
บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  ชีวมวล (Biomass) 
ชีวมวล หมายถึง วัสดุหรือเป็นสารอินทรีย์ที่ได้จากส่ิงมีชีวิต  พืช และสัตว์  หรือกระบวนการทาง
ชีวภาพท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ชีวมวล จึงนับรวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เศษไม้ มูลสัตว์     
และของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร ชีวมวลและเชื้อเพลิงฟอสซิลมีท่ีมาจากแหล่งเดียวกัน 
คือพืชและสัตว์ แต่มีความแตกต่างกันที่เวลา นั่นคือการเกิดเชื้อเพลิงฟอสซิลต้องใช้ระยะเวลาท่ี
ยาวนานในการแปรสภาพซากพืชซากสัตว์  ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันที่ต่างกัน  จึงไม่ถือว่า
เชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นชีวมวล 
 

2.1.1  แหล่งที่มาของชีวมวล  
ชีวมวลประกอบด้วยวัสดุหลายประเภท แต่มักจะหมายถึงวัสดุจากพืชเป็นหลัก เช่น วัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เศษไม้จากการท าป่าไม้  หรือแปรรูปไม้ เป็นต้น ซ่ึงชีวมวลเหล่านี้สามารถน ามาใช้เป็น
พลังงานได้ และสามารถจ าแนกเป็นชนิดต่างๆ ได้ดังนี้ 
- เศษไม้ (Wood Residues) เป็นแหล่งพลังงานชีวมวลที่อยู่ในรูปของแข็ง ท่ีเกิดขึ้นมากใน
อุตสาหกรรมป่าไม้ ซ่ึงส่วนใหญ่ต้องการใช้เพียงแค่ส่วนของล าต้นหรือเนื้อไม้ ส่วนที่เหลือ คือ ใบและ
กิ่งก้านต่างๆ รวมถึงขี้เล่ือยจากกระบวนการแปรรูปไม้ ท่ีไม่สามารถน ามาใช้ตามวัตถุประสงค์สามารถ
น ามาใช้ผลิตพลังงานได้ 
- เศษพืชผลทางการเกษตร (Agricultural Wastes) เป็นเศษวัสดุต่างๆ ท่ีเกิดจากพืชผลทางการเกษตร 
เช่น ฟางข้าว ซังข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ และเศษผัก เป็นต้น เศษวัสดุเหลือใช้เหล่านี้มีจ านวนมาก 
และสามารถน ามาผลิตพลังงานได้เช่นกัน 
- ส่ิงปฏิกูลจากสัตว์ (Animal Wastes) ส่ิงปฏิกูลจากสัตว์มีปริมาณมาก ซ่ึงเกิดจากการเล้ียงสัตว์ใน
ลักษณะเป็นฟาร์ม การรวบรวมส่ิงปฏิกูลได้มากพอจะสามารถผลิตเป็นพลังงานได้ 
- ของเหลือใช้จากชุมชน (Municipal Wastes) หรืออาจเรียกว่าขยะชุมชน เป็นผลจากการบริโภคของ
มนุษย์ที่มีการทิ้งของท่ีเหลือใช้ในสภาพขยะ ซ่ึงในเมืองใหญ่หรือในที่ที่มีปริมาณประชากรหนาแน่น
จะยิ่งมีปริมาณของเหลือทิ้งชนิดนี้มาก 
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2.2  ศักยภาพพลังงานจากชีวมวลในประเทศไทย 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีพื้นฐานด้านการเกษตร จึงมีการปลูกพืช และการท าการเกษตร ส่งผลให้มี
การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ซ่ึงท าให้เกิดส่ิงเหลือทิ้งที่เกิดขึ้นจากการเกษตรในปริมาณมาก โดย
ในประเทศไทยมีพืชท่ีเพาะปลูกมาก และมีความเป็นไปได้ในการพัฒนาเป็นแหล่งพลังงาน รวม 9 
ชนิด [6] คือ ปาล์ม  อ้อย มันส าปะหลัง  ข้าวข้าวโพด  ถ่ัวเหลือง  สับปะรด  มะพร้าว  และไม้ยางพารา  
โดยในตารางที่ 2.1 แสดงศักยภาพพลังงานจากพืชชีวมวลทั้ง 9 ชนิด 
 

ตารางที่ 2.1  ศักยภาพพลังงานของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร [6] 
 

ชนิด ส่วนเหลือทิ้ง 
สัดส่วนการ
เกิด (%) 

สัดส่วนการ
น าไปใช้ (%) 

ค่าความ
ร้อน 

(kJ/ton) 

ศักยภาพ
พลังงาน 

(ktoe/year) 
อ้อย ส่วนยอด 0.20 10-30 17.39 

4892 
 ชานอ้อย 0.30 100 - 
ข้าว แกลบ 0.23 70-80 14.27 

4239 
 ฟางข้าว 1.19 50 10.24 
ข้าวโพด ต้น และใบ 0.89 10 17.39 

1494 
 ซังข้าวโพด 0.19 70 18.04 
มันส าปะหลัง ต้น และใบ 0.12 60-80 17.39 

917 
 เหง้า 0.09 0 18.42 
มะพร้าว กะลา 0.25 50-70 16.23 

810  เปลือก 0.57 20 17.93 
 ต้น และทะลาย 0.56 0 15.40 
สับปะรด ยอดสับปะรด 0.59 0 12.68 305 
ปาล์ม ใยปาล์ม 0.15 100 - 

219 
 ทะลายปาล์ม 0.22 50-60 17.86 
 ทางปาล์ม 0.27 100 - 
 กะลาปาล์ม 0.13 70-80 18.46 
ยางพารา ไม้ฟืน 0.25 100 - 

86  ขี้เล่ือย 0.03 100 - 
 อ่ืนๆ 0.10 20 14.98 
ถ่ัวเหลือง ต้นและใบ 1.18 50-60 19.44 63 
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จากศักยภาพพลังงานของ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร จากพืชทั้ง 9 ชนิด  พบว่ามีพลังงานเหลือทิ้ง        
ที่ยังไม่มีการน ามาใช้อีก  13.0 Mtoe ต่อปี โดยที่ซังข้าวโพดเองเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มี
ศักยภาพชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีค่าความร้อนที่สูง และมีพลังงานเหลือทิ้งที่ยัง ไม่มีการน าไปใช้ถึง    
1494 ktoe ต่อป ี
 

2.2.1  ชนิดของข้าวโพด 
ข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจอีกชนิดของประเทศไทย มีปริมาณการปลูก และการส่งออกสูง เนื่องจาก
สามารถปลูกได้ง่าย มีอายุการเก็บเกี่ยวส้ัน (ประมาณ 90-100 วัน) ท าให้สามารถปลูกข้าวโพดได้ปีละ
สองครั้ง โดยในปี 2553 มีพ้ืนที่การปลูกข้าวโพดในประเทศไทยมากกว่า 7.1 ล้านไร่ และมีปริมาณ
ผลผลิตข้าวโพดมากกว่า 4.4 ล้านตัน [7] 
 
ข้าวโพดที่นิยมปลูกในประเทศไทยมีหลายสายพันธ์ุ ได้แก่ พันธ์ุกัวเตมาลา  พีบี 12 (Rep.1) กัวเตมาลา 
พีบี 12 (Rep.2) พีบี 5 ข้าวโพดเหนียว และโอเปค-2 มีเมล็ดตั้งแต่สีขาว สีเหลืองไปจนถึงสีแดง ขนาด
ของเมล็ดขึ้นอยู่กับพันธ์ุ โดยทั่วไปจะมีเส้นผ่าศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.5-0.8 cm ก่อนน ามาเล้ียงสัตว์จึง
ต้องบดก่อนเพื่อช่วยให้การย่อยและการผสมได้ผลดีขึ้น ที่บดแล้วจะมีขนาดประมาณ 1-8 mm 
โดยทั่วไปข้าวโพดจัดออกเป็น 5 กลุ่ม คือ 
1. ข้าวโพดเล้ียงสัตว์หรือข้าวโพดไร่ (Field Corn) ที่รู้จักในปัจจุบันมีข้าวโพดหัวบุ๋ม (Dent Corn) และ
ข้าวโพดหัวแข็ง (Fint Corn) ซ่ึงเป็นการเรียกตามลักษณะเมล็ด 
- ข้าวโพดหัวบุ๋มหรือหัวบุบ ข้าวโพดชนิดนี้เม่ือเมล็ดแห้งแล้วตรงส่วนหัวบนสุดจะมีรอยบุ๋มลงไป ซ่ึง
เป็นส่วนของแป้งสีขาว ข้าวโพดชนิดนี้ส าคัญมากและนิยมปลูกกันมากใน ประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยเฉพาะทางแถบคอร์นเบลท์ สีของเมล็ดมีตั้งแต่ขาวไปจนถึงเหลือง เนื่องจากมีหลายสายพันธ์ุมี
โปรตีนน้อยกว่าพวกข้าวโพดหัวแข็ง 
- ข้าวโพดหัวแข็ง ข้าวโพดพันธ์ุนี้ส่วนบนสุดของเมล็ดมักมีสีเหลืองจัดและเมื่อแห้งจะแข็งมาก ภายใน
เมล็ดมีสารที่ท าให้ข้าวโพดมีสีเหลืองจัดเป็นสารให้สีที่ช่ือ คริปโตแซนทีน (Cruptoxanthin) สารนี้เม่ือ
สัตว์ได้รับร่างกายสัตว์จะเปล่ียนสารนี้ให้เป็นไวตามินเอ นอกจากนี้สารนี้ยังช่วยให้ไข่แดงมีสีแดงเข้ม 
ช่วยให้ไก่มีผิวหนัง ปาก เนื้อ และแข้งมีสีเหลืองเข้มขึ้น เป็นที่นิยมของตลาดโดยเฉพาะแถบอเมริกา
ส่วนอังกฤษนั้นนิยมใช้ข้าวโพดขาว 
2. ข้าวโพดหวาน (Sweet Corn) เป็นข้าวโพดที่คนใช้รับประทานเป็นอาหารโดยไมน่ิยมน าไปแปรรูป  
เมล็ดมักจะใส และเห่ียวเมื่อแก่เต็มที่ เพราะมีน้ าตาลมากก่อนที่จะสุกจะมีรสหวานมากกว่าชนิดอ่ืนๆ 
จึงเรียกข้าวโพดหวาน มีหลายสายพันธ์ุ 
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3. ข้าวโพดคั่ว  (Popcorn) เป็นข้าวโพดที่คนใช้รับประทาน ไม่มีการแปรรูป แต่นิยมน าไปท า   
ข้าวโพดคั่ว เมล็ดค่อนข้างแข็ง สีดีและขนาดแตกต่างกัน ส าหรับต่างประเทศ ถ้าเมล็ดมีลักษณะแหลม
เรียกว่า ข้าวโพดข้าว (Rice Corn) ถ้าเมล็ดกลม เรียกว่า ข้าวโพดไข่มุก (Pearl Corn) 
4. ข้าวโพดแป้ง (Flour Corn) เมล็ดมีสีหลายชนิด เช่น ขาว หรือสีน้ าเงินคล้ า หรือมีท้ังสีขาวและสีน้ า
เงินคล้ าในฝักเดียวกัน เนื่องจากกลายพันธ์ุ พวกที่มีเมล็ดสีคล้ าและพวกกลายพันธ์ุเรียกว่าข้าวโพด
อินเดียนแดง (Squaw Corn) หรือเรียกได้อีกชื่อว่าข้าวโพดพันธ์ุพื้นเมือง (Native Corn) พวกข้าวโพดสี
คล้ านี้จะมีไนอาซีน สูงกว่าข้าวโพดที่มีแป้งสีขาว  นิยมน าไปแปรรูปเป็นแป้งส าหรับท าอาหาร หรือ
ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ประกอบการท าอาหาร 
5. ข้าวโพดเทียน  (Waxy Corn) เป็นข้าวโพดที่คนใช้รับประทาน จะมีแป้งที่มีลักษณะเฉพาะคือ นุ่ม
เหนียว เพราะในเนื้อแป้งจะประกอบด้วยแป้งพวกแอมมิโลเปคติน (Amylopectin) ส่วนข้าวโพดอ่ืนๆ 
มีแป้งแอมมิโลส (Amylose) ประกอบอยู่ด้วย จึงท าให้แป้งค่อนข้างแข็ง 
 

2.2.2  ซังข้าวโพด 
เนื่องจากมีปริมาณการปลูกมาก จึงท าให้มีซังข้าวโพดเกิดขึ้นจ านวนมาก โดยซังข้าวโพดได้จากการสี
ข้าวโพดเพ่ือน าเมล็ดมาใช้งานส่วนใหญ่เป็นข้าวโพดเล้ียงสัตว์ ในส่วนของล าต้นจะถูกตัดหลังจากการ
เก็บเกี่ยวแล้ว  ปัจจุบันการสีข้าวโพดจะใช้เครื่องจักรที่สามารถเคล่ือนที่ไปตามไร่ข้าวโพด  ดังนั้น       
จะสามารถหาซังข้าวโพดและต้นข้าวโพดได้ตามไร่ข้าวโพดทั่วไป  
 
ซังข้าวโพดมีค่าความร้อนสูง  จึงสามารถเปล่ียนเป็นพลังงานได้ดี โดยสมบัติของซังข้าวโพด และ     
ชีวมวลอ่ืนๆ จากการวิเคราะห์ ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate Analysis) และการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
(Ultimate Analysis) แสดงในตารางที่ 2.2 และ 2.3 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 2.2  สมบัติของซังข้าวโพดและชีวมวลอ่ืนๆ จากการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร [4] 
 

