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ในโครงการวิจัยวัสดุไดเลือกใชวัสดุเหลือใชจากตาลโตนด ประกอบไปดวย ทางตาลโตนด ใบ

ตาลโตนด เปลือกจากลูกตาลโตนด และลูกตาลโตนดแก นํามาดําเนินการทดสอบคุณสมบัติการเปน

เช้ือเพลิง และการใชงานรวมกับเตาแกสชีวมวล   

ผูวิจัยหวังวา โครงการวิจัยน้ีจะกอใหเกิดประโยชนตอการศึกษาของผูที่สนใจ และการนําไปพัฒนา

ตอยอดใชจริงตอไป 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและท่ีมา 

 การผลิตไฟฟาในปจจุบันจะอาศัยเช้ือเพลิงฟอสซิลเปนหลักเน่ืองจากจัดหางาย  แตการ

ผลิตไฟฟาดวยเช้ือเพลิงดังกลาวกลับสงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยเฉพะอยางย่ิงการปลดปลอย

กาซเรือนกระจก การผลิตไฟฟาในสเกลขนาดใหญของประเทศไทยยังคงพ่ึงพาเช้ือเพลิงฟอสซิล ซึ่ง

ไดแกกาซธรรมชาติเกือบรอยละ 70 ที่เหลือเปนถานหิน นํ้ามันเตา พลังนํ้า และพลังงานหมุนเวียน 

ซึ่งบางสวนของผูผลิตไดมีการหันมาใชผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนซึ่งสวนใหญไดมาจากชีวมวล 

การนําชีวมวลเหลาน้ีไปใชจะตองนําไปเผาไหมสวนใหญจะทําการเผาไหมโดยตรง เพ่ือใหไดความ

รอน และนําความรอนไปใชประโยชน จากกระบวนการน้ีจะสงผลทําใหประสิทธิภาพรวมของระบบ

ตํ่า แตมีวิธีการหน่ึงซึ่งเปนเทคโนโลยีพลังงานก็คือการเปลี่ยนรูปพลังงานชีวมวล ซึ่งมีสถานะเปน

ของแข็งใหเปนกาซเผาไหมได (แกสซิฟเคช่ัน) และใชประโยชนจากกาซเผาไหมดังกลาว โดย

กระบวนการดังกลาวจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการเผาไหมโดยตรง นอกจากน้ีการใชไอนํ้าเปนตัวทํา

ปฏิกิริยาจะสงผลใหกาซผลิตภัณฑที่ไดมีคาความรอนสูงย่ิงขึ้น เมื่อนําไปเผาไหมในเครื่องยนตกาซจะ

ทําใหไดกําลังที่ดีย่ิงขึ้น 

 ตาล หรือตาลโตนดเปนพันธุไมพวกปาลมขนาดใหญ มีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา

ตะวันออก  ตอมาไดแพรพันธุเขาไปในอินเดีย  ศรีลังกา  และกลุมประเทศในแถบเอเชีย  ปจจุบันมี

มากในแถบทวีปเอเชีย อินเดีย  ศรีลังกา  พมา  กัมพูชา  มาเลเซียอินโดนีเซีย และไทย  สําหรับ

ประเทศไทยพบมากในพ้ืนที่เขตภาคกลางในแถบจังหวัดเพชรบุรี  สุพรรณบุรี  นครปฐม  และภาคใต

แถบจังหวัดสงขลา แตที่พบมากคือจังหวัดเพชรบุรี ผลิตผลจากตาลที่ไดจากภาคครัวเรือน และชุมชน 

เปนที่นิยมเปนอยางมากตัวอยางเชน นํ้าตาล ลูกตาล จาวตาล เปนตน ปจจุบันพ้ืนที่ปลูกตาลโตนด

ในเพชรบุรีกลับลดลงอยางมาก เน่ืองจากตาลที่ปลูกไวมีอายุมากและไดยืนตนตาย บางสวนไดถูกตัด

นําสวนลําตนไปใชงาน และไมไดมีการปลูกเพ่ิม เพราะตนตาลจะใหผลผลิตที่เปนลูกตาลนับต้ังแตเริ่ม

ปลูกน้ัน จะใชระยะเวลาประมาณ 10-15 ป ซึ่งเปนระยะเวลานาน ในชวงกอนที่ตนตาลโตนดจะมี

ผลผลิตเกษตรกรผูปลูกจะไมมีรายไดจากสวนอ่ืนๆของตาลโตนด จากปญหาการลดลงของตนตาล จึง

ไดมีการรณรงคใหมีการปลูกตนตาลจากภาครัฐเพ่ือเพ่ิมจํานวนใหกับตนตาลใหมากย่ิงขึ้นในพ้ืนที่

จังหวัดเพชรบุรี แตก็ไมไดมีการตอบรับเทาที่ควรเน่ืองจากปญหาดานรายไดในชวงเริ่มปลูกใหม ใน

สวนสิ่งที่เหลือใชจากการผลิต ผลิตผลจากตาลโตนดสวนใหญจะเปนลูกตาลแก เปลือกจากลูกตาล  

ทางตาล และใบตาล ในสวนของทางตาล และใบตาล น้ันจะมีต้ังแตชวงแรกที่เกษตรกรเริ่มปลูก ซึ่ง

วัสดุตางๆที่กลาวมาแลวเหลาน้ีไมไดถูกนําไปใชใหเกิดประโยชนมากนัก ผูวิจัยจึงมีความสนใจนําวัสดุ



 
2 

ดังกลาว ที่ไดจากภาคชุมชนมาทดสอบผลิตเปนเช้ือเพลิงในกระบวนการ แกสซิฟเคช่ัน และใช

ประโยชนจากกาซเผาไหมดังกลาวไปผลิตไฟฟาตอไป 

ดังน้ันโครงการวิจัยน้ีจึงมีเปาประสงคเพ่ือศึกษาการผลิตไฟฟาดวยเตาผลิตแกสชีวมวลจาก

วัสดุเหลือใชของตาลโตนด ที่จะมีจํานวนมากในพ้ืนที่ของจังหวัดเพชรบุรี เพ่ือเปนการสรางพลังงาน

ทางเลือกใหเพ่ิมมากขึ้น เพ่ิมรายไดใหกับชุมชนทั้งในสวนของพ้ืนที่ที่ไดผลผลิตจากตาลโตนดแลว 

และพ้ืนที่ที่ปลูกใหม เปนการสงเสริมพ้ืนที่ปลูกตาลใหมากขึ้น และใชใหเกิดประโยชนสูงสุด  

 

1.2 วัตถุประสงค 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาความเหมาะสมของเช้ือเพลิงแกสชีวมวลจากวัสดุเหลือใชจากตาลโตนด

สําหรับการผลิตกระแสไฟฟา 

 1.2.2 เพ่ือประเมินสัดสวนของเช้ือเพลิงที่ไดจากแตละสวน ที่สามารถนํามาผลิตเปน

พลังงานในรูปของเช้ือเพลิง 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 1.3.1 เช้ือเพลงิชีวมวลที่ใชในโครงการน้ีไดแกลูกตาลแก เปลือกจากลูกตาล  ทางตาล และ

ใบตาล ที่รวบรวมไดจากจังหวัดเพชรบุรี 

 1.3.2 ไมมีการควบคุมปริมาณความช้ืนเริ่มตนในเช้ือเพลิงชีวมวลแตจะเลือกใชเช้ือเพลิงชีว

มวลที่มีปริมาณความช้ืนใกลเคียงกัน 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั 

 1.4.1 สามารถทราบขอมูลศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลจากลูกตาลแก เปลือกจากลูกตาล 

ทางตาล และใบตาล มาทําการผลิตไฟฟาดวยเครื่องยนตชีวมวลที่สามารถนําไป

สาธิตการใชงานระดับมหาวิทยาลัยหรือชุมชนอ่ืนๆได 

 1.4.2 ผลงานวิจัยสามารถใชเปนแหลงเรียนรู ศึกษาดูงานของมหาวิทยาลัยอ่ืน ชุมชนตางๆ

ในจังหวัดเพชรบุรี หรือชุมชนอ่ืนๆในการใชประโยชนจากวัตถุดิบเหลือใชใหเกิด

ประโยชนสูงสุด 

 1.4.3 เปนเครื่องตนแบบสําหรับใหกับหนวยงานอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของหรือชุมชนที่มีวัตถุดิบ

เหลือใชเพ่ือสรางโรงไฟฟาขนาดเล็กสําหรับผลิตกระแสไฟฟาจากเช้ือเพลิงชีวมวล 

 1.4.4 เปนขอมูลสําหรับการวิจัยตอเน่ืองในการพัฒนาเทคโนโลยี และการจัดการพลังงาน

สําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลจากลูกตาลแก เปลือกจากลูกตาล ทางตาล และใบตาล 

 



 บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ทฤษฎี 

 2.1.1 ตาลโตนด 

 ตาล หรือ ตาลโตนด มีช่ือวิทยาศาสตรคือ Borassus flabellifer Linn. และมีช่ือสามัญ

ภาษาอังกฤษวา  Asian Palmyra palm หรือ Toddy palm หรือ Sugar palm หรือ Cambodian 

palm  ในประเทศไทยมีช่ือหลายช่ือคือในภาคกลางเรียกวา  “ตนตาลโตนด”  หรือเรียกสั้นๆ 

วา  “ตนตาล” ภาคใตเรียกวา “ตาลโตนด” หรือ “ตนโหนด” ชาวจังหวัดยะลาหรือปตตานีเรียกวา 

“ปอเกาะตา” 

 

รูปที่ 2.1 ตาลโตนด 

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

            ตาลโตนดมีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกาตะวันออก ตอมาไดแพรพันธุเขาไปในอินเดีย ศรี

ลังกา และกลุมประเทศในแถบเอเชีย ปจจุบันมีมากในแถบทวีปเอเชีย อินเดีย ศรีลังกา พมา กัมพูชา 

มาเลเซีย อินโดนีเซีย และไทย ในประเทศไทยพบมากในพ้ืนที่เขตภาคกลางในแถบจังหวัดเพชรบุรี 

สุพรรณบุรี นครปฐม และภาคใตแถบจังหวัดสงขลา เปนตน    ตาลโตนดเปนตนไมที่แข็งแรงมาก

ชนิดหน่ึง และเปนตนไมที่มีการแยกเพศกันอยูคนละตน ตนสูงประมาณ 18-25 เมตร และโตวัดผาน

ศูนยกลางประมาณ 50 เซนติเมตร ลําตนเปนเสี้ยนสีดําแข็ง แตไสกลางลําตนออน บริเวณโคนตนจะ

มีรากเปนกลุมใหญ ใบเหมือนพัดขนาดใหญ กวาง 1-1.5 เมตร มีกานเปนทางยาว 1-2 เมตร ขอบ
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ของทางของกานทั้งสองขาง มีหนามเหมือนฟนเลื่อยสีดําแข็ง ๆ และคม โคนกานแยกออกจากกัน

โอบหุมลําตนไว ชอดอกเพศผูใหญ รวมกันเปนกลุมคลายน้ิวมือ ยาวประมาณ 40 เซนติเมตร และโต

วัดผา กลางประมาณ 1.5-2 เซนติเมตร โคนกลุมชอจะมีกาน ชอรวมและมีกาบแข็ง ๆ หลายกาบหุม

โคนกานชออีกทีหน่ึง ชอดอกเพศเมียก็คลาย ๆ กัน แตน้ิวจะเปนปุมปม และปุมปมคือดอก โตวัดผา

กลางประมาณ 2 เซนติเมตร และมีกาบแข็ง ๆ หุม แตละดอก กาบน้ีจะเติบโตไปเปนลูกตาลอีกที

หน่ึง ผลกลมหรือรูปทรงกระบอกสั้น ๆ โตวัดผากลางประมาณ 15 เซนติเมตร ผลหน่ึง ๆ จะมีเมล็ด

ใหญแข็ง 1-4 เมล็ด สามารถแยกสวนประกอบตางๆของตาลโตนดไดด้ังตอไปน้ี  

 ตนตาลโตนด 

 ตนตาลโตนดตัวผูจะมีลักษณะที่แตกตางจากตนตาลตัวเมียเปนอยางมาก เน่ืองจากตนตาล

ตัวผูจะออกงวงเปนชอ ไมมีผล ภาษาชาวบานเรียกวา "จั่น" ถาการเวียนของทางใบวนไปทางซายมือ

จะเปนตาลตัวผู ตนตาลตัวผูจะสังเกตจาก ใบและงวง เพราะถือเปนเอกลักษณของตนตาลตัวผูอยาง

ชัดเจน  

 

รูปที่ 2.2 งวงตาลโตนดของตาลโตนดตัวผู  

(ที่มา : www.jr-rsu.netarticle278) 

สวนตนตาลตัวเมียน้ันจะมีลักษณะ การเรียงตัวของทางใบ ถามีการเรียงตัววนไปทางขวา

มือจากบริเวณโคนไปสูยอดจะเปนตนตาลตัวเมีย แตที่สังเกตเห็นไดชัดเจนที่สุดคือ ตนตาลตัวเมียจะ

ตางจากตนตาลตัวผูตรงที่ตนตาลตัวเมียจะมีลูกเปนชอ ๆ หรือชาวบานเรียกวา "ทะลายตาล" 
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รูปที่ 2.3  ทะลายตาลโตนดของตาลโตนดตัวเมีย 

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

ตนตาลโตนดในจังหวัดเพชรบุรี ยังแบงออกไดเปน 2 พันธุ คือ ตาลบาน และตาลปา โดยมี

รายละเอียดดังตอไปน้ี    

ตาลบาน มีจํานวนเตาตาลในแตละผล 1-4 เตา แบงสายพันธุยอยไดอีก 3 พันธุ คือ ตาล

หมอ ตาลไข  ตาลลูกผสม 

1. ตาลพันธุหมอ เปนตาลที่มีลําตนแข็งแรงถาดูจากลําตนภายนอกไมสามารถแยกไดวา

เปนตาล พันธุอะไร นอกจากตนน้ันจะใหผลแลว ตาลหมอเปนตาลที่ใหผลใหญผิวดําเปนมันเรียบ

แทบจะไมมีสีอ่ืนปน เวลาผลแกมีรอยขีดตามแนวยาวของผลเปลือกหนาในผลจะมี 2-4 เมล็ด ใน 1 

ทะลายจะมีประมาณ 10-20 ผล สวนใหญจะใหผลเมื่ออายุ 10 ปขึ้นไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความอุดม

สมบูรณของดิน 

 

รูปที่ 2.4 ผลตาลพันธุหมอ 
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(ที่มา : http://www.raisathon.com/otop/otop_detail.php?otop_id=00000000004) 

2. ตาลพันธุไข ลําตนแขง็แรงลูกมีขนาดเล็กสีคอนขางเหลอืงแบงออกเปน 2 ชนิดดวยกัน  

- ไขเล็ก ผลคอนขางเล็กใน 1 ทะลายจะมีผล 20-30 ผล เน่ืองจากผลเล็ก จึงทําใหเตามี

ขนาดเล็กตามไปดวย จะใหผลเมื่ออายุ 10 ปขึ้นไป  

- ไขใหญ ผลมีขนาดใหญกวาไขเล็ก สีคอนขางเหลืองใน 1 ทะลายจะมีผล 10-20 ผล

เตามีขนาดใหญกวาไขเล็ก 1 ผล จะมี 2-3 เตา จะใหผลเมื่ออายุ 10 ปขึ้นไป 

            3. ตาลพันธุลูกผสม ลําตนตรงใหญแข็งแรง ลูกคอนขางใหญเกือบเทาตาลพันธุหมอ สีดํา

ผสมนํ้าตาล (เหลืองดํา) ในผลจะมี 2-3 เตา ใหผลประมาณ 15-20 ผลตอทะลายเปนตาลที่มีจํานวน

มากที่สุดในจังหวัดเพชรบุรี สวนใหญจะไหผลเมื่ออายุ 15 ปขึ้นไป  

 

 
รูปที่ 2.5  ผลตาลพันธุไข  

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

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

ตาลปา มีผลเลก็ขนาดตาลไข มีผลเขียวคล้ํา มีเตา 1-2 เตา ลําตนสีเขียวสด กานใบยาว 

(บางคนเรียกวา ตาลกานยาว) พบแถบเขาแดน อําเภอบานลาด และในเขตอุทยานแหงชาติแกง

กระจาน ตาลปายังไมเปนทีรู่จักกันมากนัก เพราะมักขึ้นอยูในปา  

ใบตาลและทางตาลโตนด 

 ใบตาลโตนดสามารถทําเปนพัด โดยตัดเจียน แลวเย็บริมขอบใหเขารูป หรืออาจคัดเลือก

ใบตาลออนแลวรีดใหเรียบ นํามาจักเปนใบ ๆ แลวเย็บเปนพัดใบตาลแบบพับก็ได ซึ่งเหมาะที่จะพก

ติดตัวไปได พัดแบบน้ีอาจผลิตเพ่ือจําหนายเปนของที่ระลึก โดยตกแตงสีสันใหสวยงามนอกจากน้ี 

ใบตาลออนยังสามารถนํามาจักสานทําเปนรูปสัตวตาง ๆ สําหรับแขวนใหเด็กดูเลนไดอีกหลายชนิด 

เชน ปลาตะเพียน กุง ต๊ักแตน ชฎา หรือทําเปนรูปสัตว ใสขาลอแบบลอเกวียนใหเด็ก ๆ ลากเลน 

หรือนํามาจักเปนเสนตอก ถาใชเสนใหญมักสานขึ้นเปนรูปกระเชา ถาใชตอกเสนเล็กนิยมสานเปน

กระเปาสตางค หากตัดใบตาลเปนทอนสั้น ๆ สามารถใชแทนชอนช่ัวคราว เพ่ือตักขนมและอาหาร 

โดยเฉพาะขาวกระทงที่เคยขายดีขนรถไป นิยมใชชอนใบตาลกอนที่จะมาใชชอนพลาสติกดังเชน

ปจจุบัน สวนใบตาลขนาดใหญ นิยมนํามาผาซีกแลวหักงอผูกกับสวนที่เปนกาน เรียกวา “หักคอมา” 

นําไปมุงหลังคา ทําปะรํา มุงกระทอม หรือโรงนา มีอายุใชงานประมาณ 2-3 ป  

 

