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งานวิจัยนี้แสดงถึงการออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซชีวมวลท่ีใชแกลบเปนเช้ือเพลิง
โดยการออกแบบจะมุงเนนในการลดปริมาณน้ํามันดินในกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ซ่ึงเปนปญหา
หลักของการนํากาซเช้ือเพลิงไปใชประโยชน   

  
เตาผลิตกาซชีวมวลประกอบไปดวย สวนอบแหง สวนไพโรไลซิส สวนเผาไหม และ

สวนรีดักชัน โดยในสวนของการเผาไหมไดใชการจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ  การทดสอบเตาผลิตกาซชีวมวลจะศึกษาถึงอุณหภูมิ ท่ี เกิดข้ึนในแตละ
กระบวนการรวมถึงการเก็บตัวอยางกาซและวัดปริมาณนํ้ามันดินในแตละกระบวนการ   

  
ผลการวิจัยพบวาอุณหภูมิของแตละชวงปฏิกิริยาไพโรไลซิส ปฏิกิริยาการเผาไหม และ

ปฏิกิริยารีดักชัน เปน 400-600 เซลเซียส 800-900 เซลเซียส และ 500-650 เซลเซียส ตามลําดับ 
โดยรอยละขององคประกอบกาซชีวมวลโดยเฉล่ียท่ีผลิตไดโดยปริมาตรของ CO2, O2, CH4, H2, 
CO และ N2  เปน 14.147, 4.069, 3.406, 6.245, 19.329 และ 52.801 ตามลําดับ มีปริมาณนํ้ามันดิน
ในกาซเช้ือเพลิงประมาณ 1050 mg/Nm3 และมีปริมาณกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดประมาณ 1202 m3/hr 
โดยมีประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบเปน 44.908 % 
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 This  study is composed of design and testing a three-stage rice husk gasifier. The main 
purpose is to reduce the amount of tar in the producer gas from the gasifier which is 
troublesome with the internal combustion engine that runs with it. 
 
 The gasifier is consisted of 4 zones which are drying, pyrolysis, combustion, and 
reduction. The temperature distribution in the combustion zone has been numerically simulated 
to be use in the design process. The actual temperature, gas composition, and amount of  tar  
have been measured in the testing process. 
  
 The results indicate that the temperature in pyrolysis, combustion, and reduction zones 
are 400-600oC, 800-900oC, and 500-650oC  respectively. Percentages by volume of CO2, O2, 
CH4,  H2, CO, and N2 of the producer gas measured at the exit port of the gasifier are 14.147 %, 
4.069%, 3.406 %, 6.245 %, 19.329 %, and 52.801 % respectively. The amount of tar content has 
been reduced from the pyrolysis zone to approximately 1050 mg/Nm3 at the exit port, Whereas 
the volume flow rate of the gasifier is 1202 m3/hr and the system thermal efficiency is 44.908%. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                                                                                                                                           หนา 
 

39 ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขท่ีอัตรา 
การปอนอากาศ 403.821 kg/hr อุณหภูมิ 200 °C 

 
72 

40 กราฟการสอบเทียบอุปกรณปอนเชื้อเพลิงแบบสกรู 74 
41 กราฟแสดงอุณหภูมิขณะทําการทดสอบเตาผลิตกาซ 75 
42 แสดงลักษณะการเปนรูของถานชารท่ีตะแกรงเบด 77 
43 แสดงลักษณะของเปลวไฟท่ีเผาไหมกาซเช้ือเพลิง 78 
44 ไอโซโพพานอลที่ผสมน้ํามันดิน 78 
45 แสดงเถาท่ีไดจากการทดสอบการทํางาน 81 
46 แสดงเถาท่ีไดจากการเผาไหมอยางสมบรูณ 81 

 
ภาพผนวกท่ี 

 
ก1 กราฟแสดงคาอุณหภูมิของน้าํในถังแคลอริมิเตอรจากการทดลอง 109 
ข1 แสดงรายการช้ินสวนของชดุขนสงและปอนแกลบ 112 
ข2 แสดงรายละเอียดของทอสกรูปอนแกลบ 1 113 
ข3 แสดงรายละเอียดของถังเก็บแกลบ 1 114 
ข4 แสดงรายละเอียดของไซโคลนแยกแกลบ 115 
ข5 แสดงรายละเอียดของถังเก็บแกลบ 2 116 
ข6 แสดงรายละเอียดของทอสกรูปอนแกลบ 2 117 
ข7 แสดงรายละเอียดของสกรูปอนแกลบ 1 และ สกรูปอนแกลบ 2 118 
ข8 แสดงรายการช้ินสวนของเตาสวนผลิตกาซ 119 
ข9 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองที่ 1) 121 
ข10 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองที่ 2) 122 
ข11 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองที่ 3) 123 
ข12 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองที่ 4) 124 
ข13 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 2 125 
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สารบัญภาพ (ตอ)  
 

ภาพท่ี                                                                                                                                           หนา 
 
ข14 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 3 126 
ข15 แสดงรายละเอียดของขอตอชองอากาศ 127 
ข16 แสดงรายละเอียดของถังรองเถา 1 128 
ข17 แสดงรายละเอียดของถังรองเถา 2 129 
ข18 แสดงรายละเอียดของทอสกรูคายเถา 130 
ข19 แสดงรายละเอียดของถังระบายกาซ 1 131 
ข20 แสดงรายละเอียดของถังระบายกาซ 2 132 
ข21 แสดงรายละเอียดของไซโคลนดักฝุน 133 
ข22 แสดงรายละเอียดของตะแกรงรองเบด 134 
ข23 แสดงรายละเอียดของใบปาดเถา 135 
ข24 แสดงรายละเอียดของสกรูคายเถา 136 
ข25 แสดงรายการช้ินสวนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 137 
ข26 แสดงรายละเอียดของเปลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 138 
ข27 แสดงรายละเอียดของฝาปด 139 
ข28 แสดงรายละเอียดของแผนกัน่ 140 
ข29 แสดงรายละเอียดของทอเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 141 
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คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 
 

คําอธิบายสัญลักษณ 
 

total  = ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

electricalP  = กําลังการผลิตไฟฟา  kW  

RHLHV  = คาความรอนตํ่าของแกลบ  MJ kg  

RHm  = อัตราการปอนแกลบ  kg s  

ratio

A

F
 
 
 

 = อัตราสวนระหวางอากาศตอเช้ือเพลิง 

airm  = มวลอากาศ  kg  

fuelm  = มวลเช้ือเพลิง  kg  

n  = จํานวนโมล 
MW   = มวลโมเลกุล  g  

air total
m  = อัตราการปอนเชิงมวลของอากาศท้ังหมดในกระบวนการ  kg s  

ph  = พลังงานท่ีใชไพโรไลซิส  MJ kg  

RH combustion
m  = อัตราแกลบท่ีใชเผาไหม  kg s  

air pyrplysis
m  = อัตราการปอนอากาศเชิงมวลท่ีกระบวนการไพโรไลซิส  kg s  

air combustion
m  = อัตราการปอนอากาศเชิงมวลท่ีกระบวนการเผาไหม  kg s  

gas pyrolysis
m  = อัตราการผลิตกาซเชิงมวลท่ีกระบวนการไพโลไรซิส  kg s  

pd  = เสนผานศูนยกลางเฉล่ีย  m  

m  = คาสัดสวนชองวางของเบดนิ่ง 

mf  = คาสัดสวนชองวางของเบดนิ่งท่ีสภาวะการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ัน
พอด ี

s  = คาความกลม 

s  = ความหนาแนนของอนุภาคเบด  3kg m  

s  = ความหนาแนนของอนุภาคเบด  3kg m  

g  = ความหนาแนนของของไหล  3kg m  

g  = คาความหนดืของของไหล  kg m s  
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คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ (ตอ) 
 

mL  = ความสูงเบดนิง่  m  

mfL  = ความสูงท่ีสภาวะการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ันพอดี  m  

fL  = ความสูงในการฟลูอิดไดซ  m  

tU  = ความเร็วสุดทายของอนุภาค  m s  

mfU  = ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ัน  m s  

fU  = ความเร็วในการฟลูอิดไดซเซช่ัน  m s  

A  = พื้นที่หนาตัด  2m  

Q  = อัตราการไหลเชิงปริมาตร  3m s  

D  = เสนผานศูนยกลาง  m  

RHVM  = เปอรเซนตปริมาณสารระเหย 

RHMC  = เปอรเซนตปริมาณความช้ืน 

0K  = คาสัมประสิทธ์ิการไหลของอากาศ 

P  = ผลตางความดัน  2N m  

h  = ผลตางความสูง  m  

g  = คาความเรงในแนวด่ิงมีคา 9.81  2m s  

the  = ประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซ 

gasLHV  = คาความรอนตํ่าของกาซชีวมวล  3MJ m  

bombQ  = ปริมาณความรอนตอเช้ือเพลิง 1 กรัม  cal g  

wM  = น้ําหนกัของน้าํบวกกับ Water equivalent ของแคลอริมิเตอร  g  

UNC  = คือ  Average specific heat ของนํ้า  cal g C  

lossC  = ปริมาณคารบอนท่ีอยูในเถา  g  

2COfh   = พลังงานการกอตัวของสาร (Enthalpy of formation : kJ mol ) 
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การออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวนโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิง 
 

Design and Testing of a Three Stage Gasifier With Rice Husk as a Fuel 
 

คํานํา 
 
จากวิกฤติดานพลังงานท่ีขาดแคลนในปจจุบัน ทําใหผูใชพลังงานเกิดการต่ืนตัวในการหา

แหลงพลังงานทางเลือกอ่ืนมาทดแทนพลังงานท่ีใชอยูในปจจุบัน รวมถึงการสรางและปรับปรุง
อุปกรณเปล่ียนพลังงานใหมีสมรรถนะสูงข้ึน พลังงานทดแทนท่ีอยูระหวางการวิจัยพัฒนาและ 
ใชอยูในปจจุบันไดแก พลังงานเช้ือเพลิง (Fuel cell) พลังงานนิวเคลียร (Nuclear energy) พลังงาน
แสงอาทิตย (Solar energy) พลังงานลม (wind energy) พลังงานนํ้า (Hydro power) และพลังงาน 
ชีวมวล (Biomass) เปนตน 

 
ชีวมวลเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีกักเก็บพลังงานจากแสงอาทิตย ซ่ึงมาจาก 

การสังเคราะหดวยแสงและเกิดข้ึนหมุนเวียนซํ้าแลวซํ้าอีกไดในธรรมชาติ สามารถนํามาใชผลิต
พลังงานเพื่อทดแทนพลังงานท่ีไดมาจากแหลงพลังงานฟอสซิลซ่ึงมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลง
ไดและการใชเช้ือเพลิงชีวมวลมีขอดีตอส่ิงแวดลอม คือ การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือ
ไฟฟาจะไมเพิ่มปริมาณสุทธิของกาซคารบอนไดออกไซดในช้ันบรรยากาศโลกในกรณีท่ีเรามี 
การผลิตชีวมวลข้ึนมาเพื่อทดแทนชีวมวลท่ีใชไป อีกท้ังชีวมวลยังมีกํามะถันตํ่ากวาเช้ือเพลิงฟอสซิล
มาก 

 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ผลผลิตของประเทศสวนใหญไดจากภาคการเกษตร 

เชน ขาว ออย มันสําปะหลัง เปนตน ดังนั้นจึงมีเศษเหลือใชหรือชีวมวลเกิดข้ึนหลังการเก็บเกี่ยว
จํานวนมาก ซ่ึงจากการศึกษาของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานในป พ.ศ. 2546 
พบวาประเทศไทยมีเศษวัสดุเหลือใชเกิดข้ึน ไดแก แกลบและฟางขาว โดยแกลบมีปริมาณรวม 
8,250,000 ตัน และจากการวิเคราะหคุณสมบัติ พบวาแกลบมีคาความรอนประมาณ 14.4 เมกะจูลตอ
กิโลกรัม และยังมีราคาถูกซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีจะสามารถใชเปนเช้ือเพลิงไดแตแกลบก็มีขอเสียคือ
มีความหนาแนนตํ่าทําใหตองใชพื้นท่ีเก็บมากรวมถึงแกลบมีปริมาณเถาสูงทําใหเปนอุปสรรคตอ
การนําไปใชเปนเช้ือเพลิง 
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ในปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงแกลบหรือเศษวัสดุเหลือ
ใชท่ีเกิดข้ึนหลังการเก็บเกี่ยวเพื่อผลิตกาซเช้ือเพลิง โดยอาศัยหลักการเผาไหมเช้ือเพลิงในท่ีจํากัด
ปริมาณอากาศทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบรูณ หรือท่ีเรียกวา Gasification โดยจะเปล่ียนชีวมวลให
กลายเปนกาซเช้ือเพลิงเพื่อใหงายตอการนําไปใช เชน ใชกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน, เคร่ืองตมน้ํา 
(Boiler), เคร่ืองยนตกังหันกาซ (Gasturbine engine), หรืออุปกรณใหความรอนอ่ืนๆ  
เปนตน ตามความเหมาะสมของคุณภาพของกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได เชน คาความรอน ปริมาณของ
กาซท่ีผลิตได ปริมาณนํ้ามันดิน (Tar) น้ํามันดินเปนปญหาหลักของ Gasification ซ่ึงสรางความ
เสียหายกับอุปกรณตางๆ จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการคิดคนและพัฒนาวิธีท่ีจะลดปริมาณน้ํามัน
ดินท่ีออกมากับกาซเช้ือเพลิงใหนอยลง 

 

 
 

ภาพท่ี 1  น้ํามันดินทําความเสียหายกับอุปกรณตางๆ 
 

 จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้คือศึกษาและออกแบบชิ้นสวนตางๆ ใน Three-stage gasifier เพื่อ
ลดปริมาณน้ํามันดินในกาซเช้ือเพลิงและออกแบบใหเหมาะสมกับการใชแกลบเปนเช้ือเพลิงโดย
ระบบการผลิตกาซเช้ือเพลิงนี้จะออกแบบใหแตละกระบวนการของ Gasification คือ Drying, 
Pyrolysis, Combustion และสวนของ Reduction แยกจากกันเพื่อท่ีจะสามารถควบคุม 
แตละกระบวนการไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยคาดหวังวากาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได 
จะมีปริมาณนํ้ามันดินตํ่าและเหมาะสมกับการนําไปใชกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือศึกษาและออกแบบระบบตางๆ ใน Three-stage gasifier เพื่อมุงเนนในการลด
ปริมาณนํ้ามันดินและเหมาะสมกับการใชแกลบเปนเช้ือเพลิง 

 
 2.  เพื่อศึกษาการทดสอบการทํางานของ Three-stage gasifier 
   
3.  เพื่อนํากาซท่ีผลิตไดมาตรวจหาองคประกอบของกาซ คาความรอน ปริมาณน้ํามันดิน

รวมถึงการหาประสิทธิภาพของ Three-stage gasifier 
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การตรวจเอกสาร 
 

