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บทคัดย่อ 

โครงการน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนา ทดสอบสมรรถนะ และประเมินมลพิษทางสิ่งแวดล้อม 
ของระบบการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงขยะที่ใช้เทคโนโลยีพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน  โดยศึกษาการนํา
ความร้อนจากพลาสมาอาร์คมาใช้ร่วมกับกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน (Plasma-assisted gasification) 
เพ่ือการกําจัดขยะมูลฝอยควบคู่กับการผลิตพลังงาน สําหรับงานวิจัยน้ี คือใช้พลาสมาอาร์ค (Plasma 
arc torch) ชนิด DC plasma torch ขนาด 50 กิโลวัตต์ เป็นความร้อนเสริมให้กับเตาปฏิกรณ์ชนิด
ไหลลง (Fixed bed downdraft gasifier)  

 
ผลการศึกษาการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงขยะกับระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันที่มีกําลังผลิต

ขนาด 20 kWe หรือ 360 kWth พบว่าแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้ ประกอบด้วย CO, H2 และ CH4 ใน
สัดส่วนโดยปริมาตรเฉลี่ยเท่ากับ 18.37 %, 11.92 %  และ 2.87% ตามลําดับ มีค่าความร้อนเท่ากับ 
4.81 MJ/Nm3 ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สสังเคราะห์ (g) สูงสุด คือที่อัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 
116.7  Nm3/hr โดยมีอัตราการใช้เช้ือเพลิงขยะเท่ากับ 63 kg/hr ให้ g เท่ากับ 46.25% และคิด
เป็นค่าพลังงานความร้อนเท่ากับ 167.39 kWth ปริมาณทาร์และฝุ่นปนเป้ือนประมาณ 40.4 
mg/Nm3 โดยสรุปแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้จากการศึกษาคร้ังน้ีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในทางความ
ร้อนและผลิตไฟฟ้าโดยเคร่ืองยนต์สันดาปภายในได้ 

 
ผลการวิเคราะห์มลพิษอากาศ พบว่า ทั้ง 2 ระบบปลดปล่อยปริมาณฝุ่นละออง (TSP), SO2, 

NOx, Hg, Cd และ Pb ไม่เกินเกณฑ์ที่กําหนด (มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผา
มูลฝอย ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม) และพบว่าระบบพลาสมา 
แก๊สซิฟิเคช่ันมีประสิทธิภาพในการกักเก็บมลสารในรูปเถ้าหนักถึง 92.60%    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 

 

Abstract 

This project to develop, test and evaluate the performance of environmental 
pollution. The production of energy from waste fuel plasma gasification technology 
and applications.The study of plasma-assisted gasification for MSW disposal coupled 
with energy production employed a DC plasma torch with a power of 50 kW. It was 
used to provide additional heat to prototype fixed bed downdraft gasifier.  

 
In the present study, the energy production from refuse-derived fuel (RDF) using 

gasification technology in fixed-bed downdraft gasifier was studied. The gasification system 
had a capacity of 20 kWe or 360 kWth. Results showed that syngas CO, H2 and CH4 
occurred in an average concentration (v/v) of 18.37%, 11.92% and 2.87%, respectively, and 
the syngas calorific value was 4.81 MJ/Nm3. The maximum gasification efficiency (g) 
achieved was 46.25% at the syngas flow rate of 116.7 m3/hr. The average fuel 
consumption was 63 kg/hr, and thermal energy production was 167.39 kWth. The total tar 
and dust was 40.4 mg/Nm3. Overall, the syngas obtained in this study can be used for 
thermal application and used to generate electricity by internal combustion engine. 

 
An analysis result of air pollution suggested that plasma gasification system 

caused values of total suspended particulates (TSP), SO2, NOx, Hg, Cd and Pb less 
than those of the limits (MSW incinerator emission standards announced by the 
Ministry of Natural Resources and Environment). However, the efficiency of pollutant 
constraint in bottom ash for plasma gasification was 92.60%.  
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหา 

ขยะมูลฝอยจัดเป็นของเสียที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทั่วโลก ในปี 2557 ประเทศ
ไทยมีปริมาณขยะมูลฝอย 22.229 ล้านตัน/ปี และมีการนํากลับมาใช้ประโยชน์ประมาณ 4.209 ล้าน
ตันต่อปี หรือคิดเป็นร้อยละ 18.93 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั่วประเทศ ทั้งน้ีขยะมูลฝอยที่ได้รับการ
กําจัดอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการมีเพียงร้อยละ 17 เท่าน้ัน ปัจจุบันวิธีการกําจัดส่วนใหญ่จะใช้การ
ฝังกลบเป็นหลัก เน่ืองจากมีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ เช่น การกําจัดด้วย
กระบวนการทางเคมีความร้อนหรือกระบวนการทางชีวภาพ อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวมักประสบ
ปัญหาเก่ียวกับการใช้พ้ืนที่ในการฝังกลบ รวมทั้งการต่อต้านจากประชาชน ที่ผ่านมามีหลายฝ่าย
พยายามประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่หลากหลายเพ่ือปรับปรุงระบบการจัดการขยะมูลฝอยให้สมบูรณ์ขึ้น 
รวมถึงมุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรให้คุ้มค่ามากที่สุดเพ่ือให้เหลือสิ่งที่ต้องนําไปกําจัดให้น้อยที่สุด และมี
การพิจารณาการเก็บคืนพลังงานท่ีมีอยู่ในขยะมูลฝอยกลับมาใช้ประโยชน์อย่างสูงสุดด้วยเช่นกัน  

สําหรับประเทศไทย กระทรวงพลังงานได้มีการกําหนดเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากขยะให้ได้ 
160 เมกกะวัตต์ ในปี พ.ศ. 2565 และในการแปลงขยะเป็นพลังงาน ที่มีการนําเสนอและมีความ
เป็นไปได้มีอยู่ 2 เทคโนโลยี คือ  1) สําหรับการกําจัดขยะในปริมาณ 150 - 300 ตันต่อวัน คือใช้
เทคโนโลยีการแปลงขยะมูลฝอยเป็นเช้ือเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel : RDF)  แล้วผลิต
กระแสไฟฟ้าด้วยโรงไฟฟ้าที่ใช้เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ัน  2) สําหรับการกําจัดขยะ 500 ตันต่อวันขึ้นไป
ใช้เตาเผาขยะชนิดปลอดมลพิษและผลิตกระแสไฟฟ้า  

การจัดการขยะมูลฝอยด้วยกระบวนการทางความร้อนสามารถลดมวลและปริมาตรของขยะ
ได้ร้อยละ 70-90 เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ันเป็นเทคโนโลยีที่สามารถกําจัดขยะมูลฝอยโดยอาศัย
กระบวนการทางความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ดี
เทคโนโลยีดังกล่าวยังมีข้อกําจัด คือ เสถียรภาพของระบบขึ้นอยู่กับความแปรปรวนของขยะมูลฝอย 
ดังน้ันการนําเทคโนโลยีพลาสมาเข้ามาใช้เป็นแหล่งความร้อนเสริมในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน จะ
สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนทั้งด้านคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขยะมูลฝอยได้ เน่ืองจาก
เทคโนโลยีพลาสมาสามารถผลิตความร้อนได้มากกว่า 1,500 องศาเซลเซียสจากการแตกตัวของ
โมเลกุลอากาศหรือแก๊สต่างๆ จึงทําให้ระบบแก๊สซิฟิเคช่ันมีเสถียรภาพ และมีประสิทธิภาพสูงในการ
ทําลายองค์ประกอบที่เป็นพิษในขยะมูลฝอย เราเรียกว่าเทคโนโลยีพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน (Plasma 
Arc Gasification) 

โดยเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ัน (Gasification) จะเป็นเทคโนโลยีที่อาศัยกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงทางอุณหเคมี (Thermo-chemical Conversion Process) โดยควบคุมเตาปฏิกรณ์ ให้
เกิดการเผาไหม้แบบ Partial Oxidation ที่อุณหภูมิ ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียล  ความร้อนจะ
เปลี่ยนเช้ือเพลิงแข็งให้เป็นแก๊สเช้ือเพลิงที่สามารถนําไปเผาไหม้ได้ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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(CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) (Higman, C. and Van d. B., 2008) แก๊สเช้ือเพลิงน้ี
สามารถนํามาใช้ผลิตพลังงานได้โดยตรงโดยส่งเข้าเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน (Internal Combustion 
Engine) เพ่ือผลิตไฟฟ้า หรือป้อนแก๊สเข้าไปเผาไหม้ในหม้อไอนํ้า เพ่ือผลิตไอนํ้าแล้วนําไปหมุนกังหัน
ไอนํ้าผลิตไฟฟ้า หรือนําความร้อนของไอนํ้าไปใช้ประโยชน์อ่ืน สําหรับเทคโนโลยีพลาสมาแก๊สซิฟิ
เคช่ัน (Plasma Arc Gasification) จะอาศัยการปล่อยกระแสไฟฟ้า (the “Arc”) เพ่ือให้ความร้อน
กับแก๊ส เช่น ออกซิเจน หรือไนโตรเจน ที่ความร้อนสูงแก๊สร้อนน้ีจะถูกนําไปใช้ทําลายขยะมูลฝอย ใน
ขณะเดียวกัน ทั้งน้ีต้องควบคุมปริมาณของออกซิเจนให้เกิดขึ้นในสภาวะ Partial Oxidation 
เช่นเดียวกัน  

ในการศึกษาในครั้งน้ี มีแนวคิดที่จะศึกษาวิธีการกําจัดขยะชุมชนเพ่ือผลิตพลังงานโดยใช้การ
ประยุกต์  Plasma Arc Gasification กับขยะมูลฝอยที่มีความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกายภาพ 
และเคมี ผลการศึกษาที่ได้จากงานวิจัยครั้งน้ี จะทําให้ได้องค์ความรู้และนวัตกรรมประเภทสิ่งประดิษฐ์
ด้านเทคโนโลยีการกําจัดขยะเพ่ือผลิตพลังงาน ที่ทราบถึงความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิคจากการศึกษา
สมรรถนะของระบบ (Operation Performance) และทราบปริมาณการปลดปล่อยมลพิษและของ
เสีย ทั้งทางนํ้า และกากขี้เถ้า จากกระบวนการพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันโดยใช้ขยะชุมชนเป็นเช้ือเพลิง 
เพ่ือเป็นต้นแบบของเทคโนโลยีการกําจัดขยะที่มีเสถียรภาพ และสามารถเปลี่ยนของเสียให้เป็น
พลังงานได้ (Waste-to-energy)    

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือพัฒนาระบบการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงขยะที่ใช้เทคโนโลยีพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน 
(Plasma gasification)  

2) เ พ่ือทดสอบสมรรถนะการทํางานและประเมินประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน 
(Operation Performance and System Efficiency) ของระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน  

3) เพ่ือประเมินมลพิษทางสิ่งแวดล้อม (Emission Evaluation)โดยวิเคราะห์ปริมาณการ
ปลดปล่อยมลพิษและของเสีย ในนํ้าเสีย และกากขี้เถ้า จากกระบวนการพลาสมาแก๊สซิฟิ
เคช่ันโดยใช้ขยะชุมชนเป็นเช้ือเพลิง 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ทราบถึง เทคโนโลยีในการนําขยะมาใช้เป็นพลังงานทดแทน โดยมีผลโดยตรงคือ ลด
ปริมาณขยะ ลดต้นทุนในการกําจัดขยะ ได้พลังงานไฟฟ้ามาใช้ระโยชน์และผลประโยชน์ทางอ้อม 
สําหรับเทคโนโลยีพลาสม่าแก๊สซิฟิเคช่ัน จะสามารถช่วยทําลายขยะที่มีสารพิษอันตรายไม่ให้สาร
ตกค้างไหลออกสู่ธรรมชาติเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ันแบบเดิม ส่วนความรู้และ
เทคโนโลยีดังกล่าวก็สามารถนําไปส่งเสริมแนะนําให้ชุมชนต่างๆได้เข้ามาเรียนรู้ จนนําไปใช้ในชุมชน
เพ่ือเป็นการสร้างพลังงานใช้เองและ เป็นการสร้างรายได้ให้แก่ชุมชนลดการนําเข้าพลังงานจาก
ต่างประเทศได้ด้วย  
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บทท่ี 2 
ปริทัศวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 ข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับขยะมูลฝอย 

ขยะมูลฝอยโดยทั่วไปจะหมายถึงเศษสิ่งของหรือวัสดุที่ไม่ต้องการท้ังที่เป็นขยะที่เผาไหม้ได้ 
(Combustible material) เช่น เศษอาหาร สิ่งของเคร่ืองใช้ที่ชํารุด เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
และอุตสาหกรรม ซากพืชซากสัตว์ต่าง ๆ เสื้อผ้าเก่า พลาสติกเก่า และเศษขยะ ผสมปนไปกับขยะที่
เผาไหม้ไม่ได้ (Non-combustible material) ซึ่งได้แก่ ขยะเศษแก้ว รวมทั้งโลหะต่างๆ 

ดังน้ันเพ่ือเป็นการลดปัญหามลภาวะด้านต่าง ๆ การเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียจึงเป็นวิธีการ
จัดการขยะมูลฝอยที่ดี ประหยัด และง่ายที่สุด โดยทั่วไปสามารถจําแนกขยะออกเป็น 3 ประเภท 
ใหญ่ ๆ ตามแหล่งที่จัดเก็บขยะ (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2552) คือ  

1) ขยะชุมชน  (Municipal solid waste : MSW) 
2) ขยะจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial waste) 
3) ขยะจากเกษตรกรรม (Agricultural waste)  

ในการจําแนกประเภทของขยะในต่างประเทศ (The American Public Work 
Association: APWA) พบว่า ขยะมูลฝอยสามารถแบ่งออกเป็น 7 ชนิด ตามชนิดของขยะ ค่าความช้ืน 
องค์ประกอบของวัสดุที่เผาไหม้ไม่ได้ และค่าความร้อนที่ให้ ดังแสดงในตารางที่ 1   
 
ตารางที่  1  ชนิดของขยะท่ีแบ่งตามองค์กร APWA ในสหรัฐอเมริกา 

ชนิดของขยะ องค์ประกอบหลัก 
Type 0 เป็นส่วนผสมของวัสดุท่ีสามารถเผาไหม้ได้ดีมาก เช่นกระดาษ กล่องกระดาษ กล่องไม้ จาก

การค้าและอุตสาหกรรม ซ่ึงส่วนผสมนี้ประกอบด้วยถุงพลาสติก 10% กระดาษเคลือบ 
กระดาษกล่อง เศษผ้า เศษพลาสติกและเศษยาง 

Type 1 เป็นส่วนผสมของวัสดุท่ีสามารถเผาไหม้ได้ดี เช่น กระดาษ กล่องกระดาษ เศษไม้ ไม้กวาด 
จากบ้านเรือนและการค้า ซ่ึงส่วนผสมนี้ประกอบด้วยเศษอาหารจากภัตตาคารถึง 20% 
หากแต่มีองค์ประกอบของกระดาษขาว เศษพลาสติกและเศษยางเพียงเล็กน้อย 

Type 2 เป็นส่วนผสมของขยะแห้งและขยะเปียกโดยประมาณ ส่วนมากเป็นขยะท่ีมาจากอพาร์ตเม้นต์
และที่อยู่อาศัย ขยะประเภทนี้มีความชื้นเป็นองค์ประกอบถึง 50% มีวัสดุท่ีเผาไหม้ไม่ได้ 7% 
และให้ค่าความร้อนถึง 43,000 BTU 

Type 3 เป็นขยะประเภทขยะเปียก เช่น วัสดุท่ีมาจากเศษอาหารสัตว์ และผักผลไม้จากโรงแรม 
โรงพยาบาล และสถานท่ีอ่ืน ๆ ขยะประเภทนี้มีความชื้นเป็นองค์ประกอบถึง 70% เป็นวัสดุท่ี
เผาไหม้ไม่ได้ 5% และมีค่าความร้อนประมาณ 25,000 BTU 

Type 4 เป็นขยะท่ีได้มาจากของเสียจากมนุษย์และสัตว์ เช่น ซากศพและอวัยวะต่าง ๆ ซ่ึงมีความชื้น
เป็นองค์ประกอบถึง 85% มีวัสดุท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้ 5% และมีค่าความร้อนประมาณ 
10,000 BTU 
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ชนิดของขยะ องค์ประกอบหลัก 
Type 5 เป็นขยะประเภทแก๊ส และของเหลวหรือกึ่งของเหลวเช่น สี น้ํามันดิน สารทําละลาย สลัดจ์ 

ควันจากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซ่ึงค่าความร้อนข้ึนอยู่กับชนิดสารประกอบในขยะ 
Type 6 เป็นขยะท่ีเป็นของเหลือใช้ประเภทของแข็ง เช่น เศษยาง พลาสติก เศษไม้จากอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ ซ่ึงค่าความร้อนข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุท่ีเป็นองค์ประกอบในขยะนั้น ๆ 
                                               

2.2.1 สถิติปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทย 

สถานการณ์ปัญหาขยะมูลฝอยของประเทศไทย เข้าขั้นวิกฤตที่ต้องได้รับการแก้ไข
เร่งด่วน นับต้ังแต่ปี 2551 มีขยะมูลฝอยตกค้างที่ไม่ได้รับการกําจัดสูงถึงปีละ 13 ล้านตัน ในปี 
พ.ศ. 2555 ประมาณการว่าประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอยชุมชนที่เกิดขึ้นประมาณ 24.73 ล้านตัน 
(เฉลี่ยประมาณ 67,577 ตัน/วัน) โดยขยะมูลฝอยที่สามารถเก็บขนและรวบรวมได้มีเพียง 15.90 ล้าน
ตัน (เฉลี่ยประมาณ 43,561 ตัน/วัน) ในปริมาณที่เก็บขนได้ มีการกําจัดอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ
เพียง 5.83 ล้านตัน (เฉลี่ยประมาณ 15,952 ตันต่อวัน) ได้แก่ เมืองพัทยา เขตกรุงเทพมหานคร 
เทศบาล และ องค์การบริหารส่วนตําบล โดยมีปริมาณ 350 9,750 4,375 และ 1,477 ตัน/วัน 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที ่ 1  ข้อมูลสถิติปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยจาก ปี 2551 – 2555 

(ทีม่า : กรมควบคุมมลพษิ, 2556) 
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การจัดการขยะมูลฝอยของประเทศไทยในปัจจุบัน จะจัดการโดย 1) ใช้เตาเผาไหม้ 
1% 2) ผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย์ 2% 3) ฝังกลบ 33% 4) กองทิ้ง/เผากลางแจ้ง 63% ข้อมูลปี 2555 มีขยะ
มูลฝอยตกค้างกว่า 13.62 ล้านตัน ที่ถูกทิ้ง/เผากลางแจ้ง นอกจากน้ียังมีการลักลอบนําไปทิ้ง ในบ่อ
ดินเก่าหรือพ้ืนที่รกร้าง โดยเฉพาะขยะจากองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นขนาดเล็กและในพ้ืนที่ห่างไกล 
ซึ่งยังมีระบบการเก็บรวบรวมไม่ครอบคลุมพ้ืนที่บริการ โดยมีองค์การบริหารส่วนตําบลเพียง 
500 แห่ง ที่นําขยะไปกําจัดร่วมกับเทศบาลที่มีระบบ เห็นได้ว่าตามสภาพปัญหาในปัจจุบัน จํานวน
ของระบบกําจัดขยะมูลฝอยที่มีอยู่ไม่เพียงพอในการรองรับขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้น (กรมควบคุมมลพิษ, 
2556) 

2.2.2 องค์ประกอบของขยะมูลฝอย 

ขยะมูลฝอยชุมชนที่เป็นสิ่งเหลือใช้จากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์เป็นของเสียต้องมี
วิธีการกําจัดอย่างเหมาะสม เพ่ือไม่ให้ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมรอบด้าน รวมทั้งสุขภาพของมนุษย์ การท่ี
จะหาวิธีการ หรือเทคโนโลยีมาใช้ในการกําจัดขยะได้อย่างเหมาะสมต้องพิจารณาถึงองค์ประกอบ 
และคุณสมบัติของขยะ เป็นสําคัญ  

ข้อมูลเฉลี่ยองค์ประกอบของขยะในประเทศไทย ปี 2547 (กรมควบคุมมลพิษ, 
2547) ค่าเฉล่ียขององค์ประกอบที่เผาไหม้ได้ (Combustible waste) สูงถึง 94.43% และเผาไหม้
ไม่ได้ (Non-combustible waste) มีเพียง 5.57% ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยการจําแนกประเภทของ
องค์ประกอบ คุณสมบัติต่างๆ ดังแสดง ซึ่งเป็นข้อยืนยันว่าขยะชุมชนประเทศไทยยังมีพลังงาน
เหลืออยู่และสามารถเปลี่ยนรูปกลับมาใช้ประโยชน์ได้   

 

เศษอาหารและ
อินทรีย์สาร

63.57%

พลาสติก
16.83%

กระดาษ
8.19%

แก้ว
3.47%

อ่ืนๆ
3.23%

โลหะ
2.10%

ผ้า
1.37%
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0.74%

ยาง/หนัง
0.50%

 
 

รูปที ่ 2  องค์ประกอบขยะชุมชนเฉลีย่ทัว่ประเทศไทย  (ทีม่า:กรมควบคุมมลพษิ, 2547) 
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ตารางที่  2  องค์ประกอบของขยะมูลฝอยชุมชนท่ัวประเทศไทย โดยแบ่งออกเป็น 10 ประเภท   

Combustible wastes Non - combustible wastes 
1. ผัก ผลไม้ เศษอาหาร  
2. กระดาษ  
3. พลาสติก  
4. ผ้า  
5. ไม้  
6. ยางและหนัง  

7. แก้ว  
8. โลหะ  
9. หิน กระเบ้ือง  
10. อ่ืนๆ  

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2547 
 

ทั้งน้ีเมื่อพิจาณาองค์ประกอบของขยะมูลฝอยของประเทศไทย ซึ่งเป็นผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของขยะชุมชนในเทศบาลนครเชียงใหม่ ดังแสดงใน ตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 
ก็พบว่าขยะดังกล่าว มีค่าความร้อนสูง ตลอดจนมีองค์ประกอบของธาตุหลักของอินทรีย์สาร คือ 
คาร์บอน และไฮโดรเจน ค่อนข้างสูง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการผลิตพลังงานได้ ซึ่งจะเห็นว่า
องค์ประกอบของขยะมูลฝอยมีคุณสมบัติเป็นชีวมวล เน่ืองจากมีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบหลัก สามารถนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงและเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้ (Stiegel and 
Maxwell, 2001; Alexander K., 2002; Malkow T., 2003; Belgiorno et al. 2003; Kwak et 
al., 2006) 

 
ตารางที่  3  ค่าปริมาณความร้อนของขยะชุมชนท่ัวๆ ไป 

องค์ประกอบ ค่าควมร้อน (kJ/kg) 

    เศษอาหาร      16,747  

    กระดาษ      16,282  

    กล่องกระดาษ      32,564  

    พลาสติก      17,445  

    สิ่งทอ      17,445  

    ยาง      17,445  

    หนัง        6,513  

    เศษหญ้า,ใบไม้      18,608  
หมายเหตุ : (1) พลังงานจากวัสดุพวกฉลากหรือวัสดุเคลือบผิว  (ที่มา :  Kreit, F., P.E., 1993)  
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ตารางที่  4  ค่าปริมาณความร้อนของขยะชุมชนท่ัวๆ ไป 
องค์ประกอบ ค่าความร้อน (kJ/kg) 

สารอนินทรีย์        

แก้ว          698 (1) 

กระป๋อง   -  

อะลูมิเนียม          698 (1) 
โลหะอ่ืนๆ         6,978(1) 

ดิน, เถ้า   -  

ค่าเฉล่ียขยะชุมชนทั่วไป      11,630  
หมายเหตุ : (1) พลังงานจากวัสดุพวกฉลากหรือวัสดุเคลือบผิว  (ที่มา :  Kreit, F., P.E., 1993)  

 

ตารางที่  5  ส่วนประกอบทางเคมีของขยะชุมชนโดยทั่ว ๆ ไป 
องค์ประกอบ C H O N S Ash 

สารอินทรีย์       
   เศษอาหาร 5 6.4 37.6 2.6 0.4 5.0 
   กระดาษ 5 6.0 44.0 0.3 0.2 6.0 
   กล่องกระดาษ 5 5.9 44.6 0.3 0.2 5.0 
   พลาสติก 5 7.2 22.8 - - 10.0 
   สิ่งทอ 5 6.6 31.2 4.6 0.15 2.5 
   ยาง 5 10.0 - 2.0 - 10.0 
   หนัง 5 8.0 11.6 10.0 0.4 10.0 
   เศษหญ้า, ใบไม้ 5 6.0 38.0 3.4 0.3 4.5 
   ไม้ 5 6.0 42.7 0.2 0.1 1.5 
สารอนินทรีย์       
   แก้ว 0.5 0.1 0.4 < 0.1 - 98.9 
   โลหะ 4.5 0.6 4.3 < 0.1 - 90.5 
   ฝุ่น, เถ้า 26.3 3.0 2.0 0.5 0.2 68.0 
ที่มา :  Kreit, F., P.E., 1993 
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ทั้งน้ี องค์ประกอบและคุณสมบัติของขยะจะเปลี่ยนไปตามสภาพของภูมิอากาศ 
ฤดูกาล และพฤติกรรมทางเศรษฐกิจสังคม วิถีของชีวิตแต่ละชุมชน/เมือง อย่างไรก็ดีภาพรวมของขยะ
ในจังหวัดต่าง ๆ ในประเทศไทย ยังคงมีองค์ประกอบต่างๆ และคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกัน (กระทรวง
พลังงาน, 2551) ข้อมูลแสดงใน ตารางที่  6 และ ตารางที่  7 เมื่อเปรียบทียบกับข้อมูลปี 2547 พบว่า
องค์ประกอบของขยะมีความแปรปรวนค่อนข้างน้อย 

โดยพบว่ามีองค์ประกอบที่สามารถเผาไหม้ได้เฉลี่ย 80.83-89.79% ค่าความร้อน
เฉลี่ยสูงกว่า 16,000 MJ/kg ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพที่สามารถเก็บคืนพลังงานมาใช้ได้ (Waste-
to-Energy) ซึ่งเป็นอีกหน่ึงวิธีของการใช้พลังงานให้เกิดประโยชน์และคุ้มค่า อย่างไรก็ดีขยะใน
ประเทศไทยมีความช้ืนสูงมาก โดยเฉล่ีย 50-58 %รวมทั้งมีปริมาณเถ้าสูงเช่นเดียวกัน โดย 21-28% 
คุณสมบัติน้ีถือเป็นจุดด้อยของการนําขยะมาใช้ประโยชน์ในรูปของการผลิตพลังงานและเช้ือเพลิง
ทดแทนโดยเทคโนโลยีทางความร้อน (Thermal conversion technology) การศึกษาวิธีการที่
เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีทางความร้อนจึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจ เพ่ือให้สามารถผลิตพลังงานจาก
ขยะได้อย่างคุ้มค่า รวมทั้งไม่ปลดปล่อยมลพิษออกสู่สิ่งแวดล้อมด้วย 

 
ตารางที่  6  องค์ประกอบของขยะมูลฝอยในประเทศไทย 

พ้ืนที่ 
องค์ประกอบ (%wt) 

เศษ
อาหาร 

กระดาษ พลาสติก ยาง/หนัง เศษผ้า 
ใบ/ 
ก่ิงไม้ 

แก้ว/หิน โลหะ อื่นๆ 

ภาคเหนอืตอนล่าง/บน                   

เชียงใหม่ 59.32 10.69 11.58 0.95/3.55 1.42 2.49 3.19/0.42 5.64 0.75 

พิษณุโลก 49.6 8.94 17.6 2.3/0.92 3.09 11.4 0.92/0.92 1.38 2.93 

ลําปาง 53.19 7.59 9.01 1.59/2.56 2.3 5.65 2.74/5.3 8.12 1.98 

นครสวรรค์ 61.4 3.9 14.6 1.1/3.23 6.92 2.31 1.54/1.54 1.15 2.31 

ค่าเฉลี่ยของภาค 55.88 7.78 13.20 1.49/2.57 3.43 5.46 2.2/2.05 4.07 2.00 
ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ                   

นครราชสีมา 44.6 17.2 10.66 1.6 1.28 1.26 1.05 1.05 21.31 

ขอนแก่น 52.2 1.69 4.06 4.72 7.55 2.83 13.94 6.6 4.41 

อุบลราชธานี 47.85 11.2 19.14 0.79 0.79 2.39 8.29 1.59 7.96 

อุดรธานี 67.2 11.4 10.5 0.8 1.6 0 6.1 0.8 1.6 

ค่าเฉลี่ยของภาค 52.96 10.37 11.09 1.98 2.81 1.62 7.35 2.51 8.82 

ที่มา : กระทรวงพลังงาน, 2551 
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ตารางที่  7  องค์ประกอบของขยะมูลฝอยในประเทศไทย  

