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บทคัดยอ 
การผลิตพลังงานจากชีวมวลสามารถกระทําได 2 กระบวนการ คือกระบวนการทางชีวภาพ 

และกระบวนการทางอุณหเคมี โดยสําหรับกระบวนการทางอุณหเคมี กระบวนการผลิตกาซ
เช้ือเพลิงไดรับความสนใจในวงกวาง เนื่องจากสามารถแกปญหาการกําจัดของเสีย เชน ขยะมูลฝอย
ได โดยสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวาการเผาไหมโดยตรง และสามารถนํากาซเช้ือเพลิงท่ี
ไดมาผลิตพลังงานความรอนหรือไฟฟาได  งานวิจยันี้มีวตัถุประสงคเพื่อศึกษาสมรรถนะและ
ประเมินศักยภาพ                สําหรับการผลิตพลังงานจากขยะมูลฝอยเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงขนาด 
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ทดลองได จึงไดใชไมเปนเช้ือเพลิงสําหรับเปนขอมูลอางอิงและเปรียบเทียบเมื่อเปล่ียนเช้ือเพลิง
เปนขยะมูลฝอย  การประเมินสมรรถนะอาศัยขอมูลขององคประกอบกาซเช้ือเพลิง สมดุลมวล และ
ขอมูลท่ีไดตรวจวัดระหวางการทดลอง             พบวาโซนการเผาไหมมีอุณหภมิูประมาณ 1000 
องศาเซลเซียส ณ สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการปฏิบัติงานจะมีองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงโดย
เฉล่ียดังนี้ กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 15.12 กาซออกซิเจนรอยละ 1.62 กาซมีเทนรอยละ 1.73 
กาซคารบอนมอนอกไซดรอยละ 19.98 กาซไฮโดรเจนรอยละ 10.34      และมีคาความรอนคาสูง 
4.15 เมกกะจลูตอลูกบาศกเมตร จากการประเมินสมรรถนะการผลิตพลังงานไฟฟาจากเคร่ืองผลิต
กาซเช้ือเพลิงสามารถผลิตไฟฟาไดประมาณ 6.15 กิโลวตัต หรือมีอัตราสวนการผลิตพลังงานเทากบั 
1.50 กิโลกรัมตอกิโลวัตตช่ัวโมง    ท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเทากับ 9.67 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
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Abstract 
Energy can be harnessed from biomass by two processes named as biological and 

thermochemical processes. Among all thermochemical processes, the gasification deserves 
extensive attention because it helps in solving disposal problems, reducing environmental 
pollution and producing combustible fuel gas for thermal and power generation applications. The 
objective of this research is to study  performance of a downdraft gasifier and  evaluating 
performance  for power generation.  A 15 kg/hr of biomass batch type gasification has been 
designed, fabricated and operated on wood chips for evaluating its performance. In order to 
control the experimental conditions in laboratory, wood chip was used as reference in the place of 
municipal solid waste. The performance of the gasifier is evaluated in terms of measures 
determined from the gas composition, material balance data and other measurements. The 
temperatures along the height of the gasifier have been measured. The temperatures investigated 
in the combustion zone were around 1000°C. From the analysis on results, the gas sampled at the 
exit consists of 15.12%CO2, 1.62%O2, 1.73% CH4, 19.98% CO and 10.34% H2. The calculated 
higher heating value was 4.15 MJ/Nm3. The estimated electric power generation of this lab-scale 
gasifier was about 6.15 kW, with a specific consumption about 1.50 kg/kWh at fuel consumption 
rate of 9.67 kg/hr.  

(Total 80 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

ขยะมูลฝอยเกดิจากกิจกรรมการดําเนนิชีวติประจําวนัของมนุษย ชวงเวลาสิบปท่ีผานมา
ปริมาณขยะมูลฝอยเพ่ิมข้ึนจาก 11 ลานตัน ในป พ.ศ. 2535 เปน 14 ลานตัน ในป พ.ศ. 2545 หรือ
เพิ่มข้ึนรอยละ 30 จากการคาดการณปริมาณขยะมูลฝอยในประเทศไทย พบวา ขยะมูลฝอยจะ
เพิ่มข้ึนจาก  39,956  ตันตอวันในป พ.ศ. 2547 เปน 48,706  ตันตอวัน ในป พ.ศ. 2557 [1]        
ดังนั้น การใชเทคโนโลยีการกําจัดขยะมูลฝอยท่ีเหมาะสมกับลักษณะและองคประกอบของขยะมูล
ฝอยในประเทศไทยจึง จําเปนตอการแกปญหาขยะมูลฝอยภายในประเทศ ปจจุบันวธีิการกําจัดขยะ
มูลฝอยในประเทศรอยละ 64 ใชการกองทิ้งและเผากลางแจง รอยละ 35  ใชเทคโนโลยีการฝงกลบ   
และรอยละ 1 ใชเทคโนโลยีเตาเผา[2] ซ่ึงเปนท่ีประจักษแลววาวิธีการกําจัดขยะมูลฝอยในปจจุบัน
ไมไดเปนวิธีการท่ียั่งยืน แตเปนการนําปญหาท่ีเกิดไปเกบ็สะสมไวเพื่อรอกําจัดอีกคร้ัง  

เทคโนโลยีการยอยสลายดวยความรอน เปนเทคโนโลยีซ่ึงสามารถลดนําหนักของขยะมูล
ฝอยไดถึงรอยละ 70-80 ท้ังยังสามารถกําจัดขยะมูลฝอยท่ีมีองคประกอบหลากหลาย ใชพื้นท่ีนอย
กวาการฝงกลบ และใชเวลาในการกาํจัดรวดเร็วกวาเทคโนโลยีฝงกลบหรือเทคโนโลยีชีวภาพ 
นอกจากนี้ขยะมูลฝอยยังมีคาความรอนคาสูงเทากับ 7,674 kcal/kg ซ่ึงมีคามากกวาถานหินลิกไนตท่ี
ใชเปนเช้ือเพลิงหลักสําหรับผลิตไฟฟาในประเทศไทย ดั้งนั้นการกําจัดขยะมูลฝอยโดยใช
เทคโนโลยียอยสลายดวยความรอน ยังใหผลตอบแทนเปนพลังงาน ซ่ึงสามารถใชสําหรับผลิต
กระแสไฟฟา หรือใชพลังงานความรอนสําหรับหมอตมไอน้ํา (Boiler) หรือผลิตน้ําเย็นดวยระบบ
ดูดกลืน (Absorption Chiller) แตท้ังนี้ความช้ืนในขยะมูลฝอยท่ีสูงถึงรอยละ 61.33 เปนปจจยัสําคัญ
ท่ีลดประสิทธิภาพของเทคโนโลยียอยสลายดวยความรอนเพื่อผลิตพลังงาน  
 เทคโนโลยีการผลิตกาซเช้ือเพลิง เปนเทคโนโลยีการยอยสลายดวยความรอนโดยการเปล่ียน
เช้ือเพลิงแข็งใหกลายเปนกาซเช้ือเพลิงดวยกระบวนการอุณหเคมี (Thermochemistry Process) 
สามารถลดน้ําหนักของเช้ือเพลิงแข็งไดรอยละ 70-80 ระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงปจจุบันมี 4 ระบบคือ 
ระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน (Updraft Gasification) ระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง
(Downdraft Gasification) ระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลขวาง (Crossdraft Gasification) และ
ระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบฟลูอิไดสดเบด (Fluidized Bed Gasification) ในสวนของระบบท่ีนํามา
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วิจัยคือ ระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง เนื่องจากมีอัตราการเกิดกาซสูง และมีองคประกอบ
ของน้ํามีนทาร (Tar) ในกาซเชื้อเพลิงนอยเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน 
 หลักการของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง คือการเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งใหกลายเปน
กาซเช้ือเพลิง โดยกาซเช้ือเพลิงจะมีทิศทางไหลลงสูดานลางของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง ผานโซน
การเผาไหมท่ีมีอุณหภูมิสูง เปนผลใหน้ํามันทารสลายตัวกลายเปนกาซไฮโดรคารบอนท่ีมีมวล
โมเลกุลตํ่า เชน กาซมีเทน กระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงดวยเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 
มีโซนปฏิกิริยาเกิดข้ึน 4 โซนปฏิกิริยาประกอบดวย[3] 
 โซนการอบแหง คือกระบวนการระเหยความช้ืนออกจากเช้ือเพลิงโดยใชพลังงานความรอน
ท่ีเกิดจากโซนปฏิกิริยาท่ีอยูดานลาง 
 โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis Zone) คือกระบวนการกลั้นสลายสารระเหยในเช้ือเพลิงท่ีผาน
กระบวนการอบแหง โดยใชกระบวนการยอยสลายดวยความรอนแบบไมใชออกซิเจน ความรอน
สําหรับกระบวนการนี้ไดจากโซนการเผาไหมท่ีถัดไปดานลาง กาซไพโรไลซิส (Pyrolysis gas) และ
ถาน (Char) ท่ีไดกระบวนการน้ีจะใชสําหรับผลิตพลังงานความรอนในโซน การเผาไหม 
 โซนการเผาไหม กาซไพโรไลซิสและถาน ท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส จะทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในโซนการเผาไหม เพื่อผลิตพลังงานความรอนสําหรับใชในกระบวนการอ่ืนภายใน
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง กระบวนการออกซิเดชันจะเกดิกับกาซไพโรไลซิสมากกวาถาน เนื่องจาก
หลักการการเผาไหม ดั้งนัน้หลังจากการกระบวนการเผาไหมในโซนการเผาไหม ถานท่ีเหลือจาก
กระบวนการจะตกลงไปทําปฏิกิริยาตอท่ีโซนปฏิกิริยาดานลาง 
 โซนรีดักชัน (Reduction Zone) คือโซนผลิตกาซท่ีสามารถเผาไหมไดดวยกระบวนการดูด
ความรอน เปนปฏิกิริยาท่ีเกดิข้ึนระหวางถานและกาซท่ีไดจากโซนการเผาไหม โดยกาซท่ีออกจาก
กระบวนการนี้ประกอบดวย กาซคารบอนมอนอกไซด กาซไฮโดรเจน กาซมีเทน ซ่ึงเปนกาซท่ี
สามารถเผาไหมได และ กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด ท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาภายใน
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง  
 กาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงสมามารถนําไปผลิตพลังงาน หรือ
พลังงานความรอน  เพื่อใชประโยชนตอไปได  
 เนื่องจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีใชสําหรับการทดลองในหองปฏิบัติการ เปนการใชงาน
คร้ังแรก จึงตองการขอมูลเพื่อใชสําหรับอางอิง กอนเปล่ียนเช้ือเพลิงเปนขยะมูลฝอย การทดลองได
ใชไมเปนเช้ือเพลิงทดลองเพ่ือใชสําหรับเปนขอมูลอางอิงและเปรียบเทยีบ เหตุผลสําหรับการใชไม
เปนเช้ือเพลิงอาอิง เนื่องจากไมเปนเช้ือเพลิงท่ีมีกรณีศึกษาอยางกวางขวางท้ังในและตางประเทศ 
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1.2  วรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 
Z.A. Zainal[4]     ไดศึกษาการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 

โดยใชเศษไมจากอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรและเศษไมท่ัวไปเปนเช้ือเพลิงทดลอง โดยไดศึกษา
ผลกระทบของอัตราสวนสมมูลท่ีมีผลตอองคประกอบกาซเช้ือเพลิง คาความรอน และอัตราการ
ผลิตกาซเช้ือเพลิง จากการศึกษาพบวา องคประกอบของกาซเช้ือเพลิงประกอบดวย 1.69%O2,    
43.62%N2, 14.05%CO, 14.66%CO2 , และ2.02%CH4 ซ่ึงองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงจะ
เปล่ียนแปลง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราสวนสมมูล และจากการประเมินประสิทธิภาพพบวา 
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงจะมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอัตราสวนสมมูลเทากับ 0.287 สําหรับกรณใีชเศษ
ไมท่ัวไป และท่ีอัตราสวนสมมูลเทากับ 0.438 สําหรับกรณีใชเศษไมจากอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร
ผสมรวมกับถานหิน  

M. Dogru[5] ศึกษาการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากเปลือกถ่ัวฮาเซล (Hazelnut Shell) ดวยเคร่ือง
ผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงขนาด 5 kW เพื่อหาจุดเหมาะสมตอการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากเปลือก
ถ่ัวฮาเซล โดยใชอัตราการปอนเช้ือเพลิงระหวาง 1.7-5.5 kg/hr จากการทดลองพบวา ท่ีจุดเหมาะสม
ตอการผลิตกาซเช้ือเพลิงมีอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงระหวาง 1.44-1.47 Nm3/kg และอัตราการ
เผาไหมเช้ือเพลิงระหวาง 4.06-4.48 kg/hr สวนเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจะมีคาความรอนประมาณ 5 
MJ/Nm3 และมีอัตราการไหลเชิงปริมาตรระหวาง 8-9 Nm3/hr 

T.H.Jayah[6] ศึกษาการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการออกแบบและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงขนาด 20 kg/hr โดยใชขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองใชไมยางเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง เพื่อปรับเทียบแบบจําลองท่ี
ใชสําหรับคํานวณในคอมพิวเตอร การวิจัยไดใชแบบจําลองสองสวนคือ สวนของโซนไพโรไลซิส 
และโซนการเผาไหม จากการจําลองระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม
ตอการผลิตกาซเช้ือเพลิงตองใชไมขนาด 3-5 cm. ความช้ืนของเช้ือเพลิงไมควรเกนิ 15 % และท่ี
สําคัญโซนการเผาไหมควรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 33 cm.  

A. Midilli[7] ไดทําการทดลองของกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิง จากตะกอนน้ําเสีย โดยใช
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง เพื่อศึกษาถึงปริมาณของกาซท่ีสามารถเผาไหมได 
(Combustible Gas) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิง จากการทดลองพบวาองคประกอบ
ของกาซท่ีสามารถเผาไหมไดประกอบไปดวย H2 , CO , CH4 , C2H2 และ C2H6           โดยคิดเปน 
19 – 23 % ของปริมาณกาซท่ีผลิตไดท้ังหมด และมีคาความรอนระหวาง 2.55-3.2 MJ/Nm3

องคประกอบของกาซท่ีสามารถเผาไหมได มีผลมาจากองคประกอบของเช้ือเพลิงและอากาศท่ี
ปอนเขา, ปริมาณของน้ําและความช้ืน, อุณหภูมิของในโซนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation 
Reaction) ของกาซท่ีไดจากการกล่ันระเหยของเช้ือเพลิง (Pyrolysis Product)  
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M. Dogru[8] ไดศึกษาถึงกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากตะกอนนํ้าเสีย โดยใชเคร่ืองผลิต
กาซเช้ือเพลิงแบบคอตอด                 พบวาควรใชอัตราการเผาไหมเช้ือเพลิงเทากับ 3.69 – 3.78 
kg/hr ± 1.43%,     และอัตราสวนของอากาศตอเช้ือเพลิง (Air Fuel Ratio) เทากับ               2.28-2.34 
N.m3/kg ± 1.84%  ซ่ึงจะไดอัตราการเกิดกาซเช้ือเพลิงจําเพาะ (Specific Gasification Rate) เทากับ 
497.74-514 Nm3/m2hr ± 1.5% และอัตราสวนของกาซท่ีผลิตไดตอเช้ือเพลิงแข็ง (Turndown Ratio) 
เทากับ 3.64-94.15% ± 1.92% จากการวิจัยสรุปไดวาหากทํางาน ณ สภาวะเง่ือนไขดังกลาวจะได
คุณภาพของแกสท่ีดีคือมีน้ํามันดิน (Tar) นอยและเกิดการหลอมจับกอนของเช้ือเพลิง (Clinker) 
นอย  
 
1.3  วัตถุประสงค 

1.3.1   เพื่อศึกษาและสรางเครื่องผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง  ท่ีอัตราการปอน 10 กโิลกรัม
ตอช่ัวโมง เพื่อใชในหองปฏิบัติการ 

1.3.2  วิเคราะหพารามิเตอรตางๆท่ีมีผลกระทบตอการผลิตกาซเช้ือเพลิง  
1.3.3  วิเคราะหคาความรอนและองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได  
 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย  
ศึกษา ออกแบบและสรางเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงเพื่อใชในระดับหองปฏิบัติการ 

และวิเคราะหพารามิเตอรตางๆท่ีมีผลกระทบตอการผลิตกาซเช้ือเพลิง รวมถึงองคประกอบและคา
ความรอนของกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได 
 
1.5  วิธีการวิจัย 

ออกแบบและสรางเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีอัตราการปอน 10 กิโลกรัมตอช่ัวโมง จากนั้นทํา
การทดสอบหาอัตราการเกิดกาซเช้ือเพลิงและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมตอการผลิตกาซเช้ือเพลิง 
สุดทายจะนํากาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดไปวิเคราะหหาองคประกอบและคาความรอน 

 
1.6  อุปกรณและเคร่ืองมือ 

1.6.1  ระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 
1.6.2 อุปกรณสําหรับบันทึกคาพารามิเตอร        โดยจะประกอบไปดวย    เทอรโมคัปเปล

(Thermocouples)  เคร่ืองเก็บขอมูล (Data Logger)      คอมพิวเตอร            และเคร่ืองวิเคราะหกาซ
(Gas Analyzer) 

1.6.3  อุปกรณสําหรับเก็บกาซ เพื่อนําไปวเิคราะหตอในเคร่ืองวิเคราะหกาซ 
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1.7  ประโยชนของการวิจัย 
1.7.1 สามารถใชเปนเคร่ืองตนแบบ ของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงสําหรับเช้ือเพลิง

ในรูปแบบอ่ืน เชน ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
1.7.2  กาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได                        สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบผลิตพลังงานได    

เชน เคร่ืองยนตสันดาปภายใน สามารถนําไปพัฒนาตอเพื่อใชเปนพลังงานทดแทนได 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา  
 กระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิง (Gasification Process) คือ การเปล่ียนสถานะของเช้ือเพลิง
แข็งใหกลายเปนกาซท่ียังคงสมบัติการเปนเช้ือเพลิง ดวยกระบวนการทางความรอน โดย
กระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงประกอบดวยกระบวนการยอย 4 กระบวนการคือ กระบวนการ
อบแหง กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการเผาไหม และกระบวนการรีดักชัน ซ่ึงท้ัง 4 
กระบวนการตองเกิดอยางตอเนื่องและสมดลุ หากกระบวนการใดเกิดสะดุด จะสงผลตอ
กระบวนการอืน่และคุณภาพของกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ดังนั้นหากตองการออกแบบเคร่ืองผลิตกาซ
เช้ือเพลิงจึงจําเปนตองศึกษากระบวนการท้ัง 4 กระบวนการโดยละเอียดกอนเพื่อออกแบบระบบให
เหมาะสมตอเช้ือเพลิงท่ีใชสําหรับผลิตกาซเช้ือเพลิง สําหรับการประยุกตใชประโยชนจากกาซ
เช้ือเพลิง สามารถกระทําไดท้ังในรูปแบบของพลังงานความรอนจากการเผาไหมโดยตรง หรือใน
รูปแบบของพลังงานไฟฟาจากการใชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตสันดาปภายใน     
 
2.2  เคร่ืองผลิตกาซเชื้อเพลิงแบบฟกซเบด (Fixed Bed Gasifiers) 
 เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบฟกซเบดจําแนกไดจากลักษณะการไหลของกาซเช้ือเพลงิภายใน
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง โดยจําแนกได 3 ประเภทคือ เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน (Updraft 
Gasifier) เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง (Downdraft Gasifier) และเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง
แบบไหลขวาง (Crossdraft Gasifier)  

2.2.1  เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน 
 ทิศทางการไหลของกาซเช้ือเพลิงของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน มีทิศทางการไหล
ข้ึนไปสูดานบนของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงสวนทางกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของเช้ือเพลิงแข็ง 
ดังแสดงในภาพท่ี 2-1 ก)  จากลักษณะการไหลของกาซเชื้อเพลิง ท่ีจายอากาศเขาสูโซนการเผาไหม
(Combustion Zone) เพื่อผลิตความรอนและกาซ และออกจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงบริเวณ
ดานบน ผานโซนรีดักชัน โซนไพโลไรซิส และโซนอบแหง ระหวางท่ีกาซเช้ือเพลิงไหลผานโซน
ท้ัง 3 โซน ความรอนจากกาซจะถายเทไปยังเช้ือเพลิงแข็ง เพื่อนําไปใชสําหรับกระบวนการท่ีเกิดข้ึน
ในโซนน้ันๆ สุดทายกาซท่ีออกจากเครื่องผลิตกาซเช้ือเพลิง จะเปนกาซเช้ือเพลิงท่ีมีอุณหภูมิตํ่า
นอกจากนี้จากรูปแบบการทํางานท่ีไมซับซอนของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน จึงสามารถ
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นําไปใชกบัเช้ือเพลิงไดหลายรูปแบบ เนื่องจากกาซเช้ือเพลิงผานโซนอุณหภูมิตํ่า ทารซ่ึงสวนใหญ
เกิดจากโซนไพโรไลซิสจึงปะปนออกไปกับกาซเช้ือเพลิงและกล่ันตัวท่ีอุณหภูมิตํ่า เปนผลใหกาซ
เช้ือเพลิงมีองคประกอบของทารสูง  ดังนัน้หากตองการนํากาซเช้ือเพลิงไปใชในเคร่ืองยนตสันดาป
ภายใน จึงตองการระบบทําความสะอาดกาซเช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูง กอนนําเขาสูเคร่ืองยนต
เพื่อปองกันความเสียหายท่ีจะเกดิข้ึนกับอุปกรณภายในของเคร่ืองยนต 

2.2.2  เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 
 ปญหาเกี่ยวกับทารท่ีเกิดข้ึนกบัเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน สามารถแกไขไดดวย
การใหกาซเช้ือเพลิงผานสวนท่ีมีอุณหภูมิสูงกอนออกจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง  เพื่อใหกาซ
ไฮโดรคารบอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงท่ีเกิดจากโซนไพโรไลซิส ซ่ึงเปนตนเหตขุองการเกิดทาร 
สลายตัวเปนกาซไฮโดรคารบอนท่ีมีมวลโมเลกุลเบาเชน มีเทน จากลักษณะการทํางานของเคร่ือง
ผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง (ภาพท่ี 2-1 ข) ทิศทางการไหลของกาซเช้ือเพลิงจะมีทิศทางเดียวกับ
การเคล่ือนท่ีของเช้ือเพลิงแข็ง  กาซเช้ือเพลิงจะผานโซนการเผาไหม และโซนรีดักชัน ท่ีมีอุณหภูมิ
สูงกอนออกจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงจึงสามารถลดปริมาณทารในกาซเช้ือเพลิงได แตท้ังนี้ หาก
ตองการนํากาซเช้ือเพลิงท่ีไดจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง ไปใชงานกับเคร่ืองยนต
สันดาปภายใน ยังคงตองมีระบบทําความสะอาดเพ่ือกาํจัดฝุน ความช้ืน และทารบางสวนท่ีหลุด
ออกมากอนนาํเขาสูเคร่ืองยนต เนือ่งจากกระบวนการผลิตกาซท่ีซับซอนกวาเคร่ืองผลิตกาซ
เช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน จึงมีขอจํากัดเกี่ยวกับขนาด และองคประกอบของเช้ือเพลิงท่ีจะนํามาใชกับ
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงชนิดนี ้

2.2.3  เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลขวาง 
 ภาพท่ี 2-1 ค) แสดงของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลขวาง กาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจาก
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงชนิดนี้จะมีองคประกอบของทารนอย เนื่องจากกาซเช้ือเพลิงผานโซนท่ีมี
อุณหภูมิสูง เชนเดียวกบัเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลงแบบไหลลง แตจะมีโซนการเผาไหมและโซน
รีดักชันท่ีแคบกวา จึงสงผลใหชวงการเร่ิมตนทํางานของเคร่ืองผลิตกาซใชเวลานอย  จากลักษณะ
ของโซนรีดักชันท่ีแคบ สงผลใหกาซท่ีผานโซนรีดักชันมีความเร็วสูง ซ่ึงสงผลตอปฏิกิริยาในโซนนี้ 
คารบอนไดออกไซดจะมีเวลาทําปฏิกิริยากับคารบอนแข็งไดนอย  ทําใหเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมี
คุณภาพตํ่า และโซนการเผาไหมท่ีแคบจะสงผลใหอุณหภมิูในโซนน้ีสูง ประกอบกับเคร่ืองผลิตกาซ
เช้ือเพลิงชนิดนี้ไมมีตะกรับแยกเถาออกจากโซนเผาไหมและโซนรีดักชัน  จึงมีโอกาสสูงท่ีเถาจะ
เกิดการหลอมภายในเครื่องผลิตกาซเช้ือเพลิง ดังนัน้เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงชนิดนี้จึงตองการ
เช้ือเพลิงท่ีมีองคประกอบของเถานอย เชน ไม ถานหิน หรือถานโคก เปนตน  
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                                        ก)                                                                  ข) 

 
ค) 

ภาพท่ี 2-1  เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบฟกซเบด     
 ก) เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน 
 ข) เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน 
 ค) เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลขวาง 
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2.3  กระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิง 
 เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบฟกซเบด ท้ัง 3  ประเภทท่ีกลาวในหวัขอท่ี 2.2 มีกระบวนการ
ผลิตกาซภายใน 4 กระบวนการเชนเดียวกัน คือ กระบวนการอบแหง กระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการเผาไหม และกระบวนการรีดกัชัน แตกระบวนการที่เกิดในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงท้ัง 
3 ประเภทจะเกิดในตําแหนงท่ีแตกตางกันดังภาพท่ี 2-1 เปนผลใหกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดในแตละ
ประเภทมีคุณภาพแตกตางกนั การอธิบายกระบวนการผลิตการเช้ือเพลิงจะอางอิงกระบวนการและ
ตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงซ่ึงใชในการวจิัยคร้ังนี้
เปนหลัก กระบวนการในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง เร่ิมตนจากโซนอบแหงบริเวณ
ดานบนของเครื่องผลิตกาซเช้ือเพลิง ถัดลงมาคือโซนไพโรไลซิส  โซนการเผาไหม และดานลาง
บริเวณตะกรับคือโซนรีดักชัน  โดยมีรายละเอียดดังนี ้

2.3.1  โซนอบแหง   คือกระบวนการระเหยความช้ืนออกจากเช้ือเพลิงแข็ง    โดยใชความรอนท่ี
ผานมาจากโซนไพโรไลซิส ไอน้ํา และเช้ือเพลิงแหงท่ีไดจากกระบวนการอบแหง จะลงไปสูโซน
ไพโรไลซิส ซ่ึงอยูในโซนถัดไปดานลาง สมการท่ี 2-1 แสดงกระบวนการในโซนอบแหง 

 

                                         เช้ือเพลิงช้ืน+ความรอน→ไอน้ํา+เช้ือเพลิงแหง                                (2-1)      
 
 ชวงอุณหภูมิในโซนอบแหงจะข้ึนอยูกับชนิดของเช้ือเพลิง ซ่ึงสามารถกําหนดไดจากการ
วิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric Analysis) สําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลจะมีอุณหภูมิ
ตํ่ากวา 200 °C 

  ความรอนท่ีใชในโซนการอบแหงข้ึนอยูกบัปริมาณความช้ืนในเช้ือเพลิงแข็ง หากเช้ือเพลิงมี
ความช้ืนสูงจะสงผลตอโซนปฏิกิริยาภายในและสงผลตอไปยังคุณของกาซเช้ือเพลิง ถาเช้ือเพลิงไม
มีความช้ืนมาตรฐานแหงสูงกวา 67% กาซเช้ือเพลิงจะไมสามมารถติดไฟได และหากตองการให
กาซเช้ือเพลิงมีคุณภาพสูงเพียงพอสําหรับการเผาไหม เช้ือเพลิงไมตองมีความช้ืนมาตรฐานแหงไม
เกิน 33% [3] 

 จากการศึกษาของ  T.H. Jayah และคณะ[6] โดยใชแบบจําลองดวยคอมพิวเตอร ไดจําลอง
เช้ือเพลิงไมท่ีมีความช้ืนจํานวน 3 คา คือ 0% 15% และ30% พบวาประสิทธิภาพการผลิตกาซ
เช้ือเพลิง (Conversion Efficiency) จะลดลงหากความช้ืนของเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน เนื่องจากความ
ตองการพลังงานท่ีสูงข้ึงเพื่อใชสําหรับระเหยความช้ืนออกจากเช้ือเพลิง ซ่ึงสงผลใหพลังงานท่ีตอง
ใชสําหรับปฏิกิริยาอ่ืนลดลง จากผลการทดลอง T.H. Jayah และคณะ ไดแนะนําวาความชื้น
มาตรฐานแหงของเช้ือแข็งไมควรเกิน 15% สําหรับเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีใชในการทดลอง 
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2.3.2  โซนไพโรไลซิส                  คือกระบวนการยอยสลายดวยความรอนแบบไมใชออกซิเจน           
สารระเหยท่ีเปนองคประกอบของเช้ือเพลิงแหง จะถูกกล่ันสลายออกมาจากเช้ือเพลิงแข็งดวยความ
รอนท่ีไดจากโซนการเผาไหมท่ีอยูบริเวณดานลางของโซนไพโรไลซิส   ผลิตภัณฑท่ีไดจาก
กระบวนการไพโรไลซิสคือ ถาน และกาซไพโรไลซิส อาทิเชน กาซคารบอนมอนอกไซด กาซ
มีเทน กาซอีเทน และกาซไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ ดังสมการท่ี 2-2  

 

                      เช้ือเพลิงแหง+ไอน้ํา+ความรอน→ถาน+กาซไพโรไลซิส+ไอน้ํา                        (2-2)      
 
 กาซไพโรไลซิสและถานจากกระบวนการไพโรไลซิส จะใชสําหรับกระบวนการเผาไหมเพื่อ
ผลิตพลังงานความรอนในโซนการเผาไหม ชวงอุณหภมิูในโซนไพโรไลซิสจะข้ึนอยูกับชนดิของ
เช้ือเพลิง ซ่ึงสามารถกําหนดไดจากการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก สําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลจะมี
อุณหภูมิระหวาง 200-600 °C[3] 

2.3.3  โซนการเผาไหม                กาซไพโรไลซิสและถานท่ีผานเขามาในโซนการเผาไหมจะทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศท่ีจายเขาสูโซนการเผาไหม เพื่อผลิตพลังงานความรอนสําหรับใชใน
โซนปฏิกิริยาอ่ืน เนื่องจากความรอนท่ีใชในกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงจะไดมาจากโซนการเผา
ไหมเพยีงแหลงเดียว ดังนัน้การออกแบบโซนการเผาไหมใหมีประสิทธิภาพสูงจึงเปนสวนสําคัญ
สําหรับเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง กระบวนการออกซิเดชันจะมีโอกาสเกิดข้ึนกับกาซไพโรไลซิส 
มากกวาถานท่ีเปนสถานะของแข็ง เม่ือผานโซนการเผาไหมจึงยังคงเหลือถานเพื่อนําไปทําปฏิกริิยา
ในโซนถัดไป กระบวนการที่เกิดในโซนการเผาไหมจะเกิดดังสมการท่ี 2-3 และปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดข้ึนจะแสดงในสมาการเคมีท่ี 2-4 และ 2-5 ในโซนการเผาไหมจะมีอุณหภูมิประมาณ 1000°C   

  

