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4.6 ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg. 60 



 ฎ 

4.7 ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากทางตาลโตนด 20 kg.   62 

4.8 ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg. 63 

    



บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและท่ีมา 

 การผลิตไฟฟาในปจจุบันจะอาศัยเช้ือเพลิงฟอสซิลเปนหลักเน่ืองจากจัดหางาย  แตการ

ผลิตไฟฟาดวยเช้ือเพลิงดังกลาวกลับสงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยเฉพะอยางย่ิงการปลดปลอย

กาซเรือนกระจก การผลิตไฟฟาในสเกลขนาดใหญของประเทศไทยยังคงพ่ึงพาเช้ือเพลิงฟอสซิล ซึ่ง

ไดแกกาซธรรมชาติเกือบรอยละ 70 ที่เหลือเปนถานหิน นํ้ามันเตา พลังนํ้า และพลังงานหมุนเวียน 

ซึ่งบางสวนของผูผลิตไดมีการหันมาใชผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนซึ่งสวนใหญไดมาจากชีวมวล 

การนําชีวมวลเหลาน้ีไปใชจะตองนําไปเผาไหมสวนใหญจะทําการเผาไหมโดยตรง เพ่ือใหไดความ

รอน และนําความรอนไปใชประโยชน จากกระบวนการน้ีจะสงผลทําใหประสิทธิภาพรวมของระบบ

ตํ่า แตมีวิธีการหน่ึงซึ่งเปนเทคโนโลยีพลังงานก็คือการเปลี่ยนรูปพลังงานชีวมวล ซึ่งมีสถานะเปน

ของแข็งใหเปนกาซเผาไหมได (แกสซิฟเคช่ัน) และใชประโยชนจากกาซเผาไหมดังกลาว โดย

กระบวนการดังกลาวจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการเผาไหมโดยตรง นอกจากน้ีการใชไอนํ้าเปนตัวทํา

ปฏิกิริยาจะสงผลใหกาซผลิตภัณฑที่ไดมีคาความรอนสูงย่ิงขึ้น เมื่อนําไปเผาไหมในเครื่องยนตกาซจะ

ทําใหไดกําลังที่ดีย่ิงขึ้น 

 ตาล หรือตาลโตนดเปนพันธุไมพวกปาลมขนาดใหญ มีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา

ตะวันออก  ตอมาไดแพรพันธุเขาไปในอินเดีย  ศรีลังกา  และกลุมประเทศในแถบเอเชีย  ปจจุบันมี

มากในแถบทวีปเอเชีย อินเดีย  ศรีลังกา  พมา  กัมพูชา  มาเลเซียอินโดนีเซีย และไทย  สําหรับ

ประเทศไทยพบมากในพ้ืนที่เขตภาคกลางในแถบจังหวัดเพชรบุรี  สุพรรณบุรี  นครปฐม  และภาคใต

แถบจังหวัดสงขลา แตที่พบมากคือจังหวัดเพชรบุรี ผลิตผลจากตาลที่ไดจากภาคครัวเรือน และชุมชน 

เปนที่นิยมเปนอยางมากตัวอยางเชน นํ้าตาล ลูกตาล จาวตาล เปนตน ปจจุบันพ้ืนที่ปลูกตาลโตนด

ในเพชรบุรีกลับลดลงอยางมาก เน่ืองจากตาลที่ปลูกไวมีอายุมากและไดยืนตนตาย บางสวนไดถูกตัด

นําสวนลําตนไปใชงาน และไมไดมีการปลูกเพ่ิม เพราะตนตาลจะใหผลผลิตที่เปนลูกตาลนับต้ังแตเริ่ม

ปลูกน้ัน จะใชระยะเวลาประมาณ 10-15 ป ซึ่งเปนระยะเวลานาน ในชวงกอนที่ตนตาลโตนดจะมี

ผลผลิตเกษตรกรผูปลูกจะไมมีรายไดจากสวนอ่ืนๆของตาลโตนด จากปญหาการลดลงของตนตาล จึง

ไดมีการรณรงคใหมีการปลูกตนตาลจากภาครัฐเพ่ือเพ่ิมจํานวนใหกับตนตาลใหมากย่ิงขึ้นในพ้ืนที่

จังหวัดเพชรบุรี แตก็ไมไดมีการตอบรับเทาที่ควรเน่ืองจากปญหาดานรายไดในชวงเริ่มปลูกใหม ใน

สวนสิ่งที่เหลือใชจากการผลิต ผลิตผลจากตาลโตนดสวนใหญจะเปนลูกตาลแก เปลือกจากลูกตาล  

ทางตาล และใบตาล ในสวนของทางตาล และใบตาล น้ันจะมีต้ังแตชวงแรกที่เกษตรกรเริ่มปลูก ซึ่ง

วัสดุตางๆที่กลาวมาแลวเหลาน้ีไมไดถูกนําไปใชใหเกิดประโยชนมากนัก ผูวิจัยจึงมีความสนใจนําวัสดุ
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ดังกลาว ที่ไดจากภาคชุมชนมาทดสอบผลิตเปนเช้ือเพลิงในกระบวนการ แกสซิฟเคช่ัน และใช

ประโยชนจากกาซเผาไหมดังกลาวไปผลิตไฟฟาตอไป 

ดังน้ันโครงการวิจัยน้ีจึงมีเปาประสงคเพ่ือศึกษาการผลิตไฟฟาดวยเตาผลิตแกสชีวมวลจาก

วัสดุเหลือใชของตาลโตนด ที่จะมีจํานวนมากในพ้ืนที่ของจังหวัดเพชรบุรี เพ่ือเปนการสรางพลังงาน

ทางเลือกใหเพ่ิมมากขึ้น เพ่ิมรายไดใหกับชุมชนทั้งในสวนของพ้ืนที่ที่ไดผลผลิตจากตาลโตนดแลว 

และพ้ืนที่ที่ปลูกใหม เปนการสงเสริมพ้ืนที่ปลูกตาลใหมากขึ้น และใชใหเกิดประโยชนสูงสุด  

 

1.2 วัตถุประสงค 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาความเหมาะสมของเช้ือเพลิงแกสชีวมวลจากวัสดุเหลือใชจากตาลโตนด

สําหรับการผลิตกระแสไฟฟา 

 1.2.2 เพ่ือประเมินสัดสวนของเช้ือเพลิงที่ไดจากแตละสวน ที่สามารถนํามาผลิตเปน

พลังงานในรูปของเช้ือเพลิง 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 1.3.1 เช้ือเพลงิชีวมวลที่ใชในโครงการน้ีไดแกลูกตาลแก เปลือกจากลูกตาล  ทางตาล และ

ใบตาล ที่รวบรวมไดจากจังหวัดเพชรบุรี 

 1.3.2 ไมมีการควบคุมปริมาณความช้ืนเริ่มตนในเช้ือเพลิงชีวมวลแตจะเลือกใชเช้ือเพลิงชีว

มวลที่มีปริมาณความช้ืนใกลเคียงกัน 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั 

 1.4.1 สามารถทราบขอมูลศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลจากลูกตาลแก เปลือกจากลูกตาล 

ทางตาล และใบตาล มาทําการผลิตไฟฟาดวยเครื่องยนตชีวมวลที่สามารถนําไป

สาธิตการใชงานระดับมหาวิทยาลัยหรือชุมชนอ่ืนๆได 

 1.4.2 ผลงานวิจัยสามารถใชเปนแหลงเรียนรู ศึกษาดูงานของมหาวิทยาลัยอ่ืน ชุมชนตางๆ

ในจังหวัดเพชรบุรี หรือชุมชนอ่ืนๆในการใชประโยชนจากวัตถุดิบเหลือใชใหเกิด

ประโยชนสูงสุด 

 1.4.3 เปนเครื่องตนแบบสําหรับใหกับหนวยงานอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของหรือชุมชนที่มีวัตถุดิบ

เหลือใชเพ่ือสรางโรงไฟฟาขนาดเล็กสําหรับผลิตกระแสไฟฟาจากเช้ือเพลิงชีวมวล 

 1.4.4 เปนขอมูลสําหรับการวิจัยตอเน่ืองในการพัฒนาเทคโนโลยี และการจัดการพลังงาน

สําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลจากลูกตาลแก เปลือกจากลูกตาล ทางตาล และใบตาล 

 



 บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ทฤษฎี 

 2.1.1 ตาลโตนด 

 ตาล หรือ ตาลโตนด มีช่ือวิทยาศาสตรคือ Borassus flabellifer Linn. และมีช่ือสามัญ

ภาษาอังกฤษวา  Asian Palmyra palm หรือ Toddy palm หรือ Sugar palm หรือ Cambodian 

palm  ในประเทศไทยมีช่ือหลายช่ือคือในภาคกลางเรียกวา  “ตนตาลโตนด”  หรือเรียกสั้นๆ 

วา  “ตนตาล” ภาคใตเรียกวา “ตาลโตนด” หรือ “ตนโหนด” ชาวจังหวัดยะลาหรือปตตานีเรียกวา 

“ปอเกาะตา” 

 

รูปที่ 2.1 ตาลโตนด 

(ที่มา : http://www.pbru.ac.th/th/index.php/about-pbru) 

            ตาลโตนดมีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกาตะวันออก ตอมาไดแพรพันธุเขาไปในอินเดีย ศรี

ลังกา และกลุมประเทศในแถบเอเชีย ปจจุบันมีมากในแถบทวีปเอเชีย อินเดีย ศรีลังกา พมา กัมพูชา 

มาเลเซีย อินโดนีเซีย และไทย ในประเทศไทยพบมากในพ้ืนที่เขตภาคกลางในแถบจังหวัดเพชรบุรี 

สุพรรณบุรี นครปฐม และภาคใตแถบจังหวัดสงขลา เปนตน    ตาลโตนดเปนตนไมที่แข็งแรงมาก

ชนิดหน่ึง และเปนตนไมที่มีการแยกเพศกันอยูคนละตน ตนสูงประมาณ 18-25 เมตร และโตวัดผาน

ศูนยกลางประมาณ 50 เซนติเมตร ลําตนเปนเสี้ยนสีดําแข็ง แตไสกลางลําตนออน บริเวณโคนตนจะ

มีรากเปนกลุมใหญ ใบเหมือนพัดขนาดใหญ กวาง 1-1.5 เมตร มีกานเปนทางยาว 1-2 เมตร ขอบ
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ของทางของกานทั้งสองขาง มีหนามเหมือนฟนเลื่อยสีดําแข็ง ๆ และคม โคนกานแยกออกจากกัน

โอบหุมลําตนไว ชอดอกเพศผูใหญ รวมกันเปนกลุมคลายน้ิวมือ ยาวประมาณ 40 เซนติเมตร และโต

วัดผา กลางประมาณ 1.5-2 เซนติเมตร โคนกลุมชอจะมีกาน ชอรวมและมีกาบแข็ง ๆ หลายกาบหุม

โคนกานชออีกทีหน่ึง ชอดอกเพศเมียก็คลาย ๆ กัน แตน้ิวจะเปนปุมปม และปุมปมคือดอก โตวัดผา

กลางประมาณ 2 เซนติเมตร และมีกาบแข็ง ๆ หุม แตละดอก กาบน้ีจะเติบโตไปเปนลูกตาลอีกที

หน่ึง ผลกลมหรือรูปทรงกระบอกสั้น ๆ โตวัดผากลางประมาณ 15 เซนติเมตร ผลหน่ึง ๆ จะมีเมล็ด

ใหญแข็ง 1-4 เมล็ด สามารถแยกสวนประกอบตางๆของตาลโตนดไดด้ังตอไปน้ี  

 ตนตาลโตนด 

 ตนตาลโตนดตัวผูจะมีลักษณะที่แตกตางจากตนตาลตัวเมียเปนอยางมาก เน่ืองจากตนตาล

ตัวผูจะออกงวงเปนชอ ไมมีผล ภาษาชาวบานเรียกวา "จั่น" ถาการเวียนของทางใบวนไปทางซายมือ

จะเปนตาลตัวผู ตนตาลตัวผูจะสังเกตจาก ใบและงวง เพราะถือเปนเอกลักษณของตนตาลตัวผูอยาง

ชัดเจน  

 

รูปที่ 2.2 งวงตาลโตนดของตาลโตนดตัวผู  

(ที่มา : www.jr-rsu.netarticle278) 

สวนตนตาลตัวเมียน้ันจะมีลักษณะ การเรียงตัวของทางใบ ถามีการเรียงตัววนไปทางขวา

มือจากบริเวณโคนไปสูยอดจะเปนตนตาลตัวเมีย แตที่สังเกตเห็นไดชัดเจนที่สุดคือ ตนตาลตัวเมียจะ

ตางจากตนตาลตัวผูตรงที่ตนตาลตัวเมียจะมีลูกเปนชอ ๆ หรือชาวบานเรียกวา "ทะลายตาล" 



5 

  

 

รูปที่ 2.3  ทะลายตาลโตนดของตาลโตนดตัวเมีย 

(ที่มา : https://www.gotoknow.org/posts/509271) 

ตนตาลโตนดในจังหวัดเพชรบุรี ยังแบงออกไดเปน 2 พันธุ คือ ตาลบาน และตาลปา โดยมี

รายละเอียดดังตอไปน้ี    

ตาลบาน มีจํานวนเตาตาลในแตละผล 1-4 เตา แบงสายพันธุยอยไดอีก 3 พันธุ คือ ตาล

หมอ ตาลไข  ตาลลูกผสม 

1. ตาลพันธุหมอ เปนตาลที่มีลําตนแข็งแรงถาดูจากลําตนภายนอกไมสามารถแยกไดวา

เปนตาล พันธุอะไร นอกจากตนน้ันจะใหผลแลว ตาลหมอเปนตาลที่ใหผลใหญผิวดําเปนมันเรียบ

แทบจะไมมีสีอ่ืนปน เวลาผลแกมีรอยขีดตามแนวยาวของผลเปลือกหนาในผลจะมี 2-4 เมล็ด ใน 1 

ทะลายจะมีประมาณ 10-20 ผล สวนใหญจะใหผลเมื่ออายุ 10 ปขึ้นไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความอุดม

สมบูรณของดิน 

 

รูปที่ 2.4 ผลตาลพันธุหมอ 
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(ที่มา : http://www.raisathon.com/otop/otop_detail.php?otop_id=00000000004) 

2. ตาลพันธุไข ลําตนแขง็แรงลูกมีขนาดเล็กสีคอนขางเหลอืงแบงออกเปน 2 ชนิดดวยกัน  

- ไขเล็ก ผลคอนขางเล็กใน 1 ทะลายจะมีผล 20-30 ผล เน่ืองจากผลเล็ก จึงทําใหเตามี

ขนาดเล็กตามไปดวย จะใหผลเมื่ออายุ 10 ปขึ้นไป  

- ไขใหญ ผลมีขนาดใหญกวาไขเล็ก สีคอนขางเหลืองใน 1 ทะลายจะมีผล 10-20 ผล

เตามีขนาดใหญกวาไขเล็ก 1 ผล จะมี 2-3 เตา จะใหผลเมื่ออายุ 10 ปขึ้นไป 

            3. ตาลพันธุลูกผสม ลําตนตรงใหญแข็งแรง ลูกคอนขางใหญเกือบเทาตาลพันธุหมอ สีดํา

ผสมนํ้าตาล (เหลืองดํา) ในผลจะมี 2-3 เตา ใหผลประมาณ 15-20 ผลตอทะลายเปนตาลที่มีจํานวน

มากที่สุดในจังหวัดเพชรบุรี สวนใหญจะไหผลเมื่ออายุ 15 ปขึ้นไป  

 

 
รูปที่ 2.5  ผลตาลพันธุไข  

(ที่มา : http://www.raisathon.com/otop/otop_detail.php?otop_id=00000000004) 
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รูปที่ 2.6  ผลตาลพันธุลูกผสม  

(ที่มา : http://www.raisathon.com/otop/otop_detail.php?otop_id=00000000004) 

ตาลปา มีผลเลก็ขนาดตาลไข มีผลเขียวคล้ํา มีเตา 1-2 เตา ลําตนสีเขียวสด กานใบยาว 

(บางคนเรียกวา ตาลกานยาว) พบแถบเขาแดน อําเภอบานลาด และในเขตอุทยานแหงชาติแกง

กระจาน ตาลปายังไมเปนทีรู่จักกันมากนัก เพราะมักขึ้นอยูในปา  

ใบตาลและทางตาลโตนด 

 ใบตาลโตนดสามารถทําเปนพัด โดยตัดเจียน แลวเย็บริมขอบใหเขารูป หรืออาจคัดเลือก

ใบตาลออนแลวรีดใหเรียบ นํามาจักเปนใบ ๆ แลวเย็บเปนพัดใบตาลแบบพับก็ได ซึ่งเหมาะที่จะพก

ติดตัวไปได พัดแบบน้ีอาจผลิตเพ่ือจําหนายเปนของที่ระลึก โดยตกแตงสีสันใหสวยงามนอกจากน้ี 

ใบตาลออนยังสามารถนํามาจักสานทําเปนรูปสัตวตาง ๆ สําหรับแขวนใหเด็กดูเลนไดอีกหลายชนิด 

เชน ปลาตะเพียน กุง ต๊ักแตน ชฎา หรือทําเปนรูปสัตว ใสขาลอแบบลอเกวียนใหเด็ก ๆ ลากเลน 

หรือนํามาจักเปนเสนตอก ถาใชเสนใหญมักสานขึ้นเปนรูปกระเชา ถาใชตอกเสนเล็กนิยมสานเปน

กระเปาสตางค หากตัดใบตาลเปนทอนสั้น ๆ สามารถใชแทนชอนช่ัวคราว เพ่ือตักขนมและอาหาร 

โดยเฉพาะขาวกระทงที่เคยขายดีขนรถไป นิยมใชชอนใบตาลกอนที่จะมาใชชอนพลาสติกดังเชน

ปจจุบัน สวนใบตาลขนาดใหญ นิยมนํามาผาซีกแลวหักงอผูกกับสวนที่เปนกาน เรียกวา “หักคอมา” 

นําไปมุงหลังคา ทําปะรํา มุงกระทอม หรือโรงนา มีอายุใชงานประมาณ 2-3 ป  

 

รูปที่ 2.7 หลงัคาที่ทําจากใบตาล  

(ที่มา : www.trironk.netw025712kamoltest2.htm) 

ทางตาลโตนด เปนสวนของกานของใบตาล สามารถลอกผิวนอกสวนที่อยูดานบน เรียกวา 

“หนาตาล” มาฟนเปนเชือกสําหรับผูกวัว ลามวัว แมจะใชไดไมทนทานเทาเชือกที่ทําจากตนปอหรือ

ตนเสง แตเหมาะกับการใชงานที่ตองตากแดดตากฝน เพราะมีความชุมนํ้า ซึ่งหากใชเชือกที่ทําจาก
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วัสดุอ่ืนก็จะเปอยผุพังเร็ว สวนทางตาลตอนโคน ซึ่งอยูติดกับตนตาลน้ัน มีจํานวน 2 แฉก เมื่อทาง

ตาลแกจัดจนใบแหงจะรวงหลนลงมาเอง ชาวบานเรียกสวนโคนน้ีวา “ขาตาล” มีลักษณะบางและ

แบน จึงเหมาะกับการนํามาตัดใชเปนคราด หากตอดามหรือทําเปนกาบก็จะเรียกวา “กาบตาล” 

สําหรับกอบสิ่งของที่เปนกอง เชน ใชกอบมูลวัว กอบขี้เถา กอบเมล็ดขาว เปนตน ทั้งใบตาลและทาง

ตาลโตนดแหง ชาวบานในพ้ืนที่จังหวัดเพชรบุรีสามารถนําไปใหเปนเช่ือเพลิงในการทํานํ้าตาลโตนด

ไดอีกดวย 

 

รูปที่ 2.8 รั้วบานที่ทําจากทางตาลโตนด 

(ที่มา : www.trironk.netw025712kamoltest2.htm) 

 

รูปที่ 2.9 ใบตาลและทางตาลโตนด 

ผลตาลโตนด 

ผลตาลโตนดจะใหดอกใหผลหลายครั้งจนกวาจะแกตายไป ผลออนมีสีเขียวติดอยูบน

ทะลายคลายมะพราว ผลแกจัดมีสีนํ้าตาลเขมหรือสีดําเปนมัน ผลโตขนาดเทาผลสมโอภายในเปน

เสนละเอียดเมื่อสุกจะเปนสีเหลืองแก เน้ือประกอบดวยแปงและนํ้าตาล ทะลายหน่ึงมีประมาณ 10 – 



9 

  

15 ผล ผลหน่ึงจะมีเมล็ด 1–4 เมล็ด อยูภายใน จะมีลักษณะแบนๆ ยาวประมาณ 3 น้ิว กวาง 2 น้ิว 

และหนาประมาณ 0.5 น้ิว 

สวนประกอบของผลแบงออกเปน 3 สวน คอื 

1. เปลือกช้ันนอก ผิวเรียบเปนมันเรียกวา Exocarp 

2. สวนที่เปนเสนใยเรียก Mesocarp 

3. สวนที่เปนกะลาแข็งหุมเมล็ดเรียกวา Endocarp  

 เมื่อผลตาลแกจัด (สุก) จะมีกลิ่นหอม จากการศึกษาพบวาเน้ือตาลสุกประกอบดวยแปง

และนํ้าตาลเปนจํานวนมาก นอกจากน้ียังมีสวนผสมของแคโรทีนอยดซึ่งใหสีเหลือง ใชแตงสีขนม

ตางๆ เชน ขนมตาล ขนมเคก ขนมขี้หนูและไอศกรีม (จรุงศักด์ิ ธรรมรักษ, ม.ป.ป.) 