พ้ืนที่ 
องค์ประกอบ (%wt) 

เศษ
อาหาร 

กระดาษ พลาสติก ยาง/หนัง 
เศษ
ผ้า 

ใบ/
ก่ิงไม้ 

แก้ว/หิน โลหะ อ่ืนๆ 

ภาคกลาง และภาคตะวันออก                   

ชลบุรี 63.25 5.25 4.5 1.88/3.13 1.25 5.75 2.5/5.0 5 2.48 

พัทยา 64.3 2.8 20.85 1.1/1.66 1.1 1.14 1.1/1.2 1.47 3.27 

นครปฐม 48.1 2.63 16.91 4.51/4.86 2.06 10.06 1.71/0.86 7.2 1.1 

ราชบุรี 43.6 5.25 14.73 2.29/0.58 6.87 18.8 2.29/1.15 2.53 1.19 

อยุธยา 49.5 3.9 11.76 1.8/2.70 3.15 10.9 2.67/2.06 5.43 6.11 

ปทุมธานี 9.6 4.5 24 2/1.9 5.5 6.5 1.7/1.00 2.9 0.4 

ค่าเฉลี่ยของภาค 50.06 4.06 15.46 2.26/2.47 3.32 8.86 2.00/1.88 4.09 2.55 

ภาคใต้                   

หาดใหญ่ 56.5 5.25 14.2 1.46/1.2 0.73 11.23 2.58/0.39 3.5 3.14 

นครศรีธรรมราช 39.5 14.2 18.3 3.85/2.90 1.38 5.3 4.77/1.15 6 2.65 

ภูเก็ต 49.1 15.2 12 0.50/0.50 3.1 1.2 10.20/2.5 1.2 4.5 

สุราษฎร์ธานี 50 13.3 13.97 0.85/0.85 1.7 8.5 5.11/1.28 2.98 1.46 

ค่าเฉลี่ยของภาค 48.78 11.99 14.62 1.67/1.36 1.73 6.56 5.67/1.33 3.42 2.94 

ที่มา : กระทรวงพลังงาน, 2551 
 

ปัจจุบันศักยภาพการนําขยะมูลฝอยมาผลิตพลังงานไฟฟ้าและเช้ือเพลิงทดแทนมี
เพียง 0.84 % (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) ประเทศไทยใช้ประโยชน์ขยะในรูปการนํามาผลิตพลังงงาน
ไฟฟ้าและความร้อนเพียง 0.126 ล้านตัน จากขยะทั่วประเทศ 15.03 ล้านตัน) จะเห็นว่าขยะน้ันไม่ใช่
ของเหลือทิ้งที่ไร้ค่า แต่สามารถนํากลับมาเป็นพลังงานทดแทนได้ดี โดยเฉพาะในภาวะที่ราคานํ้ามัน
เช้ือเพลิงสูงขึ้นเรื่อย ๆ  
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ตารางที่  8  คุณสมบัติของขยะมูลฝอยในประเทศไทย 
คุณสมบัติ / ความหนาแน่น ความช้ืน ความร้อนของขยะแห้ง ปริมาณเถ้า ปริมาณสารที่เผาไหม้ได้ 

พ้ืนที่ (kg/m3) (%)wb HHV (kJ/kg) (%)db (%)db 

ภาคเหนือตอนล่าง/บน      

เชียงใหม่ 215 47 23,675.78 27.33 90 

พิษณุโลก 295 68 15,661.15 32 93.85 

ลําปาง 230 54 18,597.62 21.88 81.85 

นครสวรรค์ 285 65 17,162.85 30.67 93.46 

ค่าเฉลี่ยของภาค 256.25 58.50 18,774.35 27.97 89.79 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ      

นครราชสีมา 200-250 50 12,628.48 - 76.6 

ขอนแก่น 176 52 19,476.05 - 73.05 

อุบลราชธานี 187 50 13,619.85 - 82.16 

อุดรธานี 204 50 18,568.34 - 91.5 

ค่าเฉลี่ยของภาค 191.7-204.2 50.5 16,104.55 - 80.83 

ภาคกลาง  
และภาคตะวันออก 

     

ชลบุรี 350 59 15,238.67 27.44 85.02 

พัทยา 207.5 70 16,020.89 30.89 92.96 

นครปฐม 281 45 16,238.41 32.77 89.13 

ราชบุรี 228 64 14,222.20 30.89 92.12 

อยุธยา 250 60 18,007.82 19.89 83.71 

ปทุมธานี 245 49 22,291.21 18.77 94 

ค่าเฉลี่ยของภาค 260.25 57.83 17,003.20 26.78 89.49 

ภาคใต้      

หาดใหญ่ 200 57 20,074.22 17.11 90.57 

นครศรีธรรมราช 228 53 15,523.11 31 85.43 

ภูเก็ต 260 40 17,986.90 6.33 81.6 

สุราษฎร์ธานี 170 63 13,996.32 32 89.17 

ค่าเฉลี่ยของภาค 214.5 53.25 16,895.14 21.61 86.69 

ที่มา : กระทรวงพลังงาน, 2551 
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2.3  เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากขยะ 

ในอดีตการกําจัดขยะจะใช้วิธีการฝังกลบ (Landfill) เป็นส่วนใหญ่เพราะเป็นวิธีที่ง่ายและ
สะดวก แต่เน่ืองจากในปัจจุบันแหล่งฝังกลบมีปริมาณจํากัด รวมท้ังยังทําให้เกิดปัญหาการสะสมของ
มลพิษ ดังน้ันจึงมีความจําเป็นในการนําขยะเหล่าน้ีมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดและเกิดมลพิษน้อย
ที่สุด โดยทั่วไปแล้วเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากขยะในปัจจุบันมีดังน้ี 

 
1) เทคโนโลยีการผลิตเช้ือเพลิงขยะ (Refuse-derived fuel) 
2) เทคโนโลยีทางความร้อน อาทิ เทคโนโลยีเตาเผา (Incineration) เทคโนโลยีการผลิตแก๊ส

เช้ือเพลิงจากขยะ (Gasification) เทคโนโลยีการเปลี่ยนขยะให้เป็นเช้ือเพลิงเหลว (Pyrolysis 
oil) เทคโนโลยีการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากขยะเตาปฎิกรณ์พลาสมา (Plasma gasification) 

3) เทคโนโลยีทางชีวภาพ เทคโนโยลีการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion, 

AD) เทคโนโยลีการผลิตแก๊สชีวภาพจากระบบฝังกลบ (Landfill gas to energy) ซ่ึงแต่ละเทคโนโลยีก็
จะมีความเหมาะสม มีข้อดี ข้อเสียแตกต่างกันไปตามองค์ประกอบของขยะ และสภาพพื้นที่
นั้นๆ ในงานวิจัยเล่มนี้ จะนําเสนอเฉพาะข้อมูลในส่วนของเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงอัด
แท่ง และ เทคโนโลยีทางความร้อนโดยมีรายละเอียด ตามหัวข้อที่จะกล่าวต่อไป  

2.4 เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงขยะ (Refuse-derived fuel) 

เทคโนโลยีการผลิตเช้ือเพลิงจากขยะมูลฝอยไม่ได้มีวัตถุประสงค์หลักในการกําจัดหรือทําลาย
ขยะมูลฝอยเพ่ือผลิตพลังงานโดยตรง เพียงแต่เป็นการเปลี่ยนรูปขยะมูลฝอยโดยคัดเลือกองค์ประกอบ
ของขยะมูลฝอยที่มีพลังงานสูงมาสู่กระบวนการ โดยการคัดแยกและแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงที่สามารถ
นําไปใช้ในการผลิตพลังงานต่อไป เทคโนโลยีดังกล่าวมีข้อได้เปรียบเนื่องจากสามารถกระจายไป
ดําเนินการตามจุดต่างๆ ที่เป็นแหล่งกําเนิดขยะมูลฝอยได้โดยไม่ต้องมีการขนย้ายขยะไปสู่แหล่งกําจัด 
เช้ือเพลิงที่ได้สามารถเก็บรักษาและนําไปผลิตพลังงานได้เมื่อเวลาที่ต้องการ  

เน่ืองจากความหลากหลายในองค์ประกอบต่างๆ ที่ประกอบกันขึ้นเป็นขยะมูลฝอย ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะชุมชนและตามฤดูกาล อีกทั้งขยะมูลฝอยเหล่าน้ีมีค่าความร้อนตํ่ามี
ปริมาณเถ้าและความชื้นสูงสิ่งเหล่าน้ีก่อความยุ่งยากให้กับผู้ออกแบบโรงเผาและผู้ปฏิบัติงานและ
ส่งผลให้การควบคุมการเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทําได้ยาก  การแปรรูปขยะมูลฝอยโดยผ่าน
กระบวนการจัดการต่างๆ เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของขยะมูลฝอย
เพ่ือทําให้กลายเป็นเช้ือเพลิงที่ได้จากขยะมูลฝอย (Refuse-derived fuel: RDF) ซึ่งเช้ือเพลิงขยะที่ได้
น้ันสามารถนําไปใช้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานได้ 

เช้ือเพลิงขยะ (RDF) หมายถึง ขยะมูลฝอยที่ผ่านกระบวนการจัดการต่างๆ เช่น การคัดแยก
วัสดุที่เผาไหม้ไม่ได้ออก การฉีกหรือตัดขยะมูลฝอยออกเป็นช้ินเล็กๆ เช้ือเพลิงขยะที่ได้น้ีจะมีค่าความ
ร้อนสูงกว่า หรือมีคุณสมบัติเป็นเช้ือเพลิงที่ดีกว่าการนําขยะมูลฝอยที่เก็บรวบรวมมาใช้โดยตรง 
เน่ืองจากมีองค์ประกอบทั้งทางกายภาพและทางเคมีที่สม่ําเสมอกว่า 

การแปรรูปขยะมูลฝอยให้กลายเป็นเช้ือเพลิงน้ัน จําเป็นต้องมีกระบวนการจัดการไม่ว่าจะ
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเช้ือเพลิงขยะที่ต้องการ การออกแบบขั้นตอนต่างๆ ในการแปร
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รูปขยะมูลฝอยให้เป็นเช้ือเพลิงน้ันขึ้นอยู่กับว่ามีการจัดการกับขยะอย่างไรบ้าง ตัวอย่างเช่น ถ้าขยะได้
มีการคัดแยกส่วนที่สามารถนํากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้จากแหล่งกําเนิดก่อนอยู่แล้ว ดังน้ันใน
กระบวนการแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิงก็อาจจะไม่จําเป็นที่จะมีขั้นตอนการคัดแยกโลหะหรือแก้วก็ได้ 
ดังแสดงในรูปที่  3 

 

 

 
รูปที ่ 3  ขั้นตอนในการแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลงิขยะ (Diaz et al., 2006) 

 

2.4.1 มาตรฐานการแบ่งประเภทของเช้ือเพลงิขยะ (RDF) 

มาตรฐานการแบ่งประเภทของเช้ือเพลิงขยะ (RDF) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ระบบ 
คือ ระบบประเทศสหรัฐอเมริกา และ ระบบทางกลุ่มประเทศยุโรป ระบบทางประเทศสหรัฐอเมริกา
แบ่งออกเป็น 7 ประเภท (ASTM standard) โดยแบ่งตามขนาดและลักษณะของวัสดุของเสียน้ัน 
ความแตกต่างของ RDF ทั้ง 7 ประเภท แสดงดัง ตาราง 

 
ตารางที่  9  การจัดประเภทของเช้ือเพลิงขยะ (RDF) ประเภทต่าง ๆ 

ประเภท RDF รูปแบบ คุณลักษณะ 
ระบบการ 
เผาไหม้ 

RDF-1 Raw 
(MSW) 

เป็นขยะอยู่ในรูปของขยะที่ได้รับมาโดยตรงจากผู้
ทิ้ง โดยไม่ผ่านกระบวนการใด ๆ 

Stoker 

RDF-2 Coarse 
(c-RDF) 

เป็นขยะท่ีผ่านการคัดแยกเอาโลหะเหล็กออกไป และทํา
ให้มีขนาดลดลงแบบหยาบ ๆ 

FBC, MFC 

RDF-3 Fluff เป็นขยะท่ีผ่านกระบวนการบดจนเหลือเพียงวัสดุท่ีเผาไหม้ Stoker 
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ประเภท RDF รูปแบบ คุณลักษณะ 
ระบบการ 
เผาไหม้ 

(f-RDF) ได้เท่านั้นจนได้ขยะที่ 95% โดยน้ําหนักของขยะสามารถ
ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 ตารางมิลลิเมตรได้ 

RDF-4 Powder เป็นขยะจําพวกวัสดุท่ีเผาไหม้ได้เท่านั้น โดยที่ 95% โดย
น้ําหนักของขยะสามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2.5 
ตารางมิลลิเมตรได้ 

FBC, PF 

RDF-5 Densified 
(d-RDF) 

เป็นขยะท่ีผ่านกระบวนการบดจนเหลือเพียงวัสดุท่ีเผาไหม้
ได้ท่ีนํามาอัดให้อยู่ในรูปแบบของอัดเม็ด อัดแท่งหรือก้อน
เท่านั้น 

FBC, MFC 

RDF-6 Liquid เป็นขยะจําพวกวัสดุท่ีเผาไหม้ได้ในลักษณะของเชื้อเพลิง
เหลวเท่านั้น 

Swirl 
burner 

RDF-7 Gas เป็นขยะจําพวกวัสดุท่ีเผาไหม้ได้ในลักษณะของเชื้อเพลิง
ประเภทแก๊สเท่านั้น 

Burner, 
IGCC. 

ที่มา:  ASTM standards E856-83 (2006) 
 

ส่วนระบบของทางกลุ่มประเทศยุโรปไม่ได้มีการแบ่งประเภทของเช้ือเพลิงขยะไว้
หลายประเภทเหมือนกับระบบทางประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีการกําหนดมาตรฐานที่ชัดเจนเอาไว้ 
เพียงแต่มีการเรียกประเภทของเช้ือเพลิงขยะตามลักษณะทางกายภาพ ซึ่งกล่าวได้ว่ามี 3 ประเภท 
ได้แก่ c-RDF (Coarse RDF), f-RDF (Fluff RDF) และ d-RDF (Densified RDF) ซึ่งถ้าจะเทียบกับ
ระบบทางประเทศสหรัฐอเมริกา ก็จะได้ว่า c-RDF เทียบได้กับ RDF-1, f-RDF เทียบได้กับ RDF-3 
และ d-RDF เทียบได้กับ RDF-5 

2.4.2 กระบวนการผลติเช้ือเพลงิขยะ (Refuse-derived fuel production) 

กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงขยะ (RDF) ประกอบด้วย 2 ระบบย่อยด้วยกัน ที่เรียกว่า 
การบําบัดขั้นต้น (Front-end) และ การบําบัดขั้นหลัง (Back-end) การบําบัดขั้นต้นมีจุดประสงค์เพ่ือ
ทําการแยกขยะมูลฝอยที่ได้รับออกเป็นส่วนที่สามารถเผาได้ และ ส่วนที่ไม่สามารถเผาได้ เพ่ือที่จะทํา
เป็นวัตถุดิบสําหรับการบําบัดขั้นหลัง ส่วนการบําบัดขั้นหลังหมายถึงกระบวนการเปลี่ยนแปลง RDF 
ให้เป็นพลังงานซึ่งอาจจะอาศัยเทคโนโลยีทางความร้อนหรือทางชีวภาพ (UNEP, 2005) ทั้งน้ี หาก
แบ่งตามเทคโนโลยีการผลิต RDF สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทดังน้ี 

2.4.2.1 Mechanical Biological Treatment plant (MBT) 

เป็นกระบวนการที่ผสมผสานกันระหว่างวิธีคัดแยกทางกลและวิธีย่อยสลายทาง
ชีวภาพ รูปที่  4 แสดงกระบวนการดังกล่าว จะพบว่า RDF เป็นส่วนหน่ึงของกระบวนดังกล่าวซึ่งเป็น
ผลพลอยได้จากการคัดแยกด้วยอุปกรณ์ทางกล กระดาษ พลาสติก เศษเสื้อผ้าจะนําไปทํา RDF ส่วน
ขยะอินทรีย์จําพวกเศษอาหารซึ่งมีขนาดเล็ก จะนําไปเข้ากระบวนการย่อยสลายซึ่งอาจเป็นแบบใช้
ออกซิเจน (Composting) หรือแบบไร้ออกซิเจน (Digestion) และสุดท้ายจะได้สารปรับปรุงคุณภาพ
ดิน (Soil amendment) 
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รูปที่  4  ผังการทํางานของกระบวนการทางกลและชีวภาพ (Mechanical and 

Biological  Treatment : MBT) (Diaz et al., 2006) 
 

2.4.2.2 Autoclaving RDF Plant 

ข้อจํากัดของระบบ MBT คือ ประสิทธิภาพของการคัดแยกจะเป็นตัวกําหนด
คุณภาพของ RDF และด้วยข้อจํากัดของขยะมูลฝอยที่มีองค์ประกอบที่หลากหลายทําให้ประสิทธิภาพ
การคัดแยกตํ่า ส่งผลให้คุณภาพของ RDF ตํ่าลงไปด้วย เทคโนโลยีในการผลิต RDF อีกแบบหน่ึงคือ
การแทนที่ระบบคัดแยกขยะมูลฝอยทางกลด้วยไอนํ้า โดยการใช้ไอนํ้าอุณหภูมิและความดันสูงพ่นเข้า
ไปอบขยะ ภายใต้เวลาและสภาวะที่เหมาะสมจะทําให้โลหะ อโลหะ พลาสติก และสารอินทรีย์แยกตัว
ออกจากกัน หลังจากนําไปผ่านกระบวนการคัดขนาดแล้วจะทําให้ได้ RDF และวัสดุรีไซเคิล  

อย่างไรก็ดี โดยทั่วไปการผลิต RDF จะประกอบไปด้วยหน่วยปฏิบัติการย่อย ๆ 
ต่อกัน เพ่ือที่จะแยกส่วนที่ไม่ต้องการออกไป ทําให้ได้คุณลักษณะ RDF ที่ต้องการ หน่วยปฏิบัติการ
ย่อยดังกล่าว คือ การร่อน (Screening) การลดขนาด (Size reduction) การคัดแยก (Separation) 
ทั้งส่วนที่เป็นโลหะ แก้ว รวมไปท้ังวัสดุเปียก การอบแห้ง (Drying) และ การอัด (Densification) 
ลําดับการต่อเข้าด้วยกันของหน่วยปฏิบัติการย่อยเหล่าน้ีจะขึ้นอยู่กับ ส่วนประกอบของขยะมูลฝอยที่
ได้และคุณภาพของ RDF ที่ต้องการ 

2.4.3 หน่วยปฏิบัติการในกระบวนการผลติ RDF  

2.4.3.1 การคดัแยกด้วยแรงงานคน 

ขยะประเภท เครื่องใช้ภายในบ้าน เฟอร์นิเจอร์ และขยะอันตรายบางชนิดที่
ผสมกันมาสามารถทําได้เบ้ืองต้นโดยอาศัยแรงงานคนก่อนที่จะส่งต่อให้เครื่องจักร ทําให้สามารถแยก
ขยะที่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ เช่น กระดาษ แก้ว/พลาสติก ภาชนะ กระป๋องอลูมิเนียม ช่วงของการ
คัดแยกโดยอาศัยแรงงานคน  
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2.4.3.2 การลดขนาด (Size reduction) 

คําว่า การลดขนาด (Size reduction) ในการจัดการขยะแข็ง มีความหมาย
คล้ายกับ Shredding และ Grinding แต่คําว่า Shreddingโดยทั่วไปจะหมายถึงการลดขนาดของขยะ
ผสม ในขณะที่ Grinding จะหมายถึงการลดขนาดของวัสดุประเภทแก้ว การลดขนาดเป็น
กระบวนการที่สําคัญอันหน่ึงในกระบวนการทางกลเน่ืองจากมันจะทําให้ขยะมีขนาดสม่ําเสมอ ใน
บางครั้งอาจต้องมีการลดขนาดถึง 2-3 ครั้งเพ่ือให้ได้ขนาดที่ต้องการสําหรับทํา RDF เครื่อง 
Shredder สามารถแบ่งออกเป็นหลายชนิดดังน้ี 

- Hammer mill มีอยู่ 2 แบบด้วยกันคือ แบบแนวนอนและแบบแนวต้ัง 
เครื่อง Hammer mills แบบแนวนอนเป็นที่นิยมสําหรับขยะผสม โดยที่ส่วนประกอบหลักจะประกอบ
ไปด้วย ตัวหมุน (Rotor) ตัวใบมีด (Hammer) ตะแกรง (Grate) กรอบหุ้ม (Frame) และ ล้อช่วยแรง 
(Fly wheel) หลักการทํางานก็คือ ใบมีดจะตีขยะจนกระทั่งได้ขนาดเล็กกว่าตะแกรง 

- Shear shredder เครื่องลดขนาดชนิดน้ีจะมีแรงบิดสูงและรอบตํ่า 
เครื่องจะประกอบไปด้วยเพลาที่ติดใบมีดวางในแนวนอน 2 เพลาซึ่งหมุนในทิศทางตรงกันข้าม 
เน่ืองจากเครื่องมีแรงบิดที่สูงและมีการกระทําเป็นแรงเฉือน เครื่องจักรชนิดน้ีจึงนิยมใช้ในการลด
ขนาดของวัสดุที่เฉือนยาก เช่น ยางรถยนต์ อลูมิเนียม และ พลาสติก 

 

2.4.3.3  การร่อน (Screening)  

วัตถุประสงค์ของการร่อนก็เพ่ือที่จะทําการคัดแยกขนาด การร่อนน้ีจะแบ่ง
วัตถุดิบออกเป็นอย่างน้อย 2 ส่วน คือส่วนที่อยู่บนตะแกรงและส่วนที่ผ่านตะแกรง การร่อนสามารถ
แบ่งออกเป็นหลายประเภทดังน้ี 

- Trommel screen เครื่องร่อนแบบนี้จะมีลักษณะเป็น โรตารี่และมี
ตะแกรงล้อมรอบ ตัวตะแกรงอาจจะเป็นลวดถักหรือแผ่นเจาะรู เครื่องน้ีอาจจะใช้สําหรับผสมขยะ
ชุมชนก่อนที่จะส่งต่อไปเคร่ืองลดขนาด หรือที่เรียกว่า Pre-trommeling เป็นเครื่องที่ได้รับการยอมรับ
ว่ามีประสิทธิภาพและประสิทธิผลในการทํางานสูง 

- Disc screen เครื่องร่อนแบบน้ีเหมาะสําหรับใช้แยกส่วนที่เป็น         
อนินทรีย์ออกจาก RDF จากกระดาษหรือจากของเสียที่เป็นไม้ เครื่องแบบน้ีจะประกอบด้วยเพลาที่ติด
แผ่น Disc หลาย ๆ แผ่นซึ่งมีช่องว่างเท่ากัน เพลาน้ีจะวางตัวในแนวนอน ขยะที่มีขนาดเล็กกว่า
ช่องว่างน้ีจะหล่นลงสู่ด้านล่าง เพลาทุกอันจะหมุนในแนวเดียวกันทําให้วัตถุดิบเคลื่อนที่จากด้านหน่ึง
ไปสู่อีกด้านหน่ึง  

2.4.3.4 การคดัแยกโดยใช้อากาศ (Air separation) 

การคัดแยกโดยใช้อากาศจะอาศัยคุณลักษณะด้านอากาศพลศาสตร์ของของเสีย 
โดยท่ีคุณลักษณะเหล่าน้ีจะขึ้นอยู่กับ ขนาด รูปร่าง และ ความหนาแน่น กระบวนการแยกจะอาศัย
ความสัมพันธ์ระหว่าง การเคลื่อนที่ของอากาศ ขยะที่ผ่านการย่อย และ แรงโน้มถ่วง ส่วนของขยะที่
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ลอยอยู่ในอากาศจะเรียกว่า ส่วนเบา (Light fraction) ขณะที่ขยะที่ตกลงสู่ด้านล่างเรียกว่า ส่วนหนัก 
(Heavy fraction) ในการคัดแยกของขยะชุมชน วัสดุที่เป็นกระดาษและพลาสติก จะเป็นส่วนที่เบา 
ส่วนโลหะและแก้วจะเป็นส่วนที่หนัก เครื่องคัดแยก 

2.4.3.5 การแยกโดยใช้แม่เหลก็ (Magnetic separation) 

เครื่องแยกโดยใช้แม่เหล็กจะแยกวัสดุที่เป็นเหล็กออกจากขยะชุมชน โดย
ลักษณะของเคร่ืองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ ได้แก่ Magnetic head pulley, drum และ 
Magnetic belt ในเรื่องของความสามารถในการคัดแยก เหล็กที่สามารถคัดแยกได้ต่อนํ้าหนักทั้งหมด
ของโลหะในขยะชุมชนจะอยู่ที่ประมาณ 80% สําหรับการคัดแยกหน่ึงครั้ง ถ้าต้องการจะแยกให้ได้
มากขึ้นจะต้องผ่านเคร่ืองคัดแยกอีก เปอร์เซ็นต์การแยกสามารถเพ่ิมขึ้นถึง 85-90% เมื่อใช้เครื่องคัด
แยกน้ีหลังเครื่องคัดแยกโดยใช้อากาศ ที่เป็นเช่นน้ีเพราะเศษกระดาษและเศษพลาสติกที่เป็นตัว
ขัดขวางการคัดแยกถูกกําจัดออกไปแล้ว 

2.4.3.6 การอบแห้งและทาํให้แน่น 

การอบและการทําให้แน่นน้ีจะใช้เพ่ือวัตถุประสงค์จําเพาะ เช่น การผลิต RDF 
และเป็นการลดปริมาตรก่อนที่จะนําไปกําจัดโดยวิธีการฝังกลบ วัตถุประสงค์ของการอบแห้งก็เพ่ือที่จะ
ปรับปรุงคุณภาพของ RDF การทําให้แน่นจะกระทําเมื่อต้องการผลิต densified-RDF ซึ่งสามารถทํา
ได้โดย การอัดแท่ง (Briquetting) การอัดเม็ด (Pelletizing) และการทําให้อยู่ในรูปลูกเต๋า (Cube 
formation)  

การออกแบบโรงงานผลิต RDF ที่ถูกต้องเป็นงานที่ค่อนข้างซับซ้อนเนื่องจากมี
หลายปัจจัยเข้ามาเก่ียวข้อง อย่างแรกคือ ความยากในการแยกขยะที่ได้มาจากชุมชนเน่ืองจากไม่
สามารถคาดเดาว่าขยะที่เข้าสู่โรงงานจะมีลักษณะใด ต่อมาคือ เครื่องมือในกระบวนการส่วนใหญ่จะ
ได้มาจากภาคอุตสาหกรรมอ่ืน (เช่น อุตสาหกรรมเหมืองแร่) ทําให้ยากแก่การหาจุดที่เหมาะสม
สําหรับการทํา RDF สุดท้าย ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องจักรแต่ละเครื่องจะมีมาตฐานทําให้เป็น
เรื่องยากที่เราจะนําเคร่ืองจักรแต่ละชนิดมาทํางานร่วมกันแล้วทําให้ได้กําลังการผลิตที่ต้องการ 

2.4.4  การใช้ประโยชน์ RDF ไปใช้งานและการควบคุมผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

2.4.4.1 การใช้ประโยชน์จาก RDF  

สามารถใช้ได้ทั้งเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อน โดยที่อาจจะมีการใช้ 
RDF เป็นเช้ือเพลิงภายในสถานท่ีผลิต RDF หรือมีการขนส่งในกรณีที่ต้ังของโรงงานไม่ได้อยู่ในที่ที่
ต้องการใช้ประโยชน์ ทางเลือกอีกทางหน่ึงก็คือ นําไปใช้เผาร่วมกับถ่านหิน เพ่ือลดปริมาณการใช้ถ่าน
หินลง วิธีการใช้ประโยชน์จากเช้ือเพลิงขยะในรูปของพลังงานมีดังต่อไปน้ี 

 ใช้ในสถานที่แปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิงขยะ (On-site) โดยร่วมกับอุปกรณ์ที่ใช้
เปลี่ยนเป็นพลังงาน เช่น เตาเผาแบบตะกรับ หรือ เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์
เบด หรือ Gasification หรือ Pyrolysis  

 ใช้ในสถานที่อ่ืนที่ต้องมีการขนส่ง (Off-site) โดยมีอุปกรณ์ที่ใช้เปลี่ยนเป็น
พลังงาน เช่น เตาเผาแบบตะกรับ หรือ เตาเผาแบบฟลูอิด    ไดซ์เบด หรือ 
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Gasification หรือ Pyrolysis 
 เผาไหม้ร่วมกับเช้ือเพลิงอ่ืน เช่น ถ่านหินหรือชีวมวล  
 เผาไหม้ในเตาผลิตปูนซีเมนต์ 
 ใช้ร่วมกับถ่านหินหรือชีวมวลในกระบวนการ Gasification 