       กาซไพโรไลซิส+ถาน+ไอน้ํา + อากาศ → กาซผลิตภัณฑ+ถาน+ไอน้ํา + ความรอน         (2-3) 

                                                  C + O2 → CO2 + ความรอน                                              (2-4) 

                                              2H2 + O2 → 2H2O + ความรอน                                            (2-5) 
 
2.3.4  โซนรีดักชัน      หลังจากผานโซนการเผาไหมผลิตภัณฑท่ีเขาสูโซนรีดักชันประกอบดวย 

ถาน กาซคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา กาซไนโตรเจนท่ีเขามาพรอมกบัอากาศและจากเช้ือเพลิง กาซ
คารบอนมอนอกไซด และกาซไพโรไลซิสท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาการเผาไหมในโซนการเผา
ไหม ผลิตภณัฑท่ีออกจากโซนการเผาไหมจะทําปฏิกริิยาตอในโซนรีดักชันเพื่อผลิตกาซท่ีสามารถ
เผาไหมได ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดในโซนนีป้ระกอบดวย  
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  ปฏิกิริยาบูดูยารด (Boudouard Reaction) 

                                          C + CO2 + ความรอน ↔ 2CO                                               (2-6)
 ปฏิกิริยาวอเตอรกาซ (Water Gas Reaction) 

                                       C + H2O + ความรอน ↔ CO + H2                                            (2-7) 
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation Reaction) 

                                          C + 2H2  ↔ CH4 + ความรอน                                                                                                 (2-8) 
ปฏิกิริยาการเกดิกาซมีเทน (Methanation) 

                                    CO + 3H2 ↔ H2O + CH4 + ความรอน                                         (2-9) 
ปฏิกิริยาเปล่ียนกาซ CO เปนกาซ CO2 ดวยน้ํา (Water Shift Reaction) 

                                     CO + H2O ↔ CO2 + H2 + ความรอน                                        (2-10) 
  
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในโซนการรีดักชันจะเปนปฏิกิริยาท่ีผลิตกาซท่ีสามารถเผาไหมได ซ่ึง

เกิดข้ึนท้ัง ในสถานะของแข็งกับกาซและในสถานะกาซกับกาซ สุดทายกาซท่ีออกจากโซนรีดักชัน
จะมีองคประกอบของกาซท่ีสามารถเผาไหมไดประกอบดวย กาซคารบอนมอนอกไซด กาซ
ไฮโดรเจน และกาซมีเทน  ซ่ึงมีความเขมขนเพยีงพอสําหรับการนําไปใชเปนกาซเช้ือเพลิง 
กระบวนการในโซนรีดักชันแสดงในสมการท่ี 2-11         สวนโซนรีดักชันจะมีอุณหภูมิระหวาง 
600-900 °C 

  

             กาซผลิตภัณฑ+ถาน+ไอน้ํา + ความรอน  → กาซเช้ือเพลิง+เถา+ไอน้ํา               (2-11) 
 
  จากการศึกษา M. Dogru และคณะ [5] ศึกษาการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากเปลือกถ่ัวฮาเซล 

(Hazelnut Shell) ดวยเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงขนาด 5 kWe ไดแบงโซนปฏิกิริยาดังภาพ
ท่ี 2-2  โดยโซนอบแหงมีอุณหภูมิระหวาง 70-200°C ท่ีความสูง 0.1 m. โซนไพโรไลซิสมีอุณหภูมิ
ระหวาง 350-500°C ท่ีความสูง 0.17 m. โซนการเผาไหมมีอุณหภูมิระหวาง 1000-1200°C ท่ีความ
สูง 0.12 m. โซนรีดักชันมีอุณหภูมิระหวาง 700-1000°C ท่ีบริเวณดานลางของโซนการเผาไหม จาก
การทดลองพบวาอุณหภูมิสูงสุดในโซนอบแหง, โซนไพโรไลซิส และโซนการเผาไหม มีคาเทากบั 
125, 566 และ1206°C ตามลําดับ สภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตกาซเช้ือเพลิงอุณหภมิูบริเวณคอคอด
ในโซนการเผาไหมมีอุณหภมิูเทากับ 1050°C โดยมีองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงดงันี้ 2.47% CH4, 
19.89%CO, 11.86%H2 และมีคาความรอนคาสูงเทากับ 5.15 MJ/Nm3  
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ภาพท่ี 2-2  แสดงแผนภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงขนาด 5 kWe 

และลักษณะอุณหภูมิท่ีเกดิข้ึนภายใน [5] 
 

2.4  นิยามพารามิเตอรของกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิง 
2.4.1 คาความรอนคาสูงของกาซเช้ือเพลิง 
คาความรอนคาสูง (Higher Heating Value) เปนพลังงานความรอนของกาซเช้ือเพลิงท่ี

ปลดปลอยออกมาเม่ือเผาไหมสมบูรณ โดยอุณหภมิูหลังเกิดปฏิกิริยาลดลงมาเทากับอุณหภูมิกอน
เกิดปฏิกิริยา เนื่องจากการเผาไหมท่ีสมบูรณจะไดกาซคารบอนไดออกไซดและไอน้ําเสมอ ขณะท่ี
การปลดปลอยพลังงานความรอนดังกลาว ไอน้ําท่ีไดจากปฏิกิริยาจะกล่ันตัวและคายความรอนแฝง
ออกมา ดังนัน้คาความรอนของปฏิกิริยาเม่ือรวมกับความรอนแฝงนี้จึงเรียกวา คาความรอนคาสูง 
สําหรับการหาคาความรอนคาสูงในกาซเช้ือเช้ือเพลิง สามารถคํานวณไดจากคาความรอนคาสูงของ
กาซท่ีสามารถเผาไหมไดท่ีเปนองคประกอบของกาซเช้ือเพลิง โดนนิยามท่ีสภาวะปกติ (Normal 
Temperature and Pressure, NTP) ท่ีอุณหภูมิ 25°C และความดัน 1 atm. ดังตารางท่ี 2-1    

 
ตารางท่ี 2-1  คาความรอนคาสูงของกาซสามารถเผาไหมได[9]  

กาซ คาความรอนสูงสุด (kJ/kmole ท่ี 25°C ) 
ไฮโดรเจน (H2) 
คารบอนมอนอกไซด (CO) 
มีเทน (CH4) 
อีเทน (C2H6) 

285,840 
282,990 
890,360 

1,559,900 
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2.4.2  อัตราสวนของกาซเช้ือเพลิงตอมวลเช้ือเพลิงแข็ง (Gas Yield) 
 อัตราสวนของกาซเช้ือเพลิงตอมวลเช้ือเพลิงแข็ง คือปริมาณของกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดซ่ึง
นิยามท่ีสภาวะปกติตอปริมาณของเช้ือเพลิงแหงท่ีใชผลิตกาซเช้ือเพลิง ตัวแปรนี้จะแสดงถึง
ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปของเช้ือเพลิงแข็งใหกลายเปนกาซเช้ือเพลิงของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 
ซ่ึงสามารถนิยามไดสองรูปแบบ รูปแบบท่ี 1 รวมองคของกาซเช้ือเพลิงท้ังหมด เม่ือตองการ
วเิคราะหในเชิงปริมาณ และรูปแบบท่ี 2 ไมรวมองคประกอบของกาซไนโตรเจน (Free Nitrogen) 
เม่ือตองการวิเคราะหในเชิงคุณภาพ   

2.4.3  ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง (Gasification Efficiency) 
 A. Midilli และคณะ[7] ไดทําการทดลองของกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิง จากตะกอนน้ํา

เสีย โดยใชเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง ไดนิยามประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 
2 สภาวะคือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงในสภาวะกาซรอน และประสิทธิภาพของ
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงในสภาวะปกติ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงในสภาวะกาซรอน ข้ึนอยูกับพลังงานความรอน
ของกาซเช้ือเพลิง (พลังงานความรอนสัมผัส+คาความรอนคาสูงของกาซเช้ือเพลิง) และพลังงานเคมี
ของตะกอนน้าํเสียแหง โดยพลังงานเคมีนิยามจากคาความรอนคาสูงของตะกอนน้ําเสียและอัตรา
การปอนของตะกอนน้ําเสียแหง ซ่ึงไมข้ึนอยูกับความช้ืนของตะกอนน้ําเสีย  ประสิทธิภาพของ
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงในสภาวะกาซรอนแสดงในสมการท่ี 2-12 

 

      100
Sludge SewageDry  ofEnergy  Chemical

Energy  Gas Product HotEfficiency Gas Hot ×=                      (2-12) 

 
 ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงในสภาวะปกติ นิยามจากพลังงานความรอนของ

กาซเช้ือเพลิงในสภาวะปกติ (คาความรอนคาสูงของกาซเช้ือเพลิง) และพลังงานเคมีของตะกอนน้ํา
เสียแหง ซ่ึงแสดงในสมการท่ี 2-13 

 

       100
Sludge SewageDry  ofEnergy  Chemical

Energy  Gas ProductCold Efficiency GasCold ×=                    (2-13) 

 
2.4.3  อัตราการผลิตพลังงานจําเพาะ (Specific Consumption)  
 อัตราการผลิตพลังงานจําเพาะ นิยามจากอัตราสวนระหวางอัตราการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งตอ

พลังงานไฟฟาท่ีสามารถผลิตได (kg/kW hr) ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของการผลิต
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พลังงานไฟฟาจากระบบผลิตกาซเช้ือเพลิง หากอัตราการผลิตพลังงานจําเพาะคาตํ่า แสดงวาระบบ
ผลิตกาซเช้ือเพลิงมีประสิทธิการเปล่ียนพลังงานเคมีของเช้ือเพลิงแข็งเปนพลังงานไฟฟาสูง  

 Z.A. Zainal และคณะ[4]     ไดศึกษาการผลิตกาซเช้ือเพลิงจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบ
ไหลลง โดยใชเศษไมจากอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรและเศษไมท่ัวไปเปนเช้ือเพลิงทดลอง ซ่ึงไดนํา
กาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไปผลิตพลังงานไฟฟา ดวยเคร่ืองยนตสันดาปภายในแบบใชกาซชีวมวลเปน
เช้ือเพลิง เพื่อศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงจากชีวมวล  จากการทดลองพบวาระบบ
ผลิตกาซเช้ือเพลิงจะมีประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเฉล่ียเทากับ 11.15% โดยมีคาสูงสุด 15.46% 
ท่ีอัตราสวนสมมูลเทากับ 0.38                และมีอัตราสวนการผลิตพลังงานจําเพาะตํ่าท่ีสุดเทากบั 
1.49 kg/kW hr  ดังนั้นหากตองการผลิตพลังงานไฟฟา 1 kW จะตองใชชีวมวล 1.49 kg/hr 

 
2.5  การออกแบบเคร่ืองผลิตกาซเชื้อเพลิงแบบไหลลง 

การผลิตพลังงานไฟฟาจากระบบผลิตกาซเช้ือเพลิง โดยใชเคร่ืองยนตสันดาปภายใน 
จําเปนตองใชกาซเช้ือเพลิงท่ีสะอาดปราศจากองคประกอบของทารในกาซเช้ือเพลิง  เพื่อลดการสึก
หรอและยดือายุการใชงานของเคร่ืองยนต ซ่ึงเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง สามารถลด
ปญหาของการเกิดทาร เนือ่งจากทารท่ีสวนใหญเกดิจากกระบวนการไพโรไลซิสจะไหลผานโซน
การเผาไหมซ่ึงมีอุณหภูมิสูง ทารจะสลายตัวและจัดเรียงโมเลกุลใหม กอนเขาสูโซนรีดักชัน ดังนัน้
ส่ิงสําคัญท่ีตองพิจารณาในการออก เพื่อลดปริมาณทารใหไดมากท่ีสุด   

การออกแบบโซนการเผาไหม ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอกระบวนการเผาไหมคือ รูปแบบการฉีด
อากาศเขาสูโซนการเผาไหม และพ้ืนหนาตัดของโซนการเผาไหม โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจําเปนตอง
เกิดอยางสมํ่าเสมอตลอดท้ังพื้นท่ีหนาตัดของโซนการเผาไหมเพื่อปองกนัการหลุดรอดของทาร การ
ออกแบบโดยใชคอคอด (Throat) เพื่อลดพื้นท่ีหนาตัดของโซนการเผาไหม วิธีการทีน่ิยมใชสําหรับ
การแกปญหาการหลุดรอดของทารออกจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง       เนื่องจากคอคอดมีพื้นท่ี
แคบ ดังนั้นเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบใชคอคอดจึงมีขอจํากัดเกี่ยวกับขนาดเช้ือเพลิงแข็งท่ีใช ซ่ึง
ตองมีขนาดไมเกิน 3 ถึง 5  x  6 ถึง 8 cm. [10]   ดังนั้นเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงชนิดนี้จึงเหมาะ
สําหรับการผลิตพลังงานนอยกวา 1 MW [11] 

ในสวนการออกแบบคอคอดจําเปนตองเขาความสัมพันธของ Hearth Load ซ่ึงเปนสัดสวน
ระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซเช้ือเพลิงในสภาวะปกติ 25°C 1 atm ตอพื้นท่ีหนาตัดของ
คอคอดในโซนการเผาไหม (Nm3/cm2/hr) กรณีใชเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบอิมเบิรต (Imbert 
Type) จะมีคา Hearth Load สูงสุดเทากับ 0.9 Nm3/cm2/hr [10] ในการวิจัยคร้ังนี้จะใชเคร่ืองผลิตกาซ
เช้ือเพลิงแบบอิมเบิรต ในการทดลอง ซ่ึงออกแบบใหมีขนาด 14 kg/hr และการออกแบบจะอางอิง
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ตารางสําหรับการออกแบบเคร่ืองผลิตกาซเช้ือแบบอิมเบิรต ตารางท่ี ค-1 ในภาคผนวก ง  ภาพท่ี 2-3
แสดง ลักษณะโซนการเผาไหมของเคร่ืองผลิตการเช้ือเพลิงแบบอิมเบิรต        

 
ภาพท่ี 2-3  ลักษณะโซนการเผาไหมของเคร่ืองผลิตการเช้ือเพลิงแบบอิมเบิรต (Imbert Gasifier) 

 
 ในสวนของการออกแบบเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงขนาด 25 kg/batch เพือ่ใชใน
หองปฏิบัติการจะแสดงในภาคผนวก ง 
 
 
  
 
 
 



บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและวิธกีารวิจัย 

 
3.1 ระบบผลิตกาซเชื้อเพลิง 
 

Gas Cleaning Unit
Gas sample bulb

Vacuum Pump

Fuel Input

Data Logger

Computer

Weighing Apparatus

Ash Line

Temperature Line

Gas Sample Line

Air Line

Flare

Air Inlet

Accumulator 
Tank

Blower

Air Preheater

 
ภาพท่ี 3-1  ระบบการทํางานของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง ขนาด 10 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 
 ระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงท่ีใชในงานวจิัยนี ้ มีความสามารถในการปอนเช้ือเพลิง
ประมาณ 25 กิโลกรัมตอคร้ัง โดยมีสวนประกอบหลัก 4 สวนคือ เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง ชุดจาย
อากาศ อุปกรณวดัคาพารามิเตอร และชุดเก็บกาซเช้ือเพลิง การทํางานของระบบ เร่ิมตนจากการ
ปอนเช้ือเพลิงท่ีดานบนของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง โดยปอนเช้ือเพลิงแบบคร้ังเดียว ( Batch Type) 
เม่ือปอนเช้ือเพลิงเพียงพอตอการทดสอบ จะปดประตูปอนและจุดไฟท่ีชองจุดไฟ รอจนเช้ือเพลิง
บางสวนเร่ิมติดไฟ จงึปดฝาครอบชองจุดไฟและจายอากาศเขาสูเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงหลัง
จากนั้นจึงเร่ิมบันทึกคาของอุณหภูมิในตําแหนงท่ีมีการติดต้ังเทอรโมคัปเปล ในสวนของการเก็บ
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กาซเช้ือเพลิงเพื่อนําไปทดสอบ จะเร่ิมเกบ็เม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงอยูในสภาวะ
คงท่ี สวนกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจะถูกเผาท้ิงท่ีทางออกของปลองระบาย  กระบวนการทดลองจะ
ส้ินสุดลงเม่ือเช้ือเพลิงถูกเผาไหมจนหมด โดยสังเกตไดจากชองสังเกตการณ จากน้ันรอใหอุณหภมิู
ภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงลดลง จึงสามารถนําเถาท่ีเหลือจากการทดลองมาช่ังน้ําหนกัเพื่อหา
รอยละโดยน้ําหนักของเถา ภาพท่ี 3-1 แสดงการทํางานของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง ใน
สวนของรายละเอียดของอุปกรณและวิธีการทดลองจะกลาวโดยละเอียดในหวัขอตอไป 

