ณัฐภัทร ศิริพรหมพันธุ ถิรายุ ปิ่นทอง นฤทธิ์  

หล่อประดิษฐ์ สิทธิ ชัยศรี อิสระ หนูหล่อ, 2552)

จะเห็นได้ว่าน�้ำมันดีเซลสังเคราะห์ท่ีได้จากก๊าซ

ธรรมชาตจิะไม่ปล่อยก�ำมะถนั ไนโตรเจน และ อะโรมาตกิ  

จึงเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมมากกว่าน�้ำมันดีเซลท่ีได้มา

จากการกลัน่ปิโตรเลยีม ดงัแสดงในตารางที ่3 เนือ่งจาก 

เครือ่งยนต์ดเีซล (Compression Ignition) มปีระสทิธภิาพ 
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ในการแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกลได้ดีกว่า 

เครื่องยนต์เบนซิน (Spark Ignition) เมื่อใช้ GTL ซึ่งเป็น

เช้ือเพลงิทีม่คีวามสะอาดและใกล้เคียงกบัก๊าซธรรมชาติ 

ท�ำให้การใช้ GTL มีความได้เปรียบกว่าการใช้ระบบ  

CNG หรือ LPG ในภาคขนส่งดังแสดงในภาพที่ 4

BTL คือการเปลี่ยนชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงเหลว

โดยผ่านกระบวนการฟิสเชอร์โทรป ดังแสดงในภาพท่ี 5 

น�้ำมันดีเซล สารเคมี น�้ำมันดีเซลที่ได้จากกระบวนการนี ้

สามารถน�ำไปผสมกับน�้ำมันดีเซลท่ีได้จากการกลั่น

ปิโตรเลียม ซึ่งจะช่วยลดการน�ำเข้าน�้ำมันเชื้อเพลิง 

เนื่องจากประเทศไทยมีผลผลิตทางการเกษตรมาก จึงมี 

ศกัยภาพเพยีงพอทีจ่ะน�ำมาใช้ ผลติ BTL ได้จ�ำนวนมาก

ภาพ 3 แสดงกระบวนการผลิตโดยทั่วไปของการสังเคราะห์ ฟิสเชอร์โทรป โดยใช้แก๊ส ธรรมชาติ เป็นสารตั้งต้น 

Note from. Design/Economics of a Once-Through Natural Gas Fischer-Tropsch Plant With Power Co-

Production, by Choi, G. N. Kramer, S. J. Tam, S. S. 2009, Retrieved from http://www.netl.doe.gov/

publications/proceedings/97/97cl/choi.pdf
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ภาพ 5 สมรรถนะและมลภาวะ

ที่มา. จาก Fischer-Tropsch diesel โดย ณัฐภัทร  

ศิริพรหมพันธุ ถิรายุ ปิ่นทอง นฤทธ์ิ หล่อประดิษฐ์  

สิทธิ ชัยศรี และ อิสระ หนูหล่อ, 2552, กระทรวง

พลังงาน

ภาพ 6 แสดงแผนภาพขั้นตอนการเปล่ียนถ่านหิน 

เป็นสารตั้งต้นผ่านกระบวนการฟิสเชอร์โทรป 

Note from. Coal Gasification& Fischer-Tropsch.  

Indiana Center for Coal Technology Research by 

Brian H. Bowen, Marty W. Irwin, 2006, The Energy 

Center at Discovery Park, Purdue University

ภาพ 7 แสดงกระบวนการฟิสเชอร์โทรปโดยใช้ถ่านหินเป็นสารตั้งต้น CTL 

Note from. Fischer Tropsch Catalyst Test on Coal-Derived Synthesis Gas. by Syntoleum, 2012, Retrieved 

from http://www.syntroleum.com/pdf/White%20Paper%20Text%20Eastman.pdf
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ตาราง 3

ส่วนประกอบของน�้ำมันดีเซลสังเคราะห์ที่ได้จาก GTL 

ของ Sasol Chevron

H/C ratio สูงกว่าน�้ำมัน

ความหนาแน่น 0.78 kg/l

พลังงาน 47.1 MJ/kg

Cetane Number มากกว่า 70

Sulfur ต�่ำกว่า 5 ppm

Lubricity ASTMD 6078

(ที่มา: ณัฐภัทร ศิริพรหมพันธุ ถิรายุ ปิ่นทอง นฤทธิ์ 

หล่อประดิษฐ์ สิทธิ ชัยศรี อิสระ หนูหล่อ, 2552)