Biomass Volatile Matter (%) Ash (%) Fixed Carbon (%) 

Corn cob 85.4 2.8 14.6 
Corn stalks 80.1 6.8 19.9 
Rice husk 81.6 23.5 18.4 
Rice straw 80.2 19.8 19.8 
wood 85.6 0.9 14.4 
Coconut shell 80.2 0.7 19.8 
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ตารางที่ 2.3  สมบัติของซังข้าวโพดและชีวมวลอ่ืนๆ จากการวิเคราะห์ปริมาณธาต ุ[4] 
 

Biomass C (%) H (%) N (%) O (%) 
HHV 

(MJ/kg) 
Corn Cob 47.6 5.0 0.0 44.6 15.65 
Corn Stalks 41.9 5.3 0.0 46.0 16.54 
Rice Husk 38.9 5.1 0.6 32.0 15.29 
Rice Straw 36.9 5.0 0.4 37.9 16.78 
Wood 48.2 5.9 0.0 45.1 19.78 
Coconut Shell 50.2 5.7 0.0 43.4 20.50 

 
 

2.3  กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงาน 
การน าชีวมวลประเภทต่างๆ มาเปล่ียนรูปเป็นพลังงานนั้นมีหลายวิธี ซ่ึงสามารถแบ่งแยกกระบวนการ
ออกเป็นหมวดหมู่ ตามลักษณะวิธีการแปรสภาพชีวมวลเป็นพลังงานได้ 3 กระบวนการ ได้แก่ 
กระบวนการสกัด กระบวนการทางเคมีความร้อน และกระบวนการทางชีวเคมีดังรูปท่ี 2.1 ในแต่ละ
กระบวนการมีวิธีการและเทคนิคการเปล่ียนรูปท่ีต่างกัน ซ่ึงท าให้ผลลัพธ์ที่ได้ทีความแตกต่างกันด้วย 
โดยกระบวนการสกัดผลที่ได้คือ น้ ามันเพ่ือน ามาผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน เพื่อให้ได้ไบโอ
ดีเซล ส่วนกระบวนการทางเคมีความร้อนผลที่ได้คือ แก๊สเชื้อเพลิง น้ ามันสังเคราะห์ จากกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) และกระบวนการไพโลไลซิส (Pyrolysis) หรือความร้อนจากการเผาไหม้ 
และกระบวนการทางชีวเคมี ผลที่ได้คือ แอลกอฮอล์ หรือแก๊สชีวภาพ ซ่ึงเกิดจากการหมักด้วยวิธีที่
แตกต่างกันไป 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1  แผนผังการเปล่ียนชีวมวลเป็นพลังงานโดยวิธีต่าง  ๆ [8] 
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2.3.1  กระบวนการสกัด 
กระบวนการสกัดน้ ามัน (Extraction) เมล็ดหรือผลของพืชบางชนิด เช่น ถ่ัวลิสง ถ่ัวเหลือง เมล็ดนุ่น 
เมล็ดยางพารา มะพร้าว ปาล์มน้ ามัน สามารถน าเอามาสกัดเอาน้ ามันที่เรียกว่า น้ ามันพืช แต่การที่จะ
เอาน้ ามันพืชมาใช้เป็นเชื้อเพลิงจะต้องท าให้บริสุทธ์ิก่อน โดยการแยกหรือก าจัดส่วนประกอบจ าพวก
ไขมันอิสระ และส่ิงเจือปนต่างๆ ซ่ึงวิธีการสกัดน้ ามันพืชจะขึ้นกับชนิดและปริมาณน้ ามันของพืช
เหล่านั้น โดยทั่วไปใช้กันอยู่ 2 วิธี 
- การสกัดด้วยการบีบอัด (Pressing) ใช้ส าหรับพืชที่มีน้ ามันเป็นองค์ประกอบมากกว่า 25 % เช่น ถ่ัว
ลิสง มะพร้าว ปาล์มน้ ามัน เมล็ดละหุ่ง โดยการบีบอัดน้ ามันออกมาจากเมล็ดหรือผลของพืชนั้น ด้วย
เครื่องสกัดแบบอัดเกลียว (Screw Press) 
- การสกัดด้วยตัวท าละลาย (Solvent Extraction) ใช้ส าหรับพืชที่มีน้ ามันเป็นองค์ประกอบน้อยกว่า    
25 % เช่น ถ่ัวเหลือง เมล็ดนุ่น ร าข้าว เมล็ดฝ้าย โดยใช้ตัวท าละลาย เช่น เฮกเซน สกัดน้ ามันออกมา
จากเมล็ดพืชเหล่านี้ในเครื่องสกัด 
 

2.3.2  กระบวนการทางเคมีความร้อน 
การเปล่ียนชีวมวลเป็นพลังงานโดยอาศัยกระบวนการทางเคมีความร้อน (Thermochemical 
Conversion) เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานความร้อนท าให้โครงสร้างทางเคมีของชีวมวลเปล่ียนไป
เป็นพลังงานตามความต้องการ โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี คือ 
- การเผาไหม้ (Combustion) เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นโดยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารที่ติดไฟได้ 
กับออกซิเจนซ่ึงในการเผาไหม้จะปล่อยพลังงานออกมาในรูปของความร้อน และแสง สว่าง โดยใน
การเกิดปฏิกิริยาจะใช้ปริมาณออกซิเจนหรืออากาศในปริมาณที่มากเกินพอ ในการท าปฏิกิริยา เกิดขึ้น
ที่อุณหภูมิมากกว่า 900 oC ส่ิงท่ีต้องค านึงถึงในการเผาไหม้เชื้อเพลิง ชีวมวลคือ ความชื้นที่มีอยู่ใน       
ชีวมวล เพราะในการเผาไหม้จะต้องใช้พลังงานส่วนหนึ่งในการระเหยความชื้นออกจากชีวมวล        
ให้หมดก่อน จากนั้นชีวมวลที่ถูกเผาไหม้จึงสามารถให้พลังงานออกมาได้ 
- การแปรสภาพเป็นแก๊ส (Gasification) เป็นกระบวนการผลิตแก๊สจากชีวมวล โดยการเผาไหมช้ีวมวล
ในที่จ ากัดปริมาณอากาศหรือออกซิเจน (Partial Combustion) หรือการใช้ออกซิเจนบางส่วนในการท า
ปฏิกิริยา (ประมาณร้อยละ 30 ของปริมาณอากาศที่ใช้ส าหรับการเผาไหม้) โดยกระบวนการจะเกิดขึ้น
ที่อุณหภูมิ 600-900 oC แก๊สที่ได้จากกระบวนการนี้จะประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน 
และมีเทน เป็นหลัก ซ่ึงถือว่าเป็นแก๊สที่ให้พลังงานได้ โดยสามารถน าแก๊สที่ได้ไปเผาให้ความร้อน
โดยตรง หรือท าให้ควบแน่นแล้วน าไปกล่ันเป็นเมทานอล นอกจากนี้ยังสามารถน าแก๊สนี้ไปแยก
องค์ประกอบแล้วใช้ตามวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันตามคุณสมบัติของแก๊สแต่ละชนิด 
- การย่อยสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) เป็นการสลายพันธะเคมีของวัสดุชีวมวลด้วยความร้อนโดย
ไม่พ่ึงพาออกซิเจน หรืออากาศในการท าปฏิกิริยา โดยเกิดขึ้นที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 200-600 oC 
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ภายใต้ความดันบรรยากาศปกติ เช่น การท าถ่าน ผลที่ได้จากกระบวนการนี้ประกอบด้วยของแข็ง     
30-50 % ของเหลว 18-20 % และแก๊ส 20-30 % ปริมาณผลผลิตแต่ละชนิดขึ้นอยู่กับการก าหนด
เงื่อนไขของอัตราการให้ความร้อน เวลาในการท าปฏิกิริยา และอุณหภูมิสูงสุด ดังตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4  ลักษณะของกระบวนการย่อยสลายด้วยความร้อน [9] 
 
 

Type 
Residence 

Time 
Heating Rate 

(oC/s) 
Max Temperature 

(oC) 
Major Product 

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

5-30 min <10 600 
Solid, Liquid and 

Gas 

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

Gas 

Flash Pyrolysis <0.5 sec >100 or 1000 1000 Gas 

 

2.3.3  กระบวนการทางชีวเคมี 
การเปล่ียนรูปชีวมวลไปเป็นพลังงานโดยกระบวนการทางชีวเคมี (Biochemical Conversion) เป็นการ
ใช้ประโยชน์จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ กระบวนการนี้สามารแบ่งได้เป็นสองรูปแบบ คือ  
- กระบวนการหมักในสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) พลังงานในชีวมวลจะถูกเปล่ียนรูป
ไปเป็นแก๊สเรียกว่า แก๊สชีวภาพ (Biogas) ซ่ึงมีองค์ประกอบส าคัญเป็น แก๊สมีเทน 40-60 %            
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 30-40 % และแก๊สอ่ืนๆ 2-3 % มีค่าความร้อนประมาณ 19-22 MJ/m3 
- การหมักผลิตแอลกอฮอล์ หรือการผลิตเอทานอล (Ethanol Fermentation) การเปล่ียนรูป  ชีวมวล
ประเภทคาร์โบไฮเดรตโดยจุลินทรีย์ หรือยีสต์เป็นตัวท าปฏิกิริยาย่อยสลาย ปกติมีแอลกอฮอล์
ประกอบประมาณ 11-14 % โดยปริมาตร เมื่อน าไปกล่ันจะได้แอลกอฮอล์เข้มข้นสูงกว่า 90 % น าไป
เป็นเชื้อเพลิงหรือวัตถุดิบทางเคมีได้ มีค่าความร้อนประมาณ 23.54 MJ/L 
 

2.4  กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน  
เป็นกระบวนการผลิตแก๊สจากชีวมวลเกิดขึ้นในภาชนะปิดเรียกว่า เตาผลิตแก๊ส (Gasifier) โดยเริ่มจาก
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ในภาวะที่จ ากัดปริมาณออกซิเจน (Partial Oxidation) กระบวนการผลิตแก๊สเป็น
ปฏิกิริยาเคมีแบบ Heterogeneous คือสารที่มี 2 สภาวะมาท าปฏิกิริยากัน เช่นการผลิตแก๊สจากเชื้อเพลิง
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แกลบ (ของแข็งกับแก๊ส) โดยการผลิตแก๊สจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) สามารถแบ่ง
ตามตัวกลางท่ีใช้ท าปฏิกิริยา และขั้นตอนในการเผาไหม้ออกได้เป็น 4 ชนิด [10] 
- Air-Blown Gasification กระบวนการชนิดนี้เกิดขึ้นโดยใช้อากาศเป็นตัวท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงใน
ชั้นเผาไหม้ ได้ความร้อนและคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วถูกส่งต่อไปเพื่อผลิตเป็นแก๊สเชื้อเพลิง 
(Producer Gas) โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน จะได้แก๊สที่ค่าความร้อนไม่สูงนักเนื่องจากมี
ไนโตรเจนที่อยู่ในอากาศ เป็นองค์ประกอบอยู่ในแก๊สเชื้อเพลิง 70 % และแก๊สที่ให้พลังงานคือ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน รวมถึงสารระเหยต่างๆ รวมกันประมาณ 30 %  
- Oxidative Gasification ลักษณะของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สชนิดนี้จะใช้ออกซิเจนบริสุทธ์ิ แทนอากาศ
ซ่ึงท าให้ได้แก๊สเชื้อเพลิงท่ีมีค่าความร้อนสูง เพราะไม่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในแก๊สเชื้อเพลิง 
การควบคุมกระบวนการเผาไหม้สามารถท าได้ดีกว่า แต่ในทางปฏิบัติต้องค านึงถึงความคุ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ เนื่องจากราคาของออกซิเจนบริสุทธ์ิมีราคาสูง 
- Steam Gasification ในกระบวนการนี้ใช้ไอน้ าเข้าช่วยท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง ซ่ึงจะช่วยเพิ่มค่าความ
ร้อนให้กับแก๊สเชื้อเพลิง โดยเป็นการเพิ่มไฮโดรเจน แต่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาจะต้องสูง ซ่ึงไม่ควร
ต่ ากว่า 800 oC จึงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ 
- Hydrogen Gasification เป็นกระบวนการที่ใช้ไฮโดรเจนแทนอากาศท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง         
โดยไม่มีการใช้อากาศหรือออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยา ปกติจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ      
750 oC และภายใต้ความดันที่สูง 20 MPa โดยแก๊สที่ได้ประกอบด้วยมีเทนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงโดยทั่วไป
กระบวนการนี้จะสร้างขึ้นเพื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์เชื้อเพลิง (Synthetic Fuel) และเชื้อเพลิงท่ี
นิยมน ามาใช้ผลิตแก๊สคือ ถ่านหินเนื่องจากมีความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์  
 
โดยปกติกระบวนการผลิตแก๊สตามหลักการเคมีต้องพิจารณาเงื่อนไข Chemical Kinetics และ 
Chemical Equilibrium แต่เง่ือนไขแรกมีความยุ่งยากในการวิเคราะห์ ดังนั้นทั่วไปจะใช้เงื่อนไข 
Chemical Equilibrium เป็นหลัก โดยการสมมุติให้ปฏิกิริยาเข้าสู่ภาวะสมดุล (Equilibrium) หมายถึง 
ขอบเขตสุดท้ายของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้น เม่ือระยะเวลาการท าปฏิกิริยา และระดับอุณหภูมิสูงเพียงพอ 
 