 
รูปที่ 2.10 ผลตาลโตนดแบบตาง 

(ที่มา : http:www.oknation.netblogcountrygirl20071208entry-1) 

ตาลโตนดสืบพันธุจากเมล็ดอยางเดียวทําไดโดยนําเมล็ดแกที่ตกอยูตามโคนตนมา ฝงดิน 

ลึกประมาณ 10 เซนติเมตรหลังจากน้ัน 2–3 เดือนก็จะเริ่มงอกในระยะปแรกๆ การเจริญเติบโตของ

ตาลโตนดจะเปนไปอยางชาๆ โดยเฉลี่ยแลวปหน่ึงจะมีใบใหมเพ่ิมขึ้นเพียง 1 ใบเทาน้ัน เมื่อตาลโตนด

อายุ 5–6 ป ลําตนจะสูงเพียง 1 เมตร หลังจากระยะน้ีจะเปนลําตนยืดตัวสูงขึ้นปละ 1 เมตร 

หลังจากระยะน้ีจะเปนลําตนยืดตัวจะสูงขึ้นปละ 30 เซนติเมตร ดังน้ันตาลโตนดอายุ 10–15 ป จะสูง

เพียง 4–5  เมตร ถือวาเปนระยะเริ่มใหดอก ผล นักวิจัยเช่ือวาตาลโตนดใหผลครั้งแรกอายุ15–20 ป 

แตชาวบานเช่ือวาตาลโตนดจะใหผลครั้งแรก เมื่ออายุ 15 ป บางที่ลดลงมาเหลือ 12 ป ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากความอุดมสมบูรณของดิน 

การงอกเยื่อหุมเมล็ดหรือหนอ (Opocolon) จะเจริญขางลางขณะทีใ่บแรกของผลจะงอก

ออกมา  จากน้ันสวนที่สะสมอาหารภายในเมล็ดก็จะถูกยอยเปนคารโบโฮเดรตอยางงาย  โดยสวนที่

สะสมอาหารของใบเลี้ยงและคารโบไฮเดรตก็จะถูกนําไปสราง Plunule และรากแขนงใหจริญเติบโต

ขึ้น 
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แมนโนเซลลูโลส (Mannocellulose) ของสวนที่สะสมอาหารภายในเมล็ด จะมาจากการ

เปลี่ยนรูปของนํ้าตาลกลูโคสโดยอาศัยนํ้าตาลแมนโนสเขาชวย  

 
รูปที่ 2.11 ผลตาลโตนดงอก 

(ที่มา : http://www.bansuanporpeang.com/node/17156) 

 

 2.1.2 เชื้อเพลิงชีวมวล (สุนันทศักด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจัย, 2557) 

 เช้ือเพลิงชีวมวลสวนมากเปนเซลลูโลส ( 6 10 5C H O ) และลิกนิน ( 40 44 6C H O ) แบงออกเปน

สองชนิดคือ ชีวมวลชนิดไม (Woody Biomass) และชีวมวลชนิดไมใชไม (Non-Woody Biomass)  

 ชีวมวลชนิดไม 

 ชีวมวลชนิดไม (ทั้งไมเน้ือออนและไมเน้ือแข็ง) เชน กิ่งไม (Limb Wood) เศษไม (Wood 

Chips) ขี้เลื่อย (Sawdust) ถานไม (Charcoal) เศษเย่ือกระดาษ (Pulp Waste) เปนตน  
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รูปที่ 2.12 ชีวมวลที่เปนไมในรูปแบบตางๆ  

 ชีวมวลชนิดไมใชไม 

 ชีวมวลชนิดไมใชไม เชน แกลบ (Husks) ชานออย (Bagasse) กานรวงขาว (Stalks) 

เปลือกเมล็ด (Pits) และมูลสัตวแหง (Manure) เปนตน  

 ชีวมวลเหลาน้ีสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนเช้ือเพลิงกาซโดยอาศัยกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน 

นอกจากน้ียังมีกระบวนการเปลี่ยนรูปชีวมวลอ่ืนๆ เชน การเผาไหมโดยตรง กระบวนไพโรไลซีส 

กระบวนการหมัก และอ่ืนๆ 
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รูปที่ 2.13 พลงังานชีวมวลและการเปลี่ยนรูป  

 2.1.3 การวิเคราะหและทดสอบเชื้อเพลิงแข็ง  

 องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไปแบงออกเปน 3 สวน คือ ความช้ืน สวนที่เผาไหม 

ได และสวนที่เผาไหมไมได ซึ่งไดแก เถา ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.1 องคประกอบแตละสวนมี

ความหมายดังน้ี 

1. ความช้ืน (Moisture) หมายถึง ปริมาณนํ้า ที่มีอยูในชีวมวล ความช้ืนของผลผลิตทาง

การเกษตรสวนมากมีคาคอนขางสูง ถาตองการนํา ชีวมวลเปนพลังงาน โดยการเผาไหมควรเปนชีว

มวลที่มีคาความช้ืนไมเกินรอยละ 50 

2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) แบงเปน 2 สวนคือ Volatiles matter

เปนสวนที่ลุกเผาไหมไดงาย ชีวมวลใดที่มีคา Volatiles matter สูงแสดงวาติดไฟไดงาย และสวน

Fixed carbon เปนปริมาณ ของแข็ งที่ สามารถเผาได  (Solid combustible material) เป น

สารประกอบของคารบอน ที่ไมรวมขี้เถาที่เหลือจาก Organic matter หลังจากที่ Volatiles matter 

ถูกไลออกไป 

3. สวนที่ เผาไหม ไม ได  (Incombustible substance) คือ  เถ า ชีวมวลส วนใหญ มี

องคประกอบของขี้เถาประมาณรอยละ 1 - 3 ยกเวนแกลบและฟางขาว มีปริมาณเถาถึงสุดถึงรอยละ 

20 ปริมาณเถาที่มากขึ้นสงผลใหคาความรอนลดลง และเปนปญหาในการเผาไหมและกําจัด 

 
รูปที่ 2.14 องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไป 

(ที่มา : http://www.em-group.co.th/Technology_Biomass.html) 

 เน่ืองจากในโครงการวิจัยน้ีเปนการเปลี่ยนรูปพลังงานชีวมวลในรูปของเช้ือเพลิงแข็ง 

(Solid Fuel) ให เป น เช้ื อ เพลิ งก าซ  (Gaseous Fuel) โดยผ านกระบวนการแก สซิฟ เค ช่ัน 

(Gasification) ดังน้ันการวิเคราะหคุณลักษณะ (Characteristic) ของเช้ือเพลิงจึงเปนสิ่งจําเปน การ

วิเคราะหและทดสอบเช้ือเพลิงแข็งสามารถทําไดโดยใชวิธีการตามมาตรฐาน ASTM  
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 ในที่น้ีจะขอกลาวถึงแตเฉพาะที่เกี่ยวของ เชนการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate 

Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) คาความรอน (Heating Value) และ

อุณหภูมิหลอมเหลวของเถา (Ash Fusion Temperature) ของชีวมวลเทาน้ัน (สําเริง จักรใจ, 

2547, หนา 76-77) 

 

 การวิเคราะหแบบประมาณ 

 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3172 จะ

ระบุสิงที่ตองทดสอบสี่อยางดังตอไปน้ี 1.ปริมาณความช้ืน (Moisture Content) 2.ปริมาณสาร

ระเหยที่เผาไหมได (Volatile Combustible Matter) 3.ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

และ4.ปริมาณเถา (Ash Content) ในการกระบวนการทดสอบตามมาตรฐานดังกลาว เช้ือเพลิงแข็ง

จะถูกบดเปนผง และนําไปอบใหแหงในเตาอบภายใตอุณหภูมิประมาณ 105-110 o C จนไดนํ้าหนัก

คงที่ นํ้าหนักสวนที่หายไปเมื่อเทียบกับนํ้าหนักเดิมคือปริมาณความช้ืน จากน้ันเช้ือเพลิงแข็งที่แหง

แลวจะถูกทําใหรอนในภาชนะปด (เพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดช่ัน) ภายใตอุณหภูมิ 900 o C  เพ่ือไล

สารระเหยที่เผาไหมได จนกระทั่งนํ้าหนักคงที่ นํ้าหนักสวนที่หายไปคือปริมาณสารระเหยที่เผาไหม

น่ันเอง จากน้ันนําเช้ือเพลิงแข็งที่ไดไปอบในภาชนะเปดภายใตอุณหภูมิ 750 o C  เพ่ือใหเกิดการเผา

ไหมจนไดนํ้าหนักที่เหลือคงที่และเปนนํ้าหนักของเถาในขณะที่นํ้าหนักสวนที่หายไปคือปริมาณของ

คารบอนคงตัวน่ันเอง การวิเคราะหแบบประมาณมีประโยชนในการเปรียบเทียบเช้ือเพลิง 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3176 เปนการ

วิเคราะห ผลระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบของเช้ือเพลิงน้ัน โดยระบุในลักษณะ %db 

และไมคิดเถา ปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิงถูกกําหนดโดยการ

เผาเช้ือเพลิงตัวอยางในภาชนะที่ปดบรรจุออกซิเจนไวอยางเพียงพอแลววัดองคประกอบของไอเสีย

เพ่ือคํานวณยอนกลับไปหาปริมาณคารบอน ( C ) และปริมาณไฮโดรเจน ( H ) ที่มีอยูในเช้ือเพลิงน้ัน 

ไนโตรเจน ( N ) และซัลเฟอร (S ) จะถูกกําหนดโดยอาศัยวิธีการทางเคมีในขณะที่ออกซิเจน ( O ) 

จะถูกระบุโดยคา 100 ลบดวยปริมาณของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร 

 การกําหนดคาความรอน (Heating Value) ของเช้ือเพลิง (ASTM D2105) ทําไดโดยใช

บอมบแคลอรีมิเตอร (Bomb Calorimeter) ซึ่งจะไดคาความรอนของเช้ือเพลิงที่คาปริมาตรคงที่แต

วาแทบจะไมแตกตางไปจากคาที่ความดันคงที่แตอยางใด 

 การกําหนดอุณหภูมิหลอมเหลวของเถา (ASTM D1857) โดยการนําเถาของเช้ือเพลิงแข็ง

ที่พิจารณา (ภายหลังจากที่ถูกเผาไหมอยางสมบูรณภายใตอุณหภูมิ 850 o C  แลว) มาผสมกับ
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สารละลายของเดกซทริน (Dextrin) เพ่ือทําใหเปนของเหลวหนืดแลวนําไปขึ้นรูปโดยใชแมพิมพ

มาตรฐานตามที่กําหนดเพ่ือทําใหเปนรูปกรวยตันแหลม จากน้ันนําเถารูปทรงกรวยตันปลายช้ีขึ้น

ดังกลาวไปทําใหรอนขึ้นอยางชาๆ ในเตาอบแบบเปดสูอากาศ (Oxidizing) หรือแบบลดอากาศ 

(Reducing) ก็ได แลวแตกําหนดแลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงรูปทรงกรวยช้ีขึ้นของเถา อุณหภูมิ

ของเหลวของเถาจะมีหลายคา กลาวคือ อุณหภูมิของเหลวของเถาที่คาตางๆ กัน (จากนอยไปหา

มาก) ที่ทําใหเถาเริ่มเปลี่ยนรูปทรงเปนแบบตางๆ กันตามลําดับ คือ กรวยปลายมนเล็กนอยหลอม

เปนแทง กรวยกระบอกปลายมนหลอมเปนรูปครึ่งวงกลม และสุดทายหลอมละลายแบนราบติดกับ

พ้ืน อุณหภูมิหลอมเหลวของเถาขึ้นอยูกับสวนประกอบของเถา เชน เถาที่ประกอบดวย 2SiO   

2 3Al O  และ 2TiO  จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง ในขณะที่เถาที่ประกอบดวยออกไซดมูลฐาน เชน 

2 3Fe O    CaO  MgO  2Na O  และ 2K O  เปนตน จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า โดยทั่วไปอุณหภูมิ

หลอมเหลวของเถาจะตํ่ากวาอุณหภูมิของเปลวไฟ แตจะสูงกวาอุณหภูมิของไอนํ้าและผนังเตา 

 จากการสํารวจเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของพบวามีการวิเคราะหองคประกอบและคาความ

รอนของชีวมวลบางประเภท ซึ่งถึงแมวาจะมีความแตกตางกันอยูบางแตคาองคประกอบและคาความ

รอนสําหรับชีวมวลชนิดเดียวกันจะอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน ในการทดสอบจะใชอักษรยอดังน้ี MC = 

ปริมาณความช้ืน AC = ปริมาณเถา VM = ปริมาณสารระเหย FC = ปริมาณคารบอนคงตัว HHV = 

คาความรอนสูง LHV = คาความรอนตํ่า 

  2.1.4 การเปลี่ยนรูปชีวมวล (ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 การนําพลังงานเช้ือเพลิงชีวมวลออกมาใชน้ันสามารถทําไดหลายรูปแบบ โดยเฉพาะในแง

ของความรอนสามารถกระทําไดหลายวิธี คือ 

 1. การเผาไหมโดยตรง (Direct Combustion) 

 2. การใชความรอนสลายโมเลกุล (Thermochemical Conversion) ซึ่งสามารถแบงตาม

กระบวนการได 3 วิธี คือ 

  2.1 กระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis) 

  2.2 กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน (Gasification) 

  2.3 กระบวนการลิขวิดแฟคช่ัน (Liquidfaction) 

 3. การใช ชีวเคมีสลายโมเลกุล (Biochemical Conversion) ซึ่ งสามารถแบ งตาม

กระบวนการได 2 วิธี คือ 

  3.1 กระบวนการยอยสลายโดยไมใชออกซิเจน (Anaerobic Digestion) 

  3.2 กระบวนการหมัก (Yeast Fermentation) 
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 ตัวแปรที่สําคัญตัวหน่ึงของความเหมาะสมในการนําเอาชีวมวลมาใชเปนพลังงาน คือ 

ความช้ืน โดยความสัมพันธของความช้ืนที่เหมาะสมในการนําเอาชีวมวลมาใชกับกระบวนการตางๆ  

และยังแสดงถึงผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการตางๆ อีกดวย 

ตารางที่ 2.1 กระบวนการเปลี่ยนแปลงชีวมวลเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิง 

กระบวนการ ผลิตภัณฑ 

ก. กระบวนการที่ใชความรอน  

 - กระบวนการเผาไหม (Combustion)  CO2 H2O เถา ความรอน ไอน้ํา และ ไฟฟา 

 - กระบวนการไพโรไลซีส  (Pyrolysis) ถาน น้ํามัน และกาซ 

 - กระบวนการแกสซิฟเคชั่น (Gasification) CO และ H2 

 - กระบวนการแกสซิฟเคชั่นกับแคเตอรไลติค 

  (Gasification + Catalytic Synthesis) 

เมธานอล และ ไฮโดรคารบอน 

ข.  กระบวนการที่ใชชีวเคมี  

 - กระบวนการหมักดวยยีสต (Yeast  

  Fermentation) 

เอทธานอล และ CO2 

 - กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

  (Anaerobic Digestion) 

มีเธน และ CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 กระบวนการที่เหมาะสมกับความช้ืนของชีวมวลและผลิตภัณฑที่ได 

การเผาไหมโ้ดยตรง 

กระบวนการไพโรไลซีส 

กระบวนการรีดกัชัน่ 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่

ใชอ้อกซิเจน 

 

ความช้ืนของ 

ชีวมวลท่ีใช ้

80 % 

15 % 
ผลท่ีได ้(เช้ือเพลิง) 

ความร้อน 

ก๊าซ  ถ่าน และนํ้ามนั 

นํ้ามนั 

ก๊าซ 

มีเธน 

เอทธานอล 

 



16 

  

  

2.1.5  กระบวนการแกสซิฟเคชั่น (ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน คือ กรรมวิธีการสลายโมเลกุลชีวมวลดวยความรอนในเตาผลิต

กาซ (Gasifier) โดยการเผาวัสดุในที่ที่มีอากาศนอยหรือจํากัดอากาศ (Gasification by Partial 

Combustion) และโดยเทคนิคน้ีจะทําใหไดกาซที่มีไนโตรเจนสูงแตมีคาความรอนตํ่าประมาณรอย

ละ 10 – 15 ของกาซธรรมชาติ เราเรียกกาซน้ีวากาซผลิตภัณฑ (โปรดิวเซอรกาซ) โดยกาซน้ีจะมี