 

2.4.4.2 การควบคุมผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

เน่ืองจาก RDF ถูกพิจารณาให้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือใช้ในการเผาไหม้ ดังน้ัน
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการใช้งาน RDF จึงเกิดขึ้นเน่ืองจากกระบวนการเผาไหม้ ทั้งน้ีอาจ
เกิดขึ้นทั้งผลกระทบต่อมลพิษอากาศ มลพิษนํ้าเสีย และมลพิษจากเถ้า อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการใช้งาน RDF จะต้องพิจารณาเป็นกรณีเฉพาะไป เพราะมีปัจจัย
ที่ต้องนํามาพิจารณาหลากหลายประการ เช่น คุณภาพของ RDF องค์ประกอบทางกายภาพและเคมี
ของ RDF เทคโนโลยีที่ใช้ในการเผาไหม้และการควบคุมมลพิษ สัดส่วนของการใช้ RDF ในการเผาไหม้ 
(เผาไหม้โดยตรง หรือเผาไหม้ร่วมกับเช้ือเพลิงอ่ืน) เป็นต้น 

ในส่วนของการแปรรูป RDF น้ันขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ใช้ว่าเป็นแบบ MBT หรือ 
Autoclaving อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีทั้งสองแบบใช้หลักการของคัดแยกขยะมูลฝอยในปลายทาง ซึ่ง
ทําให้อาจมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอันเน่ืองมาจากกระบวนการเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกับที่เกิด
ขึ้นกับเทคโนโลยีการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (ซึ่งต้องมีการคัดแยกของเสียอินทรีย์ออกมาจากของ
เสียที่ทิ้งรวมกันมา) การป้องกันผลกระทบสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากเทคโนโลยีจึงใช้หลักการในการ
พิจารณาแบบเดียวกัน นอกจากน้ีสิ่งที่เหลือทิ้งจากการคัดแยกมักนําไปกําจัดโดยการฝังกลบขยะมูล
ฝอย ดังน้ันการป้องกันผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากสิ่งเหลือทิ้งน้ีจึงมีวิธีการป้องกันลักษณะเดียวกับการ
ฝังกลบขยะมูลฝอยแบบถูกหลักสุขาภิบาล 

2.5 เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอย (Incineration) 

เป็นการใช้ความร้อนอุณหภูมิสูงในการทําให้ขยะมูลฝอยเกิดการแตกสลายด้วยความร้อน 
(Thermal cracking) ซึ่งกระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการที่ต้องการความร้อนจากแหล่งให้ความ
ร้อนภายนอกเพ่ือช่วยให้ปฏิกิริยาดําเนินไปอย่างต่อเน่ือง (Endothermic process) แล้วอาจ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับออกซิไดเซอร์เพ่ือเปลี่ยนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 
โดยกระบวนการดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermal process) ทําให้สามารถนําความ
ร้อนที่ได้ไปใช้ในการผลิตพลังงาน หรืออาจนําผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการแตกสลายด้วยความร้อนไปผ่าน
กระบวนการเพ่ือผลิตเป็นเช้ือเพลิงสังเคราะห์เพ่ือนําไปผลิตพลังงาน หรืออาจนําไปเผาไหม้กับออกซิ
ไดเซอร์เพ่ือให้ได้ความร้อนก่อนนําไปผลิตพลังงาน การกําจัดขยะมูลฝอยด้วยกรรมวิธีทางความร้อน
อาจแสดงได้ดัง รูปท่ี  5 
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รูปที่  5  กระบวนการกําจัดขยะมูลฝอยด้วยความร้อน (Medcalf et al., 1998) 

 

2.5.1 หลกัการพืน้ฐานของเทคโนโลยเีตาเผาขยะมูลฝอย 

เน่ืองจากองค์ประกอบของขยะมูลฝอยประกอบด้วยองค์ประกอบที่มีพลังงานเคมีอยู่
ในปริมาณมาก การแปรรูปพลังงานที่มีอยู่ในขยะมูลฝอยจึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการกําจัดขยะมูลฝอย
และยังสามารถนําพลังงานท่ีอยู่ในขยะมูลฝอยกลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกทางหน่ึง การเผาขยะมูลฝอย
ด้วยความร้อนอุณหภูมิสูงจะกระทําในเตาเผาที่ได้มีการออกแบบมาเป็นพิเศษเพ่ือให้เข้ากับลักษณะ
สมบัติของขยะ คือมีอัตราความช้ืนสูง และมีค่าความร้อนที่แปรผันได้  การเผาไหม้จะต้องมีการ
ควบคุมที่ดีเพ่ือจะป้องกันไม่ให้เกิดมลพิษและการรบกวนต่อสิ่งแวดล้อม เช่น แก๊สพิษ เขม่า กลิ่น เป็น
ต้น  แก๊สซึ่งเกิดจากการเผาไหม้จะได้รับการกําจัดเขม่าและอนุภาคตามที่กฎหมายควบคุม ก่อนที่จะ
ส่งออกสู่บรรยากาศ  เถ้าซึ่งเหลือจากการเผาไหม้ ซึ่งมีปริมาตรประมาณ 10 %และน้ําหนักประมาณ 
25- 30% ของขยะที่ส่งเข้าเตาเผา จะนําไปฝังกลบหรือใช้เป็นวัสดุปูพ้ืนสําหรับการสร้างถนน ส่วนเถ้า
ที่มีส่วนประกอบของโลหะอาจถูกนํากลับมาใช้ใหม่ได้ นอกจากน้ันในบางพ้ืนที่ที่มีปริมาณขยะอยู่มาก 
สามารถที่จะนําพลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาขยะมาใช้ในการผลิตไอนํ้า หรือทํานํ้าร้อน หรือผลิต
กระแสไฟฟ้าได้  

2.5.2 ประเภทของเทคโนโลยเีตาเผาขยะมูลฝอย 

เตาเผาขยะมูลฝอยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ เตาเผาแบบตะกรับ
เคลื่อนที่ได้ (Moving grate incinerator) เตาเผาแบบหมุน (Rotary kiln incinerator) และ เตาเผา
แบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized-bed incinerator) เทคโนโลยีน้ีปกติจะเป็นการเผาไหม้ในเตาเผาแบบ
ตะกรับที่เคลื่อนที่ได้ (Moving grate) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ใช้กันแพร่หลายและได้รับการทดสอบแล้ว มี
สมรรถนะทางเทคนิคที่ยอมรับได้และสามารถรองรับการเผาทําลายขยะมูลฝอยที่มีองค์ประกอบและ
ค่าความร้อนที่หลากหลาย ระบบที่ได้รับความนิยมรองลงมาคือระบบเตาเผาแบบหมุน (Rotary kiln) 
ข้อดีและข้อเสียของเตาเผาขยะแต่ละประเภทแสดงดังใน ตารางที่  10 
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ตารางที่  10  ข้อดีและข้อเสียของเตาเผาขยะแต่ละประเภท 
ประเภทเตาเผา
ขยะมูลฝอย 

ข้อได้เปรียบ ข้อเสียเปรียบ 

เ ต า เ ผ าแบบตะ 
กรับเคล่ือนท่ีได้ 

 ไม่ต้องการการคัดแยกหรือบดตัดขยะมูลฝอยก่อน 
 เป็นเทคโนโลยีท่ีมีใช้กันอย่างแพร่หลายและได้รับการ

ทดสอบแล้วสําหรับการเผาทําลายขยะมูลฝอยและมี
สมรรถนะตรงตามวัตถุประสงค์ 

 สามารถจัดการกับขยะมูลฝอยที่มีองค์ประกอบและค่า
ความร้อนท่ีเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาได้เป็นอย่างดี 

 สามารถให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนได้สูงถึง 85% 
 เตาเผาแต่ละเตาสามารถก่อสร้างให้มีความสามารถใน

การเผาทําลายได้ถึง 1,200 ตันต่อวัน (50 ตันต่อชั่วโมง) 

 เ งิ นลงทุนและบํ า รุ ง 
รักษาค่อนข้างสูง 

 

เตาเผาแบบหมุน  ไม่ต้องการการคัดแยกหรือบดตัดขยะมูลฝอยก่อน 
 สามารถให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนได้สูงถึง 80% 
 สามารถจัดการกับขยะมูลฝอยที่มีองค์ประกอบและค่า

ความร้อนท่ีเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาได้เป็นอย่างดี  

 เป็นเทคโนโลยีท่ีมีใช้ใน
การเผาทําลายขยะมูล
ฝอยค่อนข้างน้อย 

 เงินลงทุนและ
บํารุงรักษาค่อนข้างสูง 

 ความสามารถในการ
เผาทําลายสูงสุดต่อ
หนึ่งเตาประมาณ 480 
ตันต่อวัน (20 ตันต่อ
ชั่วโมง) 

 
ตารางที่  11  ข้อดีและข้อเสียของเตาเผาขยะแต่ละประเภท (ต่อ) 

ประเภทเตาเผา
ขยะ 

ข้อได้เปรียบ ข้อเสียเปรียบ 

เตาเผาแบบฟลูอิด
ไดซ์เบด 

 เงินลงทุนและค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษาค่อนข้างตํ่า
เนื่องจากการออกแบบท่ีค่อนข้างง่าย 

 สามารถให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนได้สูงถึง 90% 
 สามารถใช้ในการเผาทําลายเชื้อเพลิงท่ีหลากหลาย

ประเภทและสามารถรองรับได้ท้ังกากของแข็งและเหลว
โดยเผาทําลายร่วมกันหรือแยกจากกัน 

 ณ ปัจจุบันยังจัดว่าเป็น
เทคโนโลยีท่ียังต้องการ
การทดสอบอยู่สําหรับ
การเผาทําลายขยะมูล
ฝอยชุมชน 

 ค่อนข้างมีข้อจํากัดด้าน
ขนาดและองค์ 
ประกอบของขยะ
โดยท่ัวไปต้อง มีการ
กระบวนการในการ
จัดการขยะก่อนส่งเข้า
เตาเผา 

ที่มา : Medcalf et al., (1998)   
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2.5.3  การนําพลงังานกลบัมาใช้ (Energy recovery) 

ประโยชน์หลักที่ได้รับจากการเผาไหม้ขยะมูลฝอยในเตาเผาได้แก่การนําเอาพลังงานที่
มีอยู่ในขยะมูลฝอยกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยการเผาทําลายขยะมูลฝอยในเตาเผาสามารถลด
ปริมาณการปลดปล่อยแก๊สมีเทนจากหลุมฝังกลบและสามารถใช้ทดแทนเช้ือเพลิงฟอสสิลได้ 
นอกจากน้ียังเป็นการลดการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกโดยรวมด้วย 

แก๊สร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ในเตาเผาจะมีพลังงานท่ีเกิดจากการเผาไหม้อยู่ในตัว
ด้วย มันจะถูกทําให้เย็นตัวลงในหม้อนํ้าก่อนที่ไหลเข้าสู่อุปกรณ์ควบคุมมลพิษอากาศ ชนิดของหม้อนํ้า
ที่ติดต้ังขึ้นอยู่กับว่าต้องการพลังงานในรูปของนํ้าร้อนเพ่ือใช้กับระบบนํ้าร้อน หรือไอนํ้าเพ่ือใช้ใน
กระบวนการอุตสาหกรรม หรือเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพท่ีได้จากการนําพลังงาน
กลับมาใช้ใหม่สําหรับการใช้พลังงานแต่ละประเภทเทียบกับความร้อนที่ใส่เข้าไป แสดงใน ตารางท่ี  
12 
ตารางที่  12  สรุปประสิทธิภาพท่ีได้จากการผลิตพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ   

การใช้พลังงาน พลังงานที่นาํกลับมาได้ 
ประสิทธิภาพ

โดยรวม 
ความร้อนเท่าน้ัน ความร้อน 80% 80% 
ไอนํ้าเท่าน้ัน ไอนํ้า 80% 80% 
กําลังเท่าน้ัน กําลัง 35% 35% 
ไอนํ้าและกําลังร่วม ไอนํ้า 0-75%  
  กําลัง 0-35% 35-75% 
ความร้อนและกําลังร่วม ความร้อน 60-65%  
  กําลัง 20-25% 85% 
ที่มา: Medcalf et al. (1998)   
 

2.5.4  การควบคุมผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

มลพิษที่เกิดขึ้นจากเตาเผาขยะมูลฝอยโดยหลักแล้วเกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหม้ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้จะปลดปล่อยออกออกมาในรูปมลพิษทางอากาศ มลพิษทางกาก
ของแข็งและมลพิษทางนํ้า การควบคุมต้องให้มีปริมาณไม่เกินค่ามาตรฐานที่แต่ละท้องกําหนด 

2.5.4.1 มลพษิอากาศ 

มลพิษที่ปลดปล่อยออกมาจากเตาเผาขยะมูลฝอยมีทั้งที่เป็นอนุภาคมลสาร 
(ฝุ่น) และแก๊ส เช่น HCl, HF และ SO2 มลพิษที่มีความเป็นพิษเช่นปรอท ไดออกซินและ NOx เหล่าน้ี
สามารถนําออกมาจากแก๊สไอเสียได้ทั้ งหมดด้วยเทคโนโลยีการควบคุมมลพิษทางเคมีที่มี
ความก้าวหน้าและมีต้นทุนสูงการเลือกใช้ระบบควบคุมมลพิษอากาศโดยหลักแล้วขึ้นอยู่กับมาตรฐาน
การปลดปล่อยมลพิษของแต่ละประเทศและขึ้นอยู่กับระดับการควบคุมที่ต้องการ 
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2.5.4.2 มลพษิกากของแข็ง 

กากของแข็งที่เหลือจากการเผาไหม้ในเตาเผาขยะมูลฝอยจะแยกเป็นสองส่วน
คือเถ้าหนัก (Bottom ash) ซึ่งพบที่บริเวณก้นเตาเผา เกิดจากจากองค์ประกอบของขยะมูลฝอยส่วน
ที่เผาไหม้ไม่ได้ และเถ้าเบา (Fly ash) ซึ่งเกิดจากองค์ประกอบของขยะมูลฝอยส่วนที่ระเหยขึ้นไปจาก
ขยะมูลฝอยอย่างรวดเร็วและลอยออกไปจากห้องเผาไหมกับแก๊สไอเสียและถูกจับด้วยอุปกรณ์ควบคุม
มลพิษอากาศ เช่นไซโคลน เครื่องกรองด้วยเส้นใยถัก เครื่องดักด้วยไฟฟ้าสถิต เป็นต้น 

2.5.4.3 มลพษินํา้ 

นํ้าเสียมาจากระบบควบคุมมลพิษอากาศและน้ําเสียที่ใช้ในการทําให้เถ้าเย็นตัว
ลง นํ้าเสียน้ีส่วนหนึ่งจะไหลวนเพ่ือกลับไปใช้ในกระบวนการของเตาเผา มีเพียงบางส่วนที่ถ่ายทิ้งเพ่ือ
นําไปกําจัดซึ่งอาจไหลไปบําบัดรวมกับนํ้าเสียจากก้นหลมเก็บขยะมูลฝอย 

2.6  เทคโนโลยีไพโรไลซิส/แก๊สซิฟิเคชั่น (Pyrolysis/Gasification) 

เทคโนโลยีไพโรไลซิส/แก๊สซิฟิเคช่ัน เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคู่ควบกัน กล่าวคือขยะเมื่อถูกทําให้
แห้งโดยการระเหยความช้ืนทิ้งไปแล้วจะนําความร้อนจากการเผาไหม้ก่อนหน้าน้ีมาทําให้ตัวเองเกิด
การแตกสลายทางความร้อนและกลายเป็นแก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ ขณะเดียวกัน มักมีการจ่าย
ออกซิไดซ์เซอร์เข้ามาบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาด้วยเพื่อช่วยให้เกิดการเผาไหม้บางส่วน (Partial 
oxidation) ซึ่งจะได้ความร้อนเกิดขึ้นมาจากปฏิกิริยาและนําไปใช้ในกระบวนการแตกสลายทางความ
ร้อน ดังน้ันอาจกล่าวได้กว่าปฏิกิริยา Pyrolysis/Gasification มักเกิดคู่ควบกัน  

อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาดังกล่าวมีความแตกต่างจาก Incineration เน่ืองจากวัตถุประสงค์
หลักไม่ใช่การทําลายขยะมูลฝอยให้สิ้นซากไป (Destruction) แต่เป็นการเปลี่ยนรูป (Conversion) 
ขยะมูลฝอยซึ่งอยู่ในสภาพเช้ือเพลิงแข็งให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถนําไปประโยชน์ได้ต่อไป 
กล่าวคือเช้ือเพลิงแก๊สที่ได้อาจนําไปใช้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 
(Internal combustion engine) หรือเคร่ืองยนต์กังหันแก๊ส (Gas turbine engine) หรือเพ่ือการ
เผาไหม้โดยตรงในเครื่องกําเนิดไอนํ้า (Burner in steam generator) หรืออาจนําไปผ่านกระบวนการ
ต่างๆ ที่จําเป็นเป็นเพ่ือสังเคราะห์เป็นเช้ือเพลิงเหลวหรือใช้ในอุตสาหกรรมเคมีต่อไป 

นิยามของกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง คือ 
กระบวนการแปรสภาพเชื้อเพลิงแข็งที่มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  ให้อยู่ในรูปเช้ือเพลิงที่เป็นแก๊ส 
เช่น คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) และ มีเทน (CH4) กระบวนดังกล่าวเป็นกระบวน
เปลี่ยนแปลงทางอุณหเคมี (Thermochemical conversion process) เป็นการกล่ันสลาย
องค์ประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยใช้ความร้อนหรือไอน้ําที่อุณหภูมิสูง ภายใต้สภาวะจํากัดอากาศหรือ
ออกซิเจน (Partial oxidation)  ที่ความดัน 1 บรรยากาศขึ้นไป ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีหลายข้ันตอนทั้ง
ปฏิกิริยาดูดความร้อนและคายความร้อน แก๊สเ ช้ือเพลิงที่ผลิตได้ เรียกว่า แก๊สเ ช้ือเพลิง  
(Syngas หรือ  Producer gas) (Alexander, 2002) 
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DRYING  
Moisture to Vapor    

     300 ～ 100 
ºC 

Pyrolisis  
CH4 , Tar , H2O   CO・H２・CH４ 

             900

 

Partial Oxidation 
CO２・H２O ・ CO ・H２ 

CH4,   1200  ºC  

BIOMASS 

Fixed Bed Down Draft Gasifier 

Ash 

Air Air 

Gas (4500C) 

Tar free 

Volatile : Downward 

Reduction  
CO・H２・CH４          

900～400 ºC 

2.6.1  ปฏิกริิยาอุณหเคมีในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน   

ปฏิกิริยาอุณหเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน เป็นส่วนที่ทําการเปลี่ยน
เช้ือเพลิงในรูปของแข็งที่มีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็นแก๊สที่เผาไหม้ได้ สามารถประยุกต์ใช้กับ
เช้ือเพลิงได้กว้างขวาง เช่น เช้ือเพลิงชีวมวล ขยะมูลฝอย รวมทั้งตัวอย่างนํ้าเสีย ปฏิกิริยาอุณเคมีต่าง 
ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันดังแสดงใน รูปที่  6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  6  ปฏิกิริยาอุณเคมีทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นในเตาผลิตแก๊สชนดิไหลลง  
(อ้างอิงจาก : Arjharn et al., 2012, 2013) 

 
ในกระบวนการเกิดแก๊สเช้ือเพลิง สามารถแบ่งโซนการเกิดปฏิกิริยาทางอุณหเคมี 

(Thermochemical reaction) ตามความแตกต่างของอุณหภูมิ 4 โซน ดังน้ี (วีรชัย อาจหาญ และ
คณะ, 2551; Higman & Van der Burgt, 2008)  

1)  Drying zone คือช่วงที่ไอนํ้าหรือความช้ืนที่แทรกตัวอยู่ในเช้ือเพลิงโดนกําจัด
ด้วยความร้อนที่มาจากโซนเผาไหม้อุณหภูมิ ประมาณ 100-200 oC แต่อุณหภูมิที่เกิดขึ้นยังไม่สูง
พอที่จะทําให้เกิดการสลายตัวของ Volatile matter ในเช้ือเพลิงได้ 

2)  Pyrolysis หรือ Distillation zone ปฏิกิริยาอุณหเคมีที่เกิดขึ้นในโซนนี้จะ
อาศัยความร้อนจากโซน Combustion ทําให้ Volatile matter ที่อยู่ในเช้ือเพลิงเกิดการสลายตัว 
เกิดเป็น            เมทานอล กรดน้ําส้ม และทาร์ (Tars) โดยอุณหภูมิในโซนนี้จะมีค่าประมาณ 200-
500 ºC ของแข็งที่เหลืออยู่ภายหลังจากการผ่านกระบวนการน้ีก็คือ คาร์บอนในรูปถ่าน ซึ่งจะทําปฏิกิ
ยาต่อในโซน Reduction และ Combustion ปฏิกิริยาที่ได้ในโซนนี้แสดงไว้ในสมการที่ (2.1)   
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 Dry biomass + Heat       Charcoal+CO+CO2+ H2O +CH4+                                          
                                    C2H6+Pyroligneous Acid+Tar        (2.1) 

 
3) Combustion หรือ Oxidation zone เป็นบริเวณที่มีการป้อนอากาศ เมื่อถูก

กระตุ้นด้วยความร้อน เช้ือเพลิงจะลุกไหม้ เกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีระหว่างแก๊สออกซิเจนในอากาศกับ
คาร์บอนและไฮโดรเจน ซึ่งอยู่ในเช้ือเพลิง ผลของปฏิกิริยาดังกล่าวก่อให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และน้ํา ดังสมการที่ (2.2) และ (2.4)  

 
C + ½ O2              CO                    -111 MJ/kmol  (2.2) 
 
CO + ½ O2           CO2                     -283 MJ/kmol  (2.3) 
 
H2 + ½ O2             H2O                -242 MJ/kmol  (2.4) 

 
ปฏิกิริยาในสมการที่ (2.2) และ (2.3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและความร้อนที่เกิดขึ้น

น้ีจะถูกนําไปใช้ในปฏิกิริยาดูดความร้อนในโซน Reduction และโซน Pyrolysis อุณหภูมิในโซน 
Combustion จะมีค่าระหว่าง 1,000-1,200oC  

4)  Reduction zone แก๊สร้อนที่ผ่านมาจาก Combustion zone จะทําให้
เกิดปฏิกิริยา Reduction โดยจะมีอุณหภูมิระหว่าง 500-9000C โดยคาร์บอนที่กําลังลุกไหม้อยู่ จะทํา
ปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดซ์ออกไซด์และนํ้า ก่อให้เกิดแก๊ส คาร์บอนมอนนอกไซด์ ไฮโดรเจน และ
มีเทน ดังสมการที่ (2.4) ถึง (2.8)        

 
C + CO2       2CO    +172 MJ/kmol                                          (2.5) 
C + H2O            CO+H2 +131 MJ/kmol  (2.6) 
CO + H2O           CO2 + H2 -41 MJ/kmol                                     (2.7) 
C + 2H2            CH4   -75 MJ/kmol                                     (2.8) 

 
ปฏิกิริยาในสมการที่ (2.5) เรียกว่า Boundouard reduction และปฏิกิริยาในสมการ

ที่ (2.6) เรียกว่า Water gas reduction เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 900OC  แก๊สที่
ได้จากสมการทั้งสองเป็นแก๊สที่เผาไหม้ได้ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นแก๊สหลักที่ต้องการ 
ปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สเช้ือเพลิงน้ีจะขึ้นอยู่กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ว่าจะทํา
ปฏิกิริยากับคาร์บอนที่ร้อนได้มากน้อยเพียงใด   

ในโซนของ Reduction น้ีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะดีเพียงใดขึ้นกับอุณหภูมิ และความเร็ว
ของแก๊สที่สัมผัสกับเช้ือเพลิง และพื้นที่ ๆ ผิวสัมผัสของเช้ือเพลิง ขนาดและปริมาณของเช้ือเพลิงที่ใช้ 
จะมีผลต่อการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง ซึ่งเช้ือเพลิงขนาดใหญ่จะมีอัตราส่วนของพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรตํ่า ทํา
ให้ยากต่อการจุดเผาภายในเตาและจะทําให้เกิดปริมาณของช่องว่างระหว่างเช้ือเพลิงด้วยกันมาก เป็น
ผลทําให้มีออกซิเจนไหลผ่านเข้าไปในระบบมาก ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นก็จะน้อยตามไปด้วย ทําให้
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ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงมีค่าตํ่า แต่ถ้าขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดเล็กก็จะทําให้เกิดการ
สูญเสียความดันภายในเตามาก จึงต้องใช้พัดลมดูดขนาดใหญ่ทําให้สิ้นเปลืองพลังงานมากย่ิงขึ้นและ
แก๊สที่ผลิตได้ก็จะมีฝุ่นมากย่ิงขึ้น ขนาดเช้ือเพลิงแข็งที่เหมาะสมควรมีขนาด 20-60 มิลลิเมตร และ
ควรมีขนาดที่คงตัวใกล้เคียงกัน เพราะจะทําให้การถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิ ปฏิกิริยาอุณเคมีในเตา
ผลิตแก๊สเช้ือเพลิงเกิดขึ้นอย่างสมํ่าเสมอ (Maa and Bailie, 1973)           

นอกจากน้ีถ้าอุณหภูมิในโซน Reduction สูงกว่า 900 °C แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ประมาณ 90% จะถูกทําเปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และถ้าอุณหภูมิสูงมากกว่า 1,100OC 
จะทําให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดเปลี่ยนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ น่ันคือประสิทธิภาพของ
เตาเผาจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของโซน Reduction (Chen et al., 2003) 

ในขณะที่แก๊สร้อนจากโซน Combustion ไหลเคลื่อนเข้าสู่โซน Reduction จะทําให้
อุณหภูมิของแก๊สลดลง เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังน้ันไอนํ้ากับคาร์บอนจะทําปฏิกิริยากัน
เพ่ือก่อให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ (2.6) ซึ่งจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่า
ประมาณ 500-600oC ปฏิกิริยาน้ีมีความสําคัญเพราะจะทําให้ส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊ส
เช้ือเพลิงมีค่ามากขึ้น (แก๊สไฮโดรเจนมีผลต่อการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน) แต่ถ้าใน
กระบวนการที่มีไอนํ้ามากเกินไป จะทําให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนดังสมการที่ (2.7) 
ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า Water shift reduction หรือ CO Shift reaction ทําให้ค่าความร้อนของแก๊ส
เช้ือเพลิงที่ได้มีค่าลดลง ดังน้ันเช้ือเพลิงที่ใช้จะต้องมีความช้ืนไม่มากจนเกินไป นอกจากน้ีใน
กระบวนการ Reduction แก๊สไฮโดรเจนบางส่วนจะทําปฏิกิริยากับคาร์บอนทําให้เกิดแก๊สมีเทนขึ้น 
ดังสมการที่ (2.8) ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า Methane production 

ปฏิกิริยาอุณหเคมีที่ทําให้เกิดแก๊สเช้ือเพลิงดังที่ได้กล่าวข้างต้น เกิดขึ้นจากเตาผลิต
แก๊สเช้ือเพลิง (Gasifier) ได้หลายชนิด ซึ่งเตาแต่ละชนิดน้ันจะถูกออกแบบสําหรับการใช้งานที่
แตกต่างกัน ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

2.6.2  ชนิดของเตาผลติแก๊สเช้ือเพลงิ (Type of gasifier) 

สําหรับชนิดของเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Gasifier) แบ่งตามลักษณะการป้อนเช้ือเพลิง 
ได้เป็น 2 แบบคือ แบบคอลัมน์ (Fixed bed gasifier) และแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed 
gasifier) ซึ่งมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป ตามลักษณะของการนําไปใช้ประโยชน์ และเช้ือเพลิงที่ใช้ 
(Dutta, 1998) เตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงแบบคอลัมน์ เหมาะสมกับเช้ือเพลิงที่มีขนาดใหญ่ รูปร่างคงตัว 
สามารถใช้กับเช้ือเพลิงที่มีความช้ืนสูงได้ การทํางานของระบบไม่ซับซ้อน สามารถนําแก๊สเช้ือเพลิงไป
ใช้ประโยชน์ได้ง่าย สําหรับเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด เหมาะสําหรับเช้ือเพลิงที่มีขนาด
เล็กมาก และต้องใช้ความเร็วของอากาศทําให้เช้ือเพลิงลอยตัวขึ้นมีลักษณะคล้ายของไหล ซึ่งเรียกว่า 
สภาวะของ Fluidization โดยจะมีสารเฉื่อย (Inert material) เช่น ทราย  หินปูน เป็นระบบที่ใช้
ความดันสูง จึงทําให้การเดินระบบมีความยุ่งยากกว่า โดยทั่วไปจะใช้กับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่  