ศักยภาพและการใชประโยชนเชิงพลังงานของชีวมวล 
 

 พลังงานจากชีวมวลมีศักยภาพสูงมาก ประมาณกันวากวา 40% ของประชากรโลกอาศัย 
ชีวมวลในการหุงตมและใหความอบอุน หากพิจารณาปริมาณการใชในประเทศท่ีกําลังพัฒนา 
ท่ัวโลก การใชพลังงานชีวมวลจะมีสัดสวนท่ีประมาณ 35-40% ของการใชพลังงานท้ังหมด 
โดยจีนและอินเดียเปนประเทศผูใชหลัก (Bhattacharya, 2003) ในเอเชียตะวันออกเฉียงใตมี
โครงการพลังงานชีวมวลเกิดข้ึนจํานวนมากเนื่องจากการใหความสําคัญมากข้ึนและการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจ 
 
 พลังงานชีวมวลเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญมากในอนาคต จากการศึกษาศักยภาพชีวมวล 
บงช้ีวาการเพาะปลูกพืชพลังงานในพื้นท่ีการเกษตรปจจุบันสามารถใหพลังงานไดถึงกวา 800 EJ 
(800 × 1012 MJ) โดยไมมีผลกระทบตอผลผลิตทางอาหารของโลก ประเทศแถบละตินอเมริกา 
แอฟริกา ยุโรบตะวันออก และเอเชีย มีศักยภาพสูงในการเปนพื้นท่ีผลิตชีวมวล ความกาวหนาของ
เทคโนโลยีการเกษตรจะยิ่งสงผลใหมีผลผลิตท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
 
 สําหรับขอมูลในประเทศไทย ป พ.ศ. 2545 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน รายงานสัดสวนการใชพลังงานข้ันสุดทายเชิงพาณิชยตอพลังงานชีวมวลอยูท่ีประมาณ  
83 : 17 ซ่ึงลดลงจาก 10 ปกอนท่ีมีสัดสวนอยูท่ีประมาณ 70 : 30 ซ่ึงหมายถึงการใชพลังงานชีวมวล 
ในสัดสวนท่ีนอยลงแตกลับไปใชพลังงานเชิงพาณิชยซ่ึงสวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศ 
ในสัดสวนท่ีมากข้ึน 
 
 จากการสํารวจศักยภาพของวัสดุท่ีเหลือใชทางการเกษตรของพืช 10 ชนิดหลักของประเทศ 
ซ่ึงพิจารณาถึงความเปนไปไดในการเก็บหรือนําวัสดุเหลานี้กลับมาใชตามสภาพความเปนจริง 
พบวาในป พ.ศ. 2543 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรรวมกวา 60 ลานตัน แตมี
การนําไปใชเปนเช้ือเพลิงและอ่ืนๆ  เพียง  16 ลานตันเทานั้น  โดยสวนเหลือจากออย  เชน  
ชานออย ยอดและใบออย แกลบและฟางขาว และสวนเหลือของปาลมน้ํามัน เชน กะลา ทะลาย 
หรือเสนใยปาลม จัดเปนสัดสวนสูงท่ีสุดคิดเปน 85% ของศักยภาพชีวมวลท้ังหมดของประเทศ 
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แกลบเปนชีวมวลท่ีไดจากโรงสีขาวเม่ือนําขาวเปลือก 1 ตัน ผานกระบวนการแปรรูปตางๆ 
แลวจะใชพลังงานท้ังส้ิน 30-60 kWh เพื่อใหไดขาวประมาณ 650-700 กิโลกรัม และจะมีวัสดุท่ี
เหลือจากกระบวนการผลิตหรือแกลบประมาณ 220 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงานไฟฟา 90-125 kWh 
แกลบมีธาตุคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบนอกเหนือจากซิลิกาซ่ึงธาตุดังกลาวเม่ือเผา
ไหมจะใหคาความรอนสูง ขอดีของแกลบคือ แกลบมีคุณสมบัติเปนเช้ือเพลิงไดดีพอสมควรและ
ราคาถูก 
 

ขอเสียของแกลบคือ แกลบเม่ือเผาไหมแลวจะมีปริมาณเถาสูง และมีปริมาณความชื้นสูง  
มีความหนาแนนต่ําจึงตองใชพื้นท่ีในการเก็บและขนสงมาก การใชแกลบเปนเช้ือเพลิงในเตาผลิต
กาซเร่ิมมาต้ังแตป พ.ศ. 2463 แตไมประสบความสําเร็จเทาท่ีควร แมในปจจุบันนี้มีการศึกษาการนํา
พลังงานจากแกลบมาใชก็ยังคงมีการศึกษาอยางตอเนื่องท้ังนี้เพราะปญหาท่ีพบมากอยางหน่ึงท่ีใช
แกลบเปนเช้ือเพลิงสําหรับเตาผลิตกาซ คือ แกลบเม่ือเผาไหมแลวจะมีเถาสูง การเกาะเปนกอนของ
เถา นอกจากนี้แลวเม่ือเผาไหมจะเกิดทารมาก (Kaupp Breag and Chittenden, 1979) รายงานวา
โครงสรางของแกลบเปน Carbon – Silicon Structure โดยมีซิลิคอนเปนโครงสรางหลัก ซ่ึงไม
สลายตัวภายใตความรอน ดังนั้นในเตาผลิตกาซจึงตองมีระบบกวาดเถาออกจากตะแกรงเผาไหม 
 
 การวิ เคราะห คุณสมบัติของเ ช้ือเพลิงมีความสําคัญตอการออกแบบเตาผลิตกาซ  
การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) คือการวิเคราะหหาความช้ืน (Moisture),  
สารระเหย (Volatile Matter), เถา (Ash), คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 
(Ultimate Analysis) คือการวิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆ ในเช้ือเพลิง เชน คารบอน (Carbon), 
ไฮโดรเจน (Hydrogen), ไนโตรเจน (Nitrogen), ซัลเฟอร (Sulfur) และออกซิเจน (Oxygen) ซ่ึงจาก
งานวิจัยของ (ภูสิฎฐ, 2543) ไดทําการวิเคราะหแกลบแสดงดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  คุณสมบัติของเช้ือเพลิงแกลบ 
 

Proximate analysis Value 
Moisture,% 8.5 

Ash,% 17.6 
Volatile matter,% 55.2 
Fixed carbon,% 18.7 

Ultimate analysis Value 
Carbon,% 36.0 

Hydrogen,% 5.0 
Nitrogen,% 0.31 
Sulphur,% 0.05 
Oxygen,% 41.0 

Gross heat of combustion,cal/g 3502 
Net heat of combustion,cal/g 3245 

 
ท่ีมา: ภูสิฎฐ (2543) 

 
เทคโนโลยีการผลิตกาซเชื้อเพลิง 

 
 Gasification เปนกระบวนการทางความรอนชนิดหนึ่งซ่ึงใชในการเปล่ียนชีวมวลหรือ
เช้ือเพลิงแข็งซ่ึงมีองคประกอบหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในสารประกอบ Hydro 
Carbon ใหกลายเปนกาซท่ีเผาไหมได ไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) กาซไฮโดรเจน (H2) 
และกาซมีเทน (CH4) โดยกระบวนการดังกลาวเปนการเผาไหมอินทรียสารแบบจํากัดปริมาณ
ออกซิเจน ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณซ่ึงกาซท่ีไดสามารถนําไปเปนเช้ือเพลิงได ขอดีของ
กาซท่ีผลิตไดจาก Gasification คือ สามารถนําไปเปนเช้ือเพลิงไดหลากหลายวัตถุประสงค เชน 
นําไปเปนเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตสันดาปภายใน หรือ Gasturbine ซ่ึงเชื้อเพลิงแข็งไมสามารถทําได 
หรือจะนํากาซท่ีผลิตไดจาก Gasification ไปเผาไหมโดยตรงก็สามารถควบคุมไดงาย กาซท่ีไดมี
ความสะอาดและใหประสิทธิภาพการเผาไหมท่ีดีกวาการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งโดยตรงเนื่องจากการ
เผาไหมเช้ือเพลิงแข็งมีปญหาหลายดานเชนการเกิด slag จากการหลอมละลายของเถา  
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การควบคุมปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหมจําเปนตองปอนอากาศเกินเพื่อใหเผาไหมอยาง
สมบรูณ จึงทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนต่ํา เนื่องจากการสูญเสียความรอนไปกับกาซไอเสีย  
(Exhaust gas) ขอเสียของกาซท่ีผลิตไดจาก Gasification คือ มีคาความรอนตํ่า (สําหรับกระบวนการ
ท่ัวไป) เนื่องจากใชอากาศเผาไหมเช้ือเพลิงจึงทําใหกาซท่ีผลิตไดสวนใหญมีไนโตรเจนเปน
สวนประกอบ และมีน้ํามันดิน หรือทาร (Tar) ผสมในกาซเช้ือเพลิง ทําใหตองหาทางกําจัดหรือ 
ทําใหนอยลงเพื่อไมใหมีปญหาตอการทํางานของอุปกรณตางๆ นอกจากนี้ถาออกแบบระบบการเผา
ไหมไมดี และมีคุณภาพเช้ือเพลิงท่ีไมสมํ่าเสมอ (ขนาด ความช้ืน ปริมาณเถา คาความรอน) จะสงผล
ใหกาซเช้ือเพลิงท่ีไดมีคุณภาพไมแนนอน 
 

ทฤษฎีแกสซิฟเคชัน 
 

แกสซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงเปนกระบวนการแปร
สภาพเช้ือเพลิงแข็งเชน ถานหิน ชีวมวล ใหอยูในรูปเช้ือเพลิงท่ีเปนกาซเชน คารบอนมอนอกไซด 
(CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการการเปล่ียนแปลงทางเทอร
โมเคมิคอล (Thermochemical Conversion Process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอนกับออกซิเจน และ/
หรือไอน้ําท่ีอุณหภูมิสูงความดันต้ังแต 1บรรยากาศข้ึนไป ปฏิกิริยาเกิดข้ึนหลายข้ันตอน มีท้ัง
ปฏิกิริยาดูดและคายความรอน กาซเช้ือเพลิงประกอบดวยกาซผสมของ CO สวนมากและ H2, CH4 
อีกเล็กนอยเรียกวาโปรดิวเซอรกาซ (Producer Gas) 

 
กาซท่ีไดจากการสังเคราะหกาซจะมีคาความรอนท่ีแตกตางกัน ข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีใชและ

กรรมวิธีการผลิต แสดงไดดังนี้ 
 

Wood Gasification(air) = 3.7-5.6 MJ/Nm3 
                                                                            (O2) = 11-14 MJ/Nm3 
                                                      Coal Gasification =  20 MJ/Nm3 

 
การแบงเขตหรือกระบวนการในเตาผลิตกาซประกอบไปดวย 4 กระบวนการหลักตาม

อุณหภูมิและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน คือ กระบวนการอบแหง กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการ
รีดักชัน และกระบวนการสันดาป ซ่ึงสามกระบวนการแรกเปนกระบวนการดูดพลังงานความรอน
โดยไดพลังงานความรอนมาจากกระบวนการการสันดาป ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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1. กระบวนการอบแหง (Drying) 

ในกระบวนการนี้คือการระเหยความชื้นในเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงจะไดรับความรอนทําให
น้ําท่ีอยูในเช้ือเพลิงระเหยออกมาในรูปของไอน้ําโซนนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 100-200 °C ปฏิกิริยา
การเกิดกาซเช้ือเพลิงยังไมเดนชัด 

 
2. กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

การไพโรไลซิส (Pyrolysis) หรือการกล่ันทําลาย (Distillation) เปนกระบวนการท่ี
สารอินทรียถูกยอยสลายดวยความรอนท่ีอุณหภูมิสูงในท่ีอับอากาศ ซ่ึงเปนขบวนการทางเคมีท่ีผัน
กลับไมได (Irreversible Reaction) หรืออาจเรียกวาการสลายองคประกอบเนื่องจากความรอนในท่ี
อับอากาศ หรือปราศจากออกซิเจนทําใหเกิดการสลายตัวเปนองคประกอบยอยชนิดตางๆ 
กระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลโดยท่ัวไปเปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิระหวาง 
200-600 °C โดยท่ีองคประกอบยอยตางๆ จะถูกปลอยออกมาในสถานะไอ กระบวนการนี้อาจนับ
ไดวาเปนกระบวนการเร่ิมแรกของการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งท่ัวไป 

 
Wood + Heat  Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4 + C2H6 + Pyroligneous acid + Tar  (1) 
  

ปจจัยท่ีมีผลตอการไพโรไลซิส 
 
- องคประกอบของวัตถุดิบมีสวนสําคัญตอปริมาณของผลิตภัณฑท่ีเปนสารระเหย (กาซ

เช้ือเพลิง ไอน้ํา และของเหลวทาร) ท่ีไดจากการไพโรไลซิส กลาวคือวัตถุดิบท่ีมีอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอน (Hydrogen to Carbon Ratio) สูงจะใหปริมาณผลิตภัณฑท่ีเปนสารระเหยสูง 

 
- อุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิส (Pyrolysis Temperature) อุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไล

ซิสมีสวนสําคัญตอท้ังปริมาณและองคประกอบของผลิตภัณฑท่ีเปนสารระเหย ในการไพโรไลซิส
ชีวมวลสามารถแบงอุณหถูมิไดเปน 3 ชวงคือ ชวงแรกเร่ิมตั้งแตอุณหภูมิหองถึงประมาณ 135 °C 
ในชวงนี้ปริมาณสารระเหยจะยังมีไมมาก และสวนใหญท่ีระเหยออกมาจะเปนความช้ืนท่ีมีอยูใน
วัสดุชวงท่ีสองเปนชวงอุณหภูมิระหวาง 135-400 °C ในชวงอุณหภูมินี้สารระเหยจะถูกปลดปลอย
ออกมาในปริมาณคอนขางมากโดยท่ัวไปประมาณ รอยละ 75 ชวงท่ีสามเปนชวงอุณหภูมิท่ีมากกวา 
400 °C ข้ึนไปจะเปนขบวนการผลิตถาน การวัดอัตราการเปล่ียนแปลงทางนํ้าหนักท่ีสูญหายไป
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สัมพันธกับเวลาและอุณหภูมิเปนการวิเคราะห Thermo Gravimetric Analysis (TGA) การวิเคราะห
แบบนี้จะใหคาทางปริมาณจากสภาพของการเกิดไพโรไลซิสภายใตสภาวะในหองทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 2  กราฟแสดงการลดลงของนํ้าหนกัจากการไพโรไลซิสแกลบท้ังเมล็ดท่ีอัตราการให 
ความรอน 5 K/min 

 
ท่ีมา: ณรงค (2536) 
 

- อัตราการใหความรอน (Heating Rate) สารชีวมวลท่ีอัตราการใหความรอนตํ่าผลิตภัณฑ 
ท่ีไดจะเปนกาซตางๆ ถาน และนํ้ามันดิน เม่ือเพิ่มอัตราการใหความรอนปริมาณถานท่ีไดจะนอยลง
แตจะเกิดพวกกาซมากข้ึน  และในชวงเวลาท่ี เทากันเ ม่ือใช อัตราการใหความรอนต่ํ าๆ  
จะทําใหเกิดถานมาก 

 
- ขนาดของวัสดุ (Particle Size) ขนาดของวัสดุจะมีผลตอขบวนการไพโรไลซิส เม่ือวัสดุ 

ท่ีมีขนาดเล็กจะทําใหมีพื้นท่ีผิวมาก การเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเกิดไดเร็ว ในกรณีท่ีวัสดุมีขนาดใหญ
การใหความรอนจะชาทําใหอุณหภูมิเฉล่ียต่ํ ากวาวัสดุ ท่ีมีขนาดเล็ก  การกระจายอุณหภูมิ 
จะไมเปนไปอยางสมํ่าเสมอและปริมาณสารระเหยท่ีไดจะนอนกวา 

