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บทที่ 3 ทฤษฎี 
 
กระบวนการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง (Gasification process) คือกระบวนการทางความร้อนเพื่อผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงโดยกระบวนการเปล่ียนสถานะของเช้ือเพลิงแข็งให้กลายเป็นก๊าซเช้ือเพลิง จากการท า
ปฏิกิริยาเคมีของสารสองสถานะ คือของแขง็กบัก๊าซ และสถานะเดียวกนัคือก๊าซกบัก๊าซ กระบวนการ
ผลิตก๊าซเช้ือเพลิงประกอบดว้ยกระบวนการ 4 กระบวนการคือ กระบวนการอบแห้ง กระบวนการ   
ไพโรไลซิส กระบวนการเผาไหม ้และกระบวนการรีดกัชัน่ ซ่ึงแต่ละกระบวนการจะมีหนา้ท่ีแตกต่าง
กนัไป โดยจะต้องเกิดข้ึนอย่างสมดุลกัน จึงจะท าให้เกิดก๊าซเช้ือเพลิง โดยก๊าซเช้ือเพลิงท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจะมีองค์ประกอบของก๊าซท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ เช่น 
ประเภทและขนาดของเช้ือเพลิง อตัราการป้อนอากาศ รวมไปถึง ประเภทของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง 
ดงันั้นจึงควรเลือกใชใ้หเ้หมาะสมตามวตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการ เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบ่งออกไดเ้ป็น 3
ประเภทดงัน้ี 
 

3.1 เตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบฟิกซ์เบด (Fixed bed gasifiers) 
เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบฟิกซ์เบด แบ่งตามทิศทางการไหลของอากาศเม่ือเปรียบเทียบกบัการไหล
ของเช้ือเพลิง จ าแนกได ้ 3 ประเภทคือ เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน (Updraft gasifier) เตาผลิต
ก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง (Downdraft gasifier) และเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลขวาง (Crossdraft 
gasifier)  
 

3.1.1 เตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบไหลขึน้ (Updraft gasifier) 
เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึนมีทิศทางการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงจากด้านล่างของเตาข้ึนไปสู่
ดา้นบนของเตา ซ่ึงสวนทางกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของเช้ือเพลิง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 อากาศจะถูกจ่าย
เขา้สู่โซนเผาไหม ้(Combustion zone) เพื่อเพิ่มความร้อน และก๊าซจะไหลข้ึนสู่ทางดา้นบน ในขณะท่ี
เช้ือเพลิงจะเคล่ือนท่ีลงดา้นล่างลกัษณะสวนทางกนั ผา่นชั้นของปฏิกิริยาต่างๆเป็นล าดบั จากโซน   
เผาไหม ้ผา่นโซนรีดกัชัน่ โซนไพโลไรซิส และโซนอบแห้ง ในระหวา่งท่ีก๊าซเช้ือเพลิงไหลผา่นโซน          
ทั้ง 3โซน ความร้อนจากก๊าซจะถ่ายเทไปยงัเช้ือเพลิงแข็ง เพื่อน าไปใชส้ าหรับกระบวนการท่ีเกิดข้ึน 
ในโซนนั้นๆ เน่ืองจากก๊าซเช้ือเพลิงผ่านโซนอุณหภูมิต ่า จะท าให้เกิดทาร์ซ่ึงกลัน่ตวัเป็นของเหลว 
เป็นผลให้ก๊าซเช้ือเพลิงมีอุณหภูมิต ่าและมีองค์ประกอบของทาร์สูง ดังนั้ นหากต้องการน าก๊าซ
เช้ือเพลิงไปใช้ในเคร่ืองยนต์สันดาปภายในนั้น จึงตอ้งการระบบท าความสะอาดก๊าซเช้ือเพลิงท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง ก่อนน าเขา้สู่เคร่ืองยนตเ์พื่อป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ภายในของ
เคร่ืองยนต ์การผลิตก๊าซดว้ยวิธีน้ีอาจจะป้อนไอน ้ าช่วยในการท าปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มปริมาณ H2 และCO 
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และช่วยควบคุมอุณหภูมิในโซนเผาไหม้ กรณีเช้ือเพลิงมีความช้ืนสูงไม่จ  าเป็นตอ้งป้อนไอน ้ า 
พารามิเตอร์ท่ีส าคญัประกอบดว้ย วิธีการป้อนอากาศ ต าแหน่งของก๊าซเช้ือเพลิงไหลออก ชนิดและ
ขนาดของตะแกรง การบุฉนวน ความหนาของชั้นเช้ือเพลิง และค่า Specific Gasification Rate (SGR)               
ซ่ึงหมายถึง อตัราส่วนของปริมาณเช้ือเพลิงท่ีท าปฏิกิริยาในการผลิตก๊าซในเวลา 1 ชัว่โมง (kg/hr) ต่อ
พื้นท่ีหนา้ตดัของตะแกรง (m2) โดยค่า SGR ของการผลิตก๊าซดว้ยเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึนน้ี
มีค่าระหวา่ง 100 - 300 kg/hr.m2  
 

 
รูปที่ 3.1 เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน [14] 

 

3.1.2 เตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบไหลลง 
เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลงออกแบบมาเพื่อแกปั้ญหาทาร์ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้าก
เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึนโดยอากาศไหลลงทิศทางเดียวกบัการไหลของเช้ือเพลิงโดยก๊าซ
เช้ือเพลิงจะผ่านโซนเผาไหม้ และผ่านโซนรีดกัชั่น ซ่ึงมีจุดประสงค์ให้ก๊าซเช้ือเพลิงผ่านส่วนท่ีมี
อุณหภูมิสูงก่อนออกจากเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง เพื่อใหก้๊าซไฮโดรคาร์บอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงท่ีเกิดจาก
โซนไพโรไลซิส ซ่ึงเป็นตน้เหตุของการเกิดทาร์สลายตวัเป็นก๊าซไฮโดรคาร์บอนท่ีมีมวลโมเลกุลเบา
เช่น CH4 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะมีอุณหภูมิสูง 300 – 500 °C จุดส าคญัของเตาผลิต
ก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลงคือลกัษณะห้องเผาไหม ้รูปแบบตะแกรงและวิธีการป้อนอากาศโดยบริเวณ
ห้องเผาไหม ้ จะออกแบบให้เล็กลงโดยการลดพื้นท่ีหนา้ตดั และปรับลกัษณะการป้อนอากาศเพื่อท า
ใหอุ้ณหภูมิภายในชั้นเผาไหมมี้ค่าสูงเพียงพอในการสลายทาร์ โดยอตัราการผลิตก๊าซท่ีเหมาะสมมีค่า 
SGR อยูร่ะหวา่ง 2,900 - 3,900 kg/hr.m2 ซ่ึงการน าก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบ
ไหลลงไปใชง้านกบัเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน ยงัคงตอ้งมีระบบท าความสะอาดเพื่อก าจดัฝุ่ น ความช้ืน 
และทาร์บางส่วนท่ีหลุดออกมาก่อนน าเขา้สู่เคร่ืองยนต ์เน่ืองจากกระบวนการผลิตก๊าซท่ีซบัซ้อนกวา่
เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน จึงมีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัขนาดและองค์ประกอบของเช้ือเพลิงท่ีจะ
น ามาใชก้บัเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงชนิดน้ี 
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รูปที่ 3.2 เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง [14] 

 