Equilibrium Constant คือ ค่าคงท่ีสมดุล (K) เป็นตัวแปรท่ีใช้ประเมินสภาวะของปฏิกิริยา  และระดับ
การเข้าใกล้สมดุลซ่ึงมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิโดยตรง องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงขึ้นอยู่กับการ
เกิดปฏิกิริยาต่างๆ  ซ่ึงจุดสมดุลของปฏิกิริยาจะเปล่ียนแปลงเมื่อระดับอุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลง    
ดังตัวอย่างปฏิกิริยา Boudouard Reaction ในสมการที่ 2.1 
 
 CO2COC 2    (2.1) 
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ระดับการเกิดปฏิกิริยาประเมินได้จากค่าคงท่ีสมดุล (Kco) ซ่ึงเป็นอัตราส่วนโมล ของแก๊สที่ผลิตได้ต่อ
แก๊สที่เข้าท าปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.2   
 

 
)CO(

)CO(
K

2

2

CO   (2.2) 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบ แก๊สเชื้อเพลิง (Producer  Gas) และการวัดอุณหภูมิ ท าให้สามารถทราบ
สภาวะของปฏิกิริยาจากกราฟความสัมพันธ์ค่าคงท่ีสมดุลกับอุณหภูมิ  ดังรูปที่ 2.2 ซ่ึง K1, K2  คือ
ค่าคงท่ีสมดุลของ Boudouard  Reaction และ Water  Shift  Reaction   ตามล าดับ ในขณะที่ K3, K4   
คือ ค่าคงท่ีสมดุลของ Methane Reaction ซ่ึงการเข้าสู่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยามีความสัมพันธ์
โดยตรงกับลักษณะของเตาผลิตแก๊ส ระดับอุณหภูมิ  และสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง เช่น ความ
หนาของช้ินเช้ือเพลิง  ขนาดและอัตราส่วนความต่างขนาดของเชื้อเพลิง  ความเร็วในการไหลของแก๊ส 
      

 
 

รูปที่ 2.2  ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาต่างๆ [11] 
 
 

2.4.1  ตัวเร่งปฏิกิริยาการเพิ่มปริมาณแก๊สเช้ือเพลิง 
การผลิตแก๊สเชื้อเพลิงเพื่อใช้ส าหรับงานที่ต้องการคุณภาพแก๊สสูงๆ และต้องการปริมาณแก๊สที่ผลิต
ได้ในปริมาณมาก เช่น การผลิตแก๊สสังเคราะห์ (Synthesis Gas) ซ่ึงน าถ่านหินมาใช้เป็นเชื้อเพลิง  
เนื่องจากในถ่านหินมีองค์ประกอบของคาร์บอนที่สูง  และเพื่อให้คุ้มค่ากับมูลค่าของเชื้อเพลิงท่ีน ามา
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ผลิตแก๊สจึงต้องมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  (Catalyst) เพื่อเพิ่มคุณภาพและปริมาณแก๊สที่จะผลิต ซ่ึงการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ไม่เหมาะกับเชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลมีองค์ประกอบของ
คาร์บอนต่ า  ท าให้แก๊สที่ได้จากเชื้อเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่ให้คุณภาพแก๊สไม่สูงเมื่อเทียบกับแก๊สที่ได้
จากเชื้อเพลิงถ่านหิน  โดยทั่วไปในการผลิตแก๊สต้องการที่จะให้ได้ปริมาณแก๊สมากที่สุด  จากการ
ควบคุมปริมาณอากาศที่เข้าท าปฏิกิริยา  แต่ในการเพิ่มปริมาณแก๊สที่ผลิตได้สามารถท าได้โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เข้าช่วยในการท าปฏิกิริยา ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการใช้กันก็ คือ Alkali 
Carbonate และ Potassium  Carbonate ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองตัวนี้มีข้อดีคือ ราคาไม่แพงไม่เกิดสาร
ตกค้างในแก๊สเชื้อเพลิงโดยจะใช้ 3 โมล ของ Alkali  ต่อไม้ 1 kg ในระบบการผลิตแก๊สแบบ Steam 
Gasification ที่อุณหภูมิ 923 K [12] ซ่ึงได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 2.3  
 
 

 
 

รูปที่ 2.3  เปรียบเทียบปริมาณแก๊สที่ผลิตได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [12] 
 

ในการตรวจวัดองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาพบว่า 
การใช้ Potassium Carbonate เข้าช่วยในการท าปฏิกิริยาท าให้แก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้มีองค์ประกอบ
ของไฮโดรเจนถึง 53 % โดยถ้าไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้แก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้จะมี
องค์ประกอบของไฮโดรเจนเพียง 20 % ในระบบการผลิตแก๊สแบบ Steam Gasification ท่ีอุณหภูมิ 
923 K  ดังในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5   เปรียบเทียบสัดส่วนโดยประมาณขององค์ประกอบแก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้จากกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชันไม้ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [12] 

 
 

Component 
(%) 

Steam Gasification 
No Catalyst Na2CO3 K2CO3 

H2 20 49 53 
CO 49 10 8.6 
CO2 20 35 34 
CH4 10 5 3.4 

C2 species 2.1 1 0.6 
N2 - - - 

 
 

2.5  ปฏิกิริยาเคมีในการผลิตแก๊ส 
ปฏิกิริยาในการผลิตแก๊สโดยทั่วไปถูกแบ่งออกเป็นชั้นที่ส าคัญได้ 4 ชั้นซ่ึงสามารถแบ่งได้จากความ
แตกต่างของอุณหภูมิ  ปฏิกิริยาที่เกิด และผลผลิตที่เกิดขึ้นในแต่ละชั้น โดยที่ความเป็นจริงแต่ละชั้น
อาจอยู่เล่ือมล้ ากัน (Overlap) กันอยู่ก็ได้ [10] 
 

2.5.1  ช้ันการเผาไหม้ (Hearth Zone or Combustion Zone)  
ในบริเวณชั้นนี้เป็นต าแหน่งที่เชื้อเพลิงกับออกซิเจนท าปฏิกิริยาเคมีกัน  โดยที่คาร์บอนและไฮโดรเจน
ที่มีอยู่ในเช้ือเพลิงจะเผาไหม้กับออกซิเจน  ซ่ึงท าให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ า             
ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 
 
 HeatAshCOOC 22   (2.3) 
 HeatOH2OH2 222   (2.4) 
 
ปฏิกิริยาในชั้นการเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction) อุณหภูมิในชั้นนี้อยู่
ระหว่าง 900-1300 ๐C โดยความร้อนที่ได้ในชั้นนี้ถูกน าไปใช้ในปฏิกิริยาดูดความร้อนในชั้นรีดักชัน 
(Reduction Zone) และชั้นกล่ันสลาย (Pyrolysis Zone)  ผลพลอยได้ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาในชั้นนี้
คือ ความร้อน และขี้เถ้า 
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2.5.2  ช้ันรีดักชัน (Reduction Zone or Gasification Zone)  
ชั้นรีดักชัน หรือชั้นปฏิกิริยาก่อเกิดแก๊ส เชื้อเพลิง เป็นชั้นที่เกิดปฏิกิริยาที่ท าให้ได้แก๊สที่สามารถ      
เผาไหม้ได้  โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  และไอน้ า  (H2O)  ท่ีได้จากชั้นการเผาไหม้จะไหล
เข้าสู่ชั้นนี้  ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดแก๊สที่เกิดในชั้นนี้เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic  Reaction) 
โดยชั้นนี้จะเปล่ียนแก๊สที่เผาไหม้ไม่ได้  (CO2 และ  H2O)  ให้กลายเป็นแก๊สที่เผาไหม้ได้คือแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2)  และแก๊สมีเทน (CH4) โดยมีปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้น 3 
กลุ่มปฏิกิริยา คือ 
1. ปฏิกิริยาบาร์ดัวร์ (Boudouard Reaction) เป็นปฏิกิริยาหลักในการผลิตแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึง
เกิดขึ้นระหว่างคาร์บอน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ดัง
สมการที่ 2.5  
 
 HeatCO2COC 2    (2.5) 
 
2. ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊ส (Water Gas Reaction) เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างน้ า และคาร์บอนเปล่ียน 
เป็น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจน ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นทีอุณหภูมิสูงกว่า 900 oC  
 
 HeatHCOOHC 22    (2.6) 
 
ในกรณีที่มีปริมาณไอน้ าในการท าปฏิกิริยามากเกินไป ไอน้ าจะท าปฏิกิริยากับ แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ เปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เรียกว่าปฏิกิริยาวอเตอร์ชิฟ ดังสมการที่ 
2.7 มีผลท าให้ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงลดลง 
 
 HeatHCOOHCO 222    (2.7) 
  
ถ้าไอน้ ามีปริมาณสูงมาก ไอน้ าจะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนที่อุณหภูมิประมาณ 500-600 oC ดังสมการ 
ที่ 2.8 ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ท าให้ความร้อนจากการเผาไหม้ส่วนหนึ่งถูกใช้ไป ส่งผล
ให้อุณหภูมิภายในเตาลดลง 
  
 HeatH2COOH2C 222    (2.8) 
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3. ปฏิกิริยาการผลิตมีเทน (Methane Production) เป็นปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับแก๊สไฮโดรเจน    
ดังสมการที่ 2.9 ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิประมาณ 500 oC เป็นต้นไป แต่ในภาวะความดัน
บรรยากาศ โอกาสเกิดแก๊สมีเทนเป็นไปได้น้อย 
 
 HeatCHH2C 42    (2.9) 
 
ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ กับแก๊สไฮโดรเจนมีโอกาส
เกิดแก๊สมีเทนได้เช่นกัน ดังสมการที่ 2.10 และ 2.11 
 
 OHCHH3CO 242    (2.10) 
 OHCHH4CO 2422    (2.11) 
 
แก๊สมีเทนทีเกิดขึ้นมีน้อยมาก และโอกาสที่เกิดขึ้นในชั้นกล่ันสลายมากกว่า แต่ถ้าคาร์บอนท าปฏิกิริยา
กับแก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 oC จะไม่ท าให้เกิดแก๊สมีเทน ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทนที่
เหมาะสมจะต้องอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 500 oC และในภาวะความดันสูง [10] 
 

2.5.3  ช้ันกลั่นสลาย (Pyrolysis Zone or Distillation Zone) 
ในชั้นนี้เช้ือเพลิงจะถูกย่อยสลายด้วยความร้อนโดยไม่มีออกซิเจนเลย  โดยเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน
ซ่ึงได้รับความร้อนจากชั้นรีดักชัน  เพื่อเปล่ียนสารอินทรีย์ในเช้ือเพลิงท าให้ได้สารระเหย  (Volatile  
Matter)  ต่างๆ ออกมาประกอบด้วย เมทานอล กรดน้ าส้ม  น้ ามันดิน เป็นต้น โดยที่อุณหภูมิในชั้นนี้
เกิดขึ้นระหว่าง 135-600 ๐C ของแข็งท่ีเหลืออยู่จากกระบวนการนี้คือ คาร์บอนในรูปของถ่าน ซ่ึงจะถูก
น าไปใช้ต่อในกระบวนการรีดักชัน  และกระบวนการเผาไหม้  ซ่ึงในกรณีที่เชื้อเพลิงเป็นไม้ สามารถ
เขียนปฏิกิริยาได้ดังสมการที่ 2.12  
 

 
TarAcidusPyroligneo

HCOHCOCOCharcoalHeatwoodDry 6222



  (2.12) 

 

2.5.4  ช้ันลดความช้ืน (Drying Zone)  
อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นในชั้นนี้ยังไม่สูงพอที่จะท าให้เกิดการกล่ันสลายตัวของสารระเหยต่างๆ โดย       
ความร้อนที่ใช้ในชั้นนี้เป็นความร้อนที่ได้มากจากชั้นกล่ันสลาย  ซ่ึงสามารถที่จะระเหยความชื้นที่มีอยู่
ภายในตัวเชื้อเพลิงออกมาในรูปของไอน้ า  ดังสมการที่ 2.13 อุณหภูมิของช้ันนี้เริ่มเกิดขึ้นตั้งแต่
อุณหภูมิบรรยากาศไปจนถึงอุณหภูม ิ135 ๐C 
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    
gas2liquid2 OHOH

SteamWoodDryHeatWoodWet




 (2.13) 

 
 

2.6  ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง 
ในกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง อุณหภูมิ และความดันจะเป็นสภาวะที่ก าหนดให้เกิดปฏิกิริยา     
บางปฏิกิริยา และเกิดแก๊ส หรือสารประกอบตามสภาวะสมดุลทางเคมี  กระบวนการทางกายภาพ  เช่น  
การคลุกเคล้าของแก๊สที่จะท าปฏิกิริยากับธาตุคาร์บอนจะตอบสนองไม่ทันกับกระบวนการทางเคมีท่ี
เกิดขึ้นรวดเร็ว  ภายในระบบผลิตแก๊สจะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นมากมายในสภาวะอุณหภูมิ และความ
ดันต่างๆ พื้นที่ท่ีถูกจ ากัดภายในระบบผลิตแก๊สจะท าให้กระบวนการทางกายภาพท าหน้าที่คลุกเคล้า
ส่งถ่ายมวลสารได้ดีเพียงใด  ล้วนเป็นปัจจัยส่งผลให้ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้น  [10] แต่ยังมีอีกหลาย
ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงดังนี้ 
 