สวนประกอบของคารบอนมอนออกไซดรอยละ 20 – 30 ไฮโดรเจนรอยละ 5 – 15 ไนโตรเจนรอย

ละ 50 – 60 (ไดจากอากาศในเตาเผากาซ) นอกจากน้ียังมีกาซคารบอนไดออกไซด และมีเทนอีก

เล็กนอย โดยในสมัยสงครามโลกครั้งที่สองไดมีการนําระบบน้ีมาใชกับรถยนตและเครื่องยนตเพ่ือ

ทดแทนนํ้ามันที่ขาดแคลน 

 เราอาจจะปรับปรุงคุณภาพของกาซโดยใชออกซิเจนทดแทนอากาศในเตาผลิตกาซ ซึ่งโดยปกติ

ความรอนที่เกิดขึ้นในโซนที่มีการเผาไหม (Combustion Zone) จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและ

ความรอนระหวาง 900–1,300 o C  อาจจะมีอุณหภูมิสูงถึง 2,000 o C  ขึ้นอยูกับการออกแบบเตา กาซ

ที่ไดสามารถใชเปนความรอนในกระบวนการ (Process Heat)  

 สิ่งสําคัญในการใชระบบดังกลาวก็คือเตาผลิตกาซจะตองมีการปอนเช้ือเพลิงอยาง

สม่ําเสมอ เช้ือเพลิงโดยทั่วไปจะมีการสับเปนช้ินเล็กๆ และทําใหแหง ในกรณีที่ไมมีเช้ือเพลิงพวกฟน 

(Non-Woody Biomass) แตมีเช้ือเพลิงพวกเศษพืชอาจจะนํามาอัดเปนแทงกอนแลวจึงใชเปน

เช้ือเพลิง แตวิธีการน้ีทําใหตนทุนสูงขึ้น 

 การผลิตกาซจากชีวมวลเกิดขึ้นในภาชนะปดเรียกวาเตาผลิตกาซ (Gasifier) โดยเริ่มจาก

ปฏิกิริยาการเผาไหมในสภาวะจํากัดปริมาณออกซิเจน เรียกวา Partial Combustion ซึ่งระบบแกสซิฟ

เคช่ันสามารถเปลี่ยนรปูพลังงานในชีวมวลไปเปนกาซได 50-70% 

 

 

  2.1.6  ประเภทของแกสซิฟเคชั่น (ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 การผลิตโปรดิวเซอรกาซน้ันเปนการสมมติใหเปนปฏิกิริยาเคมีระหวางคารบอนกับ

ออกซิเจนขณะเกิดการเผาไหมจะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายดวยความรอนควบคูไปดวย ผลิตภัณฑที่

ไดคือ ถานคารบอนและไอนํ้า สวนสารระเหยในเช้ือเพลิงจะไมนํามาพิจารณา 

 ปฏิกิริยาแกสซฟิเคช่ันสามารถแบงได 3 ประเภท คือ 

 1.1 Oxidative Gasification ใชออกซิเจนบริสุทธ์ิในการทําปฏิกิริยา โปรดิวเซอรกาซที่ได

มีคาความรอนประมาณ 7.45-13.04 3MJ/N m⋅  
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 1.2 Air-Blown Gasification ใชอากาศซึ่งมีออกซิเจนประมาณ 21%Vol. ในการทํา

ปฏิกิริยา โปรดิวเซอรกาซที่ไดมีคาความรอนประมาณ 2.98-5.59 3MJ/N m⋅  

 1.3 Hydro Gasification ใชไฮโดรเจนในการทําปฏิกิริยา กระบวนการน้ีตองการความดัน

สูงและอุณหภูมิประมาณ 750 o C  โปรดิวเซอรกาซที่ไดมี 4CH  เปนองคประกอบที่สําคัญ เรียกวา 

Synthesis Gas คาความรอนประมาณ 15-20 3MJ/N m⋅  

 การผลิตโปรดิวเซอรกาซโดยหลักการตองพิจารณาทั้งจลนศาสตรและสมดุลยเคมี แต

เน่ืองจากมีความยุงยาก ดังน้ันโดยทั่วๆ ไปจะใชเงื่อนไขสมดุลเคมีเปนหลักโดยการสมมติใหปฏิกิริยา

เขาสูสภาวะสมดุล (Equilibrium) หมายถึง ขอบเขตสุดทายของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อระยะเวลา

การทําปฏิกิริยาและระดับอุณหภูมิสูงเพียงพอ 

 Equilibrium Constant คาคงที่สมดุล ( K ) เปนพารามิเตอรที่ใชในการประเมินสภาวะ

ของปฏิกิริยาและระดับการเขาใกลสมดุลซึ่งมีความสัมพันธกับอุณหภูมิโดยตรง องคประกอบของ

โปรดิวเซอรกาซจะขึ้นอยูกับระดับการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ซึ่งจุดสมดุลของปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงเมื่อ

ระดับอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงดังตัวอยางปฏิกิริยา Boudouard Reaction ในสมการที่ 2.1 

 

  2C+CO 2CO→       (2.1) 

 

 ระดับการเกิดปฏิกิริยาจะประเมินไดจากคาคงที่สมดุล ( coK ) ซึ่งเปนอัตราสวนโมลของ

โปรดิวเซอรกาซตอกาซที่ทําปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.2 

 

  
2

2

( )
( )co
COK
CO

=       (2.2) 

 

 การวิเคราะหองคประกอบและการวัดอุณหภูมิของโปรดิวเซอรกาซทําใหสามารถทราบ

สภาวะของปฏิกิริยาจากกราฟความสัมพันธของคาคงที่สมดุลกับอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 2.16 ซึ่ง 1K  

และ 2K  คือ คาคงที่สมดุลของ Boudouard Reaction และ Water Shift Reaction ตามลําดับ 

ในขณะที่ 3K  และ 4K  คือ คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีเทน 

 การเขาสูสภาวะสมดุลของปฏิกิริยามีความสัมพันธโดยตรงกับลักษณะของ Gasifier ระดับ

อุณหภูมิและคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิง เชน ความหนาของช้ันเช้ือเพลิง ขนาดและ

อัตราสวนความตางขนาดของเช้ือเพลงิและความเร็วการไหลของกาซ 

 ปฏิกิริยาการเกิดกาซ  (Gasification Reaction) ประกอบดวยปฏิกิริยาที่ สําคัญ  4 

ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.17 
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 1. ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนการเผาไหมระหวางสารสองสถานะ (Heterogeneous 

Reaction) คือ คารบอนกับออกซิเจนในปฏิกิริยาการเผาไหมเขียนเปนสมการ คือ 

 

  2 2C+O CO 393,800 kJ/kg mole→ +     (2.3) 

 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาคายความรอน (เครื่องหมายบวก) ดังสมการที่  2.3 

เช้ือเพลิงในโซนการเผาไหมเปนถานที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ถาเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม

อยางสมบูรณ คารบอนทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซด 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมแบงไดเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการทางเคมีและกระบวนการ

ถายเทมวล (Mass Transfer) การถายเทมวลโดยการฟุงกระจายและการพา (Diffusion and 

Convection) ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของเช้ือเพลิงและการไหลของกาซ ขอบเขตของกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาจะถูกจํากัดโดยปฏิกิริยาการถายเทมวลและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical 

Reaction Rates) 

 2. Boudouard Reaction เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับคารบอนไดออกไซดซึ่งจะ

เปลี่ยนรูปคารบอนไดออกไซดไปเปนคารบอนมอนออกไซดดังสมการที่ 2.4 ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความ

รอน (เครื่องหมายลบ) การเกิดปฏิกิริยาจะแปรตามระดับอุณหภูมิ ปริมาณคารบอนมอนออกไซด

จาก Air-Blown Gasifier ปกติจะตํ่ากวารอยละ 35 เน่ืองจากขอจํากัดของปฏิกิริยาการถายเทมวล 

 

  2C+CO 2CO 172,600 kJ/kg mole→ −    (2.4) 

 

 การเขาสูสภาวะสมดุลของ Boudouard Reaction มีความสัมพันธกับระยะเวลาการทํา

ปฏิกิริยา (Residence Time) ของคารบอนกับคารบอนไดออกไซดและระดับอุณหภูมิดังรูปที่ 2.18 

สําหรับถานไมที่อุณหภูมิ 800 o C  ตองการ Residence Time ประมาณ 1 ช่ัวโมง แตที่อุณหภูมิ 650
o C  ตองใชเวลามากกวา 10 ช่ัวโมง ในการเขาสูสภาวะสมดุล 
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รูปที่ 2.16 สภาวะความสมดุลของปฏิกิริยา  

(ที่มา : Bhattacharya, Salama, Runqing, Racelis, Rathnasirie, & Yingyuad, 2005, pp. 

153–166) 

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

 
รูปที่ 2.17 กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน  

(ที่มา : Kaew-On, Waewsak, Mani, & Phethuayluk, 2006) 
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รูปที่ 2.18 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของคารบอนกับคารบอนไดออกไซด  

(ที่มา : Kaew-On, Waewsak, Mani, & Phethuayluk, 2006) 

 

 องคประกอบโดยเฉลี่ยของโปรดิวเซอรกาซจากไมและถานไมที่สภาวะความดันบรรยากาศ

ปกติแสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่งกาซที่ผลิตจากไมปกติจะมีไฮโดรเจนสูงกวาแตปริมาณคารบอนมอน

ออกไซดนอยกวาเน่ืองจากไมมีความช้ืนสูงกวาถานแตมีองคประกอบของคารบอนนอยกวาถาน เมื่อ

ความช้ืนเกิดการแตกตัวที่อุณหภูมิประมาณ 900 o C จึงเปนตัวทําใหเกิดไฮโดรเจน 

ตารางที่ 2.2 องคประกอบของโปรดิวเซอรกาซจากไมและถานไม  (Ganan, Turegano, Calama, 

Roman, & Kassir, 2006, pp. 117-122) 

กาซ ไม (%db) ถานไม (%db) 

2N  

CO  

2CO  

2H  

4CH  

50-54 

20-22 

9-11 

12-15 

2-3 

60-63 

23-33 

3-7 

4-14 

- 

 

 ในระบบเตาแกสซิไฟเออรขนาดใหญ Boudouard Reaction จะเขาใกลสภาวะสมดุลได

ดีกวาเตาแกสซิไฟเออรขนาดเล็ก เน่ืองจากโซนรีดักช่ันมีขนาดใหญดังน้ันระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับคารบอนไดออกไซดมีมากขึ้น 
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 3. Water Gas Reaction อากาศประกอบดวย ออกซิเจน ไอนํ้าและกาซเฉื่อยตางๆ ซึ่งถือ

วาไมทําปฏิกิริยาทางเคมี แตไอนํ้าสามารถทําปฏิกิริยากับคารบอนอุณหภูมิสูงไดดังสมการที่ 2.5 ซึ่ง

เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

 

  2 2C+H O CO+H 121,400 kJ/kg mole→ −    (2.5) 

Water Gas Reaction จะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูงกวา 900 o C  แตการผลิตกาซในสภาวะ

ความช้ืนสูงมีผลใหปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็วและไอนํ้าที่ไมเกิดการสลายตัวจะปะปนอยูในโปรดิว

เซอรกาซซึ่งมีผลทําใหคาความรอนลดลง 

กรณีไอนํ้าในการทําปฏิกิริยาสูงเกินไปจะทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนออกไซดเกิด

คารบอนไดออกไซดเรียกวา Water Shift Reaction ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอนดังสมการที่ 2.6 มี

ผลใหคาความรอนจําเพาะของโปรดิวเซอรกาซลดลง 

 

  2 2CO+H CO +H 412,000 kJ/kg mole→ +    (2.6) 

 

 ถาไอนํ้าสูงมากจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่อุณหภูมิประมาณ 500-600 o C  ดังสมการที่ 

2.7 ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ความรอนจากการเผาไหมสวนหน่ึงจะถูกใชในการเกิดปฏิกิริยา จึงมี

ผลใหอุณหภูมิภายในเตาแกสซิไฟเออรลดลง 

 

  2 2 2C+2H O CO +2H 88,000 kJ/kg mole→ −    (2.7) 

 

 4. ปฏิกิริยาผลิตมีเทน คารบอนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน

เกิดมีเทน ดังสมการที่ 2.8 จะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิประมาณ 500 o C  เปนตนไป แตในสภาวะความ

ดันบรรยากาศปกติโอกาสเกิดมีเทนเปนไปไดคอนขางนอย 

 

  2 4C+2H CH 75,000 kJ/kg mole→ +     (2.8) 

 

 ปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนออกไซดและคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจนมีโอกาสเกิด

มีเทน เชนกันดังสมการที่ 2.9 และ 2.10 ซึ่งโอกาสเกิดขึ้นจะสูงกวาปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับ

ไฮโดรเจน 

  2 4 2CO+3H CH +H O→      (2.9) 
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  2 2 4 2CO +4H CH +2H O→      (2.10) 

 

 มีเทนเกิดขึ้นนอยมากและโอกาสจะเกิดขึ้นในโปรดิวเซอรกาซมากกวาโซนรีดักช่ันแตถา

คารบอนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงกวา 1,000 o C  ที่ระดับความดันบรรยากาศจะไมเกิด

มีเทน ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนที่เหมาะสมจะตองอยูในสภาวะแวดลอมที่มีความดันสูงแตมีอุณหภูมิตํ่า 

 ปฏิกิริยาที่กลาวมาเปนปฏิกิริยาหลัก ไมไดเปนผลจากปฏิกิริยาการผลิตโปรดิวเซอรกาซ 

ทั้งหมด ผลิตภัณฑจากโปรดิวเซอรกาซมีมากกวา 200 ชนิด อาจมีการทําปฏิกิริยากันอยางอิสระของ

ผลิตภัณฑในช้ันอ่ืนๆ ได การประเมินคาโปรดิวเซอรกาซโดยวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

เช้ือเพลิงและอากาศโดยสมมติเงื่อนไขในสภาวะสมดุลคลาดเคลื่อนไดงาย โดยปกติการวิเคราะหจะ

อางอิงอุณหภูมิและ Equivalent Ratio เปนสําคัญ 

 4. Equivalent Ratio, ER  การเขาสูสภาวะสมดุลโดยอางอิง Equivalent Ratio แสดง

ดังสมการที่ 2.11 

 

  
Ratio)) Weight etric(Stoicheom /Fuel(Oxidation

Fuel)Dry  ofWeight Oxidation/ ofWeight (
=ER   (2.11) 

 

 ER  มีผลตอองคประกอบและคาความรอนของโปรดิวเซอรกาซ โดยปกติพารามิเตอร 3 

ตัว คือ อุณหภูมิเปลว (Adiabatic Frame Temperature) ER  และอุณหภูมิมีผลตอพลังงานเคมี

และ Sensible Energy ของ โปรดิวเซอรกาซ คา ER  ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตกาซที่สภาวะ 

Steady State อยูระหวาง 0.2-0.4 ซึ่งจะทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ (Partial Combustion) 

กรณี ER  = 1.0 จะเกิดการเผาไหมสมบูรณ (Complete Combustion) อุณหภูมิเปลวสูงขึ้นอยาง

รวดเร็ว ดังรูปที่ 2.19 โดยจะเกิดความผิดปกติขึ้นในเตาแกสซิไฟเออรสําหรับการผลิตกาซจากไม คา 

ER  = 0.255 จะเปนสภาวะที่เกิดคารบอนมอนออกไซดสูงสุด 
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รูปที่ 2.19 อัตราสวนเทียบเทาและอุณหภูมิเปลวของกระบวนการแกสซิฟเคช่ันไม  

(ที่มา : Bhattacharya, Salama, Runqing, Racelis, Rathnasirie, & Yingyuad, 2005, pp. 

153–166) 

 การปรับคา ER  ในทางปฏิบัติทําได 2 วิธี คือ การปรับอัตราการปอนอากาศและการ

เปลี่ยนขนาดทออากาศเขาสูโซนการเผาไหม ทั้งสองวิธีจะทําใหขนาดโซนการเผาไหมไมสมบูรณ 

(Partial Combustion Zone) เกิดการขยายตัวและหดตัวตามปริมาณอากาศที่เขาทําปฏิกิริยาการ

เผาไหม เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยาการเผาไหมเปลี่ยนแปลง จึงทําใหระดับอุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงดวย ดังน้ัน อุณหภูมิในโซนการเผาไหมจึงแปรตามคาของ ER 

 5. คุณ สมบั ติ เช้ื อ เพลิ ง (Fuel Properties) การผลิ ตก าซจาก Lignocelulosic หรือ 

Carbonaceous ประเภทตาง ๆ ตองคํานึงถึงคุณสมบัติของเช้ือเพลิงเพ่ือสามารถเลือกใชรูปแบบการ

ผลิตกาซและชนิดเตาผลิตกาซที่เหมาะสม องคประกอบเช้ือเพลิงที่ควรพิจารณาประกอบดวย 

  - Energy Content กระบวนการเคมีในเตาแกสซิไฟเออรเปนกระบวนการความดัน

คงที่และตองการพลังงานในการระเหยความช้ืน การคํานวณคาพลังงานจําเพาะของเช้ือเพลิงไดจาก

สมการที่ 2.12 

 

 Heating Value, kJ/kg = -8,419.7+479.3C+667.6H+58.8O-1,207.7S  (2.12) 
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 เมื่อ C H O และ S คือ รอยละของคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร 

ตามลําดับ 

 

  -Moisture Content ความช้ืนในเช้ือเพลิงมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพ

ของ โปรดิวเซอรกาซ โดยตองใชความรอนประมาณ 2,283 kJ/kgH2O ในการระเหยความช้ืนที่

อุณหภูมิระหวาง 200-225 o C  

  -Fuel Size มีผลตอคาความดันตกครอมในเตาแกสซิไฟเออรซึ่งการผลิตกาซตองการให

อากาศสัมผัสกับผิวเช้ือเพลิงมากที่สุดเพ่ือเพ่ิมอัตราการผลิตกาซ (Gasification Rate) และเพ่ิม

ความเร็วของปฏิกิริยา ขนาดเช้ือเพลิงจะมีผลตอการไหลผานของออกซิเจนและการไหลเลื่อนใน 

Fuel Hopper 

  -Fuel Form มีผลตอ Bulk Density ซึ่ งจะสัมพันธกับปริมาตรของ Fuel Hopper 

เช้ือเพลิงที่มีรูปรางเปนแทงกลมจะลดการเกิดการยึดเกาะตัวกัน ทําใหการไหลเลื่อนของชีวมวลใน

เตาผลิตกาซดีขึ้น 

  -Bulk Density ขึ้นอยูกับรูปรางเช้ือเพลิงซึ่งมีผลตอระยะเวลาที่เช้ือเพลิงทําปฏิกิริยาใน

โซนการเผาไหมความเร็วในการไหลเลื่อน ความหนาแนนของเช้ือเพลิงและอัตราการไหลของกาซ Bulk 

Density ของเช้ือเพลิงบางชนิดเชน ฟางขาวจะมีคา Bulk Density ตํ่ามาก ตองปรับปรุงโดยการอัด