 
- เวลาท่ีเช้ือเพลิงอยูในหองไพโรไลซิส (Pyrolysis Time) เวลาท่ีเช้ือเพลิงอยูในหองไพ

โรไลซิสตองนานเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบรูณ หากเวลาที่เช้ือเพลิงอยูในหองไพโรไล
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ซิสนอยเกินไป การเปล่ียนแปลงวัตถุดิบเร่ิมตนไปเปนผลิตภัณฑก็จะทําไดไมสมบรูณ แตหากเวลา
ท่ีเช้ือเพลิงอยูในหองไพโรไลซิสมากเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑท่ีเปนถานมีแนวโนมลดลง 

 
พลังงานท่ีตองการสําหรับการไพโรไลซิส 
 

 การทําเทอรโมกราวิเมตริก Thermo Gravimetric Analysis (TGA) แสดงใหเห็นวาการเกิด
ไพโรไลซิสของชีวมวลเร่ิมตนท่ีอุณหภูมิราว 200 °C และเสร็จส้ินท่ีอุณหภูมิ 500 °C พลังงาน
ในชวงนี้คาดการไดยากและมีความไมแนนอนกับสารท่ีเกิดข้ึน การไพโรไลซิสแบบเร็วเปนไปได
ยากท่ีจะวัดปริมาณความรอนที่ใชในการทําใหเกิดสารระเหย จําเปนท่ีจะตองพิจารณาในแตละ
ข้ันตอนในการเกิดไพโรไลซิสแบบเร็วท่ีเกี่ยวของกับความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิและความรอน
แฝงของชีวมวล (Sensible Heat & Latent Heat) โดยพิจารณาวาชีวมวลจะถูกทําใหรอนข้ึน 
(Sensible Heat) โดยไมมีการเปล่ียนแปลงสถานะหรือปฏิกิริยาเคมี ท่ีอุณหภูมิของการทําปฏิกิริยา 
ชีวมวลถูกดีโพลีเมอไรซเกิดเปนของแข็งท่ีหลอมละลายอยู ถาอุณหภูมิสูงพอชีวมวลที่หลอมละลาย
สามารถถูกทําใหระเหยไดการหลอมละลายและการทําใหระเหิดโดยแทจริงแลวสามารถเกิดข้ึนได
ในข้ันตอนเดียวเรียกวาการระเหิด (Sublimation) คาเอนธาลปเปนตัวสําคัญ คาความรอนมาตรฐาน
ของการทําปฏิกิริยาไพโรไลซิสแบบเร็ว สารเร่ิมทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 25 °C และสารสุดทายที่
อุณหภูมิ 25 °C ไดมีการศึกษาโดย Diecold และBenham (Diecold,1980) พบวาปริมาณความรอนท่ี
ตองการทําใหเกิดเปนสารระเหยจากชีวมวลแสดงดังนี้ 
 

 p p i mi i vi i fi feedstockf
h C T X h X h X h h                      (2) 

 
 โดย 

pC  คือ คาความจุความรอนของชีวมวล (Heat Capacity) 
T  คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มของชีวมวลในการเกิดไพโรไลซิส 

mih  คือ ความรอนท่ีใชหลอมละลายสําหรับสารใดๆ (Heat of Melting) 

vih  คือ ความรอนท่ีใชในการทําใหเกิดการระเหยของสารใดๆ  
(Heat of Vaporization) 

iX  คือ สัดสวนโดยน้าํหนักของแตละสาร (Mass fraction) 

fh  คือ ความรอนท่ีใชในการทําใหเกิดเปนสารแตละชนิดในสถานะ 
  ของแข็ง (Heat of Formation) 
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 จํานวนสารตางๆ ท่ีอยูในสถานะไอมีจํานวนมากมาย ความรอนของการฟอรมตัว และ 
การทําใหเปนไอตลอดชวงอุณหภูมิยังไมทราบ ดังนั้นการคํานวนจึงเปนไปไดยากเนื่องจากยังไม
ทราบคาตัวแปรตางๆ เพื่อตองการทราบคาพลังงานในการไพโรไลซิสจึงมีผูทําการทดลองหา 
Enthanpy of Pyrolysis โดยใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดโดยไดกลาวสรุปผลการทดลองวาคาเฉล่ียของ 
Enthanpy of Pyrolysis ประมาณ 1.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม (MJ/kg) เม่ือชีวมวลมีความช้ืน 8%-10% 
แตสําหรับชีวมวลท่ีมีความช้ืนตํ่าคาเฉล่ียของ Enthanpy of Pyrolysis จะลดลงเหลือประมาณ 1.3  
เมกะจูลตอกิโลกรัม (MJ/kg) (Daren E, 2003) 
 

3. กระบวนการรีดักชัน (Reduction) 
 
กระบวนการรีดักชันเปนขบวนการสังเคราะหกาซติดไฟท้ังหมด  เชน  

คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน โดยการเปลี่ยนกาซ คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา  
ท่ีไดจากกระบวนการเผาไหมและความช้ืนในเช้ือเพลิง กระบวนการรีดักชันเปนขบวนการ 
ดูดพลังงานโดยไดรับพลังงานจากขบวนการเผาไหม ดังนั้นกาซท่ีผานขบวนการรีดักชันจึงมี
อุณหภูมิลดลง โดยมี 4 ปฏิกิริยาหลักดังนี้ Water–gas reaction, Boudouard reaction, Shift 
conversion, Methanation โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
Boudouard Reaction เปนปฏิกิ ริยาพ้ืนฐานของการผลิตโปรดิวเซอรกาซ

คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิ ริยากับคารบอนท่ีมากเกินพอในอนุภาคของแข็งเกิดเปน
คารบอนมอนอกไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยา (Reactivity) ของ
เช้ือเพลิงตางๆพบวาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ข้ึนกับธรรมชาติของเช้ือเพลิงและลักษณะเฉพาะ
ของผิว (Surface Characteristic) ของเช้ือเพลิง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
เม่ืออุณหภูมิมากกวา 950 °C 
  

2 2 17258 /CO C CO kJ mol carbon                                                   (3) 
 
สภาวะท่ีสงเสริมใหเกดิปฏิกริิยานี้คือท่ีอุณหภูมิสูงและความดันตํ่า ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  แสดงการแปรผันความเขมขนอันเปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมิและความดันระหวาง 
คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดของปฏิกิริยา Boudouard สําหรับ
กระบวนการแกสซิฟเคชันของคารบอนกับออกซิเจน a. ท่ีสภาวะความดัน 1atm b.  
ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 800oC  

 
ท่ีมา: Prabir Basu (2006) 
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Water-Gas Reaction ไอน้ําท่ีไดมาจากความช้ืนในเช้ือเพลิง และจากการเผาไหมหรือ 
ในกรณีท่ีปอนไอน้ําเขาไปพรอมกับอากาศเกิดการแตกตัวของไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน 
ในเช้ือเพลิงเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอนแสดงดังสมการ เกิดกาซผลิตภัณฑคือไฮโดรเจนและ
คารบอนมอนอกไซด  

 

2 2 13138 /C H O H CO kJ kg mol carbon                                      (4) 
 

กาซผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาเปนกาซท่ีสามารถเผาไหมได สภาวะที่สงเสริมให
เกิดปฏิกิริยานี้คือท่ีอุณหภูมิสูงและความดันต่ําแสดงใหเห็นดังภาพที่ 4 
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ภาพท่ี 4   แสดงการแปรผันความเขมขนอันเนื่องมาจากอุณหภูมิและความดนั ระหวาง 
คารบอนมอนอกไซด, ไฮโดรเจน และไอน้าํของปฏิกิริยา Water–Gas a.  
ท่ีสภาวะความดัน 1atm b. ท่ีสภาวะอุณหภมิู 800 oC 

 
ท่ีมา: Prabir Basu (2006) 
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Water-Gas Shift ถาในกระบวนการมีไอน้ํามากเกินไป อาจทําปฏิกิริยากับกาซ
คารบอนมอนอกไซด ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ดังสมการสงผลใหคา
ความรอนของกาซชีวมวลลดลง ดังนั้นเช้ือเพลิงท่ีใชจะตองมีคาความช้ืนไมมากจนเกินไปหรือ 
ในบางกรณีท่ีตองการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มเติม เราอาจสงเสริมปฏิกิริยานี้ดวยการเพิ่มไอน้ํารอนเขา
ไปผสม  

 

2 2 2 4198 /CO H O CO H kJ mol                                                        (5) 
 

Methanation ในกระบวนการกาซไฮโดรเจนบางสวนอาจทําปฏิกิริยากับคารบอน ทําให
เกินกาซมีเทนไดเล็กนอย ซ่ึงเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอนดังสมการ 

 

2 42 7490 /C H CH kJ mol carbon                                                    (6) 
 
 สภาวะที่สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยานี้แตกตางจากปฏิกิริยาสวนใหญท่ีเกิดข้ึนคือท่ีอุณหภูมิต่ํา
ความดันสูงดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพท่ี 5  แสดงการแปรผันความเขมขนอันเปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมิและความดัน ระหวาง มีเทน
และไฮโดรเจน a. ท่ีสภาวะความดัน 1atm b. ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 800 oC  

 
ท่ีมา: Prabir Basu (2006) 
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4. กระบวนการเผาไหม (Combustion) 
 
อากาศจะถูกสงเขามาในโซนนี้ ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีอากาศเละเชื้อเพลิงสัมผัสกัน 

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกาซออกซิเจนในอากาศกับคารบอนและไฮโดรเจน ซ่ึงอยูในเช้ือเพลิง
ผลของปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้าดังสมการ 

 

2 2 398.8 /C O CO kJ mol carbon                                                       (7) 
 

2 2 2 2

1
742 /

2
H O H O kJ mol H                                                         (8) 

 
ปฏิกิริยาท้ังสองสมการ เปนปฏิกิริยาคายความรอนและความรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกนําไปใช

ในปฏิกิริยาดูดความรอนในกระบวนการอบแหง กระบวนการรีดักชัน กระบวนการไพโรไลซิส 
อุณหภูมิในโซนสันดาป จะมีคาระหวาง 1,100-1,500 °C กาซคารบอนไดออกไซด,  
น้ําและพลังงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการนี้จะเปนแหลงท่ีทําใหเกิดการ สังเคราะหกาซท้ังระบบ  
 

ระบบการผลิตกาซเชื้อเพลิง 
 
 ถาแบงตามคาความรอนของโปรดิวเซอรกาซสามารถแบงกระบวนการแกสซิฟเคชันได  
3 ระบบคือ 
 

การผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนตํ่า (Low Heating Value Gas หรือ Low Btu Gas) 
เปนขบวนการผลิตกาซท่ีงายท่ีสุดกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 
กระบวนการนี้ใชอากาศเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation)  
โดยการควบคุมปริมาณอากาศใหมีคาอัตตราสวนสมมูล (Equivalence Ratio) ประมาณ 0.25  
ดังภาพท่ี 6 (Equivalence Ratio) คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหม 
ตอปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหมพอดี เพื่อใหไดกาซผลิตภัณฑคือคารบอนมอนอกไซด 
ไฮโดรเจน และมีเทน ซ่ึงเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน กาซท่ีไดจะมีอุณหภูมิ
เปลวไฟ (Flame Temperature) ต่ําในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในการผลิตไฟฟา
สําหรับความตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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ภาพท่ี 6  องคประกอบของกาซท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาของเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีปริมาณตาง ๆ  
 
ท่ีมา: Reed and Das (1988) 
  

การผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนปลานกลาง (Medium Heating Value Gas หรือ 
Medium Btu Gas) กาซเชื้อเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 กระบวนการนี้ใช
ออกซิเจนบริสุทธ์ิท่ีไดจากการแยกออกจากอากาศเพ่ือใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน 
(Partial Oxidation) ดังนั้นกาซท่ีไดจึงไมมีไนโตรเจนทําใหคาความรอนสูงข้ึนมาก 

 
 การผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนสูง (High Heating Value Gas) คาความรอนของกาซ
เช้ือเพลิงท่ีไดเทียบเทากับ Synthesis Gas (SNG) สวนประกอบของกาซนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธ์ิ
ซ่ึงจาก High Heating Value Gas สามารถเปล่ียนเปน SNG ไดโดยกระบวนการมีเทนเนชัน 
(Methanation) ท่ีอุณหภูมิต่ํา (Catalytic Process) เกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรเจน เปนกาซมีเทนและน้ํา ดังสมการ 
 

2 4 23CO H CH H O                                                                                 (9) 
 
 เม่ือผานการทําใหแหงกจ็ะไดกาซซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับกาซบริสุทธ์ิ 
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ชนิดของเตาแกสซิฟายเออร 
 

ชนิดของเตาแกสซิฟายเออรแบงตามลักษณะของเบดได 2 ประเภท คือเตาผลิตกาซแบบเบ
ดนิ่ง (Fixed Bed) และ เตาผลิตกาซแบบช้ันของไหล (Fluidize Bed) 

 
เตาผลิตกาซแบบเบดน่ิง (Fixed Bed)  

 
เตาประเภทน้ีสามารถแบงตามทิศทางการไหลของอากาศเปน 3 แบบ คือ 
 

 - เตาแบบกาซไหลขึ้น (Updraft Gasifier) เปนเตาท่ีผลิตใชเร่ิมแรกและเปนแบบท่ีงายท่ีสุด
เช้ือเพลิงจะถูกปอนเขาทางดานบนของเตา และอากาศจะถูกสงผานตะแกรงเขามาทางดานลาง 
บริ เวณเหนือตะแกรงจะเปนบริ เวณการเผาไหมของเชื้อ เพลิง เกิดปฏิกิ ริยา ข้ึนไดก าซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา กาซรอนท่ีผานการเผาไหมจะมีอุณหภูมิสูง และถูกสงไปยังบริเวณ
ปฏิกิริยารีดักชันซ่ึงเปนบริเวณที่มีปริมาณคารบอนมากเพียงพอท่ีจะกอใหเกิดปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซดและนํ้า ไดเปนกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 
700-800 °C หลังจากนั้นกาซท่ีไดจะไหลเขาสูบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวาในชั้นของชีวมวลเกิด
กระบวนการไพโรไลซิสหรือกระบวนการกล่ันสลายของสารระเหยในชีวมวล (Volatle matter) 
ในชวงอุณหภูมิ 200-500 °C หลังจากนั้นกาซก็จะไหลเขาสู ช้ันของชีวมวลใหมท่ีเพิ่งปอน  
กาซยังคงมีอุณหภูมิสูงอยูจึงระเหยความช้ืนท่ีอยูในชีวมวลเหลานั้นออก ทําใหกาซท่ีออกจากเตา 
มีอุณหภูมิต่ําลง 
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ภาพท่ี 7  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบกาซไหลขึ้น 
 
