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ในงานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีในการก้าจัดน ้ามันดิน (Tar) ที่ปนเปื้อนในแก๊ส

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นสลายไม้ยูคาลิปตัสด้วยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบแก๊สไหลลงด้วย
วิธีต่างๆ การควบคุมอัตราการป้อนอากาศ กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางความร้อน 
(Thermal Cracking)  การทดลองลดปริมาณน ้ามันดินโดยควบคุมปริมาณอากาศที่ป้อนให้แก๊สซิไฟ
เออร์ใช้อัตราการป้อนอากาศที่ 130, 140 และ 150 ลิตรต่อนาที การทดลองเพื่อแตกสลายน ้ามันดิน
ด้วยกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส การทดลอง
แตกสลายน ้ามันดินด้วยกระบวนการทางเคมีโดยสารเติมแต่ง 3 ชนิด คือ เหล็กอะซิเตท 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือ อัตรา
การป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส โดยใช้เหล็กอะซิเตทเป็นสารเติม
แต่ง องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ ร้อยละ16.59 ของคาร์บอนมอนอกไซด์ ร้อยละ12.46 
ของไฮโดรเจน และร้อยละ 2.12 ของมีเทน ซึ่งมีปริมาณน ้ามันดินน้อยที่สุด เท่ากับ  4.74 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร 
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The present study focuses on the mitigation of tar from gas produced by the thermal 
decomposition of Eucalyptus wood using downdraft gasifier. Various air flow rates, chemical 
and thermal tar cracking are experimented. Air flow rates of 130, 140 and 150 L/min and thermal 
cracking at temperatures of 700, 800, 900 and 1,000°C were tested. Iron acetate, aluminium 
hydroxide and sodium carbonate solutions have been used as additives for chemical tar cracking. 
The results obtained indicated that the conditions of 150 L/min air flow rate, 1,000°C and iron 
acetate solution as an additive provided the most desired gas products, i.e. 16.59% of carbon 
monoxide, 12.47% of hydrogen and 2.12% of methane with the lowest tar content of 4.74 g/Nm3.  
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การก้าจัดน ้ามันดินของไม้ยูคาลิปตัสในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบแก๊สไหลลง 
 

Mitigation of Tar from Synthetic Gas Produced from Eucalyptus Pellet by 
Downdraft Gasifier 

 
ค้าน้า 

 
พลังงานที่ใช้ในปัจจุบันนั นส่วนใหญ่เป็นพลังงานที่ได้มาจากเชื อเพลิงประเภทฟอสซิลแต่

ปัญหา คือ เชื อเพลิงประเภทนี ได้ถูกคาดการณ์ว่าก้าลังจะหมดไป จึงมีความจ้าเป็นในการหา
พลังงานอื่นมาเพื่อใช้ทดแทน โดยพลังงานที่น้ามาใช้ทดแทนจะอยู่ในรูปพลังงานหมุนเวียน
ประเภทต่างๆ เช่น พลังงานน ้า พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานจากชีวมวล ซึ่ง
พลังงานชีวมวลนับว่าน่าสนใจมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นเชื อเพลิงที่ไม่ท้าให้วัฏจักรคาร์บอน 
(Carbon cycle) ในโลกเสียสมดุลและจะช่วยในการแก้ปัญหาโลกร้อนที่ก้าลังประสบอยู่  และใน
ปัจจุบันมีการน้าชีวมวลมาใช้ประโยชน์ผ่านเทคโนโลยีประเภทต่างๆ เช่น ไพโรไลซิส เตาแก๊สชีว
มวล ถ่านอัดแท่ง และแก๊สซิไฟเออร์ เป็นต้น โดยแก๊สซิฟิเคชันเป็นการน้าชีวมวลมากลั่นสลายใน
แก๊สซิไฟเออร์เพื่อแปรรูปให้แก๊สเชื อเพลิงซึ่งสามารถควบคุมให้เผาไหม้ได้สมบูรณ์ได้ง่ายกว่าการ
น้าชีวมวลมาเผาโดยตรง จึงนับว่าการกลั่นสลายชีวมวลด้วยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันให้ผลผลิตที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี ยังมีการน้าพลังงานความร้อนที่เกิดขึ นจากกระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชันไปใช้ประโยชน์ต่อได้อีกด้วย แต่ปัญหาหรือข้อจ้ากัดที่ส้าคัญของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
คือ หากอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไม่สูงพอจะท้าให้มีน ้ามันดิน (Tar) ปนเปื้อนในแก๊สเชื อเพลิงที่
เป็นผลผลิตซึ่ง เป็นสิ่งที่ไม่พึงประสงค์  เนื่องจากท้า ให้คุณภาพของแก๊สเ ชื อ เพลิงลดลง 
นอกเหนือจากผลของอุณหภูมิแล้ว ความชื น และขนาดของวัตถุดิบล้วนแล้วแต่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันวัตถุดิบที่น้ามาใช้ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน เช่น 
ไม้ ขึ เลื่อย ใบไม้ เป็นต้น ต้องมีความชื นต่้า (ระหว่างร้อยละ 15-20 โดยน ้าหนัก) ประเทศไทยมี
อุตสาหกรรมต่างๆที่เกี่ยวข้องกับไม้เป็นจ้านวนมาก โดยเฉพาะไม้ยูคาลิปตัสที่นิยมน้ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เช่น อุตสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษ อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ โรงเลื่อย 
หรือแปรรูปไม้ เป็นต้น (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2548) ทั งนี เนื่องจากเป็นไม้ที่โตเร็วสามารถ
เจริญเติบโตได้ในแทบทุกสภาพพื นที่จึงนิยมปลูกกันมาก และในอุตสาหกรรมต่างๆที่กล่าวมานั น
จะมีบางส่วนของไม้ยูคาลิปตัสที่ไม่ได้ถูกน้าไปใช้ เช่น กิ่งก้านของไม้ยูคาลิปตัสหรือไม้ส่วนที่
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ไม่ได้คุณภาพตามต้องการจึงได้มีแนวคิดที่จะน้าวัตถุดิบเหลือใช้เหล่านี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์
เพราะหากปล่อยทิ งไว้ก็จะกลายเป็นขยะที่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการน้าไปก้าจัดทิ ง แต่หากมีการน้ามา
เปลี่ยนให้กลายเป็นพลังงานเชื อเพลิงก็จะเกิดประโยชน์และมูลค่าเพิ่มขึ น (ชัยชาญ, 2547)  

 
ด้วยคุณสมบัติของไม้ยูคาลิปตัสดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี จึงมีแนวคิดที่จะน้าไม้ยูคาลิปตัส

มาเป็นวัตถุดิบในการกลั่นสลายหรือแปรรูปเป็นแก๊สเชื อเพลิงสังเคราะห์ (Syngas) ด้วยแก๊สซิไฟ
เออร์แบบแก๊สไหลลง (Downdraft  Gasifier) โดยแก๊สซิไฟเออร์แบบนี จะท้าให้ได้แก๊สเชื อเพลิง
สังเคราะห์ที่ค่อนข้างสะอาดและมีปริมาณเถ้าหลังการท้าปฏิกิริยาต่้า งานวิจัยนี จะมุ่งเน้นการศึกษา
วิธีลดปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นและปนเปื้อนในแก๊สเชื อเพลิงที่ผลิตจากไม้ยูคาลิปตัสด้วย
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบแก๊สไหลลง  
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วัตถุประสงค์ 

 
เพื่อศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นจากกระบวนการแก๊สซิฟิ

เคชันแบบแก๊สไหลลงที่ใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ชีวมวล (Biomass) 
 
 ชีวมวล คือ สิ่งมีชีวิตหรือซากของสิ่งมีชีวิตที่ตายแล้วที่มีความสามารถในการเก็บสะสม
พลังงานแสงอาทิตย์ไว้ในรูปของสารอินทรีย์ (Organic Substance) ที่สามารถใช้เป็นเชื อเพลิงได้ ซึ่ง
ชีวมวลที่กล่าวถึงนี มีแหล่งก้าเนิดทั งจากพืช และสัตว์ เช่น มูลสัตว์ ซากสัตว์ ของเหลือใช้หรือวัสดุ
ทางการเกษตร เช่น กะลาปาล์มที่ได้จากการบีบน ้ามันปาล์มออกแล้ว ฟางข้าว ซังข้าวโพด เศษไม้ 
จากกระบวนการแปรรูปหรือจากสวนป่าที่ปลูกชานอ้อยจากการผลิตน ้าตาล รวมทั งแกลบจากการสี
ข้าว และกากของเสียอุตสาหกรรม เป็นต้น ชีวมวลที่เป็นพืชสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
แป้งและน ้าตาลเก็บสะสมไว้ในส่วนต่างๆเพื่อเป็นแหล่งพลังงานหรือใช้ในการเจริญเติบโตของพืช
ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงนั่นเอง สัตว์เก็บสะสมพลังงานแสงอาทิตย์โดยการกินพืชหรือสัตว์
ที่กินพืชเพื่อเป็นพลังงานหรือสร้างกระดูกและกล้ามเนื อเพื่อการเจริญเติบโต สัตว์ที่มีชีวิตหรือซาก
สัตว์ที่ตายแล้วจึงจัดเป็นชีวมวลชนิดหนึ่ง ดังนั นเมื่อเราน้าชีวมวลเหล่านี มาใช้เป็นเชื อเพลิงในการ
เผาไหม้ก็จะสลายตัวได้พลังงานความร้อนส้าหรับการน้าไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่นๆ  
 

1.1  คุณสมบัติของชีวมวลประกอบด้วยองค์ประกอบ 3 ส่วน ดังนี  
 

       1.1.1  ความชื น (Moisture) ความชื น คือ ปริมาณน ้าที่อยู่ในชีวมวมวลโดยชีวมวลส่วน 
มาก (ทั งพืชและสตัว์) จะมีความชื นค่อนข้างสูง เพราะสิ่งมีชีวิตทุกชนิดมีน ้าเป็นองค์ประกอบหลัก
มากกว่าร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก ถ้าต้องการน้าชีวมวลมาใช้ผลิตพลังงานโดยการเผาไหม้ ควรมี
กระบวนการในการท้าให้ความชื นลดลงเหลือน้อยกว่าร้อยละ  50 โดยน ้าหนัก ถึงจะเหมาะสมต่อ
การน้าไปใช้งาน 
 

       1.1.2  ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible Substance) ส่วนที่เผาไหม้ได้จะแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน  คือ  ส่วนที่เป็นสารระเหยลุกไหม้ได้ง่าย (Volatiles  Matter) และส่วนที่เผาไหม้ยาก  (Fixed 
Carbon) ดังนั นชีวมวลใดที่มีปริมาณสารระเหย (Volatiles Matter) สูงจะมีคุณสมบัติติดไฟได้ง่าย 
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       1.1.3  ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ (Incombustible Substance) คือ ขี เถ้า (Ash) ชีวมวลส่วน 
ใหญ่จะมีองค์ประกอบที่เป็นขี เถ้าระหว่างร้อยละ 1-3 โดยน ้าหนัก ยกเว้นแกลบและฟางข้าวจะมี
องค์ประกอบที่เป็นขี เถ้าระหว่างร้อยละ 10-20 โดยน ้าหนัก ชีวมวลที่มีขี เถ้าในปริมาณสูงจะมีปัญหา
เกี่ยวกับประสิทธิภาพในการเผาไหม้และก้าจัดพอสมควร 

 
1.2  ในทางส่ิงแวดล้อมชีวมวลก็จัดอยู่ในมิติหนึ่ง โดยทางสิ่งแวดล้อมนั นได้แบ่งมิติต่างๆ

ออกเป็น 4 มิติ ดังนี  (เกษม, 2551) 
 

       1.2.1  มิติทรัพยากร คือ ส่ิงที่มนุษย์สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ ซึ่งสามารถแบ่งย่อย 
ได้ 3 ประเภท คือ ทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดไป เช่น แร่ธาตุ เป็นต้น ทรัพยากรที่ใช้แล้วไม่หมดไป 
เช่น น ้า อากาศ แสงแดด เป็นต้น และทรัพยากรที่ใช้แล้วทดแทนได้ เช่น ป่าไม้ และไม้ยูคาลิปตัสก็
จัดอยู่ในมิติทรัพยากรประเภทใช้แล้วทดแทนได้ 
 

       1.2.2  มิติเทคโนโลยี สามารถแบ่งย่อยได้ 3 ประเภท คือ เทคโนโลยีธรรมชาติ เช่น 
ภูเขาเปรียบกับก้าแพงในการก้าบังหรือแบ่งเขต เป็นต้น เทคโนโลยีเลียนแบบธรรมชาติ เช่น กังหัน
ลม รหัสวิดน ้า เป็นต้น เทคโนโลยีที่มนุษย์สร้างขึ น ซึ่งในงานวิจัยนี เคร่ืองแก๊สซิไฟเออร์และ
อุปกรณ์ในการทดลองต่างๆก็จัดอยู่ในเทคโนโลยีประเภทนี  

 
        1.2.3  มิติมลพิษ คือ สามารถแบ่งย่อยได้อีก 4 ประเภท ได้แก่ ของแข็ง เช่น ขยะชุมชน 

ขยะติดเชื อ กากสารพิษอันตราย เป็นต้น ของเหลว เช่น น ้าเสีย น ้ามัน และไขมัน เป็นต้น แก๊ส เช่น 
ท่อไอเสีย ควันจากโรงงาน เป็นต้น และคลื่นทางฟิสิกส์ เช่น เสียงดัง แสง ความร้อน และการ
สั่นสะเทือน เป็นต้น ส้าหรับน ้ามันดินสิ่งที่ต้องบ้าบัดหรือควบคุมจัดอยู่ในมิติมลพิษที่เป็นของเหลว 

 
        1.2.4  มิติสังคม ได้แก่ วัฒนธรรม การศึกษา นันทนาการ และเศรษฐกิจ เป็นต้น หาก

งานวิจัยนี บรรลุวัตถุประสงค์ คือ สามารถก้าจัดหรือลดปริมาณน ้ามันดินจากกระบวนการแก๊สซิฟิเค
ชันได้ก็จะท้าให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้มีประสิทธิภาพและส่งผลที่ดีต่อการพัฒนาเศรษฐกิจ เนื่องจาก
ใช้ชีวมวลเป็นแหล่งเชื อเพลิงจะช่วยลดการน้าเข้าเชื อเพลิงได้บางส่วน และสามารถน้าแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้ารวมทั งอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรได้
โดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายหรือประหยัดค่าใช้จ่ายลงในส่วนนี  
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2.  ชีวมวลแหล่งพลังงานทดแทนในประเทศไทย 
 
 พลังงานถือว่าเป็นปัจจัยส้าคัญขั นพื นฐานที่ช่วยในการตอบสนองความต้องการหรือเพื่อ
ขับเคลื่อนเศรษฐกิจทั งในภาคธุรกิจและภาคอุตสาหกรรม ดังนั นในแต่ละประเทศจึงจ้าเป็นต้องมี
การจัดหาพลังงานให้เพียงพอเพื่อตอบสนองต่อความต้องการที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ นอยู่ตลอดเวลา 
ส้าหรับประเทศไทยพบว่าแหล่งพลังงานเชิงพาณิชย์มีอยู่อย่างไม่เพียงพอ จึงท้าให้พลังงานส่วน
ใหญ่เป็นพลังงานที่ได้จากการน้าเข้าจากต่างประเทศถึงร้อยละ 60 ของความต้องการพลังงาน
ทั งหมด  แต่เนื่องจากพลังงานที่นิยมใช้เป็นพลังงานที่มาจากเชื อเพลิงประเภทฟอสซิลเป็นส่วนใหญ่ 
และในปัจจุบันพบว่าแหล่งพลังงานประเภทนี ก้าลังจะหมดไปในไม่อีกกี่ปีข้างหน้าจึงเกิด
วิกฤตการณ์ราคาน ้ามันที่มีแนวโน้มที่พุ่งสูงขึ นผนวกกับปัญหาภาวะโลกร้อนที่ส่งผลกระทบต่อทั่ว
โลกอย่างมากมายก็เป็นผลสืบเนื่องจากการใช้เชื อเพลิงประเภทฟอสซิลซึ่งเมื่อถูกเผาไหม้จะ
ก่อให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนเกินสภาวะสมดุลของวัฏฏจักรคาร์บอน ในปริมาณที่มาก
ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนเกินนี เป็นตัวการส้าคัญในการก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อน (Global 
Warming) จึงท้าให้ทั่วโลกต่างมองหาพลังงานในรูปแบบใหม่เพื่อเข้ามาทดแทนพลังงานฟอสซิลที่
ก้าลังจะหมดไปพร้อมกับค้านึงถึงส่ิงแวดล้อมเป็นหลักด้วย 
 
 พลังงานทดแทนที่มีศักยภาพที่จะทดแทนพลังงานจากเชื อเพลิงฟอสซิลส่วนมากก็จะเป็น
พลังงานที่ได้จากธรรมชาติ เช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน ้า รวมทั งพลังงานจาก
ชีวมวลซึ่งเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่ก้าลังได้รับความสนใจเพราะถือว่าเป็นพลังงานหมุนเวียน
อย่างหนึ่ง ชีวมวลที่นิยมน้ามาใช้ผลิตเชื อเพลิง ได้แก่ แกลบ ชานอ้อย ฟืน ไม้ มูลสัตว์ กากของเสีย
หรือแม้กระทั่งวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เป็นต้น โดยเฉพาะในประเทศไทยที่นับว่าเป็นประเทศที่
มีแหล่งชีวมวลจ้านวนมาก เพราะประชากรส่วนใหญ่ของประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรม
ชีวมวลนับเป็นแหล่งพลังงานที่ทุกคนให้ความสนใจเป็นล้าดับต้นๆ การใช้ชีวมวลเป็นเชื อเพลิง
สามารถช่วยลดปัญหาภาวะโลกร้อนที่ทั่วโลกต่างวิตกกังวลกัน เนื่องจากว่าชีวมวลเป็นแหล่งกักเก็บ
พลังงานโดยท้าหน้าที่ในการแปลงพลังงานจากแสงอาทิตย์ให้กลายเป็นส่วนประกอบต่างๆของพืช
โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis Process) โดยพืชจะดูดกลืนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศมาเป็นสารตั งต้นที่ส้าคัญ ดังนั นการใช้ชีวมวลเป็นเชื อเพลิงจึงเป็น
การรักษาสมดุลคา ร์บอนไว้  เนื่ องจาก เมื่ อน้ า ชีวมวลมา เผาไหม้ก็จะมีการปล่อย แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในปริมาณที่เท่ากับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่พืชดูดกลืนมาใช้ใน
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กระบวนการสังเคราะห์แสงจึงนับว่าไม่มีการเพิ่มแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศที่จะก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อสภาวะโลกร้อนดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น 
 
 ชีวมวลที่น้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงเป็นของเหลือทิ งจากการเกษตรหรือกากของเสียจาก
กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมโดยของเหลือทิ งเหล่านี จะถูกเก็บรวบรวมไว้ที่แหล่งก้าเนิดไม่ว่า
จะเป็นโรงสีข้าว โรงแปรรูปไม้ โรงงานน ้าตาล เป็นต้น ซ่ึงจะง่ายและสะดวกต่อการรวบรวมและยัง
ถือเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับของเหลือทิ งซึ่งนอกจากจะเพิ่มรายได้ให้ผู้ประกอบการอุตสาหกรรม
แล้วยังช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการน้าสิ่งเหล่านี ไปก้าจัดหรือช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซื อเชื อเพลิง
มาผลิตพลังงานไปได้อีกส่วนหนึ่ง และการที่ชีวมวลเป็นหนึ่งในกลุ่มพลังงานทางเลือกที่ได้รับ
ความสนใจเพราะมีอยู่อย่างมากมายโดยเฉพาะประเทศไทยซึ่งมีพื นที่การเกษตรเป็นจ้านวนมาก  
กระแสความต้องการใช้ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่เพิ่มมากขึ นท้าให้กรมป่าไม้จัดท้า
โครงการส่งเสริมการปลูกไม้โตเร็วเพื่อใช้เป็นพลังงานทดแทน โดยไม้ที่มีการส่งเสริมการปลูกก็มี
อยู่อย่างหลากหลาย เช่น กระถินยักษ์, ยูคาลิปตัส, กระถินเทพา เป็นต้น ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติ
ในการเป็นเชื อเพลิงที่แตกต่างกันออกไป เช่น กระถินยักษ์ซึ่งมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Leuceana 
lencocephala (lam.) de wit เป็นไม้เนื อบางเหมาะส้าหรับการน้าไปใช้ในการก่อสร้างได้เป็นอย่างดี 
อายุการตัดฟันไปใช้งานอยู่ระหว่าง 5-6 ปี สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง เช่น การท้าเสา 
ท้ารั วหรือแม้กระทั่งการน้าไปใช้เป็นไม้ฟืนหรือเผาเป็นถ่าน โดยในต่างประเทศได้มีการน้าไม้
กระถินยักษ์นี ไปผลิตเป็นถ่าน ซึ่งพบว่าถ่านไม้กระถินยักษ์มีค่าความร้อนสูงถึงประมาณ 7,000 
แคลอร่ีต่อกิโลกรัม ซึ่งเทียบกับค่าความร้อนของน ้ามันเตา 0.7 ลิตร นอกจากนี แม้แต่ใบของกระถิน
ยักษ์ก็ยังสามารถน้ามาเป็นอาหารสัตว์ได้ด้วย เนื่องจากมีคุณค่าทางสารอาหารที่สูง และที่ส้าคัญ
กระถินยักษ์เป็นพืชตระกูลถั่วจึงท้าให้มีความสามารถในการบ้ารุงดินได้ด้วยโดยแบคทีเรียที่มีอยู่ใน
ปมรากสามารถตรึงไนโตรเจนได้มากกว่า 5,000 กิโลกรัมต่อพื นที่ 1 แฮกแตร์ (ณัฐพงศ์, 2551) 
 
 ชีวมวลแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติการเป็นเชื อเพลิงแตกต่างกันไปตามสายพันธ์ุ คุณลักษณะ
ทางเคมีและคุณลักษณะทางกายภาพ  ดังนั นการเลือกใช้ชีวมวลเพื่อการน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงหรือ
วัตถุดิบส้าหรับผลิตพลังงานจึงจ้าเป็นต้องค้านึงถึงความเหมาะสมของเทคโนโลยีที่จะน้าไปใช้ด้วย 
เช่น กากมันส้าปะหลังหรือส่าเหล้า มีความชื นสูงระหว่างร้อยละ 80-90 โดยน ้าหนัก  จึงไม่เหมาะที่
จะน้าไปเผาไหม้เพื่อให้ได้พลังงานโดยตรง และบางชนิดต้องมีการน้าไปสับย่อยหรือท้าให้มีขนาด
เล็กลงก่อนน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิง เช่น เศษไม้ เป็นต้น ในทางปฏิบัติชีวมวลบางส่วนจะถูกน้าไปใช้
เป็นเชื อเพลิงเพื่อการผลิตที่แหล่งก้าเนิดอยู่แล้ว เช่น แกลบหรือกะลาปาล์มจะถูกน้าไปใช้เป็น
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เชื อเพลิงของหม้อไอน ้าเพื่อผลิตไอน ้าไปขับเคลื่อนกังหันไอน ้าส้าหรับผลิตไฟฟ้าหรือพลังงานกล 
ในโรงสีข้าวหรือโรงงานน้ามันปาล์ม และเศษไม้ยางพาราจะถูกน้ามาเผาเพื่อให้ผลิตลมร้อนไว้ใช้
ในอุตสาหกรรมอบไม้ยางพารา เป็นต้น ชีวมวลส่วนที่เหลือจากการใช้งานที่แหล่งก้าเนิดก็ไม่ได้
กลายเป็นของเหลือทิ งอีกต่อไปแต่มีศักยภาพที่สามารถน้าไปจ้าหน่ายเป็นเชื อเพลิงส้าหรับการผลิต
เป็นไฟฟ้าได้ดังต่อไปนี  
 

2.1  ข้าวเปลือก 1 ตัน เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปหรือสีเป็นข้าวสาร จะมีวัสดุที่เหลือจาก
การผลิต คือ แกลบประมาณ 220 กิโลกรัม ซึ่งหากน้าแกลบจ้านวนดังกล่าวไปผลิตพลังงานจะ
เทียบเท่ากับพลังงานที่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ระหว่าง 90-125 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง (kWh) (กรมพัฒนา
และส่งเสริมพลังงาน, 2542) 
 

2.2  อ้อย 1 ตัน เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปเพื่อผลิตน ้าตาลแล้ว จะได้กากอ้อยออกมา
ประมาณ 290 กิโลกรัม ซ่ึงหากน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงผลิตพลังงานจะเทียบเท่ากับพลังงานไฟฟ้า 100 
กิโลวัตต์-ช่ัวโมง  
 

2.3  ผลปาล์ม 1 ตัน ผ่านกระบวนการแปรรูปเพื่อผลิตน ้ามันปาล์มแล้ว จะได้วัสดุเหลือทิ ง 
คือ กะลา และ เปลือกรวม 190 กิโลกรัม และทลายประมาณ 230 กิโลกรัม ซึ่งเทียบเท่ากับพลังงานที่
ใช้ผลิตไฟฟ้าได้ 120 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง 
 

2.4  ไม้ 1 ลูกบาศก์เมตร เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปในโรงเลื่อย จะได้เศษไม้ประมาณ 0.5 
ลูกบาศก์เมตร เทียบเท่ากับพลังงานที่ใช้ผลิตไฟฟ้าได้ 80 กิโลวัตต-์ช่ัวโมง 

 
นอกจากนี ประเทศไทยยังได้มีการตรวจสอบพื นที่ส้าหรับใช้เป็นที่ปลูกพืชที่มีผลผลิตหลัก 

หรือผลผลิตรองเป็นชีวมวลที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานส้ารองแต่ละชนิดเพื่อให้เพียงพอต่อก้าลังการ
ผลิตที่มีแนวโน้มจะเพิ่มขึ นในอนาคต ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ปริมาณพลังงานชีวมวลส้ารองชนิดต่างๆที่ใช้ในแต่ละปี 

 

ชนิดเชื อเพลิง 
ปริมาณที่

ใช้ 
(kg/kw) 

150 kws 200 kws 300 kws 450 kws 700 kws 
ปริมาณ 
ท่ีใช้ต่อปี 
(ตัน) 

ปริมาณ 
ท่ีใช้ต่อปี

(ตัน) 

ปริมาณ 
ท่ีใช้ต่อปี 
(ตัน) 

ปริมาณ 
ท่ีใช้ต่อปี 
(ตัน) 

ปริมาณ 
ท่ีใช้ต่อปี 
(ตัน) 

แกลบ 2 2,376 3,168 4,752 7,128 11,088 
เหง้ามันสัมปะหลัง 1.94 2,305 3,073 4,609 6,914 10,755 
ซังข้าวโพด 1.37 1,628 2,170 3,255 4,883 7,595 
กะลามะพร้าว 1.47 1,746 2,328 3,493 5,239 8,150 
ทางปาล์ม 1.4 1,663 2,218 3,326 4,990 7,762 
ไม้กระถินยักษ์ 1.28 1,521 2,028 3,041 4,562 7,096 
ไม้ยูคาลิปตัส 1.45 1,723 2,297 3,445 5,168 8,039 
เปลือกไม้ยูคาลิปตัส 1.73 2,055 2,740 4,110 6,166 9,591 
ไม้ยางพารา 1.54 1,830 2,439 3,659 5,489 8,538 
เปลือกมันส้าปะหลัง 1.98 2,352 3,136 4,704 7,057 10,977 
ขี เลื่อย 1.72 2,043 2,724 4,087 6,130 9,536 

