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เคชัน่แบบ Open-top Downdraftของโรงไฟฟ้าตน้แบบ ศนูยค์วามเป็นเลิศทางชีวมวล มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี ทดสอบอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง 4 ระดบั คือ 100, 120 ,140 และ 180 

ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง พบวา่อตัราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

โดยไดแ้ก๊สเช้ือเพลิงท่ีมีองคป์ระกอบของ CO, H2 และ CH4 เป็นร้อยละ 10.06, 11.77 และ 1.63 

ตามลาํดบั ท่ีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 87.9 กิโลกรัมต่อชัว่โมง โดยมีค่าความร้อนเทียบเท่า 3.54 

เมกกะจลูต่อลกูบาศกเ์มตรท่ี STP  

 

และพบวา่ปริมาณเถา้ท่ีเหลือหลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการมี

ปริมาณลดนอ้ยกวา่ 50% กระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่จึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมต่อการจดัการของ

เสียโดยเปล่ียนของเสียใหอ้ยูใ่นรูปของพลงังานและลดปริมาณของเสียก่อนส่งไปยงัหลุมฝังกลบ 

การประเมินทางดา้นเทคนิคและทางดา้นเศรษฐศาสตร์ในการใชเ้ช้ือเพลิงผสมกาก 

ตะกอนและขยะสาํหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนนํ้ ามนัเตาในการผลิตไอนํ้ า พบวา่ในการใช้

เช้ือเพลิงผสมกากตะกอนและขยะจาํนวน 42.2 ตนัจะสามารถผลิตไอนํ้ าได ้92 ตนัต่อเดือน 

ทดแทนการใชน้ํ้ ามนัเตาได ้5,350.72 ลิตรต่อเดือน สามารถประหยดัค่าเช้ือเพลิงได ้64,956.60 

บาทต่อเดือน ซ่ึงตอ้งใชเ้งินลงทุน 3,000,000 บาท และระยะเวลาคืนทุน 46.18 เดือน โดยมีอตัรา

ผลตอบแทนการลงทุนร้อยละ 25 มลูค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 2.93 ลา้นบาท 
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This research was the production of producer gases from gasification of bio-sludge and  

rejected solid waste in recycle paper industry. Open-top downdraft gasification system at Center 

of Excellent of Biomass, Suranaree Universirty of Technology, was used in this study. Gas flow 

rates at 100, 120, 140 and 180 m3/hr were studied. The results indicated that suitable flow rate 

was 140  m3/hr. Carbon monoxide, hydrogen and methane from gasifying were 10.06%, 11.77% 

and 1.63%, respectively. Fuel consumption rate was 87.9 kg/hr. Average high heating value was 

3.54 MJ/Nm3

 

. Percentage of ash volume after process was reduced less than 50%. Gasification 

is one of the effectively alternative waste managements for industry by changing waste to 

energy and reducing waste volume. 

Technical and economical evaluation  in using bio-sludges and rejected plastics as a  

fuel for steam production show that using 42.2 tons of bio-sludge with rejected plastic can 

produce 92 tons of steam per month. Five thousand three hundred and fifty point seven two tons 

of fuel oil can be saved (64,956.60 baht) per month. Investment cost is 3,000,000 baht and 

payback period is 46.18 months. Net present value is 2.93 million baht and internal rate of 

return is 25 %. 
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การลดการใช้น้ํามันเตาและการจดัการของเสียผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันของกาก

ตะกอนชีวภาพในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคลิ 

 

Reduction of Fuel Oil Consumption and Waste Management through Bio-sludge 

Gasification in Recycle Paper Industry 

 

คาํนํา 
 

 ในปัจจุบนัประเทศไทยไดเ้กิดวกิฤติการณ์ดา้นพลงังานเช้ือเพลิง โดยเฉพาะปัญหาราคา

นํ้ ามนัท่ีสูงข้ึน ความตอ้งการใชเ้ช้ือเพลิงในอตัราท่ีสูงของภาคอุตสาหกรรมในประเทศ และการตอ้ง

พ่ึงพานํ้ ามนัจากต่างประเทศเป็นหลกั ปัญหาเหล่าน้ีส่งผลกระทบทั้งทางดา้นเศรษฐกิจและสงัคม

ของประเทศ จากวกิฤติการณ์ดงักล่าวจึงไดมี้การพฒันาและคน้หาพลงังานในรูปแบบอ่ืนมาใช้

ทดแทน แหล่งพลงังานท่ีไดรั้บความสนใจมากท่ีสุดคือแหล่งพลงังานในประเทศในลกัษณะของ

พลงังานทดแทน (renewable energy) อาทิเช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม และพลงังานจาก

ขยะ เป็นตน้ โดยกระทรวงพลงังานตั้งเป้าหมายใหป้ระเทศไทยมีการใชพ้ลงังานทดแทนเพ่ิมข้ึนจาก

ร้อยละ 0.5 ของการใชพ้ลงังานทั้งหมดในปัจจุบนัเป็นร้อยละ 8 ในช่วงระยะเวลา 8 ปี (พ.ศ.2546-

2554) ดงันั้นการพฒันาหาพลงังานทางเลือกในรูปแบบอ่ืนเพ่ือนาํมาใชท้ดแทนนํ้ ามนัจึงมีความ

จาํเป็นอยา่งยิง่ ทั้งเป็นการช่วยลดตน้ทุนในการผลิตของภาคอุตสาหกรรม อีกทั้งยงัสามารถช่วยลด

ปัญหาโลกร้อนอนัเกิดจากการใชพ้ลงังานซ่ึงเป็นปัญหาใหญ่ของโลกลงไดอี้กดว้ย 

 

อุตสาหกรรมเยือ่กระดาษเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ท่ีมีความสาํคญัต่อการพฒันาประเทศ 

โดยอตัราการขยายตวัของอุตสาหกรรมเยือ่กระดาษอาจใชบ่้งช้ีความเจริญกา้วหนา้ทางสงัคมและ

การขยายตวัทางเศรษฐกิจของประเทศได ้ยิง่มีการขยายตวัของอุตสาหกรรมเยือ่กระดาษมาก แสดง

วา่เศรษฐกิจของประเทศมีแนวโนม้ท่ีจะขยายตวัเพ่ิมมากข้ึน ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมเยือ่กระดาษมี

การขยายตวัเพ่ิมมากข้ึนทุกๆปี ในปี พ .ศ. 2549 มีปริมาณการผลิตเยือ่กระดาษสูงถึง 0.9 ลา้นตนั 

และในไตรมาสท่ี 3 ปี พ.ศ. 2550 การผลิตเพ่ิมข้ึนเทียบจากช่วงเดียวกนัในปี พ .ศ. 2549 คิดเป็นร้อย

ละ 12.5 และมีการนาํเขา้เยือ่กระดาษและเศษกระดาษจากต่างประเทศเพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 25.8 

และมีแนวโนม้ท่ีจะขยายตวัอยา่งต่อเน่ือง จากขอ้มลูการบริโภคกระดาษของประชาชน คนไทย

บริโภคกระดาษเฉล่ียคนละ 44 กิโลกรัมต่อปีและมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนทุกปี ขณะท่ีประเทศอ่ืนๆใน

แถบเอเซียมีอตัราการบริโภคกระดาษต่อคนสูงกวา่มาก เช่น มาเลเซียมีอตัราการบริโภคกระดาษ 98 
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กิโลกรัมต่อคนต่อปี ประเทศญ่ีปุ่นมีอตัราการบริโภคกระดาษ 241 กิโลกรัมต่อคนต่อปี (สาํนกังาน

เศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2550) ดงันั้นอุตสาหกรรมเยือ่กระดาษของไทยจึงยงัมีโอ กาสท่ีจะขยายตวั

ไดอี้กมาก อุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษจดัเป็นอุตสาหกรรมท่ีตอ้งใชพ้ลงังานเป็นจาํนวนมากใน

กระบวนการผลิต โดยพลงังานท่ีใชส่้วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของพลงังานความร้อน และพลงังานไฟฟ้า

โดยพลงังานความร้อนผลิตมาจากหมอ้ไอนํ้ าโดยเช้ือเพลิงท่ีใชส่้วนใหญ่นั้นจะใชน้ํ้ า มนัเตา และมี

บา้งท่ีใชถ่้านหินลิกไนต ์โดยพลงังานความร้อนจะถกูใชใ้นการระเหยนํ้ าเพ่ือผลิตไอนํ้ าส่งไปใชใ้น

กระบวนการผลิตโดยส่วนใหญ่ส่งไปใชใ้นขั้นตอนการทาํแผน่เยือ่และอบแหง้ ส่วนพลงังานไฟฟ้า

จะใชใ้นการเดินเคร่ืองจกัรกลต่างๆ นอกจากน้ีในกระบวนผลิตมีการใชน้ํ้ าเป็นปริมาณมาก นํ้ าเสียท่ี

เกิดข้ึนจะถกูนาํไปบาํบดัโดยระบบ activated sludge จากกระบวนการดงักล่าวทาํใหเ้กิดกากตะกอน

จาํนวนมาก กากตะกอนท่ีเกิดข้ึนเป็นกากตะกอนชีวภาพจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย และ ไฟเบอร์ 

(fiber) ขนาดเลก็ท่ีหลุดมาจากกระบวนการผลิต โดยกากตะกอนเหล่าน้ีถา้ถกูนาํไปทาํใหแ้หง้ จะมี

ค่าความร้อน (higher heat value (HHV)) ประมาณ 6000- 8000 KJ/Kg (วรวุฒิ , 2552) ซ่ึงมีค่า

ใกลเ้คียงกบัขยะบางประเภท และมีคุณสมบติัในการเผาไหม ้ซ่ึงวสัดุเช้ือเพลิงท่ีมีค่า HHV มากกวา่ 

5000 KJ/Kg มีความช้ืนตํ่ากวา่ 50% และมีปริมาณเถา้ตํ่ากวา่ 60%  จะถกูเผาไดโ้ดย ไม่ตอ้งเติม

เช้ือเพลิงเพ่ิม (Rhyner et al., 1995) 

 

 สาํหรับการนาํของเสียไปเปล่ียนรูปเป็นพลงังานมีหลายวธีิ อาทิเช่น การเผาโดยตรง (direct 

combustion) กระบวนการเกิดแกส๊หรือแกส๊ซิฟิเคชัน่ (gasification) และกระบวนการไพโรไรซิส 

(pyrolysis) ซ่ึงกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่เป็นกระบวนการท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากสามารถนาํแกส๊ท่ี

ผลิตไดม้าใชง้านไดโ้ดยตรงและเกิดมลพิษทางอากาศตํ่า กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่เป็น

กระบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแขง็ใหอ้ยูใ่นสภาพแกส๊เช้ือเพลิง โดยเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแขง็

ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนจาํกดั มีกลไกการทาํงานไม่ยุง่ยาก โดยการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาทางเคมี

เป็นไปภายใตภ้าวะความดนับรรยากาศอุณหภมิูอยูใ่นช่วง 700-1,200 องศาเซลเซียส แกส๊เช้ือเพลิงท่ี

ไดน้ี้สามารถนาํไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเคร่ืองยนตไ์ด ้โดยหากเป็นเคร่ืองยนตแ์กส๊โซลีน (เคร่ืองเบนซิน) 

สามารถท่ีจะใชแ้กส๊ดงักล่าวเป็นเช้ือเพลิงไดโ้ดยไม่ตอ้งผสมเช้ือเพลิงอ่ืน (เบญจมาศ, 2547) 

  

งานวจิยัน้ีสนใจศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตพลงังานทดแทนจากกากตะกอนชีวภาพ

และขยะท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตและการบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานกระดาษ โดยนาํมาผา่น

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่เพ่ือผลิตแก๊สสงัเคราะห์ (synthesis gas หรือ syngas) ในรูปของแกส๊

เช้ือเพลิง เพ่ือใชร่้วมกบันํ้ ามนัเช้ือเพลิงเดิมทาํใหล้ดปริมาณการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงเดิมของโรงงาน
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ลง อีกทั้งยงัเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการกาํจดักากตะกอน จากนั้นนาํผลท่ีไดท้างดา้นเทคนิค 

เศรษฐศาสตร์และส่ิงแวดลอ้มไปประเมินความเป็นไปไดใ้นการติดตั้งระบบแกส๊ซิฟิเคชัน่กบัระบบ

เดิมของทางโรงงาน  
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วตัถุประสงค์ 

 

1. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลดปริมาณการใชน้ํ้ ามนัเตา และจดัการของเสีย 

ของโรงงานโดยใชก้ากตะกอนและขยะท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตและการบาํบดันํ้ าเสียมาทาํ

ผา่นกระบวนการ แกส๊ซิฟิเคชัน่  

 

2. วเิคราะห์ผลเชิงดา้นเศรษฐศาสตร์ ความคุม้ทุน ในการติดตั้งระบบแกส๊ซิฟิเคชัน่ 

ในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล
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การตรวจเอกสาร 

 

กระบวนการผลติกระดาษจากในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคลิ  

 

 อุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล คือ อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษจากกระดาษท่ีใชง้านแลว้ 

ซ่ึงประกอบดว้ยกระบวนการหลกั 2 กระบวนการ (วรวุฒิ, 2552) คือ กระบวนการเตรียมเยือ่กระดาษ

จากกระดาษใชแ้ลว้ (recycle fiber process) เป็นกระบวนการกาํจดัหมึกและส่ิงปนเป้ือนออกจาก

กระดาษใชแ้ลว้และเปล่ียนกระดาษใชแ้ลว้ใหก้ลบัเป็นเยือ่กระดาษ และกระบวนการผลิตกระดาษ 

(paper mill) จะใชเ้ยือ่กระดาษท่ีไดจ้ากกระบวนการเตรียมเยือ่กระดาษมาข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑต่์อไป 

(UNPE, 1996) สรุปแผนภาพกระบวนการผลิตไดด้งัแสดงในภาพท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1  แผนภาพกระบวนการผลิตกระดาษจากกระดาษท่ีผา่นการใชง้านแลว้โดยทัว่ไป 

 

 

 

 

กระดาษท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 

กระบวนการเตรียมเยือ่กระดาษ

จากกระดาษท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 

กระบวนการผลิตกระดาษ 

กระดาษผลิตภณัฑ ์(recycle paper) 
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ในกระบวนการผลิตกระดาษโดยทัว่ไป เยือ่กระดาษชนิดต่างๆ จะถกูนาํมาผสมกนัใน 

อตัราส่วนต่างๆ เพ่ือใหไ้ดคุ้ณสมบติัของกระดาษตามท่ีตอ้งการ ดงันั้นกระดาษแต่ละชนิดจะมี

คุณสมบติัของเยือ่กระดาษท่ีแตกต่างกนั เม่ือทาํการรีไซเคิลกระดาษจึงจะตอ้งมีการคดัเลือกประเภท

ของกระดาษท่ีจะนาํมาผา่นกระบวนการรีไซเคิล เพ่ือใหไ้ดคุ้ณสมบติัของเยือ่กระดาษท่ีเหมาะสมต่อ

การผลิตกระดาษรีไซเคิลชนิดต่างๆ ซ่ึงเกณฑก์ารแยกประเภทกระดาษชนิดต่างๆ จะแตกต่างไปใน

แต่ละประเทศ (McKinney, 1995) ลกัษณะการผลิตกระดาษรีไซเคิลสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองลกัษณะ

ใหญ่ๆ คือ การผลิตกระดาษสาํหรับบรรจุภณัฑ ์และการผลิตกระดาษขาวสาํหรับพิมพเ์ขียน หรือ

นาํไปผลิตหนงัสือต่างๆ (Gottsching and Pakarinen, 2000) โดยกระดาษเก่าท่ีใชใ้นการผลิตกระดาษ

สาํหรับบรรจุภณัฑท่ี์ใชง้านแลว้ จะใชก้ระดาษจาํพวกกระดาษสาํหรับบรรจุภณัฑท่ี์ใชง้านแลว้ เช่น

กระดาษลงั และกระดาษลกูฟกูเป็นวตัถุดิบหลกัในกระบวนการผลิต ส่วนการผลิตกระดาษขาวจะใช้

กระดาษหนงัสือพิมพเ์ก่า กระดาษนิตยสารเก่า กระดาษขาวท่ีผา่นการใชง้านแลว้จากสาํนกังาน และ

กระดาษขาวท่ีไม่ผา่นการตรวจคุณภาพจากกระบวนการผลิตเป็นวตัถุดิบตามคุณสมบติัของกระดาษ

ขาวท่ีตอ้งการผลิต ในการผลิตกระดาษหนงัสือพิมพจ์ากกระดาษท่ีผา่นการใชง้าน วตัถุดิบหลกัท่ีใช้

ในกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ กระดาษหนงัสือพิมพเ์ก่าและกระดาษนิตยสารเก่า 

 

กระบวนการรีไซเคิลกระดาษมีขั้นตอนโดยละเอียดในกระบวนการแตกต่างกนัไปตามแต่

ลกัษณะโรงงานหรือชนิดของกระดาษท่ีตอ้งการทาํการผลิต การผลิตกระดาษสาํหรับบรรจุ

ผลิตภณัฑจ์ะมีขั้นตอนนอ้ยกว่ากระบวนการผลิตขาวกระดาษพิมพเ์ขียน และอาจจะไม่มี

กระบวนการกาํจดัหมึกในกระบวนการผลิต (McKinny, 1995) 

 

กระบวนการเตรียมเยือ่กระดาษจากกระดาษใช้แล้ว 

 

กระบวนการเตรียมเยือ่กระดาษจากกระดาษท่ีใชแ้ลว้ (เยือ่กระดาษรีไซเคิล) จะเป็น

กระบวนการท่ีเปล่ียนเยือ่กระดาษในกระดาษท่ีใชง้านแลว้ใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีพร้อมจะนาํมาใชใ้นการ

ผลิตกระดาษอีกคร้ัง กระบวนการผลิตเยือ่กระดาษจะมีความแตกต่างกนัไปตามลกัษณะของกระดาษ

ท่ีตอ้งการผลิต กระบวนการสาํคญัในการเตรียมเยือ่กระดาษมีดงัน้ี (ภาพท่ี 2) (สาํนกังานเทคโนโลยี

ส่ิงแวดลอ้มโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542; Gottsching and Pakarinen, 2000)  
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ภาพที่ 2  แผนภาพกระบวนการผลิตเยือ่กระดาษรีไซเคิลโดยทัว่ไป 

 

1. กระบวนการแยกเยือ่ (slushing and pulping) 

 

กระบวนการแยกเยือ่ เป็นกระบวนการเปล่ียนกระดาษท่ีผา่นการใชง้านแลว้ใหก้ลายเป็น

เสน้ใยเยือ่กระดาษใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้กระบวนการแยกเยือ่เร่ิมจากการป้อนกระดาษท่ีใช้

งานแลว้เขา้สู่เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการตีเยือ่ดว้ยอตัราการป้อนท่ีเหมาะสมกบัการผลิต เคร่ืองจกัรจะทาํ

การบด ฉีกกระดาษท่ีป้อนเขา้ไปใหก้ลายเป็นช้ินเลก็ ๆ ผสมกบันํ้ าในถงั และทาํการกวนเศษกระดาษ

ดว้ยใบพดัท่ีกน้ถงัซ่ึงหมุนดว้ยความเร็วสูง เสน้ใยในกระดาษจะแยกออกจากกนัเป็นเสน้ใยอิสระอีก

คร้ัง เคร่ืองจกัรตีเยือ่จะทาํหนา้ท่ีแยกส่ิงเจือปนท่ีมีขนาดใหญ่ออกจากเยือ่กระดาษ ก่อนท่ีจะเขา้สู่

กระบวนการต่อไปอาจมีการเติมสารเคมีบางชนิด เช่น สารเคมีท่ีใชใ้นการกาํจดัหมึก สารปรับสภาพ

ความเป็นกรดด่าง และสารฟอกยอ้มเขา้ไปในกระบวนการน้ี ตามแต่ลกัษณะการผลิตอีกดว้ย 

กระบวนการแยกเยือ่ 

(slushing and pulping) 

กระบวนการกรอง 

(screening) 

กระบวนการทาํความ

สะอาดเยื่อ (cleaning) 

กระบวนการโฟลทเทชัน่ 

(flotation) 

กระบวนการดิสเพอร์เจอร์ 

(disperger) 

กระบวนการฟอกขาว 

(bleaching) 

ขั้นตอนจดัเก็บเยือ่กระดาษ 

(storing) 
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2. กระบวนการกรองเยือ่กระดาษ (screening) 

 

กระบวนการกรองมีจุดประสงคเ์พ่ือทาํการแยกส่ิงปนเป้ือนต่าง ๆ ออกจากเยือ่กระดาษ 

โดยอาศยัความแตกต่างของขนาดของส่ิงปนเป้ือนกบัเยือ่กระดาษ กระบวนการกรองจะมีการทาํการ

กรองหลาย ๆ ชั้น โดยเคร่ืองจกัรและขนาดของตวักรองจะแตกต่างกนัไป เพ่ือใหส้ามารถแยกเยือ่

กระดาษออกจากส่ิงปนเป้ือนใหไ้ดม้ากท่ีสุด การกรองเร่ิมจากการกรองหยาบผา่นตวักรองท่ีมีรู

ขนาดใหญ่ แลว้จึงกรองผา่นตวักรองท่ีมีรูขนาดเลก็ลงในขั้นต่อ ๆไป โดยทัว่ไปส่วนท่ีถกูคดัออก

จากกระบวนการกรองจะถกูนาํมากรองซํ้าอีกคร้ังหน่ึงเพ่ือลดการสูญเสียเยือ่กระดาษใหม้ากท่ีสุด

เท่าท่ีเป็นไปได ้

 

3. กระบวนการทาํความสะอาดเยือ่ (cleaning) 

 

กระบวนการทาํความสะอาดเยือ่เป็นกระบวนการท่ีจะแยกส่ิงปนเป้ือนท่ีมีขนาดเลก็ เช่น 

ทราย เศษโลหะช้ินเลก็ ๆ เมด็พลาสติกขนาดเลก็ เป็นตน้ ออกจากเยือ่กระดาษ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ

ทาํความสะอาดเยือ่กระดาษมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือทาํความสะอาดเยือ่ท่ี

นิยมใชก้นัในประเทศไทยดงัน้ี (สาํนกังานเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้มโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 

2542) 

 

3.1 High density cleaner หรือ H.D. cleaner 

 

H.D. cleaner เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถแยกส่ิงแปลกปลอมท่ีมีขนาดใหญ่และหนกั

ออกจากเยือ่กระดาษโดยอาศยัแรงเหวี่ยงรอบกรวย ส่ิงแปลกปลอมท่ีหนกักว่าเยือ่กระดาษจะถกู

เหวีย่งลงมาดา้นล่างของกรวย ขณะท่ีเยือ่กระดาษซ่ึงเบากวา่จะถกูเหวีย่งแยกออกไปทางดา้นบนของ

กรวย ในการเหวี่ยงตอ้งใชแ้รงเหวี่ยงท่ีเหมาะสม หากใชแ้รงเหวี่ยงมากเกินไปจะทาํใหเ้ยือ่กระดาษท่ี

ไดไ้ม่สะอาด และหากใชแ้รงเหวีย่งท่ีนอ้ยเกินไปจะทาํใหเ้กิดการสูญเสียเยือ่กระดาษไดม้าก 

 

3.2 Low density cleaner หรือ L.D. cleaner 

 

L.D. cleaner เป็นเคร่ืองมือทาํความสะอาดเยือ่กระดาษท่ีอาศยัหลกัแรงเหวี่ยง

เช่นเดียวกบั H.D. cleaner แต่ L.D. cleaner จะทาํหนา้ท่ีแยกส่ิงเจือปนท่ีมีขนาดเลก็และนํ้ าหนกัเบา 
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เช่น ทรายละเอียด เป็นตน้ ในการควบคุม L.D. cleaner ใหมี้ประสิทธิภาพดีและเกิดการสูญเสียเยือ่

กระดาษนอ้ยจะตอ้งควบคุมความดนัใหเ้หมาะกบัแรงเหวี่ยงท่ีใชใ้นการแยกส่ิงเจือปนออก 

 

3.3 Centrifugal cleaner 

 

หลกัการทาํงานของเคร่ืองมือชนิดน้ีคลา้ยกบั H.D. cleaner คืออาศยัแรงเหวี่ยงโดย

ทาํการเหวีย่งในภาชนะทรงกรวย ทาํหนา้ท่ีในการแยกส่ิงสกปรก เช่น โฟม พลาสติก กรวดทราย 

เป็นตน้ ออกจากเยือ่กระดาษ 

 

3.4 Hot dispersion system 

 

เคร่ืองมือชนิดน้ีทาํการแยกส่ิงเจือปนจาํพวกกาว และพลาสติกท่ีติดอยูก่บัเศษ

กระดาษออกจากเยือ่กระดาษ ส่วนใหญ่เคร่ืองมือน้ีจะถกูนาํมาใชใ้นกระบวนการทาํความสะอาดเศษ

กระดาษท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตกระดาษคราฟท ์Hot dispersion system จะทาํการบีบนํ้ าออกจาก

เยือ่กระดาษใหมี้ความเขม้ขน้มากข้ึนจากนั้นจึงส่งเขา้สู่ชุดกระจายเยือ่ (disperser) ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ี

กระจายเศษกาวและพลาสติกท่ีติดอยูก่บัเยือ่กระดาษออก โดยอาศยัการกระจายเยือ่เคลา้กบัไอนํ้ าจน

มีอุณหภูมิประมาณ 85-90 º C 

 

3.5 Vibration screen 

 

ตะแกรงร่อนจะทาํหนา้ท่ีแยกส่ิงเจือปนออกจากเยือ่กระดาษโดยอาศยั

แรงสัน่สะเทือนในการเขยา่นํ้ าเยือ่ ซ่ึงจะแยกเอาส่ิงเจือปนท่ีมีขนาดใหญ่ รวมถึงเยือ่ท่ียงัไม่กระจาย

ตวัออกทางดา้นบนของตะแกรง นํ้ าเยือ่กระดาษท่ีมีการกระจายตวัดีแลว้จะลอดผา่นรูของตะแกรง

และแยกออกไป 

 

3.6 Pressure screen 

 

เป็นอุปกรณ์ทาํความสะอาดเยือ่กระดาษท่ีอาศยัความดนัในการดนันํ้ าเยือ่กระดาษ

ใหล้อดผา่นรูของตะแกรงออกไป 
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4.  กระบวนการกาํจดัหมึก (deinking) 

 

ในการนาํเยือ่กระดาษรีไซเคิลมาใชใ้นการผลิตกระดาษหนงัสือพิมพ ์กระดาษทิชชู หรือ

กระดาษพิมพเ์ขียน จะตอ้งมีการกาํจดัหมึกออกจากเยือ่กระดาษท่ีผา่นการทาํความสะอาดแลว้ใน

ขั้นตอนแรก ในกระบวนการกาํจดัหมึกจะมีการเติมสารเคมีลงไปในนํ้ าเยือ่เพ่ือทาํปฏิกิริยาใหอ้นุภาค

