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Hreact  เอนทลัปีของสารตั้งตน้ kJ/Kg 
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       T  อุณหภูมิ K 

Tc  อุณหภูมิของแก๊สสงัเคราะห์ขณะเยน็ k 

Th  อุณหภูมิของแก๊สสงัเคราะห์ขณะร้อน - 

V  ปริมาตรของแก๊ส Nm3 

V  อตัราการป้อนแก๊สเช้ือเพลิง Nm/h3 

Vair  อตัราการไหลของอากาศ hr 3 

Vdg  อตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์แหง้ m/s3 

Vm  ปริมาตรโมเลกลุของแก๊ส Nm/kmol3 

W  นํ้าหนกั kg 

Xi  สมัประสิทธ์ิมวลเฉพาะแก๊สในแก๊สสงัเคราะห์ - 

   kg/m3 
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 โครงการวิจยัน้ีเป็นการมุ่งเน้นการใช้ประโยชน์เช้ือเพลิงชีวมวลในจงัหวดัเพชรบุรี

สาํหรับการผลิตไฟฟ้าโดยผา่นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ซ่ึงเป็นเทคโนโลยกีารเปล่ียนรูปพลงังาน

จากเช้ือเพลิงแข็งเป็นเช้ือเพลิงก๊าซท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่าการเผาไหมโ้ดยตรงเพื่อเป็นแหล่ง

พลงังานไฟฟ้าใหก้บัชุมชนในจงัหวดัเพชรบุรีโดยเร่ิมตน้ทาํการศึกษาคุณลกัษณะและศกัยภาพของ

เช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือยซ่ึงได้ทาํการวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุรวมทั้ งการ

วิเคราะห์ค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM ของเช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย และไดจ้ดัทาํแผนท่ี



 ง 

ศกัยภาพทางพลงังานของเช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือยในจงัหวดัเพชรบุรี โดยใชโ้ปรแกรม Surfer 

เพื่อระบุตําแหน่งท่ีมีศักยภาพสูงและเหมาะท่ีจะก่อตั้ งโรงไฟฟ้าขนาดเล็กแบบแยกศูนย ์

(Decentralized) ต่อไป โดยในโครงการวิจัยน้ีเป็นการศึกษาทั้ งเชิงทดลองและการศึกษาจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สําหรับการศึกษาจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้นไดท้าํการรัน

แบบจาํลองท่ีไดรั้บการพฒันาจาก S. A. Klien and F. L. Alvarado ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนดโดยใช้

แกลบและข้ีเล่ือยเป็นเช้ือเพลิง สาํหรับการศึกษาเชิงทดลองไดท้าํการออกแบบและสร้างระบบผลิต

ไฟฟ้าจากแก๊สซิฟิเคชัน่ ขนาดพิกดั 10 kWp ซ่ึงระบบดงักล่าวประกอบไปดว้ยเตาแก๊สซิไฟเออร์

ชนิดเบดหยดุน่ิงเปลวไฟไหลลง ชุดป้อนอากาศ ไซโคลน ตวักรอง ไซโคลน ชุดทดสอบเปลวไฟ 

เคร่ืองยนตก๊์าซและเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดพิกดั 10 kWp และไดท้าํการทดสอบเดินระบบโดยใช้

ข้ีเล่ือยเป็นเช้ือเพลิงเพื่อศึกษาอัตราส่วนสมมูลย ์(Equivalent Ratio) และเง่ือนไขการทาํงานท่ี

เหมาะสมของระบบ และทาํการวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซผลิตภณัฑ ์ประสิทธิภาพการเปล่ียน

รูปพลงังาน อตัราการบริโภคเช้ือเพลิง พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้และประสิทธิภาพรวมของระบบ 

 ผลการศึกษาวิจัยพบว่าแกลบและข้ีเล่ือยมีสูตรทางเคมี CH1.59O0.67 และ CH1.83O0.72 

ตามลาํดับ อตัราการไหลของอากาศท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นสําหรับ

เช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย 1.09 m3/hr และ 1.062 m3/hr ตามลาํดบั และจากแผนท่ีศกัยภาพทาง

พลงังานของเช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือยพบว่า อาํเภอบา้นลาดเป็นอาํเภอท่ีมีศกัยภาพทางพลงังาน

ของเช้ือเพลิงแกลบสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่อาํเภอเมือง ส่วนอาํเภอเขายอ้ย อาํเภอท่ายางและอาํเภอ

ชะอาํเป็นอาํเภอท่ีมีศกัยภาพทางพลังงานของเช้ือเพลิงข้ีเล่ือยเรียงตามลาํดับ นอกจากน้ียงัได้

ทาํการศึกษาคุณลกัษณะทางเช้ือเพลิงของแกลบและข้ีเล่ือย ผลการวิเคราะห์โดยประมาณแสดงให้

เห็นว่าแกลบและข้ีเล่ือยมีค่าปริมาณสารระเหยท่ีเผาไหม้ได้ 57.3% และ 65.9% โดยปริมาณ

คาร์บอนคงตวัมีค่าเท่ากนัท่ี 15.6% และปริมาณเถา้ 17.1% และ 1.5% ท่ีค่าความช้ืน 10.0% และ 

17.0% ตามลาํดบั ส่วนผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุแสดงใหเ้ห็นว่าแกลบและข้ีเล่ือยมีค่าคาร์บอน 

40.6% และ 46.4% ไฮโดรเจน 5.4% และ 7.1% ออกซิเจน 36.5% และ 44.8% ไนโตรเจน 0.33% 

และ 0.12% ซลัเฟอร์ 0.05% และ 0.03% ตามลาํดบั ท่ีค่าความช้ืนเดียวกนั 

 ผลจากการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยดุน่ิง

เปลวไฟไหลลงในกรณีฉีดไอนํ้ า ในช่วงอุณหภูมิ 600-1,200 o C ของเช้ือเพลิงแกลบ ณ สภาวะ

อตัราการป้อนเช้ือเพลิง 100 kg/hr อตัราการป้อนไอนํ้ า 11.7 kg/hr และเช้ือเพลิงมีค่าความช้ืน 11% 

จะให้องคป์ระกอบของก๊าซผลิตภณัฑ์ คาร์บอนมอนออกไซด์ 10-16%Vol. คาร์บอนไดออกไซด ์

10-16%Vol. มีเทน 3-5%Vol. ไฮโดรเจน 5-25%Vol. และค่าความร้อนดา้นตํ่าของก๊าซผลิตภณัฑมี์

ค่าอยู่ในช่วง 3.9-6.6 MJ/Nm3 ซ่ึงมีค่าสูงพอสาํหรับการเดินเคร่ืองยนตแ์ก๊สสาํหรับการผลิตไฟฟ้า 

โดยมีประสิทธิภาพของกระบวนการไอนํ้ า-แก๊สซิฟิเคชัน่จากเช้ือเพลิงแกลบในเตาแก๊สซิไฟเออร์



 จ 

ชนิดเบดหยุดน่ิงเปลวไฟไหลลงอยู่ในช่วง 60-83% และผลจากการศึกษาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยุดน่ิงเปลวไฟไหลลงในกรณีฉีดไอนํ้ า ในช่วง

อุณหภูมิ 200-1,200 o C โดยใชเ้ช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย ณ สภาวะเดียวกนั โปรดิวเซอร์แก๊สจะมี

องคป์ระกอบดงัน้ี คาร์บอนมอนออกไซด ์12-33% Vol. คาร์บอนไดออกไซด ์0-20% Vol. มีเทน 3-

5% Vol. ไฮโดรเจน 7-33%Vol. และค่าความร้อนดา้นตํ่าของโปรดิวเซอร์แก๊สมีค่าอยู่ในช่วง 3.7-

8.0 MJ/Nm3 ประสิทธิภาพของแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยุดน่ิงเปลวไฟไหลลงโดยใช้เช้ือเพลิง

แกลบและข้ีเล่ือยร่วมกบัไอนํ้ า มีค่าอยู่ในช่วง 60-90% โดยมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 

200 o C  

 นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาโดยทาํการทดลองระบบแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยดุน่ิงเปลว

ไฟไหลลงในกรณีท่ีไม่ฉีดไอนํ้ าและฉีดไอนํ้ าในช่วงอุณหภูมิ 80-800 o C โดยใช้ข้ีเล่ือยเป็น

เช้ือเพลิง พบว่าในกรณีท่ีไม่ฉีดไอนํ้ าก๊าซผลิตภณัฑจ์ะมีองคป์ระกอบดงัน้ี คาร์บอนมอนออกไซด ์

8-12% Vol. คาร์บอนไดออกไซด ์9-10% Vol. มีเทน 2-3% Vol. ไฮโดรเจน 6-7%Vol. และค่าความ

ร้อนสูงของก๊าซผลิตภณัฑมี์ค่าอยูใ่นช่วง 6.9-8.60 MJ/Nm3 ส่วนในกรณีท่ีฉีดไอนํ้ าก๊าซผลิตภณัฑ์

จะมีองคป์ระกอบดงัน้ี คาร์บอนมอนออกไซด์ 16-32% Vol. คาร์บอนไดออกไซด์ 17-22% Vol. 

มีเทน 3-4.6% Vol. ไฮโดรเจน 21-33%Vol. และค่าความร้อนสูงของก๊าซผลิตภณัฑมี์ค่าอยูใ่นช่วง 

10.8-12.0 MJ/Nm3 ดงันั้นเม่ือพิจารณาองคป์ระกอบและค่าความร้อนสูงของก๊าซผลิตภณัฑพ์บว่า

ระบบแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยดุน่ิงเปลวไฟไหลลงในกรณีท่ีฉีดไอนํ้ าดีกว่าระบบแก๊สซิไฟเออร์

ชนิดเบดหยดุน่ิงเปลวไฟไหลลงในกรณีท่ีไม่ฉีดไอนํ้ า ซ่ึงสามารถนาํไปเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตแ์ก๊ส

สําหรับการผลิตไฟฟ้าได ้โดยมีประสิทธิภาพระบบแก๊สซิไฟเออร์เท่ากบั 74.6% ประสิทธิภาพ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเท่ากบั 32% และ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเท่ากบั 17%  
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Abstract 

 The aim of this project was to utilize the biomass produced in Phatthalung province for 

power generation by means of gasification process which is the higher efficiency conversion 

technology of solid fuel into gas fuel compared to the conventional combustion process in order 

to provide the electricity to the OTOP building for OTOP’s products production processes. 

 The project started from the study of characteristics and energy potential of rice husk 

and sawdust in Phetchaburi province. Rice husk and sawdust were analyzed based upon the 

ASTM standard. Furthermore, the potential mapping of rice husk and sawdust in Phetchaburi 

were also created using Surfer in order to identify the high potential biomass energy resources for 

constructing the decentralized small scale biomass based power plant. 

 The investigations of this research were carried out based on both simulation study and 

experimental investigations. For the simulation study, the mathematical model of a steam 

biomass gasifier developed by S. A. Klien and F. L. Alvarado was run under different conditions 

using rice husk and sawdust as fuel. For the experimentations, the 10 kWp steam biomass 

gasification system was designed. The main component of this system was 10 kWe steam 

generator, a first blower, a fixed bed downdraft gasifier, an ash keeper box, a cyclone, a heat 

exchanger, a water scrubber, a filter, a flare test section, a gas engine, a final blower and a 10 

kWp generator. This system was set up and constructed at the K.S. Premier Product in Phra 

Nakhon Si Ayutthaya  Province. The experimentations were conducted in order to investigate the 

optimum operating condition and the equivalent ratio. The composition of product gases was 

detected and analyzed using a gas tester analyzer. Efficiency of energy conversion, fuel 

consumption rate and overall system efficiency were also investigated and analyzed. 

 Results from proximate and ultimate analyses indicated that the chemical formula of 

rice husk and sawdust was CH1.59O0.67 and CH1.83O0.72 respectively. The optimum air flow rate for 

gasification process of rice husk and sawdust was 1.09 m3/hr and 1.062 m3/hr respectively. The 

energy potential map of rice husk and sawdust revealed that Ban Lat district was the highest 

potential rice husk resource. The second was Muang district. In addition, Khao Yoi district, Khao 

Tha Yang district and Chaam were the high potential sawdust resources. 

 Results from the mathematical model showed that the steam gasification under 6 0 0 -

1 ,2 0 0  o C  of rice husk at 100 kg/hr feed rate, 11.7 kg/hr steam feed rate, rice husk moisture 

content of 11% the composition of product gas was CO 10-16%Vol., CO2 10-16%Vol., CH4 3-
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5 %Vol. and H2 5 -25 %Vol. as well as the low heating value of product gas was in the range of 

3 .9-6 .6 MJ/Nm3 which was sufficient to run the gas engine for power generation. Furthermore, 

the model also showed that the efficiency of the steam biomass gasification process in a fixed bed 

downdraft gasifier was in the range of 60 -83 %. The operating temperature was varied between 

200-1,200 o C . Results from the stationary model displayed that the compositions of producer gas 

were 12-33%Vol. of CO, 0-20%Vol. of CO2, 3-5%Vol. of CH4 and 7-33%Vol. of H2 and the 

lower calorific value of producer gas was in the range of 3,700-8,000 kJ/Nm3. Finally, the results 

from the model showed that the efficiency of steam-gasification from rice husk and sawdust in a 

fixed bed downdraft gasifier was in the range of 60-90% whereas the maximum efficiency 

occurred at 200 oC. 

 Experimental results revealed that the operating temperature varied in the range of 80-

800oC. Experimental results showed that the gas composition was composed of CO approx 8-

32%Vol., CO2 approx 9-22%Vol., H2 approx 6-33%, CH4 approx 2-5%. The high heating value 

of product gas with/without steam injection was about 6.9-8.6 MJ/Nm3 and 10.8-12 MJ/Nm3. The 

gasification, engine-generator and electrical efficiencies were 74.6%, 32% and 17% respectively. 

 



บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่า 

 เช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass Fuels) เป็นเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากชีวมวล (Biomass) ในรูปของ

มวลสาร (Mass) ของส่ิงมีชีวิตไม่ว่าพืช สตัว ์(บางกรณีก็มีจุลินทรียเ์ขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย) ไม่ว่าจะยงั

มีชีวิตอยูห่รือตายไปแลว้กต็าม 

 เช้ือเพลิงชีวมวลหลกั คือ ฟืน (Wood) ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงเก่าแก่ท่ีมนุษยรู้์จกัใชก้นัมาตั้งแต่

สมยัดึกดาํบรรพ ์เม่ือคร้ังท่ีมนุษยรู้์จกัหุงตม้อาหาร ใหค้วามอบอุ่นเม่ือมีอากาศหนาวเยน็ เช้ือเพลิง

ชีวมวลท่ียงัคงใช้กันอยู่ทั่วๆ ไป โดยเฉพาะในชนบทในประเทศไทย คือ ฟืน (Fuel Wood) ถ่าน 

(Charcoal) แกลบ ซ่ึงใชท้ั้งกิจกรรมในครัวเรือน และอุตสาหกรรมชนบท (Cottage Industry) เช่น 

อุตสาหกรรมโรงสี อุตสาหกรรมเผาอิฐ โอ่งนํ้ า กระถาง และเตาหุงตม้ เป็นตน้ แมแ้ต่ในปัจจุบนัก็

ยงัคงมีการใชพ้ลงังานจากไมฟื้น ถึง 1 ใน 7 ของพลงังานท่ีใชท้ั้งหมด (โดยเฉพาะอยา่งยิง่ประเทศ

ในกลุ่มประเทศท่ีกาํลงัพฒันา) เช่น ประเทศบราซิล ใชไ้มฟื้นเป็นพลงังานถึง 0.8 ตนัต่อคนต่อปี 

คิดเป็นร้อยละ 29 ของพลงังานท่ีใชใ้นประเทศทั้งหมด ส่วนในกรณีของประเทศไทยนั้นมีการใช้

ไมฟื้นมากถึง 1.1 ตนัต่อคนต่อปี 

 การใชพ้ลงังานจากชีวมวลจึงเป็นการใชพ้ลงังานจากส่ิงมีชีวิตอนัไดแ้ก่ พืชและสตัว ์ โดย

อาศยักระบวนการเปล่ียนแปลงทางความร้อนเคมี (Thermochemical) หรือ ชีวเคมี (Biochemical) 

 ชีวมวลท่ีไดจ้ากพืชสามารถแบ่งตามแหล่งท่ีมาไดเ้ป็น 5 จาํพวก คือ 

 1. ไมช้นิดต่างๆ ซ่ึงรวมถึง ไมเ้น้ืออ่อนและเน้ือแขง็ 

 2. วสัดุทางการเกษตร เช่น ออ้ย มนัสาํปะหลงั 

 3. วชัพืชบกและวชัพืชนํ้า เช่น หญา้ ผกัตบชวา 

 4. ผลิตภณัฑท่ี์มาจากพืช เช่น นํ้ามนัพืช (ถัว่ลิสงและเมด็สบู่ดาํ) 

 5. ส่ิงเหลือใชท้างการเกษตร เช่น เศษไม ้ข้ีเล่ือย แกลบ และชานออ้ย เป็นตน้ 

 ชีวมวลท่ีไดจ้ากสตัว ์ไดแ้ก่ มูลสตัวต่์างๆ 

 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีแหล่งเช้ือเพลิงจากชีวมวลเป็นจํานวนมาก 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรท่ีสามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในประเทศไดอ้ย่างมี

ศักยภาพ การพิจารณาถึงแหล่งของชีวมวลเพื่อศึกษาถึงเทคโนโลยีท่ี เหมาะสมสําหรับการ

พฒันาการใชพ้ลงังานจากชีวมวลจึงมีความสําคญัต่อการพฒันาประเทศให้พึ่งพาตนเองไดท้ั้งใน

ดา้นของเทคโนโลยแีละลดการนาํเขา้แหล่งพลงังานจากต่างประเทศ 
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 วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรหลกัท่ีสามารถนาํมาใชเ้ป็นพลงังานทดแทน ไดแ้ก่ แกลบ

และฟางขา้ว ชานออ้ย กากและกะลาปาลม์ และกะลามะพร้าว ฯลฯ จากการประเมินศกัยภาพของ

วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรจากพืช 10 ชนิดท่ีมีศกัยภาพสูง ไดแ้ก่ ออ้ย ขา้ว นํ้ ามนัปาลม์ มะพร้าว 

มนัสําปะหลงั ขา้วโพด ถัว่ลิสง ฝ้าย ถัว่เหลืองและขา้วฟ่าง ในปี พ.ศ. 2543 พบว่าปริมาณวสัดุ

เหลือใชท้างการเกษตร ประมาณ 63 ลา้นตนั โดยถูกนาํไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงและใชเ้พื่อวตัถุประสงค์

อ่ืนๆ ประมาณ 16 ลา้นตนั ปริมาณวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ส่วนท่ียงัไม่ไดใ้ชเ้ท่ากบั 42 ลา้นตนั 

เทียบเท่าพลงังาน 604.82 เพตาจูล (6.04 X 1017 จูล) โดยมีรายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 1.1 

 

ตารางที ่1.1 ศกัยภาพพลงังานจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร พ.ศ. 2543 [1-2] 
ชนิด  ผลผลติ 

ต่อปี 

(106 กก.)  

วสัดุเหลือใช้  อตัราส่วน

วสัดุเหลือใช้ 

ต่อผลผลติ  

วสัดุเหลือใช้ 

ที่เกดิขึน้

(106 กก.)  

แฟคเตอร์

ของการใช้

เป็น 

พลงังาน 

ปริมาณ 

วสัดุเหลือใช้ 

ที่ใช้เป็น 

พลงังาน 

(106 กก.)  

แฟคเตอร์

วสัดุเหลือใช้ 

ที่ยงัไม่ม ี

การใช้  

ปริมาณ

วสัดุเหลือใช้ 

ที่ยงัไม่ม ี

การใช้ 

(106 กก.)  

ค่าความ

ร้อน 

(เมกกะจูล/

กก.)  

พลงังาน 

(เทรา

จูล) 

1. ออ้ย 53,494 ชานออ้ย 

ส่วนยอดและใบ  

0.291 

0.302  

15,567 

16,155  

0.793 

0.000  

12344 

0  

0.207 

0.986  

3,222 

15,929  

14.40 

17.39  

46,401 

277,006  

2. ขา้ว  24,172  แกลบ 

ฟาง (ส่วนบน)  

0.230 

0.447  

5,560 

10,805  

0.507 

0.000  

2819 

0  

0.493 

0.684  

2,741 

7,391  

14.27 

10.24  

39,112 

75,679  

3. ปาลม์นํ้ามนั  3,256  ทะลายปาลม์เปล่า 

เสน้ใยปาลม์ 

กะลาปาลม์ 

กา้น 

ทะลายตวัผู ้ 

0.428 

0.147  

0.049 

2.604 

0.233  

1,394 

479 

160 

8,479 

759  

0.030 

0.858 

0.588 

0.000  

0.000  

42 

411 

94 

0  

0  

0.584 

0.134 

0.037 

1.000 

1.000  

814 

64 

6  

8,479 

759  

17.86 

17.62 

18.46  

9.83  

16.33  

14,535 

1,130 

109 

83,345 

12,389  

4. มะพร้าว  1,400  เปลือก 

กะลามะพร้าว 

ทะลายมะพร้าว 

ทางมะพร้าว  

0.362 

0.160 

0.049 

0.225  

507 

224 

69 

315  

0.289 

0.413 

0.144 

0.159  

146 

93 

10 

50  

0.595 

0.378 

0.843 

0.809  

302 

85 

58 

255  

16.23 

17.93 

15.40 

16.00  

4,894 

1,518 

891 

4,077  

5. มนัสาํปะหลงั  19,064  ลาํตน้  0.088  1,678  0.000  0  0.407  683  18.42  12,577  

6. ขา้วโพด  4,286  ซงัขา้วโพด  0.273  1,170  0.193  226  0.670  784  18.04  14,142  

7. ถัว่ลิสง  138  เปลือก  0.323  45  0.000  0  1.000  45  12.66  564  

8. ฝ้าย  36  ลาํตน้  3.232  116  0.000  0  1.000  116  14.49  1,686  

9. ถัว่เหลือง  319  ลาํตน้ ใบ เปลือก  2.663  849  0.007  6  0.760  646  19.44  12,551  

10. ขา้วฟ่าง  142  ใบ ตน้  1.252  178  0.118  21  0.648  115  19.23  2,215  

รวมทั้งหมด 604,822 

 

 ปัจจุบนัทั้งภาครัฐและภาคเอกชนไดเ้ล็งเห็นถึงความสําคญัของการประหยดัพลงังาน 

เน่ืองมาจากพลงังานท่ีเราใชใ้นปัจจุบนัเป็นพลงังานซ่ึงมาจากเช้ือเพลิงฟอสซิล จนมาถึงปัจจุบนั

เช้ือเพลิงประเภทน้ีมีราคาสูงและมีจาํนวนลดลงเร่ือยๆ จึงส่งผลใหห้ลายๆ หน่วยงานไดพ้ยายามหา
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พลงังานทดแทนมาใช ้ซ่ึงพลงังานทดแทนเหล่าน้ีไดแ้ก่พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังาน

ชีวมวล พลงังานก๊าซชีวภาพ และพลงังานนํ้า 

 ปัจจุบนัพลงังานหมุนเวียนกาํลงัไดรั้บความสนใจทั้งจากภาครัฐและภาคเอกชนเป็นอยา่ง

มาก โดยไดมี้การส่งเสริมและสนบัสนุนให้มีการใชพ้ลงังานหมุนเวียนเพื่อนาํมาทดแทนเช้ือเพลิง

ฟอสซิล (Fossil Fuel) เน่ืองจากเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม

หลายดา้นดว้ยกนั เช่น สภาวะเรือนกระจก ปัญหาโลกร้อน ตลอดจนปัญหาฝนกรดจากซลัเฟอร์ได

ออกไซด์ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล ประเทศไทยประสบปัญหาดงักล่าวจากกรณี

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง จากเหตุผลหลายๆ ประการดว้ยกนัทาํใหทุ้กฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งมีความ

กระตือรือร้นท่ีจะหาแหล่งพลงังานแหล่งใหม่ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม พลงังานหมุนเวียนต่างๆ 

เช่น พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์พลงันํ้ าและพลงังานจากชีวมวลกาํลงัเป็นท่ีไดรั้บความสนใจ

กนัอยา่งกวา้งขวาง โดยเฉพาะอยา่งยิง่เช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass Fuel) เน่ืองจากมีศกัยภาพสูงและ

มีปริมาณแหล่งเช้ือเพลิงอยูม่าก จงัหวดัเพชรบุรีเป็นจงัหวดัหน่ึงท่ีมีกิจกรรมทางดา้นเกษตรกรรม

ค่อนข้างสูงและมีวิสัยทัศน์ ท่ีจะมุ่งเน้นเป็นเมืองเกษตรกรรม ดังนั้ นจึงมีวัสดุเหลือท้ิงทาง

การเกษตรเป็นจาํนวนมาก เช่น ฟางขา้ว แกลบ และอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัมีเศษวสัดุเหลือท้ิงจาก

อุตสาหกรรมแปรรูปไมจ้าํพวกข้ีเล่ือยอยูอี่กเป็นจาํนวนมาก 

 จากการท่ีจังหวดัเพชรบุรีมีศักยภาพทางด้านชีวมวลสูงมาก เน่ืองจากส่วนใหญ่จะ

ประกอบอาชีพเกษตรกรรมการทาํนาเป็นหลกั และในแต่ละปีจะมีเศษไมย้างพาราหลายลา้นตนั 

ซ่ึงเศษไมเ้หล่าน้ีมีอยูห่ลายรูปแบบ เช่นในรูปของ ปีกไม ้ข้ีเล่ือย ข้ีกบ ปลายไม ้และรากไม ้เป็นตน้ 

ซ่ึงเศษไมเ้หล่าน้ีเหมาะสมอย่างยิ่งท่ีจะนํามาเป็นเช้ือเพลิงเพื่อให้ความร้อนหรือไม่ก็นํามาผลิต

กระแสไฟฟ้า ดงันั้นทางสาขาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์ทัว่ไป  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี เป็นอีกหน่วยงานหน่ึงท่ีมีความสนใจท่ีจะนาํชีวมวลเหล่าน้ีมาใชใ้น

การเปล่ียนรูปเป็นเช้ือเพลิงก๊าซและผลิตกระแสไฟฟ้า 

 รูปท่ี 1.1 แสดงใหเ้ห็นถึงรูปกราฟแสดงพื้นท่ีถือครองเพื่อการเกษตร ในปี 2547 

 จากการศึกษาขอ้มูลถึงการนําเช้ือเพลิงชีวมวลมาใช้ประโยชน์ พบว่ามีอยู่ 2 รูปแบบ 

รูปแบบแรกคือนาํเช้ือเพลิงชีวมวลมาเผาไหมโ้ดยตรงแลว้ใหค้วามร้อนกบันํ้ าซ่ึงจะไดไ้อนํ้ าแลว้ใช้

ความร้อนจากไอนํ้ าน้ี หรือไม่ก็นาํไอนํ้ าท่ีไดไ้ปผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วนวิธีท่ีสองคือ เทคโนโลยี

แก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification Technology) แก๊สซิฟิเคชัน่เป็นการเผาไหมโ้ดยควบคุมอากาศไหลเขา้

ห้องเผาไหม้ในปริมาณจาํกัดทาํให้เกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ซ่ึงจะได้ก๊าซคาร์บอนมอน

ออกไซด์ และไฮโดรเจนเป็นหลกั หลงัจากนั้นก็นาํก๊าซชีวมวลไปเป็นเช้ือเพลิงให้กบัหมอ้ไอนํ้ า

หรือไม่ก็นาํไปเป็นเช้ือเพลิงสําหรับเคร่ืองยนต์ (Engine) แลว้นาํกาํลงัท่ีไดไ้ปผลิตกระแสไฟฟ้า

ต่อไป 
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รูปที ่1.1 กราฟแสดงพื้นท่ีถือครองเพื่อการเกษตร 

ท่ีมา: สาํนกังานเกษตรจงัหวดัเพชรบุรี 

 

12.6 12.7 12.8 12.9 13 13.1 13.2 13.3

12.6 12.7 12.8 12.9 13 13.1 13.2 13.3

99.1

99.2

99.3

99.4

99.5

99.6

99.1

99.2

99.3

99.4

99.5

99.6

Rice Husk Content (ton/year)

   0  to  35
   36  to  60
   61  to  90
   91  to  170
   171  to  3600 0.1 0.2 0.3 0.4

A. Kang Krachan
A.Tha Yang
A. Chaam
A. Nong Ya Plong

A. Ban Lat
A. Khao Yoi

A. Muang Phetchaburi
A. Ban Laem

1
2

1

3

4

5

6
7

8

2
3

4
5

6

7

8

 
รูปที ่1.2 แผนท่ีศกัยภาพของผลิตผลแกลบในจงัหวดัเพชรบุรี ปี พ.ศ. 2553 

ท่ีมา: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ ์2553 
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รูปที ่1.3 ปริมาณผลิตผลของแกลบในจงัหวดัเพชรบุรี 

ท่ีมา: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ ์2553 

 
รูปที ่1.4 ปริมาณพลงังานจากแกลบและปริมาณเทียบเท่านํ้ามนั 

ท่ีมา: สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ ์2553 
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 โครงการวิจยัน้ีไดเ้สนอการนาํเศษวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรโดยเฉพาะส่วนของข้ีเล่ือย

และแกลบมาผา่นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification Process) เพื่อผลิตก๊าซชีวมวล (Product 

Gas) แล้วนําก๊าซชีวมวลท่ีได้ไปเป็นเช้ือเพลิงสําหรับเคร่ืองยนต์ โดยนํากําลังท่ีได้ไปผลิต

กระแสไฟฟ้า ซ่ึงรูปแบบของเตาผลิตก๊าซชีวมวลท่ีใชส้ําหรับงานวิจยัน้ีเป็นแบบอากาศไหลลง 

(Downdraft Gasifier) เน่ืองจากเตาชนิดน้ีสามารถกาํจดันํ้ ามนัดิน (Tar) ไดดี้ เน่ืองจากตอ้งนาํก๊าซ

ชีวมวลท่ีไดไ้ปใชก้บัเคร่ืองยนต ์ซ่ึงถา้หากก๊าซชีวมวลท่ีไดมี้ปริมาณของนํ้ ามนัดินอยูม่ากก็จะทาํ

ให้เคร่ืองยนต์ทาํงานมีประสิทธิภาพตํ่า โดยปกติแลว้เคร่ืองยนตจ์ะทาํงานไดดี้เหมือนกบัการใช้

นํ้ ามนัจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ก๊าซชีวมวลจะตอ้งมีปริมาณของนํ้ ามนัดินนอ้ยกว่า 10 mgNm-3 ดงันั้น

ระบบผลิตก๊าซชีวมวลตอ้งมีระบบควบคุมคุณภาพก๊าซผลิตภณัฑด์ว้ย 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

 โครงการวิจยัน้ีเป็นการพฒันาระบบผลิตก๊าซชีวมวลโดยใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลในรูปของข้ี

เล่ือยและแกลบจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไมแ้ละโรงสีขา้วในพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี โดยเนน้

ถึงจุดประสงคด์งัน้ี 

 1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้างระบบผลิตก๊าซชีวมวลท่ีมีรูปแบบเหมาะสมสําหรับ

เช้ือเพลิงชีวมวล ข้ีเล่ือยและแกลบ สาํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า 

 1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ส่วนประกอบของก๊าซชีวมวลท่ีผลิตได ้

 1.2.3 เพื่อศึกษาการนาํก๊าซชีวมวลไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงก๊าซสาํหรับเคร่ืองยนต ์โดยศึกษา

  ถึงความเหมาะสมและเนน้ถึงประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองยนต ์

 1.2.4 เพื่อศึกษาการนาํกาํลงัท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงชีวมวลไปผลิตกระแสไฟฟ้า 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

 1.3.1 เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช้ในโครงการน้ีได้แก่ ข้ีเล่ือยและแกลบ ท่ีรวบรวมได้จาก

โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไมแ้ละโรงสีขา้วในพื้นท่ีจงัหวดัพทัลุง 

 1.3.2 ไม่มีการควบคุมปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ในเช้ือเพลิงชีวมวลแต่จะเลือกใชเ้ช้ือเพลิง

ชีวมวลทั้ง 2 ชนิดท่ีมีปริมาณความช้ืนใกลเ้คียงกนั 

 1.3.3 ขนาดของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้มีขนาดความจุของกระบอกสูบไม่เกิน 1,600 cc และ

ขนาดของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า (Generator) ไม่เกิน 10 kWe 