 
ที่มา: กรมพลังงาน (2555) 
 
 งานวิจัยนี ได้เลือกน้าเอาไม้ยูคาลิปตัสมาใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบ
แก๊สไหลลง เนื่องจากมีความชื นที่เหมาะสม (ไม่เกินร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก) ซึ่งความชื นนี ถือเป็น
ปัจจัยส้าคัญอย่างหนึ่งต่อการเลือกใช้เทคโนโลยีการผลิตพลังงานด้วยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 
3.  ไม้ยูคาลิปตัส 
 

 ยูคาลิปตัสในทางส่ิงแวดล้อมจัดว่าอยู่ในมิติทรัพยากรประเภทที่ใช้แล้วทดแทนได้ โดยยูคา
ลิปตัสเป็นพันธ์ุไม้ที่มีถิ่นก้าเนิดอยู่ในทวีปออสเตรเลียซึ่งมีสายพันธ์ุที่แตกต่างกันมากกว่า 700 ชนิด 
ประเทศไทยได้น้ามาทดลองปลูกประมาณปี พ.ศ. 2493 และเร่ิมปลูกกันอย่างจริงจังในประมาณปี 
พ.ศ. 2519 ไม้ยูคาลิปตัสนั นถือว่าเป็นไม้เศรษฐกิจและพืชพลังงานที่ส้าคัญ โดยยูคาลิปตัสถือว่าเป็น
วัตถุดิบที่ส้าคัญในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ ความต้องการของไม้ยูคาลิปตัสในอุตสาหกรรม
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กระดาษนั นมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ น นอกจากนี ยูคาลิปตัสยังจัดเป็นพืชพลังงาน เพราะสามารถใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตเชื อเพลิง เช่นการน้ายูคาลิปตัสมาเผา เป็นต้น ด้วยเหตุผลดังกล่าวท้าให้ไม้ยูคา
ลิปตัสเป็นไม้ที่นิยมปลูกกันมากชนิดหนึ่งในปัจจุบัน  
 

ข้อดีและคุณสมบัติที่ส้าคัญของไม้ยูคาลิปตัส คือ เป็นไม้ที่เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว
สามารถใช้ประโยชน์ได้ภายในระยะเวลา 4-5 ปี การลงทุนค่อนข้างต่้าและสามารถโตได้ในแทบทุก
สภาพพื นที่และดินทุกประเภท (ยกเว้นสภาพพื นที่ที่มีสภาพเป็นหินปูนสูง) ทนทานต่อความแห้ง
แล้งติดต่อกันได้เป็นระยะเวลานานและดูแลรักษาค่อนข้างง่าย นอกจากนี สามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ แปรรูปไม้ อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ ใช้
ประโยชน์ทางการแพทย์ใช้ท้าน ้ามันสกัดจากยูคาลิปตัส เป็นต้น จากคุณสมบัติที่ดี และสามารถใช้
อย่างหลากหลายในปัจจุบันรัฐบาลได้มีการสนับสนุนให้มีการปลูกสวนป่าเอกชนหรือสวนยูคา
ลิปตัสท้าให้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นไม้ที่นิยมมีการปลูกอย่างแพร่หลายมากในปัจจุบัน (ศิริพรและคณะ, 
2554) 

 
จากการส้ารวจโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษของไทยในปัจจุบันนี  พบว่ายูคาลิปตัส

ยังคงเป็นวัตถุดิบที่นิยมน้ามาใช้งานกันมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับไม้ชนิดอื่นๆ เพราะสามารถ
น้ามาใช้ท้าเป็นเย่ือกระดาษได้อย่างดีให้ผลผลิตสูงและยังสามารถส่งออกในรูปไม้สับ (Wood Chip)
ได้อีกด้วย กิ่งก้านและส่วนที่เหลือจากการน้าไปผลิตเย่ือกระดาษซึ่งมีอยู่เป็นจ้านวนมากและ
สามารถน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเชื อเพลิงได้อีกด้วย และส้าหรับไม้ยูคาลิปตัสที่น้ามาใช้ใน
งานวิจัยนี เป็นไม้ในส่วนที่ไม่ได้ผ่านเกณฑ์ตามคุณภาพที่จะน้าไปผลิตเย่ือกระดาษ 
 
4.  เทคโนโลยีการน้าชีวมวลมาใช้ในรูปแบบต่างๆ 
 

ในประเทศไทยและทั่วโลกนั นมีการน้าชีวมวลมาใช้ในรูปแบบต่างๆกันออกไปตาม
ประโยชน์หรือวัตถุประสงค์ที่ต้องการ ดังต่อไปนี  
 

4.1  การใช้ชีวมวลเป็นเชื อเพลิงโดยตรง 
 
       การใช้ชีวมวลในการเผาไหม้โดยตรง (Direct Firing) เพื่อให้ได้พลังงานความร้อนมา

ใช้ประโยชน์ นับว่าเป็นการเปลี่ยนชีวมวลที่เป็นที่รู้จักกันดี ซึ่งนับว่าเป็นรูปแบบพลังงานที่มนุษย์
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รู้จักใช้เป็นล้าดับแรกๆ เนื่องจากตั งแต่สมัยดึกด้าบรรพ์มนุษย์ได้อาศัยและเกี่ยวข้องอยู่กับป่า คือ 
ต้องพ่ึงพาป่าในการด้ารงชีวิต เช่น อาหาร ยา เคร่ืองนุ่งห่ม ก็ได้จากป่า นอกจากนี มนุษย์ยังสามารถ
น้าไม้จากป่ามาท้าเป็นฟืนเพื่อเป็นพลังงานในการให้ความอบอุ่นได้ด้วย โดยเป็นการใช้ไม้หรือหิน
ในการเสียดสกีันเพื่อให้ได้แสงสว่างและใช้ในการประกอบอาหาร (สารานุกรมไทย, 2555) 

 
4.2  การน้าชีวมวลมาผลิตเป็นถ่าน 
 
       การน้าชีวมวลมาท้าเป็นถ่านก็ถือว่าเป็นวิธีการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับ

ผลิตพลังงานขั นพื นฐานที่มนุษย์รู้จักกันดีเช่นกัน โดยสามารถน้าเอากิ่งไม้หรือเศษไม้ที่ไม่ใช้แล้วมา
ท้าการเผาให้เป็นถ่านเพื่อเก็บไว้ใช้โดยถ่านไม้ คือ คาร์บอนนั่นเอง ซึ่งคาดว่ามนุษย์ยุคสมัยแรกๆ
นั นรู้จักถ่านจากการที่กิ่งไม้ใบไม้ในป่าถูกเผาไหม้กลายเป็นก้อนด้าๆที่เราเรียกว่า “ถ่าน” แต่ในตอน
นั นมนุษย์ยังไม่รู้วิธีการน้ามาใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานจึงเพียงแต่น้ามาเขียนภาพต่างๆตามผนัง
ถ ้า แต่ต่อมาชาวโรมันรู้จักการน้าถ่านที่ได้นั นมาใช้ประโยชน์ในการใช้เป็นเชื อเพลิงและได้มีการใช้
ถ่านมาจนถึงปัจจุบันนี  ส้าหรับในปัจจุบันนี ก็มีการใช้ถ่านกันอย่างแพร่หลาย นอกจากจะใช้เป็น
เชื อเพลิงแล้วยังสามารถช่วยดูดซับความชื นและกลิ่นเหม็นต่างๆได้ด้วย เนื่องจากการผลิตถ่านที่มี
การเผาที่มากกว่า 1,000 องศาเซลเซียส จะให้ถ่านที่มีความพรุนมากขึ นนั่นเองจึงท้าให้เกิด
ประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นและความชื นได้อย่างดี (ชุมพล, 2554) 

 
4.3  เชื อเพลิงอัดแท่งหรือถ่านอัดแท่ง 
           
       เป็นการน้าวัสดุเหลือใช้มาผลิตเป็นเชื อเพลิงในรูปแบบของก้อน เช่น แกลบ ชานอ้อย 

มันส้าปะหลัง เป็นต้น โดยขั นตอนการท้าคือจะน้าวัสดุเหลือทิ งเหล่านี ใส่เคร่ืองสับเพื่อสับให้
ละเอียดแล้วน้าวัสดุเหล่านี มาผสมคลุกเคล้ากันกับตัวเช่ือมประสาน  (Binder) ซึ่งอาจจะใช้แป้งมัน
หรือดิน ดังที่เคยท้ากันตามชนบทในอดีตให้ได้สัดส่วนและมีความชื นที่พอเหมาะน้าไปอัดเป็นแท่ง 
หลังจากนั นจึงน้าไปตากแดดหรือเข้าตู้อบให้แห้งหรือน้าไปเผาเป็นถ่านแท่งเชื อเพลิงอัดชีวมวลที่
ได้จะมีรูพรุนมากจึงมีพื นผิวส้าหรับให้เผาไหม้มาก ท้าให้จุดติดไฟได้ง่ายและให้ความร้อนสูง 
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4.4  แก๊สชีวภาพ (Biogas) 
 
       เป็นกระบวนการทางชีวภาพที่สามารถแปรรูปชีวมวลเป็นแก๊สเชื อเพลิงอีกลักษณะ

หนึ่งที่สามารถท้าได้โดยการน้ามูลสัตว์ ขยะหรือน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น โรงงาน
แปรรูปผลิตภัณฑ์ผักผลไม้ ฟาร์มเลี ยงสุกร เป็นต้น โดยน้าของเหลือทิ งหรือน ้าเสียเหล่านั นมาหมัก
ในสภาพที่ไม่มีอากาศ (Anaerobic Fermentation) ปล่อยให้เกิดกระบวนการย่อยสลายชีวมวลหรือ
สารอินทรีย์ด้วยจุลินทรีย์ที่มีอยู่ตามธรรมชาติ ซึ่งจะท้าให้ได้แก๊สชีวภาพมีแก๊สมีเทนเป็น
องค์ประกอบระหว่างร้อยละ 50-60 โดยปริมาตร นอกนั น ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ แก๊สชีวภาพเชื อเพลิงได้ โดยมากมักจะมีการท้าเป็นบ่อหมักที่มีขนาดแตกต่างกัน
ไปแล้วจะใช้วัสดุประเภทพลาสติกหรือยางสังเคราะห์คลุมไว้ เมื่อมีการผลิตแก๊สมากผ้าที่คลุมไว้ก็
จะพองขึ นมีลักษณะเป็นโดม 

 
4.5  แอลกอฮอลล์ 

 
       การผลิตเอธิลแอลกอฮอล์ถือเป็นอีกวิธีหนึ่งในการแปรรูปชีวมวลเป็นเชื อเพลิง โดยน้า

ผลผลิตหรือผลพลอยได้จากการท้ากสิกรรมหรืออุตสาหกรรมเกษตร  เช่น ข้าวโพด ข้าว อ้อย มัน
ส้าปะหลัง และกากน ้าตาล ซึ่งในประเทศไทยมีอยู่เป็นจ้านวนมากมาใช้เป็นวัตถุดิบเอธิล
แอลกอฮอล์ใช้กระบวนการหมักแบบไร้อากาศเช่นเดียวกับการผลิตแก๊สชีวภาพ แต่ใช้ยีสต์ (Yeast) 
เป็นตัวย่อยสลายแป้งหรือน ้าตาลเพื่อเปลี่ยนเป็นแอลกอฮอล์ เอธิลแอลกอฮอล์สามารถน้าไปผสมใน
เครื่องดื่ม น้าไปใช้ท้ายารักษาโรค นอกจากนี เอธิลแอลกอฮอล์ยังสามารถใช้เป็นเชื อเพลิงด้วยตัวมัน
เองหรือน้าไปผสมกับน ้ามันเบนซินเป็น “แก๊สโซฮอล์” เพื่อใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับรถยนต์ได้ 
นับเป็นการเปลี่ยนของเสียให้กลายเป็นพลังงานที่มีคุณค่าได้อย่างดี 

 
4.6  เตาหุงต้มแบบอั งโล่ประสิทธิภาพสูง 

 
       เตาอั งโล่เป็นอุปกรณ์ส้าคัญที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับการใช้พลังงานจากชีวมวลคนไทย

คุ้นเคยกับเตาอั งโล่มาตั งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน  แม้จะมีการน้าเตาแก๊สเข้ามาใช้ทดแทน แต่เตาอั งโล่
ก็ยังมีให้เห็นกันอยู่เป็นจ้านวนมากโดยเฉพาะในชนบท  จึงเป็นเหตุให้กระทรวงพลังงานได้น้าเอา
เตาหุงต้มที่ใช้กันทั่วไปหรือเรียกว่า “เตาอั งโล่” มาพัฒนาเป็นเตาหุงต้มซูเปอร์อั งโล่เพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพที่ดีขึ นและทันสมัยขึ น โดยท้าให้มีรูปทรงเพรียว น ้าหนักเบา สะดวกในการ
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เคลื่อนย้าย และปากเตาลาดเอียง สามารถวางหม้อได้ถึง 9 ขนาด ตั งแต่เบอร์ 16-32 ปรับปรุงให้ช่อง
ใส่ถ่านมีขนาดพอเหมาะส้าหรับการปรุงอาหาร เพื่อช่วยลดการใช้เชื อเพลิงมากเกินความจ้าเป็น 
ส่วนขอบเตาเสมอกันโดยรอบ มีฉนวนกันความร้อนอย่างหนาอยู่ระหว่างตัวเตากับเปลือกเตา  เพื่อ
ลดการสูญเสีย ความร้อนไปยังอากาศภายนอกโดยเปล่าประโยชน์ รวมทั งออกแบบและผลิตรูรังผึ ง
ให้มีขนาดเล็ก และเรียว เพื่อให้สามารถดูดอากาศได้ดี ช่วยให้ไฟติดง่ายและเร็ว เผาไหม้สมบูรณ์ 
ให้ความร้อนสูงอย่างต่อเนื่อง 

 
4.7  เตาแก๊สชีวมวล 

 
       เป็นเตาที่พัฒนาขึ นเพื่อการหุงต้มอาหารในครัวเรือน  โดยใช้ชีวมวลประเภท เศษไม้

และเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นเชื อเพลิง  หลักการท้างานของเตาแก๊สชีวมวล คือ การเผา
ไหม้ที่จ้ากัดอากาศหรือกล่าวได้ว่าเป็นหลักการเดียวกับปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์ โดยชีวมวลที่เป็น
เชื อเพลิงจะถูกเผาไหม้ในที่ที่จ้ากัดปริมาณอากาศให้เกิดความร้อนบางส่วนแล้วไปเร่ง ให้
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องอื่น ๆ เพื่อเปลี่ยนเชื อเพลิงแข็งให้กลายเป็นแก๊สเชื อเพลิงที่มีองค์ประกอบหลัก
เป็นแก๊สติดไฟได้ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน 
(CH4) เป็นต้น 

 
4.8  แก๊สชีวมวลหรือแก๊สเชื อเพลิงสังเคราะห์ (Synthetic Gas or Syngas) 
 
       โดยการน้าชีวมวลมาเผาไหม้ในอุปกรณ์ที่มีอากาศจ้ากัดซึ่งเรียกกระบวนการดังกล่าว

ว่ากระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน เพื่อให้เกิดเป็นแก๊สเชื อเพลิงแล้วน้าแก๊สที่ได้ไปผ่านอุปกรณ์ต่าง ๆ 
เพื่อกรองและขจัดสิ่งเจือปนหรือสิ่งที่ปนเปื้อนต่างๆออกก่อน โดยแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้นี มักเรียกว่า 
“แก๊สชีวมวล”  หรือ “แก๊สเชื อเพลิงสังเคราะห์” สามารถน้าไปใช้เป็นแก๊สเชื อ เพลิงใน
ภาคอุตสาหกรรมหรือน้าไปใช้ทดแทนแก๊สหุงต้มแอลพีจี (LPG) ในครัวเรือน นอกจากนี ยังสามารถ
ใช้เป็นเชื อเพลิงของเครื่องยนต์สันดาปภายในได้ส้าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า  
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5.  กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification Process) 
 
 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันถือว่าเป็นเทคโนโลยีในการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่สะสมอยู่ใน
ชีวมวลให้กลายเป็นพลังงานทดแทนที่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้ ซึ่งจัดอยู่ในประเภท
กระบวนการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีการใช้ความร้อน (Thermochemical 
Conversion Process) ซึ่งกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยใช้ความร้อนนี ก็ยังสามารถแยก
ออกมาได้อีก 3 ประเภท ดังต่อไปนี  
 

5.1  กระบวนการเผาไหม้ (Combustion Process) 
 
        กระบวนการเผาไหม้เป็นกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลที่อยู่ในสภาวะของแข็งให้เป็น
พลังงานความร้อนที่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ กระบวนการเผาไหม้จะเกิดในสภาวะที่มี
ออกซิเจนที่เพียงพอ (ในทางปฏิบัติจะต้องมีออกซิเจนมากเกินพอกระบวนการเผาไหม้จึงจะเกิด
อย่างสมบูรณ์) โดยกระบวนการเผาไหม้จะมีปฏิกิริยาต่างๆเกิดขึ นดังต่อไปนี  
 

 

       2C + O2 2CO + 110,380 kJ/kmol   
 

(1) 

       2CO + O2 2CO2 + 283,180 kJ/kmol 
 

(2) 
 

       H2 + O2 2H2O + 286,470 kJ/kmol 
 

(3) 
 

       S + O2 SO2  + heat    

 
(4) 
 

       N + O2 NO2 + heat (5) 

  
       ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการเผาไหม้คือ พลังงานความร้อน และไอเสีย (Exhaust Gas) 
หรือแก๊สรวมที่เกิดจากปฏิกิริยา (4) – (5) แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์และแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์
ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของไอเสียจัดเป็นแก๊สพิษที่จะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  ในทางปฏิบัติควรมี
การบ้าบัดหรือก้าจัดแก๊สทั งสองชนิดก่อนปล่อยไอเสียสู่บรรยากาศ 
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 5.2  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis Process) 
 
        กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการกลั่นสลายสารอินทรีย์ โดยการให้ความร้อน
แก่สารอินทรีย์เพื่อกลั่นสลายโมเลกุลของสารระเหยที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ให้แยก
ออกมาภายใต้สภาวะที่ไม่มีอากาศหรือออกซิเจน นอกจากน ้ามัน (สารระเหยที่ถูกควบแน่น) ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์หลักแล้วยังมีผลิตภัณฑ์รองทั งส่วนที่เป็นของแข็งที่เรียกว่า ถ่าน (Char) และแก๊สเชื อเพลิง
ที่เรียกว่าแก๊สเชื อเพลิงสังเคราะห์ และน ้ามันที่ได้นั นจะเรียกว่า น ้ามันไพโรไลซิสหรือน ้ามันชีวภาพ 
(Bio-Oil) ที่มีลักษณะเป็นของเหลวสีน ้าตาลปนด้าคล้ายน ้ามันดิบ กระบวนการไพโรไลซิสนั น
สามารถควบคุมผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นได้ด้วยว่าต้องการผลิตภัณฑ์ในสถานะใดมากที่สุด ปัจจัยส้าคัญที่
เป็นตัวก้าหนดชนิดและปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ได้แก่ อุณหภูมิ และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
กระบวนการไพโรไลซิสแบบดั งเดิมหรือแบบช้านั นท้าได้โดยการเพิ่มอุณหภูมิจนวัตถุดิบหรือสาร
ตั งต้นมีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยให้อยู่ในระบบเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง สาร
ระเหยที่ถูกกลั่นสลายออกมาจะถูกควบแน่นกลายเป็นน ้ามัน สารระเหยส่วนที่ไม่สามารถควบแน่น
ได้ก็จะกลายเป็นแก๊สเชื อเพลิง และของแข็งส่วนที่เหลือจะกลายเป็นถ่าน และหากต้องการปริมาณ
ถ่านมากขึ นก็ต้องควบคุมให้อุณหภูมิต่้าและมีการให้ความร้อนอย่างช้าๆ (ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยานานเป็นชั่วโมง หรือเป็นวัน) ก็จะท้าให้ได้ปริมาณถ่านมากขึ น เนื่องจากผลิตภัณฑ์หลัก
เป็นถ่าน จึงมีการเรียกกระบวนการไพโรไลซีสแบบดั งเดิม (แบบช้า) ว่าเป็นกระบวนการผลิตถ่าน 
(Carbonization) 
 
      กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast Pyrolysis) แตกต่างจากกระบวนการไพโรไลซีส
แบบดั งเดิมที่อัตราการให้ความร้อนแก่สารตั งต้นหรือวัตถุดิบ และเวลาที่ใช้ในกระบวนการโดย
จะต้องท้าให้สารตั งต้นหรือวัตถุดิบมีอุณหภูมิสูงระหว่าง 400 – 500 องศาเซลเซียส ภายใน
ระยะเวลาระหว่าง 0.5 – 2.0 วินาที ดังนั นสารตั งต้นหรือวัตถุดิบที่ใช้จะต้องมีขนาดเล็ก (0.5 – 3.0 
มม.) และมีความชื นต่้า (น้อยกว่าร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก) นอกจากนี จะต้องท้าให้สารระเหยที่เกิด
จากกระบวนการควบแน่นทันที  ซึ่งจะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นน ้ามันชีวภาพระหว่างร้อยละ 60-
70 โดยน ้าหนัก นอกจากน ้ามันชีวภาพที่ได้เป็นหลักแล้วยังได้ถ่านชาร์ร้อยละ 15-25 และแก๊สเบา
หรือสารระเหยที่ไม่ควบแน่นร้อยละ 10-20 แต่จะมากหรือน้อยขึ นกับชนิดของชีวมวล 
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 5.3  กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 
        ปัจจุบันแก๊สซิเคชันเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่นิยมใช้ในการผลิตพลังงานจากชีวมวลซึ่ง
ให้ผลผลิตออกมาในรูปแก๊สเชื อเพลิง ปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการเรียกว่า แก๊สซิไฟเออร์ 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงเชื อเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้กลายเป็น
แก๊สเชื อเพลิง โดยการท้าให้เชื อเพลิงแข็งหรือชีวมวลเผาไหม้ภายใต้สภาวะที่มีอากาศจ้ากัด 
(ประมาณ 1/3 ของปริมาณอากาศที่ใช้ส้าหรับการเผาไหม้ปกติ) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชันจะมีทั งผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งจะมี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักเรียกว่า ชาร์ (Char) หรือถ่านซึ่งสามารถน้าไปแปรรูปต่อเพื่อเพิ่ม
มูลค่า เช่น การท้าเป็นถ่านกัมมันต์ หรือน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงโดยตรง เช่นใช้เป็นเชื อเพลิงผลิต
พลังงานความร้อนส้าหรับการหุงต้มในครัวเรือน หรือ ในโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนผลิตภัณฑ์ที่
เป็นของเหลวนั นจะประกอบไปด้วยน ้าและสารประกอบเคมีที่ละลายน ้าได้ (น ้าส้มควันไม้ หรือ 
Wood Vinegar) รวมทั งน ้ามันดิน (Tar) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งของน ้ามันชีวภาพปนออกมาด้วย 
โดยองค์ประกอบน ้ามันดินนั นจะประกอบไปด้วยธาตุคาร์บอนตั งแต่ C5-C40 (Devi et al., 2005) 
น ้ามันดินจะปนอยู่ในผลิตภัณฑ์ทั งในส่วนที่เป็นของเหลว และแก๊ส น ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สมี
ผลต่อการน้าแก๊สไปใช้เป็นเชื อเพลิงหากมีการน้าไปใช้จ้าเป็นต้องก้าจัดน ้ามันดินหรือท้าความ
สะอาดก่อน ผลิตภัณฑ์ส่ วนที่ เป็นแก๊สจะประกอบด้วยแก๊ส ไฮโดร เจน (H2) แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) รวมกันประมาณร้อยละ 40 และ แก๊สมีเทนน้อยกว่าร้อยละ 10 โดย
ปริมาตรของแก๊สที่เป็นผลผลิตตามล้าดับ แก๊สที่เกิดขึ นเหล่านี จะน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับ
รถยนต์ที่สันดาปภายในหรือน้าไปใช้ให้ความร้อนโดยตรงก็ได้  ซึ่งกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะ
เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนชีวมวลให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ได้ดังสมการที่แสดงต่อไปนี  (Li and Suzuki, 
2009) 
 

 

      Biomass + O2 (H2O) CO, H2O, H2, CH4, CO2 + Other Hydrocarbon 
 

 Tar + Char + Ash + Wood Vinegar 
  
 ในส่วนของผลพลอยได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน เช่น เถ้าของชีวมวลสามารถ
น้าไปใช้ประโยชน์ต่อได้ เนื่องจากเถ้าของชีวมวลนั นมีสภาพเป็นด่างจึงน้าไปปรับสภาพดินที่เป็น
กรดได้ แต่ในกรณีที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานั นไม่สามารถน้าเถ้าไปใช้ประโยชน์ได้ เพราะเถ้าจะมี
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การปนเปื้อนกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโลหะปะปนอยู่ซึ่งในกรณีนี ควรน้าไปท้าการฝังกลบอย่างถูกหลัก
สุขาภิบาล (Security Landfill) และนอกจากนี ยังมีน ้าส้มควันไม้ที่น้าไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร
ได้ เช่น น้าไปผสมท้าเป็นปุ๋ย ยาฆ่าแมลง เป็นต้น  
 

5.3.1  โซนต่างๆของการเกิดแก๊สชีวมวลนั นจะมีการท้าปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งแต่ละ
บริเวณจะแตกต่างกันไปตามอุณหภูมิของบริเวณนั นๆโดยจะแบ่งเป็น 4 โซน ดังนี  
 

           5.3.1.1 โซนอบแห้ง (Drying Zone) เป็นขั นตอนแรกของการผลิตแก๊ส
เชื อเพลิงชีวมวล อุณหภูมิในโซนนี จะอยู่ในระหว่าง 100-135 องศาเซลเซียส ความชื นของชีวมวล
จะถูกระเหยออกไปเป็นส่วนใหญ่ 
 

           5.3.1.2 โซนกลั่นสลาย (Pyrolysis Zone) อุณหภูมิในโซนนี จะอยู่ใน
ระหว่าง 400-600 องศาเซลเซียส โครงสร้างของเชื อเพลิงจะถูกสลายโดยความร้อนได้ผลผลิตที่เป็น
ของเหลว เช่น น ้ามันดินและสารระเหยอื่นๆ และแก๊สเชื อเพลิงชีวมวลบางส่วนจะเกิดขึ นใน
ปฏิกิริยานี  

 
           5.3.1.3 โซนเผาไหม้ (Combustion Zone) หรือเรียกอีกอย่างว่า โซน

ออกซิเดชัน (Oxidation Zone) โดยอุณหภูมิจะอยู่ระหว่าง 900-1,200 องศาเซลเซียส อากาศจะถูก
ส่งผ่านเข้ามาในบริเวณนี สัมผัสกับเชื อเพลิงท้าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างแก๊สออกซิเจนในอากาศ
กับคาร์บอนและไฮโดรเจนในเชื อเพลิงท้าให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า 