3.1.3 เตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบไหลขวาง 
เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลขวาง เป็นระบบท่ีอากาศไหลขวางกบัทิศทางของการไหลเล่ือนของ
เช้ือเพลิงดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงชนิดน้ีจะมีองคป์ระกอบ
ของทาร์นอ้ย เน่ืองจากก๊าซเช้ือเพลิงผา่นโซนท่ีมีอุณหภูมิสูง เช่นเดียวกบัเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบ
ไหลลงแต่จะมีโซนการเผาไหมแ้ละโซนรีดกัชัน่ท่ีอยูใ่กลชิ้ดกนัมาก จึงส่งผลให้การเร่ิมตน้ท างานของ
เตาผลิตก๊าซใชเ้วลานอ้ย ดงันั้นจึงสามารถผลิตก๊าซไดอ้ยา่งรวดเร็วแต่แปรผนัง่าย โดยปกติบริเวณการ    
เผาไหมจ้ะอยู่ก่ึงกลางของเตาผลิตก๊าซ แต่ขอบเขตของการเผาไหมอ้าจขยายกวา้งข้ึนเม่ือความเร็ว
อากาศสูงข้ึนเน่ืองจากโซนรีดกัชัน่ท่ีแคบ ส่งผลให้ก๊าซท่ีผา่นโซนรีดกัชัน่มีความเร็วสูง ซ่ึงส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาในโซนน้ี CO2 จะมีเวลาท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนแข็งได้น้อย ท าให้เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมี้ค่า
ความร้อนต ่า 
 

 
รูปที่ 3.3 เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลขวาง [14] 
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3.2 เตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบฟลูอดิไดซ์เบด (Fluidized bed gasifier) 
เหมาะส าหรับเช้ือเพลิงขนาดเล็กบางชนิด เช่น เช้ือเพลิงมีขนาดเล็กโดยธรรมชาติ มีความหนาแน่นต ่า 
ปริมาณของเถา้สูงและอุณหภูมิการหลอมเหลวของเถา้ต ่า  ในระบบฟลูอิดไดซ์เบด การสัมผสักบั
อากาศ สารตวักลาง และเช้ือเพลิงจะมีประสิทธิภาพสูง ดงันั้นสามารถท างานท่ีอุณหภูมิต ่าประมาณ 
800 – 900 °C ซ่ึงต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของเถา้ได ้เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด แบ่งเป็น  2 
รูปแบบคือ การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงโดยตรงและการเผาไหมใ้นห้องเผาไหมส้ ารอง ในสภาวะการท างาน 
ขณะ Steady state อุณหภูมิของสารตวักลางเช่น ทราย ถ่าน หรือวสัดุเฉ่ือยอ่ืนๆ จะมีการกระจายตวั
สม ่าเสมออยา่งทัว่ถึง การเผาไหมแ้ละการผลิตก๊าซจะเกิดข้ึนพร้อมกบัท่ีสภาวะฟลูอิดไดซ์เบดของสาร
ตวักลาง แต่เน่ืองจากเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด ตอ้งการอากาศท่ีมีความเร็วสูง ดงันั้น 
จึงมีการสูญเสียเช้ือเพลิงไปกบัอากาศบางส่วนและโปรดิวเซอร์ก๊าซจะมีอนุภาคฝุ่ นปะปนสูง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.4 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด [14] 
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3.3 เตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบเอนทรานซ์เบด (Entrained bed gasifier) 
หรืออาจเรียกวา่ เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงมูฟวิ่งเบดเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูง 
การท างานในการถ่ายเทความร้อนคลา้ยเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด โดยปกติจะควบคุม
อุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 482 – 593 °C เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบเอนทรานซ์เบดมีประสิทธิภาพสูงในการ 
ท าปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัก๊าซ ลกัษณะเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมเช่น ผงถ่านหินและชีวมวลท่ีมีขนาด
เล็ก การท าปฏิกิริยาระหวา่งอากาศกบัเช้ือเพลิงในช่องหมุนวน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 
รูปที่ 3.5   เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบเอนทรานซ์เบด [14] 

 
3.4 กระบวนการผลติก๊าซเช้ือเพลงิ 
เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบฟิกซ์เบดทั้ง 3 ประเภท มีกระบวนการผลิตก๊าซ 4 กระบวนการเช่นเดียวกนั
คือ กระบวนการอบแหง้ กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการเผาไหม ้และกระบวนการรีดกัชัน่ แต่
ละกระบวนการตอ้งเกิดข้ึนอยา่งสัมพนัธ์กนัเพื่อจะท าใหเ้กิดก๊าซเช้ือเพลิง ซ่ึงก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากเตา
ผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแต่ละประเภทจะใหคุ้ณภาพของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีแตกต่างกนั การอธิบายกระบวนการ
ผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจะอา้งอิงกระบวนการและต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในเตาผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงแบบไหลลงซ่ึงใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ีเป็นหลกัโดยมีรายละเอียดของแต่ละโซนดงัน้ี 

3.4.1 โซนอบแห้ง 
คือกระบวนการระเหยความช้ืนออกจากเช้ือเพลิงแข็งซ่ึงจะอยูด่า้นบนสุดของเตา โดยไดรั้บความร้อน
มาจากโซนไพโรไลซิส ไอน ้ า และเช้ือเพลิงแห้งท่ีไดจ้ากกระบวนการอบแห้ง จะไหลลงไปสู่โซน          
ไพโรไลซิส ซ่ึงอยู่ในโซนถดัไปดา้นล่าง ในโซนน้ีอุณหภูมิไม่สูงพอท่ีจะท าให้เกิดการสลายตวัของ  
สารระเหยต่างๆ อุณหภูมิในโซนน้ีมีค่าประมาณ 100 – 200 °C ช่วงอุณหภูมิในโซนอบแห้งจะข้ึนอยู่
กบัชนิดของเช้ือเพลิงหากเช้ือเพลิงมีความช้ืนสูงจะส่งผลต่อโซนปฏิกิริยาภายในและส่งผลต่อไปยงั
คุณสมบติัของก๊าซเช้ือเพลิง กระบวนการท่ีเกิดข้ึนในโซนน้ีเป็นไปดงัสมการท่ี 3.1  
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เช้ือเพลิงช้ืน + ความร้อน→ไอน ้า+เช้ือเพลิงแหง้                     (3.1) 
 

3.4.2 โซนไพโรไลซิส  
คือกระบวนการย่อยสลายดว้ยความร้อนแบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยไดรั้บความร้อนจากโซนเผาไหม ้    
ท่ีอยูบ่ริเวณดา้นล่าง ท าใหส้ารระเหยท่ีเป็นองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงแห้งจะถูกกลัน่สลายออกมาจาก
เช้ือเพลิงแขง็ซ่ึงประกอบไปดว้ย เมทานอล กรดน ้ าส้ม น ้ ามนัดิบ ก๊าซท่ีเผาไหมไ้ดแ้ละไม่ได ้อุณหภูมิ
ในโซนน้ีมีค่าประมาณ 200 – 600 °C ช่วงอุณหภูมิในโซนไพโรไลซิสจะข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือเพลิง
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสคือ ถ่าน และก๊าซไพโรไลซิส อาทิเช่น CO, CH4, C2H6, 
และก๊าซไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ เป็นไปดงัสมการท่ี 3.2 

 
                   เช้ือเพลิงแหง้ + ไอน ้า + ความร้อน→ถ่าน + ก๊าซไพโรไลซิส + ไอน ้า                   (3.2) 

