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ปริญญานิพนธฉ์บบันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสมรรถนะและมลพิษของชุดอุปกรณผ์ลิตและเผาแก๊ส

เชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวลอดัเม็ดเพื่อผลิตแก๊สรอ้นสะอาด  ชีวมวลอดัเม็ดถกูแปรสภาพเป็นแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
ดว้ยเตาแก๊สซิไฟเออรแ์บบเบดน่ิงชนิดอากาศไหลขึน้ที่มีพืน้หนา้ตัด 0.073 m2 จากนัน้ถูกเผาเพื่อผลิตแก๊สรอ้นสะอาด
ดว้ยหวัเผาแบบไซโคลนที่พฒันาขึน้มาใหม่ โดยหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลนสามารถดกัจบัเถา้ลอยและ
ผลิตแก๊สรอ้นสะอาดที่ระดบัอณุหภมูิสงูได  ้ความรอ้นที่ไดจ้ากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหถ์กูถ่ายเทใหก้บัน า้ใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นก่อนปลอ่ยไอเสียทิง้สูบ่รรยากาศ  การศกึษาสมรรถนะและมลพิษด าเนินการที่อตัราการปอ้น
ชีวมวลอัดเม็ดเขา้เตาแก๊สซิไฟเออรท์ี่  10.90, 14.04 และ 17.04 kg/h ตามล าดับ สอดคลอ้งกับพลังงานจากชีวมวล
อัดเม็ดป้อนเข้าเตาที่ 49, 63 และ 77 kW ตามล าดับ อากาศที่ป้อนเข้าสู่ชุดอุปกรณ์ผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหถ์กูแบ่งออกเป็น 4 ส่วน โดยอากาศ 2 ส่วนแรกใชส้  าหรบัการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ และ อีก 2 ส่วนใช้
ส  าหรบัเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ ในขณะที่น า้ซึ่งมีอตัราการไหลอยู่ในช่วง 169-173 kg/h ถกูป้อนเขา้สู่ขดท่อของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น ผลการทดลองผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่อตัราการป้อนเชือ้เพลิงที่  10.90, 14.04 และ 
17.04 kg/h โดยมีอตัราสว่นอากาศสมมลู (ER) ที่ 0.29 พบว่าอณุหภมูิภายในหอ้งผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์ละท่อส่ง
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหม์ีแนวโนม้เพิ่มขึน้จาก 385-584 ˚C และ 298-517 ˚C ตามอตัราการป้อนเชือ้เพลิงที่เพิ่มขึน้ แก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหม์ีค่าความรอ้นทางสงูในช่วง 4.13 -4.32 MJ/Nm3 เมื่อแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์ผาไหมใ้นหวัเผาแบบ
ไซโคลนพบว่าอุณหภูมิที่ทางออกจากหัวเผามีค่าอยู่ ในช่วง 1098-1292 °C และหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบ
ไซโคลนสามารถดกัจับเถา้ลอยได้ 14.4– 31.5 g ต่อ 1 kg ของชีวมวลอัดเม็ด ปริมาณของมลพิษในไอเสียแหง้จากผล
วิเคราะหไ์อเสียแหง้และฝุ่ นละอองที่เจือปนมากบัไอเสียจากชดุอปุกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวล
อัดเม็ดที่อัตราการป้อนชีวมวลอัดเม็ด  3 ระดับ  คือ 10.9 , 14.04 และ 17.04 kg/h ตามล าดับ  พบว่าไอเสียแห้งมี
องคป์ระกอบของ O2 , CO2, CO และ NOXในช่วง 4.94-6.07%, 13.08-13.77%, 230-880 ppm, และ  391-418 ppm 
ตามล าดบั  และปรมิาณฝุ่ นละอองที่เจือปนมากบัไอเสียมีแนวโนม้เพิ่มขึน้จาก 40 , 141 และ146 mg/m3 ตามล าดบั  เมื่อ
ทดลองน าแก๊สรอ้นสะอาดเขา้สู่เครื่องผลิตไอน า้พบว่าระบบผลิตไอน า้มีประสิทธิภาพเชิงความรอ้นอยู่ในช่วงรอ้ยละ 
38.91-47.05 
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This thesis studies the performance and the pollution caused by synthetic fuel gas production 

and a combustion set from pellet biomass in order to produce clean hot gas. The pellet biomass is processed 
as a synthetic fuel gas for use in an updraft bedding gasifier with a cross-sectional area of 0.073 m2. It was 
then combusted to produce clean hot gas using a developed cyclone furnace. The synthetic fuel gas cyclone 
furnace can entrap fly ash and produce clean hot gas at a high temperature. The heat from the combustion 
was transferred to water in a heat exchanger before the exhaust is released into the atmosphere. The study of 
performance and pollution was conducted at pellet biomass feeding rates of 10.90, 14.04, and 17.04 kg/h in 
accordance with the energy from the fed pellet biomass of 49, 63, and 77 kW, respectively. The air fed into the 
synthetic fuel gas production and combustion set is separated into four parts, with the first two parts used to 
produce the synthetic fuel gas and the other two parts used for combustion. The water flow rate was 169-173 
kg/h and fed into the heat exchanger. The results of using fuel feeding rates was 10.90, 14.04, and 17.04 kg/h, 
with the equivalence ratio (ER) of 0.29, the internal temperature of synthetic gas production chamber and pipe 
tended to increase from 385 to 584oC and 298 to 517oC, respectively, according to the feeding rate of fuel. 
The synthetic fuel gas has a high calorific value in the range of 4.13 -4.32 MJ/Nm3. When the fuel gas was 
combusted in the cyclone furnace, the temperature at the outlet is 1098-1292°C and the cyclone furnace can 
entrap fly ash of 14.4 – 31.5g per 1 kg of pellet biomass. The amount of dry exhaust pollution based on the dry 
exhaust and dust contaminated in the exhaust from the synthetic fuel gas production and combustion set were 
analysed at three pellet biomass feeding rates of 10.9, 14.04, and 17.04 kg/h, respectively. It is found that the 
dry exhaust had the components of O2, CO2, CO, and NOX with the range of 4.94-6.07%, 13.08-13.77%, 230-
880, and 391-418 ppm, respectively. The amount of contaminated dust tends to increase to 40, 141, and 146 
mg/m3, respectively. When clean hot gas was fed to a steam generator, the steam generation system has a 
thermal efficiency of 38.91-47.05%. 

 
Keyword : fixed bed updraft gasifier, Cyclone synthetic fuel gas burner, Pellet biomass 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของงานวจิัย 
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศเป็นหลกั ท าใหร้ฐับาล

หลายสมยัก าหนดนโยบายในการลดการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศ โดยมุ่งพฒันาพลงังาน
หมุนเวียน (อริศรา เหล็กค า 2561)พลังงานทดแทนในอีกรูปแบบหนึ่งท่ีสามารถน ามาใช้คือ
พลังงานจากชีวมวลซึ่งเป็นพลังงานท่ีหลายประเทศใหก้ารยอมรบัและใชง้านอย่างแพร่หลาย  
( พนิตา เจรญิสขุ 2557) และรูปแบบท่ีสามารถน าไปใชไ้ดส้ะดวกคือ แบบเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด 
หรือเรียกช่ืออ่ืน ๆ เช่น เชือ้เพลิงแท่งตะเกียบ เชือ้เพลิงไมอ้ดัเม็ด เป็นตน้ ซึ่งเป็นการน าเอาวสัดท่ีุ
เหลือใช้ทางการเกษตรกลับมาใช้ประโยชน์และก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยลง
เน่ืองจากไม่มีการเผาวสัดุท่ีเหลือใชท้างการเกษตรหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิตเพื่อจะเตรียมการ
เพาะปลกูในครัง้ต่อไป ซึ่งเหงา้มนัส าปะหลงั ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว เศษหญา้ เศษไม้ท่ีเหลือใชจ้าก
การเก็บเก่ียวและตดัแต่งตน้ไม ้ขีเ้ลื่อยท่ีไดจ้ากอตุสาหกรรมเฟอรน์ิเจอร ์ซึ่งน ามาผลิตเป็นชีวมวล
อดัเม็ดท่ีสามารถใชป้ระโยชนไ์ดง้่ายและมีการใชป้ระโยชนไ์ดใ้นหลายรูปแบบโดยเฉพาะในรูปของ
พลงังานความรอ้นซึ่งไดจ้ากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดสามารถน าไปใชใ้นการอบแหง้
ผลิตภณัฑท์างการเกษตร ผลิตไอน า้ หรือใชใ้นกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
หรอืใชเ้ป็นเชือ้เพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าจากระบบหมอ้ตม้ไอน้  า้ (boiler) เป็นตน้ รวมถึงการใหค้วาม
รอ้นกับท่ีอยู่อาศยั ซึ่งเป็นการเพิ่มมลูค่าใหก้ับวสัดท่ีุเหลือทิง้จากการเกษตร  การใชเ้ชือ้เพลิงชีว
มวลอดัเม็ดเป็นเชือ้เพลิงทดแทนเชือ้เพลิงราคาแพงในภาคอุตสาหกรรม เช่น การใชเ้ชือ้เพลิงชีว
มวลอดัเม็ดทดแทนน า้มนัเตา ทดแทนแก๊สธรรมชาติ ทดแทนแก๊สปิโตรเลียมเหลว หรือทดแทน
น า้มันดีเซล มีทั้งขอ้ดีและขอ้ดอ้ย โดยขอ้ดีคือช่วยลดตน้ทุนดา้นพลังงานเชือ้เพลิง ในขณะท่ี
ขอ้ดอ้ยท่ีพบเช่น ความซบัซอ้นของอปุกรณเ์ผาเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด ฝุ่ นคารบ์อนท่ีไมถ่กูเผาไหม้
และถกูพ่นออกจากหวัเผารว่มกบัเถา้เขา้สู่อปุกรณใ์ชค้วามรอ้นและปลดปล่อยสู่บรรยากาศ  การ
เผาไหมท่ี้ไม่สมบรูณท์ าใหมี้แก๊สมลพิษเกินเกณฑท่ี์กฎหมายก าหนด  การดบัของเหลวไฟท่ีหวัเผา 
และการระเบิดของแก๊สท่ีผลิตจากเชือ้เพลงิชีวมวลอดัเม็ดในอปุกรณใ์ชค้วามรอ้น อณุหภมูิเปลวไฟ
ต ่าเกินไป เพื่อขจดัปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการใชเ้ชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดจึงไดมี้การพฒันาชุดหวัเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบไซโคลนท่ีท างานร่วมกับแก๊สซิไฟเออรเ์พื่อลดขอ้ดอ้ยจากการใช้
เชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดทดแทนเชื้อเพลิงที่มีราคาแพงแต่การเผาเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดในเตาเผา
แบบเผาตรงยังมีข้อจ ากัดในการใช้ประโยชน์ เช่นไม่สามารถใช้ทดแทนหัวเผาเชือ้เพลิงแก๊ส  
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หรอืหวัเผาเชือ้เพลงิเหลวได ้อีกทัง้ยงัไมส่ามารถควบคมุใหเ้กิดความสม ่าเสมอของการเผาไหมแ้ละ
อุณหภูมิจากการเผาไหมไ้ด ้รวมทั้งการเผาไหมชี้วมวลอัดเม็ดโดยตรงยังมีการปลดปล่อยฝุ่ น
ละอองตามมากับกระแสแก๊สรอ้นในอัตราสูงซึ่งแก๊สซิฟิเคชันเป็นเทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวล
อดัเม็ดใหเ้ป็นพลงังานในรูปแก๊สเชือ้เพลิงโดยกระบวนการ ทางเคมีซึง่เป็นการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงใน
สภาวะจ ากัดปริมาณอากาศ  ปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีเตาแก๊สซิฟายเออร์มีให้เลือก
หลากหลายชนิดดว้ยกนั ทัง้ในดา้นประสิทธิภาพการท างาน คณุภาพแก๊สท่ีตอ้งการ ดงันัน้ ระบบ
แก๊สซิฟิเคชนัจึงเป็นระบบท่ีเหมาะส าหรบัการน าแก๊สเชือ้เพลิงไปใชเ้พื่อผลิตพลงังานเพื่อใหค้วาม
รอ้น ซึ่งจะน าไปสู่ การไดร้บัเทคนิคและวิธีการใหม่ๆในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตพลงังาน
จากชีวมวล ขอ้มลูท่ี ไดจ้ากการศกึษาจะสามารถชีว้ดัความเหมาะสมในการน าเทคโนโลยีไปใชง้าน
ในอนาคต อนัจะก่อใหเ้กิดประโยชน ์อย่างไรก็ตามการแปรสภาพเชือ้เพลิงชีวมวลอดัใหเ้ป็นแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหก์่อน น าไปเขา้สู่กระบวนการเผาไหมเ้ป็นแนวทางหนึ่งท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การเผาไหม ้และลดปัญหาดา้นมลพิษจากการเผาไหม ้ท่ีไม่สมบูรณ ์อีกทัง้ยงัช่วยเพิ่มโอกาสใน
การใช้ประโยชน์ เ ชื ้อเพลิง ชีวมวลอัดเม็ดทดแทนเชื ้อเพลิง เหลวและเชื ้อ เพลิงแก๊สใน
ภาคอตุสาหกรรม แต่การผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวลยงัปัญหาเรื่องความสะอาดของ
แก๊สท่ีตอ้งมีการติดตัง้ระบบท าความสะอาดแก๊สตอ่จากระบบผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ าใหมี้
ความซบัซอ้นในการน าแก๊สไปใชป้ระโยชน ์ดงันัน้การออกแบบและสรา้งระบบผลิตและเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์มีระบบท าความสะอาดแก๊สภายในหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ึงเป็น
แนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาดังกล่าว  การประเมินสมรรถนะของเตาแก๊สซิไฟเออรท่ี์  นั้นจะ
พิจารณาจาก ประสิทธิภาพความรอ้นระบบแก๊สซิไฟเออรค์ืออัตราส่วนของพลังงานจากแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์ระบบผลิตไดต้อ่พลงังานของเชือ้เพลงิชีวมวลท่ีปอ้นใหก้บัระบบผลิตแก๊ส 

 งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอ้นและมลพิษของชุด
อุปกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด และการพฒันาระบบ
ผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดส าหรบัเป็นแหล่งพลงังานความ
รอ้นทดแทนเชือ้เพลงิท่ีมีราคาแพง โดยศกึษาการท างานของหวัเผาตามภาระความรอ้น ดว้ยชดุหวั
เผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลนท่ีท างานรว่มกบัแก๊สซิไฟเออรข์นาด 80 kWthโดยเครื่อง
ผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหใ์ชแ้ก๊สซิไฟเออรแ์บบเบดนิ่งอากาศไหลขึน้และเช่ือมตอ่กบัหวัเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลนท่ีมีอัตราการป้อนพลงังานจากชีวมวลเขา้สู่แก๊สซิไฟเออรท่ี์ 3 
ระดบัตามคา่อตัราการแปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สจ าเพาะ (specific gasification rate, SGR)  
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1.2 วัตถุประสงค ์   
1.2.1 เพื่อออกแบบเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึน้ และสรา้งหวัเผาแก๊สจากเชือ้เพลิงชีวมวล

อดัเม็ด  
1.2.2 เพื่อศกึษาสมรรถนะของระบบผลติและเผาแก๊สจากเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดรว่มกบั

ระบบผลิตแก๊สรอ้นสะอาด  
1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเผาไหมข้องแก๊สจากเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดท่ีภาระ

ความรอ้น ต ่า,ปานกลาง และสงู 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
1.3.1 ใชเ้ชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 8-10 mm ความยาวไม่เกิน 

50 mm  ท่ีอตัราการปอ้นไมเ่กิน 40 kg / hr 
1.3.2 ศกึษาสมรรถนะของหวัเผาท่ีภาระความรอ้น ต ่า,ปานกลาง และสงู 
1.3.3 ตรวจวดัอณุหภมูิและองคป์ระกอบของแก๊สไอเสียหลงัจากเผาไหม ้

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะไดรั้บ 
1.4.1 ไดค้า่สมรรถนะของหวัเผาแก๊สเชือ้เพลงิชีวมวลอดัเม็ด 
1.4.2 สามารถรูแ้ละเขา้ใจตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
1.4.3 สามารถควบคมุสภาวะการเผาไหมท่ี้เหมาะสมเพื่อใหไ้ดต้ามมาตรฐานของกรม

โรงงาน 
1.4.4 สามารถสรา้งความรูค้วามเขา้ใจใหแ้ก่ผูท่ี้ศกึษาตอ่ตลอดจนผูท่ี้สนใจโครงงานเพื่อ

ตอ่ยอด 
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บทที ่2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  

ในการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการทดสอบสมรรถนะหวัเผาเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดจากวสัดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตรต้องอาศัยหลักการและทฤษฎีต่างๆ ประกอบการพิจารณาค านวณ 
ออกแบบ และการวิเคราะหผ์ลท่ีไดจ้ากการทดลองของอุปกรณห์วัเผาเชือ้เพลิงชีวมวลเม็ด โดย
ทฤษฎีท่ีใชป้ระกอบการท าโครงงานมีดงันี ้

1. ชีวมวล 
2. กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลงังาน 
3. ปฏิกิรยิาเคมีในการผลิตแก๊ส 
4. ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การผลิตแก๊สเชือ้เพลงิ 
5. ทฤษฎีการเผาไหมแ้ละการค านวณการเผาไหม ้
6. อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิ 

7. ชนิดของเตาผลิตแก๊สในปัจจบุนั 

8. การท าความสะอาดแก๊สเชือ้เพลิง 

9. อปุกรณล์ าเลียงวสัด ุ
10. คา่ปรมิาณของสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน 
11. งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1 ชีวมวล 
ชีวมวล หมายถึงวสัดหุรอืเป็นสารอินทรยีท่ี์ไดจ้ากสิ่งมีชีวิต พืช และสตัว ์หรอืกระบวนการ

ทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาต ิชีวมวลจงึนบัรวมถึงวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร เศษไม ้มลูสตัว ์
และของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร ชีวมวลและเชือ้เพลิงฟอสซิลมีท่ีมาจากแหล่ง
เดียวกัน คือพืชและสัตว ์แต่มีความแตกต่างกันท่ีเวลา นั้นคือการเกิดเชือ้เพลิงฟอสซิลตอ้งใช้
ระยะเวลาท่ียาวนานในการแปรสภาพซากพืชซากสตัว ์ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและความดันท่ี
ตา่งกนั จงึไมถื่อวา่เชือ้เพลงิฟอสซิลเป็นชีวมวล  
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2.1.1 แหลง่ท่ีมาของชีวมวล 
ชีวมวลประกอบดว้ยวสัดหุลายประเภทแต่มกัจะหมายถึงวสัดจุากพืชเป็นหลกั เช่น 

วสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตร เศษไมจ้ากการทางป่าไม ้หรือแปรรูปไม ้ เป็นตน้ ซึ่งชีวมวลเหล่านี ้
สามารถน ามาใชเ้ป็นพลงังานได ้และสามารถจ าแนกเป็นชนิดตา่งๆ ไดด้งันี ้

2.1.1.1 เศษไม ้(Wood Residues) เป็นแหล่งพลงังานชีวมวลท่ีอยู่ในรูปของแข็ง 
ท่ีเกิดขึน้มากในอตุสาหกรรมป่าไม ้ซึง่สว่นใหญ่ตอ้งการใชเ้พียงแคส่ว่นของล าตน้หรอืเนือ้ไม ้สว่นท่ี
เหลือ คือ ใบและก่ิงกา้นต่างๆ รวมถึงขีเ้ลื่อยจากกระบวนการแปรรูปไมท่ี้ไม่สามารถน ามาใชต้าม
วตัถปุระสงคส์ามารถน ามาใชผ้ลิตพลงังานได ้

2.1.1.2 เศษพืชผลทางการเกษตร (Agricultural Wastes) เป็นเศษวสัดตุ่างๆ ท่ี
เกิดจากพืชผลทางการเกษตร เช่น ฟางขา้ว ซงัขา้วโพด ชานออ้ย แกลบ และเศษผกั เป็นตน้ เศษ
วสัดเุหลือใชเ้หลา่นีมี้จ านวนมาก และสามารถน ามาผลิตพลงังานไดเ้ช่นกนั 

2.1.1.3 สิ่งปฏิกลูจากสตัว ์(Animal Wastes) สิ่งปฏิกลูจากสตัวมี์ปรมิาณมาก ซึง่
เกิดจากการเลีย้งสตัวใ์นลกัษณะเป็นฟารม์ การรวบรวมสิ่งปฏิกูลไดม้ากพอจะสามารถผลิตเป็น
พลงังานได ้

2.1.1.4 ของเหลือใชจ้ากชมุชน (Municipal Wastes) หรืออาจเรยีกว่าขยะชมุชน 
เป็นผลจากการบรโิภคของมนษุยท่ี์มีการทิง้ของท่ีเหลือใชใ้นสภาพขยะ ซึง่ในเมืองใหญ่หรอืในท่ีท่ีมี
ปรมิาณประชากรหนาแน่นจะยิ่งมีปรมิาณของเหลือทิง้ชนิดนีม้าก 

 

 

ภาพประกอบ 1 องคป์ระกอบทางเคมี 

ท่ีมา Propensity of bed materials used in dual fluidized beds to retain ash-forming 
elements from biomass fuels 
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ตาราง 1 คุณสมบัติของของเหลือทิ้งชีวมวล 
 

คุณสมบัตขิองเหลือทิง้ชีวมวล 

ชื่อตัวอย่าง 

Properties (As received basis) 

Proximate Analysis (%) Ultimate Analysis (%) 
HHV 

(kcal/kg) 
LHV 

(kcal/kg) 
Moisture Volatile matter Fixed carbon Ash Carbon Hydrogen Nitrogen Sulfur Oxigen 

ยอดและใบออ้ย 61.778 27.44 6.986 3.796 16.916 9.024 0.155 0.066 70.042 1,580 1,460 

เหงา้มนัส าปะหลงั 60.693 28.623 8.834 1.85 19.551 9.274 0.375 0.013 69 1,630 1,490 

กระถินยกัษ ์ 29.105 53.928 16.429 0.538 36.298 7.502 0.178 0 55.484 3,160 2,910 

หญา้เนเปียร ์ 86.917 8.497 2.714 1.863 5.58 10.241 0.102 0.003 82.211 550 450 

ผกัตบชวา 92.523 5.207 1.208 1.062 2.926 10.686 0.151 0.006 85.17 280 250 

ธูปฤษี 72.392 20.699 4.47 2.439 12.64 9.689 0.175 0.039 75.018 1,180 1,100 

ซงัขา้วโพด 13.268 65.625 19.217 1.889 41.097 6.917 0.754 0.009 49.333 3,720 3,420 

ตน้ขา้วโพด 14.582 58.398 18.008 9.011 35.832 6.553 1.517 0.038 47.048 3,380 3,090 

เปลือกขา้วโพด 13.527 65.559 18.636 2.278 38.664 6.853 0.663 0 51.542 3,570 3,280 

ตน้ออ้ 58.131 31.997 8.458 1.413 20.783 9.071 0.596 0.024 68.112 1,860 1,710 

ฟางขา้วสด 64.036 25.397 4.96 5.607 15.042 9.191 0.726 0.02 69.414 1,420 1,300 

ตอซงัขา้ว 39.29 36.239 7.971 16.5 21.323 7.378 0.259 0.023 54.518 1,950 1,790 

แกลบ 16.552 49.39 16.97 17.088 32.033 6.007 1.271 0 43.6 3,030 2,780 

ออ้ยสด 64.926 25.418 6.243 3.413 15.326 9.228 0.158 0.037 71.838 1,430 1,320 

ทางมะพรา้วสด 68.767 22.854 5.962 2.418 13.665 9.531 0 0 74.387 1,220 1,120 

ทางปาลม์น า้มนัและใบ 56.645 31.231 8.729 3.395 20.557 8.834 0.077 0 67.137 1,840 1,710 

ทะลายปาลม์สด 22.344 62.425 12.964 2.267 38.276 7.897 0.376 0 51.185 3,810 3,530 

ไมเ้บญจพรรณ 34.498 45.443 19.306 0.752 36.02 7.603 0.57 0 55.467 3,110 2,880 

ปลายไมก้ระถินยกัษ์ 48.03 38.221 11.882 1.866 25.523 8.495 0.435 0.032 63.649 2,270 2,100 

ขีเ้ล่ือยสกั 19.184 62.726 16.862 1.228 42.834 7.364 0.265 0 48.309 3,900 3,620 

ปีกไมย้างพารา 43.401 39.633 12.209 4.757 27.57 8.129 0.281 0 59.263 2,480 2,300 

เปลือกไมย้คูาลิปตสั 60.373 27.427 7.426 4.775 17.326 8.736 0.173 0 68.991 1,480 1,370 
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2.1.2 การเก็บรกัษาเชือ้เพลงิชีวมวลส าหรบักระบวนการแก๊สซฟิิเคชั่นจากชีวมวล 
การเก็บรกัษาชีวมวลใหไ้ดค้ณุภาพนัน้อาจมีความยุ่งยากและมีความเสี่ยงสงูในการ

จัดหาหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลท่ีตอ้งการใหค้งท่ีตลอดปี ขอ้จ ากัดประการหนึ่ง คือ ชีวมวล
ตอ้งการพืน้ท่ีในการเก็บรกัษาขนาดใหญ่กว่าเชือ้เพลิงฟอสซิลหากเทียบกบัปรมิาณพลงังานความ
รอ้นท่ีเท่ากนั หรอืก็คือการเก็บไมฟื้นตอ้งใชพ้ืน้ท่ีมากกวา่น า้มนัเตา ดงันัน้ ในการพฒันาระบบการ
จดัเก็บและการขนสง่จงึมีความส าคญัหากพืน้ท่ีส  าหรบัการก่อสรา้งมีราคาสงู 

การเก็บรกัษาชีวมวลและการเตรยีมเชือ้เพลงิใหเ้หมาะสมตอ่การน ามาใชง้าน รวมถึง
การคดัแยกสิ่งเจือปน การลดความชืน้และการเตรียมขนาดใหเ้หมาะสมต่อการใชง้านเป็นส่วน
ส าคญัท่ีจะช่วยควบคมุประสิทธิภาพของระบบและคณุภาพของก๊าซท่ีผลิตได ้หากเชือ้เพลงิชีวมวล
ท่ีน ามาใชมี้คณุภาพดีจะสง่ผลใหก้ารท างานของระบบแก๊สซฟิิเคชั่นมีความเสถียรและท าใหไ้ดก๊้าซ
เชือ้เพลิงท่ีมีค่าความรอ้นสม ่าเสมอ หลักการเก็บรกัษาเชือ้เพลิงท่ีเหมาะสมควรเก็บแยกจาก
บริเวณท่ีติดตัง้เตาแก๊สซิฟายเออร ์เน่ืองจากชีวมวลเป็นเชือ้เพลิงอย่างดีและสามารถสะสมความ
รอ้นและเกิดการลกุติดไฟได ้พืน้ท่ีกองเก็บชีวมวลควรเป็นบริเวณพื ้นท่ีมีหลงัคาและเป็นพืน้ท่ีปิด
เพื่อปอ้งกนัความชืน้และฝุ่ นละอองท่ีอาจฟุง้กระจายรวมทัง้กลิ่นเหม็นท่ีก่อใหเ้กิดความร  าคาญหรอื
อนัตรายตอ่การท างานโดยรอบ นอกจากนี ้ขนาดของสถานท่ีเก็บรกัษาเชือ้เพลงิควรรองรบัปรมิาณ
เชือ้เพลงิไดเ้พียงพอตอ่การด าเนินงานอยา่งนอ้ย 2-3 วนั 

2.1.3 การเตรยีมเชือ้เพลงิส าหรบักระบวนการแก๊สซฟิิเคชั่นจากชีวมวล 
เชือ้เพลิงท่ีน ามาใชใ้นระบบแก๊สซิฟิเคชั่นจะมีความเฉพาะตวัอย่างมากหากเทียบกบั

ระบบเผาไหมโ้ดยตรง และในแต่ละระบบของเตาแก๊สซิฟายเออรจ์ะมีการออกแบบใหส้ามารถ
รองรบัเชือ้เพลิงท่ีต่างกัน ปัจจัยทางกายภาพและเคมีท่ีเป็นพารามิเตอรใ์นการก าหนดความ
เหมาะสมของชีวมวล ไดแ้ก่ ขนาดรูปรา่ง การกระจายตวั ความหนาแน่น ความชืน้ ปรมิาณความ
รอ้น สารระเหย องคป์ระกอบทางเคมี เป็นตน้ 

หลกัการเตรยีมชีวมวลใหเ้หมาะสมส าหรบัเตาแก๊สซฟิายเออร ์มีดงันี ้
1.การคดัแยกสิ่งเจือปน: การคดัแยกเศษหิน ดิน ทราย ท่ีปะปนมากับวสัดทุาง 

การเกษตร 
2.การลดขนาด: การบดหรอืสบัเพื่อใหชี้วมวลไดข้นาดตามตอ้งการ เช่น ไมฟื้น 
3.การท าใหแ้หง้หรือการลดความชืน้: เพื่อใหชี้วมวลมีค่าความชืน้อยู่ในระดบั

เหมาะสมตอ่การใชง้าน โดยทั่วไปคา่ความชืน้ท่ีเหมาะสมควรมีคา่ความชืน้ไมเ่กินรอ้ยละ 20-30 
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4.การอดัแท่งหรืออดักอ้นชีวมวล: ใชส้  าหรบักรณีท่ีชีวมวลมีความหนาแน่นต ่า 
เช่น ขีเ้ลื่อย ชานออ้ย ฟางขา้ว ตะกอนสลดัจ ์เป็นตน้ 

2.2 กระบวนการเปล่ียนชวีมวลเป็นพลังงาน 
การน าชีวมวลประเภทตา่งๆ มาเปลี่ยนรูปเป็นพลงังานนัน้มีหลายวิธี ซึง่สามารถแบง่แยก

กระบวนการออกเป็นหมวดหมู่  ตามลักษณะวิธีการแปรสภาพชีวมวลเป็นพลังงานได้ 3 
กระบวนการ ไดแ้ก่ กระบวนการสกดั กระบวนการทางเคมีความรอ้น และกระบวนการทางชีวเคมี
ดงัภาพประกอบ 2 ในแต่ละกระบวนการมีวิธีการและเทคนิคการเปลี่ยนรูปท่ีต่างกนั ซึ่งท าใหผ้ล
ลัพธ์ท่ี ได้ทีความแตกต่างกันด้วย โดยกระบวนการสกัดผลท่ีได้คือ น ้ามันเพื่อน ามาผ่าน
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั เพื่อใหไ้ดไ้บโอดีเซล ส่วนกระบวนการทางเคมีความรอ้นผลท่ีไดค้ือ 
แก๊สสงัเคราะห ์เชือ้เพลิง น า้มนัจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั (Gasification) และกระบวนการ
ไพโลไลซิส (Pyrolysis) หรือความรอ้นจากการเผาไหม ้และกระบวนการทางชีวเคมี ผลท่ีไดค้ือ 
แอลกอฮอล ์หรอืแก๊สชีวภาพ ซึง่เกิดจากการหมกัดว้ยวิธีท่ีแตกตา่งกนัไป 

 

ภาพประกอบ 2 แผนผงัการเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลงังานโดยวิธีตา่งๆ 
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2.2.1 กระบวนการสกดั 
กระบวนการสกดัน า้มนั (Extraction) เมล็ดหรือผลของพืชบางชนิด เช่น ถั่วลิสง ถั่ว

เหลือง เมล็ดนุ่น เมล็ดยางพารา มะพรา้ว ปาลม์น า้มนั สามารถนาเอามาสกดัเอาน า้มนัท่ีเรยีกว่า 
น า้มนัพืช แต่การท่ีจะเอาน า้มนัพืชมาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงจะตอ้งท าใหบ้ริสทุธ์ิก่อน โดยการแยกหรือ
ก าจดัส่วนประกอบจ าพวกไขมนัอิสระ และสิ่งเจือปนต่างๆ ซึ่งวิธีการสกดัน า้มนัพืชจะขึน้กบัชนิด
และปรมิาณน า้มนัของพืชเหลา่นัน้ โดยทั่วไปใชก้นัอยู ่2 วิธี 

2.2.1.1 การสกดัดว้ยการบีบอดั (Pressing) ใชส้  าหรบัพืชท่ีมีน า้มนัเป็นองคป์ระกอบ
มากกว่า 25 % เช่น ถั่วลิสง มะพรา้ว ปาลม์น า้มนั เมล็ดละหุ่ง โดยการบีบอดัน า้มนัออกมาจาก
เมลด็หรอืผลของพืชนัน้ ดว้ยเครือ่งสกดัแบบอดัเกลียว (Screw Press) 

2.2.1.2 การสกดัดว้ยตวัท าละลาย (Solvent Extraction) ใชส้  าหรบัพืชท่ีมีน า้มนัเป็น
องคป์ระกอบนอ้ยกวา่ 25 % เช่น ถั่วเหลือง เมลด็นุ่น ราขา้ว เมลด็ฝา้ย โดยใชต้วัท าละลาย เช่น เฮ
กเซน สกดัน า้มนัออกมาจากเมลด็พืชเหลา่นีใ้นเครือ่งสกดั 

2.2.2 กระบวนการทางเคมีความรอ้น 
การเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงานโดยอาศัยกระบวนการทางเคมีความร้อน 

(Thermochemical Conversion) เป็นกระบวนการท่ีใชพ้ลงังานความรอ้นท าใหโ้ครงสรา้งทางเคมี
ของชีวมวลเปลี่ยนไปเป็นพลงังานตามความตอ้งการ โดยสามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 3 วิธี คือ 

2.2.2.1 การเผาไหม ้(Combustion) เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้โดยการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีของสารท่ีติดไฟได ้กบัออกซิเจนซึง่ในการเผาไหมจ้ะปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของความ
รอ้น และแสงสวา่ง โดยในการเกิดปฏิกิรยิาจะใชป้รมิาณออกซเิจนหรอือากาศในปรมิาณท่ีมากเกิน
พอ ในการท าปฏิกิรยิาเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิมากกวา่ 900 oC สิ่งท่ีตอ้งค านึงถึงในการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
ชีวมวลคือ ความชืน้ท่ีมีอยู่ใน ชีวมวล เพราะในการเผาไหมจ้ะตอ้งใชพ้ลงังานส่วนหนึ่งในการ
ระเหยความชืน้ออกจากชีวมวล ใหห้มดก่อน จากนัน้ ชีวมวลท่ีถกูเผาไหมจ้ึงสามารถใหพ้ลงังาน
ออกมาได ้