 
           5.3.1.4  โซนรีดักชัน (Reduction Zone) เป็นขั นตอนสุดท้ายของการผลิต

แก๊สเชื อเพลิงชีวมวลอุณหภูมิในเขตนี จะอยู่ในระหว่าง 600-700 องศาเซลเซียส เกิดแก๊สเชื อเพลิง 
ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) (เยาวธี, 2553) ซึ่งบริเวณโซน
ต่างๆของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะได้ผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  บริเวณโซนต่างๆและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 
ที่มา:  วิบูลย์ (2555) 
 
 5.4  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 

       ปฏิกิริยาเคมีส่วนใหญ่ที่เกิดขึ นจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันนั นจะเกิดอยู่ 2 โซน
หลักๆ คือ โซนเผาไหม้ (Combustion Zone) และโซนรีดักช่ัน (Reduction Zone) 
   
        โซนการเผาไหม้ (Combustion Zone) นั นเมื่อเกิดการเผาไหม้เชื อเพลิงก็จะได้ธาตุต่างๆ
ที่เป็นองค์ประกอบได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน การเผาไหม้ที่สมบูรณ์จะได้
คาร์บอนไดออกไซด์จากคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบของวัตถุดิบ และได้น ้าจากไฮโดรเจนที่เป็น
องค์ประกอบของวัตถุดิบเช่นกันแต่มักจะเป็นในรูปของไอน ้า โดยโซนการเผาไหม้นี จะเป็น
ปฏิกิริยาแบบคายความร้อน (Exothermic) ซึ่งแสดงได้ดังสมการต่อไปนี  

 
         C + O

2 
= CO

2 
(+ 393 MJ/kg mole) (6) 

 

         2H
2 
+ O

2 
= 2H

2 
O (- 242 MJ/kg mole)                  (7) 

เชื อเพลิง + ความร้อน                 ไอน ้า + เชื อเพลิงแห้ง 

ไอน ้า + เชื อเพลิงแห้ง                    ถ่าน + แก๊สไพโรไลซิส  
+ ความร้อน                                    + ไอน ้า 
    
  
ถ่าน + แก๊สไพโรไลซิส                    แก๊สผลิตภัณฑ์+ ถ่าน  
+ ไอน ้า + อากาศ                             + ไอน ้า + ความร้อน
   
  แก๊สผลิตภัณฑ์ + ถ่าน                      แก๊สเชื อเพลิง + เถ้า 
 + ไอน ้า + ความร้อน  
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        โซนรีดักชัน (Reduction Zone) พบว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในโซนการเผาไหม้นั นเป็น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเพียงบางส่วนเท่านั น (ที่ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า ) 
ส่วนที่เหลือจะเกิดปฏิกิริยาต่อไปในโซนของรีดักชันซึ่งแสดงได้ดังสมการต่อไปนี  

 
         C + CO

2 
= 2CO (- 164.9 MJ/kg mole)                    (8) 

 
         C + H

2
O = CO + H

2 
(- 122.6 MJ/kg mole)             (9) 

 
         CO + H

2
O = CO + H

2 
(+ 42 MJ/kg mole)              (10) 

 
         C + 2H

2 
= CH

4 
(+ 75 MJ/kg mole)                         (11) 

 
         CO

2 
+ H

2 
= CO + H

2
O (- 42.3 MJ/kg mole)         (12) 

 
       โดยปฏิกิ ริยาที่  (8) และ  (9) ถือ ว่า เป็นปฏิกิ ริยาหลักของโซนรีดัก ชันและมี

ความสามารถในการดูดความร้อน (Endothermic) โดยการลดอุณหภูมิที่เกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ลง โดย
อุณหภูมิที่อยู่ในโซนนี ในระดับปกติจะอยู่ที่ 800-1,000 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเกิดปฏิกิริยาการดูด
ความร้อนขึ นก็จะท้าให้อุณหภูมิในโซนนี ลดลง (ประมาณ 700-800 องศาเซลเซียส) 

 
5.4  การใช้แก๊สซิไฟเออร์ในการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานมีข้อดีข้อเสียดังนี  
       
       5.4.1  ข้อดี 

        
    5.4.1.1  ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 15-17% (วารสารนโยบายพลังงาน, 2546) 

 
    5.4.1.2  ราคาลงทุนไม่สูงมากและดูแลบ้ารุงรักษาได้ง่าย 

 
    5.4.1.3  เหมาะสมกับโรงไฟฟ้าขนาดเล็ก เช่น ระดับชุมชน 
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        5.4.2  ข้อเสีย 
 

      หากอุณหภูมิไม่สูงพอก็จะท้าให้เกิดน ้ามันดินได้ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
และคุณภาพของแก๊สเชื อเพลิงที่ได้ 

 
5.5  ชนิดของแก๊สซิไฟเออร์ที่พบในปัจจุบัน  

 
 แก๊สซิไฟเออร์ที่เป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเป็นแบบเชื อเพลิงอยู่นิ่งกับที่ 

(Fixed Bed) ซึ่งขนาดของเชื อเพลิงจะค่อนข้างใหญ่และหนักท้าให้ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ การแบ่ง
ชนิดของแก๊สซิฟายเออร์แบบเบดนิ่งใช้วิธีแบ่งตามทิศทางการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์ได้ดังต่อไปนี  

 
        5.5.1  ปฏิกรณ์ผลิตแก๊สเชื อเพลิงแบบแก๊สไหลขึ น (Updraft Gasifier) 

  
      เป็นแก๊สซิไฟเออร์ชนิดหนึ่งโดยการท้างานของเคร่ืองนี จะมีการปล่อยอากาศ

เข้าทางด้านล่างให้ไหลผ่านขึ นมาทางด้านบนผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันในโซนต่างๆและให้
แก๊สผลิตภัณฑ์ออกมาทางด้านบน (ดังภาพที่ 2) 

 

 
 

ภาพที่ 2  แก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลขึ น 
 
ที่มา:  Rajvashi (1986) 



21 

        5.5.2  ปฏิกรณ์ผลิตแก๊สเชื อเพลิงแบบอากาศไหลเข้าด้านข้าง (Crossdraft Gasifier)  
 
     แก๊สซิไฟเออร์ชนิดนี จะต่างกันกับชนิดแรกที่กล่าวมาแล้ว คือ ช่องทางที่ใช้ใน

การป้อนอากาศเพื่อเข้าท้าปฏิกิริยานั นจะเป็นการป้อนอากาศเข้าทางด้านข้างของเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึ่ง
จะมีการป้อนวัตถุดิบจากด้านบนและแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็จะออกทางด้านข้าง (ดังภาพที่ 3) 

 

 
 

ภาพที ่3  แก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลด้านข้าง 
 
ที่มา:  Rajvashi (1986) 
 

        5.5.3  ผลิตแก๊สเชื อเพลิงแบบอากาศไหลลง (Downdraft Gasifier Co-Current 
Gasifier) 
 

     แก๊สซิไฟเออร์ชนิดนี จะเป็นการป้อนอากาศจากทางด้านบนในส่วนโซนการเผา
ไหม้ (Combustion Zone) ให้ไหลลงทางด้านล่างผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันในโซนต่างๆ โดย
จะป้อนวัตถุดิบทางด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์และได้แก๊สผลิตภัณฑ์ออกมาทางด้านล่าง (ดังภาพที่ 
4) 
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ภาพที ่4  แก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลงทางเดียวกัน 
 
ที่มา:  Rajvashi (1986) 
 
 5.6  ข้อดีข้อเสียของแก๊สซิไฟเออร์แต่ละชนิด 
 
        เนื่องจากการเลือกใช้แก๊สซิไฟเออร์แต่ละชนิดมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป (ดัง
ตารางที่ 2) ดังนั นการน้าไปใช้งานควรเลือกให้เหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



23 

ตารางที่ 2  ข้อดีข้อเสียของแก๊สซิไฟเออร์แต่ละชนิด 

 
ชนิดแก๊สซิไฟเออร์ ข้อดี ข้อเสีย (ข้อจ้ากัด) 

แบบแก๊สไหลขึ น  
(Updraft gasifier) 

-  ความดันค่อนข้างคงท่ี 
-  มีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
   ท่ีด ี
-  มีแนวโน้มการเกิดตะกรันท่ี 
   ต่้า 

-  มีปริมาณทาร์ท่ีมาก 
-  ใช้เวลาค่อนข้างนานในการ 
    เริ่มต้นกระบวนการใน 
   ปฏิกรณ์ 
-  มีความสามารถในการ 
   รับภาระการผลิตต่้า 

แบบแก๊สไหลลง  
(Downdraft gasifier) 

-  มีความสามารถในการรองรับ  
   ภาระในการผลิต 
   แก๊สผลิตภัณฑ์สูง 
-  เกิดปริมาณเถ้าท่ีน้อยรวมทั ง 
   แก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้ค่อนข้าง  
   สะอาด   เพราะมีทาร์น้อย 

-  ปฏิกรณ์มีขนาดค่อนข้างใหญ่ 
-  ไม่เหมาะส้าหรับวัตถุดิบ/ 
    เชื อเพลิงขนาดเล็ก 
 

แบบแก๊สไหลด้านข้าง  
(Crossdraft gasifier) 

-  มีขนาดไม่ใหญ่มาก 
-  มีความสามารถในการ 
   รับภาระการผลิตแก๊ส 
   ผลิตภัณฑ์สูง    

-  เกิดตะกรันค่อนข้างมาก 
-  ใช้แรงดันค่อนข้างสูง 

 
ที่มา:  Rajvanshi (1986) 
 
  โดยในงานวิจัยนี ได้ใช้แก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลงซึ่งแก๊สซิไฟเออร์ในทาง
สิ่งแวดล้อมจัดว่าอยู่ในมิติ เทคโนโลยีประเภทฮาร์ดแวร์ (Hardware) ส่วนองค์ความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ที่ใช้ในการแก้ปัญหาน ้ามันดินนั นจัดว่าอยู่ในมิติเทคโนโลยีประเภทซอฟท์แวร์ 
(Software) 
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6.  แก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลง 
 

คุณสมบัติและข้อจ้ากัดของระบบแก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลง Downdraft Gasifier ที่
เด่นๆ คือ ชีวมวลที่น้ามาใช้ต้องมีความชื นต่้า (ประมาณน้อยกว่าร้อยละ 15-20) ปริมาณเถ้าชีวมวล
หลังการเกิดปฏิกิริยาจะมีปริมาณต่้า และแก๊สชีวมวลที่ได้ค่อนข้างสะอาด มีการปนเปื้อนของน ้ามัน
ดินน้อยกว่าแก๊สที่ผลิตด้วยปฏิกรณ์แบบอื่น จึงสามารถน้าไปประยุกต์ใช้เป็นเชื อเพลิงในรถยนต์
สันดาปภายในได้ ลักษณะและคุณสมบัติของชีวมวลที่น้ามาใช้ในระบบแก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊ส
ไหลลง (ดังตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 3  ลักษณะและสมบัติของการผลิตแก๊สเชื อเพลิงแบบ Downdraft Gasifier 

 

สมบัต/ิลักษณะ 
 

Downdraft Gasifier 
 

ขนาดของชีวมวล (มม.) 20 - 100 

ความชื น (ร้อยละ) <15 - 20 

องค์ประกอบเถ้า (ร้อยละ) <5 

ความหนาแน่นของชีวมวลท่ีใช้ได้(กก./ลบ.ม.) >500 

อุณหภูมิหลอมเหลวของเถ้า (องศาเซลเซียส)  

ปริมาณน ้ามันดินปะปนในแก๊สก่อนผ่านกระบวนการท้าความ
สะอาด)*(กรัม/ลบ.ม.-แก๊ส) 

0 - 1 

 
หมายเหตุ  * คุณสมบัติของแก๊สชีวมวลที่สามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์สันดาปภายในจะต้องมีน ้ามัน   
                    ดินปนเปื้อนไม่เกินกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลบ.ม.-แก๊ส (0.005 กรัมต่อลบ.ม.-แก๊ส) 
 
 เทคโนโลยีในการก้าจัดหรือลดน ้ามันดินด้วยแก๊สร้อนของระบบแก๊สซิไฟเออร์ถือว่าเป็น
สิ่งที่น่าสนใจมากเพื่อให้ได้แก๊สเชื อเพลิงที่มีประสิทธิภาพและคุณภาพดี โดยได้น้าเศษไม้หรือขี 
เลื่อยมาเป็นวัตถุดิบโดยมีค่าความร้อนเท่ากับ 0.005 MJ/kg และอุณหภูมิที่ 839 องศาเซลเซียส ได้

>1,250 
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ปริมาณของไฮโดรเจนร้อยละ   9.27 คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 9.25 และมีเทนร้อยละ 4.2 ซึ่ง
สามารถลดปริมาณน ้ามันดินได้ต่้ากว่า 10 mg/Nm3 (Cao et al., 2006) นอกจากนี ข้อดีของการใช้
แก๊สเชื อเพลิงชีวมวลที่ผลิตจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน คือ ลดปริมาณการใช้น ้ามันท้าให้ช่วยลด
ภาวะโลกร้อนลดการน้าเข้าน ้ามันเชื อเพลิงจากต่างประเทศได้และยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร และส้าหรับประเทศจีนนั นก็ได้ให้ความส้าคัญกับการน้าชีวมวลมาผลิตเป็น
แก๊สเชื อเพลิงโดยระบบแก๊สซิไฟเออร์หรือกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเช่นกัน โดย Zang et al. 
(2010) ได้น้าสาหร่ายทีไ่ด้มาจากปรากฏการณ์ Eutrophication มาอบแห้งและน้าไปเป็นวัตถุดิบ ใน
การทดลองมีการใช้ไอน ้า ในอัตราการป้อนเท่ากับ 0.178 g/min  เข้าในกระบวนการด้วยโดยมีการ
ใช้วัตถุดิบในขนาดต่างๆต่อไปนี  คือ < 0.15, 0.15-0.30, 0.30-0.45, 0.45-0.09 และ 0.90-3.00 mm 
และใช้ระยะเวลา (Residence Time,  RT) 3, 6, 9, 12  และ 15 นาที ส่วนอุณหภูมิที่ใช้คือ 600-850 
องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยใช้ RT 15 นาที ท้าให้
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สสูงที่สุด คือ ร้อยละ 98.82 โดยได้ผลิตผลไฮโดรเจน (Hydrogen 
Yield) เท่ากับ 124.61 mol H2/kg biomass ที่ขนาดชีวมวลเท่ากับ 0.45-0.90 mm และได้มีการน้าแก๊ส
เชื อเพลิงไปใช้ประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป นอกจากนี แก๊สชีวมวลที่ผลิตได้จากวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรก็สามารถน้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงในการอบแห้งพืชผลทางการเกษตรได้ด้วย 
แก๊สที่ผลิตได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะมีองค์ประกอบต่างกันไปตามชนิดของชีวมวลหรือ
วัตถุดิบที่ใช้ (ดังตารางที่ 4) แสดงชนิดของชีวมวลปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สชีวมวลและ
เถ้าที่เหลือจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของชีวมวลด้วยปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลง 
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ตารางที่ 4  องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแหล่งชีวมวลที่ต่างกัน 

 

วัตถุดิบ 
ชนิด 

แก๊สซิไฟเออร์ 
CO 

 (% vol) 
H2 

(%vol) 
CH4 

(%vol) 
ค่าความร้อน 
(MJ/m3) 

ถ่าน แบบแก๊สไหลลง 28-31 5-10 1-2 4.60-5.66 

ไม้ 
(ความชื น 12-20%) 

แบบแก๊สไหลลง 17-22 16-20 2-3 5.00-5.86 

ฟางข้าว แบบแก๊สไหลลง 14-17 17-19 - 4.50 

เปลือกมะพร้าว แบบแก๊สไหลลง 16-20 17-19.5 - 5.80 

กะลามะพร้าว แบบแก๊สไหลลง 19-24 10-15 - 7.20 

ชานอ้อย แบบแก๊สไหลลง 15-18 15-18 - 5.30 

ซังข้าวโพด แบบแก๊สไหลลง 30 19.7 - 5.98 

แกลบ แบบแก๊สไหลลง 16.1 9.6 0.95 3.25 

ต้นนุ่น แบบแก๊สไหลลง 15.7 11.7 3.4 4.32 

 
ที่มา:  Rajvanshi (1986) 
 
 เคร่ืองยนต์ที่ใช้แก๊สเชื อเพลิงจากระบบแก๊สซิไฟเออร์ชนิดแก๊สไหลลง (Downdraft 
Gasifier) ที่ใช้ถ่านไม้เป็นเชื อเพลิง ซึ่งเป็นเคร่ืองยนต์สันดาปภายในขนาด 6.5 แรงม้า และเคร่ือง
ก้าเนิดไฟฟ้า 2.2 กิโลโวลท์ มีการท้างานเป็นแบบ Batch (3 – 4 ช่ัวโมง) สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 1 
กิโลวัตต์ และสูบน ้าได้ในอัตรา 10 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง โดยใช้ถ่านเป็นเชื อเพลิง 3 กิโลกรัมต่อ
ช่ัวโมง สามารถชาร์จแบตเตอรีขนาด 40 แอมแปร์–ช่ัวโมง แก๊สไอเสียที่ออกจากเคร่ืองยนต์มี
ปริมาณ CO

2 
ต่้า ประมาณร้อยละ 2.83 ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบร้อยละ 10 (ศุภวิทย์, 2549)  

และนิตยา (2551) ท้าการศึกษาการเผาไหม้ของแก๊สชีวมวลที่ผลิตจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน
ของชีวมวลในเคร่ืองยนต์สันดาปภายในพบว่า ในภาระการท้างานที่เท่ากันเคร่ืองยนต์ที่ใช้น ้ามัน
เบนซิน 91 จะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาระหว่างร้อยละ 8-9 แต่เคร่ืองยนต์ที่ใช้แก๊สชีวมวล
จะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาเพียงร้อยละ 2.38 ซึ่งจะช่วยลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ใน
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อากาศที่จะท้าให้เกิดปัญหาโลกร้อนได้ และเมื่อท้าการทดลองใช้แก๊สชีวมวลกับเคร่ืองยนต์แก๊สโซ
ลีนขนาดเล็กที่มีความจุ 196 ซีซี 6.5 แรงม้า สามารถผลิตไฟฟ้าได้ถึง 1 กิโลวัตต์ และท้างานได้
ต่อเนื่อง 3-4 ช่ัวโมง โดยใช้ไม้ 4 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ซึ่งข้อดีของการใช้แก๊สเชื อเพลิงชีวมวลที่ผลิต
จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน คือ ลดปริมาณการใช้น ้ามันท้าให้ช่วยลดภาวะโลกร้อนลดการน้าเข้า
น ้ามันเชื อเพลิงจากต่างประเทศได้ และยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
นอกจากนี  แก๊สชีวมวลทีผ่ลิตได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรก็สามารถน้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงใน
การอบแห้งพืชผลทางการเกษตรได้ด้วย และการใช้กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันในการเปลี่ยนชีวมวล
ให้กลายเป็นแก๊สเชื อ เพลิงที่มีคุณภาพดีสาม ารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้นั นจ้าเป็นพิจารณา
พารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้องในการบอกถึงคุณลักษณะของแก๊สเชื อเพลิงที่ดี เช่น ความชื น ฝุ่น เถ้า 
และน ้ามันดิน ประกอบด้วยเพื่อประสิทธิภาพในการท้างานและผลผลิตที่ต้องการ 
 
7.  พารามิเตอร์ที่ส้าคัญต่อลักษณะของแก๊สเชื อเพลิงจากแก๊สซิไฟเออร์ 
 
 ลักษณะของแก๊สเชื อเพลิงที่ผลิตจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันที่ดีนั นควรมีลักษณะ
อย่างไรถึงจะเหมาะสมในการน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับพัฒนาไปเป็นแหล่งผลิตพลังงาน
ทดแทน 
 
 การผลิตแก๊สเชื อเพลิงจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันนั นสามารถท้าได้หลายระดับตั งแต่
ขนาดเล็กในระดับในห้องปฏิบัติการจนถึงขนาดใหญ่ในระดับอุตสาหกรรม แต่การผลิตแก๊ส
เชื อเพลิงในระดับอุตสาหกรรมต้องมีความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และเป็นกระบวนการผลิตที่
สามารถตอบสนองต่อความต้องการด้านปริมาณ และคุณภาพของผู้ประกอบการซึ่งมีเป้าหมายใน
การพัฒนาให้เป็นการผลิตเพื่อจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ นอกจากค่าความร้อนซึ่งเป็นปัจจัยหรือตัว
แปรที่ใช้พิจารณาคุณภาพของแก๊สเชื อเพลิงที่ผลิตจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแล้วยังมีตัวแปร
อื่นๆดังต่อไปนี  
 
 7.1  ความชื น 
 
  แก๊สเชื อเพลิงที่มีความชื นสูง เมื่อน้าไปใช้เผาไหม้เพื่อผลิตพลังงานความร้อน จะเกิด
การสูญเสียพลังงานความร้อน เนื่องจากพลังงานส่วนหนึ่งจะถูกใช้ในการระเหยน ้าที่มีอยู่ในแก๊ส  
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ดังนั นเพื่อให้แก๊สเชื อเพลิงที่ผลิตได้มีค่าความร้อนสูงขึ น จึงควรลดปริมาณความชื นของแก๊ส
เชื อเพลิงให้เหลือน้อยกว่าร้อยละ 20โดยปริมาตร 
 
 7.2  ฝุ่น 
 
  ฝุ่นก็นับว่าเป็นปัญหาหรืออุปสรรคส้าคัญในการใช้ประโยชน์จากแก๊สเชื อเพลิงที่ผลิต
ด้วยแก๊สซิไฟเออร์เช่นกัน เนื่องจากฝุ่นจะเข้าไปอุดตันในส่วนต่างๆของเคร่ืองยนต์ ดังนั นแก๊ส
เชื อเพลิงที่น้าไปใช้งานกับเครื่องยนต์สันดาปภายในจึงจ้าเป็นต้องมีการจ้ากัดปริมาณฝุ่นที่ปนเปื้อน
ในแก๊สเชื อเพลิงให้เหลือไม่เกิน 0.5 g/m3 (Rajvanshi, 1986))  ซึ่งอาจท้าได้โดยการใช้ตัวกรองเพื่อ
ดักจับฝุ่นก่อนน้าแก๊สไปใช้งานเพื่อประสิทธิภาพในการท้างานที่ดีขึ น 
 
 7.3  เถ้า  
 
  หลังจากการเผาไหม้จะเหลือส่วนที่เป็นของแข็ง เรียกว่า เถ้า โดยปริมาณเถ้าของ
เชื อเพลิงนั นจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท้างานด้วย คือ ถ้าเถ้าอยู่ในรูปของตะกรันก็จะไป
หยุดหรือยับยั งการท้างานการไหลของชีวมวลหรืออีกกรณีหนึ่งมีลักษณะเหมือนเม็ดปูนจะท้าให้
การท้าปฏิกิริยาหรือการจุดติดของเชื อเพลิงนั นเกิดได้ยากขึ น 
 
 7.4  น ้ามันดิน 
 
  น ้ ามันดินหรือทาร์นั นจัดว่าเป็นองค์ประกอบหลักที่ ไม่พึ งประสงค์ส้ าหรับ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน น ้ามันดินจะเกิดในบริเวณโซนไพโรไลซิสซึ่งถือว่าเป็นขั นตอนหนึ่งใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน น ้ามันดินจะมีลักษณะเป็นของเหลวสีน ้าตาลเข้มหรือสีด้าและมีความ
หนืดค่อนข้างสูงมาก ซ่ึงน ้ามันดินจะฟอร์มตัวในช่วงที่อุณหภูมิต่้าๆ โดยปกติจะพบว่าระบบแก๊สซิ
ไฟเออร์ประเภทแก๊สไหลลง (Downdraft Gasifier) นั นจะให้ปริมาณน ้ามันดินออกมาน้อยกว่าแก๊ส
ซิไฟเออร์ประเภทอื่นๆ น ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สก่อให้เกิดปัญหาในการน้าแก๊สไปใช้เป็น
เชื อเพลิงโดยเฉพาะกับเครื่องยนต์สันดาปภายใน น ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สจะจับตามส่วนต่างๆ
ของเคร่ืองยนต์ เมื่อมีการสะสมเป็นเวลานานอาจเกิดปัญหาอุดตันภายในเคร่ืองยนต์ นอกจากนี 
น ้ามันดินที่มีความเป็นกรดจะกัดกร่อนเคร่ืองยนต์ แก๊สชีวมวลที่สามารถน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิง
ส้าหรับเครื่องยนต์สันดาปภายในควรมีน ้ามันดินปนเปื้อนไม่เกิน 0.005 กรัม.ต่อลบม. (FAO, 1986)  
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ในบรรดาตัวแปรที่กล่าวถึงข้างต้นน ้ามันดินและเถ้าถือเป็นตัวแปรที่มีผลต่อการพัฒนา
กระบวนการผลิตแก๊สเชื อเพลิงจากชีวมวลเพื่อใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับภาคอุตสาหกรรมการผลิต 
และภาคการขนส่งมากที่สุด อย่างไรก็ตามการจัดการตัวแปรทั ง 4 ตัวนั นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตและการน้าแก๊สเชื อเพลิงจากชีวมวลไปใช้เป็นพลังงานทดแทนส้าหรับการพัฒนาระบบ
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งปริมาณน ้ามันดินและเถ้าที่ได้นั นจะแตกต่าง
กันไปตามชนิดชีวมวลที่ใช้ (ดังตารางที่ 5) 

 
ตารางที่ 5  ปริมาณน ้ามันดินและเถ้าทีไ่ด้จากการใช้แหล่งชีวมวลที่ต่างกัน  

 

แหล่งชีวมวล 
ปริมาณน ้ามันดิน 

g/m
3
 

ปริมาณเถ้า 
% 

ชนิดแก๊สซิไฟเออร์ 

Alfalfa straw 2.33 6 downdraft 

Bean straw 1.97 10.2 downdraft 

Barley straw (75% straw; 25% corn fodder 
and 6% orza binder 

0 10.3 downdraft 

Coconut shell 3 0.8 downdraft 

Corn cobs 7.24 1.5 downdraft 

Cotton stalks 5 17.2 downdraft 

Rice hulls 4.32 14.9 downdraft 

Safflower 0.88 6.0 downdraft 

Walnut shell 6.24 1.1 downdraft 

Wood blocks 3.24 0.2 downdraft 

Wood chips 6.24 6.26 downdraft 

 
ที่มา:  Rajvanshi (1986) 
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8.  น ้ามันดินปัญหาหลักของแก๊สซิไฟเออร์ 
 