 1.3.4 เตาผลิตก๊าซชีวมวลท่ีใชเ้ป็นแบบอากาศไหลลง (Downdraft gasifier) 

 1.3.5 ใชข้ี้เล่ือยเป็นตวักลางในระบบกรองก๊าซ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทาํให้ทราบถึงลกัษณะท่ีเหมาะสมของเตาผลิตก๊าซชีวมวลจากข้ีเล่ือยและแกลบท่ี

เหมาะสมท่ีสุด 

 1.4.2 ทาํให้ทราบถึงส่วนประกอบของก๊าซชีวมวลท่ีไดจ้ากข้ีเล่ือยของไมย้างพาราและ

แกลบ 

 1.4.3 ทาํใหไ้ดท้ราบถึงสภาวะการทาํงานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองยนตโ์ดยใชเ้ช้ือเพลิงก๊าซ

ชีวมวลท่ีไดจ้ากข้ีเล่ือยของไมย้างพาราและแกลบ 

 1.4.4 ทาํให้ทราบขอ้มูลทางดา้นเทคนิคของการใชเ้คร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงก๊าซชีวมวลท่ีได้

จากข้ีเล่ือยและแกลบสาํหรับนาํไปเป็นตน้กาํลงัในการผลิตกระแสไฟฟ้า 

 1.4.5 เป็นเคร่ืองตน้แบบสําหรับให้กบัหน่วยงานอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งหรือผูป้ระกอบการ

เพื่อสร้างโรงไฟฟ้าขนาดเล็กสําหรับผลิตกระแสไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวล 

โดยเฉพาะจากเศษของไมท่ี้ไดจ้ากอุตสาหกรรมแปรรูปไม ้

 

 

 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ทฤษฎ ี

 เม่ือพิจารณาถึงแหล่งพลงังานของโลกแลว้ จะเห็นว่าแหล่งกาํเนิดพลงังานท่ีใหญ่และ

สาํคญัท่ีสุด คือ ดวงอาทิตย ์และการท่ีส่ิงมีชีวิตจะนาํพลงังานจากดวงอาทิตยม์าใชน้ั้นก็ตอ้งผา่นทาง

กระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืชเกือบทั้งส้ิน ดงันั้น กระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืชจึงนบัวา่

มีความสาํคญัต่อความอยูร่อดของโลกเป็นอยา่งมาก 

 การสังเคราะห์แสงของพืช หมายถึง การท่ีพืชดูดเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ใน

อากาศเขา้ไปเพื่อเปล่ียนให้เป็นสารอินทรีย ์ซ่ึงมีพลงังานในตวัสูงพอท่ีพืชจะเก็บไวใ้ชง้านต่อไป 

โดยใบพืชเป็นแหล่งของสารสีเขียว (Chlorophyll) ท่ีสามารถดูดกลืนรังสีอาทิตยม์าใชป้ระโยชน์ 

และในขณะเวลาเดียวกนัก็เปล่ียนรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ าในอากาศ ให้เป็นออกซิเจน 

( 2O ) (ซ่ึงเป็น Building Block สาํหรับใชส้ร้างอินทรียส์ารรูปอ่ืนๆ) ท่ีเก็บเอาพลงังานศกัยท์างเคมี 

(Potential Chemical Energy) ไวใ้นรูปของตวัขนส่งพลงังาน (Energy Carrier) เพื่อใชใ้นกิจกรรม

ทางเมตาโบลิซึมของพืชโดยทนัทีหรือสาํรองได ้กระบวนการทางชีวเคมีท่ีสลบัซบัซอ้นน้ีเรียกว่า 

การสงัเคราะห์แสง (Photosynthesis) โดยมีสมการการสงัเคราะห์แสงของพืชแสดงดงัสมการท่ี 2.1 

 

  
Light

2 2 6 12 6 2Chlorophyll
6CO +6H O C H O +6O→     (2.1) 

 

 โดยทัว่ไปเราจะถือวา่ พลงังานจากพืชเป็นรูปแบบหน่ึงของพลงังานแสงอาทิตย ์

 เช้ือเพลิงชีวมวลส่วนมากเป็นเซลลูโลส ( 6 10 5C H O ) และลิกนิน ( 40 44 6C H O ) แบ่ง

ออกเป็นสองชนิดคือ ชีวมวลชนิดไม ้(Woody Biomass) และชีวมวลชนิดไม่ใชไ้ม ้(Non-Woody 

Biomass) ชีวมวลชนิดไม ้(ทั้งไมเ้น้ืออ่อนและไมเ้น้ือแขง็) เช่น ก่ิงไม ้(Limb Wood) เศษไม ้(Wood 

Chips) ข้ีเล่ือย (Sawdust) ถ่านไม ้(Charcoal) เศษเยื่อกระดาษ (Pulp Waste) เป็นตน้ ส่วนชีวมวล

ชนิดไม่ใช่ไม  ้เช่น แกลบ (Husks) ชานออ้ย (Bagasse) ก้านรวงขา้ว (Stalks) เปลือกเมล็ด (Pits) 

และมูลสตัวแ์หง้ (Manure) เป็นตน้ ชีวมวลท่ีเป็นไมมี้ตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 ชีวมวลเหล่าน้ีสามารถเปล่ียนรูปไปเป็นเช้ือเพลิงก๊าซโดยอาศยักระบวนการแก๊สซิฟิ

เคชัน่ นอกจากน้ียงัมีกระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลอ่ืนๆ เช่น การเผาไหมโ้ดยตรง กระบวนไพ

โรไลซีส กระบวนการหมกั และอ่ืนๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่2.1 ชีวมวลท่ีเป็นไมใ้นรูปแบบต่างๆ [1] 

 

 
 

รูปที ่2.2 พลงังานชีวมวลและการเปล่ียนรูป [1] 

 

 รูปท่ี 2.3 แสดงชีวมวลท่ีเป็นไมซ่ึ้งเกิดจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม ้โดยมีตวัอย่างข้ี

เล่ือยท่ีได้จากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไม้แสดงดังรูปท่ี 2.4 โดยรูปท่ี 2.5 เป็นข้ีเล่ือยจาก

โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไมใ้นจงัหวดัเพชรบุรี 
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รูปที ่2.3 ชีวมวลจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม ้[1] 

 
 

รูปที ่2.4 ตวัอยา่งข้ีเล่ือยจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไม ้[1] 

 
 

รูปที ่2.5 ข้ีเล่ือยจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไมใ้นจงัหวดัเพชรบุรี 
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รูปที ่2.6 แกลบจากโรงสีขา้วในจงัหวดัเพชรบุรี 

 

 
 

รูปที ่2.7 แกลบจากโรงสีขา้วในอาํเภอเมือง จงัหวดัเพชรบุรี 

 

 2.1.1 การวเิคราะห์และทดสอบเช้ือเพลงิแข็ง [2] 

เน่ืองจากในโครงการวิจยัน้ีเป็นการเปล่ียนรูปพลงังานชีวมวลในรูปของเช้ือเพลิง

แข็ง  (Solid Fuel) ได้แ ก่  ข้ี เล่ือยและแก ลบ ให้ เป็ น เช้ือ เพ ลิงก๊ าซ  (Gaseous Fuel) โดยผ่าน

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) ดังนั้ นการวิเคราะห์คุณลกัษณะ (Characteristic) ของ

เช้ือเพลิงจึงเป็นส่ิงจาํเป็น การวิเคราะห์และทดสอบเช้ือเพลิงแขง็สามารถทาํไดโ้ดยใชว้ิธีการตาม
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มาตรฐาน ASTM ซ่ึงในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงแต่เฉพาะท่ีเก่ียวขอ้ง เช่นการวิเคราะห์แบบประมาณ 

(Proximate Analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ค่าความร้อน  (Heating 

Value) และอุณหภูมิหลอมเหลวของเถา้ (Ash Fusion Temperature) ของชีวมวลเป็นตน้ 

 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3172 จะระบุ

ปริมาณความช้ืน  (Moisture Content) ปริมาณสารระเหยท่ีเผาไหม้ได้ (Volatile Combustible 

Matter) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) และปริมาณเถา้ (Ash Content) ในการทดสอบตาม

มาตรฐานดงักล่าว เช้ือเพลิงแข็งจะถูกบดเป็นผงและนําไปอบให้แห้งในเตาอบภายใตอุ้ณหภูมิ

ประมาณ 105-110 o C จนไดน้ํ้ าหนกัคงท่ี นํ้ าหนกัส่วนท่ีหายไปเม่ือเทียบกบันํ้าหนกัเดิมคือปริมาณ

ความช้ืน จากนั้นเช้ือเพลิงแขง็ท่ีแหง้แลว้จะถูกทาํใหร้้อนในภาชนะปิด (เพื่อป้องกนัการเกิดออกซิ

เดชัน่) ภายใตอุ้ณหภูมิ 900 o C  เพื่อไล่สารระเหยท่ีเผาไหมไ้ด ้จนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี นํ้ าหนกัส่วน

ท่ีหายไปคือปริมาณสารระเหยท่ีเผาไหมน้ัน่เอง จากนั้นนาํเช้ือเพลิงแขง็ท่ีไดไ้ปอบในภาชนะเปิด

ภายใตอุ้ณหภูมิ 750 o C  เพื่อให้เกิดการเผาไหมจ้นไดน้ํ้ าหนกัท่ีเหลือคงท่ีและเป็นนํ้ าหนกัของเถา้

ในขณะท่ีนํ้ าหนกัส่วนท่ีหายไปคือปริมาณของคาร์บอนคงตวันัน่เอง การวิเคราะห์แบบประมาณมี

ประโยชน์ในการเปรียบเทียบเช้ือเพลิง 

 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3176 เป็นการ

วิเคราะห์ท่ีใหผ้ลระบุถึงปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงนั้น โดยระบุในลกัษณะ 

%db และไม่คิดเถา้ ปริมาณคาร์บอนและปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงถูกกาํหนด

โดยการเผาเช้ือเพลิงตวัอยา่งในภาชนะท่ีปิดบรรจุออกซิเจนไวอ้ยา่งเพียงพอแลว้วดัองคป์ระกอบ

ของไอเสียเพื่อคาํนวณยอ้นกลบัไปหาปริมาณคาร์บอน ( C ) และปริมาณไฮโดรเจน ( H ) ท่ีมีอยูใ่น

เช้ือเพลิงนั้น ไนโตรเจน ( N ) และซัลเฟอร์ (S ) จะถูกกาํหนดโดยอาศยัวิธีการทางเคมีในขณะท่ี

ออกซิเจน ( O ) จะถูกระบุโดยค่า 100 ลบดว้ยปริมาณของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

และซลัเฟอร์ 

 การกาํหนดค่าความร้อน (Heating Value) ของเช้ือเพลิง (ASTM D2105) ทาํไดโ้ดยใช้

บอมบแ์คลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) ซ่ึงจะไดค่้าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีค่าปริมาตรคงท่ีแต่

วา่แทบจะไม่แตกต่างไปจากค่าท่ีความดนัคงท่ีแต่อยา่งใด 

 การกาํหนดอุณหภูมิหลอมเหลวของเถา้ (ASTM D1857) โดยการนาํเถา้ของเช้ือเพลิง

แขง็ท่ีพิจารณา (ภายหลงัจากท่ีถูกเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ภายใตอุ้ณหภูมิ 850 o C  แลว้) มาผสมกบั

สารละลายของเดกซ์ทริน (Dextrin) เพื่อทาํให้เป็นของเหลวหนืดแลว้นาํไปข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพ์

มาตรฐานตามท่ีกาํหนดเพื่อทาํให้เป็นรูปกรวยตนัแหลม จากนั้นนาํเถา้รูปทรงกรวยตนัปลายช้ีข้ึน

ดงักล่าวไปทาํให้ร้อนข้ึนอย่างช้าๆ ในเตาอบแบบเปิดสู่อากาศ (Oxidizing) หรือแบบลดอากาศ 

(Reducing) ก็ได ้แลว้แต่กาํหนดแลว้สังเกตการเปล่ียนแปลงรูปทรงกรวยช้ีข้ึนของเถา้ อุณหภูมิ
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ของเหลวของเถา้จะมีหลายค่า กล่าวคือ อุณหภูมิของเหลวของเถา้ท่ีค่าต่างๆ กนั (จากน้อยไปหา

มาก) ท่ีทาํให้เถา้เร่ิมเปล่ียนรูปทรงเป็นแบบต่างๆ กนัตามลาํดบั คือ กรวยปลายมนเลก็นอ้ยหลอม

เป็นแท่ง กรวยกระบอกปลายมนหลอมเป็นรูปคร่ึงวงกลม และสุดทา้ยหลอมละลายแบนราบติดกบั

พื้น อุณหภูมิหลอมเหลวของเถา้ข้ึนอยู่กับส่วนประกอบของเถา้ เช่น เถา้ท่ีประกอบดว้ย 2SiO   

2 3Al O  และ 2TiO  จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง ในขณะท่ีเถา้ท่ีประกอบดว้ยออกไซดมู์ลฐาน เช่น 

2 3Fe O    CaO  MgO  2Na O  และ 2K O  เป็นตน้ จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า โดยทัว่ไปอุณหภูมิ

หลอมเหลวของเถา้จะตํ่ากวา่อุณหภูมิของเปลวไฟ แต่จะสูงกวา่อุณหภูมิของไอนํ้าและผนงัเตา 

 จากการสาํรวจเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่ามีการวิเคราะห์องคป์ระกอบและค่าความ

ร้อนของชีวมวลบางประเภท ซ่ึงถึงแมว้่าจะมีความแตกต่างกนัอยู่บา้งแต่ค่าองคป์ระกอบและค่า

ความร้อนสาํหรับชีวมวลชนิดเดียวกนัจะอยู่ในช่วงท่ีใกลเ้คียงกนัแสดงดงัตารางท่ี 2.1-2.3 โดยท่ี 

MC = ปริมาณความช้ืน AC = ปริมาณเถา้ VM = ปริมาณสารระเหย FC = ปริมาณคาร์บอนคงตวั 

 

ตารางที ่2.1 Proximate Analysis ของชีวมวล 

Biomass MC FC VM AC 

Wheat Straw [3] 30.0 18.0 46.0 6.0 

Barley Straw [3] 16.0 21.0 59.0 4.0 

Rice Straw [4] 9.93 5.701 69.11 5.23 

Rice Straw [5] - - 81.3 6.6 

Paddy Straw [6] 12.7 24.8 54.1 21.1 

Paddy Husk [6] 9.0 17.4 68.5 14.1 

Rice Husk [7] 11.7 20.4 53.1 14.8 

Coconut Shell [8] 10.46 18.29 67.67 3.58 

Coconut Shell [6] 8.7 19.6 73.9 6.5 

Coconut Shell [9] 7.02 21.60 70.20 1.18 

Coconut Husk [6] 10.3 23.0 73.0 4.0 

Coir Dust [6] 15.0 26.0 62.0 12.0 

Charcoal Pieces [9] 0.27 76.15 20.38 3.20 

Sawdust [6] 7.0 16.5 82.8 0.7 

Sawdust [10] 12.27 0.83 70.55 16.36 

Sawdust [11] 10.63-12.93 11.26-15.30 73.74-77.22 0.09-0.51 

Sawdust [12] 10.4 17.9 70.4 1.3 

Hazelnut Shell [13] 12.45 24.08 62.70 0.77 

Rubber Wood [14] - 19.2 80.1 0.7 
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Wood [5] - - 83.0 1.8 

Wood [3] 20.0 17.0 82.0 1.0 

Bark [5] - - 76.0 7.0 

Paper [4] - - - 6.0 

Peat [5] - - 74.2 2.7 

Bagasse [6] 20.0 19.2 74.1 6.7 

Bituminous Coal [5] - - 34.7 8.3 

Bituminous Coal [3] 11.0 45.0 35.0 9.0 

Lignite Coal [3] 34.0 31.0 29.0 6.0 

Municipal Waste [15] - - - 12.0 

Rape Oil [5] - - 100.0 0.0 

Olive Waste [16] 7.04 19.37 67.63 5.96 

Ethyl Alcohol [5] - - 100.0 0.0 

Methyl Alcohol [5] - - 100.0 0.0 

 

ตารางที ่2.2 Ultimate Analysis ของชีวมวล 

Biomass C H O N S 

Rice Straw [3] 33.96 5.01 34.67 1.07 0.10 

Rice Straw [5] 49.0 6.0 44.0 0.8 0.2 

Paddy Straw [6] 41.4 5.0 39.9 0.7 0.1 

Paddy Husk [6] 43.1 4.9 37.3 0.5 0.1 

Rice Husk [7] 36.74 5.51 42.55 0.28 0.55 

Coir Dust [6] 46.0 7.0 46.0 1.0 0.0 

Sawdust [6] 47.0 6.0 41.3 2.0 0.0 

Sawdust [1] 45.66 4.86 34.94 1.38 0.06 

Sawdust [11] 50.91-52 6.07-6.13 41.55-42.14 0.23-0.28 - 

Sawdust [12] 46.2 5.1 35.4 5.1 1.5 

Hazelnut Shell [13] 46.76 5.76 45.83 0.22 0.67 

Eucalyptus [17] 63.9 6.2 25.8 0.8 1.7 

Straw Pulping [18] 45.8 4.49 25.8 1.29 0.55 

Spruce Wood [18] 34.2 4.1 38.0 0.2 4.0 

Rubber Wood [14] 50.6 6.5 42.0 0.2 0.7 

Wood [15] 50.0 6.0 44.0 0.0 0.0 

Wood [5] 50.5 6.1 43.0 0.3 0.1 
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Wood Chips [19] 50.0 5.8 43.2 - 1.0 

Bark [5] 50.5 5.8 43.2 0.4 0.1 

Paper [15] 43.4 5.8 44.3 0.3 0.2 

Peat [5] 52.6 5.8 40.6 0.9 0.1 

Bagasse [6] 47.0 6.0 43.0 2.0 - 

Bituminous Coal [5] 82.4 5.1 10.3 1.4 0.8 

Municipal Waste [15] 47.6 6.0 32.9 1.2 0.3 

Rape Oil [5] 77.0 12.0 10.9 0.1 0.0 

Olive Waste [16] 40.34 5.173 53.68 0.763 0.034 

Ethyl Alcohol [5] 52.0 13.0 35.0 0.0 0.0 

Methyl Alcohol [5] 38.0 12.0 0.0 0.0 50.0 

 

ตารางที ่2.3 ค่าความร้อนของชีวมวล 

Biomass MC HHV (kJ/kg) LHV (kJ/kg) 

Wheat Straw [20] - 16,670 15,360 

Wheat Straw [4] 30.0 - 16,100 

Barley Straw [3] 16.0 - 17,300 

Rice Straw [3] 9.96 - 15,175 

Rice Straw [5] - - 18,200 

Rice Straw [20] - 15,240 13,970 

Paddy Straw [6] 12.7 - 16,000 

Paddy Straw [21] 8.17 - 8,830 

Grain Straw [20] - 16,310 15,010 

Paddy Husk [15] - - 402,133 kJ/kmol 

Paddy Husk [21] 8.83 - 12,850 

Paddy Husk [6] 9.0 - 14,000 

Rice Husk [7] 11.7 15,700 - 

Rice Husk [17] - 21,200 - 

Oil Palm: Empty Bunches [21] 8.81 - 16,440 

Oil Palm: Fiber [21] 10.11 - 16,190 

Oil Palm: Shell [21] 13.0 - 17,000 

Oil Palm: Frond [21] 48.34 - 7,970 

Oil Palm: Male Bunches [21] 13.82 - 14,860 

Cassava Stalk [21] - - 16,990 
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Maize Corn Cob [21] 8.65 - 16,630 

Maize Seeds: Maize Stalks [6] 20.0 - 12,600 

Maize Seeds: Maize Cobs [6] 7.5 - 16,300 

Corn Stalk [20] - 16,900 15,540 

Groundnut Shell [21] - - 11,230 

Soybean: stalk, Leaves&Shell [21] - - 18,000 

Bean Stalk [20] - 17,590 16,150 

Sorghum: Leaves&Stem [21] - - 17,800 

Sorghum Stalk [20] - 16,370 15,070 

Cotton Stalk [21] 9.33 - 13,070 

Cotton Stalk [20] - 17,370 16,00 

Coconut Shell [4] 10.46 - 18,450 

Coconut Shell [6] 8.7 - 18,100 

Coconut Shell [9] 7.02 - 18,450 

Coconut Shell [21] 11.79 - 16,480 

Coconut Husk [21] 12.53 - 14,710 

Coconut Husk [6] 10.3 - 18,600 

Coconut Empty Bunches [21] 13.03 - 13,940 

Coconut Frond [21] 11.21 - 14,550 

Coir Dust [6] 15.0 - 13,400 

Sawdust [6] 7.0 - 19,400 

Sawdust [11] 10.63-12.93 - 20,100-21.001 

Sawdust [12] 10.4 - 18,810 

Nut Shell [17] - 25,400 - 

Hazelnut Shell [13] 12.54 - 17,360 

Pine [17] - 29,700 - 

Eucalyptus [17] - 30,200 - 

Wood [15] - - 449,568 kJ/kmol 

Wood [5] - - 18,700 

Wood [3] 20.0 - 18,600 

Bark [5] - - 16,200 

Paper [15] - - 454,864 

Peat [5] - - 19,000 

Sugarcane: Bagasse [21] 50.0 - 6,430 
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Bagasse [6] 20.0 - 20,000 

Sugarcane: Top&Trash [21] 50.0 - 6,820 

Sugarcane: Top [6] 11.0 - 15,800 

Cherry Stone [17] - 30,200 - 

Vine Pruning [17] - 26,900 - 

Almond Shelf [17] - 21,100 - 

Bituminous Coal [5] - - 31,800 

Bituminous Coal [3] 11.0 - 34,000 

Lignite Coal [3] 34.0 - 26,800 

Municipal Waste [15] - - 433,034 kJ/kmol 

Rape Oil [5] 100.0 - 35,800 

Olive Waste [16] - 18,430 - 

Ethyl Alcohol [5] - - 26,900 

Methyl Alcohol [5] - - 19,500 

หมายเหตุ: MC = ปริมาณความช้ืน HHV = ค่าความร้อนสูง LHV = ค่าความร้อนตํ่า 

 

 2.1.2 การเปลีย่นรูปชีวมวล [22] 

ในสภาวะปัจจุบนัท่ีราคานํ้ามนัเช้ือเพลิงจากปิโตรเลียมมีราคาเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ทาํ

ใหมี้ความตอ้งการท่ีจะใชพ้ลงังานจากชีวมวลมาทดแทนเพิ่มมากข้ึน แต่ปริมาณของชีวมวลท่ีมีการ

ผลิตได้นั้ นย ังไม่เพียงพอกับความต้องการ ดังนั้ นการใช้ชีวมวลจึงควรจะเลือกใช้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และเหมาะสมกบัชนิดของชีวมวลและความตอ้งการตามสภาพทอ้งท่ีนั้นๆ ซ่ึงการนาํ

พลงังานเช้ือเพลิงชีวมวลออกมาใชโ้ดยเฉพาะในแง่ของความร้อนสามารถกระทาํไดห้ลายวิธี คือ 

 1. การเผาไหมโ้ดยตรง (Direct Combustion) 

 2. การใชค้วามร้อนสลายโมเลกุล (Thermochemical Conversion) ซ่ึงสามารถแบ่งตาม

กระบวนการได ้3 วิธี คือ 

   2.1 กระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis) 

   2.2 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) 

   2.3 กระบวนการลิขวิดแฟคชัน่ (Liquidfaction) 

 3. ก ารใช้ ชี ว เค มี ส ลายโม เลกุล  (Biochemical Conversion) ซ่ึ งส าม ารถแบ่ งตาม

กระบวนการได ้2 วิธี คือ 

  3.1 กระบวนการยอ่ยสลายโดยไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic Digestion) 

  3.2 กระบวนการหมกั (Yeast Fermentation) 
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 สรุปกระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลเม่ือนาํมาแปรรูปเป็นพลงังานท่ีไดจ้ากกระบวนการท่ี

แตกต่างกนัจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีแตกต่างกนันั่นเอง โดยผลิตภณัฑ์ของแต่ละกระบวนการแสดงดงั

ตารางท่ี 2.4 และตวัแปรท่ีสาํคญัตวัหน่ึงของความเหมาะสมในการนาํเอาชีวมวลมาใชเ้ป็นพลงังาน 

คือ ความช้ืน โดยความสมัพนัธ์ของความช้ืนท่ีเหมาะสมในการนาํเอาชีวมวลมาใชก้บักระบวนการ

ต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.8 และยงัแสดงถึงผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการต่างๆ อีกดว้ย 

 

ตารางที ่2.4 กระบวนการเปล่ียนแปลงชีวมวลเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 

กระบวนการ ผลิตภณัฑ ์

ก. กระบวนการท่ีใชค้วามร้อน  

 - กระบวนการเผาไหม ้(Combustion)  CO2 H2O เถา้ ความร้อน ไอนํ้า และ ไฟฟ้า 

 - กระบวนการไพโรไลซีส  (Pyrolysis) ถ่าน นํ้ามนั และก๊าซ 

 - กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) CO และ H2 

 - กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่กบัแคเตอร์ไลติค 

  (Gasification + Catalytic Synthesis) 

เมธานอล และ ไฮโดรคาร์บอน 

ข.  กระบวนการท่ีใชชี้วเคมี  

 - กระบวนการหมกัดว้ยยสีต ์(Yeast  

  Fermentation) 

เอทธานอล และ CO2 

 - กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

  (Anaerobic Digestion) 

มีเธน และ CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 กระบวนการท่ีเหมาะสมกบัความช้ืนของชีวมวลและผลิตภณัฑท่ี์ได ้

การเผาไหมโ้ดยตรง 

กระบวนการไพโรไลซีส 

กระบวนการรีดกัชัน่ 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

กระบวนการหมกัโดยใชย้สีต ์

ความช้ืนของ 

ชีวมวลท่ีใช ้

80 % 

15 % 
ผลท่ีได ้(เช้ือเพลิง) 

ความร้อน 

ก๊าซ  ถ่าน และนํ้ามนั 

นํ้ามนั 

ก๊าซ 

มีเธน 

เอทธานอล 
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 2.1.3  กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน [22] 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ คือ กรรมวิธีการสลายโมเลกุลชีวมวลดว้ยความร้อน

ในเตาผลิตก๊าซ (Gasifier) โดยการเผาวสัดุในท่ีท่ีมีอากาศน้อยหรือจาํกดัอากาศ (Gasification by 

Partial Combustion) และโดยเทคนิคน้ีจะทําให้ได้ก๊าซท่ีมีไนโตรเจนสูงแต่มีค่าความร้อนตํ่า

ประมาณร้อยละ 10 – 15 ของก๊าซธรรมชาติ เราเรียกก๊าซน้ีว่าก๊าซผลิตภณัฑ์ (โปรดิวเซอร์ก๊าซ) 

โดยก๊าซน้ีจะมีส่วนประกอบของคาร์บอนมอนออกไซดร้์อยละ 20 – 30 ไฮโดรเจนร้อยละ 5 – 15 

ไนโตรเจนร้อยละ 50 – 60 (ไดจ้ากอากาศในเตาเผาก๊าซ) นอกจากน้ียงัมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

และมีเทนอีกเลก็นอ้ย โดยในสมยัสงครามโลกคร้ังท่ีสองไดมี้การนาํระบบน้ีมาใชก้บัรถยนตแ์ละ

เคร่ืองยนตเ์พื่อทดแทนนํ้ามนัท่ีขาดแคลน 

 เราอาจจะปรับปรุงคุณภาพของก๊าซโดยใชอ้อกซิเจนทดแทนอากาศในเตาผลิตก๊าซ ซ่ึงโดย

ป ก ติ ค ว าม ร้ อ น ท่ี เกิ ด ข้ึ น ใ น โ ซ น ท่ี มี ก า ร เผ า ไ ห ม้  (Combustion Zone) จ ะ เกิ ด ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละความร้อนระหวา่ง 900–1,300 o C  อาจจะมีอุณหภูมิสูงถึง 2,000 o C  ข้ึนอยู่

กบัการออกแบบเตา ก๊าซท่ีไดส้ามารถใช้เป็นความร้อนในกระบวนการ (Process Heat) สําหรับ

กิจกรรมในไร่นาและเดินเคร่ืองยนตท่ี์ติดตั้งกบัท่ี ปัจจุบนัประเทศไทยมีการใชง้านระบบดงักล่าว

ในโรงสีขา้ว โรงงานแป้งมนั และโรงไฟฟ้าขนาดเลก็ในทอ้งถ่ินทุรกนัดาร 

 ส่ิงสําคัญในการใช้ระบบดังกล่าวก็คือเตาผลิตก๊าซจะต้องมีการป้อนเช้ือเพลิงอย่าง

สมํ่าเสมอ เช้ือเพลิงโดยทัว่ไปจะมีการสับเป็นช้ินเลก็ๆ และทาํใหแ้หง้ ในกรณีท่ีไม่มีเช้ือเพลิงพวก

ฟืน (Non-Woody Biomass) แต่มีเช้ือเพลิงพวกเศษพืชอาจจะนาํมาอดัเป็นแท่งก่อนแลว้จึงใชเ้ป็น

เช้ือเพลิง แต่วิธีการน้ีทาํใหต้น้ทุนสูงข้ึน 

 อยา่งไรก็ตาม การใชเ้ตาผลิตก๊าซจะตอ้งระวงัอยา่ใหเ้กิดมีการร่ัวของก๊าซข้ึน เพราะก๊าซ

คาร์บอนมอนออกไซดเ์ป็นอนัตรายต่อชีวิต 

 การผลิตก๊าซจากชีวมวลเกิดข้ึนในภาชนะปิดเรียกว่าเตาผลิตก๊าซ (Gasifier) โดยเร่ิมจาก

ปฏิกิริยาการเผาไหมใ้นสภาวะจาํกดัปริมาณออกซิเจน เรียกว่า Partial Combustion ซ่ึงระบบแก๊สซิฟิ

เคชัน่สามารถเปล่ียนรูปพลงังานในชีวมวลไปเป็นก๊าซได ้50-70% 

 

 2.1.4  ประเภทของแก๊สซิฟิเคช่ัน [22] 

  การผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซนั้นเป็นการสมมติให้เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างคาร์บอน

กับออกซิเจนขณะเกิดการเผาไหม้จะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยความร้อนควบคู่ไปด้วย 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อ ถ่านคาร์บอนและไอนํ้า ส่วนสารระเหยในเช้ือเพลิงจะไม่นาํมาพิจารณา 

  ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่สามารถแบ่งได ้3 ประเภท คือ 
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  1.1 Oxidative Gasification ใชอ้อกซิเจนบริสุทธ์ิในการทาํปฏิกิริยา โปรดิวเซอร์

ก๊าซท่ีไดมี้ค่าความร้อนประมาณ 7.45-13.04 3MJ/N m⋅  

  1.2 Air-Blown Gasification ใชอ้ากาศซ่ึงมีออกซิเจนประมาณ 21%Vol. ในการทาํ

ปฏิกิริยา โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีไดมี้ค่าความร้อนประมาณ 2.98-5.59 3MJ/N m⋅  

  1.3 Hydro Gasification ใชไ้ฮโดรเจนในการทาํปฏิกิริยา กระบวนการน้ีตอ้งการ

ความดันสูงและอุณหภูมิประมาณ 750 o C  โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีได้มี 4CH  เป็นองค์ประกอบท่ี

สาํคญั เรียกวา่ Synthesis Gas ค่าความร้อนประมาณ 15-20 3MJ/N m⋅  

 การผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซโดยหลกัการตอ้งพิจารณาทั้งจลน์ศาสตร์และสมดุลยเ์คมี แต่

เน่ืองจากมีความยุ่งยาก ดังนั้ นโดยทัว่ๆ ไปจะใช้เง่ือนไขสมดุลเคมีเป็นหลกัโดยการสมมติให้

ปฏิกิริยาเขา้สู่สภาวะสมดุล (Equilibrium) หมายถึง ขอบเขตสุดทา้ยของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนเม่ือ

ระยะเวลาการทาํปฏิกิริยาและระดบัอุณหภูมิสูงเพียงพอ 

 Equilibrium Constant ค่าคงท่ีสมดุล ( K ) เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการประเมินสภาวะ

ของปฏิกิริยาและระดบัการเขา้ใกลส้มดุลซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิโดยตรง องคป์ระกอบของ

โปรดิวเซอร์ก๊าซจะข้ึนอยู่กบัระดบัการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ซ่ึงจุดสมดุลของปฏิกิริยาจะเปล่ียนแปลง

เม่ือระดบัอุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลงดงัตวัอยา่งปฏิกิริยา Boudouard Reaction ในสมการท่ี 2.2 