รูปที่ 2.7 หลงัคาที่ทําจากใบตาล  

(ที่มา : www.trironk.netw025712kamoltest2.htm) 

ทางตาลโตนด เปนสวนของกานของใบตาล สามารถลอกผิวนอกสวนที่อยูดานบน เรียกวา 

“หนาตาล” มาฟนเปนเชือกสําหรับผูกวัว ลามวัว แมจะใชไดไมทนทานเทาเชือกที่ทําจากตนปอหรือ

ตนเสง แตเหมาะกับการใชงานที่ตองตากแดดตากฝน เพราะมีความชุมนํ้า ซึ่งหากใชเชือกที่ทําจาก
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วัสดุอ่ืนก็จะเปอยผุพังเร็ว สวนทางตาลตอนโคน ซึ่งอยูติดกับตนตาลน้ัน มีจํานวน 2 แฉก เมื่อทาง

ตาลแกจัดจนใบแหงจะรวงหลนลงมาเอง ชาวบานเรียกสวนโคนน้ีวา “ขาตาล” มีลักษณะบางและ

แบน จึงเหมาะกับการนํามาตัดใชเปนคราด หากตอดามหรือทําเปนกาบก็จะเรียกวา “กาบตาล” 

สําหรับกอบสิ่งของที่เปนกอง เชน ใชกอบมูลวัว กอบขี้เถา กอบเมล็ดขาว เปนตน ทั้งใบตาลและทาง

ตาลโตนดแหง ชาวบานในพ้ืนที่จังหวัดเพชรบุรีสามารถนําไปใหเปนเช่ือเพลิงในการทํานํ้าตาลโตนด

ไดอีกดวย 

 

รูปที่ 2.8 รั้วบานที่ทําจากทางตาลโตนด 

(ที่มา : www.trironk.netw025712kamoltest2.htm) 

 

รูปที่ 2.9 ใบตาลและทางตาลโตนด 

ผลตาลโตนด 

ผลตาลโตนดจะใหดอกใหผลหลายครั้งจนกวาจะแกตายไป ผลออนมีสีเขียวติดอยูบน

ทะลายคลายมะพราว ผลแกจัดมีสีนํ้าตาลเขมหรือสีดําเปนมัน ผลโตขนาดเทาผลสมโอภายในเปน

เสนละเอียดเมื่อสุกจะเปนสีเหลืองแก เน้ือประกอบดวยแปงและนํ้าตาล ทะลายหน่ึงมีประมาณ 10 – 
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15 ผล ผลหน่ึงจะมีเมล็ด 1–4 เมล็ด อยูภายใน จะมีลักษณะแบนๆ ยาวประมาณ 3 น้ิว กวาง 2 น้ิว 

และหนาประมาณ 0.5 น้ิว 

สวนประกอบของผลแบงออกเปน 3 สวน คอื 

1. เปลือกช้ันนอก ผิวเรียบเปนมันเรียกวา Exocarp 

2. สวนที่เปนเสนใยเรียก Mesocarp 

3. สวนที่เปนกะลาแข็งหุมเมล็ดเรียกวา Endocarp  

 เมื่อผลตาลแกจัด (สุก) จะมีกลิ่นหอม จากการศึกษาพบวาเน้ือตาลสุกประกอบดวยแปง

และนํ้าตาลเปนจํานวนมาก นอกจากน้ียังมีสวนผสมของแคโรทีนอยดซึ่งใหสีเหลือง ใชแตงสีขนม

ตางๆ เชน ขนมตาล ขนมเคก ขนมขี้หนูและไอศกรีม (จรุงศักด์ิ ธรรมรักษ, ม.ป.ป.) 

 
รูปที่ 2.10 ผลตาลโตนดแบบตาง 

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

ตาลโตนดสืบพันธุจากเมล็ดอยางเดียวทําไดโดยนําเมล็ดแกที่ตกอยูตามโคนตนมา ฝงดิน 

ลึกประมาณ 10 เซนติเมตรหลังจากน้ัน 2–3 เดือนก็จะเริ่มงอกในระยะปแรกๆ การเจริญเติบโตของ

ตาลโตนดจะเปนไปอยางชาๆ โดยเฉลี่ยแลวปหน่ึงจะมีใบใหมเพ่ิมขึ้นเพียง 1 ใบเทาน้ัน เมื่อตาลโตนด

อายุ 5–6 ป ลําตนจะสูงเพียง 1 เมตร หลังจากระยะน้ีจะเปนลําตนยืดตัวสูงขึ้นปละ 1 เมตร 

หลังจากระยะน้ีจะเปนลําตนยืดตัวจะสูงขึ้นปละ 30 เซนติเมตร ดังน้ันตาลโตนดอายุ 10–15 ป จะสูง

เพียง 4–5  เมตร ถือวาเปนระยะเริ่มใหดอก ผล นักวิจัยเช่ือวาตาลโตนดใหผลครั้งแรกอายุ15–20 ป 

แตชาวบานเช่ือวาตาลโตนดจะใหผลครั้งแรก เมื่ออายุ 15 ป บางที่ลดลงมาเหลือ 12 ป ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากความอุดมสมบูรณของดิน 

การงอกเยื่อหุมเมล็ดหรือหนอ (Opocolon) จะเจริญขางลางขณะทีใ่บแรกของผลจะงอก

ออกมา  จากน้ันสวนที่สะสมอาหารภายในเมล็ดก็จะถูกยอยเปนคารโบโฮเดรตอยางงาย  โดยสวนที่

สะสมอาหารของใบเลี้ยงและคารโบไฮเดรตก็จะถูกนําไปสราง Plunule และรากแขนงใหจริญเติบโต

ขึ้น 
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แมนโนเซลลูโลส (Mannocellulose) ของสวนที่สะสมอาหารภายในเมล็ด จะมาจากการ

เปลี่ยนรูปของนํ้าตาลกลูโคสโดยอาศัยนํ้าตาลแมนโนสเขาชวย  

 
รูปที่ 2.11 ผลตาลโตนดงอก 

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

 

 2.1.2 เชื้อเพลิงชีวมวล (สุนันทศักด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจัย, 2557) 

 เช้ือเพลิงชีวมวลสวนมากเปนเซลลูโลส ( 6 10 5C H O ) และลิกนิน ( 40 44 6C H O ) แบงออกเปน

สองชนิดคือ ชีวมวลชนิดไม (Woody Biomass) และชีวมวลชนิดไมใชไม (Non-Woody Biomass)  

 ชีวมวลชนิดไม 

 ชีวมวลชนิดไม (ทั้งไมเน้ือออนและไมเน้ือแข็ง) เชน กิ่งไม (Limb Wood) เศษไม (Wood 

Chips) ขี้เลื่อย (Sawdust) ถานไม (Charcoal) เศษเย่ือกระดาษ (Pulp Waste) เปนตน  



11 

  

 
รูปที่ 2.12 ชีวมวลที่เปนไมในรูปแบบตางๆ  

 ชีวมวลชนิดไมใชไม 

 ชีวมวลชนิดไมใชไม เชน แกลบ (Husks) ชานออย (Bagasse) กานรวงขาว (Stalks) 

เปลือกเมล็ด (Pits) และมูลสัตวแหง (Manure) เปนตน  

 ชีวมวลเหลาน้ีสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนเช้ือเพลิงกาซโดยอาศัยกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน 

นอกจากน้ียังมีกระบวนการเปลี่ยนรูปชีวมวลอ่ืนๆ เชน การเผาไหมโดยตรง กระบวนไพโรไลซีส 

กระบวนการหมัก และอ่ืนๆ 
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รูปที่ 2.13 พลงังานชีวมวลและการเปลี่ยนรูป  

 2.1.3 การวิเคราะหและทดสอบเชื้อเพลิงแข็ง  

 องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไปแบงออกเปน 3 สวน คือ ความช้ืน สวนที่เผาไหม 

ได และสวนที่เผาไหมไมได ซึ่งไดแก เถา ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.1 องคประกอบแตละสวนมี

ความหมายดังน้ี 

1. ความช้ืน (Moisture) หมายถึง ปริมาณนํ้า ที่มีอยูในชีวมวล ความช้ืนของผลผลิตทาง

การเกษตรสวนมากมีคาคอนขางสูง ถาตองการนํา ชีวมวลเปนพลังงาน โดยการเผาไหมควรเปนชีว

มวลที่มีคาความช้ืนไมเกินรอยละ 50 

2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) แบงเปน 2 สวนคือ Volatiles matter

เปนสวนที่ลุกเผาไหมไดงาย ชีวมวลใดที่มีคา Volatiles matter สูงแสดงวาติดไฟไดงาย และสวน

Fixed carbon เปนปริมาณ ของแข็ งที่ สามารถเผาได  (Solid combustible material) เป น

สารประกอบของคารบอน ที่ไมรวมขี้เถาที่เหลือจาก Organic matter หลังจากที่ Volatiles matter 

ถูกไลออกไป 

3. สวนที่ เผาไหม ไม ได  (Incombustible substance) คือ  เถ า ชีวมวลส วนใหญ มี

องคประกอบของขี้เถาประมาณรอยละ 1 - 3 ยกเวนแกลบและฟางขาว มีปริมาณเถาถึงสุดถึงรอยละ 

20 ปริมาณเถาที่มากขึ้นสงผลใหคาความรอนลดลง และเปนปญหาในการเผาไหมและกําจัด 

 
รูปที่ 2.14 องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไป 

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

 เน่ืองจากในโครงการวิจัยน้ีเปนการเปลี่ยนรูปพลังงานชีวมวลในรูปของเช้ือเพลิงแข็ง 

(Solid Fuel) ให เป น เช้ื อ เพลิ งก าซ  (Gaseous Fuel) โดยผ านกระบวนการแก สซิฟ เค ช่ัน 

(Gasification) ดังน้ันการวิเคราะหคุณลักษณะ (Characteristic) ของเช้ือเพลิงจึงเปนสิ่งจําเปน การ

วิเคราะหและทดสอบเช้ือเพลิงแข็งสามารถทําไดโดยใชวิธีการตามมาตรฐาน ASTM  
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 ในที่น้ีจะขอกลาวถึงแตเฉพาะที่เกี่ยวของ เชนการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate 

Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) คาความรอน (Heating Value) และ

อุณหภูมิหลอมเหลวของเถา (Ash Fusion Temperature) ของชีวมวลเทาน้ัน (สําเริง จักรใจ, 

2547, หนา 76-77) 

 

 การวิเคราะหแบบประมาณ 

 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3172 จะ

ระบุสิงที่ตองทดสอบสี่อยางดังตอไปน้ี 1.ปริมาณความช้ืน (Moisture Content) 2.ปริมาณสาร

ระเหยที่เผาไหมได (Volatile Combustible Matter) 3.ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

และ4.ปริมาณเถา (Ash Content) ในการกระบวนการทดสอบตามมาตรฐานดังกลาว เช้ือเพลิงแข็ง

จะถูกบดเปนผง และนําไปอบใหแหงในเตาอบภายใตอุณหภูมิประมาณ 105-110 o C จนไดนํ้าหนัก

คงที่ นํ้าหนักสวนที่หายไปเมื่อเทียบกับนํ้าหนักเดิมคือปริมาณความช้ืน จากน้ันเช้ือเพลิงแข็งที่แหง

แลวจะถูกทําใหรอนในภาชนะปด (เพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดช่ัน) ภายใตอุณหภูมิ 900 o C  เพ่ือไล

สารระเหยที่เผาไหมได จนกระทั่งนํ้าหนักคงที่ นํ้าหนักสวนที่หายไปคือปริมาณสารระเหยที่เผาไหม

น่ันเอง จากน้ันนําเช้ือเพลิงแข็งที่ไดไปอบในภาชนะเปดภายใตอุณหภูมิ 750 o C  เพ่ือใหเกิดการเผา

ไหมจนไดนํ้าหนักที่เหลือคงที่และเปนนํ้าหนักของเถาในขณะที่นํ้าหนักสวนที่หายไปคือปริมาณของ

คารบอนคงตัวน่ันเอง การวิเคราะหแบบประมาณมีประโยชนในการเปรียบเทียบเช้ือเพลิง 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3176 เปนการ

วิเคราะห ผลระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบของเช้ือเพลิงน้ัน โดยระบุในลักษณะ %db 

และไมคิดเถา ปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิงถูกกําหนดโดยการ

เผาเช้ือเพลิงตัวอยางในภาชนะที่ปดบรรจุออกซิเจนไวอยางเพียงพอแลววัดองคประกอบของไอเสีย

เพ่ือคํานวณยอนกลับไปหาปริมาณคารบอน ( C ) และปริมาณไฮโดรเจน ( H ) ที่มีอยูในเช้ือเพลิงน้ัน 

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

จะถูกระบุโดยคา 100 ลบดวยปริมาณของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร 

 การกําหนดคาความรอน (Heating Value) ของเช้ือเพลิง (ASTM D2105) ทําไดโดยใช

บอมบแคลอรีมิเตอร (Bomb Calorimeter) ซึ่งจะไดคาความรอนของเช้ือเพลิงที่คาปริมาตรคงที่แต

วาแทบจะไมแตกตางไปจากคาที่ความดันคงที่แตอยางใด 

 การกําหนดอุณหภูมิหลอมเหลวของเถา (ASTM D1857) โดยการนําเถาของเช้ือเพลิงแข็ง

ที่พิจารณา (ภายหลังจากที่ถูกเผาไหมอยางสมบูรณภายใตอุณหภูมิ 850 o C  แลว) มาผสมกับ
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สารละลายของเดกซทริน (Dextrin) เพ่ือทําใหเปนของเหลวหนืดแลวนําไปขึ้นรูปโดยใชแมพิมพ

มาตรฐานตามที่กําหนดเพ่ือทําใหเปนรูปกรวยตันแหลม จากน้ันนําเถารูปทรงกรวยตันปลายช้ีขึ้น

ดังกลาวไปทําใหรอนขึ้นอยางชาๆ ในเตาอบแบบเปดสูอากาศ (Oxidizing) หรือแบบลดอากาศ 

(Reducing) ก็ได แลวแตกําหนดแลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงรูปทรงกรวยช้ีขึ้นของเถา อุณหภูมิ

ของเหลวของเถาจะมีหลายคา กลาวคือ อุณหภูมิของเหลวของเถาที่คาตางๆ กัน (จากนอยไปหา

มาก) ที่ทําใหเถาเริ่มเปลี่ยนรูปทรงเปนแบบตางๆ กันตามลําดับ คือ กรวยปลายมนเล็กนอยหลอม

เปนแทง กรวยกระบอกปลายมนหลอมเปนรูปครึ่งวงกลม และสุดทายหลอมละลายแบนราบติดกับ

พ้ืน อุณหภูมิหลอมเหลวของเถาขึ้นอยูกับสวนประกอบของเถา เชน เถาที่ประกอบดวย 2SiO   

2 3Al O  และ 2TiO  จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง ในขณะที่เถาที่ประกอบดวยออกไซดมูลฐาน เชน 

2 3Fe O    CaO  MgO  2Na O  และ 2K O  เปนตน จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า โดยทั่วไปอุณหภูมิ

หลอมเหลวของเถาจะตํ่ากวาอุณหภูมิของเปลวไฟ แตจะสูงกวาอุณหภูมิของไอนํ้าและผนังเตา 

 จากการสํารวจเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของพบวามีการวิเคราะหองคประกอบและคาความ

รอนของชีวมวลบางประเภท ซึ่งถึงแมวาจะมีความแตกตางกันอยูบางแตคาองคประกอบและคาความ

รอนสําหรับชีวมวลชนิดเดียวกันจะอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน ในการทดสอบจะใชอักษรยอดังน้ี MC = 

ปริมาณความช้ืน AC = ปริมาณเถา VM = ปริมาณสารระเหย FC = ปริมาณคารบอนคงตัว HHV = 

คาความรอนสูง LHV = คาความรอนตํ่า 

  2.1.4 การเปลี่ยนรูปชีวมวล (ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 การนําพลังงานเช้ือเพลิงชีวมวลออกมาใชน้ันสามารถทําไดหลายรูปแบบ โดยเฉพาะในแง

ของความรอนสามารถกระทําไดหลายวิธี คือ 

 1. การเผาไหมโดยตรง (Direct Combustion) 

 2. การใชความรอนสลายโมเลกุล (Thermochemical Conversion) ซึ่งสามารถแบงตาม

กระบวนการได 3 วิธี คือ 

  2.1 กระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis) 

  2.2 กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน (Gasification) 

  2.3 กระบวนการลิขวิดแฟคช่ัน (Liquidfaction) 

 3. การใช ชีวเคมีสลายโมเลกุล (Biochemical Conversion) ซึ่ งสามารถแบ งตาม

กระบวนการได 2 วิธี คือ 

  3.1 กระบวนการยอยสลายโดยไมใชออกซิเจน (Anaerobic Digestion) 

  3.2 กระบวนการหมัก (Yeast Fermentation) 
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 ตัวแปรที่สําคัญตัวหน่ึงของความเหมาะสมในการนําเอาชีวมวลมาใชเปนพลังงาน คือ 

ความช้ืน โดยความสัมพันธของความช้ืนที่เหมาะสมในการนําเอาชีวมวลมาใชกับกระบวนการตางๆ  

และยังแสดงถึงผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการตางๆ อีกดวย 

ตารางที่ 2.1 กระบวนการเปลี่ยนแปลงชีวมวลเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิง 

กระบวนการ ผลิตภัณฑ 

ก. กระบวนการที่ใชความรอน  

 - กระบวนการเผาไหม (Combustion)  CO2 H2O เถา ความรอน ไอน้ํา และ ไฟฟา 

 - กระบวนการไพโรไลซีส  (Pyrolysis) ถาน น้ํามัน และกาซ 

 - กระบวนการแกสซิฟเคชั่น (Gasification) CO และ H2 

 - กระบวนการแกสซิฟเคชั่นกับแคเตอรไลติค 

  (Gasification + Catalytic Synthesis) 

เมธานอล และ ไฮโดรคารบอน 

ข.  กระบวนการที่ใชชีวเคมี  

 - กระบวนการหมักดวยยีสต (Yeast  

  Fermentation) 

เอทธานอล และ CO2 

 - กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

  (Anaerobic Digestion) 

มีเธน และ CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 กระบวนการที่เหมาะสมกับความช้ืนของชีวมวลและผลิตภัณฑที่ได 