วีรชัย อาจหาญ และคณะ (2551) ได้อธิบายว่าเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงแบบคอลัมน์    
(Fixed bed gasifier) ยังสามารถจําแนกตามทิศทางการป้อนอากาศในเตาคือ ถ้าอากาศถูกป้อนจาก
ด้านล่างขึ้นข้างบนของเตาเรียกว่า Updraft gasifier และถ้าอากาศถูกป้อนสู่โซนเผาไหม้แล้วไหลลง
ด้านล่างของเตาเรียกว่า Downdraft gasifier ส่วนการป้อนอากาศเข้า 2 ทางเรียกว่า Twin-fire และ
ถ้าอากาศเข้าในแนวขวางเรียกว่า Crossdraft gasifier ดังแสดงใน รูปที่  7 
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รูปที่  7  เตาผลิตแก๊สเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ (วีรชัย อาหาญ และคณะ, 2551) 

 
เตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงแบบคอลัมน์ (Fixed Bed) ที่นิยมใช้กันจะมี 2 แบบ คือ Updraft 

gasifier และ Downdraft gasifier แต่ทั้งสองแบบก็มีข้อดีข้อเสียต่างกัน  
1)  Updraft gasifier : เป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสําหรับการผลิตไฟฟ้ากําลังสูง (500 

kW ขึ้นไป) หรือใช้งานในการผลิตความร้อน เช่น การนําแก๊สเช้ือเพลิงไปเป็นเช้ือเพลิงให้กับหม้อไอนํ้า
ความดันในการผลิตไอนํ้า แล้วนําไอนํ้าที่ผลิตได้มาผลิตไฟฟ้าโดยใช้เครื่องจักรกังหันไอน้ํา สามารถใช้
กับเช้ือเพลิงที่มีความช้ืนสูง (มากกว่า 50%) ได้แก๊สเช้ือเพลิงที่อุณหภูมิตํ่า แต่มีข้อเสียคือ ปริมาณทาร์ 
(Tars) สูงมาก ซึ่งมีค่าอยู่ประมาณ 10-100 g/Nm3 (kaupp et al., 1981) หากต้องนําไปใช้กับ
เครื่องยนต์จะต้องมีระบบทําความสะอาดที่มีประสิทธิภาพ 

2)  Downdraft gasifier : เป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไฟฟ้าขนาด
เล็ก (ขนาดไม่เกิน 500 kW) แต่มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดทาร์ (Tars) เน่ืองจากอากาศที่ถูกอัดเข้า
ทางด้านข้าง จะไหลลงด้านล่างของเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง ทาร์ที่ถูกผลิตขึ้นในโซน Pyrolysis จะไหล
ลงมาตามอากาศและถูกกําจัดจนเกือบหมดในโซนของ Combustion หรือ Oxidation เป็นผลให้
ระบบน้ีมีการเกิดขึ้นของทาร์(Tars) น้อยกว่าระบบ Updraft Gasifier มาก โดยทั่วไปจะมีค่าประมาณ 
50-500 mg/Nm3 (kaupp et al., 1981; Groeneveld et al.,1983; Reed et al., 1983) ข้อจํากัด
ของระบบนี้คือ เช้ือเพลิงที่ใช้ต้องมีขนาดคงตัวและมีขนาดเล็กโดยประมาณ  20-60 มิลลิเมตร เพ่ือ
ป้องกันการอุดตันของเช้ือเพลิงที่อาจไปกั้นการไหลของแก๊สที่ผลิตได้ มีผลการศึกษาของ Earp (1988) 
ที่ศึกษาถึงขนาดของเช้ือเพลิงที่เหมาะสมสําหรับเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงชนิดไหลงและได้สรุปว่า ขนาด
ของเช้ือเพลิงไม่ควรเกิน 1/8 ของเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง และเช้ือเพลิงควรมี
ขนาดคงตัว ใกล้เคียงกัน จะช่วยให้การถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิ และปฏิกิริยาอุณเคมีในเตาผลิตแก๊ส
เช้ือเพลิงเกิดขึ้นอย่างสมํ่าเสมอ และความช้ืนของเช้ือเพลิงที่นํามาใช้กับเตาผลิตชนิดน้ี ไม่ควรมีค่าเกิน 
25%-30% (สุธรรม ปทุมสวัสด์ิ, 2549) นอกจากน้ียังมีงานวิจัยของ Dogru (2000) ที่ทําการศึกษา
เก่ียวกับเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงชนิดไหลลง และได้สรุปว่าถ้าเช้ือเพลิงมีความช้ืนสูงจะส่งผลให้ค่าความ
ร้อนของแก๊สเช้ือเพลิงลดลง เพราะมีไอนํ้าในกระบวนการมากเกินไป  

ก. Updraft ข. Downdraft ค. Twin-fire ง. Crossdraft 
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Arjharn et al.(2012) ได้ทําการศึกษาเรื่อง “กาประเมินการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิง
ชีวมวลโดยใช้ต้นแบบ Downdraft gasifier ขนาด 100 kW” โดยทําการทดสอบประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟ้าของเช้ือเพลิงชีวมวล ประเภทต่างๆ 10 ชนิด คือ ไม้กระถินยักษ์ ไม้ยูคาลิปตัส เปลือกไม้ยู
คาลิปตัส ปีกไม้ยางพารา ซังข้าวโพด แกลบ กะลามะพร้าว ทางปาล์ม เหง้ามันสําปะหลัง และเปลือกมัน
สําปะหลัง โดยทดสอบกับต้นแบบโรงไฟฟ้าชีวมวล ขนาด 100 kW ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได้
สรุปว่า ขนาดและความช้ืนของเชื้อเพลิงที่เหมาะสมในการนําไปใช้เป็นเช้ือเพลิง สําหรับโรงไฟฟ้า ชีวมวล
ขนาดเล็ก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี คือ ขนาดโดยประมาณอยู่ที่ 40W x 40L x 60H mm3 และ ความช้ืน
ไม่เกิน 15% โดยเฉล่ียแก๊สชีวมวลที่ผลิตได้มีองค์ประกอบ คือ CO, H2 และ CH4 ในสัดส่วน 
เฉลี่ย 13-25%, 12-18% และ 1-3% ตามลําดับ มีการปนเป้ือนของฝุ่นและนํ้ามันดินตํ่า คือ  
0-20 mg/Nm3 มีค่าความร้อน อยู่ในช่วง 4.5-6 MJ/Nm3 พบว่าประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ
ระบบ อยู่ในช่วง 12-16 % เมื่อระบบทํางานที่ 70% ของกําลังการผลิต ในกรณีดังกล่าวปริมาณ
เช้ือเพลิงที่ใช้ อยู่ในช่วง 1.3-1.7 kg/kW โดยสรุปคือระบบ Downdraft gasifier มีความเหมาะสมท่ี
จะนํามาใช้กับเช้ือเพลิงชีวมวล ทั้งน้ีต้องเตรียมเช้ือเพลิงให้มีความเหมาะสมสําหรับใช้งาน  
 

2.6.3  คาํจํากดัความของทาร์ (Definition of tars) 

ทาร์ (Tars) หมายถึงผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการที่เกิดจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน หรือ
เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ลักษณะของทาร์เป็นของเหลวที่มีความหนืดสูง (High viscous) และ
มีฤทธ์ิกัดกร่อน (Corrosive) โดยทั่วไปมีสีนํ้าตาลเข้มถึงดํา ประกอบไปด้วยสารไฮโดรคาร์บอนจํานวน
มาก  สมบัติของทาร์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบว่า อุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ้นจะทําให้
สัดส่วนของ H/C ลดลง ดังแสดงใน ซึ่งเป็นข้อมูลสนับสนุนว่าผลของอุณหภูมิทําให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบที่อยู่ในทาร์ คือ  การเปลี่ยนจากรูปของ Highly oxygenate pyrozate 
เป็น Condense aromatic น้ันคือ ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงขึ้น Complex-phenolics furans จะ
หายไปขณะที่ Aromatic  ซึ่งมีความคงตัวจะเพ่ิมขึ้น  

 
ตารางที่  13  ส่วนประกอบทางเคมีของทาร์ (Tars) ที่อุณหภูมิต่าง ๆ (1) 

อุณหภูมิปกติ  
400-500oC 

(Conventional  
flash pyrolysis) 

อุณหภูมิสูง  
600-650oC 

(Hi-temperature flash 
pyrolysis) 

อุณหภูมิปกติ  
700-800oC 

(Conventional 
gasification) 

อุณหภูมิสูง  
900-1000oC 

(Hi-temperature 
gasification) 

Acid 
Aldehydes 
Ketone 
Furan 
Alcohols 
Complex-    
Oxygenated 
Phenols 
Guaiacols 

Benzenes 
Phenols 
Catechols 
Naphthalene 
Biphenyls 
Phenanthrenes 
Benzofurans 
Benzaldehydes 
 

Naphthalenes 
Acenaphthalenes 
Fluorenes 
Phenanthrenes 
Benzaldehydes 
Phenols 
Naphtofurans 
Benzanthracenes 

Naphthalene 
Acenaphthalene 
Phenanthrene 
Fluoranthrene 
Pyrene 
Acephenanthrylene 
Benzanthracenes 
Benzopyrenes 
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อุณหภูมิปกติ  
400-500oC 

(Conventional  
flash pyrolysis) 

อุณหภูมิสูง  
600-650oC 

(Hi-temperature flash 
pyrolysis) 

อุณหภูมิปกติ  
700-800oC 

(Conventional 
gasification) 

อุณหภูมิสูง  
900-1000oC 

(Hi-temperature 
gasification) 

Syringols 
Complex-Phenolics 
หมายเหตุ : (1) อาภาณี เหลืองนฤมิตชัย (2538) 
 

2.6.4  แก๊สเช้ือเพลงิหรือโปรดิวเซอร์แก๊ส  

ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันแก๊สเช้ือเพลิงที่ผลิตได้ สามารถแบ่งตามค่าความร้อนได้ 3 
ประเภทคือ (อาภาณี เหลืองนฤมิตชัย, 2538; Nowell, 1999) 

1) การผลิตแก๊สเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่า (Low heating value gas) : แก๊สเช้ือเพลิงที่
ผลิตได้จะมีค่าความร้อนประมาณ 3.3-5.6 MJ/Nm3 โดยมีองค์ประกอบของแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้ 
หรือแก๊สที่จุดไฟติด (Combustible gas) คือแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
เป็นแก๊สหลัก และมีแก๊สมีเทน (CH4) เล็กน้อย ซึ่งเจือจางอยู่ในแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
ไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจน ซึ่งประเภทน้ีเป็นกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันทั่วไปที่ใช้อากาศ เพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยา Partial oxidation 

2) การผลิตแก๊สเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนปานกลาง (Medium heating value gas) : 
แก๊สเช้ือเพลิงที่ผลิตได้จะมีค่าความร้อนประมาณ 9.3-20.5 MJ/Nm3 กระบวนการน้ีจะใช้ออกซิเจน
บริสุทธ์ิ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา Partial oxidation ในสภาวะที่ปราศจากไนโตรเจน เน่ืองจากการไม่มี
แก๊สไนโตรเจนเจือปน จะทําให้มีองค์ประกอบของแก๊สที่เผาไหม้ได้เพ่ิมขึ้น และค่าความร้อนของแก๊ส
สูงขึ้น 

3) การผลิตแก๊สเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนสูง (High heating value gas) : แก๊ส
เช้ือเพลิงที่ผลิตได้จะมีค่าความร้อนสูงกว่า 20.5 MJ/Nm3 หรือเทียบเท่ากับ Synthesis gas (SNG) 
โดยส่วนประกอบของแก๊สน้ีคือ แก๊สมีเทนเกือบบริสุทธ์ิ  ซึ่งโดยทั่วไปจะนํา Medium heating value 
gas มาเปลี่ยนเป็น High heating value gas โดยใช้กระบวนการสังเคราะห์มีเทน (Methanation) 
โดยการทําปฏิกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรแจน เกิดเป็นแก๊สมีเทนและนํ้า 
โดยใช้ Catalytic ดังสมการที่ (2.9) 

 
CO + 3H2    CH4 + H2O   (2.9) 
 

2.6.5  การใช้ประโยชน์จากแก๊สเช้ือเพลงิ  

แก๊สเช้ือเพลิง หรือโปรดิวเซอร์แก๊ส  ที่ผลิตได้สามารถนําไปใช้งานได้โดยตรง แต่ก่อน
นํามาใช้งานจําเป็นต้องผ่านระบบทําความสะอาดแก๊สก่อน และขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการ
นําไปใช้งาน ดังแสดงใน รูปที่  8 แสดงถึงภาพรวมของการใช้ประโยชน์ของแก๊สเช้ือเพลิง โดยแบ่ง
แนวทางการใช้ประโยชน์หลักได้ 3 ประเภท คือ 
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รูปที ่ 8  ภาพรวมของการใช้ประโยชน์แก๊สเช้ือเพลงิ (ทีม่า : Nowell, 1999) 

 

2.6.5.1 พลงังานความร้อนตรง 

พลังงานความร้อนตรง สามารถนําแก๊สเช้ือเพลิง มาใช้เป็นแหล่งพลังงานความ
ร้อนตรง เน่ืองจากแก๊สเช้ือเพลิง สามารถส่งไปตามท่อในระยะใกล้ได้ สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงให้กับ
หม้อไอนํ้าความดันเพ่ือผลิตไอนํ้า และนําไอนํ้ามาใช้กับเคร่ืองจักรกังหันไอนํ้าผลิตไฟฟ้า  

2.6.5.2 วตัถุดิบในอุตสาหกรรมเคมี  

นอกจากการใช้ประโยชน์ดังที่กล่าวในข้างต้น แก๊สเช้ือเพลิง สามารถนํามาใช้
เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมี เช่น เซลล์เช้ือเพลิงคาร์บอเนตเหลว (Molten carbonate fuel 
cells) และสารต้ังต้นในการผลิตเมทานอล โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม เป็นตัวสังเคราะห์ภายใต้
อุณหภูมิและความดันสูง (Jung, 1999)  

 

2.6.5.3 การใช้แก๊สเช้ือเพลงิกบัเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน  

ใช้ผลิตไฟฟ้าในเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน โดยนําแก๊สเช้ือเพลิงส่งเข้าเคร่ืองยนต์
สันดาปภายใน เช่น เครื่องยนต์ดีเซล เครื่องยนต์แก๊ส เพ่ือผลิตไฟฟ้า ในกรณีน้ีแก๊สเช้ือเพลิงต้องมี
ปริมาณทาร์และฝุ่นปนเป้ือนไม่เกิน 25 mg/Nm3 (เกียรติไกร อายุวัฒน์ และคณะ, 2549) หรือ 
25mg/Nm3 (Bhattacharya et al., 2001) เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อการใช้งานในเคร่ืองยนต์  

การใช้แก๊สเช้ือเพลิงกับเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน (Internal combustion 
engine) น้ัน จะต้องปรับปรุงลักษณะบางประการของเคร่ืองยนต์เพ่ือที่จะทําให้เครื่องยนต์น้ัน 
เหมาะสมกับการใช้แก๊สเช้ือเพลิงเป็นเช้ือเพลิงในห้องเผาไหม้ และสามารถทํางานได้ดีใกล้เคียงกันกับ
เครื่องยนต์แก๊สโซลีน โดยทั่วไปการใช้แก๊สเช้ือเพลิง กับเคร่ืองยนต์สันดาปภายในสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 วิธี (สมบูรณ์ ศิริพรมงคลชัย, 2546) 

1)  การนําเคร่ืองยนต์ดีเซลมาใช้ร่วมกับแก๊สเช้ือเพลิง เป็นการใช้เช้ือเพลิงคู่ 
(Gas-diesel engine หรือ Dual-fuel engine) โดยใช้แก๊สเช้ือเพลิงผสมกับอากาศเป็นไอดีเข้าห้อง
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เผาไหม้ ส่วนการจุดระเบิดยังใช้นํ้ามันดีเซลฉีดเข้าห้องเผาไหม้ วิธีการแบบน้ีเครื่องยนต์จะใช้นํ้ามัน
ดีเซลในการจุดระเบิดประมาณ 10%-20% ของการใช้เครื่องยนต์ดีเซลปกติ จึงทําให้ประหยัดนํ้ามัน
ดีเซลได้ 80%-90% และไม่ต้องมีการดัดแปลงลักษณะการทํางานเครื่องยนต์ดีเซลแต่อย่างใด 

2)  การนําเคร่ืองยนต์ดีเซลมาดัดแปลงเป็นเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน เป็นการ
แปลงเครื่องยนต์ดีเซลเพ่ือนําไปใช้กับแก๊สเช้ือเพลิง (Gas-Otto engine) โดยเปลี่ยนระบบการจุด
ระเบิดจากเดิมเป็นการจุดระเบิดโดยการอัดเปลี่ยนมาเป็นการจุดระเบิดด้วยประกายไฟจากหัวเทียน 
วิธีการแบบน้ีเครื่องยนต์ต้องได้รับการดัดแปลงโดยการเปลี่ยนอัตราส่วนการอัด (Compression 
ratio) ให้ได้ 10-12 และเพ่ิมอุปกรณ์ผสมอากาศกับแก๊สเช้ือเพลิงหรือคาร์บูเรเตอร์ (Carburetor) 
และหัวเทียนเข้าไป ซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมใช้เน่ืองจากมีราคาถูก 

3)  การนําเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนมาใช้กับแก๊สเช้ือเพลิง (Gas-Otto engine) 
วิธีการแบบน้ีเครื่องยนต์ต้องได้รับการออกแบบให้มีอัตราส่วนการอัดให้ได้ 10-12 และมีระบบผสม
แก๊สเช้ือเพลิงกับอากาศจากโรงงานผู้ผลิตเคร่ืองยนต์ ซึ่งเคร่ืองยนต์ประเภทน้ีจะมีประสิทธิภาพสูง แต่
มีราคาสูงกว่าประเภทท่ี 2 ประมาณ 2 เท่า 

สําหรับการใช้เครื่องยนต์แก๊สเช้ือเพลิงเพ่ือผลิตไฟฟ้า สามารถนําเคร่ืองยนต์
แก๊สเช้ือเพลิงมาต่อเข้ากับเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า โดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าที่นิยมใช้มีอยู่ 2 ชนิด คือ 

1)  ไดนาโม (Generator) วิธีน้ีจะต้องมีอุปกรณ์หรือวงจรควบคุมความเร็ว
รอบของการทํางานให้คงที่ เพ่ือให้แรงดันและความถี่ทางไฟฟ้าที่ผลิตออกมามีความคงที่ ซึ่งถ้าหาก
แรงดันและความถี่ไม่มีความคงที่ หากนําอุปกรณ์ทางไฟฟ้าต่อใช้งานจะทําให้อุปกรณ์เสียหายได้  

2)  มอเตอร์เหน่ียวนํา (Induction motor) วิธีน้ีจะใช้หลักการที่ว่า เมื่อ
เครื่องยนต์หมุนด้วยความเร็วรอบมากกว่าความเร็วซิงโครนัส (Synchronous speed) ของมอเตอร์ 
มอเตอร์จะทําหน้าที่เป็นไดนาโม ข้อดีของวิธีน้ีคือ ระบบผลิตไฟฟ้าน้ีสามารถต่อพ่วงเข้ากับระบบไฟฟ้า
ของการไฟฟ้าฯ ได้ทันที โดยระบบจะผลิตเฉพาะไฟฟ้า ส่วนแรงดันและความถ่ีจะใช้ของการไฟฟ้าฯ 
ทําให้ไม่เกิดผลเปลี่ยนแปลงต่อแรงดันและความถี่ ซึ่งหากนําอุปกรณ์ทางไฟฟ้ามาต่อใช้งาน จะไม่ทํา
ให้อุปกรณ์เสียหายแต่อย่างใด การนํามอเตอร์เหน่ียวนํามาต่อพ่วงกับเคร่ืองยนต์แก๊สเช้ือเพลิง จะต้อง
คํานึงถึงความเหมาะสมของขนาดมอเตอร์และเคร่ืองยนต์ เพ่ือให้ระบบผลิตไฟฟ้าสามารถทํางานได้
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมอเตอร์จะต้องมีความเร็วรอบและแรงบิดใกล้เคียงกับแรงบิดสูงสุดของ
เครื่องยนต์  

2.6.6  มลพษิและของเสียทีเ่กดิจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน   

การนําแก๊สเช้ือเพลิงมาใช้งานมีความจําเป็นที่จะต้องทําความสะอาดแก๊สก่อน(Pre-
treatment gas) เพ่ือป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นต่อระบบ และเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 
เน่ืองจากส่วนประกอบที่อันตราย เช่น ทาร์ (Tars) และฝุ่นขนาดเล็ก (Dust) การกําจัดองค์ประกอบ
ปนเป้ือนช่วยเพ่ิมค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิงได้ และสามารถหลีกเลี่ยงมลพิษที่จะเกิดขึ้นต่อ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งระบบทําความสะอาดแก๊สที่นํามาใช้จะขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่เลือก และวัตถุประสงค์
ของการใช้ประโยชน์แก๊สเช้ือเพลิง (Bridgwater, 1994b) ใน ตารางที่  14 แสดงชนิดของมลสารและ
ปัญหาที่เกิดขึ้นในระบบผลิตแก๊สเช้ือเพลิง 
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ตารางที่  14  ชนิดของมลสารและปัญหาท่ีเกิดขึ้นในระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง(1) 
ชนิดมลสาร ลักษณะท่ีปรากฏ ปัญหา 

มลสารหรือ
อนุภาคขนาดเล็ก 
 

ฝุ่น (Dust) เถ้า (Ash) เถ้าลอย (Fly ash)  
ผงถ่าน (Char) องค์ประกอบที่ควบแน่น
(Condensed compound) 

ทําให้ เ กิดการกัดกร่อนของ
ช้ินส่วนที่ เ ป็นโลหะในระบบ 
และมลภาวะทางสิ่งแวดล้อม 

องค์ประกอบ        
อัลคาไลน์โลหะ  
(Alkali metal) 

องค์ประกอบของโซเดียม (Na) และโปรแต
สเซียม (K) ที่เกิดในสภาวะการกลายเป็นเถ้า
หลอมกลายเป็นแสลก (slag)  หรือมีสภาวะ
กลายเป็นไอ  

ทําให้เกิดการกัดกร่อนช้ินส่วน
ของโลหะที่อุณหภูมิสูง เกิดการ
หลุดลอกของ ช้ันผิว เคลือบ
โลหะ 

ออกไซด์ของ
ไนโตรเจน 

เกิดปัญหามลภาวะอากาศ โดยเกิด NOx 
ระหว่างกระบวนการเผาไหม้ 

เกิดมลภาวะของ NOx 

ซัลเฟอร์และ
คลอรีน 

บางส่วนคงเหลือในเถ้าหนัก (Bottom ash) 
บางส่วนเกิดสภาวะการกลายเป็นไอ หรือ 
แก๊ส 

ทํ า ใ ห้ เ กิ ด ม ลภ า ว ะ ที่ เ ป็ น
อันตรายและเกิดการกัดกร่อน
โลหะ เช่น H2S HCl SOx  

ทาร์ (Tars) ของเหลวที่มีความหนืดสูง ส่วนใหญ่เป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอน 

ทําให้วาล์วและระบบกรองอุด
ตันและกัดกร่อนช้ินส่วนโลหะ 

หมายเหตุ : (1) จาก Belgiorno et al. (2003) 
 

จากข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 2.14 พบว่าชนิดของมลสารท่ีเกิดขึ้น นอกจากจะเป็น
ปัญหาต่อระบบ ยังเป็นมลพิษที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย การมีระบบทําความสะอาดแก๊สจึงเป็น
เรื่องสําคัญ (Quaak et al., 1999) ซึ่งระบบทําความสะอาดแก๊สเช้ือเพลิงที่นิยมใช้โดยทั่วไปเพ่ือลด
ปัญหาดังกล่าว ดังแสดงใน ตารางที่  15 
 
ตารางที่  15  ชนิดของมลสารและระบบทําความสะอาดแก๊สเชื้อเพลิง (1) 

ชนิดมลสาร ระดับมลพิษ(g/Nm3) ระบบทาํความสะอาด 
มลสารหรืออนุภาคขนาดเล็ก 3-70  ไซโคลน 

ระบบกรอง (Filtration) 
ระบบสครับเบอร์(Scrubber) 

องค์ประกอบอัลคาไลน์โลหะ 
(Alkali Metal) 

- ระบบการควบแน่น(Condensation) 
ระบบกรอง (Filtration) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน 1.5-3.0 ระบบสครับเบอร์(Scrubber) 
Selective Catalytic Reduction 
(SCR) 
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ชนิดมลสาร ระดับมลพิษ(g/Nm3) ระบบทาํความสะอาด 
ทาร์ (Tars)  10-100 การแตกตัวโดยใช้ความร้อน (Thermal 

cracking) 
การแตกตัวโดยใช้สารเร่ง (Catalytic 
cracking) 
ระบบการควบแน่น (Condensation) 
ระบบสครับเบอร์ (Scrubber) 

ซัลเฟอร์และคลอรีน  2.5-3.5 ระบบสครับเบอร์โดยใช้โซเดียม
คาร์บอเนต หรือปูนขาว (Sodium 
bicarbonate หรือ  Lime scrubbing) 

หมายเหตุ : (1) จาก Belgiorno et al. (2003)  
 

Belgiorno et al. (2003) ได้อธิบายว่านอกจากการลดปัญหาการกัดกร่อน และมลพิษ
สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในระบบผลิตแก๊สเช้ือเพลิงแล้ว ยังมีของเสียและมลพิษสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นจาก
ระบบทําความสะอาดแก๊ส จําเป็นต้องมีการจัดการของเสียเหล่าน้ีต่อไป 

โดยสรุปมลพิษและของเสีย ที่เกิดจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน ประกอบด้วย 
 มลพิษอากาศ (Air pollution) การปลดปล่อยมลพิษทางอากาศของระบบ

แก๊สซิฟิเคช่ัน ขึ้นอยู่กับการติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมมลพิษ และเคร่ืองยนต์สันดาปภายในที่นํามาใช้ 
Belgiorno et al. (2003) กล่าวว่า ในกระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิงโดยตรง จะเกิดออกไซด์ของ
ไนโตรเจน (NOx) ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) และองค์ประกอบของไดออกซิน (PCDD/F) สูงกว่า
กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน แต่อย่างไรก็ตามในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันก็จําเป็นที่ต้องมีระบบ Pre-
treatment Gas เพ่ือกําจัดองค์ประกอบต่าง ๆ ที่อาจก่อให้เกิดมลภาวะได้ 

 ของเสียในรูปของแข็ง (Solid waste) ของเสียในรูปของแข็งที่เกิดจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน ได้แก่ ถ่าน เถ้า ซึ่งจะเกิดขึ้นประมาณ 3-20% ของเช้ือเพลิงที่ป้อนสู่เตา 
ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของเช้ือเพลิงแต่ละชนิด (Kirubakaran et al., 2007) ในกรณีที่เป็นเช้ือเพลิงชีว
มวล เช่น แกลบ ไม้กระถินยักษ์ ไม้ยูคาลิปตัส เป็นต้น ของเสียเหล่าน้ีจะถูกนําไปใช้เป็นถ่านหุงต้ม 
หรือถ่านกัมมันต์ได้ เน่ืองจากถ่านที่ได้มีค่าความร้อน และค่าการดูดซับไอโอดีนสูง ตลอดจนมีปริมาณ
สารระเหยตํ่าซึ่งเป็นผลให้เป็นถ่านที่เกิดขึ้นมีสภาพไร้ควัน (ทิพย์สุภินทร์ หินซุย และคณะ, 2551) กรณีที่
ใช้เช้ือเพลิงตัวอย่างจําเป็นต้องนําไปกําจัดต่อโดยการฝังกลบ เน่ืองจากมีโลหะหนักคงเหลืออยู่ หรืออาจ
นําไปใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรม เช่น ผงซีเมนต์ (ทิพย์สุภินทร์ หินซุย, 2551; Belgiorno et al., 2003) 