 

  2C+CO 2CO→       (2.2) 

 

 ระดบัการเกิดปฏิกิริยาจะประเมินไดจ้ากค่าคงท่ีสมดุล ( coK ) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนโมลของ

โปรดิวเซอร์ก๊าซต่อก๊าซท่ีทาํปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 2.3 

 

  
2

2

( )
( )co
COK
CO

=       (2.3) 

 

 การวิเคราะห์องคป์ระกอบและการวดัอุณหภูมิของโปรดิวเซอร์ก๊าซทาํให้สามารถทราบ

สภาวะของปฏิกิริยาจากกราฟความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีสมดุลกบัอุณหภูมิแสดงดงัรูปท่ี 2.9 ซ่ึง 1K  

และ  2K  คือ  ค่ าคงท่ี สมดุลของ Boudouard Reaction และ Water Shift Reaction ตามลําดับ 

ในขณะท่ี 3K  และ 4K  คือ ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยามีเทน 

 การเขา้สู่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยามีความสัมพนัธ์โดยตรงกับลกัษณะของ Gasifier 

ระดบัอุณหภูมิและคุณสมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิง เช่น ความหนาของชั้นเช้ือเพลิง ขนาดและ

อตัราส่วนความต่างขนาดของเช้ือเพลิงและความเร็วการไหลของก๊าซ 
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 ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซ (Gasification Reaction) ประกอบดว้ยปฏิกิริยาท่ีสําคญั 4 ปฏิกิริยา

แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 1. ปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นการเผาไหม้ระหว่างสารสองสถานะ (Heterogeneous 

Reaction) คือ คาร์บอนกบัออกซิเจนในปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ขียนเป็นสมการ คือ 

 

  2 2C+O CO 393,800 kJ/kg mole→ +     (2.4) 

 

 ปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (เคร่ืองหมายบวก) ดังสมการท่ี 2.4 

เช้ือเพลิงในโซนการเผาไหมเ้ป็นถ่านท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั ถา้เกิดปฏิกิริยาการเผา

ไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ คาร์บอนทั้งหมดจะถูกเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์

 ปฏิกิริยาการเผาไหมแ้บ่งไดเ้ป็น 2 กระบวนการ คือ กระบวนการทางเคมีและกระบวนการ

ถ่ายเทมวล  (Mass Transfer) การถ่ายเทมวลโดยการฟุ้ งกระจายและการพา (Diffusion and 

Convection) ข้ึนอยู่กับคุณลกัษณะของเช้ือเพลิงและการไหลของก๊าซ ขอบเขตของกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาจะถูกจาํกัดโดยปฏิกิริยาการถ่ายเทมวลและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical 

Reaction Rates) 

 2. Boudouard Reaction เป็นปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงจะ

เปล่ียนรูปคาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็นคาร์บอนมอนออกไซดด์งัสมการท่ี 2.5 ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อน (เคร่ืองหมายลบ) การเกิดปฏิกิริยาจะแปรตามระดับอุณหภูมิ ปริมาณคาร์บอนมอน

ออกไซด์จาก Air-Blown Gasifier ปกติจะตํ่ากว่าร้อยละ 35 เน่ืองจากขอ้จาํกัดของปฏิกิริยาการ

ถ่ายเทมวล 

 การเขา้สู่สภาวะสมดุลของ Boudouard Reaction มีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาการทาํ

ปฏิกิริยา (Residence Time) ของคาร์บอนกบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละระดบัอุณหภูมิดงัรูปท่ี 2.11 

สําหรับถ่านไม้ท่ีอุณหภูมิ 800 o C  ต้องการ Residence Time ประมาณ 1 ชั่วโมง แต่ท่ีอุณหภูมิ 

650 o C  ตอ้งใชเ้วลามากกวา่ 10 ชัว่โมง ในการเขา้สู่สภาวะสมดุล 
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รูปที ่2.9 สภาวะความสมดุลของปฏิกิริยา [18] 

 

Drying
Wet Biomass      Dry Biomass + H2O

Pyrolysis
Biomass       Pyrolysis Gas   +  Charcoal

Combustion
C + O              CO2

4H + O2            2H2O
CnHm + (n/2+m/4)O2       nCO2 + m/2H2O

Reduction
C + CO2          2CO

C + H2O                CO + H2
CnHm + nH2O                      nCO + (m/2+ n)H2

CnHm + nCO2                2nCO + m/2H2

H2O

Tar
CH4

CO2
H2O

CO
H2

Heat

Producer G
as

 
รูปที ่2.10 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ [4] 
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  2C+CO 2CO 172,600 kJ/kg mole→ −    (2.5) 

 

 

รูปที ่2.11 ระยะเวลาการทาํปฏิกิริยาของคาร์บอนกบัคาร์บอนไดออกไซด ์

 องค์ประกอบโดยเฉล่ียของโปรดิวเซอร์ก๊าซจากไม้และถ่านไม้ท่ีสภาวะความดัน

บรรยากาศปกติแสดงดงัตารางท่ี 2.5 ซ่ึงก๊าซท่ีผลิตจากไมป้กติจะมีไฮโดรเจนสูงกว่าแต่ปริมาณ

คาร์บอนมอนออกไซดน์อ้ยกว่าเน่ืองจากไมมี้ความช้ืนสูงกว่าถ่านแต่มีองคป์ระกอบของคาร์บอน

น้อยกว่าถ่าน เม่ือความช้ืนเกิดการแตกตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 900 o C จึงเป็นตัวทําให้เกิด

ไฮโดรเจน 

 

ตารางที ่2.5 องคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์ก๊าซจากไมแ้ละถ่านไม ้[18] 

ก๊าซ ไม ้(%db) ถ่านไม ้(%db) 

2N  

CO  

2CO  

2H  

4CH  

50-54 

20-22 

9-11 

12-15 

2-3 

60-63 

23-33 

3-7 

4-14 

- 
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 ในระบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ขนาดใหญ่ Boudouard Reaction จะเขา้ใกลส้ภาวะสมดุลได้

ดีกว่าเตาแก๊สซิไฟเออร์ขนาดเล็ก เน่ืองจากโซนรีดกัชั่นมีขนาดใหญ่ดงันั้นระยะเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอนไดออกไซดมี์มากข้ึน 

 3. Water Gas Reaction อากาศประกอบดว้ย ออกซิเจน ไอนํ้ าและก๊าซเฉ่ือยต่างๆ ซ่ึงถือ

ว่าไม่ทาํปฏิกิริยาทางเคมี แต่ไอนํ้ าสามารถทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนอุณหภูมิสูงไดด้งัสมการท่ี 2.6 

ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 

 

  2 2C+H O CO+H 121,400 kJ/kg mole→ −    (2.6) 

 

Water Gas Reaction จะเกิดข้ึนได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 900 o C  แต่การผลิตก๊าซในสภาวะ

ความช้ืนสูงมีผลให้ปฏิกิริยาลดลงอย่างรวดเร็วและไอนํ้ าท่ีไม่เกิดการสลายตวัจะปะปนอยู่ใน

โปรดิวเซอร์ก๊าซซ่ึงมีผลทาํใหค่้าความร้อนลดลง 

กรณีไอนํ้ าในการทาํปฏิกิริยาสูงเกินไปจะทาํปฏิกิริยากับคาร์บอนมอนออกไซด์เกิด

คาร์บอนไดออกไซดเ์รียกว่า Water Shift Reaction ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนดงัสมการท่ี 2.7 มี

ผลใหค่้าความร้อนจาํเพาะของโปรดิวเซอร์ก๊าซลดลง 

 

  2 2CO+H CO +H 412,000 kJ/kg mole→ +    (2.7) 

 

 ถา้ไอนํ้ าสูงมากจะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 500-600 o C  ดงัสมการท่ี 

2.8 ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ความร้อนจากการเผาไหมส่้วนหน่ึงจะถูกใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา จึง

มีผลใหอุ้ณหภูมิภายในเตาแก๊สซิไฟเออร์ลดลง 

 

  2 2 2C+2H O CO +2H 88,000 kJ/kg mole→ −    (2.8) 

 

 4. ปฏิกิริยาผลิตมีเทน คาร์บอนทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนซ่ึงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน

เกิดมีเทน ดงัสมการท่ี 2.9 จะเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิประมาณ 500 o C  เป็นตน้ไป แต่ในสภาวะความ

ดนับรรยากาศปกติโอกาสเกิดมีเทนเป็นไปไดค่้อนขา้งนอ้ย 

 

  2 4C+2H CH 75,000 kJ/kg mole→ +     (2.9) 
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 ปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนมอนออกไซดแ์ละคาร์บอนไดออกไซดก์บัไฮโดรเจนมีโอกาส

เกิดมีเทน เช่นกนัดงัสมการท่ี 2.10 และ 2.11 ซ่ึงโอกาสเกิดข้ึนจะสูงกว่าปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอน

กบัไฮโดรเจน 

  2 4 2CO+3H CH +H O→      (2.10) 

 

  2 2 4 2CO +4H CH +2H O→      (2.11) 

 

 มีเทนเกิดข้ึนนอ้ยมากและโอกาสจะเกิดข้ึนในโปรดิวเซอร์ก๊าซมากกว่าโซนรีดกัชัน่แต่

ถา้คาร์บอนทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1,000 o C  ท่ีระดบัความดนับรรยากาศจะไม่

เกิดมีเทน  ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนท่ีเหมาะสมจะตอ้งอยู่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความดันสูงแต่มี

อุณหภูมิตํ่า 

 ปฏิกิริยาท่ีกล่าวมาเป็นปฏิกิริยาหลกั ไม่ไดเ้ป็นผลจากปฏิกิริยาการผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซ 

ทั้งหมด ผลิตภณัฑ์จากโปรดิวเซอร์ก๊าซมีมากกว่า 200 ชนิด อาจมีการทาํปฏิกิริยากนัอย่างอิสระ

ของผลิตภณัฑใ์นชั้นอ่ืนๆ ได ้การประเมินค่าโปรดิวเซอร์ก๊าซโดยวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี

ของเช้ือเพลิงและอากาศโดยสมมติเง่ือนไขในสภาวะสมดุลคลาดเคล่ือนได้ง่าย โดยปกติการ

วิเคราะห์จะอา้งอิงอุณหภูมิและ Equivalent Ratio เป็นสาํคญั 

 4. Equivalent Ratio, ER  การเขา้สู่สภาวะสมดุลโดยอา้งอิง Equivalent Ratio แสดงดงั

สมการท่ี 2.12 

 

  
Ratio)) Weight etric(Stoicheom /Fuel(Oxidation
Fuel)Dry  ofWeight Oxidation/ ofWeight (

=ER   (2.12) 

 

 ER  มีผลต่อองคป์ระกอบและค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์ก๊าซ โดยปกติพารามิเตอร์ 3 

ตวั คือ อุณหภูมิเปลว (Adiabatic Frame Temperature) ER  และอุณหภูมิมีผลต่อพลงังานเคมีและ 

Sensible Energy ของ โปรดิวเซอร์ก๊าซ ค่า ER  ท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตก๊าซท่ีสภาวะ 

Steady State อยูร่ะหวา่ง 0.2-0.4 ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (Partial Combustion) กรณี 

ER  = 1.0 จะเกิดการเผาไหมส้มบูรณ์ (Complete Combustion) อุณหภูมิเปลวสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว 

ดงัรูปท่ี 2.12 โดยจะเกิดความผิดปกติข้ึนในเตาแก๊สซิไฟเออร์สาํหรับการผลิตก๊าซจากไม ้ค่า ER  

= 0.255 จะเป็นสภาวะท่ีเกิดคาร์บอนมอนออกไซดสู์งสุด 
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รูปที ่2.12 อตัราส่วนเทียบเท่าและอุณหภูมิเปลวของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ไม ้[18] 

 

 การปรับค่า ER  ในทางปฏิบติัทาํได ้2 วิธี คือ การปรับอตัราการป้อนอากาศและการ

เปล่ียนขนาดท่ออากาศเขา้สู่โซนการเผาไหม ้ทั้งสองวิธีจะทาํใหข้นาดโซนการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ 

(Partial Combustion Zone) เกิดการขยายตวัและหดตวัตามปริมาณอากาศท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยาการเผา

ไหม ้เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนท่ีทาํปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ปล่ียนแปลง จึงทาํให้ระดบัอุณหภูมิ

เปล่ียนแปลงดว้ย ดงันั้น อุณหภูมิในโซนการเผาไหมจึ้งแปรตามค่าของ ER  

 5. คุ ณ ส ม บั ติ เช้ื อ เพ ลิ ง  (Fuel Properties) ก าร ผ ลิ ต ก๊ าซ จ าก  Lignocelulosic ห รื อ 

Carbonaceous ประเภทต่าง ๆ ตอ้งคาํนึงถึงคุณสมบติัของเช้ือเพลิงเพื่อสามารถเลือกใชรู้ปแบบการ

ผลิตก๊าซและชนิดเตาผลิตก๊าซท่ีเหมาะสม องคป์ระกอบเช้ือเพลิงท่ีควรพิจารณาประกอบดว้ย 

 1. Energy Content กระบวนการเคมีในเตาแก๊สซิไฟเออร์เป็นกระบวนการความดนัคงท่ี

และตอ้งการพลงังานในการระเหยความช้ืน การคาํนวณค่าพลงังานจาํเพาะของเช้ือเพลิงไดจ้าก

สมการท่ี 2.13 
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 Heating Value, kJ/kg = -8,419.7+479.3C+667.6H+58.8O-1,207.7S  (2.13) 

 

 เม่ือ C H O และ S  คือ ร้อยละของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ 

ตามลาํดบั 

 

 2. Moisture Content ความช้ืนในเช้ือเพลิงมีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพ

ของ โปรดิวเซอร์ก๊าซ โดยตอ้งใช้ความร้อนประมาณ 2,283 kJ/kgH2O ในการระเหยความช้ืนท่ี

อุณหภูมิระหวา่ง 200-225 o C  

 3. Fuel Size มีผลต่อค่าความดนัตกคร่อมในเตาแก๊สซิไฟเออร์ซ่ึงการผลิตก๊าซตอ้งการ

ให้อากาศสัมผสักบัผิวเช้ือเพลิงมากท่ีสุดเพื่อเพิ่มอตัราการผลิตก๊าซ (Gasification Rate) และเพิ่ม

ความเร็วของปฏิกิริยา ขนาดเช้ือเพลิงจะมีผลต่อการไหลผ่านของออกซิเจนและการไหลเล่ือนใน 

Fuel Hopper 

 4. Fuel Form มีผลต่อ Bulk Density ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัปริมาตรของ Fuel Hopper เช้ือเพลิง

ท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งกลมจะลดการเกิดการยึดเกาะตวักนั ทาํให้การไหลเล่ือนของชีวมวลในเตาผลิต

ก๊าซดีข้ึน 

 5. Bulk Density ข้ึนอยูก่บัรูปร่างเช้ือเพลิงซ่ึงมีผลต่อระยะเวลาท่ีเช้ือเพลิงทาํปฏิกิริยาใน

โซนการเผาไหมค้วามเร็วในการไหลเล่ือน ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงและอตัราการไหลของก๊าซ 

Bulk Density ของเช้ือเพลิงบางชนิดแสดงในตารางท่ี 2.6 ซ่ึงฟางขา้วจะมีค่า Bulk Density ตํ่ามาก 

ตอ้งปรับปรุงโดยการอดัแท่งก่อนนาํมาใชเ้พื่อความสะดวกและค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรเพิ่ม

สูงข้ึน 

 6. Volatile Matter สารระเหยจะถูกขบัออกจากเช้ือเพลิงในโซนไพโรไลซีสท่ีอุณหภูมิ

ระหว่าง 100-600 o C  ปริมาณสารระเหยสูงจะมีปัญหานํ้ ามนัดินและนํ้ ามนัซ่ึงปะปนอยูใ่นโปรดิว

เซอร์ก๊าซและจะกลัน่ตวัท่ีอุณหภูมิ 120-150 o C  

 7. Ash องค์ประกอบของเถา้มีผลต่อการทาํงานและการเลือกรูปแบบของเตาผลิตก๊าซ 

สาํหรับเตาผลิตก๊าซชนิดไหลลง ปริมาณเถา้ไม่ควรมีค่าสูงกว่า 6%wt. เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงในโซน

การเผาไหมจ้ะทาํใหเ้ถา้เกิดการหลอมละลายเกิดเป็นข้ีแร่ (Slagging) 

 8. Ultimate Analysis คุณสมบติัของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ไดจ้าก

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีมีคาร์บอนรวม (Total Carbon) สูงจะผลิตก๊าซท่ีมีนํ้ ามนัดิน

ตํ่าเน่ืองจากสดัส่วนสารระเหยตํ่านัน่เอง 
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ตารางที ่2.6 ความหนาแน่นบรรจุ (Bulk Density) ของเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ [22] 

ชนิดเช้ือเพลิง คุณภาพ 
ความหนาแน่นบรรจุ  

3(kg/m )  

Sawdust 

 

Charcoal 

 

Wood 

 

Rice Straw 

ทัว่ไป 

อดัแท่ง 

Beech 

Birch 

ไมเ้น้ือแขง็ (Hardwood) 

ไมเ้น้ืออ่อน (Softwood) 

ทัว่ไป 

มดัเป็นฟ่อน 

177 

555 

210-230 

180-200 

330 

250 

80 

320 

 

 2.1.5  เตาผลติก๊าซ [22] 

  การผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซจากชีวมวลเป็นการทาํปฏิกิริยาเคมีของสารสองสถานะ 

คือ ของแขง็กบัก๊าซ และสารสถานะเดียวกนัคือก๊าซกบัก๊าซรวมอยูด่ว้ย โดยอากาศซ่ึงมีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบเป็นสารทําปฏิกิริยาเร่ิมต้น เตาผลิตก๊าซสําหรับเป็นเช้ือเพลิงเคร่ืองยนต์หรือ

กระบวนการทางความร้อน แบ่งได ้3 ประเภท คือ 

 1. เตาผลิตก๊าซเบดหยุดน่ิง (Fixed Bed Gasifier) เช้ือเพลิงภายในเตาแก๊สซิไฟเออร์มีตวั

รองรับ เช่น ตะแกรง จึงเปรียบเสมือนอยูก่บัท่ีตลอดเวลา เม่ือเปรียบเทียบกบัการไหลของก๊าซหรือ

อากาศ เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบหยดุน่ิงแบ่งตามทิศทางการไหลของอากาศเม่ือเปรียบเทียบกบัการ

ไหลเล่ือนของเช้ือเพลิงได ้3 ชนิด 

 1.1 เตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลข้ึน (Updraft Gasifier) โดยอากาศจะถูกป้อนเขา้ทาง

ดา้นล่างไหลข้ึนดา้นบนในขณะท่ีเช้ือเพลิงจะเคล่ือนลงดา้นล่างซ่ึงลกัษณะสวนทางกนั จึงอาจเรียก

อีกช่ือว่า Counter Current Gasifier แสดงดงัรูปท่ี 2.13 ชั้นของปฏิกิริยาจะแบ่งเรียงเป็นลาํดบัจาก

ระดบัอุณหภูมิสูงในโซนการเผาไหมไ้ปสู่อุณหภูมิตํ่าโซนอบแหง้ 
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รูปที ่2.13 เตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลข้ึน 

 

 เตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลข้ึนมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงเน่ืองจากก๊าซร้อนท่ีเกิด

จากโซนการเผาไหมไ้หลผา่นชั้นเช้ือเพลิง ความร้อนสมัผสัจะถูกถ่ายเทใหก้บัเช้ือเพลิงก่อนไหลลง

สู่โซนรีดกัชัน่และโซนไพโรไลซีสต่อไป ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการไพโรไลซีสและการอบแห้งจะ

ปะปนอยู่ในโปรดิวเซอร์ก๊าซ และเม่ือออกจากเตาผลิตก๊าซอุณหภูมิโปรดิวเซอร์ก๊าซจะลดลง 

นํ้ามนัดินและ Oil จะกลัน่ตวัเป็นของเหลว ดงันั้นโปรดิวเซอร์ก๊าซจึงมีส่ิงปนเป้ือนสูง 

 การผลิตก๊าซโดยเตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลข้ึนอาจจะป้อนนํ้ าเขา้ไปช่วยในการทาํ

ปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนและช่วยควบคุมอุณหภูมิโซนการเผาไหมก้รณีเช้ือเพลิงมี

ความช้ืนสูงไม่จาํเป็นตอ้งป้อนไอนํ้ า พารามิเตอร์สาํคญัประกอบดว้ย วิธีการป้อนอากาศ ตาํแหน่ง

ก๊าซไหลออก ชนิดและขนาดของตะแกรง การบุฉนวนในโซนการเผาไหม ้ความหนาของชั้น

เช้ือเพลิง และค่า Specific Gasification Rate (SGR) 

 SGR หมายถึง อัตราส่วนปริมาณเช้ือเพลิงท่ีทําปฏิกิริยาผลิตก๊าซในเวลา 1 ชั่วโมง 

( kg/hr ) ต่อพื้นท่ีหนา้ตดัของตะแกรง ( 2m ) ข้ึนอยูก่บัชนิดเช้ือเพลิง การออกแบบและการทาํงาน

ของเตาแก๊สซิไฟเออร์ค่า SGR ของเตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลข้ึนอยู่ระหว่าง 100-300 

2kg/hr m⋅  

 1.2 เตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลลง โดยอากาศไหลลงทิศทางเดียวกบัการไหลเล่ือนของ

เช้ือเพลิงจึงอาจเรียกว่า Co-Current Gasifier เตาชนิดน้ีมีจุดประสงคใ์หผ้ลิตภณัฑจ์ากโซนไพโรไล
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ซีสไหลผ่านโซนการเผาไหมซ่ึ้งมีอุณหภูมิสูงจะทาํให้เกิดการแตกตวัเป็นก๊าซก่อนท่ีจะไหลออก

จากเตาผลิตก๊าซ ดังรูปท่ี 2.14 โปรดิวเซอร์ก๊าซจึงมีนํ้ ามันดินตํ่าแต่มีอุณหภูมิสูง 300-500 o C  

ลกัษณะเด่นของเตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลลงอยู่ท่ีโซนการเผาไหมรู้ปแบบของตะแกรงและ

วิธีการป้อนอากาศ 

 
รูปที ่2.14 เตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลลง 

 

 วิธีการป้อนอากาศและรูปร่างของโซนการเผาไหมท่ี้เล็กลงโดยการลดพื้นท่ีหน้าตดั

ตาํแหน่งป้อนอากาศเพื่อให้อุณหภูมิมีค่าสูงเพียงพอในการสลายนํ้ ามนัดินเช้ือเพลิงท่ีมีเถา้สูงกว่า 

6% และความช้ืนสูงกว่า 20% ไม่เหมาะสมกบัเตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลลง เน่ืองจากเถา้อาจจะ

หลอมละลายติดกบัคอคอดขดัขวางการไหลของเช้ือเพลิงและก๊าซ อตัราผลิตก๊าซท่ีเหมาะสมมีค่า 

SGR  2,900-3,900 2kg/hr m⋅  

 1.3 เตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลขวาง เป็นระบบท่ีอากาศไหลในทิศทางขวางกบัการ

ไหลเล่ือนของเช้ือเพลิงดงัรูปท่ี 2.15 ลกัษณะชั้นปฏิกิริยาโดยเฉพาะโซนการเผาไหมแ้ละโซนรี

ดกัชั่นจะอยู่ใกลชิ้ดกันมาก ดังนั้นจะสามารถผลิตก๊าซได้อย่างรวดเร็วและแปรผนัไดง่้าย ปกติ

บริเวณการเผา้ไหมจ้ะอยูก่ึ่งกลางของเตาผลิตก๊าซ แต่ขอบเขตของการเผาไหมอ้าจขยายกวา้งข้ึนเม่ือ

ความเร็วอากาศสูงข้ึน 
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รูปที ่2.15 เตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลขวาง 

 

 จุดสาํคญัของเตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลขวาง คือ การออกแบบรูปร่างของ Tuyeres ซ่ึง

มีความสําคัญต่อความเร็วอากาศท่ีเข้าทาํปฏิกิริยาและขอบเขตของโซนการเผาไหม้ซ่ึงปกติ

ความเร็วอากาศจะมีค่าสูงและเกิดอุณหภูมิการเผาไหมสู้ง โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีออกจากเตาผลิตก๊าซมี

อุณหภูมิสูงและส่ิงปนเป้ือนสูง โดยปกติโซนรีดกัชัน่มีขนาดเลก็จึงทาํให ้Residence Time สั้น การ

เปล่ียนรูปคาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็นคาร์บอนมอนออกไซดค่์อนขา้งตํ่า ดงันั้น โปรดิวเซอร์ก๊าซ

จะมีค่าความร้อนตํ่า แต่เม่ือป้อนอากาศท่ีความเร็วสูงมากจะมีผลต่อองคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์

ก๊าซ โดยอตัราการเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นคาร์บอนมอนออกไซด์สูงข้ึนเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาเขา้ใกลส้ภาวะสมดุล 

 2. เตาผลิตก๊าซแบบพ่นฝอยมีรูปแบบและความเหมาะสมกับเช้ือเพลิงบางชนิด เช่น 

เช้ือเพลิงมีขนาดเล็กโดยธรรมชาติ มีความหนาแน่นตํ่า ปริมาณของเถ้าสูงและอุณหภูมิการ

หลอมเหลวของเถา้ตํ่า ในระบบเตาผลิตก๊าซแบบพ่นฝอยการสัมผสัระหว่างอากาศ สารตวักลาง 

(Bed) กบั เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพสูง ดงันั้นสามารถทาํงานท่ีอุณหภูมิตํ่าประมาณ 800-900 o C  ซ่ึงตํ่า

กวา่จุดหลอมเหลวของเถา้ได ้

 เตาผลิตก๊าซแบบพ่นฝอยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงโดยตรงและการ

เผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมส้าํรอง ดงัรูปท่ี 2.16 และ 2.17 ตามลาํดบั ในสภาวะการทาํงานแบบสถานะ

คงตวั (Steady State) อุณหภูมิของสารตวักลาง เช่น ทราย ถ่านหรือวสัดุเฉ่ือยอ่ืนๆ จะมีการกระจาย

สมํ่าเสมออย่างทัว่ถึง การเผาไหมแ้ละการผลิตก๊าซจะเกิดข้ึนพร้อมๆ กบัสภาวะการพ่นฝอยของ

สารตวักลาง แต่เน่ืองจากเตาผลิตก๊าซแบบพ่นฝอยตอ้งการอากาศท่ีความเร็วสูง ดังนั้น เกิดการ

สูญเสียเช้ือเพลิงไปกบัอากาศบางส่วนและโปรดิวเซอร์ก๊าซจะมีอนุภาคฝุ่ นปะปนสูง 
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รูปที ่2.16 เตาผลิตก๊าซแบบพน่ฝอยโดยตรง [22] 

 

รูปที ่2.17 เตาผลิตก๊าซแบบพน่ฝอยในหอ้งเผาไหม ้[22] 

 3. เตาผลิตก๊าซแบบหมุนวน (Entrained Bed Gasifier) หรืออาจเรียกว่า Moving Bed 

Gasifier เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูง การทาํงานในการถ่ายเทความร้อนคลา้ย

กบัเตาผลิตก๊าซแบบพน่ฝอย โดยปกติควบคุมอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 482-593 o C  

 เตาผลิตก๊าซแบบหมุนวนมีประสิทธิภาพสูงในการทาํปฏิกิริยาระหว่างของแขง็กบัก๊าซ 

ลกัษณะเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม เช่น ผงถ่านหินและชีวมวลท่ีมีขนาดเล็กๆ การทาํปฏิกิริยาระหว่าง

อากาศกบัเช้ือเพลิงเกิดข้ึนในช่องปฏิกิริยาแบบหมุนวน ดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปที ่2.18 เตาผลิตก๊าซแบบหมุนวน [22] 

 

 จากการทบทวนเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับลกัษณะของเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบ

ต่างๆ สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.7 ซ่ึงไดแ้สดงลกัษณะของขอ้ดี-เสียของเตาผลิตก๊าซชีวมวล 

ส่วนตารางท่ี 2.8 เป็นการสรุปลกัษณะและส่วนประกอบของก๊าซชีวมวลท่ีไดจ้ากเตาผลิตก๊าซชีว

มวลแบบต่างๆ 

 

ตารางที ่2.7 สรุปลกัษณะของเคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวลแต่ละแบบ [15] 

ข้อด ี(Advantages) ข้อด้อย (Disadvantages) 

Fixed/Moving Bed, Updraft 

- มีโครงสร้างแบบง่ายๆ ไม่สลบัซบัซอ้น 

- อุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งทางออก ประมาณ 250 C  

- ทาํงานไดดี้ภายไตค้วามดนัท่ีไม่สูง 

- การเปล่ียนเป็นคาร์บอนมีประสิทธิภาพสูง 

- มีฝุ่ นผงจาํนวนเลก็นอ้ยผสมอยูใ่นก๊าซ 

- มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง 

- มีปริมาณ นํ้ามนัดิน (Tar) มาก 

- เช้ือเพลิงชีวมวลตอ้งมีขนาดเลก็ๆ 

- ศกัยภาพการผสมผสานนอ้ย 

Fixed/Moving Bed, Downdraft 

- มีกระบวนการอยา่งง่าย 

- มีปริมาณ นํ้ามนัดิน (Tar) นอ้ย 

- มีอตัราการป้อนเช้ือเพลิงตํ่า 

- มีขอบเขตของข้ีเถา้ในเช้ือเพลิงชีวมวล 

- มีขอบเขตของการเพ่ิมใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึน 

- ศกัยภาพการผสมผสานตํ่า 
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Fluidized Bed 

- สามารถปรับอตัราการป้อนเช้ือเพลิงชีวมวล 

- เช้ือเพลิงอาจจะมีข้ีเถา้ได ้

- สามารถทาํงานภายใตค้วามดนัสูงได ้

- มีก๊าซมีเทน (CH4) อยูใ่นก๊าซชีวมวลสูง 

- มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสูง 

- สามารถควบคุมอุณหภูมิไดง่้าย 

- มีขอบเขตของอุณหภูมิอนัเน่ืองมาจาก Ash 

Clinkering 

- ก๊าซท่ีไดมี้อุณหภูมิสูง 

- มีปริมาณนํ้ามนัดิน (Tar) และอนุภาคขนาดเลก็

ในก๊าซชีวมวลสูง 

- มีปริมาณของคาร์บอน (C) อยูใ่นข้ีเถา้สูง 

Circulating Fluidized Bed 

- มีขบวนการท่ีสามารถปรับเปล่ียนไดง่้าย 

- อุณหภูมิการทาํงานสูงถึง 850 C  

- มีปัญหาในเร่ืองการผกุร่อน 

- มีการควบคุมการทาํงานท่ีไม่ดีเม่ือใชก้บัเช้ือเพลิง

ชีวมวล 

Double Fluidized Bed 

- ไม่จาํเป็นตอ้งมีออกซิเจน 

- มีปริมาณมีเทนสูง 

- มีปริมาณนํ้ามนัดิน (Tar) มาก เม่ือเบดมีอุณหภูมิ

ตํ่า 

- ยุง่ยากในการปฏิบติัภายใตค้วามดนั 

Entrained Bed 

- มีปริมาณนํ้ามนัดินและคาร์บอนไดออกไซดน์อ้ยมาก 

- สามารถเกบ็ปริมาณเช้ือเพลิงไดง่้าย 

- มีก๊าซมีเทนตํ่า 

- มีระบบการควบคุมท่ียุง่ยาก 

- มีการสูญเสียคาร์บอนเน่ืองจากข้ีเถา้ 

- เกิด Slag ของข้ีเถา้ (Ash Slagging) 

 

ตารางที ่2.8 ส่วนประกอบของก๊าซชีวมวลจากเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบต่างๆ [16] 

ชนิดของเตาผลิตก๊าซ 

ส่วนประกอบของก๊าซชีวมวล 

(% โดยปริมาตร) 
HHV คุณภาพก๊าซ 

H2 CO CO2 CH4 N2 MJ/m3 นํ้ามนัดิน ฝุ่ นผง 

Fluid bed , air-blown 

Updraft, air-blown 

Downdraft, air-blown 

Downdraft, air- oxygen  

Multi-solid fluid bed,  

Twin fluid bed 

9 

11 

17 

32 

15 

31 

14 

24 

21 

48 

47 

48 

20 

9 

13 

15 

15 

0 

7 

3 

1 

2 

23 

21 

50 

53 

48 

3 

0 

0 

5.4 

5.5 

5.7 

10.4 

16.1 

17.4 

ปานกลาง 

แย ่

ดี 

ดี 

ปานกลาง 

ปานกลาง 

แย ่

ดี 

ปานกลาง 

ดี 

แย ่

แย ่
 

การผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลในรูปของเช้ือเพลิงแข็ง เช้ือเพลิงเหลวและเช้ือเพลิงก๊าซ