ของหมึกแยกตวัออกจากเยือ่กระดาษ สารเคมีท่ีใชใ้นการกาํจดัหมึกออกจากเยือ่กระดาษคือสารเคมี

ประเภทสารลดแรงตึงผวิ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โซเดียมซิลิเกต (NaSiO4

 

) สบู่หรือกรด

ไขมนั (soap or fatty acid) เป็นตน้ ในการกาํจดัหมึกควรปรับสภาพความเป็นกรดด่างของนํ้ าใน

กระบวนการแยกเยือ่เพ่ือใหมี้ค่า pH อยูท่ี่ประมาณ 9-10 เพ่ือใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัหมึกสูงข้ึน 

การกาํจดัหมึกมีวตัถุประสงคห์ลกัคือ เพ่ือเพ่ิมความขาวสวา่ง (brightness) ของเยือ่กระดาษและกาํจดั

กาวหรือยางสนท่ีเจือปนอยูใ่นเยือ่กระดาษ กระบวนการกาํจดัหมึกสามารถทาํได ้2 วธีิ ดงัน้ี 

4.1 วธีิโฟลทเทชัน่ (flotation) 

 

ในกระบวนการโฟลทเทชัน่ อากาศจะถกูเป่าเขา้ไปในนํ้ าเยือ่ทาํใหเ้กิดฟองอากาศ

ข้ึน ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนน้ีจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัพาจุดหมึกท่ีผสมอยูใ่นเยือ่กระดาษกบันํ้ าเยือ่ใหล้อยข้ึน

สู่ผวิหนา้ของเคร่ืองแยกหมึก และถกูแยกออกมาจากเยือ่กระดาษโดยการกวาดผวิหนา้ของนํ้ าเยือ่

ออก ในระบบโฟลทเทชัน่อาจมีการเติมสารเคมีก่อตะกอน เช่น สารโพลิเมอร์ หรือสารอิเลคโตร

ไลท ์เป็นตน้ ลงในระบบเพ่ือทาํใหเ้สน้ใยละเอียดท่ีมีขนาดเลก็ และเศษขยะขนาดเลก็ต่าง ๆ รวมตวั

กนัเป็นตะกอน ซ่ึงจะทาํใหส่ิ้งเจือปนเหล่าน้ีสามารถเกาะติดกบัฟองอากาศไดดี้ และสามารถกาํจดั

ส่ิงเจือปนต่าง ๆ รวมทั้งอนุภาคหมึกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน ในปัจจุบนันิยมใชก้ระบวนการ

โฟลทเทชัน่ในการกาํจดัหมึกจากเยือ่กระดาษเน่ืองจากใหป้ระสิทธิภาพท่ีสูงและสามารถกาํจดั

ส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ได ้

 

4.2 วธีิลา้ง (washing) 

 

วธีิลา้งใชส้าํหรับการกาํจดัอนุภาคหมึกขนาดเลก็กวา่ 15 ไมครอนลงมา ซ่ึงกาํจดั

ดว้ยวธีิโฟลทเทชัน่ไดย้าก วธีิการลา้งจะนาํเอานํ้ าเยือ่ท่ีผา่นการผสมสารเคมีสาํหรับกาํจดัหมึกแลว้มา

ฉีดผา่นบนตะแกรงโคง้ (deasher) นํ้าและจุดหมึกจะถกูแยกทะลุตะแกรงออกไป วิธีน้ีใหเ้ยือ่กระดาษ
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ท่ีสะอาดมากกวา่วธีิโฟลทเทชัน่ แต่จะมีการสูญเสียเยือ่กระดาษมาก โดยมากจึงนาํไปใชใ้นการผลิต

กระดาษอนามยัจากกระดาษท่ีใชแ้ลว้ 

 

5.  กระบวนการกระจายเยือ่ (disperser) 

 

กระบวนการกระจายเยือ่เป็นกระบวนการท่ีจะช่วยเพิ่มคุณภาพใหแ้ก่เยือ่กระดาษท่ีนาํ

กลบัมาใชใ้หม่และคุณภาพของผลิตภณัฑไ์ด ้กระบวนการกระจายเยือ่มีหนา้ท่ีหลกัคือการแตก

ส่ิงเจือปนท่ีปนเป้ือนอยูใ่นเยือ่กระดาษ เช่น สารเคลือบผวิและสารเติมแต่งในกระดาษ กอ้นส่ิง

สกปรก (stickies) ท่ีเกิดจากการจบัตวักนัของส่ิงปนเป้ือน และเยื่อกระดาษท่ีมีการจบัตวัเป็นกอ้น 

เป็นตน้ ใหอ้อกเป็นช้ินเลก็ ๆ นอกจากน้ียงัทาํหนา้ท่ีแตกอนุภาคหมึกบางชนิด เช่น หมึกเคร่ืองพิมพ์

เลเซอร์ (laser ink) เป็นตน้ ใหเ้ป็นอนุภาคเลก็ ๆ เพ่ิมความแขง็แรงและความหนาแน่นของเยือ่

กระดาษ และอาจจะมีการผสมกบัสารเคมีสาํหรับทาํการฟอกขาวหากมีการฟอกขาวในขั้นตอน

ต่อไปดว้ย ส่ิงสกปรกท่ีถกูทาํใหแ้ตกตวัในกระบวนการกระจายเยือ่จะมีขนาดเลก็ลง และถกูกาํจดั

โดยกระบวนการโฟลทเทชัน่ไดดี้ข้ึน 

 

6.  กระบวนการฟอกขาว (bleaching) 

 

กระบวนการฟอกขาวเป็นกระบวนการท่ีช่วยเพ่ิมคุณสมบติัดา้นความขาวของเยือ่

กระดาษ ทาํใหก้ระดาษผลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดมี้คุณภาพสูงข้ึน ในการผลิตเยือ่กระดาษรีไซเคิล ไม่

จาํเป็นตอ้งมีกระบวนการฟอกขาวเสมอไป การนาํกระบวนการฟอกขาวมาใชใ้นการผลิตเยือ่

กระดาษรีไซเคิลจะทาํเฉพาะกรณีท่ีตอ้งการผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพสูง อยา่งเช่น กระดาษขาวท่ีใชใ้น

สาํนกังาน เป็นตน้ สารเคมีท่ีใชใ้นการฟอกขาวเยือ่กระดาษมีหลายชนิด เช่น สารเคมีประเภทท่ีไม่มี

คลอรีนเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) โซเดียมไดไทโอไนท ์(Na2S2O4) 

เป็นตน้ สารเคมีท่ีมีสารคลอรีนเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ คลอรีนไดออกไซด ์(ClO2) โซเดียมไฮโป

คลอไรด ์(NaOCl) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการใชอ้อกซิเจน (O2

 

) ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์น

การฟอกขาวเยือ่กระดาษรีไซเคิลอีกดว้ย 
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7.  ขั้นตอนการจดัเก็บเยือ่กระดาษ 

 

ก่อนการจดัเก็บเยือ่กระดาษ เยือ่กระดาษจะถกูส่งเขา้กระบวนการปรับความเขม้ขน้ของ

นํ้ าเยือ่ใหมี้ความเหมาะสมกบัการผลิตกระดาษ จากนั้นเยือ่กระดาษจะถกูส่งเขา้ไปยงัถงัเก็บเยื่อ ถงั

เกบ็นํ้ าเยือ่กระดาษจะมีระบบใบพดัคอยกวนเยือ่กระดาษท่ีเขา้มา เพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้ยือ่กระดาษ

ลอยตวัข้ึนไปรวมกนัท่ีผวิหนา้ของถงัเกบ็ หรือตกตะกอนอยูด่า้นล่างของถงั หรือจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้น

ข้ึนมา นอกจากน้ียงัมีจุดประสงคเ์พ่ือทาํใหเ้ยือ่กระดาษหลายชนิดท่ีรวมกนัอยูใ่นเยือ่กระดาษเกิดการ

รวมตวักนัอยา่งสมํา่เสมอ ในถงับดเยือ่ยงัมีการเติมสารเคมีท่ีใชป้รับปรุงคุณสมบติัของเยือ่กระดาษ

ใหมี้ความเหมาะสมในการนาํไปผลิตเป็นกระดาษผลิตภณัฑต่์อไป 

 

 เม่ือผา่นกระบวนการเตรียมเยือ่กระดาษรีไซเคิลแลว้ จะไดเ้ยือ่กระดาษท่ีมีคุณสมบติั

เหมาะสมพร้อมท่ีจะเขา้สู่กระบวนการผลิตเยือ่กระดาษ เพ่ือผลิตเป็นกระดาษผลิตภณัฑต่์อไป 

 

กระบวนการผลติกระดาษ 

 

 กระบวนการผลิตกระดาษจะเร่ิมจากการกาํจดัส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนมากบัเยื่อกระดาษออก

โดยกระบวนการกรอง จากนั้นจึงส่งเขา้สู่เคร่ืองจกัรผลิตกระดาษ (paper machine) เพ่ือแปรรูปเยือ่

กระดาษใหเ้ป็นกระดาษผลิตภณัฑ ์กระบวนการต่างๆ ในเคร่ืองจกัรผลิตกระดาษมีดงัน้ี 

(ภาพท่ี 3 ) (สาํนกังานเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้มโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

 

1. ถงัจ่ายเยือ่ (headbox) 

 

ถงัจ่ายเยือ่เป็นอุปกรณ์ส่วนแรกของเคร่ืองจกัรผลิตกระดาษ ทาํหนา้ท่ีจ่ายเยือ่กระดาษท่ี

ผา่นการทาํความสะอาดจากหน่วยกรองมาแลว้ใชก้ระจายอยา่งสมํา่เสมอบนตะแกรงลวดเดินแผน่

และยงัทาํหนา้ท่ีตีกลุ่มเยือ่กระดาษท่ีจบัตวักนัใหแ้ตกออกจากกนัอีกดว้ย 
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ภาพที่ 3  แผนภาพกระบวนการผลิตกระดาษโดยทัว่ไป 

 

2. ส่วนตะแกรงลวดเดินแผน่ (forming board) 

 

ส่วนตะแกรงลวดเดินแผน่มีหนา้ท่ีทาํใหเ้ยือ่กระดาษก่อตวัเป็นแผน่ข้ึน และกาํจดันํ้ าท่ี

ปนมากบัเยือ่กระดาษออกไปส่วนหน่ึง เม่ือเยือ่กระดาษจากถงัจ่ายเยือ่ถกูส่งผา่นมายงัส่วนตะแกรง

ลวดเดินแผน่ เยือ่กระดาษจะกระทบกบัเยือ่เดินแผน่ และส่วนของแผน่ข้ึนรูปกระดาษ ความเร็วของ

เยือ่กระดาษจากถงัจ่ายเยือ่และความเร็วของลวดเดินแผน่เป็นปัจจยัสาํคญัมากต่อการผลิตกระดาษ 

ความแตกต่างของความเร็วของการจ่ายเยือ่กระดาษและความเร็วของเยือ่เดินแผน่มีผลต่อความ

แขง็แรง และความสมํา่เสมอของกระดาษ เยือ่กระดาษจะเรียงตวัเป็นแผน่บนแผน่ข้ึนรูปกระดาษ มี

การกาํจดันํ้ า สารเติมแต่งขนาดเลก็ และเยือ่กระดาษท่ีมีขนาดสั้นมากบางส่วนทางช่องเลก็ๆ บนแผน่

ข้ึนรูปกระดาษดว้ยแรงดึงดดูของโลกและแรงดึงดดูของอุปกรณ์อ่ืนๆ นํ้ าท่ีถกูกาํจดัออกใตล้วดเดิน

ผา่นน้ีจะเรียกวา่นํ้ าขาว (white water) ซ่ึงสามารถนาํมาหมุนเวยีนใชใ้หม่ได ้เม่ือผา่นกระบวนการน้ี

เสน้ใยเยือ่กระดาษจะอยูชิ่ดกนัมากข้ึน และเกิดเป็นรูปร่างของกระดาษได ้

ถงัจ่ายเยือ่ 

ตะแกรงลวดเดินแผน่ 

ส่วนกดรีดนํ้ า 

ส่วนอบแหง้กระดาษ 

ส่วนฉาบ, เคลือบผวิกระดาษ 

ส่วนขดัผวิหนา้กระดาษ 

กระบวนการมว้น, ตดักระดาษ 

ผลิตภณัฑก์ระดาษ 
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3. ส่วนกดรีดนํ้ า (pressing part) 

 

ในขั้นตอนกดรีดนํ้ าน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือกาํจดันํ้ าออกจากเยือ่กระดาษท่ีข้ึนรูปเป็น 

แผน่กระดาษแลว้ใหม้ากท่ีสุด ก่อนท่ีจะส่งต่อไปยงัส่วนอบแหง้ต่อไป ในการกดรีดนํ้ าออกจาก

แผน่กระดาษจะใชล้กูกล้ิงกดรีดนํ้ าหลายชุดในการรีดนํ้ า โดยรูปแบบการจดัชุดรีดนํ้ าจะแตกต่างกนั

ออกไปตามลกัษณะของกระดาษท่ีผลิต ลกูกดรีดนํ้ ายงัทาํอีกหนา้ท่ีหน่ึงคือ ทาํหนา้ท่ีอดัเสน้ใยเยือ่

กระดาษใหเ้ขา้ใกลก้นัมากข้ึน เป็นการเพ่ิมความเรียบและความแขง็แรงใหแ้ก่กระดาษผลิตภณัฑ์

ปริมาณนํ้ าท่ียงัคงเหลือในแผน่กระดาษหลงัผา่นกระบวนการกดรีดนํ้ าจะอยูท่ี่ประมาณ 60-70 

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั 

 

4. ส่วนอบแหง้กระดาษ (drying part) 

 

ส่วนอบแหง้กระดาษจะทาํใหป้ริมาณนํ้ าในแผน่กระดาษเหลืออยูป่ระมาณ 5-10 

เปอร์เซ็นต์ๆ ฟโดยนํ้ าหนกั โดยอาศยัความร้อนจากไอนํ้ าอ่ิมตวัท่ีถกูจ่ายเขา้ไปในลกูอบแหง้ ทาํให้

ลกูอบแหง้ร้อนข้ึน ไอนํ้ าจะกลัน่ตวัเป็นคอนเดนเสทภายในลกูอบแหง้และก่อตวัเป็นฟิลมข้ึ์น ฟิลมน้ี์

มีผลต่อประสิทธิภาพในการอบแหง้กระดาษ รวมถึงค่าใชจ่้ายในการผลิตกระดาษดว้ย หากฟิลมก่์อ

ตวัหนาเกินไปจะทาํใหก้ารถ่ายเทความร้อนระหวา่งไอนํ้ าและผวิลกูอบแหง้ไม่ดี จึงตอ้งควบคุมการ

ระบายคอนเดนเสทออกจากลกูอบอยา่งสมํา่เสมอ ในขั้นตอนการอบแหง้กระดาษน้ีอาจมีการเคลือบ

สารเพิ่มความแขง็แรงใหแ้ก่ผวิกระดาษดว้ย 

 

5. ส่วนฉาบผวิกระดาษ (surface sizing) 

 

ในกรณีท่ีผลิตกระดาษบางชนิด เช่น กระดาษพิมพเ์ขียน เป็นตน้ จะมีการฉาบผวิ 

กระดาษดว้ยแป้งในเคร่ืองฉาบผวิกระดาษดว้ย โดยการฉาบแป้งจะทาํการฉาบทั้ง 2 ดา้นของผวิ

กระดาษ เพ่ือเพ่ิมความแขง็แรงใหแ้ก่กระดาษ และทาํใหก้ระดาษมีความตา้นทานนํ้ ามากข้ึน อาจมี

การเติมสารเติมแต่งบางชนิดลงไปในนํ้ าแป้งท่ีใชฉ้าบกระดาษดว้ย 
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6. ส่วนเคลือบผวิกระดาษ (coating) 

 

ในการผลิตกระดาษบางชนิด เช่น กระดาษแขง็เคลือบ กระดาษอาร์ต เป็นตน้ จะมีการ 

เคลือบผวิกระดาษใหก้ระดาษมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ เช่น มีความขาวมากข้ึน สามารถสะทอ้น

แสงไดดี้ข้ึน มีความทึบแสงสูงข้ึน สามารถพิมพไ์ดค้มชดัข้ึน เป็นตน้ ในการเคลือบกระดาษจะใช้

สารเคมีสาํหรับเคลือบกระดาษซ่ึงประกอบดว้ยผงสี (pigments) กาว (binder) และสารเติมแต่งอ่ืนๆ 

(additive) 

 

7. ส่วนขดัผวิหนา้กระดาษ (calender) 

 

ส่วนขดัผวิหนา้กระดาษเป็นส่วนท่ีอยูต่่อจากส่วนอบแหง้ มีลกัษณะเป็นลกูรีด

ทรงกระบอกผวิเรียบวางซอ้นกนั มีหนา้ท่ีรีดกระดาษใหบ้างลง ทาํใหผ้วิหนา้ของกระดาษเรียบข้ึน

และทาํใหก้ระดาษมีความสมํ่าเสมอมากข้ึน ส่วนรีดผวิกระดาษเป็นขั้นตอนสุดทา้ยก่อนท่ีจะส่ง

กระดาษเขา้สู่ขั้นตอนมว้น และตดักระดาษใหไ้ดค้วามยาวตามตอ้งการ ก่อนส่งสู่ผูบ้ริโภคต่อไป 

 

ในกระบวนการข้ึนรูปกระดาษอาจมีขั้นตอนยอ่ยๆ อีกหลายขั้นตอน ตามแต่ลกัษณะของ

ผลิตภณัฑก์ระดาษท่ีตอ้งการ เช่น ขั้นตอนการฉาบผวิกระดาษ (size-press section) ท่ีจะทาํการฉาบ

ผวิกระดาษดว้ยนํ้ าแป้งตม้สุก เพ่ือใหก้ระดาษมีความแขง็แรงมากข้ึน ขั้นตอนการเคลือบผวิกระดาษ 

(coating) เป็นขั้นตอนท่ีจะเคลือบผวิกระดาษดว้ยสารเคมีเคลือบผวิ เพ่ือใหผ้วิของกระดาษเรียบข้ึน 

มีความสามารถในการพิมพบ์นผวิกระดาษดีข้ึน ขั้นตอนการขดัผวิกระดาษ (supercalendering) เป็น

ขั้นตอนท่ีจะทาํการขดัผวิกระดาษเพ่ือเพ่ิมความมนัวาวใหแ้ก่ผวิกระดาษ เป็นตน้ 

 

มลพษิที่เกดิขึน้ในกระบวนการผลติกระดาษ 

 

 ในกระบวนการผลิตกระดาษจะมีการเกิดมลพิษข้ึนในขั้นตอนต่างๆ ของกระบวนการผลิต

มลพิษท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ นํ้ าเสีย 

(wastewater) กากของเสีย (solid waste) และมลพิษทางอากาศ (air pollution) คุณลกัษณะของมลพิษ

ต่างๆ มีดงัต่อไปน้ี 
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1. นํ้าเสีย 

 

อุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษ เป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีก่อใหเ้กิดนํ้ าเสียใน 

ปริมาณมาก พารามิเตอร์คุณลกัษณะท่ีสาํคญัของนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ ค่าบีโอดี  

ค่าซีโอดี ค่าปริมาณสารท่ีละลายได ้และค่าปริมาณสารแขวนลอย คุณสมบติัของนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนใน

กระบวนการผลิต จะแตกต่างกนัไปตามลกัษณะของกาํลงัการผลิต วตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต

และคุณภาพของกระดาษผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการผลิต นํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนส่วนหน่ึงถกูนาํกลบัมาใชใ้หม่ใน

บางส่วนของกระบวนการผลิตตามความสะอาดของนํ้ าเสีย นํ้ าเสียท่ีไม่สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได้

จะตอ้งผา่นกระบวนการบาํบดัก่อนปล่อยออกสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ ตวัอยา่งคุณสมบติัของนํ้ าเสียใน

กระบวนการผลิตกระดาษชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1  คุณสมบติัของนํ้ าเสียในกระบวนการผลิตกระดาษชนิดต่างๆ ของโรงงานขนาดกลาง 

 

ชนิดของโรงงาน 

ปริมาณน้ําเสีย 

(ลบ.ม./ตัน 

กระดาษ) 

คุณสมบัติของน้ําเสีย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็ง 

ละลายน้ํา 

โรงงานผลิตกระดาษ

หนงัสือพมิพ ์
34.54 0.8x10 3.0x103 3.5x103 2.7x103 3 

โรงงานผลิตกระดาษ

คราฟท ์
17.00 0.756x10 1.273x103 0.165x103 3.076x103 3 

โรงงานผลิตกระดาษแขง็ 

 
29.40 0.51x10 1.04x103 0.825 3 2.19x103 

โรงงานผลิตกระดาษพิมพ์

เขียน 
92-133 86-136 192-235 213-405 448-819 

โรงงานผลิตกระดาษ

อนามยั 
42.40 0.63x10 2.6x103 2.4x103 2.4x103 3 

 

ที่มา: ดดัแปลงจากสาํนกังานเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้มโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2542) 
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2. กากของเสีย 

 

กากของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตกระดาษมีอยูห่ลายชนิด อาทิเช่น เศษท่ีเหลือ

จากวตัถุดิบ (เช่น เศษไม ้เปลือกไม ้กรวดทราย เป็นตน้) กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย ข้ีเถา้จาก

การผลิตไอนํ้ า ส่ิงคดัท้ิง (reject) จากกระบวนการผลิต พลาสติก และเศษโลหะ เป็นตน้ กากตะกอน

จากการบาํบดันํ้ าเสียทั้งทางเคมีและชีวภาพ จดัเป็นกากของเสียหลกัในการผลิตกระดาษ และตอ้งมี

การดูแลกาํจดัเพ่ือไม่ใหเ้กิดผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้ม แหล่งกาํเนิดกากของเสียในกระบวนการ

ผลิตกระดาษแสดงในภาพท่ี 4 

 

    Bark, saw dust, etc. 

 

    Ragger tails, drum rejects, screening rejects, 

    Rejects of cleaner 

 

    Ashes, cinders (slags), fuel ashes, gypsum, etc. 

 

    Deinking sludges, clarifier sludges, biologicalsludges 

 

    Chemicals, used oils, wires, felts, hazardous wastes, etc. 

 

ภาพที่ 4  กากของเสียต่างๆ จากกระบวนการผลิตกระดาษ 

ที่มา: Gottsching and Pakarinen (2000) 

 

3. มลพิษทางอากาศ 

 

มลพิษทางอากาศท่ีสาํคญัในกระบวนการผลิตกระดาษไดแ้ก่ กล่ินจากสารประกอบของ 

ซลัเฟอร์ เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ไดเมทิลซลัไฟด ์(C2H6S) เป็นตน้ สารระเหยสารประกอบ

ของคลอรีนจากกระบวนการฟอกขาว สารออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) และซลัเฟอร์จากการเผา

ไหมข้องเช้ือเพลิงเพ่ือผลิตไอนํ้ า และยงัมีอนุภาคขนาดเลก็จากกระบวนการต่างๆ ในกระบวนการ

ผลิต 

Wood residues 

Incineration waste 

Sludges 

Other waste 

Stock preparation 
rejects 
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 มลพิษต่างๆท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษ นอกจากจะส่งผล

กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพอนามยัของมนุษยแ์ลว้ ยงัเป็นการเพ่ิมตน้ทุนในการผลิตทางดา้น

ค่ากาํจดัมลพิษท่ีเกิดข้ึน  ดงันั้นการนาํของเสียจากกระบวนการผลิตทั้งกากตะกอนจากระบบบาํบดั

นํ้ าเสีย และขยะท่ีคดัแยกออกมาจากกระบวนการผลิต มาแปรรูปเป็นพลงังานจะเป็นการช่วยลดการ

ตน้ทุน ทั้งยงัช่วยลดปัญหามลพิษท่ีจะถกูปลดปล่อยออกไปยงัส่ิงแวดลอ้มดว้ย 

 

การกาํจดักากตะกอน (ทิพยสุ์ภินทร์, 2551) 

 

หลงัจากกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากการบาํบดันํ้ าเสียไดรั้บการบาํบดัใหมี้ความคงตวั ไม่มี

กล่ินเหมน็ และ มีปริมาตรลดลง เพ่ือความสะดวกในการขนส่งแลว้ ในขั้นต่อมากคื็อ การนาํกาก

ตะกอนเหล่านั้นไปกาํจดัท้ิงโดยวธีิการท่ีเหมาะสม ซ่ึงวธีิการกาํจดัท้ิงท่ีใชใ้นปัจจุบนั ไดแ้ก่ 

 

1. การฝังกลบ (sanitary landfill) 

เป็นการนาํกากตะกอนมาฝังในสถานท่ีท่ีจดัเตรียมไวแ้ละกลบดว้ยชั้นดินทบัอีก เป็นวธิ ี

ท่ีใชเ้น้ือท่ีมากในการจดัการ หากการฝังกลบไม่มีประสิทธิภาพอาจทาํใหเ้กิดการร่ัวซึม ส่งผล

กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในบริเวณใกลเ้คียงพ้ืนท่ีฝังกลบได ้ 

 

2. การเผา (incineration)  

เป็นการนาํกากตะกอนท่ีจวนแหง้ (ตั้งแต่ร้อยละ 40 ของของแขง็ข้ึนไป) มาเผา เพราะ

เน่ืองจากไม่สามารถนาํไปใชท้าํปุ๋ยหรือฝังกลบได ้ในการเผาไหมต้อ้งใชอุ้ณหภมิูสูง และใชอ้ากาศ

มากเกินพอ เพ่ือใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ วธีิน้ีตอ้งใชก้ารลงทุนสูง อีกทั้งตอ้งมีการควบคุม

มลพิษท่ีเกิดข้ึนอยา่งเขม้งวด โดยเฉพาะทางดา้นมลพิษอากาศ 

 

3. การนาํมาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงโดยวิธีแก๊สซิฟิเคชัน่ 

เป็นการนาํกากตะกอนมาเผาไหมใ้นสภาวะจาํกดัออกซิเจน เพ่ือใหเ้กิดการสลายตวั

กลายเป็นแกส๊เช้ือเพลิงซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชนไ์ด ้ดงัจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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ทฤษฏีกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน (gasification) 

 

กระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่ (gasification) หรือกระบวนการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง เป็น

กระบวนการแปรสภาพเช้ือเพลิงแขง็ท่ีมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น ถ่านหิน ถ่านไม ้เป็นตน้ 

ใหอ้ยูใ่นรูปเช้ือเพลิงท่ีเป็นแกส๊ เช่น คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO) ไฮโดรเจน (H2) และ มีเทน 

(CH4

 

) กระบวนดงักล่าวเป็นกระบวนเปล่ียนแปลงทางอุณหเคมี (thermochemical conversion 

process) เป็นการกลัน่สลายองคป์ระกอบไฮโดรคาร์บอน เกิดจากปฎิกิริยาของคาร์บอนกบั

ออกซิเจน และ/หรือไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิสูง ภายใตส้ภาวะจาํกดัอากาศหรือออกซิเจน (partial oxidation)  