การเผาไหมโ้ดยตรง 

กระบวนการไพโรไลซีส 

กระบวนการรีดกัชัน่ 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่

ใชอ้อกซิเจน 

 

ความช้ืนของ 

ชีวมวลท่ีใช ้

80 % 

15 % 
ผลท่ีได ้(เช้ือเพลิง) 

ความร้อน 

ก๊าซ  ถ่าน และนํ้ามนั 

นํ้ามนั 

ก๊าซ 

มีเธน 

เอทธานอล 
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2.1.5  กระบวนการแกสซิฟเคชั่น (ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน คือ กรรมวิธีการสลายโมเลกุลชีวมวลดวยความรอนในเตาผลิต

กาซ (Gasifier) โดยการเผาวัสดุในที่ที่มีอากาศนอยหรือจํากัดอากาศ (Gasification by Partial 

Combustion) และโดยเทคนิคน้ีจะทําใหไดกาซที่มีไนโตรเจนสูงแตมีคาความรอนตํ่าประมาณรอย

ละ 10 – 15 ของกาซธรรมชาติ เราเรียกกาซน้ีวากาซผลิตภัณฑ (โปรดิวเซอรกาซ) โดยกาซน้ีจะมี

สวนประกอบของคารบอนมอนออกไซดรอยละ 20 – 30 ไฮโดรเจนรอยละ 5 – 15 ไนโตรเจนรอย

ละ 50 – 60 (ไดจากอากาศในเตาเผากาซ) นอกจากน้ียังมีกาซคารบอนไดออกไซด และมีเทนอีก

เล็กนอย โดยในสมัยสงครามโลกครั้งที่สองไดมีการนําระบบน้ีมาใชกับรถยนตและเครื่องยนตเพ่ือ

ทดแทนนํ้ามันที่ขาดแคลน 

 เราอาจจะปรับปรุงคุณภาพของกาซโดยใชออกซิเจนทดแทนอากาศในเตาผลิตกาซ ซึ่งโดยปกติ

ความรอนที่เกิดขึ้นในโซนที่มีการเผาไหม (Combustion Zone) จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและ

ความรอนระหวาง 900–1,300 o C  อาจจะมีอุณหภูมิสูงถึง 2,000 o C  ขึ้นอยูกับการออกแบบเตา กาซ

ที่ไดสามารถใชเปนความรอนในกระบวนการ (Process Heat)  

 สิ่งสําคัญในการใชระบบดังกลาวก็คือเตาผลิตกาซจะตองมีการปอนเช้ือเพลิงอยาง

สม่ําเสมอ เช้ือเพลิงโดยทั่วไปจะมีการสับเปนช้ินเล็กๆ และทําใหแหง ในกรณีที่ไมมีเช้ือเพลิงพวกฟน 

(Non-Woody Biomass) แตมีเช้ือเพลิงพวกเศษพืชอาจจะนํามาอัดเปนแทงกอนแลวจึงใชเปน

เช้ือเพลิง แตวิธีการน้ีทําใหตนทุนสูงขึ้น 

 การผลิตกาซจากชีวมวลเกิดขึ้นในภาชนะปดเรียกวาเตาผลิตกาซ (Gasifier) โดยเริ่มจาก

ปฏิกิริยาการเผาไหมในสภาวะจํากัดปริมาณออกซิเจน เรียกวา Partial Combustion ซึ่งระบบแกสซิฟ

เคช่ันสามารถเปลี่ยนรปูพลังงานในชีวมวลไปเปนกาซได 50-70% 

 

 

  2.1.6  ประเภทของแกสซิฟเคชั่น (ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 การผลิตโปรดิวเซอรกาซน้ันเปนการสมมติใหเปนปฏิกิริยาเคมีระหวางคารบอนกับ

ออกซิเจนขณะเกิดการเผาไหมจะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายดวยความรอนควบคูไปดวย ผลิตภัณฑที่

ไดคือ ถานคารบอนและไอนํ้า สวนสารระเหยในเช้ือเพลิงจะไมนํามาพิจารณา 

 ปฏิกิริยาแกสซฟิเคช่ันสามารถแบงได 3 ประเภท คือ 

 1.1 Oxidative Gasification ใชออกซิเจนบริสุทธ์ิในการทําปฏิกิริยา โปรดิวเซอรกาซที่ได

มีคาความรอนประมาณ 7.45-13.04 3MJ/N m⋅  
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 1.2 Air-Blown Gasification ใชอากาศซึ่งมีออกซิเจนประมาณ 21%Vol. ในการทํา

ปฏิกิริยา โปรดิวเซอรกาซที่ไดมีคาความรอนประมาณ 2.98-5.59 3MJ/N m⋅  

 1.3 Hydro Gasification ใชไฮโดรเจนในการทําปฏิกิริยา กระบวนการน้ีตองการความดัน

สูงและอุณหภูมิประมาณ 750 o C  โปรดิวเซอรกาซที่ไดมี 4CH  เปนองคประกอบที่สําคัญ เรียกวา 

Synthesis Gas คาความรอนประมาณ 15-20 3MJ/N m⋅  

 การผลิตโปรดิวเซอรกาซโดยหลักการตองพิจารณาทั้งจลนศาสตรและสมดุลยเคมี แต

เน่ืองจากมีความยุงยาก ดังน้ันโดยทั่วๆ ไปจะใชเงื่อนไขสมดุลเคมีเปนหลักโดยการสมมติใหปฏิกิริยา

เขาสูสภาวะสมดุล (Equilibrium) หมายถึง ขอบเขตสุดทายของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อระยะเวลา

การทําปฏิกิริยาและระดับอุณหภูมิสูงเพียงพอ 

 Equilibrium Constant คาคงที่สมดุล ( K ) เปนพารามิเตอรที่ใชในการประเมินสภาวะ

ของปฏิกิริยาและระดับการเขาใกลสมดุลซึ่งมีความสัมพันธกับอุณหภูมิโดยตรง องคประกอบของ

โปรดิวเซอรกาซจะขึ้นอยูกับระดับการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ซึ่งจุดสมดุลของปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงเมื่อ

ระดับอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงดังตัวอยางปฏิกิริยา Boudouard Reaction ในสมการที่ 2.1 

 

  2C+CO 2CO→       (2.1) 

 

 ระดับการเกิดปฏิกิริยาจะประเมินไดจากคาคงที่สมดุล ( coK ) ซึ่งเปนอัตราสวนโมลของ

โปรดิวเซอรกาซตอกาซที่ทําปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.2 

 

  
2

2

( )
( )co
COK
CO

=       (2.2) 

 

 การวิเคราะหองคประกอบและการวัดอุณหภูมิของโปรดิวเซอรกาซทําใหสามารถทราบ

สภาวะของปฏิกิริยาจากกราฟความสัมพันธของคาคงที่สมดุลกับอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 2.16 ซึ่ง 1K  

และ 2K  คือ คาคงที่สมดุลของ Boudouard Reaction และ Water Shift Reaction ตามลําดับ 

ในขณะที่ 3K  และ 4K  คือ คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีเทน 

 การเขาสูสภาวะสมดุลของปฏิกิริยามีความสัมพันธโดยตรงกับลักษณะของ Gasifier ระดับ

อุณหภูมิและคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิง เชน ความหนาของช้ันเช้ือเพลิง ขนาดและ

อัตราสวนความตางขนาดของเช้ือเพลงิและความเร็วการไหลของกาซ 

 ปฏิกิริยาการเกิดกาซ  (Gasification Reaction) ประกอบดวยปฏิกิริยาที่ สําคัญ  4 

ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.17 
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 1. ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนการเผาไหมระหวางสารสองสถานะ (Heterogeneous 

Reaction) คือ คารบอนกับออกซิเจนในปฏิกิริยาการเผาไหมเขียนเปนสมการ คือ 

 

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

 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาคายความรอน (เครื่องหมายบวก) ดังสมการที่  2.3 

เช้ือเพลิงในโซนการเผาไหมเปนถานที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ถาเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม

อยางสมบูรณ คารบอนทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซด 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมแบงไดเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการทางเคมีและกระบวนการ

ถายเทมวล (Mass Transfer) การถายเทมวลโดยการฟุงกระจายและการพา (Diffusion and 

Convection) ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของเช้ือเพลิงและการไหลของกาซ ขอบเขตของกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาจะถูกจํากัดโดยปฏิกิริยาการถายเทมวลและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical 

Reaction Rates) 

 2. Boudouard Reaction เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับคารบอนไดออกไซดซึ่งจะ

เปลี่ยนรูปคารบอนไดออกไซดไปเปนคารบอนมอนออกไซดดังสมการที่ 2.4 ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความ

รอน (เครื่องหมายลบ) การเกิดปฏิกิริยาจะแปรตามระดับอุณหภูมิ ปริมาณคารบอนมอนออกไซด

จาก Air-Blown Gasifier ปกติจะตํ่ากวารอยละ 35 เน่ืองจากขอจํากัดของปฏิกิริยาการถายเทมวล 

 

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

 

 การเขาสูสภาวะสมดุลของ Boudouard Reaction มีความสัมพันธกับระยะเวลาการทํา

ปฏิกิริยา (Residence Time) ของคารบอนกับคารบอนไดออกไซดและระดับอุณหภูมิดังรูปที่ 2.18 

สําหรับถานไมที่อุณหภูมิ 800 o C  ตองการ Residence Time ประมาณ 1 ช่ัวโมง แตที่อุณหภูมิ 650
o C  ตองใชเวลามากกวา 10 ช่ัวโมง ในการเขาสูสภาวะสมดุล 
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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 กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน  

(ที่มา : Kaew-On, Waewsak, Mani, & Phethuayluk, 2006) 
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รูปที่ 2.18 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของคารบอนกับคารบอนไดออกไซด  

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

 

 องคประกอบโดยเฉลี่ยของโปรดิวเซอรกาซจากไมและถานไมที่สภาวะความดันบรรยากาศ

ปกติแสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่งกาซที่ผลิตจากไมปกติจะมีไฮโดรเจนสูงกวาแตปริมาณคารบอนมอน

ออกไซดนอยกวาเน่ืองจากไมมีความช้ืนสูงกวาถานแตมีองคประกอบของคารบอนนอยกวาถาน เมื่อ

ความช้ืนเกิดการแตกตัวที่อุณหภูมิประมาณ 900 o C จึงเปนตัวทําใหเกิดไฮโดรเจน 

ตารางที่ 2.2 องคประกอบของโปรดิวเซอรกาซจากไมและถานไม  (Ganan, Turegano, Calama, 

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

กาซ ไม (%db) ถานไม (%db) 

2N  

CO  

2CO  

2H  

4CH  

50-54 

20-22 

9-11 

12-15 

2-3 

60-63 

23-33 

3-7 

4-14 

- 

 

 ในระบบเตาแกสซิไฟเออรขนาดใหญ Boudouard Reaction จะเขาใกลสภาวะสมดุลได

ดีกวาเตาแกสซิไฟเออรขนาดเล็ก เน่ืองจากโซนรีดักช่ันมีขนาดใหญดังน้ันระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับคารบอนไดออกไซดมีมากขึ้น 
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 3. Water Gas Reaction อากาศประกอบดวย ออกซิเจน ไอนํ้าและกาซเฉื่อยตางๆ ซึ่งถือ

วาไมทําปฏิกิริยาทางเคมี แตไอนํ้าสามารถทําปฏิกิริยากับคารบอนอุณหภูมิสูงไดดังสมการที่ 2.5 ซึ่ง

เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 

 

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

Water Gas Reaction จะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูงกวา 900 o C  แตการผลิตกาซในสภาวะ

ความช้ืนสูงมีผลใหปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็วและไอนํ้าที่ไมเกิดการสลายตัวจะปะปนอยูในโปรดิว

เซอรกาซซึ่งมีผลทําใหคาความรอนลดลง 

กรณีไอนํ้าในการทําปฏิกิริยาสูงเกินไปจะทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนออกไซดเกิด

คารบอนไดออกไซดเรียกวา Water Shift Reaction ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอนดังสมการที่ 2.6 มี

ผลใหคาความรอนจําเพาะของโปรดิวเซอรกาซลดลง 

 

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

 

 ถาไอนํ้าสูงมากจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่อุณหภูมิประมาณ 500-600 o C  ดังสมการที่ 

2.7 ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ความรอนจากการเผาไหมสวนหน่ึงจะถูกใชในการเกิดปฏิกิริยา จึงมี

ผลใหอุณหภูมิภายในเตาแกสซิไฟเออรลดลง 

 

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

 

 4. ปฏิกิริยาผลิตมีเทน คารบอนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน

เกิดมีเทน ดังสมการที่ 2.8 จะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิประมาณ 500 o C  เปนตนไป แตในสภาวะความ

ดันบรรยากาศปกติโอกาสเกิดมีเทนเปนไปไดคอนขางนอย 

 

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

 

 ปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนออกไซดและคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจนมีโอกาสเกิด

มีเทน เชนกันดังสมการที่ 2.9 และ 2.10 ซึ่งโอกาสเกิดขึ้นจะสูงกวาปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับ

ไฮโดรเจน 

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

 

 มีเทนเกิดขึ้นนอยมากและโอกาสจะเกิดขึ้นในโปรดิวเซอรกาซมากกวาโซนรีดักช่ันแตถา

คารบอนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงกวา 1,000 o C  ที่ระดับความดันบรรยากาศจะไมเกิด

มีเทน ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนที่เหมาะสมจะตองอยูในสภาวะแวดลอมที่มีความดันสูงแตมีอุณหภูมิตํ่า 

 ปฏิกิริยาที่กลาวมาเปนปฏิกิริยาหลัก ไมไดเปนผลจากปฏิกิริยาการผลิตโปรดิวเซอรกาซ 

ทั้งหมด ผลิตภัณฑจากโปรดิวเซอรกาซมีมากกวา 200 ชนิด อาจมีการทําปฏิกิริยากันอยางอิสระของ

ผลิตภัณฑในช้ันอ่ืนๆ ได การประเมินคาโปรดิวเซอรกาซโดยวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

เช้ือเพลิงและอากาศโดยสมมติเงื่อนไขในสภาวะสมดุลคลาดเคลื่อนไดงาย โดยปกติการวิเคราะหจะ

อางอิงอุณหภูมิและ Equivalent Ratio เปนสําคัญ 

 4. Equivalent Ratio, ER  การเขาสูสภาวะสมดุลโดยอางอิง Equivalent Ratio แสดง

ดังสมการที่ 2.11 

 

  
Ratio)) Weight etric(Stoicheom /Fuel(Oxidation

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

 

 ER  มีผลตอองคประกอบและคาความรอนของโปรดิวเซอรกาซ โดยปกติพารามิเตอร 3 

ตัว คือ อุณหภูมิเปลว (Adiabatic Frame Temperature) ER  และอุณหภูมิมีผลตอพลังงานเคมี

และ Sensible Energy ของ โปรดิวเซอรกาซ คา ER  ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตกาซที่สภาวะ 

Steady State อยูระหวาง 0.2-0.4 ซึ่งจะทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ (Partial Combustion) 

กรณี ER  = 1.0 จะเกิดการเผาไหมสมบูรณ (Complete Combustion) อุณหภูมิเปลวสูงขึ้นอยาง

รวดเร็ว ดังรูปที่ 2.19 โดยจะเกิดความผิดปกติขึ้นในเตาแกสซิไฟเออรสําหรับการผลิตกาซจากไม คา 

ER  = 0.255 จะเปนสภาวะที่เกิดคารบอนมอนออกไซดสูงสุด 
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รูปที่ 2.19 อัตราสวนเทียบเทาและอุณหภูมิเปลวของกระบวนการแกสซิฟเคช่ันไม  

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

153–166) 

 การปรับคา ER  ในทางปฏิบัติทําได 2 วิธี คือ การปรับอัตราการปอนอากาศและการ

เปลี่ยนขนาดทออากาศเขาสูโซนการเผาไหม ทั้งสองวิธีจะทําใหขนาดโซนการเผาไหมไมสมบูรณ 

(Partial Combustion Zone) เกิดการขยายตัวและหดตัวตามปริมาณอากาศที่เขาทําปฏิกิริยาการ

เผาไหม เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยาการเผาไหมเปลี่ยนแปลง จึงทําใหระดับอุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงดวย ดังน้ัน อุณหภูมิในโซนการเผาไหมจึงแปรตามคาของ ER 

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

Carbonaceous ประเภทตาง ๆ ตองคํานึงถึงคุณสมบัติของเช้ือเพลิงเพ่ือสามารถเลือกใชรูปแบบการ

ผลิตกาซและชนิดเตาผลิตกาซที่เหมาะสม องคประกอบเช้ือเพลิงที่ควรพิจารณาประกอบดวย 

  - Energy Content กระบวนการเคมีในเตาแกสซิไฟเออรเปนกระบวนการความดัน

คงที่และตองการพลังงานในการระเหยความช้ืน การคํานวณคาพลังงานจําเพาะของเช้ือเพลิงไดจาก

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 รอยละของคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร 

ตามลําดับ 

 

  -Moisture Content ความช้ืนในเช้ือเพลิงมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพ

ของ โปรดิวเซอรกาซ โดยตองใชความรอนประมาณ 2,283 kJ/kgH2O ในการระเหยความช้ืนที่

อุณหภูมิระหวาง 200-225 o C  

  -Fuel Size มีผลตอคาความดันตกครอมในเตาแกสซิไฟเออรซึ่งการผลิตกาซตองการให

อากาศสัมผัสกับผิวเช้ือเพลิงมากที่สุดเพ่ือเพ่ิมอัตราการผลิตกาซ (Gasification Rate) และเพ่ิม

ความเร็วของปฏิกิริยา ขนาดเช้ือเพลิงจะมีผลตอการไหลผานของออกซิเจนและการไหลเลื่อนใน 

Fuel Hopper 

  -Fuel Form มีผลตอ Bulk Density ซึ่ งจะสัมพันธกับปริมาตรของ Fuel Hopper 

เช้ือเพลิงที่มีรูปรางเปนแทงกลมจะลดการเกิดการยึดเกาะตัวกัน ทําใหการไหลเลื่อนของชีวมวลใน

เตาผลิตกาซดีขึ้น 

  -Bulk Density ขึ้นอยูกับรูปรางเช้ือเพลิงซึ่งมีผลตอระยะเวลาที่เช้ือเพลิงทําปฏิกิริยาใน