 
3.4.3 โซนการเผาไหม้  
ก๊าซไพโรไลซิสและถ่านท่ีผ่านเขา้มาในโซนการเผาไหมจ้ะท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่กบัอากาศท่ีจ่าย  
เขา้สู่โซนการเผาไหม ้ โดยในโซนการเผาไหมน้ี้คาร์บอนจะเผาไหมก้บัออกซิเจนในปริมาณท่ีจ ากดั          
(Partial combustion) เพื่อผลิตพลงังานความร้อนส าหรับใช้ในโซนปฏิกิริยาอ่ืน การออกแบบโซน    
เผาไหมจึ้งมีความส าคญัต่อการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงมากเน่ืองจากความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงไดม้าจากโซนการเผาไหมเ้พียงแหล่งเดียว ปฏิกิริยาในชั้นเผาไหมเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
อุณหภูมิในโซนน้ีมีค่าประมาณ 1,100 - 1,500 °C ผลผลิตหลกัท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาในชั้นเผาไหม้
คือ ความร้อนและเถา้ถ่าน กระบวนการท่ีเกิดในโซนการเผาไหมจ้ะเกิดดงัสมการท่ี 3.3 และปฏิกิริยา
เคมีท่ีเกิดข้ึน เป็นไปดงัสมการท่ี 3.4 และ 3.5  
 
ก๊าซไพโรไลซิส + ถ่าน+ไอน ้า + อากาศ → ก๊าซผลิตภณัฑ+์ถ่าน+ไอน ้า + ความร้อน                   (3.3) 

C + O2 → CO2 + ความร้อน                      (3.4) 
2H2 + O2 → 2H2O + ความร้อน                                                            (3.5) 

 
3.4.4 โซนรีดักช่ัน  
หลงัจากผา่นโซนการเผาไหม ้CO2, ไอน ้ า, N2 ท่ีเขา้มาพร้อมกบัอากาศและจากเช้ือเพลิง CO และก๊าซ
ไพโรไลซิสท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาการเผาไหม้ในโซนการเผาไหม้จะไหลเข้าสู่ชั้ นรีดักชั่น 
ปฎิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในชั้นน้ีเป็นปฎิกิริยาท่ีเปล่ียนก๊าซไอน ้ าให้เป็นก๊าซเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ด ้ผลิตภณัฑ์
ท่ีออกจากโซนการเผาไหม้จะท าปฏิกิริยาต่อในโซนรีดักชั่นเพื่อผลิตก๊าซท่ีสามารถเผาไหม้ได ้                   
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ซ่ึงประกอบดว้ย CO, H2 และ CH4 ซ่ึงมีความเขม้ขน้เพียงพอส าหรับการน าไปใชเ้ป็นก๊าซเช้ือเพลิง 
โดยในโซนน้ีจะมีอุณหภูมิระหวา่ง 600 – 900 °C ซ่ึงกระบวนการในโซนรีดกัชัน่ เป็นไปดงัสมการท่ี 
3.6 - 3.11  

 
ก๊าซผลิตภณัฑ ์+ ถ่าน + ไอน ้ า + ความร้อน → ก๊าซเช้ือเพลิง + เถา้ + ไอน ้า                   (3.6) 

 
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดในโซนน้ีประกอบดว้ย 

ปฏิกิริยาบูดูยาร์ด (Boudouard reaction) 
C + CO2 + ความร้อน ↔ 2CO                       (3.7) 
 
ปฏิกิริยาวอเตอร์ก๊าซ (Water gas reaction) 
C + H2O + ความร้อน ↔ CO + H2                       (3.8) 
 
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่ (Hydrogenation reaction) 
C + 2H2 ↔ CH4 + ความร้อน                        (3.9) 
 
ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซมีเทน (Methanation) 
CO + 3H2 ↔ H2O + CH4 + ความร้อน                     (3.10) 
 
ปฏิกิริยาเปล่ียนก๊าซ CO เป็นก๊าซ CO2 ดว้ยน ้า (Water shift reaction) 
CO + H2O ↔ CO2 + H2 + ความร้อน                     (3.11) 
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3.5 นิยามพารามิเตอร์ของกระบวนการผลติก๊าซเช้ือเพลงิ 
3.5.1 โพรดิวเซอร์ก๊าซ (Producer gas) [13] 
คือก๊าซท่ีผลิตโดยการป้อนอากาศท่ีปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ทางทฤษฎี (Substoichiometric air) ผา่นชั้นร้อน
ของถ่านหิน พีต ไมห้รือของเหลือทางการเกษตร ส่วนประกอบหลกัของโพรดิวเซอร์ก๊าซคือ CO,  H2, 
N2 (มากถึง 55%) และ CO2ในปริมาณเล็กน้อย การน าไปใช้งานอาจะน าไปใช้ทนัทีท่ีผลิตได้ขณะ        
ยงัร้อนอยู่หรือน าไปฟอกให้สะอาดเพื่อก าจัด น ้ ามันดินและเขม่าออกเสียก่อน อย่างไรก็ตาม       
โพรดิวเซอร์ก๊าซมีค่าความร้อนต ่าเน่ืองจากมี N2 ปนอยู่มาก ดงันั้นถา้ตอ้งการให้ค่าความร้อนสูงข้ึน   
จึงตอ้งให้ N2 นอ้ยกวา่ทางทฤษฎี (Substoichiometric oxygen) แทนอากาศในการผลิตก๊าซ และการ
ผลิตวอเตอร์ก๊าซคือ ก๊าซท่ีผลิตข้ึนโดยปล่อยอากาศผ่านชั้นของถ่านหิน ถ่านโคก้ หรือไม้ เพื่อยก 
ระดบัอุณหภูมิการเผาไหมใ้ห้สูงข้ึนก่อนพ่นไอน ้ าลงไปเพื่อให้ท าปฏิกิริยากบัถ่านร้อนดงัสมการท่ี 
3.12 ดงัน้ี 

C + H2O          CO+H2                      (3.12) 
ผลผลิตท่ีไดคื้อ CO และ H2 ในปริมาณท่ีสูงกวา่โพรดิวเซอร์ก๊าซเพราะใช้ไอน ้ าแทนอากาศท าให้
ส่วนประกอบของไนโตรเจนมีค่าต ่ากวา่ 
 

3.5.2 คุณลกัษณะของเช้ือเพลงิ 
คุณลกัษณะท่ีส าคญัของก๊าซเช้ือเพลิงคือ ส่วนประกอบโดยปริมาตร ความหนาแน่นและค่าความร้อน 
เป็นตน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 แสดงตวัอยา่งส่วนประกอบโดยปริมาตรของก๊าซเช้ือเพลิงบางชนิด 
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงคือปริมาณความร้อนท่ีปลดปล่อยต่อหน่ึงหน่วยมวลของเช้ือเพลิง เม่ือ
เช้ือเพลิงนั้น อยูใ่นสภาวะเร่ิมตน้ท่ี 25 °C ท าปฏิกิริยาสมบูรณ์กบัออกซิเจนไดส้ารผลิตภณัฑ์ซ่ึงเยน็ตวั
ลงมาท่ี 25 °C ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงมี 2 ค่าคือ ค่าความร้อนทางสูง (Higher heating value, HHV) 
หรือ Gross calorific value (gross C.V.) ซ่ึงเกิดข้ึนกรณีท่ีไอน ้ าในสารผลิตภณัฑ์การเผาไหมก้ลัน่ตวั
เป็นน ้ า และค่าความร้อนทางต ่า (Lower heating value, LHV) หรือ net calorific value (net C.V.) เกิด
ในกรณีท่ีไอน ้ าไม่กลัน่ตวั ค่าความร้อนทางต ่าสามารถหาไดจ้ากค่าความร้อนทางสูง โดยการหักค่า
ความร้อนแฝงท่ีใชใ้นการระเหยน ้ าในสารผลิตภณัฑ์ออกจากค่าความร้อนสูงดงัสมการท่ี 3.13 ดงันั้น 
ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง HHV (หรือ gross C.V.) และ LHV (หรือ net C.V.) คือ 