ท่ีความดนั 1 บรรยากาศข้ึนไป ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีหลายขั้นตอนทั้งปฏิกิริยาดดูความร้อนและคาย

ความร้อน แกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้เรียกวา่ แกส๊เช้ือเพลิง หรือ โปรดิวเซอร์แกส๊ (producer gas) 

(ทิพยสุ์ภินทร์, 2551) 

กระบวนแก๊สซิฟิเคช่ัน (เบญจมาศ, 2547) 

 

กระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระบบ คือ 

 

1. สตรีมแกส๊ซิฟิเคชัน่ (stream gasification)  

 

เป็นการใชไ้อนํ้ าทาํปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงแขง็ ปกติอุณหภมิูของเตาจะสูงมาก และใช้

ความดนัในเตาสูง อีกทั้งยงัตอ้งใชค้วามร้อนจากภายนอกระบบมาช่วยใหอุ้ณหภมิูของเตาสูง

เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาแกส๊ซิฟิเคชัน่ แก๊สสงัเคราะห์ท่ีเกิดข้ึนจะมีองคป์ระกอบของ

คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนไดออกไซด ์และนํ้ า 

 

2. ออกซิเดทีฟแก๊สซิฟิเคชัน่ (oxidative gasification)  

 

เป็นการใชแ้กส๊ออกซิเจนเป็นตวัทาํปฏิกิริยา แกส๊ออกซิเจนมาจากการใชอ้ากาศผา่นเขา้

สู่เตา หรืออาจใชแ้กส๊ออกซิเจนบริสุทธ์ิกไ็ด ้แกส๊สงัเคราะห์ท่ีเกิดข้ึนจากการใชแ้กส๊ออกซิเจน

บริสุทธ์ิจะมีค่าความร้อน (heating value) ท่ีสูงกวา่แกส๊ท่ีเกิดจากการใชอ้ากาศ เน่ืองจากไม่มีแกส๊

ไนโตรเจน จะทาํใหมี้ค่าความร้อนสูงข้ึน องคป์ระกอบของแกส๊สงัเคราะห์ ไดแ้ก่ 

คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนไดออกไซด ์และนํ้ า 
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3. ไฮโดรแกส๊ซิฟิเคชัน่ (hydrogasification)  

 

เป็นการใชไ้ฮโดรเจนทาํปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงโดยภายในเตาความร้อนสูงมาก และใช้

ความดนัในเตาสูงถึง 20 เมกะปาสคลั แก๊สสงัเคราะห์ท่ีผลิตไดมี้องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็น มีเทน 

 

ปฏิกริิยาอุณหเคมใีนกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน   

  

 ปฏิกิริยาอุณหเคมีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ เป็นส่วนท่ีทาํการเปล่ียน 

เช้ือเพลิงในรูปของแขง็ท่ีมีองคป์ระกอบไฮโดรคาร์บอนใหเ้ป็นแกส๊ท่ีเผาไหมไ้ด ้สามารถ

ประยกุตใ์ชก้บัเช้ือเพลิงไดก้วา้งขวาง เช่น เช้ือเพลิงชีวมวล ขยะมลูฝอย รวมทั้งกากตะกอนนํ้ าเสีย 

(วีรชยั และคณะ, 2551) 

 

ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ ในเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบไหลลง  สามารถแบ่งโซนการ

เกิดปฏิกิริยาออกเป็น 4 โซน ดงัแสดงใน ภาพ ท่ี 5โดยโซนของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอธิบายได้

ดงัต่อไปน้ี 

 

1. Drying Zone คือช่วงท่ีไอนํ้ าหรือความช้ืนท่ีแทรกตวัอยูใ่นเช้ือเพลิงโดนกาํจดัดว้ยความ 

ร้อนท่ีมาจากโซนเผาไหมอุ้ณหภมิูประมาณ 100-200 o

 

C แต่อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนยงัๆไม่สูงพอท่ีจะทาํ

ใหเ้กิดการสลายตวัของ volatile matter ในเช้ือเพลิงได ้

2. Pyrolysis หรือ Distillation Zone รับความร้อนจากโซน reduction ทาํให ้volatile 

matter ท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงเกิดการสลายตวั เกิดเป็นเมทานอล กรดนํ้ าสม้ และทาร์ อุณหภมิูในโซนน้ีจะ

มีค่าประมาณ 200-500 o

             
Dry Biomass + Heat                    Charcoal + CO

C ของแขง็ท่ีเหลืออยูภ่ายหลงัจากการผา่นกระบวนการน้ีกคื็อ คาร์บอนใน

รูปถ่าน ซ่ึงจะทาํปฏิกิยาต่อในโซน reduction และ combustion ปฏิกิริยาท่ีไดใ้นโซนน้ีแสดงไวใ้น

สมการท่ี (1)                

(g) + CO2 + H2O + CH4 + C2H6

                        + Pyroligneous Acid + Tars           (1)
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ภาพที่ 5  กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ในเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงชนิดไหลลง 

 

3. Combustion หรือ Oxidation Zone เป็นบริเวณท่ีมีการป้อนอากาศเขา้สู่เตาผลิตแกส๊ 

เช้ือเพลิง  เม่ือถกูกระตุน้ดว้ ยความร้อน เช้ือเพลิงจะลุกไหม ้เกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีระหว่างแก๊ส

ออกซิเจนในอากาศกบัคาร์บอนและไฮโดรเจน ซ่ึงอยูใ่นเช้ือเพลิง ผลของปฏิกิริยาดงักล่าวก่อใหเ้กิด

แกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์และนํ้ า ดงัสมการท่ี (2) ถึง (3)  

 C(s) + O2(g)                   CO2(g) (2)         

2H2(g) + O2(g)                 2H2O(l)

 

 (3) 

โดยปฏิกิริยาใน สมการท่ี  (2) และ (3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและความร้อนท่ี

เกิดข้ึนน้ีจะถกูนาํไปใชใ้นปฏิกิริยาดูดความร้อนในโซน reduction และโซน pyrolysis อุณหภูมิใน

โซน Combustion จะมีค่าระหว่าง 1,100 – 1,500 o

 

C  

 

 

DRYING ZONE 

PYROLYSIS ZONE 

COMBUSION ZONE 

REDUCTION ZONE 

ASH SYNGAS 

FUEL 

AIR AIR 
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4. Reduction Zone แกส๊ร้อนท่ีผา่นมาจาก combustion zone จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา 

reduction ใน zone น้ีจะมีอุณหภูมิระหว่าง 500 – 900 0

C

C ทาํใหแ้กส๊คา ร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้ าจะ

ไหลผา่นคาร์บอนท่ีกาํลงัลุกไหมอ้ยู ่ก่อใหเ้กิดแกส๊คาร์บอนมอนนอกไซดไ์ฮโดรเจน และมีเทน ดงั

สมการท่ี (4) ถึง (8)   

(s) + CO2(g)          2CO(g)

C

      (4) 

(s) + H2O(l)          CO (g) + H2(g)

C

   

  (5) 

(s) + 2H2O(l)          CO2(g) + 2H2(g)

CO

    (6) 

(g) + H2O(l)          CO2(g) + H2(g)

C

    (7) 

(s) + 2H2(g)   CH4(g)

 

     (8) 

ปฏิกิริยาในสมการท่ี (4) เรียกว่า boundouard  reduction และปฏิกิริยาในสมการท่ี (5) 

เรียกว่า water gas reduction เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 O

  

C  แก๊สท่ีไดจ้าก

สมการทั้งสองเป็นแกส๊ท่ีเผาไหมไ้ด ้และแกส๊คาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นแกส๊หลกัท่ีตอ้งการ ปริมาณ

ของแกส๊คาร์บอนมอนอกไซดใ์นแกส๊ เช้ือเพลิง น้ีจะข้ึนอยูก่บัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดว์่าจะทาํ

ปฏิกิริยากบัคาร์บอนท่ีร้อนไดม้ากนอ้ยเพียงใด  

ในโซนของ Reduction น้ีปฏิกิริยาท่ี เกิดข้ึนจะดีเพียงใดข้ึนกบัอุณหภูมิ ความเร็วของ

แกส๊ท่ีสมัผสักบัเช้ือเพลิง และพ้ืนท่ีผวิสมัผสัของเช้ือเพลิง ดงันั้น ขนาดและปริมาณของเช้ือเพลิง ท่ี

ใช ้จะมีผลต่อ การผลิตแก๊ส เช้ือเพลิง  ซ่ึงถา้เช้ือเพลิง ขนาดใหญ่จะมีอตัราส่วนของพ้ืนท่ีผวิต่อ

ปริมาตรตํ่า ทาํใหย้ากต่อการจุดเผาภายในเตาและจะทาํใหเ้กิดปริมาณของช่องวา่งระหวา่งเช้ือเพลิง

ดว้ยกนัมาก เป็นผลทาํใหมี้ออกซิเจนไหลผา่นเขา้ไปในระบบมาก ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนกจ็ะ

นอ้ยตามไปดว้ย ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงมีค่าตํ่า 

  

แต่ถา้ขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดเลก็   กจ็ะทาํใหเ้กิดการสูญเสียความดนัภายในเตามาก 

จึงตอ้งใชพ้ดัลมขนาดใหญ่ทาํใหส้ิ้นเปลืองพลงังานมากยิง่ข้ึนและแกส๊ท่ีผลิตไดก้จ็ะมีฝุ่ นมากยิง่ข้ึน 

จากปฏิกิริยาถา้อุณหภูมิในโซน Reduction สูงกวา่ 900 °C แลว้แกส๊คาร์บอนไดออกไซดป์ระมาณ 

90% จะถกูเปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์และถา้อุณหภูมิสูงมากกว่า 1,100 °C จะทาํใหแ้ก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดท์ั้งหมดเปล่ียนเป็นแกส๊คาร์บอนมอนอกไซด ์นัน่คือประสิทธิภาพของเตาเผา

จะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิของโซน Reduction 
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ในขณะท่ีแก๊สร้อนจากโซน combustion ไหลเขา้สู่โซน reduction จะทาํใหอุ้ณหภูมิของ

แกส๊ลดลง เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เม่ือไอนํ้ ากบัคาร์บอนทาํปฏิกิริยากนัก่อใหเ้กิดแกส๊

ไฮโดรเจนและแกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการท่ี (6) ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ํ่าประมาณ 500-

600 o

  

C ปฏิกิริยาน้ีมีความสาํคญัเพราะทาํใหส่้วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊ส เช้ือเพลิง มีค่ามาก

ข้ึนซ่ึงมีผลทาํใหแ้กส๊มีค่าพลงังานความร้อน แต่ถา้ในกระบวนการท่ีมีไอนํ้ ามากเกินไปไอนํ้ าอาจทาํ

ปฏิกิริยา กบัแกส๊คาร์บอนมอนอกไซด ์จะทาํใหเ้กิดคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนดงัสมการท่ี 

(7) (ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า water shift reduction) ทาํใหค่้าความร้อนของ แกส๊เช้ือเพลิง ท่ีไดมี้ค่าลดลง 

ดงันั้นเช้ือเพลิงท่ีใชจ้ะตอ้งมีความช้ืนไม่มากจนเกินไป  นอกจากน้ีในกระบวนการ Reduction แกส๊

ไฮโดรเจนบางส่วนจะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนทาํใหเ้กิดแกส๊มีเทนข้ึนได ้ดงัสมการท่ี (8) ปฏิกิริยาน้ี

เรียกว่า methane production     

 ปฏิกิริยาอุณหเคมีท่ีทาํใหเ้กิดแกส๊เช้ือเพลิงดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ เกิดข้ึนจากเตาผลิตแกส๊

เช้ือเพลิง (gasifier) ไดห้ลายชนิด ซ่ึงเตาแต่ละชนิดนั้นจะถกูออกแบบสาํหรับการใชง้านท่ีแตกต่าง

กนั ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป  

 

ชนิดของเตาผลติแก๊สเชื้อเพลงิ 

 

เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 แบบ คือ แบบไหลข้ึน แบบไหลลง แบบ 

ไหลตดั และแบบฟลอิูดไดซเ์บด ซ่ึงแบ่งตามความเหมาะสมในการใชง้าน วตัถุดิบท่ีใช ้และ

คุณสมบติัของแกส๊ท่ีได ้การเคล่ือนตวัของวตัถุดิบ อากาศ แกส๊ การกระจายตวัของอุณหภมิู ขนาด

จาํกดัของวตัถุดิบ และความช้ืนของวตัถุดิบท่ีเหมาะสม มีส่วนเก่ียวขอ้งในการเลือกชนิดของเตา

ผลิตแกส๊เช้ือเพลิงเหล่าน้ี (FAO,1986) 

 

1. เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน (updraft gasifier) 

 

เตาชนิดน้ีเป็นเตาท่ีผลิตใชเ้ร่ิมแรก และเป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เช้ือเพลิงจะถกูป้อนเขา้ทาง 

ส่วนบนของเตา และอากาศจะถกูส่งผา่นตะแกรงเขา้มาทางดา้นล่าง เหนือตะแกรงข้ึนไปจะเกิดการ

เผาไหมข้องเช้ือเพลิงข้ึน ซ่ึงเราเรียกบริเวณน้ีวา่ โซนสนัดาป (combustion zone) หรือ ฮาร์ทโซน 

(hearth zone) เม่ืออากาศผา่นเขา้ไปบริเวณโซนสนัดาปจะเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดแ้กส๊

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้ า แกส๊ร้อนท่ีผา่นจากโซนเผาไหมจ้ะมีอุณหภมิูสูงและจะถกูส่งผา่นไปยงั
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โซนรีดกัชนั ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีคาร์บอนมากเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซดก์บันํ้ า 

เกิดเป็นแกส๊คาร์บอนมอนออกไซดแ์ละไฮโดรเจน หลงัจากนั้นแกส๊ท่ีไดจ้ะไหลเขา้สู่บริเวณท่ีมี

อุณหภมิูตํ่ากวา่ในชั้นของเช้ือเพลิง และกลัน่สลายในช่วงอุณหภูมิ 200-500 o

 

C หลงัจากนั้นแก๊สจะ

ไหลเขา้สู่ชั้นของเช้ือเพลิงท่ีช้ืน เน่ืองจากแกส๊ยงัคงมีอุณหภูมิสูงอยูจึ่งไประเหยไอนํ้ าท่ีอยุใ่น

เช้ือเพลิงเหล่าน้ี ทาํใหแ้กส๊ท่ีออกจากเตามีอุณหภูมิต ํ่าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6  ลกัษณะโครงสร้างของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน 

ที่มา: FAO (1986) 

   

 เตาเผาประเภทน้ีจะไม่ซบัซอ้น มีการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงมากและแกส๊เช้ือเพลิงท่ีไดมี้

อุณหภมิูไม่สูงมากนกั แต่มีขอ้จาํกดั คือ แกส๊ท่ีผลิตไดจ้ะมีการปนเป้ือนของสารเคมีประเภทนํ้ ามนั 

และมีนํ้ ามนัดินเกิดข้ึนเป็นจาํนวนมากในโซนไพโรไรซิส (distillation zone) และจะกลัน่ตวัเม่ืออยู่

ในบริเวณท่ีมีอุณหภมิูตํ่ากวา่ ดงันั้นแกส๊ท่ีผลิตไดจ้ากเตาชนิดน้ีจึงไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใช้

สาํหรับหมอ้นํ้ า หรือการอบแหง้วสัดุทางการเกษตร 

 

2. เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบไหลลง (downdraft gasifier) 

 

เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบน้ีถกูออกแบบข้ึนมาเพ่ือท่ีจะขจดันํ้ ามนัดิน ท่ีมีอยูภ่ายใน

เช้ือเพลิงแขง็ โดยเฉพาะอากาศจะถกูส่งจากดา้นบนสู่ดา้นล่างของเตาดงัภาพท่ี 7 ผา่นกลุ่มของ
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หวัฉีด ซ่ึงเรียกวา่ Tuyers บริเวณหวัฉีดจะเป็นบริเวณของโซนสนัดาป แก๊สท่ีไดจ้ากโซนสนัดาปจะ

ถกู reduced ในขณะท่ีไหลลงสู่ดา้นล่างและผา่นชั้นของคาร์บอนท่ีร้อนซ่ึงอยูเ่หนือตะแกรงเลก็นอ้ย 

ขณะเดียวกนัในชั้นของเช้ือเพลิงท่ีอยูท่างดา้นบนของโซนสนัดาป จะมีปริมาณออกซิเจนนอ้ยมาก 

ทาํใหเ้กิดการกลัน่สลาย และไอของนํ้ ามนัดินท่ีเกิดจากการกลัน่สลายจะไหลผา่นชั้นของคาร์บอนท่ี

ร้อน ทาํใหน้ํ้ ามนัดินเกิดการแตกตวัเป็นแก๊ส ซ่ึงการแตกตวัน้ีจะเกิดท่ีอุณหภูมิคงท่ีในช่วงระหว่าง 

800-1,000 ºC ถา้อุณหภูมิสูงกว่า 1,000 ºC ปฏิกิริยาดูดความร้อนจะทาํใหแ้ก๊สท่ีไดมี้อุณหภูมิต ํ่าลง 

แต่ถา้ตํ่ากว่าช่วงอุณหภูมิดงักล่าว ปฏิกิริยาคายความร้อนจะทาํใหแ้ก๊สท่ีไดมี้อุณหภูมิสูงข้ึน แก๊สท่ี

ผา่นโซนสนัดาปจะมีส่วนประกอบของนํ้ ามนัดินและนํ้ ามนั ซ่ึงจะมีปริมาณลดลงเหลือนอ้ยกว่า 

10% ของนํ้ ามนัดินและนํ้ ามนัท่ีไดจ้ากเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบไหลลง และแกส๊ท่ีไดจ้ะมีความ

สะอาดมากกวา่ ทาํใหใ้ชก้ารกรองนอ้ยลง เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงทั้งแบบไหลข้ึนและไหลลงจะมี

ความเร็วของอากาศไหลผา่นตํ่า และเถา้จะอยูบ่ริเวณตะแกรง ดงันั้นจึงมีปริมาณเถา้ถ่านติดออกมา

กบัแกส๊เช้ือเพลิงนอ้ยมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7  ลกัษณะโครงสร้างของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบไหลลง 

ที่มา: FAO (1986) 

 

 

 

 



 

26 

 

3. เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบไหลตดัขวาง (cross-draft gasifier) 

 

เตาแบบน้ีอากาศจะถกูจ่ายผา่นหวัฉีดซ่ึงอยูใ่นแนวราบ ดงัภาพท่ี 8 โซนสนัดาปจะอยูถ่ดั

จากหวัฉีดออกไป และถดัออกไปจะเป็นโซนรีดกัชนั แลว้แก๊สเช้ือเพลิงจะออกสู่ภายนอกโดยผา่น

ตะแกรงซ่ึงอยูใ่นแนวตั้ง โดยรอบบริเวณโซนสนัดาปและโซนรีดกัชนัจะเป็นโซนไพโรไลซิส หรือ 

distillation นํ้ามนัและนํ้ ามนัดินท่ีไดจ้ากโซนไพโรไลซิสจะผา่นโซนรีดกัชนั ก่อนท่ีจะออกไปสู่

ภายนอกเตา ซ่ึงเป็นสาเหตุใหน้ํ้ ามนัและนํ้ ามนัดินเกิดการแตกตวัเป็นแกส๊ก่อนท่ีจะออกไปสู่

ภายนอก ทาํใหแ้กส๊เช้ือเพลิงท่ีไดมี้ปริมาณนํ้ ามนัและนํ้ ามนัดินตํ่า เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบน้ีได้

ทาํการออกแบบใหส้ามารถใชก้บัยานพาหนะ เน่ืองจากมีนํ้ าหนกัเบาและมีผลตอบสนองเร็วต่อการ

เปล่ียนแปลงของภาระท่ีกระทาํอยู ่เช้ือเพลิงแขง็ท่ีควรนาํมาใชก้บัเตาแบบน้ี ควรเป็นถ่านไมท่ี้มี

คุณภาพสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8  ลกัษณะโครงสร้างของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบไหลตดัขวาง 

ที่มา: FAO (1986) 

 

4. เตาผลิตแกส๊แบบฟลอิูดไดซเ์บด (fluidized Bed Gasifier) 

 

เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงท่ีกล่าวมาแลว้ทั้งสามแบบขา้งตน้ การทาํงานของกระบวนการใน

ระบบข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาทางเคมีและสภาพทางฟิสิกส์ของเช้ือเพลิง โดยท่ีจะเกิดปัญหาทางดา้น Slag 
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ท่ีเกิดข้ึนมากเกินไป จึงทาํใหเ้กิดการอุดตนัในเตาบ่อยคร้ัง เพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวจึงไดมี้การนาํ

เตาเผาแบบฟลอิูดไดซเ์บดมาใช ้เตาแบบน้ีอากาศจะไหลผา่นชั้นของเช้ือเพลิงแขง็ เม่ือเราเพิ่ม

ความเร็วของอากาศท่ีไหลผา่นสูงจนกระทัง่ทาํใหเ้ช้ือเพลิงท่ีวางอยูเ่ร่ิมลอยตวัข้ึนมีลกัษณะคลา้ยกบั

ของไหลดงัภาพท่ี 9 ในขณะท่ีเร่ิมติดไฟนั้น เบดจะเร่ิมร้อนข้ึนจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟ หลงัจากนั้น

เช้ือเพลิงจึงจะถกูป้อนเขา้ไปอยา่งสมํา่เสมอ ภายในเตาจะใส่วสัดุเฉ่ือย เช่น ทราย หรือวสัดุเร่ง

ปฏิกิริยา ไดแ้ก่ หินปูน ซ่ึงช่วยในการถ่ายเทความร้อนและช่วยในการทาํความสะอาดแกส๊ท่ีไดจ้าก

เบด เตาแบบน้ีมีขอ้ดีคือ การควบคุมอุณหภมิูในเตาเผาสามารถทาํไดง่้าย จึงสามารถรักษาอุณหภมิู

ใหต้ ํ่ากวา่จุดหลอมเหลวของเถา้ได ้ทาํใหไ้ม่เกิดการจบัตวัของ slag ท่ีเกิดข้ึน จึงสามารถใชก้บั

เช้ือเพลิงท่ีมีเถา้มากได ้แต่ขอ้เสียของเตาเผาแบบน้ีคือ แกส๊เช้ือเพลิงท่ีออกจากเตาเผาจะมีปริมาณ

เถา้ และฝุ่ นถ่านออกมาดว้ย เน่ืองจากความเร็วของอากาศภายในเตาสูง จึงตอ้งมีการนาํไซโคลน 

(Cyclone) หรือ Baghouse มาใชก้บัระบบน้ีดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9  ลกัษณะโครงสร้างของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแบบฟลอิูดไดซเ์บด 

ที่มา: FAO (1986) 

 

แก๊สเชื้อเพลงิหรือโปรดิวเซอร์แก๊ส  

 

ในกระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่แกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้สามารถแบ่งตามค่าความร้อนได ้3 

ประเภทคือ (ทิพยสุ์ภินทร์, 2550) 
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1. การผลิตแกส๊เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่า (low heating value gas)  แกส๊เช้ือเพลิงท่ี 

ผลิตไดจ้ะมีค่าความร้อนประมาณ 3.3-5.6 MJ/Nm3

 

 เกิดจากการเผาไหมบ้างส่วนของเช้ือเพลิงกบั

อากาศส่วนมากมกัมีไอนํ้ าอยูด่ว้ย โดยองคป์ระกอบของแกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้คือ แกส๊คาร์บอน

มอนออกไซดแ์ละไฮโดรเจน ท่ีเจือจางอยูใ่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไนโตรเจน แก๊สท่ีไดจ้ะมี

อุณหภมิูเปลวไฟตํ่า (flame temperature) ในปัจจุบนัไดมี้การนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางโดยเฉพาะการ

ผลิตไฟฟ้าในอุตสาหกรรมขนาดเลก็ 

2. การผลิตแกส๊เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนปานกลาง (medium heating value gas) :  แกส๊ 

เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ะมีค่าความร้อนประมาณ 9.3-20.5 MJ/Nm3 

 

กระบวนการน้ีจะใชอ้อกซิเจน

บริสุทธ์ิท่ีไดจ้ากการแยกออกของอากาศ เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยา partial oxidation จากการไม่มีแกส๊

ไนโตรเจนเจือปน จะทาํใหมี้องคป์ระกอบของแกส๊ท่ีเผาไหมไ้ดเ้พิ่มข้ึน และค่าความร้อนของแกส๊

สูงข้ึน 

3. การผลิตแกส๊เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนสูง (high heating value gas) : แกส๊เช้ือเพลิง 

ท่ีผลิตไดจ้ะมีค่าความร้อนสูงกวา่ 20.5 MJ/Nm3 

 

เทียบเท่าไดก้บั synthesis gas (SNG) โดย

ส่วนประกอบของแกส๊น้ีคือ แกส๊มีเทนเกือบบริสุทธ์ิ   

การใช้ประโยชน์จากแก๊สเชื้อเพลงิ  

 

1. พลงังานความร้อนตรงสามารถนาํแกส๊เช้ือเพลิง มาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานความ 

ร้อนตรง เน่ืองจากแกส๊เช้ือเพลิง สามารถส่งไปตามท่อในระยะใกลไ้ด ้สามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิง

ใหก้บัหมอ้ไอนํ้ าความดนัเพ่ือผลิตไอนํ้ า และนาํไอนํ้ ามาใชก้บัเคร่ืองจกัรกงัหนัไอนํ้ าผลิตไฟฟ้า  

 

2. ใชผ้ลิตไฟฟ้าในเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน โดยนาํแกส๊เช้ือเพลิงส่งเขา้เคร่ืองยนต์

สนัดาปภายใน เช่น เคร่ืองยนตดี์เซล เคร่ืองยนตแ์ก๊ส เพ่ือผลิตไฟฟ้า 

 

3. นาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมเคมี นอกจากการใชป้ระโยชนด์งัท่ีกล่าวในขา้งตน้  

แกส๊เช้ือเพลิง สามารถนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมเคมี เช่น เซลลเ์ช้ือเพลิงคาร์บอเนต  

เหลว (molten carbonate fuel cells) และสารตั้งตน้ในการผลิตเมทานอล โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 

เหมาะสม เป็นตวัสงัเคราะห์ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัสูง 
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นํา้มนัเตา  

 

นํ้ามนัเตา (fuel oils (FO), heavy fuel oil (HFO) or residual fuel (RF)) คือ ผลิตภณัฑท่ี์ได้

จากกน้หอกลัน่ อนัเป็นส่วนท่ีตกคา้งอยูห่ลงัจากส่วนเบาๆ และมีมลูค่าสูง เช่น distillate fuels ซ่ึง

ไดแ้ก่ นํ้ ามนักา๊ด และนํ้ ามนัดีเซล ไดร้ะเหยและกลัน่ตวัไปจนหมดแลว้ ดว้ยเหตุน้ีนํ้ ามนัเตาจึงมีช่ือ

วา่ RF (กากกลัน่) หรือ HFO เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีหนกัและขน้เหนียวมาก อีกทั้งไม่สะดวกในการใช้

งาน มีอุณหภมิูจุดเดือดตั้งแต่ 371oC ไปจนถึง 482oC แต่ก็อาจมีส่วนท่ีมีจุดเดือดตํ่าตั้งแต่ 211oC – 

371o

 

C ปนอยูบ่า้ง ประกอบกบันํ้ ามนัเตาท่ีจาํหน่ายในประเทศไทยมีหลายชนิด ตั้งแต่ใสถึงขน้มาก 

โดยนาํมาผสมกบัส่วนท่ีเบาใหไ้ดค้วามหนืดท่ีเหมาะสม กระทรวงพาณิชยไ์ดก้าํหนดคุณภาพของ

นํ้ ามนัเตาไว ้5 ชนิด ซ่ึงมีความแตกต่างกนัท่ีความหนืดเป็นหลกั (กรมธุรกิจพลงังาน, 2547) 

แมว้า่นํ้ ามนัเตาจะเป็นพวกกากนํ้ ามนั (residuals) ท่ีเหลือจากการกลัน่นํ้ ามนัดิบ มีสีดาํ มีส่ิง

ตกคา้งต่างๆ ปนอยู ่และมีราคาถกูท่ีสุดกต็าม นํ้ ามนัเตากย็งัเป็นประโยชนม์หาศาลต่อการ

อุตสาหกรรม การคมนาคมขนส่งทางเรือเดินสมุทร และการผลิตไฟฟ้า โดยลกัษณะการใชง้าน

นํ้ ามนัเตาจดัไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

 

1. ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหมอ้นํ้ าเพ่ือผลิตไอนํ้ า 

 

หมอ้นํ้ าขนาดใหญ่ ผลิตไอนํ้ าความดนัสูง อุณหภมิูสูง ขบัเคร่ืองกงัหนัไอนํ้ าเพ่ือผลิต

ไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า โรงงานนํ้ าตาล และในระบบ co-generation เป็นตน้ 

 

หมอ้นํ้ าขนาดเลก็ ผลิตไอนํ้ าความดนัตํ่า ท่ีเรียกวา่ process steam ใชถ่้ายเทความร้อนใน

กระบวนการผลิตต่างๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การอบผา้ ยอ้มผา้  

 

2. ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรงในงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 

 

การถลุงแร่ (ore smelting) เผาเตาหรือเบา้หลอมโลหะ (firing of open hearth, rotary or 

crucible pot furnaces) เผาโลหะเพ่ือการรีดเป็นเสน้ (hot rolling operation) เพ่ือการตีข้ึนรูป (metal 

forging) เผาโลหะเพ่ือการชุบแขง็ (metal heat treatment) เผาในเตาเซรามิคและเตาเผาอิฐ การหลอม

แกว้ เผาปูนซีเมนต ์ปูนขาว เป็นตน้ 
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ตารางที่ 2  ลกัษณะและคุณภาพนํ้ ามนัเตา 

 

รายการ ขอ้กาํหนด อตัรา นํ้ามนัเตา 

  สูงตํ่า ชนิดท่ี 1 ชนิดท่ี 2 ชนิดท่ี 3 ชนิดท่ี 4 ชนิดท่ี 5 

1 ปริมาณกาํมะถนั         ร้อยละโดยนํา้หนัก ไม่สูงกวา่ 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5 

 (Sulphur  Content,         % wt.)       