CTL เป็นการเปลี่ยนถ่านหินให้เป็นของเหลว

โดยผ่านกระบวนการฟิสเชอร์โทรป ดังแสดงในภาพที่  

6-7 ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงที่มีต้นทุนต�่ำ แต่มีจุดด้อย 

ในด้านมลพษิตวัอย่างเช่น ประเทศจนีซึง่มแีหล่งถ่านหิน

อยู่จ�ำนวนมาก แต่ขาดแคลนก๊าซธรรมชาติและน�้ำมัน 

เชื้อเพลิง ประกอบกับในช่วง 25 ปีที่ผ่านมา การเติบโต

ของ GDP ของประเทศเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็เช่นเดยีวกบั 

การบริโภคพลังงานที่สูงขึ้น ถ่านหินจึงยังเป็นแหล่ง

พลังงานที่มีความส�ำคัญ 

การน�ำถ่านหินมาใช้โดยตรงก่อให้เกิดปัญหา

การเกดิฝนกรดจากก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และอนภุาค 

ฝุ่นละอองในอากาศสูง ดังนั้น การน�ำเทคโนโลยี CTL 

มาใช้เพื่อแปลงถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงและก๊าซ สามารถ

น�ำไปเป็นวัตถุดิบใช้ต่อเนื่องในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

ได้ด้วย เนื่องจากก๊าซที่ได้จากถ่านหินอันประกอบด้วย  

เอทิลีน (Ethylene) โพรเพน (Propane) บิวเทน (Butane)  

และ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีม่อีะตอมคาร์บอน 

มากกว่า 5 (C5+) ซึ่งการเปลี่ยนถ่านหินเป็นของเหลว 

(CTL) จะมีลักษณะท่ีคล้ายคลึงกับการเปล่ียนก๊าซ 

ธรรมชาตใิห้เป็นของ เหลว (GTL) เพยีงแต่จะแตกต่างกนั

ท่ีถ่านหินจะต้องถูกน�ำไปเปล่ียนรูปให้อยู่ในรูปของก๊าซ 

โดยการเผาแบบไม่สมบรูณ์ก่อน (Gasification) หลงัจากนัน้ 

จงึจะถกูเปลีย่นให้อยูใ่นรปูของเหลว (Liquefaction) อีกครัง้ 

โดยผ่านกระบวนการฟิสเชอร์โทรป ของเหลวที่ได้จะม ี

ลักษณะคล้ายน�้ำมันดิบซึ่งสามารถน�ำไปกลั่นได้

สรุป

ประเทศไทยมีปริมาณการส�ำรองน�้ำมัน ก๊าซ

ธรรมชาต ิและถ่านหนิค่อนข้างจ�ำกดั ปรมิาณการน�ำเข้า 

น�ำ้มนัดบิในปี พ.ศ. 2554 อยูท่ีร่ะดบั 0.794 ล้านบาร์เรล  

ลดลงจากปี พ.ศ. 2553 ร้อยละ 2.7 โดยมีปริมาณ 

การบรโิภคน�ำ้มนัอยูท่ี ่0.674 ล้านบาร์เรลต่อวนั เพิม่ขึน้

จากปี พ.ศ. 2553 เพียงเล็กน้อย เนื่องจากการเปลี่ยน

พฤติกรรมการใช้พลังงานไปสู่พลังงานทางเลือกเช่น 

ก๊าซธรรมชาติ แก๊สโซฮอลล์ และไบโอดีเซล เป็นต้น  

อย่างไรก็ตามพลังงานภายในประเทศจะมีไม่เพียงพอ 

กับความต้องการในอนาคต เนื่องจากน�้ำมันเชื้อเพลิง

จากฟอสซิลมีแนวโน้มจะหมดไปในเร็ววัน และที่ส�ำคัญ 

ประเทศไทยมีแหล่งก๊าซธรรมชาติและน�้ำมันปิโตรเลียม

น้อย ไม่เพียงพอต่อการใช้ในประเทศ ดังนั้นจึงควรเร่ง

พัฒนาการผลิตน�้ำมันสังเคราะห์มาใช้ในเชิงพาณิชย์ 

ให้มากขึ้น
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