2.2.2.2 การแปรสภาพเป็นแก๊ส (Gasification) เป็นกระบวนการผลิตแก๊สจากชีวมวล 
โดยการเผาไหมชี้วมวลในท่ีจ ากดัปรมิาณอากาศหรอืออกซิเจน (Partial Combustion) หรอืการใช้
ออกซิเจนบางสว่นในการท าปฏิกิรยิา (ประมาณรอ้ยละ 30 ของปรมิาณอากาศท่ีใชส้าหรบัการเผา
ไหม้) โดยกระบวนการจะเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิ  600 - 900 oC แก๊สท่ีได้จากกระบวนการนี ้จะ
ประกอบดว้ย คารบ์อนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน และมีเทน เป็นหลกั ซึง่ถือวา่เป็นแก๊สท่ีใหพ้ลงังานได ้
โดยสามารถนาแก๊สท่ีไดไ้ปเผาใหค้วามรอ้นโดยตรง หรือท าใหค้วบแน่นแลว้น าไปกลั่นเป็นเมทา
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นอล นอกจากนีย้งัสามารถนาแก๊สนีไ้ปแยกองคป์ระกอบแลว้ใชต้ามวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกัน
ตามคณุสมบตัิของแก๊สแตล่ะชนิด 

2.2.2.3 การย่อยสลายดว้ยความรอ้น (Pyrolysis) เป็นการสลายพนัธะเคมีของวสัดุ
ชีวมวลดว้ยความรอ้นโดยไม่พึ่งพาออกซิเจน หรืออากาศในการทาปฏิกิริยาโดยเกิดขึน้ท่ีช่วง
อุณหภูมิประมาณ 200-600 oC ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ เช่น การท าถ่าน ผลท่ีไดจ้าก
กระบวนการนีป้ระกอบดว้ยของแข็ง 30-50 % ของเหลว 18-20 % และแก๊ส 20-30 % ปริมาณ
ผลผลิตแตล่ะชนิดขึน้อยู่กบัการก าหนดเง่ือนไขของอตัราการใหค้วามรอ้น เวลาในการท าปฏิกิรยิา 
และอณุหภมูิสงูสดุ ดงัตารางท่ี 2 

ตาราง 2 แสดงลกัษณะของกระบวนการยอ่ยสลายดว้ยความรอ้น 

Type 
Residence 

Time 

Heating Rate 

o( C/s)  

Max 
Temperature 

o( C/s)  

Major Product 

Slow Pyrolysis 
hrs-day Very low 400 Solid (Carbon) 

5-30 min <10 600 Solid,Liquid and Gas 

Fast Pyrolysis  0.5-5 sec 10-100 600-650 Solid, Liquid and Gas 

Flash Pyrolysis <0.5 sec >100 or 1000 1000  Gas 

 
2.2.3 กระบวนการทางชีวเคมี 

การเปลี่ยนรูปชีวมวลไปเป็นพลังงานโดยกระบวนการทางชีวเคมี (Biochemical 
Conversion) เป็นการใชป้ระโยชนจ์ากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย ์กระบวนการนีส้ามาร
แบง่ไดเ้ป็นสองรูปแบบ คือ 

2.2.3.1 กระบวนการหมกัในสภาวะไรอ้อกซเิจน (Anaerobic Digestion) พลงังานใน
ชีวมวลจะถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นแก๊สเรียกว่า แก๊สชีวภาพ (Biogas) ซึ่งมีองคป์ระกอบส าคญัเป็น 
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แก๊สมีเทน 40-60 % แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์30-40 % และแก๊สอ่ืนๆ 2-3 % มีค่าความรอ้น
ประมาณ 19-22 MJ/m3 

2.2.3.2 การหมกัผลิตแอลกอฮอล ์หรือการผลิตเอทานอล (Ethanol Fermentation) 
การเปลี่ยนรูป ชีวมวลประเภทคารโ์บไฮเดรตโดยจลุินทรีย ์หรือยีสตเ์ป็นตวัท าปฏิกิรยิาย่อยสลาย 
ปกติมีแอลกอฮอลป์ระกอบประมาณ 11-14 % โดยปริมาตร เม่ือน าไปกลั่นจะไดแ้อลกอฮอล์
เขม้ขน้สูงกว่า 90 % น าไปเป็นเชือ้เพลิงหรือวตัถุดิบทางเคมีได ้มีค่าความรอ้นประมาณ 23.54 
MJ/L 

2.2.4 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั เป็นกระบวนการผลิตแก๊สจากชีวมวลเกิดขึน้ในภาชนะ
ปิดเรียกว่า เตาผลิตแก๊ส (Gasifier) โดยเริ่มจากปฏิกิริยาการเผาไหมใ้นภาวะท่ีจ ากัดปริมาณ
ออกซิเจน (Partial Oxidation) กระบวนการผลิตแก๊สเป็นปฏิกิริยาเคมีแบบ Heterogeneous คือ
สารท่ีมี 2 สภาวะมาท าปฏิกิริยากนั เช่นการผลิตแก๊สจากเชือ้เพลิงแกลบ (ของแข็งกบัแก๊ส) โดย
การผลิตแก๊สจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) สามารถแบ่งตามตัวกลางท่ีใชท้  า
ปฏิกิรยิา และขัน้ตอนในการเผาไหมอ้อกไดเ้ป็น 4 ชนิด 

2.2.4.1 Air-Blown Gasification กระบวนการชนิดนีเ้กิดขึน้โดยใชอ้ากาศเป็นตวัท า
ปฏิกิรยิากบัเชือ้เพลิงในชัน้เผาไหม ้ไดค้วามรอ้นและคารบ์อนไดออกไซด ์แลว้ถกูสง่ตอ่ไปเพื่อผลิต
เป็นแก๊สเชือ้เพลิง (Producer Gas) โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั จะไดแ้ก๊สท่ีค่าความรอ้นไม่สงู
นกัเน่ืองจากมีไนโตรเจนท่ีอยู่ในอากาศเป็นองคป์ระกอบอยู่ในแก๊สเชือ้เพลิง 70 % และแก๊สท่ีให้
พลงังานคือคารบ์อนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน และมีเทน รวมถึงสารระเหยตา่งๆ รวมกนัประมาณ 30 
% 

2.2.4.2 Oxidative Gasification ลักษณะของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สชนิดนี ้จะใช้
ออกซิเจนบริสทุธ์ิ แทนอากาศซึ่งท าใหไ้ดแ้ก๊สเชือ้เพลิงท่ีมีค่าความรอ้นสงู เพราะไม่มีไนโตรเจน
เป็นองคป์ระกอบในแก๊สเชือ้เพลิงการควบคมุกระบวนการเผาไหมส้ามารถท าไดด้ีกว่า แต่ในทาง
ปฏิบตัิตอ้งค านึงถึงความคุม้คา่ทางดา้นเศรษฐศาสตร ์เน่ืองจากราคาของออกซิเจนบรสิทุธ์ิมีราคา
สงู 

2.2.4.3 Steam Gasification ในกระบวนการนี ้ใช้ไอน ้าเข้าช่วยท าปฏิกิริยากับ
เชือ้เพลิง ซึ่งจะช่วยเพิ่มค่าความรอ้นใหก้บัแก๊สเชือ้เพลิง โดยเป็นการเพิ่มไฮโดรเจน แต่อณุหภูมิ
การเกิดปฏิกิรยิาจะตอ้งสงูซึง่ไมค่วรต ่ากวา่ 800 oC จงึจะท าใหเ้กิดปฏิกิรยิาได ้

2.2.4.4 Hydrogen Gasification เป็นกระบวนการท่ีใช้ไฮโดรเจนแทนอากาศท า
ปฏิกิรยิากบัเชือ้เพลงิโดยไมมี่การใชอ้ากาศหรอืออกซเิจนเขา้ทาปฏิกิรยิา ปกติจะเกิดปฏิกิรยิาขึน้ท่ี
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อณุหภมูิประมาณ750 oC และภายใตค้วามดนัท่ีสงู 20 MPa โดยแก๊สท่ีไดป้ระกอบดว้ยมีเทนเป็น
ส่วนใหญ่ ซึ่งโดยทั่วไปกระบวนการนีจ้ะสรา้งขึน้เพื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์เชื ้อเพลิง 
(Synthetic Fuel) และเชือ้เพลงิท่ีนิยมน ามาใชผ้ลิตแก๊สคือ ถ่านหินเน่ืองจากมีความคุม้คา่ทางดา้น
เศรษฐศาสตร ์

 

 

ภาพประกอบ 2 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นจากชีวมวล 

2.3 ปฏิกิริยาเคมีในการผลิตแก๊ส 
ปฏิกิรยิาในการผลิตแก๊สโดยทั่วไปถกูแบง่ออกเป็นชัน้ท่ีส  าคญัได ้4 ชัน้ซึง่สามารถแบง่ได้

จากความแตกต่างของอณุหภมูิ ปฏิกิริยาท่ีเกิด และผลผลิตท่ีเกิดขึน้ในแต่ละชัน้ โดยท่ีความเป็น
จรงิแตล่ะชัน้อาจอยูเ่ลื่อมล า้กนั (Overlap) กนัอยูก็่ได ้

2.3.1 ชัน้การเผาไหม ้(Hearth Zone or Combustion Zone) 
ในบริเวณชั้นนี ้เป็นต าแหน่งท่ีเชื ้อเพลิงกับออกซิเจนท าปฏิกิริยาเคมีกัน โดยท่ี

คาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีมีอยู่ ในเ ชื ้อ เพลิงจะเผาไหม้กับออกซิ เจน ซึ่ งท าให้เ กิดแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์และไอน า้ดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2 
 

           C+O CO +Ash+Heat
2 2
→                      (2.1) 

 

         2 2 2
2H +O 2H O+Heat→           (2.2) 
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ปฏิกิริยาในชั้นการเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาคายความรอ้น (Exothermic Reaction) 
อุณหภูมิในชัน้นีอ้ยู่ระหว่าง 900-1300 ˚C โดยความรอ้นท่ีไดใ้นชัน้นีถู้กน าไปใชใ้นปฏิกิริยาดูด
ความรอ้นในชัน้รีดกัชนั (Reduction Zone) และชัน้กลั่นสลาย (Pyrolysis Zone) ผลพลอยไดท่ี้ได้
จากการท าปฏิกิรยิาในชัน้นี ้คือ ความรอ้น และขีเ้ถา้ 

2.3.2 ชัน้รดีกัชนั (Reduction Zone or Gasification Zone) 
ชัน้รดีกัชนั หรอืชัน้ปฏิกิรยิาก่อเกิดแก๊ส เชือ้เพลงิ เป็นชัน้ท่ีเกิดปฏิกิรยิาท่ีท าใหไ้ดแ้ก๊ส

ท่ีสามารถเผาไหมไ้ด ้โดยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) และไอน า้ (H2O) ท่ีไดจ้ากชัน้การเผาไหม้
จะไหลเขา้สู่ชัน้นีซ้ึ่งปฏิกิริยาการเกิดแก๊สท่ีเกิดในชัน้นีเ้ป็นปฏิกิริยาดดูความรอ้น (Endothermic 
Reaction) โดยชัน้นีจ้ะเปลี่ยนแก๊สท่ีเผาไหมไ้ม่ได ้(CO2 และ H2O) ใหก้ลายเป็นแก๊สท่ีเผาไหมไ้ด้
คือแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) โดยมีปฏิกิรยิาเคมีท่ี
เกิดขึน้ 3 กลุม่ปฏิกิรยิา คือ 

2.3.2.1 ปฏิกิรยิาบารด์วัร ์(Boudouard Reaction) เป็นปฏิกิรยิาหลกัในการผลิตแก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซด ์ซึ่งเกิดขึน้ระหว่างคารบ์อน และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์เปลี่ยนเป็นแก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซด ์ดงัสมการท่ี 2.3 
 

               C+CO 2CO-Heat
2
→            (2.3)

  

2.3.2.2 ปฏิกิริยาวอเตอรแ์ก๊ส (Water Gas Reaction) เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่าง
น า้ และคารบ์อนเปลี่ยนเป็น แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์และแก๊สไฮโดรเจน ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึน้ท่ี
อณุหภมูิสงูกวา่ 900 °C      
 
                C+H O CO+H -Heat

2 2
→             (2.4) 

    

ในกรณีท่ีมีปริมาณไอน า้ในการท าปฏิกิริยามากเกินไป ไอน า้จะท าปฏิกิริยากบั 
แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์เปลี่ยนเป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์เรียกว่าปฏิกิริยาวอเตอรชิ์ฟ ดงั
สมการท่ี 2.5 มีผลท าใหค้า่ความรอ้นของแก๊สเชือ้เพลงิลดลง 

 
       2 2 2CO+H O CO +H -Heat→                      (2.5) 
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ถา้ไอน า้มีปริมาณสงูมาก ไอน า้จะท าปฏิกิริยากับคารบ์อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 
500-600 ˚C ดงัสมการท่ี 2.6 ปฏิกิรยิานีเ้ป็นปฏิกิรยิาดดูความรอ้นท าใหค้วามรอ้นจากการเผาไหม้
สว่นหนึ่งถกูใชไ้ปสง่ผลใหอ้ณุหภมูิภายในเตาลดลง 

 
       2 2 2C+2H O CO +2H -Heat→                      (2.6) 

2.3.2.3 ปฏิกิริยาการผลิตมีเทน (Methane Production) เป็นปฏิกิริยาระหว่าง
คารบ์อนกบัแก๊สไฮโดรเจนดงัสมการท่ี 2.7 ปฏิกิริยานีเ้กิดขึน้ไดท่ี้อณุหภมูิประมาณ 500 ˚C เป็น
ตน้ไป แตใ่นภาวะความดนับรรยากาศโอกาสเกิดแก๊สมีเทนเป็นไปไดน้อ้ย 
 

       2 4C+2H CH +Heat→                      (2.7) 

ปฏิกิรยิาระหว่างแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์และแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์กบัแก๊ส
ไฮโดรเจนมีโอกาสเกิดแก๊สมีเทนไดเ้ช่นกนั ดงัสมการท่ี 2.8 และ 2.9 
 

       2 4 2CO+3H CH +H O→            (2.8) 

 

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

แก๊สมีเทนท่ีเกิดขึน้มีนอ้ยมากและโอกาสท่ีเกิดขึน้ในชัน้กลั่นสลายมากกวา่ แตถ่า้
คารบ์อนท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1000  ˚C จะไม่ท าให้เกิดแก๊สมีเทน 
ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทนท่ีเหมาะสมจะตอ้งอยู่ท่ีอณุหภมูิประมาณ 500 ˚C และในภาวะความ
ดนัสงู  

2.3.3 ชัน้กลั่นสลาย (Pyrolysis Zone or Distillation Zone) 
ในชัน้นีเ้ชือ้เพลิงจะถูกย่อยสลายดว้ยความรอ้นโดยไม่มีออกซิเจนเลยโดยเป็น

ปฏิกิรยิาดดูความรอ้นซึง่ไดร้บัความรอ้นจากชัน้รดีกัชนัเพื่อเปลี่ยนสารอินทรยีใ์นเชือ้เพลิงท าใหไ้ด้
สารระเหย (VolatileMatter) ต่างๆ ออกมาประกอบดว้ย เมทานอล กรดน า้สม้ น า้มนัดิน เป็นตน้ 
โดยท่ีอุณหภูมิในชั้นนีเ้กิดขึน้ระหว่าง 135-600 ˚C ของแข็งท่ีเหลืออยู่จากกระบวนการนีค้ือ 
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คารบ์อนในรูปของถ่าน ซึ่งจะถกูน าไปใชต้่อในกระบวนการรีดกัชนัและกระบวนการเผาไหมซ้ึ่งใน
กรณีท่ีเชือ้เพลงิเป็นไมส้ามารถเขียนปฏิกิรยิาไดด้งัสมการท่ี 2.10 

 
 2 2 2 6Drywood+Heat Charcoal+CO+CO +H O+C H +Pyroligneous Acid+Tar→  (2.10) 

2.3.4 ชัน้ลดความชืน้ (Drying Zone) 
อุณหภูมิท่ีเกิดขึน้ในชัน้นีย้งัไม่สงูพอท่ีจะท าใหเ้กิดการกลั่นสลายตวัของสารระเหย

ต่างๆ โดยความรอ้นท่ีใชใ้นชัน้นีเ้ป็นความรอ้นท่ีไดม้ากจากชัน้กลั่นสลาย ซึ่งสามารถท่ีจะระเหย
ความชืน้ท่ีมีอยู่ภายในตวัเชือ้เพลิงออกมาในรูปของไอน า้ ดงัสมการท่ี 2.11อณุหภมูิของชัน้นีเ้ริ่ม
เกิดขึน้ตัง้แตอ่ณุหภมูิบรรยากาศไปจนถึงอณุหภมูิ 135 ˚C 
 

    Wet Wood+Heat Dry Wood+Stream→                 (2.11) 

2.4 ปัจจัยทีมี่ผลตอ่การผลิตแก๊สเชือ้เพลิง 
ในกระบวนการผลิตแก๊สเชือ้เพลิง อุณหภูมิ และความดันจะเป็นสภาวะท่ีก าหนดให้

เกิดปฏิกิรยิาบางปฏิกิรยิา และเกิดแก๊ส หรือสารประกอบตามสภาวะสมดลุทางเคมี กระบวนการ
ทางกายภาพ เช่นการคลกุเคลา้ของแก๊สท่ีจะท าปฏิกิริยากบัธาตคุารบ์อนจะตอบสนองไม่ทนักบั
กระบวนการทางเคมีท่ีเกิดขึน้รวดเร็ว ภายในระบบผลิตแก๊สจะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้มากมายใน
สภาวะอุณหภูมิ และความดนัต่างๆ พืน้ท่ีท่ีถกูจ ากดัภายในระบบผลิตแก๊สจะท าใหก้ระบวนการ
ทางกายภาพท าหนา้ท่ีคลกุเคลา้ส่งถ่ายมวลสารไดด้ีเพียงใด ลว้นเป็นปัจจยัส่งผลใหป้ฏิกิรยิาทาง
เคมีเกิดขึน้ แตย่งัมีอีกหลายปัจจยัท่ีมีผลตอ่การผลิตแก๊สเชือ้เพลงิดงันี ้

2.4.1 Equivalent Ratio 
Equivalent Ratio หรือค่า ER คือ ค่าท่ีบอกถึงการเข้าสู่ภาวะสมดุลโดยอ้างอิง  

โดยคา่ ER แสดงไดด้งัสมการท่ี 2.12 
 

                          ( )

( )( )
Weight of Oxidant/Weight of Dry Fuel

ER
Oxidant / Fuel Stochiometric Weight Ratio

=         (2.12) 
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ER มีผลต่อองคป์ระกอบ และค่าความรอ้นของแก๊สเชือ้เพลิง โดยปกติจะมีตวัแปร 3 
อย่างคืออุณหภูมิเปลว (Adiabatic Frame Temperature) ค่า ER และอุณหภูมิภายในเตา ซึ่ง
ส่งผลต่อพลงังานเคมี และค่าพลงังานของแก๊สเชือ้เพลิง โดยค่า ER ท่ีเหมาะสมในกระบวนการ
ผลิตแก๊สในภาวะสมดุลอยู่ระหว่าง 0.2 - 0.4 ซึ่งจะท าให้เกิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (Partial 
Oxidation) กรณีท่ี ER เท่ากบั 1จะเกิดการเผาไหมส้มบรูณ ์และท าใหอ้ณุหภมูิเปลวสงูขึน้ดงัรูปท่ี 
3 สาหรับค่า ER ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตแก๊สจากไม้ คือ 0.25 เป็นภาวะท่ีท าให้เกิดแก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซดส์งูสดุ 

  

ภาพประกอบ 3 การเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิเปลวท่ี Equivalent Ratio ตา่งๆ 

2.4.2 ความชืน้ของเชือ้เพลงิ (Moisture Content) 
ความชืน้ของเชือ้เพลิงท าใหส้ดัสว่นแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สเชือ้เพลิงสงูขึน้แต่ความชืน้

จะท าใหป้ระสิทธิภาพของเตาผลติแก๊สและคา่ความรอ้นของแก๊สเชือ้เพลงิท่ีผลิตไดล้ดลง ความชืน้
ของเชือ้เพลิงชีวมวลขึน้อยู่กบัชนิดของเชือ้เพลงิ แหลง่ท่ีมา และการดดัแปลงสภาพก่อนน ามาผลติ
แก๊สความชืน้ในเชือ้เพลงิสามารถแบง่ออกเป็น 3 ลกัษณะ คือ ความชืน้ท่ีอยูใ่นเนือ้ชีวมวล สามารถ
อยู่ในรูเปิดของเซลลใ์นชีวมวลไดโ้ดยสมดลุกบับรรยากาศท่ีมีความชืน้สมัพทัธ ์96-97 % ความชืน้
ท่ีผิว เป็นส่วนท่ีลว้นเกินจากความชืน้ในรูเปิดของเซลลชี์วมวล ความชืน้จากการสลายตัวของ
สารอินทรยีด์ว้ยความรอ้นท่ีอณุหภมูิ 200-250 ˚C ซึง่สงูกว่าอณุหภมูิท่ีใชร้ะเหยความชืน้ท่ีผิวและ
ความชืน้ท่ีอยูภ่ายในชีวมวลถา้ตอ้งการน าชีวมวลมาใชเ้ป็นพลงังาน ความชืน้ไมค่วรเกิน 50 %การ
แสดงคา่ความชืน้นิยมบอกเป็นเปอรเ์ซน็ตมี์ 2 รูปแบบคือ 

1. ความชืน้ฐานเปียก (wet basis) เป็นค่าความชืน้ท่ีมักใชใ้นทางการคา้ เป็น
คา่ท่ีใชบ้ง่ชีค้วามชืน้โดยทั่วไปในชีวิตประจ าวนั มกับอกเป็นเปอรเ์ซน็ต ์



  17 

2. ความชืน้ฐานแหง้ (dry basis) เป็นคา่ท่ีนิยมใชก้นัในการวิเคราะหก์ระบวนการ
อบแหง้ (dehydration) เพราะช่วยใหค้  านวณไดส้ะดวก เน่ืองจากน า้หนกัแหง้ของเชือ้เพลิงจะคงท่ี 
อาจบอกเป็นเปอรเ์ซน็ต ์หรอื จ านวนกรมัของน า้ตอ่จ านวนกรมัของของแข็ง (g H2O/ g solid) 

วิธีการวดัความชืน้ของเชือ้เพลิงแข็งท่ีเป็นท่ีนิยมคือการใชค้วามรอ้นดว้ยเตาอบตาม
มาตรฐาน ASTM E1358-97 ซึง่มีเง่ือนไขในการอบแหง้คือ การใชเ้ตาอบไมโครเวฟขนาดไมต่  ่ากว่า 
600 W ดว้ยเวลาดงันี ้

- อบด้วยเตาไมโครเวฟ ครั้งแรก 2 นาที 1 ครั้ง,1 นาที 2 ครั้งและ 30วินาที 
ตามล าดบัจนน า้หนกัของวสัดไุม่เปลี่ยนแปลง 

- อบดว้ยเตาไมโครเวฟ ครัง้แรก 3 นาที 1 ครัง้และ 30วินาที ตามล าดบัจนน า้หนกั
ของวสัดไุม่เปลี่ยนแปลง 

- อบดว้ยเตาไมโครเวฟ ครัง้แรก 1 นาที 3 ครัง้และ 30วินาที ตามล าดบัจนน า้หนกั
ของวสัดไุม่เปลี่ยนแปลง 

-อบดว้ยเตาไมโครเวฟ ครัง้แรก 1 นาที 2 ครัง้และ 30วินาที ตามล าดบัจนน า้หนกั
ของวสัดไุม่เปลี่ยนแปลง 

ซึง่เวลาขา้งตน้ท่ีจะเลือกใชต้อ้งเลือกจากความเหมาะสมของวสัดเุป็นส าคญั 
2.4.3 ขนาดของเชือ้เพลงิ (Fuel Size) 

ขนาดของเชือ้เพลิงจะมีผลกบัการเกิดความดนัลด (Pressure Drop) ภายในเตาผลิต
แก๊ส ถา้เกิดความดนัลดภายในเตามากเกินไปท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานในการน าเอาอากาศเขา้ และ
พาแก๊สท่ีผลิตไดอ้อกจากเตาผลิตแก๊สมาก พดัลมจะตอ้งมีแรงมากพอท่ีจะเอาชนะความดนัลด
ของระบบทัง้หมด ในทางทฤษฎีอากาศควรสมัผสักบัพืน้ท่ีผิวของเชือ้เพลิงใหม้ากท่ีสดุ เพื่อใหไ้ด้
ปรมิาณแก๊สท่ีเพิ่มขึน้ ถา้เชือ้เพลิงขนาดใหญ่จะมีปรมิาณช่องว่างระหว่างเชือ้เพลิงมากเป็นผลท า
ใหป้รมิาณอากาศไหลผ่านเขา้ไปในระบบมาก ปฏิกิรยิาเคมีท่ีเกิดขึน้ก็จะนอ้ยตามลงไปดว้ยท าให้
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชือ้เพลงิมีคา่ต ่าแตถ่า้ขนาดของเชือ้เพลงิมีขนาดเล็กเกินไปก็จะท าให้
เกิดการสญูเสียความดนัภายในเตามาก จึงตอ้งใชพ้ดัลมขนาดใหญ่ท าใหส้ิน้เปลืองพลงังานมาก
ยิ่งขึน้ 
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2.4.4 การกระจายขนาด (Size Distribution) 
เชือ้เพลิงท่ีไม่สรา้งปัญหาในเตาผลิตแก๊สตอ้งมีขนาดไม่แตกต่างกันมากนัก ถา้มี

ขนาดแตกต่างกนัมากอากาศและแก๊สจะไหลผ่านตามช่องว่างท่ีเกิดจากเชือ้เพลิงขนาดใหญ่ และ
ขนาดเล็กซอ้นทับกัน ท าให้บางบริเวณเกิดการเผาไหมรุ้นแรง บางบริเวณเย็นตัวลงและอาจ
สลบักนัในเวลาตอ่มาท าใหเ้กิดการหลอมกนัเป็นกอ้น (Clinker) 

2.4.5 ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
เป็นคา่ท่ีแสดงลกัษณะการเปลืองเนือ้ท่ีของเชือ้เพลิงนัน้ๆ กลา่วคือ เม่ือเทเชือ้เพลิงท่ี

เป็นเม็ดลงในภาชนะ รูปทรงของแต่ละเม็ดจะท าใหพ้ืน้ท่ีผิวของเม็ดเชือ้เพลิงแนบกนัไม่ได ้นั่นคือ
เกิดช่องวา่งระหวา่งเม็ดเชือ้เพลงิขึน้ ท าใหเ้ปลืองเนือ้ท่ีภายในภาชนะเน่ืองจากมีช่องวา่งอากาศท า
ใหค้า่ความหนาแน่นโดยรวมต ่าลงการหาคา่ bulk density ท าไดโ้ดยการบรรจวุสัดลุงไปในภาชนะ
ท่ีทราบปรมิาตรเพื่อลดความผิดพลาด ควรใชภ้าชนะขนาดใหญ่พอสมควร เช่น ขนาด 1 ลิตร แลว้
น าไปชั่ง ปาดหรอืเกลี่ยผิวหนา้ใหเ้รยีบ 

2.4.6 สารระเหยในเชือ้เพลงิ (Volatile Matter) 
สารระเหยท่ีออกมาในชัน้กลั่นสลายท่ีอณุหภมูิ 135-600 °Cประกอบดว้ย น า้ น า้มนั

ดิน (Tar) และน า้มนัท่ีกลั่นตวัตา่งๆ ถา้เชือ้เพลิงมีสารระเหยมากจะสรา้งปัญหามากเน่ืองจากแก๊ส
เชือ้เพลิงท่ีมีองคป์ระกอบของสารพวกนีจ้ะไปอดุตนัตามระบบการสง่จ่ายแก๊ส และสารระเหยพวก
นีย้งัมีฤทธ์ิ กดักรอ่นท่ีสรา้งปัญหาใหก้บัการใชง้านของแก๊สเชือ้เพลงิ 

2.4.7 ขีเ้ถา้ (Ash) 
ขีเ้ถา้เกิดจากสารแรธ่าตท่ีุมีอยูใ่นเชือ้เพลิงรวมตวักบัออกซิเจนอิสระขณะเผาไหม ้

ในความเป็นจริงอาจมีคารบ์อนท่ีถูกเผาครึ่งๆกลางๆ ท่ีเรียกว่า ชาร ์(Char) สดัส่วนของขีเ้ถา้ใน
เชือ้เพลิงจะมีผลต่อการท างานของเตาผลิตแก๊ส ถ้าสัดส่วนขีเ้ถ้าในเชือ้เพลิงมีค่าสูงจะท าให้
พลังงานของแก๊สเชือ้เพลิงลดลง เน่ืองจากถ้าเชือ้เพลิงมีองคป์ระกอบของขีเ้ถ้าสูงแสดงว่าใน
เชือ้เพลิงมีองคป์ระกอบของคารบ์อนท่ีต ่าลงไปตามสดัส่วน และถา้ภายในเตามีอุณหภูมิสงูอาจ
เกิดการหลอมตวัของขีเ้ถา้เกิดเป็น Slag ไปจบัเกาะท่ีตวัเตาซึ่งการน า Slag ออกจากตวัเตาท าได้
ล  าบาก 
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2.5 ทฤษฎีการเผาไหม้และการค านวณการเผาไหม้ 
ในการค านวณการเผาไหมจ้ะค านวณปริมาณต่างๆต่อปริมาณเชือ้เพลิงหนึ่งหน่วย 

อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปส าหรบัเชือ้เพลิงแข็งและเชือ้เพลิงเหลวจะใชม้วล 1  kg (เขียนตามความ
นิยมว่า kg-f ) และส าหรบัเชือ้เพลิงก๊าซ จะใช ้1 m3N  (เขียนตามความนิยมว่า  m3N-f ) เป็น
ปริมาณหนึ่งหน่วย หน่วย m3N  หมายถึงปริมาตรท่ีสภาวะมาตรฐาน (ความดนั 0.1013 MPa (1 
บรรยากาศ) อณุหภมูิ 0 °C (273.15 K))  เม่ือแสดงปรมิาณอากาศหรอืปรมิาณก๊าซเชือ้เพลิงตา่งๆ 
ดว้ยหน่วยนีแ้ลว้จะสามารถก าหนดปรมิาณสมับรูณข์องก๊าซเหล่านัน้ได ้ จึงมีความสะดวกในการ
ใชง้าน  กรณีของเชือ้เพลงิแข็งและเชือ้เพลงิเหลว จะแสดงสดัสว่นโดยมวล (kg/kg-f ) ของคารบ์อน 
,ไฮโดรเจน,ก ามะถัน,ออกซิเจน,ไนโตรเจน,ความชืน้ และขีเ้ถา้ในเชือ้เพลิงดว้ย C,H,S,O,N,w,a
ตามล าดบั 
 

                        C + H + S + O + N + w + a = 1                            (2.13) 

 

ในกรณีของ เ ชื ้อ เพลิ ง ก๊ าซจะแสดงสัดส่ วนโดยปริมาตร [m3N/  m3N - f ]ของ
คารบ์อนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน ก๊าซไฮโดรคารบ์อน ออกซิเจน ไนโตรเจน คารบ์อนไดออกไซด ์ไอ
น า้ ฯลฯ ซึง่เป็นองคป์ระกอบดว้ย CO,H2,CmHn,O2,N2,CO2,H2O ตามล าดบั 
 

                     2 m n 2 2 2 2CO+H  + C H  + O + N + CO + H O = 1                  (2.14) 

สมการท่ีแสดงความสมัพนัธเ์ชิงปรมิาณระหว่างก่อนและหลงัปฏิกิรยิาเผาไหม ้ เรียกว่า 
สมการปฏิกิรยิาการเผาไหม ้ ตวัอยา่งเช่น ไฮโดรเจนและออกซเิจนเผาไหมเ้กิดไอน า้ สามารถแสดง
ไดด้งัตอ่ไปนี ้
 

                           2 2 22H + O 2H O→                                   (2.15) 
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ปฏิกิริยาในหอ้งเผาไหม ้H2และ O2 จะไม่เปลี่ยนเป็น H2O ทัง้หมดทนัที แต่จะตอ้งผ่าน
ปฏิกิริยาพืน้ฐานจ านวนมาก ท าให้เกิด H2O ดว้ยความเร็วค่าหนึ่ง และในขณะเดียวกันก็จะ
เกิดปฏิกิริยาท่ี H2O สลายตวัยอ้นกลบักลายเป็น H2 กบั O2 อีกดว้ย ดงันัน้ H2 , O2 และ H2O จะ
ยงัคงอยู่ดว้ยสดัส่วนค่าหนึ่งซึ่งขึน้อยู่กับอุณหภูมิในขณะนัน้ (สภาวะสมดลุ เคมี) อย่างไรก็ตาม 
โดยทั่วไปสดัสว่นของผลิตภณัฑต์อ่สารตัง้ตน้จะมีคา่สงูมาก หากอณุหภมูิของก๊าซเผาไหมไ้ม่ได ้มี
อณุหภมูิสงูมากแลว้ จะพิจารณาวา่สารตัง้ตน้เปลี่ยนเป็นผลติภณัฑท์ัง้หมด 

 ตารางท่ี 3 แสดงสมการปฏิกิริยาของธาตุองคป์ระกอบต่างๆ เม่ือเชือ้เพลิงแข็ง
และเชือ้เพลิงเหลวเกิดการ เผาไหม ้ตวัอย่างเช่น หวัขอ้ I ในตาราง เป็นสมการปฏิกิริยาในกรณีท่ี
คารบ์อนเผาไหมส้มบูรณ ์คารบ์อน 1kmol (12 kg) จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจน 1kmol (32 kg, 
22.4 m3N ) เกิดคารบ์อนไดออกไซด ์1kmol (44 kg, 22.4 m3N ) หากเชือ้เพลงิ 1 kg มีคารบ์อนอยู่ 
c [kg] แลว้ เน่ืองจากคารบ์อนจ านวนc [kg]จะเท่ากบั c/12 [kmol] ดงันัน้ การท าใหค้ารบ์อนนีเ้ผา
ไหมส้มบรูณจ์ะตอ้งใช ้O2 จ านวน (c/12) × 22.4 [ m3N ] ผลจากการเผาไหมส้มบรูณ ์จะเกิด CO2 
ขึน้ (c/12) × 22.4 [  m3N ] 

ตาราง 3 แสดงสมการปฏิกิรยิาในการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิแข็งและเชือ้เพลงิเหลว 

 
C + O2 = CO2 

 
1 kmol 

 
1 kmol 

 
1 kmol 

I 12 kg 
 

32 kg 
 

44 kg 

   
22.4 m3 N 

 
22.4 m3 N 

 
c kg 

 
(c/12)×22.4 m3 N 

 
(c/12)×22.4 m3 N 
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ตาราง 3 (ตอ่) 

 
C + O2 = CO2 

 
C + (1/2) O2 = CO 

 
1 kmol 

 
1/2 kmol 

 
1kmol 

II 12 kg 
 

32/2 kg 
 

28 kg 

   
22.4/2 m3 N 

 
22.4 m3 N 

 
c kg 

 
(c/12)/2×22.4 m3 N 

 
(c/12)×22.4 m3 N 

 

H 

1 kmol 

+ 

 

(1/4) O2 

1/4 kmol 

= 

 

(1/2) H2O 

1/2 kmol 

      