 นํ้าเสียที่เกิดจากระบบทําความสะอาดแก๊ส (Wastewater) เช่น นํ้าที่เกิด
จากระบบสครับเบอร์ (Scrubber และ Condense scrubber)  ซึ่งนํ้าเสียที่เกิดขึ้น มีทั้งมลสารที่อยู่ในรูป
ที่ละลายนํ้า และไม่ละลายนํ้า มลสารในรูปที่ละลายนํ้า เช่น Acetic acid sulphur phenol oxygenated 
organic compounds  เป็นต้น สําหรับส่วนที่ไม่ละลายนํ้าส่วนใหญ่คือองค์ประกอบของทาร์ (Tars)  
และของแข็งแขวนลอย (Suspended solid) ดังน้ันนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจะต้องถูกนําไปบําบัดอย่างถูกวิธี 
(Belgiorno et al., 2003) 
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Malkow (2003) ได้ศึกษาความก้าวหน้าของเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ันและ ไพโรไรซิส
กับการนํามาประยุกต์ใช้กับของเสีย  และมีกรณีศึกษาที่น่าสนใจคือ การนําเอากระบวนการแก๊สซิฟิ
เคช่ันมาใช้กับขยะมูลฝอย โดยต้นแบบน้ีมีขนาด 1 ตันต่อช่ัวโมง ซึ่งเดินระบบอยู่ที่สนามบิน 
Budapest ประเทศฮังการี เพ่ือใช้กําจัดขยะจากอุตสาหกรรม ขั้นตอนการทํางานคือขยะจะถูกป้อน
ผ่านโซนอบแห้งและผ่านเข้าสู่โซนไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600-700 ºC ซึ่งออกแบบเพ่ือให้เกิดการเผา
ไหม้สารอินทรีย์ที่ระเหยออกมา และผ่านเข้าสู่โซนเผาไหม้ ที่อุณหภูมิประมาณ 800 ºC จากน้ันผ่าน
เข้าสู่โซนเผาไหม้ที่สองอุณหภูมิประมาณ 1,100-1,200 ºC แก๊สเช้ือเพลิงที่ผลิตได้จะถูกใช้กับเคร่ือง
กําเนิดไอนํ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้า สําหรับการควบคุมมลพิษสิ่งแวดล้อม ของเสียที่เกิดขึ้นคือถ่านและเถ้าที่มี
โลหะหนักคงเหลืออยู่จะถูกนําไปกําจัดต่อไป สําหรับการควบคุมมลพิษอากาศ ไอเสียที่เกิดขึ้นจะถูก
บําบัดผ่านระบบสครับเบอร์แบบแห้ง (Dry scrubbing process) โดยใช้โซเดียมคาร์โบเนตและปูน
ขาวเป็นตัวดูดซับ จากน้ันจะผ่านถุงกรองอากาศ (Bag filter) ก่อนที่จะปลดปล่อยสู่บรรยากาศ  ซึ่งผล
การตรวจวัดมลพิษอากาศที่ปลดปล่อยจากระบบพบว่ามีค่าน้อยมาก และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

 

2.7 เทคโนโลยีพลาสมาเชิงความร้อน 

แก๊สซิฟิเคช่ันเป็นกระบวนการทางอุณหเคมีแรกที่มีใช้กับอุตสาหกรรม โดยเริ่มต้นในช่วงท้าย
ของศตวรรษที่ 19 และถูกพัฒนาในช่วงการพัฒนาอุตสาหกรรมในประเทศทางยุโรป เพ่ือใช้ผลิตนํ้ามัน
และแก๊สเพ้ือเพลิงจากถ่านหิน หลังจากสงครามโลกครั้งที่สอง การใช้เตาผลิตแก๊ส (Gasifier) ก็ลดลง
อย่างอย่างมาก เน่ืองมาจากปริโตรเลียมหาได้ง่าย ในช่วงปี ค.ศ. 1970s-1980s ได้มีการใช้
กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันอีกคร้ัง เพ่ือการผลิตเช้ือเพลิงสังเคราะห์ (Synthetic fuels) และในช่วงปี
น้ัน (ค.ศ. 1980s) ประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และญี่ปุ่น ได้ริเริ่มใช้กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน 
ในการบําบัดของเสีย ปัจจุบัน ได้มีการใช้เตาผลิตแก๊สใจเชิงอุตสาหกรรมทั่วโลกมากกว่า 150 โรงงาน 
โดยส่วนใหญ่จะใช้ชีวมวล และถ่านหินเป็นวัตถุดิบ 

ในประเทศญี่ ปุ่นได้มีการใช้กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันสําหรับจัดการขยะชุมชนอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากเป็นประเทศที่มีพ้ืนที่ขนาดเล็ก ไม่มีพ้ืนที่เพียงพอสําหรับการฝังกลบ ส่วนใน
ประเทศทางยุโรป มีโรงงานไม่มากนักที่ใช้เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ันสําหรับจัดการขยะ ตัวอย่างเช่น 
กระบวนการแบบ Thermoselect ได้ถูกสร้างในประเทศเยอรมนี แต่ก็ประสบปัญหาทางด้านเทคนิค 
และได้ปิดลงในที่สุด บริษัท Siemens ก็ประสบปัญหาเดียวกันในการใช้กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน
สําหรับกําจัดของเสียที่โรงงานในเมือง Fürth และมีอุบัติเหตุร้ายแรงที่โรงงานน้ันเน่ืองจาการอุดตัน
ของของเสียในเตาไพโรไลซิส ซึ่งทําให้เกิดแรงดันสูงมาก และมีการปลดปล่อยแก๊สไพโรไลซิส ออกมา 
แม้ว่าปัญหานี้ได้มีการแก้ไขแล้ว แต่ก็ทําให้ได้รับการต่อต้านและต้องหยุดทํางานในที่สุดหลังจากน้ัน 

นอกเหนือจากประเทศเยอรมนี กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันสําหรับขยะได้รับการตอบรับที่ดี
มากกว่าการเผาไหม้ตรงเน่ืองจากมีลดการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นจุดขายของ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันสําหรับจัดการขยะเมื่อเทียบกับการเผาไหม้โดยตรง 
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2.7.1  พลาสมาเชิงความร้อน (Thermal plasma) 

พลาสมาเชิงความร้อน หรือ “สถานะที่ 4 ของสสาร” คือ ส่วนผสมของไอออน 
อิเล็กตรอน และอนุภาคท่ีเป็นกลาง เป็นสถานะที่สามารถกลายเป็นไอและทําลายพันธะทางเคมีได้ 
พลาสมาเกิดจากการแตกตัวของประจุของแก๊ส เน่ืองจากอาร์คทางไฟฟ้าอย่างต่อเน่ืองระหว่างขั้วบวก
และขั้วลบของหัวพลาสมา หรือกล่าวอีกอย่างหนึ่ง คือ โมเลกุลของแก๊สถูกทําให้ชนกับประจุ
อิเล็กตรอนและทําให้เกิดอนุภาคท่ีมีประจุ เมื่ออนุภาคมีประจุเพียงพอแล้ว (ทั้งขั้วบวกและลบ) แก๊สก็
จะเร่ิมนําไฟฟ้าได้เอง นอกจากน้ี การชนกันของอนุภาคที่มีประจุจะปลดปล่อยความร้อนและเกิดเป็น
ลําแสงอาร์ค หรือเรียกว่า พลาสมา และเมื่อแก๊สที่เป็นไอออนถูกทําให้ผ่านขั้วที่ความเร็วสูงจะทําเกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเข้มข้นสูงและทําให้เกิด ไอพ่นพลาสมา (Plasma jet)พลังงานที่ปลดปล่อย
ออกมาในรูปพลาสมาจะมีอุณหภูมิสูงมากกว่า 5,000 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน รูปท่ี  9 

 

 
รูปที่  9  สภาวะของพลาสมา  

(ที่มา : The recovered energy system, Online) 
 

ความร้อนอุณหภูมิสูงน้ีเองที่นํามาใช้ในการทําให้ขยะมูลฝอยสิ้นซากไป เน่ืองจาก
กระบวนการดังกล่าวให้ความร้อนสูงมากจึงมักใช้กับเครื่องกําเนิดแก๊สเช้ือเพลิง (Gasifier) เพ่ือทําให้
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ในขยะมูลฝอยเปลี่ยนรูปกลายเป็นแก๊สเช้ือเพลิง นอกจากน้ีความร้อนที่
สูงน้ียังนํามาใช้ในการสลายเถ้าที่เหลืออยู่ในขยะมูลฝอยให้กลายเป็นผลึกแก้ว (Slag หรือ 
Vitrification) และทําให้โลหะหนักที่ไม่กลายสภาพเป็นแก๊สแต่คงอยู่ในเถ้ากลายเป็นเน้ือเดียวกับผลึก
แก้ว ทําให้สามารถนําผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในการก่อสร้างได้โดยไม่ต้องกังวลเรื่องการร่ัวไหล
ของโลหะพิษที่อาจปนเป้ือนอยู่ในเถ้า  

การใช้ประโยชน์ของพลาสมาเชิงความร้อนในการกําจัดของเสียได้รับความสนใจจาก
นักวิทยาศาสตร์และวิศวกรอย่างมาก เน่ืองจากความสามารถเฉพาะในด้านการกลายเป็นไอ และการ
ทําลายพันธะทางเคมี ข้อดีหลักของพลาสมาคือ มีความหนาแน่นและอุณหภูมิสูงมาก ซึ่งทําให้มีการ
ถ่ายเทความร้อนและสารต้ังต้นสูง (Reactant) การติดต้ังมีขนาดเล็ก เปิดและปิดระบบได้รวดเร็วและ
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ง่ายนอกจากน้ัน การใช้ไฟฟ้าเป็นตัวป้อนเข้าสู่ระบบยังมีจุดน่าสนใจอีกอย่างคือ จะแยกการเกิดความ
ร้อนที่มาจากออกซิเจนได้ ทําให้ควบคุมระบบได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม การใช้ไฟฟ้าก็มีข้อเสียหลัก คือมี
ราคาแพง และยิ่งไปกว่าน้ัน ยังขาดข้อมูลเรื่องความน่าเช่ือถือซึ่งจํากัดการพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรม 

เทคโนโลยีพลาสมาได้ถูกนํามาใช้ในการให้ความร้อนในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเป็นที่
ยอมรับกัน ทั่วโลกในศตวรรษที่ 19 เทคโนโลยีพลาสมาได้ถูกพัฒนาขึ้นและใช้งานในทวีปยุโรปสําหรับ 
อุตสาหกรรมโลหะการ ในช่วงต้นศตวรรษที่ 20 อุตสาหกรรมเคมีได้ใช้ฮีตเตอร์พลาสมา (Plasma 
heater) เพ่ือสกัดแก๊สอะซิทีลีนจาก แก๊สธรรมชาติในช่วงต้นของทศวรรษที่ 1960 องค์การบริหารการ
บินและอวกาศแห่งสหรัฐอเมริกา (NASA) ได้ ใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการจําลองสภาวะอุณหภูมิสูง
เพ่ือทดสอบยานกระสวยอวกาศขณะที่กําลังเคลื่อนเข้าสู่ บรรยากาศโลก ในช่วงปี 1980 ได้มีการสร้าง
และใช้งานกระบวนการฮีตเตอร์พลาสมาขนาดใหญ่เพ่ือใช้งาน อุตสาหกรรมหลากหลายประเภท 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมโลหะและเคมี ซึ่งต่อมาได้พัฒนามาเพ่ือกิจกรรมด้านสิ่งแวดล้อมและแปรรูป
ขยะมูลฝอยเป็นการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีพลาสมาในการกําจัดขยะมูลฝอยชุมชน 

การประยุกต์ใช้  Plasma arc gasification สําหรับการจัดการกากของเสีย การ
ปริมาณควบคุมปริมาณของออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาจําเป็นต้องควบคุมอย่างระมัดระวัง
เช่นเดียวกับระบบ Gasification เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Combustion) และ
ให้เกิดปฏิกิริยา Gasification การทําให้เกิดความร้อนจัดในเคร่ืองปฏิกรณ์พลาสมา และทําให้โมเลกุล
ของสารอินทรีย์แตกตัวออกมาเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานอย่างง่ายของแก๊ส (Simple gaseous 
structure) เช่น CO H2 และ CO2  

2.7.2  ประเภทของหัวพลาสมาอาร์ค 

พลาสมาสามารถผลิตได้ทั้งจากไฟฟ้ากระแสตรง คลื่นวิทยุ (Radio frequency: RF) 
และไมโครเวฟ (Microwave) สําหรับการบําบัดของเสียจะนิยมพลาสมาจากไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่ง
สามารถแบ่งหัวทอร์ช (Torch) ได้เป็น 2 ประเภท คือ ทรานสเฟอร์อาร์ค (Transferred arc) และ  
นอนทรานสเฟอร์อาร์ค (Non-transferred arc) 

2.7.2.1 Non-transferred arc 

เป็นแบบที่ใช้กันช่ัวไปในการบําบัดของเสีย โดยกระแสไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อนจากการปลดปล่อยประจุจากขั้วบวกและข้ัวลบภายใต้หัวจ่ายที่มีการหล่อเย็น ทําให้
เกิดไอพ่นพลาสมาดังแสดงใน รูปที่  10 



44 

 

 
รูปที ่ 10  นอนทราสเฟอร์พลาสมาอาร์ค (Non-transferred plasma arc) 

 
อาร์คที่เกิดขึ้นจะอยู่ระหว่างขั้วลบที่วางตัวอยู่ในแนวแกน และขั้วบวกที่เป็นวง

แหวน แก๊สจะถูกอัดให้ไหลผ่านช้ันขอบเขต (Boundary layer) ระหว่างช่องผ่านแก๊สและผิวด้านใน
ของขั้วบวก ขั้วไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์หลักที่ต้องทนการกัดกร่อน และต้องถูกออกแบบให้สามารถลด
อุณหภูมิโดยใช้นํ้าในระยะเวลาสั้นๆ ได้ ถ้าขั้วมีประสิทธิภาพตํ่า พลังงานท่ีได้อาจมีค่าตํ่าและอาจน้อย
กว่า 50% ของพลังงานที่ป้อนเข้าไปได้ ซึ่งเป็นปัญหาหลักของผลิตพลาสมา อย่างไรก็ตาม พลาสมา
แบบน้ีจะให้การกระจายตัวของอุณหภูมิที่สม่ําเสมอ และสามารถลดขนาดเพ่ือให้เหมาะกับการติดต้ัง
ขนาดเล็กได้ง่าย 

นอนทราสเฟอร์พลาสม่ามี 2 แบบ คือ แบบที่ใช้ขั้วร้อน (Hot electrodes) มี
อุณหภูมิพลาสมาระหว่าง 6,000 ถึง 15,000 K และแบบที่ใช้ขั้วเย็น (Cold electrodes) ซึ่งได้
อุณหภูมิตํ่ากว่า 7,000 K ผู้ผลิตหลักของพลาสมาแบบนี้ ได้แก่ Europlasma และ Westinghouse 
ตัวอย่างหัวพลาสมาจากบริษัท Europlasma แสดงดังรูปที่ รูปที่  11 

 

 
รูปที ่ 11  หัวพลาสมาจากบริษัท Europlasma 

 

2.7.2.2 Transferred arc 

พลาสมาแบบที่สองน้ี กระแสไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนภายใน
ผ่านช่องสําหรับผ่านแก๊ส ขั้วไฟฟ้าอันหน่ึงจะอยู่ภายในหัวพลาสมา ส่วนอีกอันจะอยู่ด้านนอกตัวไอพ่น
พลาสมา (Plasma jet) จะถูกปลดปล่อยออกมา ตัวขั้วไฟฟ้าด้านนอกจะมีลักษณะเป็นวงกลม
ศูนย์กลางร่วม (Concentric) กับไอพ่น อุปกรณ์พลาสมาแบบน้ีจะมีขั้วบวกและลบค่อนข้างใหญ่แยก
ออกจากกัน ในระดับ 2-3 cm ถึง 1 m ดังแสดงในรูปที่  12 
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รูปที ่ 12  ทราสเฟอร์พลาสมาอาร์ค (Transferred arch torch) 

 
เน่ืองจากเปลวพลาสมาเกิดขึ้นภายนอกหัวกําเนิด (Torch) หัวพลาสมาแบบนี้จึง

สามารถใช้ได้กับพลาสมาที่ให้ความร้อนสูงได้ หัวแบบ ทรานสเฟอร์น้ีจะมีประสิทธิภาพดีกว่าแบบ นอ
นทรานสเฟอร์ เพราะว่าความร้อนที่สูญเสียเน่ืองจากการหล่อเย็นน้อย ที่จริงแล้วหัวแบบน้ีสามารถ
สร้างได้จากเหล็กที่หล่อ หรือที่ใช้กันทั่วไปก็เป็นวัสดุทนความร้อน ซึ่งอาจจะมีการสูญสลายช้าๆ 
เน่ืองจากการระเหิด ดังน้ัน ความร้อนที่สูญเสียในกรณีน้ีจึงน้อยมาก แต่ขั้วไฟฟ้าจะต้องมีการเปล่ียน
ค่อนข้างบ่อย ขั้วบวกจะทํามาจากโลหะที่สามารถนําความร้อนได้สูง และที่สําคัญ จะต้องมีการลด
ความร้อนให้ทัน ที่หน้าสัมผัสของขั้วบวกเพ่ือป้องกันการหลอมละลาย เน่ืองจากเป็นจุดที่รับความร้อน
ทั้งหมด 

โดยสรุป แม้ว่าหัวพลาสมาแบบทรานสเฟอร์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบนอนท
รานสเฟอร์ แต่ในการใช้งานจริง หัวแบบนอนทรานสเฟอร์เป็นที่นิยมมากกว่า เน่ืองจากให้การผสม
ระหว่างเปลวพลาสมากับวัสดุของเสียที่ดี และในการบําบัดของเสียจริงแล้วๆ ไม่จําเป็นต้องใช้ความ
ร้อนสูงมากขนาดที่ได้จากแบบทรานสเฟอร์ 

2.7.3  การนําพลงังานกลบัมาใช้ 

ระบบพลาสมาอาร์คต้องการกําลังในการสร้างพลาสมาอาร์คเพ่ือใช้ทําลายขยะมูล
ฝอย ในขณะเดียวกัน ระบบน้ีก็สามารถผลิตพลังงานได้เช่นกัน โดยเมื่อขยะมูลฝอยสัมผัสกับ Ionized 
gas สารอินทรีย์ที่อยู่ในขยะมูลฝอยจะถูกเปลี่ยนรูปไปแก๊สที่ เผาไหม้ได้ (Syngas)   
สารอนินทรีย์จะสลายตัวกลายสภาพเป็น Slag หรือเถ้าอยู่บริเวณก้นของเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สเช้ือเพลิง
หรือแก๊สสังเคราะห์ (Syngas) ที่ผลิตได้จากปฎิกรณ์ สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้เช่นเดียวกับแก๊ส
สังเคราะห์จากระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน  

2.7.4 การควบคุมผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

1)  มลพิษอากาศ 
ในระบบพลาสมาอาร์ค โลหะหนักต่างๆ ที่ปนอยู่ใน ขยะมูลฝอย เช่น ปรอท ตะก่ัว สังกะสี 

และแคดเมียม อาจถูกเปล่ียนสภาพให้กลายเป็นไอได้ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการทํางานของเคร่ือง
ปฏิกรณ์ หากเคร่ืองปฏิกรณ์ มีอุณหภูมิ การทํางานตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวของสารเหล่าน้ีโลหะหนักจะ
ถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ Slag แต่ในกรณีที่อุณหภูมิในการทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ์สูงกว่าจุด
หลอมเหลวของโลหะหนัก โลหะหนักที่ปนอยู่ในขยะมูลฝอยจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของไอระเหยหรือ
ในรูปของแก๊สแทน 
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ไดออกซิน (Dioxins) เป็นสารประกอบทางเคมีในกลุ่ม Polychlorinated dibenzodioxins 
(PCDDs) ไดออกซินเป็นผลิตผลส่วนเกินที่ได้จากการเผาสารสารอินทรีย์ที่มี chlorine เป็น
องค์ประกอบ จะเกิดขึ้นในกระบวนการเผาขยะที่มีการเผาไหม้ที่อุณภูมิตํ่า วิธีการกําจัดสารไดออกซิน
ที่ดีที่สุดคือ การเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 850 ºC โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้าเป็นสารที่มีการปนเป้ือน จะต้องใช้
อุณหภูมิ สูงกว่า 1,000 ºC ซึ่งการนําพลาสมาเชิงความร้อนมาใช้ ให้เกิดการเผาไหม้ขยะที่อุณหภูมิสูง 
สามารถลดปัญหาไดออกซินได้ 

อย่างไรก็ดี การควบคุมมลพิษที่ปลดปล่อยออกมาทางอากาศจําเป็นต้องมีระบบบําบัด และมี
การติดตามตรวจวัดคุณภาพอากาศอย่างสมํ่าเสมอ 
2)  มลพิษกากของแข็ง 

เทคโนโลยีพลาสมาอาร์คจะทําให้ขยะมูลฝอยเปลี่ยนสภาพเป็น slag แก้วหลอมเหลว
เน่ืองจากหลอมละลายของอนินทรีย์สารที่อยู่ในขยะมูลฝอย ระบบกําจัดขยะมูลฝอยที่มีเถ้าหรือ slag 
ออกมาจากระบบจําเป็นต้องผ่านการทดสอบ Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) ที่กําหนดโดย USEPA การทดสอบ TCLP มีวัตถุประสงค์เพ่ือวัดปริมาณโลหะหนัก 8 ชนิดที่
อาจร่ัวไหลออกมาจากตัวอย่างที่ทําการทดสอบ เน่ืองจากโลหะหนักทั้งหมดจะหลอมรวมกับ Slag ที่
ออกมาจากปฏิกรณ์พลาสมาอาร์ค ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่าปฏิกรณ์พลาสมาอาร์คที่ใช้ในการกําจัดขยะ
อันตรายหรือขยะติดเช้ือจะมีค่า TCLP ที่ตํ่ากว่ามาตรฐานที่ยอมให้ได้ อาจกล่าวได้ว่า เทคโนโลยี
พลาสมาอาร์คใช้ความร้อนสูงในการหลอมละลายอนินทรีย์สารในขยะมูลฝอยและทั้งหมดจะไม่มี
โอกาสร่ัวกลับคืนสู่สิ่งแวดล้อมได้อีก โดยรูปที่  13 แสดงลักษณะของ Slag melting ในเตาปฏิกรณ์
พลาสมา 

 

 
รูปที่  13  ลักษณะของ Slag melting ในเตาปฏิกรณพ์ลาสมา  

(ที่มา : Moustakas, 2005) 
 

3)  มลพิษทางน้ํา 
ระบบผลิตกําลังทั้งหมดต้องการนํ้าสําหรับการหล่อเย็นและการผลิตไอนํ้า อย่างไรก็ตาม นํ้าน้ี

โดยทั่วไปไม่ต้องการการบําบัดเน่ืองจากระบบสามารถนํานํ้าเหล่าน้ีกลับไปใช้ใหม่ได้อีกและไม่นํา
มลพิษออกมาจากกระบวนการ ยกเว้นระบบที่ใช้แก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากระบบเพ่ือเผาไหม้ใน CTCC 
เน่ืองจากแก๊สสังเคราะห์น้ีต้องการการทําความสะอาดก่อนนําไปใช้งานเพ่ือสกัดคลอรีน ซัลเฟอร์และ
สารพิษอ่ืนๆ อุปกรณ์ที่ใช้อาจประกอบด้วยสครับเบอร์ เครื่องกรองและระบบดูดซับ  



 

บทท่ี 3 
วิธีการดําเนนิงานวิจัย 

 

ในการศึกษาการกําจัดขยะชุมชนเพ่ือผลิตพลังงานโดยใช้เทคโนโลยีพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน 
ขยะชุมชนจะถูกนํามาเตรียมให้เป็นเช้ือเพลิงขยะ (RDF) จากน้ันจะนําเช้ือเพลิงขยะมาศึกษา คือ 
ศึกษาระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน โดยทดสอบในชุดเตาปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันที่พัฒนาขึ้นต่อ
ยอดจากเตาผลิตแก๊สชีวมวลชนิดไหลลง (Fixed bed Down-draft Gasifier) โดย ขั้นตอนการศึกษา 
ดังแสดงใน รูปที่  14 มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  

3.1    การรวบรวมและวเิคราะห์ข้อมูลเบือ้งต้น 

เป็นการศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นของปริมาณ และองค์ประกอบของขยะ เพ่ือนําไปเป็น
ข้อมูลพิจารณาตัวแทนของขยะชุมชน ที่จะนํามาใช้ในการวิจัย จากการตรวจเอกสาร สามารถสรุปได้
ว่าขยะชุมชนที่เกิดขึ้นในแต่ละพ้ืนที่มีคุณสมบัติไม่แต่กต่างกัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใช้ ขยะชุมชน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มาเป็นตัวแทนของขยะชุมชนในประเทศไทยสําหรับศึกษาการ
กําจัดขยะชุมชนเพ่ือผลิตพลังงานโดยใช้เทคโนโลยีพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน 
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รูปที ่ 14  ขั้นตอนการศึกษาสําหรับระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน  
 

3.2    การเกบ็ตัวอย่างขยะชุมชนทีนํ่ามาใช้เป็นตัวแทน 

ข้อมูลทั่วไปของขยะชุมชนมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สรุปได้คือ จากข้อมูล
รายงานปริมาณขยะมูลฝอยของงานประปาและสิ่งแวดล้อม สํานักงานอธิการบดี มหาวิทยาเทคโนโลยี
สุรนารี ประจําปี 2550 และ ปี 2551 พบว่าปริมาณขยะมูลฝอยเพ่ิมสูงขึ้นเกือบเป็น 2 เท่า คือ จาก 
654.5 ตันต่อปี เพ่ิมเป็น 1,175 ตันต่อปี โดยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุกเดือน ปริมาณขยะมูลฝอยเฉลี่ย
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีเกิดขึ้นประมาณ 3,767.5 กิโลกรัมต่อวัน (ข้อมูลเฉลี่ยในปี 2551) 
ซึ่งมีอัตราการเกิดขยะมูลฝอยต้ังแต่ 2,770-7,683 กิโลกรัมต่อวัน ทั้งน้ีในช่วงเปิดภาคการศึกษาจะมี
ปริมาณขยะมูลฝอยสูงกว่าในช่วงปิดภาคการศึกษา โดยจะมีอัตราการเกิดขยะมูลฝอยเฉลี่ยประมาณ 
4,882 กิโลกรัมต่อวัน และ 2,736 กิโลกรัมต่อวัน ตามลําดับ ในการจัดการขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นใน

ประเมินมลพิษทางส่ิงแวดลอ้ม 
 (Emission Evaluation) 

ปริมาณการปลดปล่อยมลพิษ ใน
นํ้าเสีย กากข้ีเถา้และนํ้าเสีย 
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ปัจจุบัน คือขยะจากจุดกําเนิดต่าง ๆ จะถูกเก็บขนด้วยรถเก็บขนขยะจํานวน 2 คัน เฉลี่ยวันละ 17 
เที่ยว ไปยังศูนย์จัดการขยะ ภายในมหาวิทยาลัย คือ 1) ศูนย์คัดแยกขยะ (เดิม) 2) โรงงานผลิต
เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง ทั้งน้ีการสุ่มเก็บตัวอย่างขยะมูลฝอยที่เก็บขนได้ในแต่ละวัน เพ่ือนําไปคัดแยกหา
ขนาดและองค์ประกอบ และลักษณะสมบัติต่างๆของขยะมูลฝอย ซึ่งการสุ่มตัวอย่างที่จะใช้เป็น
ตัวแทนในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ตัวแทนที่ดีที่สุด  

3.3    การเตรียมเช้ือเพลงิขยะ 

ขยะมูลฝอยที่โดยตรงไม่สามารถนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงได้ จําเป็นต้องผ่านกระบวนการ
เตรียมเพ่ือปรับเสถียรภาพก่อน ทั้งน้ี ในงานวิจัยน้ีจะใช้เช้ือเพลิง RDF จากระบบการบําบัดขยะมูล
ฝอยโดยวิธีทางกลและชีวภาพ (MBT, Mechanical and Biological Waste Treatment) แบบ 
Composting plant ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ ศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี พัฒนาขึ้น โดยจะใช้เทคโนโลยีที่ทําการปรับสภาพขยะโดยวิธีการหมัก (ทางชีวภาพ) ก่อนทําการคัด
แยก (ทางกล) ร่วมกับการใช้เครื่องจักรในหน่วยต่างๆ ที่เหมาะสม โดยต้นแบบที่ถูกพัฒนาขึ้นสามารถ
รองรับปริมาณขยะมูลฝอยของมหาวิทยาลัยทั้งหมด ซึ่งมีปริมาณ 3-5 ตัน/วัน จากกระบวนการน้ีทําให้
ได้ขยะที่เสถียรเน่ืองจากกระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที่ใช้ระยะเวลาเพียง 20-30 วัน ดังกล่าว
ช่วยลดปัญหาเร่ืองกลิ่น และสามารถลดความช้ืนของขยะชุมชนเหลือไม่เกิน 30% (จากเดิมความช้ืน
ประมาณ 55-65 %)  ผลผลิตที่ได้มี 2 ส่วน คือ 1) ขยะที่เผาไหม้ได้ (พลาสติก กระดาษ เศษไม้) 
สามารถนําไปพัฒนาเป็นเช้ือเพลิงขยะ RDF ต่อไป 2) อินทรีย์วัตถุที่เกิดจากการย่อยสลายขยะอินทรีย์ 
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ในรูปสารปรับปรุงดินหรือปุ๋ยอินทรีย์  สําหรับกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงขยะ 
ของโรงงานต้นแบบน้ีก็สามารถผลิตเช้ือเพลิงขยะประเภทที่ 4  (RDF-4) ที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.1-
35 มิลลิเมตร และเช้ือเพลิงขยะประเภทที่ 5 หรือเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง  (RDF-5)  (วีรชัย อาจหาญ 
และคณะ, 2553) ดังแสดงใน ตาราง 
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ตารางที่  16  กระบวนการผลิตของโรงบําบัดทางกลและชีวภาพ  
 