2 ความถ่วงจาํเพาะ  ณ  อุณหภมูิ   ไม่สูงกวา่ 0.985 0.990 0.995 0.995 0.995 

 15.6/15.6 o  ซ.      

 (Specific  Gravity  at  15.6/15.6 o  C)       

3 ความหนืด       

 (Viscosity,        cSt)       

     ณ  อุณหภมิู  50 o ไม่ตํ่ากว่า  ซ.        เซนติสโตกส์ 7 81 181 231 - 

  ไม่สูงกวา่ 80 180 230 280 - 

     ณ  อุณหภมิู  100 o ไม่ตํ่ากว่า  ซ.      เซนติสโตกส์ - - - - 3 

  ไม่สูงกวา่ - - - - 30 

4 จุดวาบไฟ               o ไม่ตํ่ากว่า  ซ. 60 60 60 60 60 

 (Flash  Point,         o   C)      

5 จุดไหลเท               o ไม่สูงกวา่  ซ. 24 24 30 30 57 

 (Pour  Point,        o   C)      

6 ปริมาณความร้อน          แคลอร่ี/กรัม ไม่ตํ่ากว่า 10,000 9,900 9,900 9,900 9,900 

 (Gross  Heat   of  Combustion,     cal/g)       

7 เถา้          ร้อยละโดยนํา้หนัก ไม่สูงกวา่ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 (Ash  Content,         % wt.)       

8 นํ้าและตะกอน        ร้อยละโดยปริมาตร ไม่สูงกวา่ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

 (Water  and   Sediment,       % vol.)       

9 สี ไม่ตํ่ากว่า 8.0 - - - - 

 (Colour)       

 

ที่มา: กรมธุรกิจพลงังาน (2547) 
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3. ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเดินเคร่ืองยนตดี์เซลขนาดใหญ่หมุนชา้มาก (slow speed diesel engines) 

 

ในเรือเดินสมุทร และเคร่ืองยนตดี์เซลหมุนปานกลาง (medium speed diesel engines) 

ขบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีติดตั้งอยูก่บัท่ีในโรงงานอุตสาหกรรม และในเรือเดินสมุทรเช้ือเพลิงพวกน้ี

เรียกว่า bunker fuels มีหลายชนิด โดยแยกตามความหนืด 

 

พลงังานทดแทน (renewable energy)  

 

พลงังานทดแทน โดยทัว่ไปหมายถึงพลงังานท่ีมีอยูท่ัว่ไปตามธรรมชาติสามารถนาํมาใช้

แทนนํ้ ามนัเช้ือเพลิง สามารถแบ่งตามแหล่งท่ีไดม้ากเป็น 2 ประเภท คือ พลงังานทดแทนจากแหล่ง

ท่ีใชแ้ลว้หมดไป อาจเรียกว่า พลงังานส้ินเปลือง ไดแ้ก่ ถ่านหิน กา๊ซธรรมชาติ นิวเคลียร์ หินนํ้ ามนั 

และทรายนํ้ ามนั เป็นตน้ และพลงังานทดแทนอีกประเภทหน่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีใชแ้ลว้สามารถ

หมุนเวียนมาใชไ้ดอี้ก เรียกว่า พลงังานหมุนเวยีน ไดแ้ก่ แสงอาทิตย ์ลม ชีวมวล นํ้ า และไฮโดรเจน 

เป็นตน้ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2550) 

  

0

 
ประเภทของพลงังานหมุนเวยีน 

1. 0

 
พลงังานแสงอาทิตย ์ 

ดวงอาทิตยใ์หพ้ลงังานจาํนวนมหาศาลแก่โลกของเรา พลงังานจากดวงอาทิตย ์

จดัเป็นพลงังานหมุนเวียนท่ีสาํคญัท่ีสุด เป็นพลงังานสะอาดไม่ทาํปฎิกิริยาใดๆอนัจะทาํให้

ส่ิงแวดลอ้มเป็นพิษ เซลลแ์สงอาทิตยจึ์งเป็นส่ิงประดิษฐท์างอิเลค็ทรอนิคส์ชนิดหน่ึง ท่ีถกูนาํมาใช้

ผลิตไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถเปล่ียนเซลลแ์สงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง ส่วนใหญ่

เซลลแ์สงอาทิตยท์าํมาจากสารก่ึงตวันาํพวกซิลิคอน มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังาน

แสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าไดสู้งถึงร้อยละ 22 ในส่วนของประเทศไทยซ่ึงตั้งอยูบ่ริเวณใกล้

เสน้ศนูยสู์ตร จึงไดรั้บพลงังานจากแสงอาทิตยใ์นเกณฑสู์ง พลงังานโดยเฉล่ียซ่ึงรับไดท้ัว่ประเทศ

ประมาณ 4 ถึง 4.5 กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อตารางเมตรต่อวนั ประกอบดว้ยพลงังานจากรังสีตรง (direct 

radiation) ประมาณร้อยละ 50 ส่วนท่ีเหลือเป็นพลงังานรังสีกระจาย (diffused radiation) ซ่ึงเกิดจาก

ละอองนํ้ าในบรรยากาศ (เมฆ) ซ่ึงมีปริมาณสูงกวา่บริเวณท่ีห่างจากเสน้ศนูยสู์ตรออกไปทั้งแนว

เหนือ - ใต ้ 
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2. 0

 
พลงังานอุณหภมิู และความร้อนจากแสงอาทิตย ์

พลงังานอุณหภมิู เป็นพลงังานทดแทนใหม่ในยคุโลกร้อน พลงังานอุณหภมูเิกิด 

จากความร้อนของแสงอาทิตย ์และภาวะเรือนกระจกท่ีสะสมความร้อนเอาไวบ้ริเวณพ้ืนผวิโลก ทาํ

ใหพ้ื้นผวิโลกมีอุณหภูมิท่ีร้อน ความร้อนเหล่าน้ีถือไดว้า่เป็นพลงังานความร้อนชนิดหน่ึงใน

ลกัษณะชนิดอุณหภูมิต ํ่า  

 

3. 0

 

พลงังานลม 

เป็นพลงังานธรรมชาติท่ีเกิดจากความแตกต่างกนัของอุณหภูมิในบริเวณนั้นซ่ึงสะอาด

และบริสุทธ์ิใชแ้ลว้ไม่มวีนัหมดส้ินไปจากโลก ไดรั้บความสนใจนาํมาพฒันาใหเ้กิดประโยชนอ์ยา่ง

กวา้งขวาง ในขณะเดียวกนั กงัหนัลมกเ็ป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีสามารถนาํพลงังานลมมาใชใ้หเ้ป็น

ประโยชน์ได ้โดยเฉพาะในการผลิตกระแสไฟฟ้า และในการสูบนํ้ า ซ่ึงไดใ้ชง้านกนัมาแลว้อยา่ง

แพร่หลายพลงังานลมเกิดจากพลงังานจากดวงอาทิตยต์กกระทบโลกทาํใหอ้ากาศร้อน และลอยตวั

สูงข้ึน อากาศจากบริเวณอ่ืนซ่ึงเยน็และหนาแน่นมากกวา่จึงเขา้มาแทนท่ี การเคล่ือนท่ีของอากาศ

เหล่าน้ีเป็นสาเหตุใหเ้กิดลม และมีอิทธิพลต่อสภาพลมฟ้าอากาศในบางพ้ืนท่ีของประเทศไทย 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่แนวฝ่ังทะเลอนัดามนัและดา้นทะเลจีน (อ่าวไทย) มีพลงังานลมท่ีอาจนาํมาใช้

ประโยชนใ์นลกัษณะพลงังานกล (กงัหนัสูบนํ้ ากงัหนัผลิตไฟฟ้า) ศกัยภาพของพลงังานลมท่ี

สามารถ นาํมาใชป้ระโยชนไ์ดส้าํหรับประเทศไทย มีความเร็ว อยูร่ะหวา่ง 3 - 5 เมตรต่อวนิาที และ

ความเขม้พลงังานลมท่ีประเมินไวไ้ดอ้ยูร่ะหวา่ง 20 - 50 วตัตต่์อตารางเมตร  

 

4. 0

          

พลงังานความร้อนใตพิ้ภพ 

นํ้าร้อนท่ีถกูนาํไปใชใ้นการผลิตไฟฟ้าแลว้นั้น แมอุ้ณหภมิูจะลดลงบา้ง แต่กย็งัสามารถ

นาํไปประยกุตใ์ชใ้นการอบแหง้ และใชใ้นหอ้งเยน็สาํหรับเกบ็รักษาพืชผลทางการเกษตรได ้

นอกจากนั้น นํ้าท่ีเหลือใชแ้ลว้ยงัสามารถนาํไปใชใ้นกิจการเพ่ือกายภาพบาํบดั และการท่องเท่ียวได้

อีก ทา้ยท่ีสุดคือ นํ้าทั้งหมดซ่ึงยงัมีสภาพเป็นนํ้ าอุ่นอยูเ่ลก็นอ้ย จะถกูปล่อยลงไปผสมกบันํ้ าตาม

ธรรมชาติในลาํนํ้ า ซ่ึงนบัเป็นการเพ่ิมปริมาณนํ้ าใหก้บัเกษตรกรในฤดแูลง้ไดอี้กทางหน่ึงดว้ย  
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5. 0

 

พลงังานชีวมวล 

เช้ือเพลิงท่ีมาจากชีวะ หรือส่ิงมีชีวติเช่น ไมฟื้น แกลบ กากออ้ย เศษไม ้เศษหญา้ เศษ

เหลือท้ิงจากการเกษตร เหล่าน้ีใชเ้ผาใหค้วามร้อนได ้นอกจากน้ียงัรวมถึงมลูสตัวแ์ละของเสียจาก

โรงงานแปรรูปทางการเกษตร  

 

6. 0

           

พลงังานนํ้ า 

พ้ืนผวิโลกถึงร้อยละ 70 ปกคลุมดว้ยนํ้ า ซ่ึงมีความสาํคญัยิง่ต่อส่ิงมีชีวติทั้งหลาย นํ้า

เหล่าน้ีมีการเปล่ียนสถานะและหมุนเวียนอยูต่ลอดเวลา ระหวา่งผวิโลกและบรรยากาศอยา่งต่อเน่ือง 

ซ่ึงเรียกวา่ วฏัจกัรของนํ้ า นํ้าท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีมีพลงังานสะสมอยูม่าก และมนุษยรู้์จกันาํพลงังานน้ีมา

ใชห้ลายร้อยปีแลว้ เช่น ใชห้มุนกงัหนันํ้ า ปัจจุบนัมีการนาํพลงังานนํ้ าไปหมุนกงัหนัของเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลงันํ้ าเพ่ือผลิตไฟฟ้า  

 

7. 0

 

พลงังานจากขยะ 

พลงังานจากขยะจากบา้นเรือนและกิจการต่าง  ๆเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีศกัยภาพสูง ขยะ

เหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นมวลชีวภาพ เช่น กระดาษ เศษอาหาร และไม ้ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใน

โรงไฟฟ้าท่ีถกูออกแบบใหใ้ชข้ยะเป็นเช้ือเพลิงได ้ 

 

กระบวนแก๊สสิฟิเคช่ันของกากตะกอนจากระบบบําบัดนํา้เสีย 

 

 Midilli et al. (2000) ไดท้าํการศึกษาการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงโดยใชเ้ตาผลิตแกส๊ชนิดไหลลง 

(downdraft gasification) โดยใชก้ากตะกอนเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงมีการเตรียมเป็นเช้ือเพลิงใหไ้ดข้นาด 

350x10x5 มิลลิเมตร และมีความช้ืนเท่ากบั 11.75% ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงกากตะกอนมีค่า

เท่ากบั 17.14 MJ/kg จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ สดัส่วนของแกส๊ท่ีเผาไหมอ้ยูร่ะหวา่ง 19-23% 

โดยอตัราการผลิตแกส๊ท่ีเผาไหมไ้ดมี้ดงัน้ี ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และมีเทน 

(CH4) เท่ากบั 10.79%, 2.07% และ7.02% ตามลาํดบั มีทาร์ (tars) ท่ีเกิดจากการเผาไหมต้ ํ่ากวา่ 0.1% 

ของจาํนวนชีวมวลทั้งหมดท่ีป้อนเขา้ไปในกระบวนการเผาไหม ้และไดก้ล่าววา่เพ่ิมเติมวา่กากตะกอน
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สามารถนาํมาเป็นเช้ือเพลิงใชใ้นกระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่ไดจ้ริง ซ่ึงจะเป็นพลงังานทดแทนสาํหรับ

อนาคตได ้

  

 Dogru et al. (2002) ไดท้าํการศึกษาการผลิตแกส๊โดยใชเ้ตาผลิตแกส๊ชนิดไหลลง (downdraft 

gasification) และใชก้ากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชนเป็นเช้ือเพลิง โดยทดสอบกบัโรงไฟฟ้า

ตน้แบบขนาด 5 kW เตรียมเช้ือเพลิงขนาดเท่ากบั 350x10x5 มิลลิเมตร วิเคราะห์คุณสมบติัทาง

กายภาพของกากตะกอน มีความหนาแน่นเท่ากบั 314.33 kg/m3 และความหนาแน่นปกติ เท่ากบั 

207.5 kg/m3 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณ (proximate analysis) มีความช้ืน ปริมาณ

สารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณเถา้ เท่ากบั 11.75±0.31%, 53.48±1.69%, 11.27±1.17% 

และ 23.51±0.33% ตามลาํดบั มีค่าความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 17.14±0.36 MJ/kg  องคป์ระกอบแบบแยก

ธาตุ (ultimate analysis) มีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ เท่ากบั 

39.48±0.30%, 6.19±0.12%, 25.46±0.50%, 3.93±0.17% และ 1.45±0.34% ตามลาํดบั จากผลการศึกษา 

สดัส่วนของแกส๊ท่ีเผาไหมไ้ดป้ระกอบดว้ย ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 

อะเซทิลีน (C2H2) และอีเทน (C2H6) มีค่าเท่ากบั 8.89-11.17%, 1.26-2.09%, 6.28-10.77%, 0.95% และ 

0.15-0.27% ตามลาํดบั แกส๊เช้ือเพลิงมีค่าความร้อนประมาณ 4 MJ/Nm3 โดยอตัราการป้อนเช้ือเพลิงท่ี

เหมาะสมของระบบน้ีเท่ากบั 3.69-3.71 kg/hr ±1.43% และอตัราการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงสูงสุดของระบบ

เท่ากบั 8.5-8.7 Nm3

 

/hr และพบวา่แกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้สามารถผลิตไฟฟ้าโดยเคร่ืองยนตส์นัดาปภาย

ไดถึ้ง 5 kW โดยมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงถึง 40%นอกจากน้ียงัพบวา่การใชเ้ตาผลิตแกส๊ชนิด

ไหลลงมีขอ้ดี คือ แกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมี้ทาร์ปนเป้ือนนอ้ย ซ่ึงจะเหมาะสมในการนาํไปใชง้านกบั

เคร่ืองยนตส์นัดาปภายในไดดี้ 

 Petersen and Werther (2005) ไดท้าํการทดลองออกแบบจาํลอง circulating fluidized bed 

สาํหรับใชก้บักากตะกอน ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณ (proximate analysis) มี

ความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณข้ีเถา้ และค่าความร้อน เท่ากบั 7.3%, 83.4%, 42.1% และ 10.0 

MJ/kg ตามลาํดบั องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) มีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน 

ออกซิเจนไนโตรเจน และซลัเฟอร์ เท่ากบั 50.5%, 6.6%, 34.5%, 7.1% และ 1.2% ตามลาํดบั ผลการ

ทดสอบสดัส่วนของแกส๊ท่ีเผาไหมไ้ดป้ระกอบดว้ย ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) 

คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และเอทิลีน (C2H4

  

) เท่ากบั 6.1%, 3.6%,  4.8% และ 1.5% ตามลาํดบั 

สาํหรับตน้แบบยงัอยูใ่นช่วงวจิยัและพฒันา 
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 Manya et al. (2006) ไดท้าํการทดลองออกแบบจาํลอง fluidized bed gasification สาํหรับ

ใชก้บักากตะกอนจากนํ้ าเสียชุมชนท่ีใชร้ะบบ anaerobic digestion ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ของกากตะกอนแบบประมาณ (proximate analysis) พบวา่ ความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณ

ข้ีเถา้ ปริมาณคาร์บอนคงตวัมีค่าเท่ากบั 8.9%, 42.3%, 42.1% และ 6.7% ตามลาํดบั และมีค่าความ

ร้อนเท่ากบั 10.26 MJ/kg  องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) มีปริมาณคาร์บอน 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ ซลัเฟอร์ เท่ากบั 55.3%, 6.7%, 28.1%, 8.2% และ 1.8% 

ตามลาํดบั  

ผลการทดสอบสดัส่วนของแกส๊ท่ีเผาไหมโ้ดยใช ้micro gas chromatograph (agilent 3000A) ดว้ย

ระบบ online ไดป้ระกอบดว้ย ไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจน (H2) 

คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) มีเทน (6CH4) อะเซทิลีน (C2H2) เอทิลีน 

(C2H4) อีเทน (C2H6 ) และไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2

 

S) สาํหรับตน้แบบยงัอยูใ่นช่วงวจิยัและพฒันา  

Grob et al. (2007) ทาํการศึกษาการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงและไฟฟ้าโดยใช ้fluidized bed 

gasification กบักากตะกอนจากนํ้ าเสียชุมชน กบัโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม (combined heat 

and power: CHP) ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของกากตะกอนแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) มี

ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนไนโตรเจน ซลัเฟอร์ คลอรีน และฟลอูอรีน มีค่าเท่ากบั  

21.81%, 3.66%, 18.7%, 3.94%, 0.85%, 0.057% และ 0.018% และมีค่าความร้อน เท่ากบั 14 MJ/kg  

จากผลการศึกษาสดัส่วนของแก๊สท่ีผลิตไดป้ระกอบดว้ย ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) 

คาร์บอนมอนอกไซด ์(6CO)  คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ไนโตรเจน (N2) ออกซิเจนO2 

และซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) มีค่าเท่ากบั 11.0%, 2.0%, 24.0%, 9.0%, 46%, 0.7% และ 0.3% 

ตามลาํดบั แกส๊เช้ือเพลิงมีค่าความร้อนประมาณ 4.6 MJ/Nm3 และมีการปนเป้ือนทาร์ (tars) 

ประมาณ 10 mg/Nm3

 

 โดยมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากบั 69% ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า

เท่ากบั 22% 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. อุปกรณ์ในการทดลอง 

 

1.1 เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงหรือเตาปฏิกรณ์ ชนิด Open-Top Downdraft Gasifier 

1.2 เทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด K (Thermocouple, type K) 

1.3 เคร่ืองวดัอตัราการไหลของแกส๊ (Gas Flow Meter) 

1.4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography, GC) รุ่น SIMADSU GC-14B 

1.5 เคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิง 

1.6 เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ตาํแหน่ง 

1.7 เคร่ือง CHNS/O Analysis 

1.8 เตาเผา (Muffle furnace) 

1.9 ตูอ้บแหง้ (Oven) 

1.10 บีกเกอร์ 

1.11 กระบอกตวง 

1.12 กรวยกรอง 

1.13 เดสสิเคเตอร์ (Desiccators) 

1.14 ครูซิเบ้ิล พร้อมฝาปิด (Crucible) 

1.15 ถาดอะลมิูเนียม 

  

                          1.1.1 ตน้แบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

  

 ใชเ้ป็นโรงไฟฟ้าสาํหรับการทดสอบ ซ่ึงใชเ้ทคโนโลยแีกส๊ซิฟิเคชัน่ชนิด 

Downdraft Gasification ขนาดกาํลงัการผลิต 100 กิโลวตัต ์   

  

 ตน้แบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีแสดงดงั

ภาพท่ี 10 มีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนคือ 1) ชุดเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 2) ระบบทาํความสะอาดแกส๊  
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3) ระบบบาํบดันํ้ าเสีย โดยส่วนประกอบท่ีสาํคญัของตน้แบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็ มี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

NO. Descriptions

Downdraft Gasifier1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Cyclone Unit

Scrubber Unit

Flocculation Tank

Buffer Tank

Biomass Filter Unit

Fabric Filter Unit 

Start up Flare

Control Unit

Engine -generator Set

 
ภาพที่ 10  แผนผงัส่วนประกอบท่ีสาํคญัของตน้แบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็สาํหรับชุมชน 

                มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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1.1.1.1 เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง (downdraft gasifier) 

 

 เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงหรือเตาปฏิกรณ์ ชนิด Open-Top Downdraft 

Gasifier ภายนอกทาํจากวสัดุโลหะมว้นกลม ภายในบุดว้ยฉนวนกนัความร้อนทาํจากวสัดุทนความ

ร้อนทาํหนา้ท่ีเกบ็รักษาอุณหภมิูท่ีไดจ้ากการเผาไหมแ้ละลดการสูญเสียความร้อน ดา้นบนของเตา

ประกอบดว้ย hopper feeder เพ่ือรับเช้ือเพลิง และมีฝาปิด มีช่องไวซี้ลนํ้ า(seal) ทาํหนา้ท่ีป้องกนั

ไม่ใหอ้ากาศเขา้-ออกจากเตาขณะหยดุเดินระบบ  ดา้นขา้งของเตาจะมีทางเขา้ของอากาศหลายส่วน

เพ่ือป้อนอากาศและควบคุมอากาศเขา้สู่เตาสาํหรับใชใ้นการเผาไหม ้ดา้นล่างของเตามีระบบลาํเลียง

ข้ีเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาไหมอ้อกจากเตาสามารถควบคุมระยะเวลาการลาํเลียงข้ีเถา้ออกได ้แสดงดงัภาพ

ท่ี 11 (ก) 

 

1.1.1.2 ระบบทาํความสะอาดแกส๊ (gas treatment unit) 

 

 cyclone collector เป็นอุปกรณ์แยกฝุ่ นหรืออนุภาคขนาดใหญ่ออก

จากแกส๊ ใชห้ลกัการดกัฝุ่ นดว้ยแรงหนีศนูยถ่์วงทาํใหเ้กิดแกส๊หมุนวน (Vortex) จากนั้นฝุ่ นหรือ

อนุภาคจะตกลงสู่ดา้นล่างของ cyclone collector ส่วนแก๊สจะหมุนวนสู่ดา้นบนแลว้ไหลตามท่อไปสู่

ระบบ water scrubber และ chiller scrubber ซ่ึงเป็นส่วนประกอบลาํดบัถดัไป แสดงดงัภาพท่ี 11 (ข) 

 

  water scrubber และ chiller scrubber  สาํหรับ water scrubber เป็น

อุปกรณ์ดกัฝุ่ นและอนุภาคขนาดเลก็ออกจากแก๊สเช้ือเพลิงโดยใชล้ะอองนํ้ าท่ีอุณหภูมิประมาณ 32 0C 

ส่วน chiller scrubber เป็นอุปกรณ์ดกัทาร์ (tars) และฝุ่ น (dust) โดยใชน้ํ้ าเยน็ท่ีอุณหภูมิประมาณ 

100

 

C  ซ่ึงไอระเหยของทาร์จะถกูควบแน่นลงมาพร้อมกบันํ้ า ลกัษณะของ water scrubber และ 

chiller scrubber แสดงดงัภาพท่ี 11 (ค) 

  biomass filter unit ทาํหนา้ท่ีดกัความช้ืน ฝุ่ นและอนุภาคอ่ืนๆ โดย

ใชไ้มท่ี้สบัแลว้ขนาดเลก็เป็นตวัดดูซบั เน่ืองจากแกส๊เช้ือเพลิงท่ีถกูทาํความสะอาดจากระบบ 

scrubber นั้นยงัมีความช้ืนสูง และมีละอองไอของทาร์เหลืออยู ่ หน่วยบาํบดัน้ีจะช่วยยดือายกุารใช้