โซนการเผาไหมความเร็วในการไหลเลื่อน ความหนาแนนของเช้ือเพลิงและอัตราการไหลของกาซ Bulk 

Density ของเช้ือเพลิงบางชนิดเชน ฟางขาวจะมีคา Bulk Density ตํ่ามาก ตองปรับปรุงโดยการอัด

แทงกอนนํามาใชเพ่ือความสะดวกและคาความรอนตอหนวยปริมาตรเพ่ิมสูงขึ้น 

  -Volatile Matter สารระเหยจะถูกขับออกจากเช้ือเพลิงในโซนไพโรไลซีสที่อุณหภูมิ

ระหวาง 100-600 o C  ปริมาณสารระเหยสูงจะมีปญหานํ้ามันดินและนํ้ามันซึ่งปะปนอยูในโปรดิว

เซอรกาซและจะกลั่นตัวที่อุณหภูมิ 120-150 o C  

  -Ash องคประกอบของเถามีผลตอการทํางานและการเลือกรูปแบบของเตาผลิตกาซ 

สําหรับเตาผลิตกาซชนิดไหลลง ปริมาณเถาไมควรมีคาสูงกวา 6%wt. เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงในโซนการ

เผาไหมจะทําใหเถาเกิดการหลอมละลายเกิดเปนขี้แร (Slagging) 

  -Ultimate Analysis คุณสมบัติของคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ไดจาก

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ ซึ่งเช้ือเพลิงที่มีคารบอนรวม (Total Carbon) สูงจะผลิตกาซที่มีนํ้ามันดิน

ตํ่าเน่ืองจากสัดสวนสารระเหยตํ่าน่ันเอง 

 2.1.7  เตาผลติกาซ (ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 เตาผลิตกาซสําหรับเปนเช้ือเพลิงเครื่องยนต หรือกระบวนการทางความรอน แบงไดเปน 3 

ประเภท คือ เตาผลิตกาซเบดหยุดน่ิง เตาผลิตกาซแบบพนฝอย และเตาผลิตกาซแบบหมุนเวียน 

 เตาผลิตกาซเบดหยุดนิ่ง  
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 เตาผลิตกาซเบดหยุดน่ิง (Fixed Bed Gasifier) เช้ือเพลิงภายในเตาแกสซิไฟเออรมีตัว

รองรับ เชน ตะแกรง จึงเปรียบเสมือนอยูกับที่ตลอดเวลา เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลของกาซหรือ

อากาศ เตาแกสซิไฟเออรแบบหยุดน่ิงแบงตามทิศทางการไหลของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับการไหล

เลื่อนของเช้ือเพลิงได 3 ชนิด คือ ตาผลิตกาซแบบอากาศไหล เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลง และเตา

ผลิตกาซแบบอากาศไหลขวาง  

 1. เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขึ้น (Updraft Gasifier) โดยอากาศจะถูกปอนเขาทาง

ดานลางไหลขึ้นดานบนในขณะที่เช้ือเพลิงจะเคลื่อนลงดานลางซึ่งลักษณะสวนทางกัน จึงอาจเรียกอีก

ช่ือวา Counter Current Gasifier แสดงดังรูปที่ 2.20 ช้ันของปฏิกิริยาจะแบงเรียงเปนลําดับจาก

ระดับอุณหภูมิสูงในโซนการเผาไหมไปสูอุณหภูมิตํ่าโซนอบแหง มีประสิทธิภาพทางความรอนสูง

เน่ืองจากกาซรอนที่เกิดจากโซนการเผาไหมไหลผานช้ันเช้ือเพลิง ความรอนสัมผัสจะถูกถายเทใหกับ

เช้ือเพลิงกอนไหลลงสูโซนรีดักช่ันและโซนไพโรไลซีสตอไป ผลิตภัณฑที่เกิดจากการไพโรไลซีสและ

การอบแหงจะปะปนอยูในโปรดิวเซอรกาซ และเมื่อออกจากเตาผลิตกาซอุณหภูมิโปรดิวเซอรกาซจะ

ลดลง นํ้ามันดินและ Oil จะกลั่นตัวเปนของเหลว ดังน้ันโปรดิวเซอรกาซจึงมีสิ่งปนเปอนสูง  

 
รูปที่ 2.20 เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขึ้น 

 การผลิตกาซโดยเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขึ้นอาจจะปอนนํ้าเขาไปชวยในการทํา

ปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนและชวยควบคุมอุณหภูมิโซนการเผาไหมกรณีเช้ือเพลิงมีความช้ืน

สูงไมจําเปนตองปอนไอนํ้า พารามิเตอรสําคัญประกอบดวย วิธีการปอนอากาศ ตําแหนงกาซไหล

ออก ชนิดและขนาดของตะแกรง การบุฉนวนในโซนการเผาไหม ความหนาของช้ันเช้ือเพลิง และคา 

Specific Gasification Rate (SGR) SGR หมายถึง อัตราสวนปริมาณเช้ือเพลิงที่ทําปฏิกิริยาผลิต
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กาซในเวลา 1 ช่ัวโมง ( kg/hr ) ตอพ้ืนที่หนาตัดของตะแกรง ( 2m ) ขึ้นอยูกับชนิดเช้ือเพลิง การ

ออกแบบและการทํางานของเตาแกสซิไฟเออรคา SGR ของเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขึ้นอยู

ระหวาง 100-300 2kg/hr m⋅  

 2. เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลง (Downdraft Gasifie) โดยอากาศไหลลงทิศทางเดียวกับ

การไหลเลื่อนของเช้ือเพลิงจึงอาจเรียกวา Co-Current Gasifier เตาชนิดน้ีมีจุดประสงคใหผลิตภัณฑ

จากโซนไพโรไลซีสไหลผานโซนการเผาไหมซึ่งมีอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการแตกตัวเปนกาซกอนที่จะ

ไหลออกจากเตาผลิตกาซ ดังรูปที่ 2.21 โปรดิวเซอรกาซจึงมีนํ้ามันดินตํ่าแตมีอุณหภูมิสูง 300-500
o C  ลักษณะเดนของเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลงอยูที่โซนการเผาไหมรูปแบบของตะแกรงและ

วิธีการปอนอากาศ  วิธีการปอนอากาศและรูปรางของโซนการเผาไหมที่ เล็กลงโดยการลด

พ้ืนที่หนาตัดตําแหนงปอนอากาศเพ่ือใหอุณหภูมิมีคาสูงเพียงพอในการสลายนํ้ามันดินเช้ือเพลิงที่มี

เถาสูงกวา 6% และความช้ืนสูงกวา 20% ไมเหมาะสมกับเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลง เน่ืองจากเถา

อาจจะหลอมละลายติดกับคอคอดขัดขวางการไหลของเช้ือเพลิงและกาซ อัตราผลิตกาซที่เหมาะสมมี

คา SGR  2,900-3,900 2kg/hr m⋅  

 
รูปที่ 2.21 เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลลง 

  

 3. เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขวาง (Cross-draft) เปนระบบที่อากาศไหลในทิศทางขวาง

กับการไหลเลื่อนของเช้ือเพลิงดังรูปที่ 2.22 ลักษณะช้ันปฏิกิริยาโดยเฉพาะโซนการเผาไหมและโซนรี

ดักช่ันจะอยูใกลชิดกันมาก ดังน้ันจะสามารถผลิตกาซไดอยางรวดเร็วและแปรผันไดงาย ปกติบริเวณ
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การเผาไหมจะอยูก่ึงกลางของเตาผลิตกาซ แตขอบเขตของการเผาไหมอาจขยายกวางขึ้นเมื่อความเร็ว

อากาศสูงขึ้น 

 

                 
รูปที่ 2.22 เตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขวาง 

 

 จุดสําคัญของเตาผลิตกาซแบบอากาศไหลขวาง คือ การออกแบบรูปรางของ Tuyeres ซึ่ง

มีความสําคัญตอความเร็วอากาศที่เขาทําปฏิกิริยาและขอบเขตของโซนการเผาไหมซึ่งปกติความเร็ว

อากาศจะมีคาสูงและเกิดอุณหภูมิการเผาไหมสูง โปรดิวเซอรกาซที่ออกจากเตาผลิตกาซมีอุณหภูมิสูง

และสิ่งปนเปอนสูง โดยปกติโซนรีดักช่ันมีขนาดเล็กจึงทําให Residence Time สั้น การเปลี่ยนรูป

คารบอนไดออกไซดไปเปนคารบอนมอนออกไซดคอนขางตํ่า ดังน้ัน โปรดิวเซอรกาซจะมีคาความ

รอนตํ่า แตเมื่อปอนอากาศที่ความเร็วสูงมากจะมีผลตอองคประกอบของโปรดิวเซอรกาซ โดยอัตรา

การเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนคารบอนมอนออกไซดสูงขึ้นเน่ืองจากปฏิกิริยาเขาใกลสภาวะ

สมดุล 

 เตาผลิตกาซแบบพนฝอย 

 เตาผลิตกาซแบบพนฝอยมีรูปแบบและความเหมาะสมกับเช้ือเพลิงบางชนิด เชน เช้ือเพลิง

มีขนาดเล็กโดยธรรมชาติ มีความหนาแนนตํ่า ปริมาณของเถาสูงและอุณหภูมิการหลอมเหลวของเถา

ตํ่า ในระบบเตาผลิตกาซแบบพนฝอยการสัมผัสระหวางอากาศ สารตัวกลาง (Bed) กับ เช้ือเพลิงมี

ประสิทธิภาพสูง ดังน้ันสามารถทํางานที่อุณหภูมิตํ่าประมาณ 800-900 o C  ซึ่งตํ่ากวาจุดหลอมเหลว

ของเถาได 

 เตาผลิตกาซแบบพนฝอยแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ การเผาไหมเช้ือเพลิงโดยตรงและการ

เผาไหมในหองเผาไหมสํารอง ดังรูปที่ 2.23 และ 2.24 ตามลําดับ ในสภาวะการทํางานแบบสถานะ
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คงตัว (Steady State) อุณหภูมิของสารตัวกลาง เชน ทราย ถานหรือวัสดุเฉื่อยอ่ืนๆ จะมีการ

กระจายสม่ําเสมออยางทั่วถึง การเผาไหมและการผลิตกาซจะเกิดขึ้นพรอมๆ กับสภาวะการพนฝอย

ของสารตัวกลาง แตเน่ืองจากเตาผลิตกาซแบบพนฝอยตองการอากาศที่ความเร็วสูง ดังน้ัน เกิดการ

สูญเสียเช้ือเพลิงไปกับอากาศบางสวนและโปรดิวเซอรกาซจะมีอนุภาคฝุนปะปนสูง 

รูปที่ 2.23 เตาผลิตกาซแบบพนฝอยโดยตรง  

(ที่มา : ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 

รูปที่ 2.24 เตาผลิตกาซแบบพนฝอยในหองเผาไหม  

(ที่มา : ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 เตาผลิตกาซแบบหมุนวน 
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 เตาผลิตกาซแบบหมุนวน (Entrained Bed Gasifier) หรืออาจเรียกวา Moving Bed 

Gasifier เปนระบบที่มีประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูง การทํางานในการถายเทความรอนคลาย

กับเตาผลิตกาซแบบพนฝอย โดยปกติควบคุมอุณหภูมิอยูระหวาง 482-593 o C  

 เตาผลิตกาซแบบหมุนวนมีประสิทธิภาพสูงในการทําปฏิกิริยาระหวางของแข็งกับกาซ 

ลักษณะเช้ือเพลิงที่เหมาะสม เชน ผงถานหินและชีวมวลที่มีขนาดเล็กๆ การทําปฏิกิริยาระหวาง

อากาศกับเช้ือเพลิงเกิดขึ้นในชองปฏิกิริยาแบบหมุนวน ดังรูปที่ 2.25 

 

รูปที่ 2.25 เตาผลิตกาซแบบหมุนวน  

(ที่มา : ศิรินุช จินดารักษ, 2548) 

 จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบตางๆ 

สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.3 ซึ่งไดแสดงลักษณะของขอดี-เสียของเตาผลิตกาซชีวมวล สวนตารางที่ 

2.4 เปนการสรุปลักษณะและสวนประกอบของกาซชีวมวลที่ไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบตางๆ 

ตารางที่  2 .3 สรุปลักษณ ะของเครื่องผลิตก าซ ชีวมวลแตละแบบ  (Zainal, Ali, Lean, & 

Seetharamu, 2001, pp. 1499-1511) 

ขอดี (Advantages) ขอดอย (Disadvantages) 

Fixed/Moving Bed, Updraft 

- มีโครงสรางแบบงายๆ ไมสลับซับซอน 

- อุณหภูมิ ณ ตําแหนงทางออก ประมาณ 250 C  

- ทํางานไดดีภายไตความดันท่ีไมสูง 

- การเปลี่ยนเปนคารบอนมีประสิทธิภาพสูง 

- มีฝุนผงจํานวนเล็กนอยผสมอยูในกาซ 

Fixed/Moving Bed, Updraft 

- มีปริมาณ น้ํามันดิน (Tar) มาก 

- เชื้อเพลิงชีวมวลตองมีขนาดเล็กๆ 

- ศักยภาพการผสมผสานนอย 
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- มีประสิทธิภาพทางความรอนสูง 

Fixed/Moving Bed, Downdraft 

- มีกระบวนการอยางงาย 

- มีปริมาณ น้ํามันดิน (Tar) นอย 

Fixed/Moving Bed, Downdraft 

- มีอัตราการปอนเชื้อเพลิงต่ํา 

- มีขอบเขตของขี้เถาในเชื้อเพลิงชีวมวล 

- มีขอบเขตของการเพ่ิมใหมีขนาดใหญขึ้น 

- ศักยภาพการผสมผสานต่ํา 

Fluidized Bed 

- สามารถปรับอัตราการปอนเชื้อเพลิงชีวมวล 

- เชื้อเพลิงอาจจะมีขี้เถาได 

- สามารถทํางานภายใตความดันสูงได 

- มีกาซมีเทน (CH4) อยูในกาซชีวมวลสูง 

- มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสูง 

- สามารถควบคุมอุณหภูมิไดงาย 

Fluidized Bed 

- มีขอบเขตของอุณหภูมิอันเนื่องมาจาก Ash Clinkering 

- กาซท่ีไดมีอุณหภูมิสูง 

- มีปริมาณน้ํามันดิน (Tar) และอนุภาคขนาดเล็กในกาซ

ชีวมวลสูง 

- มีปริมาณของคารบอน (C) อยูในขี้เถาสูง 

Circulating Fluidized Bed 

- มีขบวนการท่ีสามารถปรับเปลี่ยนไดงาย 

- อุณหภูมิการทํางานสูงถึง 850 C  

Circulating Fluidized Bed  

- มีปญหาในเรื่องการผุกรอน 

- มีการควบคุมการทํางานท่ีไมดีเม่ือใชกับเชื้อเพลิงชีวมวล 

Double Fluidized Bed 

- ไมจําเปนตองมีออกซิเจน 

- มีปริมาณมีเทนสูง 

Double Fluidized Bed 

- มีปริมาณน้ํามันดิน (Tar) มาก เม่ือเบดมีอุณหภูมิต่ํา 

- ยุงยากในการปฏิบัติภายใตความดัน 

Entrained Bed 

- มีปริมาณน้ํามันดินและคารบอนไดออกไซดนอยมาก 

- สามารถเก็บปริมาณเชื้อเพลิงไดงาย 

Entrained Bed 

- มีกาซมีเทนต่ํา 

- มีระบบการควบคุมท่ียุงยาก 

- มีการสูญเสียคารบอนเนื่องจากขี้เถา 

- เกิด Slag ของขี้เถา (Ash Slagging) 

 

ตารางที่ 2.4 สวนประกอบของกาซชีวมวลจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบตางๆ (Ganan, Turegano, 

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

ชนิดของเตาผลิตกาซ 

สวนประกอบของกาซชีวมวล 

(% โดยปริมาตร) 
HHV คุณภาพกาซ 

H2 CO CO2 CH4 N2 MJ/m3 นํ้ามันดิน ฝุนผง 

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 การผลิตไฟฟาจากระบบแกสซฟิเคช่ัน 

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

การนําเอากาซชีวมวลมาใชเปนเสมือนนํ้ามันกาซโซลีนซึ่งอาศัยหลักการโดยการอัดไอดี 

(ไอดีคือสวนผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิง โดยปกติแลวจะมีอัตราสวนอยูที่ 8-14:1) ใหมีความดัน

สูง หลังจากน้ันก็ใชประกายไฟจากเขี้ยวหัวเทียนเปนตัวจุดระเบิด ปลอยพลังงานจากการระเบิดไป

ผลักดันใหหัวลูกสูบเลื่อนลงมาแลวถายทอดพลังงานไปยังเพลาซึ่งตอรวมกับเพลาของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาทําใหสามารถผลิตกระแสไฟฟาได หลักการผลิตกระแสไฟฟาจากระบบแกสซิฟเคช่ันแสดงดัง

รูปที่ 2.26 

ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของการใชเครื่องยนตกาซ 

ขอดี  ขอเสีย 

1. เทคโนโลยีของเครื่องยนตไดรับการพัฒนามานาน

แลว สามารถดัดแปลงใชกับโปรดิวเซอรกาซไดเลย 

2. กลไกของเครื่องยนตไมยุงยากและสามารถนํามาใช

สําหรับการผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็ก(50-200kW) 

ได 

3. โดยปกติแลวประสิทธิภาพทางความรอนของ

เครื่องยนตในการนํามาผลิตกระแสไฟฟาขนาด 600 

1.คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษาจะ

สูงกวาการใชกั งหันไอน้ํ า (Steam Turbine) 

และ กังหันกาซ (Gas Turbine)  