 
 

MSW HAND SORTING PRE-SHREDING 

  
COMPOSTING MIXED COMPOST (RDF) SAPARATING 

 

   
- ร้อยละ 20 , ขนาด < 6 mm 
- ความหนาแน่น 600 kg/m3 
- ความชื้น 30 %wb, LHV 1200 kcal/kg 
- %OM,%N,%P,%K = 17.74, 1.07, 1.34, 

1.51 

- ร้อยละ 30, ขนาด 6 mm – 25 mm 
- ความหนาแน่นขยะ 400 kg/m3 
- ความชื้น 30 %wb 
- LHV 2900 kcal/kg 

- ร้อยละ 50, ขนาด > 25 mm 
- ความหนาแน่นขยะ 50 kg/m3 
- ความชื้น 30 %wb 
- LHV 5000 kcal/kg 

PRODUCT 

   
ปุ๋ยอินทรีย์ RDF-4 RDF-5 

 
ในการเก็บตัวอย่างเช้ือเพลิงขยะ เพ่ือนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบ คุณสมบัติทาง

กายภาพ และคุณสมบัติเคมี จะทําการสุ่มเก็บตัวอย่างจากกระบวนการผลิตเช้ือเพลิง 6 ตัวอย่าง/วัน 
เก็บต่อต่อเน่ือง 1 สัปดาห์  

ความหนาแน่นขยะ 300 
kg/m3ระยะเวลาหมัก 20-30 วนั 

ความช้ืน 35 %wb 
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3.4 วิธีการศึกษาองค์ประกอบของขยะชุมชน และเชื้อเพลิงขยะ (RDF-4) 

1) การศึกษาองค์ประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพ 

 การหาองค์ประกอบ (Composition) ของขยะมูลฝอย โดยการคัดเลือก
ขยะมูลฝอยแต่ละประเภทซึ่งได้แก่ กระดาษ พลาสติก โฟม ผ้า ไม้ เศษอาหาร แก้ว กระป๋องโลหะ
กระเบ้ือง โลหะ ยาง และอ่ืนๆ แล้วช่ังน้ําหนักและบันทึกข้อมูล 

 ขนาด (Size) ของขยะมูลฝอย คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขยะมูลฝอย
โดยการจัดตะแกรง 2 ขนาดซ้อนกัน คือ ตะแกรงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่างซี่ตะแกรง 76 
และ 38 มิลลิเมตร ให้อยู่ด้านบนและด้านล่างตามลํา ดับ ช่ังน้ําหนักรวมของตัวอย่างขยะมูลฝอย ก่อน
ทํา การตักขยะมูลฝอยใส่ในตะแกรงบนสุด แล้วเขย่าให้ขยะมูลฝอยตกลงตามช่องตะแกรง เมื่อตักขยะ
มูลฝอยใส่หมดแล้ว และเขย่าจนไม่มีขยะมูลฝอยตกลงมาแล้วจะได้ขยะมูลฝอย 3 ขนาด คือ 44 ใหญ่
กว่า 76 มิลลิเมตร ระหว่าง 38-76 มิลลิเมตร และ เล็กกว่า 38 มิลลิเมตร ช่ังน้ําหนักแต่ละขนาด และ
บันทึก 

 ความหนาแน่นปกติ (Bulk Density) เป็นความหนาแน่นของขยะมูลฝอยที่
บรรจุอยูใส่ในภาชนะทั่วไป กระทําได้ด้วยการช่ังนํ้าหนักถังตวงเปล่าที่มีปริมาตร 100 ลิตร  

2)  การศึกษาสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis)  

 ความช้ืน (Moisture)  คือเปอร์เซ็นต์ของน้ําต่อนํ้าหนักวัสดุ ความช้ืน
มีผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้และคุณภาพของแก๊สเช้ือเพลิงที่ผลิตได้  เช้ือเพลิงที่มีขนาด
ความช้ืนตํ่าย่ิงจะเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับระบบผลิตแก๊สได้มากข้ึนเท่าน้ัน โดยวิธีการวิเคราะห์อ้างอิง
ตามมาตรฐาน ASTM D3173 

 เถ้า (Ash)  คือปริมาณเถ้าที่มีอยู่ในชีวมวล ภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 
ซึ่งปริมาณเถ้าในชีวมวลสามารถนํามาเป็นข้อมูลเพ่ือคาดคะเนองค์ประกอบอ่ืนๆ ของเช้ือเพลิงได้ เช่น 
ถ้ามีปริมาณเถ้าสูง ก็มีแนวโน้มที่ชีวมวลจะมีค่าความร้อนตํ่า โดยวิธีการวิเคราะห์อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM D3174 

 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter)  คือปริมาณสารระเหยที่มีอยู่
ในชีวมวล ซึ่งปริมาณสารระเหยในชีวมวลสามารถนํามาเป็นข้อมูลเพ่ือคาดคะเนองค์ประกอบอ่ืนๆ 
ของเช้ือเพลิงได้เช่นเดียวกัน เช่น ถ้ามีปริมาณสารระเหยสูง ก็มีแนวโน้มที่ชีวมวลจะมีค่าความร้อนสูง 
เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สที่เผาไหม้ได้สูง แต่ปริมาณของคาร์บอนคงตัวจะตํ่า ตามลําดับ โดยวิธีการวิเคราะห์
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D3175 

 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon)  คือปริมาณองค์ประกอบ
คาร์บอนท่ีมีอยู่ในชีวมวล ซึ่งปริมาณคาร์บอนคงตัวในชีวมวลสามารถนํามาเป็นข้อมูลเพ่ือคาดคะเน
องค์ประกอบอ่ืนๆ ของเช้ือเพลิงได้เดียวกัน เช่น ถ้ามีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง ก็มีแนวโน้มที่จะให้
ผลได้ของถ่านชาร์สูง เป็นต้น  โดยใช้วิธีการคํานวณจากร้อยละกับผลต่างระหว่าง ความช้ืน เถ้า และ
ปริมาณสารระเหย (By difference) 
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 ค่าความร้อน (Hight  Heating Value)  คือค่าพลังงานความร้อนของ
เช้ือเพลิงเมื่อเทียบต่อ 1 หน่วยน้ําหนักหรือปริมาตรของเช้ือเพลิง โดยมีหน่วยเป็น kJ/kg, kcal/kg, 
Btu/lb หรือ kcal/litre เป็นต้น จะเป็นค่าที่บ่งบอกว่าชีวมวลน้ันๆ มีความเหมาะสมที่จะนํามาแปรรูป
เป็นเช้ือเพลิงหรือไม่ โดยวิธีการวิเคราะห์อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D2015  

3)  การศึกษาสมบัติทางเคมี (Chemical composition)  

 การศึกษาองค์ประกอบของปริมาณธาตุในตัวอย่าง โดยการ
วิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) เพ่ือหาปริมาณธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
ซัลเฟอร์ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (CHNS Elemental Analyzer) รุ่น Analyzer CHNS-
932   ซึ่งเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์แบบอัตโนมัติสําหรับหาปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ
สารอินทรีย์ ส่วนธาตุออกซิเจนใช้วิธีการคํานวณโดยหาจากผลต่างของธาตุ  

 การศึกษาองค์ประกอบของโลหะหนัก As, Ba, B, Cd, Cr, Cu, Ni, 
Pb, Se, Zn และ Hg ในตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง Atomic Absorption (AAS) 

 
3.5 การพัฒนาชุดเตาปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน  

ในพัฒนาเตาปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันสําหรับใช้ในการทดสอบ ในงานวิจัยน้ี 
จะพัฒนาต่อยอดจากต้นแบบเตาผลิตแก๊สชีวมวลชนิดไหลลง (Fixed bed Down-draft Gasifier) 
โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปน้ี 

1. ข้อมูลของต้นแบบเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบไหลลง (Fixed bed Down- draft 
Gasifier) 

เตาผลิตแก๊สเช้ือชีวมวลแบบไหลลง หรือ เตาปฏิกรณ์ระบบแก๊สซิฟิเคช่ันมี
หลักการทํางานคือ เช้ือเพลิงจะถูกลําเลียงสู่ถังพักเพ่ือรอที่จะเข้าสู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ หลังจากน้ัน
วัตถุดิบจะถูกปล่อยลงสู่เตาและจะทําให้เกิดปฏิกิริยาขึ้น 4 โซนคือ โซนอบแห้ง (Drying zone) 
โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) โซนการเผาไหม้ (Combustion zone) และ โซนรีดักช่ัน 
(Reduction zone) โปรดิวเซอร์แก๊ส (Producer gas) ที่เกิดใน Reduction Zone จะไหลผ่าน
ทางออกด้านล่าง ไปสู่ระบบทําความสะอาดแก๊ส (Gas Cleaning Unit) คือ Cyclone, 
Scrubber และ Hydro-Cyclone ตามลําดับ จากน้ันแก๊สเช้ือเพลิงจะผ่านห้องเผาไหม้ (Burner) 
เพ่ือนําพลังงานความร้อนไปใช้ประโยชน์ต่อไป  

 
2. การพัฒนาชุดเตาปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่น  
  แผนผังของระบบการกําจัดขยะชุมชนเพ่ือผลิตพลังงานโดยใช้เทคโนโลยี

พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน โดยมี Concept Design คือ เช้ือเพลิงขยะ (RDF) จะถูกป้อนเข้าของเคร่ือง
ปฏิกรณ์ทางด้านบนหรือ ส่วนภายในเครื่องปฏิกรณ์จะเกิดการยิงกระแสไฟฟ้า (Electric Current) 
ผ่านก๊าซ เพ่ือสร้าง Plasma Arc Field โดยจะให้ได้อุณหภูมิในเตาสูงกว่า 1,500 K ขยะมูลฝอยสัมผัส
กับ Ionized Gas จะสลายตัวกลายสภาพเป็น Slag หรือเถ้าในรูป ของของเหลวอยู่บริเวณก้นของ
เครื่องปฏิกรณ์ ส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ที่อยู่ในขยะมูลฝอยจะถูกเปลี่ยนรูปไปก๊าซที่เผาไหม้ได้ หรือ 
Producer gas  ไปสู่ระบบทําความสะอาดแก๊ส (Gas Cleaning Unit) คือ Cyclone, Scrubber และ 
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Hydro-Cyclone ตามลําดับ จากน้ันแก๊สเช้ือเพลิงจะผ่านห้องเผาไหม้ (Burner) เพ่ือนําพลังงานความ
ร้อนไปใช้ประโยชน์ต่อไปต่อไป   

 

3.6 ทดสอบสมรรถนะของระบบ (Operation Performance) และ ประเมิน
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของระบบ (System Efficiency) 

 ในขั้นตอนน้ี จะนําสภาวะในการเดินระบบในหัวข้อที่ผ่านมาเป็นข้อมูล เพ่ือออกแบบ
การทดลอง ทั้งน้ีการดําเนินการทดลอง ก็จะกระทําในลักษณะเดียวกัน เพ่ือให้ได้ข้อมูล ของผลการ
ทดสอบสมรรถนะของระบบ (Operation Performance) และ ประเมินประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานของระบบ (System Efficiency)  

1) การกระจายตัวของอุณหภูมิในเตา (Temperature profile) 
 ข้อมูลของอุณหภูมิในเตาจะแสดงผลทางระบบ Data logger ซึ่งสามารถเก็บบันทึก

ข้อมูลได้ตลอดเวลา (ในที่น้ีจะเก็บทุกๆ 30 นาที) ที่ตําแหน่งความสูงต่างๆ ของเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง 
จํานวน 4 ตําแหน่ง (T1-T4) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง 
(Temperature profile) จะสามารถนําไปใช้อธิบายความสม่ําเสมอของอุณหภูมิที่ตําแหน่งต่างๆ ใน
เตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อองค์ประกอบของแก๊ส
ชีวมวล 

2) การวิเคราะหอ์งค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง 
ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของแก๊สเช้ือเพลิงในงานวิจัยนี้จะทําการเก็บตัวอย่างแก๊ส

ในตําแหน่ง (GC) ที่ผ่านระบบทําความสะอาดแล้ว โดยเก็บตัวอย่างมาไว้ในหลอดเก็บแก๊ส แล้วนําไป
วิเคราะห์หาปริมาณ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน
และมีเทน ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas Chromatograph) ย่ีห้อ 
SHIMADZU GC-14B   

สภาวะที่ใช้ของเคร่ืองมือ Gas Chromatograph (SIMADSU GC 14B) 
  Packing Material : Polapacked Q     : Molecgular Sieve 
  Column Temperature : 50 องศาเซลเซียส   : 50 องศาเซลเซียส 
  Injector Temperature : 80 องศาเซลเซียส   : 80 องศาเซลเซียส 

 Detector Temperature : 100 องศาเซลเซียส: 100 องศาเซลเซียส 
 Carrier Gas  : ฮีเลียม (Helium) 
 Carrier Gas Flow Rate : 50 ลิตรต่อนาที: 20 ลิตรต่อนาที 

3) Tar and Dust  
 ทาร์ (Tar) และ ฝุ่นละออง (Dust) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการที่เกิดจากกระบวนการ

แก๊สซิฟิเคช่ัน ทาร์ (Crude Tar) หรือนํ้ามันดิน เกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงที่ไม่สมบูรณ์ เป็นลักษณะ
ของเหลวท่ีมีความหนืดสูง (High Viscous) และมีฤทธ์ิกัดกร่อน (Corrosive) มีสีนํ้าตาลเข้มถึงดํา 
ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนจํานวนมาก ส่วนฝุ่นละอองขนาดเล็ก (Dust) เป็นอนุภาคของแข็งที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ ทั้ง ทาร์ และ ฝุ่นละออง เป็นอันตรายและเป็นปัญหาหลัก ในการนํา
แก๊สชีวมวลไปใช้ผลิตไฟฟ้าโดยใช้เครื่องยนต์สันดาปภายใน 
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 สําหรับการวัดปริมาณทาร์และฝุ่นละออง จะทําการเก็บตัวอย่างในตําแหน่งเดียวกับ
ที่เก็บตัวอย่างแก๊สเช้ือเพลิง เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัดสิ่งปนเป้ือน ของระบบทําความ
สะอาดแก๊ส โดยใช้ป๊ัมลมดูดตัวอย่าง ในปริมาตรที่กําหนด โดยทําการดักทาร์ และ ฝุ่นละออง ด้วย 
Condenser และ Filter ตามลําดับ และนําไปช่ังคํานวณหานํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป   

 
4) การประเมินประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิง 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาในหัวข้อน้ีเพ่ือ ประเมินประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีว
มวล ของเช้ือเพลิงขยะชุมชน โดยจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาคํานวน โดยใช้ความสัมพันธ์คือ 
(Bhattacharya, 2001) 

 
โดยใช้ความสัมพันธ์ของเตาปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน คือ Minutillo et al (2009)  

          Plasma Gasification Efficiency (Pg) =  [Rate of energy carried by producer gas]/[Rate 
of energy supplied to reactor]   

 =  [Vg x HHVg]/[(mFuelx HHVFuel)+(Wtorch)] 

เม่ือ  
    Vg       คือ Flow rate of producer gas (m3/hr)  
   HHVg    คือ High heating value of producer gas (MJ/m3) 
   mfuel   คือ Fuel (RDF) consumption (kg/h) 
   HHVfuel คือ High heating value of RDF (MJ/kg) 
   Wtorch    คือ power consumption of the plasma torch 
    

5) ประเมินมลพษิสิ่งแวดล้อม (น้ําเสีย, กากขี้เถ้า) Proximate ,Ultimate Analysis 
(%C, %H, %N, %S element) โลหะหนัก (As, Ba, B, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn และ Hg) 

 
3.7 สถานที่ทาํการทดลอง/เก็บข้อมูล 

ศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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บทท่ี 4 
ผลการดําเนนิงาน 

 

4.1 ข้อมูลทั่วไปและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ 

4.1.1 ข้อมูลทัว่ไป 

จากการศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นของปริมาณ และองค์ประกอบของขยะ เพ่ือนํามาใช้เป็น
ข้อมูลพิจารณาตัวแทนของขยะชุมชน สรุปได้ว่าขยะชุมชนท่ีเกิดขึ้นในแต่ละพ้ืนที่ของประเทศไทยมี
คุณสมบัติไม่แตกต่างกัน คือมีความช้ืนสูง โดยเฉล่ีย 53.25 % มีปริมาณสารที่เผาไหม้ได้ถึง 86.96%   
ซึ่งความช้ืนมีผลให้ค่าความร้อนของขยะมูลฝอยมีค่าลดลง ในกรณีที่ปราศจากความช้ืนจะส่งผลให้ค่า
ความร้อนสูงของขยะมูลฝอยโดยเฉลี่ยของประเทศไทย (HHV) มีค่าเฉล่ียประมาณ 16,895 kJ/kg  ซึ่ง
สามารถนําไปเป็นเช้ือเพลิงได้เป็นอย่างดี ดังข้อมูลที่แสดงใน ตารางที่  17 ดังกล่าวสิ่งที่จําเป็นสําหรับ
การนําขยะมูลฝอยมาใช้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานน้ัน คือ ขยะมูลฝอยต้องได้รับการปรับ
เสถียรภาพก่อน เพ่ือลดความช้ืนให้ได้ค่าพลังงานความร้อนที่สูงขึ้น และคัดแยกเอาเฉพาะส่วนที่เผา
ไหม้ได้มาใช้ประโยชน์ โดยการเตรียมให้เป็นเช้ือเพลิงขยะด้วยกระบวนการต่างๆ อย่างเหมาะสม  
ดังกล่าวในการศึกษาน้ีจึงใช้ขยะมูลฝอยจากการบําบัดขยะโดยวิธีทางกลและชีวภาพ (MBT) แบบ 
Composting plant  และโรงงานเตรียมเช้ือเพลิงขยะ ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่ง
กระบวนการน้ีจะผลิตเช้ือเพลิงขยะที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม สําหรับนํามาใช้ในโครงการ การ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมาสําหรับเป็นแหล่งความร้อนเสริมในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันเพ่ือกําจัด
ขยะชุมชน ได้ต่อไป 
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ตารางที่  17 คุณสมบัติของขยะมูลฝอยในประเทศไทย 

คุณสมบัติ / ความหนาแน่น ความชื้น ความร้อนของขยะแห้ง ปริมาณเถ้า ปริมาณสารที่เผาไหม้ได้

พืน้ที่ (kg/m3) (ร้อยละ) HHV (kJ/kg) (ร้อยละ) (ร้อยละ)

ภาคเหนือตอนล่าง/บน

เชียงใหม่ 215 47 23,675.78                      27.33 90

พิษณุโลก 295 68 15,661.15                      32 93.85

ลาํปาง 230 54 18,597.62                      21.88 81.85

นครสวรรค์ 285 65 17,162.85                      30.67 93.46

ค่าเฉล่ียของภาค 256.25 58.50 18,774.35                      27.97 89.79

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ

นครราชสีมา 200-250 50 12,628.48                      - 76.6

ขอนแก่น 176 52 19,476.05                      - 73.05

อุบลราชธานี 187 50 13,619.85                      - 82.16

อุดรธานี 204 50 18,568.34                      - 91.5

ค่าเฉล่ียของภาค 191.7-204.2 50.5 16,104.55                      - 80.83

ภาคกลาง และภาคตะวนัออก

ชลบุรี 350 59 15,238.67                      27.44 85.02

พทัยา 207.5 70 16,020.89                      30.89 92.96

นครปฐม 281 45 16,238.41                      32.77 89.13

ราชบุรี 228 64 14,222.20                      30.89 92.12

อยธุยา 250 60 18,007.82                      19.89 83.71

ปทุมธานี 245 49 22,291.21                      18.77 94

ค่าเฉล่ียของภาค 260.25 57.83 17,003.20                      26.78 89.49

ภาคใต้

หาดใหญ่ 200 57 20,074.22                      17.11 90.57

นครศรีธรรมราช 228 53 15,523.11                      31 85.43

ภูเก็ต 260 40 17,986.90                      6.33 81.6

สุราษฎร์ธานี 170 63 13,996.32                      32 89.17

ค่าเฉล่ียของภาค 214.5 53.25 16,895.14                      21.61 86.69

ที่มา : กระทรวงพลังงาน, 2551 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของเช้ือเพลิง เป็นสิ่งสําคัญ

ที่จะประเมินว่าเช้ือเพลิงมีความเหมาะสมต่อการผลิตพลังงงานโดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันมากน้อย
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เพียงใด และอีกทั้งองค์ประกอบที่มีอยู่ในเช้ือเพลิงน้ันจะทําให้สามารถอธิบายลักษณะมลพิษ
สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจนมากขึ้น 

4.1.2 คุณสมบัติของเช้ือเพลงิขยะ  

4.1.2.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิขยะ  

 จากการเตรียมเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งประเภท 5 (RDF-5) โดยนําขยะชุมชนมาผ่าน
กระบวนการปรับเสถียรภาพด้วย เทคโนโลยี MBT (Mechanical and Biological Treatment) หรือ
เทคโนโลยีการหมักแบบ Composting Plant ร่วมกับการใช้เครื่องจักรในหน่วยต่างๆ ที่เหมาะสม จาก
กระบวนการน้ีจะทําให้ได้ขยะที่เสถียรเนื่องจากกระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที่ใช้อากาศ ใน
ระยะเวลาเพียง 20-30 วัน ช่วยลดปัญหาเรื่องกลิ่น และสามารถลดความช้ืนของขยะเหลือไม่เกิน 30% 
(จากเดิมความช้ืนประมาณ 55-65 %) ผลผลิตที่ได้มี 2 ส่วน คือ 1) อินทรีย์วัตถุที่เกิดจากการย่อยสลาย
ขยะอินทรีย์จําพวกเศษอาหาร นําไปใช้เป็นสารปรับปรุงดินได้ 2) ขยะที่เผาไหม้ได้ (พลาสติก กระดาษ) 
สามารถผลิตเป็นเช้ือเพลิงขยะได้อย่างมีประสิทธิภาพสําหรับระบบผลิตพลังงานแต่ละประเภท  

โดยในการวิจัยครี่งน้ี การผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง (RDF-5) จะนําขยะในส่วนที่ 2 
น้ี ไปบดละเอียดโดยใช้เครื่องบดละเอียดประเภท Hammer mill จากน้ันนําไปอัดเป็นแท่ง โดยใช้เครื่อง 
Pellet Machine ได้ RDF-5 ขนาด  15 mm x L 40-60 mm ความช้ืนมีค่าไม่เกิน 15 % wb  ดัง
แสดงในดังแสดงใน รูปที่  15 เน่ืองจากความช้ืนของเชื้อเพลิงมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส
เช้ือเพลิงของระบบ เช้ือเพลิงที่มีความช้ืนสูงจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของการผลิตแก๊สลดลง (Dogru, 
2000; McKendry, 2002)  

 

 
รูปที ่ 15  ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือเพลงิขยะอดัแท่ง (RDF-5) 
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ตารางที่  18  ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงขยะ 
พารามิเตอร์ RDF-3 RDF-4 RDF-5 

ความช้ืน (%) 14.32 ± 1.32 14.32 ± 1.32 14.32 ± 1.32 
ความหนาแน่น  (kg/m3) 113 ± 2.11 55 ± 1.01 560 ± 2.67 
ขนาดเช้ือเพลิงโดยเฉลี่ย (mm x mm) 60-200 10-40  8 mm x L 30-40  
องค์ประกอบ (%wt) พลาสติก 96±1.10%, กระดาษและอินทรีย์สาร 4±0.50%, 
หมายเหตุ : เช้ือเพลิงขยะทั้ง RDF-3, RDF-4 และ RDF-5   

 

4.1.2.2 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของเช้ือเพลงิขยะ  

ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของเช้ือเพลิงขยะ ดังแสดงในตารางที่ 17  
ตารางที่  19  ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงขยะ 

พารามิเตอร ์ ผลวิเคราะห์ 
สมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงขยะ  

ขนาดเช้ือเพลิงโดยเฉลี่ย (mm x mm)  8 mm x L 30-40 
Bulk density (kg/m3) 497.00 
HHV  (kJ/kg) 24,268 
LHV  (kJ/kg) 20,680 
ความช้ืน (%) Inherent Moisture Content  14.07 

สมบัติแบบประมาณของเช้ือเพลิงขยะ : Proximate analysis 
(%w/w)   

Fixed Carbon  21.49 
Volatile Content  61.36 
Ash  13.08 

สมบัติแบบแยกธาตุของเชื้อเพลิงขยะ : Ultimate analysis (%w/w)  
C 33.5 
H 3.33 
N 1.02 
S 0.13 
O 46.96 
Alkali  0.58 
Al  0.93 
Ca 4.73 
Cu 0.05 
Fe 0.86 
Mg 0.43 
Si 2.02 

Generic formula  CH2O 
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หมายเหตุ : ไม่พบการปนเป้ือนของโลหะหนักอนัตราย As, Ba, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, 
Sb,Ti, V 

ผลวิเคราะห์คุณสมบัติแบบประมาณและแบบแยกองค์ประกอบของธาตุ ของ
เช้ือเพลิง RDF-5 ดังแสดงในตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าเช้ือเพลิงมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ
หลัก คือ 33.5% และ 3.33 % ตามลําดับ บ่งชี้ถึงศักยภาพที่จะนํามาผลิตพลังงานได้  ปริมาณของธาตุในกลุ่ม
โลหะอัลคาไลน์ที่ตรวจพบอยู่ในระดับที่ต่ํา และไม่พบการปนเป้ือนของโลหะหนักอันตราย สําหรับผลวิเคราะห์
อัตราการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน (Thermal decomposition) ของเชื้อเพลิง RDF-5 ในสภาวะบรรยากาศ 
ที่ใช้ออกซิเจนเป็นตัวออกซิไดซ์ ด้วยเครื่อง TGA แนวโน้มของกราฟ ซึ่งพบว่าที่อุณหภูมิประมาณ100 OC  
เชื้อเพลิงยังมีน้ําหนักเหลือ (%Weight) อยู่ค่อนข้างมาก (98.96%) หรือเริ่มมีการสูญเสียน้ําหนัก (%Weight 
loss) เล็กน้อย (1.04%)  ตั้งข้อสังเกตว่าน้ําหนักที่หายไป คือการสูญเสียความช้ืนที่มีอยู่ในเชื้อเพลิง RDF-5  
สําหรับอุณหภูมิที่เริ่มมีการสลายตัวของเชื้อเพลิง RDF-5 คือ ที่อุณหภูมิประมาณ 400 OC โดยสังเกตได้ว่าเริ่มมี
การสูญเสียน้ําหนักมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงที่อุณหภูมิประมาณ 500 OC จะเห็นได้ชัดเจนว่ามี %Weight ประมาณ 
15.2% และมี %Weight loss เท่ากับ 84.8% ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่มีการสลายตัวสูงที่สุด  ทั้งนี้เชื้อเพลิงที่มี
สัดส่วนของสารระเหยสูง สามารถเผาไหม้และสลายตัวได้สูงในช่วงอุณหภูมิประมาณ 400-500 OC จะมี
พลาสติกและกระดาษเป็นองค์ประกอบหลัก  [7], [8]  ซึ่งเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 ที่นํามาศึกษาในครั้งนี้มี
องค์ประกอบของสารที่เผาไหม้ได้หลักคือพลาสติกและกระดาษ ผลการวิเคราะห์ Thermal decomposition 
ในงานวิจัยนี้จึงมีความสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ  

นอกจากนี้ ในช่วงอุณหภูมิ 500-700 OC พบว่าน้ําหนักจะลดลงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า
สารอินทรีย์ในเชื้อเพลิง RDF-5 มีการสลายตัวด้วยความร้อนไปเกือบหมด และที่ระดับอุณหภูมิมากว่า 700 OC 
สังเกตได้ว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก มี %Weight คงที่ประมาณ 13% ซึ่งแสดงว่าปริมาณที่เหลืออยู่นี้คือ
สารอนินทรีย์ ดังกล่าวสอดคล้องกับปริมาณ %ขี้เถ้า ของเช้ือเพลิง RDF-5 (13.08%) ที่ได้จากการวิเคราะห์
องค์ประกอบแบบประมาณ นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิมากกว่า 1,100 OC  ค่า %Weight จะเพิ่มสูงขึ้น นั้น
หมายความว่าปฏิกิริยาการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนเป็นตัวออกซิไดซ์ทําให้ได้องค์ประกอบของสารใหม่เกิดขึ้น 
ทั้งนี้ องค์ประกอบของขี้เถ้าในเช้ือเพลิงขยะ RDF-5 จะถูกนําไปใช้เพื่อพิจารณาหาสัดส่วนการดึงขี้เถ้าออกจาก
เตาแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะสม เพื่อให้ไม่เกิดปัญหาขี้เถ้าหลอมในเตาปฏิกรณ์ 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