III 1 kg 
 

32/4 kg 
 

18/2 kg 

   
22.4/4m3 N 

 
22.4/2 m3 N 

 
H kg 

 
(h/4)×22.4 m3 N 

 
(h/2)×22.4 m3 N 
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ตาราง 3 (ตอ่) 

 
C + O2 = CO2 

 
S + O2

 = SO2 

 
1 kmol 

 
1 kmol 

 
1 kmol 

IV 32 kg 
 

32 kg 
 

64 kg 

   
22.4 m3 N 

 
22.4 m3 N 

 
s kg 

 
(s/32)×22.4 m3 N 

 
(s/32)×22.4 m3 N 

 
N = (1/2) N2  

 
1 kmol  1 kmol 

  
V 14 kg 

 
28/2 kg 

  

   
22.4/2 m3 N 

  

 
n kg 

 
(n/28)×22.4 m3 N 

  

 
H2O = H2O 

  

 
1 kmol 

 
1kmol 

  
VI 18 kg 

 
18 kg 

  

   
22.4 m3 N 

  

 
W kg 

 
(w/18)×22.4 m3 N 
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ตาราง 4 แสดงสมการปฏิกิรยิาในการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิก๊าซ 

 

 
CO + (1/2) O2 = CO2 

  

 
1 kmol 

 
1/2 kmol 

 
1 kmol 

  
I 22.4 m3 N 

 
22.4/2 m3 N 

 
22.4 m3 N 

  

 
co m3 N 

 
(1/2) co m3 N 

 
co m3 N 

  

 
H2 + (1/2) O2 = H2O 

  

 
1 kmol 

 
1/2 kmol 

 
1kmol 

  
II 22.4 m3 N 

 
22.4/2 m3 N 

 
22.4 m3 N 

  

 
h2 m3 N 

 
(1/2) h2 m3 N 

 
h2 m3 N 

  

 
CmHn + (m+n/4) O2 = m CO2 + n/2 H2O 

 
1 kmol 

 
(m+n/4) kmol 

 
m kmol 

 
n/2 kmol 

III 22.4 m3 N 
 

(m+n/4)× 22.4/2 m3 

N 
 

m × 22.4/2 

m3 N 
 

(n/2) × 22.4/2 

m3 N 

 
Cmhn m3 N 

 
(m+n/4) Cmhn m3 N 

 
m Cmhn m3 N 

 
(n/2) Cmhn m3 N 

 

2.6 อัตราส่วนอากาศตอ่เชือ้เพลิง 
ในการท าใหเ้กิดการเผาไหมส้มบูรณอ์ากาศท่ีใชจ้ะตอ้งมีปริมาณไม่นอ้ยกว่าปริมาณ

พอดีอตัราส่วนระหว่างปรมิาณอากาศพอดีและเชือ้เพลิงเรียกว่าอตัราส่วนอากาศต่อเชือ้เพลิงเชิง
ทฤษฎี (theoreticalair-fuel ratio) ซึ่งมีสญัลกัษณ ์AFRT และการหาอตัราส่วนอากาศต่อเชือ้เพลิง
ทางทฤษฎีของเชือ้เพลงิแข็งสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.16 
 

  T C H S O M AAFR = (11.44X + 34.32X + )4.29X (1-X- 4.29 -XX )            (2.16) 
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โดยท่ี 

 AFRT คือ อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิทางทฤษฎี (kg/h)  

 CX  คือ สดัสว่นโดยมวลของคารบ์อนในเชือ้เพลงิท่ีแหง้และไม่มีเถา้ 

 HX  คือ สดัสว่นโดยมวลของไฮโดรเจนในเชือ้เพลงิท่ีแหง้และไมมี่เถา้ 

 SX  คือ สดัสว่นโดยมวลของซลัเฟอรใ์นเชือ้เพลงิท่ีแหง้และไม่มีเถา้ 

 OX  คือ สดัสว่นโดยมวลของออกซเิจนในเชือ้เพลงิท่ีแหง้และไมมี่เถา้ 

 MX  คือ สดัสว่นโดยมวลของความชืน้ 

 AX  คือ สดัสว่นโดยมวลของเถา้ 

 

ในกรณีของการหาอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลิงแข็งจากการตรวจสอบก๊าซต่างๆในก๊าซ
เสียสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.17 
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         (2.17) 

โดยท่ี 

 𝐴𝐹𝑅𝐴 คืออตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิจรงิ (kg/h)  

 𝑋𝑐𝑏  คือ สดัสว่นคารบ์อนท่ีถกูเผาไหมต้อ่มวลเชือ้เพลงิ 

 𝑦𝑐𝑜   คือสดัสว่นโดยปรมิาตรของคารบ์อนมอนอกไซน ์

 𝑦𝑐𝑜2
  คือ สดัสว่นโดยปรมิาตรของคารบ์อนไดออกไซน ์

 𝑦𝑁2
  คือสดัสว่นโดยปรมิาตรของไนโตรเจน 

 𝑋𝑁,𝑎𝑟  คือ สดัสว่นโดยมวลของไนโตรเจนในเชือ้เพลงิ 
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2.6.1 คา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิ 
โดยทั่วไปค่าความรอ้นของเชือ้เพลิงจะหมายถึงปริมาณความรอ้นท่ีไดจ้ากการเผา

ไหมแ้บบพอดีของเชือ้เพลิงแข็งหรือเชือ้เพลิงเหลว 1 kg หรือของเชือ้เพลิงก๊าซ 1 m3 การหาค่า
ความรอ้นโดยตรงอาจใชบ้อมบแ์คลอรมิิเตอร(์bombcalorimeter) คา่ความรอ้นขึน้กบัผลผลิตท่ีได้
จากการเผาไหมซ้ึง่อาจเป็นน า้หรอืไอน า้ก็ไดก้ารเผาไหมท่ี้ใหผ้ลผลิตเป็นน า้ใหค้า่ความรอ้นทางสงู 
(higher heating value) การเผาไหมท่ี้ใหผ้ลผลิตเป็นไอน า้ใหค้า่ความรอ้นทางต ่า ( lower heating 
value) ดงันัน้ผลต่างระหว่างค่าความรอ้นสงูกบัค่าความรอ้นต ่าจึงเท่ากบัค่าความรอ้นแฝงในการ
กลายเป็นไอของน า้ท่ีเป็นผลผลิตจากการเผาไหม ้และการหาค่าความรอ้นสงู  HHV และ ค่าความ
รอ้นต ่า LHV สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.17และ 2.18 

 

( ) db
db db db db db db

W
HHV = 0.341C +1.322H -1.2O -0.12N +0.0686S -0.0153A 1-

100
 
 
 

  

(2.18) 

 

                db db dbH W W
LHV = HHV-2.443 8.936 ×1- +

100 100 100

  
  
  

                     (2.19) 

โดยท่ี 

 HHV   คือ คา่ความรอ้นทางสงู (MJ/kg)  

 LHV   คือ คา่ความรอ้นทางต ่า (MJ/kg)  

 dbC   คือ สดัสว่นโดยมวลของคารบ์อนในเชือ้เพลงิท่ีแหง้ 

 dbH   คือ สดัสว่นโดยมวลไฮโดรเจนในเชือ้เพลิงท่ีแหง้ 

 dbO   คือ สดัสว่นโดยมวลออกซเิจนในเชือ้เพลงิท่ีแหง้ 

 dbN   คือ สดัสว่นโดยมวลไนโตรเจนในเชือ้เพลงิท่ีแหง้ 

 dbS   คือ สดัสว่นโดยมวลซลัเฟอรใ์นเชือ้เพลงิท่ีแหง้ 

 dbA   คือ สดัสว่นโดยมวลเถา้ในเชือ้เพลงิ 

 dbW   คือ สดัสว่นโดยมวลน า้ในเชือ้เพลงิ 
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2.7 ชนิดของเตาผลิตแก๊สในปัจจุบัน 
เตาผลิตแก๊สสามารถแบง่ออกไดต้ามลกัษณะการเคลื่อนท่ีของเชือ้เพลงิซึง่ในปัจจบุนัเตา

ผลิตแก๊สท่ีใชก้นัในเชิงพาณิชยมี์อยู ่5 ชนิด ซึง่ขึน้กบัการออกแบบและเทคโนโลยีท่ีใช ้ไดแ้ก่ 
1.เตาผลติแก๊สชนิดไหลขึน้ (Updraft Gasifier หรอื Counter-Current Fixed Bed) 
2.เตาผลติแก๊สชนิดไหลลง (Downdraft Gasifier หรอื Co-Current Fixed Bed) 
3.เตาผลติแก๊สชนิดไหลขวาง (Cross Flow Gasifier หรอื Cross-Current) 
4.เตาผลติแก๊สชนิดฟลอูิไดซเ์บด (Fluidized Bed Gasifier) 
5.Entrained Flow Gasifier (Moving Bed Gasifier) 

2.7.1 เตาผลติแก๊สชนิดไหลขึน้ (Updraft Gasifier หรอื Counter-Current Fixed Bed) 
เตาชนิดนีเ้ชือ้เพลิงถูกป้อนจากดา้นบน ในขณะท่ีอากาศใชส้  าหรบัการเผาไหมถู้ก

ปอ้นจากดา้นลา่ง เป็นลกัษณะไหลแบบสวนทางกนัดงัภาพประกอบ 5 อากาศถกูปอ้นผา่นตะแกรง
เขา้ทางดา้นลา่งของเตา ซึง่บรเิวณเหนือตะแกรงเป็นชัน้ของการเผาไหม ้(Combustion Zone) ของ
เชือ้เพลิง โดยท าปฏิกิริยากับอากาศท่ีป้อนเขา้มาไดผ้ลผลิตเป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) 
และไอน า้ (H2O) ไหลเขา้ไปยงัชัน้ปฏิกิรยิารดีกัชนั (Reduction Zone) ในชัน้นีเ้ม่ือเกิดปฏิกิรยิาแลว้
ไดเ้ป็นแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) หลงัจากนัน้แก๊สท่ีไดไ้หลต่อไปยงัชัน้กลั่นสลาย (Pyrolysis 
Zone) และชั้นอบแหง้ (Drying Zone) ซึ่งในขัน้ตอนนีค้วามรอ้นสมัผัสของแก๊สถูกถ่ายเทใหก้ับ
เชือ้เพลิง ท าใหอ้ณุหภมูิของแก๊สท่ีไดล้ดลง และมีผลผลผลิตจากชัน้กลั่นสลาย (Pyrolysis Zone) 
เช่น น า้มนัดนิและสารระเหยตา่งๆปนออกมากบัแก๊สเชือ้เพลงิ (Producer Gas ) อีกดว้ย 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้น 
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จุดเด่นของเตาชนิดนีค้ือ แก๊สเชือ้เพลิงท่ีไดจ้ากเตาแบบนีจ้ะมีอุณหภูมิไม่สงู เตามี
ประสิทธิภาพสงูสามารถใชก้บัเชือ้เพลิงไดห้ลายชนิด และยงัสามารถปอ้นไอน า้เขา้ช่วยในการท า
ปฏิกิรยิาการเกิดแก๊สเพื่อเพิ่มปรมิาณไฮโดรเจน (H2) ในแก๊สเชือ้เพลงิอีกทัง้ยงัช่วยควบคมุอณุหภมูิ
ในชั้นของการเผาไหมแ้ต่มีขอ้เสียตรงท่ีแก๊สเชือ้เพลิงสกปรก จึงตอ้งมีชุดท าความสะอาดท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง ซึ่งมีตวัแปรท่ีส าคญัของการเกิดแก๊สของเตาชนิดนีป้ระกอบดว้ย วิธีการป้อน
อากาศ ต าแหน่งท่ีแก๊สไหลออก ชนิดและขนาดของตะแกรง ความหนาของชัน้ใส่เชือ้เพลิงและคา่ 
Specific Gasification Rate (SGR) โดยSGR หมายถึง อัตราส่วนของเชือ้เพลิงท่ีใชท้  าปฏิกิริยา
ผลิตแก๊สใน 1 ชั่วโมง (kg/hr) ต่อพืน้ท่ีหนา้ตดัตะแกรง(m2) โดยการก าหนดค่าตวัแปรเหล่านีจ้ะ
ขึน้อยูก่บัชนิดของเชือ้เพลงิ การออกแบบ และการท างานของเตาผลิตแก๊ส 

2.5.2 เตาผลติแก๊สชนิดไหลลง (Downdraft Gasifier หรอื Co-Current Fixed Bed) 
เตาชนิดนีอ้ากาศท่ีใชท้  าปฏิกิรยิาไหลทางเดียวกนักบัเชือ้เพลงิคือ ไหลจากดา้นบนลง

สู่ดา้นล่าง และเน่ืองจากเหตุผลนีเ้องท าให ้แก๊สเชือ้เพลิงท่ีไดจ้ึงมีส่วนประกอบของสารระเหย 
(Volatile Matter) ต่อเน่ืองจากผลผลิตท่ีไดจ้ากชัน้กลั่นสลาย (Pyrolysis Zone) จะถูกเผาไหมใ้น
ชัน้ของการเผาไหม(้Combustion Zone) ดว้ยดงัภาพประกอบ 6 เพราะฉะนัน้แก๊สเชือ้เพลิงท่ีได้
จากเตาชนิดนีจ้ึงมีความสะอาดมากกว่าเตาแบบไหลขึน้จึงเหมาะท่ีจะน าไปเป็นเชือ้เพลิงสาหรบั
เครื่องยนตส์นัดาปภายใน (InternalCombustion Engines) แต่เตาผลิตแก๊สชนิดนีจ้  าเป็นตอ้งใช้
วัสดุทนไฟอย่างดี เน่ืองจากอุณหภูมิในชั้นของการเผาไหม้มีค่าสูงมากกว่าเตาแบบไหลขึน้
เน่ืองจากมีสารระเหยตา่งๆมาเผาไหมด้ว้ย ปัญหาท่ีส าคญัอีกอยา่งของเตาแบบไหลลงก็คือ มีพวก
เถา้ฝุ่ นละอองตา่งๆ ปนออกมากบัแก๊สเชือ้เพลงิจานวน 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 เตาผลิตแก๊สชนิดไหลลง 
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ตาราง 5 ลกัษณะสมบตัิแนะน าในการเผาในเตาแก๊สซฟิายเออรข์องเศษไม ้

 
2.5.3 เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขวาง (Cross Flow Gasifier หรอื Cross-Current) 

เป็นเตาผลิตแก๊สท่ีสามารถรองรบัการเปลี่ยนแปลงของภาระความตอ้งการได ้โดย
การป้อนเชือ้เพลิงชีวมวลเขา้ทางดา้นบน และป้อนอากาศใหมี้ทิศทางตัง้ฉากกับการไหลของ
เชือ้เพลิง ดงัภาพประกอบ 7 ท าปฏิกิรยิาคายความรอ้นไดแ้ก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) และไอ
นา้ (H2O) ไหลเขา้สู่ชัน้ถัดไปตรงใกลท้างออกคือ ชัน้รีดกัชนั (Reduction Zone) ท าปฏิกิริยาดูด
ความรอ้นจนไดแ้ก๊สเชือ้เพลิงไหลออกบรเิวณกลางเตาโดยผ่านตะแกรงซึ่งอยูใ่นแนวตัง้ใกลบ้รเิวณ
ทางออกของเตา ซึ่งชัน้เผาไหม(้Combustion Zone) และชัน้รีดกัชนัจะเป็นส่วนเล็กๆ ภายในเตา 
โดยบรเิวณรอบๆทัง้สองชัน้นีจ้ะเป็นบรเิวณของชัน้กลั่นสลาย (Pyrolysis Zone) ซึ่งสารระเหยท่ีได้
จากการกลั่นสลายของชั้นนีจ้ะผ่านชั้นเผาไหม้และชั้นรีดกัชันก่อนท่ีจะออกจากเตา ท าใหแ้ก๊ส
เชือ้เพลิงท่ีไดมี้สารระเหย (Volatile Matter)นอ้ย และอุณหภูมิของแก๊สเชือ้เพลิงท่ีไดค้่อนขา้งสงู
เน่ืองจากที่ทางออกของแก๊สท่ีผลิตไดอ้ยูใ่ชก้บัชัน้ท่ีท าปฏิกิรยิา 

 

 

ภาพประกอบ 6 เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขวาง 

ตัวแปล Drowndraft Updraft 

ความช้ืน(%น้ าหนักเปียก) 

เถ้า(%น้ าหนักแห้ง) 

ขนาด(เซนติเมตร) 

12 (สูงสุดไม่เกนิ 25) 

0.5 (สูงสุดไม่เกิน 6) 

2-10 

43 (สูงสุดไม่เกนิ 60) 

14 (สูงสุดไม่เกนิ 25) 

0.5-10 
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ตาราง 6 เตาเชือ้เพลงิแบบ Fixed Bed Gasifier 

 

2.5.4 เตาผลติแก๊สชนิดฟลอูิไดซเ์บด (Fluidized Bed Gasifier) 
เตาผลติแก๊สชนิดนีอ้อกแบบมาเพ่ือขจดัปัญหาของเตาผลติแก๊สท่ีไดก้ลา่วมาแลว้ นัน้

ก็คือการท างานของเตาท่ีกล่าวมาขึน้อยู่กบัคณุภาพทางเคมี และฟิสิกส ์โดยปัญหาท่ีมกัพบก็คือ 
การหลอมละลายของเถา้ท าใหเ้กิดการอดุตนัในเตาผลิตแก๊ส ซึง่ปัญหานีจ้ะไม่เกิดกบัเตาผลิตแก๊ส
ชนิดฟลอูิไดซเ์บด โดยการท างานของเตาชนิดนีจ้ะใหอ้ากาศไหลผ่านชัน้ของเชือ้เพลิง และเม่ือให้
ความเร็วของอากาศมีค่าสูงขึน้ก็จะท าใหเ้ชือ้เพลิงท่ีอยู่ในหอ้งเผาไหมเ้กิดการลอยตัวขึน้ นั่น
หมายความว่า เชือ้เพลิงมีการประพฤติตวัเหมือนของไหล (Fluid) ดงัภาพประกอบ 8 โดยมีขอ้จา
กัดอยู่ ท่ีขนาดของเชื ้อเพลิงท่ีใช้ท าปฏิกิริยา โดยปกติภายในห้องเผาจะใส่วัสดุเฉ่ือย ( Inert 
Material) ลงไป เช่น ทราย หรือวัสดุเร่งปฏิกิริยา เช่น หินปูน เพื่อช่วยในการถ่ายเทความรอ้น 
คลกุเคลา้เชือ้เพลงิและช่วยท าความสะอาดภายในหอ้งเผาไหม ้
 

Updraft gasifier Down draft gasifier Cross draft gasifier 

-อากาศจะไหลเขา้ทางดา้นล่าง

และก๊าสที่ผลิตไดจ้ะไหลออกมา

ทางด้านบน Gasifier 

-ไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมมากนกัเพราะว่ามี

ปัญหาทางเรื่อง Clinker,Tar และ

อาจจะต้องมาการเติมไอน้ าเข้าไปช่วย

ท าปฎิกิริยาที ่Reduction Zone 

-อากาศจะไหลเขา้มาทางด้านบน

และก๊าสที่ผลิตไดจ้ะไหลออกมา

ทางด้านลา่ง 

-บริเวณ Combustion Zone จะไม่

ติดกับส่วนที่เป็นขีเ้ถ้าดังนั้นในกรณทีี่

อุณหภูมิของ Combustion Zone 

สูงๆจะไม่ท าให้เกดิการละลายรวมตวั

เป็นก้อนขี้เถา้(Clinker) และ

นอกจากนี้ความชืน้ที่ได้จากการอบ

เชื้อเพลิงมาใช้ท าปริกิริยาที่ 

Reduction Zone ได้ด้วย 

-การออกแบบจะงา่ยและมีขนาดเลก็ 

อากศจะเขา้มาทางด้านหนึ่งและก๊าซที่

ผลิตได้จะออกไปในด้านตรงข้าม 

อากาศที่เข้ามาในตอนแรกนั้นจะผา่น 

Combustion Zone และ 

Reduction Zone ตามล าดับเพื่อ

ผลิตก๊าซ 
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ภาพประกอบ 7 เตาผลติแก๊สชนิดฟลอูิไดซเ์บด (Fluidize Bed Gasifier) 

เตาแบบนีง้่ายตอ่การควบคมุอณุหภมูิภายในเตา จงึสามารถรกัษาอณุหภมูิใหต้  ่ากวา่
จุดหลอม เหลวของเถา้ได ้จึงสามารถใชก้บัเชือ้เพลิงท่ีมีเถา้มากได ้แต่แก๊สท่ีไดจ้ากเตาผลิตแก๊ส
ชนิดนีจ้ะมีเชือ้เพลิงบางส่วนท่ียงัเผาไหมไ้ม่หมด เช่น เถา้และฝุ่ นผงปนออกมาเน่ืองจากความเรว็
ของอากาศภายในเตาสงูจึงตอ้งมีระบบกาจดัฝุ่ นผงซึ่งก็ไดมี้การออกแบบระบบของเตาเพื่อกาจดั
ปัญหานี ้โดยการติดตัง้ไซโคลนเพื่อดกัจบัเชือ้เพลิงท่ียงัเผาไหมไ้ม่หมดแลว้สง่กลบัไปเผาไหมใ้หม่
ภาพประกอบ 9 ซึ่งเตาผลิตแก๊สท่ีไดมี้การปรบัปรุงใหม่นีเ้รียกว่า เตาผลิตแก๊สฟลอูไดซเ์บดแบบ
หมนุวน (Circulating FluidizedBed Gasifier, CFB Gasifier) 
 
 
     

 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 8 เตาผลติแก๊สฟลอูไดซเ์บดแบบหมนุวน (CFB Gasifier) 
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2.5.5 Entrained Flow Gasifier (Moving Bed Gasifier) 
กระบวนการผลิตแก๊สระบบนีเ้ป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพมีการถ่ายเทความรอ้นสงู

การท างานของการถ่ายเทความรอ้น คลา้ยกบัระบบเตาผลิตแก๊สชนิดฟลอูิไดซเ์บด โดยปกติช่วง
อณุหภมูิการท างานอยูร่ะหวา่ง 482-593   C ซึง่เชือ้เพลิงท่ีเหมาะสาหรบัการผลิตแก๊สระบบนีค้ือ ผง
ถ่านหิน และชีวมวลท่ีมีขนาดเล็ก การท าปฏิกิริยาระหว่างอากาศกับเชือ้เพลิงเกิดขึน้ในช่อง
ปฏิกิรยิาแบบหมนุวนดงัภาพประกอบ 10 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 9 การท าปฏิกิรยิาระหวา่งอากาศกบั 

เชือ้เพลงิเกิดขึน้ในช่องปฏิกิรยิาแบบหมนุวน 
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ตาราง 7 การเปรยีบเทียบลกัษณะพืน้ฐานและการท างานของเตาปฏกิรณ ์

 
แบบชัน้เช่ือเพลิงน่ิง แบบฟอูิดไดซเ์บด 

 
Upgraft Downdrat Bubbling Circulating 

ความไวตอ่ 
    

          ลกัษณะเฉพาะของเชือ้เพลงิ ปานกลาง เฉพาะชนิด ยืดหยุน่ได ้ ยืดหยุน่ได ้

          ขนาดของเชือ้เพลงิ ดีมาก ดี พอใช ้ พอใช ้

          ปรมิาณความชืน้ ดีมาก พอใช ้ ดี ดี 

          ปรมิาณเถา้ แย ่ แย ่ ดีมาก ดีมาก 

อณุหภมูิปฎิกิรยิา 1000 1000 850 850 

การผสมกนัของเชือ้เพลงิ แย ่ แย ่ ดีมาก ดีเย่ียม 

อณุหภมูิก๊าซออก 250 800 800 850 

ปรมิาณน า้มนัดินในก๊าซ สงูมาก ต ่ามาก ปานกลาง ต ่า 

ปรมิาณฝุ่ นในก๊าซ สงู ปานกลาง สงูมาก สงูมาก 

ศกัยภาพการปรบัเปรี่ยนขนาด ดี แย ่ ดี ดีมาก 

การเริม่ตน้กระบวนการ แย ่ แย ่ ดี ดี 

การควบคมุ พอใช ้ พอใช ้ ดีมาก ดีมาก 

การแปลงสภาพคารบ์อน ดีมาก ดีมาก พอใช ้ ดีมาก 

ประสทิธิภาพทางความรอ้น ดีเย่ียม ดีมาก ดี ดีมาก 

คา่ความรอ้นของก๊าซ แย ่ แย ่ แย ่ พอใช ้
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2.8 การท าความสะอาดแก๊สเชือ้เพลิง 
แก๊สท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตแก๊ส นอกจากมีส่วนประกอบเป็นแก๊สเชือ้เพลิงท่ีสามารถเผา

ไหมไ้ดแ้ลว้ ยงัมีฝุ่ นละอองจากการเผาไหม ้น า้มนัดิน (Tar) และไอน า้ปะปนออกมาดว้ย การน า
แก๊สไปใชง้านทันทีจะท าใหเ้ครื่องยนตท์ างานไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพ และอาจท าใหเ้กิดความ
เสียหายได ้ดงันัน้ก่อนท่ีจะน าแก๊สท่ีผลิตไดไ้ปใชง้าน จะตอ้งมีการกาจดัฝุ่ นละออง น า้มนัดิน และ
ไอน า้ออกเสียก่อน 

2.6.1 ไซโคลน (Cyclone) 
ระบบไซโคลน (Cyclone Separator) อาศัยหลักการหนีศูนยก์ลางในการแยกฝุ่ น 

ออกจากอากาศฝุ่ น และอากาศจะถกูดดูเขาไปในไซโคลนท่ีมีกระแสวนหนีศนูยก์ลางเหวี่ยงอนภุาค
ไปยงัผนงักระแสวนจะพาอนภุาคฝุ่ นเคลื่อนตวัลงไปเรื่อยๆจนถึงปลายโคนในขณะท่ีอากาศท่ีไม่มี
ฝุ่ นจะถกูหมนุกลบัขึน้ไปยงัสว่นบนของท่อออกดงัแสดงในภาพประกอบ 11 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 10 การท างานของไซโคลน 

การออกแบบระบบไซโคลนจะเลือกจากระยะมาตรฐานของไซโคลนซึ่งมีอยู่หลาย
แบบเช่น Shepherd & Lapple,Peterson & Whitby อย่างไรก็ตาม ระยะมาตรฐานของไซโคลนท่ี
นิยมใชจ้ะมี 2 แบบคือ Stairmand และSwift ซึง่คา่ออกแบบตา่งๆ ดงัตารางท่ี 8 
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ตาราง 8 ระยะมาตรฐานของไซโคลน 

 

ขนาดของ
ไซโคลน ความหมาย  

Stairmand Swift Lapple 

D Body  diameter  1.0 1.0 1.0 

a Inlet  height Ka = a/D 0.5 0.44 0.5 

b Inlet  width Kb = b/D 0.2 0.21 0.25 

S Outlet  width KS = S/D 0.5 0.5 0.625 

De  

Gas outlet 
diameter KDe = De/D 

0.5 0.4 0.5 

h Cylinder  height Kh = h/D 1.5 1.4 2.0 

H Overall  height KH = H/D 4.0 3.9 4.0 

B Outlet  diameter KB = B/D 0.375 0.4 0.25 

K Configuration  551.3 699.2  

NH  
Inlet  velocity  
head  

6.4 9.24 8.0 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 ขนาดของไซโคลน 
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ความดนัสูญเสียของไซโคลน 

       2

f HΔP = 0.002×ρ ×v ×N    (2.20) 
โดยท่ี 
 ΔP  คือ ความดนัสญูสยี (m/s)  
 fρ   คือ ความหนาแนน่แก๊ส ( )3kg/m  

 v   คือ ความเรว็ของแก๊ส ( )m/s  
 HN  คือ Inlet  velocity  head 
 
Cut Size diameter 
 

      
( )

a
c

t p f

96.8η b
d  = 

2πN v ρ -ρ
      (2.21) 

 
โดยท่ี 
 cd   คือ Cut Size Diameter (m)  
 Pρ   คือ ความหนาแนน่วสัดุ( )3kg/m  
 tN   คือ NUumber of Turn     
 aη   คือ Dianamic Viscosit (Pa.s)  
 D   คือ Body diameter (m)  
 
ประสิทธิภาพไซโคลน 
 

       eff

c

d
η  = 

d+d
      (2.22) 
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โดยที่ 
 effη  คือ ประสิทธิภาพไซโคลน 
 d   คือ ขนาดของวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 12 การหาค่า Nt 

2.9 อุปกรณล์ าเลียงวัสดุ 
2.9.1 Screw Conveyor เป็นอปุกรณท่ี์ใชส้  าหรบัขนถ่ายวสัดปุรมิาณมวล ท่ีสามารถขน

ถ่ายไดท้ัง้ในแนวระนาบหรือแนวลาดเอียง ลกัษณะสรา้งของสกรูเป็นไดท้ัง้แผ่นเกลียวสกรูตวัเต็ม
หรอืแผ่นเสน้เกลียวขบัหรอืแกนกวนก็ไดส้รา้งไดง้่ายเพราะมีองคป์ระกอบเพียง 3 ชิน้ คือ รางตวัถงั 
เกลียวสกรูขนถ่าย และตน้ก าลงัขบั ดงัภาพประกอบ 14 
 
 
 
      
 

ภาพประกอบ 13 องค์ประกอบ Screw Conveyor 
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ก าลังขับ 

   ( )total f m o dHP  = HP +HP F /e                        (2.23) 

 
      6

f d bHP = 3.28LNF F /10      (2.24) 
 

โดยท่ี 
 totalHP   คือ ก าลงัขบั (HP)  
 fHP   คือ ก าลงัขบัตวัเปลา่ (HP)  
 L    คือ ความยาวทัง้หมดของเกลียวล าเลียง (m)   
 N    คือ ความเรว็รอบเกลียวล าเลียงm  
 dF    คือ แฟคเตอรเ์สน้ผ่านศนูยก์ลาง 
 bF    คือ แฟคเตอรแ์บริง่แขวน 
 

6

m f m pHP = 7.23FCR×LF F F /10   (2.25) 
 

โดยท่ี 
 mHP   คือ ก าลงัขบัวสัดุ (HP)  
 FCR   คือ อตัราการไหลเชือ้เพลงิ ( )kg/hr  
 fF    คือ แฟคเตอรใ์บเกลียว 
 mF    คือ สมัประสิทธก์ าลงัมา้ 
 pF    คือ แฟคเตอรพ์ายกวน 
 oF    คือ แฟคเตอรภ์าระเกิน 
 de    คือ ประสิทธิภาพการสง่ก าลงั 
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ตาราง 9 แฟคเตอรเ์สน้ผา่นศนูยก์ลาง ( )dF  

 

 

 

 

 

 

 

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง(นิว้) ( )dF  

3 

6 

9 

12 

14 

16 

18 

20 

24 

13.76 

18 

31 

55 

78 

106 

135 

165 

235 
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ตาราง 10 แฟคเตอรแ์บริง่แขวน ( )bF  

ชนิดของแบริง่แขวน ( )bF  

บอล 

แบบบิท 

บรอนซ ์

ไม ้

พลาสตกิ 

ไนลอน 

เหลก็เหนียว 

1 

1.7 

1.7 

1.7 

2.0 

2.0 

4.4 

 

ตาราง 11 แฟคเตอรใ์บเกลียว ( )fF  

ชนิดใบเกลียว 
ปรมิาณการปอ้นวสัด ุ

15% 30% 45% 90% 
มาตรฐาน 1 1 1 1 
ใบตดั 1.1 1.15 1.2 1.3 

ใบตดัและมว้น ไม่แนะน า 1.5 1.7 2.2 
ริว้ 1.05 1.15 1.2 - 
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ตาราง 12 สมบตัิวสัดท่ีุสามารถใชเ้กลียวล าเลียงระดบัปรมิาณการปอ้นกลุม่เกลียวและสมัประสิทธ์

ก าลงัมา้ ( )mF  

วสัด ุ ความหนาแนน่ ( )3lb/ft  สมัประสิทธก์ าลงัมา้ ( )mF  

เม็ดโกโก ้

ผงคารบ์อน 

ชอลก์ป่น 

ถ่าน 

ถ่านหิน 

35 

4-6 

70-75 

15-34 

40 

0.6 

0.4 

0.7 

1.2 

1.8 

 

ตาราง 13 แฟคเตอรพ์ายกวน ( )pF  

 

 

 

 

 

พายกวนต่อ 1 ระยะพิช 

จ านวนพายกวน ไม่ม ี 1 2 3 4 

1.0 1.3 1.6 1.9 2.2 
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ตาราง 14 ประสิทธิภาพการสง่ก าลงั ( )e  

2.10 ค่าปริมาณของสารเจอืปนในอากาศทีร่ะบายออกจากโรงงาน 
อาศยัอ านาจตามความในข้อ ๑๖ แห่งกฎกระทรวงฉบบัท่ี๒ (พ.ศ. ๒๕๓๕) ออกตาม

ความ ในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ รฐัมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรม จึงได้ออก
ประกาศไว ้ดงัตอ่ไปนี ้
 

ขอ้ ๑ ใหย้กเลิกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องก าหนดค่าปริมาณของสารเจือ
ปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน พ.ศ. ๒๕๔๘ ลงวนัท่ี๔ กมุภาพนัธ ์พ.ศ. ๒๕๔๘ 
 

ขอ้ ๒ ในประกาศนี ้
 

“อากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน” หมายความวา่ อากาศท่ีระบายออกจากปล่อง
หรอืช่องหรอื ท่อระบายอากาศของโรงงานไม่วา่จะผา่นระบบบ าบดัหรอืไม่ก็ตาม 

“น า้มนัหรอืน า้มนัเตา” ใหห้มายความรวมถึง ผลพลอยไดท่ี้น ามาใช่เป็นเชือ้เพลงิ
ส าหรบั การเผาไหม ้ 

“ถ่านหิน” ใหห้มายความรวมถึงผลพลอยไดท่ี้น ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงส าหรบัการ
เผาไหมด้ว้ย “เชือ้เพลิงชีวมวล” หมายความว่า เชือ้เพลิงท่ีได้มาจากอินทรีย์สารหรือสิ่งมีชีวิต 
รวมทัง้ 

ผลผลิตจากการเกษตร การปศุสตัว์และการท าป่าไมเ้ช่น ไมฟื้น เศษไมแ้กลบ 
ฟาง ชานออ้ย ตน้และใบออ้ย ใยปาลม์ กะลาปาลม์ ทะลายปาลม์ กะลามะพรา้ว ใยมะพรา้ว เศษ

อปุกรณถ์่ายทอดก าลงัและทดรอบ ประสิทธิภาพ 

ชดุลดรอบระดบัต ่าแบบเฟืองหนอนมีเรอืนปิด(ถึง20:1) 0.9 

ชดุลดรอบระดบัปานกลางแบบเฟืองหนอนมีเรอืนปิด(20:1ถึง

60:1) 

0.7 

ชดุลดรอบระดบัสงูแบบเฟืองหนอนมีเรอืนปิด(60:1ถึง100:1) 0.5 

โซล่กูกลิง้เรอืนโซเ่ปิด(Open guard) 0.93 
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พืช มลูสตัว ์ก๊าซชีวภาพ กากตะกอน หรอืของเสียจากโรงงานแปรรูปผลิตภณัฑท์างการเกษตร เป็น
ตน้ 