 
3.2 เคร่ืองผลิตกาซเชื้อเพลิง (Gasifier) 
 

      
ภาพท่ี 3-2  แสดงลักษณะของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง ขนาด 10 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีใชในการงานวจิัยมีอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงประมาณ 10 กิโลกรัม

ตอช่ัวโมง การปอนเช้ือเพลิงเปนแบบปอนคร้ังเดียว ( Batch Type) โดยปอนเช้ือเพลิงเขาท่ีดานบน
ของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 600 mm. และสูง 
2000 mm. และมีสวนประกอบสําคัญ 4 สวนคือ ชองปอนเช้ือเพลิง (Hopper) หองไพโรไลซิส 
(Pyrolysis Chamber)       หองปฏิกิริยา (Reaction Chamber)      และหองถายเถา (Ash Chamber) 
ภาพท่ี 3-2 แสดงลักษณะของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 
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3.2.1  ชองปอนเช้ือเพลิง (Hopper)  
ชองปอนเช้ือเพลิง ทําหนาท่ีเปนทางผานของเช้ือเพลิงใหไหลลงไปยังหองไพโรไลซิส และ

หองปฏิกิริยา ชองปอนเช้ือเพลิงทําจากเหล็กแผนหนา 4.5 mm. กวาง 450 mm. และสูง 590 mm. 
บริเวณขอบดานบนของชองปอนจะมีชองสําหรับใสน้ํา เพื่อทําหนาท่ีปองการร่ัวไหลของกาซท่ีอยู
ภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 

3.2.2 หองไพโรไลซิส (Pyrolysis Chamber)  
กระบวนการทีเ่กิดข้ึนภายในหองไพโรไลซิสประกอบดวย กระบวนการอบแหงและ

กระบวนการกล่ันสลายแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงอุณหภูมิภายในหองจะมีอุณหภูมิระหวาง 80-500 ºC  
หองไพโรไลซิส ทําจากเหล็กแผนหนา  4.5 mm. ขนาดเสนผานศูนยกลางของหองเทากับ 500 mm. 
และสูง 500 mm. มีตําแหนงสําหรับติดต้ังเทอรโมคัปเปล 5 ตําแหนง และตําแหนงสําหรับเก็บกาซ
ตัวอยาง 5 ตําแหนง มีระยะหางระหวางตําแหนงหางกัน 100 mm. 

3.2.3 หองปฏิกิริยา (Reaction Chamber) 
ภายในหองปฏิกิริยาจะเกิดกระบวนการกลั่นสลายแบบไมใชออกซิเจน ตอเนื่องมาจากหอง

ไพโรไลซิส และเกดิการเผาไหมในโซนถัดลงมา ภายในหองจะมีอุณหภูมิระหวาง 500-1200 ºC  
ขนาดเสนผานศูนยกลางของหองเทากับ 268  mm. และสูง 400 mm. เนื่องจากหองนี้ตองทํางานท่ี
อุณหภูมิสูงจึงตองมีฉนวน เพื่อปองกันความรอนถายเทออกไปสูภายนอก  โดยฉนวนประกอบไป
ดวย คอนกรีตทนไฟหนา 50 mm. ฉนวนเซรามิกไฟเบอรหนา 25 mm. และมีเหล็กแผนหนา 3 mm. 
ทําหนาท่ีเปนโครงสราง สวนประกอบอ่ืนท่ีสําคัญ ไดแก คอคอด (Throat)  ชองจุดไฟ (Light Port)  
กลองอากาศ (Air Box) หัวจายอากาศ (Tuyeres) จํานวน 5 หัว ตําแหนงสําหรับติดต้ังเทอรโมคัปเปล 
4 ตําแหนง และตําแหนงสําหรับเก็บกาซตัวอยาง 4 ตําแหนง ซ่ึงตําแหนงสําหรับติดต้ังเทอร
โมคัปเปลและตําแหนงสําหรับเก็บกาซตัวอยาง มีระยะหางระหวางตําแหนงหางกัน 100 mm. 
       3.2.4  หองถายเถา (Ash Chamber) 

คารบอนแข็งท่ีเหลือจากการเผาไหมในหองปฏิกิริยา จะตกลงมาสูตะกรับเพือ่ทําปฏิกิริยา
รีดกัชันตอ และบางสวนท่ีทําปฏิกิริยาเสร็จแลวจะถูกกวาดลงไปสูหองถายเถาโดยใชตะกรับแบบ
เคล่ือนท่ี ภายในหองถายเถาจะมีอุณหภมิูระหวาง 300-1000 ºC  เนื่องจากหองนี้ตองทํางานท่ี
อุณหภูมิสูงจึงตองมีฉนวน เพื่อปองกันความรอนถายเทออกไปสูภายนอก  โดยฉนวนประกอบไป
ดวย คอนกรีตทนไฟหนา 50 mm. ฉนวนเซรามิกไฟเบอรหนา 25 mm. ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
หองเทากับ 268  mm. และสูง 440 mm. สวนประกอบหองถายเถาประกอบไปดวย ตะกรับสวนท่ี
เคล่ือนท่ีและสวนท่ีอยูกับท่ี ทอทางออกของกาซเช้ือเพลิง จํานวน 2 ตําแหนง ประตูถายเถา และ
ตําแหนงสําหรับติดต้ังเทอรโมคัปเปล 2 ตําแหนง 
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3.3 ชุดจายอากาศ 
การจายอากาศเขาสูสวนของการเผาไหมจะเร่ิมตนจากการใชเคร่ืองเปาอากาศ (Blower) เปา

อากาศ ผานถังเก็บกักเพื่อรักษาแรงดันอากาศใหคงท่ี ผานชุดควบคุมอัตราการไหลของอากาศซ่ึงใช
เกจวาวล (Gate Valve) และโรตามิเตอร (Rotameter) ควบคุม จากน้ันอากาศจะไหลเขาสูเคร่ืองอุน
อากาศเพื่ออุนอากาศในกรณท่ีีตองการ เม่ือออกจะสวนนีอ้ากาศจะไหลเขาสูกลองอากาศ (Air Box) 
กอนท่ีจะไหลเขาสูหัวจายอากาศ (Tuyeres) และเขาสูสวนของการเผาไหม โดยรายละเอียดของ
อุปกรณมีดังนี ้

3.3.1 เคร่ืองเปาอากาศ (Blower) 
เคร่ืองเปาอากาศท่ีใชสําหรับเปาอากาศเขาสูสวนของการเผาไหม ใชเคร่ืองเปาอากาศของ  

B.O.B รุน  688 HB ขนาด 0.75 HP 220-240 V. 4 A. 50 Hz. ความเร็วรอบ 2800 rpm มีอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตร 500 L/min.  

 

   
ภาพท่ี 3-3  เคร่ืองเปาอากาศ (Blower) 

 
3.3.2  เคร่ืองวัดอัตราการไหล (Flow Meter) 
การวัดอัตราการไหลของอากาศท่ีจายเขาไปในสวนของการเผาไหม ใชเคร่ืองวัดอัตราการ

ไหลแบบลูกลอย ของ Dwyer วัดการไหลของอากาศไดในชวง 60-700 L / min.  
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ภาพท่ี 3-4  เคร่ืองวัดอัตราการไหล (Flow Meter) 

 
3.3.3  เคร่ืองอุนอากาศ (Air Pre-heater) 
เคร่ืองอุนอากาศดวยไฟฟาขนาด 18 kW ใชขดลวดไฟฟาแบบ 3 เฟส 380 V  60 A ตอกัน

แบบเดลตา มีขดลวดเสนผานศูนยกลาง 3 mm. ท้ังหมด 3 ขด อากาศไหลผานตามขดลวดไฟฟาไป
ในทิศทางเดยีวกัน และ ใชอุนอากาศท่ีใชในหองเผาไหมท่ีสอง และมีชุดควบคุมการทํางานแบบ
อัตโนมัติ (PID Controller)   

 

    
ก)                                                                       ข) 

ภาพท่ี 3-5   ก) ระบบควบคุมการทํางาน และ ข) เคร่ืองอุนอากาศแบบขดลวดไฟฟา 
 

3.4  อุปกรณวัดคาพารามิเตอร 
       3.4.1  เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 

เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิท่ีใชในงานวิจยันี้คือ เทอรโมคัปเปล แบบ Chromel-alumel ชนิด K มี
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm. มีตัวฉนวนเปนเหล็กกลาไรสนิม ใชวดัอุณหภูมิตรงกลางเคร่ืองผลิต
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กาซเช้ือเพลิง จํานวน 11 ตําแหนง (ภาพท่ี 3-7) ในสวนของการบันทึกผลของอุณหภูมิจะใชรวมกบั
เคร่ืองเก็บขอมูล (Data Logger) โดยบันทึกผลแบบตอเนื่อง 
 

   
ภาพท่ี 3-6  เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ 

0,0

Y

X

     
                                           ก)                                                         ข)  

ภาพท่ี 3-7  ก) ตําแหนงอางอิงเร่ิมตน และ ข) ตําแหนงการติดต้ังเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ   
 

3.4.2  เคร่ืองเก็บขอมูล (Data Logger) 
เคร่ืองเก็บขอมูล ภาพท่ี 3-8 เปนแบบ Data Signals Logger ของ Yokogawa โมเดล DA100 & 

DS 600 มีความถ่ีสูงสุดในการบันทึกขอมูล 0.5 Hz  มีชองสัญญาณเทอรโมคัปเปล 80 ชองสัญญาณ 
แสดงผลผานทางคอมพิวเตอรโดยใชซอฟทแวร DARWIN การบันทึกคาพารามิเตอรเปนการบันทึก
ตามเวลาจริงแบบตอเนื่อง 
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ภาพท่ี 3-8  เคร่ืองเก็บขอมูล (Data Logger) 

 
       3.4.3  มาโนมิเตอรรูปตัวยู (U-Tube Manometer) 

มาโนมิเตอรรูปตัวยใูชสําหรับวัดความดันภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง สเกลมีความ
ละเอียด 1 mm. สามารถวัดความดันแตกตางไดสูงสุด 15 mm. ภายในบรรจุน้ําเปนตัวกลางเพื่ออาน
คาแรงดัน ความผิดพลาดในการวัดประมาณ ±0.3%  

 

   
ภาพท่ี 3-9 มาโนมิเตอรรูปตัวยแูละตําแหนงการวัด 

 
       3.4.4  เคร่ืองมือวัดอัตราการไหล ปตอรทูบแบบ เอส (Pitot Tube Type S) 

ปตอรทูบชนิด-S ใชสําหรับวัดอัตราการไหลของกาซเชื้อเพลิงท่ีผลิตไดบริเวณทอทางออก
ของกาซเช้ือเพลิง โดยใชรวมกับมาโนมิเตอรแบบทอเอียง (Inclined Manometer) เพื่ออานคาความ
ดันแตกตาง 
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ภาพท่ี 3-10 ปตอรทูบแบบ-S และมาโนมิเตอรแบบทอเอียง 

 
3.5  ชุดเก็บกาซเชื้อเพลิงตัวอยาง 

กาซเช้ือเพลิงบางสวนจะถูกดูดออกมาจากทอระบายกาซและตําแหนงตางๆภายในเคร่ืองผลิต
กาซเช้ือเพลิง โดยอาศัยปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) ปมสุญญากาศจะดูดกาซเช้ือเพลิงผานชุด
ควบแนนเพื่อดึงไอน้ําและน้าํมันทารออกจากกาซเช้ือเพลิง จากนั้นจะผานชุดทําความสะอาดกาซ
เช้ือเพลิง กอนท่ีจะไหลเขาสูหลอดเก็บกาซเช้ือเพลิงตัวอยาง กาซเช้ือเพลิงท่ีถูกเก็บจะนําไป
วิเคราะหองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงดวยเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของกาซ (Gas 
Chromatograph) ตอไป ซ่ึงระบบการทํางานของชุดเก็บกาซเช้ือเพลิงดูไดจากภาพท่ี 3-11  
 

   
ภาพท่ี 3-11  ทอเก็บกาซเช้ือเพลิงตัวอยาง 

 
3.6  เชื้อเพลิง 

ไมท่ีใชในการทดสอบเปนไมแมงกรีส (Manggris Wood) โดยท่ัวไปแลวไมชนดินี้ใชใน
อุตสาหกรรมฟอรนิเจอร ไมท่ีนํามาใชจะตองนํามาตัดใหมีขนาด กวาง 1 นิ้ว ยาว 1 นิ้ว และหนา 1 
นิ้ว โดยประมาณ เพื่อใหมีขนาดเหมาะสมกับเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
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ภายในของหองปฏิกิริยาเทากับ 268 mm. ในสวนของคุณสมบัติของเช้ือเพลิงไมแมงกรีสแสดงใน
ตารางท่ี 3-1 
 

 
ภาพท่ี 3-12 ไมแมงกรีสสําหรับการทดลอง 

 
ตารางท่ี 3-1  สวนประกอบและคุณสมบัติทางเคมีของไมแมงกรีส 

Properties As-received basis Dry ash-free basis 

  Proximate analysis (%wt) 

Moisture 20.30 - 

Ash 0.48 - 

Volatile matter 68.51 86.48 

Fixed carbon 11.70 14.77 

  Ultimate analysis (%wt) 

Carbon , C 50.29 50.53 

Hydrogen , H 1.56 1.57 

Nitrogen , N 0.01 0.01 

Sulphur , S 0.00 0.00 

Oxygen , O 47.66 47.89 

Net calorific value , kcal / kg 4,787.71 4,936.39 

Bulk density , kg/m3 546.63 
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3.7  วิธีการทดลอง 
การทดลองจะอางอิงคาเร่ิมตนของปริมาณอากาศท่ีใชสําหรับเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง จาก

ตารางท่ี ค-1 ในภาคผนวก ง โดยทําการทดลองปรับปริมาณอากาศเร่ิมตนท่ีอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรเทากับ 350 L/min. และจะปรับใหอยูในชวงระหวาง 250-450 L/min. จํานวน 5 คร้ัง สวน
คาพารามิเตอรท่ีตองการบันทึกระหวางการทดลองไดแก อุณหภูมิภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงซ่ึง
จะบันทึกผลแบบตอเนื่อง ความดันภายในและอัตราการไหลของกาซเชื้อเพลิงท่ีผลิตไดโดยเลือกวดั
เฉพาะชวงเวลาท่ีอุณหภูมิภายในคงท่ี หลังจากการทดลองเสร็จส้ินในแตละคร้ังจะตองรอให
อุณหภูมิภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงลดลงกอน จงึจะสามารถนําถานท่ีเหลือจากการผลิตกาซ
เช้ือเพลิงไปช่ังน้ําหนกัได สวนองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงและกาซในตําแหนงตางๆ ของเคร่ือง
ผลิตกาซเช้ือเพลิงจะใชวิธีการเก็บกาซตัวอยางชวงเวลาที่อุณหภูมิภายในคงท่ี หลังจากนั้น นําไปหา
องคประกอบภายหลังท่ีทําการทดลองเสร็จส้ินในแตละคร้ัง ข้ันตอนการทดลองมีดังนี้  