LHV (หรือ net C.V.) = HHV (หรือ gross C.V.) - (mH2O/mfuel) hfg   (3.13) 
เม่ือ  hfg     คือค่าความร้อนแฝงในการระเหยของน ้าท่ี 25 °C มีค่าเท่ากบั 2,440 kJ/kg  

mH2O  คือมวลของน ้าท่ีเกิดจากการเผาไหมโ้ดยรวมถึงน ้าท่ีมาจากความช้ืนในเช้ือเพลิงและท่ี  
          เกิดจากปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง  
 mfuel   คือมวลของเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม ้
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ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงสามารถหาได้จากการทดลองโดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่าแคลอรีมิเตอร์ 
หรือค านวณหาโดยวธีิทางเทอร์โมไดนามิกส์เม่ือทราบส่วนประกอบของก๊าซเช้ือเพลิงนั้น ดงัตารางท่ี 
3.2 แสดงค่าตวัอยา่งค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 
 
ตารางที ่3.1 ส่วนประกอบ (โดยปริมาตร) ของก๊าซเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ [13] 
ส่วนประกอบ ก๊าซธรรมชาติ LPG โพรดิวเซอร์ก๊าซ

จากถ่านหิน 
โพรดิวเซอร์ก๊าซ

จากไม ้
CO 
H2 

CH4 
C2H6 

>C2H6* 
CO2 
N 2 
H2O 

- 
- 

80-95% 
<6 
<4 
<5 
<5 
- 

- 
- 
- 
- 

100% 
- 
- 
- 

20 - 30% 
8 - 20% 
0.5 - 3% 
นอ้ยมาก 
นอ้ยมาก 
3 - 9% 

50 - 56% 
- 

18 - 25% 
13 - 25% 

1 - 5% 
นอ้ยมาก 
นอ้ยมาก 
5 - 10% 

45 - 54% 
5 - 15% 

*รวมทั้งไฮโดรคาร์บอนท่ีหนกักวา่ C2H6 
 
ตารางที ่3.2 ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงต่างๆท่ีความดนั 1บรรยากาศและ 25 °C [13] 

ก๊าซเช้ือเพลิง HHV LHV 
(MJ/m3) (MJ/kg) (MJ/m3) (MJ/kg) 

ไฮโดรเจน(H2) 
คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) 
มีเทน(CH4) 
อีเทน(C2H6) 
โพรเพน(C3H8) 
บิวเทน(C4H10) 
เอทิลีน(C2H4) 
อะซิทิลีน(C2H2) 
ก๊าซธรรมชาติ(ตวัอยา่ง) 
โพรดิวเซอร์ก๊าซ(ตวัอยา่ง) 

11.80 
11.77 
37.05 
64.93 
92.38 

119.80 
58.71 
54.05 
38.37 
6.33 

141.77 
10.10 
55.47 
51.87 
50.34 
49.52 
50.28 
49.89 
54.13 
5.81 

10.06 
11.77 
33.38 
59.38 
85.04 

110.59 
55.02 
52.22 
34.83 
5.77 

119.85 
10.10 
49.99 
47.46 
46.33 
45.71 
47.10 
48.17 
49.13 
5.30 
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3.5.3 เช้ือเพลงิแขง็ 
เช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติไดแ้ก่ ไม ้ชีวมวลรูปแบบต่างๆ  พีต ถ่านหินลิกไนต ์ถ่านหินบิทูมินสั 
และถ่านหินแอนทราไซต์  ขยะจากท่ีอยู่อาศยัและจากอุตสาหกรรมบางประเภทก็จดัวา่เป็นเช้ือเพลิง
แขง็เช่นเดียวกนั โดยองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงแข็งนอกจากจะประกอบดว้ยคาร์บอนและไฮโดรเจน 
เป็นส่วนมากแลว้ ยงัประกอบดว้ย ออกซิเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ น ้ า และเถา้อีกดว้ย ตวัอยา่งเช่น ไม้
มีออกซิเจนอยูถึ่ง 45% (โดยมวลและไม่รวมน ้าหนกัเถา้) ในขณะท่ีถ่านหินแอนทราไซตมี์อยูเ่พียง  2% 
เท่านั้น ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 และความช้ืนในเช้ือเพลิงแข็งปรากฏอยู ่ 2 รูปแบบคือ เป็นน ้ าอิสระ 
(Free water) แทรกตวัอยู่ระหวา่งผนงัเซลของไมห้รือในรูพรุนเล็กๆ ของถ่านหินซ่ึงน ้ าจะถูกดูดซับ 
เขา้ไปโดยอิทธิพลของความตึงผิว (Capillary effect) และเป็นน ้ าท่ีถูกดูดกลืนไวอ้ย่างเชิงกายภาพ 
(Physical absorption หรือ bound water) ความช้ืนในเช้ือเพลิงแขง็มีผลกระทบโดยตรงต่ออตัราการเผา
ไหม้และประสิทธิภาพโดยรวมของการเผาไหม้ เถ้าในเช้ือเพลิงแข็งคือสารอนินทรีย์ท่ีเหลืออยู่
หลงัจากท่ีเช้ือเพลิงเผาไหมห้มดแลว้ ไมมี้เถา้นอ้ยมากในขณะท่ีถ่านหินมีค่าสูงถึง 10% หรือมากกวา่ 
คุณลกัษณะของเถา้โดยมีความส าคญัมากในการออกแบบอุปกรณ์การเผาไหมแ้ละอุปกรณ์การถ่าย
ความร้อน ทั้งน้ีเพื่อหาทางลดปัญหาจากการเกิดสแลก (Slag fouling), การกดักร่อน (Erosion) และ
การผกุร่อน (Corrosion) ลงได ้
 
ตารางที่ 3.3 ปริมาณออกซิเจน น ้า และเถา้ในเช้ือเพลิงแข็งชนิดต่างๆ [13] 

เช้ือเพลิง ออกซิเจน ,% 
(dry, ash free basis) 

ความช้ืน,% 
 

เถา้,% 
(dry basis) 

ไม ้
พีต 
ถ่านหินลิกไนต ์
ถ่านหินบิทูนินสั 
ถ่านหินแอนทราไซต ์
เช้ือเพลิงจากขยะ 

45 
35 
25 
5 
2 

40 

15-50 
90 
30 
5 
4 

24 

0.1-1.0 
0.1-10 

>5 
>5 
>5 

10 - 15 
 

องค์ประกอบของเช้ือเพลิงแข็งจะถูกรายงานตามลกัษณะท่ีไดรั้บมา (As-received basis) หรือใน            
ลกัษณะ dry basis หรือ dry, ash-free basis ดงันั้นในการระบุองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงแข็งตอ้งระบุ
เง่ือนไขใหถู้กตอ้งเพราะเก่ียวขอ้งกบัการค านวณหาค่าความร้อนทางสูงและทางต ่าโดยตรง ท าให้ช่วย
พิจารณาได้อย่างถูกต้องว่าความร้อนแฝงของน ้ าท่ีเก่ียวขอ้งในปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นน ้ าอิสระ           
(Free water) หรือน ้าท่ีถูกดูดกลืนในเช้ือเพลิง (Bound water) หรือน ้าท่ีเกิดจากไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง 
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3.5.3.1 เช้ือเพลงิชีวมวล (Biomass)  
เช้ือเพลิงชีวมวลส่วนมากเป็นเซลลูโลส (C6H10O5) และลิกนิน (C40H44O6) สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด
คือ ชีวมวลชนิดไม ้(Woody biomass) และชีวมวลชนิดไม่ใช่ไม ้(Nonwoody biomass) ชีวมวลชนิดไม ้   
(ทั้งไมเ้น้ืออ่อนและเน้ือแขง็)ไดแ้ก่ ก่ิงไม ้(Limb wood), เศษไม ้(Wood chips), ข้ีเล่ือย (Sawdust), ถ่าน
ไม ้(Charcoal), เศษเยื่อกระดาษ (Pulp waste) เป็นตน้ ส่วนชีวมวลชนิดไม่ใช่ไมไ้ดแ้ก่แกลบ (Husks), 
ชานออ้ย (Bagasse), ฟางขา้ว (Straws), กา้นรวงขา้ว (Stalks), เปลือกเมล็ด (Pits) รวมไปถึงมูลสัตว์
แหง้ (Manure) เป็นตน้ 
  