“เชือ้เพลงิอื่น ๆ” หมายความวา่ เชือ้เพลงิอื่นใดนอกเหนือจากท่ีระบไุวใ้นประกาศ
นี ้แตไ่มร่วมถึงเชือ้เพลงิท่ีได ้ก าหนดคา่การระบายปรมิาณสารเจือปนในอากาศไวเ้ป็นการเฉพาะ  

“ระบบปิด” หมายความว่า ระบบการเผาไหม  ้เชือ้เพลิงและหรือวตัถดุิบท่ีมีการ
ออกแบบให้มีการควบคุมปริมาตรอากาศและสภาวะแวดล้อมในการเผาไหม้ เช่น หม้อเผา
ปนูซีเมนต ์หมอ้น า้ เป็นตน้ 

“ระบบเปิด” หมายความว่า ระบบการเผาไหม้ เชือ้เพลิงและหรือวตัถุดิบท่ีไม่มี
การออกแบบ เพื่อควบคมุปรมิาตรอากาศและสภาวะแวดล้อมในการเผาไหม ้เช่น เตาเผาปนูขาว 
เตาหลอมโลหะ แบบคิวโปล่า (Cupola) เป็นตน้ ขอ้ ๓ อากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน ตอ้งมีค่า
ปรมิาณของสารเจือปนแตล่ะชนิดไมเ่กินท่ี ก าหนดไว ้ดงัตอ่ไปนี ้

 

ชนิดของสารเจือปน 

(หน่วยวดั) 

 

แหลง่ท่ีมาของสารเจือปน คา่ปรมิาณของสารเจือปนใน 

อากาศท่ี 

ไม่มีการเผา
ไหมเ้ชือ้เพลิง 

มีการเผาไหม้
เชือ้เพลิง 

1. ฝุ่ นละออง(Total 

Suspended Particulate) 

(มิลลิกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร) 

ก. แหลง่ก าเนิดความรอ้นท่ีใช ้

   - น า้มนัหรอืน า้มนัเตา 

   - ถ่านหิน 

   - เชือ้เพลงิชีวมวล 

   - เชือ้เพลงิอ่ืนๆ 

ข. การถลงุ หลอ่หลอม รดีดงึหรอื

การผลิต อลมูิเนียม 

ค. การผลิตทั่วไป 

 

- 

- 

- 

- 

 

300 

400 

 

240 

320 

320 

320 

 

240 

320 
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ชนิดของสารเจือปน 

(หน่วยวดั) 

 

แหลง่ท่ีมาของสารเจือปน คา่ปรมิาณของสารเจือปนใน 

อากาศท่ี 

ไม่มีการเผา
ไหมเ้ชือ้เพลิง 

มีการเผาไหม้
เชือ้เพลิง 

2. พลวง (Antimony) 

 (มิลลิกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร) 
การผลิตทั่วไป 

 

20 
16 

3. สารหน ู(Arsenic) 

(มิลลิกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร) 
การผลิตทั่วไป 20 16 

4. ทองแดง (Copper) 

(มิลลิกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร) 
การผลิตทั่วไป 30 24 

5. ตะกั่ว (Lead) 

(มิลลิกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร) 
การผลิตทั่วไป 30 24 

6. ปรอท  

(มิลลิกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร) 
การผลิตทั่วไป 3 2.4 

7. คลอรนี (Chlorine) 

(มิลลิกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร) 
การผลิตทั่วไป 30 24 

8. ไฮโดรเจนคลอไรด ์

(Hydrogen chloride) 

(มิลลิกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร) 

 

การผลิตทั่วไป 200 160 
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ชนิดของสารเจือปน 

(หน่วยวดั) 

 

แหลง่ท่ีมาของสารเจือปน คา่ปรมิาณของสารเจือปนใน 

อากาศท่ี 

ไมม่ีการเผา
ไหมเ้ชือ้เพลิง 

มีการเผาไหม้
เชือ้เพลิง 

9. กรดก ามะถนั (Sulfuric 

acid) (สว่นในลา้นสว่น) 
การผลติทั่วไป 25 - 

10. ไฮโดรเจนซลัไฟด ์

(Hydrogen sulfide) 

(สว่นในลา้นสว่น) 

การผลติทั่วไป 100 80 

11. คารบ์อนมอนอกไซด ์

(Carbon monoxide) 

(สว่นในลา้นสว่น) 

การผลติทั่วไป 870 690 

12. ซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์

(Sulfur dioxide) 

(สว่นในลา้นสว่น) 

ก. แหลง่ก าเนิดความรอ้นท่ีใช ้

   - น า้มนัหรอืน า้มนัเตา 

   - ถ่านหิน 

   - เชือ้เพลงิชีวมวล 

   - เชือ้เพลงิอื่นๆ 

ข. การผลิตทั่วไป 

 

- 

- 

- 

- 

500 

 

950 

700 

60 

60 

- 
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ชนิดของสารเจือปน 

(หน่วยวดั) 

 

แหลง่ท่ีมาของสารเจือปน คา่ปรมิาณของสารเจือปน

ใน 

อากาศท่ี 

ไมม่ีการเผา
ไหมเ้ชือ้เพลิง 

มีการเผาไหม้
เชือ้เพลิง 

13. ออกไซดข์องไนโตรเจน 

(Oxides of nitrogen) 

(สว่นในลา้นสว่น) 

แหลง่ก าเนิดความรอ้นท่ีใช ้

   - น า้มนัหรอืน า้มนัเตา 

   - ถ่านหิน 

   - เชือ้เพลงิชีวมวล 

   - เชือ้เพลงิอื่นๆ 

 

- 

- 

- 

- 

 

200 

400 

200 

200 

14. ไซลีน (Xylene) 

(สว่นในลา้นสว่น) 
การผลติทั่วไป 200 - 

15. ครซีอล (Cresol) 

(สว่นในลา้นสว่น) 
การผลติทั่วไป 5 - 

 

ขอ้ ๔ กรณีโรงงานใชเ้ชือ้เพลิงร่วมกันตัง้แต่ ๒ ประเภทขึน้ไป อากาศท่ีระบายออก
จาก โรงงาน ตอ้งมีคา่ปรมิาณสารเจือปนในอากาศไม่เกินคา่ท่ีก าหนด ส าหรบัเชือ้เพลงิประเภทท่ีมี
สดัสว่น การใชม่ากท่ีสดุ 

ขอ้ ๕ การตรวจวดัค่าปรมิาณของสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน แต่
ละชนิดใหใ้ชว้ิธีดงัตอ่ไปนี ้
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(๑) การตรวจวดัค่าปริมาณฝุ่ นละออง ใหใ้ช ้วิธี Determination of Particulate 
Emissions from Stationary Sources ท่ีองค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 
(United States environmental Protection Agency : U.S. EPA) ก าหนดไว้  ห รือ ใช้  วิ ธี ตาม
มาตรฐานอื่นท่ีเทียบเท่า  

(๒) การตรวจวดัค่าปริมาณพลวง สารหนู ทองแดง ตะกั่ว และสารปรอท ให้ใช ้
วิธี Determination of Metals Emissions from Stationary Sources ท่ีองคก์ารพิทกัษ์สิ่งแวดลอ้ม
แห่ง  ประเทศสหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency : U.S. EPA) 
ก าหนดไว ้หรอืใช ้วิธีตามมาตรฐานอื่นท่ีเทียบเท่า  

(๓) การตรวจวัดค่าปริมาณคลอรีน และไฮโดรเจนคลอไรด์  ให้ใช้ วิ ธี  
Determination of Hydrogen Halide and Halogen Emissions from Stationary Sources Non-
Isokinetic ห รื อ วิ ธี  Determination of Hydrogen Halide and Halogen Emissions from 
Stationary Sources Isokinetic ท่ีองคก์ารพิทกัษ์ สิ่งแวดลอ้มแห่งประเทศสหรฐัอเมริกา (United 
States Environmental Protection Agency : U.S. EPA) ก าหนดไว ้หรอืใช ้วธีิตามมาตรฐานอื่นท่ี
เทียบเท่า  

(๔) การตรวจวัดค่าปริมาณกรดก ามะถัน ให้ใช ้วิธี Determination of Sulfuric 
Acid Mist and Sulfur Dioxide Emissions from Stationary Sources ท่ีองคก์ารพิทกัษส์ิ่งแวดลอ้ม
แห่งประเทศ  สหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency : U.S. EPA) 
ก าหนดไว ้หรอืใช ้วิธีตามมาตรฐานอื่นท่ีเทียบเท่า  

(๕) การตรวจวัดค่าปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ ให้ใช้ วิ ธี Determination of 
Hydrogen Sulfuric, Carbonyl Sulfide and Carbon Disulfide Emissions from Stationary 
Sources ท่ีองคก์ารพิทกัษ์ สิ่งแวดลอ้มแห่งประเทศสหรฐัอเมรกิา (United States Environmental 
Protection Agency : U.S. EPAก าหนดไว ้หรอืใช ้วิธีตามมาตรฐานอื่นท่ีเทียบเท่า  

(๖) การตรวจวัดค่าปริมาณคารบ์อนมอนอกไซด์ ให้ใช้ วิธี Determination of 
Carbon Monoxide Emissions from Stationary Sources ท่ีองค์การพิทักษ์  สิ่ งแวดล้อมแห่ง
ประเทศสหรฐัอเมรกิา (United States Environmental Protection Agency : U.S. EPAก าหนดไว ้
หรือใช ้วิธีตามมาตรฐานอ่ืนท่ีเทียบเท่า (๗) การตรวจวดัค่าปริมาณซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์ใหใ้ช ้วิธี 
Determination of Sulfur Dioxide Emissions from Stationary Sources หรือวิ ธี Determination 
of Sulfuric Acid Mist and Sulfur Dioxide Emissions from Stationary ท่ี อ ง ค์ก า รพิ ทั กษ์  
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สิ่งแวดลอ้มแห่งประเทศสหรฐัอเมรกิา (United States Environmental Protection Agency : U.S. 
EPA) ก าหนดไว ้หรอืใช ้วิธีตามมาตรฐานอื่นท่ีเทียบเท่า 

2.11 งานวจิยัทีเ่กี่ยวข้อง 
ฐิติกร บุญชูวงศ ์ไดศ้ึกษาการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงจากเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึน้โดยใช้

เชือ้เพลงิตา่งกนัสองชนิด คือ เศษผกัแหง้ และแกลบ และน าแก๊สเชือ้เพลงิท่ีไดไ้ปเผาท าลายกลีเซอ
รีนเพื่อน าความรอ้นท่ีได้ไปใช้ผลิตเครื่องป้ันดินเผา เตาผลิตแก๊สท่ีใช้ทดลองมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 16 cm สงู 60 cm ฐานส าหรบัน าขีเ้ถา้ออกขนาด 30×15 cm 
เตาสามารถบรรจุเชือ้เพลิงเศษผกั และแกลบได ้0.9 kg และ 1.2 kg ตามล าดบั ในงานวิจยัเป็น
การทดลองผลของอัตราการไหลอากาศ 3 ระดบั คือ 0.738×10-3 2.026×10-3 และ 2.435×10-3 
m3/s ท่ีมีตอ่ปรมิาณแก๊ส คารบ์อนมอนอกไซด ์และแก๊สมีเทน และคา่ความรอ้นของแก๊สเชือ้เพลิงท่ี
ผลิตได ้ในส่วนของการเผา กลีเซอรีนเพื่อผลิตเครื่องป้ันดินเผา เป็นการศึกษาลกัษณะการติดไฟ
ของกลีเซอรนี และแนวโนม้ความ เป็นไปไดใ้นการน าความรอ้นมาผลติเครื่องป้ันดินผา จากผลการ
ทดลองหาค่าความรอ้นของเชือ้เพลิง จากเศษผักแหง้ และแกลบ พบว่ามีค่าความรอ้น 12.39 
MJ/kg และ 14.4 MJ/kg ท่ีความชืน้ 2.24 % และ 1.38 % มาตรฐานเปียก ตามล าดบั เม่ือน ามา
ผลิตแก๊สเชือ้เพลงิพบวา่ แก๊สเชือ้เพลงิท่ีไดจ้ากการใช ้เศษผกัมี แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์15.64 %  
แก๊สมีเทน 0.29 % และมีคา่ความรอ้น 1911.92 kJ/Nm3 ท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.026×10-3 m3/s 
ซึ่งเป็นอตัราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสดุของเชือ้เพลิงเศษผกั ในขณะท่ีแก๊สเชือ้เพลิงท่ีไดจ้ากการใช้
แกลบมี แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์16.34 %  แก๊สมีเทน 1.14 % และมีค่าความรอ้น 2305.44 
kJ/Nm3 ท่ีอัตราการไหลอากาศ 2.026×10-3 m3/s ซึ่งเป็นอัตราการไหลท่ี เหมาะสมท่ีสุดของ
เชือ้เพลงิแกลบ 

วิรชั อรุณลกัษด ารง ศกึษาเตาผลติแก๊สแบบไหลขึน้เพื่อผลติแก๊สเป็นเชือ้เพลงิในการการ
เผาไหม ้ใหค้วามรอ้นโดยตรง เตาผลิตแก๊สขนาดสงู 175 cm เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอก 65 cm 
ใชเ้ชือ้เพลิง เป็นไมโ้กงกาง พบว่าเชือ้เพลิงท่ีมีขนาดยาวมีอตัราการไหลของอากาศสงู จะท าให้
อุณหภูมิภายในชั้น ต่างๆ สูง ในขณะท่ีเชื ้อเพลิงท่ีมีขนาดสั้นมีอุณหภูมิในเตาต ่ากว่า แต่ให้
อตัราส่วนของแก๊ส คารบ์อนมอนอกไซดท่ี์สงูกว่า นอกจากนีก้ารเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของ
อากาศก็มีผลต่อการเกิด แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์ซึ่งอตัราการไหลของอากาศจะขึน้อยู่กบัขนาด
ของเชือ้เพลิง จากการศึกษา พบว่าขนาดเชือ้เพลิงท่ีเหมาะสมมีความยาวอยู่ท่ี 2-3 cm โดยมี
ปริม าณอากาศ ท่ี เ หมาะสมอยู่ ท่ี  0.440.51 kg/min ซึ่ ง จ ะท า ให้อัต ร าส่ วนของแ ก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซดไ์ม่ต  ่ากวา่ 28.7 % 



  48 

สรุพงษ ์คลา้ยมขุ ศกึษาเปรยีบเทียบการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงจากเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึน้
และไหล ลง โดยใชผ้กัตบชวาอดัแท่งเป็นเชือ้เพลิง การทดลองมีการปรบัอตัราการไหลอากาศต่าง
กับ 3 ระดับ คือ 3.59×10-3  4.31×10-3  และ 5.03×10-3m3/s ในเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึน้และ 
2.33×10-3 3.42×10-3 และ 4.66×10-3m3/s ในเตาผลิตแก๊สชนิดไหลลง เพื่อเปรียบเทียบค่าความ
รอ้นสงูของแก๊สเชือ้เพลิงท่ีได ้โดยผลการทดลองนัน้พบว่า เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึน้ ใหค้่าความ
รอ้นสงู 4545.9 kJ/Nm3 ท่ีอตัราการไหลอากาศ 4.31×10-3m3/s และแก๊สเชือ้เพลงิท่ีผลิตไดจ้ากเตา
ผลิตแก๊สชนิดไหลลงไดค้่าความรอ้นสงู 2135.76 kJ/Nm3 ท่ีอตัราการไหลอากาศ 3.42×10-3m3/s 
ซึ่งจากผลการทดลองเห็นไดว้่าท่ีอตัราการไหลอากาศ 4.31×10-3m3/s ของเตาผลิตแก๊สชนิดไหล
ขึน้มีความเหมาะสมท่ีจะน าเอาแก๊สเชือ้เพลิงมาใชป้ระโยชน ์เน่ืองจากปฏิกิริยาต่างๆ ทางทฤษฎี
ของเตาชนิดไหลขึน้ เกิดไดด้ีกวา่เตาชนิด อ่ืนจงึท าใหเ้กิดคา่ความรอ้นสงูมากท่ีสดุ 

อนวรรตน ์เกตคุง ศกึษาวิธีการผลิตแก๊สสงัเคราะหจ์ากชีวมวลคือไมย้คูาลิปตสั เพื่อเป็น
สารตัง้ตน้ในการผลิตแก๊สสงัเคราะหห์รือผลิตภณัฑแ์ก๊ส ภายในเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่งโดย
ศกึษาหา ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแก๊สสงัเคราะหโ์ดยใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิลบนโดโลไมตเ์พื่อ
ช่วยการ แตกตวัน า้มนัทารแ์ละรีฟอรม์มีเทน โดยจะศึกษาตวัแปรคือ อณุหภมูิ 500-800 ๐C และ
อัตราการป้อน ไอน า้ต่อชีวมวล 0.01-0.07 g/min/g biomass สัดส่วนของนิกเกิลบนโดโลไมต ์
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ ชีวมวล โดยปริมาณไมยู้คาลิปตสัท่ีป้อนคือ 15 g จากผลการทดลอง
พบวา่ ภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองเม่ือใสต่วัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล/โดโลไมต ์คือท่ีอตัราการปอ้นไอ
น ้ า ต่ อ ชี ว ม วล  0. 01 g/min/g biomass,อุณหภูมิ 700 ๐C, สัด ส่ ว นนิ ก เ กิ ล / โ ด โ ล ไ มต์   
คือ 9.32 % ปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิา 1 g โดยแก๊สผลิตภณัฑมี์องคป์ระกอบเม่ือท าการแก๊สซฟิิเคชนั
เปรียบเทียบระหว่างไม่ใชแ้ละใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต ์พบว่าหลงัเติมตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิล/โดโลไมตพ์บองคป์ระกอบของ แก๊สคารบ์อนมอนอกไซดมี์ค่าเพิ่มขึน้จาก 42.75 % เป็น 
56.45 % และไฮโดรเจนมีค่าเพิ่มขึน้จาก 41.23 % เป็น 45.26 % อัตราส่วนโดยโมลของแก๊ส
ไฮโดรเจนตอ่คารบ์อนมอนอกไซดมี์คา่ 0.58 

อรรถพล โกละกะ ศึกษาการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงจากถ่านหินในเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึน้
โดยใช ้ไอน า้เขา้ช่วย โดยการจ าลองบริเวณชัน้ รีดกัชันจากเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึน้เพื่อศึกษา
ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันถ่านหิน ท่ีมีอุณหภูมิของการท าปฏิกิริยา และอัตราการไหลของแก๊ส 
คารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นตวัแปรศกึษา จากการหาภาวะท่ีเหมาะสมพบว่า ท่ีอณุหภมูิ 875๐C อตัรา
การ ไหลแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์121.25 cm3/min เป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการเกิดปฏิกิรยิา
แก๊สซฟิิเคชนัถ่านหิน โดยมีสดัสว่นแก๊สคารบ์อนมอนอกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบสงูสดุ 91.26 % มีคา่ 
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ความรอ้นสงูเฉลี่ย 9551.81 kJ/m3 และน าภาวะดงักล่าวมาท าปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัดว้ยไอน า้
พบว่าท่ีอัตราการไหลไอน า้ท่ี 20 cm3/min เป็นภาวะท่ีองคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสูงสุด โดย
เชือ้เพลงิมีคา่ความรอ้นสงูเฉลี่ย 10551.86 kJ/m3 

Plisและ Wilk ศกึษาการผลิตแก๊สเชือ้เพลงิจากชีวมวล ดว้ยเตาผลติแก๊สชนิดไหลขึน้ โดย
ศกึษา ผลของความชืน้ของชีวมวล ปรมิาณอากาศ ท่ีมีตอ่องคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลงิพบวา่ เตา
ผลิตแก๊สมี อตัราการใชเ้ชือ้เพลิง 4.1-16.0 kg/h มีค่าความรอ้นต ่าระหว่าง 3.84-5.47 MJ/Nm3 
ขึน้อยู่กบัความชืน้ ในเชือ้เพลิง โดยปริมาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซดใ์นแก๊สชือ้เพลิงจะมากท่ีสดุ
ในกรณีท่ี เ ชื ้อ เพลิง มี  ความชื้นน้อย ในขณะท่ีความชื้นในเชื ้อ เพลิง เพิ่ม  จะท าให้แก๊ส
คารบ์อนไดออกไซดเ์พิ่มขึน้ และลดปรมิาณแก๊สท่ีเผาไหมไ้ดใ้นแก๊สเชือ้เพลิง ส่งผลใหใ้หค้่าความ
รอ้นของแก๊สเชือ้เพลงิลดลง 

Ponzio และคณะ ศึกษาการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงด้วยเทคนิคการใช้อากาศและไอน า้
อุณหภูมิสูง (High Temperature Air/Steam Gasification) โดยใช้เ ชื ้อเพลิงเป็นไม้ ผสมกับ
พลาสติก ใชเ้ตาผลิตแก๊ส ชนิดไหลขึน้ ปอ้นอากาศผสมกบัไอน า้ดว้ยอณุหภมูิ 1400๐C  อตัราการ
ไหล 102 Nm3/h และเปลี่ยน ส่วนผสมไอน า้ ระหว่าง 4-82 % จากผลการทดลองพบว่า แก๊ส
เชือ้เพลิงท่ีผลิตไดมี้ค่าความรอ้นต ่า ประมาณ 9.5 MJ/Nm3 ไดป้รมิาณแก๊สมากท่ีสดุ 3.4 Nm3/kg 
ซึ่งปริมาณค่าความรอ้นท่ีมากขึน้ เป็นผล มาจากสวนผสมพลาสติกในเชือ้เพลิง ท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนสูง  และพบว่าการผสมไอน ้าในปริมาณท่ี มากขึ ้น  (จาก 5-53 % และ 82 %)  
จะท าใหป้รมิาณแก๊สเชือ้เพลงิท่ีผลิตไดล้ดลง    

Gordillo และ  Annamalai ศึกษากระบวนการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงดว้ยเตาผลิตแก๊สชนิด
ไหลขึน้ จาก กากนมววั โดยใชไ้อน า้เขา้ช่วย ในการทดลองเป็นการศึกษาผลของ Equivalence 
Ratio (ER) สดัส่วน ไอน า้ต่ออากาศ ค่าความรอ้นสงู และองคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิง พบว่า
การเพิ่ม ER และสดัส่วน ไอน า้ต่ออากาศ เป็นการลดอุณหภูมิภายในเตา เพิ่มสดัส่วนของแก๊ส
ไฮโดรเจน และแก๊ส คารบ์อนมอนอกไซด ์แต่จะลดสดัส่วนแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์โดยค่าความ
รอ้นสูงของแก๊ส เชือ้เพลิงจะขึน้อยู่กับ ER เป็นหลกั ซึ่งการเพิ่มค่าER จะท าใหค้่าความรอ้นสูง
เพิ่มขึน้ แตจ่ะมีสดัสว่นน า้มนัดนิในแก๊สเชือ้เพลงิมากขึน้ดว้ย 

Saravanakumarและคณะ ไดจ้ าลองศกึษาการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงจากไมท้่อนยาว ขนาด
เสน้ผ่าน ศนูยก์ลาง 6 cm ยาว 68 cm มีความชืน้ของไม ้25 % ใชเ้ครื่องเป่าลมขนาด 180 W และ
จ าลองการปรบัอตัราการไหลของอากาศ ระหว่าง 25-45 m3/h พบว่าภายในเตาผลิตแก๊ส มีช่วงชัน้
ไพโลไลซิส และชัน้รีดกัชนัสงู 37 cm และ 36 cm ตามล าดบั มีสดัส่วนการผลิตแก๊สมากท่ีสุดต่อ
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นอ้ยท่ีสดุ (Turn Down Ratio) ประมาณ 2 มีปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลิงอยู่ระหว่าง 9-10 kg/h และมี
อณุหภมูิภายในเตาจากชัน้เผาไหม ้1185 K จนถึงชัน้อบแหง้ท่ี 400 K 

Sharma และคณะ ไดศ้ึกษาการน าถ่านหินชนิดท่ีมีขีเ้ถา้ต ่ามาผลิตเป็นแก๊สสงัเคราะห์
โดยใช ้เทคนิคการผลิตแก๊สแบบใชไ้อน า้เขา้ช่วย (Steam Gasification) โดยในการทดลองใชถ้่าน
หินท่ีมีปริมาณเถา้นอ้ยกว่า 0.05 %wtและใชต้วัเรง่ปฏิกิริยา K2CO3 ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 650-
775 ๐C เพื่อให ้ไดอ้งคป์ระกอบของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สสงัเคราะหป์รมิาณมาก ซึง่ผลการทดลอง
พบว่า ในแก๊ส สงัเคราะหมี์ปรมิาณแก๊สไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบ 63 % คารบ์อนมอนอกไซด ์6 
% และคารบ์อนไดออกไซด ์30 % โดยปรมิาตร โดยตวัเรง่ปฏิกิรยิาสามารถน ามารไีซเคิลใชใ้หมไ่ด ้
และผล การทดลองเปลี่ยนความดันย่อยของไอน า้พบว่า ความดันย่อยไอน า้0.05 atmให้ค่า
อัตราส่วน H2/CO เป็น 1.9 และเม่ือเปลี่ยนความดันย่อยของไอน า้เป็น 0.5 atmค่าอัตราส่วน 
H2/CO เพิ่มขึน้เป็น 9.5 

Tanthansakunไดศ้ึกษากระบวนการก าเนิดแก๊สชือ้เพลิง จากเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึน้
โดยใช ้  ไอน า้เขา้ช่วย ในการทดลองมีการใชไ้อน า้ท่ีคา่ตา่งๆ ผสมกบัอากาศปอ้นเขา้ไปในเตาผลิต
แก๊สท่ีใช ้เชือ้เพลิงเป็นถ่าน และไมส้น นอกจากนีย้งัไดศ้กึษาผลของตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีมีตอ่การก าเนิด
แก๊ส ไดแ้ก่ อตัราการไหลของอากาศ อณุหภมูิอากาศขาเขา้ และผลของการหุม้ฉนวนพบว่า การ
ป้อนไอน า้เขา้ช่วย มีผลใหเ้กิดแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์และแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ แต่ในกรณีท่ี
ปอ้นไอน า้มากเกินไป แก๊สคารบ์อนมอนอกไซดท่ี์ผลิตไดจ้ะมีปรมิาณนอ้ยลง  ในการก าเนิดแก๊สท่ี
ใชถ้่านเป็นเชือ้เพลิงแบบหุม้ฉนวน และไม่หุม้ฉนวน พบว่าการหุน้ฉนวนเตาผลิตแก๊สจะท าใหไ้ด้
แก๊สท่ีมีคา่ความรอ้นสงูสดุ เพิ่มขึน้จาก 800 kJ/min เป็น 860 kJ/min และมีอณุหภมูิแก๊สเชือ้เพลงิ
ท่ีทางออกระหว่าง 100-120 ๐C นอกจากนีย้ังพบว่า ท่ีอัตราการไหลอากาศ 222.5 g/min เป็น
ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะผลิตแก๊ส คารบ์อนมอนอกไซด ์การเพิ่มอณุหภมูิอากาศเขา้จะท าใหป้ริมาณ
การเกิดแก๊สคารบ์อนมอนอกไซดล์ดลง 
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บทที ่3  
การออกแบบอุปกรณชุ์ดทดลองและวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดบิส าหรับการทดลอง 
ใชเ้ชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดท่ีผลิตจากบริษัท ศิริโรจนรุ์่งเรือง จ ากัดในพืน้ท่ีจงัหวดัลพบุรี 

เม็ดเชือ้เพลิงท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 8  mm ยาว 10-20 mm มีค่าความหนาแน่น (bulk 
density) สงู อยูใ่นช่วงระหวา่ง 600-700 kg/m3 มีคา่ความชืน้ต ่ากวา่รอ้ยละ 10 โดยเถา้ในเชือ้เพลงิ
ชีวมวลอัดเม็ดประมาณ 1.93 % ซึ่งเป็นการน าเอาวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น เหง้ามัน
ส าปะหลงั ซงัขา้วโพด เปลือกยคูาลปิตสั และเศษไมเ้หลือใช ้ปีกไม ้ 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 เชือ้เพลงิชีวมวลอดัเม็ดบรษัิท ศิรโิรจนรุ์ง่เรอืง 

ตาราง 15 องคป์ระกอบของเชือ้เพลงิชีวมวลอดัเม็ด 

องคป์ระกอบ ปริมาณองคป์ระกอบ % 

Fixed carbon 16.62 

Volatile Matter 73.12 

Ash 1.93 

Carbon : C 45.40 

Hydrogen : H 6.18 
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ตาราง 15 (ตอ่) 

องคป์ระกอบ ปริมาณองคป์ระกอบ % 

Oxygen : O 46.35 

Nitrogen : N 0.14 

Sulfur : S 0.0 

Moisture: M 8.33 

HHV 17,489 kJ/kg 

LHV 16,192 kJ/kg 

Air Biomass Ratio: ABRT 4.78 kgair/kgfuel 

3.2  การออกแบบเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบเบดน่ิงชนิดอากาศไหลขึน้  
เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้ (fixed bed updraft gasifier) เป็น

อุปกรณ์แปรสภาพเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดเป็นแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหโ์ดยใชอ้ากาศเป็นตวัท า
ปฏิกิริยา (gasifying agent) ในการออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออรจ์  าเป็นตอ้งพิจารณาถึงอตัราการ
แปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สจ าเพาะ (specific gasification rate, SGR) ซึ่งมักอยู่ในช่วง 100-
250 kg/m2-h (S.J. Ojolo, S.M. Abolarin and O. Adegbenro, 2012) เม่ือก าหนดใหพ้ลงังานจาก
ชีวมวลปอ้นเขา้สูเ่ตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้สงูสดุท่ี 80 kW  

พลงังานจากชีวมวลอดัเม็ดปอ้นเขา้เตาแก๊สซไิฟเออร ์ 
อตัราการป้อนพลงังานจากเชือ้เพลิงชีวมวลเขา้สู่เครื่องผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิง

สงัเคราะหมี์ความสมัพนัธ์กับอตัราการป้อนชีวมวลอดัเม็ดและค่าความรอ้นทางต ่าของชีวมวล
อดัเม็ดซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี 3.1 
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     𝐸𝑏,𝑖𝑛 =
𝐵𝐹𝑅×𝐿𝐻𝑉𝑏

3600
                       (3.1) 

 

โดยท่ี  𝐸𝑏,𝑖𝑛 คือ พลงังานจากชีวมวลปอ้นเขา้เตา (kW)  

 𝐵𝐹𝑅 คือ อตัราการปอ้นชีวมวล (kg/h)  

 𝐿𝐻𝑉𝑏  คือ คา่ความรอ้นทางต ่าของชีวมวลอดัเม็ด (kJ/kg) 
 

จากสมการท่ี 3.1 และคา่ความรอ้นทางต ่าของชีวมวลอดัเม็ด (LHV) ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.1 จงึสามารถหาอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ดเขา้สูเ่ตาแก๊สซไิฟเออรส์งูสดุได ้ 
 

𝐵𝐹𝑅 =
𝐸𝑏,𝑖𝑛 × 3600

𝐿𝐻𝑉𝑏
=

80
𝑘𝐽
𝑠 × 3,600𝑠/ℎ

16,192 𝑘𝐽/𝑘𝑔
= 17.78 𝑘𝑔/ℎ 

   
อตัราการแปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สจ าเพาะ  

อตัราการแปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สจ าเพาะ (SGR) ดว้ยเตาแก๊สซิไฟเออรแ์บบเบ
ดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้ (Fixed Bed Updraft Gasifier) ซึ่งมกัมีค่าอยู่ในช่วง 100-250 kg/m2-h 
เม่ือคา่ SGR ยิ่งสดุสง่ผลใหอ้ตัราการปอ้นชีวมวลและอตัราการปอ้นอากาศสงูขึน้และผลท่ีตามมา 
คือความเรว็ในการไหลของอากาศผ่านตะแกรงเตามีค่าเพิ่มขึน้และความเรว็ของแก๊สผ่านหนา้ตดั
ของแก๊สซิไฟเออรส์งูขึน้ซึ่งส่งผลใหอ้นภุาคของฝุ่ นคารบ์อนและเถา้ลอยตามกระแสแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหไ์ดม้ากขึน้ ในการออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออรนี์ก้  าหนดให้ค่าอตัราการแปรสภาพชีวมวล
ใหเ้ป็นแก๊สจ าเพาะ (Specific Gasification Rate, SGR) มีคา่สงูสดุท่ี 250 kg/m2-h และอตัราการ
ปอ้นชีวมวล (BFR) ท่ี 17.78 kg/h ซึ่งไดจ้ากสมการท่ี 3.1 จึงสามารถหาค่าพืน้ท่ีหนา้ตดัเตาแก๊สซิ
ไฟเออรไ์ดจ้ากสมการท่ี 3.2 
 

      𝑆𝐺𝑅 =  
𝐵𝐹𝑅

𝐴
             (3.2) 

 

โดยท่ี  𝑆𝐺𝑅 คือ Specific Gasification Rate (kg/m2-h) 

 𝐵𝐹𝑅 คือ อตัราการปอ้นชีวมวล (kg/h)  

 𝐴 คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัเตาแก๊สซไิฟเออร ์(m2) 
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จากสมการท่ี 3.2 และค่าอัตราการป้อนชีวมวลอัดเม็ดเข้าเตาสูงสุดท่ี  17.78 kg/h  

จงึสามารถหาพืน้ท่ีหนา้ตดัของเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบสงูสดุได ้ 
 

  A =  
BFR

SGR
=

17.78

250
= 0.07112 m2 

 
และสามารถหาเสน้ผา่นศนูยก์ลางเตาแก๊สซไิฟเออรไ์ดจ้าก 

 

  𝐷 =  √
4𝐴

𝜋
= √

4×0.07112

3.14
= 0.303 m (303 𝑚𝑚)  

 
ดังนั้นจึงก าหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเตา  (Di) มีค่า 0.305 mm และ

พืน้ท่ีหนา้ตดัของเตา (A) มีคา่ 0.073 m2 
ความสงูของหอ้งปฏิกิรยิาในเตาแก๊สซิไฟเออร ์

ความสูงของห้องปฏิกิริยาในเตาแก๊สซิไฟเออร ์(H) ต้องก าหนดให้เพียงต่อการ
เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่น ซึ่งมีชัน้ปฏิกิริยา 4 ชัน้ คือ ชัน้การอบแหง้ (drying) ชัน้การไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) ชัน้รดีกัชั่น (Reduction) และชัน้การเผาไหมแ้บบบางสว่น (Partial oxidation) ในขณะ
ท่ีความสงูของ gasifier หมายถึงระยะทางทัง้หมดจากดา้นบนและดา้นลา่งสดุของ gasifier ซึง่เป็น
ฟังกช์ันของตวัแปรหลายตวั เช่น อัตราการแปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สจ าเพาะ (SGR) ความ