แทงกอนนํามาใชเพ่ือความสะดวกและคาความรอนตอหนวยปริมาตรเพ่ิมสูงขึ้น 

  -Volatile Matter สารระเหยจะถูกขับออกจากเช้ือเพลิงในโซนไพโรไลซีสที่อุณหภูมิ

ระหวาง 100-600 o C  ปริมาณสารระเหยสูงจะมีปญหานํ้ามันดินและนํ้ามันซึ่งปะปนอยูในโปรดิว

เซอรกาซและจะกลั่นตัวที่อุณหภูมิ 120-150 o C  

  -Ash องคประกอบของเถามีผลตอการทํางานและการเลือกรูปแบบของเตาผลิตกาซ 

สําหรับเตาผลิตกาซชนิดไหลลง ปริมาณเถาไมควรมีคาสูงกวา 6%wt. เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงในโซนการ

เผาไหมจะทําใหเถาเกิดการหลอมละลายเกิดเปนขี้แร (Slagging) 

  -Ultimate Analysis คุณสมบัติของคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ไดจาก

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ ซึ่งเช้ือเพลิงที่มีคารบอนรวม (Total Carbon) สูงจะผลิตกาซที่มีนํ้ามันดิน

ตํ่าเน่ืองจากสัดสวนสารระเหยตํ่าน่ันเอง 

 2.1.7  เตาผลติกาซ (ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 เตาผลิตกาซสําหรับเปนเช้ือเพลิงเครื่องยนต หรือกระบวนการทางความรอน แบงไดเปน 3 

ประเภท คือ เตาผลิตกาซเบดหยุดน่ิง เตาผลิตกาซแบบพนฝอย และเตาผลิตกาซแบบหมุนเวียน 

 เตาผลิตกาซเบดหยุดนิ่ง  
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 เตาผลิตกาซเบดหยุดน่ิง (Fixed Bed Gasifier) เช้ือเพลิงภายในเตาแกสซิไฟเออรมีตัว

รองรับ เชน ตะแกรง จึงเปรียบเสมือนอยูกับที่ตลอดเวลา เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลของกาซหรือ

อากาศ เตาแกสซิไฟเออรแบบหยุดน่ิงแบงตามทิศทางการไหลของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับการไหล

เลื่อนของเช้ือเพลิงได 3 ชนิด คือ ตาผลิตกาซแบบอากาศไหล เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลง และเตา

ผลิตกาซแบบอากาศไหลขวาง  

 1. เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขึ้น (Updraft Gasifier) โดยอากาศจะถูกปอนเขาทาง

ดานลางไหลขึ้นดานบนในขณะที่เช้ือเพลิงจะเคลื่อนลงดานลางซึ่งลักษณะสวนทางกัน จึงอาจเรียกอีก

ช่ือวา Counter Current Gasifier แสดงดังรูปที่ 2.20 ช้ันของปฏิกิริยาจะแบงเรียงเปนลําดับจาก

ระดับอุณหภูมิสูงในโซนการเผาไหมไปสูอุณหภูมิตํ่าโซนอบแหง มีประสิทธิภาพทางความรอนสูง

เน่ืองจากกาซรอนที่เกิดจากโซนการเผาไหมไหลผานช้ันเช้ือเพลิง ความรอนสัมผัสจะถูกถายเทใหกับ

เช้ือเพลิงกอนไหลลงสูโซนรีดักช่ันและโซนไพโรไลซีสตอไป ผลิตภัณฑที่เกิดจากการไพโรไลซีสและ

การอบแหงจะปะปนอยูในโปรดิวเซอรกาซ และเมื่อออกจากเตาผลิตกาซอุณหภูมิโปรดิวเซอรกาซจะ

ลดลง นํ้ามันดินและ Oil จะกลั่นตัวเปนของเหลว ดังน้ันโปรดิวเซอรกาซจึงมีสิ่งปนเปอนสูง  

 
รูปที่ 2.20 เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขึ้น 

 การผลิตกาซโดยเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขึ้นอาจจะปอนนํ้าเขาไปชวยในการทํา

ปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนและชวยควบคุมอุณหภูมิโซนการเผาไหมกรณีเช้ือเพลิงมีความช้ืน

สูงไมจําเปนตองปอนไอนํ้า พารามิเตอรสําคัญประกอบดวย วิธีการปอนอากาศ ตําแหนงกาซไหล

ออก ชนิดและขนาดของตะแกรง การบุฉนวนในโซนการเผาไหม ความหนาของช้ันเช้ือเพลิง และคา 

Specific Gasification Rate (SGR) SGR หมายถึง อัตราสวนปริมาณเช้ือเพลิงที่ทําปฏิกิริยาผลิต
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กาซในเวลา 1 ช่ัวโมง ( kg/hr ) ตอพ้ืนที่หนาตัดของตะแกรง ( 2m ) ขึ้นอยูกับชนิดเช้ือเพลิง การ

ออกแบบและการทํางานของเตาแกสซิไฟเออรคา SGR ของเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขึ้นอยู

ระหวาง 100-300 2kg/hr m⋅  

 2. เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลง (Downdraft Gasifie) โดยอากาศไหลลงทิศทางเดียวกับ

การไหลเลื่อนของเช้ือเพลิงจึงอาจเรียกวา Co-Current Gasifier เตาชนิดน้ีมีจุดประสงคใหผลิตภัณฑ

จากโซนไพโรไลซีสไหลผานโซนการเผาไหมซึ่งมีอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการแตกตัวเปนกาซกอนที่จะ

ไหลออกจากเตาผลิตกาซ ดังรูปที่ 2.21 โปรดิวเซอรกาซจึงมีนํ้ามันดินตํ่าแตมีอุณหภูมิสูง 300-500
o C  ลักษณะเดนของเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลงอยูที่โซนการเผาไหมรูปแบบของตะแกรงและ

วิธีการปอนอากาศ  วิธีการปอนอากาศและรูปรางของโซนการเผาไหมที่ เล็กลงโดยการลด

พ้ืนที่หนาตัดตําแหนงปอนอากาศเพ่ือใหอุณหภูมิมีคาสูงเพียงพอในการสลายนํ้ามันดินเช้ือเพลิงที่มี

เถาสูงกวา 6% และความช้ืนสูงกวา 20% ไมเหมาะสมกับเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลง เน่ืองจากเถา

อาจจะหลอมละลายติดกับคอคอดขัดขวางการไหลของเช้ือเพลิงและกาซ อัตราผลิตกาซที่เหมาะสมมี

คา SGR  2,900-3,900 2kg/hr m⋅  

 
รูปที่ 2.21 เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลง 

  

 3. เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขวาง (Cross-draft) เปนระบบที่อากาศไหลในทิศทางขวาง

กับการไหลเลื่อนของเช้ือเพลิงดังรูปที่ 2.22 ลักษณะช้ันปฏิกิริยาโดยเฉพาะโซนการเผาไหมและโซนรี

ดักช่ันจะอยูใกลชิดกันมาก ดังน้ันจะสามารถผลิตกาซไดอยางรวดเร็วและแปรผันไดงาย ปกติบริเวณ
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การเผาไหมจะอยูก่ึงกลางของเตาผลิตกาซ แตขอบเขตของการเผาไหมอาจขยายกวางขึ้นเมื่อความเร็ว

อากาศสูงขึ้น 

 

                 
รูปที่ 2.22 เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขวาง 

 

 จุดสําคัญของเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขวาง คือ การออกแบบรูปรางของ Tuyeres ซึ่ง

มีความสําคัญตอความเร็วอากาศที่เขาทําปฏิกิริยาและขอบเขตของโซนการเผาไหมซึ่งปกติความเร็ว

อากาศจะมีคาสูงและเกิดอุณหภูมิการเผาไหมสูง โปรดิวเซอรกาซที่ออกจากเตาผลิตกาซมีอุณหภูมิสูง

และสิ่งปนเปอนสูง โดยปกติโซนรีดักช่ันมีขนาดเล็กจึงทําให Residence Time สั้น การเปลี่ยนรูป

คารบอนไดออกไซดไปเปนคารบอนมอนออกไซดคอนขางตํ่า ดังน้ัน โปรดิวเซอรกาซจะมีคาความ

รอนตํ่า แตเมื่อปอนอากาศที่ความเร็วสูงมากจะมีผลตอองคประกอบของโปรดิวเซอรกาซ โดยอัตรา

การเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนคารบอนมอนออกไซดสูงขึ้นเน่ืองจากปฏิกิริยาเขาใกลสภาวะ

สมดุล 

 เตาผลิตกาซแบบพนฝอย 

 เตาผลิตกาซแบบพนฝอยมีรูปแบบและความเหมาะสมกับเช้ือเพลิงบางชนิด เชน เช้ือเพลิง

มีขนาดเล็กโดยธรรมชาติ มีความหนาแนนตํ่า ปริมาณของเถาสูงและอุณหภูมิการหลอมเหลวของเถา

ตํ่า ในระบบเตาผลิตกาซแบบพนฝอยการสัมผัสระหวางอากาศ สารตัวกลาง (Bed) กับ เช้ือเพลิงมี

ประสิทธิภาพสูง ดังน้ันสามารถทํางานที่อุณหภูมิตํ่าประมาณ 800-900 o C  ซึ่งตํ่ากวาจุดหลอมเหลว

ของเถาได 

 เตาผลิตกาซแบบพนฝอยแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ การเผาไหมเช้ือเพลิงโดยตรงและการ

เผาไหมในหองเผาไหมสํารอง ดังรูปที่ 2.23 และ 2.24 ตามลําดับ ในสภาวะการทํางานแบบสถานะ
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คงตัว (Steady State) อุณหภูมิของสารตัวกลาง เชน ทราย ถานหรือวัสดุเฉื่อยอ่ืนๆ จะมีการ

กระจายสม่ําเสมออยางทั่วถึง การเผาไหมและการผลิตกาซจะเกิดขึ้นพรอมๆ กับสภาวะการพนฝอย

ของสารตัวกลาง แตเน่ืองจากเตาผลิตกาซแบบพนฝอยตองการอากาศที่ความเร็วสูง ดังน้ัน เกิดการ

สูญเสียเช้ือเพลิงไปกับอากาศบางสวนและโปรดิวเซอรกาซจะมีอนุภาคฝุนปะปนสูง 

รูปที่ 2.23 เตาผลิตกาซแบบพนฝอยโดยตรง  

(ที่มา : ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 

รูปที่ 2.24 เตาผลิตกาซแบบพนฝอยในหองเผาไหม  

(ที่มา : ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 เตาผลิตกาซแบบหมุนวน 



29 

  

 เตาผลิตกาซแบบหมุนวน (Entrained Bed Gasifier) หรืออาจเรียกวา Moving Bed 

Gasifier เปนระบบที่มีประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูง การทํางานในการถายเทความรอนคลาย

กับเตาผลิตกาซแบบพนฝอย โดยปกติควบคุมอุณหภูมิอยูระหวาง 482-593 o C  

 เตาผลิตกาซแบบหมุนวนมีประสิทธิภาพสูงในการทําปฏิกิริยาระหวางของแข็งกับกาซ 

ลักษณะเช้ือเพลิงที่เหมาะสม เชน ผงถานหินและชีวมวลที่มีขนาดเล็กๆ การทําปฏิกิริยาระหวาง

อากาศกับเช้ือเพลิงเกิดขึ้นในชองปฏิกิริยาแบบหมุนวน ดังรูปที่ 2.25 

 

รูปที่ 2.25 เตาผลิตกาซแบบหมุนวน  

(ที่มา : ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบตางๆ 

สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.3 ซึ่งไดแสดงลักษณะของขอดี-เสียของเตาผลิตกาซชีวมวล สวนตารางที่ 

2.4 เปนการสรุปลักษณะและสวนประกอบของกาซชีวมวลที่ไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบตางๆ 

ตารางที่  2 .3 สรุปลักษณ ะของเครื่องผลิตก าซ ชีวมวลแตละแบบ  (Zainal, Ali, Lean, & 

Seetharamu, 2001, pp. 1499-1511) 

ขอดี (Advantages) ขอดอย (Disadvantages) 

Fixed/Moving Bed, Updraft 

- มีโครงสรางแบบงายๆ ไมสลับซับซอน 

- อุณหภูมิ ณ ตําแหนงทางออก ประมาณ 250 C  

- ทํางานไดดีภายไตความดันท่ีไมสูง 

- การเปลี่ยนเปนคารบอนมีประสิทธิภาพสูง 

- มีฝุนผงจํานวนเล็กนอยผสมอยูในกาซ 

Fixed/Moving Bed, Updraft 

- มีปริมาณ น้ํามันดิน (Tar) มาก 

- เชื้อเพลิงชีวมวลตองมีขนาดเล็กๆ 

- ศักยภาพการผสมผสานนอย 
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- มีประสิทธิภาพทางความรอนสูง 

Fixed/Moving Bed, Downdraft 

- มีกระบวนการอยางงาย 

- มีปริมาณ น้ํามันดิน (Tar) นอย 

Fixed/Moving Bed, Downdraft 

- มีอัตราการปอนเชื้อเพลิงต่ํา 

- มีขอบเขตของขี้เถาในเชื้อเพลิงชีวมวล 

- มีขอบเขตของการเพ่ิมใหมีขนาดใหญขึ้น 

- ศักยภาพการผสมผสานต่ํา 

Fluidized Bed 

- สามารถปรับอัตราการปอนเชื้อเพลิงชีวมวล 

- เชื้อเพลิงอาจจะมีขี้เถาได 

- สามารถทํางานภายใตความดันสูงได 

- มีกาซมีเทน (CH4) อยูในกาซชีวมวลสูง 

- มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสูง 

- สามารถควบคุมอุณหภูมิไดงาย 

Fluidized Bed 

- มีขอบเขตของอุณหภูมิอันเนื่องมาจาก Ash Clinkering 

- กาซท่ีไดมีอุณหภูมิสูง 

- มีปริมาณน้ํามันดิน (Tar) และอนุภาคขนาดเล็กในกาซ

ชีวมวลสูง 

- มีปริมาณของคารบอน (C) อยูในขี้เถาสูง 

Circulating Fluidized Bed 

- มีขบวนการท่ีสามารถปรับเปลี่ยนไดงาย 

- อุณหภูมิการทํางานสูงถึง 850 C  

Circulating Fluidized Bed  

- มีปญหาในเรื่องการผุกรอน 

- มีการควบคุมการทํางานท่ีไมดีเม่ือใชกับเชื้อเพลิงชีวมวล 

Double Fluidized Bed 

- ไมจําเปนตองมีออกซิเจน 

- มีปริมาณมีเทนสูง 

Double Fluidized Bed 

- มีปริมาณน้ํามันดิน (Tar) มาก เม่ือเบดมีอุณหภูมิต่ํา 

- ยุงยากในการปฏิบัติภายใตความดัน 

Entrained Bed 

- มีปริมาณน้ํามันดินและคารบอนไดออกไซดนอยมาก 

- สามารถเก็บปริมาณเชื้อเพลิงไดงาย 

Entrained Bed 

- มีกาซมีเทนต่ํา 

- มีระบบการควบคุมท่ียุงยาก 

- มีการสูญเสียคารบอนเนื่องจากขี้เถา 

- เกิด Slag ของขี้เถา (Ash Slagging) 

 

ตารางที่ 2.4 สวนประกอบของกาซชีวมวลจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบตางๆ (Ganan, Turegano, 

Calama, Roman, & Kassir, 2006, pp. 117-122) 

ชนิดของเตาผลิตกาซ 

สวนประกอบของกาซชีวมวล 

(% โดยปริมาตร) 
HHV คุณภาพกาซ 

H2 CO CO2 CH4 N2 MJ/m3 นํ้ามันดิน ฝุนผง 

Fluid bed , air-blown 

Updraft, air-blown 

Downdraft, air-blown 

Downdraft, air- oxygen  

Multi-solid fluid bed,  

9 

11 

17 

32 

15 

14 

24 

21 

48 

47 

20 

9 

13 

15 

15 

7 

3 

1 

2 

23 

50 

53 

48 

3 

0 

5.4 

5.5 

5.7 

10.4 

16.1 

ปานกลาง 

แย 

ด ี

ด ี

ปานกลาง 

แย 

ด ี

ปานกลาง 

ด ี

แย 
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Twin fluid bed 31 48 0 21 0 17.4 ปานกลาง แย 

 

 
รูปที่ 2.26 การผลิตไฟฟาจากระบบแกสซฟิเคช่ัน 

(ที่มา : Ganan, Turegano, Calama, Roman, & Kassir, 2006, pp. 117-122) 

การนําเอากาซชีวมวลมาใชเปนเสมือนนํ้ามันกาซโซลีนซึ่งอาศัยหลักการโดยการอัดไอดี 

(ไอดีคือสวนผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิง โดยปกติแลวจะมีอัตราสวนอยูที่ 8-14:1) ใหมีความดัน

สูง หลังจากน้ันก็ใชประกายไฟจากเขี้ยวหัวเทียนเปนตัวจุดระเบิด ปลอยพลังงานจากการระเบิดไป

ผลักดันใหหัวลูกสูบเลื่อนลงมาแลวถายทอดพลังงานไปยังเพลาซึ่งตอรวมกับเพลาของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาทําใหสามารถผลิตกระแสไฟฟาได หลักการผลิตกระแสไฟฟาจากระบบแกสซิฟเคช่ันแสดงดัง

รูปที่ 2.26 

ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของการใชเครื่องยนตกาซ 

ขอดี  ขอเสีย 

1. เทคโนโลยีของเครื่องยนตไดรับการพัฒนามานาน

แลว สามารถดัดแปลงใชกับโปรดิวเซอรกาซไดเลย 

2. กลไกของเครื่องยนตไมยุงยากและสามารถนํามาใช

สําหรับการผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็ก(50-200kW) 

ได 

3. โดยปกติแลวประสิทธิภาพทางความรอนของ

เครื่องยนตในการนํามาผลิตกระแสไฟฟาขนาด 600 

1.คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษาจะ

สูงกวาการใชกั งหันไอน้ํ า (Steam Turbine) 

และ กังหันกาซ (Gas Turbine)  

2 .เนื่ อ งจากอุณ ห ภูมิ ก าร เผาไหม สู ง  ซึ่ งมี

ความสัมพันธกับการเกิดออกไซดของไนโตรเจน 

xNO  ซึ่ง ออกไซดของไนโตรเจนเปนสาเหตุหนึ่ง

ของการเกิดมะเร็ง 
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kW จะอยู ที่  38% ซึ่ ง สู งกว าการใช กั งหั น ไอน้ํ า 