 ปัญหาส่วนใหญ่ที่ส้าคัญและพบในแก๊สซิไฟเออร์ คือ การเกิดน ้ามันดินขึ นในกระบวนการ
ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพและประสิทธิภาพของผลผลิตที่เกิดขึ นนั นจะต่้าลง ซึ่งลักษณะของ
น ้ามันดินนั นเป็นของเหลวที่มีความหนืดสูงและมีฤทธ์ิกัดกร่อน โดยทั่วไปน ้ามันดินมีสีน ้าตาลเข้ม
ถึงด้าองค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันดินนั นประกอบไปด้วยไฮโดรคาร์บอนที่เป็นวงจ้านวนมากมี
ตั งแต่ 1 วงถึง 5 วงอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่กว่าเบนซีน แต่
สมบัติของน ้ามันดินจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนซึ่งเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจะท้าให้สัดส่วน
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนลดลงท้าให้น ้ามันดินเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปจาก  Highly Oxygenate 
Pyrozate ไปเป็น Condense Aromatic หมายความว่าในสภาวะที่อุณหภูมิสูงขึ นนั นจะท้าให้ 
Complex Phenolics Furans หายไปและท้าให้ Aromatic มีความคงตัวมากขึ น (อาภาณี, 2538) 
 
 ในทางสิ่งแวดล้อมถือว่าจ้าเป็นต้องมีการควบคุมน ้ามันดิน (ดังภาพที่ 5) ที่เกิดจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันก่อนที่จะน้าแก๊สผลิตภัณฑ์ไปใช้ประโยชน์ต่อไป เนื่องจากว่าหากมีการ
น้าแก๊สผลิตภัณฑ์ที่มีการปนเปื้อนน ้ามันดินไปใช้นั นจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อโครงสร้างหรือ
องค์ประกอบของเคร่ืองยนต์และส่งผลต่อการท้างานของเคร่ืองยนต์จนไม่สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้  
 

 
 
ภาพที่ 5  การใช้หลักการทางวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมเพื่อควบคุมน ้ามันดิน 
 
ที่มา:  เกษม (2551)  
 



31 

9.  วิธีการก้าจัดน ้ามันดิน 
 
 ทางสิ่งแวดล้อมน ้ามันดินถือว่าอยู่ในมิติมลพิษหรือของเสียจึงจ้าเป็นต้องก้าจัดหรือบ้าบัด
ให้เหลือน้อยที่สุดก่อนที่จะน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป เนื่องจากแนวโน้มการใช้พลังงานทดแทนจาก
ชีวมวลโดยการแปรรูปชีวมวลเป็นแก๊สเชื อเพลิงด้วยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมีเพิ่มมากขึ น และ
นับว่าน ้ามันดินเป็นอุปสรรคที่ส้าคัญของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ซึ่งน ้ามันดินมักจะฟอร์มตัวกัน
ได้ในอุณหภูมิที่ต่้าๆ ดังนั นหากสามารถลดน ้ามันดินที่เกิดขึ นได้จากกระบวนการก็จะท้าให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้นั นมีศักยภาพที่ดีและสามารถพัฒนาทางเศรษฐกิจต่อไปได้อย่างดีอีกด้วย (Attra, 
2006) โดยวิธีการก้าจัดน ้ามันดินมีอยู่หลากหลายวิธีส้าหรับในงานวิจัยนี จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
ที่หนึ่งเป็นการก้าจัดน ้ามันดินขั นต้น คือ การก้าจัดน ้ามันดินก่อนที่เกิดขึ นและปนเปื้อนไปในแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ เช่น การปรับอัตราการป้อนอากาศ เป็นต้น และส่วนที่สอง คือ การก้าจัดน ้ามันดิน
หลังจากน ้ามันดินเกิดขึ นและปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์แล้ว เช่น การใช้ไอน ้า การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และการใช้ความร้อน เป็นต้น ซ่ึงแต่ละวิธีก็มีงานวิจัยต่างๆการน้าไปประยุกต์ใช้เพื่อก้าจัด
น ้ามันดินโดยได้ผลแตกต่างกันไป ดังต่อไปนี  
 
 9.1  การปรับอัตราการป้อนอากาศ 
 
        การปรับอัตราการป้อนอากาศเป็นวิธีในการก้าจัดหรือบ้าบัดน ้ามันดินในขั นต้น 
เนื่องจากว่าได้มีการควบคุมอัตราการป้อนอากาศเพื่อลดปริมาณน ้ามันดินที่จะเกิดขึ นใน
กระบวนการลง โดยไม่ได้มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือความร้อนเข้าช่วย โดยจากงานวิจัยของ Sheth 
and Babu (2009) พบว่าการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจะเป็นการเพิ่มออกซิเจนท้าให้ปฏิกิริยา
การเผาไหม้ในกระบวนการเกิดได้ดีย่ิงขึ น และในงานวิจัยของ Saravanakumar et al. (2007) พบว่า
อัตราการผลิตแก๊สเพิ่มขึ นเมื่ออัตราการป้อนอากาศเพิ่มขึ นหรือกล่าวได้ว่าอัตราการป้อนอากาศที่
เพิ่มขึ นส่งผลให้เกิดออกซิเจนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชันในโซนการเผาไหม้ดี ซึ่งเป็นเหตุให้
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันสามารถเปลี่ยนชีวมวลให้กลายเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ได้มาก 
 

9.2  การก้าจัดน ้ามันดินโดยวิธีรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า (Steam Reforming) 
 
        การรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าจัดว่าเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดวิธีหนึ่งใน
การผลิตไฮโดรเจน โดยหลักการท้างานของกระบวนการ คือ การป้อนไอน ้าเข้าสู่ระบบเพื่อท้า
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ปฏิกิ ริยากับไฮโดรคาร์บอนที่อ ยู่ในสถานะแก๊ส โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากน ้าและ
ไฮโดรคาร์บอนเป็นแก๊สไฮโดรเจน ส่วนออกซิเจนที่ เหลือจากน ้าและคาร์บอนที่ เหลือจาก
ไฮโดรคาร์บอนจะรวมตัวกันเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (ไพศาล, 2550) โดยจากงานวิจัยของ 
Luo et al. (2009) ได้ท้าการผลิตแก๊สเชื อเพลิงด้วยแก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลงโดยมีการใช้ไอน ้า
และความร้อนเข้าช่วยเพื่อให้ได้แก๊สเชื อเพลิงในปริมาณมากสะอาดและช่วยลดน ้ามันดินที่เกิดขึ น
ด้วย  ซึ่งได้ท้าการทดลองโดยใช้อุณหภูมิต่างๆกัน คือ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส และ
อัตราส่วนไอน ้าต่อชีวมวล (S/B) ที่ใช้คือ 0,  0.73, 1.43, 2.10 และ 2.80 ตามล้าดับ ซึ่งผลที่ได้ คือ ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนไอน ้าต่อชีวมวล (S/B)   เท่ากับ  1.43  ท้าให้ได้แก๊ส
เชื อเพลิงมากที่สุดและการลดปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นได้เท่ากับ 2.53 Nm3 kg-1และร้อยะ 92.59
ตามล้าดับ แต่ถ้าต้องการปริมาณไฮโดรเจนมากที่สุดจะต้องใช้อัตราส่วนไอน ้าต่อชีวมวลเท่ากับ 
2.10 ส่วนอุณหภูมิ คือ 900 องศาเซลเซียส นอกจากนี  Pfeifer and Hofbauer (2008) ได้น้าชีวมวลมา
สับย่อยให้มีขนาดเล็กก่อนน้าไปเปลี่ยนเป็นพลังงานในรูปแก๊สเชื อเพลิงและใช้ไอน ้าในการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วย อุณหภูมิที่ใช้ คือ 750, 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส และจากผลการทดลองพบว่า
ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นถูกย่อยสลายไปจนเกือบหมดและช่วยเพิ่ม
ผลผลิตของแก๊สเชื อเพลิงด้วย  

       
       ยังมีงานวิจัยของ Lv et al. (2007) ที่ได้ใช้ไอน ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเช่นกันซึ่งได้มีการ

น้าไม้สนมาเป็นเชื อเพลิงชีวมวลในแก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลง และนอกเหนือจากไอน ้ายังมี
การใช้อากาศเข้าช่วยเร่งปฏิกิริยาด้วย โดยก้าหนดปริมาณไอน ้าที่ใช้ดังนี  คือ  3.04, 3.35, 3.61, 3.81 
และ4.14  kg/h และอัตราส่วนไอน ้าต่อชีวมวล (S/B)   ที่ใช้เท่ากับ 0.62 ส่วนอากาศที่ใช้เป็นดังนี  
11.52, 12.20 ,12.90, 13.55 และ14.55  Nm3/h พบว่าการใช้ไอน ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการ
เพิ่มขึ นของผลิตผลไฮโดรเจนที่เกิดขึ นซึ่งได้เท่ากับ 45.16 gH2/kgbiomass และปริมาณของ
ไฮโดรเจนกับคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับร้อยะ 63.27-72.56 คิดเป็นอัตราส่วนได้เท่ากับ 0.7-0.9 
ส่วนการใช้อากาศเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ปริมาณไฮโดรเจนกับคาร์บอนมอนอกไซด์ เท่ากับร้อยละ 
52.19-63.31 คิดเป็นอัตราส่วนได้เท่ากับ 1.06 - 1.27 ซึ่งจากผลทั งหมดนี สรุปได้ว่าการใช้ไอน ้าเข้า
ช่วยเร่งปฏิกิริยาท้าให้ผลิตผลไฮโดรเจนสูงขึ นมากกว่าใช้อากาศ 
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9.3  การก้าจัดน ้ามันดินโดยวิธีการใช้ความร้อน (Thermal Cracking) 
 

                   เป็นการแตกสลายสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ คือ โมเลกุลของน ้ามันดิน ด้วย
ความร้อนให้กลายเป็นโมเลกุลของแก๊สที่มีขนาดเล็กกว่า อุณหภูมิที่พบว่าสามารถก้าจัดน ้ามันดิน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ ตั งแต่ 900 องศาเซลเซียส โดยงานวิจัยของ Han and Kim (2008) 
กล่าวถึงการผลิตแก๊สเชื อเพลิง  ในปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์ โดยมุ่งเน้นที่จะลดปริมาณน ้ามันดิน
พร้อมทั งต้องการเพิ่มผลผลิตแก๊สเชื อเพลิงด้วย ซึ่งในการทดลองได้ใช้อุณหภูมิตั งแต่  900-1,250 
องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่าอุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณน ้ามันดินลงได้ร้อยละ 
98-99โดยปริมาตร แต่อัตราส่วนอากาศต่อชีวมวลที่ใช้ต้องไม่เกิน 0.5 ในการทดลองของ Li and 
Suzuki (2009) ที่ศึกษาเกี่ยวกับองค์ประกอบน ้ามันดินโดยมีการใช้ไอน ้าเข้าช่วยในกระบวนการ
ระหว่างอุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูงใน Gasifier ดังนี  ส่วนที่หนึ่ง คือ การท้าแก๊สซิฟิเคชันใน
บรรยากาศไอน ้าโดยทั่วไป (700-800 องศาเซลเซียส) องค์ประกอบของน ้ามันดินที่ได้เป็นพวก 
naphthalenes acenaphthylenes, fluorenes, phenanthrenes, benzaldehydes, phenols, naphthofurans  
และ benzanthracenes เป็นต้น ในส่วนที่สอง คือ การท้าแก๊สซิฟิเคชันที่อุณหภูมิสูง (900 – 1,000 
องศาเซลเซียส) องค์ประกอบของน ้ ามันดินที่ได้ เป็นพวก naphthalene, acenaphthylene, 
phenanthrene, fluoranthene, pyrene, acephenanthrylene, benzanthracenes, benzopyrenes, 226 
MW PAHs และ276 MW PAHs  
 

       นอกจากนี  Li and Suzuki (2009) ก็ยังได้ท้าการทดลองต่อไปอีกเกี่ยวกับน ้ามันดิน โดย
การใช้ไอน ้าและออกซิเจนในกระบวนการของระบบแก๊สซิฟิเคชันที่อุณหภูมิต่างๆท้าให้ได้ปริมาณ
น ้ามันดินที่แตกต่างกันดังนี  โดยได้มีการเติมไอน ้า (Steam – Blown) ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
มีน ้ามันดินเกิดขึ นร้อยละ 15 โดยปริมาตร ถ้าใช้อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส มีน ้ามันดินเกิดขึ นร้อย
ละ 4 โดยปริมาตร และได้มีการทดลองเติมออกซิเจน (Oxygen – Blown) ที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส มีน ้ามันดินเกิดขึ นร้อยละ 4.3 โดยปริมาตร ถ้าใช้อุณหภูมิ 810 องศาเซลเซียส มีน ้ามันดิน
เกิดขึ นร้อยละ 1.5โดยปริมาตร และในงานวิจัยของ Rezaiyan et al. (2005) ได้ท้าการทดลองเพื่อลด
มีเทนลงโดยเพิ่มอุณหภูมิและความดันซึ่งจะท้าให้ได้ปริมาณมีเทนน้อยลงและเป็นการเพิ่มปริมาณ
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์แทน ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิจะอยู่ในช่วงระหว่าง 800-1,000 องศา
เซลเซียส รวมทั งพบว่าถ้ามีการใช้ไอน ้าเข้าท้าปฏิกิริยาด้วยจะท้าให้ช่วยเพิ่มผลิตผลของแก๊ส
เชื อเพลิง คือ ไฮโดรเจน อีกทางหนึ่งด้วย ดังนั นอุณหภูมิและความดันจึงมีผลต่อประสิทธิภาพหรือ
ผลผลิตของแก๊สเชื อเพลิงที่ได้ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน จากงานวิจัยของอาภาณี (2537) ได้มี
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การน้าแกลบมาเป็นวัตถุดิบในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันซึ่งเป็นแบบเบดนิ่ง (Fix Bed) ประเภท
แก๊สไหลลง (Downdraft Gasifier) ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแก๊สชีว
มวล โดยใช้อุณหภูมิ 650-900 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลอากาศ 0.12-0.32 ลูกบาศก์เมตรต่อ
นาที ผลการทดลองที่ได้เมื่อน้าแก๊สผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตแก๊ส
ชีวมวล คือ อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลอากาศ คือ 0.20 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที 
โดยใช้อัตราการป้อนแกลบ 100-260 กรัมต่อนาที ได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 8.46
ไฮโดรเจนร้อยละ 7.78 และมีเทนร้อยละ 0.83 

 
      งานวิจัยของชโลมศักดิ์ และคณะ (2553) ได้มีการศึกษาวิจัยการออกแบบเตาผลิตแก๊ส

ชีวมวลแบบปฏิกิริยาสามส่วนโดยใช้แกลบเป็นเชื อเพลิง ซึ่งปฏิกิริยาแบบสามส่วน คือ ปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสปฏิกิริยาการเผาไหม้บริเวณคอคอด ปฏิกิริยารีดักชันบริเวณเบด โดยได้มีการใช้แบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อท้านายการกระจายตัวของอุณหภูมิในบริเวณต่างๆด้วย พบว่าอุณหภูมิของแต่
ละช่วงปฏิกิริยาไพโรไลซิส ปฏิกิริยาการเผาไหม้ และปฏิกิริยารีดักชัน เป็น 400-600 องศาเซลเซียส 
700-900 องศาเซลเซียส 500-700 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ และแก๊สชีวมวลที่เกิดขึ นนั นได้แก่ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน มีเทน ไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด์ เท่ากับร้อยละ 11.925, 
4.671, 2.873, 7.858, 16.308 และ56.362 ตามล้าดับโดยปริมาตร และมีปริมาณน ้ามันดินในแก๊ส
เชื อเพลิงประมาณ 1050 mg/Nm3 และในงานวิจัยของ Barea and Leckner (2010) ได้ให้ความสนใจ
เกี่ยวกับการออกแบบโมเดลของกระบวนการไหลของแก๊สเชื อเพลิงที่อยู่ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ของ
ระบบแก๊สซิไฟเออร์แบบฟลูอิไดซ์แบด ให้มีการหมุนเวียนได้อย่างเหมาะสมเพื่อเป็นตัวช่วยที่ดีที่
จะท้าให้ระบบนี ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ นโดยค้านึงถึงคุณสมบัติและค่าความร้อนของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นด้วยในการทดลองมีการให้อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 700, 750, 800, 850, 900 และ
950 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาประมาณ 0.5 วินาทีจากการทดลองนี พบว่าที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส  สามารถลดปริมาณน ้ามันดินลงไปได้ร้อยละ 30-70 และที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ลด
ปริมาณน ้ามันดินลงไปได้ร้อยละ 60-95 
 

9.4  การก้าจัดน ้ามันดินโดยวิธีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) 
 

              การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก้าจัดน ้ามันดินในงานวิจัยของ Hurley et al. (2012) ได้มีการน้า
แร่เหล็กของประเทศแคนาดามาใช้ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันโดยใช้ขี เลื่อยเป็นเชื อเพลิงชีวมวล 
จากผลการทดลองพบว่าแร่เหล็กมีความสามารถในการลดปริมาณน ้ามันดินได้อย่างดี นอกจากนี 
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การใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยายังช่วยเพิ่มปริมาณแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ได้มากกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาอีกสองชนิด และในงานวิจัยของ Devi et al. (2009) ได้กล่าวถึงวิธีการลดน ้ามันดินว่า
การแตกน ้ามันดินหรือก้าจัดน ้ามันดินสามารถท้าได้ด้วยการใช้ไอน ้าเข้าร่วมในปฏิกิริยาหรือการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี เช่น นิเกิล เป็นต้น ซึ่งได้มีงานวิจัยที่กล่าวไว้คล้ายกันของ Warnecke (2000) ว่า
หากใช้ Dolomite หรือ Nickel เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในกระบวนการที่อุณหภูมิ 802 – 902 องศา
เซลเซียส จะช่วยให้สามารถก้าจัดน ้ามันดินได้ถึงร้อยละ 99 โดยปริมาตร รวมทั งงานวิจัยของ 
Rapagna et al. (1998) ได้กล่าวถึงการใช้ Nickel-base เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของแก๊สซิไฟเออร์ที่
อุณหภูมิในการทดลอง 677-852 องศาเซลเซียส ได้ผลิตผลไฮโดรเจนสูงสุด เท่ากับ 130.28 gH2/kg 
biomass 
 
10.  วิธีวิเคราะห์น ้ามันดิน 
 

Attra (2006) กล่าวว่าการวิเคราะห์ตามหลักวิทยาศาสตร์ของทาร์นั นจะใช้การวิเคราะห์ด้วย 
GC – PID  เป็นระบบ Photo – Ionization detector ซึ่งเป็นวิธีที่มีความละเอียดอ่อนมากกว่า GC – 
FID และ  GC–TCD โดยเป็น เค ร่ือง Buck910GC ใช้  Column ชนิด  Mxt – 
530m.×0.53mm.I.D.×0.05µm. ใช้Detector แบบ Photo Ionization (PID) Injector แบบ heated 
split/splitless 250 องศาเซลเซียส แก๊สตัวพา คือ ฮีเลียม (20 cm3/s) OVEN ใช้อุณหภูมิ 60-350 องศา
เซลเซียส (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส /นาที) และงานวิจัยของ Li and Suzuki (2009) 
ซึ่งได้กล่าวเกี่ยวกับการเก็บน ้ามันดินมาท้าการวิเคราะห์ว่าในช่วง 10 ปีที่ผ่านมานั นได้มีหลาย
สถาบันท้าการพัฒนาวิธีเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์น ้ามันดิน ในรูปแบบวิธีออนไลน์-ออฟไลน์ 
(Online-Offline) ซึ่งการเก็บตัวอย่างวิธีออฟไลน์นั นจะท้าการดักจับน ้ามันดินโดยใช้กระบวนการ
ควบแน่นน ้ามันดินหรือการกรอง และอีกวิธีในการเก็บน ้ามันดินนั นจะใช้กระบวนการดูดซับด้วย
ตัวดูดซบัสารละลายอินทรีย์ที่เหมาะสม การวิเคราะห์น ้ามันดินส่วนใหญ่นั นจะวิเคราะห์โดยเคร่ือง
แก๊สโครมาโตรกราฟ และเมื่อเร็วๆนี วิธีออนไลน์ได้ถูกน้ามาพัฒนาขึ นทั งยังได้รับความนิยมและ
ยอมรับจากนักวิจัยทั งหลายด้วย 

 
ในงานวิจัยของชโลมศักดิ์ (2551) ได้ใช้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณน ้ามันดินแบบเปียก โดย

วิธีการวัด คือ ให้น ้ามันดินละลายในสารท้าละลายไอโซโพรพานล (Isopropanal) โดยให้แก๊ส
เชื อเพลิงไหลผ่านขวด 6 ขวดโดยใช้ปั้มดูดที่อัตราการไหลค่าหนึ่ง ซึ่งขวดที่ 1 บรรจุ ไอโซโพ
รพานลประมาณ 125 มิลลิลิตร ขวดที่ 2, 3, 4 และ5 บรรจุไอโซโพรพานลประมาณ 100 มิลลิลิตร 
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ส่วนขวดสุดท้ายเป็นขวดเปล่าทั ง 6 ขวดถูกแช่อยู่ในที่อุณหภูมิต่้าเมื่อได้ไอโซโพรพานลที่ผสม
น ้ามันดินแล้วจะท้าการระเหยไอโซโพพานลออกให้หมดเหลืออยู่แต่น ้ามันดินแล้วนาไปช่ังน ้าหนัก
แล้วค้านวณเทียบกับปริมาณการไหลผ่านของแก๊สเชื อเพลิง 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  ไม้ยูคาลิปตัส 
 
 ในงานวิจัยนี จะใช้ไม้ ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบ โดยจะน้าท่อนไม้ ยูคาลิปตัสขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 3 – 7 เซนติเมตร มาท้าการตัดให้เป็นท่อนขนาดความยาว 3 – 4 เซนติเมตร (ดัง
ภาพที่ 6) หลังจากนั นก็จะน้าไม้ยูคาลิปตัสที่ได้นั นไปท้าการตากแห้งเพื่อลดปริมาณความชื นที่มีอยู่
ในไม้ก่อนประมาณ 2-3 วัน แล้วน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณความชื นซึ่งควรจะมีความชื นระหว่าง
ร้อยละ 15-20 โดยน ้าหนัก เพราะชีวมวลที่น้ามาใช้ในระบบแก๊สซิไฟเออร์นั นควรจะมีความชื นต่้า
จึงจะเหมาะสมกับเทคโนโลยีนี  ถ้าหากความชื นยังไม่ได้ก็ควรน้าไปตากเพิ่มแล้วค่อยน้าไปใช้ใน
การทดลอง ไม้ยูคาลิปตัสที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนี เป็นไม้ที่ถูกคัดออกจากการน้าไปผลิตเย่ือกระดาษ 
เนื่องจากคุณภาพไม่ได้ตามต้องการจึงเท่ากับว่าเป็นการน้าของเหลือทิ งมาใช้ประโยชน์ 

 

 
 
ภาพที่ 6  ไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้เป็นวัตถุดิบ 
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2.  ถ่าน 
 
 ถ่านใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับในช่วงแรกเพื่อท้าการจุดไฟให้ติด เพื่อให้ชีวมวลสามารถเกิด
การเผาไหม้ต่อไปได้ เพราะหากใช้ชีวมวลเป็นเชื อเพลิงอย่างเดียวจะเกิดปัญหาในการทดลอง 
เนื่องจากชีวมวลจะติดไฟไม่ทั่วและไฟจะดับได้ระหว่างการทดลอง 
 
3.  สารเคมี (ตัวเร่งปฏิกิริยา) 
 
 สารเคมีจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน และการสกัดน ้ามันดินจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ได้แก่ สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต สารละลายอะลูมิเนียมไฮดรอก
ไซด์ สารละลายเหล็กในกรดอะซิตริก และสารละลายไดคลอโรมีเทน โดยในส่วนการทดลองการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการก้าจัดน ้ามันดินนั นได้มีการน้าไม้ยูคาลิปตัสไปแช่ในสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต สารละลายอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายเหล็กในกรดอะซิตริก เป็นระยะเวลา 
72 ช่ัวโมง (ประมาณ 3 วัน) หลังจากนั นก็น้าไม้ยูคาลิปตัสไปท้าการตากแดดประมาณ 2-3 วัน 
เพื่อให้แห้งก่อนน้าไปท้าการทดลองต่อไป 
 
4.  แก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลง 
 
 ปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลง (Downdraft Gasifier) เป็นปฏิกรณ์ที่ใช้ในการแปร
รูปชีวมวลที่เป็นของแข็ง (Biomass)ให้เป็นแก๊สเชื อเพลิง (ดังภาพที่ 7) ระหว่างการเกิดกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชันภายในปฏิกรณ์จะเกิดโซนต่างๆทั งหมด 4 โซน คือ โซนอบแห้ง (Drying Zone) โซน
ไพโรไลซิส (Pyrolysis Zone) โซนเผาไหม้ (Combustion Zone) และโซนรีดักชัน (Reduction Zone)  
ซึ่งแต่ละโซนก็เกิดกระบวนการทางกายภาพ หรือปฏิกิริยาเคมี-ความร้อน ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ
ออกมาแต่ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ได้จะออกมาในรูปของแก๊สเชื อเพลิง ปฏิกรณ์แบบนี มีคุณสมบัติ
เฉพาะตัว คือ เป็นปฏิกรณ์ที่ให้แก๊สเชื อเพลิงที่เป็นผลผลิตไหลออกทางด้านล่าง แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้
ค่อนข้างสะอาดเพราะมีปริมาณน ้ามันดินปนเปื้อนค่อนข้างน้อย ในการแปรรูปชีวมวลเป็นแก๊ส
เชื อเพลิงนอกจากปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์แล้วยังต้องอาศัยอุปกรณ์ประกอบอื่นๆดังต่อไปนี  
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ภาพที่ 7  แก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลง 
 
  4.1  เคร่ืองดักจับฝุ่น (Cyclone) ท้าหน้าที่ ในการดักจับฝุ่นจากแก๊สที่เกิดจากการ
เผาไหม้เพื่อท้าให้แก๊สที่ได้มีความสะอาดเพ่ิมขึ นในระดับหนึ่งก่อนที่จะเข้าไปสู่เครื่องควบแน่น  
 

4.2  เคร่ืองควบแน่น (Condenser) ท้าหน้าที่ ในการควบแน่นความชื น สารระเหย 
หรือน ้ามันดินที่สามารถควบแน่นได้ออกจากแก๊สผลิตภัณฑ์ ท้าให้แก๊สองค์ประกอบที่เป็นเชื อเพลิง 
(คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และ มีเทน) มีความเข้มข้นสูงขึ น แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการ
ควบแน่นจะกลายเป็นแก๊สเชื อเพลิงที่มีค่าความร้อนสูงกว่าแก๊สที่ไม่ผ่านการควบแน่น นอกจากนี 
การควบแน่นยังนับเป็นการท้าความสะอาดเบื องต้นให้แก่แก๊สผลิตภัณฑ์ ของเหลวที่ได้จากการ
ควบแน่นเป็นสารประกอบทางเคมี เช่น น ้าส้มควันไม้ และสารเคมีอื่นๆ ตลอดจนน ้ามันดินซึ่ง
สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้อีกส่วนหนึ่ง  
 