งานของถุงกรองใน fabric filter unit ได ้ลกัษณะของ biomass filter unit แสดงดงัภาพท่ี 11 (ง) 
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  fabric filter unit ทาํหนา้ท่ีดกัฝุ่ นอนุภาคขนาดเลก็ และความช้ืนคร้ัง

สุดทา้ยหลงัจากผา่นกระบวนการต่างๆ ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ โดยฝุ่ นอนุภาคขนาดเลก็ท่ีผา่นเขา้มา

จะถกูดกัจบัไวโ้ดยถุงกรองซ่ึงสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็ไดถึ้ง 100 ไมครอน เพ่ือใหไ้ดแ้กส๊

ท่ีสะอาดสามารถนาํไปใชก้บัเคร่ืองยนตส์นัดาปภายในได ้แสดงดงัภาพท่ี 11 (จ)  

 

1.1.1.3 ระบบบาํบดันํ้ าเสีย (wastewater treatment system) 

 

 ระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีใชเ้ป็นระบบปิด โดยจะหมุนเวียนนํ้ าท่ีมาจาก 

Scrubber แลว้บาํบดัโดยใชว้ธีิทางเคมี (chemical treatment) โดยใชห้ลกัการโคแอกเูลชัน่ 

(Coagulation) ในการศึกษาน้ีใชส้ารเร่งการรวมตวัตะกอน (Coagulant) คือเฟอริกคลอไรด ์(FeCl3

 

) 

และปูนขาว (CaOH) ร่วมกบัสารเคมีท่ีช่วยใหอ้นุภาคของตะกอนมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน คือโพลิเมอร์ป

ระจุลบ ส่วนประกอบของระบบบาํบดันํ้ าเสีย มีดงัน้ี 

  Buffer Tank  ประกอบดว้ยถงั 3 ใบ คือ 1) ถงัรองรับนํ้ าท่ีผา่นการ

บาํบดัจาก Flocculation Tank  2) ถงัรองรับนํ้ าท่ี Overflow มาจากถงัพกันํ้ าเสีย  3) ถงัพกันํ้ าเสียซ่ึง

เป็นนํ้ าท่ีมาจาก Water Scrubber และ Chiller Scrubber  แสดงดงัภาพท่ี 11 (ฉ) 

 

  flocculation tank  ทาํหนา้ท่ีเป็นถงับาํบดันํ้ าเสีย โดยนํ้ าเสียจะถกูส่ง

มาจาก buffer tank เพ่ือทาํการบาํบดัโดยวธีิทางเคมี (chemical treatment) นํ้าท่ีผา่นการบาํบดัจะถกู

หมุนเวยีนกลบัไปใชใ้นระบบต่อไป แสดงแสดงดงัภาพท่ี 11 (ช) 
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 ก. เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง (downdraft 

Gasifier) 

 

ข. ไซโคลนดกัฝุ่ น (cyclone collector) 

 

 
 

  

   ค. water scrubber and chiller scrubber unit          ง. ระบบกรอง (biomass filter unit) 

ภาพที่ 11  ส่วนประกอบของตน้แบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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จ. ระบบกรอง (fabric filter unit) ฉ. ถงัรวบรวมนํ้ าเสีย (buffer tank) 

  

ช. ถงับาํบดันํ้ าเสีย (flocculation tank)                     ซ. ชุดทดสอบการลุกไหม ้(start up flare) 

 

ภาพที่ 11  (ต่อ) 
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2. สารเคมีในการทดลอง 

 

2.1 แกส๊ฮีเลียม ความบริสุทธ ์(Lab grade) 

2.2 แกส๊มาตรฐาน คาร์บอนไดออกไซด ์

2.3 แกส๊มาตรฐาน คาร์บอนมอนอกไซด ์

2.4 แกส๊มาตรฐาน มีเทน 

2.5 แกส๊มาตรฐานไฮโดรเจน 

2.6 สารละลายกรดซลัฟริูก (H2SO4

2.7 สารละลายกรดไนตริก (HNO

) 

3

2.8 นํ้ากลัน่ 

) 

 

วธิีการ 

 

1. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 

ทาํการรวบรวมขอ้มลูสาํคญัต่าง ๆ ท่ีเป็นประโยชน์  เช่น การตรวจสอบเอกสารงานวจิยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบักระบวนการบาํบดันํ้ าเสียของอุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษ ระบบผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

เทคโนโลยแีกส๊ซิฟิเคชัน่ และอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี นอกจากน้ียงัไดท้าํการศึกษาขอ้มลูการ

ใชพ้ลงังานโดยเนน้เฉพาะกระบวนการผลิตท่ีใชพ้ลงังานจากนํ้ ามนัเตา รวมถึงขอ้มลูของของเสียคดั

ท้ิงจากกระบวนการผลิต กระบวนการบดันํ้ าเสียกบัองคป์ระกอบและสมบติัของกากตะกอนใน

อุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษ  

 

2. การเกบ็ตวัอย่างและวเิคราะห์คุณสมบัตขิองกากตะกอนชีวภาพ 

 

กากตะกอนและขยะท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีนาํมาจากโรงงานตวัอยา่ง ซ่ึงเป็นโรงงาน 

กระดาษรีไซเคิล โดยนาํกากตะกอนและขยะดงักล่าวมาวิเคราะห์คุณสมบติัดงัน้ี (วิธีการวิเคราะห์

แสดดงัภาคผนวก ก) 

 

 

 



 

43 

 

1. การวเิคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis)  

 

เพ่ือหาปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา้ ปริมาณสารระเหย และปริมาณคาร์บอนคงตวั  

 

2. การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis)  

 

เพ่ือหาปริมาณธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และออกซิเจน โดยธาตุ 

ต่าง ๆ เหล่าน้ีจะสามารถบ่งช้ีถึงผลิตภณัฑต่์าง ๆ ท่ีจะเกิดข้ึนจากกระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่ ซ่ึงธาตุ

คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน จะเป็นธาตุหลกัท่ีจะถกูเปล่ียนไปเป็น6

 

แก๊สเช้ือเพลิงโดยปฏิกิริยา

อุณหเคมีในกระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่  

3. วเิคราะห์หาค่าความร้อน เพ่ือวเิคราะห์หาค่า low heating value และ high heating value 

 

3. การเตรียมเชื้อเพลงิอดัแท่ง 

 

เน่ืองจากกากตะกอนท่ีออกจากระบบบาํบดัและผา่นระบบรีดนํ้ าแลว้จะมีความช้ืนอยู่

ประมาณร้อยละ 50 จึงตอ้งมีการลดความช้ืนก่อนดว้ยการตากใหแ้หง้ (air dry) กากตะกอนแหง้มี

ลกัษณะเป็นผงละเอียด ยงัไม่เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชง้าน ตอ้งทาํการอดั แท่ง (briquette) ผสมกบั

ขยะ ใหเ้ป็นกอ้นเช้ือเพลิงแขง็ก่อน โดยก่อนผสมจาํเป็นตอ้งมีการตดัยอ่ยขยะใหมี้ขนาดเลก็ลง

และใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกบักากตะกอนมากข้ึน เน่ืองจากขยะเดิมมีความแตกต่างทางดา้นขนาดและ

ชนิดของขยะมาก เพ่ือใหใ้นเช้ือเพลิงอดัแท่งผสมกากตะกอนและขยะมีความเป็นเน้ือเดียวกนัและมี

คุณสมบติัเหมาะสมต่อการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงมากข้ึน หลงัจากนั้นจึงทาํการผสมในอตัราส่วนกาก

ตะกอน 1 ต่อ ขยะ 1 ส่วน 

  

 ในการศึกษาน้ีจะใชเ้คร่ืองอดัแบบสกรู (screw type) กาํลงัมอเตอร์ 22 kW ความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ 1460 rpm ดงัแสดงในภาพท่ี 12 ซ่ึงผลิตเช้ือเพลิงกากตะกอนอดัแท่งท่ีมีขนาด เสน้ผา่น

ศนูยก์ลาง 45 มิลลิเมตร กาํลงัการผลิตของเคร่ืองเท่ากบั 200 kg/hr ทั้งน้ีทาํการเตรียมเช้ือเพลิงกาก

ตะกอนอดัแท่งสาํหรับการศึกษาจาํนวน 15 ตนั  
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ภาพที่ 12  เคร่ืองอดัแท่งกากตะกอน 

 

4. การทดสอบหาสภาวะ (condition) ในการเดินระบบ และศึกษาความสามารถในการผลติ 

แก๊สเชื้อเพลงิจากกากตะกอนด้วยระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน 

 

การทดสอบหาสภาวะในการเดินระบบเพ่ือใหท้ราบสภาวะต่างๆ ท่ีเหมาะสมในการเดิน

ระบบ ไดแ้ก่ อตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง ชั้นของอุณหภมิูภายในเตา อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง อตัรา

การเกิดเถา้ เพ่ือใหไ้ดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง ซ่ึงจะมีผลต่อเน่ืองถึงกรณีการนาํ

แกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดไ้ปใชง้าน 
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4.1 การเดินระบบของต้นแบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็สําหรับชุมชน 

 

4.1.1 การเร่ิมตน้จุดเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

 

เปิดฝาดา้นบนของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงและทาํการปล่อยนํ้ าซ่ึงทาํหนา้ท่ีป้องกนั

การไหลเขา้- ออกของอากาศในช่วงท่ีดบัเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง (water seal) และทาํการเติมเช้ือเพลิง

ใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีกาํหนด ดงัแสดงในภาพท่ี 13 (ก) ทาํการเปิดช่องทางเขา้ของอากาศรอบตวัเตาผลิต

แกส๊เช้ือเพลิงเพ่ือใหอ้ากาศไหลเขา้สู่ภายในของตวัเตา ดงัแสดงในภาพท่ี 13 (ข) 

 

กดเปิดสวติซเ์ร่ิมการทาํงานของระบบ  ดงัแสดงใน ภาพท่ี 13 (ค) เสร็จแลว้ทาํ

การจุดเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง ดงัแสดงในภาพท่ี 13 (ง) ภายหลงัจากจุดเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงประมาณ  

2 ชัว่โมงทาํการเปิด flare valve เพ่ือทดสอบการลุกไหมข้องแกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้

 

4.1.2  การหยดุการทาํงานของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง  (gasifier shut down) 

 

• ทาํการปิดช่องทางเขา้ของอากาศรอบตวัเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงเพ่ือไม่ให ้

อากาศไหลเขา้สู่ภายในของตวัเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

 

• กดปิดสวติซค์วบคุมระบบเพ่ือใหห้ยดุการทาํงานของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

 

• ปิดฝาดา้นบนของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง และทาํการปล่อยนํ้ าเขา้ไป seal  

ระหวา่งฝาปิดกบัเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง  
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ก. เปิดฝาดา้นบนเพ่ือเติมเช้ือเพลิง ข. เปิดวาลว์ทางเขา้ของอากาศรอบตวัเตา 

  

ค. สวติซค์วบคุมระบบ ง. การจุดเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

ภาพที่ 13  การเร่ิมตน้การทาํงานของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

 

4.2 การทดสอบหาสภาวะ (condition) ในการเดินระบบ และการประเมนิประสิทธิภาพ 

การผลติแก๊สเชื้อเพลงิ 

 

4.2.1 อตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง 
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อตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเลือกท่ี 4 ระดบั คือ  100 

m3/hr, 120 m3/hr, 140 m3/h และ 180 m3

 

/hr โดยในการควบคุมอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงทั้ง 4 

ระดบั จะใช ้ inverter ควบคุมความเร็วมอเตอร์ของ blower และทาํการตรวจวดัพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง  

 

 

ภาพที่ 14  การแสดงตาํแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดัอุณหภมิูภายในเตา (T1 –T6

 

) 

4.2.2 ชั้นของอุณหภูมิภายในเตา (temperature profile) 

 

การหา ชั้นอุณหภูมิภายในเตา ผลิตแกส๊เช้ือเพลิง  มีวตัถุประสงค์ เพ่ือตอ้งการ

ทราบผลของอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงต่ออุณหภมิูภายใน เตา  และระดบัความสูงของเตาท่ี

สมัพนัธต่์อการเกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีต่างๆ ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ โดยทาํการวดัอุณหภูมิตรง

ตาํแหน่งความสูงต่างๆ ของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง จาํนวน 6 ตาํแหน่ง  (T1-T6) ดงัแสดงไวใ้น ภาพท่ี 

T1 +  660 

+3110 

T2 
T3 
T4 
T5 
T6 

+1460 
+1060 

+1860 
+2280 
+2700 

0 (Ref.) 

Fuel feeding 
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14 ทั้งน้ีขอ้มลูจะถกูบนัทึกแบบต่อเน่ืองดว้ยระบบ online measuring system โดยมีอตัราการเก็บ

ขอ้มลู 30 วนิาที/คร้ัง 

 

4.2.3 อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (fuel consumption)  

  

  ทาํโดยชัง่นํ้ าหนกัของเช้ือเพลิงกากตะกอนท่ีถกูเติมใส่ลงไปในเตาปฏิกรณ์โดย

ใชต้าชัง่ ทาํการจดบนัทึกค่าแลว้นาํมาหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงจะไดอ้ตัราการใชเ้ช้ือเพลิงในหน่วยกิโลกรัมต่อ

ชัว่โมง (kg/hr)  

 

4.2.4 อตัราการดึงเถา้ออกจากเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง (ash discharge rate) 

  

 อตัราการดึงเถา้ออกจากเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงจะพิจารณาจากปริมาณเถา้ท่ีวดัได้

จากค่าการวเิคราะห์โดยประมาณของเช้ือเพลิง เพ่ือป้องกนัปัญหาของเถา้หลอมท่ีจะเกิดข้ึนกบัระบบ 

 

4.2.5 อตัราการเกิดเถา้ (ash production)  

  

  การหาอตัราการเกิดเถา้เพ่ือนาํไปคาํนวณหาประสิทธิภาพของระบบ  และใช้

ประเมินปริมาตรของกากตะกอนลดลงเป็นก่ีเปอร์เซ็นต ์ซ่ึงการวดัจะทาํโดยชัง่นํ้ าหนกัของเถา้ท่ีถกู

นาํออกจากเตาปฏิกรณ์โดยใชต้าชัง่ ทาํการจดบนัทึกค่าแลว้นาํมาหาค่าเฉล่ียซ่ึงจะไดอ้ตัราการการ

เกิดเถา้ในหน่วยกิโลกรัมต่อชัว่โมง (kg/hr)  

  

4.2.6 การประเมินประสิทธิภาพการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง (Gasification Efficiency) 

  

 การศึกษาประสิทธิภาพก ารผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงกากตะกอนโดยใช้

เทคโนโลยแีกส๊ซิฟิเคชัน่ ซ่ึงจะใชข้อ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองมาคาํนวณหาประสิทธิภาพโดยใช้

ความสมัพนัธ ์อา้งอิงตามงทิพยสุ์ภินทร์ (2550) ดงัน้ี 
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 Gasification Efficiency (ηg)  = [Rate of energy carried by producer gas]  

                                                                          [Rate of   energy supplied to reactor]   

   

 Gasification Efficiency (ηg)  =  [Vg x CVg]/[mFuel x HHVFuel

เม่ือ   

]   

 mFuel 

 V

คือ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/hr) 

g คือ อตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง (Nm3

 HHV

/hr) 

Fuel

 CV

 คือ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงกากตะกอน (MJ/kg) 

g   คือ ค่าความร้อนของแกส๊เช้ือเพลิง (MJ/Nm3

 

) 

5. การวเิคราะห์คุณสมบัตแิละหาค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลงิ 

 

วิเคราะห์คุณสมบติัแก๊ส เพ่ือหาสดัส่วนองคป์ระกอบของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้าก

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ เช่น แก๊สไฮโดรเจน (H2

แกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์(CO

) แกส๊คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO)  

2) และแกส๊มีเทน (CH4

 

) ในการศึกษาน้ีจะทาํการเกบ็ตวัอยา่งแกส๊

หลงัจากผา่นกระบวนการลดอุณหภมิู ลดความช้ืน และทาํความสะอาด โดยดึงตวัอยา่งมาเกบ็ไวใ้น

อุปกรณ์บรรจุแก๊สเช้ือเพลิง แลว้นาํไปวเิคราะห์หาปริมาณแกส๊ต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบ

ของแกส๊ (Gas Chromatograph) ยี่หอ้ SIMADSU GC-14B  

 สภาวะท่ีใชข้องเคร่ืองมือ Gas Chromatograph (SIMADSU GC-14B) 

 Packing Material : Polapacked Q : Molecgular Sieve 

 Column Temperature : 500C : 500

 Injector Temperature : 80

C 
0C : 800

 Detector Temperature : 100

C 
0C : 1000

 Carrier Gas : Helium Gas 

C 

 Carrier Gas Flow Rate : 50 l/min : 20 l/min 

  

ซ่ึงจะใชข้อ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองมาคาํนวณหาค่าความร้อนของแกส๊เช้ือเพลิง (Calorific 

value of producer gas) โดยใชค้วามสมัพนัธ ์อา้งอิงตามงานวจิยัทิพยสุ์ภินทร์ (2550) ดงัน้ี 
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CVg = ∑XiH

เม่ือ 

i 

 Xi คือ สดัส่วนโดยปริมาตรขององคป์ระกอบแกส๊เช้ือเพลิง  

 Hi คือ ค่าความร้อนของแกส๊เช้ือเพลิง (CO H2 CH4

โดยท่ี CO = 13.1MJ/Nm

) 
3 H2 = 13.1 MJ/Nm3 และ CH4 = 41.2 MJ/Nm3

 

   

6. การประเมนิ ประสิทธิภาพการผลติพลงังานจากการใช้กากตะกอนและขยะเป็นเชื้อเพลงิ 

  

ทาํการวิเคราะห์และประเมินการปลดปล่อยมลพิษจากการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากระบบแก๊ส

ซิฟิเคชัน่โดยคาํนวณจากการใชค่้า emission factor และทาํการประเมินประสิทธิภาพการผลิต

พลงังานการจากใชก้ากตะกอนชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง โดยพิจารณาจาก 

 

6.1 ประสิทธิภาพการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง (gasification efficiency) 

6.2 อตัราการเกิดเถา้ (ash production) 

6.3 อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (specific fuel consumption) 

 

7. การประเมนิความเป็นไปได้ในด้านเทคนิคในการเช่ีอมต่อระบบแก๊สซิฟิเคช่ัน กบัระบบการ 

เผาไหม้นํา้มนัเตาที่มอียู่เดิม 

 

ทาํการวเิคราะห์ประเมินความเป็นไปไดใ้นการเช่ือมต่อระบบแกส๊ซิฟิเคชัน่ จากการทดลอง

กบัระบบการเผาไหมน้ํ้ ามนัเตาท่ีมีอยูเ่ดิม พร้อมทั้งพิจารณาทางเลือกอ่ืนๆ สาํหรับการนาํระบบแกส๊

ซิฟิเคชัน่ มาใชร่้วมกบัระบบผลิตพลงังานความร้อนเดิมของทางโรงงาน 

 

8. การประเมนิเศรษฐศาสตร์โดยใช้เทคนิค cost benefit analysis และ pay back period เน้น 

ด้านความคุ้มทุน ในการใช้งานจริง 

 

ทาํการรวบรวมเงินลงทุน และคาํนวณค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการดาํเนินการ ระยะเวลาคืนทุน 

(payback period) มลูค่าปัจจุบนัสุทธิ (net present value, NPV) และอตัราผลตอบแทน (internal rate 

of return, IRR) จากการติดตั้งระบบแกส๊ซิฟิเคชัน่เพ่ือลดปริมาณการใชน้ํ้ ามนัเตา 
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ระยะเวลาคืนทุน =   เงินลงทุนในการดาํเนินการ 
      เงินรายไดสุ้ทธิจากการดาํเนินการ 

 

มลูค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) = มลูค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับ – เงินลงทุนเร่ิมแรก 

 

โดย มลูค่าปัจจุบนักระแสเงินสดรับ = PMT x PVIFA (n,i) 

PMT คือ เงินรายไดสุ้ทธิต่อปีจากการดาํเนินการ 

PVIFA (n,i) คือ มลูค่าปัจจุบนัของเงินรายงวดท่ีเท่ากนักบัจาํนวน 1 บาท อตัราผลตอบแทน

ท่ีตอ้งการร้อยละ i ระยะเวลาตลอดโครงการ n ปี 

 

ค่าอตัราผลตอบแทน (IRR) คาํนวณไดจ้ากสมการ 
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ผลการวจิยัและวจิารณ์ 

 

ข้อมูลการเกดิของเสียในกระบวนการผลติของโรงงานกระดาษรีไซเคลิตวัอย่าง 

 

ในการผลิตกระดาษรีไซเคิลของโรงงานตวัอยา่ง มีของเสียท่ีเกิดข้ึนแบ่งเป็น 2 ส่วนหลกั 

ไดแ้ก่ ขยะและนํ้ าเสียแสดงดงัภาพท่ี 15 โดยขยะท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ ขยะเศษ

กระดาษและขยะท่ีถกูคดัท้ิงออกจากกระบวนการผลิต และกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียของ

โรงงาน โดยพบวา่ ขยะขยะท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณ 17.3 กิโลกรัมต่อตนัผลิตภณัฑก์ระดาษ ส่วนกาก

ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณ 520 กิโลกรัมต่อตนัผลิตภณัฑก์ระดาษเม่ือโรงงานตวัอยา่งมีกาํลงัการ

ผลิตเท่ากบั 10,419.2 ตนัต่อเดือน โดยสมดุลมวลสารของกระบวนการผลิตในโรงงานตวัอยา่งแสดง

ดงัภาพท่ี 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 15  การเกิดและการจดัการของเสียในโรงงานผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษตวัอยา่ง 

 

 

กระบวนการกาํจดัหมึก กระบวนการข้ึนรูปกระดาษ 

โรงบาํบดันํ้าเสีย 

กระดาษเก่า   สารเคมี 
     น้ําใช้           ไอน้ํา 

สารเคมี     น้ําใช้ 
ไอน้ํา 

เยือ่กระดาษ 

น้ําเสีย 

กากตะกอนรวม 
ฝงักลบ 

ยงัหลุมฝงักลบ 
น้ําที่บําบัดแล้วปล่อยสู่บ่อพกัน้ํา 

กากตะกอนหมึก 
        ขยะ 

ขายให้แก่ผู้ที่

ต้องการรับซ้ือ 

กระดาษผลิตภัณฑ์ 

น้ําเสีย 
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ภาพที่ 16  สมดุลมวลสารของกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษตวัอยา่ง 

 

ขยะขยะท่ีถกูคดัท้ิงจากกระบวนการผลิตมาจากการปะปนของขยะในกอ้นกระดาษท่ีผา่น

การใชง้านแลว้ท่ีเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล ซ่ึงการจดัการในปัจจุบนั คือ การเกบ็

รวบรวมไวแ้ละนาํไปขายใหแ้ก่ผูท่ี้ตอ้งการรับซ้ือต่อไป โดยลกัษณะทางกายภาพของขยะท่ีเกิดข้ึน

ในโรงงานตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 17 (ข) ส่วนกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนในโรงงานตวัอยา่ง ไดแ้ก่ กาก

ตะกอนหมึก และกากตะกอนจากการบาํบดันํ้ าเสีย โดยกากตะกอนทั้งหมดน้ีจะถกูนาํไปรีดนํ้ าออก

ส่วนหน่ึง กากตะกอนท่ีถกูรีดนํ้ าออกไปแลว้จะมีความช้ืนเหลืออยูป่ระมาณร้อยละ 40-50 และจะถกู

นาํไปฝังกลบยงัหลุมฝังกลบต่อไป โดยในปัจจุบนัโรงงานตวัอยา่งเสียค่ากาํจดักากตะกอนถึงเดือน

ละ 11,377,779 บาท ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพของกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนในโรงงานตวัอยา่งแสดงดงั

ภาพท่ี 17 (ก) 

 

จากปริมาณของเสียกากตะกอนและขยะท่ีมีปริมาณรวมกนัมากถึง 5,650.99 ตนัต่อเดือน 

ทาํใหมี้แนวคิดในการนาํของเสียเหล่าน้ีกลบัมาใชใ้นรูปของเช้ือเพลิงเพ่ือใชเ้ป็นพลงังานหมุนเวยีน

ในโรงงาน จากการวเิคราะห์คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนในโรงงานตวัอยา่งดงั

ตารางท่ี 3 พบวา่กากตะกอนของโรงงานมีค่าความร้อนสูงอยูท่ี่ 6,973.9 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

กระบวนการผลิต (กระบวนการเตรียม

เยือ่กระดาษและกระบวนการผลิต

กระดาษ) 

สารเคมี 0.036 ตัน 

กระดาษเก่า 1.28 ตัน 

เน้ือกระดาษ 1.152 ตนั 

นํ้า 0.128 ลบ.ม. 

น้ําใช้ในกระบวนการผลิต 

29.56 ลบ.ม. 

ของเสียคดัทิง้จากกระบวนการผลิต 0.018 ตัน 

ของเสีย 0.0162 ตนั 

นํ้า 0.0018 ลบ.ม. 

กระดาษผลิตภัณฑ์ 1 ตัน 

เน้ือกระดาษ 0.9138 ตนั 

นํ้า 0.0862 ลบ.ม. 

โรงบาํบดันํ้าเสีย 

น้ําเสีย 29.60 ลบ.ม. 

สารเคมีและตะกอนจุลินทรีย์สําหรับการบําบัดน้ําเสีย 0.0032 ตัน 

กากตะกอน 0.52 ตัน 

กากตะกอน 0.26 ตนั 

นํ้า 0.26 ลบ.ม. 