หนาแน่นของเชือ้เพลิงชีวมวล () และเวลาท่ีตอ้งการให้ก๊าซซิไฟเออรท์  างานไดเ้ม่ือการป้อน
เชือ้เพลิงชีวมวลเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง ดงัท่ีแสดงไวใ้นสมการ 3.3 (Belonio, 2005; Panwar and 
Rathore, 2008): ซึง่โดยทั่วไปความสงูของแก๊สซิไฟเออรม์กัมีคา่มากกว่าขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
เตา (Chakraverty et al., 2003).  
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ภาพประกอบ 15 ชัน้ปฏิกิรยิาในเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้ 

ท่ีมา: http://gasification.ueuo.com/technologies.html 

ความสงูของเตาแก๊สซไิฟเออรส์ามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.3 

 

𝐻 =
𝑆𝐺𝑅×𝑇

𝜌
       (3.3) 

เมือ่ H  = ความสูงของเตาแก๊สซไิฟเออร ์
 SGR  = อตัราการแปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สจ าเพาะ 
 T = เวลาท่ีตอ้งการใหก๊้าซซิไฟเออรท์  างานไดเ้ม่ือการปอ้นชีวมวล

เป็นแบบไม่ตอ่เน่ือง 
 

=
250 

𝑘𝑔
𝑚2 − ℎ

× 1 ℎ

650 
𝑘𝑔
𝑚3

 

 

= 0.38 𝑚 
  

จากผลการค านวณท่ีไดจ้งึก าหนดความสงูของแก๊สซืไฟเออรเ์ท่ากบั 0.4 m 
 

3.2.1 การสร้างเตาแก๊สซไิฟเออร ์ 
เตาแก๊สซิไฟเออรท่ี์มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในเตาแก๊สซิไฟเออร ์305 mm และ

พืน้ท่ีหนา้ตดั 0.073 m2 ดา้นนอกสรา้งจาก SUS304 (Stainless Steel) หนา 3 mm สงู 535 mm 
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เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 515 mm โดยดา้นในมีการกรุฉนวนและเทหล่อปูนคอนกรีตทนไฟ ซึ่งฉนวน
เซรามิคไฟเบอร ์(Ceramic Fiber) มีความหนา 50 mm สามารถทนความรอ้นได ้1260 °C  กรุรอบ
เตาแก๊สซิริไฟเออร ์หลงัจากนัน้เทหล่อคอนกรีตทนไฟดว้ย C60A หนา 50 mm สามารถทนความ
ร้อนได้สูงถึง 1500  °C  สูง 400 mm และติดตั้งโพรบวัดอุณหภูมิ (Thermocouple K-Type)  
ย่านการวดั 0-1260 °C ท่ีระดบัความสงูจากพืน้ของเตาแก๊สซิไฟเออร ์355 mm ดา้นบนของเตา
แก๊สซิไฟเออรจ์ะมีช่องรบัชีวมวลอดัเม็ดขนาดกวา้ง 70 mm ยาว 95 mm ท่ีมาจากโรตารีแอรล์็อค
โดยมีตะแกรงรองดา้นล่าง ดา้นขา้งมีทางออกของแก๊สซิไฟเออร ์ขนาดกวา้ง 64  mm ยาว 94 mm 
เพื่อสง่แก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหไ์ปเผาไหม ้  

3.2.2 กล่องลม  
กล่องลมจะติดตัง้อยู่ใตเ้ตาแก๊สซิไฟเออร ์โดยไดร้บัลมจากชุดควบคมุอตัราการ

ปอ้นอากาศและเป็นท่ีเก็บเถา้หนกั หลงัจากอากาศท าปฏิกิรยิากบัชีวมวลอดัเม็ดแลว้จะเหลือเถา้
หนกัโดยกลอ่งลมจะแบง่เป็น 2 หอ้ง 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 16 เตาแก๊สซไิฟเออร ์

  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 กลอ่งลม 
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การแปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหด์ว้ยเตาผลิตแก๊ส เชือ้เพลิง
สงัเคราะหแ์บบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้หรอืเรยีกวา่เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบเบดน่ิงชนิดอากาศไหล
ขึน้ (fixed bed updraft gasifier) ซึง่เป็นแก๊สซไิฟเออรอ์ยา่งง่ายโดยมีหลกัการท างานแบง่ไดเ้ป็น 4 
ขัน้ตอนคือ การอบแหง้ (drying) การไพโรไลซิส (Pyrolysis) แก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) และการ
เผาไหม้แบบบางส่วน (Partial oxidation) ได้ผลผลิตเป็นแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ชื ้นท่ีมีการ
ปนเป้ือนดว้ยเถา้ลอย และน า้มนัดนิโดยเถา้ลอยท่ีมีฝุ่ นคารบ์อนซึง่ไมถ่กูแปรสภาพใหเ้ป็นแก๊สผสม
อยู่มกัจะจับตวักับน า้ามนัดินเม่ือแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหมี์อุณหภูมิลดต ่า ลงในท่อส่งแก๊สเป็น
สาเหตใุหเ้กิดการอดุตนัในท่อสง่แก๊สและพลงังานจากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหล์ดลง  

3.3 สกรูล าเลียงและโรตารีแอรล์็อควาลว์ป้อนชีวมวลอัดเม็ด 
ชีวมวลมวลอัดเม็ดถูกล าเลียงจากกถังเก็บและถูกควบคุมอัตราการไหลดว้ยเกลียว

ล าเลียงขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 นิว้ ระยะพิท 4 นิว้ มีความเร็วรอบสูงสุดท่ี 1.75 rpm และ
สามารถปรบัความเร็วรอบลดลงได ้เชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดไหลเขา้สู่โรตารีแอรล์็อควาลว์และถกู
ปอ้นเขา้สูเ่ตาปฏิกรณต์ามล าดบั  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 ชดุควบคมุอตัราการปอ้นของชีวมวลอดัเม็ด 

3.3.1 สกรูล าเลียง 
สกรูล าเลียงถกูสรา้งขึน้โดยใหมี้อตัราการไหลของชีวมวลอดัเม็ดสงูสดุท่ี 23 kg/h 

ซึ่งใบสกรูเป็นแบบสกรูใบเต็มระยะพิทมาตรฐาน (Single Flight Standard Pitch) ยาว 2500 mm 
ความหนาของใบสกรู หนา 3.20 mm สรา้งจากวสัด ุSS400 Steel Plate เพลากลางขบัใบ  สกรูใช้
ท่อเหล็กด าขนาด 25.40 mm ปลายทัง้สองดา้นเช่ือมดว้ยเหล็กเพลาตนัขนาด 25.40 mm และใช้
แบริ่ง UCF205 เพื่อท าใหเ้กิดการหมนุของใบสกรู ส่วนเพลาตนัดา้นขบัใช ้Sprocket RS25-13TH 
มอเตอรเ์กียรใ์ช้ Sprocket RS25-50TH และโซ่ RS25 ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุปริมาตรมวลชนิด
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ต่างๆ นั้นได้ถูกจ าแนกประเภทเอาไว้ตามมาตรฐานของ CEMA (Conveyor Equipment 
Manufacturers Association) และใชร้างสกรูล าเลียงแบบท่อกลมซึ่งสามารถไม่ใหชี้วมวลอดัเม็ด
ไหลยอ้นกลบัตามแรงโนม้ถ่วง ซึ่งเป็นท่อเหล็กด า ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอก 114.30 mm 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 107.90 mm ความหนา 3.20 mm ซึ่งส่งก าลงัดว้ยมอเตอรเ์กียรข์นาด 
0.1 kW 220 V อตัราทด 1 : 200 

3.3.2 โรตารีแอรล์็อควาลว์  
โรตารีแอรล์็อควาลว์เป็นอปุกรณห์มนุจ่ายวสัดจุากดา้นบนลงสู่ล่างและสามารถ

รกัษาแรงดนัระหว่างดา้นบนกับดา้นล่างระหว่างหมุนจ่าย เพื่อลดปริมาตรการรั่วไหลของแก๊ส
ในขณะก าลงัผลิตแก๊ส ซึ่งมีอตัราการไหลของชีวมวลอดัเม็ดสูงสุดท่ี 23 kg/h โดยท่ี Rotor สรา้ง
จากวสัด ุSS400 Steel Plate แบง่ออกเป็น 6 ช่อง ซึง่มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 154.10 mm เช่ือม
ติดกบัเพลาตนัท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 50 mm ลดขนาดปลายเพลาเพลาทัง้ 2 ขา้ง เหลือ 25 
mm เพื่อประกอบแบริ่ง UCF205 body ท าจากท่อ SCH40 หนา 7 mm เสน้ผ่านศูนยก์ลางใน 
168.30 mm ยาว 120 mm ส่วนเพลาขบัใช ้Sprocket RS25-13TH ซึ่งส่งก าลงัดว้ยมอเตอรเ์กียร์
ขนาด 0.1 kW 220 V อตัราทด 1 : 200 ใช ้Sprocket RS25-50TH และโซ่ RS25 โดยมีความเร็ว
รอบสงูสดุท่ี 1.75 rpm สามารถปรบัความเรว็รอบดว้ยอินเวอรเ์ตอร ์(Inverter) ท่ีความถ่ีสงูสดุ 50 
Hz และช่องทางเขา้-ออกของชีวมวลอดัเม็ดมีขนาดกวา้ง 65 mm ยาว 90 mm 
 

 

ภาพประกอบ 19 โรตารแีอรล์อ็ควาลว์ 

3.3.3 ผลการสอบเทยีบชุดล าเลียงเชือ้เพลิงชีวมวลเข้าสู่เตาผลิตแก๊ส 
เชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดถูกล าเลียงดว้ยสกรูล าเลียง (screw conveyor) ผลการ

สอบเทียบอัตราการป้อนเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดแสดงในภาพประกอบ 21 ซึ่งมีความสัมพันธ์
ระหว่างความถ่ีของการหมุนของชุดสกรูล าเลียงชีวมวลกับอัตราการไหลของชีวมวล เม่ือสกรู
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ล าเลียงหมนุดว้ยความเรว็รอบสงูสดุและต ่าสดุท่ีความถ่ีของอินเวอรเ์ตอรท่ี์ 50 และ 20 Hz ส่งผล
ใหอ้ตัราการไหลของชีวมวลอดัเม็ดม่ีค่า 25 และ 7 kg/h ตามล าดบั ซึ่งอตัราการไหลของชีวมวล
จรงิต ่ากวา่อตัราการไหลของชีวมวลอดัเม็ดท่ีค านวณไดป้ระมาณ 20-25 % 

 

ภาพประกอบ 20 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความถ่ี ในการหมนุของชดุปอ้นชีวมวล 
กบัอตัราการปอ้นชีวมวล 

3.4 ชุดป้อนอากาศส าหรับชุดอุปกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
อากาศถกูปอ้นเขา้สูเ่ครื่องปฏิกรณผ์ลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์ละหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิง

สงัเคราะหด์ว้ยเครื่องเป่า (Norvax NVT-150, 1.6 kW) อตัราการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลงตาม
ความเรว็รอบการหมนุของเครือ่งเป่าและความเรว็รอบการหมนุถกูควบคมุดว้ยอินเวอรเ์ตอร ์(Delta 
FVD-MS300) อุณหภูมิอากาศถูกวดัดว้ยโพรบวัดอุณหภูมิ  (Thermocouple K-Type) ความดนั
อากาศถกูวดัดว้ยเกจสว์ดัความดนั (Bourdon, 0-10 kPa) อากาศถกูแยกเป็น 4 ส่วน และถูกวดั
อตัราการไหลแต่ละส่วนดว้ยโรตามิเตอร ์(Double Ring LZB-25, 5-50 m3/h) และสดัส่วนอตัรา
การไหลของอากาศแต่ละส่วนถกูปรบัแบง่ดว้ยวาลว์ขนาด 1 นิว้ (KITZ-316, 600 UTKM) ท่ีติดตัง้
อยู่เหนือโรตามิเตอร ์โดยอากาศส่วนแรกใช้ส  าหรบักระบวนการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์และ
อีก 3 สว่นใชส้  าหรบัเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์โดยมีรายละเอียดดงันี ้

- อากาศส่วนท่ี 1 (AG) ถูกป้อนเข้าสู่ส่วนล่างโดยรอบห้องผลิตแก๊สเชื ้อเพลิง
สังเคราะห ์โดยอากาศส่วนนีจ้ะเขา้ท าปฏิกิริยากับเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดไดผ้ลผลิตเป็นแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
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- อากาศส่วนท่ี 2 (AB1) ถูกป้อนเขา้บริเวณดา้นบนของหอ้งผลิตแก๊สในต าแหน่ง
ปลายท่อปอ้นเชือ้เพลิงเขา้สู่หอ้งผลิตแก๊สเพื่อท าหนา้ท่ี 2 อย่างคือ 1. เพื่อป้องกนัการรั่วของแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหอ์อกทางท่อป้อนชีวมวล 2. เพื่อช่วยเผาท าลายน า้มนัดิน, สารระเหย และฝุ่ น
คารบ์อนซึง่ท าใหอ้ณุหภมูิในท่อสง่แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์งูขึน้และช่วยใหเ้กิดเสถียรภาพในการ
ติดไฟในหวัเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหอี์กทัง้ยงัช่วยลดคารบ์อนในเถา้ลอย 

- อากาศสว่นท่ี 3 (AB2) เป็นอากาศท่ีใชส้  าหรบัเผาไหมแ้ก๊สปิโตรเลียมเหลวท่ีหวัเผา
น ารอ่ง (Pilot burner) ซึง่ถกูเปิดใหท้ างานตัง้แตเ่ริม่การเดนิเครือ่งจนกระทัง้อณุหภมูิท่ีปลายหวัเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์งูกว่า 700 °C หวัเผาน าร่องนีจ้ะหยุดการท างานโดยการหยุดจ่ายแก๊ส 
LPG โดยอตัโนมตัิ ในขณะท่ีอากาศสว่นนีย้งัคงไหลเขา้สูห่วัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อใหเ้กิด
การเผาไหมอ้ย่างต่อเน่ืองภายในหอ้งเผาไหมส้่วนตน้ของหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบ
ไซโคลน ท่ีบรเิวณนีเ้ถา้ลอยท่ีไหลมากบัแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ะถกูเหวี่ยงและตกลงสูส่งัเก็บเถา้
ลอย 

- อากาศสว่นท่ี 4 (AB3) เป็นอากาศท่ีปอ้นเขา้สูท่่อเผาไหมส้ว่นปลายของหวัเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบไซโคลนเพื่อท าใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์ซึ่งส่งผลใหไ้ดแ้ก๊สรอ้นท่ีระดบั
อณุหภมูิสงูและมีคา่มลพิษต ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 ชดุปอ้นอากาศส าหรบัชดุอปุกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์

3.5 หวัเผาแบบไซโคลน 
หวัเผาแบบไซโคลนไดน้ าหลกัการของไซโคลนดกัฝุ่ นมาประยกุตใ์ชง้าน เพื่อดกัเถา้ลอย

ในแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์สง่มาจากเตาแก๊สซไิฟเออร ์และติดตัง้ Pilot Burner ท่ีดา้นทา้ยของหวั
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เผาแบบไซโคลน เพื่อจดุน ารอ่ง ก่อนท่ีจะผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหโ์ดย Pilot Burner จะใชโ้ซลิ
นอยดว์าลว์ควบคมุการปิดเปิดแก๊ส LPG ภาพประกอบ 23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 หวัเผาแบบไซโคลนและ Pilot Burner 

หวัเผาแบบไซโคลน มีขนาดทางเขา้ท่ีต่อกบัเตาผลิตแก๊สซิไฟเออรก์วา้ง 94 mm ยาว 91 
mm ความยาวของช่องทางออกแก๊ส 185 mm เสน้ผ่านศนูยก์ลางของช่องทางออก 159.60 mm 
ความสงูของไซโคลนช่วงท่ีเป็นทรงกระบอก 340 mm และขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของตวัเรือน
ไซโคลน 213.50 mm ดา้นทา้ยและดา้นหวัไซโคลนใชท้่อขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 34.70 mm จ่าย
อากาศเพื่อช่วยในการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ดา้นนอกของหวัเผาแบบไซโคลนหุม้ฉนวน
เซรามิคไฟเบอร ์(Ceramic Fiber) มีความหนา 50 mm  

3.6 หอ้งรับเปลวไฟ 
หอ้งรบัเปลวไฟต่อกบัส่วนปลายของหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลน หอ้งรบั

เปลวไฟท าจากท่อคอนกรีตทนไฟมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในท่อ 200 mm ยาว 1240 mm 
ท าจากคอนกรีตทนไฟทนไฟ Cast 18 หนา 50 mm และมีการกรุทับดว้ยฉนวนเซรามิคไฟเบอร ์
(1,260 oC) หนา  50 mm และปิดทับดว้ยเหล็กแผ่นหนา 5 mm เป็นผนังชั้นนอก โดยมีเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางภายนอก 310 mm ซึง่หอ้งรบัเปลวไฟออกแบบมาเพื่อปอ้งกนัการสญูเสียความรอ้นผา่น
ผนังสู่ภายนอกท าใหไ้ดอุ้ณหภูมิเปลวไฟสูงเขา้ใกลอุ้ณหภูมิเปลวไฟแอเดียแบติก และเพื่อวัด
อณุหภมูิเฟลวไฟจงึมีการติดตัง้โพรบวดัอณุหภมูิจากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหด์ว้ยเทอร์
โมคปัเปิล Type K  ช่วงอณุหภมูิใชง้าน -270 ถึง + 1370 oC และช่วงอณุหภมูิท่ีควรใชง้าน -270 
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ถึง + 1260 oC  โดยส่วนปลายของหอ้งรบัเปลวไฟเป็นปล่องไอเสียท่ีท าดว้ยวสัดเุหล็ก และมีช่อง
ส าหรบัวดัองคป์ระกอบของไอเสียและวดัฝุ่ นละออง 
 

 

 

ภาพประกอบ 23 หอ้งรบัเปลวไฟ 

3.7 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบขดทอ่    
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบขดท่อมีลกัษณะคลา้ยเชลลแ์ละท่อโดยมีแก๊สรอ้นจาก

หวัเผาแบบไซโคลนไหลออกสูบ่รรยากาศและน า้ไหลเขา้เป็นแบบสวนทางกนั โดยสว่นหวัจะตอ่กบั
หวัเผาแบบไซโคลน ซึง่เจาะรูมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 140 mm และติดตัง้โพรบวดัอณุหภมูิของ
การเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ซึ่งความยาวทัง้หมดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น 1630 
mm สว่นทา้ยดา้นบนจะติดตัง้ท่อระบายแก๊สเสียขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 165 mm สงู 1089 mm 
ซึง่มีจดุเก็บตวัอยา่งแก๊สเสียและโพรบวดัอณุหภมูิรวมอยู่ดว้ย ทา้ยของเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอ้น
ปิดดว้ยฝาเหล็กหลอ่คอนกรตีทนไฟ โดยมีกระจกทดไฟหนา 15 mm เพื่อใหส้ามารถมองเห็นเปลว
ไฟได้เชลล์ ท าจาก SS400 Steel Plate หนา 5 mm ม้วนเป็นทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 655 mm เทหล่อด้วยคอนกรีตทนไฟ C60A หนา 50 mm และเส้นผ่าน
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ศนูยก์ลางภายใน 600 mmขดท่อใชท้่อ SUS304 แบบไมมี่ตะเข็บขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 32 mm 
มว้นเป็นขดยาว 18 ขด ทางเขา้ของน า้เขา้ติดตัง้มิเตอรว์ัดขนาด 1.5 m3/h และติดตัง้โพรบวัด
อณุหภมูิทัง้น  า้เขา้และออก ภาพประกอบ 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 เครือ่งแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบขดท่อ 

ความรอ้นท่ีไดจ้ากการเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหถ์กูถ่ายเทใหน้ า้เพื่อผลติน า้รอ้นและไอ
น า้ โดยอตัราการรบัความรอ้นโดยน า้และประสิทธิภาพเชิงความรอ้น (Thermal Efficiency) ของ
การน าพลงังานจากชีวมวลไปใชใ้นการตม้น า้แสดงในสมการท่ี 3.7 และ 3.8 

 

                    𝑄
𝑢

 =  𝑚̇𝑤  ×  ((ℎ𝑓,𝑜𝑢𝑡  +  𝑥ℎ𝑓𝑔,𝑜𝑢𝑡) − ℎ𝑓,𝑖𝑛)           (3.4) 
 

                         𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝑄𝑢

𝐸𝑏,𝑖𝑛

                               (3.5) 

 
 

เม่ือ 𝑄𝑢 = ปรมิาณความรอ้นท่ีใชป้ระโยชน ์(kw) 

  𝑚̇𝑤  = อตัราการไหลของน า้ปอ้น (kg/h) 

  ℎ𝑓,𝑖𝑛 = เอนทลัปีของน า้ปอ้น (kJ/kg) 
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  ℎ𝑓,𝑜𝑢𝑡 ,  ℎ𝑓𝑔,𝑜𝑢𝑡    = เอนทัลปีของน ้าอิ่มตัว และเอนทัลปีในการ
เปลี่ยนสถานะของน า้ท่ีอณุหภมูิ ทางออกของไอน า้ (kJ/kg) 

  𝑥 = คณุภาพไอท่ีทางออกของไอน า้ 

3.8 การวัดองคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ผลิตจากเตาแก๊สซิไฟเออรถ์กูชกัตวัอย่างเพื่อวดัและวิเคราะห์

องค์ประกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์แห้งด้วยเครื่องวัดองค์ประกอบของแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะห(์Syngas) ยี่หอ้ MRU รุ่น VARIO Plus ซึ่งแก๊สท่ีวิเคราะหป์ระกอบดว้ย CO, H2, CH4, 
CO2, O2 และค่าความรอ้นของแก๊สเชือ้แพลิงสงัเคราะห์ โดยตวัอย่างแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหด์ิบ
ก่อนเขา้เครื่องวิเคราะหจ์ะถกูก าจดัทารแ์ละฝุ่ นออกจากแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหก์่อน อีกทัง้ภายใน
ตัวเครื่องวิเคราะห์ยังมีชุดอุปกรณ์ท าความเย็นเพื่อควบแน่นน ้าก่อนเข้าสู่หน่วยวิเคราะห์
องคป์ระกอบของแก๊ส 

ตาราง 16 รายละเอียดของเซนเซอรท่ี์ติดตัง้ในเครือ่งวดัองคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห์
(Syngas) ยี่หอ้ MRU รุน่ VARIO Plus 

ชนิดก๊าซ ช่วงในการ

วัด 

ความละเอียดใน

การวัด 

วิธีการวัด 

ออกซเิจน, O2 0 ถึง 25 % 0.01 % Electrochamical Cell 
คารบ์อนมอนอกไซด,์ 
CO 

0 –100% 0.01 % NDIR multi-Gas bench 

คารบ์อนไดออกไซด,์ 
CO2 

0 –100% 0.01 % NDIR multi-Gas bench 

มีเทน, CH4 0 –100% 0.01 % NDIR multi-Gas bench 

ไฮโดรเจน, H2 0 –100% 0.01 % TCD Thermal 
conductivity 
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ภาพประกอบ 25 เครือ่งวดัองคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(Syngas)  
ยี่หอ้ MRU รุน่ VARIO Plus 

3.9 การวัดองคป์ระกอบของแก๊สเสียจากการเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
แก๊สไอเสียจากการเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ด้วยหัวเผาแบบไซโคลนถูกชัก

ตัวอย่างเพื่อวัดและวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊ส TESTO  
(Flue Gas Analyzer 350XL) ซึง่แก๊สท่ีวิเคราะหป์ระกอบดว้ย CO, NOX, SOx, O2, CO2 

 

 

ภาพประกอบ 26 เครือ่งวดัองคป์ระกอบของแก๊สไอเสียจากปลอ่งอตุสาหกรรม  
ยี่หอ้ TESTO รุน่ 350 XL 
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3.10 การวัดฝุ่นละอองจากปล่องไอเสีย 
ฝุ่ นละออง (Total Suspended Particulate) ชกัตวัอย่างแก๊สไอเสียดว้ยวิธีไอโซไคเนติก 

(Isokinetic Method) ซึ่งเป็นการเก็บตวัอย่างแก๊สไอเสียประมาณ 1.0 ลกูบาศกเ์มตร โดยการสบู
ตวัอย่างแก๊สไอเสียเขา้มาดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วของกระแสแก๊สไอเสียภายในปล่องผ่าน 
Glass Fiber Filter โดยท่ี Glass Fiber Filter ท่ีใช้ถูกควบคุมความชื้นตลอด 24 ชั่ วโมงและชั่ ง
น า้หนกัก่อนน ามาใชด้กัฝุ่ น เมื่อเสรจ็สิน้การทดลองน ากระดาษกรองมาวิเคราะหห์าคา่ปรมิาณฝุ่ น
ละอองด้วยวิ ธี  Pre and Post Weigh Difference ตามวิธีมาตรฐานของ U.S. EPA Method 5 
“Determination of Particulate Matter Emissions from Stationary Sources” 

 

     
 

 

ภาพประกอบ 27 ชดุอปุกรณเ์ก็บตวัอยา่งแก๊สไอเสียเพื่อหาปรมิาณฝุ่ นละออง 

3.11 การออกแบบการทดลองของชุดอุปกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
เครื่องผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์คือแก๊สซิไฟเออรแ์บบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้ 

(fixed bed updraft gasifier) รูปทรงกระบอกตัง้มีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.305 m พืน้ท่ีหนา้ตดั
คงท่ีท่ี 0.073 m2 สรา้งดว้ยปูนทนไฟและถูกห่อดว้ยฉนวนเซรามิคและผนังโลหะ เม่ือก าหนดค่า
อตัราการแปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สจ าเพาะ (specific gasification rate, SGR) อยูใ่นช่วง 100-
250 kg/m2-h จึงสามารถค านวณหาอตัราการป้อนชีวมวลอดัเม็ด (Biomass Feed Rate : BFR) 
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ไดใ้นช่วง 7.30-18.25 kg/h และจากค่าความรอ้นทางต ่าของชีวมวลอดัเม็ดจากเศษไมท่ี้ไดจ้าก
การวิเคราะหมี์ค่า 16,192 kJ/kg จึงค านวณหาค่าพลงังานจากชีวมวลท่ีปอ้นเขา้สู่เครื่องผลิตแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะหไ์ดใ้นช่วง 33-82 kW ตามล าดบั และอากาศสว่นแรก (AG) ถกูปอ้นเขา้ สูแ่ก๊สซิ
ไฟเออรท่ี์อตัราการไหลในช่วง 11.67-29.18 kg/h เม่ือก าหนดให ้ER มีค่าเท่ากับ 0.29 ในขณะท่ี
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหก์ าลงัไหลออกจากแก๊สซิไฟเออรมี์อากาศส่วนท่ี 2 (AB1) ถูกป้อนเขา้มา
ผ่านท่อล าเลียงเม็ดเชือ้เพลิงจากดา้นบน ของแก๊สซิไฟเออรซ์ึ่งอากาศส่วนนีช้่วยป้องกันแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหย์อ้นออกช่องทางปอ้นเม็ดเชือ้เพลิงและช่วยเผา ท าลายฝุ่ นคารบ์อน น า้มนัดิน 
และแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหบ์างส่วน ท าใหอ้ณุหภมูิแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์งูขึน้ขณะไหลเขา้สู่
หัวเผาท าใหห้ัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหมี์เถียรภาพในการติดไฟดีขึน้ หัวเผาแก๊สเชือ้เพลิ ง
สงัเคราะหแ์บบไซโคลนท่ีพฒันาขึน้ใหม่มีหลกัการท างานคือแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหร์อ้นท่ีมี ฝุ่ น
และเถา้ลอยเขา้สูห่อ้งเผาไหมแ้บบไซโคลนและผสมกบัอากาศสว่นท่ี 3 (AB2) แลว้เกิดการเผาไหม ้
เถา้ลอยถกูเหวี่ยงตก ลงสูถ่งัเก็บในขณะท่ีแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์ก าลงัเกิดการเผาไหมไ้หลเขา้สู่
ท่อเผาไหมซ้ึง่เป็นหอ้งเผาไหมส้ว่นปลายของ หวัเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์บบไซโคลนเพื่อท าให้
เกิดการเผาไหมท่ี้สมบรูณก์บัอากาศสว่นท่ี 4 (AB3) 

3.11.1 อัตราการป้อนอากาศส าหรับกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง
สังเคราะห ์

อากาศส่วนท่ี 1 (AG) ถูกป้อนเข้าสู่ส่วนล่างโดยรอบห้องผลิตแก๊สเชือ้เพลิง
สังเคราะห ์โดยอากาศส่วนนีจ้ะเขา้ท าปฏิกิริยากับเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดไดผ้ลผลิตเป็นแก๊ส
เชื ้อเพลิงสังเคราะห์ โดยอากาศส่วนท่ี 1 หาได้จากอัตราส่วนอากาศสมมูล (equivalence 
ratio:ER) 

อัตราส่วนอากาศสมมูล  
อัตราส่วนสมมูล (Equivalence Ratio, ER) คือ อัตราส่วนระหว่างสัดส่วน

ผสมระหว่างอากาศกับชีวมวลส าหรบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นเทียบกับสัดส่วนผสมระหว่าง
อากาศกับชีวมวลส าหรบักระบวนการเผาไหมท้างทฤษฎีโดยทั่วไป ค่า ER มีค่าอยู่ในช่วง 0.25-
0.45 ซึ่งแสดงในสมการท่ี 3.3 และอตัราการป้อนอากาศส าหรบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นหาได้
จากสมการท่ี 3.4  
 

      𝐸𝑅 =  
𝐴𝐹𝑅𝐺
𝐵𝐹𝑅

 

𝐴𝐹𝑅𝑡ℎ
𝐵𝐹𝑅

=  
𝐴𝐵𝑅𝐺

𝐴𝐵𝑅𝑡ℎ
            (3.6)  
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โดยท่ี AFRG คือ อตัราการปอ้นอากาศส าหรบักระบวนการแก๊สซฟิิเคชั่น (kg/h)  

 AFRth  คือ อตัราการปอ้นอากาศส าหรบักระบวนการเผาไหมท้างทฤษฎี (kg/h)  
 ABRG  คือ อตัราสว่นอากาศตอ่ชีวมวลส าหรบักระบวนการแก๊สซฟิิเคชั่น  
 ABRth  คือ อตัราสว่นอากาศตอ่ชีวมวลส าหรบักระบวนการเผาไหมท้างทฤษฎี 
     BFR คือ อตัราการปอ้นชีวมวล (kg/h) 
ดงันัน้อตัราการป้อนอากาศส าหรบักระบวนการผลิตแก๊สเชื ้อเพลิงสงัเคราะห  ์ดว้ย

เตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.4 
 

 𝐴𝐺 = 𝐴𝐹𝑅𝐺 =  𝐸𝑅 ×  𝐴𝐹𝑅 𝑡ℎ =  𝐸𝑅 ×  𝐴𝐵𝑅 𝑡ℎ ×  𝐵𝐹𝑅 (3.7)  
    

เม่ือ AG = อตัราการปอ้นอากาศส าหรบักระบวนการผลิตแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
 
3.11.2 อัตราการป้อนอากาศเพือ่เผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์

อตัราการปอ้นอากาศส าหรบัเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(AFRC,syngas) หาได้
จากสมการท่ี 3.5 ซึง่เป็นผลคณูระหวา่งอตัราสว่นอากาศสว่นเกินกบัผลตา่งระหวา่งอตัราการปอ้น
อากาศทางทฤษฎีและอตัราการปอ้นอากาศส าหรบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น โดยสดัส่วนอากาศ
ส่วนเกิน (Excess Air, EA) มีค่าประมาณ 10-20 % ของอากาศทางทฤษฎี ส าหรบัเผาไหมแ้ก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์ละอากาศทางทฤษฎีส าหรบัการเผาไหมแ้บบสมบรูณห์าไดจ้ากสมการท่ี 3.6  
 

 𝐴𝐹𝑅𝐶,𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 =  𝐸𝐴 ×  (𝐴𝐹𝑅 𝑡ℎ −  𝐴𝐹𝑅𝐺)  =  𝐸𝐴 ×  (1 −  𝐸𝑅)  ×  𝐴𝐹𝑅𝑡ℎ 
(3.8)  
 
   𝐴𝐹𝑅 𝑡ℎ =  𝐵𝐹𝑅 ×  𝐴𝐵𝑅𝑡ℎ                        (3.9) 
 

อัตราการป้อนอากาศส าหรับเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ (AFRC,syngas)  
ถกูแบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ อากาศสว่นท่ี 2 (AB1) ถกูปอ้นเขา้มาผ่านท่อล าเลียงเม็ดเชือ้เพลงิจาก
ดา้นบนของแก๊สซิไฟเออรซ์ึ่งอากาศส่วนนีช้่วยป้องกนัแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหย์อ้นออกช่องทาง
ปอ้นเม็ดเชือ้เพลิงและช่วยเผาท าลายฝุ่ นคารบ์อน น า้มนัดิน และแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหบ์างส่วน 
อากาศส่วนท่ี 3 (AB2) ถูกป้อนเขา้เพื่อท าใหเ้กิดการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหใ์นหอ้งเผา
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ไหมแ้บบไซโคลนส่วนตน้ และอากาศส่วนท่ี 4 (AB3) ถกูป้อนเขา้หวัเผาแบบไซโคลนเพื่อเผาไหม้
กับแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหใ์นหอ้งเผาไหมส้่วนปลายของหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบ
ไซโคลนเพ่ือท าใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้สมบรูณ ์

3.12 การทดลองผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
ชีวมวลอดัเม็ดถูกแปรสภาพเป็นแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหด์ว้ยเตาแก๊สซิไฟเออรแ์บบเบ

ดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้ มีการวดัอณุหภมูิแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหภ์ายในเตาแก๊สซิไฟเออรแ์ละท่ี
ช่องทางออกจากเตาแก๊สซิไฟเออร ์อีกทัง้มาการวดัค่าองคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
ดว้ยเครื่องวัดองคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห(์Syngas) ยี่ห้อ MRU รุ่น VARIO Plus 
RMU จากนัน้แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหถ์ูกเผาไหมภ้ายในหวัเผาแบบไซโคลนและส่วนปลายของ
เปลวไฟพ่นเขา้สูห่อ้งรบัเปลวไฟ ณ จดุนีมี้การวดัอณุหภมูิเปลวไฟ จากนัน้แก๊สไอเสียจะไหลออกสู่
ปลอ่งไอเสีย โดยท่ีปลอ่งไอเสียจะมีการชกัตวัอย่างไอเสียเพื่อตรวจวดัองคป์ระกอบของแก๊สไอเสีย
ท่ีไดจ้ากการเผาไหมด้ว้ยเครื่องวิเคราะหแ์ก๊ส TESTO (Flue Gas Analyzer 350XL) และมีการวดั
ปริมาณฝุ่ นตามวิธีมาตรฐานของ U.S. EPA Method 5 “Determination of Particulate Matter 
Emissions from Stationary Sources” 
 
 

 