  4.3  ระบบนิรภัยแบบถังน ้ากันไฟ ท้าหน้าที่ เป็นอุปกรณ์ช่วยลดอันตรายจากการ
ระเบิดเนื่องจากการอุดตันของท่อน้าแก๊สผลิตภัณฑ์ออกจากปฏิกรณ์  การเดินระบบผลิตแก๊สอย่าง
ต่อเนื่องเป็นเวลานานๆ อาจท้าให้มีน ้ามันดินจับเคลือบผิวท่อด้านในสะสมเพิ่มมากขึ นๆ ในกรณีที่
ไม่มีการท้าความสะอาดเป็นเวลานาน ท่ออาจอุดตันที่ต้าแหน่งใดๆโดยไม่สามารถมองเห็นจาก
ภายนอก  การอุดตันของท่อน้าแก๊สท้าให้มีการสะสมของแก๊สเชื อเพลิงในท่อเกิดเป็นแรงดัน
ย้อนกลับ หากแรงดันดังกล่าวสูงกว่าแรงดันภายในปฏิกรณ์ แก๊สเชื อเพลิงจะไหลย้อนกลับเข้าสู่
ปฏิกรณ์ไปพบกับเปลวไฟในโซนเผาไหม้ก็จะเกิดการระเบิด ระบบนิรภัยแบบถังน ้ากันไฟ

Gasifier 

เครื่องควบแน่น 

ถังน ้านิรภัย 
เครื่องสลายน ้ามัน
ดินด้วยความร้อน 
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ประกอบด้วยท่อนิรภัยที่เช่ือมต่อกับปฏิกรณ์และสามารถน้าแก๊สออกจากปฏิกรณ์ได้โดยตรง ปลาย
ท่อเปิด และจุ่มลงในถังสเตนเลสขนาด 80 ลิตรซึ่งบรรจุน ้าเกือบเต็ม เพื่อสร้างแรงดันไม่ให้แก๊ส
ผลิตภัณฑ์ไหลออกทางท่อนิรภัยในกรณีที่เกิดการระเบิด แรงระเบิด และเปลวไฟจะพุ่งออกมาทาง
ท่อนิรภัยที่อยู่ใต้น ้า ซ่ึงจะช่วยลดความเสียหายของปฏิกรณ์ และช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานไม่เป็นอันตราย
จากสะเก็ดไฟ  
 
5.  ปั๊มลม (Air Pump) 
 
 ปั๊มลมในงานวิจัยนี มีหน้าที่ในการปรับอัตราการป้อนอากาศให้แก่ปฏิกรณ์แก๊สซิฟายเออร์
ในระดับต่างๆตามที่ต้องการซึ่งถือว่าเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ส้าคัญในการทดลองนี ด้วย 
 
6.  เครื่องสลายน ้ามันดินด้วยความร้อน (Thermal Tar Cracker) 
 
 เครื่องสลายน ้ามันดินด้วยความร้อนเป็นอุปกรณ์ผลิตความร้อนส้าหรับติดตั งภายนอกท่อที่
แก๊สไหลผ่าน โดยมีการใช้ถ่านเป็นแหล่งความร้อนซึ่งถ่านที่ใช้นั นเป็นถ่านอัดที่มีผงเหล็กผสมอยู่
ด้วยจึงท้าให้มีค่าความร้อนสูง และสามารถน้าความร้อนได้ดี (ดังภาพที่ 8) 

 

 
 
ภาพที่ 8  เครื่องสลายน ้ามันดินด้วยความร้อน 
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7.  ขวดเก็บแก๊ส 
 
 ในการทดลองนี จะน้าแก๊สเชื อเพลิงที่เป็นผลผลิตของกระบวนการแปรรูปไม้ยูคาลิปตัสไป
วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography : GC) จึงจ้าเป็นต้องมี
อุปกรณ์ในการเก็บแก๊ส โดยจะใช้ขวดเก็บแก๊สขนาด 75 มิลลิลิตร ซึ่งในขวดเก็บแก๊สนั นจะมีการ
เติมสารละลายที่เป็นน ้าโดยการปรับสภาวะให้เป็นกรด (pH ~ 2) เพื่อที่จะควบคุมไม่ให้แก๊สที่เก็บ
ได้นั นละลายไปในน ้า (ดังภาพที่ 9) 

 

 
 
ภาพที่ 9  ขวดเก็บแก๊ส 
 
8.  เข็มฉีดยาหรือหลอดฉีดยา 
 
 หลอดฉีดยาหรือเข็มฉีดยา (ดังภาพที่ 10) ท้าหน้าที่ ในการดึงตัวอย่างแก๊สออกมาจาก
ปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์แล้วน้ามาฉีดใส่ในขวดเก็บแก๊สเพื่อน้าไปวิเคราะห์อันดับต่อไป 
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ภาพที่ 10  หลอดและเข็มฉีดยาส้าหรับดึงแก๊สตัวอย่างมาเก็บในขวด 
 
9.  เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟ (Gas Chromatography : GC) 
 
 ในการทดลองนี จ้าเป็นต้องใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟในการตรวจวัดแก๊สผลิตภัณฑ์ที่
เกิดขึ นว่ามีองค์ประกอบของแก๊สอะไรบ้าง โดยแก๊สองค์ประกอบหลักได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์, 
ไฮโดรเจน และมีเทน (ซึ่งเป็นแก๊สที่สามารถจุดติดไฟได้) โดยหลักการท้างานของเคร่ือง ใช้เทคนิค
การแยกสารเนื อเดียวในสถานะแก๊สออกจากกัน โดยอาศัยหลักการที่ ว่าสารแต่ละชนิ ดมี
ความสามารถในการดูดซับและละลายได้ต่างกันจึงท้าให้สารแต่ละชนิดแยกจากกันได้ โดยวิธีการ
วิเคราะห์จะเป็นการฉีดสารตัวอย่างเข้าระบบ ซึ่งสารที่จะวิเคราะห์ต้องเป็นสารที่สามารถระเหย
กลายเป็นไอได้และมีความเสถียรเมื่อถูกความร้อน โดยตัวอย่างที่เป็นไอจะถูกพาไปยังคอลัมน์ 
(Stationary Phase) ด้วยแก๊สเฉื่อยที่ท้าหน้าที่ในการเป็นแก๊สตัวพา (Mobile Phase) เพื่อท้าหน้าที่ใน
การวิเคราะห์แยกสารแต่ละชนิดออกจากกันและสารที่แยกไว้จะถูกบันทึกไว้ว่าเป็นสารชนิดใด 
 
10.  เครื่องระเหยด้วยไอน ้า  (Evaporator) 
 
 เครื่องระเหยด้วยไอน ้าท้าหน้าที่ในการสกัดเอาตัวท้าละลาย (สารละลายไดคลอโรมีเทน) 
ออกจากตัวถูกละลาย (น ้ามันดิน) โดยหลักการท้างานของเคร่ืองนี  คือ เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการ
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ระเหยสารตัวอย่างที่เป็นของเหลวโดยการกลั่นเพื่อแยกตัวท้าละลายที่ผสมอยู่ออกจากน ้ามันดินและ
ท้าให้น ้ามันดินมีความเข้มข้นขึ น โดยสารละลายน ้ามันดินในไดคลอโรมีเทนจะถูกท้าให้กลายเป็น
ไอ ด้วยระบบสุญญากาศจากปั๊ม และให้ความร้อนแก่สารละลายเพื่อท้าให้การกลายเป็นไอง่ายขึ น 
จากนั นไอสารละลายจะผ่านเครื่องควบแน่นที่มีระบบหล่อเย็นท้าให้ไอสารควบแน่นกลายเป็นของ
เหลวไหลลงสู่ Receiving Flask (ภาชนะที่ใช้ส้าหรับรองรับไอระเหยของตัวท้าละลาย คือ ไดคลอ
โรมีเทน) 
 

วิธีการ 
 
1.  การเตรียมชีวมวล (ไม้ยูคาลิปตัส) 
 
 ท้าการตัดไม้ยูคาลิปตัสให้ออกเป็นท่อนๆ (Pellet) ขนาดความยาวระหว่าง 4-5 เซนติเมตร 
เมื่อได้ขนาดไม้ตามต้องการแล้วก็น้าไม้ที่ได้ไปท้าการผ่ึงแดด 1- 2 วัน เพื่อไล่ความชื นออกไปจาก
ไม้ เพราะวัตถุดิบที่ใช้ส้าหรับกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันควรมีความชื นระหว่างร้อยละ 15-20 โดย
น ้าหนัก เมื่อตากแดดจนไม้แห้งแล้วก็น้ามาใส่ในภาชนะที่เตรียมไว้แล้วปิดฝาให้สนิทเพื่อ
เตรียมพร้อมส้าหรับการน้าไปทดลอง 
 
2.  การวิเคราะห์สมบัติของชีวมวล 
 
 2.1  วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) 
 

       วิเคราะห์แบบประมาณตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3172-3175 ได้แก่ ปริมาณ
ความชื น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย และปริมาณคาร์บอนคงตัว 
 
 2.2  วิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
 

       วิเคราะห์แบบแยกธาตุเป็นการหาปริมาณองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ได้แก่ คาร์บอน 
(C) ไฮโดรเจน (H) และไนโตรเจน (N) ด้วยเครื่อง CHN Analysis 
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3.   ขั นตอนในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น 
 
 เมื่อเตรียมวัตถุดิบต่างๆพร้อมแล้วในการทดลองได้มีการก้าหนด และควบคุมสภาวะ  
(Condition) ของตัวแปรที่ส้าคัญที่มีผลต่อการลดปริมาณน ้ามันดิน โดยได้มีการแบ่งการทดลอง
ออกเป็นช่วงต่างๆดังนี  
 
 3.1  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการก้าจัดน ้ามันดินโดยการปรับอัตราการให้อากาศ 
 
        3.1.1  ช่ังชีวมวลหนัก 3 กิโลกรัม (เนื่องจากปริมาตรของชีวมวลจะอยู่ในระดับการให้
อากาศของปฏิกรณ์ได้พอดี) แล้วใส่ไว้ในภาชนะเพื่อเตรียมเทใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์ 
  
        3.1.2  เตรียมน ้าใส่ถังหรือภาชนะขนาดใหญ่เพ่ือเตรียมไว้เป็นระบบความปลอดภัย ใน
กรณีที่มีความดันสูงเกินไปนั นความดันจะได้เกิดการดันออกทางใต้น ้าท้าให้ไม่เกิดการระเบิดหรือ
อันตรายแก่ผู้ท้าการทดลอง 
 
        3.1.3  จุดเชื อเพลิงถ่าน 1 กิโลกรัม ที่เตรียมไว้ลงในเครื่องปฏิกรณ์รองพื นก่อนใส่วไม้ยู
คาลิปตัสเพื่อใช้เป็นแหล่งความร้อนตั งต้นในปฏิกรณ์ (ควรดูให้ถ่านติดไฟแดงโดยทั่วกัน) หลังจาก
ไฟติดจนทั่วแล้วก็น้าชีวมวลที่ช่ังไว้มาใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์ 
 
        3.1.4  ปิดฝาเคร่ืองปฏิกรณ์ทั งด้านบนและด้านล่าง คือ ช่องที่ใส่เชื อเพลิงและชีวมวล 
และช่องที่น้าถ่านเถ้าออกมา 
 
        3.1.5 เตรียมภาชนะส้าหรับรองรับตัวอย่างของเหลวที่ผ่านกระบวนการควบแน่นมา
รองรับไว้ตรงเครื่องควบแน่น (Condensers) 
 
        3.1.6  เปิดปั๊มอากาศ (Air Pump) เข้าสู่ระบบเครื่องปฏิกรณ์เพื่อให้อากาศท้าให้เกิดการ
เผาไหม้ที่ดีขึ นเป็นการรักษาสภาวะของโซนเผาไหม้ให้คงที่ตลอดกระบวนการ โดยอัตราการให้
อากาศใช้ตามที่ก้าหนดไว้ คือ 130 – 150 ลิตรต่อนาที 
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        3.1.7  การเก็บแก๊สนั นจะเร่ิมท้าการเก็บหลังจากที่ปิดฝาเคร่ืองปฏิกรณ์และเปิดปั๊มลม
เรียบร้อยแล้ว โดยจะท้าการเก็บแก๊สตัวอย่างทุกๆ 10 นาทีโดยประมาณ (การทดลองแต่ละครั งจะใช้
ระยะเวลาประมาณ 60 นาที) หลังจากนั นน้าแก๊สที่ได้ไปวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณด้วยเคร่ือง
แก๊สโครมาโตกราฟ (GC) และคอยท้าการเก็บของเหลวที่ผ่านเคร่ืองควบแน่น (Condensers) ลงมา 
ซึ่งของเหลวที่ผ่านลงมานั นจะประกอบไปด้วยน ้ามันดินและน ้าส้มควันไม้ปะปนกันอยู่ ดังนั นจึง
ต้องมีการน้าตัวอย่างของเหลวไปท้าการแยกน ้าส้มควันไม้และน ้ามันดินออกจากกันโดยการใช้
เคร่ืองกรองสูญญากาศ และตัวท้าละลายแยกน ้ามันดินจากน ้าส้มควันไม้ แล้วท้าการระเหยตัวท้า
ละลายออกจากน ้ามันดินในภายหลัง 
 
        3.1.8  เมื่อเครื่องปฏิกรณ์เย็นลงแล้วก็ท้าการเก็บเถ้าและถ่านที่เหลือจากการทดลองใน
ช่องด้านล่าง (น้าเถ้าหรือถ่านออก) มาชั่งน ้าหนัก 
 
        3.1.9  ท้าความสะอาดเคร่ืองปฏิกรณ์โดยการน้าเถ้าและถ่านที่เหลือค้างไว้ออกให้หมด
เพื่อเตรียมพร้อมในการท้าการทดลองครั งต่อไป 
 
 3.2  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
       ในการทดลองขั นนี จะต้องมีการน้าไม้ยูคาลิปตัสไปผสมกับสารละลาย (ตัวเร่ง) ที่
เตรียมไว้โดยการแช่ไม้ลงในสารละลายประมาณ 2 วัน เพื่อให้สารละลายซึมเข้าเนื อไม้ หลังจากนั น
ก็น้าไม้ที่แช่ออกไปตากแดดเพื่อให้แห้งส้าหรับการทดลองในล้าดับต่อไป ซึ่งขั นตอนในการทดลอง
นั นก็จะเหมือนกันกับวิธีการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมโดยการปรับอัตราการไหลของอากาศทุก
ประการ เพียงแต่ต่างกันตรงวัตถุดิบมีการน้าไปแช่ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปสารละลายก่อน
เท่านั น (เหมาะสมที่สุดจากการทดลองในขั นแรก) 
 
 3.3  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินโดยการใช้ความร้อน 
 
        การทดลองในขั นนี เป็นการก้าจัดน ้ามันดินโดยการใช้ความร้อนเข้าช่วย โดยท้าให้
อุปกรณ์ก้าจัดน ้ามันดินด้วยความร้อนมีอุณหภูมิ 700, 800, 900 และ1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งความ
ร้อนที่เกิดขึ นนั นจะใช้ถ่านที่ผสมผงเหล็กเป็นแหล่งให้ความร้อนและมีเทอร์โมคอปเปิ้ลในการวัด
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อุณหภูมิเพื่อให้ได้อุณหภูมิตามต้องการ การทดลองในขั นตอนนี จะใช้อัตราการให้อากาศที่ 
เหมาะสมที่สุดจากการทดลองในขั นแรก 
 

3.4 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินโดยการใช้ความร้อนและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 

         ส้าหรับการก้าจัดน ้ามันดินในขั นตอนนี นั นเลือกใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดจากการ
ทดลองในข้อ 3.3 และจะน้าเอาวัตถุดิบที่ได้มีการผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วนั นมาท้าการทดลอง
โดยใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด เพื่อจะดูว่าสามารถลดปริมาณน ้ามันดินลงได้เท่าไหร่ 
 
4.  การวิเคราะห์หาปริมาณน ้ามันดิน 
 
 การหาปริมาณน ้ามันดินนั นใช้หลักการดูดจับด้วยตัวท้าละลาย โดยในการทดลองมีการเก็บ
ของเหลว (ที่ผ่านเคร่ืองควบแน่น) ไว้ในภาชนะ หลังจากนั นน้าภาชนะที่มีของเหลวอยู่นั นมาแยก
น ้าส้มควันไม้ออกจากน ้ามันดิน โดยน้ามากรองด้วยเคร่ืองกรองสุญญากาศก่อนเพื่อแยกส่วน
ของแข็งออกส่วนที่เป็นน ้าจะไหลผ่านออกมาก่อน แต่เมื่อกรองจนส่วนของน ้าใกล้จะหมดแล้วจะ
เป็นส่วนที่จะผสมกันระหว่างน ้าส้มควันไม้กับน ้ามันดินก็จะมีการใช้สารละลายเข้ามาช่วยในการ
แยก ขั นตอนการวิเคราะห์ต่างๆดังนี  
 
 4.1  น้าเอาตัวอย่างของเหลวที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมาท้าการแยกน ้าและเศษ
ฝุ่นละอองออกจากส่วนที่เป็นน ้ามันดิน โดยแยกด้วยปั๊มสุญญากาศผ่านกระดาษกรอง 
  
 4.2  ส่วนที่เหลืออยู่ในภาชนะใช้สารละลายไดคลอโรมีเทนท้าการละลายออกให้หมด
เนื่องจากน ้ามันดินมีความหนืดและติดภาชนะอยู่มาก 
 
 4.3  เนื่องจากส่วนที่เหลืออยู่นั นอาจมีส่วนที่เป็นน ้าปนอยู่บ้างจึงต้องมีการใช้สารละลาย
โซเดียมซัลเฟตในการกรองน ้าออกให้เหลือแต่ส่วนที่เป็นน ้ามันดินละลายในสารละลายไดคลอโร
มีเทนอย่างเดียว แล้วน้าไปใส่ในภาชนะขวดรูปชมพู่ที่เตรียมไว้โดยต้องมีการช่ังน ้าหนักภาชนะ
เปล่าก่อนและเมื่อใส่ตัวอย่างลงไปแล้วก็น้าภาชนะไปช่ังน ้าหนักอีกครั งหนึ่ง 
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 4.4  น้าส่วนที่ละลายอยู่ในสารละลายไดคลอโรมีเทนไปท้าการระเหยไดคลอโรมีเทนออก
เพื่อให้เหลือแต่ปริมาณน ้ามันดินอย่างเดียว ด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุน ย่ีห้อ B"U"CHI Rotavapor 
รุ่น R-250 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นจุดเดือดของไดคลอโรมีเทนที่ความเร็วรอบในการ
หมุน 90 รอบต่อนาที  
 
 4.5  หลังจากท้าการระเหยเสร็จแล้วก็ท้าการช่ังน ้าหนักภาชนะ ซ่ึงน ้าหนักน ้ามันดินที่ได้นั น
จะน้ามาค้านวณได้ดังสูตรนี  
 
       น ้ามันดิน = [(น ้าหนักภาชนะ + ตัวอย่าง) – น ้าหนักภาชนะเปล่า] – น ้าหนักหลังระเหย 
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สถานที่และระยะเวลาท้าการวิจัย 
 
1.  สถานทีท่้าการวิจัย 
 
 สถานที่หลักที่ใช้ทดลองตลอดระยะเวลาที่ท้าการวิจัย ตั งอยู่ที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) และห้องปฏิบัติการฝ่ายเทคโนโลยีและพลังงาน ชั น 5 อาคารวิจัย
และพัฒนา 2 
  
2.  ระยะเวลาท้าการวิจัย 
 

ตั งแต่วันที่ 1 พฤษภาคม 2554 ถึงวันที่ 31 กรกฏาคม 2555 
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ผลและวิจารณ์ 
 

1.  การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการก้าจัดน ้ามันดินโดยวิธกีารปรับอัตราการป้อนอากาศ 
 
 การปรับอัตราการป้อนอากาศก็ถือว่าเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ส้าคัญที่มีผลต่อกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชัน เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มีการจ้ากัดอากาศที่เข้าไปท้าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีความ
ร้อน (Thermo-chemical Reaction) ในกระบวนการจึงจ้าเป็นต้องหาสภาวะการป้อนอากาศที่
เหมาะสม ซึ่งจะท้าให้ได้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ และปริมาณสูงสุดเท่าที่ขีดความสามารถของ
ปฏิกรณ์จะผลิตได้  งานวิจัยนี จึงได้ทดลองปรับอัตราการป้อนอากาศให้เข้าสู่กระบวนการแก๊สซิฟิเค
ชันที่อัตราต่างๆดังนี  คือ 130, 140 และ 150 ลิตรต่อนาที (การที่จ้ากัดอัตราการป้อนอากาศมากที่สุด 
ที่อัตรา 150 ลิตรต่อนาทีก็เนื่องมาจากข้อจ้ากัดของระบบนิรภัยของเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึ่งออกแบบให้
รองรับอัตราการป้อนอากาศเข้าสู่ปฏิกรณ์ได้สูงสุดไม่เกิน 150 ลิตรต่อนาทีเท่านั น) การแสดงผลที่
ได้จากการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งส้าหรับแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ และส่วนที่สอง
ส้าหรับปริมาณน ้ามันดินที่ได้ ผลการทดลองปรับอัตราการให้อากาศทั ง 3 ระดับ แสดงได้ดังนี  
 
 1.1 แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศที่ระดับต่างๆ 
 

     1.1.1  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการป้อนอากาศในอัตรา 130 ลิตรต่อนาที 
 
        ด้าเนินการทดลองป้อนอากาศในอัตรา 130 ลิตรต่อนาทีจ้านวน 3 การทดลอง 

และน้าแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแต่ละการทดลองท้าการเก็บตัวอย่างแก๊สทุกๆ 10 นาที เป็นระยะเวลา
ประมาณ 1 ช่ัวโมง (ดังภาพที่ 11) ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบค่าเฉลี่ยองค์ประกอบของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน เท่ากับร้อยละ 9.92, 6.63 
และ 2.14 ตามล้าดับ ส่วนแก๊สที่เหลือจะ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจน (ซึ่งเป็นแก๊สที่
ไม่ได้ให้ความสนใจ) 
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ภาพที่ 11  องค์ประกอบแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการปรับอัตราป้อนอากาศที่ 130 ลิตรต่อนาทีในการ   
                  ลดปริมาณน ้ามันดินจากการทดลองการปรับอัตราการให้อากาศที่ระดับต่างๆ 
 

     1.1.2  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการป้อนอากาศในอัตรา 140 ลิตรต่อนาท ี  
 
               ด้าเนินการทดลองป้อนอากาศในอัตรา 140 ลิตรต่อนาที และท้าการเก็บข้อมูลวิธี

เดียวกับที่กล่าวในหัวข้อ 1.1.1 พบว่าอัตราการป้อนอากาศในอัตรา 140 ลิตรต่อนาทีให้ร้อยละของ
องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์มีค่าเพิ่มขึ น โดยเฉพาะคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ส่วน
มีเทนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย (ดังภาพที่  12) ค่าเฉลี่ยองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ซึ่ง
ประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน มีค่าร้อยละ 10.55, 7.51 และ 2.02 
ตามล้าดับ  
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ภาพที่ 12  องค์ประกอบแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศที่ 140 ลิตรต่อนาที   
                  ในการลดปริมาณน ้ามันดิน จากการทดลองการปรับอัตราการให้อากาศที่ระดับต่างๆ 
 

     1.1.3  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการป้อนอากาศในอัตรา 150 ลิตรต่อนาท ี  
 
        ด้าเนินการทดลองป้อนอากาศในอัตรา 150 ลิตรต่อนาที และท้าการเก็บข้อมูล

เช่นเดียวกับวิธีการในหัวข้อ 1.1.1 และ 1.1.2 จากการทดลองพบว่าอัตราการป้อนอากาศที่ 150 ลิตร
ต่อนาทีนั นท้าให้ได้ร้อยละขององค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ นและมากกว่าอัตราการป้อน
อากาศในสองการทดลองที่กล่าวข้างต้น พบว่าปริมาณร้อยละของคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ไฮโดรเจนจะเพิ่มมากขึ น แต่ปริมาณร้อยละของมีเทนที่ได้กลับมีแนวโน้มน้อยลง (ดังภาพที่ 13) 
และคิดเป็นปริมาณร้อยละที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกันทั ง 3 ระดับอัตราการป้อนอากาศ ค่าเฉลี่ยของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทนในแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้คิดเป็นร้อยละ 11.23, 8.49 และ 
1.98 ตามล้าดับ  
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ภาพที่ 13  องค์ประกอบแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศในอัตรา 150 ลิตรต่อ
นาที ในการลดปริมาณน ้ามันดินจากการทดลองการปรับอัตราการให้อากาศที่ระดับต่างๆ 

 
 การปรับอัตราการไหลของอากาศมีผลต่อปริมาณร้อยละขององค์ประกอบของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่ ได้  โดยที่ เมื่ อ เพิ่ มอัตราการป้อนอากาศมากขึ นท้ า ให้ป ริมาณ ร้อยละของ
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ น โดยจากการทดลองพบว่าอัตราการป้อนอากาศที่ 
150 ลิตรต่อนาทีนั นให้ปริมาณโดยเฉลี่ยของคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนมากที่สุด คือ ร้อย
ละ 11.23 และ 8.49 ตามล้าดับ ในทางกลับกันเมื่อลดอัตราการป้อนอากาศลงท้าให้ปริมาณร้อยละ
ของมีเทนที่ได้เพิ่มขึ นที่เป็นเช่นนี สามารถอธิบายได้ดังนี  (Rezaiyan and Cheremisinoff, 2005)  
 
 การป้อนอากาศในอัตราสูง (140 และ 150 ลิตรต่อนาที) เป็นการเพิ่มออกซิเจนให้แก่โซน
เผาไหม้ (Combustion Zone) ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ท้าให้กระบวนการมีอุณหภูมิสูงขึ นจึง
ท้าให้เกิดปฏิกิริยา Water-gas reactions (สมการที่ (13) และ (14)) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาหลักของ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน และเป็นปฏิกิริยาดูดกลืนพลังงานความร้อน (Endothermic Reaction) ที่
เกิดขึ นภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง และความดันสูงด้วยเหตุนี  การเพิ่มอัตราการป้อนอากาศ 
(ออกซิเจน) จึงท้าให้ปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ น 
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      C + H2O CO + H2  (13) 
 

      C + 2H2O CO2 + 2H2 

 
(14) 
 

 ในกรณีที่ลดอัตราการป้อนอากาศ เท่ากับเป็นการลดปริมาณออกซิเจนที่ป้อนเข้าสู่โซน
เผาไหม้ อุณหภูมิของกระบวนการจะลดลงท้าให้เกิดปฏิกิริยา Methanation Reaction ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นอย่างช้าๆภายใต้สภาวะอุณหภูมติ่้า และ ไมม่ีออกซิเจน (สมการที่ (15)) ท้าให้
ปริมาณมีเทนในแก๊สผลิตภัณฑ์มีค่าเพิ่มสูงขึ น (Rezaiyan and Cheremisinoff, 2005) 
 

      CO + 3H2                       CH4 + H2O (15) 
 

1.2  ปริมาณน ้ามันดินทีไ่ด้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศที่ระดับต่างๆ 
 

       1.2.1  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศที่ 130 ลิตรต่อนาที 
 
     จากการทดลองการปรับอัตราการป้อนอากาศที่ 130 ลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตรา

การให้อากาศที่น้อยที่สุด พบว่าปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์มีปริมาณเท่ากับ 7.8 
กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (จากการทดลองทั งหมด 3 ซ ้า)  

 
       1.2.2  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศที่ 140 ลิตรต่อนาที  

 
     การปรับอัตราการป้อนอากาศที่ 140 ลิตรต่อนาที (ได้มีการทดลอง 3 ซ ้า

เช่นกัน) พบว่าปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์มีปริมาณเท่ากับ 7.3 กรัมต่อลูกบาศก์
เมตรซึ่งลดลงเล็กน้อยจากอัตราการป้อนอากาศที่ 130 ลิตรต่อนาที 

 
       1.2.3  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาที  

 
     การปรับอัตราการป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาที (จากผลการทดลองทั งหมด 3 

ซ ้า) เป็นอัตราการป้อนอากาศที่สูงสุดและมีปริมาณน ้ามันดินปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์น้อยที่สุด
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ด้วยเมื่อเทียบกันระหว่างอัตราการป้อนอากาศทั งหมด โดยได้ปริมาณน ้ามันดินเท่ากับ 7.1 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร  

 
ผลการเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ซึ่งได้จากการปรับเปลี่ยน

อัตราการป้อนอากาศที่อัตราต่างๆ ดังภาพที่ 14 

 

 
 
ภาพที่ 14  ปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ซึ่งได้จากการปรับเปลี่ยนอัตราการป้อน 
                  อากาศที่ระดับต่างๆ คือ 130, 140 และ 150 ลิตรต่อนาที 

 
 ผลที่ได้จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์มี
แนวโน้มลดลงเมื่อมีอัตราการป้อนอากาศที่เพิ่มขึ นหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า ปริมาณน ้ามันดินที่
ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์แปรผกผันกันกับอัตราการป้อนอากาศ จากผลการทดลองของทั ง 2 ส่วน 
คือ คุณภาพ (ปริมาณแก๊สองค์ประกอบ) ของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้และปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อน
ในแก๊สผลิตภัณฑ์พบว่าอัตราการป้อนอากาศที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดน ้ามันดินในงานวิจัยนี  คือ 
อัตราการป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาที ซึ่งผลการทดลองของทั งสองส่วนนั นก็มีความสอดคล้อง
กัน กล่าวคือเมื่อมีการปรับอัตราการป้อนอากาศเพิ่มมากขึ นก็จะท้าให้โซนเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงขึ น
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(Rezaiyan and Cheremisinoff, 2005) ท้าให้เกิดปฏิกิริยา Water-gas reaction เพิ่มมากขึ น และใน
ขณะเดียวกันก็ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ Thermal Cracking ควบคู่ไปด้วย     
 

สรุปว่าอัตราการป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาที เป็นอัตราการป้อนอากาศซึ่งท้าให้ได้แก๊ส
ผลิตภัณฑ์คุณภาพสูง (ค่าความร้อนสูงเนื่องจากปริมาณร้อยละของแก๊ สไฮโดรเจน และ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์มีปริมาณสูง) และสะอาด (มีน ้ามันดินปนเปื้อนน้อย) ดังนั น
จะใช้อัตราการป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาที ในการทดลองล้าดับต่อๆไป และเพื่อให้เห็นได้อย่าง
ชัดเจนจึงแสดงการเปรียบเทียบแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอัตราการป้อนอากาศต่างๆ ดังภาพที่ 15-17  

 

 
 

ภาพที่ 15  เปรียบเทียบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศที่อัตรา 
                 ต่างๆเข้าสู่กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของไม้ยูคาลิปตัสในเครื่องแก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊ 
                 ไหลลง  
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ภาพที่ 16  เปรียบเทียบแก๊สมีเทนที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศที่อัตราต่างๆเข้าสู่กระบวน 
                  การแก๊สซิฟิเคชันของไม้ยูคาลิปตัสในเครื่องแก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลง 

 

 
 
ภาพที่ 17  เปรียบเทียบแก๊สไฮโดรเจนที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศที่อัตราต่างๆเข้าสู่   
                  กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของไม้ยูคาลิปตัสในเครื่องแก๊สซิไฟเออร์แบบแก๊สไหลลง 
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2.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการก้าจัดน ้ามันดินโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 โดยการทดลองในส่วนนี จะเป็นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เข้ามาช่วยในกระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชัน เพื่อช่วยลดปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ ในงานวิจัยนี เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ในรูปของสารละลายของธาตุที่ราคาไม่แพง สามารถจัดหาหรือเตรียมได้ง่าย 3 ชนิด คือ เหล็ก 
(เหล็กในกรดอะซิติก) โซเดียม (สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต) และอะลูมิเนียม (สารละลาย
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์) โดยสารละลายทั ง 3 ชนิดมีความเข้มข้นร้อยละโดยน ้าหนัก 1.89, 1.83 
และ 1.79 ตามล้าดับ การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ต่อคุณภาพแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ และส่วนที่สองศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อปริมาณน ้ามันดิน
ที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์  อัตราการป้อนอากาศที่ใช้ในการทดลองทั งสองส่วนคือ 150 ลิตรต่อ
นาที  การทดลองด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง และ ท้าการเก็บตัวอย่างแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ทุกๆ 10 นาที 
 
 2.1  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ  
 
        2.1.1  การใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
      การทดลองโดยใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเหล็กมีผลต่อแก๊สผลิตภัณฑ์
โดยที่ค่าเฉลี่ยของปริมาณร้อยละของคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทนในแก๊สผลิตภัณฑ์
มีค่าเป็น 13.3, 10.2 และ 2.1 ตามล้าดับ ที่เวลา 50 นาที ซึ่งเพิ่มสูงขึ นกว่ากรณีที่ปรับเพิ่มอัตราการ
ป้อนอากาศอย่างเดียว ดังภาพที่ 18  
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ภาพที่ 18  องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราการป้อน   
                  อากาศ 150 ลิตรต่อนาที 
 
        2.1.2  การใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 
      การทดลองของการใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณร้อยละ
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทนในแก๊สผลิตภัณฑ์มีค่าเป็น 12.9, 10.0 และ 2.16 
ตามล้าดับ ซึ่งสูงขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการปรับอัตราการป้อนอากาศอย่างเดียว แต่ต่้ากว่า
ค่าเฉลี่ยขององค์ประกอบในแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังภาพที่ 25 
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ภาพที่ 19  องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราการ   
                  ป้อนอากาศ 150 ลติรต่อนาที 
 
        2.1.3  การใช้อะลูมิเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 
      จากการใช้อะลูมิเนียมในการเร่งปฏิกิริยา พบว่าให้ผลเช่นเดียวกับเหล็ก และ 
โซเดียม แต่อะลูมิเนียมให้ค่าเฉลี่ยขององค์ประกอบในแก๊สผลิตภัณฑ์น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัว
อื่นๆ โดยได้คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 12.50, 9.96 และ 2.22 
ตามล้าดับ ดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20  องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้อะลูมิเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตรา 
                  การป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที 
 
 จากผลการทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อปริมาณแก๊สองค์ประกอบของ
แก๊สผลิตภัณฑ์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั งสามชนิดล้วนแล้วแต่ท้าให้ปริมาณแก๊สองค์ประกอบของ
แก๊สผลิตภัณฑ์เพิ่มสูงขึ นกว่าการเพิ่มปริมาณการป้อนอากาศ โดยเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าให้
ได้แก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์มากที่สุด รองลงมาได้แก่  โซเดียม และอะลูมิเนียม 
ตามล้าดับ ดังภาพที่ 21-23 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการใช้สารเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดและเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 21  เปรียบเทียบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆและไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่อัตราการป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที 

 

 
 

ภาพที่ 22  เปรียบเทียบแก๊สมีเทนที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่อัตราการป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที 
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ภาพที่ 23  เปรียบเทียบแก๊สไฮโดรเจนที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆและไม่ใช้ตัวเร่ง 
                 ปฏิกิริยาที่อัตราการป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที 
 

ภาพที่ 21-23 เปรียบเทียบปริมาณแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จาการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดต่างๆ พบว่า การใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้แก็สคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ไฮโดรเจนมากที่สุด เท่ากับร้อยละ 13.36 และร้อยละ10.25 ตามล้าดับ ส่วนการใช้อะลูมิเนียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั นจะให้มีเทนมากที่สุด (แต่เมื่อเทียบกับแก๊สผลิตภัณฑ์ 2 ตัวที่กล่าวมาถือว่าน้อยกว่า) 
เท่ากับร้อยละ 2.22 ที่เป็นเช่นนี  อาจเนื่องมาจากว่าความเข้มข้นของเหล็กที่ได้นั นมีความเข้มข้นมาก
จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการได้เป็นอย่างดีจึงท้าให้ได้แก๊สผลิตภัณฑ์ออกมามากรวมทั ง
เหล็กเป็นตัวน้าความร้อนได้ดีจึงท้าให้เกิดการแตกตัวของน ้ามันดินได้อย่างดี ส่วนการที่โซเดียมให้
แก๊สผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ดีกว่าอะลูมิเนียมนั น เนื่องจากว่าโลหะโซเดียมนั นมีความสามารถในการ
ท้าปฏิกิริยาได้ดีกว่าอะลูมิเนียมตามคุณสมบัติตารางธาตุ เนื่องจากโซเดียมเป็นธาตุหมู่  1 ส่วน
อะลูมิเนียมเป็นธาตุหมู่ 3 คือ ความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาจะลดลงตามหมู่ที่ เพิ่มขึ น (บุญรอด, 
2552) แต่การที่อะลูมิเนียมท้าให้เปอร์เซ็นต์ของมีเทนมากที่สุดนั น อาจเป็นเพราะปฏิกิริยาการ เผา
ไหม้ที่เกิดขึ นในกระบวนการไม่ดีพอ เพราะอะลูมิ เนียมเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิ ริยาอื่นจะมี
ความสามารถในการท้าปฏิกิริยาได้น้อยกว่า และมีความเป็นโลหะน้อยกว่าตัวเร่งอื่นๆจึงท้าให้ได้
มีเทนแทนที่จะได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน 
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 2.2  ปริมาณน ้ามันดินทีไ่ด้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 
 
         การทดลองใช้อัตราการป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาที แล้วเก็บตัวอย่างแก๊สผลิตภัณฑ์
ทุกๆ 10 นาที ท้าการทดลองซ ้า 3 ครั งเพื่อยืนยันผลการทดลองกับตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัว 
 
         2.2.1  ปริมาณน ้ามันดินทีไ่ด้จากการใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
      เมื่อใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊ส
ผลิตภัณฑ์น้อยกว่าปริมาณที่ตรวจวัดได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศอย่างเดียว โดยปริมาณ
น ้ามันดินที่ได้เท่ากับ 5.8 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
 
        2.2.2  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
       ปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นจาการใช้โซเดียมนั นก็เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ
การใช้เหล็กเมื่อเทียบกับการใช้อัตราการให้อากาศอย่างเดียว คือ มีปริมาณน ้ามันดินลดลง แต่เมื่อ
เทียบกับเหล็กนั นปริมาณน ้ามันดินที่ได้มีปริมาณที่มากกว่า จากผลการทดลองที่ใช้โซเดียมเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยานั นให้ปริมาณน ้ามันดินเท่ากับ 6.1 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
 
        2.2.3  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้อะลูมิเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
       ส้าหรับการใช้อะลูมิเนียมในการเร่งปฏิกิริยานั น พบว่าสามารถก้าจัดน ้ามันดิน
ได้น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นๆ  แต่หากเมื่อเทียบกับการปรับอัตราการป้อนอากาศ
อย่างเดียวนั นพบว่าลดปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นได้ คือ มีปริมาณน ้ามันดินเท่ากับ 6.7 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร การเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ดังภาพที่ 
24 
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ภาพที่ 24  เปรียบเทียบปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
 
 จากผลการทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อปริมาณแก๊สองค์ประกอบของ
แก๊สผลิตภัณฑ์และปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ พบว่าเหล็กสามารถลดปริมาณ
น ้ามันดิน และเพิ่มปริมาณแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าโซเดียม และอะลูมิเนียม 
โดยที่การใช้เหล็ก (มีความเข้มข้นร้อยละโดยน ้าหนัก 1.89) ให้ปริมาณน ้ามันดินน้อยที่สุด (5.8 กรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hurley et al. (2012) ได้มีการน้าแร่เหล็กของ
ประเทศแคนาดามาใช้ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันโดยใช้ขี เลื่อยเป็นเชื อเพลิงชีวมวล จากผลการ
ทดลองพบว่าแร่เหล็กมีความสามารถในการลดปริมาณน ้ามันดินได้อย่างดี  นอกจากนี การใช้เหล็ก
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยายังช่วยเพิ่มปริมาณแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ได้มากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอีกสองชนิด 
 
 แม้ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยเพิ่มปริมาณแก๊ส
องค์ประกอบ และลดปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ได้ดีในระดับหนึ่ง แต่ขั นตอน
ในการเตรียมเหล็กที่ต้องน้าผงเหล็กไปต้มในกรดอะซิติก (Acetic Acid) ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 98 
เพื่อให้ได้ความเข้มข้นของเหล็กตามต้องการ การน้าวัตถุดิบไม้ยูคาลิปตัสไปแช่ในเหล็ก 72 ช่ัวโมง 
น้าวัตถุดิบไปตากแห้งก่อนใช้เป็นวัตถุดิบของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันล้วนแล้วแต่เป็นขั นตอนที่
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ใช้เวลาและพลังงานมาก  ในทางปฏิบัติหากต้องการน้าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ควรรวมค่าใช้จ่ายในการ
เตรียมสารละลายและวัตถุดิบเป็นส่วนหนึ่งของต้นทุนการผลิต เพื่อน้าไปประเมินความคุ้มค่าเชิง
เศรษฐศาสตร์ 
 
3.  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินโดยวิธีการให้ความร้อน 
 
 ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันนั นปัญหาที่ส้าคัญที่พบของระบบ คือ น ้ามันดินที่เกิดขึ น และ
ในงานวิจัยต่างๆก็พบว่าความร้อนที่อุณหภูมิที่สูงจะช่วยก้าจัด หรือลดปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นใน
กระบวนการได้  งานวิจัยทั งในประเทศไทยและต่างประเทศมีการกล่าวอ้างถึงการใช้อุณหภูมิที่
แตกต่างกันออกไป เช่น งานวิจัยของ Han and Kim (2008) กล่าวว่าการใช้อุณหภูมิที่ 900 องศา
เซลเซียสนั นสามารถก้าจัดน ้ามันดินได้ถึงร้อยละ 98-99  ซึ่งงานวิจัยของ Barea and Leckner (2010) 
พบว่าการใช้อุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันนั นช่วยลดปริมาณน ้ามัน
ดินได้ร้อยละ 30-70 ส่วนการใช้อุณหภูมิที่ 800 องศาเซลเซียส ลดปริมาณน ้ามันดินได้ร้อยละ 60-95  
และการใช้อุณหภูมิที่ 890 องศาเซลเซียส ลดปริมาณน ้ามันดินได้เหลือ 5 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ส่วนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ช่วยลดปริมาณน ้ามันดินเหลือ 19 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Wang 
et al., 2008) นอกจากนี ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส โดยใช้กะลามะพร้าวเป็นวัตถุดิบใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะช่วยสลายปริมาณน ้ามันดินให้เหลือร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ซึ่ง Van der 
Hoeven (2007) ก็ได้กล่าวไว้ว่าการใช้อุณหภูมิตั งแต่ 900 องศาเซลเซียส ขึ นไปจะช่วยท้าให้น ้ามัน
ดินแตกสลายตัวได้ 
 

งานวิจัยส่วนใหญ่ท้าให้น ้ามันดินแตกตัวโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส 
งานวิจัยนี ท้าการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดน ้ามันดินโดยการให้ความร้อนที่  
อุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส การให้ความร้อนแก่แก๊สผลิตภัณฑ์เป็นการให้
ความร้อนจากภายนอกโดยเดินท่อที่มีแก๊สผลิตภัณฑ์ให้ไหลผ่านผ่านเตาเผาที่ใช้ถ่านผสมผง
เหล็กในการให้ความร้อนเพื่อท้าให้แก๊สผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิตามที่ต้องการ  

 
การศึกษาในหัวข้อนี แบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วนเช่นเดียวกับการหาสภาวะที่

เหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินโดยใช้วิธีอื่นๆที่กล่าวมาแล้ว คือ ส่วนที่หนึ่งทดลองเพื่อหา
ผลกระทบของความร้อนที่มีต่อแก๊สองค์ประกอบเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ และส่วนที่สอง คือ 
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ผลกระทบที่มีต่อปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ การทดลองใช้อัตราการให้อากาศที่ 
150 ลิตรต่อนาที 

 
 3.1  แก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 
 
        3.1.1  การใช้อุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส  
 
      การใช้อุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียสในการก้าจัดน ้ามันดิน พบว่าปริมาณร้อย
ละของแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้นั นมากกว่าปริมาณแก๊สองค์ประกอบที่ได้จากการ
ใ ช้ตั ว เ ร่ งปฏิกิ ริ ย าและการป รับอัตราการป้อนอากาศ  โดยค่ า เฉลี่ ย ร้อยละของแก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทนที่ได้เท่ากับ 12.31, 10.26 และ 3.08 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 
25 
            

 
 

ภาพที่ 25  ร้อยละของแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ที่อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส   
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       3.1.2  การใช้อุณหภูมิที่ 800 องศาเซลเซียส  
 
     เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสกับที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสนั น พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ นแม้จะเพิ่มขึ นไม่มาก
ก็ตาม โดยค่าร้อยละโดยเฉลี่ยของคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทนของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่
ได้เท่ากับ 13.12, 3.03 และ 10.63 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 26 

 

 
 

ภาพที่ 26  ร้อยละของแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ที่อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 
        3.1.3  การใช้อุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส  
 
       การท้าให้อุณหภูมิแก๊สผลิตภัณฑ์สูงถึง 900 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่
หลายๆงานวิจัยกล่าวว่าสามารถท้าให้น ้ามันดินสลายตัวได้ดี และจากการทดลองพบว่าค่าร้อยละ
โดยเฉลี่ยของคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทนที่ได้เท่ากับ 14.07, 11.02 และ 2.48 
ตามล้าดับ ดังภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27  ร้อยละของแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้อณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
 
        3.1.4  การใช้อุณหภูมิที่ 1,000 องศาเซลเซียส  
 
       ส้าหรับในงานวิจัยนี อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่สูงที่สุด 
ส้าหรับใช้ในการศึกษาความสามารถในการก้าจัด หรือ ลดปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ ทั งนี เนื่องจากข้อจ้ากัดด้านงบประมาณและเพื่อความปลอดภัยในการทดลอง (เนื่องจากมี
ความร้อนค่อนข้างสูงมาก) ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละโดยเฉลี่ย
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน  มีค่าเท่ากับ 14.98 11.61 และ 2.43 ตามล้าดับ ดัง
ภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28  ร้อยละของแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ที่อณุหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อท้าให้แก๊สผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสูงขึ นท้าให้ได้แก๊ส
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มมากขึ นตามไปด้วย ซึ่งแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่
เพิ่มขึ นอาจใช้เป็นตัวบ่งชี ถึงแนวโน้มที่ปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ลดน้อยลง 
เนื่องจากความร้อนไปสลายโมเลกุลขนาดใหญ่ของน ้ามันดินให้เป็นแก๊สองค์ประกอบซึ่งเป็น
โมเลกุลขนาดเล็กกว่า  การทดลองที่กล่าวถึงในหัวข้อต่อไปเป็นการสอบทานว่าปริมาณแก๊ส
องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มขึ นสามารถใช้เป็นดัชนีบ่งชี ปริมาณที่ลดลงของน ้ามันดินที่
ปนเปื้อนในแก๊สองค์ประกอบได้จริงหรือไม่ 
 
 3.2  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้อุณหภูมิต่างๆ 
 
        3.2.1  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้อุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส  
 
      ผลการทดลองโดยใช้อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณน ้ามันดินที่
ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ 7.03 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงเป็นปริมาณที่น้อยกว่าปริมาณ
น ้ามันดินในแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการปรับอัตราการป้อนอากาศ  (7.10 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่
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อัตราป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที) แต่มีปริมาณน ้ามันดินมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั ง 3 ตัว ที่
เป็นเช่นนี อาจเป็นเพราะว่าที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสที่ใช้นั นยังไม่สูงพอที่จะสลายน ้ามันดิน
หรือท้าให้มันแตกตัวได้ในปริมาณที่มากจึงท้าให้มีปริมาณน ้ามันดินปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์
ค่อนข้างมาก 
 

       3.2.2  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้อุณหภูมิที่ 800 องศาเซลเซียส  
 
       การทดลองที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนใน
แก๊สผลิตภัณฑ์ (7.00 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร) เท่ากับปริมาณที่ได้จากการทดลองที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส แต่มีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการก้าจัดน ้ามันดินโดยปรับอัตราการป้อนอากาศ
อย่างเดียวก็เป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีปริมาณน ้ามันดินลดลง แต่ก็ยังมากกว่าปริมาณน ้ามันดิน
ที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าช่วย 
 

       3.2.3  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้อุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส  
 
       ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแก๊สผลิตภัณฑ์ถึง 900 องศาเซลเซียส 
แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้มีน ้ามันดินปนเปื้อน 6.76 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร กลุ่มนักวิจัยต่างประเทศหลาย
กลุ่มรายงานผลการทดลองที่สอดคล้องกันว่าหากให้ความร้อนจนแก๊สผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิตั งแต่ 
900 องศาเซลเซียสขึ นไปจะสามารถท้าให้น ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์สลายตัวได้ดี 
นอกจากนี  การลดปริมาณน ้ามันดินในแก๊สผลิตภัณฑ์โดยการให้ความร้อนจนแก๊สผลิตภัณฑ์มี
อุณหภูมิสูงถึง 900 องศาเซลเซียสยังให้ผลใกล้เคียงกับการลดปริมาณน ้ามันดินโดยใช้อะลูมิเนียม
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งท้าให้ปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือ 6.74 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร  
 
        3.2.4  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้อุณหภูมิที่ 1,000 องศาเซลเซียส  
 
       ผลการทดลองพบว่า เมื่อให้ความร้อนจนแก๊สผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสูงถึง 1,000 
องศาเซลเซียส ปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือ 6.03 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ซึ่งใกล้เคียงกับปริมาณน ้ามันดินที่เหลือหลังจากการใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งท้าให้ปริมาณ
น ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือ 6.08 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผลสรุปของการ
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ทดลองเพื่อก้าจัด หรือลดปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีท้าให้น ้ามันดินใน
แก๊สผลิตภัณฑ์สลายตัวที่อุณหภูมิสูง (Thermal Cracking) ดังภาพที่ 29  

  

 
 

ภาพที่ 29  ปริมาณน ้ามันดินที่เหลือหลังจากการทดลองให้ความร้อนแก่แก๊สผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 
                  ต่างๆ 
 

จากภาพที่ 29 ปริมาณน ้ามันดินเร่ิมลดลงเมื่อแก๊สผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิตั งแต่ 900 องศา
เซลเซียสขึ นไป สรุปได้ว่า การใช้อุณหภูมิที่สูงขึ นมีผลต่อแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้และมีผลต่อปริมาณ
น ้ามันดินที่ได้ด้วย โดยอุณหภูมิที่สูงขึ นจะแปรผันตรงกับปริมาณแก๊สองค์ประกอบของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ กล่าวคือ ถ้าท้าให้อุณหภูมิของแก๊สผลิตภัณฑ์สูงขึ นก็จะท้าให้ปริมาณของแก๊ส
องค์ประกอบสูงตามไปด้วย แต่ในทางกลับกัน อุณหภูมิที่สูงขึ นจะแปรผกผันกันกับปริมาณน ้ามัน
ดินที่ได้ กล่าวคือ ถ้าท้าให้แก๊สผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสูงก็จะท้าให้ปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ลดต่้าลง เนื่องจากว่าอุณหภูมิที่สูงนั นจะท้าให้น ้ามันดินสลายตัวกลายไปเป็นแก๊ส
องค์ประกอบในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในล้าดับต่อไปใช้อุณหภูมิที่ 1,000 องศา
เซลเซียสในการทดลอง และจากการใช้อุณหภูมิต่างๆที่กล่าวมาแล้วได้น้าเสนอผลการเปรียบเทียบ
แก๊สผลิตภัณฑ์แต่ละตัวเพื่อแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่ 1,000 องศาเซลเซียสนั น น ้ามันดินสลายตัว
เป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ได้มากขึ น ดังภาพที่ 30-32 
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ภาพที่ 30  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้เปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิระดับต่างๆ 

 

 
 

ภาพที่ 31  แก๊สมีเทนที่ได้เปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิระดับต่างๆ 
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ภาพที่ 32  แก๊สไฮโดรเจนที่ได้เปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิระดับต่างๆ 
 
4. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและความร้อน  
 
 เนื่องจากในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินนั นมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้า
มาช่วย จึงมีแนวคิดว่าหากน้าตัวเร่งปฏิกิริยาและความร้อนมาใช้ร่วมกันก็จะท้าให้สามารถลด
ปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นได้พร้อมทั งน่าจะให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่มากขึ นด้วย เพราะเนื่องจากว่าการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างเดียวจากผลการทดลองพบว่าสามารถลดทั งปริมาณน ้ามันดินและยังช่วยเพิ่ม
แก๊สผลิตภัณฑ์ด้วยซึ่งการใช้ความร้อนก็เป็นเช่นเดียวกัน จึงได้น้าทั ง 2 วิธีมาใช้ร่วมกันเพื่อดู
แนวโน้มของผลการทดลองที่เกิดขึ นว่าจะเป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้หรือไม่ 
 
 โดยในการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนเช่นเดียวกันกับการทดลองอื่นๆ คือ ส่วนที่หนึ่ง เพื่อ
ศึกษาผลกระทบที่มีต่อแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ และส่วนที่สอง เพื่อศึกษาผลในการลด
ปริมาณน ้ามันดินที่ปนเปื้อนในแก๊สผลิตภัณฑ์ ในการทดลองนี เลือกการเพิ่มอุณหภูมิของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ให้ถึง 1,000 องศาเซลเซียส และอัตราการป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาที โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เลือกใช้ก็จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเดิมทั งหมด 3 ตัว คือ เหล็ก (ความเข้มข้นร้อยละ1.89 
โดยน ้าหนัก) โซเดียมคาร์บอเนต (ความเข้มข้นร้อยละ1.83โดยน ้าหนัก) และอะลูมิเนียมไฮดรอก
ไซด์ (ความเข้มข้นร้อยละ 1.79 โดยน ้าหนัก) ซึ่งการที่ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด
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แตกต่างกัน เนื่องจากได้ยึดความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กเป็นหลัก เพราะทางสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทยได้มีตัวอย่างสารละลายเหล็กที่เหลือจากการทดลองใน
ปริมาณมาก และจากการศึกษาก็พบว่าเหล็กมีประสิทธิภาพในการลดน ้ามันดินได้ จึงมีแนวคิดน้า
สารละลายเหล็กที่เหลือนั นมาใช้ในงานวิจัยนี โดยได้น้าไปตรวจหาความเข้มข้นพบว่าได้เท่ากับร้อย
ละ1.89 โดยน ้าหนัก จึงได้เตรียมความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหลืออีก 2 ชนิด คือ โซเดียมและ
อะลูมิเนียมให้ใกล้เคียงกับเหล็กมากที่สุดเพื่อน้ามาเปรียบเทียบกัน แต่เนื่องจากความสามารถในการ
ละลายของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดต่างกันจึงท้าให้ความเข้มข้นที่ได้ต่างกัน 
 