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

ความสัมพันธกับการเกิดออกไซดของไนโตรเจน 

xNO  ซึ่ง ออกไซดของไนโตรเจนเปนสาเหตุหนึ่ง

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

(Steam Turbine) ซึ่งจะมีคาอยูที่ 20% ในการผลิต

ไฟฟาที่ขนาดเทากัน  

3.การเผาไหมไมสมบูรณเนื่องมาจากลักษณะ

ของเครือ่งยนตทําใหปลอยไอเสียออกมา 

4.ระหวางผนังกระบอกสูบและผิวดานขางของ

ลูกสูบจําเปนตองมีการหลอล่ืน ซึ่งในระหวาง

การเผาไหมน้ํามันหลอล่ืนนี้จะระเหยและเผา

ไหมออกมาพรอมกับไอเสียดวย 

5.ปญหาซึ่งเกิดมาจากปริมาณของน้ํามันดินที่

ผสมอยูในกาซชีวมวล ซึ่งน้ํามันดินจะไมเผาไหม

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

ประสิทธิภาพการเผาไหมของเครื่องยนตลดลง 
 

2.1.8 ประเภทของแทงเชื้อเพลิง (วัฒนา เสถียรสวัสด์ิ, 2529) 

แทงเช้ือเพลิงทีม่ีการผลิตขึ้นในปจจุบัน มี 2 ประเภทคือ  

1. ถานอัดแทง คือการใชสารชีวมวลผสมกับ ถานหินในอัตราสวนตางๆ นํามาผลิตเปน

เช้ือเพลิง รวมกัน โดยนํามาเผาจนเปนถานแลวมาอัดเปน แทงหรืออาจนําแทงเช้ือเพลงิที่อัดเปนแทง

แลวมา เผาใหเปนแทงถาน  

 2. แทงเช้ือเพลิงเขียวเปนการนําชีวมวล มาอัดแทงแลวนําไปใชงานไดโดยตรง ไมตองมี 

ขั้นตอนการเผาเหมือนเชนถานอัดแทงตัวอยาง ของแทงเช้ือเพลิงเขียวแบบตางๆ แสดงดังภาพที ่1 
  

 

กรรมวิธีการอัดแทงเชื้อเพลงิ (นฤภัทร ต้ังมั่นคงวรกูล, 2557, หนา 66-76) 

จําแนกตามกระบวนการขึ้นรูปได เปน 2 ลักษณะ คือ กระบวนการอัดรอน และ

กระบวนการ อัดเย็น 

- กระบวนการอัดรอน (Hot Press Process)  

เปนการอัดวัสดุโดยใหความรอนตลอดเวลา ที่ทําการอัด โดยใชอุณหภูมิประมาณ 350 

องศา เซลเซียสเหมาะสมกับวัสดุที่เมื่อไดรับความรอน จะเกิดสารเคมีอินทรียที่ชวยยึดเน้ือวัสดุเขาหา

กัน จึงทําใหสามารถยึดเกาะขึ้นรูปเปนแทงไดโดยที่ไม ตองใชตัวประสาน โดยความรอนจะไปทําให

สารพวกลิกโน-เซลลูโลสในวัสดุชีวมวลถูกสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกลายเปนตัวประสานใหวัสดุสามารถ

จับตัวกันเปนแทงเช้ือเพลิงได วิธีน้ีสามารถใชกับวัสดุทั่วไปได เชน แกลบ ขี้เลื่อย เศษไม วัสดุน้ีจะ

นํามาทําการลดความช้ืนใหเหลือไมเกินรอยละ 5 หากวัสดุมีขนาดใหญตองทําใหมีขนาดเล็กเสียกอน 

จากน้ันนําไปเขาเครื่องอัดตอไป การอัดแบบใชความรอนเรียกอีกอยางวา การผลิตเช้ือเพลิงแข็ง 
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เน่ืองจากแทงเช้ือเพลิงที่มีความแข็งและแนนมาก ซึ่งตองใชความรอนและแรงอัดที่สูงมาก จึงจะ

สามารถหลอมวัสดุได การอัดแทงยังมีปจจัยที่มีผลตอการจับตัวเปนแทง เชน ปริมาณความช้ืน 

แรงดัน อุณหภูมิและขนาดวัตถุดิบ เปนตน  

- กระบวนการอัดเย็น (Cold Press Process)  

เหมาะสําหรับวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติในการจบัตัว ไดดวยความรอน มี 2 วิธี คือ  

1. การอัดเย็นชนิดเติมตัวประสาน เปนการ อัดเย็นที่มีใชกันอยูทั่วไปเน่ืองจากเครื่องมือ 

และวิธีการที่งาย และใชพลังงานตํ่าใชวัสดุมาผสม กับตัวประสาน โดยทั่วไปจะเปนแปงมันสําปะหลัง 

หากวัสดุใดมีขนาดใหญ เชนกะลามะพราว ตองมี เครื่องบดใหละเอียดกอนแลวจึงนํามาผสมกับแปง

มัน และนํ้าในอัตราสวนตามที่ตองการการอัดเย็น ดวยแรงอัดสูง  

2. การอัดเย็นระบบใหมที่ไมตองใชตัวประสาน แตจะใชแรงดันในการอัดสูงกวาปกติอยาง

มากเพ่ือให โมเลกุลของวัสดุเกิดการอัดตัวแนนจนจับตัวเปน กอนได ซึ่งการอัดเย็นประเภทน้ีจะใช

มอเตอรที่มี กําลังคอนขางสูง และยังใชพลังงานไฟฟามาก แตจะมีขั้นตอนในการอัดเพียงขั้นตอน

เดียวเพราะ ไมตองผสมตัวประสาน และไมมีความจําเปน ที่จะตองบดวัสดุกอนเขาอัดหากวัสดุไมได

มีขนาดใหญ จนเกินไปนัก  

 

เครื่องอัดแทงเชื้อเพลิง (ทองทิพย พูลเกษม, 2542, หนา 25-35) 

เครื่องอัดแทงเช้ือเพลิงสามารถแบงได 4 กลุมใหญ ๆ ดังน้ี 

1. เครื่องอัดแบบลูกสูบ (Piston Press) ประกอบดวยลูกลูบชัก (Reciprocating piston) 

เพ่ือดันวัตถุดิบที่มาจากชอง ปอนเขาไปในกระบอกอัดรูปเรียว (Tapered die) หลักการทางานคือ 

ลูกสูบอัดวัสดุเขาไปในปลายทอ (Barrel) หรือกระบอกอัด ซึ่งมีลักษณะเปนตัวรีดรูปกรวย (Conical 

chock) หรือรูปเรียว จะทําหนาที่ตานการเคลื่อนที่ของวัสดุ ผลจากการตานน้ีรวมทั้งการขัดสีวัสดุกับ

ผนังทอ ทําใหเกิดความรอนที่อุณหภูมิในชวง 150-300 องศาเซลเซียส และไดผลิตภัณฑที่ถูกอัดแทง

ออกมาเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 50-100 มิลลิ เมตร เครื่องอัดแบบน้ีมี

ความสามารถในการผลิตได 40-1000 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีปญหาที่พบโดยทั่วไปคือ การขัดสี

ของกระบอกอัดและการแตกของลูกสูบ  
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รูปที่ 2.27 เครื่องอัดแบบลูกสูบ  

 

2. เครื่องอัดแบบเกลียว (Screw Press) แบงออกเปน 3 แบบ คือ 

 - แบบเกลียวรูปกรวย (Conical Screw Press) มีหลักการทางานคือเกรียวรูปกรวยจะดัน

ใหวัสดุเคลื่อนตัวไปขางหนา เมื่อพนเกลียวไปวัสดุถูกดันผานกระบอกอัดขนาด 25 มิลลิเมตร การ

ไหลผานของวัสดุเขาไปในกระบอกอัดเพ่ิมขึ้นพรอมกับแรงเสียดทานที่มากขึ้น ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น

ระหวาง 100-200 องศาเซลเซียส สงผลใหลินินหลอมละลายทําหนาที่เปนตัวประสาน หลังจาก

ระบายความรอนจะไดแทงเช้ือเพลิงอัด กําลังในการผลิตของเครื่องอัดแทงแบบน้ีอยูในชาง 500-

1000 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตรากําลังของมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนอัดอยูระหวาง 35-75 กิโลวัตต วัสดุที่

ใชทําการอัดควรมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดและมีความช้ืนรอยละ 8-10  

 

รูปที่ 2.28 เครื่องอัดแบบเกลียวรูปกรวย  

- แบบเกลียวคู (Twin Screw Press)เครื่องอัดแบบน้ีมีเกลียวอัด 2 อันตอกับเพลาที่สวม

เขากับช้ินสวนของเกลียว (Screw parts) ที่เปลี่ยนความเร็วในการหมุนได เน่ืองจากแรงอัดและแรง

เสียดสูง ทําใหอุณหภูมิของวัตถุดิบสูงถึง 250 องศาเซลเซียส จึงตองมีสวนหลอเย็นที่กระบอกอัด 

สําหรับวัตถุดิบที่ใชอัดควรมีขนาด 30-80 มิลลิเมตร และวัตถุดิบที่มีปริมาณความช้ืนรอยละ 25 ขึ้น

ไปจึงจะสามารถทําการอัดได โดยไมตองทําใหแหงเสียกอน กําลังการผลิตของเครื่องน้ีอยูในชวง 

2800-3600 กิโลกรัมตอช่ัวโมงขึ้นอยูกับสวนผสมของวัตถุดิบที่ใช  

- แบบเกลียวพรอมขดลวดความรอน (Screw Press with heated die) มีหลักการ

ทํางาน คือวัสดุถูกดันโดยเกลียวที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกหรือรูปกรวยเล็กนอย ผานเขาไปในทอ 

(Barrel) หรือกระบอกอัดที่มีอุณหภูมิจากขดลวดความรอนระหวาง 200-350 องศาเซลเซียส ความ

รอนน้ีทําใหวัสดุที่สัมผัสกับทอเกิดการเผาไหมและไดผลิตภัณฑที่ถูกยึดตัวกันดี ลักษณะเปนทอ

ทรงกระบอกหกเหลี่ยมขนาดประมาณ 50 มิลลิเมตร โดยเฉพาะการออกแบบของหัวเกลียวทําใหได

เช้ือเพลิงอัดแทงที่มีรูกลวงตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 20 มิลลิเมตร เพ่ือเปนชองให

กาซหรือควันที่เกิดในระหวางการอัดถายเทออกมา กําลังในการผลิตของเครื่องอัดแบบน้ีอยูในชวง 

https://sarew1313.files.wordpress.com/2013/09/clip_image010.jpg
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50-500 กิโลกรัมตอช่ัวโมง วัสดุที่ใชมีลักษณะเม็ดละเอียดและมีปริมาณความช้ืนในชวงรอยละ 8-12 

ปญหาใหญของเครื่องอัดแบบน้ีคือ การขัดสีของเกลียวและกระบอกอัด  

 

รูปที่ 2.29 เครื่องอัดแบบเกลียวพรอมดวยขดลวดความรอนที่กระบอกอัด  

3. เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง (Roll press) เครื่องอัดแบบลูกกลิ้งน้ี มีการทางานโดยจะเริ่มทา

งานอัดวัตถุดิบที่ตกลงมาในระหวางลูกกลิ้งทั้งสองที่หมุนทิศทางตรงกันขาม ทําใหวัตถุดิบถูกอัดแน

เขาไปในตัวรองรับแทนอัด (Pilloe-shaped briquetted) การอัดแทงแบบน้ีตองการวัสดุที่มีขนาด

เล็กกวาการอัดแบบอ่ืน และแทงอัดที่ไดมีความทนทานนอยกวาแทงอัดที่ไดจากการอัดแบบอ่ืน

เน่ืองจากชวงเวลาในการอัดสั้น ทําใหยากตอการสรางสภาวะของอุณหภูมิแรงอัดในการหลอมละลาย

ลินิน ไดอยางเต็มที่ ดังน้ันการอัดแทงดวยวิธีน้ีจะไดผลสําเร็จดีจําเปนตองใชตัวประสานเขาชวย ที่ทํา

ใหวัสดุเกาะติดกันดี 

 
รูปที่ 2.30 เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง  

4. เครื่องอัดเม็ดหรืออัดเปนแทงเล็ก ๆ (Pellitizing press) เครื่องอัดแบบน้ีประกอบดวย

แมพิมพ (Matrix) และลูกกลิ้ง (Roller) ซึ่งแรงอัดระหวางแมพิมพกับลูกกลิ้งทําใหเกิดความรอนจาก

แรงเสียดสีและทําการอัดวัตถุดิบผานแมพิมพที่เจาะเปนรซูึ่งมี 2 แบบคือ เครื่องอัดแบบแมพิมพแผน

กลม (Disk matrix press) และเครื่องอัดแมพิมพวงแหวน (Ring matrix press) แทงอัดเม็ดที่ถูกอัด

https://sarew1313.files.wordpress.com/2013/09/clip_image012.jpg
https://sarew1313.files.wordpress.com/2013/09/clip_image014.jpg
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ออกมาแลวจะถูกตัดดวยใบมีดตามขนาดความยาวที่กําหนดให ซึ่งปกติจะมีความยาวนอยกวา 30 

มิลลิเมตร และมีเสนผาศูนยกลาง 5-15 มิลลิเมตร ถาแทงอัดมีขนาดใหญกวาน้ีแลวจะใชการอัดเปน

ลูกบาศก (Cubing) แทนการอัดเม็ด  

 
รูปที่ 2.31 เครื่องอัดแบบแมพิมพแผนกลม  

 
รูปที่ 2.32 เครื่องอัดแบบแมพิมพวงแหวน  

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน  (2544) ไดศึกษาเตาเผาชีวมวลประสิทธิภาพสูงที่นําเขา

มาจากประเทศจีน รุน RSL-I-8 มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพความรอนของเตา

ผลิตแกสและความเปนไปไดในการนําความรอนจากเตาผลิตแกสน้ีไปใชกับอุตสาหกรรมชนบทของ

ไทยโดยทําการทดสอบดวยการใชเช้ือเพลิงแข็ง 4 ชนิด คือไมฟน ซังขาวโพด แกลบอัดแทงและขี้

เลื่อยอัดแทง ผลการทดสอบพบวาไมฟนและซังขาวโพดใหคุณภาพแกสจากเตาเผา ซึ่งมีประสิทธิ

ความรอนในการเปลี่ยนเช้ือเพลิงใหเปนแกสเช้ือเพลิงประมาณ 70-80 % และความรอนที่ไดออกมา

ประมาณ 100,439 kcal/hr ดังน้ันมีความเปนไปไดที่จะนําความรอนจากเตาผลิตแกสน้ีมาปรับปรุง

และนําไปใชประโยชนในงานอุตสาหกรรมชนบทของประเทศไทยที่เก่ียวกับการใชลมรอนอาทิเชน

การอบเมล็ดพันธุพืช การอบยาง เปนตน 

วีระชัยอาจหาญ และคณะผูวิจัย (2550) ศึกษาตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 100 kW ที่

ใชไมโตเร็วเปนเช้ือเพลิง  โดยใชกระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิงดวยเตาแบบ 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 ประเทศญี่ปุน นําแกสเช้ือเพลิงมาใชกับเครื่องยนตดีเซลกําเนิดไฟฟาใน

ระบบเช้ือเพลิงคู  พบวามีอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงประมาณ 1.7 kg/kWh  และสามารถทดแทน

นํ้ามันดีเซลได 60-70 % ในปเดียวกัน ณัฐวุฒิ และคณะ (2552) ทดสอบการเดินเครื่องยนตกําเนิด

ไฟฟาขนาด 25 kW เปรียบเทียบระหวางการใชนํ้ามันดีเซลและนํ้ามันปาลมดิบพบวามีอัตราการ

สิ้นเปลืองนํ้ามันดีเซล 0.398 ลิตร/kWh  สวนนํ้ามันปาลมดิบสิ้นเปลืองสูงกวาประมาณ 15-20 %   

วนิตา จาดดา (2548) ศึกษาคุณสมบัติของถานอัดแทงจากกากชาเขียวที่ผลิตโดยใชเครื่อง

อัดแบบเกลียว โดยศึกษาวิธีการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากกากชาเขียวโดยวิธีอัดแบบรอนและอัดแบบ

เย็น ศึกษาขนาดกากชาเขียวที่มีผลตอคุณสมบัติของถานอัดแทง ศึกษาสัดสวนของการผสมแปงมัน

สําปะหลังซึ่งใชเปนประสานในอัตราสวนของกากชาเขียวตอแปงมันสาปะหลังตาง ๆ จากการทดลอง

พบวาวิธีการอัดแบบเย็นดีกวาวิธีการอัดแบบรอน ขนาดของกากชาเขียวแบบบดละเอียด ใหผลดีกวา

กากชาแบบไมบดในดานคุณสมบัติทางดานกายภาพ และที่อัตราสวนของกากชาเขียวตอมันสาปะ

หลังที่เหมาะสมคือ 9.5 : 0.5 จากการศึกษาคุณสมบัติของถานอัดแทงจากกากชาเขียว พบวา 

ความช้ืน เถา สารระเหย และคาความรอนมีคาเทากับ5.20% 0.26, 7.67% 0.21, 20.10% 0.46 

และ 6,110 แคลอรี่ตอกรัม ตามลาดับ ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานของถานอัดแทง แตคาคารบอนคงตัว

มีคาเทากับ 66.67% 0.35 ซึ่งตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานของถานอัดแทงจากการปรับปรุงคุณภาพของ

ถานอัดแทงจากกากชาเขียวโดยผสมกับเศษไมที่เหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปไม พบวาการผสม

เศษไมมีผลทําใหคาความรอนและคารบอนคงตัวเพ่ิมขึ้นในขณะที่เถาและสารระเหยมีคาลดลง 

นอกจากน้ียังเปรียบเทียบประสิทธิภาพถานอัดแทงจากกากชาเขียวที่ปรับปรุงคุณภาพแลวกับถาน

อัดแทงที่มีจําหนายในทองตลาด พบวาถานอัดแทงจากกากชาเขียวมีขอดีกวาคือ ใชเวลาในการจุด

ติดไฟเร็ว มีปริมาณเถาตํ่ากวา และตนทุนการผลิตขึ้นอยูกับสัดสวนของเศษไมที่ใช 

ชาญยุทธ เทพพานิช (2552) ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากกากมันสําปะหลังและ

กากตะกอนนํ้าทิ้งที่ไดจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพของโรงงานแปงมันสาปะหลังผสมกับชีวมวล

ที่นําออกจากแนวกันไฟในอัตราสวนตาง ๆ แลวทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพของ

เช้ือเพลิงอัดแทง จากน้ันนาถานเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการเปนเช้ือเพลิงในแตละ