สามารถกระทาํไดห้ลายวิธีดว้ยกนัแสดงดงัรูปท่ี 2.19 
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รูปที ่2.19 การผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวลในรูปของของแขง็ ของเหลวและก๊าซ  

ผา่นกระบวนการต่างๆ [1] 

 

การนาํเอาก๊าซชีวมวลมาใชเ้ป็นเสมือนนํ้ ามนัก๊าซโซลีนซ่ึงอาศยัหลกัการโดยการอดัไอดี 

(ไอดีคือส่วนผสมระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิง โดยปกติแลว้จะมีอตัราส่วนอยูท่ี่ 8-14:1) ให้มีความ

ดนัสูง หลงัจากนั้นกใ็ชป้ระกายไฟจากเข้ียวหวัเทียนเป็นตวัจุดระเบิด ปล่อยพลงังานจากการระเบิด

ไปผลกัดนัให้หัวลูกสูบเล่ือนลงมาแลว้ถ่ายทอดพลงังานไปยงัเพลาซ่ึงต่อร่วมกบัเพลาของเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้าทาํใหส้ามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้หลกัการผลิตกระแสไฟฟ้าจากระบบแก๊สซิฟิเคชัน่

แสดงดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20 การผลิตไฟฟ้าจากระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ 

 

 2.1.6 ข้อดขีองการใช้เคร่ืองยนต์ก๊าซ 

  ขอ้ดีของการใชเ้คร่ืองยนตก๊์าซในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีดงัต่อไปน้ี 

 1. เทคโนโลยขีองเคร่ืองยนตไ์ดรั้บการพฒันามานานแลว้ สามารถดดัแปลงใชก้บั

โปรดิวเซอร์ก๊าซไดเ้ลย 

 2. กลไกของเคร่ืองยนต์ไม่ยุ่งยากและสามารถนาํมาใชส้ําหรับการผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าขนาดเลก็ ( kW)50 - 200 ได ้

 3. โดยปกติแลว้ประสิทธิภาพทางความร้อนของเคร่ืองยนต์ในการนํามาผลิต

กระแสไฟฟ้าขนาด 600 kW  จะอยูท่ี่ 38% ซ่ึงสูงกว่าการใชก้งัหันไอนํ้ า (Steam Turbine) ซ่ึงจะมี

ค่าอยูท่ี่ 20% ในการผลิตไฟฟ้าท่ีขนาดเท่ากนั 

 

 2.1.7 ปัญหาในการใช้เคร่ืองยนต์ก๊าซ 

  อยา่งไรกต็ามการผลิตไฟฟ้าโดยอาศยัเคร่ืองยนตมี์ขอ้เสียบางประการดงัน้ี 

  1. ค่าใช้จ่ายในการดาํเนินการและบาํรุงรักษาจะสูงกว่าการใชก้งัหันไอนํ้ า (Steam 

Turbine) และ กงัหนัก๊าซ (Gas Turbine) 



37 

 

  2. เน่ืองจากอุณหภูมิการเผาไหม้สูง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับการเกิดออกไซด์ของ

ไนโตรเจน xNO  ซ่ึง ออกไซดข์องไนโตรเจนเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดมะเร็ง 

  3. การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์เน่ืองมาจากลกัษณะของเคร่ืองยนต์ทาํให้ปล่อยไอเสีย

ออกมา 

  4. ระหว่างผนังกระบอกสูบและผิวดา้นขา้งของลูกสูบจาํเป็นตอ้งมีการหล่อล่ืน ซ่ึง

ในระหวา่งการเผาไหมน้ํ้ ามนัหล่อล่ืนน้ีจะระเหยและเผาไหมอ้อกมาพร้อมกบัไอเสียดว้ย 

  5. ปัญหาซ่ึงเกิดมาจากปริมาณของนํ้ ามนัดินท่ีผสมอยูใ่นก๊าซชีวมวล ซ่ึงนํ้ ามนัดินจะ

ไม่เผาไหมแ้ต่จะรวมตวักนัเป็นยางเหนียว ทาํใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตล์ดลง 

 

2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 2.2.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องภายในประเทศ 

 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซจะมีแนวทางการศึกษาและวิจัย

หลากหลาย เช่น การศึกษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซ การทดลองผลิตก๊าซใน

เช้ือเพลิงสําหรับติดเคร่ืองยนต์ท่ีสันดาปภายในเพื่อเป็นตน้กาํลงัหมุนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าและ

การศึกษาการใชพ้ลงังานความร้อนจากเตาผลิตก๊าซเพื่อใชใ้นการผลิตเซรามิกส์และการอบแหง้ใบ

ชา ผลงานวิจยัเหล่าน้ีจะกล่าวโดยสงัเขป ดงัน้ี 

 สุรีย ์จรูญศกัด์ิ [23] ศึกษาการใชพ้ลงังานความร้อนจากโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีผลิตจาก

เตาผลิตก๊าซชนิดไหลลงขนาด 0.28 m3 ผลิตความร้อนไดสู้งสุด 82 MJ/hr ระยะเวลา 8 ชัว่โมง โดย

ใชไ้มย้างพาราเป็นเช้ือเพลิงเพื่อใชใ้นการเผาเซรามิกส์ การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) การ

ทดลองผลิตก๊าซท่ีอตัราการไหลของอากาศต่างกนั แบ่งออกเป็น 3 ระดบัคือ 1.0x10-3  3.0x10-3  

5.0x10-3 3m /s (ท่ี 30 o C 1 atm) โดยมีค่าความร้อนสูง ( HHV ) ของโปรดิวเซอร์ก๊าซและปริมาณ

คาร์บอนมอนออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมีค่าเฉล่ีย 3.13 3.26 3.52 3MJ/N m⋅  และ 20.99% 22.12% 

25.60% ตามลาํดบั (2) การทดลองผลิตก๊าซเพื่อใชใ้นการเผาเซรามิกส์แบ่งออกเป็น 3 การทดลอง 

คือ การเผาดิบ การเผาเคลือบ และการเผาแกร่ง ผลการทดลองเผาดิบเซรามิกส์ท่ีอุณหภูมิสุดทา้ย

ประมาณ 800oC โดยใชเ้วลา 480 นาที หลงัการเผามีความแขง็สามารถนาํไปชุบเคลือบต่อไปได ้ผล

การเผาเคลือบท่ีอุณหภูมิสุดท้ายประมาณ 1,102 oC โดยใช้เวลาเผา 540 นาที เซรามิกส์ท่ีได้มี

ลกัษณะเน้ือดินหดตวัมีขนาดตามตอ้งการแต่ผวิเคลือบมีลกัษณะดา้นไม่เปล่ียนสภาพเป็นเน้ือแกว้ 

เน่ืองจากอุณหภูมิสุดทา้ยตํ่ากวา่จุดเดือดของนํ้ าเคลือบเซรามิกส์ (Under Firing) ผลการเผาแกร่งใช้

เวลาเผา ท่ีอุณหภูมิสุดทา้ย 1,030 o C  540 นาที เซรามิกส์ท่ีไดมี้คุณสมบติัทางกายภาพใกลเ้คียงกบั

เซรามิกส์ท่ีไดจ้ากโรงงานแต่ความชดัเจนของสีลายกระท่ีผวิเน้ือดินนอ้ยกวา่ ส่วนการทดลองเผาท่ี

อุณหภูมิ 1,110 oC เซรามิกส์ท่ีไดจ้ะหดตวัจนมีขนาดเลก็กวา่เซรามิกส์จากโรงงาน 
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 วิทยา จงเจริญ และ บุญเล้ียง ช้ิมศรีสกลุ [24] ทาํการผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซเพื่อท่ีจะ

ใชใ้นการเดินเคร่ืองยนตก๊์าซโซลีน โดยเผาไหมถ่้านไมใ้นเตาท่ีมีอากาศจาํกดัไดโ้ปรดิวเซอร์ก๊าซท่ี

มีปริมาณคาร์บอนมอนออกไซดป์ระมาณร้อยละ 20-30 จากนั้นใหโ้ปรดิวเซอร์ก๊าซไหลผา่นเคร่ือง

ทาํความสะอาดก๊าซ เคร่ืองหล่อเยน็แลว้ผสมกบัอากาศป้อนเขา้ไปในเคร่ืองยนตข์นาด 1,300 cc  4 

จงัหวะ 4 สูบ พบว่าเม่ือเคร่ืองยนตท์าํงานโดยอาศยัพลงังานจากโปรดิวเซอร์ก๊าซอย่างเดียวและท่ี

ความเร็วรอบ 1,330 rpm  ในสภาวะท่ีไม่มีภาระในการทาํงานจะใชถ่้านไม ้1.5 kg  แทนนํ้ ามนั 1 

ลิตร ได ้

 กรมพฒันาและส่งเสริมพลงังาน [25] ไดศึ้กษาเตาเผาชีวมวลประสิทธิภาพสูง ท่ี

นาํเขา้มาจากประเทศจีน รุ่น RSL-I-8 มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพความ

ร้อนของเตาผลิตก๊าซและความเป็นไปได้ในการนําความร้อนจากเตาผลิตก๊าซน้ีไปใช้กับ

อุตสาหกรรมชนบทของไทยโดยทาํการทดสอบดว้ยการใช้เช้ือเพลิงแข็ง 4 ชนิด คือไมฟื้น ซัง

ขา้วโพด แกลบอดัแท่งและข้ีเล่ือยอดัแท่ง ผลการทดสอบพบว่าไมฟื้นและซงัขา้วโพดให้คุณภาพ

ก๊าซจากเตาเผา ซ่ึงมีประสิทธิความร้อนในการเปล่ียนเช้ือเพลิงให้เป็นก๊าซเช้ือเพลิงประมาณ 70-

80% และความร้อนท่ีไดอ้อกมาประมาณ 100,439 kcal/hr ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะนาํความ

ร้อนจากเตาผลิตก๊าซน้ีมาปรับปรุงและนาํไปใชป้ระโยชน์ในงานอุตสาหกรรมชนบทของประเทศ

ไทยท่ีเก่ียวกบัการใชล้มร้อนอาทิเช่นการอบเมลด็พนัธ์ุพืชและการอบยาง เป็นตน้ 

 บวรพรรณ คติการ [26] ออกแบบสร้างเตาผลิตก๊าซชนิดไหลลงโดยใชถ่้านไมเ้ป็น

เช้ือเพลิง เพื่อศึกษาความเหมาะสมการทาํความสะอาดโปรดิวเซอร์ก๊าซโดยใชว้สัดุกรอง 5 ชนิด 

ประกอบดว้ย ไนล่อน แกลบ ไฟเบอร์กล๊าส ผา้ดิบ และสาํลี โดยพิจารณาประสิทธิภาพในการกกั

ก๊าซท่ีผลิตได ้การทดลองกาํหนดความเร็วอากาศ เฉล่ีย 0.65 m/s และ 2.5 m/s โดยป้อนอากาศเขา้

โซนการเผาไหมต้รงกลางจากด้านบนจุดเดียวจากการทดลองพบว่า แกลบเป็นวสัดุกรองท่ีมี

ประสิทธิภาพในการกกัเก็บฝุ่ นสูงท่ีสุด เฉล่ีย 98% การสูญเสียความดนัตํ่าสุด 0.5-1.5 cm นํ้ าส่วน

ไนล่อนมีประสิทธิภาพตํ่าสุดจากการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ พบว่าปริมาณคาร์บอนมอน

ออกไซดแ์ปรค่าตามความเร็วอากาศโปรดิวเซอร์ก๊าซประกอบดว้ย คาร์บอนมอนออกไซด ์12.3-

22.6% คาร์บอนไดออกไซด ์7.6-12.5% นํ้า 12-22.9% 

 วิภาวรรณ แสงสง่า [27] ศึกษาเปรียบเทียบการผลิตเซรามิกส์โดยใชพ้ลงังานความ

ร้อนท่ีไดจ้ากเตาก๊าซซิไฟเออร์แบบ Updraft และ Downdraft ซ่ึงเตาก๊าซซิไฟเออร์แบบ Downdraft 

เคยมีผูท้ดลองทาํมาก่อนหนา้น้ี โดยใชไ้มย้างพาราเป็นเช้ือเพลิงเช่นเดียวกนั ดงันั้นจึงศึกษาเตาก๊าซ

ชนิดไหลข้ึนขนาด 0.309 m3 ทดลองผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีอตัราการไหลของอากาศต่างกนั 3 

ระดับคือ 3.0x103 4.0x10-3 และ 5.0x10-3 3m /s (ท่ี 30 o C 1 atm) โดยมีปริมาณคาร์บอนมอน

ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนดังน้ี 26.79 31.78 29.55% และมีค่าความร้อนสูง (HHV) 4,072.32 4,391.87 
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3,857.35 3kJ/N m⋅   ตามลาํดบั จะเห็นวา่ท่ีอตัราการไหลของอากาศ 4.0x10-3 3m /s  เหมาะท่ีจะนาํ

โปรดิวเซอร์ก๊าซไปใชป้ระโยชน์ การทดลองผลิตก๊าซเผาเซรามิกส์แบ่งออกเป็น 3 การทดลองคือ 

การเผาดิบ การเผาเคลือบการเผาแกร่งเป็นดงัน้ี ผลการทดลองเผาดิบเตาผลิตก๊าซทั้งชนิดไหลข้ึน

และชนิดไหลลงจะไดเ้ซรามิกส์ท่ีมีคุณภาพสามารถนาํไปชุบเคลือบได ้ผลการทดลองเผาเคลือบท่ี

ไดจ้ากเตาผลิตก๊าซชนิดไหลข้ึนและไหลลง อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีทาํไดคื้อ 1,185.6 o C  และ 1,102 o C  

ระยะการเผา 600 และ 540 นาที ตามลาํดบั ผลิตภณัฑเ์ซรามิกส์ท่ีไดจ้ากเตาผลิตก๊าซชนิดไหลข้ึน

นั้นมีลกัษณะรูปร่างและสีเช่นเดียวกบัโรงงานผลิตเซรามิกส์ ส่วนเซรามิกส์ท่ีไดจ้ากเตาผลิตก๊าซ

ชนิดไหลลงจะมีลกัษณะ Under Firing ผลการทดลองเผาแกร่งชนิดไฟเดียวไดผ้ลิตภณัฑเ์ซรามิกส์

มีลกัษณะและขนาดใกลเ้คียงกบัเซรามิกส์ท่ีเผาโดยโรงงานแต่แตกต่างกนัท่ีสีเน้ือดิน แสดงใหเ้ห็น

วา่โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีไดจ้ากเตาผลิตก๊าซชนิดไหลข้ึนสามารถนาํไปเป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตความร้อน

ในโรงงานเซรามิกส์ได ้และใหค่้าความร้อนท่ีสูงกวา่เตาผลิตก๊าซชนิดไหลลง 

 ธรากร สกุลพานิช และ ปิยะวงษ์ ฑิตธิวงษ์ [28] ศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ใน

กระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลจากกะลามะพร้าว โดยใช้เคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวลชนิดไหลลง 

(Downdraft Gasifier) ซ่ึงออกแบบมาเพื่อใชก้บัไมฟื้น โดยศึกษาถึงผลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีต่อ

ปริมาณถ่านและก๊าซท่ีผลิตได้คือ อัตราการไหลอากาศซ่ึงอยู่ในช่วง 7.7-30.6 m3/hr ขนาด

กะลามะพร้าว 1.25-5 cm  เวลาท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซ 3-6 hr จากการทดลองพบว่า เม่ือเวลาท่ีใชใ้น

การผลิตก๊าซ 4 hr จะไดป้ริมาณสูงสุด 30% จากการวิเคราะห์ก๊าซพบว่าไม่มีส่วนประกอบของก๊าซ

เช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ดเ้ลยสาเหตุเน่ืองจากปริมาณอากาศป้อนเขา้เคร่ืองผลิตก๊าซมากเกินไปและการ

ไม่ยอมเคล่ือนตวัลงของกะลามะพร้าวสู่ส่วนล่างของเตา อยา่งไรกต็ามถ่านท่ีไดมี้คุณภาพดี 

 Arthayukti, W. [29] ศึกษาการผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซจากเตาผลิตก๊าซชนิดไหลลง

แบบท่อตรงโดยซังขา้วโพดเป็นเช้ือเพลิงอากาศไหลเขา้ดา้นบนของท่อเหล็กขนาด 15 cm  ยาว 

150 cm  ซังขา้วโพดมีองค์ประกอบ FC  20.46% VM  70.3%, AC  2.48% S  0.07% HHV  

4,137.97 cal/g  พบว่าอตัราการไหลของอากาศ 17.5 Nm3/hr สามารถผลิตก๊าซมีค่าความร้อน

สูงสุดเฉล่ีย 1,008 kcal./Nm3 ประกอบดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์12.7 %, H211.1 % และ CH4 3.0% 

 Hoi W. K. และคณะ [30] ศึกษาระบบผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซจากไมย้างพาราโดย

เตาผลิตก๊าซชนิดไหลลงขนาด 35 kW  โดยออกแบบตามรูปแบบของ Swedish Academy of 

Engineering Science ใชเ้ช้ือเพลิงไมย้างพาราขนาด 3x3x3 3cm  ความช้ืน 7.9% และ HHV  18.44 

MJ/kg  อตัราการไหลโปรดิวเซอร์ก๊าซเฉล่ีย 89.3 Nm3/hr ไดค่้าความร้อนสูงของโปรดิวเซอร์ก๊าซ

ประมาณ 4.975 3MJ/Nm     อตัราความส้ินเปลือง 33.5 kg/hr  และโปรดิวเซอร์ก๊าซประกอบดว้ย

คาร์บอนมอนออกไซด์ 18.9% ไฮโดรเจน 18.4% มีเทน 0.6% และ ไนโตรเจน 49.8% ทดลองใช้
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โปรดิวเซอร์ก๊าซร่วมกับนํ้ ามนัดีเซลในการผลิตกระแสไฟฟ้า สามารถทดแทนนํ้ ามนัดีเซลได ้

68.9% 

 จงจิตร์ หิรัญลาภ และคณะ [31] ทาํการอบแห้งพริกโดยใชโ้ปรดิวเซอร์ก๊าซจาก

เตาผลิตก๊าซแบบไหลข้ึน โดยระบบอบแห้งน้ีประกอบดว้ย ระบบผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซ ระบบทาํ

ความสะอาดก๊าซ ห้องเผาไหมเ้คร่ืองอบแห้ง พดัลมเป่าอากาศ และส่วนประกอบท่ีสําคญัของ

โปรดิวเซอร์ก๊าซ คือ คาร์บอนมอนออกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน ซ่ึงจะมีค่าความร้อน 17,319 
3kJ/N m⋅ และตูบ้รรจุผลิตภณัฑ์อบแห้งมีความกวา้ง 0.6 m  ยาว 1 m  สูง 1 m  สามารถวางถาด

บรรจุภณัฑ์ได ้8 ถาดมีระบบควบคุมอตัราการไหลอากาศภายในห้องอบแห้งไดต้ามตอ้งการและ

เม่ือทาํการอบแหง้พริกช้ีฟ้าแดงท่ีมีการผา่เมลด็ออก พบว่าท่ีสภาวะเหมาะสมคือ อตัราการไหลของ

อากาศ 0.082 kg/s  อุณหภูมิในหอ้งอบแห้งโดยเฉล่ีย 63oC อบแหง้พริกช้ีฟ้าแดงปริมาณ 17.2 kg  

ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 86 มาตรฐานเปียก จนกระทัง่มีความช้ืนสุดทา้ยเหลือประมาณร้อยละ 

15 มาตรฐานเปียก และเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งทั้งหมด 19 ชัว่โมง โดยมีตน้ทุนท่ีใชใ้นการระเหย

นํ้า 1 kg  ออกจากพริกช้ีฟ้าแดงของเคร่ืองอบแหง้น้ีมีค่า 54.3 Baht/kg H2O evap. 

  การศึกษาการผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซจะเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต

ก๊าซ รวมทั้ งองค์ประกอบท่ีสําคญัของโปรดิวเซอร์ก๊าซซ่ึงเป็นตวัแปรในการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ภายใตเ้ตาผลิตก๊าซและบางงานวิจยัยงัศึกษาถึงการนาํโปรดิวเซอร์ก๊าซไปใชใ้นรูปแบบต่างๆ เช่น

ใชติ้ดเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน [32] และใชใ้นการผลิตเซรามิกส์และสามารถออกแบบระบบเพื่อ

นาํมาใชป้ระโยชน์ในการอบผลิตภณัฑต่์างๆ เช่นพริก กระเทียม [33] ชาเขียวใบหม่อน [34-36] ซ่ึง

จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานยิ่งข้ึน รูปท่ี 2.21 เป็นเตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซสาํหรับ

ใชใ้นกระบวนการอบชาเขียวใบหม่อน 
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รูปที ่2.21 เตาแก๊สซิฟิเคชัน่ [34-36] 

 2.2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องต่างประเทศ 

  Blasi, C. D. [37] ศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซ

ชนิดเปลวไฟไหลลงแบบสถานะไม่คงตวั (Unsteady State) 1 มิติ โดยอาศยัการถ่ายเทความร้อน

และมวลผา่นเบดโดยพิจารณาการระเหยของความช้ืน การไพโรไลซีสของชีวมวล การเผาไหมถ่้าน

และแก๊สซิฟิเคชัน่ จากแบบจาํลองเชิงตวัเลขดงักล่าวสามารถทาํนายอิทธิพลของพารามิเตอร์ใน

แบบจาํลองค่าคงท่ีจลน์ศาสตร์และตวัแปรสาํหรับดาํเนินการในกระบวนการพลศาสตร์ โครงสร้าง

ของปฏิกิริยาและคุณภาพของก๊าซ ผลจากแบบจาํลองพบว่าค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (A/F) 

ท่ีค่าสูงๆ จะทาํให้กระบวนการเกิดการสเถียรบริเวณส่วนบนของเตาเป็นผลให้ประสิทธิภาพการ

เปล่ียนรูปพลงังานมีค่าสูงตามไปดว้ยและส่งผลทาํให้ไดโ้ปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีมีคุณภาพสูง และเม่ือ

ลดอัตราการไหลของอากาศตํ่ากว่าค่าวิกฤตจะทําให้ปฏิกิริยาเกิดการสเถียรบริเวณตะแกรง 

นอกจากน้ีการทาํนายองคป์ระกอบของก๊าซและโปรไฟลอุ์ณหภูมิในแนวแกนของเตามีค่าใกลเ้คียง

กบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

  Giltrap et al. [38] ได้พฒันาแบบจาํลองของแก๊สซิฟิเคชั่นชนิดเปลวไฟไหลลง

ภายใตส้ถานะคงตวัเพื่อทาํนายองคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์ก๊าซ ผลจากแบบจาํลองพบวา่ปริมาณ

มีเทนท่ีคาํนวณได้จากแบบจาํลองมีค่าสูงกว่าค่าท่ีวดัได้ นอกจากน้ียงัพบว่าความถูกตอ้งของ

แบบจาํลองถูกจาํกดัโดยขอ้มูลของเง่ือนไขเร่ิมตน้บริเวณโซนรีดกัชัน่ 

  Chmielniak, T. และ Sciazko, M. [39] ไดท้าํการศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่

จากถ่านหินและชีวมวลสําหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยอาศัยวฏัจักรความร้อนร่วมและ
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กระบวนการผลิตเมทานอล ผลจากการศึกษาว่าพบว่าปริมาณก๊าซส่วนเกินสามารถนาํไปใชใ้นการ

สังเคราะห์เมธานอลเพื่อทาํใหป้ระสิทธิภาพรวมของระบบมีค่าสูงข้ึนและมีความเป็นไปไดใ้นทาง

เศรษฐศาสตร์เพิ่มมากข้ึนอีกดว้ย 

  McKendry, P. [40-42] ได้รายงานเก่ียวกับการผลิตชีวมวลและสมบัติของพืช 

เทคโนโลยีการเปล่ียนรูปพลงังานโดยเน้นท่ีกระบวนผลิตเช้ือเพลิงก๊าซสําหรับการผลิตพลงังาน

ไฟฟ้า และไดท้าํการเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากชีวมวลท่ีปลูกเพื่อ

เป็นพืชพลงังานกบัชีวมวลท่ีเป็นเศษวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

  Hindsgaul et al. [43] ไดท้าํการตรวจวดัและวิเคราะห์โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีไดจ้ากเตา

ผลิตก๊าซชนิดเปลวไฟไหลลงแบบ 2 ขั้น (แยกกนัระหว่างไพโรไลซีสกบัแก๊สซิฟิเคชัน่) แสดงดงั

รูปท่ี 2.22 และไดศึ้กษาความเขม้ขน้และองคป์ระกอบทางเคมีของก๊าซดงักล่าวเพื่อนาํไปใช้ใน

เคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน ผลปรากฏว่ามีฝุ่ นละอองถึง 85% เจือปนอยูใ่นโปรดิวเซอร์ก๊าซ โดยฝุ่ น

ละอองดงักล่าวเม่ือนาํไปส่องกลอ้ง SEM พบวา่มีเสน้ผา่ศูนยก์ลางประมาณ 70 nm  

  Gan˜ana et al. [17] เสนอผลการวิเคราะห์ศกัยภาพของพลงังานชีวมวลและการ

ปลูกพืชพลงังานในประเทศสเปนและไดท้าํการทดลองผลิตแก๊สซิฟิเคชัน่จากแกลบ เปลือกถัว่และ

ไมย้คูาลิปตสั นอกจากน้ียงัไดท้าํการวิเคราะห์ Ultimate Analysis และ Proximate Analysis รวมทั้ง

ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงดงักล่าวดว้ย โดยในขณะทาํการทดลองไดก้าํหนดเง่ือนไขในการ

ทดลองดงัน้ี อตัราการไหลของอากาศ 200 ml/min ท่ีอุณหภูมิ 800 o C  ซ่ึงทาํให้ไดก๊้าซปริมาณ 

1.3-1.9 3m /kg  ภายใตส้ภาวะมาตรฐาน 

 

 
 

รูปที ่2.22 ระบบผลิตแก๊สซิฟิเคชัน่โดมีเตาผลิตก๊าซชนิดเปลวไฟไหลลงแบบ 2 ขั้น 
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  Tinaut et al. [43] ไดท้าํนายสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงก๊าซซ่ึงผลิตได้

จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่โดยใชเ้ตาผลิตก๊าซแบบเบดเคล่ือนท่ี (Moving Bed) ชนิดเปลวไฟ

ไหลลงสาํหรับการผลิตพลงังานไฟฟ้า 500 kW แสดงดงัรูปท่ี 2.23 โดยโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีผลิตได้

จะถูกนําไปผสมกับอากาศก่อนเขา้ห้องเผาไหมเ้พื่อให้ได้ส่วนผสมตามทฤษฎี (Stoichiometric 

Mixture) โดยใชพ้ารามิเตอร์ Engine Fuel Quality, EFQ สาํหรับพิจารณาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์

ก๊าซดงักล่าว ซ่ึงพารามิเตอร์ดงักล่าวเป็นผลรวมเน่ืองจากอิทธิพลของ A/F และค่าความร้อนของ 

Stoichiometric Mixture ซ่ึงข้ึนอยู่กบัส่วนประกอบของโปรดิวเซอร์ก๊าซ ในการศึกษาดงักล่าวได้

ทาํการประมาณกาํลงัของเคร่ืองยนต์ ณ สภาวะภาระเต็ม (Full Load) และพบว่า EFQ มีค่าลดลง

เหลือ 2 ใน 3 ของการใชเ้ช้ือเพลิงทัว่ไป 

  Sanz, A. และ Corella, J. [44] ไดท้าํการศึกษาแบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเตา

ผลิตก๊าซแบบฟลูอิดไดซ์เบดสาํหรับ 1 มิติ โดยทาํนายตวัแปรของกระบวนการ เช่น ส่วนประกอบ

ของก๊าซ ไดแ้ก่ ปริมาณความเขม้ขน้ 2 2 4 2 n 2H  CO CO  CH  C H  H O  และ 2O  ปริมาณก๊าซท่ี

ผลิตได ้ปริมาณความเขม้ของทาร์ ปริมาณถ่าน โดยผลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียง

กบัผลจากการทดลอง 
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รูปที ่2.23 เตาผลิตก๊าซแบบเบดเคล่ือนท่ี (Moving Bed) ชนิดเปลวไฟไหลลง 

สาํหรับการผลิตพลงังานไฟฟ้า 500 kW  

 

  Cao et al. [12] ไดเ้สนอแนวทางในการผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีมีปริมาณทาร์ตํ่า 

โดยเสนอแนะใหใ้ชอ้ากาศในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่เพื่อจาํกดัปริมาณทาร์ และไดท้าํการสร้าง

เตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซแบบฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใชข้ี้เล่ือยเป็นเช้ือเพลิงภายใตส้ภาวะทางความร้อน

แบบอตัโนมติั (Autothermic Condition) แสดงดงัรูปท่ี 2.24 โดยเตาผลิตก๊าซจะแยกโซนของไพ

โรไลซีสกบัแก๊สซิฟิเคชัน่และโซนของการเผาไหมเ้ป็น 2 โซนหลกัๆ และมีการป้อนลมทางดา้น

ล่างและป้อนข้ีเล่ือยทางดา้นบนของตวัเตาเพื่อป้องกนัการผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไล

ซีสของข้ีเล่ือยจากการถูกเผาไหม ้โดยข้ีเล่ือยจะถูกไพโรไลซ์และทาํให้เกิดถ่านในส่วนบนของชั้น

รีดกัชัน่ของตวัเตาและต่อมาถ่านก็จะถูกเผาไหมบ้ริเวณส่วนล่างของเตาในสภาวะออกซิเดชัน่ โดย
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มีการฉีดเช้ือเพลิงก๊าซเขา้ไปในตวัเตาบริเวณส่วนบนสําหรับช่วยในการเพิ่มอุณหภูมิ ผลการ

ทดลองสรุปไดว้่าสามารถผลิตก๊าซจากข้ีเล่ือยในปริมาณ 3 3N m /kg⋅  โดยโปรดิวเซอร์ก๊าซมีค่า

ความร้อนประมาณ 5 3MJ/N m⋅  ปริมาณความเขม้ขน้ของ ไฮโดรเจนนํ้ าและมีเทน ในโปรดิว

เซอร์ก๊าซมีค่าประมาณ 9.27% 9.25% และ 4.21% ตามลาํดบั และสามารถควบคุมการเกิดทาร์ได้

อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีปริมาณตํ่ากว่า 10 3mg/N m⋅  โดยมีค่าประสิทธิภาพในการเปล่ียน

คาร์บอนของระบบและประสิทธิภาพของระบบแก๊สซิฟิเคชั่นประมาณ 87.1% และ 56.9% 

ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัไดมี้การทาํนายค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์ก๊าซอีกดว้ย โดยพบว่าถา้

ระบบมีการขยายสเกลข้ึนไปอีกจะทําให้ได้โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีมีค่าความร้อนประมาณ 8 

3MJ/N m⋅  

 

 
(1) lab-scale gasification reactor, (2) biomass rotating disc feeder, (3) air pump, (4) assisting gas tank, (5) 

air/gas nozzles, (6) air distributor, (7) temperature sensors, (8) temperature recorder, (9) cyclone, (10) ash 

storage tank, (11) water cooler, (12) ice trap, (13) fuel gas, (14) cooling water pump, (15) flow meter, (16) 

sand discharger, (17) ash discharger, and (18) sand bed material. 