น้ําหลังผ่านการบําบัด 

29.34 ลบ.ม. 
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ความช้ืนหลงัตากแดดแลว้อยูท่ี่ร้อยละ 1.9 ปริมาณเถา้ของกากตะกอนร้อยละ 51.1 ผลของการ

วเิคราะห์คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงสอดคลอ้งกบั Rhyner (1995) ซ่ึงกล่าวไวว้่าขยะของแข็งท่ีมีค่า

ความร้อนสูงเกินกวา่ 5,000 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ความช้ืนนอ้ยกว่าร้อยละ 50 และปริมาณเถา้นอ้ย

กว่าร้อยละ 60 สามารถทาํการเผาไหมไ้ดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัเช้ือเพลิงเพ่ิมเติม จากผลดงักล่าวจึงพบวา่

กากตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากโรงงานตวัอยา่งมีแนวโนม้ท่ีจะสามารถนาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้

 

อยา่งไรกต็ามคุณสมบติัของกากตะกอนจะมีค่าคาร์บอนและคาร์บอนคงตวัท่ีต ํ่าอยูท่ี่ร้อยละ 

23.5 และร้อยละ 0.5 ตามลาํดบั จึงอาจไม่เหมาะสมต่อการนาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเน่ืองจากจะส่งผล

ใหก้ารเกิดปฏิกิริยาทางอุณหเคมีในกระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่เกิดไดน้อ้ย ส่งผลใหไ้ดแ้กส๊เช้ือเพลิง

ท่ีมีองคประกอบแกส๊ท่ีเผาไหมไ้ดน้อ้ย และมีความร้อนตํ่า จึงมีการนาํขยะมาผสมเน่ืองจากมี

ปริมาณคาร์บอนและคาร์บอนคงตวัท่ีสูงดงัตารางท่ี 4 โดยจะทาํการผสมกากตะกอนและขยะใน

อตัราส่วน 1 ต่อ 1 และทาํการอดัแท่งเช้ือเพลิงเพ่ือใหมี้คุณสมบติัเหมาะสมต่อการใชเ้ป็นเช้ือเพลิง

มากยิง่ข้ึน ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงหลงัผา่นกระบวนการอดัแท่งจะแสดงดงัภาพท่ี 18 

 

ตารางที่ 3  การวิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาตุของกากตะกอน (dry basis) 

 

การวเิคราะห์แบบประมาณ การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

ความช้ืน (%) 1.9 คาร์บอน (%) 23.5 

คาร์บอนคงตวั (%) 0.5 ไฮโดรเจน (%) 2.1 

เถา้ (%) 51.1 ออกซิเจน (%) 22.6 

สารระเหย (%) 46.5 ไนโตรเจน (%) 0.6 

ค่าความร้อนสูง (kJ/kg) 6,973.9   

 

ตารางที่ 4  การวิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาตุของขยะ (dry basis) 

 

การวเิคราะห์แบบประมาณ การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

ความช้ืน (%) - คาร์บอน (%) 50.23 

คาร์บอนคงตวั (%) 5.75 ไฮโดรเจน (%) 5.65 

เถา้ (%) 3.84 ออกซิเจน (%) 43.66 

สารระเหย (%) 90.41 ไนโตรเจน (%) 0.22 
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(ก)                                                                                 (ข) 

ภาพที่ 17  ลกัษณะทางกายภาพของ (ก) กากตะกอน (ข) ขยะ ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 18  ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงหลงัผา่นกระบวนการอดัแท่ง 

 

ช่วงอุณหภูมทิี่เหมาะสมสําหรับกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน 

 

การเกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีในเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 โซน โดยแต่ละ

โซนแบ่งแยกไดต้ามอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในเตา ซ่ึงจะเป็นตวับ่งบอกถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในเตา 

ผลการศึกษาช่วงอุณหภูมิท่ีวดัไดภ้ายในเตาท่ีตาํแหน่งอา้งอิงต่างๆ แสดงดงัดงัตารางท่ี 5 และจากผล

ท่ีไดท้าํใหส้ามารถแบ่งชั้นของโซนการเกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีไดด้งัน้ี  

 

- ท่ีระยะ T1-T2 ซ่ึงเป็นส่วนบนของเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจะมีอุณหภูมิต ํ่ากว่า 100 oC เป็น

บริเวณ Drying zone เป็นช่วงท่ีความช้ืนของเช้ือเพลิงถกูกาํจดัออกไป 
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- ท่ีระยะ T3-T5 เป็นบริเวณท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากบริเวณ T4

การป้อนอากาศเขา้  ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา Combustion ในบริเวณน้ี ดงัจะสงัเกตไดจ้ากอุณหภมิูท่ีสูง

ท่ีสุดเม่ือเทียบกบับริเวณอ่ืน และในบริเวณส่วนบนของ T

 เป็นบริเวณท่ี

มี 

3 จะเกิดปฏิกิริยา Pyrolysis โดยไดรั้บ

ความร้อนจากบริเวณ T4 

 

ท่ีเกิดปฏิกิริยา Combustion ไดผ้ลิตภณัฑห์ลายชนิดดงัสมการท่ี 1 

Dry biomass + Heat             Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4

                                                                   + C

  

2H6

 

  + Pyroligneous acid + Tar                            

(1) 

- ท่ีระยะ T6 เป็นบริเวณ Reduction Zone ซ่ึงมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนหลายปฏิกิริยาทั้งคายความ

ร้อนและดูดความร้อนเป็นบริเวณท่ีสาํคญัต่อการเกิดแกส๊ CO , H2 และ CH4

 

 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ

หลกัของแกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้โดยเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาต่างๆ ดงัสมการท่ี 2 ถึงสมการท่ี 6 

C + CO2

C + H

 2CO      (2) 

2O CO + H2

C + 2H

     (3) 

2O CO2 + 2H2

CO + H

     (4) 

2O CO2 + H2

C + 2H

     (5) 

2  CH4

  

      (6) 

อยา่งไรกต็ามโซนการเกิดปฏิกิริยาทางอุณหเคมีท่ีเกิดข้ึนไม่สามารถกาํหนดตาํแหน่งได้

ชดัเจน เน่ืองจากการเล่ือนข้ึนเล่ือนลงของเช้ือเพลิงท่ีไม่ต่อเน่ืองเท่ากนัทุกคร้ัง ซ่ึงเป็นผลใหโ้ซน

การเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงตาํแหน่งตลอดเวลา 

 

ภาพท่ี 19 ถึงภาพท่ี 22 จะแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิภายในเตาและระยะเวลา เม่ือ

ใชอ้ตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงท่ี 100, 120, 140 และ 180 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง ตามลาํดบั ซ่ึง

จะเห็นไดว้่าชั้นของอุณหภูมิ (temperature profile) ท่ีอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงทั้ง 4 ระดบัมี

ค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั ลกัษณะของชั้นอุณหภูมิมีรูปแบบท่ีคลา้ยกนั ซ่ึงสอดคลอ้งตามงานวจิยัของ

ทิพยสุ์ภินทร์ (2550) ท่ีทาํการศึกษาการผลิตพลงังานจากตะกอนนํ้ าเสียโรงงานฟอกยอ้มดว้ย
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กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ ซ่ึงกล่าวไวว้า่ชั้นอุณหภูมิท่ีมีรูปแบบคลา้ยกนั เป็นรูปแบบของการเผา

ไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีความหนาแน่นสูง 

 

 

ตารางที่ 5  อุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง และอุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงหลงัจากออกจาก   

                เตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงและหลงัจากออกจากระบบทาํความสะอาดแกส๊ 

 

อตัรา

การไหล

ของ

แกส๊

เช้ือเพลิง 

(m3

อุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงท่ีตาํแหน่งความสูง

อา้งอิงต่างๆ (

/hr) 

o

อุณหภูมิเฉล่ียของแก๊ส

เช้ือเพลิง (C) oC) 

T T1 T2 T3 T4 T5 ออกจาก

เตาผลิต

แกส๊

เช้ือเพลิง 

6 ออกจาก

ระบบทาํ

ความ

สะอาด

แกส๊ 

100 35.18 76.83 759.12 781.34 754.68 698.02 516.68 26.9 

120 33.50 89.19 757.71 770.44 751.44 712.90 529.10 25.0 

140 32.50 85.59 759.54 781.76 754.27 713.58 545.84 24.2 

180 31.49 84.67 838.55 880.57 821.60 775.96 586.98 24.2 
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ภาพที่ 19  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิภายในเตาและระยะเวลา เม่ือใชอ้ตัราการไหลของ 

    แกส๊เช้ือเพลิง 100 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

 

 
ภาพที่ 20  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิภายในเตาและระยะเวลา เม่ือใชอ้ตัราการไหลของ 

    แกส๊เช้ือเพลิง 120 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

 

 
ภาพที่ 21  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิภายในเตาและระยะเวลา เม่ือใชอ้ตัราการไหลของ 

    แกส๊เช้ือเพลิง 140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 
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ภาพที่ 22  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิภายในเตาและระยะเวลา เม่ือใชอ้ตัราการไหลของ 

    แกส๊เช้ือเพลิง 180 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

 

อตัราการใช้เชื้อเพลงิ อตัราการเกดิเถ้าและอตัราการดึงเถ้าออก 

 

การใชเ้ช้ือเพลิงและอตัราการดึงเถา้ออกของการทดลองน้ีแสดงดงัตารางท่ี 6 ซ่ึงอตัราการ

ไหลของแกส๊เช้ือเพลิงท่ี 100, 120, 140 และ 180 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง มีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงอยู่

ในช่วง 80.10 – 97.00 กิโลกรัมต่อชัว่โมง อตัราการเกิดเถา้อยูใ่นช่วง 43.47 – 47.67 กิโลกรัมต่อ

ชัว่โมง และอตัราการดึงเถา้ออกท่ีเหมาะสมมีค่าประมาณร้อยละ 50 โดยสงัเกตไดว้่าเม่ือเพ่ิมอตัรา

การไหลของแกส๊เช้ือเพลิงใหม้ากข้ึน กล่าวคือ มีอากาศเขา้สู่ระบบมากข้ึน อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงจะ

เพ่ิมมากข้ึนสมัพนัธก์บัอตัราการเกิดเถา้ท่ีลดนอ้ยลงเน่ืองจากเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์มากข้ึน

นัน่เอง และอตัราการดึงเถา้ออกเป็นส่วนสาํคญัของกระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่ ถา้ดึงเถา้ออกมาก

เกินไปอาจทาํใหก้ารเดินระบบหยดุลงเน่ืองจากดึงเถา้ออกจากระบบเร็วเกินกวา่การเกิดปฏิกิริยาอุณ

หเคมีภายในเตา แต่ถา้ดึงเถา้ออกนอ้ยหรือไม่เพียงพอ อาจทาํใหเ้กิดการอุดตนัของเถา้ในระบบ อาจ

เกิดการหลอมของเถา้ติดตามบริเวณเตา (ทิพยสุ์ภินทร์, 2550)โดยจะสามารถประมาณการอตัราการ

ดึงเถา้ออกไดจ้ากค่าการวเิคราะห์เถา้จากการวเิคราะห์แบบประมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช ้ดงันั้นตอ้งมี

การควบคุมอตัราการป้อนเช้ือเพลิงและอตัราการดึงเถา้ออกใหส้มัพนัธก์นั อาทิเช่น ผลการวเิคราะห์

แบบประมาณพบวา่เช้ือเพลิงมีปริมาณเถา้เท่ากบัร้อยละ 20 อตัราการดึงเถา้ออกระหวา่งการเผาไหม้
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ก็คือร้อยละ 20 นัน่เอง อยา่งไรกต็ามอตัราการดึงเถา้ออกอาจแปรผนัไปตามประสิทธิภาพของ

เตาเผาไดอี้กดว้ย  

 

ตารางที ่6  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง อตัราการเกิดเถา้และอตัราการดึงเถา้ออก 

 

อตัราการไหลของแกส๊

เช้ือเพลิง (m3

อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงกาก

ตะกอนผสมขยะ (kg/hr) /hr) 

อตัราการเกิดเถา้ 

(kg/hr) 

อตัราการดึงเถา้ออก 

(%) 

100 80.10 43.75 55.60 

120 89.17 47.67 53.42 

140 87.9 41.87 49.42 

180 97.00 43.47 44.93 

  

คุณสมบตัขิองแก๊สเชื้อเพลงิ 

 

องคป์ระกอบของแกส๊เช้ือเพลิงจะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ตวัอยา่งของแกส๊เช้ือเพลิงท่ี

ผลิตไดใ้นแต่ละช่วงอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง แลว้นาํมาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์

องคป์ระกอบของแกส๊ จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบจะสามารถแบ่งประเภทแกส๊เช้ือเพลิงได้

เป็น 2 กลุ่ม คือ  

 

1.  กลุ่มท่ีจุดไฟติด (Combustible gases) จะประกอบดว้ย CO, H2 และ CH4 

 

ซ่ึงเป็นกลุ่ม

แกส๊ท่ีสามารถนาํไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตพลงังานได ้เน่ืองจากเม่ือจุดติดไฟและเผาไหมแ้ลว้

จะมีการปลดปล่อยพลงังานออกมา ซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชนไ์ด ้

2.  กลุ่มท่ีจุดไฟไม่ติด (Non-combusible gases) จะประกอบดว้ย N2, O2 และ CO

ปริมาณของแกส๊ในกลุ่มน้ีจะไม่ส่งผลต่อค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้

2 

 

ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบแกส๊เช้ือเพลิงของทุกช่วงอตัราการไหลจะแสดงดงัตารางท่ี 7 

ซ่ึงจะเห็นแกส๊คาร์บอนมอนออกไซดส์ามารถตรวจพบไดเ้ฉพาะท่ีอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง 

140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง เน่ืองจากองคป์ระกอบของกากตะกอนและขยะท่ีนาํมาใชใ้นการ

ทดลองในแต่ละช่วงอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงมีความแตกต่างกนั และจากขอ้มลูท่ีแสดงดงั



 

61 

 

ตารางท่ี 7 พบวา่สดัส่วนปริมาณอากาศในแก๊สเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดท่ี้อตัราการไหล 100, 120 และ 180 

ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมงมีค่าสูง ดงันั้นท่ีช่วงอตัราการดงักล่าวจึงเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์มากกวา่

เม่ือเทียบกบัท่ีอตัราการไหล 140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง จึงส่งผลใหไ้ม่สามารถตรวจพบปริมาณ

ของแกส๊คาร์บอนมอนออกไซดไ์ด ้

 

ตารางที ่7  ร้อยละโดยปริมาตรของแกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือเพลิงกากตะกอนผสมเศษ  

                  ขยะ 

 

อตัราการ

ไหลของแกส๊

เช้ือเพลิง 

(m3

องคป์ระกอบของแกส๊เช้ือเพลิง 

/hr) 

สดัส่วนโดยปริมาตรเฉล่ีย (%) ค่าความร้อนของ

แกส๊เช้ือเพลิง 

(MJ/Nm3) 

CO H CH2 Air 

(N

4 

2+O2

CO

) 

2 

100 Not detected 9.32 1.46 66.01 17.4 1.83 

120 Not detected 11.27 1.7 63.27 18.23 2.19 

140 10.07 11.76 1.63 53.02 19.63 3.54 

180 Not detected 10.16 1.1 64.72 20.02 1.79 

 

ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลงิ 

 

 ค่าความร้อนของแกส๊เช้ือเพลิงมีผลมาจากองคป์ระกอบของแกส๊ท่ีสามารถเผาไหมไ้ด ้

ไดแ้ก่ แกส๊คาร์บอนมอนออกไซด ์แกส๊ไฮโดรเจน และแกส๊มีเทน โดยสามารถหาไดจ้ากการ

คาํนวณโดยใชค้วามสมัพนัธด์งัสมการ 
 

CVg = ∑XiH

 

i 

โดยผลการคาํนวณค่าความร้อนของแกส๊เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดท่ี้อตัราการไหลต่างๆ จะแสดง

ดงัภาพท่ี 23 ซ่ึงพบว่าท่ีอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง 140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมงแกส๊เช้ือเพลิง

จะมีค่าความร้อนมากท่ีสุด คือ 3.54 เมกกะจลูต่อลกูบาศกเ์มตรท่ี STP  
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ตวัอยา่งการคาํนวณค่าความร้อนของแกส๊เช้ือเพลิงท่ีอตัราการไหล 140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

 

จากสมการ CVg = ∑XiHi เม่ือค่าความร้อนของ CO = 13.1MJ/Nm3 H2 = 13.1 MJ/Nm3 และ CH4 

= 41.2 MJ/Nm3  และสดัส่วนโดยปริมาตรของแก๊ส CO = 10.07 % H2

CH

 = 11.76%  และ  

4

 

 = 1.63% 

 CVg = [(0.1007)(13. 1MJ/Nm3)] + [(0.1176)( 13.1 MJ/Nm3

            + [(0.0163)( 41.2 MJ/Nm

)]  

3

        =  3.54 MJ/Nm

  )] 
3

 

   

 
ภาพที่ 23  ค่าความร้อนของแกส๊เช้ือเพลิงท่ีอตัราการไหลต่าง  ๆ

 

การประเมนิประสิทธิภาพการผลติแก๊สเชื้อเพลงิ (Gasification Efficiency) 

  

 ประสิทธิภาพการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการเปล่ียน

พลงังานท่ีสะสมอยูใ่นรูปเช้ือเพลิงอดัแท่งกากตะกอนผสมขยะไปเป็นแกส๊เช้ือเพลิงโดยผล ของการ

ประเมินประสิทธิภาพการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงแสดงดงัตารางท่ี 8 โดยพบวา่ประสิทธิภาพของการ
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ผลิตแกส๊เช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอดัแท่งกากตะกอนผสม ขยะมีค่าอยูใ่นช่วง 10.93 – 26.98 โดยมี

ค่าสูงสุดเม่ือใชอ้ตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง เท่ากบั 140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง ซ่ึงโดยทัว่ไป

ประสิทธิภาพในการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัและองคป์ระกอบของเช้ือเพลิง โดย

กากตะกอนท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณเถา้สูงมากกวา่ร้อยละ 50 ทาํใหป้ริมาณองคป์ระกอบท่ีจะ

แปรสภาพไปเป็นแกส๊เช้ือเพลิงมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ป อีก ทั้งลกัษณะของเถา้

ท่ีไดจ้ากการทดลองมีจะลกัษณะยดึติดกบักอ้นเช้ือเพลิงไม่ร่อนหลุดออก ทาํใหเ้ช้ือเพลิงดงักล่าวไม่

สามารถเกิดปฏิกิริยาเผาไหมต่้อได ้ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงมีค่าลดลง 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณประสิท ธิภาพในการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงเม่ือใชอ้ตัราการไหลท่ี 140 ลกูบาศก์

เมตรต่อชัว่โมง 

 

   Gasification Efficiency (ηg)        = [Rate of energy carried by producer gas] / 

                                                                          [Rate of   energy supplied to reactor]   

   

               Gasification Efficiency (ηg)      =  [Vg x CVg]/[mFuel x HHVFuel

          =       [140x3.54]/[87.9 x 20.895] x 100 

] 

                                                                         =       26.98 % 

 

ตารางที่ 8  ประสิทธิภาพการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

 

อตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง (m3 ประสิทธิภาพการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง (%) /hr) 

100 10.93 

120 14.1 

140 26.98 

180 15.89 

 

จากการเปรียบเทียบผลการศึกษาจากการทดลองน้ีกบัผลการทดลองอ่ืนๆ ท่ีใชก้ากตะกอน

ในการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงพบว่าสดัส่วนของแกส๊ท่ีผลิตไดจ้ะแตกต่างกนัไป เน่ืองจากกากตะกอน

ท่ีมาจากแต่ละแหล่งจะมีคุณสมบติัค่อนขา้งแตกต่างกนัไปตามชนิดและวตัถุดิบของโรงงาน รวมถึง

ประเภทของระบบบาํบดันํ้ าเสีย ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงกบัปริมาณขององคป์ระกอบแกส๊ต่างๆ ท่ีผลิต
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ได ้รวมถึงชนิดของเตาเผาท่ีแตกต่างกนั และเตาเผาในแต่ละท่ีจะมีประสิทธิภาพในการเผาไหมท่ี้

แตกต่างกนัไป อยา่งไรกต็ามจากผลการศึกษาท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการเผากากตะกอนในตารางท่ี 8 

แสดงใหเ้ห็นวา่การใชก้ากตะกอนนํ้ าเสียร่วมกบัขยะในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่มีศกัยภาพท่ีจะ

สามารถผลิตแกส๊เช้ือเพลิงเพ่ือนาํมาใชป้ระโยชนใ์นการผลิตพลงังานได ้ 

 

ตารางที่ 9  การเปรียบเทียบผลการศึกษาในการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากกากตะกอน 

 

ผลงานวจิยัของ เช้ือเพลิง คุณสมบติัของแกส๊เช้ือเพลิง ชนิดของ

เตาเผา 

Gasifier 

สดัส่วนโดยเฉล่ีย (%) ค่าความ

ร้อน 

(MJ/Nm3) 

CO H CH2 4 

งานวจิยัน้ี กากตะกอนนํ้ าเสีย

ผสมขยะ 

10.07 11.77 1.63 3.54 Downdraft 

ทิพยสุ์ภินทร์  หินซุย 

(2550) 

กากตะกอนนํ้ าเสีย 13.80 16.40 2.20 4.88 Downdraft 

Midilli et al. (2000) กากตะกอนนํ้ าเสีย 2.00 10.80 7.00 4.59 Downdraft 

Dogru et al. (2002) กากตะกอนนํ้ าเสีย 7.00 11.20 2.10 3.26 Downdraft 

Grob et al. (2008) กากตะกอนนํ้ าเสีย 24.00 11.00 2.00 5.40 Fluidized bed 

 

การประเมนิความเป็นไปได้ทางเทคนิค 

 

 จากการสาํรวจระบบผลิตไอนํ้ าของโรงงานตวัอยา่งพบวา่ เช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ า 

คือ นํ้ ามนัเตาเกรดซีชนิดกาํมะถนัตํ่า อตัราการผลิตไอนํ้ าโดยเฉล่ีย 18,690.33 ตนัต่อเดือน อตัราการ

ใชน้ํ้ ามนัเตาในการผลิตไอนํ้ าโดยเฉล่ีย 1,086,940.00 ลิตรต่อเดือน 

 

 หมอ้นํ้ าท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ าเป็นหมอ้ไอนํ้ าแบบท่อนํ้ า (water tube boiler) กาํลงัการผลิต

สูงสุด 40 ตนัต่อชัว่โมง ความดนัใชง้านสูงสุด 10 บาร์ โดยกาํลงัการผลิตจริงของโรงงานตวัอยา่ง

เฉล่ียอยูท่ี่ 30 ตนัต่อชัว่โมงและความดนัมีค่า 6.5 บาร์ จากขอ้มลูการวเิคราะห์หมอ้ไอนํ้ า ของ

โรงงานตวัอยา่ง (ภาคผนวก ค) ไอนํ้ า 18,690.33 ตนั มีพลงังาน 43,499,687,138.70 กิโลจลู ดงันั้น
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ไอนํ้ าปริมาณ 1 ตนัจะมีพลงังาน 2,327,390.00 กิโลจลู หมายความวา่ในการผลิตไอนํ้ าในโรงงาน

ตวัอยา่ง 1 ตนัจะตอ้งใชพ้ลงังาน 2,327,390.00 กิโลจลู 

 

กากตะกอนท่ีเกิดข้ึนในโรงงานตวัอยา่งมีปริมาณ 5,417.99 ตนัต่อเดือน (ความช้ืนร้อยละ 

50) หากทาํใหแ้หง้จะไดก้ากตะกอนปริมาณ 2,709.00 ตนั และขยะท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณ 173.00 ตนัต่อ

เดือน ดงันั้นในการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งกากตะกอนผสมขยะในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 จะไดเ้ช้ือเพลิง 

346.00 ตนัต่อเดือน จากขอ้มลูการทดลองการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงท่ีอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง 

140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง จะไดแ้กส๊เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อน 3.54 เมกกะจลูต่อลกูบาศกเ์มตรท่ี 

STP และมีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 87.90 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ถา้กาํหนดใหโ้รงงานมีชัว่โมงการทาํงาน

ต่อวนัเท่ากบั 16 ชัว่โมง และทาํงาน 30 วนัต่อเดือน จะไดพ้ลงังานจากแกส๊เช้ือเพลิงและมีอตัราการ

ใชเ้ช้ือเพลิงต่อเดือนเท่ากบั 

 

พลงังานท่ีไดรั้บจากแกส๊เช้ือเพลิง = ค่าความร้อนของแกส๊เช้ือเพลิง x อตัราการไหลของ  

                                                         แกส๊เช้ือเพลิง x จาํนวนชัว่โมงการทาํงาน (ต่อเดือน) 

             = 3.54 x 140 x 16 x 30 x 1000 

             = 237,888,000.00 กิโลจูลต่อเดือน 

 

การใชเ้ช้ือเพลิง (ต่อเดือน) =  ปริมาณเช้ือเพลิง x จาํนวนชัว่โมงการทาํงาน (ต่อเดือน)  

                = 87.90 x 16 x 30 

                = 42.20 ตนัต่อเดือน 

 

การใชแ้กส๊เช้ือเพลิงเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอนํ้ า ประสิทธิภาพในการถ่ายเทพลงังาน

ใหแ้ก่หมอ้ไอนํ้ าท่ีใชเ้ช้ือเพลิงชนิดแกส๊มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 90 (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุรี, ม.ป.ป.)  