แบบมาวิเคราะหประสิทธิภาพการใชงานความรอน ผลการวิจัยพบวา อัตราสวนผสมของกากมัน

สําปะหลัง 

กากตะกอนนํ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพของโรงงานแปงมันสําปะหลังและชีวมวล 

สามารถอัดขึ้นรูปเปนแทงได ในขณะที่สวนผสมในอัตราสวนอ่ืน ๆ ไมสามารถอัดขึ้นรูปเปนแทงได 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และทางดานเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดแทง พบวา คาเฉลี่ย

ความหนาแนน ความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณคารบอนคงตัว และคาความรอนของถานเช้ือเพลิงอัด

แทง ทั้ง 3 แบบ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งถานเช้ือเพลิง
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อัดแทงกากมันสําปะหลังหลังผสมชีวมวลที่นําออกจากแนวกันไฟอัตราสวน 8 : 2 มีความเหมาะสม

ที่สุดในการเปนเช้ือเพลิง โดยมีคาความรอน5,993 cal/g คาคารบอนคงตัว รอยละ 62.61 ปริมาณ

เถา รอยละ 19.84 ความช้ืน รอยละ 3.28 สารระเหย รอยละ 14.27 ความหนาแนน 0.30 g/cm3  

ชมธิดา ชื่นนิยม (2553) ศึกษาความเปนไปไดในการนําเศษซังขาวโพดซึ่งไดมาจาก

โรงงานผลิตเมล็ดพันธุพืชมาทําเปนเช้ือเพลิงอัดแทง โดนในขั้นตนของการวิจัยทําการวิเคราะห

คุณสมบัติทางเคมีของเศษซังขาวโพด พบวา มีปริมาณความช้ืน 8.12%, ปริมาณสารระเหย

ได71.03%, ปริมาณเถา 3.19%, ปริมาณคารบอนคงตัว 17.66% และคาความรอน 4054.56 แคลอ

รี่ตอกรัม ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถนํามาทําเปนเช้ือเพลิงได จากน้ันนําเศษซังขาวโพดมาผสมกับตัว

ประสาน 4 ชนิดไดแก แปงมันสําปะหลัง, กากนาตาล, กากของเสียจากโรงงานกระดาษ และ

นํ้ามันเครื่องใชแลวในสัดสวนรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 แลวจึงนําไปอัดแทง นําเช้ือเพลิงอัด

แทงที่ไดมาทดสอบสมบัติทางเคมี กายภาพ และการเผาไม ไดแก คาความรอน, คาความหนาแนน, 

คาความทนแรงอัด, คาดัชนีการแตกรวน, คาความตานทานนํ้า, เวลาในการจุดติดไฟ, คาความคงตัว

ของเถา และระยะเวลาการเผาไหม จากผลการทดลองพบวา การอัดแทงเศษซังขาวโพดที่สัดสวน 

50% แปงมันสําปะหลัง เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากอัดงาย มีความแข็งแรงสูง และใชเวลาในการจุดติด

ไฟตํ่า ในขณะเดียวกันการใชนํ้ามันเครื่องใชแลวไมเหมาะสมกับการนํามาใชเปนตัวประสานในการอัด

แทงเศษซังขาวโพด ทั้งน้ีเมื่อใชกากนํ้าตาลเปนตัวประสาน จะไดเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีคาความคงตัว

ของเถาและระยะเวลาการเผาไหมสูงสุด ในขณะที่เมื่อใชกากของเสียจากโรงงานกระดาษเปนตัว

ประสานจะไดเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีคาความรอน คาดัชนีการแตกรวน และคาความตานทานนํ้าสูงสุด 

จากการวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ซึ่งใชเช้ือเพลิงอัดแทงที่สัดสวน 50% แปงมัน

สําปะหลัง มาคํานวณ  พบวา การอัดแทงเศษซังขาวโพดที่ปริมาณ  100 ตันตอป โดยใช 2

สายการผลิต ใหผลการลงทุนที่คุมคาที่สุด โดยคํานวณหามูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการไดเทากับ

1,980,721.32 บาท, อัตราผลตอบแทนภายใน เทากับ 45.73%, อัตราสวนผลตอบแทนตอเงินลงทุน 

เทากับ 1.16, และระยะเวลาคืนทุน เทากับ 2.18 ป 

สารวม โกศลานนท (2553) ศึกษาความเปนไปไดของการนําของเสียทั้ง 2 ชนิด ไปใช

ประโยชนโดยการนําไปผสมวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพ่ือนาไปเปนเช้ือเพลิงในการเผาไหมใน

โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งไดนําไปศึกษาในแงของพลังงานความรอนที่ไดจากการเผาของผสมเมื่อทํา

การแปรผันปริมาณกากไขมัน และกากของกากไขมัน ต้ังแต 25% ถึง 75% ผสมกับวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตร ไดแก แกลบ ขี้เลื่อย เหงามันสําปะหลัง และซังขาวโพด ซึ่งทําการบดละเอียดกอนนําไป

ผสม ผลการศึกษาพบวากากไขมันใหพลังงานความรอน 13.706 = 0.442 kJ/g ซึ่งตํ่ากวาขี้เลื่อยและ

ซังขาวโพด ซึ่งใหพลังงานความรอนสูงกวาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอ่ืน ๆ คือ 13.929 =0.096 

kJ/g และ 14.041 = 0.289 kJ/g ตามลาดับ แตแกลบเปนวัสดุที่ใหพลังงานความรอนตํ่าสุดคือ 
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11.533 = 0.728 kJ/g สวนกากของกากไขมันใหพลังงานความรอนตํ่าสุด เมื่อเทียบกับวัสดุทดสอบ

ทั้งหมด คือ 11.311 = 0.696 kJ/g คาความรอนของของผสมระหวางกากไขมันกับวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรแปรผันตรงกับปริมาณกากไขมัน สวนคาความรอนของของผสมระหวางกาก ของกาก

ไขมันกับวัสดุขี้เลื่อย และซังขาวโพดแปรผกผันกับปริมาณกากของกากไขมัน ของผสมที่มีปริมาณ

กากไขมันและกากของกากไขมันต้ังแต 50% ขึ้นไป เริ่มมีลักษณะก่ึงแข็งก่ึงเหลวไมรวมตัวเปนกอน

ผลการทดลองจากงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาของผสมระหวางซังขาวโพดกับกากไขมัน มีความ

เหมาะสมที่สุด ที่จะนํ้าไปศึกษาและพัฒนาผลิตเปนเช้ือเพลิงตอไป 

 สุรีย จรูญศักด์ิ (2543) ศึกษาการใชพลังงานความรอนจากโปรดิวเซอรกาซที่ผลิตจากเตา

ผลิตกาซชนิดไหลลงขนาด 0.28 m3 ผลิตความรอนไดสูงสุด 82 MJ/hr ระยะเวลา 8 ช่ัวโมง โดยใช

ไมยางพาราเปนเช้ือเพลิงเพ่ือใชในการเผาเซรามิกส การทดลองแบงออกเปน 2 สวนคือ (1) การ

ทดลองผลิตกาซที่อัตราการไหลของอากาศตางกัน แบงออกเปน 3 ระดับคือ 1.0x10-3  3.0x10-3  

5.0x10-3 3m /s (ที่ 30 o C 1 atm) โดยมีคาความรอนสูง ( HHV ) ของโปรดิวเซอรกาซและปริมาณ

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

25.60% ตามลําดับ (2) การทดลองผลิตกาซเพ่ือใชในการเผาเซรามิกสแบงออกเปน 3 การทดลอง 

คือ การเผาดิบ การเผาเคลือบ และการเผาแกรง ผลการทดลองเผาดิบเซรามิกสที่อุณหภูมิสุดทาย

ประมาณ 800oC โดยใชเวลา 480 นาที หลังการเผามีความแข็งสามารถนําไปชุบเคลือบตอไปได ผล

การเผาเคลือบที่อุณหภูมิสุดทายประมาณ 1,102 oC โดยใชเวลาเผา 540 นาที เซรามิกสที่ไดมี

ลักษณะเน้ือดินหดตัวมีขนาดตามตองการแตผิวเคลือบมีลักษณะดานไมเปลี่ยนสภาพเปนเน้ือแกว 

เน่ืองจากอุณหภูมิสุดทายตํ่ากวาจุดเดือดของนํ้าเคลือบเซรามิกส (Under Firing) ผลการเผาแกรงใช

เวลาเผา ที่อุณหภูมิสุดทาย 1,030 o C  540 นาที เซรามิกสที่ไดมีคุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับ

เซรามิกสที่ไดจากโรงงานแตความชัดเจนของสีลายกระที่ผิวเน้ือดินนอยกวา สวนการทดลองเผาที่

อุณหภูมิ 1,110 oC เซรามิกสที่ไดจะหดตัวจนมีขนาดเล็กกวาเซรามิกสจากโรงงาน 

บวรพรรณ คติการ (2529) ออกแบบสรางเตาผลิตกาซชนิดไหลลงโดยใชถานไมเปน

เช้ือเพลิง เพ่ือศึกษาความเหมาะสมการทําความสะอาดโปรดิวเซอรกาซโดยใชวัสดุกรอง 5 ชนิด 

ประกอบดวย ไนลอน แกลบ ไฟเบอรกลาส ผาดิบ และสําลี โดยพิจารณาประสิทธิภาพในการกักกาซ

ที่ผลิตได การทดลองกําหนดความเร็วอากาศ เฉลี่ย 0.65 m/s และ 2.5 m/s โดยปอนอากาศเขา

โซนการเผาไหมตรงกลางจากดานบนจุดเดียวจากการทดลองพบวา แกลบเปนวัสดุกรองที่มี

ประสิทธิภาพในการกักเก็บฝุนสูงที่สุด เฉลี่ย 98% การสูญเสียความดันตํ่าสุด 0.5-1.5 cm นํ้าสวนไน

ลอนมีประสิทธิภาพตํ่าสุดจากการวิเคราะหองคประกอบกาซ พบวาปริมาณคารบอนมอนออกไซด

แปรคาตามความเร็วอากาศโปรดิวเซอรกาซประกอบดวย คารบอนมอนออกไซด 12.3-22.6% 

คารบอนไดออกไซด 7.6-12.5% นํ้า 12-22.9% 
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Arthayukti, W. (1984) ศึกษาการผลิตโปรดิวเซอรกาซจากเตาผลิตกาซชนิดไหลลงแบบ

ทอตรงโดยซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิงอากาศไหลเขาดานบนของทอเหล็กขนาด 15 cm  ยาว 150 

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

4,137.97 cal/g  พบวาอัตราการไหลของอากาศ 17.5 Nm3/hr สามารถผลิตกาซมีคาความรอน

สูงสุดเฉลี่ย 1,008 kcal./Nm3 ประกอบดวยคารบอนไดออกไซด 12.7 %, H211.1 % และ CH4 

3.0% 

Hoi W. K. และคณะผูวิจัย (1992) ศึกษาระบบผลิตโปรดิวเซอรกาซจากไมยางพาราโดย

เตาผลิตกาซชนิดไหลลงขนาด 35 kW  โดยออกแบบตามรูปแบบของ Swedish Academy of 

Engineering Science ใชเช้ือเพลิงไมยางพาราขนาด 3x3x3 3cm  ความช้ืน 7.9% และ HHV  

18.44 MJ/kg  อัตราการไหลโปรดิวเซอรกาซเฉลี่ย 89.3 Nm3/hr ไดคาความรอนสูงของโปรดิว

เซอรกาซประมาณ 4.975 3MJ/Nm     อัตราความสิ้นเปลือง 33.5 kg/hr  และโปรดิวเซอรกาซ

ประกอบดวยคารบอนมอนออกไซด 18.9% ไฮโดรเจน 18.4% มีเทน 0.6% และ ไนโตรเจน 49.8% 

ทดลองใชโปรดิวเซอรกาซรวมกับนํ้ามันดีเซลในการผลิตกระแสไฟฟา สามารถทดแทนนํ้ามันดีเซลได 

68.9% 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 

 ในการศึกษาการผลิตไฟฟาดวยเตาผลิตแกสชีวมวลจากวัสดุเหลือใชของตาลโตนด ซึ่ง

ประกอบไปดวยเช้ือเพลิงชีวมวลจากผลตาลแก เปลือกจากผลตาล ทางตาล และใบตาล โดยมีขั้นตอน

การวิจัยดังตอไปน้ี 

 



37 
 

เตรียมวัตถุดิบ

1.ทางตาล

2.ลูกตาลแก 

3.ใบตาล

4.เปลือกจากลูกตาล

บดยอยและตา

กแหง

การวิเคราะหแบบประมาณ 

(Proximate Analysis) 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

(Ultimate Analysis)

พิจารณาเลือกที่เหมาะสมวัสดุ 2 ชนิด 

และจัดเตรียมใหเหมาะสมกับการทดสอบ 

โดยระบบการผลิตไฟฟาดวยเตาผลิตแกสชีวมวล

ทําการทดสอบ

สรุปผล
 

 

3.2 วัตถุดิบท่ีใชการวิจัย 

 3.2.1 ทางตาลโตนด 

 เปนสวนของกานของใบตาล สวนทางตาลตอนโคน เมื่อทางตาลแกจัดจนใบแหงจะรวงหลน

ลงมาเอง หรือในสวนของตาลโตนดที่อายุนอยจะใชวิธีการตัดใบที่แกเอามาทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ทางตาลโตนด 

 3.2.2 ผลตาลโตนดแก 

 เปนสวนของผลตาลโตนดที่แกจัดจนสุก ที่ไมไดนําไปใชประโยชน ซึ่งสามารถจัดหาไดในพ้ืนที่

จังหวัดเพชรบุรี แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ผลตาลโตนดแก 

 

 3.2.3 ใบตาลโตนด 

 เปนสวนของใบตาลโตนดที่แกจนแหง ที่ไมไดนําไปใชประโยชน ซึ่งสามารถจัดหาไดในพ้ืนที่

จังหวัดเพชรบุรี แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ใบตาลโตนด 

 3.2.4 เปลือกจากผลตาลโตนด 

 เปนสวนของเปลือกจากผลตาลโตนดที่ถูกนําเน้ือในผลตาลออกไปใชแลว เปนสวนที่เหลือทิ้ง

ซึ่งสามารถจัดหาไดในพ้ืนที่จังหวัดเพชรบุรี แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 เปลอืกจากตาลโตนด 

 

 

3.3 การเตรยีมวัตถุดบิเพื่อการวิเคราะหผล 
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 นําวัสดุทั้ง 4 ชนิดที่รวบรวมมาได ทําการตากแดดเพ่ือลดความช้ืนในตัวของวัสดุ จากน้ันทํา

การบดยอยวัสดุใหละเอียด เพ่ือทําการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) และการ

วิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  

  

  

รูปที่ 3.5 วัสดุตากแหง 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางวัสดุที่อยูระหวางการบดยอย 
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รูปที่ 3.7 ตัวอยางวัสดุที่บดยอยเสร็จแลว 

3.4 การวิเคราะหแบบประมาณ 

 ทําการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) เพ่ือจะระบุปริมาณความช้ืน 

(Moisture Content) ปริมาณสารระเหยที่เผาไหมได (Volatile Combustible Matter) ปริมาณ

คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) และปริมาณเถา (Ash Content) ในการทดสอบตามมาตรฐาน

ดังกลาว เช้ือเพลิงแข็งจะถูกบดเปนผงและนําไปอบใหแหงในเตาอบภายใตอุณหภูมิประมาณ 105 -

110 oC จนไดนํ้าหนักคงที่ นํ้าหนักสวนที่หายไปเมื่อเทียบกับนํ้าหนักเดิมคือปริมาณความช้ืน จากน้ัน

เช้ือเพลิงแข็งที่แหงแลวจะถูกทําใหรอนในภาชนะปด (เพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดช่ัน) ภายใต

อุณหภูมิ 900 oC เพ่ือไลสารระเหยที่เผาไหมได จนกระทั่งนํ้าหนักคงที่ นํ้าหนักสวนที่หายไปคือ

ปริมาณสารระเหยที่เผาไหมน่ันเอง จากน้ันนําเช้ือเพลิงแข็งที่ไดไปอบในภาชนะเปดภายใตอุณหภูมิ 

750 oC เพ่ือใหเกิดการเผาไหมจนไดนํ้าหนักที่เหลือคงที่และเปนนํ้าหนักของเถาในขณะที่นํ้าหนักสวน

ที่หายไปคือปริมาณของคารบอนคงตัว 

 

3.5 การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ

 ทําการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3176 

วิเคราะห ผลระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบของเช้ือเพลิงน้ัน โดยระบุในลักษณะ %db 

และไมคิดเถา ปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิงถูกกําหนดโดยการเผา

เช้ือเพลิงตัวอยางในภาชนะที่ปดบรรจุออกซิเจนไวอยางเพียงพอแลววัดองคประกอบของไอเสียเพ่ือ
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คํานวณยอนกลับไปหาปริมาณคารบอน ( C ) และปริมาณไฮโดรเจน ( H ) ที่มีอยูในเช้ือเพลิงน้ัน 

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

ถูกระบุโดยคา 100 ลบดวยปริมาณของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร 

3.6 การเตรยีมวัตถุดบิเพื่อการทดสอบคณุสมบตัิของแกสจากการเผาไหมโดยตรง 

 ผลจากการทดสอบวัสดุทั้ง 4 ชนิดที่ผานการทดสอบการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate 

Analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) มาประเมินผลเพ่ือเลือกวัสดุที่

เหมาะสม 2 ชนิด เพ่ือเขาสูการทดสอบคุณสมบัติของแกสจากการเผาไหมโดยตรง  

 

 

รูปที่ 3.8 ตัวอยางวัสดุจากทางตาลโตนดที่ถูกตัดใหช้ินเล็กลงโดยเครื่องจักร 
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รูปที่ 3.9 ตัวอยางวัสดุจากทางตาลโตนดที่ถูกตัดใหเหมาะสมกับการทดสอบ 

 

 

รูปที่ 3.10 ตัวอยางวัสดุจากเปลือกผลตาลโตนด 
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รูปที่ 3.11 ตัวอยางวัสดุจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 

 

3.7 ระบบผลิตไฟฟาจากชีวมวล 

ระบบผลิตไฟฟาจากชีวมวลดวยเตาแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลลงน้ัน เปนการ

ออกแบบโดยจะปอนเช้ือเพลิงชีวมวลเขาไปในเตาผลิตแกส จากน้ันจะเขาสูกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน 