2.6.1  Equivalent Ratio 
Equivalent Ratio หรือค่า ER คือ ค่าท่ีบอกถึงการเข้าสู่ภาวะสมดุลโดยอ้างอิง โดยค่า ER แสดงได้ดัง
สมการที่ 2.14 
 

 
))RatioWeightricStochiomet(Fuel/Oxidant(

)FuelDryofWeight/OxidantofWeight(
ER   (2.14) 

 
ER มีผลต่อองค์ประกอบ และค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง โดยปกติจะมีตัวแปร 3 อย่างคือ   
อุณหภูมิเปลว (Adiabatic Frame Temperature) ค่า ER และอุณหภูมิภายในเตา ซ่ึงส่งผลต่อพลังงาน
เคมี และค่าพลังงานของแก๊สเชื้อเพลิง โดยค่า ER ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตแก๊สในภาวะสมดุล      
อยู่ระหว่าง 0.2 - 0.4 ซ่ึงจะท าให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (Partial Oxidation) กรณีที่ ER เท่ากับ 1 
จะเกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ และท าให้อุณหภูมิเปลวสูงขึ้นดังรูปท่ี 2.4 ส าหรับค่า ER ที่เหมาะสม
ส าหรับการผลิตแก๊สจากไม้ คือ 0.25 เป็นภาวะที่ท าให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุด 
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รูปที่ 2.4  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเปลวที่ Equivalent Ratio ต่างๆ [10] 
 

การปรับค่า ER ในทางปฏิบัติท าได้ 2 วิธี คือ การปรับอัตราการป้อนอากาศ และการเปล่ียนแปลง
ขนาดท่ออากาศเข้าสู่ชั้นเผาไหม้ในเตาผลิตแก๊ส ท้ังสองวิธีจะท าให้ขนาดของช้ันเผาไหม้เกิดการขยาย 
และหดตัวตามปริมาณอากาศที่เข้าท าปฏิกิริยาเผาไหม้ เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา   
เผาไหม้เปล่ียนแปลงจึงท าให้ระดับอุณหภูมิเปล่ียนแปลงด้วย ดังนั้นอุณหภูมิในชั้นเผาไหม้จึงเปล่ียน
ตามค่า ER 
 

2.6.2  ความช้ืนของเช้ือเพลิง (Moisture Content) 
ความชื้นของเชื้อเพลิงท าให้สัดส่วนแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สเชื้อเพลิงสูงขึ้ น แต่ความชื้นจะท าให้
ประสิทธิภาพของเตาผลิตแก๊ส และค่าความร้อน ของแก๊สเชื้อเพลิง ที่ผลิตได้ ลดลง ความชื้นของ
เชื้อเพลิง ชีวมวลขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิง แหล่งท่ีมา และการดัดแปลงสภาพก่อนน ามาผลิตแก๊ส  
ความชื้นในเช้ือเพลิงสามารถแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ คือ ความชื้นที่อยู่ในเนื้อชีวมวล สามารถอยู่ในรู
เปิดของเซลล์ในชีวมวลได้โดยสมดุลกับบรรยากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 96-97 % ความชื้นที่ผิว เป็น
ส่วนที่ล้นเกินจากความชื้นในรูเปิดของเซลล์ชีวมวล  ความชื้นจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ด้วย
ความร้อนที่อุณหภูมิ 200-250 ๐C  ซ่ึงสูงกว่าอุณหภูมิท่ีใช้ระเหยความชื้นที่ผิวและความชื้นที่อยู่ภายใน
ชีวมวล ถ้าต้องการน าชีวมวลมาใช้เป็นพลังงาน ความชื้นไม่ควรเกิน 50 % 
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2.6.3  ขนาดของเช้ือเพลิง (Fuel Size)  
ขนาดของเชื้อเพลิงจะมีผลกับการเกิดความดันลด (Pressure Drop) ภายในเตาผลิตแก๊ส  ถ้าเกิดความ
ดันลดภายในเตามากเกินไปท าให้ต้องใช้พลังงานในการน าเอาอากาศเข้า และพาแก๊สที่ผลิตได้ออก
จากเตาผลิตแก๊สมาก   พัดลมจะต้องมีแรงมากพอที่จะเอาชนะความดันลดของระบบทั้งหมด  ในทาง
ทฤษฎีอากาศควรสัมผัสกับพ้ืนที่ผิวของเชื้อเพลิงให้มากที่สุด เพื่อให้ได้ปริมาณแก๊สที่เพิ่มขึ้น ถ้า
เชื้อเพลิงขนาดใหญ่จะมีปริมาณช่องว่างระหว่างเชื้อเพลิงมาก เป็นผลท าให้ปริมาณอากาศไหลผ่านเข้า
ไปในระบบมาก  ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นก็จะน้อยตามลงไปด้วย ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิงมีค่าต่ า แต่ถ้าขนาดของเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กเกินไปก็จะท าให้เกิดการสูญเสียความดันภายใน
เตามาก  จึงต้องใช้พัดลมขนาดใหญ่ท าให้ส้ินเปลืองพลังงานมากยิ่งขึ้น 
 

2.6.4  การกระจายขนาด (Size Distribution) 
เชื้อเพลิงท่ีไม่สร้างปัญหาในเตาผลิตแก๊ส  ต้องมีขนาดไม่แตกต่างกันมากนัก  ถ้ามีขนาดแตกต่างกัน
มากอากาศ และแก๊สจะไหลผ่านตามช่องว่างที่เกิดจากเชื้อเพลิงขนาดใหญ่ และขนาดเล็กซ้อนทับกัน  
ท าให้บางบริเวณเกิดการเผาไหม้รุนแรง บางบริเวณเย็นตัวลงและอาจสลับกันในเวลาต่อมาท าให้เกิด
การหลอมกันเป็นก้อน (Clinker) 
 

2.6.5  ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
เป็นค่าท่ีแสดงลักษณะการเปลืองเนื้อที่ของเชื้อเพลิงนั้นๆ กล่าวคือ เมื่อเทเชื้อเพลิงท่ีเป็นเม็ดลงใน
ภาชนะ รูปทรงของแต่ละเม็ดจะท าให้พื้นที่ผิวของเม็ดเช้ือเพลิงแนบกันไม่ได้  นั่นคือ เกิดช่องว่าง
ระหว่างเม็ดเช้ือเพลิงขึ้น ท าให้เปลืองเนื้อที่ภายในภาชนะ เนื่องจากมีช่องว่างอากาศท าให้ค่าความ
หนาแน่นโดยรวมต่ าลง 
 

2.6.6  สารระเหยในเช้ือเพลิง (Volatile Matter) 
สารระเหยที่ออกมาในชั้นกล่ันสลายท่ีอุณหภูมิ 135-600 ๐C ประกอบด้วย น้ า น้ ามันดิน (Tar) และ
น้ ามันที่กล่ันตัวต่างๆ  ถ้าเชื้อเพลิงมีสารระเหยมากจะสร้างปัญหามาก  เนื่องจากแก๊สเชื้อเพลิงท่ีมี
องค์ประกอบของสารพวกนี้จะไปอุดตันตามระบบการส่งจ่ายแก๊ส  และสารระเหยพวกนี้ยังมีฤทธ์ิ    
กัดกร่อนที่สร้างปัญหาให้กับการใช้งานของแก๊สเชื้อเพลิง 
 

2.6.7  ขี้เถ้า (Ash) 
ขี้เถ้าเกิดจากสารแร่ธาตุที่มีอยู่ในเช้ือเพลิงรวมตัวกับออกซิเจนอิสระขณะเผาไหม้  ในความเป็นจริง
อาจมีคาร์บอนที่ถูกเผาครึ่งๆกลางๆ ท่ีเรียกว่า ชาร์ (Char) สัดส่วนของขี้เถ้าในเช้ือเพลิง จะมีผลต่อการ
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ท างานของเตาผลิตแก๊ส  ถ้าสัดส่วนขี้เถ้าในเช้ือเพลิงมีค่าสูงจะท าให้พลังงานของแก๊สเชื้อเพลิงลดลง 
เนื่องจากถ้าเชื้อเพลิงมีองค์ประกอบของขี้เถ้าสูงแสดงว่าในเช้ือเพลิงมีองค์ประกอบของคาร์บอนที่
ต่ าลงไปตามสัดส่วน และถ้าภายในเตามีอุณหภูมิสูงอาจเกิดการหลอมตัวของขี้เถ้าเกิดเป็น Slag ไปจับ
เกาะท่ีตัวเตาซ่ึงการน า Slag ออกจากตัวเตาท าได้ล าบาก 
 
 

2.7  ชนิดของเตาผลิตแก๊ส 
เตาผลิตแก๊สสามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะการเคล่ือนที่ของเชื้อเพลิงซ่ึงในปัจจุบันเตาผลิตแก๊สที่ใช้
กันในเชิงพาณิชย์มีอยู่ 5 ชนิด ซ่ึงขึ้นกับการออกแบบและเทคโนโลยีที่ใช้ ได้แก่ 
- เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้น (Updraft  Gasifier หรือ Counter-Current Fixed  Bed)  

- เตาผลิตแก๊สชนิดไหลลง (Downdraft Gasifier หรือ Co-Current Fixed Bed)  

- เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขวาง (Cross Flow Gasifier หรือ Cross-Current)  

- เตาผลิตแก๊สชนิดฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Gasifier) 

- Entrained Flow Gasifier (Moving Bed Gasifier) 

 

2.7.1  เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้น (Updraft Gasifier หรือ Counter-Current Fixed Bed) 
เตาชนิดนี้เช้ือเพลิงถูกป้อนจากด้านบน ในขณะที่อากาศใช้ส าหรับการเผาไหม้ถูกป้อนจากด้านล่าง 
เป็นลักษณะไหลแบบสวนทางกันดังรูปท่ี 2.5 อากาศถูกป้อนผ่านตะแกรงเข้าทางด้านล่างของเตา  ซ่ึง
บริเวณเหนือตะแกรงเป็นชั้นของการเผาไหม้ (Combustion Zone) ของเชื้อเพลิง  โดยท าปฏิกิริยากับ
อากาศที่ป้อนเข้ามาได้ผลผลิตเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอน้ า (H2O) ไหลเข้าไปยังช้ัน
ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Zone) ในชั้นนี้เม่ือเกิดปฏิกิริยาแล้วได้เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) หลังจากนั้นแก๊สที่ได้ไหลต่อไปยังชั้นกล่ันสลาย (Pyrolysis Zone) และชั้นอบแห้ง (Drying 
Zone) ซ่ึงในขั้นตอนนี้ความร้อนสัมผัสของแก๊สถูกถ่ายเทให้กับเชื้อเพลิง ท าให้อุณหภูมิของแก๊สที่ได้
ลดลง และมีผลผลผลิตจากชั้นกล่ันสลาย  (Pyrolysis Zone)  เช่น น้ ามันดินและสารระเหยต่างๆ ปน
ออกมากับแก๊สเชื้อเพลิง (Producer Gas ) อีกด้วย 
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รูปที่ 2.5  เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้น [13] 
 
จุดเด่นของเตาชนิดนี้คือ แก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้จากเตาแบบนี้จะมีอุณหภูมิไม่สูง เตามีประสิทธิภาพสูง 
สามารถใช้กับเชื้อเพลิงได้หลายชนิด และยังสามารถป้อนไอน้ าเข้าช่วยในการท าปฏิกิริยาการเกิดแก๊ส
เพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจน (H2) ในแก๊สเชื้อเพลิง อีกทั้งยังช่วยควบคุมอุณหภูมิในชั้นของการเผาไหม้ 
แต่มีข้อเสียตรงท่ีแก๊สเชื้อเพลิงสกปรก จึงต้องมีชุดท าความสะอาดที่มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงมีตัวแปรท่ี
ส าคัญของการเกิดแก๊สของเตาชนิดนี้ประกอบด้วย วิธีการป้อนอากาศ  ต าแหน่งที่แก๊สไหลออก ชนิด
และขนาดของตะแกรง ความหนาของช้ันใส่เชื้อเพลิงและค่า Specific Gasification Rate (SGR) โดย 
SGR หมายถึง อัตราส่วนของเชื้อเพลิงท่ีใช้ท าปฏิกิริยาผลิตแก๊สใน 1 ชั่วโมง (kg/hr) ต่อพื้นที่หน้าตัด
ตะแกรง (m2) โดยการก าหนดค่าตัวแปรเหล่านี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิง การออกแบบ และการ
ท างานของเตาผลิตแก๊ส 
 