 

พลงังานท่ีใชจ้ริงในการผลิตไอนํ้ า 1 ตนั =  พลงังานท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ า/ประสิทธิภาพ  

                                                                    หมอ้ไอนํ้ า 

             = 2,327,390.00 / 0.90 

             = 2,585,989.00 กิโลจลู 
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ปริมาณไอนํ้ าท่ีผลิตได ้= พลงังานท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงอดัแท่ง / พลงังานท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ า

             =  237,888,000.00 / 2,585,989.00 

            = 92.00 ตนัต่อเดือน 

 

การประเมนิทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

 

 จากขอ้มลูทางดา้นเทคนิค เช้ือเพลิงอดัแท่ง 42.20 ตนั จะสามารถผลิตไอนํ้ าได ้92.00 ตนัต่อ

เดือน โรงงานตวัอยา่งใชน้ํ้ ามนัเตาในการผลิตไอนํ้ าเฉล่ีย 58.16 ลิตรต่อไอนํ้ า 1 ตนั ดงันั้นหากนาํ

เช้ือเพลิงอดัแท่งมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงร่วมจะสามารถประหยดันํ้ ามนัเตาคิดเป็นปริมาณ 5,350.72 ลิตร

ต่อเดือน จากผลการสาํรวจราคานํ้ ามนัเตาเกรดซีชนิดซลัเฟอร์ตํ่าพบวา่นํ้ ามนัเตามีราคาเฉล่ียลิตรละ 

19.37 บาท ดงันั้นการใชเ้ช้ือเพลิงอดัแท่งเป็นเช้ือเพลิงทดแทนจะสามารถประหยดัค่านํ้ ามนัเตาได ้

103,643.45 บาทต่อเดือน 

 

 การนาํเช้ือเพลิงกากตะกอนผสมขยะอดัแท่งมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนนํ้ ามนัเตาในการ

ผลิตไอนํ้ าในโรงงานตวัอยา่ง ตอ้งมีการลงทุนก่อสร้างระบบเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงและอุปกรณ์

เช่ือมต่อกบัระบบเผาไหมเ้ดิม จากราคาท่ีประเมินโดยศนูยค์วามเป็นเลิศทางชีวมวล มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี มีมลูค่าการก่อสร้างรวม 3 ลา้นบาท อีกทั้งการอดัแท่งเช้ือเพลิง 42.20 ตนั จะตอ้ง

ใชค่้าไฟฟ้าในการดาํเนินการโดยใชค่้าไฟฟ้าเท่ากบั 70.42 หน่วยต่อตนั จากการสาํรวจค่าไฟฟ้าจาก

การไฟฟ้านครหลวงพบวา่ค่าไฟฟ้าท่ีคิดตามอตัราค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช ้(time of use 

tariff, TOU tariff) มีมลูค่าหน่วยละ 2.61 บาท ดงันั้นในการอดัแท่งเช้ือเพลิง 42.20 ตนั เพ่ือนาํไปเผา

ไหมใ้นระบบแกส๊ซิฟิเคชัน่ตอ้งเสียค่าไฟฟ้า 7,766.90 บาท 

  

การสรุปรวมค่าใชจ่้าย ไดแ้ก่ ตน้ทุนการก่อสร้างและการดาํเนินการ มลูค่าท่ีประหยดัได ้

และมลูค่าเงินไดสุ้ทธิจากการนาํเช้ือเพลิงกากตะกอนและขยะอดัแท่งมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทน

สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 10  ตน้ทุน ค่าใชจ่้าย และมลูค่าท่ีประหยดัไดจ้ากการนาํเช้ือเพลิงกากตะกอนและเศษ 

      ขยะอดัแท่งมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทน  

   

รายการ จาํนวนเงิน (บาท) 

ค่าใช้จ่าย  

ตน้ทุนในการก่อสร้าง 3,000,000.00 

ค่าโสหุย้การผลิต (ต่อเดือน) 30,920.00 

ค่าดาํเนินการอดัแท่งเช้ือเพลิง (ต่อเดือน) 7,766.90 

มูลค่าที่ประหยดัได้  

จาํนวนเงินค่านํ้ ามนัเตาท่ีประหยดัได ้(ต่อเดือน) 103,643.50 

รวมเงินได้สุทธิต่อเดือน 64,956.60 

 

*ตน้ทุนในการก่อสร้างคิดเฉพาะส่วนเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

*ค่าโสหุย้การผลิตแสดงการคาํนวณไวใ้นภาคผนวก ง 

 

 การประเมินความคุม้ทุนสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากมลูค่าปัจจุบนัสุทธิ (net present value, 

NPV) อตัราผลตอบแทน (internal rate of return, IRR) และระยะเวลาคุม้ทุน โดยทาํการคาํนวณดงัน้ี 

 

 มลูค่าปัจจุบนัสุทธิ = มลูค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสด – เงินลงทุนเร่ิมแรก 

 

 มลูค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสด = PMT x PVIFA (n,i) 

 n คือ ระยะเวลาท่ีดาํเนินโครงการ ในท่ีน้ีเท่ากบัอายกุารใชง้านของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

(กาํหนดใหเ้ท่ากบั 15 ปี) 

 I คือ อตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการ ในท่ีน้ีกาํหนดใหเ้ท่ากบัร้อยละ 10 ตามการพิจารณา

ร่วมกบัโรงงานตวัอยา่ง 
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ค่า PVIFA ท่ีอตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการร้อยละ 10 จาํนวน 15 งวด (15 ปีตามอายกุารใช้

งาน) มีค่าเท่ากบั 7.6061 (เริงรัก, 2543) 

มลูค่าปัจจุบนัสุทธิ = (64,956.6 x 12 x 7.6061) – 3,000,000 

                              = 2,928,794.74 บาท 

 

มลูค่าปัจจุบนัสุทธิท่ีคาํนวณไดมี้ค่า 2.9 ลา้นบาท ซ่ึงมีค่าเป็นบวก หากมลูค่าปัจจุบนัสุทธิท่ี

คาํนวณไดเ้ป็นบวก แสดงวา่การลงทุนในโครงการนั้นๆ สามารถยอมรับได ้(เริงรัก, 2543) ดงันั้น

การลงทุนในการดาํเนินการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงอดัแท่งผสมขยะจึงเป็นการลงทุนท่ี

สามารถยอมรับได ้

  

การคาํนวณค่า IRR ซ่ึงเป็นอตัราคิดลดท่ีมีผลทาํใหม้ลูค่าปัจจุบนัของเงินสดท่ีไดรั้บใน

อนาคตเท่ากบัเงินลงทุนท่ีจ่ายในปัจจุบนั ซ่ึงหลงัจากจากการคาํนวณพบวา่ค่า IRR มีค่าเท่ากบัร้อย

ละ 25 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการในการคาํนวณมลูค่าปัจจุบนัสุทธิซ่ึงมีค่า

เท่ากบัร้อยละ 10 พบวา่ค่า IRR มีค่ามากกวา่ ดงันั้นการลงทุนในการดาํเนินการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง

จากเช้ือเพลิงอดัแท่งผสมขยะจึงเป็นการลงทุนท่ีสามารถยอมรับได ้

 
ระยะเวลาคืนทุน   =  เงินลงทุนในการดาํเนินการ / เงินรายไดสุ้ทธิจากการดาํเนินการ 

     =   3,000,000.00 / 64,956.60  

     =    46.18 เดือน 

      =   3 ปี 10 เดือน 6 วนั 

 

 เม่ือพิจารณาทั้งมลูค่าปัจจุบนัสุทธิและอตัราผลตอบแทน พบวา่การดาํเนินการลงทุน

ดาํเนินการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงอดัแท่งผสมขยะจึงเป็นการลงทุนท่ีสามารถยอมรับได ้

และในการดาํเนินการจะสามารถทาํกาํไรสุทธิได ้64,956.60 บาทต่อเดือน และมีระยะเวลาคืนทุน

ประมาณ 3 ปี 10 เดือน 6 วนั
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 

 กากตะกอนและขยะในโรงงานตวัอยา่ง เป็นของเสียท่ีตอ้งมีค่าใชจ่้ายในการกาํจดั เม่ือ

ศึกษาถึงองคป์ระกอบและคุณสมบติัในการนาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง พบวา่มีความเหมาะสมมีศกัยภาพ

เพียงพอท่ีจะนาํมามาผลิตพลงังาน แต่เน่ืองจากถา้ใชก้ากตะกอนเพียงอยา่งเดียวในการใชเ้ป็น

เช้ือเพลิงอาจไม่เหมาะสมเน่ืองจากมีปริมาณเถา้สูง (ร้อยละ 51.1) และมีปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีต ํ่า 

(ร้อยละ 0.5) จึงทาํการทดลองผสมกากตะกอนและขยะในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 และทาํการอดัแท่งเป็น

เช้ือเพลิงเพ่ือใหมี้คุณสมบติัเหมาะสมต่อการเป็นเช้ือเพลิงเพ่ิมมากข้ึน 

 

การทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบสาํหรับการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงโดย

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ของเช้ือเพลิงกากตะกอนผสมขยะอดัแท่งเม่ือทาํการทดสอบโดยใชอ้ตัรา

การไหลของแกส๊เช้ือเพลิงท่ี 100, 120, 140 และ 180 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง พบวา่ 

 

- ชั้นของอุณหภมิูภายในเตาในทุกช่วงอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงในแต่ละ 

ชั้นมีค ่าใกลเ้คียงกนั และมีรูปแบบคลา้ยคลึงกนัซ่ึงเป็นรูปแบบของเช้ือเพลิงท่ีมีความหนาแน่นสูง  

 

- อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงท่ี 100, 120, 140 และ  

180 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง มีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงอยูใ่นช่วง 80.10 - 97 กิโลกรัมต่อชัว่โมง อตัรา

การเกิดเถา้อยูใ่นช่วง 43.47 – 47.67 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และอตัราการดึงเถา้ออกท่ีเหมาะสมมี

ค่าประมาณร้อยละ 50  

 

- คุณสมบติัของแกส๊เช้ือเพลิง จะมีองคป์ระกอบของแกส๊ท่ีเผาไหมไ้ด ้คือ CO,  

H2 และ CH4 มีค่าเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 10.06 (ตรวจพบเฉพาะท่ีอตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิง

เท่ากบั 140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง), 10.63 และ 1.47 ตามลาํดบั โดยมีค่าความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 

2.34 เมกกะจูลต่อลกูบาศกเ์มตรท่ี STP 
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- ประสิทธิภาพของการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอดัแท่งกากตะกอนผสม 
ขยะมีค่าอยูใ่นช่วง 10.93 – 26.98 โดยมีค่าสูงสุดเม่ือใชอ้ตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงเท่ากบั 140 

ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

 

จากผลการวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่การใชเ้ช้ือเพลิงกากตะกอนผสมขยะสามารถ 

นาํมาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงโดยใชก้ระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่ได ้แต่แกส๊เช้ือเพลิงท่ีไดมี้ค่าความร้อนตํ่า

ไม่สามารถนาํไปเดินเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้าไดแ้ต่สามารถนาํไปใชป้ระโยชนใ์นรูปของพลงังาน

ความร้อนได ้

 

 การวเิคราะห์ความเป็นไปไดท้างเทคนิคและทางเศรษฐศาสตร์พบวา่ การนาํแกส๊เช้ือเพลิงท่ี

ไดจ้ากกระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่โดยใชเ้ช้ือเพลิงอดัแท่งกากตะกอนผสมขยะ พบวา่มีศกัยภาพใน

การนาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนนํ้ ามนัเตาในการผลิตไอนํ้ าได ้ซ่ึงจะสามารถผลิตไอนํ้ าได ้92 ตนั

ต่อเดือน ทดแทนการใชน้ํ้ ามนัเตาได ้5,350.72 ลิตรต่อเดือน เม่ือคิดเป็นรายไดสุ้ทธิโรงงานตวัอยา่ง

จะสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายได ้64,956.60 บาทต่อเดือน โดยถา้มีการลงทุนโครงการจะมีระยะเวลา

คืนทุนเท่ากบั  3 ปี 10 เดือน 6 วนั แต่เม่ือคิดความเป็นไปไดใ้นการลงทุนพบวา่เหมาะสมต่อการ

ลงทุนเน่ืองจากมีอตัราผลตอบแทนการลงทุนร้อยละ 25 ซ่ึงมีค่ามากกว่าอตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการ

ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 10 และมลูค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 2.92 ลา้นบาท 
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ข้อเสนอแนะ 

 

1. เน่ืองจากงานวจิยัน้ีเป็นการทดลองโดยใชเ้ช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนผสมของกากตะกอน 
และขยะในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงขอ้มลูการเกิดของเสียพบวา่ปริมาณกากตะกอนท่ี

เกิดข้ึนในโรงงานตวัอยา่งสูงกวา่ปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึนมาก จึงควรมีการศึกษาวจิยั การผลิตเช้ือเพลิง

อดัแท่งกากตะกอนผสมขยะในอตัราส่วนอ่ืนๆท่ีใชป้ริมาณของกากตะกอนเพ่ิมมากข้ึน อาทิเช่น 

กากตะกอน 70 ส่วนต่อขยะ 30 ส่วน เป็นตน้ เพ่ือลดปริมาณกากตะกอนท่ีจะถกูส่งไปฝังกลบต่อไป 
 

2. เน่ืองจากกากเช้ือเพลิงอดัแท่งสามารถผลิตไดใ้นปริมาณ 346 ตนัต่อเดือน ดงันั้นจึง 

เพียงพอสาํหรับการใชง้านในเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 8 เตาต่อเดือน ดงันั้นถา้มีการสร้างเตาผลิตแกส๊

เช้ือเพลิงเพ่ิมเป็นจาํนวน 8 เตาจะสามารถผลิตไอนํ้ าไดม้ากข้ึนเป็น 736 ตนัต่อเดือน หรือมีการศึกษา

เพ่ิมเติมในการเพ่ิมขนาดกาํลงัการผลิตของเตาผลิตแกส๊เช้ือเพลิงเพ่ือใหร้องรับปริมาณเช้ือเพลิงท่ี

มากข้ึนได ้ซ่ึงทั้งการเพ่ิมปริมาณเตาหรือขนาดกาํลงัการผลิตจะสามารถช่วยลดปริมาณการใชน้ํ้ ามนั

เตาของโรงงานตวัอยา่งไดม้ากข้ึน 

 

3. การนาํของเสียมาผลิตเป็นพลงังานโดยกระบวนการแกส๊ซิฟิเคชัน่ สามารถส่งเสริมเขา้สู่ 

โครงการพฒันากลไกท่ีสะอาด (clean development mechanism, CDM) และการซ้ือขายคาร์บอน

เครดิต (carbon credit) ได ้ซ่ึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงจะสามารถช่วยลดตน้ทุนในการผลิตใหก้บั

โรงงานตวัอยา่งได ้จึงควรมีการพฒันาและศึกษาต่อไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 

วธีิการวเิคราะห์คุณสมบติัดา้นเช้ือเพลิงของกากตะกอนและขยะจากโรงงานตวัอยา่ง 
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ภาคผนวก ก 

 

วธิีวเิคราะห์คุณสมบัตด้ิานเชื้อเพลงิของกากตะกอนและขยะจากโรงงานตวัอย่าง 

 

ในการวเิคราะห์คุณสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของกากตะกอนและขยะจากโรงงานตวัอยา่งจะ

ทาํการวิเคราะห์ตามวิธีการวิเคราะห์คุณสมบติัของถ่านหิน โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

 

การวเิคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) 

 

การวเิคราะห์คุณสมบติัของกากตะกอนและขยะแบบประมาณ นาํมาวเิคราะห์หาปริมาณ

ความช้ืน เถา้ สารระเหย และคาร์บอนคงตวั โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดงัน้ี 

 

การวเิคราะห์ปริมาณความชื้น (moisture analysis) :ASTM D 3173  

 

- อบถาดอะลมิูเนียมในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 30 นาที นาํไปไวใ้นเดสสิเคเตอร์จนเยน็ นาํไปชัง่แลว้บนัทึกขอ้มลู 

- ใส่สารตวัอยา่งนํ้ าหนกัประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลมิูเนียมชัง่ 

นํ้าหนกัท่ีแน่นอนแลว้บนัทึกขอ้มลู 

- นาํถาดอลมิูเนียมพร้อมสารตวัอยา่งไปอบในเตาอบท่ีอุณหภมิู  

105-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (หรือจนกระทัง่นํ้ าหนกัของสารตวัอยา่งคงท่ี) 

- นาํถาดอลมิูเนียมออกจากตูอ้บ นาํไปไวใ้นเดสสิเคเตอร์จนเยน็  

นาํไปชัง่นํ้ าหนกัแลว้บนัทึกขอ้มลู 

 

สูตรท่ีใชค้าํนวณ 

 

M  =  (W1-W2

M  =  ปริมาณความช้ืนในสารตวัอยา่ง(%) 

)/W×100 

W1

W

 =  นํ้าหนกัถาดอลมิูเนียม พร้อมสารตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 

2

W  =  นํ้าหนกัของสารตวัอยา่ง (กรัม) 

 =  นํ้าหนกัถาดอลมิูเนียม พร้อมสารตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 
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การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash) :ASTM D 3174 

 

- เผาครูซิเบ้ิลพร้อมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภมู ิ700-750 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง นาํออกจากเตาเผาแลว้นาํไปไวใ้นเดสสิเคเตอร์จนเยน็ นาํไปชัง่เพ่ือบนัทึก

นํ้ าหนกัครูซิเบ้ิลพร้อมฝาปิด 

- เผาครูซิเบ้ิลท่ีบรรจุสารตวัอยา่งเพ่ือไล่ควนัดว้ยตะเกียงบุนเซน  

โดยใชไ้ฟอ่อนๆ ขณะเผาใหเ้ปิดฝาท้ิงไวจ้นหมดควนั แลว้จึงยกครูซิเบ้ิลออกจากไฟแลว้ปิดฝา 

- นาํครูซิเบ้ิลเขา้เตาเผาโดยเปิดฝาออก ทาํการเผาท่ีอุณหภมิู 500  

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้เพิ่มอุณหภมูเิป็น 750 องศาเซลเซียสหรือเผาจนไดน้ํ้ าหนกั

คงท่ี 

- นาํครูซิเบ้ิลออกจากเตาเผาท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภมูหิอ้งแลว้จึง 

นาํไปไวใ้นเดสสิเคเตอร์ต่ออีกระยะหน่ึง แลว้นาํไปชัง่เพ่ือบนัทึกนํ้ าหนกัของครูซิเบ้ิลพร้อมฝาปิด 

และสารตวัอยา่ง 

 

สูตรท่ีใชค้าํนวณ 

A  =  (W3-W4

A  =  ปริมาณเถา้(%) 

)/W×100 

W3

W

 =  นํ้าหนกัครูซิเบ้ิลพร้อมฝาปิด และสารตวัอยา่งก่อนการเผา (กรัม) 

4

W  =  นํ้าหนกัของสารตวัอยา่ง (กรัม) 

 =  นํ้าหนกัครูซิเบ้ิลพร้อมฝาปิด และสารตวัอยา่งหลงัการเผา (กรัม) 

 

การวเิคราะห์ปริมาณสารระเหย (Volatile analysis) :ASTM D 3175 

 

- เผาครูซิเบ้ิลพร้อมฝาปิดในเตาเผาท่ีอุณหภมู ิ950 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 30 นาที นาํออกจากเตาเผาแลว้นาํไปไวใ้นเดสสิเคเตอร์จนเยน็ นาํไปชัง่เพ่ือบนัทึกนํ้ าหนกั

ครูซิเบ้ิลพร้อมฝาปิด 

- ใส่สารตวัอยา่งนํ้ าหนกัประมาณ 1 กรัม ลงในครูซิเบ้ิล นาํไปชัง่ 

นํ้าหนกัท่ีแน่นอนแลว้บนัทึกขอ้มลู 

- ปิดฝาครูซิเบ้ิลใหส้นิท แลว้นาํครูซิเบ้ิลไปเผาในเตาเผาโดยให้ 

ความร้อนเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกเร่ิมตน้ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 
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นาทีจากนั้นจึงใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที 

- นาํครูซิเบ้ิลออกจากเตาเผาท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภมิูหอ้งแลว้จึง 

นาํไปไวใ้นเดสสิเคเตอร์ต่ออีกระยะหน่ึง แลว้นาํไปชัง่เพ่ือบนัทึกนํ้ าหนกัของครูซิเบ้ิลพร้อมฝาปิด 

และสารตวัอยา่ง 

 

สูตรท่ีใชค้าํนวณ 

 

V  =  (Wa-Wb

V  =  ปริมาณสารท่ีระเหยได ้(%) 

)/W × 100 – M 

M  =  ปริมาณความช้ืนในสารตวัอยา่ง(%) 

Wa

W

 =  นํ้าหนกัครูซิเบ้ิลพร้อมฝาปิด และสารตวัอยา่งก่อนการเผา (กรัม) 

b

W  =  นํ้าหนกัของสารตวัอยา่ง (กรัม) 

 =  นํ้าหนกัครูซิเบ้ิลพร้อมฝาปิด และสารตวัอยา่งหลงัการเผา (กรัม) 

 

ปริมาณคาร์บอนคงตวั (fixed carbon) : ASTM D 3172 

 

สามารถคาํนวณไดจ้ากการวเิคราะห์ปริมาณร้อยละความช้ืนในสาร 

ตวัอยา่ง ร้อยละสารระเหยในสารตวัอยา่ง และร้อยละของเถา้ โดยใชสู้ตรในการคาํนวณคือ  

 

ร้อยละของคาร์บอนคงตวั(%) = 100 – ร้อยละความช้ืนในสารตวัอยา่ง – 

ร้อยละสารระเหยในสารตวัอยา่ง – ร้อยละของเถา้ 

 

การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 

 

การวเิคราะห์คุณสมบติัของกากตะกอนและขยะแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) เป็นการ

วเิคราะห์หาปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ โดยมีวธีิวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

 

คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (ASTM D 5373) 

 

 วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง CHN analyzer ตาม ASTM D 5373 โดยการเผาถ่านหินในบรรยากาศ
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ของออกซิเจน ซ่ึงจะไดแ้กส๊คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NO2) และนํ้ า

โดยท่ีแก๊สไนโตรเจนออกไซดจ์ะถกูรีดิวส์เป็นแก๊สไนโตรเจน (N2

 

) จากนั้นปริมาณของแกส๊คารื

บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ้ าจะถกูคาํนวณเป็นปริมาณของคาร์บอนและไฮโดรเจน โดยมี IR 

(infrared) cells เป็น detector สาํหรับแก๊สไนโตรเจนจะถกูตรวจสอบโดย TC (thermal 

conductivity) cell แลว้คาํนวณเป็นปริมาตรไนโตรเจน 

กาํมะถัน (ASTM D 3177) 

 

การหาปริมาณกาํมะถนัสามารถทาํไดโ้ดยวธีิ ASTM D 3177 ซ่ึงมี 2 แบบ คือ Eschka 

method โดยนาํส่วนผสมของตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจวดัและ Eschka’s mixture ไปเผาใหห้ลอม

ละลายแลว้นาํไปตม้ใหล้ะลาย กรอง นาํสารท่ีไดไ้ปตกตะกอนเป็น Barium sulphate กรองตะกอนท่ี

ได ้เผา ชัง่นํ้ าหนกัแลว้คาํนวณเป็นร้อยละของกาํมะถนัท่ีได ้อีกวธีิไดแ้ก่ วธีิ Bomb washing method 

ทาํโดยนาํสารละลายท่ีไดจ้าก oxygen bomb calorimeter ไปตกตะกอนเป็น Barium sulphate 

เช่นเดียวกบัวิธีแรก ในการวิเคราะห์กาํมะถนัของตวัอยา่งจากโรงงานตวัอยา่งใชว้ธีิท่ีสองในการ

วเิคราะห์ 

 

ออกซิเจน 

 

 ปริมาณของออกซิเจนคาํนวณไดจ้ากการนาํค่าคาร์บอน ไฮโดรเจน กาํมะถนั ไนโตรเจน 

และเถา้ลบออกจาก 100 จะไดป้ริมาณร้อยละของออกซิเจน 

 

ค่าความร้อนสูง (gross calorific value) : ASTM D 1989 

 

 การหาค่าความร้อนตามวธิี ASTM D 1989 เป็นการหาค่าปริมาณความร้อนของตวัอยา่ง

โดยการเผาไหมต้วัอยา่งปริมาณ 1 หน่วยท่ีปริมาตรคงท่ีใน oxygen bomb calorimeter ภายใต ้

control condition (Isoperibol calorimeter) ซ่ึงคาํนวณพลงังานท่ีไดเ้ป็นกิโลแคลอรีต่อกิโลกรัมหรือ

จูลต่อกรัมได ้
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ภาคผนวก ข 

ขอ้มลูผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลผลการทดลอง 

 

ค่าการวเิคราะห์องค์ประกอบแก๊สเชื้อเพลงิ 

 

ตารางผนวกที่ ข1  ค่าการวเิคราะห์องคป์ระกอบแกส๊เช้ือเพลิงเม่ือใชอ้ตัราการไหลของแกส๊  

                              เช้ือเพลิง 100 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

 

ตวัอยา่งท่ี องคป์ระกอบของแกส๊เช้ือเพลิง (%) 

CO H CH2 Air (N4 2+O2 CO) 2 

1 Not detected 8.79 0.62 65.7 20.86 

2 Not detected 10.55 1.79 65.84 16.85 

3 Not detected 9.77 1.48 65.07 17.68 

4 Not detected 8.17 1.96 67.42 14.24 

เฉล่ีย Not detected 9.32 1.46 66.01 17.4 

 

ตารางผนวกที่ ข2  ค่าการวเิคราะห์องคป์ระกอบแกส๊เช้ือเพลิงเม่ือใชอ้ตัราการไหลของแกส๊ 

                              เช้ือเพลิง 120 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

 

ตวัอยา่งท่ี องคป์ระกอบของแกส๊เช้ือเพลิง (%) 

CO H CH2 Air (N4 2+O2 CO) 2 

1 Not detected 10.03 1.09 65.28 18.1 

2 Not detected 11.35 1.73 62.54 18.87 

3 Not detected 12.44 2.29 62.01 17.71 

เฉล่ีย Not detected 11.27 1.7 63.27 18.23 
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ตารางผนวกที่ ข3  ค่าการวเิคราะห์องคป์ระกอบแกส๊เช้ือเพลิงเม่ือใชอ้ตัราการไหลของแกส๊ 

                              เช้ือเพลิง 140 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

 

ตวัอยา่งท่ี องคป์ระกอบของแกส๊เช้ือเพลิง (%) 

CO H CH2 Air (N4 2+O2 CO) 2 

1 9.79 10.1 1.12 53.49 21.57 

2 10.9 12.19 1.28 52.81 19.12 

3 9.52 13 2.53 52.75 18.2 

เฉล่ีย 10.07 11.76 1.63 53.02 19.63 

 

ตารางผนวกที่ ข4  ค่าการวเิคราะห์องคป์ระกอบแกส๊เช้ือเพลิงเม่ือใชอ้ตัราการไหลของแกส๊ 

                              เช้ือเพลิง 180 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

 

ตวัอยา่งท่ี องคป์ระกอบของแกส๊เช้ือเพลิง (%) 

CO H CH2 Air (N4 2+O2 CO) 2 

1 Not detected 9.11 0.77 64.14 21.33 

2 Not detected 10.44 1.09 65.39 19.46 

3 Not detected 10.92 1.43 64.64 19.27 

เฉล่ีย Not detected 10.16 1.1 64.72 20.02 
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ตารางผนวกที่ ข5  ตวัอยา่งการบนัทึกขอ้มลูแบบต่อเน่ืองดว้ยระบบ online measuring system  

                              (อตัราการไหลของแกส๊เช้ือเพลิงท่ี 100 ลกูบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) 
 

Time 

  

Gas 

Flow 

(m3

Clean 

/h) 
Gas 

Reactor 

out Gas 

Reactor 

Inside 

1 

Reactor 

Inside 

2 

Reactor 

Inside 

3 

Reactor 

Inside 

4 

Reactor 

Inside 

5 

Reactor 

Inside 

6 

17:25:03 104.7  29.9  537.5  35.1  68.0  670.7  841.7  798.3  667.5  

17:25:33 99.5  29.9  535.9  35.0  66.9  670.1  842.0  797.7  667.0  

17:26:03 104.0  29.8  535.8  34.9  67.5  669.7  842.1  797.5  667.1  

17:26:33 103.5  29.8  535.2  34.9  67.5  670.0  842.6  797.4  667.0  

17:27:03 103.7  29.9  534.7  35.0  67.4  670.7  842.8  797.2  667.3  

17:27:33 102.5  29.7  534.5  34.8  68.2  670.9  843.4  797.0  667.5  

17:28:03 102.7  29.8  533.7  34.9  67.3  670.8  844.3  796.7  667.0  

17:28:33 103.5  29.8  533.2  35.1  68.1  670.8  844.8  796.7  666.2  

17:29:03 103.2  29.8  533.2  35.0  67.5  670.7  845.2  796.5  665.3  

17:29:33 103.7  29.8  532.7  34.9  67.7  671.1  845.5  796.4  665.1  

17:30:03 103.7  29.7  532.7  35.0  68.3  671.2  846.0  796.3  664.5  

17:30:33 103.5  29.6  532.2  35.0  67.4  673.3  846.0  797.4  665.0  

17:31:03 103.0  29.7  534.0  34.9  65.0  684.0  842.4  800.5  664.1  

17:31:33 103.0  29.8  534.3  34.9  63.1  685.3  835.9  801.0  663.9  

17:32:03 102.7  29.7  535.3  35.3  62.8  690.8  831.5  801.0  663.7  

17:32:33 102.7  29.7  535.8  35.3  62.6  695.7  828.4  800.1  662.6  

17:33:03 103.0  29.6  536.1  35.2  62.0  700.1  825.7  799.4  661.6  

17:33:33 102.5  29.6  536.2  35.4  62.0  705.2  823.1  798.6  660.8  

17:34:03 101.7  29.6  536.0  35.4  62.7  710.6  821.1  797.9  659.9  

17:34:33 102.0  29.7  535.8  35.2  61.7  715.0  819.6  796.8  659.2  
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4ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์หมอ้ไอนํ้ า 
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ภาคผนวก ค 