3.7.1 ช่ังน้ําหนักของเช้ือเพลิงและปอนเช้ือเพลิงท่ีดานบนของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง    โดย
ปอนคร้ังเดียวตอการเผาหนึง่คร้ัง ( Batch Type) 
       3.7.2  เม่ือปอนเช้ือเพลิงเพียงพอตอการทดสอบ   จึงปดประตูปอนและจุดไฟท่ีชองจุดไฟ รอจน
เช้ือเพลิงบางสวนเร่ิมติดไฟ จึงปดฝาครอบชองจุดไฟ 
        3.7.3  ปรับปริมาณอากาศท่ีจายเขาสูเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง   
        3.7.4 หลังจากนั้นจึงเร่ิมบันทึกคาของอุณหภูมิในตําแหนงท่ีมีการติดต้ังเทอรโมคัปเปล 
        3.7.5 เม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงคงท่ี  จึงเร่ิมบันทึกคาความดันภายใน อัตรา  
การไหลของกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได และเก็บกาซเช้ือเพลิงบางสวนเพื่อนําไปทดสอบ สวนกาซ
เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดสวนใหญจะถูกเผาท้ิงท่ีทางออกของปลองระบาย 
       3.7.6 เม่ือเช้ือเพลิงถูกเผาไหมจนหมด     โดยสังเกตไดจากชองสังเกตการณ จึงปดอากาศท่ี
ปอนเขาไป 
       3.7.7 รอใหอุณหภมิูภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงลดลง  นาํถานท่ีเหลือจากการทดลองมาช่ัง
น้ําหนกัเพื่อหารอยละโดยน้าํหนักของถาน 
       3.7.8 นํากาซเช้ือเพลิงท่ีเก็บไวไปหาองคประกอบของกาซเช้ือเพลิง     ดวยเคร่ืองวิเคราะห
องคประกอบของกาซ (Gas Chromatography) 
       3.7.9  ทําการทดสอบคร้ังตอไป       โดยปรับอากาศใหอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
เทากับ 250, 300, 350, 400, 450 L/min. ตามลําดับ 
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Start

ชั่งน้ําหนัก
เชื้อเพลิง

ใสเชื้อเพลิงลงใน
เครื่องผลิตกาซเชื้อเพลิง

ติดไฟที่เชื้อเพลิงที่อยูใน
เครื่องผลิตกาซเชื้อเพลิง

ปรับปริมาณอากาศ

ชวงการทํางานของ
เครื่องผลิตกาซเชื้อเพลิง

ชักตัวอยางกาซเชื้อเพลิง
บันทึกคาอุณหภูมิและ
อัตราการไหลของ
กาซเช้ือเพลิง

สิ้นสุดการทดลอง

บันทึกน้ําหนักถาน

วิเคราะหองคประกอบ
ของกาซเชื้อเพลิง

วิเคราะหผลการทดลอง

เปลี่ยนปริมาณอากาศ
จํานวน 4 ครั้ง

END  
ภาพท่ี 3-13  แผนผังข้ันตอนการทดลอง 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
การผลิตกาซเช้ือเพลิงใหมีศักยภาพสูงสุด ตองอาศัยปจจัยท้ังเช้ือเพลิงแข็งท่ีนํามาใชผลิตกาซ

เช้ือเพลิง ปริมาณอากาศ และประเภทของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงปจจัยท่ีกลาวมาจะตองมีความ
เหมาะสมตอการผลิตกาซเช้ือเพลิง จึงทําใหไดกาซเช้ือเพลิงท่ีมีศักยภาพสูง  เนื่องจากการทดลองมี
วัตถุประสงคเพื่อหาสมรรถนะของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง สําหรับใชอางอิงเม่ือทําการเปล่ียน
เช้ือเพลิงเปนขยะมูลฝอยหรือเช้ือเพลิงประเภทอ่ืน การทดลองจึงไดใชไมเปนเช้ือเพลิงทดลอง ใน
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงซ่ึงมีอัตราการปอน 25 กิโลกรัมตอคร้ัง การทดลองอาศัยการ
เปล่ียนแปลงปริมาณอากาศท่ีปอนเขาสูเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง โดยปรับอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ใหอยูในชวง 250-450 ลิตรตอนาที และนําพารามิเตอรท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหหาความ
เหมาะสมของปริมาณอากาศท่ีใชเพื่อใหไดกาซเช้ือเพลิงท่ีมีศักยภาพสูงสุด 
 
4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 การเปล่ียนสภาวะสําหรับการทดลอง 
สําหรับการทดลองจะใชไมท่ีผานการเตรียมการเบ้ืองตนจํานวน 25 กิโลกรัมตอคร้ัง และ

อาศัยการปรับปริมาณอากาศท่ีจายเขาสูเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง โดยปรับเปล่ียนปริมาณอากาศ
ท้ังหมด 5 กรณี คือ 250, 300, 350, 400 และ 450 ลิตรตอนาที ดังแสดงในตารางท่ี 4-1 เพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบของปริมาณอากาศ ท่ีมีผลตอสภาวะภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงและกาซเช้ือเพลิงท่ี
ผลิตได  
ตารางท่ี 4-1  สภาวะการทดลอง 

Air inlet Wood input Moisture content Dry Wood input
[L/min] [kg] [% wb] [kg]
250.00 25.00 15.52 21.12
300.00 25.00 17.83 20.54
350.00 25.00 21.81 19.55
400.00 25.00 18.44 20.39
450.00 25.00 18.93 20.27  
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4.1.2  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 
จากผลการทดลองในภาพท่ี 4-1 - ภาพท่ี 4-5 แสดงแผนภาพการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูภายใน

เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงเทียบกับเวลา  สังเกตเหน็ไดวาอุณหภมิูท่ีวัดคาไดจากเทอรโมคัปเปล
ตําแหนงท่ี 4 5 และ 6 ภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงเกิดการกระเพ่ือมข้ึนลง ซ่ึงปรากฏการณนี้จะ
เกิดข้ึนในการทดลองทุกกรณี  ภาพท่ี 4-7 แสดงการจําลองการกระจายตัวของอุณหภมิูภายในเคร่ือง
ผลิตกาซเช้ือเพลิง ดวยโปรแกรม MATLAB 6.1     โดยใชอุณหภูมิเฉล่ียในชวงสภาวะภายในเคร่ือง
ผลิตกาซเช้ือเพลิงคงท่ีเปนเวลา 30 นาที สังเกตเหน็ไดวาเม่ือเพิ่มปริมาณอากาศท่ีจายเขาสูเคร่ืองผลิต
กาซเช้ือเพลิง พบวาบริเวณตําแหนงท่ีอากาศไหลเขาจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามอัตราการไหลของ
อากาศท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป     
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ภาพท่ี 4-1  แผนภูมิอุณหภูมิเปรียบเทียบกบัเวลา กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตร 

ของอากาศ 250 ลิตร/นาที 
 

แผนภูมิอุณหภูมิเทียบกับเวลา
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ภาพท่ี 4-2  แผนภูมิอุณหภูมิเปรียบเทียบกบัเวลา กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตร 
ของอากาศ 300 ลิตร/นาที 
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แผนภูมิอุณหภูมิเทียบกับเวลา
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ภาพท่ี 4-3  แผนภูมิอุณหภูมิเปรียบเทียบกบัเวลา กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตร 

ของอากาศ 350 ลิตร/นาที 
 

แผนภูมิอุณหภูมิเทียบกับเวลา
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ภาพท่ี 4-4  แผนภูมิอุณหภูมิเปรียบเทียบกบัเวลา กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตร 
ของอากาศ 400 ลิตร/นาที 

 

แผนภูมิอุณหภูมิเทียบกับเวลา
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ภาพท่ี 4-5  แผนภูมิอุณหภูมิเปรียบเทียบกบัเวลา กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตร 
ของอากาศ 450 ลิตร/นาที 
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4.1.3  องคประกอบของกาซเช้ือเพลิง 
องคประกอบของกาซเช้ือเพลิง หาไดจากการชักตัวอยางกาซท่ีตําแหนงทางออกของกาซ

เช้ือเพลิง โดยเลือกเก็บตัวอยางในชวงเวลาท่ีสภาวะภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงคงท่ีจํานวน 3 
ตัวอยางและเวนชวงเวลาการเก็บตัวอยางกาซเช้ือเพลิง 10 นาที   ท้ังนี้ชวงสภาวะคงท่ีสังเกตไดจาก
คาอุณหภูมิท่ีแสดงผลบนจอคอมพิวเตอรแบบประมวลผลตามเวลาจริง (Real Time) เม่ือไดกาซเช้ือ 
เพลิงตัวอยาง จะนําไปวเิคราะหหาองคประกอบดวยเคร่ืองวิเคราะหกาซเช้ือเพลิง  กาซท่ีผานการ
วิเคราะหจะประกอบดวย    กาซคารบอนมอนอกไซด    กาซไฮโดรเจน    กาซมีเทน                       
กาซคารบอนไดออกไซด กาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจน โดยคาท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงใน
ตารางท่ี 4-2  

 
ตารางท่ี 4-2  องคประกอบของกาซเช้ือเพลิง 

Volumetric Air
Flow Rate (L/min) CO H2 CH4 CO2 O2 N2

250 15.57 9.98 1.73 14.79 1.66 56.27
300 14.89 14.39 1.98 14.95 1.41 52.39
350 19.99 10.34 1.73 15.12 1.62 51.20
400 14.04 9.16 1.59 14.67 2.15 58.40
450 15.52 8.88 1.76 14.09 1.35 58.41

Gas Composition % by Volume

 
 

 
ภาพท่ี 4-6  แผนภูมิการเปล่ียนแปลงองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกับ 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
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จากภาพท่ี 4-6 พบวา กาซคารบอนมอนอกไซด และกาซไฮโดรเจน มีการตอบสนองกับการ
เปล่ียนแปลงของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศมากกวากาซองคประกอบอ่ืนท่ีสามารถวัดได 
โดยกาซคารมอนอกไซดจะเปล่ียนแปลงระหวาง 14.04-19.99  % และมีปริมาณมากท่ีสุดเทากับ 
19.99% ท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเทากับ 350 L/min กาซไฮโดรเจนมีการเปล่ียนแปลง
ระหวาง 8.88-14.39% และมีปริมาณมากท่ีสุดเทากับ 14.39%  ท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศเทากับ 300 L/min  เนื่องจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงจะทํางานท่ีรอยละของปริมาณอากาศ
ตามทฤษฎีนอยกวารอยละ 100 ดังนั้นปริมาณองคประกอบของกาซออกซิเจนในกาซเช้ือเพลิงจึง
เปนกาซท่ีสะทอนถึงกระบวนการผสมระหวาง อากาศกับกาซจากโซนกล่ันสลายและเช้ือเพลิงแข็ง 
ซ่ึงควรจะตองมีองคประกอบนอยท่ีสุด จากผลการทดลองพบปริมาณองคประกอบของกาซ
ออกซิเจนอยูระหวาง 1.35-2.15% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับการทดลองของ Zainal [4] ท่ีพบออกซิเจนใน
องคประกอบของกาซเช้ือเพลิงเฉล่ียเทากับ 1.69 % 

4.1.4  คาความรอนของกาซเช้ือเพลิง 
คาความรอนของกาซเช้ือเพลิง จะมีผลมาจากองคประกอบของกาซท่ีสามารถเผาไหมได 

ไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด กาซไฮโดรเจน และกาซมีเทน   ท่ีมีอยูในกาซเช้ือเพลิงท่ีไดจาก
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง จากภาพท่ี 4-8 แสดงถึงรอยละองคประกอบของกาซท่ีสามารถเผาไหมได 
กาซคารบอนมอนอกไซดพบมากท่ีสุดท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาณของอากาศเทากับ 350 L/min และ
กาซไฮโดรเจนพบมากท่ีสุดท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 300 L/min จากการวิเคราะหคาความ
รอนของกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจากเคร่ืองผลิตกาซแบบไหลลง จะมีคาความรอนคาสูงอยูระหวาง 
3.27-4.15 MJ/Nm3 และมีคาสูงสุดท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 350 L/min ดังแสดงในภาพท่ี 
4-9 แตท้ังนี้ท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาตร 350 L/min และ 300 L/min จะมีคาความรอนคาสูงปริมาณ
ใกลเคียงกัน เนื่องจากท้ังสองกรณีมีองคประกอบของกาซท่ีสามารถเผาไหมไดใกลเคียงกัน 
ประกอบกับกาซคารบอนมอนนอกไซดและกาซไฮโดรเจน ซ่ึงเปนองคหลักของกาซท่ีสามารถเผา
ไหมไดมีคาความรอนท่ีใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4-3 
 
ตารางท่ี 4-3  คาความรอนคาสูงขององคประกอบกาซท่ีสามาเผาไหมไดในกาซเช้ือเพลิง[9] 

กาซ คาความรอนคาสูง (kJ/kmole ท่ี 25°C ) 
ไฮโดรเจน (H2) 
คารบอนมอนอกไซด (CO) 
มีเทน (CH4) 

285,840 
282,990 
890,360 
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Varaitions of Concentration Gaseous Compositions with 
Volumetric Air Flow rate 
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ภาพท่ี 4-8  แผนภูมิการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซท่ีสามารถเผาไหมได 

                                   เปรียบเทียบกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
 

 
ภาพท่ี 4-9  แผนภูมิการเปล่ียนแปลงคาความรอนคาสูงเปรียบเทียบกับ 

                                          อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
 
4.2  โซนปฏิกิริยาภายในเคร่ืองผลิตกาซเชื้อเพลิง 

โซนปฏิกิริยาภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง แบงได 4 โซนคือ โซนอบแหง โซนกล่ันสลาย 
โซนเผาไหม และโซนรีดกัชัน แตละโซนแบงแยกไดตามอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายใน โดยอุณหภูมิ
ภายในจะเปนตัวบงบอกถึงปฏิกิริยาภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง  จากภาพท่ี 4-10 แผนภูมิ
วิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric Analysis) ของเช้ือเพลิงชีวมวล          ซ่ึงใช
สําหรับกําหนดโซนอบแหงและโซนกล่ันสลายพบวาโซนอบแหงจะมีอุณหภูมิ ตํ่ากวา 200°C โซน
กล่ันสลายมีอุณหภูมิอยูในชวง 200-600°C สวนโซนเผาไหมกําหนดโซนไดจากตําแหนงท่ีจาย
อากาศเขาไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีอุณหภูมิอยูในชวง 750-1600°C สุดทายโซนรีดักชันกําหนด
ไดจากตําแหนงท่ีเกิดกระบวนการดูดความ ซ่ึงสงผลทําใหอุณหภูมิภายในลดลงมีอุณหภูมิอยูในชวง 
600-900°C  จากการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงเฉล่ีย 30 นาที 
ในชวงสภาวะคงท่ี ดังภาพท่ี 4-7 สามารถแบงโซนการเกดิปฏิกิริยาไดดงันี้ 

H2 CO CH4 
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โซนอบแหงจะอยูในชวงความสูง 70 เซนติเมตร ข้ึนไป โดยมีอุณหภูมิตํ่ากวา 200°C  
โซนกล่ันสลาย อยูในชวงความสูง 60-70 เซนติเมตร อุณหภูมิอยูในชวง 200-700°C 
โซนเผาไหม อยูในชวงความสูง 40-50 เซนติเมตร อุณหภูมิอยูในชวง 750-1000°C 
โซนรีดักชัน อยูในชวงความสูง 20-40 เซนติเมตร อุณหภมิูอยูในชวง 600-900°C 
อยางไรก็ตามโซนท่ีเกิดข้ึนไมสามารถกําหนดตําแหนงไดชัดเจน เนื่องจากการเล่ือนลงของ

เช้ือเพลิงไมท่ีไมตอเนื่อง เปนผลใหโซนการเกิดปฏิกิริยา เกิดการเปล่ียนแปลงตําแหนงตลอดเวลา 
ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากแผนภูมิอุณหภูมิเทียบกับเวลา ภาพท่ี 4-1 ถึงภาพท่ี 4-5 แตท้ังนี้การเล่ือน
โซนจะจํากัดอยูในชวงท่ีไดกาํหนดไวในเบ้ืองตน 