(Steam Turbine) ซึ่งจะมีคาอยูที่ 20% ในการผลิต

ไฟฟาที่ขนาดเทากัน  

3.การเผาไหมไมสมบูรณเนื่องมาจากลักษณะ

ของเครือ่งยนตทําใหปลอยไอเสียออกมา 

4.ระหวางผนังกระบอกสูบและผิวดานขางของ

ลูกสูบจําเปนตองมีการหลอล่ืน ซึ่งในระหวาง

การเผาไหมน้ํามันหลอล่ืนนี้จะระเหยและเผา

ไหมออกมาพรอมกับไอเสียดวย 

5.ปญหาซึ่งเกิดมาจากปริมาณของน้ํามันดินที่

ผสมอยูในกาซชีวมวล ซึ่งน้ํามันดินจะไมเผาไหม

แ ต จ ะ ร ว ม ตั ว กั น เป น ย า ง เห นี ย ว  ทํ า ให

ประสิทธิภาพการเผาไหมของเครื่องยนตลดลง 
 

2.1.8 ประเภทของแทงเชื้อเพลิง (วัฒนา เสถียรสวัสด์ิ, 2529) 

แทงเช้ือเพลิงทีม่ีการผลิตขึ้นในปจจุบัน มี 2 ประเภทคือ  

1. ถานอัดแทง คือการใชสารชีวมวลผสมกับ ถานหินในอัตราสวนตางๆ นํามาผลิตเปน

เช้ือเพลิง รวมกัน โดยนํามาเผาจนเปนถานแลวมาอัดเปน แทงหรืออาจนําแทงเช้ือเพลงิที่อัดเปนแทง

แลวมา เผาใหเปนแทงถาน  

 2. แทงเช้ือเพลิงเขียวเปนการนําชีวมวล มาอัดแทงแลวนําไปใชงานไดโดยตรง ไมตองมี 

ขั้นตอนการเผาเหมือนเชนถานอัดแทงตัวอยาง ของแทงเช้ือเพลิงเขียวแบบตางๆ แสดงดังภาพที ่1 
  

 

กรรมวิธีการอัดแทงเชื้อเพลงิ (นฤภัทร ต้ังมั่นคงวรกูล, 2557, หนา 66-76) 

จําแนกตามกระบวนการขึ้นรูปได เปน 2 ลักษณะ คือ กระบวนการอัดรอน และ

กระบวนการ อัดเย็น 

- กระบวนการอัดรอน (Hot Press Process)  

เปนการอัดวัสดุโดยใหความรอนตลอดเวลา ที่ทําการอัด โดยใชอุณหภูมิประมาณ 350 

องศา เซลเซียสเหมาะสมกับวัสดุที่เมื่อไดรับความรอน จะเกิดสารเคมีอินทรียที่ชวยยึดเน้ือวัสดุเขาหา

กัน จึงทําใหสามารถยึดเกาะขึ้นรูปเปนแทงไดโดยที่ไม ตองใชตัวประสาน โดยความรอนจะไปทําให

สารพวกลิกโน-เซลลูโลสในวัสดุชีวมวลถูกสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกลายเปนตัวประสานใหวัสดุสามารถ

จับตัวกันเปนแทงเช้ือเพลิงได วิธีน้ีสามารถใชกับวัสดุทั่วไปได เชน แกลบ ขี้เลื่อย เศษไม วัสดุน้ีจะ

นํามาทําการลดความช้ืนใหเหลือไมเกินรอยละ 5 หากวัสดุมีขนาดใหญตองทําใหมีขนาดเล็กเสียกอน 

จากน้ันนําไปเขาเครื่องอัดตอไป การอัดแบบใชความรอนเรียกอีกอยางวา การผลิตเช้ือเพลิงแข็ง 
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เน่ืองจากแทงเช้ือเพลิงที่มีความแข็งและแนนมาก ซึ่งตองใชความรอนและแรงอัดที่สูงมาก จึงจะ

สามารถหลอมวัสดุได การอัดแทงยังมีปจจัยที่มีผลตอการจับตัวเปนแทง เชน ปริมาณความช้ืน 

แรงดัน อุณหภูมิและขนาดวัตถุดิบ เปนตน  

- กระบวนการอัดเย็น (Cold Press Process)  

เหมาะสําหรับวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติในการจบัตัว ไดดวยความรอน มี 2 วิธี คือ  

1. การอัดเย็นชนิดเติมตัวประสาน เปนการ อัดเย็นที่มีใชกันอยูทั่วไปเน่ืองจากเครื่องมือ 

และวิธีการที่งาย และใชพลังงานตํ่าใชวัสดุมาผสม กับตัวประสาน โดยทั่วไปจะเปนแปงมันสําปะหลัง 

หากวัสดุใดมีขนาดใหญ เชนกะลามะพราว ตองมี เครื่องบดใหละเอียดกอนแลวจึงนํามาผสมกับแปง

มัน และนํ้าในอัตราสวนตามที่ตองการการอัดเย็น ดวยแรงอัดสูง  

2. การอัดเย็นระบบใหมที่ไมตองใชตัวประสาน แตจะใชแรงดันในการอัดสูงกวาปกติอยาง

มากเพ่ือให โมเลกุลของวัสดุเกิดการอัดตัวแนนจนจับตัวเปน กอนได ซึ่งการอัดเย็นประเภทน้ีจะใช

มอเตอรที่มี กําลังคอนขางสูง และยังใชพลังงานไฟฟามาก แตจะมีขั้นตอนในการอัดเพียงขั้นตอน

เดียวเพราะ ไมตองผสมตัวประสาน และไมมีความจําเปน ที่จะตองบดวัสดุกอนเขาอัดหากวัสดุไมได

มีขนาดใหญ จนเกินไปนัก  

 

เครื่องอัดแทงเชื้อเพลิง (ทองทิพย พูลเกษม, 2542, หนา 25-35) 

เครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงสามารถแบงได 4 กลุมใหญ ๆ ดังน้ี 

1. เครื่องอัดแบบลูกสูบ (Piston Press) ประกอบดวยลูกลูบชัก (Reciprocating piston) 

เพ่ือดันวัตถุดิบที่มาจากชอง ปอนเขาไปในกระบอกอัดรูปเรียว (Tapered die) หลักการทางานคือ 

ลูกสูบอัดวัสดุเขาไปในปลายทอ (Barrel) หรือกระบอกอัด ซึ่งมีลักษณะเปนตัวรีดรูปกรวย (Conical 

chock) หรือรูปเรียว จะทําหนาที่ตานการเคลื่อนที่ของวัสดุ ผลจากการตานน้ีรวมทั้งการขัดสีวัสดุกับ

ผนังทอ ทําใหเกิดความรอนที่อุณหภูมิในชวง 150-300 องศาเซลเซียส และไดผลิตภัณฑที่ถูกอัดแทง

ออกมาเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 50-100 มิลลิ เมตร เครื่องอัดแบบน้ีมี

ความสามารถในการผลิตได 40-1000 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีปญหาที่พบโดยทั่วไปคือ การขัดสี

ของกระบอกอัดและการแตกของลูกสูบ  
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รูปที่ 2.27 เครื่องอัดแบบลูกสูบ  

 

2. เครื่องอัดแบบเกลียว (Screw Press) แบงออกเปน 3 แบบ คือ 

 - แบบเกลียวรูปกรวย (Conical Screw Press) มีหลักการทางานคือเกรียวรูปกรวยจะดัน

ใหวัสดุเคลื่อนตัวไปขางหนา เมื่อพนเกลียวไปวัสดุถูกดันผานกระบอกอัดขนาด 25 มิลลิเมตร การ

ไหลผานของวัสดุเขาไปในกระบอกอัดเพ่ิมขึ้นพรอมกับแรงเสียดทานที่มากขึ้น ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น

ระหวาง 100-200 องศาเซลเซียส สงผลใหลินินหลอมละลายทําหนาที่เปนตัวประสาน หลังจาก

ระบายความรอนจะไดแทงเช้ือเพลิงอัด กําลังในการผลิตของเครื่องอัดแทงแบบน้ีอยูในชาง 500-

1000 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตรากําลังของมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนอัดอยูระหวาง 35-75 กิโลวัตต วัสดุที่

ใชทําการอัดควรมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดและมีความช้ืนรอยละ 8-10  

 

รูปที่ 2.28 เครื่องอัดแบบเกลียวรูปกรวย  

- แบบเกลียวคู (Twin Screw Press)เครื่องอัดแบบน้ีมีเกลียวอัด 2 อันตอกับเพลาที่สวม

เขากับช้ินสวนของเกลียว (Screw parts) ที่เปลี่ยนความเร็วในการหมุนได เน่ืองจากแรงอัดและแรง

เสียดสูง ทําใหอุณหภูมิของวัตถุดิบสูงถึง 250 องศาเซลเซียส จึงตองมีสวนหลอเย็นที่กระบอกอัด 

สําหรับวัตถุดิบที่ใชอัดควรมีขนาด 30-80 มิลลิเมตร และวัตถุดิบที่มีปริมาณความช้ืนรอยละ 25 ขึ้น

ไปจึงจะสามารถทําการอัดได โดยไมตองทําใหแหงเสียกอน กําลังการผลิตของเครื่องน้ีอยูในชวง 

2800-3600 กิโลกรัมตอช่ัวโมงขึ้นอยูกับสวนผสมของวัตถุดิบที่ใช  

- แบบเกลียวพรอมขดลวดความรอน (Screw Press with heated die) มีหลักการ

ทํางาน คือวัสดุถูกดันโดยเกลียวที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกหรือรูปกรวยเล็กนอย ผานเขาไปในทอ 

(Barrel) หรือกระบอกอัดที่มีอุณหภูมิจากขดลวดความรอนระหวาง 200-350 องศาเซลเซียส ความ

รอนน้ีทําใหวัสดุที่สัมผัสกับทอเกิดการเผาไหมและไดผลิตภัณฑที่ถูกยึดตัวกันดี ลักษณะเปนทอ

ทรงกระบอกหกเหลี่ยมขนาดประมาณ 50 มิลลิเมตร โดยเฉพาะการออกแบบของหัวเกลียวทําใหได

เช้ือเพลิงอัดแทงที่มีรูกลวงตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 20 มิลลิเมตร เพ่ือเปนชองให

กาซหรือควันที่เกิดในระหวางการอัดถายเทออกมา กําลังในการผลิตของเครื่องอัดแบบน้ีอยูในชวง 

https://sarew1313.files.wordpress.com/2013/09/clip_image010.jpg
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50-500 กิโลกรัมตอช่ัวโมง วัสดุที่ใชมีลักษณะเม็ดละเอียดและมีปริมาณความช้ืนในชวงรอยละ 8-12 

ปญหาใหญของเครื่องอัดแบบน้ีคือ การขัดสีของเกลียวและกระบอกอัด  

 

รูปที่ 2.29 เครื่องอัดแบบเกลียวพรอมดวยขดลวดความรอนที่กระบอกอัด  

3. เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง (Roll press) เครื่องอัดแบบลูกกลิ้งน้ี มีการทางานโดยจะเริ่มทา

งานอัดวัตถุดิบที่ตกลงมาในระหวางลูกกลิ้งทั้งสองที่หมุนทิศทางตรงกันขาม ทําใหวัตถุดิบถูกอัดแน

เขาไปในตัวรองรับแทนอัด (Pilloe-shaped briquetted) การอัดแทงแบบน้ีตองการวัสดุที่มีขนาด

เล็กกวาการอัดแบบอ่ืน และแทงอัดที่ไดมีความทนทานนอยกวาแทงอัดที่ไดจากการอัดแบบอ่ืน

เน่ืองจากชวงเวลาในการอัดสั้น ทําใหยากตอการสรางสภาวะของอุณหภูมิแรงอัดในการหลอมละลาย

ลินิน ไดอยางเต็มที่ ดังน้ันการอัดแทงดวยวิธีน้ีจะไดผลสําเร็จดีจําเปนตองใชตัวประสานเขาชวย ที่ทํา

ใหวัสดุเกาะติดกันดี 

 
รูปที่ 2.30 เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง  

4. เครื่องอัดเม็ดหรืออัดเปนแทงเล็ก ๆ (Pellitizing press) เครื่องอัดแบบน้ีประกอบดวย

แมพิมพ (Matrix) และลูกกลิ้ง (Roller) ซึ่งแรงอัดระหวางแมพิมพกับลูกกลิ้งทําใหเกิดความรอนจาก

แรงเสียดสีและทําการอัดวัตถุดิบผานแมพิมพที่เจาะเปนรซูึ่งมี 2 แบบคือ เครื่องอัดแบบแมพิมพแผน

กลม (Disk matrix press) และเครื่องอัดแมพิมพวงแหวน (Ring matrix press) แทงอัดเม็ดที่ถูกอัด

https://sarew1313.files.wordpress.com/2013/09/clip_image012.jpg
https://sarew1313.files.wordpress.com/2013/09/clip_image014.jpg
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ออกมาแลวจะถูกตัดดวยใบมีดตามขนาดความยาวที่กําหนดให ซึ่งปกติจะมีความยาวนอยกวา 30 

มิลลิเมตร และมีเสนผาศูนยกลาง 5-15 มิลลิเมตร ถาแทงอัดมีขนาดใหญกวาน้ีแลวจะใชการอัดเปน

ลูกบาศก (Cubing) แทนการอัดเม็ด  

 
รูปที่ 2.31 เครื่องอัดแบบแมพิมพแผนกลม  

 
รูปที่ 2.32 เครื่องอัดแบบแมพิมพวงแหวน  

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน  (2544) ไดศึกษาเตาเผาชีวมวลประสิทธิภาพสูงที่นําเขา

มาจากประเทศจีน รุน RSL-I-8 มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพความรอนของเตา

ผลิตแกสและความเปนไปไดในการนําความรอนจากเตาผลิตแกสน้ีไปใชกับอุตสาหกรรมชนบทของ

ไทยโดยทําการทดสอบดวยการใชเช้ือเพลิงแข็ง 4 ชนิด คือไมฟน ซังขาวโพด แกลบอัดแทงและขี้

เลื่อยอัดแทง ผลการทดสอบพบวาไมฟนและซังขาวโพดใหคุณภาพแกสจากเตาเผา ซึ่งมีประสิทธิ

ความรอนในการเปลี่ยนเช้ือเพลิงใหเปนแกสเช้ือเพลิงประมาณ 70-80 % และความรอนที่ไดออกมา

ประมาณ 100,439 kcal/hr ดังน้ันมีความเปนไปไดที่จะนําความรอนจากเตาผลิตแกสน้ีมาปรับปรุง

และนําไปใชประโยชนในงานอุตสาหกรรมชนบทของประเทศไทยที่เก่ียวกับการใชลมรอนอาทิเชน

การอบเมล็ดพันธุพืช การอบยาง เปนตน 

วีระชัยอาจหาญ และคณะผูวิจัย (2550) ศึกษาตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 100 kW ที่

ใชไมโตเร็วเปนเช้ือเพลิง  โดยใชกระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิงดวยเตาแบบ Downdraft Gasifier ที่

https://sarew1313.files.wordpress.com/2013/09/clip_image016.jpg
https://sarew1313.files.wordpress.com/2013/09/clip_image018.jpg
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พัฒนาโดยบริษัทซาตาเก ประเทศญี่ปุน นําแกสเช้ือเพลิงมาใชกับเครื่องยนตดีเซลกําเนิดไฟฟาใน

ระบบเช้ือเพลิงคู  พบวามีอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงประมาณ 1.7 kg/kWh  และสามารถทดแทน

นํ้ามันดีเซลได 60-70 % ในปเดียวกัน ณัฐวุฒิ และคณะ (2552) ทดสอบการเดินเครื่องยนตกําเนิด

ไฟฟาขนาด 25 kW เปรียบเทียบระหวางการใชนํ้ามันดีเซลและนํ้ามันปาลมดิบพบวามีอัตราการ

สิ้นเปลืองนํ้ามันดีเซล 0.398 ลิตร/kWh  สวนนํ้ามันปาลมดิบสิ้นเปลืองสูงกวาประมาณ 15-20 %   

วนิตา จาดดา (2548) ศึกษาคุณสมบัติของถานอัดแทงจากกากชาเขียวที่ผลิตโดยใชเครื่อง

อัดแบบเกลียว โดยศึกษาวิธีการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากกากชาเขียวโดยวิธีอัดแบบรอนและอัดแบบ

เย็น ศึกษาขนาดกากชาเขียวที่มีผลตอคุณสมบัติของถานอัดแทง ศึกษาสัดสวนของการผสมแปงมัน

สําปะหลังซึ่งใชเปนประสานในอัตราสวนของกากชาเขียวตอแปงมันสาปะหลังตาง ๆ จากการทดลอง

พบวาวิธีการอัดแบบเย็นดีกวาวิธีการอัดแบบรอน ขนาดของกากชาเขียวแบบบดละเอียด ใหผลดีกวา

กากชาแบบไมบดในดานคุณสมบัติทางดานกายภาพ และที่อัตราสวนของกากชาเขียวตอมันสาปะ

หลังที่เหมาะสมคือ 9.5 : 0.5 จากการศึกษาคุณสมบัติของถานอัดแทงจากกากชาเขียว พบวา 

ความช้ืน เถา สารระเหย และคาความรอนมีคาเทากับ5.20% 0.26, 7.67% 0.21, 20.10% 0.46 

และ 6,110 แคลอรี่ตอกรัม ตามลาดับ ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานของถานอัดแทง แตคาคารบอนคงตัว

มีคาเทากับ 66.67% 0.35 ซึ่งตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานของถานอัดแทงจากการปรับปรุงคุณภาพของ

ถานอัดแทงจากกากชาเขียวโดยผสมกับเศษไมที่เหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปไม พบวาการผสม

เศษไมมีผลทําใหคาความรอนและคารบอนคงตัวเพ่ิมขึ้นในขณะที่เถาและสารระเหยมีคาลดลง 

นอกจากน้ียังเปรียบเทียบประสิทธิภาพถานอัดแทงจากกากชาเขียวที่ปรับปรุงคุณภาพแลวกับถาน

อัดแทงที่มีจําหนายในทองตลาด พบวาถานอัดแทงจากกากชาเขียวมีขอดีกวาคือ ใชเวลาในการจุด

ติดไฟเร็ว มีปริมาณเถาตํ่ากวา และตนทุนการผลิตขึ้นอยูกับสัดสวนของเศษไมที่ใช 

ชาญยุทธ เทพพานิช (2552) ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากกากมันสําปะหลังและ

กากตะกอนนํ้าทิ้งที่ไดจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพของโรงงานแปงมันสาปะหลังผสมกับชีวมวล

ที่นําออกจากแนวกันไฟในอัตราสวนตาง ๆ แลวทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพของ

เช้ือเพลิงอัดแทง จากน้ันนาถานเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการเปนเช้ือเพลิงในแตละ

แบบมาวิเคราะหประสิทธิภาพการใชงานความรอน ผลการวิจัยพบวา อัตราสวนผสมของกากมัน

สําปะหลัง 

กากตะกอนนํ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพของโรงงานแปงมันสําปะหลังและชีวมวล 

สามารถอัดขึ้นรูปเปนแทงได ในขณะที่สวนผสมในอัตราสวนอ่ืน ๆ ไมสามารถอัดขึ้นรูปเปนแทงได 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และทางดานเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดแทง พบวา คาเฉลี่ย