 

รูปที ่2.24 ระบบผลิตแก๊สซิฟิเคชัน่แบบฟลูอิดไดซ์เบดชนิด 2 ขั้น 

  Ganan et al. [16] ไดท้าํการออกแบบโรงงานผลิตแก๊สซิฟิเคชัน่สําหรับการผลิต

ถ่านกมัมนัตจ์ากเศษวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรสําหรับการประยุกตใ์ชก๊้าซเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนใน

ระหว่างกระบวนการไพโรไลซีส  2 4 2 2 2 4 2 6(H , CO, CH , C H , C H ,  C H )  สําหรับการผลิต
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พลงังานไฟฟ้าโดยมีกาํลงัการผลิต 250 kg/h  ไดถ่้านประมาณ 16% และมีกาํลงัการผลิตพลงังาน

ไฟฟ้า 1.05 MW  

  Gonzalez et al. [45] ไดท้าํการศึกษาการผลิตไฟฟ้าของโรงงานแก๊สซิฟิเคชัน่จาก

วสัดุเหลือท้ิงจากถัว่อลัมอนด ์โดยเตาผลิตก๊าซเป็นแบบเบดอยูก่บัท่ีและไดท้าํการปรับเปล่ียนอตัรา

การไหลของอากาศในช่วง 50-400 3cm /min  และอุณหภูมิ 650-800 o C  ในกระบวนการแก๊สซิฟิ

เคชัน่ของเปลือกถัว่อลัมอนด ์จากผลการศึกษาพบว่าสภาวะเง่ือนไขการทาํงานของเตาท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดไดแ้ก่ ท่ีอตัราการไหล 200 3cm /min  อุณหภูมิ 800 o C  ซ่ึง ณ ท่ีสภาวะดงักล่าวจะทาํให้ได้

โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีมีคุณภาพมากท่ีสุด และ ณ ท่ีสภาวะน้ีจะไดโ้ปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีมีส่วนประกอบ

ดัง น้ี 2 2 2 2 4O  2.9%, N  52.2%, H  13.3%, CO 14.3%, CO  11.3%, CH  4.8%  แ ล ะ  2 2C H  

2 4 2 6C H  C H  รวมกนัเท่ากบั  1.2%  จากการทดลองทาํให้ไดโ้ปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีมีปริมาณ 1.66 

1.85 และ 1.71 3N m /kg⋅  สําหรับส่วนต่างๆ ของถัว่อลัมอนด์ไดแ้ก่ เปลือกใน เปลือกนอกและ

ส่วนจากต้น  และโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีได้มีค่าความร้อนเท่ากับ 5.8 6.5 และ 6.4 3MJ/N m⋅  

ตามลาํดบั จากการศึกษาการออกแบบระบบพบว่าเม่ือใชต้วักาํเนิดไฟฟ้าขนาด 1.99 MW  จะทาํ

ใหป้ระสิทธิภาพของกระบวนการมีค่าเท่ากบั 25% 

  Hoque, M. M. และ Bhattacharya, S. C. [8] ไดท้าํการศึกษาการผลิตโปรดิวเซอร์

ก๊าซจากกะลามะพร้าวโดยใชเ้ตาแบบสเปาเตด็เบดและแบบฟลูอิดไดซ์เบด โดยไดท้าํการศึกษาถึง

อิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ท่ีมีผลต่อส่วนประกอบของก๊าซ ปริมาณก๊าซท่ี

ผลิตไดแ้ละค่าความร้อนของก๊าซสําหรับเตาผลิตก๊าซทั้งสองชนิด ผลปรากฏว่าเตาผลิตก๊าซแบบ

ฟลูอิดไดซ์เบดจะผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีมีปริมาณมากกว่าและมีค่าความร้อนสูงกว่าเตาแบบสเปา

เตด็เบดเพียงเลก็นอ้ย 

  Dogru et al. [13] ไดท้าํการศึกษาการผลิตแก๊สซิฟิเคชัน่จากเปลือกถัว่โดยอาศยัเตา

ผลิตก๊าซแบบเปลวไฟไหลลงแสดงดงัรูปท่ี 2.25 โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีไดถู้กนาํไปใชใ้นการเผาไหม้

ในเคร่ืองยนตเ์พื่อผลิตไฟฟ้าขนาด 5 kWe  โดยมีอุปกรณ์ในระบบดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 2.26 ผล

การศึกษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการผลิตก๊าซไดแ้ก่ ท่ีอตัราการไหลของอากาศ 4.06 

kg/h  และ 4.48 kg/h  จะทาํให้ไดโ้ปรดิวเซอร์ก๊าซ 1.44 3N m /kg⋅  และ 1.47 3N m /kg⋅  โดย

โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีไดมี้ค่าความร้อนเท่ากบั 5 3MJ/m  
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รูปที ่2.25 เตาผลิตก๊าซสาํหรับเดินเคร่ืองยนตเ์พื่อป่ันไฟขนาด 5 kWe  

 

  Henriksen et al. [46] ไดอ้อกแบบ สร้างและทดสอบระบบผลิตแก๊สซิฟิเคชัน่เพื่อ

ผลิตไฟฟ้าขนาด 75 kWe  แสดงดงัรูปท่ี 2.27 โดยอาศยัเตาผลิตก๊าซแบบไวก้ิง (Viking Gasifier) 

ชนิด 2 ขั้น แสดงดงัรูปท่ี 2.28 โดยทาํการทดสอบการทาํงานเป็นเวลา 465 ชัว่โมง ในระหว่างการ

ทดสอบพบว่าไม่มีเคร่ืองยนตท์าํงานเป็นปกติดีและสามารถผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีมีคุณภาพดีและ

สะอาดเน่ืองจากมีการนาํไปกรองผา่นหอ้งถุงกรอง 

  Zainal et al. [15] ไดท้าํการทาํนายกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ในเตาผลิตก๊าซแบบ

เปลวไฟไหลลง โดยไดท้าํการหาส่วนประกอบและค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีผลิตได ้

และไดท้าํการศึกษาถึงอิทธิพลของความช้ืนเร่ิมตน้ในเช้ือเพลิงไมแ้ละอุณหภูมิในชั้นแก๊สซิฟิเคชัน่

ท่ีมีต่อค่าความร้อน ผลการทาํนายมีค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยค่าความร้อนของ

โปรดิวเซอร์ก๊าซมีค่าลดลงเม่ือความช้ืนเร่ิมตน้ในไมมี้ค่าเพิ่มข้ึนและค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์

ก๊าซมีค่าลดลงเช่นเดียวกนัเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่มีค่าเพิ่มข้ึน 
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(T1: throat (oxidation) zone temperature, T2: pyrolysis zone temperature, T3: drying zone 

temperature, T4: gasifier outlet temperature, T5: scrubber outlet temperature, T6: box filter outlet 

temperature, Pg: pressure drop across the gasifier, Ps: pressure drop across the scrubber, Pf: 

pressure drop across the box filter, SP1: gas sampling point at the gasifier outlet, SP2: gas 

sampling point at the scrubber outlet, SP3: gas sampling point at the box filter outlet. 

 

รูปที ่2.26 ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที ่2.27 ระบบผลิตก๊าซซิฟิเคชัน่ขนาด 75 kWe  
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รูปที ่2.28 การผลิตไฟฟ้าจากระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ขนาด 75 kWe  

 

  Chen et al. [47] ไดเ้สนอขอ้เสียของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่สําหรับการผลิตโปรดิว

เซอร์ก๊าซท่ีมีค่าความร้อนสูง (High Heating Value) ปานกลาง ในงานอุตสาหกรรมและงาน

ก่อสร้างระบบ เช่น ก๊าซท่ีผลิตไดมี้ปริมาณตํ่า การกดักร่อนของอุปกรณ์เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ

ทาร์ท่ีอยู่ในโปรดิวเซอร์ก๊าซ จากขอ้เสียดังกล่าว Chen et al. จึงได้ทาํการศึกษาถึงอิทธิพลของ

พารามิเตอร์ในการดาํเนินการสาํหรับการไพโรไลซีสในห้องปฏิบติัการโดยอาศยัหลกัการสมดุล

ความร้อนของก๊าซซ่ึงมีค่าคงท่ี พารามิเตอร์ในการดาํเนินการไดแ้ก่ อุณหภูมิในปฏิกิริยา อตัราการ

ให้ความร้อนของเตาและการปรับปรุงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนและมวลของเตา ผล

การศึกษาพบว่าการผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซจากชีวมวลมีผลอ่อนไหวต่อพารามิเตอร์ในการ

ดาํเนินการดงักล่าวและค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์ก๊าซมีค่าสูงอยูใ่นช่วง 13-15 3MJ/N m⋅  

  Babu และ Sheth [48] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาโปรไฟล์

อุณหภูมิและส่วนประกอบของก๊าซในสถานะคงตวัสําหรับชั้นรีดกัชัน่ของเตาผลิตโปรดิวเซอร์

ก๊าซแบบเปลวไฟไหลลง ผลปรากฏว่าแบบจาํลองดงักล่าวสามารถทาํนายส่วนประกอบของก๊าซ
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และโปรไฟลอุ์ณหภูมิในชั้นของรีดกัชัน่ไดดี้โดยเทียบผลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองกบัผลการทดลอง

จริง 

  Bhattacharya et al. [9] ไดเ้สนอผลการศึกษาแก๊สซิฟิเคชั่นของชีวมวล-ถ่านจาก

เตาแบบหลายขั้นแสดงดงัรูปท่ี 2.29 เพื่อผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของทาร์ตํ่า 

โดยชีวมวลท่ีใชไ้ดแ้ก่กะลามะพร้าว โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีผลิตไดจ้ะถูกนาํไปผา่นไซโคลนเพื่อกรอง

เถ้าและฝุ่ นละอองโดยมีรายละเอียดของไซโคลนแสดงดังรูปท่ี 2.30 หลังจากนั้ นก๊าซท่ีผ่าน

ไซโคลนจะถูกทาํใหเ้ยน็โดยการผา่นหอพน่นํ้ าแสดงดงัรูปท่ี 2.31 โดยมีรายละเอียดเก่ียวกบัการวดั

ก๊าซและภาพรวมของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่จากชีวมวลและถ่านแบบหลายขั้นสาํหรับเดินเคร่ืองยนต์

ดีเซลแสดงดงัรูปท่ี 2.32 และรูปท่ี 2.33 ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัไดอ้ภิปรายเก่ียวกบัสมรรถนะของ

ระบบเคร่ืองยนต์ก๊าซ-เตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซ สมรรถนะของระบบทาํความเยน็และระบบทาํ

ความสะอาดก๊าซและเคร่ืองยนต์ดีเซล ผลปรากฏว่าปริมาณความเขม้ขน้ของทาร์ในระบบผลิต

โปรดิวเซอร์ก๊าซมีค่าประมาณ 28 -3Nm  โดยการใชห้อคอยพ่นนํ้ า (Spray Tower) สําหรับระบบ

การทาํความเยน็จะทาํให้โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีผลิตไดมี้อุณหภูมิลดลง 40 o C  โดยทาํให้โปรดิวเซอร์

ก๊าซท่ีผา่นระบบทาํความเยน็แลว้มีปริมาณทาร์ลดลง หลงัจากนั้นไดท้ดสอบเคร่ืองยนตดี์เซลแบบ 

Perkins ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงดงัรูปท่ี 2.34 ณ ระดบัความเร็วคงท่ี 1,500 rpm  โดยการใชเ้ช้ือเพลิง

แบบผสมและดีเซลเพื่อทาํการเปรียบเทียบกนั ผลการทดสอบปรากฏว่า 81% ของพลงังานความ

ร้อนท่ีป้อนให้กบัเคร่ืองยนตส์ามารถใชโ้ปรดิวเซอร์ก๊าซเพื่อทดแทนนํ้ ามนัดีเซลไดแ้ละให้กาํลงั

การผลิตไฟฟ้าประมาณ 11.44 kWe  
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รูปที ่2.29 เตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซแบบหลายขั้นสาํหรับเดินเคร่ืองยนตดี์เซล 

 
รูปที ่2.30 ไซโคลนในระบบแก๊สซิฟิเคชัน่แบบหลายขั้นสาํหรับเดินเคร่ืองยนตดี์เซล 
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รูปที ่2.31 ระบบทาํความเยน็ในระบบแก๊สซิฟิเคชัน่แบบหลายขั้นสาํหรับเดินเคร่ืองยนตดี์เซล 
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รูปที ่2.32 การวดัก๊าซและทาร์ในระบบแก๊สซิฟิเคชัน่แบบหลายขั้นสาํหรับเดินเคร่ืองยนตดี์เซล 

 

 
รูปที ่2.33 ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่แบบหลายขั้นสาํหรับเดินเคร่ืองยนตดี์เซล 
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รูปที ่2.34 เคร่ืองยนตดี์เซลในระบบผลิตไฟฟ้าจากแก๊สซิฟิเคชัน่แบบหลายขั้น 

 

  Wander et al. [11] ไดท้าํการประเมินสมรรถนะของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ขนาดเลก็

จากข้ีเล่ือย จากการศึกษาพบวา่เทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชัน่จากไมส้ามารถผลิตโปรดิวเซอร์สาํหรับใช้

ในเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในได ้ในการประเมินสมรรถนะดงักล่าวไดท้าํการสร้างเตาผลิตโปรดิว

เซอร์ก๊าซแบบเปลวไฟไหลลงชนิดเบดอยู่กบัท่ีและมีท่ีเปิดดา้นบนขนาด 12 kg/h  แสดงดงัรูปท่ี 

2.35 โดยภาพรวมของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 2.36 ผลการทดสอบพบว่าโปรดิว

เซอร์ก๊าซท่ีผลิตไดมี้ส่วนประกอบแสดงดงัตารางท่ี 2.9 และมีค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์ก๊าซ 

ประสิทธิภาพในการเปล่ียนคาร์บอนและประสิทธิภาพของระบบแสดงดงัตารางท่ี 2.10 

  Jayah et al. [14] ไดท้าํการศึกษาเชิงทดลองของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่แสดงดงัรูปท่ี 

2.37 เพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูลสําหรับการดดัแปลงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยใชแ้บบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวในการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์และลกัษณะของประสิทธิภาพใน

การเปล่ียนรูป โปรแกรมประกอบไปดว้ยโมเดลยอ่ย 2 โมเดลของชั้นไพโรไลซีสและชั้นแก๊สซิฟิ

เคชั่น โดยโมเดลย่อยในชั้นไพโรไลซีสถูกใช้ในการหาอุณหภูมิสูงสุดและส่วนประกอบของ

โปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีกาํลงัจะเคล่ือนเขา้ไปสู่ชั้นแก๊สซิฟิเคชัน่ ผลการศึกษาพบว่าควรใชเ้ศษไมท่ี้มี
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ขนาด 3-5 cm  และควรมีความช้ืนตํ่ากว่า 15%db สาํหรับเตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซรูปแบบน้ี และ

ควรหลีกเล่ียงการป้อนชีวมวลท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงท่ีสูงกว่า 30% และการสูญเสียความร้อน

มากกว่า 15% โดยยงัพบอีกว่าชั้นแก๊สซิฟิเคชั่นควรมีความสูงประมาณ 33 cm  เพื่อทาํให้ได้

ประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปอยูใ่นค่าท่ีสามารถยอมรับได ้

 

 
 

รูปที ่2.35 เตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซขนาดเลก็โดยใชข้ี้เล่ือย 
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รูปที ่2.36 ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ขนาดเลก็โดยใชข้ี้เล่ือย 

 

ตารางที ่2.9 ส่วนประกอบของโปรดิวเซอร์ก๊าซ 

 
 

ตารางที่  2.10 ค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์ก๊าซ ประสิทธิภาพในการเปล่ียนคาร์บอนและ

ประสิทธิภาพของระบบ 
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รูปที ่2.37 ระบบผลิตแก๊สซิฟิเคชัน่เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 

 

  Zainal et al. [50] ศึกษาถึงอิทธิพลของอตัราส่วนสมมูลย ์(Equivalence Ratio) ท่ีมี

ต่อส่วนประกอบ ค่าความร้อน และอตัราการผลิตของโปรดิวเซอร์ก๊าซในเตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซ

แสดงดงัรูปท่ี 2.38 ผลปรากฏว่าค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์ก๊าซมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือค่าอตัราส่วน

สมมูลย ์ณ ตอนเร่ิมตน้มีค่าสูงสุดและค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์ก๊าซมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วน

สมมูลยมี์ค่าเพิ่มข้ึนและอตัราการไหลของก๊าซต่อหน่ึงหน่วยนํ้ าหนกัของเช้ือเพลิงมีค่าเพิ่มข้ึนเชิง

เสน้เทียบกบัอตัราส่วนสมมูลย ์

  Hasler และ Nussbaumer [50] ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจดัทาร์และ

สารแขวนลอยในโปรดิวเซอร์ก๊าซก่อนนาํไปใชก้บัเคร่ืองยนตส์นัดาปภายในสาํหรับการผลิตไฟฟ้า

โดยมีรายละเอียดของระบบแสดงดงัรูปท่ี 2.39 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงกาํลงัผลิต 100-500 kW  

โดยใชท้รายเป็นตวักรองในหอทาํความสะอาดก๊าซ โดยทาํการศึกษาถึงรูปแบบของตวัแยกอนุภาค

แบบหมุน (Rotational Particle Separator, RPS) และตวัแยกอนุภาคแบบเบดอยู่กบัท่ี (Fixed Bed) 

โดยรูปท่ี 2.40 แสดงประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุภาคแขวนลอยในโปรดิวเซอร์ก๊าซ และรูปท่ี 

2.41 แสดงรายละเอียดของตวัแยกอนุภาคและรูปท่ี 2.42 แสดงรายละเอียดของตวักรองหรือตวั

กาํจดัทาร์และอนุภาคแขวนลอยในโปรดิวเซอร์ ผลการศึกษาพบวา่การทาํความสะอาดก๊าซโดยการ

กาํจดัอนุภาคแขวนลอยให้ออกไปในสัดส่วนท่ีมากกว่า 90% โดยอาศยัเทคโนโลยีในปัจจุบนัแลว้
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ยงัค่อนขา้งทาํได้ยากเม่ือเปรียบเทียบกับการทาํความสะอาดก๊าซโดยการกาํจดัทาร์ออกไปใน

สดัส่วนท่ีมากกวา่ 90% 

 
 

รูปที ่2.38 เตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซแบบเปลวไฟไหลลง 

 

 
รูปที ่2.39 ระบบผลิตแก๊สซิฟิเคชัน่เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
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รูปที ่2.40 ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุภาคแขวนลอยในโปรดิวเซอร์ก๊าซ 

 

 
 

รูปที ่2.41 ตวัแยกอนุภาคในระบบแก๊สซิฟิเคชัน่เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
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รูปที ่2.42 อุปกรณ์สาํหรับกาํจดัทาร์และอนุภาคในระบบผลิตแก๊สซิฟิเคชัน่เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 

 

  Yin et al. [51] ไดท้าํการออกแบบระบบผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซจากแกลบโดยอาศยั

เตาแบบเบดไหลวน (Circulating Fluidized Bed) สําหรับการผลิตไฟฟ้า และไดท้าํการติดตั้งเพื่อ

ผลิตพลงังานไฟฟ้าขนาด 150 t/d   ระบบประกอบไปดว้ยเตาผลิตโปรดิวเซอร์ก๊าซ ตวัทาํความ

สะอาดก๊าซซ่ึงรวมถึงตวัแยกอนุภาค ไซโคลนและสครับเบอร์แบบอาศยันํ้ า (Water Scrubber) 

เคร่ืองยนตก๊์าซขนาด 200 kW  โดยมีรายละเอียดแสดงดงัรูปท่ี 2.43 ผลการทดสอบพบว่าระบบ

สามารถดาํเนินไปไดอ้ยา่งเสถียรในช่วงอุณหภูมิ 700-850 o C  โดยมีสภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสมใน

ขณะท่ีภาระมีค่าประมาณ 800 kW  ระบบมีประสิทธิภาพประมาณ 65% สําหรับกาํลงัการผลิต 

1,500 kg/h  โดยมีการใชแ้กลบในอตัรา 1.7-1.9 -1kg kWh  

 
รูปที ่2.43 การผลิตไฟฟ้าจากระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ขนาด 1 MW  



บทที ่3 

การออกแบบและการคาํนวณ 

 

3.1 คุณลกัษณะของเช้ือเพลงิขีเ้ล่ือยและแกลบ 

 3.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของขีเ้ล่ือย 

 องค์ประกอบทางเคมีของข้ีเล่ือยสามารถวิเคราะห์ได้จาก Proximate Analysis และ 

Ultimate Analysis โดยไดท้าํการส่งตวัอยา่งข้ีเล่ือยในจงัหวดัเพชรบุรีมวล 1 kg  เพื่อนาํไปวิเคราะห์

โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 

     ตารางที ่3.1 องคป์ระกอบทางเคมีของข้ีเล่ือย 

Proximate Analysis (%) Ultimate Analysis (%) 

Volatile Matter 65.9 Carbon 46.4 

Fixed Carbon 15.6 Hydrogen 7.1 

Ash 1.5 Nitrogen 0.12 

Moisture 17.0 Sulfur 0.03 

 Oxygen 44.8 

 

 3.1.2 ค่าความร้อนของขีเ้ล่ือย 

 จากการวิเคราะห์ค่าความร้อนของข้ีเล่ือยโดยอาศัยบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ซ่ึงเป็นการ

วิเคราะห์โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการพบว่าข้ีเล่ือยมีค่าความร้อน (Gross Calorific Value) เท่ากบั 

3,845 cal/g  

 

 3.1.3 องค์ประกอบทางเคมีของแกลบ 

 องค์ประกอบทางเคมีของแกลบก็สามารถวิเคราะห์ได้จาก Proximate Analysis และ 

Ultimate Analysis เช่นเดียวกนั โดยไดท้าํการส่งตวัอย่างแกลบในจงัหวดัเพชรบุรีมวล 1 kg  เพื่อ

นาํไปวิเคราะห์โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
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 3.1.4 ค่าความร้อนของแกลบ 

 จากการวิเคราะห์ค่าความร้อนของแกลบโดยอาศัยบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ซ่ึงเป็นการ

วิเคราะห์โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการพบว่าแกลบมีค่าความร้อน (Gross Calorific Value) เท่ากบั 

3,419 cal/g  

 

     ตารางที ่3.2 องคป์ระกอบทางเคมีของแกลบ 

Proximate Analysis (%) Ultimate Analysis (%) 

Volatile Matter 57.3 Carbon 40.6 

Fixed Carbon 15.6 Hydrogen  5.4 

Ash 17.1 Nitrogen 0.33 

Moisture 10.0 Sulfur 0.05 

 Oxygen 36.5 

 

3.2 สูตรเคมขีองขีเ้ล่ือยและแกลบ 

 3.2.1 การคาํนวณสูตรเคมีของข้ีเล่ือย 

 

     ตารางที ่3.3 วิธีการคาํนวณสูตรเคมีของข้ีเล่ือย 

Substance % Kg/(kg/mole) Mole Mole/mole of C 

C 46.4 46.4/12 3.86 1 

H 7.1 7.1/1 7.1 1.83 

O 44.8 44.8/16 2.8 0.72 

N 0.12 0.12/14 0.0085 0.0022 

S 0.03 0.03/32 0.00093 0.00024 
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 3.2.2 การคาํนวณสูตรเคมีของแกลบ 

     ตารางที ่3.4 วิธีการคาํนวณสูตรเคมีของแกลบ 

Substance % Kg/(kg/mole) Mole Mole/mole of C 

C 40.6 40.6/12 3.38 1 

H 5.4 5.4/1 5.4 1.59 

O 36.5 36.5/16 2.28 0.67 

N 0.33 0.33/14 0.023 0.0068 

S 0.05 0.05/32 0.0015 0.00044 

 

3.3 การคาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศสําหรับระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน 

 3.3.1 เช้ือเพลงิขีเ้ล่ือย 

การคาํนวณปริมาณอากาศเผาไหมส้มบูรณ์ 

สมการเผาไหม ้

CA HB OC ND SE + [A+B/4+E - C/2] O2+ (0.79/0.21) [A+B/4+E-C/2] N2 

[A] CO2 + [B/2]H2O + [E] SO2  + [(0.79/0.21)(A+B/4+E-C/2)+D] N2 +Heat 

ปริมาณอากาศทางทฤษฏี 

CH1.83 O0.72  + [(X)O2 +3.76(X) N2 ] 

เม่ือ 

X = A+B/4+E - C/2 

X = 1+1.83/4+0.00024-0.72/2 

    = 1.09 

CH1.83 O0.72  + [(1.09)O2 +3.76(1.09) N2 ] 

25.35  149.63   

   1    5.90  

ข้ีเล่ือย 1 kg ตอ้งการอากาศเผาไหมส้มบูรณ์ตามทฤษฏี 5.90 kg 

Equivalent Ratio = 0.225 
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ปริมาณอากาศในการผลิตก๊าซจากข้ีเล่ือย 1 kg   = 0.225x5.90 

       = 1.327kg 

ข้ีเล่ือย 1 kg ตอ้งการอากาศ   = 1.327 

ดั้งนั้นอตัราส่วน Air/Fuel Ratio, A/F  = 1.327/1 

      = 1.327kg Air/kg Fuel 

อากาศท่ี 30°C 1 atm, ค่าความหนาแน่น, p = 1.217kg/m3 

ตอ้งการอากาศในการผลิตก๊าซ  = 1.327/1.217 

      = 1.09 m3 Air/kg Fuel 

ดงันั้นข้ีเล่ือย 1 kg ตอ้งการใชป้ริมาณอากาศ 1.09 m3 เพื่อการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 

 3.3.2 เช้ือเพลงิแกลบ 

การคาํนวณปริมาณอากาศเผาไหมส้มบูรณ์ 

สมการเผาไหม ้

CA HB OC ND SE + [A+B/4+E - C/2] O2+ (0.79/0.21) [A+B/4+E-C/2] N2 

[A] CO2 + [B/2]H2O +[E] SO2  + [(0.79/0.21)(A+B/4+E-C/2)+D] N2 +Heat 

 

ปริมาณอากาศทางทฤษฏี 

CH1.59 O0.67  + [(X)O2 +3.76(X) N2 ] 

เม่ือ  

X = A+B/4+E - C/2 

X = 1+1.59/4+0.00044-0.67/2 

    = 1.062 

CH1.59 O0.67  + [(1.602)O2 +3.76(1.062) N2 ] 

24.31  45.92 

   1   6.31 

แกลบ 1 kg ตอ้งการอากาศเผาไหมส้มบูรณ์ตามทฤษฏี 6.001 kg 
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Equivalent Ratio = 0.225 

ปริมาณอากาศในการผลิตก๊าซจากแกลบ 1 kg   = 0.225x6.001 

       = 1.5306336kg 

แกลบ 1 kg ตอ้งการอากาศ   = 1.5306336 

ดั้งนั้นอตัราส่วน Air/Fuel Ratio, A/F  = 1.5306336/1 

      = 1.5306336kg Air/ëg Fuel 

อากาศท่ี 30°C 1 atm, ค่าความหนาแน่น, p = 1.44kg/m3 

ตอ้งการอากาศในการผลิตก๊าซ  = 1.5306336/1.44 

      = 1.062 m3 Air/kg Fuel 

ดงันั้นแกลบ 1 kg ตอ้งการใชป้ริมาณอากาศ 1.062 m3 เพื่อการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 

3.4 ระบบผลติไฟฟ้าด้วยเคร่ืองยนต์ชีวมวล 

การคาํนวณและการออกแบบส่วนต่างๆของระบบผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลสําหรับชุมชน

ดว้ยเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบเบดน่ิงอากาศไหลลงนั้น เป็นการออกแบบโดยจะป้อนเช้ือเพลิงชีวมวล

อดัเมด็เขา้ไปในเตาผลิตแก๊ส จากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ แลว้ไดเ้ป็นแก๊สผลิตภณัฑ์

ออกมา ซ่ึงจะนําไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 4 จงัหวะ ลูกสูบเดียวและสามารถผลิตเป็น

ไฟฟ้าไดก้ารคาํนวณและการออกแบบนั้น เป็นการออกแบบเพื่อศึกษาแฟคเตอร์ต่างๆของระบบท่ี

ทาํให้ระบบน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจากการใชชี้วมวลอดัเมด็ตามวตัถุประสงค ์ซ่ึงระบบผลิตไฟฟ้า

จากชีวมวลสาํหรับชุมชนดว้ยเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบเบดน่ิงอากาศไหลลงน้ีสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 

3.1 ต่อไปน้ี 
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รูปที ่3.1 แผนภูมิของระบบผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลดว้ยเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบเบดน่ิง

อากาศไหลลง 
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รูปที ่3.2 แผนภูมิ ระบบผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลดว้ยเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบเบดน่ิง 

อากาศไหลลง 

 

 

Blower 

Gasifier 

Cyclone 

Cooler Gas 

Filter 

Gas Tank 

Engine 

Generator 

Power 10 kW 

Biomass 

Tar Gas 
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3.5 รายละเอยีดของเคร่ืองยนต์และเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

3.5.1 เคร่ืองยนต์ดีเซล ขนาดเลก็ (Small Diesel Engine) 

มีขอ้มูลทางเทคนิค 

- เคร่ืองยนต/์รุ่น    :TGD 1100 

- แบบเคร่ืองยนต ์   : เคร่ืองยนตดี์เซล 4 จงัหวะ ลูกสูบเดียว 

- ขนาดกระบอกสูบ × ช่วงชกั      :92×90 mm 

- ปริมาตรช่วงชกั   :598 cm3 

- ความจุนํ้ามนัหล่อล่ืน   :2.3 liter 

- อตัราส่วนการอดั    : 21:1 

- กาํลงังานสูงสุด   : 8.21 KW , at 2400 rpm. 

- กาํลงัท่ีกาํหนดต่อเน่ือง  : 7.09 KW , at 2400 rpm. 

- แรงบิดสูงสุด   :3.5 kg-m , at 1800 rpm 

- ระบบฉีดนํ้ามนัและป๊ัม  : Bosch 

- ลกัษณะหอ้เผาไหมแ้ละหวัฉีด : หอ้งเผาไหมช่วยแบบ Swirl chamber 

- แบบระบบระบายความร้อน  : หมอ้นํ้ารังผึ้ง 

- ชนิดของระบบเร่ิมการเดินเคร่ือง : มือหมุนสตาร์ท 

- นํ้าหนกัเคร่ืองยนต ์   :117 kg. 

 3.5.2 เคร่ืองกาํเนิดกระแสไฟฟ้ากระแสสลบั (Altermative Generator) 

มีขอ้มูลทางเทคนิคต่อไปน้ี 

- ยีห่อ้   : Super Folk  -  จาํนวนเฟส  : 1 Phase 

- ชนิด   : AC Altermative 

- ความเร็วรอบสูงสุด : 1500 rpm. 

- กาํลงัสูงสุด  : 5 KW. 

- แรงดนั   : 220 VAC 

- กระแสไฟฟ้า  : 22.5 Amp 

- ความถ่ีกระแส  : 50 Cycle 
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3.6 การคาํนวณหาค่าพลงังานและภาระของเคร่ืองยนต์ 

3.6.1 เคร่ืองยนต์เบนซินขนาดเลก็  4จังหวะ 

3.6.1.1 ขนาดความจุของเคร่ืองยนต์ขนาดเลก็ 

เคร่ืองยนต์เบนซินขนาดเล็ก  4 จังหวะ  ขนาด  1ลูกสูบ  โดยมีข้อมูล

ดงัต่อไปน้ี 

- ขนาดกาํลงัสูงสุด  8.21kW, 2,400rpm. 

- ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางกระบอกสูบ  92 mm. 

- ระยะชกั  (Stroke) 90mm. 

- ปริมาตรกระบอกสูบ598cm³ 

3.6.1.2 การคาํนวณปริมาณอตัราการป้อนเช้ือเพลงิเข้าเคร่ืองยนต์ 

เม่ือเคร่ืองยนต์เบนซินทาํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วมของนํ้ ามัน

เบนซินร่วมกบัแก๊สชีวมวล 

ถา้ใช ้  Vair = อตัราการไหลของอากาศ 

    Vgas = อตัราการไหลของแก๊สชีวมวล 

สาํหรับการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ของ แก๊สชีวมวล  ในเคร่ืองยนต ์

CO   +   ½ O2      =      CO2 
          H2  +½ O2  = 2H2O 

          - ความตอ้งการ O2 / gas ratio, สาํหรับการเผาไหม ้CO 

      =
16(1

2 O2 moles)×25(CO %)×100(O2%)

28(1 CO moles)
 

      = 0.143 

- ความตอ้งการ O2 / gas ratio, สาํหรับการเผาไหม ้H2 

      = 
16(1

2 O2 moles)×10(H2%)×100(O2%)

2(1 H2 moles)
 

      = 0.8 

      ∴ค่าอตัราความตอ้งการโดยรวม= 0.143 + 0.8 = 0.943 
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3.6.1.3 การหาอตัราการบรรจุเช้ือเพลงิเข้าเคร่ืองยนต์เบนซิน 

การหาอตัราการบรรจุเช้ือเพลิงเขา้เคร่ืองยนตเ์บนซิน4จงัหวะ  โดยกาํหนด

อตัราส่วนการเผาไหมส้มบูรณ์เป็น 1 : 1ทาํงานท่ีความเร็วรอบ 1500รอบ/นาที  ซ่ึงสัมพนัธ์กับ

เค ร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ี มีประสิทธิภาพ 0.9สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 50 Hz และเคร่ืองยนต์มี

ประสิทธิภาพ 0.2ซ่ึงตอ้งการผลิตไฟฟ้าขนาด 10 kW 

 

หาการทาํงานของเพลาส่งกาํลงั  Shaff Work = 10 kW / 0.9 
               = 11.11 kW 
 

หาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีเป็นแก๊สซิเคชัน่  Fuel Gas     = 11.11 kW / 0.2 
               =  55 kW   
 

การหาอตัราการบรรจุเช้ือเพลิงเขา้เคร่ืองยนตเ์บนซิน จาก 

     Q.= 55 kW
4000 kJ/m3 × 3600 kJ/hr

1 kW
 

     Q. =  49.5 m3/hr 
เม่ือ อตัราส่วนการเผาไหมส้มบูรณ์เป็น 1 : 1 

ดงันั้น         Qa = Qg 

 ∴     อตัราการบรรจุเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตห์าจาก      Qa+ Qg=49.5+49.5=99m3/hr. 