แลวไดเปนแกสผลิตภัณฑออกมา ซึ่งจะนําไปใชกับเครื่องยนต ลูกสูบเดียวและสามารถผลิตเปนไฟฟา

ได เปนการออกแบบเพ่ือศึกษาแฟคเตอรตางๆของระบบที่ทําใหระบบน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุด  ซึ่งเตา

แกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลลงน้ีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ระบบผลิตไฟฟาดวยเครื่องยนตชีวมวล: แกสซิไฟเออรชนิดเบดคงที่เปลวไฟไหลลง 

 

 
 

รูปที่ 3.13 อุปกรณประกอบระบบผลิตไฟฟาดวยเครื่องยนตชีวมวล: เครื่องยนตพรอม 

เครื่องปนไฟฟา 
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รูปที่ 3.14 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิในเตาแกสซิไฟเออรและตําแหนงการวัดคุณภาพ 

ของโปรดิวเซอรกาซที่ออกจากเตาแกสซิไฟเออร 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ระบบเตาแกสซิไฟเออรชนิดเบดคงที่เปลวไฟไหลลง 

Thermocouple Type K 

Thermocouple Type K 
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รูปที่ 3.16 การบรรจุเช้ือเพลิงเขาระบบเตาแกสซิไฟเออร 

 

รูปที่ 3.17 การทดสอบระบบเตาแกสซิไฟเออร 



48 
 

 

 

รูปที่ 3.18 การวัดคาพารามิเตอร 



49 
 

  

รูปที่ 3.19 การบันทึกคาพารามิเตอร 

 



 
 

บทที่ 4 

ผลการการวิจัย 

4.1 ผลการทดลองการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

 เมื่อไดดําเนินการทําใหวัสดุ มขีนาดที่เหมาะสมกับการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate 

Analysis) จึงทําการสงตัวอยางวัสดุจากตาลโตนดในจังหวัดเพชรบุรี เพ่ือนําไปวิเคราะหโดยสถาบัน

พัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ในสวนของแกลบใชผลการทดสอบแกลบในจังหวัดเพชรบุรีมวล 1 kg ทีวิ่เคราะหโดยกรม

วิทยาศาสตรบริการ (สุนันทศกัด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจยั, 2557) 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณจากวัสดุเหลือใชตาลโตนด 

  

  

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) พบวา ทางตาลมีความช้ืน 12.18% 

ผลตาลแกมีความช้ืน 10.88% ใบตาลมีความช้ืน 10.38% เปลือกจากผลตาลมีความช้ืน 9.67% และ

แกลบมีความช้ืน 10.00% ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาคาบริมาณความช้ืนของวัตถุดิบที่นํามา

ทดสอบ มีคาใกลเคียงกัน 

 

รูปที่ 4.1 กราฟปริมาณความช้ืน 

ผลจากการทดลองหาปริมาณขี้เถา (Ash) พบวา ทางตาลปริมาณขี้เถา 1.41% ผลตาลแกมี

ปริมาณขี้เถา 3.45% ใบตาลมีปริมาณขี้เถา 5.00% เปลือกจากผลตาลมีปริมาณขี้เถา 3.57% และ

แกลบปริมาณขี้เถา 17.10% ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา ทางตาลโตนดมีปริมาณขี้เทานอยที่สุด

ถือวาดีที่สุด เมื่อเทียบกับวัตถุดิบทั้งหมด 

0
2
4
6
8

10
12
14

Moisture  (% as received)

Moisture  (% as received)
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รูปที่ 4.2 กราฟปริมาณขี้เถา 

ผลจากการทดลองหาปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย (Volatile Matter) พบวา ทาง

ตาลมีปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 68.46% ผลตาลแกมีปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 

66.57% ใบตาลมีปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 67.37% เปลือกจากผลตาลมีปริมาณสารระเหย

ที่เผาไหมไดงาย 69.36% และแกลบมีปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 57.30% ผลจากการทดลอง

แสดงใหเห็นวา วัสดุทุกชนิดมีคาสารระเหยที่เผาไหมไดงายใกลเคียงกัน ทําใหสามารถจุดติดไฟไดงาย 

 

รูปที่ 4.3 กราฟปริมาณสารระเหยที่เผาไหมไดงาย 

ผลจากการทดลองหาปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) พบวา ทางตาลมีปริมาณ

คารบอนคงตัว 17.95% ผลตาลแกมีปริมาณคารบอนคงตัว 19.10% ใบตาลมีปริมาณคารบอนคงตัว 
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7.25% เปลือกจากผลตาลมีปริมาณคารบอนคงตัว 14.40% และแกลบมีปริมาณคารบอนคงตัว 

15.60% ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา ผลตาลแกมีบริมาณคารบอนคงตัวมากที่สุดแสดงความ

เปนเช้ือเพลิงเผาไหมใหความรอนที่ดี 

 

รูปที่ 4.4 กราฟปริมาณคารบอนคงตัว 

ผลจากการทดลองหาปริมาณความรอนสูงสุด (Higher Heating Value) พบวา ทางตาล

มีปริมาณความรอนสูงสุด 4,020 cal/g ผลตาลแกมีปริมาณความรอนสูงสุด 3,955 cal/g ใบตาลมี

ปริมาณความรอนสูงสุด 4,040 cal/g เปลือกจากผลตาลมีปริมาณความรอนสูงสุด 4,010 cal/g และ

แกลบมีปริมาณความรอนสูงสุด 3,419 cal/g ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา คาบริมาณความ

ความรอนสูงสุดของวัตถุดิบที่นํามาทดสอบ มีคาที่มาก และใกลเคียงกันซึ่งดีกวาแกลบ 
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รูปที่ 4.5 กราฟปริมาณความรอนสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) 

 เมื่อไดดําเนินการทําใหวัสดุ มขีนาดที่เหมาะสมกับการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate 

Analysis) จึงทําการสงตัวอยางวัสดุจากตาลโตนดในจังหวัดเพชรบุรี เพ่ือนําไปวิเคราะหโดยสถาบัน

พัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ในสวนของแกลบใชผลการทดสอบแกลบในจังหวัดเพชรบุรีมวล 1 kg ทีวิ่เคราะหโดยกรม

วิทยาศาสตรบริการ (สุนันทศกัด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจยั, 2557) 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุจากวัสดุเหลือใชตาลโตนด 

  

  

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 - 

ผลจากการทดลองหาปริมาณคารบอน (Carbon) พบวา ทางตาลมีคารบอน 44.36% ผล

ตาลแกมีคารบอน 42.30% ใบตาลมีคารบอน 44.27% เปลือกจากผลตาลมีคารบอน 42.90% และ

แกลบมีคารบอน 40.60% วัสดุที่นํามาทดสอบใหผลผลปริมาณคารบอนใกลเคียงกัน และมากกวา

แกลบ ในสวนของทางตาลโตนดมีบริมาณคารบอนมากที่สุด แสดงใหเห็นวามีความเหมาะสมที่จะเปน

เช้ือเพลิงฟอสซิลที่ดี 

 

รูปที่ 4.6 กราฟปริมาณคารบอน 

ผลจากการทดลองหาปริมาณไฮโดรเจน (Hydrogen) พบวา ทางตาลมีไฮโดรเจน 6.29% 

ผลตาลแกมีไฮโดรเจน 6.18% ใบตาลมีไฮโดรเจน 6.34% เปลือกจากผลตาลมีไฮโดรเจน 5.49% และ

แกลบมีไฮโดรเจน 5.40% วัสดุที่นํามาทดสอบมปีริมาณไฮโดรเจนใกลเคียงกัน และมากกวาแกลบ ใน

สวนของใบตาลโตนดมีบริมาณไฮโดรเจนมากที่สุด  
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รูปที่ 4.7 กราฟปริมาณไฮโดรเจน 

ผลจากการทดลองหาปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen) พบวา ทางตาลมีไนโตรเจน 0.22% 

ผลตาลแกมีไนโตรเจน 0.43% ใบตาลมีไนโตรเจน 0.76% เปลือกจากผลตาลมีไนโตรเจน 0.46% 

และแกลบมีไนโตรเจน 0.33% จากการทดลองทางตาลโตนดมีปริมาณไนโตรเจนนอยที่สุด ถือวามีผล

ที่ดีที่สุด 

 

รูปที่ 4.8 กราฟปริมาณไนโตรเจน 
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ผลจากการทดลองหาปริมาณซัลเฟอร (Sulfur) พบวา ทางตาลมีซัลเฟอร 0.04% ผลตาล

แกมีซัลเฟอร 0.04% ใบตาลมีซัลเฟอร ไมสามารถวัดคาได เปลือกจากผลตาลมีซัลเฟอร 0.13% และ

แกลบมีซัลเฟอร 0.05% จากการทดลองใบตาลโตนดมีปริมาณซัลเฟอรนอยที่สุด ถือวามีผลที่ดีที่สุด 

 

รูปที่ 4.9 กราฟปริมาณซัลเฟอร 

ผลจากการทดลองหาปริมาณออกซิเจน (Oxygen) พบวา ทางตาลมีออกซิเจน 35.50% 

ผลตาลแกมีออกซิเจน 36.72% ใบตาลมีออกซิเจน 33.25% เปลือกจากผลตาลมีออกซิเจน 37.79% 

และแกลบมีออกซิเจน 36.50% วัสดุที่นํามาทดสอบ และแกลบมีปริมาณออกซอเจนใกลเคียงกัน และ

เปลือกจากผลตาลโตนดมีบริมาณออกซิเจนที่สุด 
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รูปที่ 4.10 กราฟปริมาณออกซิเจน 

ผลจากการทดลองหาปริมาณความรอนดานตํ่าสุด (Lower Heating Value) พบวา ทาง

ตาลมีปริมาณความรอนดานตํ่าสุด 3,700 cal/g ผลตาลแกมีปริมาณความรอนดานตํ่าสุด 3,521 

cal/g ใบตาลมีปริมาณความรอนดานตํ่าสุด 7,200 cal/g เปลือกจากผลตาลมีปริมาณความรอนดาน

ตํ่าสุด 3,600 cal/g และแกลบไมมีผลการทดสอบปริมาณความรอนดานตํ่าสุด  

 

รูปที่ 4.11 กราฟปริมาณความรอนดานตํ่าสุด 

4.3 ขั้นตอนการทดลองการผลิตแกสเชื้อเพลิงสังเคราะห 

 ในการทําการทดลองผูทําการวิจัยไดพิจารณาถึงความเหมาะสมของวัสดุเช้ือเพลิงที่จะนํามา

ทดลองไดเช้ือเพลิง 2 ชนิดประกอบไปดวย ทางตาลโตนด และเปลือกจากผลตาลโตนด โดยแยกการ

ดําเนินการทดสอบวัสดุเปนสามลักษณะดังตอไปน้ี ทางตาลโตนดที่ตัดยอยเปนช้ิน เปลือกจากผล

ตาลโตนดตากแหง และเปลือกจากผลตาลโตนดตากแหงที่อัดขึ้นรูปเปนแทงช้ือเพลิง 

การทดลองผลติแกสเชื้อเพลงิสังเคราะห  

การทดลองการผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห สามารถดําเนินการโดยการนําเช้ือเพลิงจากทาง

ตาลโตนด มาช่ังนํ้าหนักใหได 20 kg แบงสวนหน่ึงประมาณ 4 kg ปอนเขาเตาแกสซิไฟเออรกอน แลว

เผาเช้ือเพลิงอีกประมาณ 1 kg จากดานนอกกอน พอติดไฟดีแลวจึงเทปอนเขาเตา จากน้ันนําเอา

เช้ือเพลิง 15 kg ที่เหลือปอนเขาเตา แลวจึงเปดพัดลมอัดอากาศเขาไปในหองเผาไหม เพ่ือให

เกิดปฏิกิริยาการผลิตแกสเช้ือเพลิง เมื่อเวลาผานไปประมาณ 30 นาที อุณหภูมิแกสเช้ือเพลิงที่ออก
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จากเตาจะมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 40°C เปน 300°C จึงไดแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่สามารถติดไฟไดออกมา 

แกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ผลิตไดจะไหลผานชุดไซโคลนดักฝุนและทาร แลวไหลผานชุดลดอุณหภูมิ

แกส ชุดกรองอากาศ และชุดถังพักแกส จากน้ันจึงทําการบันทึกขอมูลตางๆดังน้ี 

1. อุณหภูมิภายในเตาผลิตแกส ดวยเทอรโมคับเปล  

2. อัตราการไหลของอากาศที่ปอนเขาเตา  

3. คุณภาพของแกสเช้ือเพลิง  

4. ระยะเวลาในการทดลอง โดยทําการจดบันทึกขอมูล 10 นาทีตอ 1 ครัง้ 

การทดลองผลติไฟฟาดวยเครื่องแกสเชื้อเพลิงสังเคราะห  

การทดลองกระทําโดยการนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ผลิตไดจากเตาแกสซิไฟเออร ซึ่งผาน

กระบวนการทําความสะอาดแกส และลดอุณหภูมิแลวปอนเขาสูเครื่องยนตแกสโซลีน ที่ไดทําการ

ปรับปรุงระบบปอนเช้ือเพลิงใหสามารถรองรับการใชแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห โดยในชวงเริ่มตน

เครื่องยนตทํางานโดยใชนํ้ามันเช้ือเพลิงแกสโซลีน จากน้ันจึงทําการเปลี่ยนเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงแกส

โซลีนเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ทําการปรับอัตราสวนผสมระหวางแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหกับ

อากาศใหเครื่องยนตทํางานไดอยางสมบรูณ และมีความเร็วรอบการทํางานที่เหมาะสม สําหรับการ

ผลิตไฟฟา โดยมีแรงเคลื่อนไฟฟาประมาณ 220 – 250 V จึงทําการจายกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณ

ตางๆดังน้ี หลอดไฟสองสวางขนาด 10 kW แลวบันทึกขอมูลตางๆดังน้ี 

1. อุณหภูมิแกสเช้ือเพลิง ดวยเทอรโมคับเปล  

2. คุณภาพของแกสเช้ือเพลิง  

3. ระยะเวลาในการทดลอง โดยทําการจดบันทึกขอมูล 10 นาทีตอ 1 ครัง้  

4. ปริมาณกระแสไฟฟาที่ได 

 

4.4 องคประกอบของแกสเชื้อเพลิงสังเคราะห 

 แกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ผลิตจากการแปรรูปเช้ือเพลิง ดวยเตาผลิตแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิง

อากาศไหลลง ทดลองโดยกําหนดปริมาณการปอนเช้ือเขาเตาผลิตแกสที่ 20 kg และอัตราการไหล

ของอากาศที่ 38.88 m³/hr. เปนระดับแรงลมสูงสุดที่ตัวเครื่องสามารถทําได เพราะผลจากการ

ทดลองใชงานตัวเครื่องดวยเช้ือเพลิงอัดเม็ด(สุนันทศักด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจัย, 2557) แสดงให

เห็นวาเปนคาที่ดีที่สุด ของเครื่องที่เราใชดําเนินการทดลอง ซึ่งจะทําใหไดแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ที่มี
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องคประกอบตางๆ ดังตารางที่ 4.3 และ4.4 แสดงองคประกอบของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ไดจาก

การวัดที่เวลาตางๆ ตลอดชวงการเผาผลิตแกสจํานวน 4 ครั้ง ในระหวางการผลิตแกสเช้ือเพลิง

สังเคราะห  

 โดยทําการทดสอบทางตาลโตนด เปลือกจากผลตาลโตนดตากแหง และเปลือกจากผล

ตาลโตนดตากแหงที่อัดขึ้นรูป 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห (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 

คาเฉลี่ย 0.09 23.49 9.09 350 217 360 

  

 การหาองคประกอบของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ของเปลือกจากผลตาลโตนดตากแหง น้ันไม

สามารถทําไดเน่ืองจากมวลความหนาแนนของวัตถุดิบเช้ือเพลิงตํ่า ทําใหเช้ือเพลิงที่ออกมาไมคงที่ 

และการไหลลงของวัตถุดิบเช้ือเพลิงติดขัด จึงดําเนินการทดลองโดยการอัดขึ้นรูปเปนเปลือกผล

ตาลโตนดอัดแทง โดยใชกาวจากแปงขาวเหนียวเปนตัวประสาน ในอัตราตัวประสาน 10% 

 

ตารางที่ 4.4 องคประกอบของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห (เปลือกผลตาลโตนดอัดแทง) 

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 

คาเฉลี่ย 0.12 21.73 8.83 300 218 357 

       
จากการทดลองไดมีการนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหบางสวนมาจุดไฟที่หัวเผาที่ใชในการ

ทดลอง สวนแกสเช้ือเพลิงที่ เหลือได นําไปเก็บไวในถังพักแกส  (Gas Tank) สําหรับการวัด

องคประกอบของแกสเช้ือเพลิงที่ได จะใชเครื่องวัดองคประกอบแกส (Gas analyzer) รูปที่ 4.12 ซึ่ง

ทําหนาที่วิเคราะหองคประกอบแกสที่ไดจากกระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิง สามารถอานเปอรเซ็นต

ของ CO, CO2, O2, NO, NO2 และอุณหภูมิที่ตําแหนงตรวจสอบแกสโดยมี อุปกรณเก็บแกส ดังรูปที่ 

4.13 ใชในการดูดแกสเพ่ือสงไปยังเครื่องวิเคราะหองคประกอบแกส  

เครื่องวิเคราะหประสิทธิภาพการเผาไหมและกาซมลพิษจากปลองไอเสยี รุน Testo 350 XL 

ชวงการวัดคาและความถูกตองในการวัด 

-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%  

-ความรอนสูญเสีย (Flue gas loss) 0 ถงึ 99.9%  

-สามารถเจือจางแกสความเขมขนสงู (Dilution) ไดถึง 40 เทา 
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รูปที่ 4.12 เครื่องวัดองคประกอบแกส (Gas analyzer) 

 

 

 

รูปที่ 4.13 อุปกรณเก็บแกส 

 

4.5 การทดลองการเผาไหมของเชื้อเพลิงชีวมวล  

เปนการทดลองที่เผาเช้ือเพลิงชีวมวลในเตาแกสซิไฟเออรใหไดเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห

ออกมา โดยปรับอัตราการไหลของอากาศปอนเขาเตาใหมีคาคงที่คาหน่ึง (ระดับการทํางานของพัด