2.7.2  เตาผลิตแก๊สชนิดไหลลง (Downdraft Gasifier หรือ Co-Current Fixed Bed) 
เตาชนิดนี้อากาศที่ใช้ท าปฏิกิริยาไหลทางเดียวกันกับเชื้อเพลิงคือ ไหลจากด้านบนลงสู่ด้านล่าง  และ
เนื่องจากเหตุผลนี้เองท าให้ แก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้จึงมีส่วนประกอบของสารระเหย (Volatile Matter) ต่ า
เนื่องจากผลผลิตที่ได้จากชั้นกล่ันสลาย (Pyrolysis Zone) จะถูกเผาไหม้ในชั้นของการเผาไหม้ 
(Combustion Zone) ด้วยดังรูปท่ี 2.6 เพราะฉะนั้นแก๊สเชื้อเพลิง  ที่ได้จากเตาชนิดนี้จึงมีความสะอาด
มากกว่าเตาแบบไหลขึ้น จึงเหมาะที่จะน าไปเป็นเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์สันดาปภายใน (Internal  
Combustion Engines) แต่เตาผลิตแก๊สชนิดนี้จ าเป็นต้องใช้วัสดุทนไฟอย่างดี  เนื่องจากอุณหภูมิในชั้น
ของการเผาไหม้มีค่าสูงมากกว่าเตาแบบไหลขึ้นเนื่องจากมีสารระเหยต่างๆมาเผาไหม้ด้วย  ปัญหาท่ี
ส าคัญอีกอย่างของเตาแบบไหลลงก็คือ มีพวกเถ้าฝุ่นละอองต่างๆ ปนออกมากับแก๊สเชื้อเพลิงจ านวน
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มาก เนื่องจากบริเวณทางออกของแก๊สที่ผลิตได้อยู่ใกล้กับช้ันของการเผาไหม้ และเถ้าถ่านอาจหลอม
ละลายแล้วเกาะอยู่ชั้นในของการเผาไหม้ด้วย ซ่ึงในการน าแก๊สที่ผลิตได้ไปใช้งานจ าเป็นจะต้องใช้
เครื่องกรองฝุ่นผงท่ีมีประสิทธิภาพสูง และต้องใช้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนอีกด้วย 
 

 
 

รูปที่ 2.6  เตาผลิตแก๊สชนิดไหลลง [13] 
 

2.7.3  เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขวาง (Cross Flow Gasifier หรือ Cross-Current)  
เป็นเตาผลิตแก๊สที่สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของภาระความต้องการได้  โดยการป้อนเช้ือเพลิง
ชีวมวลเข้าทางด้านบน  และป้อนอากาศให้มีทิศทางตั้งฉากกับการไหลของเชื้อเพลิง ดังรูปท่ี 2.7 ท า
ปฏิกิริยาคายความร้อนได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอน้ า (H2O)  ไหลเข้าสู่ชั้นถัดไป      
ตรงใกล้ทางออกคือ ชั้นรีดักชัน  (Reduction Zone) ท าปฏิกิริยาดูดความร้อนจนได้แก๊สเชื้อเพลิง      
ไหลออกบริเวณกลางเตาโดยผ่านตะแกรง ซ่ึงอยู่ในแนวตั้งใกล้บริเวณทางออกของเตา ซ่ึงช้ันเผาไหม้ 
(Combustion Zone) และชั้นรีดักชันจะเป็นส่วนเล็กๆ ภายในเตา โดยบริเวณรอบๆ ท้ังสองช้ันนี้จะเป็น
บริเวณของช้ันกล่ันสลาย (Pyrolysis Zone) ซ่ึงสารระเหยที่ได้จากการกล่ันสลายของช้ันนี้จะผ่านชั้น
เผาไหม้ และชั้นรีดักชันก่อนที่จะออกจากเตา ท าให้แก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้มีสารระเหย (Volatile Matter) 
น้อย และอุณหภูมิของแก๊สเชื้อเพลิง ท่ีได้ค่อนข้างสูงเนื่องจากที่ทางออกของแก๊สที่ผลิตได้อยู่ใช้กับ
ชั้นที่ท าปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.7  เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขวาง [13] 
 

2.7.4  เตาผลิตแก๊สชนิดฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Gasifier) 
เตาผลิตแก๊สชนิดนี้ออกแบบมาเพื่อขจัดปัญหาของเตาผลิตแก๊สที่ได้กล่าวมาแล้วนั้นก็คือ การท างาน
ของเตาที่กล่าวมาขึ้นอยู่กับคุณภาพทางเคมี และฟิสิกส์  โดยปัญหาท่ีมักพบก็คือ การหลอมละลายของ
เถ้าท าให้เกิดการอุดตันในเตาผลิตแก๊ส ซ่ึงปัญหานี้จะไม่เกิดกับเตาผลิตแก๊สชนิดฟลูอิไดซ์เบด โดย
การท างานของเตาชนิดนี้จะให้อากาศไหลผ่านชั้นของเชื้อเพลิง และเมื่อให้ความเร็วของอากาศมีค่า
สูงขึ้นก็จะท าให้เชื้อเพลิงท่ีอยู่ในห้องเผาไหม้เกิดการลอยตัวขึ้น นั่นหมายความว่า  เชื้อเพลิงมีการ
ประพฤติตัวเหมือนของไหล (Fluid) ดังรูปที่ 2.8 โดยมีข้อจ ากัดอยู่ท่ีขนาดของเชื้อเพลิงท่ีใช้ท า
ปฏิกิริยา โดยปกติภายในห้องเผาจะใส่วัสดุเฉื่อย (Inert Material) ลงไป เช่น  ทราย หรือวัสดุเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น หินปูน เพื่อช่วยในการถ่ายเทความร้อน คลุกเคล้าเชื้อเพลิงและช่วยท าความสะอาด
ภายในห้องเผาไหม้ 

 

 
 

รูปที่ 2.8  เตาผลิตแก๊สชนิดฟลูอิไดซ์เบด (Fluidize  Bed  Gasifier) [13] 
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เตาแบบนี้ง่ายต่อการควบคุมอุณหภูมิภายในเตา จึงสามารถรักษาอุณหภูมิให้ต่ ากว่าจุดหลอม เหลวของ
เถ้าได้  จึงสามารถใช้กับเชื้อเพลิงท่ีมีเถ้ามากได้ แต่แก๊สที่ได้จากเตาผลิตแก๊สชนิดนี้จะมีเชื้อเพลิง
บางส่วนที่ยังเผาไหม้ไม่หมด เช่น เถ้าและฝุ่นผงปนออกมาเนื่องจากความเร็วของอากาศภายในเตาสูง 
จึงต้องมีระบบก าจัดฝุ่นผงซ่ึงก็ได้มีการออกแบบระบบของเตาเพื่อก าจัดปัญหานี้ โดยการติดตั้ง
ไซโคลนเพื่อดักจับเชื้อเพลิงท่ียังเผาไหม้ไม่หมดแล้วส่งกลับไปเผาไหม้ใหม่ดังรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเตาผลิต
แก๊สที่ได้มีการปรับปรุงใหม่นี้เรียกว่า เตาผลิตแก๊สฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน (Circulating  Fluidized  
Bed Gasifier, CFB Gasifier) 

 
 

รูปที่ 2.9  Circulating  Fluidized  Bed Gasifier (CFB Gasifier) [14] 
 

2.7.5  Entrained Flow Gasifier (Moving Bed Gasifier) 
กระบวนการผลิตแก๊สระบบนี้เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพมีการถ่ายเทความร้อนสูงการท างานของการ
ถ่ายเทความร้อน คล้ายกับระบบเตาผลิตแก๊สชนิดฟลูอิไดซ์เบด โดยปกติช่วงอุณหภูมิการท างานอยู่
ระหว่าง 482-593 ๐C ซ่ึงเชื้อเพลิงท่ีเหมาะส าหรับการผลิตแก๊สระบบนี้คือ ผงถ่านหิน และชีวมวลที่มี
ขนาดเล็ก การท าปฏิกิริยาระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงเกิดขึ้นในช่องปฏิกิริยาแบบหมุนวนดังรูปท่ี 2.10  

 

 
 

รูปที่ 2.10  Entrained Flow  Gasifier (Moving  Bed  Gasifier) [10] 
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โดยทั่วไปเตาผลิตแก๊สชนิดเบดนิ่งถูกออกแบบมาให้มีรูปแบบที่ง่ายต่อการใช้งานมีความแข็งแรง
คงทนและบ ารุงรักษาได้ไม่ยาก ซ่ึงหลักการออกแบบง่ายๆ ของเตาผลิตแก๊สชนิด  เบดนิ่งคือ ควรให้
ลักษณะของเตาเป็นรูปทรงกระบอกโดยให้ความสูงของตัวเตามีขนาดประมาณ 3-4 เท่าของขนาด   
เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวเตา  
 

2.8  การท าความสะอาดแก๊สเช้ือเพลิง 
แก๊สที่ผลิตได้จากเตาผลิตแก๊ส นอกจากมีส่วนประกอบเป็นแก๊สเชื้อเพลิงท่ีสามารถเผาไหม้ได้แล้ว   
ยังมีฝุ่นละอองจากการเผาไหม้ น้ ามันดิน (Tar) และไอน้ า ปะปนออกมาด้วย การน าแก๊สไปใช้งาน
ทันทีจะท าให้เครื่องยนต์ท างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ และอาจท าให้เกิดความเสียหายได้ ดังนั้น
ก่อนที่จะน าแก๊สที่ผลิตได้ไปใช้งาน จะต้องมีการก าจัดฝุ่นละออง น้ ามันดิน และไอน้ า ออกเสียก่อน  
 

2.8.1  ไซโคลน (Cyclone) 
ระบบก าจัดฝุ่นละอองก็มีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบ แต่รูปแบบหนึ่งที่น่าสนใจเนื่องจากออกแบบ         
ได้ไม่ยุ่งยาก และสามารถใช้งานได้ง่ายกับงานเกือบทุกประเภท ระบบท่ีว่านี้คือ ระบบไซโคลน 
ไซโคลน เป็นอุปกรณ์ที่สามารถแยกอนุภาคของฝุ่นออกจากแก๊สที่ต้องการได้ โดยอาศัยหลักการของ
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง โดยแก๊สและฝุ่นที่ไหลเข้าสู่ไซโคลนจะถูกท าให้หมุนวนซ่ึงเกิดจากความเร็ว
ของแก๊สที่ไหลเข้าตัวไซโคลน  การหมุนของแก๊สภายในตัวไซโคลนจะท าให้อนุภาคของฝุ่นเคล่ือนที่
เข้าสู่ผนังของตัวไซโคลน เม่ือฝุ่นเคล่ือนที่เข้าสู่ผนังของไซโคลนก็จะตกลงด้านล่างด้วยแรงโน้มถ่วง
ของโลก จากนั้นแก๊สที่แยกฝุ่นออกแล้วจะไหลขึ้นสู่ทางออกไซโคลนที่ด้านบน ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
รูปที่ 2.11  การท างานของไซโคลน [9] 
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การออกแบบไซโคลนจะค านึงถึงประเด็นหลักอยู่ 3 ประการ คือ การหาขนาดหรือสัดส่วนไซโคลนที่
เหมาะสม การประเมินความดันตกไซโคลนตามที่ออกแบบไว้ รวมถึงขนาดของอนุภาคฝุ่นที่ต้องการ
แยกก็มีผลต่อการออกแบบไซโคลนเช่นกัน ซ่ึงท้ัง 3 ส่ิงล้วนมีความสัมพันธ์ซ่ึงกันและกัน โดยขนาด
หรือสัดส่วนของไซโคลนจะมีผลต่อพื้นที่ติดตั้ง  และจะมีผลต่อความดันตกด้วย ซ่ึงถ้าขนาดของ
ไซโคลนมีขนาดใหญ่มากก็จะเกิดความดันตกมากเช่นกัน โดยความดันตกจะส่งผลถึงขนาดของพัดลม
ที่ใช้ เพื่อให้สามารถท างานได้เหนือความดันตก ขนาดของฝุ่นก็จะมีผลต่อประสิทธิภาพของไซโคลน 
เพราะถ้าหากใช้งานกับขนาดอนุภาคของฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดที่ออกแบบเอาไว้ ประสิทธิภาพ
การท างานของไซโคลนก็จะลดลงด้วย [9] 
 

2.8.2  เครื่องแลกเปลี่ยนควานร้อน 
หลังจากแก๊สเชื้อเพลิงผ่านไซโคลนเพื่อก าจัดฝุ่นออกจากแก๊สแล้ว แก๊สเชื้อเพลิงยังคงมีไอน้ าและ
น้ ามันดินปะปนอยู่ด้วย การแยกไอน้ าและน้ ามันดินออกจากแก๊สเชื้อเพลิงท าได้โดยผ่านแก๊สเชื้อเพลิง
เข้าไปในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน เพ่ือท าการลดอุณหภูมิของแก๊สเชื้อเพลิงลงจนท าให้ไอน้ า และ
น้ ามันดินกล่ันตัวแยกออกมาจากแก๊สเชื้อเพลิง  
 
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่มีการออกแบบง่าย และมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ เครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน มีลักษณะเป็นท่อที่
มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกันซ้อนกัน [15] ดังรูปที่ 2.12  
 

 
รูปที่ 2.12  เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน [15] 

 
ลักษณะการไหลของของไหลภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน มี 2 แบบ คือ การไหลของของไหล
ทิศทางเดียวกัน (Co-Current Flow) หรือการไหลแบบสวนทางกัน (Countercurrent Flow) ซ่ึงลักษณะ
ทิศทางการไหลที่แตกต่างกันนี้ มีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของของไหลภายในเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนที่ต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปที่ 2.13  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน [15] 

 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ันซ่ึงแลกเปล่ียนความร้อน
ระหว่างน้ าซ่ึงมีอุณหภูมิสูงและอากาศซ่ึงมีอุณหภูมิต่ ากว่า สามารถค านวณได้จาก 
 
 TCpmQ    (2.15) 
 LMTDT)UA(Q   (2.16) 
 