3.5.3.2 พตี (Peat) 
พีตเกิดจากไมห้รือเซลลูโลสอยู่ในบริเวณอบัอากาศและหมกัหมมใต้ดินเป็นเวลานานจนเกิดการ     
เน่าสลายทางเคมีโดยมีแบคทีเรียเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 3.14 
                                          2C6H10O5          C8H10O5 + CH4 + 2CO2                                                                              (3.14) 
พีตมีสีด าปนน ้าตาล มีรูพรุนและความช้ืนสูงถึง 80 - 90% จึงตอ้งตากแหง้ก่อนน าไปใช ้
 
3.5.3.3 ถ่านหิน  
ถ่านหินเกิดจากไม้และชีวมวลอ่ืนๆท่ีทบัถมกันและอดัแน่นเป็นเวลานานหลายแสนปีจนกระทัง่
กลายเป็นหิน โดยเร่ิมจากพีตในบริเวณท่ีช้ืนแฉะและอบัอากาศแลว้เกิดการสลายตวัทางเคมีชีวภาพ
(Biochemical decomposition) พร้อมกบัมีการทบัถมกนัของพืชชนิดต่างๆ เพิ่มเขา้มาจนมีความลึก   
มากข้ึนเร่ือยๆให้พีตมีความช้ืน ความพรุน (Pororsity) ปริมาณสารระเหย (Volatile matter content) 
พร้อมกบัปริมาณของ ออกซิเจน และไฮโดรเจน ลดลงในขณะท่ีปริมาณคาร์บอนเพิ่มมากข้ึน พีตจะ
เปล่ียนถ่านหินท่ีมีศกัย ์(Rank of coal) สูงตามล าดบั (มีปริมาณคาร์บอนคงตวัมากข้ึน) คือ ลิกไนต ์    
บิทูมินัสและแอนทราไซต์ในท่ีสุด  โดยเรียกกระบวนการเปล่ียนแปลงน้ีว่า การเกิดถ่านหิน 
(Coalification) ถ่านหินมีองคป์ระกอบหลกั คือประกอบดว้ยคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นส่วนมากแลว้
ยงัประกอบไปดว้ย ออกซิเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และสารอนินทรียอ่ื์นๆ (ในปริมาณเล็กนอ้ย) ท่ีจะ
กลายเป็นเถา้หลงัการเผาไหมเ้ช่น อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม แมงกานีส 
ฟอสฟอรัส และออกไซด์ของซิลิกอนเช่น แร่ไพไรต ์แร่แคลไซต ์และแร่เคาลิไนต ์เป็นตน้ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.4 แสดงตวัอยา่งการเปรียบเทียบระหวา่งองคป์ระกอบทางเคมีของไมส้น (Pipe) กบัถ่าน
หินบิทูมินสั คุณภาพถ่านหินแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบ่งตามศกัยถ่์านหิน (Rank of coal) กบัแบ่งตาม
เกรดของถ่านหิน (Grade of coal) ศกัยข์องถ่านหินเช่น ลิกไนตท่ี์มีศกัยต์  ่า (Low rank) ในขณะท่ีแอน 
ทราไซตมี์ศกัยสู์ง (High rank) พิจารณาจากค่าความร้อนของถ่านหิน (ส าหรับถ่านหินศกัยต์  ่า) และ
จากปริมาณของคาร์บอนคงตวั (ส าหรับถ่านหินศกัยสู์ง) ภายใตเ้ง่ือนไขหลกัอา้งอิงแห้งและไม่คิดเถา้ 
(dry, free ash basis) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 แสดงตวัอยา่งการแบ่งชนิดถ่านหินตามศกัยข์องถ่านหิน
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ส าหรับเกรดของถ่านหิน พิจารณาจากปริมาณเถา้ จุดหลอมเหลวของเถา้ (Ash fussion temperature) 
ปริมาณก ามะถันและสารประกอบคุณภาพต ่าต่างๆ เป็นหลักโดยไม่เก่ียวกับศกัย์ของถ่านหินแต่
ประการใด การเพิ่มเกรดของถ่านหิน ท าไดห้ลายวิธีทั้งทางโดยทางกลหรือทางเคมีเพื่อลดปริมาณส่ิง
ต่างๆท่ีไดก้ล่าวมาให้นอ้ยลง เช่นการบดถ่านหินให้เป็นผงขนาด 10 mm แลว้ลา้งดว้ยน ้ าก็สามารถลด
ปริมาณเถ้าให้เหลือน้อยกว่า 1%ได้ หรือใช้วิธีแยกความแตกต่างของความถ่วงจ าเพาะ (Gravity 
separation) เพื่อใหส่ิ้งเจือปนท่ีมีน ้าหนกัมากกวา่ถ่านหินตกตะกอนแยกออกมาจากถ่านหินเป็นตน้ 
 
ตารางที ่3.4 เปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีระหวา่งไมส้นกบัถ่านหินบิทูมินสั [13] 

ธาต ุ ไมส้น (ppm) ถ่านหินบิทูมินสั (ppm) 
Ca 
Na 
K 

Mg 
Mn 
Fe 
P 
Si 
Al 
Cl 

760 
28 
39 

110 
97 
10 
40 
- 
6 
48 

>5,000 
200 - 5,000 
200 - 5,000 
200 - 5,000 

6 - 210 
>5,000 

10 - 340 
>5,000 
>5,000 

200 - 1,000 

 
ตารางที ่3.5 การแบ่งชนิดของถ่านหินโดยศกัยข์องถ่านหิน (อา้งอิงแหง้และไม่คิดเถา้) [13] 
ศกัยข์องถ่านหิน คาร์บอนคงตวั (%) ค่าความร้อนสูง (MJ/kg) 
เมตา-แอนทราไซต ์
แอนทราไซต ์
เซมิแอนทราไซต ์
บิทูมินสัสารระเหยต ่า 
บิทูมินสัสารระเหยปานกลาง 
บิทูมินสัสารระเหยสูง A 
บิทูมินสัสารระเหยสูง B 
บิทูมินสัสารระเหยสูง C 
ซบับิทูมินสั A 
ซบับิทูมินสั B 
ซบับิทูมินสั C 
ลิกไนต ์A 
ลิกไนต ์B 

>98 
92 - 98 
86 - 92 
78 - 86 
69 – 78 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