ภาพประกอบ 28 แผนภาพของชดุอปุกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
ตอ่กบัหอ้งรบัเปลวไฟ 
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3.12.1 เงือ่นไขการทดลอง  
ขอ้ก าหนดเง่ือนไขการทดลองผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์จาก

เชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 3 ระดบั คือ 10.9 , 14.04 และ 17.04 kg/h เพื่อให้
สอดคลอ้งกบัคา่ SGR 3 ระดบัคือ 150, 192 และ 233 kg/m2-h  

ขัน้ตอนการค านวณหา Specific Gasification Rate ท่ีอัตราการป้อนชีวมวล 3 
ระดบั โดยพืน้ท่ีหนา้ตดัเตาเท่ากบั 0.073 m2 

 

ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 10.9 kg/h 𝑆𝐺𝑅 =  
10.9

𝑘𝑔

ℎ

0.073 𝑚2 
      

      𝑆𝐺𝑅 = 150 
𝑘𝑔

𝑚2−ℎ
 

 

ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 14.04 kg/h 𝑆𝐺𝑅 =  
14.04 

𝑘𝑔

ℎ

0.073 𝑚2 
  

      𝑆𝐺𝑅 = 192 
𝑘𝑔

𝑚2−ℎ
 

  

ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 17.04 kg/h 𝑆𝐺𝑅 =  
17.04

𝑘𝑔

ℎ

0.073 𝑚2 
    

      𝑆𝐺𝑅 = 233 
𝑘𝑔

𝑚2−ℎ
 

 
ค านวณหาพลงังานจากชีวมวล (kW) 

ภาระความรอ้นต ่า  =   
10.9 

𝑘𝑔

ℎ
 × 16,192  

𝑘𝐽

𝑘𝑔

3600 𝑠
 

                                                     =   49 kW 

ภาระความรอ้นปานกลาง  =   
14.04 

𝑘𝑔

ℎ
 × 16,192 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

3600 𝑠
 

                                                     =   63 kW 

ภาระความรอ้นสงู  =   
17.04 

𝑘𝑔

ℎ
 × 16,192 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

3600 𝑠
 

                                                               =   77 kW 
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หาอตัราการปอ้นอากาศผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหโ์ดยคา่ ER มีคา่อยู่
ในช่วง 0.25-0.45 

ค านวณหาอตัราการปอ้นอากาศ AG = อตัราการปอ้นอากาศเชิงมวลรวม x ER 
 

 ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 10.9 kg/h 𝐴𝐺 =  63.25 
𝑘𝑔

ℎ
× 0.29 

  

                                      𝐴𝐺 = 18.40 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 14.04 kg/h   𝐴𝐺 =  81.65 
𝑘𝑔

ℎ
× 0.296 

 

                                 𝐴𝐺 = 24.15 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 17.04 kg/h   𝐴𝐺 =  97.75 
𝑘𝑔

ℎ
× 0.29 

 

                     𝐴𝐺 = 28.75 
𝑘𝑔

ℎ
 

 
ค านวณหาอตัราการปอ้นอากาศ AB1 = EA x อตัราการปอ้นอากาศรวมเชิงมวล 

x (1-ER) โดย EA มีคา่ประมาณ 10-20 % ของอากาศทางทฤษฎี 
 

ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 10.9 kg/h 𝐴𝐵1 =  0.18 × 63.25 
𝑘𝑔

ℎ
× (1 − 0.29) 

  

 𝐴𝐵1 = 8.05 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 14.04 kg/h   𝐴𝐵1 =  0.16 × 81.65 
𝑘𝑔

ℎ
× (1 − 0.296) 

 

 𝐴𝐵1 = 9.2 
𝑘𝑔

ℎ
 

ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 17.04 kg/h   𝐴𝐵1 =  0.165 × 97.75 
𝑘𝑔

ℎ
× (1 − 0.29) 

 

     𝐴𝐵1 = 11.5 
𝑘𝑔

ℎ
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ค านวณหาอตัราการปอ้นอากาศ  𝐴𝐵2, 3 =
อตัราการปอ้นอากาศรวมเชิงมวล−(𝐴𝐺+𝐴𝐵1)

2
 

 

 ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 10.9 kg/h 𝐴𝐵2, 3 =
63.25 

𝑘𝑔

ℎ
− (18.40 

𝑘𝑔

ℎ
+8.05 

𝑘𝑔

ℎ
)

2
 

 

      𝐴𝐵2, 3 =  18.40 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

 ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 14.04 kg/h 𝐴𝐵2, 3 =
81.65 

𝑘𝑔

ℎ
− (24.15 

𝑘𝑔

ℎ
+9.2 

𝑘𝑔

ℎ
)

2
  

 

      𝐴𝐵2, 3 =  24.15 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

 ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 17.04 kg/h 𝐴𝐵2, 3 =
97.75 

𝑘𝑔

ℎ
− (28.75 

𝑘𝑔

ℎ
+11.5 

𝑘𝑔

ℎ
) 

2
 

      

      𝐴𝐵2, 3 =  28.75 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

3.12.2 การปรับอัตราการไหลของอากาศทีสั่มพันธกั์บอัตราการป้อนชีวมวล 
การปรบัอตัราการไหลของอากาศท่ีสมัพนัธก์ับอตัราการป้อนชีวมวลท่ีเขา้สู่ชุด

อุปกรณ์ผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ อากาศท่ีป้อนเขา้สู่ชุดอุปกรณ์ผลิตและเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสังเคราะห์ถูกออกแบบให้แบ่งเป็น 4 ส่วน ตามแนวคิดการผลิตแก๊สรอ้นสะอาด โดย
อากาศ 2 ส่วนแรกใชส้  าหรบัผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์โดยป้อนเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออรแ์ละ
อากาศ 2 ส่วนหลังใชส้  าหรบัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์(syngas) โดยป้อนเขา้สู่หัวเผาแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์บบไซโคลนมีรายละเอียดดงันี ้

- อากาศส่วนท่ี  1 (AG) ถูกป้อนเข้าสู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ส่วนล่างเพื่อท า
ปฏิกิริยากบัเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดท่ีหอ้งปฏิกิริยาท่ีซึ่งชีวมวลจะเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นท าให้
ไดผ้ลผลิตเป็นแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์โดยแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์เกิดขึน้จะไหลขึน้ดา้นบนสวน
ทางกบัการตกลงของเม็ดเชือ้เพลงิ 

- อากาศส่วนท่ี 2 (AB1) ถกูป้อนเขา้บริเวณดา้นบนของเตาแก๊สซิไฟเออรใ์น
ต าแหน่งปลายท่อปอ้นเชือ้เพลิงเขา้สู่หอ้งผลิตแก๊สเพื่อท าหนา้ท่ี 2 อย่างคือ 1. เพื่อป้องกนัการรั่ว
ของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหอ์อกทางท่อป้อนชีวมวล 2. เพื่อช่วยเผาท าลายน า้มนัดิน, สารระเหย 
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และฝุ่ นคารบ์อนซึง่ท าใหอ้ณุหภมูิในท่อสง่แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์งูขึน้และช่วยใหเ้กิดเสถียรภาพ
ในการตดิไฟในหวัเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหอี์กทัง้ยงัช่วยลดคารบ์อนในเถา้ลอย 

- อากาศสว่นท่ี 3 (AB2) เป็นอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมแ้ก๊สปิโตรเลียมเหลวท่ี
หวัเผาน ารอ่ง (Pilot burner) ซึง่ถกูเปิดใหท้ างานตัง้แตเ่ริม่การเดนิเครือ่งจนกระทั่งอณุหภมูิท่ีปลาย
หวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์งูกว่า 700 °C หวัเผาน ารอ่งนีจ้ะหยดุการท างานโดยการหยดุจ่าย
แก๊ส LPG โดยอตัโนมตัิในขณะท่ีอากาศสว่นนีย้งัคงไหลเขา้สูห่วัเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหเ์พื่อให้
เกิดการเผาไหมอ้ย่างต่อเน่ืองภายในหอ้งเผาไหมส้่วนตน้ของหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบ
ไซโคลนท่ีบรเิวณนี ้เถา้ลอยท่ีไหลมากบัแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์จะถกูเหวี่ยงและตกลงสูถ่งัเก็บเถา้
ลอย 

- อากาศสว่นท่ี 4 (AB3) เป็นอากาศท่ีปอ้นเขา้สูท่่อเผาไหมส้ว่นปลายของหวั
เผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์แบบไซโคลนเพื่อท าใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ ์ซึ่งส่งผลใหไ้ดแ้ก๊สรอ้น
ระดบัอณุหภมูิสงูและมีคา่มลพิษต ่า 

ผลการค านวณหาอัตราการป้อนอากาศโดยมวลและโดยปริมาตรทั้งสี่ส่วนซึ่ง
สมัพันธ์กับอัตราการไหลโดยมวลของเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ี 3 ระดบัคือ 10.9 , 14.04 และ 
17.04 kg/h ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 17 และ 18 

ตาราง 17 อตัราการปอ้นอากาศเชิงมวลท่ีสอดคลอ้งกบัอตัราการปอ้นชีวมวล 

อตัราการปอ้น 

ชีวมวลอดัเม็ด 

(BFR) 

(kg/h) 

อตัราการปอ้น

พลงังานจาก 

ชีวมวล  

(kW) 

Specific 

Gasification 

Rate 

    (kg/m2-h) 

อตัราการปอ้น 

อากาศเชิงมวล  

(kg/h) 

อตัราการปอ้น

อากาศรวม 

เชิงมวล 

(kg/h) 
AG AB1 AB2 AB3 

10.90 49 150 18.40 8.05 18.40 18.40 63.25 

14.04 63 192 24.15 9.20 24.15 24.15 81.65 

17.04 77 233 28.75 11.5 28.75 28.75 97.75 
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ตาราง 18 การทดลองผลติและเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหจ์ากชีวมวลท่ีอตัราการปอ้นอากาศเชิง
ปรมิาตร 

อตัราการปอ้น 

ชีวมวลอดัเม็ด 

(BRF) 

(kg/h) 

อตัราการปอ้น

พลงังานจาก 

ชีวมวล  

(kW) 

อตัราการปอ้น 

อากาศเชิงปรมิาตร 

 (m3/h) 

อตัราการปอ้นอากาศรวม 

เชิงปรมิาตร 

(m3/h) 

AG AB1 AB2 AB3 

10.90 49 16 7 16 16 55 

14.04 63 21 8 21 21 71 

17.04 77 25 10 26 26 85 

 

หมายเหต ุอากาศท่ีเขา้สูโ่รตามิเตอรมี์ความหนาแน่นระหวา่ง 1.151-1.155 kg/m3 

 

 

ภาพประกอบ 29 ชดุอปุกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหต์อ่กบัหอ้งรบัเปลวไฟ 
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3.13 การทดลองน าความร้อนจากหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหไ์ปใช้ประโยชน ์
เตาแก๊สซิไฟเออรแ์บบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์และถูกเผา

ดว้ยหวัแบบไซโคลนซึ่งส่งผลใหไ้ดแ้ก๊สรอ้นสะอาดท่ีระดบัอณุหภมูิสงูและมีค่ามลพิษต ่า โดยแก๊ส
รอ้นสะอาดจะไหลเขา้สูเ่ครือ่งตม้น า้เพื่อน าความรอ้นท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน ์

3.15.1 การตดิตัง้อุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลองและอุปกรณก์ารวัดอุณหภมิู 
1. ชดุควบคมุอตัราการปอ้นของชีวมวลอดัเม็ด  
2. เตาแก๊สซไิฟเออร ์  
3. ชดุควบคมุอตัราการปอ้นอากาศ 
4. หวัเผาแบบไซโคลน 
5.ท่อคอนกรีตทนไฟเผาแก๊สเชือ้เพลิงเชือ้เพลิงสงัเคราะห์และ เครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นแบบขดท่อ 
 

                          
 

ภาพประกอบ 30 หลกัการท างานของชดุอปุกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
ตอ่กบัเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอ้น 
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ภาพประกอบ 31 การท างานของชดุอปุกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
ตอ่กบัเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอ้น 

3.13.1 ขั้นตอนการเร่ิมเดินเคร่ืองผลิตและเผาไหม้แก๊สเชื้อเพลิงสังเคราห์
จากชีวมวลอัดเม็ด 

ตรวจสอบความพรอ้มของชุดอุปกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ 1.
ระบบไฟฟ้า สายไฟ มอเตอรเ์กียร ์สายไฟพดัลมป้อนอากาศ สายไฟพดัลมดดูแก๊สไอเสีย สายไฟ
อินเวอรเ์ตอร ์สายสญัญาณวดัอณุหภมูิ (อินสทรูเมินท) สายไฟชุดควบคมุการเปิด-ปิดแก๊ส LPG 
(หวัเผาน ารอ่งโซลินอยดว์าลว์ของหวัเผาน ารอ่ง) 2.ระบบล าเลียงสกรู โรตารี่แอรล์็อก 3.ระบบน า้
ป้อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น มิเตอรว์ดัอตัราการไหลเม่ือตรวจสอบความพรอ้มเรียบรอ้ย
แลว้ ท าการชั่งชีวมวลอัดเม็ดครัง้ละ 25 กิโลกรมัและเติมไวท่ีhopperจากนั้นท าการ start สกรู
ล าเลียงท่ี 50 Hz เป็นเวลา 15 นาที เพื่อป้อนชีวมวลอดัเม็ดรองพืน้เตาแก๊สซิไฟเออรจ์ากนัน้ชั่ง
เชือ้เพลงิชีวมวลอดัเม็ด 2 กิโลกรมัใสถ่าดท าการจดุไฟดว้ยโบลเวอรล์มรอ้นและใสใ่นต าแหน่งโรตา
รี่แอรล์็อก start พดัลมดดูแก๊สไอเสียและพดัลมปอ้นอากาศ เปิดวาวร ์AG 100 % เพื่อปอ้นอากาศ
เขา้ใตเ้ตาแก๊สซิไฟเออร ์และ เปิดวาวร ์AB1 10 % เพื่อป้อนอากาศเขา้ดา้นบนของเตาแก๊สซิไฟ
เออร ์พรอ้มกบัเปิดวาวร ์AB2 เพื่อป้อนอากาศเขา้ส่วนตน้ของหวัเผาแบบไซโคลนท่ีใชใ้นการเผา
ไหมแ้ก๊สปิโตรเลียมเหลวท่ีหวัเผาน ารอ่ง (Pilot burner)เพื่อรอแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ผลิตจาก
เตาแก๊สซิไฟเออร ์เม่ือภายในเตาแก๊สซิไฟเออรอ์ุณหภูมิได ้400 ˚c เป็นการเสร็จขัน้ตอนการเริ่ม
เดินเครือ่งผลติและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราหจ์ากชีวมวลอดัเม็ด 
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3.13.2 ขั้นตอนการเดนิเคร่ืองผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราหจ์ากชีว
มวลอัดเม็ด 

เม่ือภายในเตาแก๊สซิไฟเออรอ์ุณหภูมิได ้400 ˚c ท าการปรบัอตัราการป้อนชีว
มวลอดัเม็ดดว้ย อินเวอรเ์ตอรข์องสกรูล าเลียงและโรตารี่แอรล์็อก เพื่อใหไ้ดอ้ตัราการปอ้นชีวมวล
อดัเม็ดท่ี 10.90,14.04 และ17.04 kg/h ท าการปรบัอตัราการอากาศดว้ยอินเวอรเ์ตอรข์องพดัลม
ป้อนอากาศ จากนั้นท าการปรบัวาลว์ AG ท่ีอตัราการป้อนอากาศ 16,21และ25 m3/h เขา้ใตเ้ตา
แก๊สซิไฟเออรเ์พื่อผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ตามดว้ยการปรบัวาลว์ AB 1อตัราการปอ้นอากาศ 
7,8และ10 m3/h เพื่อป้อนอากาศเขา้ดา้นบนของเตาแก๊สซิไฟเออร์ช่วยเผาท าลายน า้มนัดิน, สาร
ระเหย และฝุ่ นคารบ์อน เม่ือแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ผลติไดมี้ปรมิาณเพียงพอและสามารถติดไฟ
ได ้Pilot burner ซึ่งถกูเปิดใหท้ างานตัง้แต่เริ่มการเดินเครื่องจนกระทั่งอณุหภมูิท่ีปลายหวัเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหส์งูกว่า 700 °Cหวัเผาน าร่องนีจ้ะหยดุการท างานโดยการหยดุจ่ายแก๊ส LPG 
โดยอตัโนมตัิในขณะท่ีวาลว์ AB2 ท่ีอตัราการป้อนอากาศ 16,21และ26 m3/h ยงัคงไหลเขา้สู่หวั
เผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อใหเ้กิดการเผาไหมอ้ย่างตอ่เน่ืองภายในหอ้งเผาไหมส้ว่นตน้ของหวั
เผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์บบไซโคลน จากนัน้เปิดวาลว์ AB3ท่ีอตัราการปอ้นอากาศ 16,21และ
26 m3/h เป็นอากาศท่ีป้อนเขา้สู่ท่อเผาไหมส้่วนปลายของหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบ
ไซโคลน เม่ือการผลิตแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหเ์ขา้สูส่ภาวะคงท าการจดบนัทกึ อณุหภมูิเตาแก๊สซไิฟ
เออร ์ อุณหภูมิแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ อุณหภูมิหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบไซโคลน 
อุณหภูมิอากาศท่ีป้อนเขา้เตาแก๊สซิไฟเออร ์ อตัราการป้อนอากาศของวาวร ์AG,AB1,AB2,AB3  
ความดนัอากาศ อตัราการไหลของน า้เขา้และออก อณุหภมูิน า้เขา้และออก ตรวจวดัองคป์ระกอบ
แก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์ละแก๊สไอเสีย ทกุๆ 10 นาที ซึง่ทกุการทดลองใชเ้วลาหนึ่งชั่วโมง  

3.13.3 ขั้นตอนการหยุดเดินเคร่ืองผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราห์
จากชีวมวลอัดเม็ด 

การหยุดเดินเครื่องผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราหจ์ากชีวมวลอดัเม็ด  
ด าเนินการโดยหยุดการท างานของสกรูล าเลียงชีวมวลอดัเม็ดเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร ์จากนัน้ปิด
วาลว์ AG และ AB1 และรอจนกระทั่งเปลวไฟท่ีหวัเผาแบบไซโคลนดบั จากนัน้ใหปิ้ดวาลว์  AB2 
และ AB3 ปิดการท างานของหวัเผาน ารอ่ง (Pilot burner) และปิดแก๊ส LPG ท่ีปอ้นให ้Pilot burner 
ปิดวาลว์น า้ท่ีป้อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นหลกัจากอุณหภูมิน า้ออกอยู่ประมาณ 40 ˚c
และท าการปิดพดัลมดดูและพดัลมปอ้นอากาศเม่ืออณุหภมูิเตาต ่าว่า 300 ˚c หลกัจากนัน้ท าการ
เก็บเถา้เมื่ออณุหภมูิเตาเย็นตวัลง 
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3.14 การประเมินสมรรถนะของเตาแก๊สซไิฟเออรแ์บบไหลขึน้ 
การประเมินสมรรถนะของเตาแก๊สซิไฟเออรท่ี์อตัราการป้อน 10.90 , 14.04 และ 17.04 

kg/h  นัน้จะพิจารณาจาก ประสิทธิภาพความรอ้นระบบแก๊สซิไฟเออรค์ืออตัราส่วนของพลงังาน
จากแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ระบบผลิตไดต้อ่พลงังานของเชือ้เพลิงชีวมวลท่ีปอ้นใหก้บัระบบผลิต
แก๊ส 

3.11.1 ค่าความร้อนทางสูงของแก๊สเชือ้เพลิงเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
จากส่วนประกอบของแก๊สเชือ้เพลิงเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์ามารถน าค่า CO, H2 , 

และ CH4 มาค านวณคา่ความรอ้นแก๊สเชือ้เพลงิเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
 

𝐻𝐻𝑉𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 = ( %CO x 12.63MJ/Nm3) + ( %H2 x 12.74MJ/Nm3) + ( %CH4 x 39.82MJ/Nm3)   
(3.10) 

 
𝐿𝐻𝑉𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 = ( %CO x 12.63MJ/Nm3) + ( %H2 x 10.78MJ/Nm3) + ( %CH4 x 35.88MJ/Nm3)   

(3.11) 
3.11.2 การค านวณหาประสิท ธิภาพ Cold gas Efficiency และ Hot gas 

Efficiency สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงันี ้
 

                                Cold gas Efficiency = 
𝐿𝐻𝑉𝑔 𝑥 𝑉̇𝑔

𝐿𝐻𝑉𝑓 𝑥 𝑀𝑓
                                    (3.12) 

 

                   Hot gas Efficiency = 
𝐿𝐻𝑉𝑔𝑉𝑔+𝑀𝑔𝐶𝑝 (𝑇𝑜−𝑇𝑖)

𝐿𝐻𝑉𝑓 𝑥 𝑀𝑓
                       (3.13) 

เม่ือ  𝐿𝐻𝑉𝑔    คือ คา่ความรอ้นทางต ่าของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์(MJ/Nm3) 
                                  𝑉𝑔       คือ  อตัราการไหลของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์(Nm3/h) 

        𝑀𝑔        คือ  น า้หนกัของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์(kg/h) 
       Cp         คือ  ความจคุวามรอ้นของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์(MJ/kg-k) 
       To          คือ  อณุหภมูิของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์ทางออก (k) 
       Ti           คือ  อณุหภมูิของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์ทางเขา้ (k) 
       LHVf  คือ คา่ความรอ้นทางต ่าของแก๊สเชือ้เพลงิ (MJ/kg) 
      Mf       คือ  น า้หนกัเชือ้เพลงิ  (kg/h) 
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v̇syngas   Producer gas flow rate (Nm3/h) คืออัตราการไหลของแก๊สเชื ้อเพลิง
สงัเคราะห ์ค านวณจากสมดลุของไนโตรเจน (N2) 

                  𝑉̇𝑔 (
𝑁𝑚3

ℎ
)  =

𝑇0𝑡𝑎𝑙 𝑁2 (
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
)

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑜𝑓 𝑁2 𝑖𝑛 𝑔𝑎𝑠
 X 22.4 (

𝑁𝑚3

𝐾𝑚𝑜𝑙
)                    (3.14) 

3.15 การประเมินอัตราส่วนอากาศตอ่เชือ้เพลิงจริงและประสิทธิภาพการเผาไหม้คารบ์อน 
เพื่อใหไ้ดม้าซึ่งอตัราการปอ้นอากาศจรงิเขา้สู่หวัเผาและใชป้ระเมินค่าอตัราส่วนอากาศ

ต่อเชือ้เพลิงจริง (AFRA) ในขณะท่ีเถา้จะถูกเก็บจากไซโคลนเพื่อน าไปวิเคราะหห์าสดัส่วนของ
คารบ์อนท่ีไม่เผาไหม ้(Xcr) โดยสมมตุิใหเ้ป็นคา่เดียวกบัคา่ Loss On Ignition (LOI) ซึง่หาตามวิธี 
ASTM D7348-13 และสามารถน าไปหาคา่สดัสว่นของคารบ์อนท่ีถกูเผาไหม ้(Xcb) แลว้น าผลท่ีได้
ไปประเมินประสิทธิภาพการเผาไหมค้ารบ์อน (Carbon Conversion Efficiency: CCE) เม่ือ y คือ
สดัสว่นโดยปรมิาตรของแก๊สองคป์ระกอบ x คือสดัสว่นโดยมวลของธาต ุ
 

 1
2 2 2 2

y y y y y yN CO O CO NO SOx
= − − − − −   (3.15) 

 

 
 

,
, 1

x x
Cr ash ar

x x
C arcb x

Cr

= −
−

  

 
 

 
(3.16) 

 
𝐴𝐹𝑅𝐴 =

1

0.767
(

28𝑦𝑁2
𝑥𝑐𝑏

12(𝑦𝑐𝑜 + 𝑦𝑐𝑜2
)

− 𝑥𝑁,𝑎𝑟) 

 

   
(3.17) 

 cb

c

x
CCE

x
=   (3.18) 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลการทดลองและผลการวิเคราะหก์ารผลิตและการเผาไหม้แก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหโ์ดยแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหไ์ดจ้ากจากการแปรสภาพเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด
ดว้ยเตาแก๊สซิไฟเออรแ์บบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้โดยตวัแปรท่ีมีผลต่อการทดลองในครั้งนีค้ือ
อตัราการป้อนเขา้จากชีวมวลอดัเม็ด 3 ระดบั คือ 10.90, 14.04 และ 17.04 kg/h และอตัราการ
ปอ้นอากาศสว่นท่ี 1 ท่ีก าหนดใหมี้ความสมัพนัธก์บัอตัราการปอ้นเชือ้เพลงิโดยใชอ้ตัราสว่นอากาศ
สมมลู (Equivalence Ratio: ER) ท่ี 0.29 และอตัราการป้อนอากาศส่วนท่ี 2 ท่ีใชเ้พื่อป้องกนัการ
รั่วออกของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหผ์า่นช่องทางปอ้นชีวมวลอดัเม็ดเขา้สูเ่ตาแก๊สซไิฟเออร ์โดยแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์ไดจ้ะถกูเผาไหมใ้นหวัเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์บบไซโคลนกบัอากาศสว่น
ท่ี 3 และ 4 โดยมีผลการทดลองเรยีงตามล าดบัดงันี ้ 

ผลของอณุหภมูิในเตาแก๊สซิไฟเออรแ์สดงในหวัขอ้ 4.1 เม่ืออตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ด
เขา้เตาแก๊สซิไฟเออรมี์ 3 ระดบั คือ 10.90, 14.04 และ 17.04 kg/h และอตัราการปอ้นอากาศสว่น
ท่ี 1 เพื่อเขา้ท าปฏิกิรยิาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ก าหนดใหมี้ความสมัพนัธก์บัอตัราการปอ้น
เชือ้เพลงิโดยใชอ้ตัราสว่นอากาศสมมลู (Equivalence Ratio: ER) ท่ี 0.29 

ผลของอณุหภมูิแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ออกจากเตาแก๊สซิไฟเออรแ์สดงในหวัขอ้ 4.2 
เม่ือปอ้นอากาศสว่นท่ี 2 เขา้สูเ่ตาแก๊สซไิฟเออร ์เม่ืออากาศสว่นท่ี 2 ถกูปอ้นเขา้สูเ่ตาแก๊สซิไฟเออร์
บรเิวณสว่นปลายท่อปอ้นเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดเขา้สูเ่ตาแก๊สซิไฟเออรเ์พื่อปอ้งกนัการรั่วของแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะหอ์อกจากเตาแก๊สซไิฟเออรผ์า่นช่องทางปอ้นชีวมวลอดัเม็ดออกสูภ่ายนอกได ้

ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ ค่าความรอ้นของแก๊ส
เชือ้เพลิงสังเคราะห์ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์แห้ง และผลการ
วิเคราะหป์ระสิทธิภาพการผลติแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์แสดงในหวัขอ้ 4.3 - 4.5  

ผลของอณุหภมูิเปลวไฟและแก๊สไอเสียท่ีไดจ้ากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหด์ว้ย
หวัเผาแบบไซโคลนเม่ือแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหถ์กูแปรสภาพมาจากชีวมวลอดัเม็ดท่ีอตัราการปอ้น
ชีวมวลอดัเม็ดเขา้เตาแก๊สซไิฟเออร ์3 ระดบัแสดงในหวัขอ้ 4.6  

 ผลการวิเคราะหก์ารปลดปล่อยฝุ่ นละอองจากปล่องไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหมแ้ก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหด์ว้ยหวัเผาแบบไซโคลนเม่ือแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหถ์กูแปรสภาพมาจากชีว
มวลอดัเม็ดท่ีอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ดเขา้เตาแก๊สซิไฟเออร ์3 ระดบัแสดงในหวัขอ้ 4.7 ผลของ
ปริมาณฝุ่ นท่ีไดถู้กน ามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานการปล่อยมลพิษตามเกณฑม์าตรฐานตาม
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องก าหนดค่าปริมาณสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจาก
โรงงาน 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณและลกัษณะของเถา้หนกัและเถา้ลอยท่ีเก็บไดจ้ากชุดอปุกรณ์
ผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวลอดัเม็ดเพื่อผลิตแก๊สรอ้นสะอาด เม่ือเถา้หนกัเก็บ
ไดจ้ากถงัเก็บเถา้หนกัจากเตาแก๊สซิไฟเออรใ์นขณะท่ีเถา้ลอยถกูดกัจบัท่ีหวัเผาแบบไซโคลน และ
ประสิทธิภาพการแปลงคารบ์อน โดยผลวิเคราะหด์  าเนินการท่ีอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ดเข้าเตา
แก๊สซิไฟเออร ์3 ระดบัแสดงในหวัขอ้ 4.9  

ผลการวิเคราะหก์ารน าความรอ้นจากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหด์ว้ยหัวเผา
แบบไซโคลนไปใชป้ระโยชนใ์นการตม้น า้ เม่ือความรอ้นไดจ้ากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห์
ดว้ยหวัเผาแบบไซโคลนเม่ือแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหถ์กูแปรสภาพมาจากชีวมวลอดัเม็ดท่ีอตัราการ
ปอ้นชีวมวลอดัเม็ดเขา้เตาแก๊สซิไฟเออร ์3 ระดบัแสดงในหวัขอ้ 4.10 

4.1 อุณหภมิูแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหใ์นเตาแก๊สซไิฟเออร ์
เม่ือเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด (wood pellet) ท่ีอตัราการไหล 3 ระดบั (10.90, 14.04 และ 

17.04 kg/h) ถูกป้อนเข้าสู่เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์และท าปฏิกิริยากับอากาศส่วนท่ี 
1(AG1) โดยก าหนดใหอ้ตัราสว่นอากาศสมมลู (Equivalence Ratio: ER) มีคา่คงท่ีท่ี 0.29 ผลการ
ประเมินหาอตัราการป้อนอากาศส่วนท่ี 1 ท่ีสมัพนัธ์กับอตัราการป้อนเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด  3 
ระดบัคือ 18.40, 24.15 และ 28.75 kg/h ตามล าดบั เม่ือเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดและอากาศท า
ปฏิกิริยากันในเตาแก๊สซิไฟเออรแ์บบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้ (Fixed bed updraft gasifier)  
จนมีสภาวะคงตวั ผลการทดลองพบว่าอณุหภมูิภายในเตาแก๊สซิไฟเออรมี์ค่าเฉลี่ยประมาณ 385 
oC ท่ีอตัราการป้อนชีวมวลอดัเม็ดท่ี 10.9 kg/h และอตัราการป้อนอากาศท่ี 18.40 kg/h  เม่ือเพิ่ม
อตัราการป้อนชีวมวลอดัเม็ดเป็น 14.04 kg/h และเพิ่มอตัราการป้อนอากาศส่วนท่ี 1 เป็น 24.15 
kg/h ส่งผลใหอุ้ณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาแก๊สซิไฟเออรมี์แนวโนม้เพิ่มขึน้เป็น 479 oC และเม่ือเพิ่ม
อตัราการป้อนชีวมวลอดัเม็ดเป็น 17.04 kg/h และเพิ่มอตัราการป้อนอากาศส่วนท่ี 1 เป็น 28.75 
kg/h ส่งผลใหอ้ณุหภมูิเฉลี่ยภายในเตาแก๊สซิไฟเออรมี์แนวโนม้เพิ่มขึน้เป็น 584 oC เม่ือพิจารณา
แนวโนม้อณุหภมูิภายในเตาแก๊สซิไฟเออรพ์บว่ามีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามอตัราการปอ้นชีวมวลเขา้สู่
เตาแก๊สซิไฟเออร์ท่ีเพิ่มขึน้เม่ือก าหนดให้ค่าอัตราส่วนอากาศสมมูลมีค่าคงท่ีดังแสดงใน
ภาพประกอบ 33 
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ภาพประกอบ 32 แสดงผลของอตัราการปอ้นเชือ้เพลงิและอากาศตอ่อณุหภมูิในเตาแก๊สซไิฟเออร ์

4.2 อุณหภมิูแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหท์ีอ่อกจากเตาแก๊สซไิฟเออร ์
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ถูกแปรสภาพจากชีวมวลอดัเม็ดโดยใช้อากาศส่วนท่ี 1(AG) 

และอากาศส่วนท่ี2 (AB1) โดยอากาศส่วนท่ี 2 ถูกป้อนเข้าบริเวณด้านบนของเตาผลิตแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อผสมกบัแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์มาจากแก๊สซิฟิเคชั่นโซน  ผลของอตัรา
การป้อนเชือ้เพลิงและอากาศส่วนท่ี 1และ 2 ต่ออุณหภูมิของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ไหลออก
จากเตาแก๊สซิไฟเออรพ์บว่า เม่ืออตัราการปอ้นชีวมวล 10.90 kg/h และอตัราการปอ้นอากาศส่วน
ท่ี 1(AG1) และอากาศส่วนท่ี 2 (AB1) ท่ีอตัราการไหล 18.40 และ 8.05 kg/h พบว่าอณุหภมูิแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะหท์างออกจากเตาแก๊สซไิฟเออรมี์คา่เฉลี่ยอยูท่ี่ 298 oC เม่ือเพิ่มอตัราการปอ้นชีว
มวลเป็น 14.04 kg/h และอตัราการปอ้นอากาศสว่นท่ี 1(AG1) และอากาศสว่นท่ี 2 (AB1) ท่ีอตัรา
การไหล 24.15 และ 9.20 kg/h พบว่าอณุหภมูิแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ทางออกจากเตาแก๊สซิไฟ
เออรอ์ยู่ท่ี 420 oC และเม่ืออตัราการป้อนชีวมวลท่ี 17.04 kg/h และอตัราการป้อนอากาศส่วนท่ี 
1(AG1) และอากาศสว่นท่ี 2 (AB1) ท่ีอตัราการไหล 28.75 และ 11.5 kg/h พบว่าอณุหภมูิแก๊สเชือ้
พลงิสงัเคราะหท่ี์ทางออกจากเตาแก๊สซไิฟเออรอ์ยูท่ี่ 517 oC  

ผลจากการทดลองพบว่าอากาศส่วนท่ี 2 (AB1) ถูกป้อนเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออรบ์ริเวณ
ส่วนปลายท่อป้อนเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออรส์ามารถป้องกันแก๊สเชือ้เพลิง
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สงัเคราะหร์ั่วออกจากเตาแก๊สซิไฟเออรผ์่านช่องทางปอ้นชีวมวลอดัเม็ดออกสู่ภายนอกได ้อากาศ
สว่นนีย้งัไหลเขา้ไปผสมกบัแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์ละไหลออกจากเตาแก๊สซิไฟเออรไ์ปพรอ้มกนั
ส่งผลใหอ้ณุหภมูิแก๊สท่ีไหลออกจากเตาแก๊สซิไฟเออรมี์อณุหภมูิต  ่ากว่าอณุหภมูิภายในแก๊สซิไฟ
เออรอ์ยู่ในช่วง 58-87 oC โดยผลของการปอ้นอากาศสว่นท่ี 1 และ 2 ท่ีมีตอ่อณุหภมูิแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหใ์นเตาและทางออกเตาแก๊สซไิฟเออรมี์คา่ดงัแสดงในภาพประกอบ 34 