11
00

12
00

13
00

14
00

%
 W

e
ig
h
t 

Temperature (OC)
 

รูปที ่ 16  Thermogravimetric Analysis (TGA) 
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4.2 การพัฒนาชุดพลาสมาอาร์คในระดับห้องปฏิบัติการ 

ระบบพลาสมาอาร์คและชุดอุปกรณ์จ่ายกระแสในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ได้พัฒนาขึ้น ยังไม่
สามารถนํามาใช้งานเพ่ือเป็นแหล่งความร้อนเสริมในเตาแก๊สซิไฟเออร์ได้ เน่ืองจากยังมีข้อจําจัดด้าน 
อุปกรณ์ และเคร่ืองมือในด้านอิเล็คทรอนิคส์ จากการวิจัยที่ผ่านมา ที่สามารถทําได้คือ  การสร้างสถานะ
ให้เกิดกระแสไฟฟ้าความต่างศักย์สูงและทําให้โมเลกุลแก๊สถูกกระตุ้นและเปลี่ยนแปลงเข้าสู่บริเวณท่ีมี
พลังงานกระตุ้นสูงและปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปพลาสมา จากนั้นก็เป่าอากาศผ่าน เพ่ือให้เกิดลํา
แก๊สไปในทิศทางที่ต้องการ  ซึ่งจะมีลักษณะเหมือนกับการอาร์คในงานเช่ือมและการตัด โดยท่ีความร้อน
และอุณหภูมิที่เกิดขึ้นยังตํ่ามาก และไม่สามารถนําไปใช้งานได้จริง ลักษณะของวงจรระบบพลาสมาอาร์ค 
และชุดอุปกรณ์จ่ายกระแสในระดับต้นแบบในห้องปฏิบัติการ ดังแสดงใน รูปที่  17 

 

   

 
รูปที ่ 17  ลกัษณะของวงจรระบบพลาสมาอาร์ค และชุด Power Supply ในระดับต้นแบบใน

ห้องปฏิบัติการ 
 

 โดย ลักษณะการทํางานของระบบ คือ เป็นการทํางานของวงจร Half – Bridge converter เมื่อ
ป้อนแหล่งจ่ายที่แรงดัน 150 Vdc ความถี่ 50 KHz จากวงจรตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ต่ออนุกรมกันจึง
ทําให้แรงดันที่เก็บประจุไว้ที่ C1,C2 มีค่าเท่ากันและเป็นครึ่งหนึ่งของ Vin การทํางานของวงจรจะควบคุม
ให้ Q1 และ Q2 ผลัดกันทํางาน กล่าวคือ เมื่อให้ Q1 ทํางานจะมีกระแสไฟฟ้าไหลจาก C1 เข้า Q1 ผ่าน 
Np และ C2 จะเก็บประจุไว้ เมื่อให้ Q2 ทํางานจะทําให้มีกระแสไฟฟ้าไหลจาก C2 เข้า Np ผ่าน Q2 
และ C1 จะเก็บประจุไว้ จากผลการทํางานดังกล่าวจะทําให้เกิดการเหน่ียวนํากําลังไฟฟ้าไปยังขด Ns1 
และ Ns2 เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ แล้วเข้าวงจรชุด Rectifiler และ Filter เป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงต่อไปตัวเก็บประจุ Cb (Blocking Capacitor) ต่อเข้าวงจรเพ่ือชดเชยให้ได้รูปคลื่นสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ให้มีความสมดุลระหว่างแรงดันไฟฟ้าด้านบวก และด้านลบ 

ในขณะที่ด้านบนของขดลวดทุติยภูมิเป็น บวก(+) จะทําให้ไดโอด D1 ได้รับแรงดันไบแอสไปหน้า
(forward bias) ไดโอด D1 จึงทํางานและมีผลให้ ตัวเก็บประจุ C1 จะเก็บ ประจุไว้มีค่าเท่ากับ Vm 
ในขณะที่ไดโอด D2 จะหยุดทํางาน ใน ครึ่งไซเกิลลบ (negative half-cycle)  เมื่อด้านบนของขดลวด
ทุติยภูมิเป็น ลบ(-) จะทําให้ไดโอด D1 ได้รับ แรงดัน ไบแอสย้อนกลับ (reverse bias) ไดโอด D1 จึงหยุด
ทํางาน แต่ขณะนี้แรงดันไฟฟ้าที่สะสมไว้ใน ตัวเก็บประจุ C1 จะขั้วของมีค่าแรงดันไฟฟ้าต่ออนุกรมและ
เสริมกับ แรงดันที่เข้ามาที่ขดลวดทุติยภูมิ จึงมี ผลทําให้ไดโอด D2 ได้รับแรงดัน ไบแอสไปหน้า ไดโอด 
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D2 จึงทํางาน แล้วมีผลให้ตัวเก็บประจุ C2 จะ เก็บประจุไว้มีค่าเท่ากับ 2Vm ซึ่งเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง พร้อมที่จ่ายให้กับโหลด(Load) ต่อไป ชุดพลาสมาอาร์คในระดับห้องปฏิบัติการ ดังแสดงใน 
รูปที่  18 

 
 

  
ก. วงจร  Half - Bridge Convertor ข. หม้อแปลงไฟฟ้าเอาท์พุต 110V   จ่าย

แรงดันไฟฟ้าให้กับวงจร Half – Bridge 
Converter 

  
ค. CAPACITOR –TANK  ทําหน้าที่เก็บประจุ

ไฟฟ้าในการอาร์คพลาสมา 
ง. วงจรบริดจ์สําเร็จรูปทําหน้าทีแ่ปลง

กระแสไฟฟ้าจาก AC ให้เป็น DC เพ่ือที่จะต่อ
เข้ากับ Capacitor-Tank 

รูปที ่ 18  อุปกรณ์ของวงจรระบบพลาสมาอาร์ค และชุดอุปกรณ์จ่ายกระแส 
 ในระดับต้นแบบในห้องปฏิบัติการ 

 
การพัฒนาระบบพลาสมาอาร์ค ต้องมีส่วนประกอบหลักๆ คือ Gas Plasma Arc Torch และ 

Power Supply อย่างไรก็ดี เทคโนโลยีระดับต้นแบบ ยังไม่สามารถผลิตได้ภายในประเทศ เน่ืองจาก
ข้อจํากัดด้านวัสดุ ที่ต้องทนอุณหภูมิได้สูงกว่า 2,000 องศาเซลเซียส และชุดอุปกรณ์ดังกล่าวมีต้นทุนที่สูง
มากเน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีเฉพาะด้าน ในงานวิจัยน้ี จึงใช้ต้นแบบจึงจําเป็นต้องอาศัยผู้ประกอบการที่มี
ความเช่ียวชาญทางด้านดังกล่าวโดยเฉพาะ คือ บริษัท High Temperature Technologies Corp. 
(HTTC) ประเทศแคนาดา ซึ่งเป็นผู้ประกอบการท่ีมีความเช่ียวชาญด้านการพัฒนาระบบพลาสมาอาร์ค
และมีอุปกรณ์ที่มีมาตรฐานโดยเฉพาะ ซึ่งถือเป็นระบบเตาปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน ซึ่งในงานวิจัยน้ี
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ในการทดสอบ จะใช้ระบบปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันในระดับต้นแบบ ของศูนย์ความเป็นเลิศทางด้าน
ชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

 

4.2.1 ระบบปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันในระดับต้นแบบ ทีนํ่ามาใช้ในงานวจัิยนี ้

ในงานส่วนน้ี อาศัยต้นแบบเทคโนโลยีพลาสมาอาร์ค (Plasma arc technology) ภายใต้
การพัฒนาโดย บริษัท High Temperature Technologies Corp. (HTTC) ประเทศแคนาดา เป็นบริษัท
ที่ดําเนินการวิจัยและพัฒนาด้านพลาสมาอาร์คกับการกําจัดของเสียอันตรายและการผลิตพลังงาน
ทดแทน มีผู้เช่ียวชาญด้าน Plasma technology และ Plasma physics  ทั้งน้ี โดยการประสานความ
ร่วมมือด้านงานวิจัย ระหว่าง ศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีกับ 
สถาบัน Advanced plasma solutions for waste management ซึ่งเป็นฝ่ายวิจัยและพัฒนา 
(Research and Development : R&D) ของบริษัท High Temperature Technologies Corp. 
(HTTC) เพ่ือทําการพัฒนาระบบพลาสมาอาร์ค (Plasma arc torch) ขนาด 50  kW  สําหรับนํามา
ประยุกต์ใช้กับระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน  

 
ตารางที่  20  คุณลักษณะหัวพลาสมาสําหรับนํามาใช้ในงานวิจัยนี้ 

พารามิเตอร ์ ข้อกําหนด 
Power 50 kW 
Voltage (max) 300 V 
Current (max) 250 A 
Air 2-10 g/s 
Water (max) 500 g/s 
Life time of electrodes 200 hr 
Efficiency 65 % 
Diameter of nozzle 25 mm 
Sizes 300 x 600 mm 
Weight 10 kg 

 
1)  ชุดหัวพลาสมาอาร์ค (Plasma arc torch)  

 หัวพลาสมา (Plasma arc torch) เป็นชนิด DC plasma torch ผลิตจาก
วัสดุเหล็กแข็งทนอุณหภูมิสูง สามารถสร้างอุณหภูมิเปลวแก๊สได้ในช่วง 2,200-11,000 ºC มีอุปกรณ์
ประกอบ คือ ชุดขั้วไฟฟ้า (Electrode) ชุดหัวฉีดแก๊ส (Gas injectors) ฉนวนทนความร้อน (Insulator) 
ชุดจุดประกายไฟฟ้า (Spacer) มีอายุการใช้งานต่อเน่ืองได้ไม่ตํ่ากว่า 200 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพรวมของ
ระบบ (System efficiency) ประมาณ 65% พร้อมชุดอุปกรณ์สํารอง (Spare of plasma torch) มี
นํ้าหนักรวมประมาณ 10 kg ขนาดโดยประมาณ 300 x 600 mm เส้นผ่านศูนย์กลางของส่วนหัว 
(Diameter of nozzle) โดยประมาณ 25 mm   
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 ชุดขั้วไฟฟ้า (Electrode) ทําจากวัสดุทองแดง (CU) ประกอบด้วย ขั้วบวก 
(+) และขั้วลบ (-) จ่ายกําลังไฟฟ้าสูงสุด 50 kW ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 300 V กระแสไฟฟ้าสูงสุด 
250 A โดยใช้กับระบบไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current : DC) 

 ชุดหัวฉีดแก๊ส (Gas injectors) ในงานวิจัยน้ีเลือก ใช้อากาศ (Air) เป็น 
Carrier gas ปรับอัตราการฉีดแก๊สได้ในช่วง 2-10 g-carrier gas/sec พร้อมทั้งติดต้ังระบบลดอุณหภูมิ
ของเปลวแก๊ส ด้วยระบบ Water cooling supply system ที่อัตราการไหลของนํ้าสูงสุด  
500g-water/sec 

 ฉนวนทนความร้อน (Insulator) ทําจากวัสดุพิเศษทนความร้อน หุ้มฉนวน
ทั้งชุดจนถึงบริเวณทางออกของแก๊ส (Plasma gases outlet) 

 ชุดจุดประกายไฟฟ้า (Spacer) มีการต่อเช่ือมชุดจุดประกายไฟฟ้าเข้ากับ
ส่วนหัวพลาสมาและระบบข้ัวไฟฟ้า (Electrode)  ด้วยควบคุมระบบควบคุม (Control block และ 
block of ignition) โดยการทํางานจะใช้การควบคุมด้วยเจ้าหน้าที่ (Manual control mode)  

 การเดินระบบของชุดหัวพลาสมาอาร์ค (Gas plasma arc torch) เป็น
ระบบควบคุมด้วยเจ้าหน้าที่ (Manual control system) และมีการติดต้ังอุปกรณ์ วงจรไฟฟ้า ระบบ
ควบคุม ให้แล้วเสร็จ และสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี 

2) ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าพร้อมระบบควบคุม 
ชุดอุปกรณ์จ่ายกระแส (Power supply) สําหระบใช้กับระบบแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับ (Alternative current : AC) ซึ่งเป็นระบบไฟแบบ 3 เฟส กระแสไฟฟ้า 250 A แรงดัน 380 
V และความถ่ี 50 Hz  และพร้อมกับติดต้ังอุปกรณ์ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ขนาดใหญ่ และ หม้อแปลง
กระแสไฟฟ้า (Tranformer) ที่สามารถเปลี่ยนกระแสไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ให้มีความ
ต่างศักย์สูงขนาด 40,000 V ทั้งน้ี แผนผังการทํางานของหัวพลาสมาอาร์ค (Plasma arc torch) ดังแสดง
ในรูปที่  19 สําหรับชุดระบบพลาสมาอาร์คและอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่  20 และ 
ลักษณะการทํางานของระบบพลาสมาอาร์คและอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่  21 

 

 
รูปที ่ 19  แผนผงัของหัวพลาสมาอาร์ค (plasma arc torch) 
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รูปที ่ 20  ชุดระบบพลาสมาอาร์คและอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า 

Block of firing
high‐voltage/pulse

Control  
System

Plasma arc torch

water
POWER  SUPPLY NEW  SUPPLEMENT

Power  supply

Air Cooling

Water 
cooling 
system

Air 
supply 
system

air

 
รูปที ่ 21  ลกัษณะการทาํงานของระบบพลาสมาอาร์คและอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า 

 
หัวพลาสมาน้ี จะถูกนําไปประกอบเข้ากับเตาปฏิกรณ์ แต่การติดต้ังชุดพลาสมา

อาร์คในเตาปฏิกรณ์ที่มีความร้อนสูง จําเป็นต้องออกแบบระบบ Plasma jacket หรือชุดครอบหัว
พลาสมา ซึ่งอุปกรณ์ป้องกันความร้อน ที่จะก่อให้เกิดความเสียหายกับ ระบบสายไฟ ท่อแก๊ส และท่อนํ้า 
เมื่อเรานําชุดน้ีประกอบเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ที่มีความร้อนสูง ชุดครอบหัวพลาสมาน้ีได้ออกแบบให้
สามารถระบายความร้อนที่แผ่ออกมาจากตัวเตาได้โดยใช้นํ้าไหลผ่าน ดังแสดงในรูปที่  22 และ รูปที่  23 

 

Power Supply 
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รูปที ่ 22  Plasma Jacket หรือชุดครอบหัวพลาสมา 

(ก) หัวพลาสมาที่ประกอบชุดครอบ (ข) การทดสอบหัวพลาสมาแบบมีชุดครอบ 
รูปที ่ 23  ลกัษณะชุดครอบหัวพลาสมา (Plasma Jacket) 

 
3)  การพัฒนาอุปกรณ์สําหรับนําหัวพลาสมาอาร์คไปใช้งานในเชิงความร้อน 

ทั้ ง น้ี  การนํา หัวพลาสมาอาร์ค  มาใ ช้งานทางความร้อนกับระบบเตา 
ปฏิกรณ์ระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน จําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้อง ติดต้ังอุปกรณ์ที่เก่ียวข้อง เพ่ือให้สามารถใช้งานได้
อย่างต่อเน่ือง โดยได้พัฒนาและติดต้ังระบบเพ่ิมเติม ได้แก่ ระบบผลิตนํ้าหล่อเย็นหัวพลาสมา (Cooling 
water) ระบบป้ัมนํ้าสําหรับระบบระบายความร้อนของหัวพลาสมา รายละเอียดของระบบและอุปกรณ์ 
ต่างๆ ดังแสดงใน รูปที่  24 และรายละเอียดมีดังต่อไปน้ี 
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Power supply

High-voltage block

Compressor

Control panel

Water tankHeat exchanger

Plasma torch

Pump

Electricity line 
Water line 

Plasma gas line

Control panel command line  
รูปที ่ 24  แผนผงัอุปกรณ์สําหรับควบคุมการทาํงานของหัวพลาสมาอาร์ค 

 
ถังพักนํ้า (Water tank) อุปกรณ์ผลิตนํ้าหล่อเย็น (Cooling water) และ 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) เพ่ือใช้กับการลดอุณหภูมิของชุดหัวพลาสมาอาร์ค 
โดยจะติดต้ังอุปกรณ์ พร้อมระบบควบคุมและระบบแสดงอุณหภูมินํ้า สําหรับควบคุมอุณหภูมิของนํ้าเข้า
หัวพลาสมาอาร์ค (Inlet plasma arc torch) ไม่เกิน 30 ºC และอุณหภูมิของนํ้าออกจากระบบ (Outlet 
plasma arc torch) ไม่เกิน 55 ºC เน่ืองจากเมื่อมีการใช้งานต่อเน่ืองของหัวพลาสมาจะมีความร้อนสูง 
การลดอุณหภูมิให้กับหัวพลาสมา อันเป็นป้องการความเสียหายต่อระบบสายไฟ และอุปกรณ์ภายในหัว
พลาสมา   

ป้ัมนํ้าสําหรับระบบระบายความร้อนของหัวพลาสมา (Water cooling supply 
system) ที่มีความดันไม่ตํ่ากว่า 0.6 MPa ให้อัตราการไหลของน้ําสูงสุด 500 g-water/secs 

เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) สําหรับหัวฉีดแก๊ส (Gas injector) ของชุด
หัวพลาสมาอาร์ค โดยจะสามารถให้ Carrier gas ทํางานกับระบบได้ ที่แรงดันของแก๊สได้ไม่ตํ่ากว่า 1 
MPa (10 Bar) และให้อัตราการไหลของ Carrier gas สูงสุดที่ระดับ 8 g-carrier gas/sec  

ลักษณะการติดต้ังอุปกรณ์เพ่ือควบคุมการทํางานของหัวพลาสมาอาร์ค สําหรับ
นํามาประยุกต์ใช้งานวิจัยน้ี ดังแสดงใน รูปที่ 25 
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Pressure gage 
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Power supply
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Control panel command line

 
รูปที ่25 การตดิตั้งชุดอุปกรณ์เพือ่ควบคุมการทาํงานของหัวพลาสมาอาร์ค 

 
 

ในพัฒนาเตาปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันสําหรับใช้ในการทดสอบ ในงานวิจัยน้ี 
จะพัฒนาต่อยอดจากเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง (Fixed-bed downdraft gasifier) ของศูนย์ความเป็นเลิศ
ทางด้านชีวมวล มีกําลังการผลิตขนาด 20 kWe หรือ 360 kWth โครงสร้างทําจากวัสดุเหล็กเหนียวหนา 5 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 300 mm ภายในหล่อด้วยปูนทนไฟทนความร้อนได้ 1,500 มีอุปกรณ์ประกอบและระบบ
ควบคุมต่างๆ โดยมีการจัดวางระบบ คือ เตาปฏิกรณ์ ชุดไซโคลน ชุดสครับเบอร์ ระบบกรอง และหัวเผาไหม้
แก๊สสังเคราะห์ ในส่วนของการพัฒนาระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันในงานวิจัยน้ี จะทําการปรับปรุงเตา
ปฏิกรณ์ของระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน โดยนําพลาสมาอาร์คช่วยในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน (Plasma-
assisted gasification) โดยการเพ่ิมช่องในเตาปฏิกรณ์เพ่ือติดต้ังหัวพลาสมา ประกอบเข้าไป โดยใน
งานวิจัยน้ี จะทําการติดต้ังหัวพลาสมาอาร์คเข้าไปในโซนการเผาไหม้ (Combustion zone) โดยมี
วัตถุประสงค์ เพ่ือให้ความร้อนจากพลาสมาอาร์คเข้าไปเป็นความร้อนช่วยสําหรับกระบวนการเผาไหม้
เช้ือเพลิง และให้ความร้อนใน Combustion zone สูงขึ้น ดังแสดงใน รูปที่  26 
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รูปที ่ 26  ลกัษณะของเตา Gasification และPlasma-assisted gasification 

 
ทั้งน้ี ส่วนประกอบที่สําคัญของระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน ที่นํามาใช้ในงานวิจัย

น้ี มีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน คือ 1) ชุดเตาปฏิกรณ์ 2) ระบบทําความสะอาดแก๊ส 3) ระบบบําบัดนํ้าเสีย 
และ 4) ชุดอุปกรณ์และระบบควบคุมการนําแก๊สไปใช้ประโยชน์ โดยแผนผังกระบวนการ แสดงไว้ใน รูป
ที่  27 และ รูปที่ 28 

 

 
รูปที ่ 27  แผนผงักระบวนการของระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน 
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รูปที ่ 28  ระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน มีกาํลงัการผลติขนาด 20 kWe ทีใ่ช้ในงานวจิัยนี ้
 

1)  เตาปฏิกรณ์ (Gasifier) 
เตาปฏิกรณ์ชนิด (Open-top) Fixed bed downdraft gasifier ภายนอกทํา

จากวัสดุโลหะม้วนกลม ภายในบุด้วยฉนวนกันความร้อนทําจากวัสดุทนความร้อนทําหน้าที่เก็บรักษา
อุณหภูมิที่ได้จากการเผาไหม้และลดการสูญเสียความร้อน ด้านบนของเตาประกอบด้วย Hopper feeder 
เพ่ือรับเช้ือเพลิง และมีฝาปิด มีช่องไว้ซีลนํ้า (Seal) ทําหน้าที่ป้องกันไม่ให้อากาศเข้า-ออกจากเตาขณะ 
Shut down ระบบ ด้านข้างของเตาจะมีทางเข้าของอากาศหลายส่วนเพ่ือป้อนอากาศและควบคุมอากาศ
เข้าสู่เตาสําหรับใช้ในการเผาไหม้ ด้านล่างของเตามีระบบลําเลียงเถ้าที่ได้จากการเผาไหม้ออกจากเตา 
ระบบลําเลียงเถ้าจากเตาด้วยมอร์เตอร์และสกรูลําเสียง  

ในกรณีของการใช้งานเป็นเตาปฏิกรณ์พลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน จะติดต้ัง 
หัวพลาสมาอาร์ค เข้าไปภายในเตาปฏิกรณ์ โดยติดต้ังในในโซนการเผาไหม้ (Combustion zone) 
เพ่ือให้ความร้อนจากพลาสมาอาร์ค เข้าไปเป็นความร้อนช่วยในโซนของการเผาไหม้   

หลักการทํางานของระบบเตาปฏิกรณ์สําหรับ ระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน และพลาสมา
แก๊สซิฟิเคช่ันน้ี มีหลักการทํางานคือ เช้ือเพลิงจะถูกลําเลียงสู่ถังพักเพ่ือรอที่จะเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ หลังจาก
น้ันวัตถุดิบจะถูกปล่อยลงสู่เตาและจะทําให้เกิดปฏิกิริยาขึ้น 4 โซนคือ 1) โซนอบแห้ง (Drying zone) 2) 
โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) 3) โซนการเผาไหม้ (Combustion zone) ซึ่งงานวิจัยน้ี จะทําการ
ประกอบหัวพลาสมาอาร์คเข้าไปในโซนการเผาไหม้ ในกรณีของการใช้งานเป็นระบบพลาสมาแก๊สซิฟิ
เคช่ัน และ 4)โซนรีดักช่ัน (Reduction zone) สําหรับผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) โดย แก๊สเช้ือเพลิงที่
เกิดขึ้น จะไหลผ่านทางออกด้านล่าง ไปสู่ระบบทําความสะอาดแก๊ส (Gas cleaning unit) คือ ไซโคลน
ดักฝุ่น (Cyclone) ระบบสครับเบอร์ (Water scrubber) และ Chiller scrubber) และ ระบบถุงกรอง 
(Bag filter) ตามลําดับ จากน้ัน แก๊สเช้ือเพลิงจะผ่านไปยังชุดทดสอบการเผาไหม้แก๊สเช้ือเพลิงต่อไป 
(Flare station )  

2)  ระบบทําความสะอาดแก๊ส (Gas treatment unit) 
1. Cyclone collector เป็นอุปกรณ์แยกฝุ่นหรืออนุภาคออกจากแก๊สใช้หลักการ

ดักฝุ่นด้วยแรงหนีศูนย์ถ่วงทําให้เกิดแก๊สหมุนวน (Vortex) จากน้ันฝุ่นหรืออนุภาคจะตกลงสู่ด้านล่างของ 



 

 

   70 

Cyclone collector ส่วนแก๊สจะหมุนวนอยู่ด้านบนแล้วไหลตามท่อไปสู่ระบบ Water scrubber และ 
Chiller scrubber ซึ่งเป็นส่วนประกอบลําดับถัดไป  

2. Water scrubber และ Chiller scrubber เป็นอุปกรณ์ดักฝุ่นและอนุภาค
ขนาดเล็กออกจากแก็สเช้ือเพลิงโดยใช้ละอองนํ้าที่อุณหภูมิประมาณ 32 ºC ส่วน Chiller scrubber เป็น
อุปกรณ์ดักฝุ่นและนํ้ามันดิน (Tars) โดยใช้นํ้าเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 10 ºC ซึ่งไอระเหยจากยางเหนียว
ของน้ํามันดินจะถูกควบแน่นลงมาพร้อมกับนํ้า ลักษณะของ Water scrubber และ Chiller scrubber  

3. Fabric filter unit ทําหน้าที่ดักฝุ่นอนุภาคขนาดเล็ก และความช้ืนครั้งสุดท้าย
หลังจากผ่านกระบวนการต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยฝุ่นอนุภาคขนาดเล็กที่ผ่านเข้ามาจะถูกดักจับ
ไว้โดยถุงกรองซึ่งสามารถกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กได้มากถึง 100 ไมครอน เพ่ือให้ได้แก๊สที่สะอาด
สามารถนําไปใช้กับเคร่ืองยนต์สันดาปภายในได้  

3)  ถังพักน้ําและระบบบําบัดน้ําเสีย  
ถังพักนํ้า หรือ ระบบ Buffer tank ถูกออกแบบสําหรับรองรับนํ้าจาก

กระบวนการทําความสะอาดแก๊สเช้ือเพลิง Water scrubber และ Chiller scrubber ซึ่งมีความจุ
ประมาณ 10 ลูกบาศก์เมตรในกรณีที่ต้องการบําบัดนํ้าเสีย จะหมุนเวียนนํ้าจาก Buffer tank แล้วบําบัด
โดยใช้วิธีทางเคมี (Chemical treatment) โดยใช้หลักการโคแอกูเลช่ัน (Coagulation) ที่ถัง 
Flocculation tank   

4) พัดลมดูด และชุดทดสอบการลุกไหม้ของแก๊สเชื้อเพลิง  
พัดลมดูด (Gas blower) เป็นอุปกรณ์สําหรับดูดแก๊สเช้ือเพลิง ที่ผ่านการทํา

ความสะอาดแล้วจาก ระบบทําความสะอาดแก๊ส เพ่ือไปใช้ประโยชน์ต่อไป ในงานวิจัยน้ี จะนําแก๊ส
เช้ือเพลิงที่ผลิต ผ่านเข้าไปยังชุดทดสอบพัดลมการลุกไหม้ของแก๊สเช้ือเพลิง (Start-up flare) และทํา
การเผาระบายแก๊สทิ้ง  

 
 
 

 

 
 

ก. ไซโคลนดักฝุ่น (Cyclone collector) ข. Water scrubber and chiller scrubber 
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ค. ระบบกรอง (Fabric filter unit) ง. ถังรวบรวมนํ้าเสีย (Buffer tank) 

  

จ. พัดลมดูด (Gas blower) ฉ. ชุดทดสอบการลุกไหม้ (Start-up flare) 
 

รูปที่  29  ส่วนประกอบที่สาํคัญของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่และพลาสมาแก๊สซิฟเิคชัน่  
 

4.2 การทดสอบสมรรถนะของระบบและการประเมินประสิทธิภาพการผลติพลงังานของระบบ  

4.3.1 การศึกษาอัตราส่วนสมมูล (Equivalence Ratio: ER) ของระบบ Fixed-bed 
downdraft gasifier 

ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน (Gasification Process) การเผาไหม้ในเตาปฏิกรณ์จะมีอยู่ 
4 สภาวะหลักคือ Drying Zone, Pyrolysis zone, Oxidation Zone และ Reduction Zone ทั้งน้ี
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดในเตาปฏิกรณ์จะเกิดในสภาวะ Partial Oxidation หรือที่เรียกว่าปฏิกิริยาออก
ซิเดช่ันบางส่วน  

ดังกล่าว จึงจําเป็นต้องควบคุมสภาวะให้มีการเผาไหม้สมบูรณ์เพียงบางส่วนในเตาปฏิกรณ์ 
โดยที่ Stoichiometric value ของระบบ Gasification process จะมีค่าเป็น ¼ ของ Theoretical 
Combustion จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางด้านเคมีของเช้ือเพลิง RDF-5 (CH2O) สามารถนํามา
วิเคราะห์ค่า Theoretical Combustion ได้ดังสมการที่ (3)  