>32 
30 - 32 
27 - 30 
24 - 27 
22 - 24 
19 - 22 
15 - 19 

<15 
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3.5.4 การเผาไหม้อนุภาคคาร์บอน 
การเผาไหมอ้นุภาคคาร์บอนนบัวา่มีความส าคญัมากเพราะคาร์บอนบดละเอียดเช่น ถ่านหินบดละเอียด 
เป็นตน้ จะถูกใช้เป็นเช้ือเพลิงอยา่งแพร่หลายในเตาเผาอุตสาหกรรมหรือหมอ้ไอน ้ า นอกจากน้ีแลว้ 
การเผาไหมข้องโลหะบางชนิดและการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแข็งชนิดอ่ืนใดท่ีแยกสลายดว้ยความร้อน
ได้และมีสภาพเป็นคาร์บอนท่ีเหลือจากภายหลังขบวนการแยกสลายด้วยความร้อนส้ินสุดอย่าง
สมบูรณ์แลว้ต่างก็มีกลไกการเผาไหมเ้หมือนกบัอนุภาคคาร์บอนทั้งส้ิน ดงันั้นเม่ือทราบกลไกท่ีแน่ชดั
ของอนุภาคคาร์บอนก็สามารถค านวณหาอตัราการเผาไหมข้องคาร์บอนไดแ้ละเม่ือทราบต่อไปถึง  
การกระจายขนาดของอนุภาคคาร์บอนก็จะสามารถหาค่าอตัราการเผาไหมข้องกลุ่มอนุภาคคาร์บอน 
(Cloud of pulverized carbon) อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงนั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญั 2 ประการคือ 
ฟลกัซ์ความร้อนท่ีผิวเช้ือเพลิงนั้นไดรั้บและอตัราการแพร่ของเช้ือเพลิงเขา้สู่ผิวเช้ือเพลิง ในเช้ือเพลิง
เหลวและเช้ือเพลิงแขง็ท่ีแยกสลายดว้ยความร้อนไดน้ั้น เปลวไฟการเผาไหมเ้กิดข้ึนในสถานะก๊าซห่าง
จากผิวเช้ือเพลิง ในขณะท่ีการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแข็งธรรมดานั้นจะเกิดข้ึนท่ีผิวของเช้ือเพลิง ทั้งน้ี
เพราะวา่ในเช้ือเพลิงเหลวและเช้ือเพลิงแขง็ท่ีแยกสลายดว้ยความร้อนไดน้ั้นจะเกิดการระเหยเป็นไอท่ี
ผวิเช้ือเพลิงเหลว (กรณีเช้ือเพลิงเหลว) พร้อมทั้งเกิดการปลดปล่อยก๊าซสารระเหยภายในเช้ือเพลิงแข็ง
ท่ีแยกสลายดว้ยความร้อนไดน้ั้น เคล่ือนท่ีออกจากผิวเช้ือเพลิงโดยรอบอยูต่ลอดเวลาและสวนทางกบั
ออกซิเจนท่ีแพร่จากบรรยากาศรอบขา้งเขา้หาผิวเช้ือเพลิงเปลวไฟจึงอยูห่่างจากผิวเช้ือเพลิงเพราะถูก
ผลักออกมาโดยไอเช้ือเพลิงหรือก๊าซระเหยนั้นในทางตรงกันข้าม เช้ือเพลิงแข็งธรรมดาไม่มีไอ
เช้ือเพลิงหรือสารระเหยใดๆเกิดขั้น ออกซิเจนจึงแพร่เขา้หาผิวเช้ือเพลิงและติดไฟท่ีผิวไดเ้ม่ืออุณหภูมิ
สูงเพียงพอเราจึงสังเกตเห็นวา่กอ้นถ่านเวลาเผาไหมจ้ะมีสีแดงสวา่งท่ีผิวอนัเน่ืองมาจากเปลวไฟอยูติ่ด
กบัผิวของถ่านนัน่เอง ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากกอ้นถ่านจะถ่ายโอนสู่ส่ิงแวดลอ้มโดยการแผ่รังสี จาก
การทดลองพบว่าถา้อนุภาคคาร์บอนท่ีเผาไหมมี้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางมากกว่า 0.25 mm ผลของ  
การแผรั่งสีเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวมากท าให้อุณหภูมิท่ีผิวของอนุภาคคาร์บอนมีค่าต ่าประมาณ 1,100 K 
เท่านั้น ดงันั้นเพื่อท่ีจะลดการสูญเสียความร้อนโดยการแผรั่งสี เพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้
ผวิใหสู้งกวา่ค่าดงักล่าวแลว้ จ  าเป็นตอ้งลดขนาดอนุภาคคาร์บอนใหเ้ล็กกวา่ขนาดขา้งตน้ลงไปอีก จาก
การท่ีกลไกการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแข็งธรรมดาหรืออนุภาคคาร์บอนข้ึนอยู่กบัอตัราการแพร่ของ
ออกซิเจนเขา้สู่ผิวของเช้ือเพลิงเป็นส าคญัและการเผาไหมด้งักล่าวจดัไดว้่าเป็นการเผาไหมแ้บบไม่
เป็นเน้ือเดียวกนั (Heterogeneous combustion) ซ่ึงโดยทัว่ไปของการเผาไหมช้นิดน้ีจะประกอบไปดว้ย
ขั้นตอนท่ีส าคญั 5 ประการคือ 

ก. ออกซิเจนแพร่เขา้สู่เช้ือเพลิง 
ข. ออกซิเจนถูกดูดกลืนไวท่ี้ผวิเช้ือเพลิง 
ค. ออกซิเจนท่ีถูกดูดกลืนไวท้  าปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงไดส้ารผลิตภณัฑ์และถูกดูดกลืนไวท่ี้ผิว

เช้ือเพลิง 
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ง. สารผลิตภณัฑถู์กปลดปล่อยออกมาท่ีผวิเช้ือเพลิง 
จ. สารผลิตภณัฑแ์พร่ออกมาจากผวิเช้ือเพลิง 

ขั้นตอนเหล่าน้ีเกิดข้ึนอยา่งเป็นล าดบั ขั้นตอนไหนเกิดชา้ท่ีสุดจะเป็นตวัก าหนดอตัราการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงนั้น ในกรณีเช้ือเพลิงแข็งธรรมดาเป็นอนุภาคคาร์บอนจะพบว่าขั้นตอน ข. และ ง. เกิดข้ึน
อยา่งรวดเร็วมาก 
 

3.5.5 อตัราส่วนของก๊าซเช้ือเพลงิต่อมวลเช้ือเพลงิแขง็  
ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปของเช้ือเพลิงแข็งให้กลายเป็นเช้ือเพลิงก๊าซของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง
ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของก๊าซเช้ือเพลิงต่อมวลเช้ือเพลิงแข็ง ซ่ึงก็คือปริมาณของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได้
ซ่ึงนิยามท่ีสภาวะปกติต่อปริมาณของเช้ือเพลิงแห้งท่ีใช้ผลิตก๊าซเช้ือเพลิง ซ่ึงสามารถนิยามได ้           
2 รูปแบบคือ รูปแบบท่ี 1 รวมองค์ประกอบของก๊าซเช้ือเพลิงทั้งหมด เม่ือตอ้งการวิเคราะห์ในเชิง
ปริมาณ และรูปแบบท่ี 2 ไม่รวมองคป์ระกอบของ N2 (Free Nitrogen) เม่ือตอ้งการวิเคราะห์ในเชิง
คุณภาพ 
 

3.5.6 อตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) 
เป็นปริมาณไร้หน่วยท่ีนิยมใชใ้นการเผาไหม ้ซ่ึงเป็นตวับอกใหท้ราบวา่ส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบั
ออกซิไดเซอร์อยูห่่างไกลจากค่าทางทฤษฎีแค่ไหน อตัราส่วนสมมูลมี 2 ชนิดคือ  

1. Fuel Equivalent Ratio,  ER 
                 ( / ) 

    
( / )

 Air Fuel
Fuel

Stoi

m m
ER

A F
                                                     (3.15) 

โดยท่ี   FuelER      = อตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) 

Airm           = อตัราการป้อนอากาศ (kg/h) 

Fuelm          = อตัราการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง (kg/h) 
/ StoiA F      = อตัราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงทางทฤษฎีของถ่านหิน 

                     เท่ากบั 7.72[13] 
 

2. Oxidizer Equivalent Ratio,  
    1

Oxi

Fuel

ER
ER

         (3.16) 