 4.1  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้สารละลายเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการใช้ความร้อน  
 
        4.1.1  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
       ผลการทดลองการใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการท้าให้อุณหภูมิของ
แก๊สผลิตภัณฑ์สูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละโดยเฉลี่ยแก๊สองค์ประกอบซึ่งได้แก่ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน เท่ากับ 16.59, 12.47 และ 2.12 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 33 

 

 
  
ภาพที่ 33  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้อุณหภูมิที่ 1,000 องศา 

เซลเซียส 
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        4.1.2  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
       ผลการทดลองโดยการใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการท้าให้อุณหภูมิ
ของแก๊สผลิตภัณฑ์สูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละโดยเฉลี่ยแก๊สองค์ประกอบซึ่ง
ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน มีค่าเท่ากับ 16.05, 12.21 และ 2.17 ตามล้าดับ ดัง
ภาพที่ 34 

 

 
 

ภาพที่ 34  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้อุณหภูมิที่ 1,000 องศา
เซลเซียส 

 
         4.1.3  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้อะลูมิเนียม 
 
      ผลการทดลองโดยการใช้อะลูมิเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการท้าให้
อุณหภูมิของแก๊สผลิตภัณฑ์สูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละโดยเฉลี่ยแก๊ส
องค์ประกอบซึ่งได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน มีค่าเท่ากับ 15.58, 12.04 และ 
2.22 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 35 
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ภาพที่ 35  แก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้อะลูมิเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและ
ใช้อุณหภูมิที่ 1,000 องศาเซลเซียส 

 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ความร้อนหรืออุณหภูมิที่ 1,000 องศาเซลเซียสร่วมกับ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ได้ปริมาณแก๊สองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ น ซึ่งสนับสนุน
สมมติฐานตามที่คาดการณ์ไว้ คือ การใช้เหล็กร่วมกับความร้อนสามารถให้ปริมาณแก๊ส
องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ได้มากที่สุดเช่นเดียวกันกับการใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยไม่
ใช้ความร้อนนั่นเอง  
 

ดังนั นจึงสามารถเรียงล้าดับความสามารถในการให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มขึ นของการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสดังนี  เหล็ก > โซเดียม > 
อะลูมิเนียม และจากแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้แต่ละตัวจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆมาเปรียบเทียบกันจะ
ท้าให้เห็นได้อย่างชัดเจนมากขึ นถึงแนวโน้มของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้รวมทั งได้มีการน้าผลของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามาเปรียบเทียบเพื่อแสดงได้ให้ถึงความแตกต่างจากผล
ของการใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังภาพที่ 36-38 
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ภาพที่ 36  เปรียบเทียบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดท์ี่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 

 

 
 

ภาพที่ 37  เปรียบเทียบแก๊สมีเทนที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
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ภาพที่ 38  เปรียบเทียบแก๊สไฮโดรเจนที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
 

 4.2  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการใช้ความร้อน 
 
        4.2.1  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
       เมื่อใช้เหล็กร่วมกับการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เข้า
ร่วมกันในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันนั นพบว่า ปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับ
วิธีอื่นๆที่ได้ทดลองมา (ส้าหรับในงานวิจัยนี ) เพราะมีทั งตัวเร่งปฏิกิริยาและความร้อนที่เข้าไปช่วย
ในการแตกตัวของน ้ามันดินให้กลายเป็นแก๊สเชื อเพลิงจึงท้าให้ได้น ้ามันดินที่น้อยลง และนับว่าการ
ใช้เหล็กและความร้อนร่วมกันจะท้าให้ได้ปริมาณน ้ามันดินน้อยที่สุดเมื่อเทียบกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา
อื่นๆด้วย ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าได้ปริมาณน ้ามันดินเท่ากับ 4.74 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
 
        4.2.2  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
       การใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยารวมกับความร้อน จากผลการทดลองพบว่า
สามารถช่วยลดปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นได้เช่นเดียวกัน แต่เมื่อเทียบกับเหล็กแล้วจะมีปริมาณ
น ้ามันดินที่มากกว่า โดยปริมาณน ้ามันดินที่ได้นั นเท่ากับ 4.97 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
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        4.2.3  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้อะลูมิเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
       ส้าหรับการใช้อะลูมิเนียมในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับความร้อนนั น ถือว่า
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตัวสุดท้ายและเมื่อเทียบกันระหว่างการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับความร้อน
ทั งหมด อะลูมิเนียมให้ปริมาณน ้ามันดินออกมามากที่สุด เนื่องจากความเข้มข้นที่ใช้นั นน้อยกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาอีก 2 ตัวที่กล่าวมาแล้ว แต่ก็มีความสมเหตุสมผลกันเมื่อกลับไปดูผลการทดลองใน
ส่วนของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็พบว่าการใช้อะลูมิเนียมนั นจให้แก๊สผลิตภัณฑ์ออกมาน้อยกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอีก 2 ตัว แต่ปริมาณน ้ามันดินที่ได้นั นยังถือว่าน้อยกว่าการใช้วิธีการอื่นๆทุกวิธียกเว้นการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับความร้อน โดยปริมาณน ้ามันดินที่ได้นั นเท่ากับ 5.19 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ดังภาพที่ 39 

 

 
 

ภาพที่ 39  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆร่วมกับความร้อน 
 
 ในส่วนของปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั ง 3 ตัว ร่วมกับการใช้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสนั น สามารถสรุปได้ดังนี  คือ การใช้เหล็กร่วมกับความร้อนนั น
จะท้าให้ได้ปริมาณน ้ามันดินออกมาน้อยที่สุด คือ 4.74 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งสอดคล้องกับแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ เนื่องจากการใช้เหล็กร่วมกับความร้อนนั นก็จะท้าให้ได้แก๊สผลิตภัณฑ์ออกมามาก
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ที่สุดเช่นกัน โดยน ้ามันดินที่ลดลงไปนั นกลายไปเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้นั่นเอง โดยการหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินด้วยวิธีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับความร้อนนั นของเรียงล้าดับ
ความเหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินดังนี  คือ เหล็กร่วมกับความร้อน > โซเดียมร่วมกับความร้อน 
> อะลูมิเนียมร่วมกับความร้อน 
 
 จากผลการทดลองการหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดน ้ามันดินด้วยวิธีการต่างๆทั งหมด
ที่ได้กล่าวมาแล้วจะขอน้าเสนอผลการทดลองเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากวิธีการต่างๆใน
รูปแบบของกราฟ ดังภาพที่ 40 

 

 
 
ภาพที่ 40  การเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันดินที่ได้ด้วยวิธีการต่างๆ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
  

 การศึกษาผลของการก้าจัดน ้ามันดินของไม้ยูคาลิปตัสในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบ
แก๊สไหลลง ณ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็นช่วงต่างๆ สามารถสรุปได้ดังนี  
 

1. การทดลองการลดปริมาณน ้ามันดินโดยใช้การปรับอัตราการป้อนอากาศในระดับต่างๆ 
คือ 130, 140 และ 150 ลิตรต่อนาที พบว่าการใช้อัตราการป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาที สามารถ
ลดปริมาณน ้ามันดินได้มากที่สุดเท่ากับ 7.1 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร และให้แก๊สผลิตภัณฑ์
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนมากที่สุด คือ ร้อยละ 11.23 และ 8.49 ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราการป้อนอากาศในระดับอื่น 

 
2. การทดลองการลดปริมาณน ้ามันดินโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยา คือ สารละลายเหล็ก 

สารละลายโซเดียม และสารละลายอะลูมิเนียม โดยใช้อัตราการป้อนอากาศที่ดีที่สุด คือ 150 ลิตรต่อ
นาที ผลการทดลองที่ได้พบว่า การใช้เหล็กช่วยลดปริมาณน ้ามันดินได้มากที่สุดและให้แก๊ส
ผลิตภัณฑ์มากที่สุด เท่ากับ 5.8 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร และคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ร้อย
ละ 13.3 และ 10.2 ตามล้าดับ 

 
3. การทดลองลดปริมาณน ้ามันดินโดยใช้ความร้อนเข้าช่วยในการแตกสลายน ้ามันดินซึ่ง

ใช้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆดังนี  คือ 700, 800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการ
ป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาทีเช่นกัน ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสนั น
สามารถลดปริมาณน ้ ามันดินได้มากที่สุด  คือ  6.03 ก รัมต่อลูกบาศก์ เมตร โดยให้แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนมากที่สุดด้วย เท่ากับร้อยละ 14.98 และ 11.61  

 
4. การทดลองลดปริมาณน ้ามันดินโดยใช้ความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเลือกเอา

ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ใช้กับตัวเร่งปฏิกิริยาทั ง 3 ตัว คือ เหล็ก สารละลาย
โซเดียม และสารละลายอะลูมิเนียม ผลการทดลองที่ได้ คือ การใช้ความร้อนร่วมกับเหล็กนั นช่วย
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ลดปริมาณน ้ามันดินได้ดีที่สุดเท่ากับ 4.74 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
และไฮโดรเจนเท่ากับร้อยละ 16.59 และ 12.47 ตามล้าดับ 
 

ผลการศึกษาการก้าจัดน ้ามันดินของไม้ยูคาลิปตัสในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบแก๊ส
ไหลลงพบว่าการใช้อัตราการป้อนอากาศสูงจะช่วยลดปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นได้แต่การให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิสูงจะช่วยในการแตกสลายน ้ามันดินให้กลายเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ได้ดีย่ิงขึ น รวมทั ง
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะมีส่วนช่วยในการลดปริมาณน ้ามันดินที่เกิดขึ นด้วยเช่นกัน ในทาง
สิ่งแวดล้อมนั นสามารถช่วยลดมลพิษที่เกิดขึ นได้ด้วยพร้อมทั งเมื่อน ้ามันดินลดลงก็จะท้าให้ได้แก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีขึ นและเหมาะสมในการน้าไปใช้งานด้านต่างๆ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาทดลองพบว่าการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงที ่1,000 องศาเซลเซียส ขึ นไปนั น
มีแนวโน้มที่สามารถลดปริมาณน ้ามันดินได้มากขึ น แต่เนื่องจากในการทดลองนี ได้ให้ความร้อน
โดยการใช้ถ่านที่ผสมผงเหล็กเพื่อเป็นแหล่งให้ความร้อน เพราะฉะนั นจ้าเป็นต้องใช้ถ่านจ้านวน
มากและอุณหภูมิก็ไม่สามารถท้าให้สูงกว่า  1,100 - 1,200 องศาเซลเซียส และการควบคุมอุณหภูมิ
ให้อยู่ในระดับคงที่ค่อนข้างล้าบาก หากมีการศึกษาเพิ่มเติมในขั นต่อไปการปรับเปลี่ยนแหล่งการ
ให้ความร้อนเป็นระดับอัตโนมัติแทนถ่านก็จะท้าให้การลดปริมาณน ้ามันดินมีประสิทธิภาพมากขึ น 
เนื่องจากสามารถควบคุมอุณหภูมิได้และน่าจะมีความคงที่กว่าการใช้ถ่าน และส้าหรับการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาก็มีความสามารถในการช่วยลดปริมาณน ้ามันดินได้เช่นกัน แต่หากน้าไปใช้ในระดับสเกล
ที่ใหญ่ขึ นอาจจ้าเป็นต้องใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากขึ น ดังนั นถ้าจะมีการพัฒนาในระดับที่ใหญ่
ขึ นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเชิงเศรษฐศาสตร์ความคุ้มค่าและความเป็นไปได้ด้วย 
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วิธีวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวล 
 

1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชื น (Moisture): ASTM D3173 
 

1.1.1 วิธีการทดลอง 
 
1) อบถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (Drying Oven) 104-110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั นน้าเข้าเดสิเคเตอร์ (Desicator) ทิ ง
ไว้ประมาณ 15 นาที น้าไปช่ังแล้วบันทึกน ้าหนัก 
 

2) ช่ังตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาที่ทราบ
น ้าหนักแล้ว บันทึกน ้าหนักตัวอย่าง  
 

3) น้าไปเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 
1 ช่ัวโมงหรือจนน ้าหนักตัวอย่างที่คงที่ 
 

4) น้าถาดอลูมิ เนียมออกมาทิ งไว้ให้เย็นลง แล้ วน้าเข้าเดสิเคเตอร์ 
ประมาณ 15 นาที แล้วช่ังถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาที่มีตัวอย่างอบแล้ว
อยู่ภายในบันทึกผล 
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1.1.2  สูตรที่ใช้ในการค้านวณ 
 
  M = 100(W1 - W2) / W 
  
 เมื่อ M = ร้อยละของความชื น 
 
       W1 = น ้าหนักถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกับน ้าหนักตัวอย่างเร่ิมต้น
ก่อนอบ (กรัม) 
 
       W2 = น ้าหนักถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกับน ้าหนักตัวอย่างเร่ิมต้น
หลังอบ (กรัม) 
 
       W = น ้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 

1.2 เถ้า (Ash): ASTM D3174 
 
1.2.1 วิธีการทดลอง 

 
1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง น้าออกมาท้าให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 
(Desicator) ช่ังน ้าหนักครูซิเบิล (Crusible) พร้อมฝา 
 

2) ช่ังน ้าหนักตัวอย่างใส่ครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม 
 

3) น้าไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 

4) ใส่ครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส 
เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมงหรือจนน ้าหนักคงที่ 
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5) น้าครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ งไว้ให้เย็น แล้วน้าไปใส่ในเดซิเค
เตอร์ แล้วช่ังน ้าหนักพร้อมบันทึกผล 

 
1.2.2 สูตรที่ใช้ในการค้านวณ 

 
A = 100(W3 – W4) / W 

 
   เมื่อ A   =  ร้อยละของเถ้า 
 
    W3 =  น ้าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝาที่มีเถ้า (กรัม) 
 
    W4  =  น ้าหนักของครูซิเพลิงพร้อมฝา (กรัม) 
 
    W  =  น ้าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
  

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

1.3.1   วิธีการทดลอง 
 

1) เผาครูซิเบิล (Crusible) พร้อมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ  950 องศา
เซลเซียส ประมาณ 30 นาที น้าออกจากเตาเผาท้าให้เย็นในเดซิเค
เตอร์ (Desicator) แล้วช่ังน ้าหนักครูซิเบิลพร้อมฝา บันทึกผล 
 

2) น้าตัวอย่างใส่ในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 
 

3) น้าไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (Tubular Furance) 
อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
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4) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 นาที 
 

5) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่กลางเตา อุณภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 นาที 
 

6) น้าค รูซิ เบิลออกมาตั งทิ งไว้ให้ เย็น  แล้วน้าไปใส่ในเดซิ เคเต
อร์ประมาณ 15 นาที น้าไปช่ังน ้าหนักและบันทึกผล 

 
1.3.2  สูตรที่ใช้ในการค้านวณ 
 
  V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
 เมื่อ V   =  ร้อยละของสารระเหย 
 
  W5 =  น ้าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกับน ้าหนักตัวอย่างก่อน
เผา (กรัม) 
 
  W6  =  น ้าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกับน ้าหนักตัวอย่างหลัง
เผา (กรัม) 
 
  W  =  น ้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 
  M  =  ร้อยละความชื น 

 
1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 

 
1.4.1 สูตรที่ใช้การค้านวณ 

 
ร้อยละของคาร์บอนคงตัว = 100 – M – A – V 
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 โดยผลจากการวิเคราะห์คุณสมบัติของไม้ยูคาลิปตัสด้วยเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
ย่ีห้อ TruSpec CHN (ดังภาพผนวกที่ ก2) ซึ่งผลของการวิเคราะห์จะแสดงดังตารางผนวกที ่ก1 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
  
ตารางผนวกที่ ก1  องค์ประกอบของไม้ยูคาลิปตัส 

  
Proximate Analysis (%wt) Ultimate Analysis (%wt) 

องค์ประกอบ ปริมาณ องค์ประกอบ ปริมาณ 
Ash 2.90 Carbon 43.20 

Moisture 13.07 Hydrogen 8.29 
Volatile 62.73 Nitrogen 0.08 

Fixed carbon 21.3 Oxygen 48.43 

 
2.  การวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ 
 
 งานวิจัยนี ได้ใช้เคร่ืองโครมาโตรกราฟ ย่ีห้อ  Shimadzu รุ่น GC 2014 (ดังภาพผนวกที่ ก2)
เป็นเทคนิคที่ใช้ในการแยกสารผสมที่ระเหยง่าย โดยสารผสมจะถูกฉีดเข้าไปในคอลัมน์ (Column) 
ที่บรรจุด้วยสารที่ท้าหน้าที่เป็นตัวยึดจับเรียกว่า Stationary Phase และมีแก๊สตัวพา (Carrier Gas) ท้า
หน้าที่เป็นเฟสเคลื่อนที่เรียกว่า Mobile Phase พาตัวอย่างให้เคลื่อนที่ไปตามคอลัมน์ เข้าสู่เคร่ืองวัด 
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(Detector) และเมื่อเคร่ืองได้รับสัญญาณก็จะถูกส่งไปที่โครมาโตแกรม (Chromatogram) ที่ท้า
หน้าที่ในการบันทึกลงในเครื่องบันทึก (Recorder) 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ 
 

2.1 เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟมีส่วนประกอบที่ส้าคัญดังนี  
 
2.1.1  แก๊สตัวพา (Carrier Gas) 

 
      2.1.2  ตัวควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (Flow Controller) 

 
      2.1.3  ช่องส้าหรับฉีดสารตัวอย่าง (Injector Port) 

 
      2.1.4  คอลัมน์ (Column) 

 
      2.1.5  ดีเทคเตอร์ (Detector) 
 
      2.1.6  เครื่องบันทึกผล (Recorder) 
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2.2  รายละเอียดขององค์ประกอบแต่ละส่วน 
 
       2.2.1  แก๊สตัวพา 
 
      แก๊สตัวพาเป็นแก๊สที่ท้าหน้าที่ ในการพาสารตัวอย่างที่ถูกท้าอยู่ในรูปแก๊สหรือ

ไอแล้ว จากการที่ฉีดสารตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์ ซึ่งแก๊สตัวพานี จะต้องมีการควบคุมอัตราการไหล 
(Flow rate) ให้คงที่สม่้าเสมอ โดยสามารถเลือกใช้อัตราการไหลให้เหมาะสมตามต้องการ อัตราการ
ไหลของแก๊ส นั นจะมีความส้าคัญหรือผลต่อการวิเคราะห์ทั งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ จึงจ้าเป็น
อย่างย่ิงที่ต้องควบคุมให้คงที่ 

 
     ส้าหรับคุณสมบัติของแก๊สตัวพาโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติ คือ เป็นแก๊สเฉื่อย

ไม่ท้าปฏิกิริยากับสารตัวอย่าง มีมวลโมเลกุลต่้ามีการแพร่น้อย มีความบริสุทธ์ิสูงและที่ส้าคัญราคา
ต้องไม่แพง โดยทั่วไปแก๊สตัวพาที่มักใช้กัน คือ แก๊สไนโตรเจน แก๊สฮีเลียม และแก๊สไฮโดรเจน 

 
       2.2.2  คอลัมน์ (Column) 
 
      คอลัมน์นับว่าเป็นส่วนส้าคัญที่ใช้ในการแยกสาร เมื่อแก๊สหรือไอของสารผสม

ในสารตัวอย่างที่ผ่านคอลัมน์ สารที่บรรจุในคอลัมน์เปล่าจะท้าหน้าที่แยกแก๊สของสารผสมออก
จากกันเป็นส่วนๆ ดังนั นคอลัมน์จึงสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการท้างานของเคร่ืองโคร
มาโตรกาฟได้ เพราะการแยกสารแต่ละชนิดออกจากกันจะดีหรือไม่ขึ นอยู่กับชนิดของคอลัมน์ 

 
       2.2.3  ดีเทคเตอร์ (Detector) 
 
      ดีเทคเตอร์ คือ ส่วนที่สามารถบ่งบอกทั งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได้ของสาร

ที่ต้องการวิเคราะห์หรือสารที่แตกต่างไปจากแก๊สตัวพา ดังนั นเคร่ืองตรวจวัดจะท้าหน้าที่แปลง
สัญญาณของสารต่างๆในลักษณะที่มีความเฉพาะเจาะจง มีสภาพไวเพียงพอ รวมทั งมีความสามารถ
ในการตอบสนองที่ดีพอในช่วงความเข้มข้นของสารที่กว้างพอ และมีความหลากหลายชนิดขึ นอยู่
กับการเลือกใช้ตามความเหมาะสมของงาน โดยลักษณะเฉพาะที่ต้องการของดีเทคเตอร์ที่ดีนั น ควร
จะมีลักษณะเฉพาะในการตอบสนองต่อสารเคมีที่ต้องการวิเคราะห์ดังนี  
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        2.2.3.1  ให้สภาพความไวสูง (High sensitivity) 
 
        2.2.3.2  มีความสามารถเฉพาะต่อการตรวจหาสาร (Selectivity) 
 
        2.2.3.3  ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณในช่วงความเข้มข้นที่กว้างพอที่จะวัด

ได้อย่างถูกต้อง 
 
        2.2.3.4  มีเสถียรภาพ (Stability) และความเที่ยงตรง (Reproducibility) 
 

ดีเทคเตอร์ที่นิยมใช้มี 2 ชนิด คือ Thermal Conductivity Detector (TCD) และ 
Flame Ionization Detector (FID) ส้าหรับในงานวิจัยนี ใช้ TCD 
 

ดีเทคเตอร์แบบ TCD มีหลักการในการวิเคราะห์สารที่ออกมากับแก๊สตัวพา คือ 
แก๊สตัวพาบริสุทธ์ิ (Reference gas) กับแก๊สตัวพาที่มีสารตัวอย่างปนอยู่จะมีคุณสมบัติในการน้า
ความร้อน (Thermal Conductivity) ต่างกัน เมื่อสารตัวอย่างที่ถูกแยกจากคอลัมน์พร้อมด้วยแก๊สพา
ผ่านเข้าไปในเครื่องตรวจวัดและผ่านขดลวด (Filament) ซึ่งท้าให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าในปริมาณ
หนึ่ง ขดลวดจะเสียความร้อนให้กับแก๊สตัวพาที่มีสารตัวอย่างเข้ามาในดีเทคเตอร์ แล้วดีเทคเตอร์ก็
จะท้าการปรับกระแสไฟฟ้าเพื่อให้ขดลวดมีความร้อนเท่าเดิม กระแสไฟฟ้าที่ใช้การปรับความร้อน
นี จะเป็นสัญญาณส่งเข้าเครื่องบันทึกที่จะแปลสัญญาณออกมาเป็นโครมาโตรแกรม 
 
3.  แผนผังองค์ประกอบของเครื่องมือทดลอง 
 
 จากขั นตอนการทดลองที่กล่าวไว้ในส่วนของวิธีการทดลองดังขั นตอนต่างๆนั น จึงจัดท้า
แผนภาพการท้างานของปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์เพื่อท้าให้เข้าใจในกระบวนการและอุปกรณ์ที่
เกี่ยวข้องได้มากขึ น ซึ่งได้แยกอุปกรณ์ไว้ตามหมายเลขต่างๆ (ดังภาพผนวกที่ ก3) โดยหลักการ
ท้างานของเครื่อง คือ เมื่อเร่ิมต้นการทดลองได้น้าถ่านปูรองพื น 1 กิโลกรัมใส่ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
(1) แล้ว ท้าการจุดไฟด้วยหัวแก๊สที่ใช้เช่ือมเหล็กจนถ่านแดงทั่วแล้วหลังจากนั นน้าไปยูคาลิปตัส ที่
เตรียม ไว้ใส่ลงไป 3 กิโลกรัม เนื่องจากถ้าใส่มากกว่านี จะเผาไหม้ได้ไม่หมด และไม้บางส่วน จะ
ค้างอยู่ ในเคร่ืองปฏิกรณ์ได้ เมื่อใส่ไม้เสร็จแล้วก็ท้าการปิดฝาเคร่ืองปฏิกรณ์ทั งด้านบน (ก) และ
ด้านล่าง (ข) หลังจากนั นก็ท้าการปรับอัตราการป้อนอากาศให้ได้ตามอัตราที่ต้องการด้วยเคร่ือง 
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Flow Meter (2) ซึ่งแหล่งก้าเนิดอากาศที่ใช้นั นมาจากปั๊มลม ซึ่งเคร่ืองปฏิกรณ์ก็จะท้างานตาม
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันในการเปลี่ยนชีวมวลให้กลายเป็นแก๊ส แก๊สที่ได้ก็จะผ่านทางท่อเข้าไปสู่
ไซโคลน (3) ส้าหรับดักฝุ่นที่ปนเปื้อนมากับแก๊สให้ตกลง ต่อจากนั นแก๊สก็จะเดินทางเข้าสู่เคร่ือง
ควบแน่น (4) โดยท้าการปิดวาล์ว (X) และ (Z) (ที่ต้องมีการปิดวาล์ว (X) และ (Z) เพื่อป้องกันไม่ให้
แก๊สไหลผ่านส่วนที่ยังไม่ได้ใช้งานคือ เครื่องเทอร์มัลแครกกิ ง) เพื่อท้าการควบแน่นแก๊สบางส่วนที่
สามารถควบแน่นได้จะกลายเป็นของเหลวตกลงในภาชนะรองรับ (6) ซึ่งของเหลวที่ได้นี จะน้าไป
วิเคราะห์เพื่อแยกน ้ามันดินออกจากน ้าส้มควันไม้ด้วยเครื่องระเหยด้วยไอน ้า (7) หลังจากนั นส่วนที่
ไม่สามารถควบแน่นได้ก็จะกลายเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ออกมา โดยจะท้าการเก็บแก๊สจากท่อที่มีสาย
ยางต่อ (8) ใส่ขวดเก็บแก๊สเพื่อน้าไปฉีดวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟทุก 
10 นาที เป็นระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง และเมื่อเสร็จสิ นการทดลองจะต้องมีการเก็บเถ้าชีวมวลที่
เหลือจากกระบวนการใส่ในภาชนะ (9) เพื่อเตรียมเคร่ืองให้พร้อมส้าหรับการทดลองครั งต่อไป 
ส่วนถังน ้านิรภัย (10) มีไว้เพื่อความปลอดภัยในการทดลอง ซึ่งก่อนการทดลองแต่ละครั ง
จ้าเป็นต้องส้ารวจน ้าในถังให้อยู่ในระดับที่ต้องการเสมอ  
 