CH2O+O2   => CO2 + H2O             (3) 
ตามสมการที่ (3) ในการเผาไหม้เช้ือเพลิง RDF-5 สมบูรณ์ต้องใช้ออกซิเจน 32 กรัม ต่อ 

เช้ือเพลิง 30 กรัม หรือมีค่าสัดส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงที่เผาไหม้พอดีตามทฤษฎี (AF-ratio 
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stoichiometric) คือ 1.07 ดังกล่าว ถ้าพิจารณา ในทางทฤษฎี Stociometric value ของระบบ 
Gasification ที่ควรจะเป็น ¼ ของ Theoretical Combustion จะต้องมีค่าประมาณ 0.27   

ทั้งน้ี ผลการศึกษาเพ่ือหาอัตราส่วนสมมูล (Equivalence Ratio : ER) ของระบบ Fixed-
bed downdraft gasifier ใน 4 สภาวะที่ทําการทดสอบเดินระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4  พบว่าค่า ER ใน 3 
สภาวะ มีค่าใกล้เคียงกัน คือ อยู่ในช่วง 0.48-0.49 ทั้งน้ีในสภาวะที่ 2 จะมี ER สูงมากกว่าทุกสภาวะ คือ
มีค่า  0.56  ในทางทฤษฎี ค่า ER สูง จะเป็นตัวช้ีวัดว่าในสภาวะที่เดินระบบน้ันมีการป้อนออกซิเจนเข้า
ระบบมากกว่าความต้องการของการเผาไหม้สําหรับ Gasification Process ซึ่งหากมีปริมาณออกซิเจน
มากเกินไปในสัดส่วนของแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้ จะส่งผลให้ค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ลดตํ่าลง  

อย่างไรก็ดี ค่า ER ก็เป็นตัวบ่งช้ีว่าเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ใน Oxidation Zone สูง โดย
ค่า ER ที่เพ่ิมขึ้นน้ันหมายความว่าอุณหภูมิใน Oxidation Zone สูงขึ้น ซึ่งส่งผลดีคือความร้อนจาก
อุณหภูมิที่สูงขึ้นสามารถกําจัดและลดปริมาณทาร์ (Tar) ที่เกิดมาจาก Pyrolysis zone ได้ [9] ทั้งน้ีดีค่า 
ER ต้องมีค่าไม่เกิน 1 เน่ืองจากค่า ER เท่ากับ 1 คือการเผาไหม้ในสภาวะ Complete combustion)  

จากผลการทดลองทั้ง 4 สภาวะเปรียบเทียบกับค่าในทางทฤษฎี แล้วจะเห็นได้ว่าในการ
เดินระบบทั้ง 4 สภาวะ ยังเป็นสภาวะของกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันที่ควบคุมให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน
บางส่วน (Partial Oxidation)  
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รูปที ่ 30  อตัราส่วนสมมูล (ER) ทั้ง 4 สภาวะ 

 

4.3.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ (Temperature profile) 

การศึกษาลักษณะของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเตาปฏิกรณ์ ของการเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ ดัง
แสดงใน รูปที่ 5 ซึ่งสอดคล้องกับค่าอัตราส่วนสมมูล (Equivalence Ratio: ER) ของระบบ Fixed-bed 
downdraft gasifier คือ ที่สภาวะการเดินระบบที่ 2  มีค่า ER สูงกว่าทุกสภาวะ คือ 0.56 ซึ่งการเพ่ิม
สูงขึ้นของค่า ER มีผลให้อุณหภูมิในช่วง Oxidation zone เพ่ิมสูงขึ้นเน่ืองจากมีการป้อนปริมาณ
ออกซิเจนเพ่ิมขึ้นใน Oxidation Zone น้ันเอง 

นอกจากน้ียังพบว่าสภาวะที่ 2 ซึ่งอุณภูมิที่Oxidation Zone มีค่าสูงกว่า 1,200OC ทําให้
เกิดปัญหาการหลอมตัวของขี้เถ้าระหว่างการเดินระบบ ดังกล่าวเม่ือเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์
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Thermal decomposition ของเช้ือเพลิง RDF-5 โดยใช้เครื่อง TGA จะพบว่าที่อุณหภูมิมากว่า 1,100 
OC ขึ้นไปสารอินทรีย์จะถูกเผาไหม้ไปทั้งหมด และพบว่า %Weight จะมีค่าเพ่ิมขึ้น น้ันหมายความว่า
ปฏิกิริยาการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนเป็นตัวออกซิไดซ์ทําให้ได้องค์ประกอบของสารใหม่เกิดขึ้น อาทิ 
องค์ประกอบของอัลคาไลน์โลหะ ดังกล่าวสรุปได้ว่าการเดินระบบอย่างต่อเน่ืองที่อุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์
สูงกว่า 1,000 OC จะส่งผลให้เกิดการหลอมตัวของขี้เถ้า (Slag Melting) ซึ่งเป็นปัญหาที่จําเป็นต้องทํา
การ Shut Down ระบบในที่สุด 
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รูปที ่ 31  ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ (Temperature profile) 

 

4.3.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบของแก๊สเช้ือเพลงิ 

ในการเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ พบองค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ที่เผาไหม้ได้ 
(Combustible Gas)  คือ H2, CO และ CH4 ในสัดส่วนโดยปริมาตรเฉลี่ยเท่ากับ 10-12%, 27-30% 
และ 2.2-3.1% ดังแสดงใน รูปที่ 6 ค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์มีค่าเฉล่ียประมาณ 4.4 MJ/Nm3 ซึ่ง
จัดเป็นแก๊สสังเคราะห์ที่สามารถนําไปใช้ผลิตพลังงานความร้อนได้ [10] ทั้งน้ีที่สภาวะทดสอบที่ 2 เห็นได้
ว่ามีองค์ประกอบของ H2 และ CO ตํ่ากว่าที่สภาวะอ่ืนๆ สาเหตุอาจเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาไม่
สมบูรณ์ใน Reduction Zone ซึ่งเป็นผลมาจากในปฏิกิริยาการเผาไหม้ใน Oxidation Zone มีการป้อน
ออกซิเจนสูงมีผลให้เกิดการเผาไหม้มากขึ้นและสูญเสียองค์ประกอบของ C ที่จะมาทําปฏิกิริยากับ CO2 และ 
H2O ใน Reduction Zone  เพ่ือให้เกิด H2 และ CO จึงลดลง ทั้งน้ีสอดคล้องกับ %O2 ในองค์ประกอบของ
แก๊สสังเคราะห์ที่มีปริมาณสูง และค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ที่ได้มีค่าตํ่ากว่าสภาวะอ่ืนๆ คือ 3.79 
MJ/Nm3  
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รูปที ่ 32  องค์ประกอบและค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ทั้ง 4 สภาวะ 
 
 

4.4.4 ประสิทธิภาพการผลติแก๊สเช้ือเพลงิ (Gasification efficiency)    

ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบในการทดสอบเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 พบว่าที่อัตราการไหลหรือที่อัตราการผลิตแก๊สสังเคราะห์ที่เพ่ิมสูงขึ้นมีผลให้มีอัตราการใช้
เช้ือเพลิงขยะ RDF-5 มากขึ้น แต่ที่อัตราการไหลสูงสุดคือ 123.15 m3/hr ให้ประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส
สังเคราะห์ (ηg) ตํ่ากว่าที่การเดินระบบที่ให้อัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์เท่ากับ 116.70 m3/hr  ใน
การเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ มีปริมาณของทาร์และฝุ่นในแก๊สสังเคราะห์ตํ่ากรณีดังกล่าวน้ีสามารถนําแก๊ส
สังเคราะห์ที่ผลิตได้ไปใช้ประโยชน์เพ่ือผลิตไฟฟ้าโดยเคร่ืองยนต์สันดาปภายในได้ [11] ทั้งน้ีเมื่อพิจารณา
จากข้อมูลทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่า ในสภาวะที่ 3 เป็นสภาวะของการเดินระบบที่เหมาะสมมากที่สุด 
คือ ที่ค่า ER เท่ากับ 0.49 โดยมีอัตราการใช้เช้ือเพลิง 63 kg สามารถผลิตแก๊สสังเคราะห์ได้เท่ากับ 116.7 
m3/hr  และคุณภาพของแก๊สสังเคราะห์มีความใกล้เคียงกับงานวิจัยอ่ืนๆ [3] โดยมีองค์ประกอบของแก๊ส
สังเคราะห์ที่ผลิตได้ ประกอบด้วย CO, H2 และ CH4 ในสัดส่วนโดยปริมาตรเฉล่ียเท่ากับ 18.37 %, 
11.92 %  และ 2.87% ตามลําดับ ค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์มีค่าเท่ากับ 4.81 MJ/Nm3 คิดเป็น
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สสังเคราะห์ได้ เท่ากับ 46.25% ประเมินเป็นค่าพลังงานความร้อนได้เท่ากับ 
167.39 kWth ซึ่งแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้น้ีสามารถนําไปใช้ผลิตพลังงานได้ ทั้งในรูปการผลิตไฟฟ้าโดย
เครื่องยนต์สันดาปภายในและพลังงานความร้อน ซึ่งในกรณีของการนําแก๊สสังเคราะห์ไปใช้เพ่ือผลิต
พลังงานไฟฟ้าควรจะมีค่าความร้อนมากกว่า 4.2 MJ/Nm3 การนําเช้ือเพลิงขยะ RDF-5 มาเปลี่ยนรูปเป็น
พลังงานทดแทนในรูปแก๊สสังเคราะห์โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน จะให้ประสิทธิภาพตํ่ากว่าชีวมวล
ประเภทไม้โตเร็วและเศษวัสดุชีวมวลเหลือใช้ทางการเกษตรเพียงเล็กน้อย ซึ่งในกลุ่มชีวมวลประเภท
ดังกล่าวน้ีจะมี ηg อยู่ในช่วง 53.8-79.3 %  
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ตารางที่  21  คุณลักษณะหัวพลาสมาสําหรับนํามาใช้ในงานวิจัยนี้ 
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85.32 0.49 48 6.5 40.46 111.55 30.5 
102.00 0.56 50 6.5 40.41 116.07 32.1 
116.70 0.49 63 8.5 46.25 167.39 40.4 
123.15 0.48 68 8.5 44.21 172.69 43.5 

 
 

4.7 ผลการศึกษาสมรรถนะทางด้านสิง่แวดล้อม 
ในขั้นตอนของการเดินระบบเพ่ือทดสอบสมรรถนะระบบ ในขณะเดียวกันได้ทําการเก็บข้อมูล

ด้านมลพิษสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะถูกนํามาประเมินเปรียบเทียบข้อมูล ด้านการปลอดปล่อยมลพิษ/สมรรถนะ
ทางสิ่งแวดล้อม ซึ่งมีข้อสรุปดังต่อไปน้ี  

4.7.1 สสารในแก๊สเช้ือเพลงิ 

การวิเคราะห์แก๊สมลพิษในแก๊สเช้ือเพลิง จะเป็นการประเมินมลพิษเบ้ืองต้น  ในกรณีที่นํา
แก๊สเช้ือเพลิงไปใช้ประโยชน์เพ่ือผลิตพลังงานต่อไป ทั้งน้ีอาจจะด้วยกรณีของการนําไปใช้ประโยชน์
ในทางความร้อน (นําแก๊สเช้ือเพลิงไปเผาเพ่ือผลิตความร้อน) หรือ ใช้งานโดยตรงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า
โดยตรงกับเช้ือเพลิงสันดาปภายใน ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว กระบวนการใช้ประโยชน์จากแก๊สเช้ือเพลิง ต้องมี
ระบบบําบัดมลพิษอากาศ เพ่ือทําการบําบัดแก๊สไอเสีย ก่อนที่จะปลดปล่อยสู่บรรยากาศ อย่างไรก็ดีเพ่ือ
เป็นข้อยืนยันสําหรับการใช้เทคโนโลยีน้ีเพ่ือกําจัดขยะในอนาคต การประเมินสารมลพิษในแก๊สเช้ือเพลิง 
จึงเป็นเรื่องที่จําเป็น   

สําหรับค่ามาตรฐานของการปนเปื้อนมลพิษในแก๊สเช้ือเพลิง ยังไม่ปรากฏมาตรฐานที่
สามารถนํามาอ้างอิงได้ ในงานวิจัยน้ี จึงใช้มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย  
อ้างอิงกรณี เตาเผามูลฝอยที่มีกําลังการเผาไหม้ ในการกําจัดมูลฝอยต้ังแต่ 1 ตัน แต่ไม่เกิน 50 ตันต่อวัน 
(เตาเผาขนาด 1 ตันเป็นขนาดเล็กที่สุดที่ปรากฏในมาตรฐาน) โดยมีสารมลพิษ 9 ชนิด ที่ถูกกําหนดไว้ตาม
มาตรฐาน ดังแสดงใน ตารางที่ 4.11 จากการศึกษาพบว่าปริมาณฝุ่นละออง (TSP) SO2 NOx มีค่าอยู่ใน
เกณฑ์ที่กําหนด และ สําหรับโลหะหนัก 3 ชนิด ตรวจไม่พบ (Hg, Cd, Pb)  

ทั้งน้ี 3 พารามิเตอร์ คือ ค่าความทึบแสง, HCl และ สารประกอบไดออกซิน ไม่ได้ทําการ
วิเคราะห์ (N/A) แต่สามารถอธิบายแนวโน้มได้ว่า ค่าความทึบแสงแปรผันกับปริมาณฝุ่นละอองในแก๊ส
เช้ือเพลิง ซึ่งเห็นว่า องค์ประกอบของฝุ่นละออง ในแก๊สเช้ือเพลิงมีค่าน้อย เน่ืองจากแก๊สเช้ือเพลิงได้ผ่าน
กระบวนการทําความสะอาดถึง 4 ขั้นตอน ได้แก่ Water scrubber Chiller scrubber และ Fabric 
filter ) จึงเป็นผลให้มีปริมาณฝุ่นที่ตํ่ามาก ทั้งน้ีในกรณีของสารประกอบ HCL และ สารประกอบไดออกซิน 
ซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่มี Cl เป็นสารต้ังต้ัน ในกระบวนการ เผาไหม้เช้ือเพลิงที่มีอุณภูมิสูงกว่า 850 ºC จะ
ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบไดออกซิน ทั้งน้ีรูปของ Cl ส่วนใหญ่ถูกตรวจพบในรูป HCl ซึ่งปนเป้ือนในนํ้าเสีย 
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ซึ่งผลการศึกษาที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ (Malkow, 2003; Moustakas, et al. 2005; Bert 
et al, 2006)  

 
ตารางที่  22  ผลการตรวจวิเคราะห์แก๊สมลพิษในแก๊สเชื้อเพลิง 

พารามิเตอร์ รานงานผลการตรวจวัด มาตรฐาน(2) 
ปริมาณฝุ่นละออง (TSP) (1) : (mg/Nm3) 0.91 ไม่เกิน 400 
SO2 (ppm)  12.15 ไม่เกิน 30 
NOx as NO2 (ppm) 24.05 ไม่เกิน 250 
Hg (mg/Nm3) ND ไม่เกิน 0.05 
Cd (mg/Nm3) ND ไม่เกิน 0.5 
Pb : (mg/Nm3) ND ไม่เกิน 1.5 
HCL: (ppm) N/A ไม่เกิน 136 
ค่าความทึบแสง (Opacity) (%) N/A ไม่เกิน 20 
สารประกอบไดออกซิน (PCDD/PCDFs ) 
: (PCDD/Fs as Toxic Equivalent ; I-TEQ) N/A ไม่เกิน 0.5 

หมายเหตุ :   (1) ปริมาณฝุ่น อ้างอิงจากผลการวิเคราะห์ปริมาณทาร์และฝุ่น (ตารางท่ี 4.9) 
                               (2) ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคุมการปล่อยท้ิง

อากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 127 ตอนพิเศษ 87 ง ราชกิจจา
นุเบกษา 16 กรกฎาคม 2553 

 (3) ND: Not detected (Limit of Detection = 5 ppm or 5 mg/g) 
 (4) N/A: Not analysis 
 

สําหรับโลหะหนัก 3 ชนิด คือ Hg, Cd และ Pb ตรวจไม่พบในแก๊สเช้ือเพลิง ทั้งกรณี 
ระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน และ ระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน อย่างไรก็ดี ในการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักใน
งานวิจัยน้ี ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ คือ X-ray fluorescence energy dispersive spectrometer 
(Model XGT-5200) ซึ่งมี detection limit สูง (Limit of Detection = 5 ppm or 5 mg/g)สามารถ
ระบุความเข้มข้นของธาตุได้ในระดับเปอร์เซ็น จึงอาจเป็นสาเหตุให้ตรวจไม่พบโลหะหนักที่ปนเป้ือนใน
แก๊สเช้ือเพลิง อย่างไรก็ดี โลหะหนัก 3 ชนิดน้ี พบปริมาณน้อยในเช้ือเพลิงเริ่มต้น  

  

4.7.2 สารมลพษิอืน่ๆ ในรูปนํา้เสีย 

ข้อมูลตารางที่ 25 และ 26 แสดงสารในนํ้าเสีย สําหรับ COD, TKN, Phenols ซึ่งถูก
ประเมินให้อยู่ในรูปอัตราการปลดปล่อยมลพิษ (Emission factor) หน่วย (กรัม-สารมลพิษที่ปลดปล่อย)/
(กิโลกรัมเช้ือเพลิงที่ป้อนเข้าระบบ) เช่นเดียวกัน ทั้งน้ี เน่ืองจากว่า มลสารทั้ง   4 ชนิดน้ี ไม่มีสามารถ
เทียบฐานของสารเริ่มต้นได้ เพราะอยู่ในรูปของสารประกอบ อย่างไรก็ดี   โดยภาพรวมเห็นได้ว่าระบบ มี
การปนเป้ือนของมลสารในรูปนํ้าเสียตํ่า ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้า คือ มลสารส่วน
ใหญ่สําหรับระบบจะคงรูปในเถ้า (~92.60%)  ซึ่งเห็นได้ว่าสารในนํ้า พารามิเตอร์ที่เด่นที่สุดคือ COD 
(Chemical oxygen demand) ซึ่งบ่งบอกถึงความสกปรกและการสะสมของสารอินทรีย์ต่างๆ ที่อยู่ใน
นํ้าเสีย  
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ตารางที่  23  สมดุลมวลของ ธาตุอัลคาไลน์ โลหะหนัก และคลอรีนในรูปน้ําเสีย 

ประเภท 
ความเข้มข้นสาร
มลพิษขาเข้า (1) 

(g/kg) 

ความเข้มข้นสารมลพิษขาออก  

หรือ อัตราการปลดปล่อยมลพิษ (Emission factor) (2) 
เถ้าหนัก  
(g/kg) 

แก๊สเชื้อเพลิง 
(mg/kg) 

น้ําเสีย 
(mg/kg) 

สูญหาย  
(g/kg) 

Al 3.855 3.17 6.80 1.17 0.68 

Ca 24.786 23.58 16.23 ND 1.19 

K 4.216 4.02 1.68 ND 0.19 

Na 0.651 0.62 ND ND 0.03 

Mg 0.363 0.33 ND ND 0.04 

P 2.377 2.09 ND ND 0.28 

Si 18.935 18.41 4.31 ND 0.52 

Ti 3.618 3.59 0.00 ND 0.02 

Fe 13.095 12.48 0.16 1.58 0.62 

Cr 0.091 0.08 ND ND 0.01 

Hg 0.092 0.08 ND ND 0.01 

Ni 0.233 0.21 ND ND 0.02 

Pb 0.109 0.11 ND ND 0.00 

Cd 0.002 0.00 ND 0.16 0.00 

Cu 0.227 0.22 ND 0.24 0.00 

Mn 0.472 0.41 ND 0.32 0.06 

Zn 0.527 0.42 0.71 1.83 0.10 

Br 0.016 0.02 ND ND 0.00 

Cl 0.526 4.22 0.10 993.82 0.03 
สัดส่วน (%) 93.87 0.04 1.27 4.83 

หมายเหตุ : (1) มวลสารมลพิษที่สะสมในเช้ือเพลิงเร่ิมต้น 
(2)  อัตราการปลดปล่อยมลพิษ (Emission factor) = [มวลสารมลพิษที่ปลดปล่อย]/ [กิโลกรัมเชื้อเพลิงที่ ป้อนเข้าระบบ] 
(3) ND: Not detected (Limit of  Detection = 5 ppm or 5 mg/g) 

 
สารในนํ้าเสียที่พบอีกชนิด คือ TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) หรือปริมาณไนโตรเจน

ในรูปของสารอินทรีย์และแอมโมเนียไนโตรเจน ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน องค์ประกอบของ N ใน
เช้ือเพลิงแข็งจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแก๊ส NH3 เป็นส่วนใหญ่ (ในงานวิจัยน้ีไม่ได้วิเคราะห์แยกระหว่าง 
NH3-N กับ Oragnic-N) การลดการปลดปล่อยสู่บรรยากาศ การลดมลพิษ ต้องมีที่นิยมใช้คือระบบ 
Scrubber เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดักจับสารชนิดน้ีได้ดีย่ิงขึ้น ต้องใช้ Acid scrubber (Lemmens et 
al., 2007) สารที่ตรวจเจออีกชนิดคือ Phenols ซึ่งประเมินได้ถึงปริมาณทาร์ที่ถูกดักจับได้จากแก๊ส
เช้ือเพลิง สําหรับ H2S ตรวจไม่พบ อาจเน่ืองจากว่าเช้ือเพลิงเร่ิมต้นมีปริมาณซัลเฟอร์ตํ่า สําหรับการ
บําบัดสารในนํ้าเสียที่เกิดขึ้นในระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน สามารถใช้กระบวนการบําบัดขั้นต้นด้วยระบบ 
Chemical coagulation มีประสิทธิภาพการบําบัด 63% สําหรับ COD (ทิพย์สุภินทร์ หินซุย, 2550) 
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และควรเพ่ิมระบบการบําบัดขั้นหลังเพ่ือให้การบําบัดมลสารมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นในสารกลุ่ม 
Phenols และ TKN 
ตารางที่  24  อัตราการปลดปล่อยมลพิษ (Emission factor) ในรูปน้ําเสีย 

สารมลพิษ 
ความเข้มข้นสารมลพิษในรูปนํ้าเสีย 

(g/kg) 
COD 14.039 
TKN 2.010 
H2S ND 

Phenols 0.835 
หมายเหตุ : (1) มวลสารมลพิษที่สะสมในเช้ือเพลิงเร่ิมต้น 

(2)  อัตราการปลดปล่อยมลพิษ (Emission factor) = [มวลสารมลพิษที่ปลดปล่อย]/ [กิโลกรัมเชื้อเพลิงที่ ป้อนเข้าระบบ] 
(3) ND: Not detected (Limit of Detection = 0.03 ppm) 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1.1 การพัฒนาระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่น  
งานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาระบบพลาสมาในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นระบบพลาสมาอาร์คและ

ชุดอุปกรณ์จ่ายกระแสในระดับห้องปฏิบัติการ ขนาดแรงดัน 150 VDC ความถี่ 50 kHz แต่ยังไม่สามารถ
นํามาใช้งานเพ่ือเป็นแหล่งความร้อนเสริมในเตาแก๊สซิไฟเออร์ได้ เน่ืองจากยังมีข้อจําจัดด้าน อุปกรณ์ 
และเคร่ืองมือในด้านอิเล็คทรอนิคส์  

การพัฒนาระบบพลาสมาอาร์ค ต้องมีส่วนประกอบหลักๆ คือ Gas Plasma Arc Torch และ 
Power Supply อย่างไรก็ดี เทคโนโลยีระดับต้นแบบ ยังไม่สามารถผลิตได้ภายในประเทศ เน่ืองจาก
ข้อจํากัดด้านวัสดุ ที่ต้องทนอุณหภูมิได้สูงกว่า 2,000 องศาเซลเซียส และชุดอุปกรณ์ดังกล่าวมีต้นทุนที่สูง
มากเน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีเฉพาะด้าน จึงจําเป็นต้องอาศัยผู้ประกอบการท่ีมีความเช่ียวชาญทางด้าน
ดังกล่าวโดยเฉพาะ คือ บริษัท High Temperature Technologies Corp. (HTTC) ประเทศแคนาดา ซึ่ง
เป็นผู้ประกอบการที่มีความเช่ียวชาญด้านการพัฒนาระบบพลาสมาอาร์คและมีอุปกรณ์ที่มีมาตรฐาน
โดยเฉพาะ พลาสมาอาร์ค (Plasma Arc Torch) ชนิด DC plasma torch ขนาด 50 kW ถูกนํามา
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับ เตาปฏิกรณ์ชนิดไหลลง (Fixed bed downdraft gasifier) มีกําลังการผลิตขนาด 
20 kWe หรือ 360 kWth โครงสร้างทําจากวัสดุเหล็กเหนียวหนา 5 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง 300 mm 
ภายในหล่อด้วยปูนทนไฟทนความร้อนได้ 1,500 มีอุปกรณ์ประกอบและระบบควบคุมต่างๆ โดยมีการจัด
วางระบบ คือ เตาปฏิกรณ์ ชุดไซโคลน ชุดสครับเบอร์ ระบบกรอง และหัวเผาไหม้แก๊สสังเคราะห์ ได้มี
การออกแบบอุปกรณ์และระบบอย่างเหมาะสมสําหรับการนําหัวพลาสมาอาร์คไปใช้งานกับเตาปฏิกรณ์ 
เพ่ือให้สามารถเดินระบบต่อเน่ืองได้ หัวพลาสมาอาร์คถูกติดต้ังในโซนการเผาไหม้ (Combustion zone) 
ของเตาปฏิกรณ์ เพ่ือเป็นการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน สรุปได้ว่า ระบบพลาสมาแก๊ส
ซิฟิเคช่ัน โดยใช้พลาสมาอาร์คเข้ามาเป็นแหล่งความร้อนช่วย (Plasma-assisted gasification) ระดับ
ต้นแบบน้ีสามารถนําไปใช้งานได้จริงสําหรับกําจัดขยะชุมชนควบคู่กับการผลิตพลังงาน 

 
5.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน และประเมินสมรรถนะการทํางานของระบบแก๊สซิฟิ

เคชั่น และระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่น 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงขยะ RDF-5 โดยใช้เทคโนโลยีแก๊สซิฟิ

เคช่ันแบบไหลลง (Fixed-bed downdraft gasifier) เช้ือเพลิงขยะ RDF-5 มีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบหลัก สามารถเปลี่ยนรูปเพ่ือผลิตแก๊สสังเคราะห์ได้ การเดินระบบที่ Equivalence Ratio : 
ER เท่ากับ 0.49 โดยมีอัตราการใช้เช้ือเพลิงขยะ RDF-5 เท่ากับ 63 kg สามารถผลิตแก๊สสังเคราะห์ได้
เท่ากับ 116.7 m3/hr  เป็นสภาวะที่เหมาะสมของการเดินระบบมากที่สุด โดยมีองค์ประกอบของแก๊ส
สังเคราะห์ที่ผลิตได้ ประกอบด้วย CO, H2 และ CH4 ในสัดส่วนโดยปริมาตรเฉลี่ยเท่ากับ 18.37 %, 
11.92 %  และ 2.87% ตามลําดับ ค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์มีค่าเท่ากับ 4.81 MJ/Nm3 คิดเป็น
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สสังเคราะห์ได้ เท่ากับ 46.25% ประเมินเป็นค่าพลังงานความร้อนได้เท่ากับ 
167.39 kWth มีปริมาณของทาร์และฝุ่นปนเป้ือนตํ่าเท่ากับ 40.4 mg/Nm3 ซึ่งแก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้น้ี
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สามารถนําไปใช้ประโยชน์ทั้งในรูปของการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน และการผลิต
ความร้อน 

 
5.1.4  การศึกษาการปลดปล่อยมลพิษและประเมินสมรรถนะทางสิ่งแวดล้อมของระบบ C-G 

และระบบ P-G  
ผลการวิเคราะห์และประเมินมลพิษที่เกิดขึ้นจากระบบ สรุปได้ดังต่อไปน้ี  

1)  มลพิษอากาศ เปรียบเทียบกับมาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจาก
เตาเผามูลฝอย ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ทั้ง 2 ระบบ พบว่า ปริมาณ
ฝุ่นละออง (TSP), SO2, NOx, Hg, Cd และ Pb มีค่าไม่เกินเกณฑ์ที่กําหนด  

  2)  การวิเคราะห์และประเมินสมดุลมวลของ ธาตุอัลคาไลน์ โลหะหนัก และ
คลอรีน สรุปได้ว่า มลสารจะคงตัวอยู่ในรูปเถ้าหนักเป็นส่วนมาก ระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ัน มี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บมลสารรูปเถ้าหนักถึง 92.60%   
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