 

 
ภาพท่ี 4-10  แผนภูมิเทอรโมกราวิเมตริกของเช้ือเพลิงชีวมวล [3]  

 
4.3  ปรากฏการณบริดจิง (Bridging Effect) 

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.2 พบวาอุณหภูมิภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงบางตําแหนง 
เกิดการกระเพือ่ม หลังจากแบงโซนปฏิกิริยาภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง บริเวณตําแหนงหัวฉีด
อากาศของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง หรือโซนการเผาไหมอุณหภูมิเกิดการกระเพือ่มอยางชัดเจน 
(ภาพท่ี 4-11 ถึง ภาพท่ี 4-15)  จากการศกึษาของ  Zainal [4]         ไดเกิดปรากฏการณบริดจงิ
เชนเดยีวกัน (ภาพท่ี 4-16 ก)  โดย Zainal ไดกลาววาปรากฏการณบริดจิงเปนปรากฏการณปกติของ
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง ภาพท่ี 4-16ข  แสดงถึงการเปล่ียนแปลงขนาดของเช้ือเพลิง
แข็งภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง ขนาดของเช้ือเพลิงแข็งจะลดลงเม่ือเช้ือเพลิงเล่ือน
ลงสูดานลางของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง  และจะลดลงอยางรวดเร็วในโซนการเผาไหมบริเวณท่ี
จายอากาศเขาไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเช้ือเพลิงแข็งจะเปลี่ยนกลายเปนกาซอยางรวดเร็ว 
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เช้ือเพลิงแข็งท่ีอยูเหนือโซนการเผาไหมตกลงมาแทนที่อยางไมตอเนื่อง  เนื่องจากเกดิการบีบอัด
กันเองระหวางเช้ือเพลิงแข็ง เปนผลทําใหเกิดปรากฏการณบริดจงิข้ึน  ผลกระทบจาก
ปรากฏการณบริดจิง จะสะทอนออกมาในรูปของอุณหภูมิท่ีกระเพื่อม ณ บริเวณโซนเผาไหม การ
กระเพื่อมของอุณหภูมิ เกิดจากการวดัอุณหภูมิของเปลวไฟเม่ือเกดิปรากฏการณบริดจิงและเม่ือ
เช้ือเพลิงดานบนตกลงมาสูโซนการเผาไหมอุณหภูมิท่ีวัดไดจะลดลง เนื่องจากเทอรคัปเปลจะสัมผัส
กับผิวของเช้ือเพลิงแข็งซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาอุณหภูมิของเปลวไฟ ดังนั้นคาท่ีวัดไดจากเทอร
โมคัปเปลจึงเกิดการกระเพ่ือมตลอดเวลา Zainal ไดเสนอแนวทางแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึน โดยใช
กรวยเอียง 60 องศา บริเวณดานบนของโซนการเผาไหม ดังแสดงในภาพท่ี 4-17 นอกจากนี้สามารถ
แกไขไดโดยการใชกลไกชวยขยับใหเช้ือเพลิงแข็งลงมาสูดานลางอยางตอเนื่อง 

 

 
ภาพท่ี 4-11  ปรากฏการณบริดจิง กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 250 ลิตร/นาที 

 

 
ภาพท่ี 4-12  ปรากฏการณบริดจิง กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 300 ลิตร/นาที 
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Bridging effect case 250 L/min
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ภาพท่ี 4-13  ปรากฏการณบริดจิง กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 350 ลิตร/นาที 

 

 
ภาพท่ี 4-14  ปรากฏการณบริดจิง กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 400 ลิตร/นาที 

 

 
ภาพท่ี 4-15  ปรากฏการณบริดจิง กรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 450 ลิตร/นาที 

 

Bridging effect  case 450 L/min 
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Bridging effect case 400 L/min 
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Bridging effect case 350 L/min 
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                                                               ก)                                                                       ข) 

ภาพท่ี 4-16  ก) ปรากฏการณบริดจิงภายในเครื่องผลิตกาซเช้ือเพลิง[4] 
                        ข) ลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงแข็งภายใน 
                        เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง[5] 

 

 
ภาพท่ี 4-17  การใชกรวยเอียง 60 องศา บริเวณดานบนของโซนการเผาไหม [4] 

 
4.4  การเปล่ียนแปลงอุณหภมิูภายในเคร่ืองผลิตกาซเชื้อเพลิง  

จากการผลการทดลองการเพ่ิมอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ จะสงผลตออุณหภูมิ
ภายในของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง ภาพท่ี 4-7 แสดงถึงอุณหภมิูเฉล่ียภายในเคร่ืองผลิตกาซ
เช้ือเพลิง บริเวณโซนการเผาไหมจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
เนื่องจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงมีสภาวะการทํางานท่ีปริมาณรอยละของอากาศตามทฤษฎี ตํ่ากวา   
100 %  ดังนัน้เม่ือเพิ่มปริมาณอากาศหรือออกซิไดซเซอร (Oxidizer)  จึงเปนการเพิ่มโอกาสในการ
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน ระหวางออกซิไดซเซอรกับเช้ือเพลิง ประกอบกับความเร็วของอากาศท่ี
เพิ่มข้ึนจึงสงผลตอกระบวนการผสม (Mixing) จากองคประกอบท่ีไดกลาวมาจึงสงผลทําให
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อุณหภูมิในโซนการเผาไหมเพิ่มข้ึน และเนื่องจากกาซท่ีเกิดจากโซนการเผาไหมจะไหลลงสูทาง
ดานลางของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงผานโซนรีดักชัน ดงันั้นอุณหภูมิของกาซท่ีเพิ่มข้ึนจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจึงสงผลทําใหอุณหภูมิในโซนรีดักชันเพิ่มข้ึนเชนเดยีวกนั(ภาพท่ี 4-18)  

จากภาพท่ี 4-18 พบวาอุณหภูมิภายในท่ีไดรับอิทธิพลมาจากการปรับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศจะมีผลตอคุณภาพของกาซเช้ือเพลิงท่ีออกมา ซ่ึงแสดงอยูในรูปของคาความ
รอนคาสูง จากผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตกาซเช้ือเพลิง คือ ชวงอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศระหวาง 300- 350 ลิตร/นาที      โดยผลิตกาซเช้ือเพลิงมีคาความรอนคาสูง
เทากับ 4.15 MJ/Nm3   ท่ีอุณหภูมิ โซนรีดักชัน โซนการเผาไหม โซนกล่ันสลาย และโซนอบแหง 
เทากับ 690°C 1025°C 403°C แล135°C  ตามลําดับ  
 

Variations of Volumetric air flow rate with Average zone temperatures and 
Higher heating value of produced gas
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ภาพท่ี 4-18  แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเปรียบเทียบ 

กับอุณหภูมิเฉล่ียของโซนภายในและคาความรอนคาสูงของกาซเช้ือเพลิง 
 

4.5  อัตราการผลิตกาซเชื้อเพลิง 
 อัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิง จะเปล่ียนแปลงไปตามอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศซ่ึงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน     เม่ือเพิม่ปริมาณอากาศ    และมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเชนเดียวกับอัตราการ
เผาไหมเช้ือเพลิงไม ดังแสดงในภาพท่ี 4-19 ถึง ภาพท่ี 4-21         โดยเครื่องผลิตกาซเช้ือเพลิงมี
อัตราการเผาไหมอยูระหวาง 9.67-11.58 kg/hr               และมีอัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิงอยูระหวาง 
20.70- 35.90 Nm3/hr ดังแสดงในตารางท่ี 4-4 สาเหตุของอัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีเพิ่มข้ึน เนื่อง
ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเพิม่ข้ึน จากการเพ่ิมอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศในโซนการเผา
ไหม ดังท่ีไดวิเคราะหในหวัขอท่ี 4.4 ซ่ึงสงใหปริมาณกาซท่ีเกดิจากโซนการเผาไหมมีอัตราสูงข้ึน
ข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณอากาศ จากการศึกษาของ Zainal ในภาพท่ี 4-22 ก) พบวาในการทดลองเพิม่
อัตราสวนสมมูล จะสงผลใหอัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิงลดลง Zainal ไดอธิบายวาหากเครื่องผลิต



 39 

กาซเช้ือเพลิงเปนแบบปอนเชื้อเพลิงเพียงคร้ังเดียว (Batch Type)  โดยปริมาณอากาศและเวลาใน
การทดลองเทากันทุกการทดลอง ดังนั้นจากสมการท่ี 4-1  อัตราสวนสมมูลจะเพิ่มข้ึนเม่ือลดปริมาณ
เช้ือเพลิงแข็ง ซ่ึงเปนการลดวัสดุท่ีสามารถเผาไหมได อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซเช้ือเพลิง
จึงลดลง  

 

1) for  (A/F  wood)of input (Mass
  run) theof(Duration  supply)air  of  rate(Flow  , Ratio eEquivalanc =×

×
= φφ                   (4-1) 

 
Variation of Volumetric flow rate with

 Wood Consumption rate and Gas Prodution rate
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ภาพท่ี 4-19  แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเปรียบเทียบ 

กับอัตราการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งและอัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิง 
 

Variation of  Gas Production rate with Volumetric Air Flow rate
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ภาพท่ี 4-20  แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิง 

  เปรียบเทียบกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
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Variation of Gas Prodution rate with Wood Consumption rate
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ภาพท่ี 4-21  แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงของอัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกับ 

   อัตราการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็ง 
 

ตารางท่ี 4-4  ปริมาณกาซเช้ือเพลิงจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 
Volumetric

Air Flow rate
L/min kmol dry gas/hr Nm3 dry gas/hr kg dry gas/hr
250 0.85 20.70 23.40
300 1.09 26.69 28.89
350 1.30 31.85 35.95
400 1.31 31.92 36.38
450 1.47 35.90 40.81

Gas Output
Dry Gas Production

 
 

 

   
ภาพท่ี 4-22  ก) แผนภูมิแสดงอัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอัตราสวนสมมูล  

ข) แผนภูมิแสดงอัตราสวนของกาซเช้ือเพลิงตอมวลเช้ือเพลิงแข็งเปรียบเทียบกับ 
อัตราสวนสมมูล [4]  

 
ในสวนของการหาอัตราสวนกาซเช้ือเพลิงตอเช้ือเพลิงแข็ง จากผลการทดลอง ภาพท่ี 23 ก) 

และ ภาพท่ี 23 ข) แสดงถึงแนวโนมการเพิม่ข้ึนของอัตราสวนกาซเช้ือเพลิงตอเช้ือเพลิงแข็ง เม่ือเพ่ิม
ปริมาณอากาศในโซนการเผาไหม ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับการทดลองของ Zainal ในภาพท่ี 22 ข)  
โดยภาพท่ี 23 ก) แสดงอัตราสวนของกาซเช้ือเพลิงตอเช้ือเพลิงแข็งในกรณีรวมปริมาณของกาซ
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ไนโตรเจน และภาพท่ี 23 ข) กรณีไมรวมปริมาณของกาซไนโตรเจน ซ่ึงท้ังสองกรณีจะพบวาท่ี
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 350 L/min จะมีอัตราสวนกาซเช้ือเพลิงตอเช้ือเพลิงแข็งมาก
ท่ีสุดเทากับ 3.27 Nm3/hr ในกรณีรวมปริมาณของกาซไนโตรเจน  และ 1.60 Nm3/hr ในกรณีไมรวม
ปริมาณของกาซไนโตรเจน  

 
Variation of Gas Yield with Volumetric Air Flow rate
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Variation of Gas Yield (Free N2) with Volumetric Air Flow rate
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                                       ก)                                                                        ข)                               
ภาพท่ี 4-23  แผนภูมิแสดงอัตราสวนของกาซเช้ือเพลิงตอมวลเช้ือเพลิงแข็งเปรียบเทียบกับ 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ ก) รวมปริมาณของกาซไนโตรเจน 
ข) ไมรวมปริมาณของกาซไนโตรเจน 

 
4.6  การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตกาซเชื้อเพลิง 

จากหวัขอท่ีผานมานั้น ไดกลาวถึงคุณภาพและปริมาณของกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจากเคร่ือง
ผลิตกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงจากการวิเคราะหในเชิงคุณภาพพบวาเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงจะผลิตกาซ
เช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพสูงท่ีสุด       ในกรณีปรับอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศใหอยูในชวง 
300-350 L/min  และจากการวิเคราะหในเชิงปริมาณพบวาปริมาณกาซเช้ือเพลิงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณของอากาศท่ีปรับเพ่ิมข้ึน ดังท่ีไดอธิบายในหัวขอท่ีผานมา 

การประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง จะกลาวถึงภาพรวมท้ังปริมาณและ
คุณภาพของกาซเช้ือเพลิง ในรูปแบบของประสิทธิภาพเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง ดังแสดงในภาพท่ี 
4-24 จาการวเิคราะหประสิทธิภาพในภาคผนวก ง โดยอางอิงท่ีอุณหภูมิ 25 °C ความดนั 1 
บรรยากาศ พบวาเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงจะใหประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ 66.05 % ในกรณีอัตรา
การไหลเชิงปริมาตร 350 L/min ซ่ึงสอดคลองกับคุณภาพของกาซเช้ือเพลิงและอัตราสวนกาซ
เช้ือเพลิงตอเช้ือเพลิงแข็ง หากนําผลการทดลองท่ีไดไปเปรียบเทียบกบัการทดลองของ Zainal [4] 
ในตารางท่ี 4-5 ซ่ึงใชเช้ือเพลิงประเภทไมเชนเดียวกนั การทดลองของ Zainal จะมีประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงสูงกวาประมาณ 10 % เม่ือเปรียบเทียบในกรณีท่ีไดประสิทธิภาพสูงสุด 
แตท้ังนี้การเพิม่ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง สามารถกระทําไดโดยการใชความรอน
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จากกาซเช้ือเพลิงท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 500 °C  นํามาอุนอากาศท่ีจายเขาสูโซนการเผาไหม ซ่ึงตอง
ทําการศึกษากรณีนี้ตอไปหากตองการเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง  

ในสวนของการประเมินสมรรถนะการผลิตพลังงานไฟฟาของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง จะ
อาศัยขอมูลประสิทธิภาพระบบทําความสะอาดกาซเช้ือเพลิงและเคร่ืองยนตผลิตพลังงานไฟฟา ใน
การทดลองของ Zainal จากตารางท่ี 4-6 แสดงผลการวิเคราะหสมรรถนะของระบบผลิตกาซ
เช้ือเพลิงจากชีวมวล เม่ือวเิคราะหขอมูลการทดลองของ Zainal พบวาระบบทําความสะอาดกาซ
เช้ือเพลิงและเคร่ืองยนตผลิตพลังงานไฟฟา จะมีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงพลังงานเชิง
ความรอนของกาซเช้ือเพลิง กอนเขาสูระบบทําความสะอาดกาซเช้ือเพลิงและเคร่ืองยนตผลิต
พลังงานไฟฟา จากการทํา Curve Fitting เพ่ือหาความสัมพันธเชิงคณติศาสตร     ระหวางพลังงาน
เชิงความรอนของกาซเช้ือเพลิงกับระบบทําความสะอาดกาซเช้ือเพลิง และเคร่ืองยนตผลิตพลังงาน    
ไฟฟาดังแสดงในสมการที่ 4-2 

 
                                     y = 0.0104x2-1.2098x+4.159                                                      (4-2) 
โดยท่ี  y = ประสิทธิภาพของระบบทําความสะอาดและเคร่ืองยนตผลิตพลังงานไฟฟา 
           x = พลังงานเชิงความรอนของกาซเช้ือเพลิง 
จากสมการท่ี 4-2 จะใชสําหรับประเมินสมรรถภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากเคร่ืองผลิต