 และส้าหรับในส่วนของเครื่องเทอร์มัลแครกกิ ง (5) จะใช้เป็นอุปกรณ์ในการให้ความร้อน
แก่แก๊สที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันตามอุณหภูมิต่างๆที่ต้องการ เพื่อท้าการแตกสลายน ้ามัน
ดินที่ปนเปื้อนอยู่ในแก๊ส โดยใช้ถ่านผสมผงเหล็กเป็นแหล่งในการให้ความร้อนและมีเทอร์โมคอป
เปิ้ลชนิดเค (Thermocopple Type K) ในการวัดอุณหภูมิเพื่อให้ได้ตามต้องการ ซึ่งหากมีการทดลอง 
ในส่วนนี จ้าเป็นต้องมีการปิดวาล์ว (Y) เพื่อให้แก๊สสามารถผ่านเข้าเครื่องเทอร์มัลแครกกิ งก่อนที่จะ 
ผ่านเข้าสู่เครื่องควบแน่น โดยอุปกรณ์ต่างๆ (ดังภาพผนวกที่ ก3) เป็นอุปกรร์ที่ใช้ในกระบวนการ  
 

 



100 

 
 
ภาพผนวกที่ ก3  แผนผังภาพอุปกรณ์ประกอบการทดลอง 
 

3.1  องค์ประกอบของเครื่องมือ (ภาพผนวกที่ ก3)  
 
       หมายเลข 1 คือ แก๊สซิไฟเออร์ 

 
       หมายเลข 2 คือ Flow Meter ใช้ในการปรับอัตราการป้อนอากาศ 
 
       หมายเลข 3 คือ เครื่องดกัจับฝุ่น (Cyclone) 

 
       หมายเลข 4 คือ เครื่องเทอร์มัลแครกกิ ง 

 
       หมายเลข 5 คือ เครื่องควบแน่น 

 
       หมายเลข 6 คือ ภาชนะรองรับของเหลวที่ได้จากการควบแน่น 

 
       หมายเลข 7 คือ เครื่องระเหยด้วยไอน ้า 

9 

11 

1 

2 

3 

5 

4 

6 

Y 

X Z 

8 

ข 

ก 

7 

10 น ้ามันดิน น ้าส้มควันไม้ 

ขวดเก็บแก๊ส 
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       หมายเลข 8 คือ ท่อสายยางส้าหรับเก็บแก๊ส 
 

       หมายเลข 9 คือ เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟ 
 
       หมายเลข 10 คือ ภาชนะในการรองรับเถ้าที่ได้หลังจากเสร็จสิ นกระบวนการ 
 
       หมายเลข 11 คือ ถังน ้านิรภัย 

 
4.  เครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์และอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง 
 
 ปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์ (ดังภาพผนวกที่ ก4) เป็นอุปกรณ์หลักทั งหมดที่ใช้ ในการทดลอง
ช่วงต้น คือ ยังไม่มีการเพิ่มเติมในส่วนของเคร่ืองเทอร์มัลแครกกิ งเข้ามา ซึ่งในภาพได้แสดงส่วนที่
ใช้ส้าหรัการปรับอัตราป้อนอากาศ และส่วนที่เป็นสายยางซิลิโคนไว้ส้าหรับการดึงแก๊สตัวอย่างด้วย
เข็มฉีดยาเพื่อน้ามาเก็บไว้ในขวดเก็บแก๊สส้าหรับน้าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบแก๊สด้วยเคร่ือง
แก๊สโครมาโตรกราฟ 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  เครื่องแก๊สซิไฟเออร์และอุปกรณ์การทดลองต่างๆ 
 

สายซิลิโคนส้าหรับเก็บแก๊ส Flow Meter 
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5.  การจุดไฟเชื อเพลิงส้าหรับการทดลอง 
  
 เมื่อเร่ิมท้าการทดลองจากที่กล่าวไว้ในส่วนวิธีการทดลอง คือ จะมีการใส่ถ่านลงไปก่อน 1 
กิโลกรัม แล้วท้าการจุดไฟในช่องด้านล่างด้วยหัวแก๊สที่ใช้เช่ือมเหล็ก (ดังภาพผนวกที่ ก5) โดยที่ฝา
เคร่ืองปฏิกรณ์ด้านบนยังคงเปิดอยู่ จนสังเกตว่าถ่านแดงทั่วไปแล้วจึงท้าการใส่ไม้ยูคาลิปตัสที่
เตรียมไว้ หลังจากนั นก็ท้าการปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์ทั งด้านล่างและด้านบน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก5  การจุดไฟเชื อเพลิงเพื่อท้าการเดินระบบ 
 
6.  ของเหลวที่ได้จากกระบวนการแกส๊ซฟิิเคชัน 
 
 ของเหลวที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน คือ เมื่อแก๊สที่ได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์เดิน
ทางผ่านเข้ามาสู่เครื่องควบแน่น ซึ่งมีความเย็นอยู่ที่ 5-7 องศาเซลเซียส และความเย็นที่ได้นั นมาจาก
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อุปกรณ์ท้าความเย็น (Chiler) โดยส่วนที่สามารถควบแน่นได้ก็จะกลายเป็นของเหลวไหลลงสู่
ภาชนะที่เตรียมไว้รองรับ ของเหลวที่ได้นั นจะมีการปนกันอยู่ระหว่างน ้าส้มควันไม้และน ้ามันดิน
จึงมีการน้าของเหลวในส่วนนี ไปท้าการแยกต่อด้วยเครื่องระเหยด้วยไอน ้า ดังภาพผนวกที่ ก6 

 

 

 
ภาพผนวกที่ ก6  ของเหลวที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันและเครื่องระเหยด้วยไอน ้า 
 

7.  เครื่องแก๊สซิไฟเออร์ที่มกีารต่อเพิ่มในส่วนเครื่องเทอร์มลัแครกกิ ง 
 
 เครื่องแก๊สซิไฟเออร์และอุปกรณ์ต่างๆ (ดังภาพผนวกที่ ก7) เป็นส่วนที่มีการต่อเครื่องเทอร์
มัลแครกกิ งเพิ่มเติมส้าหรับทดลองเพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้ในการก้าจัดน ้ามันดิน ซึ่งใน
เครื่องเทอร์มัลแครกกิ งนั นจะมีการเติมถ่านผสมผงเหล็กลงไปเพื่อเป็นแหล่งให้ความร้อนและมีการ
ใช้อุปกรณ์ในการเป่าลมเข้าช่วยเพื่อให้ถ่านลุกติดไฟได้ดีขึ น และในภาพได้แสดงให้เห็นถึงอุปกรณ์
ที่ใช้ในการปรับอัตราป้อนอากาศ (Flow Meter) ที่ได้มีการต่อสายมาจากปั๊มลมซึ่งเป็ฯแหล่งให้
อากาศด้วย 
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ภาพผนวกที่ ก7  เครื่องแก๊สซิไฟเออร์ที่ต่อเพิ่มในส่วนของเครื่องเทอร์มัลแครกกิ ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เครื่องเทอร์มัลแครกกิ ง 

อุปกรณ์เป่าลม 

Flow Meter 
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ข1   การใช้อัตราป้อนอากาศที่ 130 ลิตรต่อนาท ี
 
 1.1 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.12 1.50 1.50 1.37 0.22 
20 3.59 2.80 2.83 3.07 0.45 
30 5.24 5.94 6.40 5.86 0.58 
40 6.25 6.79 6.69 6.58 0.29 
50 9.88 9.93 9.95 9.92 0.04 
60 9.10 9.28 9.37 9.25 0.14 

 
 1.2  แก๊สมีเทน  

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.50 0.54 0.59 0.54 0.05 
20 1.50 1.00 1.05 1.18 0.28 
30 1.39 1.80 1.63 1.61 0.21 
40 2.13 2.13 2.15 2.14 0.01 
50 1.13 1.21 1.20 1.18 0.04 
60 0.68 0.87 0.84 0.80 0.10 

 
 1.3  แก๊สไฮโดรเจน  
 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.55 0.54 0.54 0.88 0.58 
20 2.36 2.30 2.30 2.32 0.03 
30 6.70 6.61 6.59 6.63 0.06 
40 5.88 5.82 5.79 5.83 0.05 
50 5.70 5.63 5.59 5.64 0.06 
60 4.19 4.13 4.04 4.12 0.08 
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ตารางผนวกที่ ข2  การใช้อัตราป้อนอากาศที่ 140 ลิตรต่อนาที 
 
 2.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.54 1.40 1.45 1.46 0.07 
20 4.05 3.10 3.15 3.43 0.53 
30 6.04 6.00 5.97 6.00 0.04 
40 7.30 7.69 7.03 7.34 0.33 
50 10.51 10.55 10.59 10.55 0.04 
60 10.09 10.25 10.17 10.17 0.08 

 

 2.2  แก๊สมีเทน  
 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.50 0.45 0.40 0.45 0.05 
20 1.53 1.50 1.71 1.58 0.11 
30 1.70 1.32 1.38 1.47 0.20 
40 2.03 2.00 2.02 2.02 0.02 
50 1.15 1.19 1.70 1.35 0.31 
60 0.81 0.70 0.68 0.73 0.07 

 
 2.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.50 0.60 0.55 0.88 0.53 
20 3.10 3.12 3.20 3.14 0.05 
30 7.59 7.42 7.52 7.51 0.09 
40 7.27 7.15 7.19 7.20 0.06 
50 7.07 7.01 6.98 7.02 0.05 
60 6.54 6.49 6.59 6.54 0.05 
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ตารางผนวกที่ ข3  การใช้อัตราป้อนอากาศที่ 150 ลิตรต่อนาที 
 
 3.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.54 1.00 1.37 1.30 0.28 
20 3.79 3.10 3.05 3.31 0.41 
30 7.14 7.17 6.97 7.09 0.11 
40 7.03 7.10 7.00 7.04 0.05 
50 11.21 11.29 11.18 11.23 0.06 
60 11.15 11.11 11.07 11.11 0.04 

 
 3.2  แก๊สมีเทน 
 

แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
10 0.50 0.54 0.53 0.52 0.02 
20 1.50 1.00 1.44 1.31 0.27 
30 2.01 1.93 1.99 1.98 0.04 
40 1.83 1.77 2.00 1.87 0.12 
50 1.02 0.63 1.07 0.91 0.24 
60 0.67 0.60 0.89 0.72 0.15 

 
3.3 แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.50 1.04 0.50 0.68 0.31 
20 2.59 2.20 1.10 1.96 0.77 
30 8.12 8.19 8.14 8.15 0.04 
40 8.42 8.49 8.57 8.49 0.08 
50 7.78 7.70 7.81 7.76 0.06 
60 7.49 7.53 7.48 7.50 0.03 
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ตารางผนวกที่ ข4  เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (อัตราป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที) 
 
 4.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.65 1.68 1.68 1.67 0.02 
20 4.96 4.80 4.90 4.89 0.08 
30 9.54 9.69 9.42 9.55 0.14 
40 10.83 11.03 10.99 10.95 0.11 
50 13.38 13.33 13.37 13.36 0.03 
60 12.25 12.28 12.20 12.24 0.04 

 
 4.2  แก๊สมีเทน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.54 0.55 0.54 0.54 0.01 
20 1.50 1.65 1.55 1.57 0.08 
30 1.87 1.90 1.80 1.86 0.05 
40 2.11 2.07 2.15 2.11 0.04 
50 2.05 2.06 2.08 2.06 0.02 
60 1.93 2.00 1.98 1.97 0.04 

 
 4.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.54 1.60 1.58 1.57 0.03 
20 5.98 5.83 6.00 5.94 0.09 
30 10.22 10.26 10.28 10.25 0.03 
40 10.05 10.10 10.13 10.09 0.04 
50 9.85 9.97 9.98 9.93 0.07 
60 9.59 9.61 9.71 9.64 0.06 
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ตารางผนวกที่ ข5  โซเดียมป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (อัตราป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที) 
 

 5.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.54 1.55 1.55 0.01 
20 4.95 5.00 4.98 0.04 
30 9.00 9.06 9.03 0.04 
40 11.79 11.89 11.84 0.07 
50 12.98 12.93 12.96 0.04 
60 11.20 11.24 11.22 0.03 

 
 5.2  แก๊สมีเทน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.55 0.54 0.55 0.01 
20 1.34 1.37 1.36 0.02 
30 1.88 1.93 1.91 0.04 
40 2.00 2.08 2.04 0.06 
50 2.18 2.13 2.16 0.04 
60 2.05 2.00 2.03 0.04 

 
 5.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.50 1.50 1.50 0.00 
20 5.93 6.67 6.30 0.52 
30 10.10 10.12 10.11 0.01 
40 10.00 9.93 9.97 0.05 
50 9.53 9.57 9.55 0.03 
60 9.19 9.21 9.20 0.01 
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ตารางผนวกที่ ข6  อะลูมิเนียมป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (อัตราป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที) 
 

6.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.50 1.54 1.55 1.53 0.03 
20 4.80 4.83 4.89 4.84 0.05 
30 8.68 8.70 8.78 8.72 0.05 
40 10.53 10.61 10.59 10.58 0.04 
50 12.49 12.48 12.53 12.50 0.03 
60 11.09 11.13 11.07 11.10 0.03 

 
6.2  แก๊สมีเทน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.54 0.55 0.55 0.55 0.01 
20 1.20 1.21 1.23 1.21 0.02 
30 1.75 1.73 1.78 1.75 0.03 
40 1.90 1.92 1.90 1.91 0.01 
50 2.28 2.26 2.11 2.22 0.09 
60 2.12 2.13 2.07 2.11 0.13 

 
 6.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 ซ ้า3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.50 1.50 1.54 1.51 0.02 
20 5.60 5.57 5.63 5.60 0.03 
30 8.25 8.28 8.30 8.28 0.03 
40 9.92 9.97 9.99 9.96 0.04 
50 9.34 9.40 9.29 9.34 0.06 
60 8.89 8.69 8.79 8.79 0.10 
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ตารางผนวกที่ ข7  ให้ความร้อนอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (อัตราป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที) 
 
 7.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.60 1.60 1.60 0.00 
20 3.50 4.00 3.75 0.35 
30 6.97 7.07 7.02 0.07 
40 10.53 10.56 10.55 0.02 
50 12.29 12.32 12.31 0.02 
60 11.96 11.59 11.78 0.26 

 
 7.2  แก๊สมีเทน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.00 1.05 1.03 0.04 
20 1.86 1.86 1.86 0.00 
30 2.01 2.00 2.01 0.01 
40 2.58 2.56 2.57 0.01 
50 3.09 3.07 3.08 0.01 
60 2.91 2.94 2.93 0.02 

 
 7.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.50 1.50 1.50 0.00 
20 5.55 5.35 5.45 0.14 
30 9.84 9.89 9.87 0.04 
40 10.24 10.27 10.26 0.02 
50 9.79 9.67 9.73 0.08 
60 9.41 9.39 9.40 0.01 

 



113 

ตารางผนวกที่ ข8  ให้ความร้อนอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (อัตราป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที) 
 
 8.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.65 1.60 1.63 0.04 
20 3.80 3.76 3.78 0.03 
30 7.34 7.35 7.35 0.01 
40 13.09 13.15 13.12 0.04 
50 12.90 11.89 12.40 0.71 
60 11.65 11.87 11.76 0.16 

 
 8.2  แก๊สมีเทน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.80 0.80 0.80 0.00 
20 1.74 1.70 1.72 0.03 
30 1.91 2.00 1.96 0.06 
40 2.51 2.58 2.55 0.05 
50 3.01 3.04 3.03 0.02 
60 2.87 2.89 2.88 0.01 

 
8.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.50 1.50 1.50 0.00 
20 5.60 5.65 5.63 0.04 
30 10.65 10.60 10.63 0.04 
40 10.17 10.21 10.19 0.03 
50 10.03 10.09 10.06 0.04 
60 9.88 9.85 9.87 0.02 
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ตารางผนวกที่ ข9  ให้ความร้อนอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (อัตราป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อนาที) 
 
 9.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.70 1.70 1.70 0.00 
20 3.80 3.84 3.82 0.03 
30 7.55 7.51 7.53 0.03 
40 10.00 10.05 10.03 0.04 
50 14.10 14.03 14.07 0.05 
60 12.45 12.47 12.46 0.01 

 
9.2  แก๊สมีเทน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.74 0.80 0.77 0.04 
20 1.60 1.62 1.61 0.01 
30 1.75 1.74 1.75 0.01 
40 2.46 2.50 2.48 0.03 
50 2.34 2.32 2.33 0.01 
60 2.11 2.15 2.13 0.03 

 
9.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.65 1.63 1.64 0.01 
20 5.69 5.87 5.78 0.13 
30 11.04 10.99 11.02 0.04 
40 10.75 10.72 10.74 0.02 
50 10.37 10.35 10.36 0.01 
60 10.09 10.01 10.05 0.06 
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ตารางผนวกที่ ข10  ให้ความร้อนอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส (อัตราป้อนอากาศ 150 ลิตรต่อ 
                   นาที) 

 
 10.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.76 1.77 1.77 0.01 
20 3.89 3.91 3.90 0.01 
30 8.65 8.63 8.64 0.01 
40 11.90 11.97 11.94 0.05 
50 15.00 14.96 14.98 0.03 
60 12.99 12.89 12.94 0.07 

 
10.2  แก๊สมีเทน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.70 0.75 0.73 0.04 
20 1.58 1.98 1.78 0.28 
30 1.75 2.00 1.88 0.18 
40 2.10 2.15 2.13 0.04 
50 2.39 2.46 2.43 0.05 
60 2.12 2.24 2.18 0.08 

 
10.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.70 1.70 1.70 0.00 
20 6.90 6.79 6.85 0.08 
30 11.59 11.63 11.61 0.03 
40 11.01 11.06 11.04 0.04 
50 10.64 10.74 10.69 0.07 
60 10.18 10.21 10.20 0.02 
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ตารางผนวกที่ ข11  การใช้เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
 
 11.1  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.85 1.80 1.83 0.04 
20 5.96 5.85 5.91 0.08 
30 10.53 11.00 10.77 0.33 
40 13.13 12.98 13.06 0.11 
50 16.58 16.60 16.59 0.01 
60 14.25 14.26 14.26 0.01 

 
 11.2  แก๊สมีเทน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.64 0.70 0.67 0.04 
20 1.50 1.50 1.50 0.00 
30 1.92 1.95 1.94 0.02 
40 2.10 2.14 2.12 0.03 
50 2.05 2.00 2.03 0.04 
60 1.83 1.87 1.85 0.03 

 
 11.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.54 1.50 1.52 0.03 
20 6.98 7.00 6.99 0.01 
30 12.45 12.49 12.47 0.03 
40 11.92 11.94 11.93 0.01 
50 11.59 11.57 11.58 0.01 
60 11.12 11.13 11.13 0.01 
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ตารางผนวกที่ ข12  การใช้โซเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
 
 12.1 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.74 1.79 1.77 0.04 
20 5.00 5.10 5.05 0.07 
30 9.89 9.94 9.92 0.04 
40 11.99 12.39 12.19 0.28 
50 16.00 16.10 16.05 0.07 
60 13.20 14.21 13.71 0.71 

 
 12.2  แก๊สมีเทน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.55 0.65 0.60 0.07 
20 1.34 1.45 1.40 0.08 
30 1.99 2.00 2.00 0.01 
40 2.16 2.18 2.17 0.01 
50 2.09 2.06 2.08 0.02 
60 1.89 1.92 1.91 0.02 

 

 12.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.64 1.68 1.66 0.03 
20 7.79 7.81 7.80 0.01 
30 12.21 12.20 12.21 0.01 
40 12.03 12.07 12.05 0.03 
50 11.92 11.88 11.90 0.03 
60 11.23 11.27 11.25 0.03 
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ตารางผนวกที่ ข13  การใช้อะลูมิเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
 
 13.1 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.63 1.70 1.67 0.05 
20 4.68 5.01 4.85 0.23 
30 8.68 8.88 8.78 0.14 
40 11.57 11.50 11.54 0.05 
50 15.63 15.52 15.58 0.08 
60 13.12 13.20 13.16 0.06 

 
 13.2 แก๊สมีเทน 

  
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 0.68 0.74 0.71 0.04 
20 1.82 1.79 1.81 0.02 
30 2.09 2.11 2.10 0.01 
40 2.21 2.23 2.22 0.01 
50 2.13 2.10 2.12 0.02 
60 1.78 1.64 1.71 0.10 

 
 13.3  แก๊สไฮโดรเจน 

 
แก๊สผลิตภัณฑ์ (นาที) ซ ้า1 ซ ้า2 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

10 1.50 1.55 1.53 0.04 
20 6.60 6.75 6.68 0.11 
30 11.89 11.92 11.91 0.02 
40 12.05 12.02 12.04 0.02 
50 11.14 11.21 11.18 0.05 
60 10.96 10.91 10.94 0.04 
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ตารางผนวกที่ ข14  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากอัตราการป้อนอากาศระดับต่างๆ 
 
 14.1  การทดลองปรับอัตราป้อนอากาศครั งที่ 1 

  

อัตราป้อนอากาศ 
(ลิตรต่อนาที) 

น ้ามันดิน 
(กรัม) 

ไม้ 
(กรัม) 

น ้ามันดินปนอยู่ 
(กรัม) 

1%biomass=g/Nm3 
น ้ามันดิน 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

130 23.36 3000 0.78 10.01 7.8 
140 21.92 3000 0.73 10.01 7.3 
150 21.23 3000 0.71 10.01 7.1 

 
 14.2  การทดลองปรับอัตราป้อนอากาศครั งที่ 2 

 

อัตราป้อนอากาศ 
(ลิตรต่อนาที) 

น ้ามันดิน
(กรัม) 

ไม้ 
(กรัม) 

น ้ามันดินปนอยู่ 
(กรัม) 

1%biomass=g/Nm3 
น ้ามันดิน 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

130 23.27 3000 0.78 10.01 7.8 
140 21.88 3000 0.73 10.01 7.3 
150 21.29 3000 0.71 10.01 7.1 

 
 14.3  การทดลองปรับอัตราป้อนอากาศครั งที่ 3 

 

อัตราป้อนอากาศ 
(ลิตรต่อนาที) 

น ้ามัน
ดิน 
(กรัม) 

ไม้ 
(กรัม) 

น ้ามันดินปนอยู่ 
(กรัม) 

1%biomass=g/Nm3 
น ้ามันดิน 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

130 23.36 3000 0.78 10.01 7.8 
140 21.92 3000 0.73 10.01 7.3 
150 21.23 3000 0.71 10.01 7.1 
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ตารางผนวกที่ ข15  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆที่อัตราป้อนอากาศ 
                   150 ลิตรต่อนาที 

 
 15.1  การทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆครั งที่ 1 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
น ้ามันดิน 
(กรัม) 

ไม้ 
(กรัม) 

น ้ามันดินปนอยู่ 
(กรัม) 

1%biomass=g/Nm3 
น ้ามันดิน 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

Fe 17.30 3000 0.58 10.01 5.8 
Na 18.21 3000 0.61 10.01 6.1 
Al 20.21 3000 0.67 10.01 6.7 

 
 15.2  การทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆครั งที่ 2 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
น ้ามันดิน
(กรัม) 

ไม้ 
(กรัม) 

น ้ามันดินปนอยู่ 
(กรัม) 

1%biomass=g/Nm3 
น ้ามันดิน 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

Fe 17.25 3000 0.58 10.01 5.8 
Na 18.29 3000 0.61 10.01 6.1 
Al 20.17 3000 0.67 10.01 6.7 

 
15.3  การทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆครั งที่ 3 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
น ้ามันดิน
(กรัม) 

ไม้ 
(กรัม) 

น ้ามันดินปนอยู่ 
(กรัม) 

1%biomass=g/Nm3 
น ้ามันดิน 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

Fe 17.37 3000 0.58 10.01 5.8 
Na 0.00 3000 0.00 10.01 0.0 
Al 20.23 3000 0.67 10.01 6.8 
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ตารางผนวกที่ ข16  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆที่อัตราการป้อน 
                    อากาศ 150 ลิตรต่อนาที 

 
 16.1  การทดลองการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆครั งที่ 1 

 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราป้อนอากาศ 
1ชั่วโมง 

(ลิตรต่อนาที) 

อัตราป้อน
อากาศรวม 
(ลิตรต่อนาที) 

น ้ามัน
ดิน 
(กรัม) 

น ้ามันดิน 
(ลบ.ม.) 

Nm3 
น ้ามันดิน 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

700 150 9000 17.78 9.0 2.53 7.03 
800 150 9000 16.02 9.0 2.29 7.00 
900 150 9000 14.15 9.0 2.09 6.76 
1000 150 9000 11.64 9.0 1.93 6.03 

 
16.2  การทดลองการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆครั งที่ 2 

 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราป้อนอากาศ 
1ชั่วโมง 

(ลิตรต่อนาที) 

อัตราป้อน
อากาศรวม 
(ลิตรต่อนาที) 

น ้ามัน
ดิน 
(กรัม) 

น ้ามันดิน 
(ลบ.ม.) 

Nm3 
น ้ามันดิน 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

700 150 9000 17.77 9.0 2.53 7.20 
800 150 9000 16.03 9.0 2.29 7.00 
900 150 9000 14.13 9.0 2.09 6.76 
1000 150 9000 11.65 9.0 1.93 6.03 
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ตารางผนวกที่ ข17  ปริมาณน ้ามันดินที่ได้จากการใช้ความร้อนที่ 1,000 องศาเซลเซียสรวมกับการ 
                    ใช้ตัวเร่งชนิดต่างๆ 

 
 17.1  การลดปริมาณน า้มันดนิโดยใช้ความร้อนรวมกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆครั งที่ 1  

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

อัตราป้อน
อากาศ 

1ชั่วโมง 
(ลิตรต่อนาที) 

อัตราป้อนอากาศ
รวม 

(ลิตรต่อนาที) 

น ้ามัน
ดิน 
(กรัม) 

น ้ามัน
ดิน 

(ลบ.ม.) 
Nm3 

น ้ามันดิน 
(กรัมต่อลูกบาศก์

เมตร) 

Fe 150 9000 9.14 9.0 1.93 4.74 
Na 150 9000 9.60 9.0 1.93 4.97 
Al 150 9000 10.02 9.0 1.93 5.19 

 
17.2  การลดปริมาณน า้มันดนิโดยใช้ความร้อนรวมกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆครั งที่ 2 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

อัตราป้อน
อากาศ 

1ชั่วโมง 
(ลิตรต่อนาที) 

อัตราป้อนอากาศ
รวม 

(ลิตรต่อนาที) 

น ้ามัน
ดิน 
(กรัม) 

น ้ามัน
ดิน 

(ลบ.ม.) 
Nm3 

น ้ามันดิน 
(กรัมต่อลูกบาศก์

เมตร) 

Fe 150 9000 9.16 9.0 1.93 4.75 
Na 150 9000 9.59 9.0 1.93 4.97 
Al 150 9000 10.00 9.0 1.93 5.18 
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ประวัติการศึกษา และการท้างาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นางสาวภัทชนก แก้วพงศธร 
วัน เดือน ปี ที่เกิด 8 กุมภาพันธ์  2531 
สถานที่เกิด  จ.นครปฐม 
ประวัติการศึกษา วท.บ. วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ต้าแหน่งหน้าที่การงานปัจจุบัน - 
สถานทีท่้างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ โครงการวิจัยนี ได้รับทุนสนับสนุนจากสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย  
 