- เตาประเภทนี้มีรูปแบบท่ีไมยุงยากซับซอนเหมาะกับชีวมวลหลากหลายชนิดงายตอ 

การเตรียมเช้ือเพลิง มีประสิทธิภาพสูงเพราะไดกาซท่ีมีอุณหภูมิต่ําแตมีขอเสียคือมีปริมาณนํ้ามันดิน
ออกมาจํานวนมากเพราะน้ํามันดินท่ีผลิตไดในบริเวณไพโรไลซิสไมไดผานบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง 
กอนออกจากเตาจึงเกิดการสลายตัวทางความรอนของน้ํามันดินนอย การกําจัดน้ํามันดินท่ีควบแนน
ออกมาจึงเปนปญหาใหญของแกสซิไฟเออรประเภทนี้ ดังนั้นกาซท่ีไดจากเตาประเภทนี้จึงเหมาะ
กับการนําไปใชกับหมอไอน้ําหรือการอบแหงตางๆ ซ่ึงกาซท่ีไดจะผสมกับอากาศและทําการเผา
ไหมโดยตรง 

 
 - เตาแบบกาซไหลลง (Downdraft Gasifier) เตาประเภทนี้ออกแบบข้ึนมาเพื่อขจัดน้ํามันดิน
ท่ีมีอยูภายในเช้ือเพลิงแข็งโดยเฉพาะ อากาศจะถูกดูดผานจากดานบนลงสูดานลางของเตาผานกลุม
ของหัวฉีดซ่ึงเรียกวา Tuyers บริเวณหัวฉีดจะเปนบริเวณเผาไหม กาซท่ีไดจากบริเวณนี้จะเกิด
รีดักชันในขณะท่ีไหลลงสูดานลางและผานช้ันของคารบอนรอนซ่ึงอยูเหนือตะแกรง ขณะเดียวกัน
ในช้ันของชีวมวลท่ีอยูทางดานบนของบริเวณการเผาไหมจะไดรับความรอนจากการเผาไหมและจะ
มีปริมาณออกซิเจนนอยมาก ทําใหเกิดการกล่ันสลายของสารระเหยในชีวมวลหรือไพโรไลซิส และ
ไอของน้ํามันดินและกาซท่ีเกิดข้ึนจะไหลผานช้ันของคารบอนท่ีรอนทําใหน้ํามันดินเกิดการแตกตัว
เปนกาซ ซ่ึงการแตกตัวนี้จะเกิดท่ีอุณหภูมิในชวงระหวาง 800-1000 °C กาซท่ีผานบริเวณการเผา
ไหมจะมีสวนประกอบของน้ํามันดินท่ีมีปริมาณลดลงเหลือนอยกวา 10% ของนํ้ามันดินท่ีไดจากเตา
แบบกาซไหลขึ้น และกาซท่ีไดจะมีความสะอาดมากกวา ทําใหใชการกรองนอยลง เตาแบบไหลข้ึน
และเตาแบบไหลลงจะมีความเร็วของอากาศไหลผานต่ํา และเถาจะอยูบริเวณตะแกรง ดังนั้นจึงมี
ปริมาณเถาถานติดออกมากับกาซเช้ือเพลิงนอยมาก 
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ภาพท่ี 8  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบกาซไหลลง 

 
 ในเตาผลิตกาซแบบไหลลง ไอน้ํามันดินจากการไพโรไลซิสจะตองผานบริเวณการเผาไหม
จึงถูกสะลายตัวทางความรอน เตาประเภทนี้ออกแบบใหมีพื้นท่ีหนาตัดลดแคบลงโดยมีการปอน
อากาศเขาเหนือจุดพื้นท่ีหนาตัดท่ีแคบท่ีสุดท่ีเรียกวาคอคอด (Throat) เพื่อกําหนดใหเกิดบริเวณถาน
รอนแดงแคบๆ ท่ีบังคับใหกาซจากการไพโรไลซิสไหลผาน ยิ่งบริเวณคอคอดลดลงมากจะย่ิงทําให
อุณหภูมิบริเวณนี้เพ่ิมสูงข้ึนภายในขอบเขตจํากัดระดับหนึ่งแตหากคอคอดเล็กเกินไป จะสงผลให
เกิดความดันตกครอมมาก ซ่ึงจะกีดขวางการไหลของกอนเช้ือเพลิงชีวมวลหากมีขนาดไมเหมาะสม 
ฉะนั้นการออกแบบจึงตองพยายามใหมีชองคอคอดท่ีมีขนาดเหมาะสม เพื่อไมใหมีปญหาของการ
ไหลหรือความดันตกครอม โดยอุณหภูมิท่ีบริเวณเผาไหมตองรักษระดับใหสูง เตาแกสซิไฟเออร
แบบกาซไหลลงมีหลากหลายแบบแสดงดังภาพท่ี 9  
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ภาพท่ี 9  ลักษณะของคอคอดและการจายลมประเภทตางๆ ของเตาผลิตกาซเช้ือเพลิง 

แบบกาซไหลลง 
 

จากภาพท่ี 10 แสดงแผนภาพของบริเวณออกซิเดชันดานหนาของทอปอนอากาศรอบผนัง 
บริเวณทอติดกับผนังและบริเวณตรงกลางเตาจะเปนจุดท่ีออกซิเจนไปไมถึง ทําใหมีอุณหภูมิต่ํา 
ดังนั้นกาซท่ีผลิตไดจากกระบวนการไพโรไลซิสที่ผานบริเวณน้ีจะไมเกิดการเผาไหม แตอาจจะมี
การสลายตัวทางความรอนไดสมบรูณ ระบบท่ีใชทอปอนอากาศรอบผนังจึงมีโอกาศท่ีจะปลอยไอ
น้ํามันดินออกมาไดมากกวาระบบที่ใชทอปอนอากาศตรงกลางซ่ึงมีโซนออกซิเดชันตรงคอคอด
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พอดีและครอบคุมกวา อยางไรก็ตามระบบท่ีมีทอปอนอากาศตรงกลางจะขวางการไหลของ
เช้ือเพลิงและอาจจะเพ่ิมการเกิดปญหากีดขวางในคอคอดไดสงผลใหชั้นเชื้อเพลิงหลวม มีชองให
กาซและไอน้ํามันดินเล็ดรอดไปได โดยไมเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว 

 

 
 

ภาพท่ี 10  บริเวณการเกิดปฏิกิริยากับอากาศ 
 
ท่ีมา: Reed and Das (1988) 

 
 การเปล่ียนแปลงขนาดคอคอดและตําแหนงของทอปอนอากาศจะสงผลอยางมากตอ
องคประกอบของกาซท่ีไดและปริมาณนํ้ามันดินท่ีเกิดข้ึน รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะข้ึนอยูกับ
ปจจัยทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลและภาระโหลดซ่ึงตองใชประสบการณลองผิดลองถูก เตาท่ี
มีขนาดเสนผานศูนยกลางกวางจะตองการการปอนอากาศที่ความเร็วสูงหรือใชวิธีอ่ืนท่ีชวยจาย
อากาศไปใหลึกถึงกลางช้ันเชื้อเพลิง ซ่ึงอาจทําใหเกิดความดันตกครอมสูงดวย จึงเปนขอจํากัดท่ีทํา
ใหไมสามารถสรางเตาขนาดใหญได 
 
 เตาแกสซิฟายเออรแบบกาซไหลลงจะไมเหมาะกับเช้ือเพลิงที่มีเถาเปนองคประกอบมาก 
เพราะสแลกหรือเถาหลอมท่ีเกิดข้ึนจากบริเวณออกซิเดชันจะไหลลงดานลาง เย็นตัวลง และแข็งตัว
เปนกอนอยางรวดเร็วซ่ึงจะกีดขวางทางการไหลของกาซและเช้ือเพลิง 
  

- เตาแบบกาซไหลขวาง (Crossdraft Gasifier) เตาประเถทนี้อากาศจะถูกดูดผานหัวฉีด 
ซ่ึงอยูในแนวราบ บริเวณการเผาไหมจะอยูถัดจากหัวฉีดออกไป และถัดออกไปอีกจะเปนบริเวณ 
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การเกิดรีดักชัน แลวกาซชีวมวลจะออกสูภายนอกโดยผานตะแกรงรอบเตาซ่ึงอยูในแนวต้ังโดยรอบ 
ไอสารระเหยและน้ํามันดินที่ไดจากการไพโรไลซิสจะผานบริเวณรีดักชันอุณหภูมิสูงกอนท่ีจะออก
ไปสูภายนอกเตา ซ่ึงทําใหน้ํามันดินเกิดการแตกตัวเปนกาซกอน ทําใหกาซท่ีไดมีปริมาณน้ํามันดิน
ต่ํา เตาแบบนี้ไดทําการออกแบบใหสามารถใชกับยานพาหนะ เนื่องจากมีน้ําหนักเบาและมี
ผลตอบสนองเร็วตอการเปล่ียนแปลงของภาระท่ีกระทําอยู เช้ือเพลิงท่ีควรนํามาใชกับเตาแบบน้ีควร
เปนถานไมคุณภาพสูง 
 

 
 

ภาพท่ี 11  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบกาซไหลขวาง 
  

เตาผลิตกาซแบบช้ันของไหล 
 
 เม่ือพิจารณาเตาผลิตกาซแบบเบดน่ิงท่ีกลาวมาท้ัง 3 แบบขางตน จะเห็นไดวากระบวนการ
การทํางานจะข้ึนอยูกับปฏิกิริยาเคมีและสภาพทางกายภาพของเชื้อเพลิง โดยจะเกิดปญหาจากเถา
หลอมท่ีเกิดข้ึนมาก จึงกอใหเกิดการอุดตันบอยคร้ังเพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการนําเตาเผาแบบ
ช้ันของไหล (Fluidize bed) มาใช 
 
 การทําใหมีสภาวะเสมือนของไหล (Fluidization) หมายถึง การทําใหกลุมเม็ดของแข็ง
ขนาดเล็กเปล่ียนไปมีสภาวะคลายของไหลโดยการสัมผัสกับกาซหรือของเหลวในช้ันของไหล 
(Fluidized bed) แรงโนมถวงท่ีกระทําตอน้ําหนักเม็ดของแข็งจะถูกตานดวยแรงจากการไหลขึ้นของ
กาซ ทําใหเม็ดของแข็งอยูในสภาวะก่ึงแขวนลอยโดยท่ีความเร็วกาซตํ่าๆ กลุมเม็ดของแข็งจะอยูกับ
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ที่ แตเม่ือความเร็วสูงข้ึนเร่ือยๆ แรงยกบนเม็ดของแข็งจะเพิ่มข้ึนจนกระทําใหเม็ดของแข็งยกตัว ชั้น
เม็ดของแข็งขยายตัวออกอยูในสภาพกึ่งแขวนลอยคลายของเหลวที่กําลังเดือดหากเพิ่มความเร็วข้ึน
ไปอีกก็จะมีแรงมากพอท่ีจะเปาเม็ดของแข็งใหหลุดลอยออกไปได 
 

 
 

ภาพท่ี 12  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบช้ันของไหล 
 
ท่ีมา: FAO (1986) 
 
 ในเตาแบบช้ันของไหลนี้กาซจะไหลผานช้ันของเม็ดวัสดุเฉ่ือย สวนใหญใชเม็ดทรายขนาด
เล็กหรือวัสดุเรงปฏิกิริยา เชน หินปูน ซ่ึงจะชวยในการถายเทความรอนและชวยทําความสะอาดกาซ
ที่ได ในขณะท่ีเร่ิมติดไฟนั้นช้ันเม็ดวัสดุเฉ่ือยจะเร่ิมรอนข้ึนจนมีอุณหภูมิสูงถึงจุดติดไฟของ
เช้ือเพลิงได หลังจากนั้นเม็ดเช้ือเพลิงแข็งขนาดเล็กจึงถูกปอนเขาเตาอยางสมํ่าเสมอ 
 
 เตาแบบนี้มีขอดี คือ การควบคุมอุณหภูมิในเตาสามารถทําไดงาย จึงสามารถรักษาอุณหภูมิ
ใหต่ํากวาจุดหลอมเหลวของเถาได ทําใหไมเกิดการจับตัวของเถาหลอมที่เกิดข้ึน จึงสามารถใช
เช้ือเพลิงที่มีปริมาณเถามากได ขอเสียของเตาเผาแบบนี้ คือ กาซชีวมวลท่ีออกจากเตาจะมีเถาและ
ฝุนถานออกมามาก เนื่องจากความเร็วของกาซภายในเตามีคาสูง จึงตองมีการนําถังไซโคลนมาใช
กับระบบดวย 
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เตาแบบช้ันของไหลยังแบงไดเปน 2 แบบ คือ แบบฟองอากาศ (Bubbling) และแบบหมุน
วน (Circulating) ช้ันของไหลแบบฟองอากาศเกิดท่ีความเร็วกาซต่ํา ในขณะท่ีช้ันของไหลหมุนวน
ถูกพัฒนาเพ่ือลดปริมาณถานท่ีหลุดออกจากปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาวนเขาเตาซํ้า ช้ันของไหล
แบบนี้จะมีความเร็วของกาซสูงกวาแบบฟองอากาศ ทําใหมีระดับความปนปวนสูง อนุภาคถูกพัด
ออกไปนอกช้ันของไหลและถูกดักดวยลมวนโดยไซโคลนดึงกลับมาในหองเผาใหมอีกคร้ัง  
ดังภาพท่ี 13 
 

 
 

ภาพท่ี 13  ตัวอยางเตาแบบชั้นของไหลวน 
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ตารางท่ี 2  การเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนฐานและการทํางานของเตาผลิตกาซ  
 

 แบบช้ันเช้ือเพลิงนิ่ง แบบช้ันของไหล 

กาซไหลขึ้น กาซไหลลง ฟองอากาศ

(Bubbling) 

หมุนวน 

(Circulating) 

ความไวตอ 

- ลักษณะเฉพาะของเช้ือเพลิง 

- ขนาดของเช้ือเพลิง 

- ปริมาณความช้ืน 

- ปริมาณเถา 

อุณหภูมิปฏิกริิยา 

การผสมกันของเช้ือเพลิง 

อุณหภูมิกาซออก 

ปริมาณนํ้ามันดินในกาซ 

ปริมาณฝุนในกาซ 

ศักยภาพการเปล่ียนขนาด 

การเร่ิมตนขบวนการ 

การควบคุม 

การแปลงสภาพคารบอน 

ประสิทธิภาพทางความรอน 

คาความรอนของกาซ 

 

ปานกลาง 

ดีมาก 

ดีมาก 

แย 

1000 °C 

แย 

250 °C 

สูงมาก 

สูง 

ดี 

แย 

พอใช 

ดีมาก 

ดีเยีย่ม 

แย 

 

เฉพาะชนดิ 

ดี 

พอใช 

แย 

1000 °C 

แย 

800 °C 

ต่ํามาก 

ปานกลาง 

แย 

แย 

พอใช 

ดีมาก 

ดีมาก 

แย 

 

ยืดหยุนได 

พอใช 

ดี 

ดีมาก 

850 °C 

ดีมาก 

800 °C 

ปานกลาง 

สูงมาก 

ดี 

ดี 

ดีมาก 

พอใช 

ดี 

แย 

 

ยืดหยุนได 

พอใช 

ดี 

ดีมาก 

850 °C 

ดีเยีย่ม 

850 °C 

ต่ํา 

สูงมาก 

ดีมาก 

ดี 

ดีมาก 

ดีมาก 

ดีมาก 

พอใช 

 
ท่ีมา: นคร (2553) 
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การกําจัดน้ํามันดิน 