ความหนาแนน ความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณคารบอนคงตัว และคาความรอนของถานเช้ือเพลิงอัด

แทง ทั้ง 3 แบบ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งถานเช้ือเพลิง
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อัดแทงกากมันสําปะหลังหลังผสมชีวมวลที่นําออกจากแนวกันไฟอัตราสวน 8 : 2 มีความเหมาะสม

ที่สุดในการเปนเช้ือเพลิง โดยมีคาความรอน5,993 cal/g คาคารบอนคงตัว รอยละ 62.61 ปริมาณ

เถา รอยละ 19.84 ความช้ืน รอยละ 3.28 สารระเหย รอยละ 14.27 ความหนาแนน 0.30 g/cm3  

ชมธิดา ชื่นนิยม (2553) ศึกษาความเปนไปไดในการนําเศษซังขาวโพดซึ่งไดมาจาก

โรงงานผลิตเมล็ดพันธุพืชมาทําเปนเช้ือเพลิงอัดแทง โดนในขั้นตนของการวิจัยทําการวิเคราะห

คุณสมบัติทางเคมีของเศษซังขาวโพด พบวา มีปริมาณความช้ืน 8.12%, ปริมาณสารระเหย

ได71.03%, ปริมาณเถา 3.19%, ปริมาณคารบอนคงตัว 17.66% และคาความรอน 4054.56 แคลอ

รี่ตอกรัม ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถนํามาทําเปนเช้ือเพลิงได จากน้ันนําเศษซังขาวโพดมาผสมกับตัว

ประสาน 4 ชนิดไดแก แปงมันสําปะหลัง, กากนาตาล, กากของเสียจากโรงงานกระดาษ และ

นํ้ามันเครื่องใชแลวในสัดสวนรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 แลวจึงนําไปอัดแทง นําเช้ือเพลิงอัด

แทงที่ไดมาทดสอบสมบัติทางเคมี กายภาพ และการเผาไม ไดแก คาความรอน, คาความหนาแนน, 

คาความทนแรงอัด, คาดัชนีการแตกรวน, คาความตานทานนํ้า, เวลาในการจุดติดไฟ, คาความคงตัว

ของเถา และระยะเวลาการเผาไหม จากผลการทดลองพบวา การอัดแทงเศษซังขาวโพดที่สัดสวน 

50% แปงมันสําปะหลัง เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากอัดงาย มีความแข็งแรงสูง และใชเวลาในการจุดติด

ไฟตํ่า ในขณะเดียวกันการใชนํ้ามันเครื่องใชแลวไมเหมาะสมกับการนํามาใชเปนตัวประสานในการอัด

แทงเศษซังขาวโพด ทั้งน้ีเมื่อใชกากนํ้าตาลเปนตัวประสาน จะไดเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีคาความคงตัว

ของเถาและระยะเวลาการเผาไหมสูงสุด ในขณะที่เมื่อใชกากของเสียจากโรงงานกระดาษเปนตัว

ประสานจะไดเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีคาความรอน คาดัชนีการแตกรวน และคาความตานทานนํ้าสูงสุด 

จากการวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ซึ่งใชเช้ือเพลิงอัดแทงที่สัดสวน 50% แปงมัน

สําปะหลัง มาคํานวณ  พบวา การอัดแทงเศษซังขาวโพดที่ปริมาณ  100 ตันตอป โดยใช 2

สายการผลิต ใหผลการลงทุนที่คุมคาที่สุด โดยคํานวณหามูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการไดเทากับ

1,980,721.32 บาท, อัตราผลตอบแทนภายใน เทากับ 45.73%, อัตราสวนผลตอบแทนตอเงินลงทุน 

เทากับ 1.16, และระยะเวลาคืนทุน เทากับ 2.18 ป 

สารวม โกศลานนท (2553) ศึกษาความเปนไปไดของการนําของเสียทั้ง 2 ชนิด ไปใช

ประโยชนโดยการนําไปผสมวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพ่ือนาไปเปนเช้ือเพลิงในการเผาไหมใน

โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งไดนําไปศึกษาในแงของพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาของผสมเมื่อทํา

การแปรผันปริมาณกากไขมัน และกากของกากไขมัน ต้ังแต 25% ถึง 75% ผสมกับวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตร ไดแก แกลบ ขี้เลื่อย เหงามันสําปะหลัง และซังขาวโพด ซึ่งทําการบดละเอียดกอนนําไป

ผสม ผลการศึกษาพบวากากไขมันใหพลังงานความรอน 13.706 = 0.442 kJ/g ซึ่งตํ่ากวาขี้เลื่อยและ

ซังขาวโพด ซึ่งใหพลังงานความรอนสูงกวาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอ่ืน ๆ คือ 13.929 =0.096 

kJ/g และ 14.041 = 0.289 kJ/g ตามลาดับ แตแกลบเปนวัสดุที่ใหพลังงานความรอนตํ่าสุดคือ 
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11.533 = 0.728 kJ/g สวนกากของกากไขมันใหพลังงานความรอนตํ่าสุด เมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบ

ทั้งหมด คือ 11.311 = 0.696 kJ/g คาความรอนของของผสมระหวางกากไขมันกับวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรแปรผันตรงกับปริมาณกากไขมัน สวนคาความรอนของของผสมระหวางกาก ของกาก

ไขมันกับวัสดุขี้เลื่อย และซังขาวโพดแปรผกผันกับปริมาณกากของกากไขมัน ของผสมที่มีปริมาณ

กากไขมันและกากของกากไขมันต้ังแต 50% ขึ้นไป เริ่มมีลักษณะก่ึงแข็งก่ึงเหลวไมรวมตัวเปนกอน

ผลการทดลองจากงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาของผสมระหวางซังขาวโพดกับกากไขมัน มีความ

เหมาะสมที่สุด ที่จะนํ้าไปศึกษาและพัฒนาผลิตเปนเช้ือเพลิงตอไป 

 สุรีย จรูญศักด์ิ (2543) ศึกษาการใชพลังงานความรอนจากโปรดิวเซอรกาซที่ผลิตจากเตา

ผลิตกาซชนิดไหลลงขนาด 0.28 m3 ผลิตความรอนไดสูงสุด 82 MJ/hr ระยะเวลา 8 ช่ัวโมง โดยใช

ไมยางพาราเปนเช้ือเพลิงเพ่ือใชในการเผาเซรามิกส การทดลองแบงออกเปน 2 สวนคือ (1) การ

ทดลองผลิตกาซที่อัตราการไหลของอากาศตางกัน แบงออกเปน 3 ระดับคือ 1.0x10-3  3.0x10-3  

5.0x10-3 3m /s (ที่ 30 o C 1 atm) โดยมีคาความรอนสูง ( HHV ) ของโปรดิวเซอรกาซและปริมาณ

คารบอนมอนออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาเฉลี่ย 3.13 3.26 3.52 3MJ/N m⋅  และ 20.99% 22.12% 

25.60% ตามลําดับ (2) การทดลองผลิตกาซเพ่ือใชในการเผาเซรามิกสแบงออกเปน 3 การทดลอง 

คือ การเผาดิบ การเผาเคลือบ และการเผาแกรง ผลการทดลองเผาดิบเซรามิกสที่อุณหภูมิสุดทาย

ประมาณ 800oC โดยใชเวลา 480 นาที หลังการเผามีความแข็งสามารถนําไปชุบเคลือบตอไปได ผล

การเผาเคลือบที่อุณหภูมิสุดทายประมาณ 1,102 oC โดยใชเวลาเผา 540 นาที เซรามิกสที่ไดมี

ลักษณะเน้ือดินหดตัวมีขนาดตามตองการแตผิวเคลือบมีลักษณะดานไมเปลี่ยนสภาพเปนเน้ือแกว 

เน่ืองจากอุณหภูมิสุดทายตํ่ากวาจุดเดือดของนํ้าเคลือบเซรามิกส (Under Firing) ผลการเผาแกรงใช

เวลาเผา ที่อุณหภูมิสุดทาย 1,030 o C  540 นาที เซรามิกสที่ไดมีคุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับ

เซรามิกสที่ไดจากโรงงานแตความชัดเจนของสีลายกระที่ผิวเน้ือดินนอยกวา สวนการทดลองเผาที่

อุณหภูมิ 1,110 oC เซรามิกสที่ไดจะหดตัวจนมีขนาดเล็กกวาเซรามิกสจากโรงงาน 

บวรพรรณ คติการ (2529) ออกแบบสรางเตาผลิตกาซชนิดไหลลงโดยใชถานไมเปน

เช้ือเพลิง เพ่ือศึกษาความเหมาะสมการทําความสะอาดโปรดิวเซอรกาซโดยใชวัสดุกรอง 5 ชนิด 

ประกอบดวย ไนลอน แกลบ ไฟเบอรกลาส ผาดิบ และสําลี โดยพิจารณาประสิทธิภาพในการกักกาซ

ที่ผลิตได การทดลองกําหนดความเร็วอากาศ เฉลี่ย 0.65 m/s และ 2.5 m/s โดยปอนอากาศเขา

โซนการเผาไหมตรงกลางจากดานบนจุดเดียวจากการทดลองพบวา แกลบเปนวัสดุกรองที่มี

ประสิทธิภาพในการกักเก็บฝุนสูงที่สุด เฉลี่ย 98% การสูญเสียความดันตํ่าสุด 0.5-1.5 cm นํ้าสวนไน

ลอนมีประสิทธิภาพตํ่าสุดจากการวิเคราะหองคประกอบกาซ พบวาปริมาณคารบอนมอนออกไซด

แปรคาตามความเร็วอากาศโปรดิวเซอรกาซประกอบดวย คารบอนมอนออกไซด 12.3-22.6% 

คารบอนไดออกไซด 7.6-12.5% นํ้า 12-22.9% 
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Arthayukti, W. (1984) ศึกษาการผลิตโปรดิวเซอรกาซจากเตาผลิตกาซชนิดไหลลงแบบ

ทอตรงโดยซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิงอากาศไหลเขาดานบนของทอเหล็กขนาด 15 cm  ยาว 150 

cm  ซังขาวโพดมีองคประกอบ FC  20.46% VM  70.3%, AC  2.48% S  0.07% HHV  

4,137.97 cal/g  พบวาอัตราการไหลของอากาศ 17.5 Nm3/hr สามารถผลิตกาซมีคาความรอน

สูงสุดเฉลี่ย 1,008 kcal./Nm3 ประกอบดวยคารบอนไดออกไซด 12.7 %, H211.1 % และ CH4 

3.0% 

Hoi W. K. และคณะผูวิจัย (1992) ศึกษาระบบผลิตโปรดิวเซอรกาซจากไมยางพาราโดย

เตาผลิตกาซชนิดไหลลงขนาด 35 kW  โดยออกแบบตามรูปแบบของ Swedish Academy of 

Engineering Science ใชเช้ือเพลิงไมยางพาราขนาด 3x3x3 3cm  ความช้ืน 7.9% และ HHV  

18.44 MJ/kg  อัตราการไหลโปรดิวเซอรกาซเฉลี่ย 89.3 Nm3/hr ไดคาความรอนสูงของโปรดิว

เซอรกาซประมาณ 4.975 3MJ/Nm     อัตราความสิ้นเปลือง 33.5 kg/hr  และโปรดิวเซอรกาซ

ประกอบดวยคารบอนมอนออกไซด 18.9% ไฮโดรเจน 18.4% มีเทน 0.6% และ ไนโตรเจน 49.8% 

ทดลองใชโปรดิวเซอรกาซรวมกับนํ้ามันดีเซลในการผลิตกระแสไฟฟา สามารถทดแทนนํ้ามันดีเซลได 

68.9% 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 

 ในการศึกษาการผลิตไฟฟาดวยเตาผลิตแกสชีวมวลจากวัสดุเหลือใชของตาลโตนด ซึ่ง

ประกอบไปดวยเช้ือเพลิงชีวมวลจากผลตาลแก เปลือกจากผลตาล ทางตาล และใบตาล โดยมีขั้นตอน

การวิจัยดังตอไปน้ี 
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เตรียมวัตถุดิบ

1.ทางตาล

2.ลูกตาลแก 

3.ใบตาล

4.เปลือกจากลูกตาล

บดยอยและตา

กแหง

การวิเคราะหแบบประมาณ 

(Proximate Analysis) 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

(Ultimate Analysis)

พิจารณาเลือกที่เหมาะสมวัสดุ 2 ชนิด 

และจัดเตรียมใหเหมาะสมกับการทดสอบ 

โดยระบบการผลิตไฟฟาดวยเตาผลิตแกสชีวมวล

ทําการทดสอบ

สรุปผล
 

 

3.2 วัตถุดิบท่ีใชการวิจัย 

 3.2.1 ทางตาลโตนด 

 เปนสวนของกานของใบตาล สวนทางตาลตอนโคน เมื่อทางตาลแกจัดจนใบแหงจะรวงหลน

ลงมาเอง หรือในสวนของตาลโตนดที่อายุนอยจะใชวิธีการตัดใบที่แกเอามาทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ทางตาลโตนด 

 3.2.2 ผลตาลโตนดแก 

 เปนสวนของผลตาลโตนดที่แกจัดจนสุก ที่ไมไดนําไปใชประโยชน ซึ่งสามารถจัดหาไดในพ้ืนที่

จังหวัดเพชรบุรี แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ผลตาลโตนดแก 

 

 3.2.3 ใบตาลโตนด 

 เปนสวนของใบตาลโตนดที่แกจนแหง ที่ไมไดนําไปใชประโยชน ซึ่งสามารถจัดหาไดในพ้ืนที่

จังหวัดเพชรบุรี แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ใบตาลโตนด 

 3.2.4 เปลือกจากผลตาลโตนด 

 เปนสวนของเปลือกจากผลตาลโตนดที่ถูกนําเน้ือในผลตาลออกไปใชแลว เปนสวนที่เหลือทิ้ง

ซึ่งสามารถจัดหาไดในพ้ืนที่จังหวัดเพชรบุรี แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 เปลอืกจากตาลโตนด 

 

 

3.3 การเตรยีมวัตถุดบิเพื่อการวิเคราะหผล 
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 นําวัสดุทั้ง 4 ชนิดที่รวบรวมมาได ทําการตากแดดเพ่ือลดความช้ืนในตัวของวัสดุ จากน้ันทํา

การบดยอยวัสดุใหละเอียด เพ่ือทําการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) และการ

วิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  

  

  

รูปที่ 3.5 วัสดุตากแหง 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางวัสดุที่อยูระหวางการบดยอย 
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รูปที่ 3.7 ตัวอยางวัสดุที่บดยอยเสร็จแลว 

3.4 การวิเคราะหแบบประมาณ 

 ทําการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) เพ่ือจะระบุปริมาณความช้ืน 

(Moisture Content) ปริมาณสารระเหยที่เผาไหมได (Volatile Combustible Matter) ปริมาณ

คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) และปริมาณเถา (Ash Content) ในการทดสอบตามมาตรฐาน

ดังกลาว เช้ือเพลิงแข็งจะถูกบดเปนผงและนําไปอบใหแหงในเตาอบภายใตอุณหภูมิประมาณ 105 -

110 oC จนไดนํ้าหนักคงที่ นํ้าหนักสวนที่หายไปเมื่อเทียบกับนํ้าหนักเดิมคือปริมาณความช้ืน จากน้ัน

เช้ือเพลิงแข็งที่แหงแลวจะถูกทําใหรอนในภาชนะปด (เพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดช่ัน) ภายใต

อุณหภูมิ 900 oC เพ่ือไลสารระเหยที่เผาไหมได จนกระทั่งนํ้าหนักคงที่ นํ้าหนักสวนที่หายไปคือ

ปริมาณสารระเหยที่เผาไหมน่ันเอง จากน้ันนําเช้ือเพลิงแข็งที่ไดไปอบในภาชนะเปดภายใตอุณหภูมิ 

750 oC เพ่ือใหเกิดการเผาไหมจนไดนํ้าหนักที่เหลือคงที่และเปนนํ้าหนักของเถาในขณะที่นํ้าหนักสวน

ที่หายไปคือปริมาณของคารบอนคงตัว 

 

3.5 การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ

 ทําการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3176 

วิเคราะห ผลระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบของเช้ือเพลิงน้ัน โดยระบุในลักษณะ %db 

และไมคิดเถา ปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิงถูกกําหนดโดยการเผา

เช้ือเพลิงตัวอยางในภาชนะที่ปดบรรจุออกซิเจนไวอยางเพียงพอแลววัดองคประกอบของไอเสียเพ่ือ
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คํานวณยอนกลับไปหาปริมาณคารบอน ( C ) และปริมาณไฮโดรเจน ( H ) ที่มีอยูในเช้ือเพลิงน้ัน 

ไนโตรเจน ( N ) และซัลเฟอร (S ) จะถูกกําหนดโดยอาศัยวิธีการทางเคมีในขณะที่ออกซิเจน ( O ) จะ

ถูกระบุโดยคา 100 ลบดวยปริมาณของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร 

3.6 การเตรยีมวัตถุดบิเพื่อการทดสอบคณุสมบตัิของแกสจากการเผาไหมโดยตรง 

 ผลจากการทดสอบวัสดุทั้ง 4 ชนิดที่ผานการทดสอบการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate 

Analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) มาประเมินผลเพ่ือเลือกวัสดุที่

เหมาะสม 2 ชนิด เพ่ือเขาสูการทดสอบคุณสมบัติของแกสจากการเผาไหมโดยตรง  

 

 

รูปที่ 3.8 ตัวอยางวัสดุจากทางตาลโตนดที่ถูกตัดใหช้ินเล็กลงโดยเครื่องจักร 
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รูปที่ 3.9 ตัวอยางวัสดุจากทางตาลโตนดที่ถูกตัดใหเหมาะสมกับการทดสอบ 

 

 

รูปที่ 3.10 ตัวอยางวัสดุจากเปลือกผลตาลโตนด 
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รูปที่ 3.11 ตัวอยางวัสดุจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 

 

3.7 ระบบผลิตไฟฟาจากชีวมวล 

ระบบผลิตไฟฟาจากชีวมวลดวยเตาแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลลงน้ัน เปนการ

ออกแบบโดยจะปอนเช้ือเพลิงชีวมวลเขาไปในเตาผลิตแกส จากน้ันจะเขาสูกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน 

แลวไดเปนแกสผลิตภัณฑออกมา ซึ่งจะนําไปใชกับเครื่องยนต ลูกสูบเดียวและสามารถผลิตเปนไฟฟา

ได เปนการออกแบบเพ่ือศึกษาแฟคเตอรตางๆของระบบที่ทําใหระบบน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุด  ซึ่งเตา

แกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลลงน้ีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ระบบผลิตไฟฟาดวยเครื่องยนตชีวมวล: แกสซิไฟเออรชนิดเบดคงที่เปลวไฟไหลลง 

 

 
 

รูปที่ 3.13 อุปกรณประกอบระบบผลิตไฟฟาดวยเครื่องยนตชีวมวล: เครื่องยนตพรอม 

เครื่องปนไฟฟา 
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รูปที่ 3.14 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิในเตาแกสซิไฟเออรและตําแหนงการวัดคุณภาพ 