 

 

ภาพประกอบ 33 แสดงผลของอตัราการปอ้นเชือ้เพลงิและอากาศสว่นท่ี 1และ 2  
ตอ่อณุหภมูิทางออกจากเตาแก๊สซไิฟเออร ์

4.3 ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์หง้ 
ผลการวดัองคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ท่ีไหลออกจากเตาแก๊สซิไฟเออร์

แบบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้ก่อนเขา้สูห้ัวเผาแก๊สแบบไซโคลน โดยตัวอย่างแก๊สเชือ้เพลิง
สังเคราะห์ในท่อส่งถูกดึงออกมาวัดและวิเคราะห์แบบต่อเน่ือง ผลการวิเคราะห์พบว่าค่า
องคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้มีค่าดงัแสดงในภาพประกอบ 36 โดย ท่ีอตัราการ
ป้อนชีวมวล 10.90 kg/h และอัตราการป้อนอากาศส่วนท่ี 1(AG) และอากาศส่วนท่ี 2(AB1)  
ท่ี 18.40 และ 8.05 kg/h ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์หง้ท่ีติดไฟได้
พบว่ามีค่า CO 18.27, H2 4.04, CH4 3.29 % องคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ติดไฟไม่ได้
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พบว่ามีค่า CO2 12.14 %, O2 0.39% ท่ีอัตราการป้อนชีวมวล 14.04 kg/h และอัตราการป้อน
อากาศส่วนท่ี 1(AG) และอากาศส่วนท่ี 2(AB1) ท่ี 24.15 และ 9.20 kg/h ผลการวิเคราะห์
องคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ท่ีติดไฟไดพ้บว่ามีค่า CO 20.53 %, H2 5.54 %, CH4 
2.56 % องคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ติดไฟไม่ได้พบว่ามีค่า CO2 12.00 %, O2 0.35 %  
และท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 17.04 kg/h และอตัราการปอ้นอากาศสว่นท่ี 1(AG)และอากาศสว่นท่ี 
2(AB1) ท่ี 28.75 และ 11.5 kg/h ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ท่ีติด
ไฟไดพ้บวา่มีคา่ CO 20.83 %, H2 5.07 %, CH4  2.26 % และองคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห์
ท่ีติดไฟไม่ไดพ้บว่ามีค่า CO2 9.12 % , O2 0.82 % ตามล าดบั เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบของแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะห ์CO มีคา่ต ่าท่ี 18.27% H2 มีคา่ต ่าท่ี 4.04%และ CH4 2.26 % อยา่งไรก็ตามใน
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ออกจากแก๊สซิไฟเออรย์งัมีส่วนท่ีสามารถเผาไหมไ้ดส้่วนอ่ืนปะปนอยู่
ดว้ยซึ่งประกอบดว้ย สารประกอบไฮโดรคารบ์อนโมเลกุลใหญ่ น า้มนัดิน สารอินทรียร์ะเหยง่าย 
และฝุ่ นคารบ์อน เป็นตน้ 
 

 

ภาพประกอบ 34 แสดงผลการวดัองคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์หง้  
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4.4 ผลการวิเคราะหค์่าความร้อนและอตัราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สเชือ้เพลิง
สังเคราะหแ์หง้ 

ผลการวิเคราะหค์่าความรอ้นและอตัราการไหลเชิงปรมิาตรของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
แหง้ ท่ีอัตราการป้อนชีวมวล 10.90 kg/h และอัตราการป้อนอากาศส่วนท่ี 1(AG)18.40 kg/h 
อากาศส่วนท่ี 2(AB1) 8.05 kg/h ไดอ้งคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ท่ีติดไฟไดมี้ค่า CO 
18.27, H2 4.04, CH4 3.29 % ผลการค านวณพบว่าค่าความรอ้นทางสูง(HHV) 4.13 MJ/Nm3  
ค่าความรอ้นทางต ่า (LHV) 3.92 MJ/Nm3และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สเชื ้อเพลิง
สงัเคราะหแ์หง้ 28.55 Nm3/h ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 14.04 kg/h และอตัราการปอ้นอากาศสว่นท่ี 
1(AG)/24.15 kg/hอากาศสว่นท่ี 2(AB1) 9.20 kg/h ไดอ้งคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์หง้ท่ี
ติดไฟไดมี้ค่า CO 20.53, H2 5.54, CH4 2.56 % ผลการค านวณพบว่าค่าความรอ้นทางสงู(HHV) 
4.32 MJ/Nm3 ค่าความรอ้นทางต ่า (LHV) 4.11 MJ/Nm3และอตัราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊ส
เชือ้เพลิงสังเคราะหแ์หง้ 35.99 Nm3/h ท่ีอัตราการป้อนชีวมวล 17.04 kg/h และอัตราการป้อน
อากาศสว่นท่ี 1(AG)28.75 kg/hอากาศสว่นท่ี 2(AB1) 11.5 kg/h CO 20.83 ,H2 5.07 , CH4  2.26 
%และแก๊สท่ีไม่ติดไฟคือ CO2 9.12 , O2 0.82 % ผลการค านวณพบว่าค่าความรอ้นทางสงู(HHV) 
4.18 MJ/Nm3 ค่าความรอ้นทางต ่า (LHV) 3.99 MJ/Nm3และอตัราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ 43.42 Nm3/h เม่ือพิจารณาคา่ความรอ้นพบวา่การเพิ่มอณุหภมูิและอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศยงัมีผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึน้ของปริมาณการเกิด CO, H2 และ
ประสิทธิภาพโดยอณุหภมูิท่ีสงูขึน้จะท าใหเ้กิดแก๊สเชือ้เพลิงทัง้สองชนิดไดด้ีขีน้ ส่วนปรมิาณ  CH4 
นัน้ไมเ่พิ่มขึน้ตามอณุหภมูิ เน่ืองจากปฏิกิรยิาการเกิดแก๊ส CH4 จะเกิดไดภ้ายใตค้วามดนัสงู 
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ภาพประกอบ 35 แสดงผลการวิเคราะหค์า่ความรอ้นและอตัราการไหลเชิงปรมิาตร 
ของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์หง้ 

4.5 ผลการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ ท่ีอัตราการป้อนชีวมวล 

10.90 kg/h มีค่าความร้อนทางต ่าของ (LHV) 3.92 MJ/Nm3 ความร้อนทางสูง(HHV) 4.13 
MJ/Nm3 ผลการค านวณประสิทธิภาพ Cold gas Efficiency มีคา่ 66.63% ประสิทธิภาพ Hot gas 
Efficiency มีค่า 73.13% ท่ีอตัราการป้อนชีวมวล 14.04 kg/h มีค่าความรอ้นทางต ่า (LHV) 4.11 
MJ/Nm3 ความร้อนทางสูง (HHV) 4.32 MJ/Nm3 ผลการค านวณประสิทธิภาพ  Cold gas 
Efficiency มีคา่ 68.39% ประสิทธิภาพ Hot gas Efficiency มีคา่ 82.12% และท่ีอตัราการปอ้นชีว
มวล 17.04 kg/h มีค่าความร้อนทางต ่า (LHV) 3.99 MJ/Nm3 ความร้อนทางสูง(HHV) 4.18 
MJ/Nm3 ผลการค านวณประสทิธิภาพ Cold gas Efficiency มีคา่ 65.78% ประสิทธิภาพ Hot gas 
Efficiency มีคา่ 89.74%  
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ภาพประกอบ 36 แสดงผลการวิเคราะหป์ระสทิธิภาพการผลิตแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์

4.6 ผลการวิเคราะหก์ารเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
ผลการวิเคราะหก์ารเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ท่ีอตัราการป้อนชีวมวล 10.9 kg/h 

โดยใหอ้ตัราปอ้นอากาศรวมของฺ BA2 และ BA3 คือ 44.85 kg/h พบว่ามีองคป์ระกอบของแก๊สไอ
เสีย คือ CO2 13.08 % CO 230 % และ NOx 393 ppm ซึง่มีออกซเิจนสว่นเกินอยูท่ี่ 6.07 % อหุณ
ภมูิเปลวไฟท่ีวดัไดจ้ากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ดว้ยหวัเผาแบบไซโคลนมีค่า 1098 °C 
ท่ีอตัราการป้อนชีวมวล 14.04 kg/h โดยใหอ้ตัราป้อนอากาศรวมของฺ BA2 และ BA3 คือ 57.50 
kg/h พบว่ามีองคป์ระกอบของแก๊สไอเสีย คือ CO2 13.47 % CO 241 % และ NOx 391 ppm ซึ่ง
มีออกซิเจนสว่นเกินอยู่ท่ี 5.67 % อณุหภมูิเปลวไฟท่ีวดัไดจ้ากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
ดว้ยหวัเผาแบบไซโคลนมีคา่ 1178 °C  อตัราการปอ้นชีวมวล 17.04 kg/h โดยใหอ้ตัราปอ้นอากาศ
รวมของฺ BA2 และ BA3 คือ 69.00 kg/h พบว่ามีองคป์ระกอบของแก๊สไอเสีย คือ CO2 13.77 % 
CO 880 % และ NOx 418 ppm ซึง่มีออกซิเจนสว่นเกินอยูท่ี่ 4.94 % อณุหภมูิเปลวไฟท่ีวดัไดจ้าก
การเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ดว้ยหวัเผาแบบไซโคลนมีค่า 1236 °Cเม่ืออตัราส่วนอากาศ
สมมูล ( EA(1-ER)) ส  าหรับเผาแก๊สมีค่าอยู่ในช่วง 0.710, 0.715 โดยพบว่ามีปริมาณ O2  
มีแนวโนม้ต ่าลงและท าใหแ้ก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์มีแนวโนม้เพิ่มขึน้เม่ืออตัราการปอ้นชีวมวลท่ี
เพิ่มขึน้  
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ภาพประกอบ 37 แสดงผลอากาศเผาไหมแ้ละอณุหภมูิเบริน์เนอร ์

 

 

ภาพประกอบ 38 แสดงผลการวิเคราะหก์ารเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
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4.7 ผลการวิเคราะหก์ารปลดปล่อยฝุ่นละออง 
ผลการวิเคราะหก์ารปลดปลอ่ยฝุ่ นละออง ในการเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์ท่ีอตัราการ

ป้อนชีวมวล 10.90, 14.04. และ 17.04 kg/h ก่อนท่ีจะปลดปล่อยสู่บรรยากาศตามค่ามาตรฐาน 
การปลดปล่อยฝุ่ นละอองจากปล่องอุตสาหกรรมตามท่ีกฎหมายก าหนดท่ี 320 mg/m3  พบว่าท่ี
อัตราการป้อนชีวมวล 10.90 kg/h  ปริมาณการปลดปล่อยฝุ่ นละอองอยู่ท่ี 40 mg/m3 โดยท่ี
องคป์ระกอบของแก๊สไอเสียแหง้ O2  6.07%, CO2 13.08%, CO 232 ppm และ NOX 393 ppm ท่ี
อัตราการป้อนชีวมวล 14.04 kg/h ปริมาณการปลดปล่อยฝุ่ นละอองอยู่ท่ี 141 mg/m3 โดยท่ี
องคป์ระกอบของแก๊สไอเสียแห้ง O2 5.67%, CO2 13.47%, CO 241 ppm และ NOX 391 ppm 

และท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล17.04 kg/h พบว่า ปรมิาณการปลดปลอ่ยฝุ่ นละอองอยู่ท่ี 146 mg/m3 

โดยท่ีองคป์ระกอบของแก๊สไอเสียแห้ง O2 4.94%, CO2 13.77%, CO 880 ppm และ NOX 418 
ppm ปรมิาณฝุ่ นละอองมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่ออตัราการปอ้นชีวมวลเพิ่มขึน้  

 

ภาพประกอบ 39 ผลการวิเคราะหก์ารปลดปลอ่ยฝุ่ นละออง 

4.8 ปริมาณเถ้าหนักและเถ้าลอยทีด่กัจับได ้
จากการเก็บรวบรวมเถ้าหนักและเถ้าลอยจากถังเก็บท่ีแก๊สซิไฟเออรแ์ละหัวเผาแก๊ส

เชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์บบไซโคลนท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 10.90, 14.04. และ 17.04 kg/h พบวา่เถา้
หนักมีปริมาณ24.12,21.95และ19.62 g ซึ่งลดลงเม่ืออัตราการป้อนชีวมวลเพิ่มขึน้ ในขณะ 
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ท่ีเถา้ลอยท่ีเก็บไดมี้ปรมิาณ 14.4,21.3และ31.5g ซึ่งมากขึน้ตามอตัราการปอ้นเชือ้เพลิงท่ีมากขึน้
และตามอตัราการปอ้นอากาศท่ีมากขึน้ท าใหเ้กิดความเรว็ผ่านพืน้ท่ีหนา้ตดัของเตาซึง่ผลท าใหผ้ง
คารบ์อนท่ีอยู่ในเตาแก๊สซิไฟเออรส์ามารถหลดุไปผสมกบัแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์โดยจะปลิวปน
ไปกับก๊าซรอ้นออกจากปล่องควนัซึ่งถา้มีปริมาณเถา้ปลิวมากในชัน้บรรยากาศ ก็อาจก่อใหเ้กิด
ปัญหามลภาวะของอากาศได ้ โดยผลรวมมวลเถา้หนกัและเถา้เบาท่ีเก็บไดมี้คา่มากกว่ามวลขีเ้ถา้
เน่ืองจากมีคารบ์อนท่ีไม่เผาไหมผ้สมในเถา้ทัง้ 2 สว่น 
 

 

ภาพประกอบ 40 ผลของสภาวะการท างานของชดุอปุกรณต์อ่ปรมิาณเถา้หนกั 
และเถา้ลอยท่ีดกัจบัได ้

4.9 ประสิทธิภาพการแปลงคารบ์อน 
จากการเก็บรวมรวมสิ่งท่ีเหลือจากเตาแก๊สซิไฟเออร ์(Gasifier bottom ash) เถา้ลอยท่ี

เกิดไดจ้ากหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลน (Cyclone fly ash)  และฝุ่ นละอองรวมใน
ปล่องไอเสีย (Total suspended particulate: TSP) และวิเคราะหป์ริมาณคารบ์อนท่ีไม่เผาไหม้
พบว่าปริมาณคาร์บอนท่ีไม่ถูกเผาไหม้มีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นจาก 38.8, 44.1 และ 52.0 g/kg  
ของชีวมวล เม่ืออัตราการป้อนชีวมวลเขา้เตาแก๊สซิไฟเออรท่ี์ 10.90, 14.04. และ 17.04 kg/h 
ตามล าดบั ผลการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการแปลงคารบ์อน (Carbon Conversion Efficiency: 
CCE) พบว่าคา่ประสิทธิภาพการแปลงคารบ์อนมีแนวโนม้ลดลงจาก 95.71, 94.54 และ 92.80 % 
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เม่ือการท างานของเตาท่ีอตัราการป้อนชีวมวลเขา้เตาแก๊สซิไฟเออรท่ี์ 10.90, 14.04 และ 17.04 
kg/h ตามล าดบั 

ตาราง 19 การวิเคราะหป์ระสทิธิภาพการแปลงคารบ์อนจากคารบ์อนท่ีไมถ่กูเผาไหม ้

อตัราการ

ปอ้นชีว

มวล 

(BFR) 

(kg/h) 

เถา้หนกัจาก

แก๊สซฺไฟเออร ์

 

(g/kg of 

biomass) 

เถา้ลอยท่ี

จบัไดโ้ดย

ไซโคลน 

(g/kg of 

biomass) 

ฝุ่ นละออง

จากปลอ่ง

ไอเสีย 

(g/kg of 

biomass) 

ปรมิาณเถา้

ในชีวมวล 

 

(g/kg of 

biomass) 

ปรมิาณ

คารบ์อนใน

ชีวมวล 

(g/kg of 

biomass) 

ประสิทธิภาพ

การแปลง

คารบ์อน 

(%) 

10.90 24.12 14.40 0.24 19.30 19.46 95.71 

14.04 21.95 21.30 0.85 19.30 24.80 94.54 

17.04 19.62 31.50 0.88 19.30 32.70 92.80 

 

 

ภาพประกอบ 41 ประสิทธิภาพการแปลงคารบ์อนท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 3 ระดบั 
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4.10 ผลการวิเคราะหก์ารน าความร้อนจากการเผาไหม้ไปใช้ประโยชน ์
ความรอ้นจากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหด์ว้ยหวัเผาแบบไซโคลน โดยแก๊สรอ้น

สะอาดไหลเขา้สู่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบขดท่อและถ่ายเทความรอ้นใหแ้ก่น า้เพื่อผลิตน า้
รอ้นท่ีมีไอน า้ผสมจากนัน้ไอเสียถูกปล่อยทิง้สู่บรรยากาศ ซึ่งผลการวิเคราะหเ์ครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นแบบขดท่อและประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของระบบ แสดงดงัตาราง 25 เม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพเชิงความรอ้นยงัเห็นไดว้่าถ่ายเทความรอ้นใหแ้ก่น า้สามารถท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพ 
ไดอี้ก 
 

 

ภาพประกอบ 42 ผลการวิเคราะหก์ารน าความรอ้นจากการเผาไหมไ้ปใชป้ระโยชน ์

ตาราง 20 ผลการน าความรอ้นจากการเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหไ์ปใชป้ระโยชน ์

อตัราการ
ปอ้นชีวมวล 
(BFR) 
(kg/h) 

พลงังาน
ปอ้นเขา้จาก
ชีวมวลอดัเม็ด 

(kW) 

อณุหภมูิ
ปลาย 
หวัเผา 
(°C) 

อตัราการ
ไหลของ 
น า้ปอ้น 
(kg/h) 

คณุภาพ 
ไอน า้ท่ี
ทางออก 

(%) 

ความรอ้น 
ท่ีน า้ไดร้บั 

(kW) 

ประสิทธิภาพ
เชิงความรอ้น 

(%) 

10.90 49.03 815 173 4.6 19.08 38.91 
14.04 63.15 903 172 12.2 27.89 44.16 
17.04 76.64 949 169 20.1 36.06 47.05 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล  และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
จากผลการทดลองผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด

สามารถสรุปไดว้่าแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ผลิตจากแก๊สซิไฟเออร์แบบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้
เม่ืออตัราการป้อนเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด 3 ระดบัในช่วง 10.9 -17.04 kg/h และอตัราการป้อน
อากาศส่วนท่ี 1 ท่ีก าหนดใหมี้ความสมัพนัธ์กับอตัราการป้อนเชือ้เพลิงโดยใชอ้ตัราส่วนอากาศ
สมมลู (Equivalence Ratio: ER) ท่ี 0.29  อณุหภมูิแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหใ์นเตาแก๊สซิไฟเออรมี์
ค่าอยู่ในช่วง 385-584 oC อณุหภมูิทางออกจากเตาแก๊สซิไฟเออรมี์ค่าอยู่ในช่วง 298-420 oC โดย
ทัง้อณุหภมูิในเตาแก๊สซิไฟเออรแ์ละในท่อส่งแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหมี์แนวโนม้เพิ่มขึน้ตามอตัรา
การปอ้นเชือ้เพลงิท่ีเพิ่มขึน้ 

แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหมี์ส่วนประกอบท่ีติดไฟไดป้ระกอบดว้ย คารบ์อนมอนอกไซค ์
(CO) ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) และสว่นประกอบท่ีติดไฟไม่ไดป้ระกอบดว้ยไนโตรเจน (N2) 
คารบ์อนไดออกไซค ์(CO2)และไอน า้ (H2) นอกจากส่วนประกอบดงักล่าวแลว้ยงัมีส่วนประกอบ
ของไฮดรคารบ์อนโมเลกุลใหญ่  (CmHn) น า้มันมันดิน (Tar) ฝุ่ นคารบ์อน และเถ้าลอยผสมอยู่
เล็กนอ้ย จากการชักตวัอย่างแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อวดัค่าองค์ประกอบของแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหแ์หง้พบว่า แก๊สท่ีติดไฟไดค้ือ CO มีค่าอยู่ในช่วง 18.27– 20.83 % , H2 มีค่าอบู่ในช่วง 
4.04 – 5.07 % และCH4 มีคา่อยู่ในช่วง 13.08 -13.77 % ในขณะท่ีแก๊สท่ีไมต่ิดไฟคือ CO2 มีคา่อยู่
ในช่วง 12.14-9.12 % และ O2 มีค่าอยู่ในช่วง 0.39-0.82 % ตามล าดบั เม่ือวิเคราะหค์า่ความรอ้น
และอตัราการไหลเชิงปรมิาตรของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์พบว่า ค่าความรอ้นทางสงู(HHV) และ
คา่ความรอ้นทางต ่า (LHV) มีคา่อยูใ่นช่วง 4.13-4.32 MJ/Nm3 และ 3.92-4.11 MJ/Nm3 ตามล าดบั 
และเม่ือพิจารณาท่ีอตัราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์ห้งพบว่ามีค่าเพิ่มขึน้
จาก 28.55 Nm3/h เป็น 43.42 Nm3/h ตามค่าอตัราการป้อนเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดท่ีเพิ่มขึน้ ผล
การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์พบว่าประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส
เ ชื ้อ เพลิงสัง เคราะห์ เย็น  (cold gasification efficiency) มีค่าอยู่ ในช่วง  65.78 - 68.39 % 
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ihvo (Hot gasification efficiency มีค่าอยู่ในช่วง 
73.13-89.74 %  

เม่ือแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์ขา้สู่หัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลนส่วนตน้ 
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหซ์ึ่งประกอบดว้ยแก๊สส่วนท่ีเผาไหมไ้ด ้และสารปนเป้ือนท่ีสามารถเผาไหม้
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ได ้เช่นน า้มนัดิน ฝุ่ นคารบ์อน ก็ถูกเผาไหมก้ับอากาศท่ีป้อนเขา้สู่หอ้งเผาไหมส้่วนตน้ของหวัเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลนจากนั้นเถา้ลอยส่วนใหญ่จะถูกดกัจับไวท่ี้ถังเก็บเถา้ลอย 
ในขณะท่ีแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหย์งัคงเผาไหมต้่อกับอากาศท่ีป้อนเขา้สู่หอ้งเผาไหมส้่วนปลาย
ของหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลนเพื่อใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณแ์ละไดอ้ณุหภมูิ
การเผาไหมส้งูสดุ  

จากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหพ์บว่ามีองคป์ระกอบของแก๊สไอเสียออกมาโดย
มีออกซิเจนสว่นเกินอยู่ในช่วง 4.94 และ 6.07 % มีองคป์ระกอบของ  CO2, CO และ NOx ในช่วง 
13.08-13.77 %, 230-880 ppm แ ล ะ  391-418 ppm ต า ม ล า ดั บ  โ ด ย ป ริ ม า ณ แ ก๊ ส
คารบ์อนมอนอกไซด ์มีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่ออตัราการปอ้นชีวมวลเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีอณุหภมูิท่ีปลาย
หัวเผามีค่าอยู่ในช่วง 1,098 – 1,236 oC โดยมีค่าเพิ่มขึน้ตามอัตราการไหลของแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหท่ี์เพิ่มขึน้ 

ผลการวิเคราะหก์ารปลดปล่อยฝุ่ นละออง ในการเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหก์่อนท่ีจะ
ปลดปล่อยสู่บรรยากาศตามค่ามารตฐาน การปลดปล่อยฝุ่ นละอองจากปล่องอตุสาหกรรมตามท่ี
กฎหมายก าหนดท่ี 320 mg/m3  พบว่าปริมาณการปลดปล่อยฝุ่ นละอองอยู่ ในช่วง 40 -146 
mg/m3 โดยมีค่าเพิ่มขึน้ตามภาระการท างานของเตาแก๊สซิไฟเออรแ์ละหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหท่ี์เพิ่มขึน้ จากการเก็บรวบรวมเถา้หนกัและเถา้ลอยจากถงัเก็บท่ีแก๊สซไิฟเออรแ์ละหวัเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลน พบว่าเถา้หนกัมีปรมิาณ24.12,21.95และ19.62 g ซึ่งลดลง
เม่ืออตัราการปอ้นชีวมวลเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีเถา้ลอยท่ีเก็บไดมี้ปรมิาณ 14.4,21.3และ31.5g ซึง่มาก
ขึน้ตามอัตราการป้อนเชื ้อเพลิงท่ีมากขึน้ ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการแปลงคารบ์อน 
(Carbon Conversion Efficiency: CCE) พบว่าค่าประสิทธิภาพการแปลงคารบ์อนมีแนวโน้ม
ลดลงจาก 95.71, 94.54 และ 92.80 % เม่ือเตาชีวมวลท างานท่ีอตัราการปอ้นชีวมวลเขา้เตาแก๊สซิ
ไฟเออรท่ี์ 10.90, 14.04 และ 17.04 kg/h ตามล าดบั 

จากการน าความรอ้นจากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหด์ว้ยหวัเผาแบบไซโคลนไป
ใชป้ระโยชน ์โดยแก๊สรอ้นสะอาดไหลเขา้สู่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นและถ่ายเทความรอ้นใหแ้ก่
น า้เพื่อผลิตน า้รอ้นท่ีมีไอน า้ผสมจากนัน้ไอเสียถกูปล่อยทิง้สู่บรรยากาศ ซึ่งผลการวิเคราะหเ์ครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นและประสทิธิภาพเชิงความรอ้นของระบบ ความรอ้นท่ีไดจ้ากชดุอปุกรณผ์ลิต
และเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวลอดัเม็ดถ่ายเทใหก้บัน า้ท่ีไหลภายในขดท่อแลกเปลี่ยน
ความรอ้นและสามารถหาปริมาณความรอ้นท่ีน า้ไดร้บัมีค่าเพิ่มขึน้จาก 19.08 – 36.06 kW และ
ประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของระบบมีค่าเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 38.91 – 47.05 ตามค่าพลงังานจาก
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ชีวมวลอดัเม็ดป้อนเขา้เตาท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งค่าประสิทธิภาพเชิงความรอ้นอาจมีความคลาดเคลื่อนได้
เน่ืองจากคณุภาพไอน า้ท่ีทางออกหาโดยการปลอ่ยไอเปียกเขา้สูถ่งัแยกไอท่ีเปิดสูบ่รรยากาศท าให้
ไอน า้บางสว่นอาจเกิดการควบแน่นเป็นของเหลวมากขึน้  

5.2 อภปิรายผล 
5.2.1 ผลการทดลองผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์จากเชือ้เพลิงชีวมวล

อดัเม็ด โดยการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหใ์ชเ้ตาแก๊สซิไฟเออรแ์บบเบดนิ่งชนิดอากาศไหลขึน้ ท่ี
อัตราการไหล 3 ระดับคือ10.9, 14.04 และ 17.04 kg/hอัตราส่วนอากาศสมมูล (Equivalence 
Ratio: ER) มีค่าคงท่ีท่ี 0.29 ผลการประเมินหาอตัราการป้อนอากาศส่วนท่ี 1 ท่ีสมัพนัธก์ับอตัรา
การปอ้นเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด 3 ระดบัคือ 18.40, 24.15 และ 28.75 kg/hอณุหภมูิเฉลี่ยภายใน
เตาแก๊สซิไฟเออรมี์แนวโนม้เพิ่มขึน้เป็น 479 ˚C และเม่ือเพิ่มอัตราการป้อนชีวมวลอัดเม็ดเป็น 
17.04 kg/h และเพิ่มอตัราการปอ้นอากาศสว่นท่ี 1 เป็น 28.75 kg/h สง่ผลใหอ้ณุหภมูิเฉลี่ยภายใน
เตาแก๊สซไิฟเออรมี์แนวโนม้เพิ่มขึน้เป็น 584 ˚Cองคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์หง้ท่ีติดไฟได้
มีค่า CO 18.27, H2 4.04, CH4 3.29 % ผลการค านวณพบว่าค่าความรอ้นทางสูง(HHV) 4.13 
MJ/Nm3 ค่าความรอ้นทางต ่า (LHV) 3.92 MJ/Nm3และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ 28.55 Nm3/h ท่ีอัตราการป้อนชีวมวล 14.04 kg/h และอัตราการป้อน
อากาศส่วนท่ี 1(AG)/24.15 kg/hอากาศส่วนท่ี 2(AB1) 9.20 kg/h ไดอ้งคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหแ์หง้ท่ีติดไฟไดมี้ค่า CO 20.53, H2 5.54, CH4 2.56 % ผลการค านวณพบว่าค่าความ
รอ้นทางสงู(HHV) 4.32 MJ/Nm3 คา่ความรอ้นทางต ่า (LHV) 4.11 MJ/Nm3และอตัราการไหลเชิง
ปรมิาตรของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ 35.99 Nm3/h ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวล 17.04 kg/h และ
อัตราการป้อนอากาศส่วนท่ี 1(AG)28.75 kg/hอากาศส่วนท่ี 2(AB1) 11.5 kg/h CO 20.83 ,H2 
5.07 , CH4  2.26 %และแก๊สท่ีไม่ติดไฟคือ CO2 9.12 , O2 0.82 % ผลการค านวณพบวา่คา่ความ
รอ้นทางสูง(HHV) 4.18 MJ/Nm3 ปริมาณออกซิเจนส่วนเกินในไอเสียมีค่า 4.94-6.07 % พบว่า
แก๊สมลพิษมีค่า CO อยู่ในช่วง 232– 880 ppm , NOx    393 – 418 ppm CO2 13.08 -13.77 % 
ตามล าดบั อตัราการแปรสภาพชีวมวลใหเ้ป็นแก๊สจ าเพาะ (Specific Gasification Rate, SGR) มี
คา่สงูสดุท่ี 250 kg/m2-h ในขณะท่ีเถา้ลอยท่ีเก็บไดมี้ปรมิาณ 14.4,21.3และ31.5g ซึง่มากขึน้ตาม
อตัราการป้อนเชือ้เพลิงท่ีมากขึน้และตามอตัราการป้อนอากาศท่ีมากขึน้ท าใหเ้กิดความเร็วผ่าน
พืน้ท่ีหนา้ตดัของเตาซึ่งผลท าใหผ้งคารบ์อนท่ีอยู่ในเตาแก๊สซิไฟเออรส์ามารถหลดุไปผสมกบัแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหโ์ดยจะปลิวปนไปกบัแก๊ศรอ้นออกจากปล่องควนัซึ่งถา้มีปริมาณเถา้ปลิวมาก
ในชัน้บรรยากาศ ก็อาจก่อใหเ้กิดปัญหามลภาวะของอากาศได ้ โดยผลรวมมวลเถา้หนกัและเถา้
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เบาท่ีเก็บไดมี้ค่ามากกว่ามวลขีเ้ถา้เน่ืองจากมีคารบ์อนท่ีไม่เผาไหมผ้สมในเถา้ทัง้ 2 ส่วนผลการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการแปลงคารบ์อน (Carbon Conversion Efficiency: CCE) พบว่าค่า
ประสิทธิภาพการแปลงคารบ์อนมีแนวโนม้ลดลงจาก 95.71 , 94.54 และ 92.80 % ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคลอ้งกับการทดลองของ (จักราวุธ เมตตา และ คณะ  2560 )โดยทดลองเผาไหม้
เชือ้เพลงิชีวมวลอดัเม็ดดว้ยชดุหวัเผา มีการปอ้นชีวมวลอดัเม็ดเขา้สูห่อ้งปฏิกิรยิาท่ีอตัราการไหล 3 
ระดับคือ5, 7 และ 9 kg/h ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์(CO2) มีค่าอยู่ในช่วง 10-13 %  
ปรมิาณออกซิเจนส่วนเกินในไอเสียมีค่า 8-10 %  แก๊สมลพิษพบว่ามีค่าแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์
อยู่ในช่วง 62-160 ppm ไนโตรเจนออกไซดมี์คา่อยูใ่นช่วง 295 ถึง 358 ppm และอณุหภมูิเปลวไฟ
มีค่าอยู่ในช่วง 860 ถึง 1030 °Cโดยมีอตัราการแปลงเชือ้เพลิงแข็งเป็นเชือ้เพลิงแก๊ส (Specific 
Gasification Rate -SGR) ท่ีหอ้งปฏิกิรยิาท่ีค่าอยู่ในช่วง 247–434 kg/h/m2 ประสิทธิภาพการเผา
ไหมค้ารบ์อนท่ี 95% ท่ีภาระความรอ้นสงูสดุเม่ือปรมิาณการป้อนอากาศส่วนเกินท่ี 50%  มีอตัรา
การเกิดขีเ้ถา้ในช่วง 3.9-5.1% เม่ือเทียบกบัอตัราการปอ้นเชือ้เพลิงและมีค่าคารบ์อนท่ีไม่เผาไหม้
ในขีเ้ถา้ในช่วง 56-67% โดยมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีลดลงและการทดลอง
ของ (กิตติพงศ ์เย็นประเสริฐวงศ ์และ คณะ 2020) อตัราการป้อนเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดท่ี7.34, 
8.73 และ 10.23 kg/h พบว่าแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ผลิตจากแก๊สซิไฟเออรมี์ค่า CO ประมาณ 
28-22% มีค่า H2 ประมาณ 5-6 % มีค่า CH4 ประมาณ 2-3% อณุหภมูิเหนือเตาแก๊สซิไฟเออรมี์
ค่าอยู่ในช่วง 693 - 719 °c ทางออกจากหวัเผามีค่าอยู่ในช่วง 879 – 1,014 °c  ค่าเฉลี่ยออกซิเจน
ในไอเสียตลอดการทดลองพบว่ามีคา่ลดลงจาก 7.04, 5.82แ ล ะ 3.65% ข ณ ะ ท่ี ค า ร ์บ อ น ม 
อ น อ ก ไ ซ ดค์ารบ์อนไดออกไซด ์มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เม่ือภาระความรอ้นเพิ่มขึน้และการทดลอง
ของ(นิกราน หอมดวงและ คณะ 2558)องค์ประกอบของแก๊สท่ีติดไฟได้เฉลี่ยคือ ไฮโดรเจน 
18.67% คารบ์อนมอนอกไซด์ 21.67% และมีเทน 1.70% มีค่าความรอ้นเฉลี่ย 5308 kJ/Nm3 
ประสิทธิภาพความรอ้นของระบบก๊าซซิไฟเออรเ์ฉลี่ยอยู่ในช่วง  56.72-68.09 % การทดลองของ 
(M. A. Chawdhury 2011)ไดท้  าการออกแบบและ พฒันาแก๊สซิไฟเออรข์นาดเล็กขนาดก าลงั 6-7 
กิโลวตัต ์เพื่อใชส้  าหรบัชุมชนในประเทศบงัคลาเทศ ท าการ ทดสอบโดยใชเ้ชือ้เพลิงไมส้บัและไม้
อัดเม็ด คุมอุณหภูมิ ในช่วงรีแอคชั่นได ้950-1150 ˚C ผลการทดสอบพบว่ามี องคป์ระกอบของ
แก๊ส ไนโตรเจน 50-56 % คารบ์อนมอนอกไซด ์19-22% ไฮโดรเจน12-19% คารบ์อนไดออกไซด ์
10-12% มีเทน 1-2 % ค่าความรอ้น ขั้นต่ํา 4,424-5,007 kJ/m3 โดยมีประสิทธิภาพ(Cold gas 
efficiency) 62.5-69.4%การทดลองของ (จิระพงษ์กวนกระโทกและคณะ2557)ไดท้  าการศึกษา 
การผลิตแก๊สจากเศษชีวมวลขนาดเล็กชนิดไหลลงโดยใช้ เตาผลิตแก๊สชนิดไหลลงขนาดเล็ก 
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ท าการศึกษาผลของ อณุหภมูิณ.ต าแหน่งต่างๆ และค่าความรอ้นของแก๊ส สงัเคราะหโ์ดยท าการ
เปรยีบเทียบเชือ้เพลงิ 3 ชนิดคือ กะลามะพรา้ว ไมก้ระถินยกัษแ์ละไมย้คูาลปิตสั คา่ความ รอ้นท่ีได้
ตามล าดบัคือ 6,480, 5,800, 5,650 kJ/m3 โดย อณุภมูิในช่วงเผาไหมมี้ค่าไกลเ้คียงกนัประมาณ 
876- 1,062 ˚C 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 จากการทดลองใชค้วามรอ้นจากการผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์