 
 น้ํามันดิน (Tar) เปนของผสมสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีซับซอน ควบแนนไดมี
ลักษณะขนเหนียว สีดําติดไฟไดองคประกอบภายในนํ้ามันดินข้ึนอยูกับชนิดของสารต้ังตนท่ีนํามา
เผาไหม องคประกอบของน้ํามันดิน เชน แนฟทาลีน (Naphthalene) หรือ เบนซีน (Benzene) เปน
ตน โดยปกติน้ํามันดินเปนผลผลิตจากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลหรือถานหิน น้ํามันดิน
เปนปญหาใหญในการนํากาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดไปใช เนื่องจากสามารถควบแนนท่ีอุณหภูมิต่ํา 
นําไปสูการอุดตัน กีดขวางเสนทางการไหลของระบบ รวมถึงการทําความเสียหายใหกับเคร่ืองยนต
ได 
 
 การกําจัดน้ํามันดินสามารถทําได 2 ชวงคือ ชวงระหวางการเกิดปฏิกิริยา และชวงหลังการ
เกิดปฏิกิริยาแตละชวงมีวิธีการดังนี้ (Devi, 2003) 
 
การกําจัดน้ํามันดินระหวางปฏิกิริยา 
 
 1.  การใชสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสม ตัวแปลหลักท่ีมีความสําคัญตอการเกิดกาซ
ผลิตภัณฑและปริมาณน้ํามันดินในกระบวนการแกสซิฟเคชัน คือ อุณหภูมิ ความดัน คาอัตราสวน
สมมูล (Equivalence ratio) ชนิดและลักษณะของชีวมวล เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 
 โดยปกติ อุณหภูมิทํางานของกระบวนการท่ีใชจะมากกวา 800 °C เพื่อใหไดกาซ

เช้ือเพลิงท่ีมีน้ํามันดินนอย ไฮโดรคารบอนกลุมอะโรมาติกจะถูกทําลายท่ีอุณหภูมิมากกวา 850 °C 
แตการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลตอคาความรอนของกาซเช้ือเพลิงเนื่องจากตองเพ่ิมปริมาณของอากาศ
หรือออกซิเจนมากเกินกวาท่ีตองการจึงทําใหมี กาซคารบอนไดออกไซด และ ไนโตรเจน มากข้ึน
ในกาซเช้ือเพลิง 

 
2.  การใชวัสดุเติมพิเศษ การเติมวัสดุจําพวกตัวเรงปฏิกิริยา เชน นิกเกิล โดโลไมต แมกนีไซต 

ซีโอไลต โอลิวีน และเหล็ก หรือวัสดุอ่ืน เชน หินปูน ลงไปในช้ันเช้ือเพลิงจะสงผลตอกาซ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาและการกําจัดน้ํามันดิน 
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3. การออกแบบเตาผลิตกาซใหมีความเหมาะสม การออกแบบเตาผลิตกาซมีผลตอ
กระบวนการ โดยเพราะในดานประสิทธิภาพ คาความรอนของกาซ และการเกิดน้ํามันดิน  
การปรับแตงเตาสามารถทําใหไดกาซเช้ือเพลิงท่ีสะอาดไดตัวอยางเชน การฉีดอากาศในชวงท่ีสอง
(Secondary Air Injection) ในเตา ปฏิกิริยาสองขั้นตอน (Two-stage Gasification) การหมุนเวียน
กาซภายใน (Internal Gas Recycling)  
 
การกําจัดน้ํามันดินหลังปฏิกิริยา 
 

1.  การดักจับเชิงกล เปนการดักจับน้ํามันดินเชิงกล เชน การใชลมวนไซโคลน ชุดกรอง
แบบตางๆ การแยกอนุภาค การใชเคร่ืองดักจับไฟฟาสถิต  การดักจับดวยสกรับเบอร โดยใชรวม 
ในการดักจับฝุนและเขมาดวย วิธีเหลานี้เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพคอนขางสูง และมีการลงทุน
คอนขางสูง 

  
2.  การแตกตัวดวยความรอน ในวิธีการแตกตัวดวยความรอนจะใหความรอนกับกาซท่ีได

จากกระบวนการแกสซิฟเคชันท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหโมเลกุลของน้ํามันดินแตกตัวเปนกาซเบา
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันดินจะสูงหากทําท่ีอุณหภูมิถึง 1250 °C โดยกาซเช้ือเพลิงท่ีจะ
นําไปใชกับเคร่ืองยนตควรมีปริมาณนํ้ามันดินตํ่ากวา 50 mg/Nm3 

  

3.  การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา การใชตัวเรงปฏิกิริยาจะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาเคมี
สลายน้ํามันดินกลายเปนกาซเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนหรือปรับปรุงกาซเช้ือเพลิงได ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชกัน
สามารถแบงออกเปน 4 กลุมใหญคือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีฐานจากนิกเกิล (Ni-based catalyst), ตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีฐานจากโลหะแอลคาไล (Alkali), ตัวเรงปฏิกิริยาจากโดโลไมต (Dolomite), ตัวเรง
ปฏิกิริยาจากโลหะแทรนซิชัน (Transition metals) 

  
4.  การแตกตัวดวยพลาสมา นักวิทยาศาสตรหลายกลุมไดทดลองพบวาสารประกอบ

อินทรียสามารถถูกทําใหสลายไดงายโดยกระแสไอออนโคโลนาหรือพลาสมา (Nair ,2003)  
โดยอิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งเขาชนกับโมเลกุลกาซทําใหเกิดสารอนุมูลท่ีมีความไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาและเขาทําปฏิกิริยาในการแตกตัวของน้ํามันดินอยางรวดเร็ว 
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ตัวอยางระบบการผลิตกาซเชื้อเพลิง 
 

Multi-stage hybrid gasifier โดย Asia Institute of Technology 
 
 แนวคิดของ Bhattacharya ไดพัฒนาระบบนี้ข้ึนมาโดยใชเช้ือเพลิง 2 ชนิดรวมกันคือ 
กะลามะพราวและถานหินซ่ึงกะลามะพราวจะปอนทางดานบนสุดของเตาสวนถานหินจะปอนตรง
สวนกลางของเตา สวนระบบการปอนอากาศแบงออกเปนสามจุด คือ สวนบน สวนกลาง และ
สวนลาง แสดงดังภาพท่ี 14 กาซท่ีผลิตไดมีน้ํามันดินผสมนอยมากคือ 28 mg / Nm3 และกาซท่ีผลิต
ไดไปใชกับเคร่ืองยนตแบบเช้ือเพลิงผสมระหวางกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดกับน้ํามันดีเซลซ่ึงสามารถ
ใชแทนน้ํามันดีเซลไดเกือบ 79 % และสามารถใชงานไดโดยไมมีปญหาท่ีเกิดจากน้ํามันดิน 
 

 
 

ภาพท่ี 14  ลักษณะของเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบผสม 
 
ท่ีมา: Bhattacharya (2001) 
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ระบบการผลิตกาซแบบหลายข้ันตอน (Two-stage gasifier) โดย Technical University of 
Denmark 
  

เตาแบบน้ีจะแบงออกเปนสวน ๆ คือสวนของไพโรไลซิสจะอยูในสกรูโดยใหความรอน
ภายนอกกับสกรูสารระเหยและถานชารจะถูกสงผานไปยังบริเวณเผาไหมโดยการปอนอากาศเขาสู
เตาทําใหเกิดการเผาไหมไดความรอนและกาซจากการเผาไหม ซ่ึงความรอนจะทําใหน้ํามันดินแตก
ตัวเปนกาซและใหพลังงานในการทําปฏิกิริยาระหวางกาซท่ีไดจากการเผาไหมกับถานชารท่ีบริเวณ
ดานลางของเตา ซ่ึงวิธีการนี้สามารถผลิตกาซท่ีมีน้ํามันดินตํ่าไดถึง 25 mg/Nm3 ซ่ึงลดขนาดของชุด
ทําความสะอาดกาซได กระบวนการและระบบแสดง ไดดังภาพท่ี 15 กาซเช้ือเพลิงท่ีไดจะมีน้ํามัน
ดินนอยมากและสามารถใชกับเคร่ืองยนตไดหลังจากการทําใหเย็นและกรองเขมาออกไปแลว 

 

 
 

ภาพท่ี 15  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบหลายข้ันตอน 
 
ท่ีมา: Henrik (2006) 
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ตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน มหาวิทยาลัยเทดโนโลยีสุรนารี 
 

โรงไฟฟาชีวมวล “สุรนารี” แสดงดังภาพที่ 16 มีกําลังการผลิต 100 กิโลวัตตเปนโรงไฟฟา
ชีวมวลขนาดเล็กใชเทคโนโลยี Biomass Gasification ชนิด Open Top Downdraft Gasification  
โดยทําการปอนเช้ือเพลิงทางดานบน ที่ใชหลักการเผาไหมที่ควบคุมปริมาณอากาศ ทําใหเกิด 
การเผาไหมที่ไมสมบรูณ กาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมีองคประกอบคือ กาซคารบอนมอนอกไซด (CO)  
18-22% กาซไฮโดรเจน (H2) 18-20% และกาซมีเทน (CH4) 1-2% มีคาความรอนเฉล่ีย 4.5-5.5 เมกะจูล
ตอลูกบาศเมตร เม่ือนํากาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดผานกระบวนการทําความสะอาดและลดอุณหภูมิแลว
สามารถใชเปนเช้ือเพลิงใหกับเคร่ืองยนตสันดาปภายในท่ีเปนตนกําลังผลิตกระแสไฟฟาได จาก 
การทดสอบเบ้ืองตนพบวาสามารถผลิตกระแสไฟฟาได 78 kW ซ่ึงมีอัตราการใชเชื้อเพลิงไมกระถิน
ยักษ หรือแกลบอัดแทง เฉล่ีย 1.4-1.8 kg/kWh ประสิทธิภาพของระบบมีคาเทากับ 16% และ 24% 
เม่ือใชวัตถุดิบคือ ไมกระถิน และแกลบอัดแทงตามลําดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 16  โรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
ท่ีมา: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (2550) 
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ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับฟลูอิดไดเซชั่น 
 

 ฟลูอิดไดเซชั่นเปนปรากฏการณท่ีอนุภาคของแข็งขนาดเล็กถูกทําใหอยูในสภาพคลายของ
ไหลดวยการผยุงโดยกาซหรือของเหลวท่ีไหลผานเบดของแข็งข้ึนไปดานบนดวยอัตราการไหล 
คาหนึ่ง โดยการถายเทมวลสาร ความรอน และปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนในขณะท่ีมีการสัมผัสระหวาง
อนุภาคของแข็ง 
 
ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของฟลูอิดไดเซชั่น 
 
 เปนการเปรียบเทียบการไดเปรียบและการเสียเปรียบระหวางการใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบด
กับเทคนิคอ่ืนๆ มีรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 ขอไดเปรียบ 
  

1.  เนื่องจากอนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีอยูตลอดเวลา ทําใหเกิดการผสมกันอยางรวดเร็วและ 
สมํ่าเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงท่ีตลอด ซ่ึงตางจากเบดน่ิงซ่ึงอุณหภูมิจะไมเทากันตลอดท้ังเบด 

  
2.  การทํางานดวยฟลูอิดไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวา เพราะแรงเสียดทานและแรงดัน 

ตกครอมเบดนอยกวาแบบบรรจุ 
  
3.  มีการจัดเรียงตัวของอนุภาคของเข็ง อนุภาคท่ีมีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบนสวนอนุภาค 

ท่ีมีน้ําหนักมากกวาจะอยูดานลาง ซ่ึงสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของอนุภาคของแข็งได 
นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอยมาก 

  
4.  จากคุณสมบัติท่ีคลายของไหลจึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือ ปลอยใหของแข็ง 

ไหลออกจากเบดและไหลเติมเขาไปในเบดได การควบคุมก็จะทําไดงาย 
  
5.  พื้นที่สัมผัสระหวางอนุภาคของแข็งกับของไหล จะมีมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเบดนิ่ง 

ท่ีมีอนุภาคของแข็งเทากัน จึงมีประโยชนในการใชงานท่ีมีการถายเทความรอนและการถายเทมวล
สาร 
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6. ท่ีอนุภาคของไหลหมุนเวยีนอยูภายในเบด อนุภาคของแข็งนี้สามารถจะเปนตัวนําความ
รอนจากแหลงความรอนใหกบัของไหลไดมากกวา 
 

 ขอเสียเปรียบ 

 
1.  เนื่องจากการผสมกันอยางรวดเร็ว บางคร้ังอนุภาคของของแข็งมีชวงเวลาอยูในเบดส้ัน

เกินไป เม่ือทํางานแบบตอเนื่องจึงทําใหผลลัพธเลวลง หรืออนุภาคของแข็งมีคุณสมบัติทางกายภาพ
ไมตรงตามขอกําหนด 

  
2.  เกิดการกัดกรอนเนื่องจากอนุภาคของแข็งมากระทบกับผนังหอทดลอง 
  
3.  เวลาท่ีของไหลสัมผัสกับอนุภาคของแข็งส้ันมาก จึงตองใชเบดสูง ๆ หรือเบดหลาย ๆ  

ช้ัน 

  
4.  มักเกิดฟองกาซในเบด ทําใหการสัมผัสกันไมดีเปนการสูญเปลาทําใหเปอรเซนตการ

เปล่ียนแปลงลดลง ถายิ่งเปนกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีจะตองใชตัวเรงชวย 
  
5.  ใชกับอนุภาคของแข็งท่ีเปยกหรือเปนยางไมได เพราะเกิดการเกาะเปนกอนใหญและตก

ลงยังสวนลางของเบด 
  
6.  การทํางานมีขอจํากัด เพราะถามีความเร็วของของไหลมากเกินไปเม็ดของแข็งก็จะ

ออกมาจากเบดไปพรอมกับของไหล 
  
7.  ในปฏิกิริยาท่ีทําใหอนุภาคของแข็งมีขนาดลดลง จะตองปรับความเร็วของกาซเพ่ือไม 

ใหอนุภาคของแข็งปลิวออกจากหอทดลอง  
 
ลักษณะของปรากฏการณฟลูอิดไดเซชั่น 
 
 ฟลูอิดไดเซชั่นเปนสภาวะท่ีเม็ดของแข็งขนาดเล็กท่ีสัมผัสอยูกับกาซหรือของเหลว
ประพฤติตัวทางกายภาพคลายของไหล ลักษณะของปรากฏการณฟลูอิดไดเซชั่นสามารถอธิบายได
จากภาพท่ี 17 พิจารณากลุมอนุภาคภายในเบดเม่ือความเร็วของของไหลมีคานอย ของไหลจะ
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สามารถไหลผานชองวางระหวางอนุภาคท่ีอยูนิ่งภายในเบดได ความสูงของเบดจะไมเปล่ียนแปลง 
เรียกสภาวะน้ีวาเบดนิ่ง (Fixed Bed) 
 
 เม่ือความเร็วของไหลมากข้ึน แรงเนื่องจากความหนืดท่ีกระทําตออนุภาคเพิ่มข้ึนอนุภาคจะ
เคล่ือนที่ออกจากกับ บางสวนจะเกิดการส่ันและเคล่ือนท่ีอยูภายในขอบเขตหน่ึงเรียกสภาวะน้ีวา 
เบดขยาย (Expanded Bed)  
 