ในการค านวณจะก าหนดให้ (UA) ในสมการ 2.16 เป็นค่าท่ีรวมแฟกเตอร์แก้ (Correction Factor) ของ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนที่มิได้เป็นแบบไหลสวนทาง หรือไหลตามกันอย่างแท้จริงเข้าไว้ด้วยกัน
ดังนั้นในกรณีนี้ค่าอุณหภูมิแตกต่างเชิงล็อค (TLMTD) สามารถค านวณได้จาก 
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กรณีไหลตามกัน 
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2.9  ส่วนประกอบและค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิง 
ในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงส่วนประกอบท่ีได้จะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ในขั้นตอนการผลิต และ
องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด เช่น องค์ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงชีวมวล ความชื้น สาร
ระเหย ปริมาณเถ้า ซ่ึงการที่จะทราบว่าเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดประกอบด้วยธาตุใดบ้าง ท าได้โดย
การวิเคราะห์ส่วนประกอบของชีวมวล ซ่ึงใช้กันอยู่ 2 วิธี คือ   
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- การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate Analysis) เป็นการวัดค่าสารระเหย ความชื้น คาร์บอนคง
ตัว และเถ้าของเชื้อเพลิง แสดงในตารางที่ 2.6 
- การวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Ultimate Analysis) เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงธาตุโดยละเอียด 
ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน ดังตารางท่ี 2.7  
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวล  สามารถวัดได้โดยใช้เครื่องวัดปริมาณความร้อน (Bomb 
Calorimeter) โดยทั่วไปค่าความร้อนที่ได้จากแก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตจากชีวมวล จะมีค่าต่ ากว่าค่าความ
ร้อนจากแก๊สที่ได้จากการหมักชีวมวล เนื่องจากแก๊สที่ได้จากการหมักส่วนใหญ่เป็นมีเทน ซ่ึงมีค่า
ความร้อนมากกว่าคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของแก๊สเชื้อเพลิง  
 
ตารางที่ 2.6  การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate Analysis) ของเชื้อเพลิงชีวมวล [16] 
 

ส่วนประกอบ ถ่านไม้ (% โดยมวล) ไม้สน (% โดยมวล) 
ความชื้น (Moisture) 6.3 10.5 
เถ้า (Ash) 3.6 0.5 
สารระเหย (Volatile Matter) 19.4 68.3 
คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 70.7 20.9 
ค่าความร้อน (kJ/kg) 28,700 17,241 

 
ตารางที่ 2.7  การวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Ultimate Analysis) ของเชื้อเพลิงชีวมวล [16] 
 

ส่วนประกอบ ถ่านไม้ (% โดยมวล) ไม้สน (% โดยมวล) 
Carbon (C) 79.6 43.1 
Hydrogen (H) 3 6.8 
Oxygen (O2) 13.2 49.3 
Nitrogen (N2) 0.29 0.17 
Sulfur (S) 0.28 0.14 

 
ส่วนค่าความร้อน และองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้จากถ่านไม้ และไม้ แสดงในตารางที่ 
2.8 โดยจะเห็นได้ว่าแก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้จากไม้ มีค่าความร้อนสูงกว่าค่าความร้อนของแก๊ส
เชื้อเพลิงท่ีได้จากถ่านไม้ เนื่องจากในไม้มีสารระเหยที่สามารถใช้ในการเผาไหม้ได้  จึงเป็นการเพิ่มค่า
ความร้อนให้แก่เชื้อเพลิงท่ีได้จากไม้ 
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ตารางที่ 2.8  ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงจากแหล่งผลิตต่างๆ [16] 
 

องค์ประกอบ แก๊สเชื้อเพลิงจากถ่านไม้ แก๊สเชื้อเพลิงจากไม้ 
CO2 3.0 9.5-9.7 
CxHy 0.1 0-0.3 
CO 28.7 20.5-22.2 
H2 3.8 12.3-15.0 

CH4 0.2 2.4-3.4 
N2 62.9 50.0-53.8 

Heating Values of Gas 4105 kJ/m3 5952 kJ/m3 
 
 

2.10  การใช้ประโยชน์จากแก๊สเช้ือเพลิง  
แก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) สามารถน าไปใช้งานแทน น้ ามัน
ปิโตรเลียมหรือเชื้อเพลิงต่างๆ โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานได้ดังนี้ 
- ใช้ผลิตไฟฟ้าและเป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ เราสามารถน าแก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้มาผลิตไฟฟ้าได้
โดยการใช้แก๊สร้อนที่ได้จากการเผาแก๊สเชื้อเพลิงไปขับกังหัน (Turbine) หรืออาจใช้เป็นเชื้อเพลิง
ส าหรับเครื่องยนต์สันดาปภายในได้ พลังงานกลที่ได้จากเครื่องยนต์สันดาปภายในสามารถน าไปผลิต
ไฟฟ้าหรือน าไปเป็นต้นก าลังส าหรับเครื่องจักรต่างๆ ได้ 
- ใช้ในการผลิตความร้อน แก๊สเชื้อเพลิงสามารถที่น ามาใช้แทนเชื้อเพลิงฟอสซิลที่เป็นของเหลวหรือ
แก๊สได้ โดยการปรับแต่งหัวเผาเล็กน้อย ก็สามารถใช้งานได้ในโรงงานอุตสาหกรรมที่ต้องใช้ความ
ร้อน เช่น เตาเผาเครื่องป้ันดินเผา หม้อไอน้ า โรงเล่ือย โรงงานน้ าตาล การอบแห้งต่างๆ 
- ใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมเคมี ซ่ึงโดยหลักการแล้วแก๊สเชื้อเพลิงสามารถน ามาสังเคราะห์
เป็นเมทานอลได้ โดยการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันสูง และมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดย
คาร์บอนมอนอกไซด์ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนจะได้เมทานอล ดังสมการที่ 2.15 
 
 OHCHH2CO 32   (2.15) 
 
 
 
 



30 
 

2.11  กระบวนการอบแห้ง 
กระบวนการอบแห้งเป็นกระบวนการลดความชื้นโดยถ่ายเทความร้อน  และถ่ายเทมวลระหว่างผิว
ของของแข็งและของไหล กล่าวคือเมื่อวัสดุได้รับความร้อนจากของไหลที่มีอุณหภูมิสูง จะท าให้น้ า
ระเหยออกมาจากวัสดุ ดังนั้นกระบวนการอบแห้งจึงขึ้นอยู่กับชนิดของกระบวนการถ่ายเทความร้อน 
เช่น การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน เป็นต้น และกระบวนการถ่ายเท
มวลที่เป็นลักษณะการพาแบบบังคับ ซ่ึงกระบวนการทั้งสองจะเกิดขึ้นพร้อมกัน [17] 
 
การถ่ายเทความร้อนและมวลในกระบวนการอบแห้งจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับกรรมวิธีของการ
อบแห้ง อย่างไรก็ตามลักษณะพื้นฐานทั่วไปจะเหมือนกัน โดยจะพิจารณาลักษณะพื้นฐานของการ
อบแห้งด้วยการพาของอากาศร้อนเป็นแบบอย่างท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย  เมื่อวัสดุที่มีความชื้น สัมผัส
กับอากาศที่มีอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วคงท่ี วัสดุจะถูกอบแห้งโดยกระบวนการอบแห้ง
จะแบ่งเป็น 3 ช่วง [18]  ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14  กระบวนการอบแห้งวัสด ุ[18] 
 
ในช่วงแรกวัสดุจะร้อนขึ้น อุณหภูมิวัสดุจะสูงขึ้นจากอุณหภูมิเริ่มต้นไปยังอุณหภูมิภาวะอบแห้ง 
ในช่วงนี้เรียกว่าช่วงการอุ่นวัสดุ (Warm-Up Period) ช่วงที่สอง อุณหภูมิของวัสดุจะค่อนค่างคงที่ และ
ปริมาณความชื้นจะลดลงอย่างเป็นเส้นตรง ท าให้อัตราการอบแห้งค่อนค่างคงที่เรียกช่วงนี้ว่า ช่วง
อัตราคงท่ี (Constant Rate Period) ในช่วงสุดท้าย อุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มขึ้นอีกครั้ง เป็นช่วงที่
ความชื้นในวัสดุเหลือน้อยจนแพร่ไปยังผิวหน้าอาหารอย่างไม่ต่อเนื่อง ท าให้ชั้นของเหลวที่ปกคลุม
อยู่ไม่สม่ าเสมอ อัตราการแห้งจึงลดลง และเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น  ความชื้นจะลดลง  อัตราการ
อบแห้งจะค่อยๆ ลดลง สุดท้ายปริมาณความชื้นจะไปถึงระดับที่สมดุลกับสภาวะการอบแห้ง ช่วงนี้
เรียกกว่า ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Period) 
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ปริมาณความชื้นที่จุดเปล่ียนจากอัตราการอบแห้งคงท่ีไปเป็นการอบแห้งลดลงเรียกว่า ความชื้นวิกฤต 
(Critical Moisture Content, Mc) และปริมาณความชื้นที่สมดุลกับภาวะอบแห้งเรียกว่า ความชื้นสมดุล 
(Equilibrium Moisture Content, Meq) วัสดุจะไม่สามารถถูกอบแห้งให้มีความชื้นต่ ากว่า Meq ได้ ดังนั้น
ปริมาณความชื้นที่สามารถถูกระเหยได้คือ Min-Meq หรือเรียกว่าปริมาณความชื้นอิสระ (Free Moisture 
Content)  
 
การระบุค่าความชื้น ของวัสดุที่น ามาอบแห้งโดยทั่วไป แบ่งออกเป็น  ความชื้นมาตรฐานเปียก  (Wet 
Basis) กับความชื้นมาตรฐานแห้ง (Dry Basis) การระบุค่าความชื้นทั้งสองแบบเป็นการใช้ฐานในการ
เปรียบเทียบแตกต่างกันโดย ความชื้นมาตรฐานเปียก หมายถึงการเทียบปริมาณความชื้นกับน้ าหนัก
รวมของวัสดุและความชื้น ส่วนความชื้นมาตรฐานแห้ง เป็นการเทียบปริมาณความชื้นกับน้ าหนักของ
วัสดุเท่านั้น  
 

 

2.12  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.12.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊ส 
ฐิติกร บุญชูวงศ์ [9] ได้ศึกษาการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้น โดยใช้เชื้อเพลิง
ต่างกันสองชนิด คือ เศษผักแห้ง และแกลบ และน าแก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้ไปเผาท าลายกลีเซอรีน เพื่อน า
ความร้อนที่ได้ไปใช้ผลิตเครื่องป้ันดินเผา เตาผลิตแก๊สที่ใช้ทดลองมีลักษณะเป็นทรงกระบอก ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 16 cm สูง 60 cm ฐานส าหรับน าขี้เถ้าออกขนาด 30×15 cm เตาสามารถบรรจุ
เชื้อเพลิงเศษผัก และแกลบได้ 0.9 kg และ 1.2 kg ตามล าดับ ในงานวิจัยเป็นการทดลองผลของอัตรา
การไหลอากาศ 3 ระดับ คือ 0.738×10-3 2.026×10-3 และ 2.435×10-3 m3/s ที่มีต่อปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สมีเทน และค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้ ในส่วนของการเผา
กลีเซอรีนเพื่อผลิตเครื่องป้ันดินเผา เป็นการศึกษาลักษณะการติดไฟของกลีเซอรีน และแนวโน้มความ
เป็นไปได้ในการน าความร้อนมาผลิตเครื่องป้ันดินผา จากผลการทดลองหาค่าความร้องของเชื้อเพลิง
จากเศษผักแห้ง และแกลบ พบว่ามีค่าความร้อน 12.39 MJ/kg และ 14.4 MJ/kg ที่ความชื้น 2.24 % 
และ 1.38 % มาตรฐานเปียก ตามล าดับ เมื่อน ามาผลิตแก๊สเชื้อเพลิงพบว่า แก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้จากการใช้
เศษผักมี แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 15.64 %  แก๊สมีเทน 0.29 % และมีค่าความร้อน 1911.92 kJ/Nm3 
ที่อัตราการไหลอากาศ 2.026×10-3 m3/s ซ่ึงเป็นอัตราการไหลที่เหมาะสมท่ีสุดของเชื้อเพลิงเศษผัก 
ในขณะที่แก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้จากการใช้แกลบมี แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 16.34 %  แก๊สมีเทน 1.14 % 
และมีค่าความร้อน 2305.44 kJ/Nm3 ท่ีอัตราการไหลอากาศ 2.026×10-3 m3/s ซ่ึงเป็นอัตราการไหลที่
เหมาะสมท่ีสุดของเชื้อเพลิงแกลบ  
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Tanthansakun [16] ได้ศึกษากระบวนการก าเนิดแก๊สชื้อเพลิง จากเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้นโดยใช้    
ไอน้ าเข้าช่วย ในการทดลองมีการใช้ไอน้ าที่ค่าต่างๆ ผสมกับอากาศป้อนเข้าไปในเตาผลิตแก๊ส ท่ีใช้
เชื้อเพลิงเป็นถ่าน และไม้สน นอกจากนี้ยังได้ศึกษาผลของตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีมีต่อการก าเนิดแก๊ส ได้แก่ 
อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิอากาศขาเข้า และผลของการหุ้มฉนวนพบว่า การป้อนไอน้ าเข้าช่วย
มีผลให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น แต่ในกรณีที่ป้อนไอน้ ามากเกินไป
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ผลิตได้จะมีปริมาณน้อยลง  ในการก าเนิดแก๊สที่ใช้ถ่านเป็นเช้ือเพลิงแบบ
หุ้มฉนวน และไม่หุ้มฉนวน พบว่าการหุ้นฉนวนเตาผลิตแก๊สจะท าให้ได้แก๊สที่มีค่าความร้อนสูงสุด
เพิ่มขึ้นจาก 800 kJ/min เป็น 860 kJ/min และมีอุณหภูมิแก๊สเชื้อเพลิงท่ีทางออกระหว่าง 100-120 oC 
นอกจากนี้ยังพบว่า ที่อัตราการไหลอากาศ 222.5 g/min เป็นภาวะที่เหมาะสมท่ีจะผลิตแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ การเพิ่มอุณหภูมิอากาศเข้าจะท าให้ปริมาณการเกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ลดลง 
 