กาซเช้ือเพลิงท่ีใชในการทดลอง จากการคํานวณประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิง 
ดังแสดงในตารางท่ี 4-7 ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงจะมีประสิทธิภาพอยู
ระหวาง 9.28-11.66 % และมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 300 L/min ซ่ึง
ใกลเคียงกับการทดลองของ Zainal ในตารางท่ี 4-5  

 

 
ภาพท่ี 4-24  แผนภูมิการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีสภาวะปกติ 

เปรียบเทียบกบัอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
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ตารางท่ี 4-5  สมรรถภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง[4] 

 
 
ตารางท่ี 4-6  สมรรถภาพของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงจากชีวมวล [4] 

 
 
ตารางท่ี 4-7  ประสิทธิภาพของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงของระบบผลิตการเช้ือเพลิงแบบไหลง 

Volumetric Gasifier Overall 
Air Flow rate Dry wood input Power input Dry Producer Gas Power output Power output  Efficiency  Efficiency

L/min kg. dry wood/hr kW MJ/Nm3 dry gas kW kWe % %
250 9.67 55.26 20.70 20.69 5.50 37.44 9.95
300 9.13 52.15 26.69 30.60 6.08 58.67 11.66
350 9.73 55.60 31.85 36.72 6.15 66.05 11.07
400 10.68 61.03 31.92 29.02 6.04 47.55 9.89
450 11.58 66.16 35.90 34.65 6.14 52.38 9.28

OutputInput

 
 
 การประเมินชวงการทํางานท่ีเหมาะสมของระบบผลิตกาซเช้ือเพลิง   สามารถประเมินไดจาก
อัตราการผลิตพลังงานจําเพาะ (Specific Consumption)  ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางอัตราการเผาไหม
เช้ือเพลิงแข็งตอพลังงานไฟฟาท่ีสามารถผลิตไดดังแสดง ในตารางท่ี 4-8 และภาพท่ี 4-25 แสดงถึง
แนวโนมการเปล่ียนแปลงของคาความรอนคาสูงของกาซเช้ือเพลิง และอัตราการผลิตพลังงาน
จําเพาะเปรียบเทียบกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ สังเกตเหน็ไดวาอัตราการผลิตพลังงาน
จําเพาะจะมีแนวโนมในเชิงบวกเชนเดยีวกับคาความรอนคาสูง จากการประเมินอัตราการผลิต
พลังงานจําเพาะจะมีคาอยูระหวาง 1.50-1.89 kg/kW hr   และมีชวงการทํางานท่ีเหมาะสมของระบบ
จะอยูในชวงอัตราการไหลเชิงปริมาตร 300-350 L/min และมีอัตราการผลิตพลังงานจําเพาะระหวาง 
1.50-1.58 kg/kW hr โดยการวิเคราะหของ Zainal[4]      พบวาระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงจากชีวมวลมี
อัตราการผลิตพลังงานจําเพาะโดยเฉล่ียเทากับ      1.98 kg/kW hr    มีอัตราการผลิตพลังงานจําเพาะ
มากกวาท่ีไดจากการประเมิน เนื่องจากการประเมินพลังงานจากระบบผลิตกาซเช้ือเพลิง มิได
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คํานึงถึงพลังงานท่ีสูญเสียไปพรอมกับทาร ในระบบทําความสะอาดกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงตอง
ทําการศึกษาในกรณนีี้หากตองการพัฒนาเพ่ือใชสําหรับผลิตพลังงานไฟฟา  

 

Variation of Volumetric Air Flow rate with 
HHV  and Specific Consumption of wood
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ภาพท่ี 4-25  แผนภูมิการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเปรียบเทียบกับ 

 คาความรอนคาสูงและอัตราการผลิตพลังงานจําเพาะ 
 

ตารางท่ี 4-8  อัตราการผลิตพลังงานจําเพาะ 
Volumetric Specific consumption 

Air Flow rate of  wood 
L/min kg/kWe hr
250 1.76
300 1.50
350 1.58
400 1.77
450 1.89  

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
 การศึกษาพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการผลิตกาซเช้ือเพลิง โดยอาศัยการ
ปรับอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศจํานวน 5 กรณี คือ 250, 300, 350, 400 และ 450 L/min 
จากการทดลองพบวา ปริมาณอากาศท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลตออุณหภูมิภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 
โดยเฉพาะในโซนการเผาไหม ซ่ึงใชอากาศสําหรับกระบวนการออกซิเดชัน ดังนัน้ อุณหภูมิในโซน
การเผาไหมจะเพ่ิมข้ึน เม่ือปรับอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเพ่ิมข้ึน นอกจากนีก้ารเพิ่ม
ปริมาณอากาศยังสงผลตอแนวโนมของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงจะเพิ่มข้ึน
เชนเดยีวกัน ท้ังนี้หากวิเคราะหในเชิงคุณภาพจะพบวา คาความรอนคาสูงของกาซเช้ือเพลิงจะไม
เพิ่มข้ึนตามอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ เนื่องจากปฏิกิริยาภายในกระบวนการผลิตกาซ
เช้ือเพลิงไมไดจํากัดอยูเพยีงเฉพาะปฏิกิริยาออกซิเดชัน แตยังมีปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในโซนกล่ัน
สลายและโซนรีดักชัน ปฏิกริิยาเคมีท่ีเปนกระบวนการเกิดกาซท่ีสามารถเผาไหมได สวนใหญแลว
จะเปนกระบวนการท่ีเกดิในโซนรีดักชัน จากการทดลองพบวาท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 
350 L/min เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงจะผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพสูงท่ีสุด โดยมีคาความรอนคาสูง
เทากับ 4.5 MJ/Nm3  
 จากการวิเคราะหสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมตอการผลิตพลังงาน ของระบบผลิตกาซ
เช้ือเพลิง ซ่ึงประเมินในเชิงประสิทธิภาพและอัตราการผลิตพลังงานจําเพาะ ท่ีสภาวะเหมาะสมตอ
การผลิตกาซเช้ือเพลิง คือ ชวงอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศระหวาง 300-350 L/min ใน
สภาวะนี้จะใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของเคร่ืองผลิตกาซเพลิงระหวาง 58.67-66.05 % จากการ
ประเมินสมรรถนะการผลิตพลังงานไฟฟาของเคร่ืองผลิตกาซเพลิง ท่ีสภาวะเหมาะสมจะมี
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาระหวาง 11.66-11.07 % และมีอัตราการผลิตพลังงานจําเพาะ
ระหวาง 1.50-1.58 kg/kW hr ท้ังนี้หากตองการพัฒนาเพือ่ใชสําหรับผลิตพลังงานไฟฟาตองประเมิน
ประสิทธิภาพจากการใชงานจริงอีกคร้ัง  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
       5.2.1  การประยุกตในงานกับขยะมูลฝอยชุมชน 
 ขยะมูลฝอยเกดิจากการดําเนนิชีวิตประจําวนัของมนุษย ซ่ึงลักษณะและองคประกอบของ
ขยะมูลฝอยจะแตกตางตามวฒันธรรมการดําเนินชีวิตของทองถ่ินท่ีเปนแหลงกําเนิดของขยะมูลฝอย 
ท้ังดานองคประกอบทางกายภาพ, องคประกอบทางเคมี และความช้ืนของขยะมูลฝอย จากการ
สํารวจขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย[1] พบวาขยะมูลฝอยในประเทศไทย มีองคประกอบทาง
กายภาพประกอบดวย เศษอาหารและสารอินทรีย 63.57%, กระดาษ 8.19%, พลาสติก 16.83%, แกว 
3.47%, โลหะ 2.10%, ยางและหนัง 0.50%, ผา 1.37% และอ่ืนๆ 3.97% สวนองคประกอบทางเคมี
ประกอบดวย ความช้ืน 61.33%, คารบอน 47.87%, ไฮโดรเจน 5.39%, ออกซิเจน 32.54%, 
ไนโตรเจน 0.20%, ฟอสฟอรัส 0.17% และคาความรอนคาสูง 7,674 kcal/kg จากขอมูล
องคประกอบของขยะมูลฝอย จะเหน็ไดวาขยะมูลฝอยเหมาะสําหรับนํากลับมาใชผลิตพลังงาน 
เนื่องจากมีคาความรอนคาสูงมากวาถานหนิลิกไนต (3,500-4600 kcal/kg[12]) ท่ีใชเปนเช้ือเพลิง
หลักสําหรับการผลิตพลังงานภายในประเทศ แตมีขอจํากัดเกี่ยวกับความช้ืนในขยะมูลฝอย และ
องคประกอบของวัสดุท่ีไมสามารถเผาไหมได ซ่ึงเปนอุปสรรคตอกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิง 
 ความช้ืนในขยะมูลฝอยจะสงผลตอโซนปฏิกิริยาภายในเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง หาก
เช้ือเพลิงมีความช้ืนสูง ความตองการความรอนจากกระบวนการออซิเดชันในโซนการเผาไหม ซ่ึง
น้ําตองการความรอนประมาณ 2300 kJ/kg และ 1500 kJ/kg    สําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิใหเทากับ 
700°C[3] ซ่ึงเปนอุณหภมิูปฏิบัติงานของเตาเผาขยะมูลฝอยท่ัวไป ดังนั้นความรอนท่ีตองใชใน
กระบวนการกล่ันสลายและกระบวนการรีดักชันจะลดลง และสงผลกระทบโดยตรงตอปริมาณและ
คุณภาพของกาซเช้ือเพลิง ในสวนของวัสดุท่ีไมสามารถเผาไหมได จะสงผลตอตะกรับเคล่ือนท่ีของ
ระบบการถายเถา ซ่ึงจะตองออกแบบเพือ่รองรับวัสดุท่ีไมสามรถเผาไหมไดโดยเฉพาะ และใช
พลังงานความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุโดยไมเกิดประโยชนตอระบบ 
 ดังนั้นขยะมูลฝอยตองผานกระบวนการคัดแยกวัสดุท่ีไมสามารถเผาไหมไดออก, ลดขนาด
ขยะมูลฝอย, ลดความช้ืนใหไมเกิน 20% [13] และอัดกอนขยะมูลใหมีขนาดระหวาง 1x0.5x0.5 cm. 
ถึง 8x4x4 cm.[10] กอนนํามาใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง เพื่อผลิต
พลังงาน  โดยขนาดของเช้ือเพลิงจะข้ึนอยูกับขนาดของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง  สําหรับเคร่ืองผลิต
กาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงขนาด 25 kg/batch ท่ีใชในการทดลอง จะเหมาะสมกับเช้ือเพลิงท่ีมีขนาด
ประมาณ 2.5x2.5x2.5 cm. 
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5.2.2  การขยายขนาดเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 
 การขยายขนาดเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงเพื่อเพิ่มกําลังการผลิตพลังงาน จะอาศัยขอมูลท่ีได
จากการทดลองในหองปฏิบัติการจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลงขนาด 25 kg/batch ขอมูล
สําหรับขยายขนาดเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง จะอางอิงจากสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตกาซ
เช้ือเพลิงท่ีจากการทดลองในหองปฏิบัติการ ตัวแปรสําคัญท่ีใชเพื่อขยายขนาดเคร่ืองผลิตกาซ
เช้ือเพลิงคือ Hearth Load [10] ซ่ึงเปนสัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซเช้ือเพลิง
ในสภาวะปกติ 25 °C 1 atm ตอพื้นท่ีหนาตัดของคอคอดในโซนการเผาไหม (Throat)  
 การออกแบบเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง โดยมีคอคอดในโซนการเผาไหมจะใช
ความสัมพันธของ Hearth Load เพื่อออกแบบโซนการเผาไหมของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงเปน
สวนสําคัญของกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิง จากการหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรเพื่อหาจุด
เหมาะสมสําหรับ Hearth Load โดยเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงใน
ภาคผนวก ง พบวาท่ีจุดเหมาะสมตอการผลิตกาซเช้ือเพลิง มีคา  Hearth Load เทากับ 2.96 Nm3/m2/s 
คาของฮารทโหลดท่ีหาไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการสามารถใชสําหรับการออกแบบคอคอด
เพื่อขยายขนาดของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง จากภาคผนวก ง หากตองการขยายขนาด
ของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงใหเทากับ 50 kg/hr คอคอดของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงจะมีเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 122 mm.  



เอกสารอางอิง 
 

1.  สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย. โครงการวิจัยเชิงนโยบายเพื่อสนับสนุนการพัฒนาและการ 
ใชพลังงานหมุนเวยีนและการเพิ่มประสิทธิภาพการใชพลังงานในประเทศไทย.  กรุงเทพฯ 
: สํานักงาน, 2550. 

2.  กรมควบคุมมลพิษ, กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม.  การจัดการขยะมูลฝอย 
ชุมชนอยางครบวงจร คูมือสําหรับผูบริหารองคกรสวนทองถ่ิน.  กรุงเทพฯ : กรม, 2547.     

3.  Reed, T. B. and Das, A.  Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine    
Systems.  3rd ed.  Colorado : The Biomass Energy Foundation Press, 1988. 

4.  Z. A. Zainal, A. Rifau, G. A. Quadir and K. N. Seetharamu.  “Experimental Investigation of a 
 Downdraft Biomass Gasifier.”  Biomass and Bioenergy.  23 (2002) : 283-289. 
5.  M. Dogru, C. R. Howarth, G. Akay, B. Keskinler and A. A. Malik.  “Gasification of Hazelnut  
 Shells in Downdraft Gasifier.”  Energy.  27 (2002) : 415-427. 
6.  T. H. Jayah, L. Aye, R. J. Fuller and D. F. Stewart.  “Computer Simulation of a Downdraft 
 Wood Gasifier for Tea Drying.”  Biomass and Bioenergy.  25 (2003) : 459-469.  
7.  A. Midilli, M. Dogru, C. R. Howarth, M. J. Ling and T. Ayhan.  “Combusible Gas Production 
 from Sewage Sludge with a Downdraft Gasifier.”  Enerngy Conversion &  
 Management.  42 (2001) : 157-172. 
8.  M. Dogru, A. Midilli and C. R. Howarth  “Gasification of Sewage Sludge Using a Throat 
 Downdraft Gasifier and Uncertainty Analysis.”  Fuel Processing Technology. 
 75 (2002) : 55-82. 
9.  กองอนุรักษพลังงานและพลังงานทดแทน, สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ. 
 ระบบเคร่ืองยนตกาซโปรดวิเซอรจากชีวมวล (Gas Producer Emgine System from 
 Biomass).  กรุงเทพฯ : กอง, 2544. 
10. Food and Agriculture Organization of The United Nations.  Wood Gas as Engine Fuel.  
 Rome : FAO Forestry Department, 1986. 
 