 

การวเิคราะห์หม้อไอนํา้ 

 

 การคาํนวณเพ่ือวเิคราะห์สมดุลพลงังานของหมอ้ไอนํ้ าของโรงงานตวัอยา่งไดท้าํการ

คาํนวณตามวธีิการคาํนวณของวรวุฒิ (2552) โดยการคาํนวณมีดงัต่อไปน้ี 

 

การวเิคราะห์หม้อไอนํา้ 

 

1. ปริมาณอากาศโดยทฤษฎี (A0, ลกูบาศกเ์มตร (ลบ.ม.)/กิโลกรัม (กก.) เช้ือเพลิง) 

 

A0

 

 = 8.89C + 26.7(H – O/8) + 3.33S 

เม่ือ C คือ ส่วนประกอบของคาร์บอนในนํ้ ามนัเตาโดยนํ้ าหนกั = 0.8560 

เม่ือ H คือ ส่วนประกอบของไฮโดรเจนในนํ้ ามนัเตาโดยนํ้ าหนกั = 0.1090 

เม่ือ O คือ ส่วนประกอบของออกซิเจนในนํ้ ามนัเตาโดยนํ้ าหนกั = 0.0129 

เม่ือ S คือ ส่วนประกอบของซลัเฟอร์ในนํ้ ามนัเตาโดยนํ้ าหนกั = 0.0196 

 

A0

      = 10.54 ลบ.ม./กก. เช้ือเพลิง 

 = 8.89(0.8560) + 26.7(0.1090 – 0.0129/8) + 3.33(0.0196) 

 

2. ปริมาณแกส๊ไอเสียแหง้โดยทฤษฎี (G’0

 

, ลบ.ม./กก. เช้ือเพลิง) 

G0 = (1 – 0.21)A0

G’

 + 1.678C +11.2H + 0.7S + 1.244W + 0.8N 

0 = G0

 

 – (11.2H + 1.244W) 

เม่ือ W คือ ส่วนประกอบของนํ้ าในนํ้ ามนัเตาโดยนํ้ าหนกั 

        N คือ ส่วนประกอบของไนโตรเจนในนํ้ ามนัเตาโดยนํ้ าหนกั = 0.0025 
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ดงันั้น 

G’0

       = 9.94 ลบ.ม./กก. เช้ือเพลิง 

 = (1 – 0.21)(10.54) + 1.678(0.8560) + 0.7(0.0196) + 0.8(0.0025) 

 

3. อตัราส่วนอากาศ (M) 

 

M = 21(21 – ร้อยละออกซิเจนในไอเสีย) 

    = 21(21-1.65) 

    = 1.09 

 

4. ปริมาณอากาศท่ีใชจ้ริง (A, ลบ.ม./กก. เช้ือเพลิง) 

 

A = M x A

    = 1.09 x 10.54 

0 

    = 11.44 ลบ.ม./กก. เช้ือเพลิง 

 

5. ปริมาณแกส๊ไอเสียแหง้ท่ีไดจ้ริง (G’, ลบ.ม./กก. เช้ือเพลิง) 

 

G’ = G’0 + (M - 1)A

     = 9.94 + (1.09 – 1)10.54 

0 

     = 10.58 ลบ.ม./กก. เช้ือเพลิง 

 

6. ปริมาณอากาศส่วนเกิน (mex

 

, ลบ.ม./กก. เช้ือเพลิง) 

mex = (M - 1)A

        = (1.09 - 1)10.54 

0 

        = 0.95 ลบ.ม./กก. เช้ือเพลิง 
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7. ร้อยละอากาศส่วนเกิน 

 

ร้อยละอากาศส่วนเกิน = ปริมาณอากาศท่ีใชจ้ริง – ปริมาณอากาศตามทฤษฎี x100 

                                                                ปริมาณอากาศตามทฤษฎี 

 

ร้อยละอากาศส่วนเกิน = 11.44 – 10.54  x100 

                                              10.54 

 

ร้อยละอากาศส่วนเกิน = 8.53 

 

การคาํนวณขา้งตน้เป็นการคาํนวณเพ่ือนาํผลท่ีไดม้าใชใ้นการคาํนวณการวเิคราะห์สมดุล 

พลงังานหมอ้ไอนํ้ าของโรงงานตวัอยา่งต่อไป 

 

ดุลพลงังานหม้อไอนํา้ 

 

พลงังานท่ีหมอ้ไอนํ้ าไดรั้บ 

 

 พลงังานจากการสนัดาปเช้ือเพลิง = ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง x ปริมาณเช้ือเพลิง 

                = 43,737.68 x 1,043,462.40 

                 = 45,638,624,543.23 กิโลจูลต่อเดือน 

 

พลงังานท่ีออกจากหมอ้ไอนํ้ า 

 

1. พลงังานท่ีไอนํ้ าไดรั้บ 

 

พลงังานท่ีไอนํ้ าไดรั้บ = ปริมาณไอนํ้ าท่ีผลิตได ้x (hs – h0

 

) 

เม่ือ hs

เม่ือ h

 คือ พลงังานความร้อนแฝงของการเป็นไอของนํ้ า = 2,766.90 กิโลจลู/กิโลกรัม 

0

 

 คือ พลงังานนํ้ าเขา้หมอ้ไอนํ้ า = 439.11 กิโลจลู/กิโลกรัม 
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พลงังานท่ีไอนํ้ าไดรั้บ = 18,690.33 x 1,000 x (2,766.50 – 439.11) 

                                    = 43,499,687,138.70 กิโลจูลต่อเดือน 

  

2. พลงังานท่ีสูญเสียไปกบันํ้ าระบาย 

 

พลงังานท่ีสูญเสียไปกบันํ้ าระบาย = ปริมาณนํ้ าระบายท่ีเกิดข้ึน x (hd x h0

 

)  

เม่ือ hd

เม่ือ h

 คือ พลงังานนํ้ าอ่ิมตวั ณ ความดนัใชง้าน = 709.70 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

0

 

 คือ พลงังานนํ้ าเขา้หมอ้ไอนํ้ า = 439.11 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

พลงังานท่ีสูญเสียไปกบันํ้ าระบาย = 809.23 x 1,000 x (709.70 -439.11) 

                                                     = 218,969,546.70 กิโลจูลต่อเดือน 

 

3. พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัแกส๊ไอเสียแหง้ 

 

พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัแกส๊ไอเสียแหง้ = มวลแกส๊ไอเสียแหง้ x Cp x (Tout - Tin

 

) 

เม่ือ Cp คือ ค่าความจุความร้อนของอากาศ = 1.035 กิโลจลู/กก. o

       Tout คือ อุณหภมูแิกส๊ไอเสียท่ีออกจากหมอ้ไอนํ้ า = 260

C 
o

       Tin คือ อุณหภมิูอากาศท่ีเขา้หมอ้ไอนํ้ า = 105

C 
o

       ความหนาแน่นของอากาศท่ีอุณหภูมิ 260

C 
o

 

C มีค่าเท่ากบั 0.6629 กก./ลบ.ม. 

พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัแกส๊ไอเสียแหง้ = (10.58 x 0.6629) x 1,043,462.40 x 1.035 x 

                         (260 – 105) 

                    = 1,203,034,065.55 กิโลจูลต่อเดือน 

 

4. พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัอากาศส่วนเกิน 

 

พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัอากาศส่วนเกิน = ปริมาณอากาศส่วนเกิน x Cp x (Tout - Tin

               

) 
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 = (0.95 x 0.6629) x 1,043,462.40 x 1.035 x 

       (260-105) 

    = 189,376,817.93 กิโลจูลต่อเดือน 

 

5. พลงังานสูญเสียอ่ืนๆ 

 

พลงังานสูญเสียอ่ืนๆ = พลงังานท่ีหมอ้ไอนํ้ าไดรั้บ – (พลงังานท่ีไอนํ้ าไดรั้บ + 

            พลงังานท่ีสูญเสียไปกบันํ้ าระบาย + 

            พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัแกส๊ไอเสียแหง้ + 

             พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัอากาศส่วนเกิน) 

 

พลงังานท่ีสูญเสียอ่ืนๆ = 527,556,975.35 กิโลจูลต่อเดือน 

 

 จากผลการคาํนวณ สามารถสรุปผลการวเิคราะห์พลงังานในหมอ้ไอนํ้ าไดด้งัตารางผนวกท่ี 

ค1 

 

ตารางผนวกที่ ค1  ปริมาณพลงังานและสดัส่วนในหมอ้ไอนํ้ าต่อเดือนของโรงงานตวัอยา่ง 

 

รายการ ปริมาณพลงังาน (กโิลจูล) ร้อยละ 

พลงังานเข้าหม้อไอนํา้   

1. พลงังานจากการสนัดาปเช้ือเพลิง 43,638,624,543.23 100 

พลงังานออกจากหม้อไอนํา้   

1. พลงังานท่ีไอนํ้ าไดรั้บ 43,499,687,138.70 95.31 

2. พลงังานท่ีสูญเสียไปกบันํ้ าระบาย 218,969,545.70 0.48 

3. พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัแกส๊ไอเสียแหง้ 1,203,034,065.55 2.64 

4. พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัอากาศส่วนเกิน 189,376,817.93 0.41 

5. พลงังานท่ีสูญเสียอ่ืนๆ 527,556,975.35 1.16 
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5ภาคผนวก ง 

การคาํนวณค่าโสหุย้การผลิต 
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ภาคผนวก ง 
 

การคาํนวณค่าโสหุ้ยการผลติ 
 

 ค่าโสหุย้การผลิต คือ ค่าดแูลบาํรุงรักษา (ประเมินโดยศนูยค์วามเป็นเลิศทางชีวมวล 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีและกาํหนดใหโ้รงงานตวัอยา่งใน 1 เดือนมีชัว่โมงการทาํงานเท่ากบั 

480 ชัว่โมง)โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

1. ค่าจา้งเหมาซ่อมบาํรุงและควบคุมคุณภาพ 5,000 บาทต่อเดือน 

 

2. ค่าไฟฟ้า 25,920 บาทต่อเดือน 

       (เดินระบบ 480 ชัว่โมง x ภาระไฟฟ้าท่ีใช ้18 kW x อตัราค่าไฟฟ้า 3 บาท/kWh) 
 

รวมตอ้งจ่ายค่าโสหุย้การผลิตเท่ากบั 30,920 บาทต่อการเดินระบบ 480 ชัว่โมงต่อเดือน 
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6ภาคผนวก จ 

ทฤษฎีการประเมินความคุม้ทุนในการลงทุน 
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ภาคผนวก จ 

 

ทฤษฎีการประเมนิความคุ้มทุนในการลงทุน 

 

 ในการประเมินความเหมาะสมในการลงทุนโครงการจะทาํการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์

เพ่ือประเมินว่าโครงการนั้นๆ มีศกัยภาพและความน่าสนใจท่ีจะลงทุนเพียงใด วธีิวเิคราะห์ทาง

เศรษฐศาสตร์ท่ีนิยมใชท้ัว่ไป ไดแ้ก่ (ปาริฉตัร, 2453, เริงรัก, 2543) 

 

1. ระยะเวลาคืนทุน (pay back period) 

 

ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสดรับสุทธิสามารถชดชเยกระแสเงินสด 

จ่ายสุทธิตอนเร่ิมโครงการไดพ้อดี ระยะเวลาคืนทุนสามารถบ่งบอกไดว้า่จะตอ้งใชเ้วลานานเท่าใด

จึงจะคืนทุนจากการลงทุนในตอนแรกเร่ิม ถา้ระยะเวลาคืนทุนสั้นแสดงวา่โครงการนั้นมีความ

น่าสนใจในการลงทุน ขอ้ดีของระยะเวลาคืนทุนคือสามารถคาํนวณไดง่้าย และบ่งบอกถึงความเส่ียง

ของโครงการไดใ้นเบ้ืองตน้ อยา่งไรกต็าม ระยะเวลาคืนทุนมีขอ้เสียคือ ไม่คาํนึงถึงมลูค่าของเงิน

ตามเวลา ซ่ึงมลูค่าของเงินในอนาคตอาจนอ้ยกวา่มลูค่าของเงินในปัจจุบนั อีกทั้งยงัไม่คาํนึงถึง

ผลประโยชนห์ลงัจากคืนทุนแลว้ ซ่ึงโครงการบางโครงการอาจจะคืนทุนไดช้า้แต่มีผลประโยชน์

หลงัจากท่ีคืนทุนแลว้มากกวา่ ระยะเวลาคืนทุนสามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร 

 

ระยะเวลาคืนทุน = เงินลงทุนในการดาํเนินการโครงการ 

                                        เงินรายไดสุ้ทธิจากการดาํเนินการโครงการ 

 

2. มลูค่าปัจจุบนัสุทธิ (net present value, NPV) 

 

มลูค่าปัจจุบนัสุทธิ คือ ผลต่างของมลูค่าเงินไดสุ้ทธิจากการดาํเนินโครงการในแต่ละปี 

ตลอดอายโุครงการ กบัมลูค่าปัจจุบนัของเงินท่ีจ่ายออกไป การคาํนวณหามลูค่าปัจจุบนัสุทธิจะตอ้ง

ทราบขอ้มลูดงัน้ี 
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2.1 กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ 

2.2 กระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายโุครงการ 

2.3 ระยะเวลาของโครงการ 

 

ในการใชม้ลูค่าปัจจุบนัสุทธิในการประเมินโครงการ จะพิจารณาวา่ค่า NPV ท่ี 

สามารถคาํนวณไดมี้ค่าเป็นบวกหรือลบ หากค่า NPV มีค่าเป็นบวกแสดงวา่โครงการดงักล่าว

สมควรท่ีจะลงทุน หากค่า NPV เป็นลบแสดงวา่โครงการนั้นไม่สมควรท่ีจะลงทุน ในกรณีท่ีค่า 

NPV เท่ากบั 0 หมายความถึงโครงการสามารถหาเงินมาจ่ายผลตอบแทนใหก้บัผูล้งทุนไดเ้ท่ากบั

ความคาดหวงัและยงัสามารถชาํระคืนเงินลงทุนใหแ้ก่ผูล้งทุนทั้งหมดไดพ้อดี ค่า NPV สามาร

คาํนวณไดจ้ากสูตร 

 

มลูค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) = มลูค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับ – เงินลงทุนเร่ิมแรก 

 

โดย มลูค่าปัจจุบนักระแสเงินสดรับ = PMT x PVIFA (n,i) 

เม่ือ PMT คือ เงินรายไดสุ้ทธิต่อปีจากการดาํเนินการ 

       PVIFA (n,i) คือ มลูค่าปัจจุบนัของเงินรายงวดท่ีเท่ากนักบัจาํนวน 1 บาท อตัรา                                 

                                 ผลตอบแทนท่ีตอ้งการร้อยละ i ระยะเวลาตลอดโครงการ n ปี 

 

3. อตัราผลตอบแทนจากโครงการ (internal rate of return, IRR) 

 

อตัราผลตอบแทนจากโครงการ หมายถึง อตัราผลตอบแทนท่ีทาํใหม้ลูค่าปัจจุบนัของ 

เงินสดรับสุทธิตลอดอายโุครงการมีค่าเท่ากบัเงินสดจ่ายสุทธิลงทุนเร่ิมแรก ในการพิจารณาการ

ลงทุนโดยใชค่้า IRR ถา้อตัราผลตอบแทนจากโครงการ (IRR) มีค่ามากกวา่อตัราผลตอบแทนท่ี

ตอ้งการ (r) แสดงวา่โครงการนั้นสมควรท่ีจะลงทุน นัน่คือ ตอบรับโครงการลงทุนเม่ือ IRR 

มากกวา่ r โดยทัว่ไปค่า r ท่ีใชใ้นการพิจารณาการลงทุนจะเท่ากบัอตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการท่ีใช้

ในการคาํนวณค่า NPV โดยค่า IRR สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร 
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7ภาคผนวก ฉ 

ผลของการสกดั TiO2 จากกากตะกอนนํ้ าเสียอุตสาหกรรมท่ีตกตะกอนโดย TiCl

 

4 
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ภาคผนวก ฉ 

 

ผลของการสกดั TiO2 จากกากตะกอนนํา้เสียอุตสาหกรรมที่ตกตะกอนโดย TiCl

 

4 

ขั้นตอนการตกตะกอน 

 

1. นาํนํ้ าเสียอุตสาหกรรมมาใส่ลงในบีกเกอร์ใหไ้ดข้นาด 1 ลิตร 

2. เติม 1M H2SO4 8 ml และ TiCl4

3. กวนเร็ว (100rpm) เป็นเวลา 1 นาที หลงัจากนั้นกวนชา้ (30rpm) เป็นเวลา 20 นาที 

 4 ml 

4. ทาํการปรับ pH โดยใชส้ารละลาย 1M NH4

5. ทาํซํ้าดงัขอ้ท่ี 3 หลงัจากนั้นท้ิงไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 30 นาที 

OH จน pH เป็น 7.2 

6. ดึงส่วนท่ีเป็นนํ้ าใสออก หลงัจากนั้นนาํไปอบใหแ้หง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

7. นาํกากตะกอนท่ีแหง้สนิทแลว้มาบดใหเ้ป็นผงละเอียด 

 

การทดลองเปรียบเทียบคุณสมบติัของ TiO2

 

 ท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยความร้อนดว้ยเทคนิคท่ี

แตกต่างกนั โดยในการทดลองน้ีจาํทาํการทดลองสกดัดว้ย 3 วธีิ ไดแ้ก่  

1. ใชไ้มโครเวฟ  

2. tube heating furnace (ใชอ้ากาศเป็นตวักลาง) 

3. tube heating furnace (ใชไ้นโตรเจนเป็นตวักลาง) 

 

การทดสอบการให้ความร้อนโดยวธิไีมโครเวฟ  

 

1. ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  ท่ีเวลา 0, 1, 2 และ 3 ชัว่โมง 

2. นาํไปวิเคราะห์ดว้ย high temperature XRD ท่ีอุณหภูมิ 30, 400, 500, 600, 700 และ 800 

องศาเซลเซียส 
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        (ก)                          (ข) 

ภาพผนวกที่ ฉ1  (ก) ภาชนะบรรจุอะครีลิกท่ีใชร่้วมกบัเตาไมโครเวฟ (ข) เตาไมโครเวฟ 

 

จากภาพผนวกท่ี ฉ2 จะเห็นไดว้า่การใหค้วามร้อนแก่กากตะกอนนํ้ าเสียดว้ยวธีิไมโครเวฟ

ก่อนนาํไปวเิคราะห์ดว้ยวิธี high temperature XRD ท่ีระยะเวลาต่างๆ ไม่มีผลทาํใหก้ารเกิดผลึก 

TiO2

 

 (anatase) เปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกบักากตะกอนนํ้ าเสียท่ีไม่ไดผ้า่นการใหค้วามร้อนโดยวิธี

ไมโครเวฟ (ภาพผนวกท่ี ฉ2 (ก)) 
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   (ก)             (ข) 

 

  

 

 

 

 

 

 

                          (ค)            (ง) 

ภาพผนวกที่ ฉ2  ผลการวิเคราะห์ดว้ย High Temperature X-ray Diffraction ของกากตะกอนนํ้ าเสียท่ี  

                          ตกตะกอนดว้ย TiCl4

                             200 องศาเซลเซียสท่ีเวลา (ก) 0 ชัว่โมง (ข) 1 ชัว่โมง (ค) 2 ชัว่โมง และ 

 หลงัจากผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยวธีิไมโครเวฟท่ีอุณหภมิู 

                             (ง) 3 ชัว่โมง 

 

หมายเหตุ  เสน้ intensity นบัจากดา้นล่างไปดา้นบน คือ อุณหภมิู 30, 400, 500, 600, 700, 800, 900   

                  และ 1,000 องศาเซลเซียสตามลาํดบั 

  

 

 

 

Anatase 

Anatase 
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การทดสอบการให้ความร้อนโดยวธิี tube heating furnace (ใช้อากาศเป็นตวักลาง) 

 

1. นาํกากตะกอนปริมาณ 0.4 กรัม ใส่ลงในภาชนะอะลมิูน่า 

2. นาํภาชนะบรรจุพร้อมตวัอยา่งใส่ลงไปในหลอดแกว้ใน tube furnace โดยจดัใหอ้ยูใ่น

บริเวณก่ึงกลาง 

3. เปิดปลายทั้ง 2 ดา้นของหลอดแกว้เพ่ือใหอ้ากาศสามารถไฟลผา่นได ้

4. ทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 200, 400, 600, 800 และ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง 

5. ควบคุมอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

6. หลงัจากใหค้วามร้อนเสร็จนาํภาชนะบรรจุพร้อมตวัอยา่งออกมาใส่ในเดซิเคเตอร์จน

เยน็แลว้จึงนาํไปชัง่นํ้ าหนกั 

7. นาํไปวเิคราะห์หาผลึก anatase โดยเคร่ือง X-ray Diffractrometer 

 

 

 

 

 

 

 

          (ก)           (ข) 

ภาพผนวกที่ ฉ3  (ก) ภาชนะอะลมิูน่า (ข) Tube Furnace 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนและหลงัผา่นการใหค้วามร้อนโดยวธีิ tube heating furnace  

                              (ใชอ้ากาศเป็นตวักลาง) 

 

Sample Temp 

(degree 

celcius) 

Boat 

weight 

 

Sample 

weight 

(before 

heating) 

Boat+sample 

weight 

(after heating) 

Sample 

weight 

(after 

heating) 

Weight 

lost 

%Lost 

1 200 18.1472 0.4023 18.5001 0.3529 0.0494 12.2794 

2 400 18.1468 0.4009 18.4243 0.2775 0.1234 30.7801 

3 600 18.1471 0.402 18.397 0.2499 0.1521 37.8358 

4 800 18.1465 0.4011 18.386 0.2395 0.1616 40.2892 

5 1000 18.1474 0.4011 18.3765 0.2291 0.172 42.882 

 

การทดสอบการให้ความร้อนโดยวธิี tube heating furnace (ใช้ไนโตรเจนเป็นตวักลาง) 

 

 ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งในการทดสอบน้ีจะทาํเหมือนกบัการทดสอบการใหค้วามร้อน

โดยวิธี tube heating furnace (ใชอ้ากาศเป็นตวักลาง) ยกเวน้ปลายดส้นหน่ึงของหลอดแกว้จะปิด

ดว้ยจุกคอ็กซ่ึงมีท่อส่งแกส๊ไนโตรเจนอยู ่โดยจะใชอ้ตัราการไหลของแกส๊ไนโตรเจนท่ี 100 

มิลลิลติรต่อนาที 

 

ตารางผนวกที่ ฉ2  นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนและหลงัผา่นการใหค้วามร้อนโดยวธีิ tube heating furnace  

                              (ใชไ้นโตรเจนเป็นตวักลาง) 
 
Sample Temp 

(degree 

celcius) 

Boat 

weight 

 

Sample 

weight 

(before 

heating) 

Boat+sample 

weight 

(after heating) 

Sample 

weight 

(after 

heating) 

Weight 

lost 

%Lost 

1 200 18.1471 0.4037 18.5008 0.3537 0.05 12.3854 

2 400 18.1469 0.4027 18.4349 0.288 0.1147 28.4827 

3 600 18.1479 0.4011 18.4166 0.2687 0.1324 33.0092 

4 800 18.1473 0.4013 18.4068 0.2595 0.1418 35.3351 

5 1000 18.1470 0.4004 18.3666 0.2196 0.1808 45.1548 
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           (ก)             (ข) 

 

ภาพผนวกที่ ฉ4  ความสมัพนัธร์ะหวา่งนํ้ าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งกบัอุณหภมิูของ Tube Furnace  

                            (ก) เม่ือใชอ้ากาศเป็นตวักลาง (ข) เมื่อใชไ้นโตรเจนเป็นตวักลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

         (ก)             (ข) 

ภาพผนวกที่ ฉ5  ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธี X-ray Diffraction ของกากตะกอนนํ้ าเสียท่ีผา่นการใหค้วาม 

                           ร้อนโดยวิธี Tube Heating Furnace (ก) ใชอ้ากาศเป็นตวักลาง (ข) ใชไ้นโตรเจน 

                           เป็นตวักลาง 

 

หมายเหตุ  เสน้ intensity นบัจากดา้นล่างไปดา้นบน คือ อุณหภมิู 100, 200, 400, 600, 800  และ  

                 1,000 องศาเซลเซียสตามลาํดบั 
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 จากภาพผนวกท่ี ฉ4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งนํ้ าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งกบัอุณหภูมิของ 

tube furnace จะเห็นไดว้า่นํ้ าหนกัของตวัอยา่งเม่ือใชอ้ากาศเป็นตวักลางจะมีลดลงมากกวา่เม่ือ

เปรียบเทียบกบัเม่ือใชไ้นโตรเจนเป็นตวักลางเน่ืองจากแกส๊ไนโตรเจนเป็นแกส๊เฉ่ือยทาํใหก้าร

เกิดปฏิกิริยาระหวา่งตวัอยา่งกบัความร้อนเกิดข้ึนนอ้ยลง 

 

จากภาพผนวกท่ี ฉ5 ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธี X-ray Diffraction ของกากตะกอนนํ้ าเสียท่ีผา่น

การใหค้วามร้อนโดยวธีิ tube heating furnace จะเห็นไดว้า่เม่ือใชอ้ากาศเป็นตวักลางจะทาํให้

สามารถก่อรูปผลึก anatase ไดม้ากกวา่เม่ือเทียบกบัใชไ้นโตรเจน เน่ืองจากถา้ใชไ้นโตรเจน Ti ใน

กากตะกอนจะสามารถทาํปฏิกิริยาไดเ้ฉพาะกบัออกซิเจนท่ีมีในกากตะกอนเท่านั้น แต่ถา้ใชอ้ากาศ

ในปฏิกิริยาจะสามารถดึงเอาออกซิเจนในอากาศมาใชร่้วมได ้จึงทาํใหมี้โอกาสการเกิดผลึก anatase 

มากกวา่ 
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