อรรถพล โกละกะ [19] ศึกษาการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากถ่านหินในเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ้นโดยใช้  
ไอน้ าเข้าช่วย โดยการจ าลองบริเวณชั้น รีดักชันจากเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ้นเพื่อศึกษาปฏิกิริยา          
แก๊สซิฟิเคชันถ่านหิน ที่มีอุณหภูมิของการท าปฏิกิริยา และอัตราการไหลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวแปรศึกษา จากการหาภาวะที่เหมาะสมพบว่า ที่อุณหภูมิ 875oC อัตราการ
ไหลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 121.25 cm3/min เป็นภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยา         
แก๊สซิฟิเคชันถ่านหิน โดยมีสัดส่วนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นองค์ประกอบสูงสุด 91.26 % มีค่า
ความร้อนสูงเฉล่ีย 9551.81 kJ/m3 และน าภาวะดังกล่าวมาท าปฏิกิริยา   แก๊สซิฟิเคชันด้วยไอน้ า พบว่า
ที่อัตราการไหลไอน้ าที่ 20 cm3/min เป็นภาวะที่องค์ประกอบแก๊สเชื้อเพลิงสูงสุด โดยเชื้อเพลิงมีค่า
ความร้อนสูงเฉล่ีย 10551.86 kJ/m3  
 
สุรพงษ์ คล้ายมุข [20] ศึกษาเปรียบเทียบการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้นและไหล
ลง โดยใช้ผักตบชวาอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิง การทดลองมีการปรับอัตราการไหลอากาศต่างกับ 3 ระดับ 
คือ 3.59×10-3  4.31×10-3  และ 5.03×10-3 m3/s ในเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้นและ 2.33×10-3 3.42×10-3 
และ 4.66×10-3 m3/s ในเตาผลิตแก๊สชนิดไหลลง เพื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนสูงของแก๊สเชื้อเพลิงท่ี
ได้ โดยผลการทดลองนั้นพบว่า เตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้น ให้ค่าความร้อนสูง 4545.9 kJ/Nm3 ที่อัตรา
การไหลอากาศ 4.31×10-3 m3/s และแก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้จากเตาผลิตแก๊สชนิดไหลลงได้ค่าความ
ร้อนสูง 2135.76 kJ/Nm3 ที่อัตราการไหลอากาศ 3.42×10-3 m3/s ซ่ึงจากผลการทดลองเห็นได้ว่า          
ที่อัตราการไหลอากาศ 4.31×10-3 m3/s ของเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้นมีความเหมาะสมท่ีจะน าเอาแก๊ส
เชื้อเพลิงมาใช้ประโยชน์ เนื่องจากปฏิกิริยาต่างๆ ทางทฤษฎีของเตาชนิดไหลขึ้น เกิดได้ดีกว่าเตาชนิด
อ่ืนจึงท าให้เกิดค่าความร้อนสูงมากที่สุด 
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อนวรรตน์  เกตุคง [21] ศึกษาวิธีการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลคือไม้ยูคาลิปตัส  เพื่อเป็นสาร       
ตั้งต้นในการผลิตแก๊สสังเคราะห์หรือผลิตภัณฑ์แก๊ส  ภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งโดยศึกษาหา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแก๊สสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนโดโลไมต์เพื่อช่วยการ
แตกตัวน้ ามันทาร์และรีฟอร์มมีเทน โดยจะศึกษาตัวแปรคือ  อุณหภูมิ  500-800 oC และอัตราการป้อน
ไอน้ าต่อชีวมวล 0.01-0.07 g/min/g biomass สัดส่วนของนิกเกิลบนโดโลไมต์  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ  
ชีวมวล  โดยปริมาณไม้ยูคาลิปตัสที่ป้อนคือ  15 g จากผลการทดลองพบว่า  ภาวะที่เหมาะสมใน        
การทดลองเมื่อใส่ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล /โดโลไมต์  คือที่อัตราการป้อนไอน้ าต่อชีวมวล                   
0.01 g/min/g biomass, อุณหภูมิ 700 oC, สัดส่วนนิกเกิล/โดโลไมต์ คือ 9.32 % ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  1 g 
โดยแก๊สผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบเมื่อท าการแก๊สซิฟิเคชันเปรียบเทียบระหว่างไม่ใช้และใช้          
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต์ พบว่า หลังเติมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล/โดโลไมต์พบองค์ประกอบของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้นจาก  42.75 % เป็น 56.45 % และไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก  
41.23 % เป็น 45.26 % อัตราส่วนโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่า 0.58 
 
Sharma และคณะ [22] ได้ศึกษาการน าถ่านหินชนิดที่มีขี้เถ้าต่ ามาผลิตเป็นแก๊สสังเคราะห์ โดยใช้
เทคนิคการผลิตแก๊สแบบใช้ไอน้ าเข้าช่วย (Steam Gasification) โดยในการทดลองใช้ถ่านหินที่มี
ปริมาณเถ้าน้อยกว่า 0.05 %wt และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา K2CO3 ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 650-775 oC เพื่อให้
ได้องค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สสังเคราะห์ปริมาณมาก ซ่ึงผลการทดลองพบว่า ในแก๊ส
สังเคราะห์มีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ 63 % คาร์บอนมอนอกไซด์ 6 % และ
คาร์บอนไดออกไซด์ 30 % โดยปริมาตร โดยตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถน ามารีไซเคิลใช้ใหม่ได้ และผล
การทดลองเปล่ียนความดันย่อยของไอน้ าพบว่า ความดันย่อยไอน้ า 0.05 atm ให้ค่าอัตราส่วน H2/CO 
เป็น 1.9 และเมื่อเปล่ียนความดันย่อยของไอน้ าเป็น 0.5 atm ค่าอัตราส่วน H2/CO เพิ่มขึ้นเป็น 9.5  
 
วิรัช อรุณลักษด ารง [23] ศึกษาเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ้นเพื่อผลิตแก๊สเป็นเชื้อเพลิงในการการเผาไหม้
ให้ความร้อนโดยตรง เตาผลิตแก๊สขนาดสูง 175 cm เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 65 cm ใช้เชื้อเพลิง
เป็นไม้โกงกาง พบว่าเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดยาวมีอัตราการไหลของอากาศสูง จะท าให้อุณหภูมิภายในชั้น
ต่างๆ สูง ในขณะที่เชื้อเพลิงท่ีมีขนาดส้ันมีอุณหภูมิในเตาต่ ากว่า แต่ให้อัตราส่วนของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่สูงกว่า นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของอากาศก็มีผลต่อการเกิด
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงอัตราการไหลของอากาศจะขึ้นอยู่กับขนาดของเชื้อเพลิง จากการศึกษา
พบว่าขนาดเชื้อเพลิงท่ีเหมาะสมมีความยาวอยู่ที่ 2-3 cm โดยมีปริมาณอากาศที่เหมาะสมอยู่ที่ 0.44-
0.51 kg/min ซ่ึงจะท าให้อัตราส่วนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ไม่ต่ ากว่า 28.7 % 
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Umeki และคณะ [24] ได้ศึกษาการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงด้วยเทคนิค การผลิตแก๊สเชื้อเพลิงด้วยไอน้ า
อุณหภูมิสูง (High Temperature Steam Gasification) ซ่ึงมีการใช้ไอน้ าที่อุณหภูมิ 1200 K ในเตาผลิต
แก๊สเชื้อเพลิงขนาด 1.2 ton/day ใช้เชื้อเพลิงเป็นไม้ ในการทดลองพบว่า อุณหภูมิไอน้ า และสัดส่วน
โมลของไอน้ าต่อปริมาณคาร์บอน (S/C Ratio) มีผลต่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา และส่งผลต่อ
ส่วนประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้ โดยที่ค่าสัดส่วนโมล ของไอน้ าต่อปริมาณคาร์บอน 5.5 ท าให้ได้
สัดส่วนแก๊สไฮโดรเจนมากที่สุด คือ 55 % 
 
Saravanakumar และคณะ [25] ได้จ าลองศึกษาการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากไม้ท่อนยาว ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 cm ยาว 68 cm มีความชื้นของไม้ 25 % ใช้เครื่องเป่าลมขนาด 180 W และจ าลองการปรับ
อัตราการไหลของอากาศ  ระหว่าง 25-45 m3/h พบว่า ภายในเตาผลิตแก๊ส มีช่วงช้ันไพโลไลซิส  และ
ชั้นรีดักชันสูง 37 cm และ 36 cm ตามล าดับ มีสัดส่วนการผลิตแก๊สมากที่สุดต่อน้อยที่สุด (Turn Down 
Ratio) ประมาณ 2 มีปริมาณการใช้เชื้อเพลิงอยู่ระหว่าง 9-10 kg/h และมีอุณหภูมิภายในเตาจากชั้น      
เผาไหม้ 1185 K จนถึง ช้ันอบแห้งท่ี 400 K 
 
Ponzio และคณะ [26] ศึกษาการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคการใช้อากาศ และไอน้ าอุณหภูมิสูง 
(High Temperature Air/Steam Gasification) โดยใช้เชื้อเพลิงเป็นไม้ ผสมกับพลาสติก ใช้เตาผลิตแก๊ส
ชนิดไหลขึ้น ป้อนอากาศผสมกับไอน้ าด้วยอุณหภูมิ 1400 oC  อัตราการไหล  102 Nm3/h และเปล่ียน
ส่วนผสมไอน้ า ระหว่าง 4-82 % จากผลการทดลองพบว่า แก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้มีค่าความร้อนต่ า
ประมาณ 9.5 MJ/Nm3 ได้ปริมาณแก๊สมากที่สุด 3.4 Nm3/kg ซ่ึงปริมาณค่าความร้อนที่มากขึ้น เป็นผล
มาจากสวนผสมพลาสติกในเช้ือเพลิง ท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง และพบว่าการผสมไอน้ าในปริมาณที่
มากขึ้น (จาก 5-53 % และ 82 %) จะท าให้ปริมาณแก๊สเชื้อเพลิงท่ีผลิตได้ลดลง 
  
Gordillo และ Annamalai [27] ศึกษากระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงด้วยเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้น จาก
กากนมวัว โดยใช้ไอน้ าเข้าช่วย ในการทดลองเป็นการศึกษาผลของ Equivalence Ratio (ER) สัดส่วน
ไอน้ าต่ออากาศ ค่าความร้อนสูง และองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง พบว่าการเพิ่ม ER และสัดส่วน
ไอน้ าต่ออากาศ เป็นการลดอุณหภูมิภายในเตา เพิ่มสัดส่วนของแก๊สไฮโดรเจน และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แต่จะลดสัดส่วนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยค่าความร้อนสูงของแก๊ส
เชื้อเพลิงจะขึ้นอยู่กับ ER เป็นหลัก ซ่ึงการเพิ่มค่า ER จะท าให้ค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ้น แต่จะมีสัดส่วน
น้ ามันดินในแก๊สเชื้อเพลิงมากขึ้นด้วย 
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Plis และ Wilk [28] ศึกษาการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากชีวมวล ด้วยเตาผลิตแก๊สชนิดไหลขึ้น โดยศึกษา
ผลของความชื้นของชีวมวล ปริมาณอากาศ ท่ีมีต่อองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงพบว่า เตาผลิตแก๊สมี
อัตราการใช้เชื้อเพลิง 4.1-16.0 kg/h มีค่าความร้อนต่ าระหว่าง 3.84-5.47 MJ/Nm3 ขึ้นอยู่กับความชื้น
ในเช้ือเพลิง โดยปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สชื้อเพลิงจะมากที่สุดในกรณีที่เชื้อเพลิงมี
ความชื้นน้อย ในขณะทีค่วามชื้นในเช้ือเพลิงเพิ่ม จะท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น และลด
ปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้ในแก๊สเชื้อเพลิง ส่งผลให้ให้ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงลดลง 
 
Smolinski และคณะ [28] ได้ท าการทดลองผลิตแก๊สเชื้อเพลิงด้วยเทคนิค การผลิตแก๊สเชื้อเพลิงด้วย  
ไอน้ า (Steam Gasification) ใช้เชื้อเพลิงเป็นธัญพืช ในเตาผลิตแก๊สชนิดเบดนิ่ง ทดลองในช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 650-900 oC พบว่า แก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้มีองค์ประกอบหลักเป็นแก๊สไฮโดรเจน 
ประมาณ 60 % แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 30 % และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ     
10 % โดยปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สเชื้อเพลิงจะเพ่ิมขึ้นจาก 54-64 % เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในเตาผลิต
แก๊สจาก 650-900 oC และแก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้มีค่าความร้อนสูงอยู่ระหว่าง 9581-14032 kJ/kg 
 