                         
เม่ือ    1FuelER  หรือ 1OxiER    เรียกวา่  Fuel - lean mixture 
   1FuelER  หรือ 1OxiER   เรียกวา่  Fuel - rich mixture 

1FuelER    หรือ  1OxiER      เรียกวา่  Stoichiometric ratio 
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โดยทัว่ไปแลว้เทคโนโลยีก๊าซซิฟิเคชัน่ จะเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในสภาวะท่ีมีการควบคุมปริมาณอากาศ 
ท าให้เป็นการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ โดยปริมาณของอากาศจะมีค่าต ่ากวา่ค่าท่ีท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้
สมบูรณ์ (Stoichiometric fuel air ratio) ซ่ึงมีค่า Fuel equivalent ratio ข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือเพลิงท่ี
น ามาใชโ้ดยมีค่าประมาณ 0.25 
 

3.5.7 Hearth load 
Hearth Load ซ่ึงเป็นสัดส่วนระหวา่งอตัราการไหลเชิงปริมาตรของก๊าซเช้ือเพลิงในสภาวะปกติ 25 °C 
1 atm ต่อพื้นท่ีหนา้ตดัของคอคอดในโซนการเผาไหม ้ 
 

3.5.8 Specific Gasification Rate 
ค่า Specific Gasification Rate (SGR) หมายถึง อตัราส่วนของปริมาณเช้ือเพลิงท่ีท าปฏิกิริยาผลิตก๊าซ
ในเวลา 1 ชัว่โมง (kg/hr) ต่อพื้นท่ีหนา้ตดัของตะแกรง (m2) ข้ึนอยูก่บั ชนิดเช้ือเพลิง การออกแบบและ
การท างานของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง อตัราการผลิตก๊าซท่ีเหมาะสมมีค่า SGR อยูร่ะหวา่ง 
2,900 - 3,900 kg/hr-m2 
 

3.5.9 ประสิทธิภาพของเตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิ (Efficiency) 
ปัจจยัท่ีส าคญัในการหาประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซเช้ือเพลิงคือการหาประสิทธิภาพในการ
ท างานท่ีแทจ้ริงของเตาผลิตก๊าซ สามารถหาไดด้ว้ยอตัราส่วนระหวา่งพลงังานท่ีไดจ้ากเตาผลิตก๊าซซ่ึง
หมายถึง พลงังานท่ีไดจ้ากก๊าซท่ีผลิตได ้กบัพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตซ่ึงหมายถึงพลงังานของเช้ือเพลิง
ท่ีใช ้สามารถหาไดด้งัสมการท่ี 3.17 
 

100


 


Gas Gas
Gasifier

Fuel Fuel

HHV Q

HHV m
                                               (3.17) 

 
โดยท่ี  Gasifier    = ประสิทธิภาพของเตา (%)  

GasHHV    = ค่าความร้อนทางสูงของก๊าซ (MJ/Nm3) 

GasQ            = อตัราการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง (Nm3 /h)  

FuelHHV    = ค่าความร้อนทางสูงของเช้ือเพลิง (MJ/kg)  

Fuelm       = อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/h)  
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 3.6 การออกแบบเตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบไหลลง 

เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลงออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหาทาร์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในก๊าซเช้ือเพลิงซ่ึง       
จะท าให้ไม่สามารถน าไปใช้กับเคร่ืองยนต์โดยเฉพาะเคร่ืองยนต์สันดาปภายในเพราะจะท าให้
เคร่ืองยนต์สึกหรอและอายุการใช้งานของเคร่ืองยนต์จะลดลง ซ่ึงเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง
สามารถลดปัญหาของการเกิดทาร์ เน่ืองจากทาร์ท่ีส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิส จะไหล
ผา่นโซนการเผาไหมซ่ึ้งมีอุณหภูมิสูง ทาร์จะสลายตวัและจดัเรียงโมเลกุลใหม่ ก่อนเขา้สู่โซนรีดกัชัน่            
การออกแบบโซนการเผาไหมมี้ความส าคญัต่อการเผาไหม ้โดยปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อกระบวนการเผา
ไหมคื้อ ขนาดของห้องเผาไหม ้โดยจะตอ้งมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดัท่ีเหมาะสมกบัปริมาณอากาศและ
รูปแบบของการฉีดอากาศท่ีปล่อยเขา้สู่ห้องเผาไหมใ้ห้สม ่าเสมอทัว่พื้นท่ีห้องเผาไหม ้โดยปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนจ าเป็นตอ้งเกิดอยา่งสม ่าเสมอตลอดทั้งพื้นท่ีหนา้ตดัของโซนการเผาไหมเ้พื่อป้องกนัการหลุด
รอดของทาร์วธีิการท่ีนิยมใชส้ าหรับการแกปั้ญหาการหลุดรอดของทาร์ออกจากเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง
คือการลดขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของโซนเผาไหม ้หรือท่ีเรียกวา่ คอคอด (Throat) ในส่วนการออกแบบ
คอคอดจ าเป็นตอ้งเขา้ใจความสัมพนัธ์ของ Hearth Load จึงจะก าหนดขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลาง   
คอคอดได ้การออกแบบขนาดของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงสามารถค านวณจากความสัมพนัธ์ระหว่าง 
อตัราการปลดปล่อยพลงังานจากก๊าซเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการ และ ค่าความร้อนทางสูงของก๊าซเช้ือเพลิง 
ซ่ึงจะสามารถค านวณหาอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงส าหรับการออกแบบได ้เม่ือทราบอตัราการ
ไหลของก๊าซเช้ือเพลิงจึงจะสามารถเลือกขนาดของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจากตารางเตาผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงแบบไหลลงแบบอิมเบิร์ต [14]ได้ โดยขนาดของส่วนประกอบภายในท่ีส าคัญต่อการ
ออกแบบเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงประกอบดว้ยขนาดช่องเก็บเช้ือเพลิง,เส้นผา่นศูนยก์ลางคอคอด, ความ
ยาวของโซนรีดกัชัน่, ความยาวของโซนเผาไหม ,้ ต าแหน่งของท่อส่งอากาศ และพื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ
ส่งอากาศ ตวัอยา่งการออกแบบเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงดงัแสดงในภาคผนวก ค 
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3.7 ของไหลนาโน (Nanofluid) 
3.7.1 การแบ่งสาขานาโนเทคโนโลย ี 
มี 3 สาขาหลกั คือ 
1.   นาโนเทคโนโลยชีีวภาพ (Nanobiotechnology) เป็นการประยกุตใ์ชน้าโนเทคโนโลยศีาสตร์ ดา้น  
   ชีวภาพ เช่น การพฒันานาโนไบโอเซนเซอร์ หรือ หวัตรวจวดัสารชีวภาพ และสารวินิจฉยัโรคโดย  
ใช้วสัดุชีวโมเลกุล การปรับโครงสร้างระดับโมเลกุลของยาท่ีสามารถหวงัผลการมุ่งท าลาย         
ชีวโมเลกุลท่ีเป็นเป้าหมายเฉพาะเจาะจง  เช่น เซลส์มะเร็ง การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
เคร่ืองส าอางในการส่งผา่นสารบ ารุงเขา้ชั้นใตผ้วิหนงัไดดี้ยิง่ข้ึนเป็นตน้ 

2.  นาโนอิเล็กทรอนิกส์ (Nanoelectronics) เป็นการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีศาสตร์ดา้นนาโน 
อิเล็กทรอนิกส์  (ไฮเทค) เพื่อท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพและท างานด้วยประสิทธิภาพท่ีสูง  
ตวัอยา่งเช่น การพฒันาระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลซูปเปอร์จ๋ิว การผลิตเซลส์แสงอาทิตย ์การพฒันานา
โนชิป ท าให้คอมพิวเตอร์ท างานไดร้วดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง การพฒันา  High density probe 
storage device เป็นตน้  