ของโปรดิวเซอรกาซที่ออกจากเตาแกสซิไฟเออร 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ระบบเตาแกสซิไฟเออรชนิดเบดคงที่เปลวไฟไหลลง 

Thermocouple Type K 

Thermocouple Type K 
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รูปที่ 3.16 การบรรจุเช้ือเพลิงเขาระบบเตาแกสซิไฟเออร 

 

รูปที่ 3.17 การทดสอบระบบเตาแกสซิไฟเออร 
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รูปที่ 3.18 การวัดคาพารามิเตอร 
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รูปที่ 3.19 การบันทึกคาพารามิเตอร 

 



 
 

บทที่ 4 

ผลการการวิจัย 

4.1 ผลการทดลองการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

 เมื่อไดดําเนินการทําใหวัสดุ มขีนาดที่เหมาะสมกับการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate 

Analysis) จึงทําการสงตัวอยางวัสดุจากตาลโตนดในจังหวัดเพชรบุรี เพ่ือนําไปวิเคราะหโดยสถาบัน

พัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ในสวนของแกลบใชผลการทดสอบแกลบในจังหวัดเพชรบุรีมวล 1 kg ทีวิ่เคราะหโดยกรม

วิทยาศาสตรบริการ (สุนันทศกัด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจยั, 2557) 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณจากวัสดุเหลือใชตาลโตนด 

  

  

รายชื่อวัสดุ 

พารามิเตอร 
Moisture  

(% as 

received) 

Ash  

(% as 

received) 

Volatile 

Matter 

 (% as 

received) 

Fixed 

Carbon  

(% as 

received) 

Higher Heating 

Value 

 (cal/g as 

received) 

1 ทางตาลโตนด 12.18 1.41 68.46 17.95 4,020 

2 ผลตาลแก 10.88 3.45 66.57 19.10 3,955 

3 ใบตาลโตนด 10.38 5.00 67.37 7.25 4,040 

4 เปลือกจากผลตาลโตนด 9.67 3.57 69.36 14.40 4,010 

5 แกลบ 10.00 17.10 57.30 15.60 3,419 
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ผลจากการทดลองหาปริมาณความชื้น (Moisture) พบวา ทางตาลมีความช้ืน 12.18% 

ผลตาลแกมีความช้ืน 10.88% ใบตาลมีความช้ืน 10.38% เปลือกจากผลตาลมีความช้ืน 9.67% และ

แกลบมีความช้ืน 10.00% ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาคาบริมาณความช้ืนของวัตถุดิบที่นํามา

ทดสอบ มีคาใกลเคียงกัน 

 

รูปที่ 4.1 กราฟปริมาณความช้ืน 

ผลจากการทดลองหาปริมาณขี้เถา (Ash) พบวา ทางตาลปริมาณขี้เถา 1.41% ผลตาลแกมี

ปริมาณขี้เถา 3.45% ใบตาลมีปริมาณขี้เถา 5.00% เปลือกจากผลตาลมีปริมาณขี้เถา 3.57% และ

แกลบปริมาณขี้เถา 17.10% ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา ทางตาลโตนดมีปริมาณขี้เทานอยที่สุด

ถือวาดีที่สุด เมื่อเทียบกับวัตถุดิบทั้งหมด 
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รูปที่ 4.2 กราฟปริมาณขี้เถา 

ผลจากการทดลองหาปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย (Volatile Matter) พบวา ทาง

ตาลมีปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 68.46% ผลตาลแกมีปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 

66.57% ใบตาลมีปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 67.37% เปลือกจากผลตาลมีปริมาณสารระเหย

ที่เผาไหมไดงาย 69.36% และแกลบมีปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 57.30% ผลจากการทดลอง

แสดงใหเห็นวา วัสดุทุกชนิดมีคาสารระเหยที่เผาไหมไดงายใกลเคียงกัน ทําใหสามารถจุดติดไฟไดงาย 

 

รูปที่ 4.3 กราฟปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 

ผลจากการทดลองหาปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) พบวา ทางตาลมีปริมาณ

คารบอนคงตัว 17.95% ผลตาลแกมีปริมาณคารบอนคงตัว 19.10% ใบตาลมีปริมาณคารบอนคงตัว 
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7.25% เปลือกจากผลตาลมีปริมาณคารบอนคงตัว 14.40% และแกลบมีปริมาณคารบอนคงตัว 

15.60% ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา ผลตาลแกมีบริมาณคารบอนคงตัวมากที่สุดแสดงความ

เปนเช้ือเพลิงเผาไหมใหความรอนที่ดี 

 

รูปที่ 4.4 กราฟปริมาณคารบอนคงตัว 

ผลจากการทดลองหาปริมาณความรอนสูงสุด (Higher Heating Value) พบวา ทางตาล

มีปริมาณความรอนสูงสุด 4,020 cal/g ผลตาลแกมีปริมาณความรอนสูงสุด 3,955 cal/g ใบตาลมี

ปริมาณความรอนสูงสุด 4,040 cal/g เปลือกจากผลตาลมีปริมาณความรอนสูงสุด 4,010 cal/g และ

แกลบมีปริมาณความรอนสูงสุด 3,419 cal/g ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา คาบริมาณความ

ความรอนสูงสุดของวัตถุดิบที่นํามาทดสอบ มีคาที่มาก และใกลเคียงกันซึ่งดีกวาแกลบ 
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รูปที่ 4.5 กราฟปริมาณความรอนสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) 

 เมื่อไดดําเนินการทําใหวัสดุ มขีนาดที่เหมาะสมกับการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate 

Analysis) จึงทําการสงตัวอยางวัสดุจากตาลโตนดในจังหวัดเพชรบุรี เพ่ือนําไปวิเคราะหโดยสถาบัน

พัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ในสวนของแกลบใชผลการทดสอบแกลบในจังหวัดเพชรบุรีมวล 1 kg ทีวิ่เคราะหโดยกรม

วิทยาศาสตรบริการ (สุนันทศกัด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจยั, 2557) 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุจากวัสดุเหลือใชตาลโตนด 

  

  

รายชื่อวัสดุ 

พารามิเตอร 
Carbon  

(% as 

received) 

Hydrogen 

(% as 

received) 

Nitrogen 

 (% as 

received) 

Sulfur 

(% as 

received) 

Oxygen 

(% as 

received) 

Lower 

Heating 

Value 

 (cal/g as 

received) 

1 ทางตาลโตนด 44.36 6.29 0.22 0.04 35.50 3,700 
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2 ผลตาลแก 42.30 6.18 0.43 0.04 36.72 3,521 

3 ใบตาลโตนด 44.27 6.34 0.76 Not Detected 33.25 3,720 

4 เปลือกจากผลตาลโตนด 42.90 5.49 0.46 0.13 37.79 3,600 

5 แกลบ 40.60 5.40 0.33 0.05 36.50 - 

ผลจากการทดลองหาปริมาณคารบอน (Carbon) พบวา ทางตาลมีคารบอน 44.36% ผล

ตาลแกมีคารบอน 42.30% ใบตาลมีคารบอน 44.27% เปลือกจากผลตาลมีคารบอน 42.90% และ

แกลบมีคารบอน 40.60% วัสดุที่นํามาทดสอบใหผลผลปริมาณคารบอนใกลเคียงกัน และมากกวา

แกลบ ในสวนของทางตาลโตนดมีบริมาณคารบอนมากที่สุด แสดงใหเห็นวามีความเหมาะสมที่จะเปน

เช้ือเพลิงฟอสซิลที่ดี 

 

รูปที่ 4.6 กราฟปริมาณคารบอน 

ผลจากการทดลองหาปริมาณไฮโดรเจน (Hydrogen) พบวา ทางตาลมีไฮโดรเจน 6.29% 

ผลตาลแกมีไฮโดรเจน 6.18% ใบตาลมีไฮโดรเจน 6.34% เปลือกจากผลตาลมีไฮโดรเจน 5.49% และ

แกลบมีไฮโดรเจน 5.40% วัสดุที่นํามาทดสอบมปีริมาณไฮโดรเจนใกลเคียงกัน และมากกวาแกลบ ใน

สวนของใบตาลโตนดมีบริมาณไฮโดรเจนมากที่สุด  
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รูปที่ 4.7 กราฟปริมาณไฮโดรเจน 

ผลจากการทดลองหาปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen) พบวา ทางตาลมีไนโตรเจน 0.22% 

ผลตาลแกมีไนโตรเจน 0.43% ใบตาลมีไนโตรเจน 0.76% เปลือกจากผลตาลมีไนโตรเจน 0.46% 

และแกลบมีไนโตรเจน 0.33% จากการทดลองทางตาลโตนดมีปริมาณไนโตรเจนนอยที่สุด ถือวามีผล

ที่ดีที่สุด 

 

รูปที่ 4.8 กราฟปริมาณไนโตรเจน 
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ผลจากการทดลองหาปริมาณซัลเฟอร (Sulfur) พบวา ทางตาลมีซัลเฟอร 0.04% ผลตาล

แกมีซัลเฟอร 0.04% ใบตาลมีซัลเฟอร ไมสามารถวัดคาได เปลือกจากผลตาลมีซัลเฟอร 0.13% และ

แกลบมีซัลเฟอร 0.05% จากการทดลองใบตาลโตนดมีปริมาณซัลเฟอรนอยที่สุด ถือวามีผลที่ดีที่สุด 

 

รูปที่ 4.9 กราฟปริมาณซัลเฟอร 

ผลจากการทดลองหาปริมาณออกซิเจน (Oxygen) พบวา ทางตาลมีออกซิเจน 35.50% 

ผลตาลแกมีออกซิเจน 36.72% ใบตาลมีออกซิเจน 33.25% เปลือกจากผลตาลมีออกซิเจน 37.79% 

และแกลบมีออกซิเจน 36.50% วัสดุที่นํามาทดสอบ และแกลบมีปริมาณออกซอเจนใกลเคียงกัน และ

เปลือกจากผลตาลโตนดมีบริมาณออกซิเจนที่สุด 
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รูปที่ 4.10 กราฟปริมาณออกซิเจน 

ผลจากการทดลองหาปริมาณความรอนดานตํ่าสุด (Lower Heating Value) พบวา ทาง

ตาลมีปริมาณความรอนดานตํ่าสุด 3,700 cal/g ผลตาลแกมีปริมาณความรอนดานตํ่าสุด 3,521 

cal/g ใบตาลมีปริมาณความรอนดานตํ่าสุด 7,200 cal/g เปลือกจากผลตาลมีปริมาณความรอนดาน

ตํ่าสุด 3,600 cal/g และแกลบไมมีผลการทดสอบปริมาณความรอนดานตํ่าสุด  

 

รูปที่ 4.11 กราฟปริมาณความรอนดานตํ่าสุด 

4.3 ขั้นตอนการทดลองการผลิตแกสเชื้อเพลิงสังเคราะห 

 ในการทําการทดลองผูทําการวิจัยไดพิจารณาถึงความเหมาะสมของวัสดุเช้ือเพลิงที่จะนํามา

ทดลองไดเช้ือเพลิง 2 ชนิดประกอบไปดวย ทางตาลโตนด และเปลือกจากผลตาลโตนด โดยแยกการ

ดําเนินการทดสอบวัสดุเปนสามลักษณะดังตอไปน้ี ทางตาลโตนดที่ตัดยอยเปนช้ิน เปลือกจากผล

ตาลโตนดตากแหง และเปลือกจากผลตาลโตนดตากแหงที่อัดขึ้นรูปเปนแทงช้ือเพลิง 

การทดลองผลติแกสเชื้อเพลงิสังเคราะห  

การทดลองการผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห สามารถดําเนินการโดยการนําเช้ือเพลิงจากทาง

ตาลโตนด มาช่ังนํ้าหนักใหได 20 kg แบงสวนหน่ึงประมาณ 4 kg ปอนเขาเตาแกสซิไฟเออรกอน แลว

เผาเช้ือเพลิงอีกประมาณ 1 kg จากดานนอกกอน พอติดไฟดีแลวจึงเทปอนเขาเตา จากน้ันนําเอา

เช้ือเพลิง 15 kg ที่เหลือปอนเขาเตา แลวจึงเปดพัดลมอัดอากาศเขาไปในหองเผาไหม เพ่ือให

เกิดปฏิกิริยาการผลิตแกสเช้ือเพลิง เมื่อเวลาผานไปประมาณ 30 นาที อุณหภูมิแกสเช้ือเพลิงที่ออก

0
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1,500
2,000
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3,000
3,500
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Lower Heating Value  (cal/g as received)

Lower Heating Value
(cal/g as received)
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จากเตาจะมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 40°C เปน 300°C จึงไดแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่สามารถติดไฟไดออกมา 

แกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ผลิตไดจะไหลผานชุดไซโคลนดักฝุนและทาร แลวไหลผานชุดลดอุณหภูมิ

แกส ชุดกรองอากาศ และชุดถังพักแกส จากน้ันจึงทําการบันทึกขอมูลตางๆดังน้ี 

1. อุณหภูมิภายในเตาผลิตแกส ดวยเทอรโมคับเปล  

2. อัตราการไหลของอากาศที่ปอนเขาเตา  

3. คุณภาพของแกสเช้ือเพลิง  

4. ระยะเวลาในการทดลอง โดยทําการจดบันทึกขอมูล 10 นาทีตอ 1 ครัง้ 

การทดลองผลติไฟฟาดวยเครื่องแกสเชื้อเพลิงสังเคราะห  

การทดลองกระทําโดยการนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ผลิตไดจากเตาแกสซิไฟเออร ซึ่งผาน

กระบวนการทําความสะอาดแกส และลดอุณหภูมิแลวปอนเขาสูเครื่องยนตแกสโซลีน ที่ไดทําการ

ปรับปรุงระบบปอนเช้ือเพลิงใหสามารถรองรับการใชแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห โดยในชวงเริ่มตน

เครื่องยนตทํางานโดยใชนํ้ามันเช้ือเพลิงแกสโซลีน จากน้ันจึงทําการเปลี่ยนเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงแกส

โซลีนเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ทําการปรับอัตราสวนผสมระหวางแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหกับ

อากาศใหเครื่องยนตทํางานไดอยางสมบรูณ และมีความเร็วรอบการทํางานที่เหมาะสม สําหรับการ

ผลิตไฟฟา โดยมีแรงเคลื่อนไฟฟาประมาณ 220 – 250 V จึงทําการจายกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณ

ตางๆดังน้ี หลอดไฟสองสวางขนาด 10 kW แลวบันทึกขอมูลตางๆดังน้ี 

1. อุณหภูมิแกสเช้ือเพลิง ดวยเทอรโมคับเปล  

2. คุณภาพของแกสเช้ือเพลิง  

3. ระยะเวลาในการทดลอง โดยทําการจดบันทึกขอมูล 10 นาทีตอ 1 ครัง้  

4. ปริมาณกระแสไฟฟาที่ได 

 

4.4 องคประกอบของแกสเชื้อเพลิงสังเคราะห 

 แกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ผลิตจากการแปรรูปเช้ือเพลิง ดวยเตาผลิตแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิง

อากาศไหลลง ทดลองโดยกําหนดปริมาณการปอนเช้ือเขาเตาผลิตแกสที่ 20 kg และอัตราการไหล

ของอากาศที่ 38.88 m³/hr. เปนระดับแรงลมสูงสุดที่ตัวเครื่องสามารถทําได เพราะผลจากการ

ทดลองใชงานตัวเครื่องดวยเช้ือเพลิงอัดเม็ด(สุนันทศักด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจัย, 2557) แสดงให

เห็นวาเปนคาที่ดีที่สุด ของเครื่องที่เราใชดําเนินการทดลอง ซึ่งจะทําใหไดแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ที่มี
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องคประกอบตางๆ ดังตารางที่ 4.3 และ4.4 แสดงองคประกอบของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ไดจาก

การวัดที่เวลาตางๆ ตลอดชวงการเผาผลิตแกสจํานวน 4 ครั้ง ในระหวางการผลิตแกสเช้ือเพลิง

สังเคราะห  

 โดยทําการทดสอบทางตาลโตนด เปลือกจากผลตาลโตนดตากแหง และเปลือกจากผล

ตาลโตนดตากแหงที่อัดขึ้นรูป 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห (ทางตาลโตนด) 

ครั้งที ่

ผลการทดสอบ 

O2(%) CO(%) CO2(%) NO(PPM) FT ( C ) NOX(PPM) 

1 0.07 19.31 8.7 345 200 374 

2 0.08 24.75 9.1 390 210 409 

3 0.11 24.55 8.5 343 225 350 

4 0.09 25.34 9.2 320 231 310 

คาเฉลี่ย 0.09 23.49 9.09 350 217 360 

  

 การหาองคประกอบของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ของเปลือกจากผลตาลโตนดตากแหง น้ันไม

สามารถทําไดเน่ืองจากมวลความหนาแนนของวัตถุดิบเช้ือเพลิงตํ่า ทําใหเช้ือเพลิงที่ออกมาไมคงที่ 

และการไหลลงของวัตถุดิบเช้ือเพลิงติดขัด จึงดําเนินการทดลองโดยการอัดขึ้นรูปเปนเปลือกผล

ตาลโตนดอัดแทง โดยใชกาวจากแปงขาวเหนียวเปนตัวประสาน ในอัตราตัวประสาน 10% 

 

ตารางที่ 4.4 องคประกอบของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห (เปลือกผลตาลโตนดอัดแทง) 

ครั้งที ่
ผลการทดสอบ 

O2(%) CO(%) CO2(%) NO(PPM) FT ( C ) NOX(PPM) 
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1 0.13 20.31 8.5 302 200 374 

2 0.15 21.75 8.2 287 214 385 

3 0.12 22.50 9.5 301 225 350 

4 0.08 22.34 9.1 310 232 320 

คาเฉลี่ย 0.12 21.73 8.83 300 218 357 

       
จากการทดลองไดมีการนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหบางสวนมาจุดไฟที่หัวเผาที่ใชในการ

ทดลอง สวนแกสเช้ือเพลิงที่ เหลือได นําไปเก็บไวในถังพักแกส  (Gas Tank) สําหรับการวัด

องคประกอบของแกสเช้ือเพลิงที่ได จะใชเครื่องวัดองคประกอบแกส (Gas analyzer) รูปที่ 4.12 ซึ่ง

ทําหนาที่วิเคราะหองคประกอบแกสที่ไดจากกระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิง สามารถอานเปอรเซ็นต

ของ CO, CO2, O2, NO, NO2 และอุณหภูมิที่ตําแหนงตรวจสอบแกสโดยมี อุปกรณเก็บแกส ดังรูปที่ 

4.13 ใชในการดูดแกสเพ่ือสงไปยังเครื่องวิเคราะหองคประกอบแกส  

เครื่องวิเคราะหประสิทธิภาพการเผาไหมและกาซมลพิษจากปลองไอเสยี รุน Testo 350 XL 

ชวงการวัดคาและความถูกตองในการวัด 

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

-O2 0 ถงึ 25%Vol. ± 0.2 %Vol.  