 เม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลตอไป การขยายของตัวของเบดมีมากข้ึนจนกระท้ังแรง
เนื่องจากความหนืดท่ีกระทําตออนุภาคมีคามากเพียงพอท่ีจะรองรับน้ําหนักของอนุภาคภายในเบด 
ณ จุดนี้แรงกดระหวางอนุภาคดวยกันจะหายไป และความดันลดที่พื้นท่ีหนาตัดใดๆ ภายในเบดจะ
เทากับน้ําหนักของของไหลและอนุภาคในหนาตัดนั้น เบดจะประพฤติตัวคลายของไหลเรียกสภาวะ
นี้วา จุดเร่ิมตนของฟลูอิดไดซเบด (Incipiently Fluidized Bed) และความเร็วของของไหลท่ี
กอใหเกิดสภาวะเชนนี้เรียกวา ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิดไดเซชั่น (Minimum Fluidization 
Velocity) 
 
 ในระบบกาซกับของเข็ง เม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลใหมากกวาความเร็วตํ่าสุดในการ
เกิดฟลูอิดไดเซชั่นแลว จะเกิดความไมเสถียรภาพ ท่ีอยูในรูปฟองอากาศ (Bubbling) การส่ันเกิดข้ึน
อยางรุนแรงและอนุภาคของแข็งจะเคล่ือนท่ีอยางรวดเร็ว สภาวะน้ีเรียกวา ฟลูอิดไดซแบบฟองกาซ 
(Bubbling Fluidized Bed) 
 
  เม่ือความเร็วของของไหลเพ่ิมมากข้ึนอีก อนุภาคภายในเบดจะถูกพัดพาออกจากเบด
ขอบเขตดานบนของเบดจะหายไป เรียกสภาวะนี้วา ฟลูอิดไดซเบดเจือจาง (Disperse Dilute หรือ 
Lean-phase Fluidized Bed) หลักการนี้ถูกนําไปใชประโยชนในการขนสงอนุภาคโดยของไหล  
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ภาพท่ี 17  แสดงลักษณะเบดชนิดตางๆ ในปรากฏการณฟลูอิดไดซเซชั่น 
 
ท่ีมา: ภูสิฎฐ (2543)  
 
คุณสมบัตขิองอนุภาคของแข็งท่ีเก่ียวของกับปรากฏการณฟลูอิดไดซเบด 
  

ขนาดอนุภาค (Particle size) 
 

 ขนาดของวัสดุจะมีผลอยางมากตอปรากฏการฟลูอิดไดซเบด อนุภาคของแข็งท่ีมีรูปราง
แนนนอน โดยปกติมักจะกําหนดใหอนุภาคเปนรูปทรงกลมเพ่ือใหสะดวกตอการคํานวณ 
  
 คาความกลมของอนุภาค  s  
 
 เปนคาท่ีอธิบายวารูปทรงของอนุภาคเบ่ียงเบนจากทรงกลมมากนอยเพียงใดสําหรับวัสดุท่ี
เปนทรงกลมจะมีคาความกลมเทากับ 1 แตถาอนุภาคไมเปนทรงกลมจะมีคานอยกวา 1 นิยามวา 
 

s   
พ้ืนท่ีผิวทรงกลม

พ้ืนท่ีผิวของอนุภาค
, เม่ือมีปริมาตรเทากัน 
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 การหาคาความกลมของอนุภาคเปนเร่ืองยาก จึงอาศัยความสัมพันธระหวางคาสัดสวน
ชองวางกับคาความกลมซ่ึงเสนอไวโดย Brown et al. ดังแสดงในภาพท่ี 18 ในกราฟรูปนี้คาสัดสวน
ชองวาง  m  ควรเปนคาท่ีไดจากการทดลอง 
 

 
 
ภาพท่ี 18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความกลมและคาสัดสวนชองวางของเบดน่ิง 
 
ท่ีมา: ภูสิฎฐ (2543) 
 

คาสัดสวนชองวางของเบดนิ่ง (Voidage of fixed bed, m ) 
 

 ในเบดนิ่งอนุภาคมีการวางตัวซอนกัน ทําใหเกิดชองวางข้ึนระหวางอนุภาค เรียกชองวางนี้
วา ปริมาตรชองวาง (Void volume) และนิยามบอกคานี้ในรูปของสัดสวนชองวาง (Voidage) 
 

( )m

void volume

volume of particle voids
 


                                                            (10) 

  
การหาคาสัดสวนชองวางท่ีนิยมทํากันคือ การแทนท่ีชองวางดวยของเหลว โดยการบรรจุ

อนุภาคอยางไรระเบียบ วัดปริมาตรกอนและหลังการแทนท่ีดวยของเหลวแลวนําคาท่ีไดไปคํานวณ
ตามสมการท่ี (10) 
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การสูญเสียพลังงานการไหลผานเบดนิ่ง 
   

การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากความเสียดทานเม่ือของไหลไหลผานกลุมอนุภาคของแข็งใน
สภาวะอยูนิ่ง (Ergun, 1952) ไดเสนอสมการคํานวณหาความดันลดสําหรับอนุภาคเดียวท่ีมีขนาด
อนุภาคเทากับ pd  

 

 
 

 
 2 2

00
23 3

150 1 1.75 1 gm m
c

m m m s ps p

UUP
g

L dd

 
  

 
                           (11) 

 
โดยท่ี 
 

0U  คือ ความเร็วของของไหลเม่ือหนาตัดเบดวางเปลาคิดจากอัตราการ 
  ไหลของของไหลตอพื้นท่ีหนาตัดของเบด 
 P  คือ ความดันลดครอมเบดน่ิง 

mL  คือ ความสูงของเบดน่ิง 

m  คือ สัดสวนชองวางของเบดน่ิง 
  คือ ความหนืดของของไหล 

s  คือ คาความกลมของอนุภาค 

pd  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

g  คือ คาความหนาแนนของของไหล 

 
ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดเซชัน่ (Minimum Fluidizing Velocity, mfU ) 
 
 ความเร็วตํ่าสุดท่ีทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชั่นคือ ความเร็วท่ีทําใหแรงตานการไหลของอนุภาค 
(Drag Force) มีคาเทากับน้ําหนักของอนุภาค 
 
          แรงตาน = น้ําหนัก 
 หรือ 
(ความดนัตกครอม) × (พื้นทีห่นาตัด) = (ปริมาตรของเบด) × (เศษสวนปริมาตรของของแข็ง 
 ภายในเบด) × (น้ําหนักจําเพะของเบด) 
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ในรูปแบบสมการคณิตศาสตร 
 

   1b t t mf mf s g
c

g
P A W A L

g
                                                  (12) 

 
โดยท่ี 

tA  คือ พื้นที่หนาตัดของเบด 

bP  คือ ความดันลดของเบด 

s  คือ ความหนาแนนของอนุภาค 

g  คือ ความหนาแนนของของไหล 

g  คือ คาความเรงเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก 

cg  คือ คาคงท่ีข้ึนกับระบบหนวยท่ีใช เชน cg = 32.2 ในระบบหนวย  
  lb.,lbm,ft,sec 
 

จัดเทอมในสมการ (12) 
 

  1b
mf s g

mf c

P g

L g
  

                                                                           (13) 

 
 คา mf โดยปกติจะมีคาสูงกวาความพรุนของเบดน่ิง m เล็กนอยความเร็วต่ําสุดของการเกิน
ฟลูอิดไดซเซช่ัน mfU  หาไดจากการแกสมการ (11) และ (13) 
 

   2 3

3 3 2

150 11.75 mf p g s gp mf g p mf g

mf mf

d gd U d U    
    

    
    

   
      (14) 

 
หรืออยูในตัวแปรไรหนวย 
 

 2
, ,3 3 2

150 11.75
Re Re

mf

p mf p mf
mf mf s

Ar


  


                                                        (15) 

 
  



40 
 

 

โดยท่ี 

,Re p mf  คือ ตัวเลขเรยโนลด = p mf gd U 


 

Ar  คือ ตัวเลขอาคิมิดสิ =  3

2

p g s gd g  




 

 
ในกรณีท่ียังไมทราบคา mf  และ s  เราสามารถพิจารณาสมการ (15) ซ่ึงเขียนใหมไดเปน 
 

2
1 , 2 ,Re Rep mf p mfK K Ar                                                                             (16) 

เม่ือ 

1 3

1.75

s mf

K
 

   และ   
2 2 3

150 1 mf

s mf

K


 


  

          
 จากการศึกษาพบวาคา 1K  และ 2K  มีคาคอนขางคงท่ีสําหรับอนุภาคชนิดตางๆ ในชวง 
Re p  ตั้งแต 0.001-4000 ตารางท่ี (3) สรุปคา 1K และ 2K  จากคณะวิจยัตางๆ 
 
ตารางท่ี 3  คา Kଵ และ Kଶ จากคณะวจิัยตางๆ 
 

Investigators First, 2 12K K  Second, 11 K  

Wen and Yu (1966) 
284 data points from the literature 

33.7 0.0408 

Richardson (1977) 25.7 0.0365 
Sexena and Vogal (1977) 
Dolomite at high temperature and pressure 

25.3 0.0571 

Babu et al.(1978) 
Correlation of reported data until (1977) 

25.3 0.0651 

Grace (1982) 27.2 0.0408 
Chiterster al.(1984) 
Coal, char, Ballotini; up to 64 bar 

28.7 0.0494 
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ความเร็วสุดทายของอนุภาค (Terminal velocity, tU ) 
 
 คาความเร็วสุดทายของอนภุาคคือ คาความเร็วของของไหลท่ีสภาวะสมดุลของแรง 3 แรง 
คือ น้ําหนักอนุภาค แรงตาน (Drag force) และแรงลอยตัว (Buoyant force) หรือความเร็วในการตก
อยางอิสระของอนุภาค 
 
 สมการท่ีใชหาความเร็วสุดทายของอนุภาค pd ความหนาแนน s วิ่งผานของไหลท่ีมีความ
หนาแนน g คือ 

 
1

24

3
p s g

t
g D

d g
U

C

 



 
 
 
 

                                                                             (17) 

 
 โดยท่ี 
   DC  เปนคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานซ่ึงหาไดจากการทดลอง และจากการ
ทดลองพบวาคา DC ข้ึนอยูกับคา Re p ดังสมการ 
 

24

ReD
p

C   เม่ือ Re 0.4p                                                                    (18) 

 
10

Re
D

p

C   เม่ือ 0.4 Re 500p                                                      (19) 

 
0.43DC   เม่ือ 500 Re 200000p                                               (20) 

 
จะได 

 
  2

18
s g p

t

g d
U

 



 
 
 
 

 เม่ือ Re 0.4p                                       (21) 

 

 
1

2 3
4

225
s g

t p
g

U d
 

 

  
 
 

 เม่ือ 0.4 Re 500p                            (22) 
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 
1

23.1 s g p

t
g

g d
U

 



 
 
 
 

 เม่ือ 500 Re 200000p                   (23) 

 
 เพื่อหลีกเล่ียงมิใหอนุภาคของแข็งหลุดลอยออกจากเบด ความเร็วของของไหลท่ีใชใน
ระบบฟลูอิดไดซเบดจะตองมีคาอยูระหวางความเร็ว mfU  และความเร็ว tU  ในการคํานวณหา
ความเร็ว mfU  เนื่องจากอนุภาคของแข็งมีการกระจายขนาด ดังนั้นขนาดของอนุภาคของแข็งท่ีใช
จะเปนขนาดเฉล่ีย สวนการคํานวณความเร็ว tU  จะใชขนาดของอนุภาคของแข็งทีเล็กท่ีสุดปะปน
อยูในเบด 
 
สภาวะการทํางานของฟลูอิดไดซเบด 
 
 เงื่อนไขการทํางานในทางปฏิบัติของฟลูอิดไดซเบดของระบบกาซ ของแข็ง จะข้ึนกับ
พฤติกรรมของฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนในเบด สภาวะการทํางานของฟลูอิดไดซมีดังตอไปนี้ 
  
 ความเร็วในการฟลูอิดไดซ (Superficial velocity, fU ) โดยท่ัว ๆ ไปขอบเขตตํ่าสุดของการ
ฟลูอิดไซดคือ mfU  สวนขอบเขตบนของของไหลในการฟลูอิดไดซคือ tU  โดยปกติแลวคา
ความเร็วในการฟลูอิดไดซ fU  จะมีคาเปน 2-5 เทาของความเร็วตํ่าสุดของการฟลูอิดไดซ ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดลักษณะการผสมท่ีดีได ลักษณะของเบดเปนแบบปนปวน (Turbulent Bed) 
  
 คุณภาพของฟลูอิดไดเซชั่น ระบบฟลูอิดไดซระหวางกาซกับของแข็งจะเกิดการฟลูอิดไดซ
ไดรุนแรงกวาการฟลูอิดไดซในของเหลว-ของแข็ง เพราะวามีความหนาแนนแตกตางกันมาก
ระหวางของไหลกับอนุภาคของของแข็ง ซ่ึงถาเปนของเหลวจะเกินการแขวนลอยอยางดีมีการผสม
ของเบดเปนเนื้อเดียวกันสมํ่าเสมอ แตถาของไหลเปนกาซจะเกิดเปนฟองอากาศทําใหเกิดฟลูอิด
ไดซแบบไมผสมเปนเนื้อเดียวกันสมํ่าเสมอตลอดท้ังเบด สําหรับการฟลูอิดไดซของกาซกับของแข็ง
จะใหมีการแขวนลอยของอนุภาคสมํ่าเสมอตลอดท้ังเบดไดนั้น จะตองมีขนาดของฟองอากาศเล็กๆ 
ตัวแปรท่ีมีผลตอการควบคุมคุณภาพของฟลูอิดไดซเบดคือ ขนาดของอนุภาคและการกระจายของ
อนุภาครวมถึงชนิดตัวกระจายกาซท่ีใช 
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 ตัวกระจายกาซ (Gas Distribution) ในขณะท่ีเบดเกิดฟลูอิดไดซดวยความเร็วตํ่าสุดของการ
ฟลูอิดไดซ ลักษณะของเบดยังเปนเนื้อเดียวกันกันสมํ่าเสมอตลอดท่ังเบด แตเม่ือเพิ่มความเร็วของ
กาซใหมากข้ึน ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนจะกอตัวเปนฟองกาซ ลักษณะของฟองกาซท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับ
ชนิดของตัวกระจายกาซท่ีรองรับเบดอยูวาเปนชนิดไหน ตัวอยางเชน ตัวกระจายกาซท่ีทําดวยแผน
โลหะเจาะรู (Perforated plate) ฟองกาซท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดใหญกวาตัวกระจายกาซท่ีเปนรูพรุน 
(Sintered plate) ดังแสดงในภาพท่ี 19 
 

นอกจากตัวกระจายกาซท่ีกลาวมาแลว  ไดมีผู คิดคนสรางตัวกระจายกาซแบบตาง  
ข้ึนเพื่อใหเหมาะกับการใชงาน และมีการกระจายกาซท่ีดีข้ึน ตัวกระกาซแบบตางพอสรุปได ดังภาพ
ท่ี 20 
 

 
 
ภาพท่ี 19  แสดงการเกดิฟองอากาศที่ข้ึนอยูกับจํานวนรูท่ีเจาะบนแผนกระจายกาซ 
 
ท่ีมา: ภูสิฎฐ (2543) 
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ภาพท่ี 20  แสดงตัวกระจายกาซแบบตางๆ  
 
ท่ีมา: ภูสิฎฐ (2543) 
 