 
 



 

 

49 

11. สุธรรม  ปทุมสวัสดิ์.  “ระบบผลิตแกสชีวมวลขนาดเล็กเพื่อผลิตไฟฟา Small Biomass  
 Gasification for Power.”  การประชุมวิชาการแหงชาติคร้ังท่ี 1 ระบบกาํเนิดกาซเช้ือเพลิง 
 จากชีวมวลและขยะมูลฝอยเพื่อผลิตพลังงาน: ทางเลือกใหมของพลังงานทดแทน?. 
 109-119.  รวบรวมและจัดพิมพโดย สมรัฐ  เกิดสุวรรณ และ สุธรรม  ปทุมสวัสดิ์. 
                 ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดแุหงชาติ : กรุงเทพฯ, 2549 
12. G. L. Borman and K. W. Ragland.  Combustion Engineering.  International ed. 
 Singapore : The McGraw-Hill Companies, Inc., c1998. 
13. R. Bain.  “Beneficiation of Biomass for Gasification and Combustion.”  Biomass Gasification  
 Principles and Technology.  72-90.  Edited by T. B. Reed.  Colorado : Solar Energy 
 Research Institute, 1981. 
14. Pitaksa  Suwannakuta.  A Study on Biomass Gasification in Spout-Fluid Bed.  
 Master of Engineering Degree School of Environment Resources, and Development 
 Asian Institute of Technology, 2002.  
15. S. R. Turns.  An Introduction to Combustion : Concepts and Application.  2nd ed. 
 Singapore : The McGraw-Hill Companies, Inc. c2000. 
16. A. Chernov and N. Bessrebrennikov.  Fundamentals of Heat Engineering and Hydraulics.  
 Moscow : Mir Publishers, 1969. 
17. Y. A. Cengel and M. A. Boles.  Thermodynamics : An Engineering Approach.  4th ed. 
 New York : The McGraw-Hill Companies, Inc. c2002. 
18. C. Higman and M. van der Burgt.  Gasification.  USA. : Elsevier Science, c2003. 
19. P. Quaak, H. Knoef and H. Stassen.  Energy from Biomass : A Review of Combustion and 
 Gasification Technologies.  Energy Series.  WTP 422.  Washington, D.C : Libraly of  
 Congress Catalonging-in-Publication Data, c1999. 
20. M. J. Prins.  Thermodynamics Analysis of Biomass Gasification and Torrefaction.  
 Eindhoven : Technische Universiteit  Eindhoven, 2005. 
21. M. J. Prins, K. J. Ptasinski and F. J. J. G. Janssen.  “Thermodynamics of gas-char reaction: 
  First and Second Law Analysis.”  Chemical Engineering Science. 
 58 (2003) : 1003-1011. 
22. Z. A. Zainal, R. Ali, C. H. Lean and K. N. Seetharamu.  “Prediction of Performance of a  

Downdraft Gasifier Using Equilibrium Modeling for Different Biomass Material.”   
Enerngy Conversion & Management.  42 (2001) : 1499-1515.   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ภาพเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง   
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ภาพท่ี ก-1  เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 

 

 
ภาพท่ี ก-2  ระบบการปอนอากาศ 
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ภาพท่ี ก-3  ทอเก็บกาซเช้ือเพลิงตัวอยาง 

 
 

 
ภาพท่ี ก-4  โรตามิเตอรวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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ภาพท่ี ก-5  ปตอรทูบแบบ-S วัดอัตราการไหลกาซผลิตภัณฑท่ีทางออก 

 
 
 

 
ภาพท่ี ก-6  มาโนมิเตอรแบบทอเอียง 
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ภาพท่ี ก-7  มาโนมิเตอรรูปตัวย ู

 
 

 
 

ภาพท่ี ก-8 ทอเก็บกาซตัวอยางและทอวดัความดันภายในระบบ 
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ภาพท่ี ก-9  เคร่ืองเก็บขอมูล (Data Logger) 
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ภาพท่ี ก- 10  Gas Chromatography (GASUKURO KOGYO: Model 370) 

 

 
ภาพท่ี ก-11  Gas Sample Bulb 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางผลการวิเคราะหองคประกอบและคาความรอนของกาซเช้ือเพลิง 
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 ตัวอยางผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงและคาความรอนคาสูงกรณีอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรของอากาศเทากับ 350 L/min. โดยเก็บกาซเช้ือเพลิงตัวอยางท่ีทอทางออกของ
เคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง จากน้ันนําตัวอยางท่ีเก็บไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ เพื่อหาองคประกอบ
ของกาซเช้ือเพลิง ดั้งแสดงในภาพท่ี ข-1 และ ข-2 ตารางท่ี ข-1 แสดงองคประกอบของกาซเช้ือเพลิง
และคาความรอนคาสูง ซ่ึงคํานวณไดจากคาความรอนคาสูงของกาซองคประกอบ  
 

 
ภาพท่ี ข-1  ผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงใน Polapax N column  

 

 
ภาพท่ี ข-2  ผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงใน Unibead column 
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ตารางท่ี ข-1  ตัวอยางองคประกอบและคาความรอนของกาซเช้ือเพลิง 
Gas components Column 1 Column 2 Composition (%) HHV (MJ/Nm3)

CO2 14.17 14.17
O2 2.10 2.10
N2 64.31 58.05 45.85

CH4 1.88 1.88 0.68
CO 17.54 29.44 23.49 2.72
H2 12.51 12.51 1.46

Total 100.00 100.00 100.00 4.87  
 
 คาความรอนของกาซเช้ือเพลิง คํานวณจากคาความรอนคาสูงขององคประกอบกาซ
เช้ือเพลิงท่ีสามารถเผาไหมได ซ่ึงอางอิงท่ีสภาวะปกติ 25°C ความดนั 1 บรรยากาศ โดยมีคาเทากับ  
285,840 kJ/kmol สําหรับกาซไฮโดรเจน, 282,990 kJ/kmol สําหรับ กาซคารบอนมอนอกไซด และ
890,360 kJ/kmol สําหรับ กาซมีเทน[9] 
 
ตารางท่ี ข-2  องคประกอบและคาความรอนของกาซเช้ือเพลิงท้ัง 5 กรณี 

Volumetric Air HHV
Flow Rate (L/min) CO H2 CH4 CO2 O2 N2 MJ/Nm3 dry gas

250 15.57 9.98 1.73 14.79 1.66 56.27 3.60
300 14.89 14.39 1.98 14.95 1.41 52.39 4.13
350 19.99 10.34 1.73 15.12 1.62 51.20 4.15
400 14.04 9.16 1.59 14.67 2.15 58.40 3.27
450 15.52 8.88 1.76 14.09 1.35 58.41 3.47

Gas Composition % by Volume

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

สรุปการออกแบบเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 
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Wood Bulk Density  546.63  kg/m3 
Ash Density   760 kg/m3 
(Characteristics of Wood ASH/OPC Concrete M. Abdullahi) 
Wood Consumption 10 kg/hr 
 
Pyrolysis Zone 
Pyrolysis Chamber   0.054 m3/hr 
Designed Volume Pyrolysis Chamber    0.083 m3 
 

 
 

ภาพท่ี ค-1  หองกล่ันสลาย 
 

Gasification Zone 
Gasification Chamber     
Designed    14 kg/h  
(Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine System) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ค-2  หองเผาไหม 
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Ash Zone 
Ash Chamber  0.013 m3/hr      

 Designed Volume  0.043 m3  
     

 
ภาพท่ี ค-3  หองถายเถา 
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ตารางที่ ค-1  การออกแบบ Imbert Nozzle และ Heart Chamber Diameters[3]  
dh dr dr' h H R A dm Am X 100 dr h Maximum Wood Consupmtion Air Blast Vvelocity

mm mm mm mm mm mm No. mm Ah dh dh max (Nm3/h) min (Nm3/h) kg/h Vm (m/s)

268/60 60 268 150 80 256 100 5 7.5 7.8 4.5 1.33 30 4 14 22.4

268/80 80 268 176 95 256 100 5 9 6.4 3.3 1.19 44 5 21 23

268/100 100 268 202 100 256 100 5 10.5 5.5 2.7 1 63 8 30 24.2

268/120 120 268 216 110 256 100 5 12 5 2.2 0.92 90 12 42 26

300/100 100 300 208 100 275 115 5 10.5 5.5 3 1 77 10 36 29.4

300/115 115 300 228 105 275 115 5 11.5 5 2.6 0.92 95 12 45 30.3

300/130 130 300 248 110 275 115 5 12.5 4.6 2.3 0.85 115 15 55 31.5

300/150 150 300 258 120 275 115 5 14 4.4 2 0.8 140 18 67 30

400/130 130 400 258 110 370 155 7 10.5 4.6 3.1 0.85 120 17 57 32.6

400/150 135 400 258 120 370 155 7 12 4.5 2.7 0.8 150 21 71 32.6

400/175 175 400 308 130 370 155 7 13.5 4.2 2.3 0.74 190 26 90 31.4

400/200 200 400 318 145 370 153 7 16 3.9 2 0.73 230 33 110 31.2

Range of Gas Output

dr/dh

 
Valuables not given in figure are defined as follows:  
dm = inner diameter of the tuyere 
Am   = sum of cross sectional areas of the air jet openings in the tuyeres 
Ah  = cross sectional area of the throat 
A  = number of tuyeres 
 
Source: Kaupp 1984a. Table5: Fig. 75. 
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Gas Cleaning Unit
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ภาพท่ี ค-4  แผนภาพแสดงกระบวนการระบบผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
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ตัวอยาง การคํานวณสมดุลมวล, ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง, อัตราสวนกาซ
เช้ือเพลิงตอเช้ือเพลิงแข็ง และ Hearth Load        
 
สมดุลมวล 

คํานวณจากสมมุติฐาน กาซไนโตรเจนไมทําปฏิกิริยาระหวางกระบวนการผลิตกาซ
เช้ือเพลิง ดังตารางท่ี ง-1 ดังนั้นกรณีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 350 L/min. กาซเช้ือเพลิง
จะมีอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 31.87 Nm3/hr 

 
ตารางท่ี ง-1  การคํานวณปริมาณกาซเช้ือเพลิงท่ีไดจากเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 

1. Fuel
    Wood input 12.45 kg/hr
    Moisture content (wb) 21.81 %
    Dry wood input 9.73 kg/hr
    % Nitrogen in wood 0.01 % (kg/kg dry wood)
    Nitrogen in wood 3.48E-05 kmol/hr

2. Air
    Ambient temperature 30.00 º C
    Pressure 101.35 kPa
    Volume flow rate 21.00 m3/hr
    Mass flow rate = (PV/RT) 24.47 kg/hr
    Volume flow rate@NTP= mdRT/P 20.65 Nm3/hr
    Molar air flow rate (1 kmol= 24.446 Nm3) 0.84 kmol/hr
    Nitrogen in air (79% of air) 0.67 kmol/hr

Total Nitrogen Input 0.67 kmol/hr

    % Nitrogen in Produced Gas 51.20 % (kmol/kmol dry gas)

    Molar gas flow rate
   =Total Nitrogen Input/(% Nitrogen in Produced Gas/100) 1.30 kmol dry gas/hr
    Volume gas flow rate (1 kmol= 24.446 Nm3) 31.87 Nm3/hr

Input

Output

Produced gas
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ประสิทธิภาพเคร่ืองผลิตกาซเชื้อเพลิง(Gasification Efficiency) 
1.  ประสิทธิภาพเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีสภาวะปกติ (Cold Gas Efficiency) คํานวณจาก

สมการ ง-1 
 

       100
feed rateWood Dry  Wood of HHV

  rateFlow Gas c VolumetriGasProduced  of HHVEfficiency GasCold ×
×
×=                      (ง-1) 

 
 2. ประสิทธิภาพเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีสภาวะกาซรอน (Hot Gas Efficiency) คํานวณ
จากสมการ ง-2   

  100
feed rateWood Dry  Wood of HHV

  heatSensible  rate)Flow Gas c VolumetriGasProduced  of (HHVEfficiency GasCold ×
×

+×= (ง-2) 

 
ตารางท่ี ง-2 การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 

Volumetric Hot Gas Cold Gas
Air Flow Dry wood input Calorific Value Gross Calorific Dry Producer Gas Calorific Value Gross Calorific Sensible Heat Total Energy Efficiency Efficiency

Rate (L/min) kg. dry wood/hr kJ/kg dry wood MJ/hr MJ/Nm3 dry gas MJ/Nm3 dry gas MJ/hr MJ/hr MJ/hr % %
250 9.67 20564.32 198.92 20.70 3.60 74.48 11.65 86.13 43.30 37.44
300 9.13 20564.32 187.75 26.69 4.13 110.15 15.04 125.19 66.68 58.67
350 9.73 20564.32 200.16 31.85 4.15 132.20 17.97 150.17 75.02 66.05
400 10.68 20564.32 219.71 31.92 3.27 104.48 17.96 122.44 55.73 47.55
450 11.58 20564.32 238.16 35.90 3.47 124.76 20.17 144.92 60.85 52.38

Energy Input Energy Output

 
 

การคํานวณอัตราสวนกาซเชื้อเพลิงตอเชือ้เพลิงแข็ง (Gas Yield) 
 การคํานวณอัตราสวนกาซเชื้อเพลิงตอเช้ือเพลิงแข็งสมารถคํานวณได 2 รูปแบบดังตารางท่ี 
ง-3 และ ง-4 
ตารางท่ี ง-3  การคํานวณอัตราสวนกาซเชื้อเพลิงตอเช้ือเพลิงแข็งกรณีรวมกาซไนโตรเจน 

Volumetric Wood input Gas Yield
Air Flowrate Dry wood input

L/min kmol dry gas/hr Nm3 dry gas/hr kg. dry wood/hr Nm3/kg dry wood
250 0.847 20.703 9.67 2.14
300 1.092 26.687 9.13 2.92
350 1.303 31.854 9.73 3.27
400 1.306 31.917 10.68 2.99
450 1.469 35.901 11.58 3.10

Gas Output
Dry Producer Gas

 
 
ตารางท่ี ง-4  การคํานวณอัตราสวนกาซเชื้อเพลิงตอเช้ือเพลิงแข็งกรณีไมรวมกาซไนโตรเจน 

Volumetric Total N2 Wood input Gas Yield
Air Flowrate in Produced Gas Dry wood input Free N2

L/min kmol/hr kmol dry gas/hr Nm3 dry gas/hr kg. dry wood/hr Nm3/kg dry wood
250 0.48 0.37 9.05 9.67 0.94
300 0.57 0.52 12.71 9.13 1.39
350 0.67 0.64 15.54 9.73 1.60
400 0.76 0.54 13.28 10.68 1.24
450 0.86 0.61 14.93 11.58 1.29

Gas Output
Dry Producer Gas (free Nitrogen)
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การคํานวณ Hearth Load  
 คา Hearth Load หาสมการไดจากสมาการ ง-3 และคาท่ีคํานวณไดจะแสดงในตารางที่ ง-5 
                                Hearth Load = Volumetric Gas Flow rate/Throat Area                            (ง-3)                       

 
ตารางท่ี ง-5  แสดงคา Hearth Load ท้ัง 5 กรณ ี

250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
Area Throat 2.83E-03 2.83E-03 2.83E-03 2.83E-03 2.83E-03 m2

Volumetric Gas flow rate 20.70 26.69 31.85 31.92 35.90 Nm3/hr
Hearth Load 0.73 0.94 1.13 1.13 1.27 Nm3/cm2/hr

2.03 2.62 3.13 3.14 3.53 Nm3/m2/hr

Volumetric Air flow rate (L/min.)

 
 
 

Variation of Hearth load with Cold Gas Efficiency

y = -24.551x2 + 145.26x - 155.81
R2 = 0.6143
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ภาพท่ี ง-1  แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงและ Hearth Load 

 
 จากความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิงและ Hearth Load จะ
ไดสมการเชิงคณิตศาสตรดงัสมการท่ี ง-4  
 
                                                    y = -24.551x2 + 145.26x - 155.81                                            (ง-4) 
 

โดยท่ี  y = ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง 
                      x = Hearth Load 
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 จากการหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรเพือ่หาจุดเหมาะสมสําหรับ Hearth Load โดย
เปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง พบวาท่ีจุดเหมาะสมตอการผลิตกาซ
เช้ือเพลิง มีคา  Hearth Load เทากับ 2.96 Nm3/m2/s  
 การขยายขนาดของเคร่ืองผลิตกาซเช้ือเพลิง จะอางอิงคา  Hearth Load เพื่อออกแบบขนาด
เสนผานศูนยกลางของคอคอด ซ่ึงตองทราบปริมาณกาซเชื้อเพลิงท่ีผลิตได             โดยเช้ือเพลิงไม 
1 กิโลกรัมแหงจะเกิดกาซเชื้อเพลิง 2.5 Nm3  [10] ดังนั้นหากตองการออกแบบเคร่ืองผลิตกาซ
เช้ือเพลิงแบบไหลลง ขนาด 50 kg/hr จะผลิตกาซเช้ือเพลิงได 125 Nm3/hr และจะคํานวณเสนผาน
ศูนยกลางขอคอคอดเทากับ 122 mm. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

เอกสารตีพิมพในงานประชุมวิชาการ 
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