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

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

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

-CO2 0 ถึง 50%Vol. ± 0.3%Vol 

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

-HC 100 ถงึ 40,000 ppm  

-Differential pressure ± 200 hPa ± 0.1 hPa  

-ประสิทธิภาพการเผาไหม (Efficiency) 0 ถงึ 120%  

-ความรอนสูญเสีย (Flue gas loss) 0 ถงึ 99.9%  

-สามารถเจือจางแกสความเขมขนสงู (Dilution) ไดถึง 40 เทา 
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รูปที่ 4.12 เครื่องวัดองคประกอบแกส (Gas analyzer) 

 

 

 

รูปที่ 4.13 อุปกรณเก็บแกส 

 

4.5 การทดลองการเผาไหมของเชื้อเพลิงชีวมวล  

เปนการทดลองที่เผาเช้ือเพลิงชีวมวลในเตาแกสซิไฟเออรใหไดเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห

ออกมา โดยปรับอัตราการไหลของอากาศปอนเขาเตาใหมีคาคงที่คาหน่ึง (ระดับการทํางานของพัด

ลม) เพ่ือหาคุณสมบัติ ปริมาณสารมลทิน และอุณหภูมิของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ที่เวลาตางๆ โดย

ไมไดเช่ือมตอกับระบบผลิตกระแสไฟฟา คาของคุณสมบัติ อุณหภูมิของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่

อัตราการไหลของอากาศ 38.88 m³/hr. แสดงดังตาราง 4.5 ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิง

จากทางตาลโตนด 20 kg และแสดงดังตาราง 4.6 ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากเปลือก

ผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg  
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากทางตาลโตนด 20 kg  

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลี่ยนแปลง 

ขณะทดลอง 

0 30 เริ่มการจุดไฟในเตาเผาดวยเช้ือเพลิง 5 kg 

เติมเช้ือเพลิง 15 kg  

10 108 ติดไฟ, ควันลดลง 

20 185 คุณภาพแกสเริม่ดี 

30 275 คุณภาพแกสดี 

40 280 ,, 

50 282 ,, 

60 285 ,, 

70 288 ,, 

80 300 ,, 

90 252 ,, 

100 243 แกสเริ่มหมด 

110 241 ควันผสมมาก 

120 240 ,, 

130 232 ไฟดับ 

จากผลการทดลองพบวาแกสเช้ือเพลิงที่ไดจะเริ่มจุดไฟติดนาทีที่ 10 จนถึงนาทีที่ 130 ไฟจึง

ดับ ติดไฟเปนเวลา 120 นาที และนาทีที่ 20 แกสเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีปานกลาง และนาทีที่ 30-

90 (70 นาที) แกสเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีมาก เมื่อทดลองเสร็จจึงไดทาการตรวจสอบปริมาณขี้เถาที่

เหลือในเตาจะไดประมาณ 1.01 kg ปริมาณนํ้ามันดินประมาณ 0.2 kg และปริมาณตะกอนในถังนํ้าใต

เตามีปริมาณ 0.12 kg  

 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg  

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลี่ยนแปลง 

ขณะทดลอง 

0 35 เริ่มการจุดไฟในเตาเผาดวยเช้ือเพลิง 5 kg 

เติมเช้ือเพลิง 15 kg  
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10 100 เกิดควัน 

20 182 ติดไฟ, ควันลดลง 

30 234 คุณภาพแกสเริม่ดี 

40 240 คุณภาพแกสดี 

50 258 ,, 

60 262 ,, 

70 243 ,, 

80 241 แกสเริ่มหมด 

90 240 ควันผสมมาก 

100 238 ,, 

110 232 ไฟดับ 

จากผลการทดลองพบวาแกสเช้ือเพลิงที่ไดจะเริ่มจุดไฟติดนาทีที่ 20 จนถึงนาทีที่ 110 ไฟจึง

ดับ ติดไฟเปนเวลา 90 นาที และนาทีที ่40-70 (50 นาที) แกสเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีมาก โดยสังเกต

จากมีควันผสมออกมานอย เมื่อทดลองเสร็จไดทําการตรวจสอบปริมาณขี้เถาที่เหลือในเตาจะได 1.3 

kg ปริมาณนํ้ามันดิน 0.18 kg และปริมาณตะกอนในถังนํ้าใตเตา 0.15 kg  

จากการทดลองที่ผานมาน้ัน สิ่งที่สําคัญอีกอยางหน่ึงของการทดลองก็คือสวนของปริมาณสาร

มลทินที่เหลือจากการเผาไหม ซึ่งเก็บรายละเอียดขอมูลไดหลังจากการเผาไหมเช้ือเพลิงในเตาผลิต

แกสหมดแลว ประกอบดวยปริมาณขี้เถา ปริมาณทาร นํ้ามันดิน และปริมาณตะกอนในนํ้า ซึ่งสามารถ

เปรียบเทียบไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 การเทียบปริมาณสารมลทิน 

จากรูปที่ 4.13 พบวา ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากทางตาลโตนด และผลการ

ทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง  มีปริมาณสารมลทินที่ใกลเคียง กัน

เช้ือเพลิงอัดเม็ดจากแกลบและขี้เลื่อย เมื่อเทียบกับการทดลองที่ใชอัตราการไหลของอากาศ 38.88 

m³/hr. เพ่ือจะมีปริมาณสารมลทินนอยที่สุด (สุนันทศักด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจัย, 2557) 

 

4.6 การทดลองการทํางานของระบบเพื่อผลิตกระแสไฟฟา  

เปนการทดลองที่เผาเช้ือเพลิงชีวมวลจากทางตาลโตนดเพลิง และจากเปลือกผลตาลโตนดอัด

แทงนํ้าหนัก 20 kg ในเตาผลิตแกสใหไดเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหออกมา โดยปรับอัตราการไหล

ของอากาศปอนเขาเตาใหมีคาคงที่คาหน่ึง จากน้ันนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ไดมาเปนเช้ือเพลิง

สําหรับเครื่องยนตผลิตกระแสไฟฟา เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบผลิตไฟฟา โดย

กําหนดคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงเปน 1:1 ซึ่งขอมูลการทดลองสามารถดูไดจากตารางที่ 4.7 

และตารางที ่4.8 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากทางตาลโตนด 20 kg  

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลี่ยนแปลง 

ขณะทดลอง 

0 38 เริ่มการจุดไฟในเตาเผาดวยเช้ือเพลิง 5 kg 

เติมเช้ือเพลิง 15 kg  

10 108 ติดไฟ, ควันลดลง 

20 185 คุณภาพแกสเริม่ดี 

30 275 คุณภาพแกสดี 

40 278 เครื่องยนตติด, เครื่องปนไฟปนได 250 V 

ทดสอบกระแสไฟฟา และเสยีบหลอดไฟ 

50 272 ,, 

60 280 ,, 

70 281 ,, 

80 282 ,, 

90 275 ,, 

100 253 ,, 

110 248 เครื่องยนตดับ,ไฟดับ 

120 249 เผาชีวมวลที่ตกคาง 

130 242 ปดพัดลม 

ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากทางตาลโตนด 20 kg เมื่อการเผาไหมเช้ือเพลิงกลับสู

สภาวะปกติแลวจึงไดนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ ไดมาเปนเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนตผลิต

กระแสไฟฟา ซึ่งเครื่องยนตทํางานตอเน่ืองเปนเวลาประมาณ 70 นาที ปนกระแสไฟฟาได 220-250 

V เมื่อทดลองเสร็จจึงไดทําการตรวจสอบปริมาณขี้เถาที่เหลือในเตาจะได 1.10 kg ปริมาณนํ้ามันดิน 

0.28 kg และปริมาณตะกอนในถังนํ้าใตเตามีปริมาณ 0.06 kg และการทดลองครั้งน้ีไดมีการควบแนน

ของแกสที่ชุดกรองอากาศ ทําใหมีนํ้าอยู ประมาณ 0.12 kg 
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ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg  

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลี่ยนแปลง 

ขณะทดลอง 

0 35 เริ่มการจุดไฟในเตาเผาดวยเช้ือเพลิง 5 kg 

เติมเช้ือเพลิง 15 kg  

10 105 ติดไฟ, ควันลดลง 

20 180 คุณภาพแกสเริม่ดี 

30 240 คุณภาพแกสดี 

40 245 เครื่องยนตติด, เครื่องปนไฟปนได 250 V 

ทดสอบกระแสไฟฟา และเสยีบหลอดไฟ 

50 250 ,, 

60 258 ,, 

70 256 ,, 

80 242 ,, 

90 238 เครื่องยนตดับ,ไฟดับ 

100 235 เผาชีวมวลที่ตกคาง 

110 230 ปดพัดลม 

ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg เมื่อการเผาไหม

เช้ือเพลิงกลับสูสภาวะปกติแลวจึงไดนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ไดมาเปนเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนต

ผลิตกระแสไฟฟา ซึ่งเครื่องยนตทํางานตอเน่ืองเปนเวลาประมาณ 50 นาที ปนกระแสไฟฟาได 220-

250 V เมื่อทดลองเสร็จจึงไดทําการตรวจสอบปริมาณขี้เถาที่เหลือในเตาจะได 1.30 kg ปริมาณนํ้ามัน
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ดิน 0.30 kg และปริมาณตะกอนในถังนํ้าใตเตามีปริมาณ 0.07 kg และการทดลองครั้งน้ีไดมีการ

ควบแนนของแกสที่ชุดกรองอากาศ ทําใหมีนํ้าอยู ประมาณ 0.10 kg 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

 5.1 สรุปผลการทดลอง  

จากเปาประสงคเพ่ือศึกษาการผลิตไฟฟาดวยเตาผลิตแกสชีวมวลจากวัสดุเหลือใชของ

ตาลโตนด ที่จะมีจํานวนมากในพ้ืนที่ของจังหวัดเพชรบุรี เพ่ือเปนการสรางพลังงานทางเลือกใหเพ่ิม

มากขึ้น  โดยการทดสอบน้ีไดเลอืกใชสวนตางๆ ของตาลโตนดมาทดสอบดังตอไปน้ี ทางตาลโตนด ผล

ตาลแก ใบตาลโตนด และเปลือกจากผลตาลโตนด มีผลการทดสอบดังน้ี 

5.1.1สรุปผลการทดลองการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ผลการ

วิเคราะหแบบประมาณของทางตาลโตนด ผลตาลแก  ใบตาลโตนด และเปลือกจากผลตาลโตนด 

พบวาวัสดุที่นํามาทดสอบใหคาความรอนดังตอไปน้ี 4,020 cal/g, 3,955 cal/g, 4,040 cal/g และ 

4,010 cal/g ตามลําดับ และเกิดเถาจากการเผาไหม 1.41%, 3.45%, 5.00% และ3.57% ตามลําดับ 

ซึ่งเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงแกลบ พบวาวัสดุเหลือใชจากตาลโตนดใหคาความรอนดานสูงสูง

กวาเช้ือเพลิงแกลบ และมีปริมาณขี้เถานอยกวาเช้ือเพลิงแกลบ ซึ่งถือวาวัสดุเหลือใชจากตาลโตนด

ใหผลที่ดีกวาแกลบ 

5.1.2 สรุปการทดลองการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ผลการวิเคราะห

แบบแยกธาตุของทางตาลโตนด ผลตาลแก ใบตาลโตนด และเปลือกจากผลตาลโตนด พบวาวัสดุที่

นํามาทดสอบมีปริมาณคารบอนดังตอไปน้ี 44.36%, 42.30%, 44.27% และ 42.90% ตามลําดับ ถือ

วาที่ ใหผลที่ ดีกวาแกลบ มีปริมาณไฮโดรเจนตอดังไปน้ี 6.29%, 6.18%, 6.34% และ5.49% 

ตามลําดับ ถือวาที่ใหผลที่ดีกวาแกลบ ปริมาณซัลเฟอรดังตอไปน้ี 0.04%, 0.04%, ไมสามารถวัดคาได 

และ0.13% ตามลําดับ  พบวาทางตาลโตนด ผลตาลแก และใบตาลโตนด มีปริมาณซัลเฟอรนอยกวา

เช้ือเพลิงแกลบ ถือวาที่ใหผลที่ดีกวาแกลบ 

5.1.3 สรุปการทดลองหาองคประกอบของแกสเชื้อเพลิงสังเคราะห แกสเช้ือเพลิง

สังเคราะห ผลิตจากการแปรรูปเช้ือเพลิง ดวยเตาผลิตแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลลง  การ

ทดลองน้ีไดพิจารณาใชวัสดุที่นํามาทดลองดังน้ี ทางตาลโตนด เปลือกจากผลตาลโตนด และเปลือก

จากผลตาลโตนดอัดแทง เน่ืองจากใบตาลน้ันมีปริมาณและนํ้าหนักไมเหมาะสมกับการใชรวมกับเตา

ผลิตแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลลง สวนของผลตาลแกสวนมากถูกนําไปเพาะใหงอกเพ่ือเอา
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จาวตาลไปทําอาหารซึ่งเปนการสรางรายไดที่มากกวาการนํามาเปนเช้ือเพลิง และผลของตาลแกจะ

แข็งมากไมเหมาะที่จะนํามายอยใหเหมาะสมกับการใชงานดวยตัวเครื่องที่มีอยู ในสวนของเปลือกจาก

ผลตาลโตนดน้ันมีปริมาณมาก แตเมื่อนํามาตากใหแหงจะมีนํ้าหนักเบาจึงทําการทดสอบสองรูปแบบ

คือใชงานโดยตรง และบดอัดขึ้นรูป ในที่วัสดุที่เหมาะสมกับการทดลองที่สุดคือทางตาลโตนดเน่ืองจาก

มีปริมาณมาก โครงสรางมีความเหมาะสม ผลจากการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 

โดยทางตาลโตนด และเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง ใหผลคาเฉลี่ยปริมาณคาคารบอนคือ 23.94 และ

21.73 ซึ่งใหผลการทดลองที่ดีใหคาใกลเคียงกับเช้ือเพลิงกับเช้ือเพลิงอัด ในสวนของการทดลองกับ

เปลือกจากผลตาลโตนดตัวเครื่องไมสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง เพราะนํ้าหนักวัสดุเช้ือเพลิงเบา

เกินไป 

5.1.4 สรุปการทดลองการเผาไหมชองเชื้อเพลิงชีวมวล จากทางตาลโตนด พบวาที่การ

ทดลองที่ใชอัตราการไหลของอากาศ (38.88 m³/hr. ) จะมีเวลาในการจุดติดไฟของแกสเช้ือเพลิงที่

หัวเผา คือนาทีที่ 10-130 (120 นาที) มีอุณหภูมิภายในเตาที่อยูในชวง 30 – 300 °C คุณภาพแกส

เช้ือเพลิงที่ไดจะดีปานกลางที่นาทีที่ 10-30 (20 นาที) อุณหภูมิระหวาง 108 – 275 °C โดยจะมีควัน

ผสมออกมา และคุณภาพแกสเช้ือเพลิงที่ไดจะดีมากที่นาทีที่ 30-90 (60 นาที) และจากเปลือกผล

ตาลโตนดอัดแทงที่การทดลองที่ใชอัตราการไหลของอากาศ (38.88 m³/hr. ) จะมีเวลาในการจุดติด

ไฟของแกสเช้ือเพลิงที่หัวเผาที่ 20-110 (90 นาที) มีอุณหภูมิภายในเตาอยูในชวง 35 – 262 °C 

คุณภาพแกสเช้ือเพลิงที่ไดจะดีมากที่นาทีที่ 40-80 (40 นาที)  

5.1.5 สรุปการทดลองผลิตกระแสไฟฟาดวยเครื่องยนต จากทางตาลโตนด เมื่อคุณภาพ

แกสดีจึงเริ่มนําแกสไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนตผลิตไฟฟาที่นาทีที่ 40 เครื่องยนตทํางาน

ตอเน่ืองดวยแกสเช้ือเพลิงเปนเวลา 70 นาที ขับเครื่องปนไฟฟาได 220-250 V. ผลิตไฟฟาได 5 kW 

และประสิทธิภาพรวมของระบบประมาณ 55.00 % สามารถใชเปนแหลงจายไฟฟาใหกับ หลอดไฟ

ขนาดภาระทั้งหมด 5 kW คิดเปนกําลังไฟฟาที่ได 5.83 kW/h และจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง

เมื่อคุณภาพแกสดีจึงเริ่มนําแกสไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนตผลิตไฟฟาที่นาทีที่ 40 เครื่องยนต

ทํางานตอเน่ืองดวยแกสเช้ือเพลิงเปนเวลา 50 นาที ขับเครื่องปนไฟฟาได 220-250 V. ผลิตไฟฟาได 

5 kW และประสิทธิภาพรวมของระบบประมาณ 55.00 % สามารถใชเปนแหลงจายไฟฟาใหกับ 

หลอดไฟขนาดภาระทั้งหมด 5 kW คิดเปนกําลังไฟฟาที่ได 4.17 kW/h 

จากผลการทดลองทั้งหมด แสดงใหเห็นวาทางตาลโตนดมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปน

เช้ือเพลิงแกสชีวมวลสําหรับการผลิตกระแสไฟฟามากที่สุด โดยพิจารณาจากปริมาณของวัตถุดิบ  
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ลักษณะของวัตถุดิบที่เอ้ืออํานวย และผลการทดสอบในรูปแบบตางๆ ในสวนของวัสดุอ่ืนน้ันสามารถ

นํามาเปนเช้ือเพลิงแกสชีวมวลไดเชนกัน แตจะตองมีการอัดขึ้นรูป หรือแปลงสภาพใหเหมาะสมกับ

รูปแบบการใชงาน ซึ่งจะทําใหมีตนทุนสูงขึ้น 

 

5.2 ปญหาและอุปสรรค  

ในการทดลองครั้งน้ี มีอุปสรรคที่ทําใหเกิดขอผิดพลาดของขั้นตอนการทดลองและขอมลูการ

ทดลอง มีสาเหตุดังตอไปน้ี  

5.2.1 ระบบผลิตไฟฟาดวยผลิตกาซชีวมวลของทีมงานวิจัยไมสามารถทําการติดต้ังให

สามารถทํางานได เน่ืองจากปญหาพ้ืนที่ติดต้ัง ทําใหตองจางเหมาทดสอบผล 

5.2.2 การทดลองนอกสถานที ่ผูทดลองจงึเสียเวลาในการเดินทางและคาใชจายที่เพ่ิมสูงขึ้น

มาก 

5.2.3 การประเมินผลรายงานการดําเนินการ การทํางานชวงที่หน่ึงเพ่ือขอรับเงินรอบที่สอง 

ใชระยะเวลานาน 5 เดือน ซึ่งทําใหการทดลองไมตอเน่ือง 

 

5.3 ขอเสนอแนะ  

5.3.1 ควรทดลองเพ่ิมเติมในการอัดขึ้นรูปวัสดุเพ่ือหาอัตราสวนตัวประสานใหเหมาะสมกับ

การใชงาน 
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