      ≈100 m3/hr. 

หาขนาดของเคร่ืองยนต์เบนซิน 4 จังหวะ 

จาก   Dv × N
2

 ×60=100 m3/hr 

 

เม่ือ Dv คือ ขนาดของเคร่ืองยนต ์

   N  คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์    

 

     Dv × 1500
2

 × 60 = 100m3/hr. 

               Dv =2.22×10-3m³ 
         =2.22×10-3m³× 1000 liter

1 m3  

               Dv =2.2ลิตร 

เพราะฉะนั้นจะไดข้นาดของเคร่ืองยนตเ์บนซินคือ 2.2ลิตร 

 



71 
 

3.7 การคาํนวณในการออกแบบเตาผลติแก๊ส  

3.7.1  การหาปริมาณอากาศทีใ่ช้ในการเผาไหม้ 

จากการศึกษาประเภทของชีวมวล  จะใชชี้วมวลจากแกลบและข้ีเล่ือย  เน่ืองจากมีค่า

ความร้อนสูง  และมีปริมาณข้ีเถา้นอ้ย  โดยอากาศจะประกอบไปดว้ยออกซิเจน (O2)= 23% ซ่ึงจะ

สามารถหาค่าของส่วนประกอบทางเคมีไดด้งัตาราง 

 

ตารางที ่3.5 การคาํนวณหามวลของออกซิเจนท่ีใชใ้นการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 1 kg 

ส่วนระกอบ

ของเช้ือเพลิง 

%  โดยมวล สมการการไหล มวลของออกซิเจนทีต้่องการต่อ

เช้ือเพลงิ 1 kg 

C 50.3 C+O2=CO2 
(12+32=44) 

50.3
100

×
32
12

=1.3413 

H2 5.7 2H2 + O2=2H2O 
4+32 = 36 

5.7
100

× 32
4

= 0.4560 

S 2.7 𝑆𝑆 + O2=SO2 
32+32 = 64 

2.7
100

× 32
32

= 0.0027 

 

ตารางที ่3.6  การคาํนวณหามวลของออกซิเจนท่ีใชใ้นการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 1 kg(ต่อ) 

ส่วนระกอบ

ของเช้ือเพลงิ 
%  โดยมวล สมการการไหล 

มวลของออกซิเจนทีต้่องการ / 

เช้ือเพลงิ 1 kg 

O2 41.0 - 
41
100

= 0.4100 

N2 0.2 - - 
 

 มวลของ  O2  ทั้งหมด  =  1.3413 + 0.4360 + 0.027 = 1.8kg 

 แต่เช้ือเพลิงมี  O2  อยูแ่ลว้  0.41  kg 

ดงันั้น  นํ้ าหนกัออกซิเจนท่ีตอ้งการจริงๆ  คือ  

    1.8 – 0.41 = 1.39 kg 
 ในอากาศมี  O223% เพราะฉะนั้นปริมาณอากาศจะเท่ากบั 
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100
23

 ×1.39=6.0435  kg  ≈6 kg 

 ดงันั้น  ในการเผาไหมชี้วมวล  1 kgในแบบปกติจะใชป้ริมาณอากาศ  6 kg 

 3.7.2 การหาอตัราการป้อนชีวมวล 

กาํหนดให้ปริมาณเช้ือเพลิง  สามารถใชง้านไดก้บัเคร่ืองยนตเ์พื่อผลิตไฟฟ้า  ขนาด  

10  kW. และมีค่าประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองยนตเ์ป็น  0.2ซ่ึงสามารถหาปริมาณเช้ือเพลิงท่ี

เผาไหมไ้ดจ้าก 

mfuel
∙ =(10 kW)(

3600kJ/hr
1kW

)(
1kg

15 MJ
)(

1MJ
1000

)(
1

0.2
) 

mfuel
∙ =12 kg/hr 

หลงัจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในแต่ละคร้ัง  จะไดเ้ศษข้ีเถา้และถ่าน  40%  และในส่วนท่ี

เหลือ  60%  จะเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้ ซ่ึงสามารถคาํนวณหา  ปริมาณชีวมวลท่ี

ป้อนเขา้เตาผลิตแก๊ส ไดจ้าก 

mBiomass Feed
∙ = (12

kg
hr

)×(
1

0.6
)=20 kg/hr 

  

 3.7.3 การคาํนวณหาขนาดปริมาตรเตา 

เน่ืองจากอตัราการป้อนชีวมวลท่ีคาํนวณออกมาไดน้ั้น  เป็นอตัราส่วนนํ้ าหนักต่อ

เวลา  แต่ในการออกแบบเตาผลิตแก๊สนั้ น  จาํเป็นตอ้งทราบปริมาตรท่ีเหมาะสม  จึงตอ้งมีการ

คาํนวณหาอตัราส่วนปริมาตรต่อเวลา ซ่ึงหาไดจ้าก 

Qbiomass feed=
Mass Flow Rate

Density
 

         =20 kg
hr

× 1m3

600 kg
 

              Qbiomass feed=0.0333 m3/hr.  

 กาํหนดใหมี้การป้อนชีวมวลทุกๆ 2ชัว่โมง สามารถหาค่าปริมาตรของชีวมวลไดจ้าก 

    Vbiomass= Qbiomass feed×t 
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=0.0333
m3

hr.
 ×2 hr.  

=0.0666 m³ 

 ภายในเตาจะมีท่อส่งอากาศเข้าเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  0.072 m.  ยาว 0.75 m. 

สามารถหาปริมาตรของท่อไดจ้าก 

            Vpipe= πr2h 

= π× �
0.072

2
�

2

×0.75 

=0.0031 m³ 

∴ ปริมาตรของเตา  = Vbiomass + Vpipe 

     = 0.0666 + 0.0031 

     = 0.0697 m³. 

 ดงันั้นจะสามารถหารัศมีของเตาผลิตแก๊สไดจ้ากสมการ  โดยจะกาํหนดใหค้วามสูงของเตา

คือ 1 m. 

              r=�V
πh

 

= �
0.0697m3

π×1 m
 

=0.149 ≈0.15 m 

 ∴ขนาดของเตาผลิตแก๊ส  คือ สูง 1 m. และมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.30 m. 

 

 

 

 

 



74 
 

3.7.4  การนําความร้อนผ่านผนังทรงกระบอก 

โดยมีค่า kของฉนวนชนิดต่างๆดงัน้ี 

ค่า k ของเหลก็= 44.96 W/m∙K 

ค่า k ของเซรามิกไฟเบอร์ =  0.220 W/m∙K 

ค่า k ซีเมนตท์นไฟ  = 1.87 W/m∙K 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3 การออกแบบผนงัทรงกระบอกเตาแก๊สซิไฟเออร์ 

จากสมการหาอตัราการนาํความร้อนผา่นผนงัหลายชั้นของทรงกระบอก  

Q̇=
(Ts1-Ts2)

ln �r2
r1
� /2πLK

=
(Ts1-Ts2)

Rcond
 

รัศมีของเตาและฉนวนทั้งหมด 

R1=150 mm.  R2= 220 mm.  R3=223 mm.  R4=270 mm.  R5=273 mm. 

Q̇=
(T∞1-T∞4)

ln�r2
r1
�

2πLKซีเมนต์

+
ln�r3

r2
�

2πLKเหลก็

+
ln�r4

r3
�

2πLKเซรามิกไฟเบอร์

+
ln�r5

r4
�

2πLKเหลก็

 

Q̇=
(1200-35)

ln�220
150�

2π×1×1.87
+

ln�223
220�

2π×1×44.96
+

ln�270
223�

2π×1×0.220
+

ln�273
270�

2π×1×44.96

 

Q̇= 6811.28 W.  หรือ68.1128 kW. 
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3.7.5  ค่าความดันสูญเสียในเตา 

จาก    hL=f L
D

V2

2g
 

โดยท่ีเตาสูง 1 m.มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง0.3 m.ผนงัภายในทาํจาก คอนกรีตทนไฟมีค่า

ความขรุขระ 3 mm. 

เม่ือ    Q=AV 

ดงันั้น     V= Q
A

= 0.02
0.07068

=0.2829 m/s 

และ    Re= ρDV
μ

 

เม่ือ  ρ=0.42095 

  μ= 3.43×10-5 N.s/m2 

Re =
0.42095 × 0.30 × 0.2829

3.43 × 10−5
 

    = 1041 .575 

ค่าเรยโ์นนมัเบอร์มีค่าตาํกวา่ 2000ถือเป็นการไหลแบบราบเรียบดงันั้นค่า 

f=
64
Re

=
64

1041.575
=0.0614 

จะได ้     hL3-4=f L
D

V2

2g
 

=0.0614
1

0.3
0.2829
2×9.81

 

      = 0.0008348 m. 

3.7.6 การออกแบบชุด Cyclone 

เน่ืองจากแก๊สท่ีไดจ้ากเตามีอุณหภูมิสูง จึงทาํให้ปริมาตรของแก๊สขยายตวัมากข้ึน ดงันั้น

อตัราการไหลของแก๊สจึงเพิ่มข้ึนดว้ย จากกฎของแก๊ส ท่ีแปรผนัตามอุณหภูมิ 

   
P1V1

T1
= P2V2

T2
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P1V1
T1

= P2V2
T2

 

  
V1

700+273
= 49.5 m3/hr.

30+273
 

  V1=158m3/hr. 
 

เม่ือ V1= Q= 158m3/hr  (0.043 m3/s)    

V = 15 m/s 

 

หาขนาด Cycloneจากสมการ 

D=3.162×�
Q
V

 

เม่ือ Q=อตัราการไหล 

V=ความเร็วก่อนเขา้Cyclone 

∴                                                          D=3.162×�
0.043

15
 

        = 0.17 m. 

 หาความดนัสูญเสียของไซโคลน(พรชยั  จงจิตรไพศาล. พฤศจิกายน 2548) 

    ∆p=0.002×ρ×v2 × NH 

เม่ือNH=6.4  จะได ้ ∆p=0.002×1.2×152 × 6.4 

    ∆p = 3.456  inchH2O 
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รูปที ่3.4 ค่า  Nt 

จากรูปท่ี 3.4 เม่ือ b= 3.4cm,D = 17 cmจะได ้ b/D = 0.2 และcorrection Factor = 1.6 และ 

Nt= 2.0 

Nt=2.0×1.6= 3.2 

 หาค่า    dc = �
96.8∙η∙b

2∙π∙Nt∙v∙(ρp-ρf)
 

เม่ือ ρp=850 kg/m3 ,ρf= 0.457 kg/m3,η = 3.55×10-5และวสัดุมีขนาดเฉล่ีย60 μm 

= �
96.8∙3.55 × 10-5∙0.034
2∙π∙32∙15∙(850-0.457)

 

= 6.75 ×10-6m. 

หาค่าประสิทธิภาพของไซโคลน จาก 

   ηeff=
d

d+dc
 

   = 60
60+6.75

 

    = 0.89 

   =89 % 

 

http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=480&mrn=1%2E79E%2D005#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=480&mrn=1%2E79E%2D005#ConvInto
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3.7.7 การออกแบบชุดลดอุณหภูมิแก๊ส(Gas Cooler) 

 เน่ืองจากแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้นั้ นมีอุณหภูมิท่ีสูง  จึงได้มีการคาํนวณออกแบบชุดลด

อุณหภูมิแก๊สข้ึนมาเพื่อท่ีจะลดอุณหภูมิแก๊สใหล้ดลง  เพื่อท่ีจะนาํไปเขา้เคร่ืองยนตต่์อไป  โดย 

กาํหนดให้อุณหภูมิแก๊สท่ีเขา้คูลเลอร์อยู่ท่ี  Ti=400°Cดว้ยความเร็ว u=7.7 m/sอุณหภูมิ

แก๊สท่ีออกจากคูลเลอร์To=50°Cและไหลในท่อเหล็กผนังบางเส้นผ่านศูนยก์ลาง Di=2.54 cm.

โดยการพาความร้อนผ่านอากาศ Tα=37°Cและมีความเร็ว 0.1 m/sความยาวท่อเป็น 1 m. โดยจะ

ทาํการหาสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ความร้อนท่ีสูญเสีย และความยาวท่อทั้งหมด 

ซ่ึงคุณสมบติัของแก๊สจะเทียบกบัตารางคุณสมบติัของอากาศ โดยจะทาํการประมาณค่า

ออกมา จะได ้

 Gas @ 400℃;  673 K 
   ρ=0.5246 kg/m3 
   Cp = 1.0688 kJ/kg℃ 

   μ=3.2483×105 kg/m∙s 
    v=62.07×10-6m3/s  

    k=0.05080 W/m℃ 

    Pr=0.683 

หาค่า Reynolds Numberของแก๊ส 

จากสมการ   Re= μDi

v
= 7.7×0.0254

62.07×10-6 = 3150.95 

เน่ืองจาก Re > 2000จึงถือวา่เป็นการไหลแบบTurbulence 

จากสมการของ Dittus-Borlter ใชห้าค่า hi 

    hi= Nu
k
Di

 
เม่ือ   Nu=0.023(Re)0.8(Pr)0.3 

   =0.023(3150.95)0.8(0.683)0.3 

   = 12.9 
แทนค่าใน   hi= 12.9 0.05080

0.0254
 

   =25.8 W/m℃   

และทาํการประมาณค่าคุณสมบติัของอากาศท่ีอุณหภูมิเฉล่ียระหวา่ง 
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    Tf=
(400+37)

2
=218.5 ℃ ≈220 ℃ 

 Air @ 220℃;  673 K 
    v=36.84×10-6m3/s  

    k=0.0398 W/m℃ 

    Pr=0.6805 

หาค่า Reynolds Numberของอากาศ เม่ือuอากาศ =0.1 m/s 

จากสมการ   𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑢𝑢
𝑣𝑣
𝐷𝐷 =  0.1×0.0254

36.84×10−6
= 68.94 

เน่ืองจาก Re < 2000จึงถือวา่เป็นการไหลแบบ Laminarโดยจะใชค่้า Nu=3.66 เพื่อหาค่า ho 

จากสมการ   ho= Nu
k

Do
 

   = 3.66 0.0398
0.0254

 
   =5.7W/m℃ 

โดยไม่คิดค่าความตา้นทานความความร้อนของผนงัท่อ 

 

หาสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากสมการ 

    U= 1
1
hi

+ 1
ho

 

    = 1
1

25.8+ 1
5.7

 

    = 4.6 W/m2∙℃ 

หาอตัราการสูญเสียความร้อน จากสมการ 

   QL=AU∆T 
   = (π)(0.0254)(4.6)(400-37) 
    = 133.24 W/m.  
พื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน จะหาไดจ้ากผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียลอกการิ

ทึม จากสมการ   ∆Tln= ∆Tmax-∆Tmin

ln∆Tmax
∆Tmin

 

    = (400-45)-(50-37)

ln(400-45)
(50-37)

 

   ∆Tln= 103.4 
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รูปที ่3.5 ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียลอกการิทึม 

หาพื้นท่ีสาํหรับการกระจายอุณหภูมิ จากสมการ 

    Q =AU∆Tln 
 จะได ้   A = Q

U∆Tln
= 133.24

4.6×103.4 

= 0.28 m2 

 

หาอตัราการสูญเสียความร้อนของแก๊ส จากสมการ 

    QGas= m∙cp(Ti-To) 
    = 3.33×10-3(1068.8)(400-50) 

    = 1245.6 W. 

หาความยาวของท่อทั้งหมด จาก 

    L= QGas
QL

 

  = 1245.6 W
133.24 W/m

 

    = 9.3 m. 

เพราะฉะนั้น จะไดจ้าํนวนท่อท่ีใชใ้นการสร้างเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจาํนวน 9 ท่อน 
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3.7.8  การออกแบบถังพกัแก๊ส (Gas Tank) 
จากการคาํนวณหาปริมาณการป้อนเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตพ์บว่า ใน 1ชัว่โมงใช้

เช้ือเพลิง 12 kg. โดยตอ้งการการสาํรองแก๊สไดป้ระมาณ 5นาที  ตอ้งใชเ้ช้ือเพลิง 1 kg.  โดยความ

หนาแน่นของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์ได ้คือ 0.493 kg/m3(สุวิทย ์ ม่วงคุณ, 2552)  จะสามารถหาปริมาตร

ของถงัพกัแก๊สได ้จากสมการหาความหนาแน่น    

ρ=
m
v

 

จะไดเ้ป็น    v= m
ρ

 

v=
1

0.493
 

     V= 2.028 m3 

หาขนาดของถงัพกัแก๊ส โดยกาํหนดให้ขนาดของถงัพกัแก๊สใกลเ้คียงกบัความสูงของเตา คือ 1.8 

m.  สามารถหาไดจ้ากสมการการหาปริมาตรทรงกระบอก     

v=πr2h 

แทนค่า   2.028 = πr2×1.8 

 r = 0.598 m. 

     D = 1.19 m.  ≈ 1.2 m 

∴ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัพกัแก๊สคือ  1.2เมตรความสูงคือ1.8 m. 
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3.8 ระบบผลติไฟฟ้าด้วยเคร่ืองยนต์ชีวมวล 

 

 

 
 

รูปที ่3.6 ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: แก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดคงท่ีเปลวไฟไหลลง 
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รูปที ่3.7 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: แก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดคงท่ี

เปลวไฟไหลลง 
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รูปที ่3.7 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: ไซโคลน 
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รูปที ่3.8 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: ชุดลดอุณหภูมิแก๊ส 
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รูปที ่3.9 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปที ่3.10 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: ท่ีดกัเถา้ 

 



88 
 

 
 

รูปที ่3.11 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: เคร่ืองป้อนอากาศ 
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รูปที ่3.12 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: หวัเผาทดลองแก๊ส 
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รูปที ่3.13 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: ชุดพกัแก๊ส 
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รูปที ่3.14 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: ชุดกรองแก๊ส 
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รูปที ่3.15 อุปกรณ์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองยนตชี์วมวล: เคร่ืองยนตพ์ร้อม 

เคร่ืองป่ันไฟฟ้า 
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รูปที ่3.16 ตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิในเตาแก๊สซิไฟเออร์และตาํแหน่งการวดัคุณภาพ 

ของโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีออกจากเตาแก๊สซิไฟเออร์ 

 

 
 

รูปที ่3.17 ระบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดคงท่ีเปลวไฟไหลลง 

 

Thermocouple Type K 

Thermocouple Type K 
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3.9  อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดั 

 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในโครงการวิจยัน้ีประกอบไปดว้ยอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล

อตัโนมติัขนาด 16 ช่องสัญญาณแสดงดงัรูปท่ี 3.18 เคร่ืองวิเคราะห์คุณภาพของโปรดิวเซอร์ก๊าซ

แสดงดงัรูปท่ี 3.19 และเคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํ้าแบบอลัตราโซนิค 

 3.9.1 อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลอตัโนมติัขนาด 16 ช่องสญัญาณ 

อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลอตัโนมติัเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับบนัทึกอุณหภูมิภายในเตา

แก๊สซิไฟเออร์ อุณหภูมิของโปรดิวเซอร์ก๊าซก่อนเขา้ชุดทาํความเยน็ให้กบัโปรดิวเซอร์ก๊าซและ

หลงัออกจากชุดทาํความเยน็ให้กบัโปรดิวเซอร์ก๊าซ อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลอตัโนมติัดงักล่าวมีขนาด 

16 ช่องสัญญาณ ยี่ห้อ SUBCON โดยเช่ือมต่อกบัสายเทอร์โมคปัเปิลซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นเซนเซอร์วดั

อุณหภูมิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.18 อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลอตัโนมติัขนาด 16 ช่องสญัญาณ 

 

 3.9.2  เคร่ืองวิเคราะห์คุณภาพโปรดิวเซอร์ก๊าซ 

เคร่ืองวิเคราะห์คุณภาพโปรดิวเซอร์ก๊าซท่ีใชใ้นโครงการวิจยัน้ีสามารถวิเคราะห์

คุณภาพของโปรดิวเซอร์ก๊าซในรูปของปริมาณส่วนในล้านส่วน (ppm) ขององค์ประกอบ

ดงัต่อไปน้ี ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซไฮโดรเจน

และก๊าซมีเทน 
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รูปที ่3.19 เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสียและคอมพิวเตอร์โนต้บุก๊ 

 

 3.9.3  เคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํ้าแบบอลัตราโซนิค 

เคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํ้าแบบอลัตราโซนิคท่ีใชใ้นโครงการวิจยัน้ีสามารถวดั

อตัราการไหลของนํ้ าในรูปของอตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) และอตัราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

โดยมีหลกัการทาํงานท่ีอาศยัการสะทอ้นของคล่ืนเสียงซ่ึงมีตวัส่งและตวัรับสญัญาณอีกทีหน่ึง 

  

 



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและอภปิราย 

4.1 ผลการทดลอง 

 พลงังานชีวมวลมีการใช้งานกันเป็นส่วนใหญ่ในชนบทของประเทศไทยมากว่าหลาย

ทศวรรษ จากการท่ีประเทศมีความเจริญกา้วหนา้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ทาํให้พลงังานชีวมวลมีแนวโนม้ท่ี

จะถูกนําไปใช้ในการผลิตพลังงานในรูปแบบท่ีทันสมัยมากข้ึน ในขณะท่ีผลิตภัณฑ์มวลรวม

ภายในประเทศต่อหัวในระหว่างปี ค.ศ. 1980-1996 มีค่าเพิ่มข้ึนถึง 3 เท่าตวั โดยมีการใชพ้ลงังาน

จากชีวมวลเพิ่มข้ึนถึง 68% นัน่แสดงให้เห็นว่ามีโรงไฟฟ้าท่ีทาํการผลิตพลงังานโดยใชเ้ช้ือเพลิงชีว

มวลเพิ่มมากข้ึนนัน่เอง และจากการท่ีภาครัฐไดมี้การส่งเสริมใหมี้การใชง้านพลงังานชีวมวลทั้งใน

รูปของการรูปการงบประมาณ การส่งเสริมการลงทุนและการออกกฎระเบียบท่ีเอ้ืออาํนวยต่อการ

ดาํเนินการตั้งแต่ปี ค.ศ. 1992 โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดการนาํเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศ ซ่ึงใน

ปัจจุบันมูลค่าของการนําเข้าของพลังงานมีค่าประมาณ 7% ของมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวม

ภายในประเทศ ในปี ค.ศ. 2003 ประเทศไทยบริโภคพลงังานรวมกนัเป็นเงินมูลค่าประมาณ 1,000 

พนัลา้นบาท ซ่ึงคิดเป็น 15% ของ มูลค่าผลิตภณัฑ์มวลรวมภายในประเทศ โดยมีมูลค่าการนาํเขา้

พลงังานประมาณ 500 พนัลา้นบาท (Prasertsan 2006) จากการท่ีเศรษฐกิจมีอตัราการเจริญเติบโตท่ี

สูงข้ึนและการใชพ้ลงังานอย่างไม่มีประสิทธิภาพ ดงันั้นจะเห็นไดว้่าประเทศไทยมีการพึ่งพาการ

นําเขา้พลงังานในสัดส่วนท่ีสูงแต่ในขณะท่ีศกัยภาพทางพลงังานของชีวมวลก็มีค่าสูงอย่างมาก

เช่นเดียวกันส่งผลให้ภาครัฐจาํเป็นตอ้งมีการพฒันาการใช้พลงังานหมุนเวียนเพื่อลดความเส่ียง

ทางด้านอุปทานของพลงังานและเพื่อลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเน่ืองจากการเผาไหม้

เช้ือเพลิงฟอสซิล ในต่างประเทศโดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศในภูมิภาคเอเชียได้มีการประเมิน

ศกัยภาพของแหล่งพลงังานจากชีวมวลซ่ึงเป็นชีวมวลแบบไม่มีการปลูกสาํหรับเป็นพืชพลงังานโดย

เฉพาะเจาะจง (Non-Plantation Biomass) เช่นในประเทศศรีลงักาไดว้ิเคราะห์ศกัยภาพของชีวมวลท่ี

อยู่ในรูปของวสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตรและจากอุตสาหกรรมไม ้มูลสัตวจ์ากปศุสัตวข์นาดใหญ่ 

ขยะเทศบาลและนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมพบว่าศกัยภาพทางพลงังานชีวมวลสาํหรับปี ค.ศ. 

1997 2005 และ 2010 มีค่าประมาณ 120 PJ  133 PJ  และ 142 PJ  ตามลาํดบั โดยเม่ือนาํชีวมวล
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ดงักล่าวมาผลิตพลงังานไฟฟ้าจะไดป้ริมาณไฟฟ้าทั้งหมดประมาณ 8.34 TWh  9.24 TWh  และ 

9.85 TWh  ตามลาํดับ และคิดประสิทธิภาพของการเปล่ียนพลงังานท่ี 25% (Perera et al. 2005) 

สาํหรับการประเมินศกัยภาพของพลงังานชีวมวลในประเทศฟิลิปปินส์นั้นพบว่าชีวมวลส่วนใหญ่

อยูใ่นรูปของเศษวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร มูลสตัวจ์ากปศุสตัว ์เช้ือเพลิงไมแ้ละถ่านโดยในปี ค.ศ. 

2010 พลงังานชีวมวลดงักล่าวจะมีค่าประมาณ 431 PJ  (Elauria et al. 2005) ในประเทศอินเดียชีว

มวลส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเช้ือเพลิงไม ้เศษวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและมูลสัตว ์ชีวมวล

ดงักล่าวมีศกัยภาพทางพลงังานโดยพิจารณาจากขอ้มูลในปี ค.ศ. 1997 ประมาณ 5.14 EJ  และมีค่า

เพิ่มข้ึนในปี ค.ศ. 2010 เป็น 8.26 EJ  (Ravindranath et al. 2005) โดยในส่วนของประเทศจีน

พลงังานชีวมวลส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร มูลสัตวจ์ากปศุสัตว ์เช้ือเพลิง

ไม ้ขยะเทศบาลและนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยชีวมวลดงักล่าวมีค่าพลงังานประมาณ 8.1 

EJ  และ 8.9 EJ  ในปี ค.ศ. 2005 และปี ค.ศ. 2010 ตามลาํดบั (Junfeng et al. 2005) สาํหรับประเทศ

ไทยไดมี้การประเมินศกัยภาพของพลงังานชีวมวลโดยพบว่าชีวมวลส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของเศษวสัดุ

เหลือท้ิงทางการเกษตร มูลสัตว์จากปศุสัตว์ เช้ือเพลิงไม้ ขยะเทศบาลและนํ้ าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม โดยมีค่าพลงังานทั้งหมดในปี ค.ศ. 1997 ปี ค.ศ. 2005 และปี ค.ศ. 2010 ประมาณ 525 

PJ  705 PJ  และ 821 PJ  ตามลาํดบั (Sajjakulnukit et al. 2005) จากการท่ีประเทศไทยมีศกัยภาพ

ของพลังงานจากชีวมวลสูงดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงได้ทําการศึกษาถึงแหล่งพลังงาน (Energy 

Resource) และศกัยภาพทางพลงังาน (Energy Potential) ของแกลบและข้ีเล่ือยซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิง

ในจงัหวดัเพชรบุรี โดยจงัหวดัเพชรบุรีเป็นจงัหวดัท่ีมุ่งเนน้ผลิตผลผลิตทางการเกษตรเช่นขา้วและ

แปรรูปไมเ้ป็นตน้ โดยทาํการพิจารณาผลิตผล (Yield) ของข้ีเล่ือยท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมแปรรูปไม้

และผลิตผลของแกลบท่ีไดจ้ากโรงสีขา้วในจงัหวดัเพชรบุรีแลว้นาํมาคาํนวณหาค่าพลงังานของ

เช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย (Energy Yield) หลงัจากนั้นจึงนําไปคาํนวณเพื่อหาปริมาณเทียบเท่า

นํ้ ามนั (Ton Oil Equivalent) และจดัทาํเป็นแผนท่ีศกัยภาพของแหล่งเช้ือเพลิงแกลบและแผนท่ี

ศกัยภาพทางพลงังานของแกลบต่อไป 

 ในการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัศกัยภาพทางพลงังานของแกลบและข้ีเล่ือยในจงัหวดัพทัลุง ได้

อาศยัขอ้มูลปริมาณแกลบและข้ีเล่ือยเฉล่ียต่อวนั (kg/day)  จากสํานักงานอุตสาหกรรมจงัหวดั

เพชรบุรีในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2550-2554 (2007-2011) ซ่ึงมีผูป้ระกอบการโรงสีขา้วและโรงเล่ือย
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รวมกนัทั้งส้ิน 217 รายในปี พ.ศ. 2554 โดยมีรายละเอียดของจาํนวนผูป้ระกอบการโรงสีขา้วและ

โรงเล่ือยแสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางที ่4.1 จาํนวนผูป้ระกอบการโรงสีขา้วและโรงเล่ือยในจงัหวดัเพชรบุรี 

ปี พ.ศ. 2550 2551 2552 2553 2554 

โรงสีขา้ว 156 165 171 173 174 

โรงเล่ือย 38 38 39 40 43 

 

 ในการหาผลิตผลของแกลบและข้ีเล่ือยรายปีไดใ้ชข้อ้มูลปริมาณแกลบและข้ีเล่ือยเฉล่ียต่อ

วนัแลว้นาํมาคาํนวณกบัจาํนวนวนัทาํการของโรงเล่ือยและโรงสีขา้วจะไดป้ริมาณผลิตผลของแกลบ

และข้ีเล่ือยในหน่วยตนัต่อปี หลงัจากนั้นจึงนาํไปคาํนวณกบัค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแกลบและข้ี

เล่ือยท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D2105 โดยแกลบและข้ีเล่ือยมีค่าความร้อนเท่ากบั 

14,360 J/kg และ 16,149 kJ/kg ตามลาํดบั หลงัจากนั้นจึงนาํค่าผลิตผลทางพลงังานของแกลบใน

หน่วยลา้นลา้นจูล (TJ) และข้ีเล่ือยในหน่วยลา้นจูล (MJ) ท่ีไดม้าทาํการเทียบเท่ากบันํ้ามนัโดยใชต้วั

แปลง 1 ton oil equivalent (toe) = 10,800 cal/kg โดยท่ี 1 cal = 4.184 J  สําหรับปริมาณเทียบเท่า

นํ้ามนัของแกลบแสดงอยูใ่นรูปของตนัเทียบเท่านํ้ามนั (ktoe) และปริมาณเทียบเท่านํ้ามนัของข้ีเล่ือย

แสดงอยูใ่นรูปของกิโลตนัเทียบเท่านํ้ ามนั (ktoe)  โดยในส่วนสุดทา้ยไดท้าํการสร้างแผนท่ีปริมาณ

ผลิตผล (Yield) และแผนท่ีศกัยภาพทางพลงังาน (Energy Yield) ของแกลบโดยอาศยัโปรแกรม

สาํเร็จรูป SURFER32 

 เม่ือนาํปริมาณแกลบมาคาํนวณหาปริมาณผลผลิตทั้งปีโดยพิจารณาจาํนวนวนัทาํการของ

โรงสีขา้วจะไดว้่าในปี พ.ศ. 2553 ปริมาณแกลบในจงัหวดัเพชรบุรีมีค่าประมาณ 90-110 ตนัต่อปี 

โดยภาพท่ี 1 เป็นการแสดงถึงปริมาณแกลบในแต่ละอาํเภอของจงัหวดัเพชรบุรีซ่ึงพบว่า อาํเภอบา้น

ลาดมีปริมาณแกลบเท่ากบั 353.00 ตนั อาํเภอเมืองเพชรบุรีมีปริมาณแกลบเท่ากบั 216.14 ตนั อาํเภอ

เขายอ้ยมีปริมาณแกลบเท่ากบั 123.60 ตนั อาํเภอท่ายางมีปริมาณแกลบเท่ากบั 84.83 ตนั อาํเภอ