ลม) เพ่ือหาคุณสมบัติ ปริมาณสารมลทิน และอุณหภูมิของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห ที่เวลาตางๆ โดย

ไมไดเช่ือมตอกับระบบผลิตกระแสไฟฟา คาของคุณสมบัติ อุณหภูมิของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่

อัตราการไหลของอากาศ 38.88 m³/hr. แสดงดังตาราง 4.5 ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิง

จากทางตาลโตนด 20 kg และแสดงดังตาราง 4.6 ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากเปลือก

ผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg  
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากทางตาลโตนด 20 kg  

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลี่ยนแปลง 

ขณะทดลอง 

0 30 เริ่มการจุดไฟในเตาเผาดวยเช้ือเพลิง 5 kg 

เติมเช้ือเพลิง 15 kg  

10 108 ติดไฟ, ควันลดลง 

20 185 คุณภาพแกสเริม่ดี 

30 275 คุณภาพแกสดี 

40 280 ,, 

50 282 ,, 

60 285 ,, 

70 288 ,, 

80 300 ,, 

90 252 ,, 

100 243 แกสเริ่มหมด 

110 241 ควันผสมมาก 

120 240 ,, 

130 232 ไฟดับ 

จากผลการทดลองพบวาแกสเช้ือเพลิงที่ไดจะเริ่มจุดไฟติดนาทีที่ 10 จนถึงนาทีที่ 130 ไฟจึง

ดับ ติดไฟเปนเวลา 120 นาที และนาทีที่ 20 แกสเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีปานกลาง และนาทีที่ 30-

90 (70 นาที) แกสเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีมาก เมื่อทดลองเสร็จจึงไดทาการตรวจสอบปริมาณขี้เถาที่

เหลือในเตาจะไดประมาณ 1.01 kg ปริมาณนํ้ามันดินประมาณ 0.2 kg และปริมาณตะกอนในถังนํ้าใต

เตามีปริมาณ 0.12 kg  

 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg  

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลี่ยนแปลง 

ขณะทดลอง 

0 35 เริ่มการจุดไฟในเตาเผาดวยเช้ือเพลิง 5 kg 

เติมเช้ือเพลิง 15 kg  
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10 100 เกิดควัน 

20 182 ติดไฟ, ควันลดลง 

30 234 คุณภาพแกสเริม่ดี 

40 240 คุณภาพแกสดี 

50 258 ,, 

60 262 ,, 

70 243 ,, 

80 241 แกสเริ่มหมด 

90 240 ควันผสมมาก 

100 238 ,, 

110 232 ไฟดับ 

จากผลการทดลองพบวาแกสเช้ือเพลิงที่ไดจะเริ่มจุดไฟติดนาทีที่ 20 จนถึงนาทีที่ 110 ไฟจึง

ดับ ติดไฟเปนเวลา 90 นาที และนาทีที ่40-70 (50 นาที) แกสเช้ือเพลิงจะมีคุณภาพดีมาก โดยสังเกต

จากมีควันผสมออกมานอย เมื่อทดลองเสร็จไดทําการตรวจสอบปริมาณขี้เถาที่เหลือในเตาจะได 1.3 

kg ปริมาณนํ้ามันดิน 0.18 kg และปริมาณตะกอนในถังนํ้าใตเตา 0.15 kg  

จากการทดลองที่ผานมาน้ัน สิ่งที่สําคัญอีกอยางหน่ึงของการทดลองก็คือสวนของปริมาณสาร

มลทินที่เหลือจากการเผาไหม ซึ่งเก็บรายละเอียดขอมูลไดหลังจากการเผาไหมเช้ือเพลิงในเตาผลิต

แกสหมดแลว ประกอบดวยปริมาณขี้เถา ปริมาณทาร นํ้ามันดิน และปริมาณตะกอนในนํ้า ซึ่งสามารถ

เปรียบเทียบไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 การเทียบปริมาณสารมลทิน 

จากรูปที่ 4.13 พบวา ผลการทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากทางตาลโตนด และผลการ

ทดลองการเผาไหมของเช้ือเพลิงจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง  มีปริมาณสารมลทินที่ใกลเคียง กัน

เช้ือเพลิงอัดเม็ดจากแกลบและขี้เลื่อย เมื่อเทียบกับการทดลองที่ใชอัตราการไหลของอากาศ 38.88 

m³/hr. เพ่ือจะมีปริมาณสารมลทินนอยที่สุด (สุนันทศักด์ิ ระวังวงศ, และคณะผูวิจัย, 2557) 

 

4.6 การทดลองการทํางานของระบบเพื่อผลิตกระแสไฟฟา  

เปนการทดลองที่เผาเช้ือเพลิงชีวมวลจากทางตาลโตนดเพลิง และจากเปลือกผลตาลโตนดอัด

แทงนํ้าหนัก 20 kg ในเตาผลิตแกสใหไดเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหออกมา โดยปรับอัตราการไหล

ของอากาศปอนเขาเตาใหมีคาคงที่คาหน่ึง จากน้ันนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ไดมาเปนเช้ือเพลิง

สําหรับเครื่องยนตผลิตกระแสไฟฟา เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบผลิตไฟฟา โดย

กําหนดคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงเปน 1:1 ซึ่งขอมูลการทดลองสามารถดูไดจากตารางที่ 4.7 

และตารางที ่4.8 
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64 
 

 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากทางตาลโตนด 20 kg  

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลี่ยนแปลง 

ขณะทดลอง 

0 38 เริ่มการจุดไฟในเตาเผาดวยเช้ือเพลิง 5 kg 

เติมเช้ือเพลิง 15 kg  

10 108 ติดไฟ, ควันลดลง 

20 185 คุณภาพแกสเริม่ดี 

30 275 คุณภาพแกสดี 

40 278 เครื่องยนตติด, เครื่องปนไฟปนได 250 V 

ทดสอบกระแสไฟฟา และเสยีบหลอดไฟ 

50 272 ,, 

60 280 ,, 

70 281 ,, 

80 282 ,, 

90 275 ,, 

100 253 ,, 

110 248 เครื่องยนตดับ,ไฟดับ 

120 249 เผาชีวมวลที่ตกคาง 

130 242 ปดพัดลม 

ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากทางตาลโตนด 20 kg เมื่อการเผาไหมเช้ือเพลิงกลับสู

สภาวะปกติแลวจึงไดนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ ไดมาเปนเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนตผลิต

กระแสไฟฟา ซึ่งเครื่องยนตทํางานตอเน่ืองเปนเวลาประมาณ 70 นาที ปนกระแสไฟฟาได 220-250 

V เมื่อทดลองเสร็จจึงไดทําการตรวจสอบปริมาณขี้เถาที่เหลือในเตาจะได 1.10 kg ปริมาณนํ้ามันดิน 

0.28 kg และปริมาณตะกอนในถังนํ้าใตเตามีปริมาณ 0.06 kg และการทดลองครั้งน้ีไดมีการควบแนน

ของแกสที่ชุดกรองอากาศ ทําใหมีนํ้าอยู ประมาณ 0.12 kg 
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ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg  

เวลา 

Min. 

อุณหภูมิ 

°C 

การเปลี่ยนแปลง 

ขณะทดลอง 

0 35 เริ่มการจุดไฟในเตาเผาดวยเช้ือเพลิง 5 kg 

เติมเช้ือเพลิง 15 kg  

10 105 ติดไฟ, ควันลดลง 

20 180 คุณภาพแกสเริม่ดี 

30 240 คุณภาพแกสดี 

40 245 เครื่องยนตติด, เครื่องปนไฟปนได 250 V 

ทดสอบกระแสไฟฟา และเสยีบหลอดไฟ 

50 250 ,, 

60 258 ,, 

70 256 ,, 

80 242 ,, 

90 238 เครื่องยนตดับ,ไฟดับ 

100 235 เผาชีวมวลที่ตกคาง 

110 230 ปดพัดลม 

ผลการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง 20 kg เมื่อการเผาไหม

เช้ือเพลิงกลับสูสภาวะปกติแลวจึงไดนําแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหที่ไดมาเปนเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนต

ผลิตกระแสไฟฟา ซึ่งเครื่องยนตทํางานตอเน่ืองเปนเวลาประมาณ 50 นาที ปนกระแสไฟฟาได 220-

250 V เมื่อทดลองเสร็จจึงไดทําการตรวจสอบปริมาณขี้เถาที่เหลือในเตาจะได 1.30 kg ปริมาณนํ้ามัน
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ดิน 0.30 kg และปริมาณตะกอนในถังนํ้าใตเตามีปริมาณ 0.07 kg และการทดลองครั้งน้ีไดมีการ

ควบแนนของแกสที่ชุดกรองอากาศ ทําใหมีนํ้าอยู ประมาณ 0.10 kg 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

 5.1 สรุปผลการทดลอง  

จากเปาประสงคเพ่ือศึกษาการผลิตไฟฟาดวยเตาผลิตแกสชีวมวลจากวัสดุเหลือใชของ

ตาลโตนด ที่จะมีจํานวนมากในพ้ืนที่ของจังหวัดเพชรบุรี เพ่ือเปนการสรางพลังงานทางเลือกใหเพ่ิม

มากขึ้น  โดยการทดสอบน้ีไดเลอืกใชสวนตางๆ ของตาลโตนดมาทดสอบดังตอไปน้ี ทางตาลโตนด ผล

ตาลแก ใบตาลโตนด และเปลือกจากผลตาลโตนด มีผลการทดสอบดังน้ี 

5.1.1สรุปผลการทดลองการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ผลการ

วิเคราะหแบบประมาณของทางตาลโตนด ผลตาลแก  ใบตาลโตนด และเปลือกจากผลตาลโตนด 

พบวาวัสดุที่นํามาทดสอบใหคาความรอนดังตอไปน้ี 4,020 cal/g, 3,955 cal/g, 4,040 cal/g และ 

4,010 cal/g ตามลําดับ และเกิดเถาจากการเผาไหม 1.41%, 3.45%, 5.00% และ3.57% ตามลําดับ 

ซึ่งเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงแกลบ พบวาวัสดุเหลือใชจากตาลโตนดใหคาความรอนดานสูงสูง

กวาเช้ือเพลิงแกลบ และมีปริมาณขี้เถานอยกวาเช้ือเพลิงแกลบ ซึ่งถือวาวัสดุเหลือใชจากตาลโตนด

ใหผลที่ดีกวาแกลบ 

5.1.2 สรุปการทดลองการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ผลการวิเคราะห

แบบแยกธาตุของทางตาลโตนด ผลตาลแก ใบตาลโตนด และเปลือกจากผลตาลโตนด พบวาวัสดุที่

นํามาทดสอบมีปริมาณคารบอนดังตอไปน้ี 44.36%, 42.30%, 44.27% และ 42.90% ตามลําดับ ถือ

วาที่ ใหผลที่ ดีกวาแกลบ มีปริมาณไฮโดรเจนตอดังไปน้ี 6.29%, 6.18%, 6.34% และ5.49% 

ตามลําดับ ถือวาที่ใหผลที่ดีกวาแกลบ ปริมาณซัลเฟอรดังตอไปน้ี 0.04%, 0.04%, ไมสามารถวัดคาได 

และ0.13% ตามลําดับ  พบวาทางตาลโตนด ผลตาลแก และใบตาลโตนด มีปริมาณซัลเฟอรนอยกวา

เช้ือเพลิงแกลบ ถือวาที่ใหผลที่ดีกวาแกลบ 

5.1.3 สรุปการทดลองหาองคประกอบของแกสเชื้อเพลิงสังเคราะห แกสเช้ือเพลิง

สังเคราะห ผลิตจากการแปรรูปเช้ือเพลิง ดวยเตาผลิตแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลลง  การ

ทดลองน้ีไดพิจารณาใชวัสดุที่นํามาทดลองดังน้ี ทางตาลโตนด เปลือกจากผลตาลโตนด และเปลือก

จากผลตาลโตนดอัดแทง เน่ืองจากใบตาลน้ันมีปริมาณและนํ้าหนักไมเหมาะสมกับการใชรวมกับเตา

ผลิตแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลลง สวนของผลตาลแกสวนมากถูกนําไปเพาะใหงอกเพ่ือเอา
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จาวตาลไปทําอาหารซึ่งเปนการสรางรายไดที่มากกวาการนํามาเปนเช้ือเพลิง และผลของตาลแกจะ

แข็งมากไมเหมาะที่จะนํามายอยใหเหมาะสมกับการใชงานดวยตัวเครื่องที่มีอยู ในสวนของเปลือกจาก

ผลตาลโตนดน้ันมีปริมาณมาก แตเมื่อนํามาตากใหแหงจะมีนํ้าหนักเบาจึงทําการทดสอบสองรูปแบบ

คือใชงานโดยตรง และบดอัดขึ้นรูป ในที่วัสดุที่เหมาะสมกับการทดลองที่สุดคือทางตาลโตนดเน่ืองจาก

มีปริมาณมาก โครงสรางมีความเหมาะสม ผลจากการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 

โดยทางตาลโตนด และเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง ใหผลคาเฉลี่ยปริมาณคาคารบอนคือ 23.94 และ

21.73 ซึ่งใหผลการทดลองที่ดีใหคาใกลเคียงกับเช้ือเพลิงกับเช้ือเพลิงอัด ในสวนของการทดลองกับ

เปลือกจากผลตาลโตนดตัวเครื่องไมสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง เพราะนํ้าหนักวัสดุเช้ือเพลิงเบา

เกินไป 

5.1.4 สรุปการทดลองการเผาไหมชองเชื้อเพลิงชีวมวล จากทางตาลโตนด พบวาที่การ

ทดลองที่ใชอัตราการไหลของอากาศ (38.88 m³/hr. ) จะมีเวลาในการจุดติดไฟของแกสเช้ือเพลิงที่

หัวเผา คือนาทีที่ 10-130 (120 นาที) มีอุณหภูมิภายในเตาที่อยูในชวง 30 – 300 °C คุณภาพแกส

เช้ือเพลิงที่ไดจะดีปานกลางที่นาทีที่ 10-30 (20 นาที) อุณหภูมิระหวาง 108 – 275 °C โดยจะมีควัน

ผสมออกมา และคุณภาพแกสเช้ือเพลิงที่ไดจะดีมากที่นาทีที่ 30-90 (60 นาที) และจากเปลือกผล

ตาลโตนดอัดแทงที่การทดลองที่ใชอัตราการไหลของอากาศ (38.88 m³/hr. ) จะมีเวลาในการจุดติด

ไฟของแกสเช้ือเพลิงที่หัวเผาที่ 20-110 (90 นาที) มีอุณหภูมิภายในเตาอยูในชวง 35 – 262 °C 

คุณภาพแกสเช้ือเพลิงที่ไดจะดีมากที่นาทีที่ 40-80 (40 นาที)  

5.1.5 สรุปการทดลองผลิตกระแสไฟฟาดวยเครื่องยนต จากทางตาลโตนด เมื่อคุณภาพ

แกสดีจึงเริ่มนําแกสไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนตผลิตไฟฟาที่นาทีที่ 40 เครื่องยนตทํางาน

ตอเน่ืองดวยแกสเช้ือเพลิงเปนเวลา 70 นาที ขับเครื่องปนไฟฟาได 220-250 V. ผลิตไฟฟาได 5 kW 

และประสิทธิภาพรวมของระบบประมาณ 55.00 % สามารถใชเปนแหลงจายไฟฟาใหกับ หลอดไฟ

ขนาดภาระทั้งหมด 5 kW คิดเปนกําลังไฟฟาที่ได 5.83 kW/h และจากเปลือกผลตาลโตนดอัดแทง

เมื่อคุณภาพแกสดีจึงเริ่มนําแกสไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนตผลิตไฟฟาที่นาทีที่ 40 เครื่องยนต

ทํางานตอเน่ืองดวยแกสเช้ือเพลิงเปนเวลา 50 นาที ขับเครื่องปนไฟฟาได 220-250 V. ผลิตไฟฟาได 

5 kW และประสิทธิภาพรวมของระบบประมาณ 55.00 % สามารถใชเปนแหลงจายไฟฟาใหกับ 

หลอดไฟขนาดภาระทั้งหมด 5 kW คิดเปนกําลังไฟฟาที่ได 4.17 kW/h 

จากผลการทดลองทั้งหมด แสดงใหเห็นวาทางตาลโตนดมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปน

เช้ือเพลิงแกสชีวมวลสําหรับการผลิตกระแสไฟฟามากที่สุด โดยพิจารณาจากปริมาณของวัตถุดิบ  
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ลักษณะของวัตถุดิบที่เอ้ืออํานวย และผลการทดสอบในรูปแบบตางๆ ในสวนของวัสดุอ่ืนน้ันสามารถ

นํามาเปนเช้ือเพลิงแกสชีวมวลไดเชนกัน แตจะตองมีการอัดขึ้นรูป หรือแปลงสภาพใหเหมาะสมกับ

รูปแบบการใชงาน ซึ่งจะทําใหมีตนทุนสูงขึ้น 

 

5.2 ปญหาและอุปสรรค  

ในการทดลองครั้งน้ี มีอุปสรรคที่ทําใหเกิดขอผิดพลาดของขั้นตอนการทดลองและขอมลูการ

ทดลอง มีสาเหตุดังตอไปน้ี  

5.2.1 ระบบผลิตไฟฟาดวยผลิตกาซชีวมวลของทีมงานวิจัยไมสามารถทําการติดต้ังให

สามารถทํางานได เน่ืองจากปญหาพ้ืนที่ติดต้ัง ทําใหตองจางเหมาทดสอบผล 

5.2.2 การทดลองนอกสถานที ่ผูทดลองจงึเสียเวลาในการเดินทางและคาใชจายที่เพ่ิมสูงขึ้น

มาก 

5.2.3 การประเมินผลรายงานการดําเนินการ การทํางานชวงที่หน่ึงเพ่ือขอรับเงินรอบที่สอง 

ใชระยะเวลานาน 5 เดือน ซึ่งทําใหการทดลองไมตอเน่ือง 

 

5.3 ขอเสนอแนะ  

5.3.1 ควรทดลองเพ่ิมเติมในการอัดขึ้นรูปวัสดุเพ่ือหาอัตราสวนตัวประสานใหเหมาะสมกับ

การใชงาน 
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