 สัดสวนชองวางของเบด (Void fraction) ความสูงของเบด (Bed hight) และขนาด
พื้นที่หนาตัดของเบด (Bed area) เม่ือช้ันของแข็งถูกฟลูอิดไดซเบดจะเกิดการขยายตัวเม่ือเพ่ิม
ความเร็วของกาซข้ึนอีก ชองวางของเบดก็จะเพิ่มมากข้ึนเม่ือความเร็วของกาซมีคาเทากับ tU   
คาชองวางของเบดจะเทากับ 1 นั้นคือการพัดพาเบดออกไป การท่ีเบดมีชองวางภายในมากข้ึน 
ปริมาตรของฟลูอิดไดซเบดจะมีคาเพิ่มมากขึ้น และถาพื้นท่ีหนาตัดของเบดไมเปล่ียนแปลงตาม
ความสูงแลว คาความพรุนของเบดจะมีความสัมพันธโดยตรงกับความสูงของเบดตามสมการ 
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 หรืออาจแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนชองวางในเบดกับความสูงของเบดท่ีความเร็ว
ต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเบดคือ  
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 พื้นที่หนาตัดท่ีเหมาะสมของเบด จะสามารถคํานวณไดจากความเร็วของการฟลูอิดไดซ

fU  และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซท่ีใชตามสมการ  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

เตาผลิตกาซชวีมวล 
 

เตาผลิตกาซชีวมวลจะประกอบไปดวยสองสวนหลักคือ ระบบขนสงและปอนแกลบ และ
สวนผลิตกาซ 

 
1.  ระบบขนสงและปอนแกลบ 
 
 ระบบการขนสงและระบบปอนเช้ือเพลิงจะแสดงใน ภาพที่ 21 และอธิบายตาม

หมายเลขบนภาพประกอบไปดวย (รายละเอียดในการออกแบบจะแสดงในภาคผนวก ข) 
 
 Hopper1 (หมายเลข 1) เปนอุปกรณเก็บสํารองแกลบซ่ึงมีปริมาตรประมาณ 25 m3  

มีขนาด หนาตัดส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด 4×4 m บริเวณดานลางมีหนาตัดลดลงเหลือ 1.4×0.75 m ซ่ึงทํา
ใหมีลักษณะเรียวลงดานลางทําใหแกลบสามารถไหลลงมาดานลางไดงาย  

 
 สกรู1 (หมายเลข 2) ใบสกรูเปนแบบเกลียวเต็มความยาว 1.3 m ระยะหางระหวางเกลียว 

20 cm แกนสกรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm ยาว 1.4 m ชุดขับประกอบดวยมอเตอรสามเฟส 2 
แรงมา ทดรอบดวย Gearbox อัตราทด 140 : 97 ปรับความเร็วรอบของมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 
(Inverter) เพื่อใหไดความเร็วรอบสกรูท่ีตองการ  

 
 Blower เปาแกลบ (หมายเลข 3) อัตราการไหลสูงสุด 71 m3/min และความดันสูงสุด 

215 มิลลิมตรน้ํา มอเตอรขับพัดลมชนิดสามเฟสขนาด 3 แรงมา แบงการดูดลมออกเปนสองสวน 
คือดูดจากไอเสียเคร่ืองยนต และดูดจากอากาศภายนอกมาผสมกันเพื่อใหไดอุณหภูมิท่ีตองการ 
ในการอบแหงแกลบ  

 
 ทอสงแกลบ (หมายเลข 4) เปนทอกลมขนาด 8 นิ้ว ทําหนาท่ีขนสงแกลบขึ้นสูดานบน

ไปยัง Hopper 2 
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 ไซโคลนใชสําหรับแยกแกลบออกจากลม (หมายเลข 5) ทําหนาท่ีแยกลมออกจากแกลบ
ทําใหแกลบตกลงสูถัง Hopper 2  

 
 Hopper 2 (หมายเลข 6) ใชสําหรับเก็บสํารองแกลบมีปริมาตรประมาณ 1 m3 เพื่อพรอม

ท่ีจะปอนเขาสูเตาผลิตกาซชีวมวลมีลักษณะดังภาพท่ี 21  
  

  เคร่ืองควบคุมระดับวัตถุในไซโล(หมายเลข 7)ใชควบคุมปริมาณแกลบติดตั้งอยูท่ี 
Hopper 2 เพื่อควบคุมการทํางานของ สกรู 1ใหทํางานในเวลาท่ีแกลบเหลือนอยกวาระดับท่ีตองการ
และหยุดทํางานเม่ือปริมาณแกลบอยูในระดับท่ีตองการ 

 
  สกรู2 (หมายเลข 8) เปนสกรูปอนแกลบและควบคุมปริมาณการปอนแกลบท่ีเขาสูเตา 

ชีวมวล ลักษณะของสกรูใบสกรูเปนแบบเกลียวเต็มความยาว 1.3 m ระยะหางระหวางเกลียว  
20 cm แกนสกรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm ยาว 1.4 m ชุดขับประกอบดวยมอเตอรสามเฟส  
3 แรงมา ทดรอบดวย Gearbox อัตราทด 20 : 1 ปรับความเร็วรอบของมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 
(Inverter) เพื่อใหไดความเร็วรอบสกรูท่ีตองการ  
 

2. สวนผลิตกาซ  
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลจะแบงออกเปนสวนตามลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังภาพ

ท่ี 21 และอธิบายตามหมายเลขบนภาพ อุปกรณและลักษณะการออกแบบที่ใชในการทํางาน
ประกอบไปดวย (รายละเอียดในการออกแบบจะแสดงในภาคผนวก ข) 
  

 เตาแบบฟลูอิดไดซเบด (หมายเลข 9) มีลักษณะเปนทรงกลมมีสองสวนคือสวนลางจะมี
ขนาดความกวาง 420 mm สูง 640 mm จะบรรจุทรายขนาดประมาณ 450 ไมโครเมตรความสูงของ
ทรายประมาณ 30 cm สวนบนจะมีความกวาง 600 mm สูง 470 mm 
  

 Blower ปอนอากาศเขาเตา (หมายเลข 10) อัตราการไหลสูงสุด 18 m3/min และความดัน
สูงสุด 485 มิลลิเมตรน้ํา มอเตอรขับพัดลมชนิดสามเฟสขนาด 3 แรงมา ควบคุมความเร็วมอเตอร
ดวยอินเวอรเตอร ปอนอากาศเขาสูเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแลวจึงเขาสูเตา 
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 วาลวควบคุมการไหล (หมายเลข 11) เปนแบบโกบวาลวขนาด 4 นิ้ว  
 
 คอคอด (Throat) (หมายเลข 13) เปนบริเวณการเผาไหมมีลักษณะเปนคอคอดและมีรู

จายอากาศตลอดเสนรอบวง เสนผานศูนยกลางบริเวณคอคอด 920 mm ความหนา 300 mm ขนาดของ
รูจายอากาศ 8 mm จํานวน 90 รู 
 
  ตะแกรงและระบบใบปาดเถา (หมายเลข 14) ตะแกรงทําจากเหล็กหลอคารบอนสูง 
เพื่อปองกันการหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง ลักษณะของตะแกรงจะมีรูท่ัวบริเวณตะแกรงสวนตรง
กลางจะมีชองสําหรับปาดเถา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 760 mm หนา 4 cm ใบปาดเถาทําจากเหล็ก
ชนิดเดียวกับตะแกรงใบปาดมีลักษณะเปนกากบาทถูกขับเคล่ือนโดยเพลาท่ีตอมาจากชุดขับ
ประกอบดวยมอเตอรสามเฟสขนาด 2 แรงมา ทดรอบดวย Gear box อัตราทด 60 : 1  
 

 สกรูคลายเถา (หมายเลข15) ใบสกรูเปนแบบเกลียวเต็ม ความยาว 1.8 m ระยะหาง
ระหวางเกลียว 20 cm แกนสกรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm ยาว 1.9 m ชุดขับประกอบดวย
มอเตอรสามเฟส 1 แรงมา ทดรอบดวย Gearbox อัตราทด 1380 : 88 ปลายทางออกของสกรูจะถูก
จุมอยูในอางน้ําเพื่อปองกันอากาศเขาสูเตา 
 
   ไซโคลนดักฝุน (หมายเลข 16) โดยปกติท่ัวไปแลวไซโคลนจะติดต้ังอยูชิดติดกับเตา 
 ซ่ึงถือไดวาเปนอุปกรณช้ินแรกของกระบวนการทําความสะอาดกาซ สําหรับหลักการทํางานของ
ไซโคลนนั้น จะใชหลักของแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางท่ีเกิดจากการหมุนของกระแสกาซ รูปราง
ลักษณะของไซโคลนมีลักษณะเปนกรวย ท่ีบริเวณตรงกลางของฝาบนมีทอท่ีเรียกวาทอขับติดอยู 
กาซจะถูกปอนเขาในแนวสัมผัสเขาสูสวนบนและจะเคล่ือนลงไปตามกรวยแลวจึงถูกดูดข้ึนตามทอ
ออกสูภายนอก โดยปกติแลวไซโคลนจะใชกําจัดฝุนท่ีมีขนาดประมาณ 10 ไมครอนหรือใหญกวา  
 

 เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน (หมายเลข 17) ทําหนาท่ีแลกเปล่ียนความรอนระหวางกาซ
และอากาศท่ีจะปอนเขาสูเตา เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเปนแบบเปลือกและทอ (Shell and Tube) 
โดยอากาศอยูจะในเปลือกและกาซอยูในทอเพื่องายตอการทําความสะอาด โดยเปลือกมีขนาด 
0.756 × 1 × 3.8 m ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ยาว 3 m หนา 3 mm จํานวน 75 ทอ พื้นท่ี
แลกเปล่ียนความรอนรวมประมาณ 36 m2  
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  Blower ดูดกาซเช้ือเพลิง (หมายเลข 19) ทําหนาท่ีดูดกาซภายในเตาผลิตกาซเพ่ือรักษา
ความดันภายในเตาใหมีสภาพเปนสูญกาศปองกันกาซร่ัวออกสูดานนอกซ่ึงเปนกาซพิษและเปน
อันตรายตอผูปฏิบัติงาน 
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ภาพท่ี 21  แสดงระบบโดยรวมและอุปกรณที่ใชทํางาน 
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ภาพท่ี 22  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
 

 
 

ภาพท่ี 23  เคร่ืองควบคุมระดับวัตถุในไซโล 
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ภาพท่ี 24  แสดงจุดวัดอุณหภูมิ ความดัน เก็บตัวอยางกาซและน้ํามันดนิ 
 
ระบบวัดอุณหภูมิ และความดัน 
 
 ระบบวัดอุณหภูมิสําหรับเตาผลิตกาซใชเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) ชนิด K 
(Chromel-Alumel) ท่ีมีชวงการวัด 0-1200 °C ตอเขากับเคร่ือง PLC (Programmable Logic Control) 
ในการแสดงผล (ดังแสดงในภาพท่ี 25) และบันทึกขอมูล ซ่ึงจะบันทึกขอมูลทุกๆนาที จุดวัด
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อุณหภูมิจะวัดในสวนของ อุณหภูมิทราย อุณหภูมิไพโรไลซิส อุณหภูมิหลังการเผาไหม อุณหภูมิ
หลังการทําปฏิกิริยารีดักชัน จุดวัดตางๆแสดงดังภาพท่ี 24 
 

 
 

ภาพท่ี 25  การแสดงผลของเคร่ือง PLC 
 

ระบบวัดความดันจะใชมานอมิเตอรวัดความดันเทียบกับความดันบรรยากาศและวัดผลตาง
ความดันระหวางความดันบนตะแกรงและความดันดานลางตะแกรงเพ่ือประมาณระดบัความหนา
ของเบด (ถานชาร) แสดงจุดวัดความดันในภาพท่ี 24 

 
อุปกรณการเก็บตัวอยางน้ํามันดิน 

 
 อุปกรณการเกบ็ตัวอยางน้ํามันดินประกอบดวย สามสวนหลักแสดงตามภาพท่ี 26  
 

1. สวนท่ีหนึ่งเปนอุปกรณสําหรับตอดูดกาซท่ีจุดตางๆ จะประกอบไปดวย โพรบ (Probe) 
ทําจากทอ Stainless steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 หุน, บอลวาลว, Heater 

 
2. สวนท่ีสองเปนสวนท่ีใชเก็บหรือดักน้ํามันดินประกอบดวย ขวดสําหรับเก็บน้ํามันดิน  

6 ขวด, สารละลายไอโซโพพานอล (Isopropanal), ทอซิลิโคลน, ภาชนะสําหรับใสน้ําแข็งผสมเกลือ 
 
3. สวนท่ีสามเปนสวนของการดูดกาซและควบคุมอัตราการไหลประกอบไปดวย ปมดูด 

(Suction Pump), เคร่ืองวัดอัตราการไหล (Flow Meter), วาลวควบคุมอัตราการไหล, นาฬิกาจับเวลา 
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ภาพท่ี 26  อุปกรณการเก็บน้าํมันดิน 
 
ระบบวัดอัตราการไหลของอากาศและกาซ 
  
 เปนอุกรณวัดอัตราการไหล โดยมีลักษณะเปนแผนโลหะเจาะรูกลมตรงกลางขอบของรู 
จะเปนมุมตัด นําไปตอเขากับทอขวางกระแสการไหลของของไหลในทอจะทําใหเกิดความดัน 
ท่ีแตกตางกันระหวางดานหนาและดานหลังแผนโลหะซ่ึงจะสามารถคํานวณเปนอัตราการไหลได 
  
 ระบบวัดอัตราการไหลอากาศแสดงดังภาพท่ี 21 (หมายเลข 12) จะมีสองชุดคือวัดอัตรา 
การไหลอากาศท่ีเขาสูกระบวนการไพโรไลซิสและวัดอัตราการไหลที่เขาสูกระบวนการเผาไหม  
ทําจากแผนเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว เสนผานศูนยกลาง รู Orifice ขนาด 2.4 นิ้ว  
หนา 3 mm อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง (Diameter ratio,  ) เทากับ 0.6 รูแท็ปสําหรับวัดผลตาง
ความดันจะอยูหางจากแผน Orifice1นิ้ว ตอเขากับมานอมิเตอรแสดงจุดการติดต้ังในภาพท่ี 21  
(หมายเลข 12) 
 

ระบบวัดอัตราการไหลของกาซชีวมวล แสดงดังภาพท่ี 21 (หมายเลข 18) ทําจากแผนเหล็ก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว เสนผานศูนยกลาง รู Orifice ขนาด 4.8 นิ้ว หนา 3 mm อัตราสวนเสน
ผานศูนยกลาง (Diameter ratio,  ) เทากับ 0.6 รูแท็ปสําหรับวัดผลตางความดันจะอยูหางจากแผน 
Orifice 1นิ้ว ตอเขากับมานอมิเตอร 

 



54 
 

 

อุปกรณเก็บตวัอยางกาซประกอบดวย  
 

1.  โพรบ (Probe) ทําจากทอ Stainless Steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 หนุ บอลวาลว 
 
2. อุปกรณเก็บกาซ ทําดวยทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.08 m ยาว 0.38 m ท่ีปลาย

ท้ังสองดานมีวาลวเปด-ปด 
 
3. ปมดูดกาซ 

 

 
 