ชะอาํมีปริมาณแกลบเท่ากบั 80.09 ตนั อาํเภอบา้นแหลมมีปริมาณแกลบเท่ากบั 5.90 ตนั อาํเภอ

หนองหญา้ปลอ้งมีปริมาณแกลบเท่ากบั 1.81 ตนั และอาํเภอแก่งกระจานมีปริมาณแกลบเท่ากบั 
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0.48 ตนั เม่ือนําปริมาณแกลบมาคาํนวณหาพลงังานของแกลบพบว่าอาํเภอบา้นลาดมีพลงังาน

เท่ากบั 50.69 เทระจูล มีปริมาณเทียบเท่านํ้ ามนัเท่ากบั 78.12 อาํเภอเมืองเพชรบุรีมีพลงังานเท่ากบั 

31.04 เทระจูล มีปริมาณเทียบเท่านํ้ ามนัเท่ากบั 47.83 อาํเภอเขายอ้ยมีพลงังานเท่ากบั 17.75 เทระจูล 

มีปริมาณเทียบเท่านํ้ ามนัเท่ากับ 27.35 อาํเภอท่ายางมีพลงังานเท่ากับ 12.18 เทระจูล มีปริมาณ

เทียบเท่านํ้ ามนัเท่ากบั 18.77 อาํเภอชะอาํมีพลงังานเท่ากบั 11.50 เทระจูล มีปริมาณเทียบเท่านํ้ ามนั

เท่ากบั 17.72 อาํเภอบา้นแหลมมีพลงังานเท่ากบั 0.85 เทระจูล มีปริมาณเทียบเท่านํ้ ามนัเท่ากบั 1.31 

อาํเภอหนองหญา้ปลอ้งมีพลงังานเท่ากบั 0.26 เทระจูล มีปริมาณเทียบเท่านํ้ ามนัเท่ากบั 0.40 และ

อาํเภอแก่งกระจานมีพลงังานเท่ากบั 0.07 เทระจูล มีปริมาณเทียบเท่านํ้ ามนัเท่ากบั 0.11 ซ่ึงพบว่า

ปริมาณแกลบมีมากท่ีสุดในอาํเภอบา้นลาด อาํเภอเมืองเพชรบุรีและอาํเภอเขายอ้ยตามลาํดบั สาํหรับ

ภาพท่ี 3 แสดงศกัยภาพของผลิตผลแกลบในจงัหวดัเพชรบุรี ปี พ.ศ. 2553 ซ่ึงพบว่าความหนาแน่น

ของปริมาณแกลบจะอยูท่ี่อาํเภอบา้นลาด อาํเภอเมืองเพชรบุรีและอาํเภอเขายอ้ย ส่วนภาพท่ี 4 เป็น

แผนท่ีแสดงศกัยภาพทางพลงังานของแกลบในจงัหวดัเพชรบุรี ปี พ.ศ. 2553 ซ่ึงพบว่าศกัยภาพทาง

พลงังานของแกลบมีมากใน 3 อาํเภอ คือ อาํเภอบา้นลาด อาํเภอเมืองเพชรบุรีและอาํเภอเขายอ้ย 

ตามลาํดบั 
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รูปที ่4.1 ปริมาณผลิตผลของแกลบในจงัหวดัเพชรบุรี 

 

รูปที ่4.2 ปริมาณพลงังานจากแกลบและปริมาณเทียบเท่านํ้ามนั 
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รูปที ่4.3 แผนท่ีศกัยภาพของผลิตผลแกลบในจงัหวดัเพชรบุรี ปี พ.ศ. 2553 
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รูปที ่4.4 แผนท่ีศกัยภาพทางพลงังานแกลบในจงัหวดัเพชรบุรี ปี พ.ศ. 2553 

 ปัจจุบนัพลงังานหมุนเวียนกาํลงัไดรั้บความสนใจทั้งจากภาครัฐและภาคเอกชนเป็นอยา่ง

มาก โดยไดมี้การส่งเสริมและสนับสนุนให้มีการใชพ้ลงังานหมุนเวียนเพื่อนาํมาทดแทนเช้ือเพลิง

ฟอสซิล (Fossil Fuel) ในการผลิตพลงังานไฟฟ้า เน่ืองจากเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัส่ง
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ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มหลายๆ ดา้นดว้ยกนั เช่น สภาวะเรือนกระจก ปัญหาโลกร้อน ตลอดจน

ปัญหาฝนกรดจากซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ( 2SO ) ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล ประเทศ

ไทยประสบปัญหาดงักล่าวจากกรณีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง โดยภาครัฐไดต้ั้งเป้าหมายใน

การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนให้ได ้8% จากปริมาณการผลิตพลงังานไฟฟ้าภายใน

ปี พ.ศ. 2554 จากเหตุผลหลายๆ ประการดว้ยกนัทาํใหทุ้กฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งมีความกระตือรือร้นท่ีจะหา

แหล่งพลงังานแหล่งใหม่ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม พลงังานหมุนเวียนต่างๆ เช่น พลังงานลม 

พลงังานแสงอาทิตย ์พลงันํ้ าและพลงังานจากชีวมวล เม่ือพิจารณาถึงชีวมวลแลว้นกัวิจยัมกัจะแบ่ง

ชนิดของชีวมวลออกเป็น 4 ชนิดหลกัๆ ดงัน้ี 1. พืชตระกูลไม ้(Woody Plants) 2. พืชสมุนไพรและ

หญ้า (Herbaceous Plants/Grasses) 3. พืชนํ้ า (Aquatic Plants) 4. มูลสัตว์ (Manures) โดยความช้ืน

ในชีวมวลจะเป็นพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัท่ีใชใ้นการเลือกเทคโนโลยขีองกระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวล 

ยกตวัอย่างเช่น ชีวมวลท่ีมีความช้ืนสูงมกัจะอาศยักระบวนการหมกัในการเปล่ียนรูปพลงังาน 

สาํหรับชีวมวลท่ีมีความช้ืนตํ่ามกัจะถูกนาํไปใชใ้นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ กระบวนการไพโรไล

ซีสหรือการเผาไหมเ้ป็นตน้ ชีวมวลซ่ึงกาํลงัเป็นท่ีไดรั้บความสนใจกนัอยา่งกวา้งขวาง โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งเช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass Fuel) จาํพวกแกลบเน่ืองจากมีศักยภาพและปริมาณแหล่ง

เช้ือเพลิงอยูม่ากในจงัหวดัเพชรบุรี (สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ ์2554) ซ่ึงมีกิจกรรมทางดา้นเกษตรกรรม

ค่อนขา้งสูงและมีวิสัยทศัน์ท่ีจะมุ่งเนน้เป็นเมืองเกษตรกรรม นอกจากน้ีจงัหวดัเพชรบุรียงัเป็นแหล่ง

ผลิตสินค้าเกษตรท่ีสําคัญแห่งหน่ึงในภาคตะวนัตก ประชากรส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 83 

ประกอบอาชีพทางดา้นเกษตรกรรม พืชท่ีสาํคญัมีทั้งพืชสวน พืชไร่และพืชผกั ผลผลิตนอกจากจะ

ใชใ้นการบริโภคภายในจงัหวดัแลว้ ส่วนใหญ่ยงัส่งไปจาํหน่ายยงัจงัหวดัใกลเ้คียงอีกดว้ย ทาํใหก้าร

ใชท่ี้ดินส่วนใหญ่เป็นการใชเ้พื่อเกษตรกรรม ซ่ึงมีการทาํนาและการทาํสวนยางเป็นหลกั ดงันั้นจึง

ทาํให้มีวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเป็นจาํนวนมาก เช่น ฟางขา้ว แกลบ และเศษวสัดุเหลือท้ิงจาก

อุตสาหกรรมแปรรูปไมจ้าํพวกข้ีเล่ือยอยู่เป็นจาํนวนมาก รูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 แสดงแกลบจาก

โรงสีข้าวและข้ีเล่ือยจากโรงงานแปรรูปไม้ในจังหวดัพัทลุง ด้วยเหตุน้ีจึงได้มุ่งศึกษาการใช้

ประโยชน์จากชีวมวล แกลบและข้ีเล่ือยเพื่อนาํมาเป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ซ่ึงเป็น

กระบวนการเปล่ียนรูปพลงังานจากเช้ือเพลิงแขง็ให้เป็นเช้ือเพลิงก๊าซซ่ึงจะทาํให้ไดเ้ช้ือเพลิงก๊าซท่ี

มีค่าความร้อนสูงกว่ากระบวนการเผาไหมโ้ดยตรง อย่างไรก็ตามในการออกแบบระบบแก๊สซิฟิ
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เคชัน่สาํหรับการใชเ้ช้ือเพลิงแต่ละชนิดจาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาคุณลกัษณะทางเช้ือเพลิงของชีวมวล

ดงักล่าวก่อนเพื่อท่ีจะทาํให้การออกแบบระบบและการทาํงานของระบบมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 

เน่ืองจากชีวมวลมักจะประกอบไปด้วยเซลลูโลสและลิกนินอยู่เป็นจาํนวนมาก นอกจากน้ี

ส่วนประกอบของชีวมวลจะส่งผลต่อการเลือกใชเ้ทคโนโลยีในการเปล่ียนรูปพลงังานชีวมวลอีก

ดว้ย ดงันั้นวตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาคุณลกัษณะทางเช้ือเพลิงของชีวมวล

แกลบและข้ีเล่ือยในจงัหวดัเพชรบุรี โดยมุ่งเนน้ศึกษาหาปริมาณความช้ืน ค่าความร้อน สดัส่วนของ

ปริมาณคาร์บอนคงตวั สารระเหยท่ีเผาไหม้ได้และปริมาณเถา้รวมทั้ งเป็นการวิเคราะห์หาธาตุ

องคป์ระกอบต่างๆ ไดแ้ก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซลัเฟอร์ และค่าความร้อน 

 

 

รูปที ่4.5 แกลบจากโรงสีขา้วในพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี 
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รูปที ่4.6 ข้ีเล่ือยจากโรงงานแปรรูปไมใ้นพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี 

 เช้ือเพลิงชีวมวลในรูปของเช้ือเพลิงแข็ง (Solid Fuel) ในการศึกษาน้ีไดแ้ก่ ข้ีเล่ือยและ

แกลบซ่ึงจะถูกเปล่ียนรูปไปเป็นเช้ือเพลิงก๊าซ (Gaseous Fuel) โดยผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 

(Gasification) โดยจะมีค่าความร้อนท่ีสูงกว่าการนําเช้ือเพลิงชีวมวลในรูปของแข็งไปเผาไหม้

โดยตรง (Direct Combustion) ดงันั้นการวิเคราะห์คุณลกัษณะ (Characteristics) ของเช้ือเพลิงจึงเป็น

ส่ิงจาํเป็นสาํหรับการออกแบบระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ การวิเคราะห์และทดสอบเช้ือเพลิงแขง็สามารถ

ทาํไดโ้ดยใชว้ิธีการตามมาตรฐาน ASTM ซ่ึงในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงแต่เฉพาะมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง 

เช่น การวิ เคราะห์โดยประมาณ (Proximate Analysis) การวิ เคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate 

Analysis) และการหาค่าความร้อน (Heating Value) ของเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบและข้ีเล่ือยใน

จงัหวดัเพชรบุรี 

 จากการสํารวจเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่ามีการวิเคราะห์โดยประมาณและการ

วิเคราะห์แบบแยกธาตุรวมทั้งการหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบและข้ีเล่ือย อยา่งไรก็

ตามจากการท่ีเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบและข้ีเล่ือยในแต่ละทอ้งท่ีกนั ปริมาณความช้ืนต่างกนัก็จะทาํ

ให้ผลการวิเคราะห์ทั้งการวิเคราะห์โดยประมาณและการวิเคราะห์แบบแยกธาตุมีความแตกต่างกนั
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ได ้จากการวิเคราะห์โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ http://www.dss.go.th กระทรวงวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ี

 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนของ

เช้ือเพลิงชีวมวลแกลบและข้ีเล่ือยแสดงดงัตารางท่ี 4.2-4.4 ตามลาํดบั โดยในแต่ละตารางไดร้วมเอา

ผลจากการศึกษาท่ีไดจ้ากการสาํรวจเอกสารเพื่อทาํการเปรียบเทียบ 

ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate Analysis) ของเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบและข้ีเล่ือย

ในพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี 

Biomass MC FC VM AC 

แกลบ* 10.0 15.6 57.3 17.1 

แกลบ (Pereraa et al.) 9.0 17.4 68.5 14.1 

แกลบ (Yin et al.) 11.7 20.4 53.1 14.8 

ข้ีเล่ือย* 17.0 15.6 65.9 1.5 

ข้ีเล่ือย (Pereraa et al.) 7.0 16.5 82.8 0.7 

ข้ีเล่ือย (Wander et al.) 10.63-12.93 11.26-15.30 73.74-77.22 0.09-0.51 

ข้ีเล่ือย (Cao et al.) 10.4 17.9 70.4 1.3 

หมายเหตุ * หมายถึงในพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี 

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ของเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบและข้ีเล่ือย

ในพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี 

Biomass MC C H O N S 

แกลบ* 10.0 40.6 5.4 36.5 0.33 0.05 

แกลบ (Pereraa et al.) 9.0 43.1 4.9 37.3 0.5 0.1 

แกลบ (Yin et al.) 11.7 36.74 5.51 42.55 0.28 0.55 

ข้ีเล่ือย* 17.0 46.4 7.1 44.8 0.12 0.03 

ข้ีเล่ือย (Pereraa et al.) 7.0 47.0 6.0 41.3 2.0 0.0 

ข้ีเล่ือย (Cao et al.) 10.4 46.2 5.1 35.4 5.1 1.5 

ข้ีเล่ือย (Wander et al.) 10.63-

12.93 

50.91-

52 

6.07-6.13 41.55-42.14 0.23-0.28 - 

http://www.dss.go.th/
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หมายเหตุ * หมายถึงในพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี 

 รูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 แสดงอิทธิพลของความช้ืนท่ีมีต่อปริมาณคาร์บอนคงตวั สาร

ระเหยท่ีเผาไหมไ้ดแ้ละเถา้ในแกลบและข้ีเล่ือยตามลาํดบั สําหรับรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 แสดง

อิทธิพลของความช้ืนท่ีมีต่อก๊าซคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ ในแกลบ

และข้ีเล่ือยตามลาํดบั 

ตารางที ่4.4 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบและข้ีเล่ือย 

Biomass MC HHV (kJ/kg) LHV (kJ/kg) 

แกลบ* 10.0  14,360 

แกลบ (Pereraa et al.) 9.0 - 14,000 

แกลบ (Yin et al.) 11.7 15,700 - 

แกลบ (Zainal et al.) - - 402,133 kJ/kmol 

แกลบ (Ganana et al.) - 21,200 - 

แกลบ (Sajjakulnukita et al.) 8.83 - 12,850 

ข้ีเล่ือย* 17.0  16,149 

ข้ีเล่ือย (Pereraa et al.) 7.0 - 19,400 

ข้ีเล่ือย (Cao et al.) 10.4 - 18,810 

ข้ีเล่ือย (Wander et al.) 10.63-12.93 - 20,100-21.001 

หมายเหตุ * หมายถึงในพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบุรี 

    HHV = ค่าความร้อนสูง LHV = ค่าความร้อนตํ่า 
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รูปที ่4.7 อิทธิพลของความช้ืนท่ีมีต่อปริมาณคาร์บอนคงตวั สารระเหยท่ีเผาไหมไ้ด ้

และเถา้ในแกลบ 

 

รูปที ่4.8 อิทธิพลของความช้ืนท่ีมีต่อปริมาณคาร์บอนคงตวั สารระเหยท่ีเผาไหมไ้ด ้

และเถา้ในข้ีเล่ือย 
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รูปที ่4.9 อิทธิพลของความช้ืนท่ีมีต่อปริมาณ C H O N S ในแกลบ 

 

 

รูปที ่4.10 อิทธิพลของความช้ืนท่ีมีต่อปริมาณ C H O N S ในข้ีเล่ือย 

 ในการหาประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นอุณหภูมิสูง ซ่ึงใช้ไอนํ้ าเป็น

ตวักลางในการทาํปฏิกิริยา โดยทาํการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ ซ่ึง

ผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบหยดุน่ิง (Stationary Model) พบว่ากระบวนการไอนํ้ า-แก๊ส

ซิฟิเคชัน่ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วง 600-1,200 o C  ของเช้ือเพลิงแกลบ ณ สภาวะอตัราการป้อนเช้ือเพลิง 

100 kg/h อตัราการป้อนไอนํ้ า 11.7 kg/h และเช้ือเพลิงมีค่าความช้ืน 11% ผลจากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์แบบหยุดน่ิงแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณของก๊าซผลิตภัณฑ์ ณ 
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อุณหภูมิต่างๆ ท่ีค่ามีเทน 3-5%Vol. แสดงดงัรูปท่ี 4.11-4.13 ท่ีสภาวะดงักล่าวจะให้องคป์ระกอบ

ของก๊าซผลิตภณัฑอ์ยูใ่นช่วงระหวา่งค่าดงัต่อไปน้ี คาร์บอนมอนอกไซดมี์ค่าอยูใ่นช่วง 10-16%Vol. 

โดยมีค่าสูงสุดในช่วงอุณหภูมิ 600-800 o C  แสดงดงัรูปท่ี 4.14 คาร์บอนไดออกไซดมี์ค่าอยูใ่นช่วง 

10-16%Vol. โดยมีค่าสูงสุดท่ี 600 o C  และมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.15 มีเทนมี

ค่าอยู่ในช่วง 3-5%Vol. ไฮโดรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 5-25%Vol. โดยมีค่าสูงสุดท่ี 600 o C  และมีค่า

ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.16 และมีค่าความร้อนดา้นตํ่าของก๊าซผลิตภณัฑอ์ยูใ่นช่วง 

3.9-6.6 MJ/Nm3 แสดงดงัรูปท่ี 4.17 ซ่ึงสูงพอสาํหรับการเดินเคร่ืองยนตแ์ก๊สสาํหรับการผลิตไฟฟ้า

ต่อไป นอกจากน้ีประสิทธิภาพของกระบวนการไอนํ้ า-แก๊สซิฟิเคชัน่ท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าอยู่ในช่วง 

60-83% โดยมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 600 o C  และค่าประสิทธิภาพมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.18 

 

 

รูปที ่4.11 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของก๊าซผลิตภณัฑเ์ทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 3% 
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รูปที ่4.12 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของก๊าซผลิตภณัฑเ์ทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 4% 

 

รูปที ่4.13 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของก๊าซผลิตภณัฑเ์ทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 5% 
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รูปที ่4.14 การเปล่ียนแปลงของปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดเ์ทียบกบัอุณหภูมิ 

 

รูปที ่4.15 การเปล่ียนแปลงของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบกบัอุณหภูมิ 
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รูปที ่4.16 การเปล่ียนแปลงของปริมาณก๊าซไฮโดรเจนเทียบกบัอุณหภูมิ 

 

รูปที ่4.17 การเปล่ียนแปลงของค่าความร้อนของก๊าซผลิตภณัฑเ์ทียบกบัอุณหภูมิ 
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รูปที ่4.18 การเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพเทียบกบัอุณหภูมิ 

 

 ในการศึกษาโปรดิวเซอร์แก๊สจากแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยดุน่ิงเปลวไฟไหลลงโดยใช้

เช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือยร่วมกบัไอนํ้าไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการแก๊สซิฟิ

เคชัน่ในช่วง 200-1,200 o C  ซ่ึงผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบหยดุน่ิง (Stationary Model) 

พบว่ากระบวนการไอนํ้ า-แก๊สซิฟิเคชัน่ท่ีอุณหภูมิในช่วง 200-1,200 o C  ของเช้ือเพลิงแกลบและข้ี

เล่ือย ณ สภาวะอตัราการป้อนเช้ือเพลิง 100 kg/h อตัราการป้อนไอนํ้ า 11.7 kg/h และเช้ือเพลิงมีค่า

ความช้ืน 11% แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณของโปรดิวเซอร์แก๊ส ณ อุณหภูมิต่างๆ 

ท่ีค่ามีเทน 3% 4% และ 5%Vol. ดงัรูปท่ี 4.19-4.21 4.22-4.24 และ4.25-4.27 ท่ีสภาวะดงักล่าวจะให้

องคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สอยู่ในช่วงระหว่างค่าดงัต่อไปน้ี คาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าอยู่

ใน ช่ ว ง  12-33%Vol. โด ย มี ค่ าสู ง สุ ด ใน ช่ ว ง อุ ณ ห ภู มิ  200 -400 o C  แ ส ด งดัง รูป ท่ี  4 .23 

คาร์บอนไดออกไซดมี์ค่าอยูใ่นช่วง 0-20%Vol. โดยมีค่าสูงสุดท่ี 200 o C  และมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.24 รูปท่ี 4.29 และรูปท่ี 4.34 มีเทนมีค่าอยูใ่นช่วง 3-5%Vol. ไฮโดรเจนมีค่า

อยูใ่นช่วง 7-33%Vol. โดยมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 200 o C และมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแสดงดงั

รูปท่ี 4.25 รูปท่ี 4.30 และรูปท่ี 4.35 และมีค่าความร้อนดา้นตํ่าของโปรดิวเซอร์แก๊สอยูใ่นช่วง 3.7-

8.0 MJ/Nm3 แสดงดงัรูปท่ี 4.26 รูปท่ี 4.31 และรูปท่ี 4.36 ซ่ึงค่าความร้อนดา้นตํ่าของโปรดิวเซอร์

แก๊สมีค่าสูงพอสาํหรับการเดินเคร่ืองยนตแ์ก๊สสาํหรับการผลิตไฟฟ้าต่อไป นอกจากน้ีประสิทธิภาพ
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ของกระบวนการไอนํ้ า-แก๊สซิฟิเคชัน่ท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าอยู่ในช่วง 60-90% โดยมีค่าประสิทธิภาพ

สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 200 o C และค่าประสิทธิภาพมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.27 รูปท่ี 

4.32 และรูปท่ี 4.37 

 

 

รูปที ่4.19 การเปล่ียนแปลงปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดเ์ทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 3% 

 

รูปที ่4.20 การเปล่ียนแปลงปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 3% 
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รูปที ่4.21 การเปล่ียนแปลงปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 3% 

 
รูปที ่4.22 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 3% 
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รูปที ่4.23 การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 3% 

 
รูปที ่4.24 การเปล่ียนแปลงปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดเ์ทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 4% 

 
รูปที ่4.25 การเปล่ียนแปลงปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 4% 
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รูปที ่4.26 การเปล่ียนแปลงปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 4% 

 
รูปที ่4.27 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 4% 

 

5

10

15

20

25

30

35

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperature (๐C)

H
2 (

%
)

Rice Husk Sawdust

3800

4300

4800

5300

5800

6300

6800

7300

7800

8300

8800

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperature (๐C)

LC
V

 o
f G

as
 (K

J/N
m

3 )

Rice Husk Sawdust



119 
 

 
รูปที ่4.28 การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 4% 

 
รูปที ่4.29 การเปล่ียนแปลงปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดเ์ทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 5% 
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รูปที ่4.30 การเปล่ียนแปลงปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 5% 

 

รูปที ่4.31 การเปล่ียนแปลงปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 5% 

 

 

รูปที ่4.32 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 5% 
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รูปที ่4.33 การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพเทียบกบัอุณหภูมิท่ีค่ามีเทน 5% 

 

4.2 การวดัค่าความเร็วอากาศทีพ่ดัลมป้อนเข้าสู่แก๊สซิไฟเออร์  

ในการทดลองมีการควบคุมอตัราการป้อนอากาศเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ โดยพดัลมอดั

อากาศผ่านชั้นเช้ือเพลิง ผ่านชุดทาํความสะอาดแก๊ส และชุดระบายความร้อนแก๊ส ก่อนทาํการวดั

ความเร็วลมเพื่อหาอตัราการไหลของอากาศ โดยพดัลมสามารถปรับระดบัการทาํงานได ้6 ระดบั 

ซ่ึงแต่ละระดบัการทางานของพดัลมจะให้อตัราการไหลของอากาศท่ีแตกต่างกนัโดยมีอตัราการ

ไหลเพิ่มข้ึนตามระดบัการทาํงานของพดัลมท่ีเพิ่มข้ึน ความเร็วของอากาศทาํการตรวจวดัในขณะท่ี

อากาศไหลในท่อท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 8.3 cm. และอุณหภูมิอากาศมีค่าประมาณ 39°C ผล

การตรวจวดัความเร็วอากาศและผลการคาํนวณอตัราการไหลของอากาศผ่านเตาแก๊สซิไฟเออร์ 

แสดงดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.34 

 

จากการทดลองป้อนอากาศเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ท่ีระดบัการทาํงานของพดัลม 1–6 พบว่า

อากาศไหลผ่านเตาแก๊สซิไฟเออร์มีค่าเพิ่มข้ึนเป็นลกัษณะเชิงเส้นเม่ือเพิ่มระดบัการทาํงานของพดั

ลมจากระดบั 1 ถึง ระดบั 5 ในขณะท่ีพดัลมทาํงานท่ีระดบั 6 ตรวจพบว่าความเร็วอากาศมีค่าเพิ่มข้ึน

มากและไม่เป็นเชิงเส้นกบัการทาํงานของพดัลมท่ีระดบั 1 – 5 สาเหตุอาจเกิดจากอากาศมีความเร็ว

สูงและดนัเช้ือเพลิงชีวมวลจนเกิดเป็นช่องว่างทาํให้ความตา้นทานการไหลลดลง อากาศจึงไหลได้

สะดวกดงันั้นท่ีระดบัการทางานของพดัลมน้ีจึงไม่เหมาะสาํหรับการทดลอง  
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ตารางที ่4.5 ค่าความเร็วและอตัราการไหลของอากาศท่ีอุณหภูมิ 39°C 

ระดับการทาํงานของ พดัลม ความเร็ว m/s อตัราการไหลอากาศ m³/hr 

1 0.1 1.944 

2 0.4 7.776 

3 0.8 15.552 

4 1.2 23.328 

5 1.7 33.048 

6 2.9 56.376 

 

 

 

รูปที ่4.34  การเปรียบเทียบค่าความเร็วลมกบัอตัราการไหลของอากาศ 

 

พดัลมท่ีใช้ในการทดลองมีคุณลกัษณะแสดงดังตารางท่ี 4.6 ในขณะท่ีคุณลกัษณะของ

เคร่ืองวดัความเร็วลมสําหรับตรวจวดัความเร็วของอากาศและแก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์แสดงดัง

ตารางท่ี 4.7 โดยท่ีลกัษณะทางกายภาพของพดัลมและเคร่ืองวดัความเร็วลมแสดงในรูปท่ี 4.35 และ 

รูปท่ี 4.36 ตามลาํดบั 
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ตารางที ่4.6 แสดงคุณลกัษณะของพดัลม รุ่น Maktec MT 400 

คุณลกัษณะ 

ใชก้ระแสไฟฟ้าขนาด                                       220-230 V., ~ 2.3 A. 50-60 Hz 

อตัราการเปลืองไฟ                                           500 W. 

ความเร็วรอบสูงสุด                                           8500-16000 rpm 

ปริมาณลม                                                          2.5 m3/min 

 

ตารางที ่4.7 แสดงคุณลกัษณะของเคร่ืองวดัความเร็วลม รุ่น Airflow TA2-15/3K 

คุณลกัษณะ 

ช่วงความเร็วลม                                                             0-15 m/s  

ช่วงอุณหภูมิ อตัราการเปลืองไฟ                                    0-80°C  

ความแม่นยาํของความเร็วท่ีอุณหภูมิ 20°C                     ±2% FSD  

ความแม่นยาํของอุณหภูมิ                                               ±3% FSD  

ขนาดของเคร่ืองมือ                                                         185mm x 92mm x 30mm  

นํ้าหนกั                                                                            450 gms  

แบตเตอร่ี ใชข้นาด                                                           AA 1.5 V 4 กอ้น  

Output                                                                              1 ช่อง 

 

 

รูปที ่4.35 พดัลม รุ่น Maktec MT 400 
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รูปที ่4.36 เคร่ืองวดัปริมาณอตัราการไหล 

4.3 ขั้นตอนการทดลอง  

4.3.1  การทดลองผลิตแก๊สเช้ือเพลิงสงัเคราะห์  

การทดลองการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ สามารถดาํเนินการโดยการนาํเช้ือเพลิง

แกลบและข้ีเล่ือยมาชัง่นํ้ าหนกัให้ได ้20 kg แบ่งส่วนหน่ึงประมาณ 4 kg ป้อนเขา้เตาแก๊สซิไฟเออร์

ก่อน แลว้เผาเช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือยอีกประมาณ 1 kg จากดา้นนอกก่อน พอติดไฟดีแลว้จึงเท

ป้อนเขา้เตา จากนั้นนาํเอาเช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย15 kg ท่ีเหลือป้อนเขา้เตา แลว้จึงเปิดพดัลมอดั

อากาศเขา้ไปในหอ้งเผาไหม ้เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 30 

นาที อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงท่ีออกจากเตาจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 40°C เป็น 300°C จึงไดแ้ก๊สเช้ือเพลิง

สังเคราะห์ท่ีสามารถติดไฟไดอ้อกมา แก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ท่ีผลิตไดจ้ะไหลผา่นชุดไซโคลนดกั

ฝุ่ นและทาร์ แลว้ไหลผา่นชุดลดอุณหภูมิแก๊ส ชุดกรองอากาศ และชุดถงัพกัแก๊ส จากนั้นจึงทาํการ

บนัทึกขอ้มูลต่างๆดงัน้ี 

4.3.1.1 อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊ส ดว้ยเทอร์โมคบัเปิล  

4.3.1.2 อตัราการไหลของอากาศท่ีป้อนเขา้เตา  
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4.3.1.3 คุณภาพของแก๊สเช้ือเพลิง  

4.3.1.4 ระยะเวลาในการทดลอง โดยทาการจดบนัทึกขอ้มูล 10 นาทีต่อ 1 คร้ัง 

4.3.2  การทดลองผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองแก๊สเช้ือเพลิงสงัเคราะห์  

การทดลองกระทาํโดยการนาํแก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ท่ีผลิตไดจ้ากเตาแก๊สซิไฟเออร์ ซ่ึง

ผา่นกระบวนการทาํความสะอาดแก๊สและลดอุณหภูมิแลว้ป้อนเขา้สู่เคร่ืองยนตเ์ลก็เพื่อการเกษตร ท่ี

ได้ทาํการปรับปรุงระบบป้อนเช้ือเพลิงให้สามารถรองรับการใช้แก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ โดย

ในช่วงเร่ิมตน้เคร่ืองยนตท์าํงานโดยใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงแก๊สโซลีน จากนั้นจึงทาํการเปล่ียนเช้ือเพลิง

จากเช้ือเพลิงแก๊สโซลีนเป็นแก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ ทาํการปรับอัตราส่วนผสมระหว่างแก๊ส

เช้ือเพลิงสังเคราะห์กบัอากาศใหเ้คร่ืองยนตท์าํงานไดอ้ยา่งสมบรูณ์ และมีความเร็วรอบการทาํงานท่ี

เหมาะสม สาหรับการผลิตไฟฟ้า โดยมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าประมาณ  220 – 250 V จึงทาํการจ่าย

กระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ต่างๆดังน้ี หลอดไฟส่องสว่าง 100 W จาํนวน 40 หลอด, พดัลมอดั

อากาศขนาด 500 W จาํนวน 2 ตวั, พดัลมตั้งโตะ๊ขนาด 50 W จาํนวน 10 ตวั รวมภาระทั้งหมด 5,500 

W แลว้บนัทึกขอ้มูลต่างๆดงัน้ี 

4.3.2.1 อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิง ดว้ยเทอร์โมคบัเปิล  

4.3.2.2 คุณภาพของแก๊สเช้ือเพลิง  

4.3.2.3 ระยะเวลาในการทดลอง โดยทาการจดบนัทึกขอ้มูล 10 นาทีต่อ 1 คร้ัง  

4.3.2.4 ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีได ้

 

4.4 ผลการทดลองการผลติแก๊สเช้ือเพลงิสังเคราะห์  

แก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ ผลิตจากการแปรรูปเช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย ดว้ยเตาผลิตแก๊สซิ

ไฟเออร์แบบเบดน่ิงอากาศไหลลง ทดลองโดยกาํหนดปริมาณการป้อนเช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย

เขา้เตาผลิตแก๊สท่ี 20 kg และอตัราการไหลของอากาศท่ี 25.27 m³/hr. (พดัลมระดบั 4) ซ่ึงจะทาํให้

ได้แก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ ท่ีมีองค์ประกอบต่างๆ ดังตารางท่ี 4.4 แสดงองค์ประกอบของแก๊ส

เช้ือเพลิงสังเคราะห์ท่ีไดจ้ากการวดัท่ีเวลาต่างๆตลอดช่วงการเผาผลิตแก๊สจาํนวน 4 คร้ัง ในระหว่าง

การผลิตแก๊สเช้ือเพลิงสงัเคราะห์ 
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ตารางที ่4.4 แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเช้ือเพลิงสงัเคราะห์ 

 

 

จากการทดลองไดมี้การนาํแก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์บางส่วนมาจุดไฟท่ีหัวเผาท่ีใชใ้นการ

ทดลอง ส่วนแก๊สเช้ือเพลิงท่ี เหลือได้นําไปเก็บไว้ในถังพักแก๊ส  (Gas Tank) สําหรับการวัด

องคป์ระกอบของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีได ้จะใชเ้คร่ืองวดัองคป์ระกอบแก๊ส (Gas analyzer) รูปท่ี 4.3 ซ่ึง

ทําหน้าท่ีวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สท่ีได้จากกระบวนการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง สามารถอ่าน

เปอร์เซ็นตข์อง CO, CO2, O2, NO, NO2 และอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งตรวจสอบแก๊สโดยมี อุปกรณ์เก็บ

แก๊ส ดงัรูปท่ี 4.4 ใชใ้นการดูดแก๊สเพื่อส่งไปยงัเคร่ืองวิเคราะห์องคป์ระกอบแก๊ส  

เคร่ืองวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละก๊าซมลพษิจากปล่องไอเสีย รุ่น Testo 350 

XL ช่วงการวดัค่าและความถูกตอ้งในการวดั 

-อุณหภูมิ -40 ถึง +1,200 °C ± 0.1 °C  

-O2 0 ถึง 25%Vol. ± 0.2 %Vol.  