อุณหภูมิแก๊สไอเสียท่ีปล่อยสู่บรรยากาศยังสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อีกโดยเพิ่มพื ้นท่ี
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบขดท่อหรอืน าความรอ้นท่ีเหลือไปใชง้านในรูปแบบอ่ืนๆและสามารถต่อ
ยอดในงานวิจยัครัง้ตอ่ไปได ้

5.3.2 ในระบบการผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหไ์ดมี้การติดตัง้ชุดพดัลมดดู
แก๊สไวห้ลงัเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบขดท่อ พบว่าเม่ือมีการสะสมความรอ้นเป็นเวลานาน 
จะท าใหพ้ดัลมเกิดความช ารุดเสียหาย เน่ืองจากอณุหภมูิแก๊สไอเสียสงู 

5.3.3 จากการทดลองเดินเครื่องผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์มีขัน้ตอนใน
การด าเนินการหลายขัน้ตอน ซึ่งสามารถท าคู่มือการใชง้านระบบผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะห ์เพื่อประโยชนใ์นงานวิจยัครัง้ต่อไป และความปลอดภยัในการเดินเครื่องผลิตและเผา
ไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
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ภาคผนวก ก 

ขั้นตอนการเร่ิมเดนิเคร่ือง,เดนิเคร่ืองและหยุดเคือ่งผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง 

สังเคราหจ์ากชีวมวลอัดเม็ด 
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ขั้นตอนการเร่ิมเดนิเคร่ืองผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราหจ์ากชีวมวลอัดเม็ด 
ตรวจสอบความพรอ้มของชดุอปุกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์1.ระบบไฟฟ้า 

สายไฟ มอเตอรเ์กียร ์สายไฟพดัลมปอ้นอากาศ สายไฟพดัลมดดูแก๊สไอเสีย สายไฟอินเวอรเ์ตอร ์
สายสญัญาณวดัอณุหภมูิ (อินสทรูเมินท) สายไฟชดุควบคมุการเปิด-ปิดแก๊ส LPG (หวัเผาน ารอ่ง
โซลินอยดว์าลว์ของหวัเผาน ารอ่ง) 2.ระบบล าเลียงสกรู โรตารี่แอรล์็อก 3.ระบบน า้ปอ้นเขา้เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้น มิเตอรว์ดัอตัราการไหลเม่ือตรวจสอบความพรอ้มเรยีบรอ้ยแลว้ ท าการชั่งชีว
มวลอดัเม็ดครัง้ละ 25 กิโลกรมัและเติมไวท่ีhopperจากนัน้ท าการ start สกรูล าเลียงท่ี 50 Hz เป็น
เวลา 15 นาที เพื่อปอ้นชีวมวลอดัเม็ดรองพืน้เตาแก๊สซิไฟเออรจ์ากนัน้ชั่งเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด 2 
กิโลกรมัใสถ่าดท าการจดุไฟดว้ยโบลเวอรล์มรอ้นและใสใ่นต าแหน่งโรตารี่แอรล์็อก start พดัลมดดู
แก๊สไอเสียและพดัลมป้อนอากาศ เปิดวาวร ์AG 100 % เพื่อป้อนอากาศเขา้ใตเ้ตาแก๊สซิไฟเออร ์
และ เปิดวาวร ์AB1 10 % เพื่อป้อนอากาศเขา้ดา้นบนของเตาแก๊สซิไฟเออร ์พรอ้มกับเปิดวาวร ์
AB2 เพื่อปอ้นอากาศเขา้สว่นตน้ของหวัเผาแบบไซโคลนท่ีใชใ้นการเผาไหมแ้ก๊สปิโตรเลียมเหลวท่ี
หวัเผาน ารอ่ง (Pilot burner)เพื่อรอแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์ผลิตจากเตาแก๊สซไิฟเออร ์เม่ือภายใน
เตาแก๊สซิไฟเออรอ์ณุหภมูิได ้400 ˚c เป็นการเสรจ็ขัน้ตอนการเริ่มเดินเครื่องผลิตและเผาไหมแ้ก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราหจ์ากชีวมวลอดัเม็ด 

 
ขั้นตอนการเดนิเคร่ืองผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราหจ์ากชวีมวลอัดเม็ด 

เม่ือภายในเตาแก๊สซไิฟเออรอ์ณุหภมูิได ้400 ˚c ท าการปรบัอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ด
ดว้ย อินเวอรเ์ตอรข์องสกรูล าเลียงและโรตารี่แอรล์็อก เพื่อใหไ้ดอ้ตัราการป้อนชีวมวลอดัเม็ดท่ี 
10.90,14.04 และ17.04 kg/h ท าการปรบัอตัราการอากาศดว้ยอินเวอรเ์ตอรข์องพดัลมปอ้นอากาศ 
จากนัน้ท าการปรบัวาวร ์AG ท่ีอตัราการปอ้นอากาศ 16,21และ25 m3/h เขา้ใตเ้ตาแก๊สซิไฟเออร์
เพื่อผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ตามดว้ยการปรบัวาวร ์AB 1อตัราการป้อนอากาศ 7,8และ10 
m3/h เพื่อปอ้นอากาศเขา้ดา้นบนของเตาแก๊สซิไฟเออรช์่วยเผาท าลายน า้มนัดิน , สารระเหย และ
ฝุ่ นคารบ์อน เม่ือแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ผลิตไดมี้ปริมาณเพียงพอและสามารถติดไฟได ้Pilot 
burner ซึง่ถกูเปิดใหท้ างานตัง้แตเ่ริม่การเดินเครื่องจนกระทั่งอณุหภมูิท่ีปลายหวัเผาแก๊สเชื ้อเพลิง
สังเคราะห์สูงกว่า 700 °Cหัวเผาน าร่องนีจ้ะหยุดการท างานโดยการหยุดจ่ายแก๊ส LPG โดย
อตัโนมตัิในขณะท่ีวาวร ์AB2 ท่ีอตัราการป้อนอากาศ 16,21และ26 m3/h ยงัคงไหลเขา้สู่หัวเผา
แก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหเ์พื่อใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งตอ่เน่ืองภายในหอ้งเผาไหมส้ว่นตน้ของหวัเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลน จากนัน้เปิดวาวร ์AB3ท่ีอตัราการปอ้นอากาศ 16,21และ26 
m3/h เป็นอากาศท่ีปอ้นเขา้สูท่่อเผาไหมส้ว่นปลายของหวัเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์บบไซโคลน 
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เม่ือการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์ขา้สู่สภาวะคงท าการจดบนัทึก อุณหภูมิเตาแก๊สซิไฟเออร ์ 
อุณหภูมิแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์อุณหภูมิหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไซโคลน อุณหภูมิ
อากาศท่ีปอ้นเขา้เตาแก๊สซิไฟเออร ์ อตัราการปอ้นอากาศของวาวร ์AG,AB1,AB2,AB3  ความดนั
อากาศ อัตราการไหลของน า้เขา้และออก อุณหภูมิน า้เขา้และออก ตรวจวัดองค์ประกอบแก๊ส
เชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์ละแก๊สไอเสีย ทกุๆ 10 นาที ซึง่ทกุการทดลองใชเ้วลาหนึ่งชั่วโมง  

 
ขั้นตอนการหยุดเดนิเคร่ืองผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราหจ์ากชีวมวลอัดเม็ด 

การหยดุเดินเครือ่งผลติและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราหจ์ากชีวมวลอดัเม็ด ด าเนินการ
โดยหยุดการท างานของสกรูล าเลียงชีวมวลอดัเม็ดเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร ์จากนัน้ปิดวาลว์ AG 
และ AB1 และรอจนกระทั่งเปลวไฟท่ีหวัเผาแบบไซโคลนดบั จากนัน้ใหปิ้ดวาลว์ AB2 และ AB3 
ปิดการท างานของหวัเผาน ารอ่ง (Pilot burner) และปิดแก๊ส LPG ท่ีปอ้นให ้Pilot burner ปิดวาวร์
น า้ท่ีป้อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นหลกัจากอณุหภมูิน า้ออกอยู่ประมาณ 40 ˚cและท าการ
ปิดพดัลมดดูและพดัลมปอ้นอากาศเม่ืออณุหภมูิเตาต ่าว่า 300 ˚c หลกัจากนัน้ท าการเก็บเถา้เม่ือ
อณุหภมูิเตาเย็นตวัลง 
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทกึผลการทดลอง 
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ตาราง ข.1 ผลการทดลองที่อัตราการป้อนชีวมวลอัดเม็ด 10.9(kg/h)ความรอ้นที่น  า้

ไดร้บั 25.16 kW ประสิทธิภาพเชิงความรอ้น 51.32% 

time gasifrier 

°C 

burner 

°C 

hot air 

°C 

อุณหภูม ิ

น ำ้เข้ำ °C 

อุณหภูม ิ

น ำ้ออก °C 

อตัรำกำรป้อนออำกำศ (m3/h) 

      
AG AB1 AB2 AB3 

15.00 429.8 819.3 493.8 32 102 16 7 16 16 

15.10 451 826 514 32 102 16 7 16 16 

15.20 467.7 805.6 504.3 32 102 16 7 16 16 

15.30 484.9 816.6 510.4 32 102 16 7 16 16 

15.40 492 813.9 501.6 32 102 16 7 16 16 

15.50 472 813.6 500.2 32 102 16 7 16 16 

16.00 480.9 813.9 501.5 32 102 16 7 16 16 
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ตาราง ข.2 ผลการทดลองที่อตัราการป้อนชีวมวลอดัเม็ด 14.04(kg/h)ความรอ้นที่น  า้

ไดร้บั 33.19 kW ประสิทธิภาพเชิงความรอ้น 52.56% 

time gasifrier 

°C 

burner 

°C 

hot air 

°C 

อุณหภูม ิ

น ำ้เข้ำ °C 

อุณหภูม ิ

น ำ้ออก °C 

อตัรำกำรป้อนออำกำศ (m3/h) 

      
AG AB1 AB2 AB3 

16.00 429.8 819.3 493.8 32 106 21 8 21 21 

16.10 451 826 514 32 106 21 8 21 21 

16.20 467.7 805.6 504.3 32 106 21 8 21 21 

16.30 484.9 816.6 510.4 32 106 21 8 21 21 

16.40 492 813.9 501.6 32 106 21 8 21 21 

16.50 472 813.6 500.2 32 106 21 8 21 21 

17.00 480.9 813.9 501.5 32 106 21 8 21 21 
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ตาราง ข.3 ผลการทดลองที่อตัราการป้อนชีวมวลอดัเม็ด 17.04(kg/h)ความรอ้นที่น  า้

ไดร้บั 40.99 kW ประสิทธิภาพเชิงความรอ้น 53.48% 

time gasifrier 

°C 

burner 

°C 

hot air 

°C 

อุณหภูม ิ

น ำ้เข้ำ °C 

อุณหภูม ิ

น ำ้ออก °C 

อตัรำกำรป้อนออำกำศ (m3/h) 

      
AG AB1 AB2 AB3 

17.00 529.8 849 560.4 32 108 25 10 26 26 

17.10 529.8 848.6 560.7 32 108 25 10 26 26 

17.20 529.7 848.7 560.4 32 108 25 10 26 26 

17.30 529.7 848.5 560.6 32 108 25 10 26 26 

17.40 529.7 848.4 560.7 32 108 25 10 26 26 

17.50 529.7 848 560.6 32 108 25 10 26 26 

18.00 529.6 848 561 32 108 25 10 26 26 
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ตาราง ข.4 ผลการทดลองวดัองคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ท่ีอัตราการป้อนชีวมวล

อดัเม็ด 10.9(kg/h) 

% O2  ppm CO ppm NO  % CO2 

5.99 329 390 13 

5.93 285 392 13 

6.00 273 392 13 

6.10 273 390 13 

6.16 273 389 13 

6.09 265 390 13 

6.03 252 392 13 

6.04 239 393 13 

6.08 231 393 13 

6.11 227 393 13 

6.14 228 393 13 

6.10 229 394 13 

6.03 232 395 13 

5.96 238 396 13 

5.80 246 397 13 

5.71 259 400 13 

5.69 285 401 13 

5.58 310 403 13 

5.51 325 405 14 

5.45 335 407 14 

5.42 337 409 14 

5.45 344 409 14 

5.48 354 407 14 
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ตาราง ข.5 ผลการทดลองวดัองคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ท่ีอตัราการป้อนชีวมวล

อดัเม็ด 14.04(kg/h) 

% O2 ppm 

CO 

ppm 

NO 

% CO2 

6.07 219 348 13 

5.89 264 366 13 

5.94 295 373 13 

5.95 290 377 13 

5.92 259 379 13 

5.84 235 383 13 

5.65 230 390 14 

5.55 238 394 13 

5.62 261 398 13 

5.72 276 400 13 

5.75 263 400 13 

5.78 233 400 13 

5.84 202 399 13 

5.77 183 400 14 

5.53 172 401 15 

4.18 171 395 15 

3.58 226 388 15 

5.64 276 403 13 

5.76 244 400 13 

5.84 214 397 13 

5.94 190 393 13 

6.04 176 391 13 

6.09 165 390 13 
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ตาราง ข.6 ผลการทดลองวดัองคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์หง้ท่ีอตัราการป้อนชีวมวล

อดัเม็ด 17.04(kg/h) 

% 

O2 

ppm CO ppm NO % 

CO2 

4.03 1406 278 11 

4.88 1146 357 13 

4.72 1090 394 14 

4.78 1025 409 14 

4.84 949 412 14 

4.87 926 416 14 

4.84 877 417 14 

4.76 881 417 14 

4.84 840 418 14 

4.97 904 419 14 

5.13 910 420 14 

5.16 824 420 14 

5.44 615 409 14 

5.46 675 413 14 

5.53 732 416 14 

5.42 667 417 14 

5.24 654 418 14 

5.15 648 418 14 

5.29 777 419 14 

5.30 761 418 14 

5.27 576 418 14 

5.36 648 417 14 
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ภาคผนวก ค 

ตารางบันทกึผลการวัดมลพิษ 
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ตาราง ค.1ผลการวดัองคป์ระกอบแก๊สไอเสียจากการเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์ผลิตจากชีวมวล

ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ด 10.4 kg/h 

% O2 ppm 

CO 

ppm 

NO 

% CO2 

5.99 329 390 13 

5.93 285 392 13 

6.00 273 392 13 

6.10 273 390 13 

6.16 273 389 13 

6.09 265 390 13 

6.03 252 392 13 

6.04 239 393 13 

6.08 231 393 13 

6.11 227 393 13 

6.14 228 393 13 

6.10 229 394 13 

6.03 232 395 13 
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ตาราง ค.2 ผลการวดัองคป์ระกอบแก๊สไอเสียจากการเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ผลิตจากชีว

มวลท่ีอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ด 14.04 kg/h 

% O2 ppm 

CO 

ppm 

NO 

% CO2 

9.98 3 215 10 

9.20 44 246 11 

8.12 111 277 12 

6.92 169 316 13 

6.07 219 348 13 

5.89 264 366 13 

5.94 295 373 13 

5.95 290 377 13 

5.92 259 379 13 

5.84 235 383 13 

5.65 230 390 14 

5.55 238 394 13 

5.62 261 398 13 
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ตาราง ค.3 ผลการวดัองคป์ระกอบแก๊สไอเสียจากการเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท่ี์ผลิตจากชีว

มวลท่ีอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ด 17.04 kg/h 

% O2 ppm 

CO 

ppm 

NO 

% CO2 

4.03 1406 278 11.46/12 

4.88 1146 357 13 

4.72 1090 394 14 

4.78 1025 409 14 

4.84 949 412 14 

4.87 926 416 14 

4.84 877 417 14 

4.76 881 417 14 

4.84 840 418 14 

4.97 904 419 14 

5.13 910 420 14 

5.16 824 420 14 

4.45 906 
 

13 
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ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณ 
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ตาราง ง.1 ผลการวดัองคป์ระกอบแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์หง้ท่ีอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ด 3 

ระดบั 

อตัรา

การ

ปอ้นชีว

มวล 

(BFR) 

(kg/h) 

อตัรา

การ

ปอ้น

อากาศ 

(AFRG) 

(kg/h) 

อตัราสว่น

อากาศ

สมมลู 

(ER) 

องคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์หง้ 

(% Vol.) 

คา่ความ

รอ้น HHV 

(MJ/Nm3)  

CO 

 

H2 

 

CH4 

 

CO2 

 

O2 

10.90 18.40 0.290 18.27 4.04 3.29 12.14 0.39 4.13 

14.04 24.15 0.296 20.53 5.54 2.56 12.00 0.35 4.32 

17.04 28.75 0.290 20.83 5.07 2.26 9.12 0.82 4.18 

 

ตาราง ง.2 อตัราการปอ้นอากาศท่ีอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ด 3 ระดบั 

 

อตัราการปอ้น 

ชีวมวลอดัเม็ด 

(BFR) (kg/h) 

อตัราการปอ้น

อากาศ AG 

(m3 /h) 

อากาศท่ีใชใ้น 

การเผาไหม ้

(kgair/kgfuel) 

อตัราการปอ้น

อากาศ (AFRG) 

(kg/h) 

อตัราการปอ้น

อากาศ (AFRth) 

(kg/h) 

10.90 16 5.8 18.40 63.25 

14.04 21 5.8 24.15 81.43 

17.04 25 5.8 28.75 98.83 
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*หมายเหต ุอากาศท่ีเขา้สูโ่รตามิเตอรมี์ความหนาแน่นระหวา่ง 1.151-1.155 kg/m 

การค านวณหาอตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้แพลงิ 

ตัวอย่างการค านวณ 

𝐴𝐹𝑅𝑇 =  [(11.44 × 0.454) + (34.32 × 0.0618) + (4.29 × 0)

− (4.29 × 0.4635)] × (1 − 0.0833 − 0.0193) 

 

=  [(5.194) + (2.121) + (0) − (1.988)] × (0.897) 

 

= 5.33 × 0.897 

 

= 4.78 
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟

𝑘𝑔𝑓𝑒𝑢𝑙
 

 

การค านวณหาคา่อตัราการปอ้นอากาศส าหรบักระบวนการแก๊สซฟิิเคชั่น 

ตัวอย่างการค านวณ 

𝐴𝐹𝑅𝐺 = ความหนาแนน่ของอากาศท่ีความดนัสมับรูณ์ × 𝐴𝐺1  

 

𝐴𝐹𝑅𝐺 = 1.15 
𝑘𝑔

𝑚3
× 16 

𝑚3

ℎ
 

 

𝐴𝐹𝑅𝐺 = 18.40 
𝑘𝑔

ℎ
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การค านวณหาคา่อตัราการปอ้นอากาศส าหรบักระบวนการเผาไหมท้างทฤษฎี 

ตัวอย่างการค านวณ 

𝐴𝐹𝑅𝑡ℎ = 𝐵𝐹𝑅 × อากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้

 

𝐴𝐹𝑅𝑡ℎ = 10.90 
𝑘𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙

ℎ
× 5.8 

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟

𝑘𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙
 

 

𝐴𝐹𝑅𝑡ℎ = 63.25 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

การค านวณหาคา่อตัราสว่นอากาศสมมลู 

ตัวอย่างการค านวณ 

𝐸𝑅 =  
𝐴𝐹𝑅𝐺

𝐴𝐹𝑅𝑡ℎ
 

 

𝐸𝑅 =  
18.40

63.25
 

 

𝐸𝑅 = 0.290 
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ตาราง ค.3 คา่ความรอ้นมาตรฐานของแก๊สท่ีเป็นองคป์ระกอบในแก๊สเชือ้เพลงฺิ Basu, P., 2010 

Gases H2 CO CH4 

HHV (MJ/Nm3) 12.74 12.63 39.82 

LHV (MJ/Nm3) 10.78 12.63 35.88 

Specific Heat 
(kJ/kg) 

3.467 1.05 2.226 

การค านวณหาคา่ความรอ้น 
ตัวอย่างการค านวณ 

𝐻𝐻𝑉 =  [%𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟 𝐺𝑎𝑠 × 𝐻𝐻𝑉] 

𝐻𝐻𝑉 = [(4.04 × 12.74) + (18.27 × 12.63) + (3.29 × 39.82)] 

 𝐻𝐻𝑉 =  4.13 
𝑀𝐽

𝑁𝑚3
 

ตาราง ง.4 ผลการวดัองคป์ระกอบแก๊สไอเสียจากการเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหท่ี์ผลิตจากชีว

มวลท่ีอตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ด 3 ระดบั 

แก๊สเชือ้เพลิง

สงัเคราะหจ์ากชีว

มวลที่อตัราการ

ปอ้นชีวมวล 

(BFR) (kg/h) 

อตัราการปอ้น

อากาศส าหรบั

เผาแก๊ส (AFRC) 

(kg/h) 

อตัราสว่นอากาศ

สมมลูส าหรบัเผา

แก๊ส EA(1-ER) 

องคป์ระกอบของแก๊สไอเสียแหง้ 

 

O2 

(%) 

 

CO2 

(%) 

 

CO 

(ppm) 

 

NOx 

(ppm) 

10.90 44.85 0.710 6.07 13.08 232 393 

14.04 57.50 0.705 5.67 13.47 241 391 

17.04 71.30 0.715 4.94 13.77 880 418 

*หมายเหต ุสดัสว่นอากาศสว่นเกิน (Excess air, EA) มีคา่ประมาณ 10% ของอากาศทางทฤษฎี 
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การค านวณหาคา่อตัราการปอ้นอากาศส าหรบัเผาแก๊ส  

ตัวอย่างการค านวณ  

𝐴𝐹𝑅𝑐,𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 =  𝐸𝐴 × (1 − 𝐸𝑅) × 𝐴𝐹𝑅𝑡ℎ 

 

𝐴𝐹𝑅𝑐,𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 =  1 × (1 − 0.29) × 63.25 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

𝐴𝐹𝑅𝑐,𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 =  44.85 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

การค านวณหาคา่อตัราสว่นอากาศสมมลูส าหรบัเผาแก๊ส 

ตัวอย่างการค านวณ  

อตัราสว่นอากาศสมมลูส าหรบัเผาแก๊ส = 𝐸𝐴 × (1 − 𝐸𝑅) 

 

อตัราสว่นอากาศสมมลูส าหรบัเผาแก๊ส = 1 × (1 − 0.29) 

 

อตัราสว่นอากาศสมมลูส าหรบัเผาแก๊ส = 0.710 
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ตาราง ง.5 ผลการเก็บรวบรวมเถา้หนักและเถา้ลอยของชุดอุปกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิง

สงัเคราะหเ์ม่ือ ปอ้นชีวมวลอดัเม็ด 3 ระดบั 

อตัราการ

ปอ้นชีว

มวล 

(BFR) 

(kg/h) 

อตัราการ

ปอ้น

อากาศ

ส าหรบั

ผลิตแก๊ส 

(AFRG) 

(m3/h) 

ความเรว็

อากาศเย็น

ท่ีหนา้ตดั

แก๊สซไิฟ

เออร ์

(m/s) 

อณุหภมูิใน

แก๊สซไิฟ

เออร ์

(°C) 

อณุหภมูิ

ปลายหวั

เผา 

 

(°C) 

องคป์ระกอบของแก๊สไอ

เสียแหง้ 

เถา้หนกั 

g/50kgBF 

เถา้ลอย 

g/kgBF 

10.90 16 0.061 468 815 1206.1 14.4 

14.04 21 0.080 470 903 1097.7 21.3 

17.04 25 0.095 530 949 981.1 31.5 

การค านวณหาคา่ความเรว็ของอากาศเย็นท่ีหนา้ตดัแก๊สซไิฟเออร ์

 เม่ือพืน้ท่ีหนา้ตดัเตาแก๊สซไิฟเออรค์งท่ีท่ี 0.073 m2 

ตัวอย่างการค านวณ 

𝑣 =
𝑄

𝐴
 

𝑣 =
16

𝑚3

ℎ
×

1 ℎ
3600 𝑠

0.073 𝑚2
 

 

𝑣 = 0.061
𝑚

𝑠
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ตาราง ง.6 ผลการการน าความรอ้นจากการเผาแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหไ์ปใชป้ระโยชน ์

อตัราการ

ปอ้นชีว

มวล 

(BFR) 

(kg/h) 

พลงังาน

ปอ้นเขา้

จากชีว

มวล

อดัเม็ด 

(kW) 

อณุหภมูิ 

ปลายหวั

เผา (°C) 

อตัราการ

ไหลของ

น า้ปอ้น 

(kg/h) 

คณุภาพไอ

น า้ท่ี

ทางออก 

% 

ความรอ้น

ท่ีน า้ไดร้บั 

(kW) 

ประสิทธิภาพ 

เชิงความ

รอ้น 

% 

10.90 49.03 815 173 4.6 25.16 51.32 

14.04 63.15 903 172 12.2 33.19 52.56 

17.04 76.64 949 169 20.1 40.99 53.48 

 

ตาราง ง.7 อณุหภมูิน า้เขา้และออกท่ีคา่อตัราการไหลน า้ตา่งกนั 

อตัราการไหลน า้ (L/h) เหลือ ระเหย Tin Tout 

173 165 8 25 100 

172 151 21 25 100 

169 135 34 25 100 
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การค านวณหาคณุภาพไอน า้ท่ีทางออก 

ตัวอย่างการค านวณ 

𝑥 =
𝑚𝑔

𝑚𝑔 + 𝑚𝑓
 

 

𝑥 =
7.958

7.958 + 165.042
 

 

𝑥 =  0.046 หรือ 4.6% 

 

การค านวณหาความรอ้นท่ีน า้ไดร้บั  

 หาคา่เอนทลัปีโดยใชข้อ้มลูจากตารางไอน า้ (Steam table)  

𝑇 = 100 ℃  ℎ𝑓 = 419.17 𝑘𝐽/𝑘𝑔   ,   ℎ𝑓𝑔 = 2256.4 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

ตัวอย่างการค านวณ    

𝑄𝑢 =  𝑚̇𝑤 × (ℎ𝑓 + 𝑥ℎ𝑓𝑔) 

 

𝑄𝑢 =  
173 

𝑘𝑔
ℎ

3600 𝑠
×  (419.17

𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.046 (2256.4

𝑘𝐽

𝑘𝑔
)) 

 

 𝑄𝑢 = 25.16 𝑘𝑊 
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การค านวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอ้น 

ตัวอย่างการค านวณ 

𝜂𝑡ℎ =  
25.16 𝑘𝑊

49.03 𝑘𝑊
 

 

𝜂𝑡ℎ = 0.5132 หรือ 51.32% 

 

การค านวณหาสดัสว่นคารบ์อนท่ีไม่เผาไหม ้และสดัสว่นคารบ์อนท่ีถกูเผาไหม ้

ตาราง ง.8 สดัสว่นคารบ์อนท่ีไม่เผาไหม ้และสดัสว่นคารบ์อนท่ีถกูเผาไหม ้

สดัสว่นคารบ์อนท่ีไม่เผาไหม ้(𝑋𝑐𝑟) สดัสว่นคารบ์อนท่ีถกูเผาไหม ้(𝑋𝑐𝑏) 

0.250 0.4468 

0.140 0.4505 

0.016 0.4530 

การค านวณหาสดัสว่นคารบ์อนท่ีถกูเผาไหม ้ 

 ในการทดลองแตล่ะครัง้น าขีเ้ถา้ท่ีไดจ้ากการเผาไหมม้าชั่งน า้หนกัเพ่ือหาสดัสว่นคารบ์อน

ท่ีไม่เผาไหม ้ 

ตัวอย่างการค านวณ   

𝑋𝑐𝑟  =  
0.251 − (10.9 × 0.0193)

10.9 × 0.0193
 

𝑋𝑐𝑟 = 0.25  
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การค านวณหาสดัสว่นคารบ์อนท่ีถกูเผาไหม ้ 

 เม่ือทราบสดัสว่นคารบ์อนท่ีไมเ่ผาไหมแ้ลว้ สามารถน ามาหาสดัสว่นคารบ์อนท่ีถกูเผาไหม ้

ตัวอย่างการค านวณ  

𝑋𝑐𝑏 = 0.454 −
0.251 × 0.0193

(1 − 0.0251)(1 − 0.0833 − 0.0193)
 

 

𝑋𝑐𝑏 = 0.4468 

ตาราง ง.9 อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิทางจรงิ 

สดัสว่นโดยโมลของไนโตเจน 

ในไอเสีย 

(𝑌𝑁2) 

อตัราสว่นอากาศตอ่

เชือ้เพลงิจากการวดัไอเสีย 

(𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟/𝑘𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙) 

อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิ

จากการปอ้นอากาศ 

(𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟/𝑘𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙) 

0.8079 8.2 6.4 

0.808 8.2 6.4 

0.812 8.09 6.4 

 

การค านวณอตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิทางจรงิท่ีไดจ้ากการวดัไอเสีย 

 เม่ือทราบสัดส่วนคาร์บอนท่ีไม่เผาไหม้และค่าองค์ประกอบไอเสียท่ีได้จากการวัด

ประกอบดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ (CO2), แก๊สออกซิเจน (O2), แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์

(CO), แก๊สออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) และแก๊สซัลเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) สามารถน าค่าท่ี

ไดม้าหาอตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิทางจรงิท่ีไดจ้ากการวดัไอเสีย 
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ตัวอย่างการค านวณ 

𝑌𝑁2 = 1 − 0.131 − 0.0607 − 0.0004 

 

𝑌𝑁2 = 0.8079 

 

𝐴𝐹𝑅𝐴 =
1

0.767
× (

28 × 0.4468 × 0.8079

12(0.000232 + 0.1308)
) − 0.0014 

     

𝐴𝐹𝑅𝐴 = 8.2 
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟

𝑘𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙
 

 

การค านวณอตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิทางจรงิท่ีไดจ้ากการปอ้นอากาศ 

 เม่ือทราบอตัราการไหลของอากาศรวมสดัส่วนโดยโมลของความชืน้และสดัส่วนโดยโม

ลของขีเ้ถา้สามารถน ามาหาอตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิทางจรงิท่ีไดจ้ากการปอ้นอากาศได ้ดงันี ้

ตัวอย่างการค านวณ 

𝐴𝐹𝑅𝐴 =  
63.25

10.9 × (1 − 0.0833 − 0.0193)
 

 

𝐴𝐹𝑅𝐴 = 6.4 
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟

𝑘𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙
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การค านวณประสิทธิภาพการเผาไหมค้ารบ์อน 

ตาราง ง.10 ประสิทธิภาพการเผาไหมค้ารบ์อน 

 

สดัสว่นคารบ์อนท่ีถกูเผาไหม ้(𝑋𝑐𝑏) 

 

ประสิทธิภาพการเผาไหมค้ารบ์อน (CCE) 

0.4468 0.98 

0.4505 0.99 

0.4530 0.99 

 

 เม่ือทราบสดัสว่นคารบ์อนท่ีถกูเผาไหมแ้ละสดัสว่นคารบ์อนในเชือ้เพลิงสามารถหา

ประสิทธิภาพการเผาไหมค้ารบ์อนไดด้งันี ้

ตัวอย่างการค านวณ 

𝐶𝐶𝐸 =
0.4468

0.454
 

 

𝐶𝐶𝐸 = 0.98 
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การค านวณอตัราสว่นอากาศเกิน 

ตาราง ง.11 อตัราสว่นอากาศเกิน 

 

อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิทางจรงิ 

(𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟/𝑘𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙) 

 

 

อตัราสว่นอากาศเกิน (%) 

 

8.2 58.29 

8.2 58.29 

8.09 59.08 

  

เม่ือทราบค่าอตัราส่วนอากาศต่อเชือ้เพลิงทางจรงิท่ีไดจ้ากการวดัไอเสียและอตัราส่วนอากาศต่อ

เชือ้เพลงิทางทฤษฎี สามารถหาคา่อตัราสว่นอากาศเกินไดด้งันี ้

ตัวอย่างการค านวณ 

อตัราสว่นอากาศเกิน (%) = (อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิทางทฤษฎี / อตัราสว่นอากาศตอ่

เชือ้เพลงิทางจรงิท่ีไดจ้ากการวดัไอเสีย) × 100 % 

 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝐴𝑖𝑟 =  
4.78

8.2
× 100 

 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝐴𝑖𝑟 = 58.29 % 
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ภาคผนวก จ 
ผลงานตพีมิพ ์
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ภาคผนวก ฉ 
ชิน้ส่วนชุดอุปกรณผ์ลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
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ภาคผนวก ช 

ขั้นตอนการผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
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ภาพประกอบ จ.1 ชั่งน า้หนกัชีวมวลอดัเม็ด 

 

ภาพประกอบ จ.2 เตมิชีวมวลอดัเม็ด 2 kg เพื่อเตรยีม Start up 
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ภาพประกอบ จ.3 Start up Burner ดว้ยแก๊ส LPG 

 

ภาพประกอบ จ.4 เริม่ผลติแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
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ภาพประกอบ จ.5 แก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหส์ามารถตดิไฟได ้

 

ภาพประกอบ จ.6 ผลิตแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหต์อ่เน่ือง 
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ภาพประกอบ จ.7 ประกอบเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหเ์ขา้กบัเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอ้น 

 

ภาพประกอบ จ.8 ปรบัวาลว์เมื่อผลิตแก๊สและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์
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ภาพประกอบ จ.9 เก็บขอ้มลูแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์ละแก๊สไอเสีย 

 

ภาพประกอบ จ.10 ตรวจสอบสมรรถนะและมลพิษของหวัเผาแก๊สเชือ้เพลงิชีวมวลอดัเม็ด 

รว่มกบัระบบแก๊สรอ้นสะอาด 
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ภาพประกอบ จ.11 เครือ่งวดัแก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห ์

 

ภาพประกอบ จ.12 เครือ่งวดัแก๊สไอเสีย 

 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
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