3.  วสัดุนาโน (Nanomaterials) การประยุกตใ์ชน้าโนเทคโนโลยีศาสตร์ดา้นวสัดุนาโน เช่น การเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมการพฒันาฟิล์มพลาสติกนาโนคอมโพสิทท่ีมีความสามารถในการ
สกดักั้นการผา่นของก๊าซบางชนิดและไอน ้ า เพื่อใชท้  าบรรจุภณัฑ์เพื่อยืดอายุความสดของผกัและ
ผลไมแ้ละเพิ่มมูลค่าการส่งออก การผลิตผลอนุภาคนาโนมาใชใ้นการฆ่าเช้ือแบคทีเรียไวรัส หรือ
ท าใหไ้ม่เปียกน ้า เป็นตน้ 

 
3.7.2 เทคโนโลยกีารผลติของไหลนาโน 
การผลิตของไหลนาโนเป็นส่ิงส าคญัอยา่งแรก เพื่อท่ีจะไดม้าซ่ึงของไหลนาโนท่ีมีคุณภาพ ส าหรับการ
ผสมอนุภาคนาโนกบัสารท างานเขา้ดว้ยกนันั้นท าไดค้่อนขา้งยาก ซ่ึงตอ้งท าให้ของไหลนาโนไม่เกิด
การตกตะกอน ไม่รวมตัวกัน และไม่เปล่ียนคุณสมบัติทางเคมีของอนุภาคนาโนในสารท างาน 
เทคโนโลยีการผลิตของไหลนาโนแบ่งได ้2 วิธี คือ วิธี Single - step method และวิธี Two - step 
method ซ่ึงแต่ละวธีิมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
3.8.2.1 Single-step method  
เทคโนโลยีการผลิตของไหลนาโนดว้ยวิธี Single-step method เหมาะส าหรับการผลิตอนุภาคนาโน
จ าพวกโลหะ ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีการระเหยโดยตรง ซ่ึงเรียกวิธีน้ีวา่ VEROS (Vacuum Evaporation onto   
a Running Oil Substrate) โดย Eastman และคณะ [15] ไดท้  าการระเหยทองแดงโดยตรง และไอของ
ทองแดงถูกควบแน่นไปผสมกบัสารท างานท่ีมีความดนัไอต ่า สารท างานอยูภ่ายในทรงกระบอกท่ีถูก
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หมุนอยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 แรงหมุนน้ีท าใหเ้กิดเป็นชั้นบางๆของสารท างานท่ีผิวท่อ และ
ถูกผสมกบัไอทองแดงท่ีควบแน่น จึงเกิดเป็นของไหลนาโนท่ีมีอนุภาคทองแดงขนาดเฉล่ียประมาณ 
10 nm  
 
ตารางที ่3.6 ค่าการน าความร้อนของโลหะและของเหลว [15] 
               Material Thermal Conductivity (W/m.K) 

Metallic Solids : Silver 
Copper 

Aluminum 

429 
401 
237 

Nonmetallic Solids : Silicon 
Alumina (Al2O3) 

148 
40 

Metallic Liquids : Sodium@644K 72.3 
Nonmetallic Liquids :               Water 

              Ethylene Glycol 
              Engine Oil 

0.613 
0.253 
0.145 

  
 

 
 

รูปที ่3.6 การผลิตของไหลนาโนดว้ยวธีิ single-step [15] 
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3.8.2.2 Two-step method 
เทคโนโลยน้ีีเหมาะส าหรับการผลิตอนุภาคนาโนจ าพวกออกไซด์ โดยจะผลิตอนุภาคนาโนข้ึนมาก่อน
โดยการระเหยและถูกท าให้ควบแน่นดว้ยก๊าซเฉ่ือย (Inert gas) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 หลงัจากนั้นจึง       
น าไปผสมกบัสารท างาน โดยใช้เคร่ืองอลัตร้าโซนิก (Ultrasonic equipment) เพื่อให้อนุภาคนาโน
กระจายตวัไดดี้ในสารท างาน และไม่ท าใหอ้นุภาคนาโนตกตะกอน 
 

 
 

รูปที ่3.7 Laser Ablation of Microparticle (LAM) [15] 

 
3.7.3 การน าวสัดุนาโนมาใช้ประโยชน์ (Applications in Nanomaterials) 
เน่ืองจากวทิยาการทางดา้นนาโนศาสตร์เป็นความรู้ใหม่เพิ่งมีการน าเสนองานวจิยัเม่ือปี ค.ศ. 1991  
อีกทั้งศกัยภาพของวสัดุนาโนมีคุณสมบติัครอบคลุมศาสตร์ต่างๆ หลากหลายแขนง ดงัน้ี 
 
1.  ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ (Integrated electronics and optoelectronics) เช่น หน่วยความจ า (Memory 

cell) ท่ีมีขนาดประมาณ 90 nm และคาดวา่จะลดขนาดลงเหลือประมาณ 22 nm ในปี ค.ศ. 2016 
วสัดุพลาสติกอิเล็กทรอนิกส์ (Plastic electronics), อุปกรณ์ตรวจวดัทางชีวภาพ (Biosensors), 
อุปกรณ์ตรวจวดัทางเคมี (Chemical sensors) หรืออุปกรณ์แสดงผลโครงสร้างสุขภาพ (Structural 
health monitoring) เป็นตน้ 

 
2.  ทางดา้นเทคโนโลยชีีวภาพนาโนและการแพทยน์าโน (Bionanotechnology andnanomedicine) เช่น 

การขนส่งยาไปยงัท่ีหมายเฉพาะ (Targeted drug delivery), การแสดงภาพโมเลกุล (Molecular 
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imaging), ตวัต่อตา้นจุลชีพ (Antimicrobial agents), เน้ือเยื่อและโครงนาโน (Tissues andscaffolds) 
หรือ เคร่ืองแสดงผลสุขภาพอจัฉริยะ (Smart health monitoring) เป็นตน้ 

 
3.  ทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์ (Engineering) เช่น วสัดุเชิงกลนาโน (Nanomechanics materials), ระบบ

ไฟฟ้าเชิงกลนาโน (Nanoelctro-mechanical systems), วสัดุโครงสร้างอจัฉริยะ (Smart material 
structures), วสัดุและโครงสร้างป้องกนัไฟ (Fire retardant materials and structures), วสัดุประกอบ 
(Composites) หรือพลาสติกยิง่ยวด (Superplastic) เป็นตน้ 

 
4. ทางด้านพลงังานเช่น เป็นวสัดุกกัเก็บเช้ือเพลิงไฮโดรเจน (Hydrogen storage), ไฟฟ้าเคมี 

(Electrochemistry), เซลล์สุริยะ (Solar cell), หรือท่อคาร์บอนนาโนความหนาแน่นกระแสสูง 
(Highest current density carbon nanotubes) เป็นตน้ 

 
5.  การวิจยัวิทยาศาสตร์พื้นฐาน ฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ งานวิจยัทางดา้นนาโนศาสตร์ยงัมีความ

จ าเป็นอยา่งยิ่งในการอาศยัหลกัการ ทฤษฏีและองคค์วามรู้ทางวิทยาศาสตร์พื้นฐานในการอธิบาย
ปรากฎการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน เช่น คุณสมบติัท่ีเปล่ียนแปลงไปทางฟิสิกส์ หรือเคมีของวสัดุนาโนท่ี
แตกต่างไปจากวสัดุเดิมในระดบัไมโคร เป็นตน้ 

 
 

 