-CO 0 ถึง 10,000 ppm ± 10 ppm (0 to 200 ppm)  

-NO 0 ถึง 3,000 ppm ± 5 ppm (0 to 99 ppm)  

-NO2 0 ถึง 500 ppm ± 10 ppm (0 to 199 ppm)  

-CO2 0 ถึง 50%Vol. ± 0.3%Vol 

-SO2 0 ถึง 5,000 ppm ± 10 ppm (0 to 99 ppm)  

-H2S 0 ถึง 300 ppm ± 2 ppm (0 to 39.9 ppm)  

-HC 100 ถึง 40,000 ppm  

-Differential pressure ± 200 hPa ± 0.1 hPa  

-ประสิทธิภาพการเผาไหม ้(Efficiency) 0 ถึง 120%  

-ความร้อนสูญเสีย (Flue gas loss) 0 ถึง 99.9%  

-สามารถเจือจางแก๊สความเขม้ขน้สูง (Dilution) ไดถึ้ง 40 เท่า 
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รูปที ่4.3 แสดงเคร่ืองวดัองคป์ระกอบแก๊ส (Gas analyzer) 

 

 

รูปที ่4.4 แสดงอุปกรณ์เกบ็แก๊ส 

 

4.5 ผลการเทยีบอตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลงิสังเคราะห์และอากาศ  

การเทียบอตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิงและอากาศเป็นการปรับเทียบระหว่างระดบัเบอร์

ของพดัลมกบัอตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิงและอากาศ (m³/hr.) ซ่ึงจากผลการเทียบสามารถสรุป

ไดว้่าเม่ือมีระดบัเบอร์ของพดัลมมากข้ึนจะทาํให้อตัราการไหลเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ตารางบนัทึกผล

การเทียบสามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 4.5 ในขณะท่ีความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัเบอร์ของ พดัลม กบั

อตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิงสงัเคราะห์และอากาศ แสดงในรูปท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5 แสดงการเทียบอตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิงสงัเคราะห์และอากาศ 

 

 

 

รูปที ่4.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัเบอร์ของพดัลมกบัอตัราการไหล 

 

4.6 การทดลองผลติแก๊สเช้ือเพลงิสังเคราะห์  

เป็นการทดลองท่ีเผาเช้ือเพลิงชีวมวลในเตาแก๊สซิไฟเออร์ให้ได้เป็นแก๊สเช้ือเพลิง

สังเคราะห์ออกมา โดยปรับอตัราการไหลของอากาศป้อนเขา้เตาให้มีค่าคงท่ีค่าหน่ึง (ระดบัการ

ทาํงานของพดัลม) เพื่อหาคุณสมบติั ปริมาณสารมลทิน และอุณหภูมิของแก๊สเช้ือเพลิงสงัเคราะห์ ท่ี

เวลาต่างๆ โดยไม่ได้เช่ือมต่อกับระบบผลิตกระแสไฟฟ้า ค่าของคุณสมบัติ อุณหภูมิของแก๊ส

เช้ือเพลิงสงัเคราะห์ท่ีอตัราการไหลของอากาศ 11.66 m³/hr. แสดงดงัตาราง 4.6 ท่ีอตัราการไหลของ

อากาศ 25.27 m³/hr. แสดงดงัตาราง 4.7 และท่ีอตัราการไหลของอากาศ 38.88 m³/hr. แสดงดงัตาราง 

4.8 โดยการป้อนเช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงชีวมวล 20 kg.โดยอตัราการไหลของ

อากาศ 11.66 m³/hr. 

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลีย่นแปลง 

ขณะทดลอง 

0 31 เร่ิมการจุดไฟในเตาเผาดว้ยเช้ือเพลิง 5 kg.  

10 79 เติมชีวมวล 15 kg.  

20 165 ติดไฟ, มีควนัปริมาณมาก 

30 220 ควนัผสมนอ้ยลง 

40 241 แก๊สมีคุณภาพดีปานกลาง 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

153 

239 

229 

221 

217 

222 

221 

218 

213 

215 

210 

208 

198 

,, 

,, 

,, 

แก๊สมีคุณภาพดีมาก 

,, 

,, 

,, 

,, 

,, 

,, 

แก๊สเร่ิมหมด, มีควนัปริมาณมาก 

ไฟดบั 

 

จากผลการทดลองพบวา่แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะเร่ิมจุดไฟติดนาทีท่ี 20 จนถึงนาทีท่ี 153 ไฟจึง

ดบั ติดไฟเป็นเวลา 133 นาที และนาทีท่ี 40-70 (30 นาที) แก๊สเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีปานกลาง และ

นาทีท่ี 80-140 (60 นาที) แก๊สเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีมาก เม่ือทดลองเสร็จจึงไดท้าการตรวจสอบ

ปริมาณข้ีเถา้ท่ีเหลือในเตาจะไดป้ระมาณ 2.08 kg. ปริมาณนํ้ ามนัดินประมาณ 0.7 kg. และปริมาณ

ตะกอนในถงันํ้าใตเ้ตามีปริมาณ 0.05 kg. 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงชีวมวล 20 kg. โดยอตัราการ

ไหลของอากาศ 25.27 m³/hr. 

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลีย่นแปลง 

ขณะทดลอง 

0 35 เร่ิมการจุดไฟในเตาเผาดว้ยเช้ือเพลิง 5 kg.  

10 80 เติมเช้ือเพลิง 15 kg. 

20 118 ติดไฟ, ควนัลดลง 

30 248 คุณภาพแก๊สเร่ิมดี 

40 272 คุณภาพแก๊สดี 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

135 

272 

270 

269 

258 

260 

259 

256 

252 

250 

248 

,, 

,, 

,, 

,, 

,, 

,, 

แก๊สเร่ิมหมด 

ควนัผสมมาก 

,, 

ไฟดบั 

 

จากผลการทดลองพบวา่แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะเร่ิมจุดไฟติดนาทีท่ี 20 จนถึงนาทีท่ี 135 ไฟจึง

ดบั ติดไฟเป็นเวลา 115 นาที และนาทีท่ี 40-100 (60 นาที) แก๊สเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีมาก โดย

สงัเกตจากมีควนัผสมออกมานอ้ย เม่ือทดลองเสร็จไดท้าํการตรวจสอบปริมาณข้ีเถา้ท่ีเหลือในเตาจะ

ได ้1.5 kg. ปริมาณนํ้ามนัดิน 0.18 kg. และปริมาณตะกอนในถงันํ้าใตเ้ตา 0.08 kg. 
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงชีวมวล 20 kg. โดยอตัราการ

ไหลของอากาศ 38.88 m³/hr. 

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลีย่นแปลง 

ขณะทดลอง 

0 36 เร่ิมการจุดไฟในเตาเผาดว้ยเช้ือเพลิง 5 kg.  

10 68 เติมเช้ือเพลิง 15 kg. 

20 142 มีควนัปริมาณนอ้ย 

30 

38 

310 

321 

มีควนัปริมาณมาก 

จุดไฟติดมีควนัผสมมาก 

40 343 คุณภาพแก๊สเร่ิมดี 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

126 

347 

360 

357 

359 

360 

358 

352 

345 

341 

,, 

แก๊สมีคุณภาพดี 

,, 

,, 

,, 

,, 

แก๊สเร่ิมหมด 

ควนัมาก 

ไฟดบั 

 

จากผลการทดลองพบวา่แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะเร่ิมจุดไฟติดนาทีท่ี 38 จนถึงนาทีท่ี 126 ไฟจึง

ดับ ติดไฟเป็นเวลา 88 นาที และนาทีท่ี 60-100 (40 นาที) แก๊สเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีท่ีสุด โดย

สังเกตจากการท่ีไม่มีควนัผสมออกมา เม่ือทดลองเสร็จไดท้าการตรวจสอบปริมาณข้ีเถา้ท่ีเหลือใน

เตาจะได ้1.22 kg. ปริมาณนํ้ามนัดิน 0.1 kg. และปริมาณตะกอนในถงันํ้าใตเ้ตา 0.12 kg. 

จากการทดลองของทั้งสามการทดลองนั้นพบว่าความแตกต่างระหว่างการทดลองส่วน

ใหญ่คือ อุณหภูมิภายในเตา เวลาท่ีใชใ้นการทดลอง และอตัราการไหลของอากาศ สามารถแสดงได้

ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.6 แสดงการเทียบเวลาและอุณหภูมิของการทดลองทั้งสามการทดลอง 

 

จากรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าเวลาและอุณหภูมิขณะเร่ิมเผาไหมข้องทั้งสามการทดลองนั้น

แตกต่างกนั เป็นการทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศต่างกนั ซ่ึงการทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหล

ของอากาศท่ี 11.66 m³/hr. จะใชเ้วลาในการทดลองมากท่ีสุดประมาณ 51% เม่ือเทียบกบัการทดลอง

ท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 38.88 m³/hr. ในขณะท่ีอุณหภูมิจะตํ่า และปริมาณสารมลทินก็จะมาก

ตามไปดว้ย การทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศท่ี 25.27 m³/hr. จะใชเ้วลาในการทดลองปาน

กลางประมาณ 30% เม่ือเทียบกบัการทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 38.88 m³/hr. ในขณะท่ี

อุณหภูมิจะสูงกว่าการทดลองแรก และปริมาณสารมลทินก็น้อยกว่าการทดลองแรกดว้ย และการ

ทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศท่ี 38.88 m³/hr. จะใชเ้วลาในการทดลองนอ้ยท่ีสุด อุณหภูมิสูง

กว่าการทดลองสองคร้ังท่ีผ่านมา และปริมาณสารมลทินก็น้อยท่ีสุด ซ่ึงทาํให้เวลาและอุณหภูมิ

แตกต่างกนั แต่ท่ีเหมือนกนัก็คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จากนั้นอุณหภูมิจะคงท่ีเม่ือคุณภาพของ

แก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ท่ีไดมี้คุณภาพดีเป็นเวลา 40-60 นาที และอุณหภูมิจะลดลงเม่ือเช้ือเพลิงชีว

มวลเร่ิมหมด 
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จากการทดลองท่ีผา่นมานั้น ส่ิงท่ีสาํคญัอีกอยา่งหน่ึงของการทดลองก็คือส่วนของปริมาณ

สารมลทินท่ีเหลือจากการเผาไหม ้ซ่ึงเก็บรายละเอียดขอ้มูลไดห้ลงัจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในเตา

ผลิตแก๊สหมดแลว้ ประกอบดว้ยปริมาณข้ีเถา้ ปริมาณทาร์ นํ้ ามนัดิน และปริมาณตะกอนในนํ้ า ซ่ึง

สามารถเปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.6 

 

รูปที ่4.7 การเทียบปริมาณสารมลทิน 

 

จากรูปท่ี 4.6 พบว่าในการทดลองทั้งสามคร้ัง มีปริมาณสารมลทินท่ีแตกต่างกนัโดยการ

ทดลองท่ีใช้อตัราการไหลของอากาศท่ี 11.66 m³/hr. จะมีปริมาณข้ีเถา้เพิ่มข้ึนประมาณ 63.93%, 

ปริมาณนํ้ ามนัดินเพิ่มข้ึนประมาณ 7 เท่า, และปริมาณตะกอนในนํ้ าลดลงประมาณ 41% เม่ือเทียบ

กบัการทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 38.88 m³/hr. การทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศ

ท่ี 25.27 m³/hr.จะมีปริมาณข้ีเถา้เพิ่มข้ึนประมาณ 22.95%, ปริมาณนํ้ ามนัดินเพิ่มข้ึนประมาณ 80%, 

และปริมาณตะกอนในนํ้ าลดลงประมาณ 66% เม่ือเทียบกับการทดลองท่ีใช้อตัราการไหลของ

อากาศ 38.88 m³/hr. และการทดลองท่ีใช้อตัราการไหลของอากาศ 38.88 m³/hr. จะมีปริมาณสาร

มลทินนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากการใชอ้ตัราการไหลของอากาศท่ีแตกต่างกนั ทาให้อุณหภูมิภายในห้อง

เผาไหมไ้ม่เท่ากนั จึงเกิดการเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมท่ี้อุณหภูมิและเวลาต่างกนัไปดว้ย 
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4.7 การทดลองการทาํงานของระบบเพ่ือผลติกระแสไฟฟ้า  

เป็นการทดลองท่ีเผาเช้ือเพลิงชีวมวล 20 kg. ในเตาผลิตแก๊สให้ได้เป็นแก๊สเช้ือเพลิง

สังเคราะห์ออกมา โดยปรับอตัราการไหลของอากาศป้อนเขา้เตาใหมี้ค่าคงท่ีค่าหน่ึง จากนั้นนาํแก๊ส

เช้ือเพลิงสังเคราะห์ ท่ีได้มาเป็นเช้ือเพลิงสาหรับเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้า เพื่ อศึกษา

ประสิทธิภาพการทางานของระบบผลิตไฟฟ้า โดยกาํหนดค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเป็น 1:1 

ซ่ึงขอ้มูลการทดลองสามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 4.8 

ตารางที ่4.9 แสดงผลการทดลองการทาํงานของระบบเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลีย่นแปลง 

ขณะทดลอง 

0 47 เร่ิมการจุดไฟในเตาเผาดว้ยเช้ือเพลิง 5 kg.  

10 47 มีควนัปริมาณมาก 

15 49 เติมเช้ือเพลิง 15 kg. 

20 52 มีควนัปริมาณมาก 

30 61 ,, 

36 

40 

45 

50 

60 

68 

70 

80 

82 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

74 

117 

108 

120 

157 

275 

327 

325 

327 

339 

333 

335 

326 

318 

302 

ติดไฟท่ีหวัเผา, ผสมควนั 

นํ้าใตเ้ตาพุง่กระจาย, ไฟดบั 

พดัลมเสีย, เปล่ียนพดัลม 

อดัอากาศ 

,, 

ติดไฟ, ควนัผสมมาก 

ติดไฟ, ควนัผสมนอ้ยลง 

คุณภาพแก๊สเร่ิมดี 

คุณภาพแก๊สดี 

ติดเคร่ืองยนตด์ว้ยนํ้ามนั, เคร่ืองยนตติ์ด 

ใชแ้ก๊สเป็นเช้ือเพลิงสาํหรับเคร่ืองยนต ์

เคร่ืองยนตติ์ด, เคร่ืองป่ันไฟป่ันได ้250 V. 

ทดสอบกระแสไฟฟ้า 

เสียบหลอดไฟสปอร์ตไลทแ์ละ พดัลม 

,, 
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เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลีย่นแปลง 

ขณะทดลอง 

150 

152 

160 

165 

168 

170 

297 

293 

310 

286 

374 

394 

เสียบหลอดไฟสปอร์ตไลท ์และ พดัลม 

แก๊สเช้ือเพลิงนอ้ย, เคร่ืองยนตเ์ร่ิมจะดบั 

เคร่ืองยนตด์บั 

ไฟดบั 

เผาชีวมวลท่ีตกคา้ง 

ปิดพดัลม 

 

จากผลการทดลองเผาเช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย 20 kg. โดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 

25.27 m³/hr. พบว่าแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะเร่ิมจุดติดไฟนาทีท่ี 68 จนถึงนาทีท่ี 165 ไฟจึงดบั ติดไฟ

เป็นเวลา 107 นาที และนาทีท่ี 82 -150 (68 นาที) แก๊สเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีท่ีสุด เน่ืองจากการ

ทดลองคร้ังน้ีมีอากาศบางส่วนยอ้นกลบัเขา้สู่เตา จึงทาใหน้ํ้ าในถงัใตเ้ตาผลิตแก๊สพุ่งกระจายออกมา 

ส่งผลทาํให้เช้ือเพลิงชีวมวลในเตาเปียก และทาํให้เวลาในการทดลองเพิ่มมากข้ึน เม่ือการเผาไหม้

เช้ือเพลิงกลับสู่สภาวะปกติแล้วจึงได้นําแก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ท่ีได้มาเป็นเช้ือเพลิงสําหรับ

เคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเคร่ืองยนต์ทาํงานต่อเน่ืองเป็นเวลา 50 นาที ป่ันกระแสไฟฟ้าได ้

220-250 V. เม่ือทดลองเสร็จจึงไดท้าการตรวจสอบปริมาณข้ีเถา้ท่ีเหลือในเตาจะได ้1.6 kg. ปริมาณ

นา้มนัดิน 0.30 kg. และปริมาณตะกอนในถงันํ้ าใตเ้ตามีปริมาณ 0.04 kg. และการทดลองคร้ังน้ีไดมี้

การควบแน่นของแก๊สท่ีชุดกรองอากาศ ทาใหมี้นํ้าอยู ่ประมาณ 0.15 kg 

สําหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าจากการใชแ้ก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ท่ีไดจ้ากการเผาไหมม้า

เป็นเช้ือเพลิงสาหรับเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้า จะใชเ้คร่ืองยนตเ์กษตรขนาดเลก็ท่ีมีเคร่ืองป่ันไฟ

ในตวัเคร่ืองยนตส์าํหรับการทดลอง โดยการเปิดวาลว์ท่ีชุดปรับอตัราส่วนอากาศและแก๊สเช้ือเพลิง

เขา้เคร่ืองยนต์ ให้ได้อตัราส่วนของอากาศกับแก๊สเช้ือเพลิงเพื่อให้เคร่ืองยนต์ติดเคร่ืองได้ เม่ือ

เคร่ืองยนตท์างานปกติแลว้จะสามารถป่ันเคร่ืองป่ันไฟ ไดก้าลงัไฟฟ้าขนาด 220-250 V. จากนั้นจึง

ทาการทดลองโดยการใชห้ลอดไฟสปอร์ตไลท ์จานวนสองหลอด และ พดัลม อดัอากาศ จานวน

หน่ึงตวั มาใชใ้นการทดลอง 
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โดยรูปและรายละเอียดของเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้า หลอดไฟสปอร์ตไลท ์พดัลม อดัอากาศ 

และชุดวาลว์ปรับอากาศและแก๊สเช้ือเพลิง ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัรูป 4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10 

ตามลาํดบั  

เคร่ืองยนต/์รุ่น : ควายทอง K010  

แบบเคร่ืองยนต ์: เคร่ืองยนตเ์บนซิน 4 จงัหวะ ลูกสูบเดียว  

ขนาดเคร่ืองยนต ์: 13 HP.  

ชนิดของระบบเร่ิมการเดินเคร่ือง : กระตุกสตาร์ท  

กาํลงัสูงสุด : 5500 W  

กาํลงัท่ีกาํหนดต่อเน่ือง : 4600 W  

Rate Voltage : 220 V  

Rate Frequency : 50 Hz  

Power Factor : 1 

 

 

รูปที ่4.8 เคร่ืองยนตผ์ลิตกระไฟฟ้า 
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หลอดไฟสปอร์ตไลทรุ่์น :GS TLX2125  

Input :220-240, 50Hz  

อตัราการเปลืองไฟสูงสุด :36 W 2 หลอด 

 

 

รูปที ่4.9 หลอดไฟสปอร์ตไลท ์
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รูปที ่4.10 พดัลมอดัอากาศ 

 

 

รูปที ่4.11 ชุดวาลว์ปรับอากาศและแก๊สเช้ือเพลิงเขา้เคร่ืองยนต ์
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 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณแสดงให้เห็นว่าแกลบและข้ีเล่ือยมีค่าปริมาณสารระเหยท่ี

เผาไหมไ้ด้ 57.3% และ 65.9% โดยปริมาณคาร์บอนคงตวัมีค่าเท่ากันท่ี 15.6% และปริมาณเถา้ 

17.1% และ 1.5% ท่ีค่าความช้ืน 10.0% และ 17.0% ตามลาํดบั ส่วนผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ

แสดงให้เห็นว่าข้ีเล่ือยและแกลบมีค่าคาร์บอน 40.6% และ 46.4% ไฮโดรเจน 5.4% และ 7.1% 

ออกซิเจน 36.5% และ 44.8% ไนโตรเจน 0.33% และ 0.12% ซลัเฟอร์ 0.05% และ 0.03% ตามลาํดบั 

ท่ีค่าความช้ืนเดียวกนั ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ทั้งสองให้ค่าของตวัแปรต่างๆ ท่ีใกลเ้คียงกบัผลจาก

การศึกษาโดยนกัวิจยัท่านอ่ืนๆ เพียงแต่มีความแตกต่างกนับา้งเน่ืองมาจากความช้ืนในเช้ือเพลิงชีว

มวลแกลบและข้ีเล่ือยในแต่ละทอ้งท่ีมีค่าไม่เท่ากนันั่นเอง นอกจากน้ีแกลบและข้ีเล่ือยในจงัหวดั

เพชรบุรีมีค่าความร้อนเท่ากับ 14,360 kJ/kg และ 16,149 kJ/kg ตามลาํดับ และเม่ือนําผลการ

วิเคราะห์แบบแยกธาตุไปทาํการคาํนวณหาสูตรเคมีของเช้ือเพลิงข้ีเล่ือยและแกลบพบว่าข้ีเล่ือยและ

แกลบมีสูตรเคมี CH1.83O0.72 และ CH1.59O0.67 ตามลาํดบั 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการไอนํ้ า-แก๊สซิฟิเคชัน่อุณหภูมิสูงจากเช้ือเพลิง

แกลบในแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยดุน่ิงเปลวไฟไหลลงแสดงให้เห็นว่า ณ สภาวะอตัราการป้อน

เช้ือเพลิง 100 kg/hr อตัราการป้อนไอนํ้ า 11.7 kg/hr และเช้ือเพลิงมีค่าความช้ืน 11% ก๊าซผลิตภณัฑ์

จะมีองค์ประกอบดังน้ี คาร์บอนมอนอกไซด์ 10-16% Vol. คาร์บอนไดออกไซด์ 10-16% Vol. 

มีเทน 3-5% Vol. ไฮโดรเจน 5-25%Vol. และค่าความร้อนดา้นตํ่าของก๊าซผลิตภณัฑมี์ค่าอยูใ่นช่วง 

3.9-6.6 MJ/Nm3 ประสิทธิภาพของกระบวนการไอนํ้ า-แก๊สซิฟิเคชั่นท่ีอุณหภูมิสูงจากเช้ือเพลิง

แกลบในเตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยุดน่ิงเปลวไฟไหลลงมีค่าอยู่ในช่วง 60-83% โดยมีค่า

ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 600 o C  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการใชไ้อนํ้ าในการทาํปฏิกิริยาจะทาํให้

ก๊าซผลิตภณัฑ์มีค่าความร้อนสูงพอท่ีจะสามารถนาํไปเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตแ์ก๊สสําหรับการผลิต

ไฟฟ้าได ้

 ผลจากการศึกษาองคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สจากแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยุดน่ิง

เปลวไฟไหลลงโดยใชเ้ช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือยสาํหรับกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่แสดงให้เห็นว่า 

ณ สภาวะอตัราการป้อนเช้ือเพลิง 100 kg/hr อตัราการป้อนไอนํ้ า 11.7 kg/hr และเช้ือเพลิงมีค่า

ความช้ืน 11% โปรดิวเซอร์แก๊สจะมีองค์ประกอบดังน้ี  คาร์บอนมอนอกไซด์ 12-33% Vol. 
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คาร์บอนไดออกไซด ์0-20% Vol. มีเทน 3-5% Vol. ไฮโดรเจน 7-33%Vol. และค่าความร้อนดา้นตํ่า

ของโปรดิวเซอร์แก๊สมีค่าอยูใ่นช่วง 3.7-8.0 MJ/Nm3 ประสิทธิภาพของแก๊สซิไฟเออร์ชนิดเบดหยดุ

น่ิงโดยใชเ้ช้ือเพลิงแกลบและข้ีเล่ือย มีค่าอยูใ่นช่วง 60-90% โดยมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 

200 o C  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการใชไ้อนํ้ าในการทาํปฏิกิริยาจะทาํให้โปรดิวเซอร์แก๊สมีค่าความร้อน

สูงพอท่ีจะสามารถนาํไปเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตแ์ก๊สสาํหรับการผลิตไฟฟ้าได ้

 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 5.1สรุปผลการทดลอง  

การผลิตแก๊สเช้ือเพลิงสงัเคราะห์จากเตาผลิตแก๊สซิไฟเออร์แบบเบดน่ิงอากาศไหลลง โดย

กาํหนดปริมาณเช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้เตา 20 kg กาํหนดอตัราการไหลของอากาศในการทดลองแต่ละ

คร้ังท่ีต่างกนั แลว้ทาํการวดัอุณหภูมิภายในเตา วดัค่าองคป์ระกอบแก๊สเช้ือเพลิง ปริมาณสารมลทิน 

ทาํการจบัเวลา และบนัทึกผลการทดลอง จากนั้นจึงเร่ิมทาํการจุดเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง เพื่อนาํแก๊ส

เช้ือเพลิงบางส่วนไปเผาทดลองท่ีหวัเผาแก๊สเช้ือเพลิงสงัเคราะห์ฯ และแก๊สบางส่วนจะถูกนาํไปใช้

เป็นเช้ือเพลิงสาหรับเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้า 

พบว่าท่ีการทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศตํ่า (11.66 m³/hr. ) จะมีเวลาในการจุดติด

ไฟของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีหัวเผามากท่ีสุดคือนาทีท่ี 20-153 (133 นาที) มีอุณหภูมิภายในเตาท่ีตํ่าอยู่

ในช่วง 31 – 241 °C คุณภาพแก๊สเช้ือเพลิงท่ีได้จะดีปานกลางท่ีนาทีท่ี 40-70 (30 นาที) อุณหภูมิ

ระหว่าง 241 – 221 °C โดยจะมีควนัผสมออกมามาก และคุณภาพแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะดีมากท่ีนาที

ท่ี 80-140 (60 นาที) และมีปริมาณสารมลทินมากท่ีสุด ท่ีการทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศ

ปานกลาง (25.27 m³/hr. ) จะมีเวลาในการจุดติดไฟของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีหัวเผาน้อยลงคือนาทีท่ี 20-

135 (115 นาที) มีอุณหภูมิภายในเตาท่ีสูงข้ึนอยูใ่นช่วง 35 – 272 °C คุณภาพแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะดี

มากท่ีนาทีท่ี 40-100 (60 นาที) อุณหภูมิระหว่าง 258 – 272 °C โดยจะมีควนัผสมออกมาน้อยลง 

และมีปริมาณสารมลทินท่ีนอ้ยลง และท่ีการทดลองท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศสูง (38.88 m³/hr. ) 

จะมีเวลาในการจุดติดไฟของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีหัวเผานอ้ยท่ีสุดคือนาทีท่ี 38-126 (88 นาที) มีอุณหภูมิ

ภายในเตาสูงท่ีสุดอยู่ในช่วง 36 – 360 °C คุณภาพแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะดีมากท่ีนาทีท่ี 60-100 (40 

นาที) อุณหภูมิระหว่าง 357 – 360 °C โดยจะมีควนัผสมออกมานอ้ย และมีปริมาณสารมลทินนอ้ย

ท่ีสุด ซ่ึงจากการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ในการทดสอบคุณภาพแก๊ส

เช้ือเพลิงก่อนนาํไปเป็นเช้ือเพลิงสาหรับเคร่ืองยนต ์จะแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ืออตัราการไหลของอากาศ

สูงข้ึนก็จะมีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาไหมสู้งข้ึน คุณภาพแก๊สเช้ือเพลิงก็จะดีข้ึน และเวลากบัปริมาณ

สารมลทินกจ็ะนอ้ยลงตามไปดว้ย 
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ท่ีการทดลองเผาเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบและข้ีเล่ือย 20 kg ท่ีอตัราการไหลของอากาศ 25.27 

m³/hr. โดยกาํหนดค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเป็น 1:1 เพื่อผลิตแก๊สสําหรับเป็นเช้ือเพลิงเขา้

เคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้า พบว่าแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะเร่ิมจุดติดไฟนาทีท่ี 68-165 (107 นาที) มีอุณหภูมิ

ภายในเตาสูงท่ีสุดอยู่ในช่วง 36 – 369 °C คุณภาพแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะดีมากท่ีนาทีท่ี 70-120 (50 

นาที) อุณหภูมิระหว่าง 316 – 336 °C และมีปริมาณสารมลทินนอ้ย เม่ือคุณภาพแก๊สดีจึงเร่ิมนาํแก๊ส

ไปเป็นเช้ือเพลิงสําหรับเคร่ืองยนต์ผลิตไฟฟ้าท่ีนาทีท่ี 100 เคร่ืองยนต์ทาํงานต่อเน่ืองด้วยแก๊ส

เช้ือเพลิงเป็นเวลา 50 นาที  ขับเคร่ืองป่ันไฟฟ้าได้ 220-250 V. ผลิตไฟฟ้าได้ 5.5 KWe และ

ประสิทธิภาพรวมของระบบประมาณ 55.00 % สามารถใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหก้บั หลอดไฟส่อง

สว่าง 100 W จาํนวน 40 หลอด, พดัลมอดัอากาศขนาด 500 W จาํนวน 2 ตวั, พดัลมตั้งโต๊ะขนาด 50 

W จาํนวน 10 ตวั รวมภาระทั้งหมด 5,500 W  

 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคทีพ่บในการทดลอง  

ในการทดลองคร้ังน้ี มีอุปสรรคท่ีทาํใหเ้กิดขอ้ผดิพลาดของขั้นตอนการทดลองและขอ้มูล

การทดลอง มีสาเหตุดงัต่อไปน้ี  

5.2.1 ท่ีบริเวณภายนอกหอ้งเผาไหมข้องเตาไม่มีการหุม้ฉนวนกนัความร้อน จึงทาํใหมี้การ

สูญเสียความร้อนไปมาก ทาํใหอุ้ณหภูมิภายในเตาต่างเกินไป  

5.2.2 การระเบิดพุง่กระจายของนํ้าในถงัใตเ้ตาขณะทดลอง ทาํใหชี้วมวลในหอ้งเผาไหม้

เปียก การทดลองจึงไม่สมบูรณ์  

5.2.3 เน่ืองจากการสร้างและทดลองคร้ังน้ีเป็นการสร้างและทดลองนอกสถานท่ี ผูท้ดลอง

จึงเสียเวลาในการเดินทาง 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ  

5.3.1 ศึกษาวิธีการเติมเช้ือเพลิงชีวมวลเขา้สู่เตา และวิธีการนาํข้ีเถา้ออกจากเตา ใหส้มัพนัธ์

กบัการทาํงานอยา่งต่อเน่ืองของระบบ  

5.3.2 ทาํการหุม้ฉนวนกนัความร้อนท่ีบริเวณภายนอกหอ้งเผาไหม ้ใหเ้พื่อป้องกนัการ

สูญเสียความร้อน  

5.3.4 ผูท้ดลองตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจในการใชเ้คร่ืองมือวดัชนิดต่างๆ เน่ืองจากอุปกรณ์

ดงักล่าวมีราคาแพง 
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