Yoon และคณะ [29] ได้ศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชันชีวมวลไม้ ด้วยเตาผลิตแก๊สชนิดไหลลง ด้วย
เทคนิคการป้อนไอน้ าผสมกับอากาศ ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิภายในเตา 900-1020 K ค่า Equivalence 
Ratio (ER) ระหว่าง 0.3-0.4 สัดส่วนไอน้ าต่อเชื้อเพลิงชีวมวล 0-0.6 จากผลการทดลองพบว่า ได้ค่า
ประสิทธิภาพของเตาผลิตแก๊ส 35 % การแปลงคาร์บอนในเช้ือเพลิงเป็นแก๊สเชื้อเพลิงสูงสุด 83 % ที่
ค่า ER และสัดส่วนไอน้ าต่อเชื้อเพลิงชีวมวล เป็น 0.4 และ 0.6 ตามล าดับ ค่าความร้อนต่ าของแก๊ส
เชื้อเพลิงท่ีได้อยู่ระหว่า 2.0-3.4 MJ/Nm3 โดยการเพิ่มค่า ER และสัดส่วนไอน้ าต่อเชื้อเพลิงชีวมวล    
จะท าให้ปริมาณไฮโดรเจนในแก๊สเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น  
 
Zhou และคณะ [30] ศึกษากระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงโดยใช้ออกซิเจน และใช้เชื้อเพลิงเป็นแกลบ 
ในการทดลองเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เวลาท่ีเชื้อเพลิงอยู่ภายในเตา และ
สัดส่วนออกซิเจนต่อเชื้อเพลิง ท่ีมีผลต่อกระบวนการผลิตแก๊ส จากผลการทดลองท่ีได้พบว่า อัตราการ
เกิดแก๊สไฮโดรเจน และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะเพิ่มสูงขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
โดยประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจะเพ่ิมขึ้นมากกว่า 10 % เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาจาก 1000-1400 oC การเปล่ียนคาร์บอนในเช้ือเพลิงเป็นแก๊สเชื้อเพลิง จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพิ่มเวลา
ในการท าปฏิกิริยา โดยเวลาท่ีเหมาะสมในการทดลองนี้อยู่ที่ 1.6 sec การเพิ่มความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในการท าปฏิกิริยา จะท าให้การเปล่ียนคาร์บอนในเช้ือเพลิง เป็นแก๊สเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น แต่จะ
ท าให้ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงลดลง โดยค่าสัดส่วนระหว่างออกซิเจนต่อเชื้อเพลิง                     
ที่เหมาะสมคือ 0.4 
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Svoboda และคณะ [31] ได้ศึกษากระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงด้วยเตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด 
ใช้เชื้อเพลิงเป็นถ่านหิน และใช้ตัวกลางในการท าปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ แก๊สออกซิเจนผสมไอน้ า และ
แก๊สออกซิเจนผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากการทดลองพบว่า กระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง
จากถ่านหินด้วยเตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยใช้ตัวกลางเป็นแก๊สออกซิเจนผสมไอน้ า (ER=0.2) 
ที่อุณหภูมิประมาณ 800-900 oC สามารถผลิตแก๊สที่มีปริมาณมีเทนสูง และมีค่าความร้อนต่ า (LHV) 
สูงท่ีสุดคือ 18-20 MJ/m3 เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตแก๊สด้วยตัวกลางแก๊สออกซิเจนผสมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 800-925 oC (ER=0.2) พบว่าแก๊สเชื้อเพลิงท่ีได้มีค่าความร้อนต่ า
ประมาณ 8-10 MJ/m3 โดยค่าความร้อนที่น้อยกว่ากรณีใช้แก๊สออกซิเจนผสมไอน้ าเป็นตัวกลางในการ
ท าปฏิกิริยาเนื่องจาก มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมอยู่ในแก๊สเชื้อเพลิงจ านวนมาก 
 
Hosseini และคณะ [32] ได้ท าการจ าลองศึกษากระบวนการผลิตแก๊สโดยใช้เชื้อเพลิงเป็นขี้เล่ือย และ
ใช้ตัวกลางในการท าปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ อากาศ และไอน้ า ในการศึกษานี้เป็นการเปรียบเทียบผลของ
ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน และเอกเซอจี (Exergy) ของกระบวนการผลิตแก๊สพบว่า อุณหภูมิในเตา
ผลิตแก๊สมีการเปล่ียนแปลงตามตัวกลางท่ีใช้ท าปฏิกิริยา โดยประสิทธิภาพเชิงพลังงาน และเอกเซอจี
ของตัวกลางอากาศมีค่าสูงกว่าตัวกลางไอน้ า โดยประสิทธิภาพเชิงเอกเซอจีของระบบที่ใช้อากาศเป็น
ตัวกลางมีค่าอยู่ระหว่าง 19.1 % ถึง 18.4 % เมื่อทดลองท่ีสัดส่วนอากาศ (ER) 0.15 ถึง 0.2 ส่วนการ
ทดลองใช้ตัวกลางเป็นไอน้ ามีประสิทธิภาพเชิงเอกเซอจีระหว่าง 17.8 % ถึง 16.4 % ที่สัดส่วนไอน้ า 
(น้ าหนักไอน้ าต่อน้ าหนักเชื้อเพลิง ) ระหว่าง 0.15 ถึง 0.25 และประสิทธิภาพโดยรวมของระบบยัง
ขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล  โดยปริมาณความชื้นในเช้ือเพลิงท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ประสิทธิภาพเชิงเอกเซอจีลดลงในกระบวนการผลิตแก๊สของท้ังสองตัวกลาง 
 
Mitsuoka และคณะ [33] ได้ศึกษากระบวนการผลิตแก๊สจากถ่านไม้ โดยใช้ตัวกลางเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้โพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 1123-1223 K และความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 20-80 vol% จากการทดลอง
พบว่า ผลของการผสมโพแทสเซียม และแคลเซียม กับถ่านไม้ ท าให้ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สเร็วขึ้น และ
การเพิ่มความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้อัตราการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 
ระหว่าง 1173-1223 K ในขณะที่อุณหภูมิต่ า (ประมาณ 1123 K) อัตราการเกิดแก๊สจะมีค่าลดลงท่ีความ
เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 80 % โดยสาเหตุที่ท าให้อัตราการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงลดลงเกิด
จากที่อุณหภูมิต่ าแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอน ซ่ึงปฏิกิริยาเช่นนี้จะไม่เกิดขึ้นเม่ือท าการทดลองท่ีอุณหภูมิสูง 
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Ahmed และ Gupta [34] ศึกษาการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากกระดาษแข็ง โดยใช้ตัวกลางในการท า
ปฏิกิริยาเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 oC โดยใช้อัตราการไหลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์คงท่ีอัตราเดียว ซ่ึงในการทดลองผลิตแก๊สในแต่ละครั้งในช่วงแรกเชื้อเพลิง
จะถูกให้ความร้อนและเกิดกระบวนการไพโรไลซิสจนกลายเป็นถ่าน จากนั้นจึงเกิดกระบวนการผลิต
แก๊สจากถ่าน (Char Gasification) และได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สเชื้อเพลิง ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า การ
เพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการผลิตแก๊สท าให้เชื้อเพลิงสามารถเปล่ียนเป็นแก๊สได้มากขึ้น โดยการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 800 oC มีการเปล่ียนจากเชื้อเพลิงเป็นแก๊สน้อย ในขณะที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 oC 
กระบวนการผลิตแก๊สมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นมาก จากผลกาค านวณอัตราการเกิดแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์จะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิในกระบวนการผลิตแก๊สสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น
ท าให้ปฏิกิริยาบาร์ดัวเกิดได้ดี ส่งผลให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดมาขึ้น และจากอัตราการเกิดแก๊ส
เชื้อเพลิงพบว่า ในการทดลองท้ัง 3 อุณหภูมิ การเกิดแก๊สไฮโดรเจนจะมีอัตราเพิ่มขึ้นในช่วงแรก  
จนถึงประมาณ 3 นาที จะมีอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนสูงสุด จากนั้นอัตราการเกิดแก๊สจะลดลงอีก
ประมาณ 2 นาที และหลังจากนั้นจะแทบไม่มีแก๊สไฮโดรเจนเกิดขึ้นเลย 
 
Seo และคณะ [35] ได้ศึกษากระบวนการผลิตแก๊สจากถ่านไม้ โดยใช้ตัวกลางเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ในการทดลองจะน าไม้ใส่ในเตาผลิตแก๊สแล้วเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 850 oC โดยใช้
เวลา 40 นาที แล้วคงอุณหภูมิไว้อีก 17 นาที จากนั้นใช้เวลาอีก 3 นาที เพิ่มอุณหภูมิในเตาไปที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 850-1050 oC จากนั้นจึงฉีดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในเตา จากการทดลองพบว่า 
เชื้อเพลิงไม้จะเปล่ียนเป็นถ่านทั้งหมดเม่ือสารไฮโดรคาร์บอนระเหยออกจากไม้ท้ังหมด โดยใช้เวลา
ประมาณ 60 นาที และจากการทดลองผลิตแก๊สปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะเพิ่มมากขึ้นเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิในเตาสูงขึ้น  
 

2.12.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอบแห้ง 
จินดาพร จ ารัสเลิศลักษณ์ และ สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ [36] ได้ศึกษาอิทธิพลของลักษณะพื้นผิววัสดุที่
ส่งผลต่อคุณภาพเผือกอบแห้ง โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความเร็วลม และลักษณะพื้นผิวของ
เผือกที่มีผลต่อคุณภาพของการอบแห้งเผือก  ขนาดกว้างและยาวด้านละ  3 cm หนา 2 mm ที่อุณหภูมิ  
50-700 oC และความเร็วลม 0.5-1 m/s จนกระทั่งได้ความชื้นสุดท้ายอยู่ในช่วง  4-9 % d.b. พบว่า การ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิและความเร็วลมสูงจะให้อัตราการอบแห้งท่ีสูงกว่ากา รอบแห้งท่ีอุณหภูมิและ
ความเร็วลมต่ า และที่อุณหภูมิและความเร็วลมท่ีใช้ในการอบแห้งเดียวกัน   เผือกแผ่นผิวเรียบจะให้
อัตราการอบแห้งท่ีสูงกว่าเผือกแผ่นผิวลอน  
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ค าหนึ่ง วาทโยธา [37] ได้ศึกษาการอบแห้งช้ินมันส าปะหลังด้วยไมโครเวฟและลมร้อน โดยเป็น
การศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งแบบชั้นบางของช้ินมันส าปะหลังด้วยลมร้อน  และอิทธิพลของ
ไมโครเวฟต่อคุณลักษณะการอบแห้งแบบชั้นบางของช้ินมันส าปะหลังด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน  
วิธีการศึกษาใช้ขนาดชิ้นมันส าปะหลัง 3 ระดับขนาด (3-4, 4-5 และ 5-6 มิลลิเมตร) ความหนาของช้ัน
การอบแห้งเท่ากับ  3 เซนติเมตร  อุณหภูมิอากาศร้อน  60 °C ความเร็วการไหลของอากาศผ่าน
พื้นที่หน้าตัดการอบ 4 ระดับ (0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5 เมตรต่อวินาที)และความเข้มไมโครเวฟ  3 ระดับ 
(0.18, 0.30 และ 0.45 วัตต์ต่อกรัม) พบว่าพฤติกรรมการอบแห้งแบบชั้นบางเกิดขึ้นเม่ือความเร็วของ
อากาศมีค่าตั้งแต่  0.4 เมตรต่อวินาที  ทุกระดับความเข้มไมโครเวฟไม่มีอิทธิพลต่อการลดลงของ
ความชื้นในช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ี  
 
ภควรรณ เสมอใจ และ กนกอร โพธินันธ์ [38] ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งกลีบกุหลาบ
ด้วยเทคนิคสเปา-เต็ดเบด โดยใช้ความเร็วลม  3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 m/s และอุณหภูมิของลมร้อน
เท่ากับ  50, 55, 60, 65 และ 70 oC จากผลการทดลองพบว่า ว่าความเร็วลมท่ี  3.0 m/s และอุณหภูมิ  70 
oC เป็นสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการอบแห้งกลีบกุหลาบโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบด  ซ่ึงจะใช้เวลาใน
การอบแห้งประมาณ 18 นาที โดยในกรณีของอุณหภูมินั้นพบว่า มีผลต่อเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งอย่าง
มีนัยส าคัญ  กล่าวคืออุณหภูมิสูงขึ้นจะช่วยลดความชื้นของกลีบกุหลาบได้เร็วขึ้น  จากอัตราการถ่าย
ความร้อนที่เพิ่มขึ้นซ่ึงจะท าให้อัตราการถ่ายเทมวลเพิ่มขึ้น  และจากผลการทดลองความเร็วลมท่ี  5.0 
m/s สามารถลดเวลาการอบแห้งส้ันที่สุด  แต่เนื่องจากการสังเกตลักษณะกลีบกุหลาบที่ได้พบว่า
ความเร็วลมสูง นั้นจะท าให้กลีบกุหลาบแตกและฉีกขาดมากกว่าท่ีความเร็วลมต่ า 