ภาพท่ี 27  กระบอกเก็บกาซตัวอยาง 
 
อุปกรณท่ีใชในการจําลองแบบเชิงตัวเลข 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร : CPU i7 , RAM 3 GB 
2. โปรแกรม Solid Works 
3. โปรแกรม Ansys 10.0 

 
อุปกรณวัดคาความรอนของเชื้อเพลิงแบบบอมบแคลอริมิเตอร (Bomb Calorimeter) 
 
 เปนอุปกรณท่ีใชในการวัดคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงแข็ง และเช้ือเพลิงเหลว 
โดยอาศัยหลักการทํางานดวยกระบวนการปริมาตรคงท่ี เม่ือเชื้อเพลิงเกิดการสันดาปแลวจะให
พลังงานความรอนออกมาซ่ึงจะกําหนดใหอยูในรูปของคาความรอนทางเช้ือเพลิงตอหนวยน้ําหนัก 
เชน บีทียู/ปอนด กิโลแคลอรี/กิโลกรัม และ กิโลจูล/กิโลกรัมแสดงดังภาพท่ี 28 
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ภาพท่ี 28  แสดงสวนประกอบภายนอกของบอมบแคลอริมิเตอร 

 
วิธีการ 

 
การคํานวณและการออกแบบ 
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลในงานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการสาธิตผลิตกระแสไฟฟาขนาด 
400 kW ซ่ึงประกอบไปดวย เตาผลิตกาซชีวมวล ระบบทําความสะอาดกาซเช้ือเพลิง เคร่ืองยนต
ขนาด 500 kW เจนเนอรเรเตอรขนาด 400 kW ดังนั้นขนาดการออกแบบจึงตองสอดคลองกับ
พลังงานท่ีตองการใชในการผลิตกระแสไฟฟา ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลนี้จะแบงเขต 
การทําปฏิกิริยาออกเปนสวนๆ เพ่ืองายตอการความคุมและเกิดประสิทธิภาพในแตละกระบวนการ 
เตาผลิตกาซชีวมวลนี้ประกอบไปดวยส่ีสวนหลักคือ สวนของการอบแหง สวนของกระบวนการไพ
โรไลซิส สวนของการเผาไหม และสวนของกระบวนการรีดักชัน การคํานวณการออกแบบ 
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ในงานวิจัยนี้จะแบงออกเปนสองสวนหลักคือ สวนท่ีหนึ่งการคํานวณอัตราการปอนแกลบและ
อากาศท่ีบริเวณตางๆ สวนท่ีสองการคํานวณและการออกแบบสวนตางๆ ของเตาผลิตกาซ 
 

การคํานวณอัตราการปอนแกลบและอากาศท่ีบริเวณตางๆ อัตราการปอนแกลบจะคํานวณ
จากการผลิตกระแสไฟฟาขนาด 400 kW ปริมาณการปอนอากาศคํานวณโดยใชหลักการและทฤษฎี
ของแกสซิฟเคชัน ในงานวิจัยนี้จะแบงการปอนอากาศออกเปนสองสวนคือสวนของการไพโรไลซิส
และการเผาไหม ปริมาณอากาศท่ีใชในสวนของกระบวนการไพโรไลซิสจะคํานวณโดยปริมาณ
ความรอนท่ีใชในการไพโรไลซิสแกลบโดยไดความรอนมาจาการเผาไหมแกลบสวนหนึ่งเพื่อใหมี
ความรอนท่ีเพียงพอตอการไพโรไลซิส เม่ือทราบปริมาณการเผาไหมแกลบก็จะทราบปริมาณ 
การปอนอากาศที่กระบวณการไพโรไลซิส สวนปริมาณอากาศท่ีเหลือจะถูกปอนท่ีบริเวณ 
การเผาไหม 

 
การคํานวณและการออกแบบขนาดตางๆของเตาผลิตกาซจะประกอบไปดวยสามสวนหลัก

คือ การออกแบบเตาท่ีใชในการไพโรไลซิส การออกแบบบริเวณการเผาไหม และการออกแบบใน
สวนของกระบวนการรีดักชัน 

 
การออกแบบเตาท่ีใชในการไพโรไลซิส ในกระบวนการไพโรไลซิสเช้ือเพลิงจะถูกให

ความรอนโดยตรงโดยใช เทคนิดฟลูอิดไดซ เบด  ดังนั้นขนาดของเตาในสวนนี้จะตอง 
มีความสัมพันธกับปริมาณการปอนอากาศเพ่ือใหมีความเร็วของกาซท่ีเหมาะสมตอการฟลูอิดไดซ
ของวัสดุภายในเบด 

 
การออกแบบในสวนของการเผาไหม ในสวนของการเผาไหมจะออกแบบใหมีการลด

พื้นที่หนาตัดหรือทําเปนคอคอดในบริเวณการเผาไหมและกระจายรูจายลมใหท่ัวถึงตามเสนรอบวง
เพื่อใหเกิดการเผาไหมตลอดท้ังพื้นท่ีหนาตัดและเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิอยางสมํ่าเสมอ 

 
การออกแบบสวนของกระบวนการรีดักชันจะออกแบบใหเตามีลักษณะเรียวลงดานลาง

เพื่อใหถานชารกระจายเต็มบริเวณพ้ืนท่ีหนาตัดและในสวนนี้ประกอบไปดวยตะแกรงและ 
ใบปาดเถาเพื่อควบคุมระดับความสูงของเถาเหนือตะแกรง 
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การจําลองแบบเชิงตัวเลข 
 

การจําลองแบบเชิงตัวเลขในงานวิจัยนี้เพื่อทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีเกิดจาก 
การเผาไหมระหวางกาซเช้ือเพลิงท่ีไดมาจากกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงเปนกาซเช้ือเพลิงท่ี 
มีปริมาณน้ํามันดินจํานวนมาก กับ อากาศที่ปอนเขาทําปฏิกิริยาดานขางของเตาแกสซิไฟเออรใน
สวนของการเผาไหมบางสวน (Partial Combustion) อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมและการ
กระจายตัวของอุณหภูมินี้มีผลอยางมากตอการแตกตัวของน้ํามันดินและประสิทธิภาพของเตาแกส 
ซิไฟเออร  เพื่องายตอการสรางแบบจําลองเชิงตัวเลขจะสมมุติวา ถานชาร น้ํามันดิน ท่ีมาจาก
กระบวนการไพโรไลซิสไมมีผลตอการเผาไหม รวมถึงองคประกอบและอัตราการไหลของกาซ
ท่ีมาจากกระบวนการไพไลซิสมีคาคงท่ี โดยแบบจําลองถูกสรางในสวนของการเผาไหมในเตาแกส
ซิไฟเออรโดยโปรแกรม Solid Works และสงตอไปยังโปรแกรม Ansys10.0 เพื่อทําการสรางจุดกริด
ในบริเวณแบบจําลอง สรางขอบเขตของปญหา แกปญหาของการไหลและการทําปฏิกิริยาการเผา
ไหมโดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 

 
แบบจําลองในสวนของการเผาไหม 
 
แบบจําลองในสวนของการเผาไหมจะสรางใหมีขนาดเทากับขนาดของการออกแบบ  

แสดงดังภาพท่ี 29 โดยทางเขาของกาซเช้ือเพลิงจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1040 mm ทางเขาหลัก
ของอากาศมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 115 mm และมีทอตอไปตามเสนรอบวงของเตาแกส 
ซิไฟเออรโดยสงอากาศผานรูกระจายอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm จํานวน 90 รู ทางออก
ของกาซท่ีผานการเผาไหมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1320 mm 
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ภาพท่ี 29  แสดงแบบจําลองเชิงตัวเลข 
 

เง่ือนไขขอบเขตสําหรับแบบจําลอง 
 

 - ทางเขาของเช้ือเพลิง กําหนดใหเปนเง่ือนไขทางเขาแบบ Mass flow inlet มีคาเปน 
844.86 kg/hr ซ่ึงไดมาจากการสมดุลมวลระหวางแกลบและอากาศท่ีปอนเขาสูกระบวนการไพโรไล
ซิสรายละเอียดการคํานวณแสดงใน ภาคผนวก ก โดยกําหนดองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงโดย
สัดสวนโดยมวล (Mass fraction) คือ CO2, O2, CH4, H2, CO และ N2 เปน 0.2901, 0.0158, 0.0232, 
0.0045, 0.2048 และ 0.4612 ตามลําดับ ซ่ึงคํานวณไดจากองคประกอบของผลการเก็บตัวอยางกาซ
ในบริเวณไพโรไลซิส และกําหนดอุณหภูมิคือ 500 °C ทางเขาของอากาศ กําหนดเปนเง่ือนไขแบบ 
Mass flow inlet แบงเปน 6 กรณีคือ อัตราการไหลเชิงมวล 0.101981 kg/s ท่ีอุณหภูมิ 35 °C, อัตรา
การไหลเชิงมวล 0.101981 kg/s ท่ีอุณหภูมิ 100 °C, อัตราการไหลเชิงมวล 0.101981 kg/s ท่ีอุณหภูมิ 
200°C, อัตราการไหลเชิงมวล 0.112179 kg/s ท่ีอุณหภูมิ 35 °C, อัตราการไหลเชิงมวล 0.112179 
kg/s ท่ีอุณหภูมิ 100 °C, อัตราการไหลเชิงมวล 0.112179 kg/s ท่ีอุณหภูมิ 200 °C อัตราการไหลของ
อากาศใน 3 กรณีแรกไดมาจากการคํานวณการออกแบบ สวนใน 3 กรณีหลังไดเพิ่มปริมาณอากาศ
เปน 10 เปอรเซนตจากการออกแบบ 

 
-  ทางออก กําหนดใหเปนเง่ือนไขทางออกแบบ outflow 
 

  



59 
 

 

-  ผนัง กําหนดเปนผนังบาง (Thin Surface) 
      ไมมีความรอนเขาออกจากระบบ (Adiabatic surface) 
       ไมมีการล้ืนไถลระหวางของไหลกับผนัง (No slip) 
- พิจารณาการไหลแบบ 3 มิต ิ
- ใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวนชนิด k-Epsilon 
- ใชแบบจําลอง Reacting Mixture 
- ใชแบบจําลอง Eddy Disipation Combustion Model 
- ใชแบบจําลอง P1 Radiation Model 

 
การทดสอบการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 การทดลองจะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกคือการทดลองเบ่ืองตนเพื่อหาขอมูลในการ
ทํางานจริง การทดลองท่ีอยูในสวนนี้ไดแก การสอบเทียบอุปกรณการปอนแกลบแบบสกรู (สกรู2) 
เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความถ่ีใชงานท่ี Inverter กับอัตราการปอนแกลบท่ีทําไดจริง  
ในสวนท่ีสองจะเปนการทดลองเต็มรูปแบบตามขอมูลท่ีไดจากการทดลองเบ่ืองตน 
 
 การทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวล แกลบใน Hopper 1 จะถูกขนสงโดยสกรู 1โดยถูก
ควบคุมการทํางานโดยเคร่ืองควบคุมระดับวัตถุท่ีติดอยูกับ Hopper 2 แกลบจะถูกขนสงมายังทอสง
แกลบท่ีถูกเปาลมดวย Blower เปาแกลบ แกลบจะถูกสงไปตามทอเขาสูไซโคลนเพ่ือแยกแกลบออก
จากลม แกลบจะตกลงสู Hopper 2 จากน้ันจะเขาสูเตาโดยสกรู 2 ท่ีถูกควบคุมความเร็วรอบจาก 
Inverter ใหไดปริมาณแกลบตามตองการ แกลบจะถูกไพโรไลซิสซ่ึงไดรับความรอนจากการเผา
ไหมแกลบสวนหนึ่งโดยการควบคุมปริมาณการปอนอากาศ เม่ือผานกระบวนการไพโรไลซิสแลว
จะไดกาซและถานชารไปยังบริเวณการเผาไหม โดยในบริเวณการเผาไหมจะจายอากาศเขาไปเผา
ไหมบางสวนจึงทําใหอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจากนั้นกาซและถานชารจะตกลงสูดานลางเหนือตะแกรง
คือบริเวณรีดักชันซ่ึงเปนการทําปฏิกิริยาระหวางกาซท่ีมาจากการเผาไหมกับคารบอนในถานชาร 
ตะแกรงจะประกอบดวยใบปาดเถาท่ีถูกขับเคล่ือนโดยมอเตอรท่ีทดรอบดวย Gear box ซ่ึงจะทํา
หนาท่ีรักษาระดับของถานชารซ่ึงถูกบงบอกโดยความแตกตางของความดันท่ีดานบนและดานลาง
ของตะแกรง กาซและเถาจะผานตะแกรงโดยเถาจะตกลงดานลางสุดของเตาและถูกนําออกจากเตา
โดยสกรูคายเถา สวนกาซจะไหลไปยังไซโคลนเพ่ือแยกฝุนผงออกจากกาซ 
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การเก็บตัวอยางกาซ 
 
 การเก็บตัวอยางกาซโดยใชปมดูดกาซท่ีดูดจาก Prob และสงกาซไปยังอุปกรณเก็บตัวอยาง
กาซจากน้ันจะสงวิเคราะหหาองคประกอบของกาซโดยใชเคร่ือง Gas Chromatography การเก็บ
ตัวอยางกาซจะเก็บสามจุดคือ หลังปฏิกิริยาไพโรไลซิส หลังปฏิกิริยาการเผาไหม และหลังปฏิกิริยา
รีดักชัน แสดงดังภาพท่ี 24 
 
วัดปริมาณน้ํามันดินในกาซผลิตภณัฑ 
 
 การวัดปริมาณนํ้ามันดินในกาซโดยใชวิธีการวัดแบบเปยก วิธีการวัดคือใหน้ํามันดินละลาย
ในสารทําละลาย ไอโซโพพานอล (Isopropanal) โดยใหกาซไหลผานขวด 6 ขวดซ่ึงตอกับแบบ
อนุกรม โดยใชปมดูดท่ีอัตราการไหล 6 ลิตรตอนาที เปนเวลา 25 นาที ซ่ึงขวดท่ี 1 บรรจุ ไอโซโพพานอล 
ประมาณ 125 ml ขวดท่ี 2, 3, 4, 5 บรรจุไอโซโพพานอลประมาณ 100 ml สวนขวดสุดทายเปนขวด
เปลา ท้ัง 6 ขวดถูกแชอยูในน้ําแข็งผสมเกลือ เม่ือไดไอโซโพพานอลที่ผสมน้ํามันดินแลวจะทํา 
การระเหยไอโซโพพานอลออกใหหมดคงเหลืออยูแตน้ํามันดินแลวนําไปช่ังน้ําหนักแลวคํานวณ
เทียบกับปริมาณการไหลผานของกาซ จุดท่ีเก็บตัวอยางน้ํามันดินจะเปนจุดเดียวกับจุดท่ีเก็บตัวอยาง
กาซ แสดงดังภาพท่ี 24 
 
ของเหลือจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน (เถา) 
 
 ทําการเปรียบเทียบเถาจากกระบวนการแกสซิฟเคชันท่ีไดจากการทดลองกับเถาท่ีมาจาก
การเผาไหมอยางสมบรูณ และทําการหาปริมาณคาความรอนจากเถาท่ีไดจากการทดลองโดยใช 
บอมบแคลอริมิเตอร ในสวนรายละเอียดการทดลองของบอมบแคลอริมิเตอรจะศึกษาได 
ในภาคผนวก ก  
 
คํานวณประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
 
 การคํานวณประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลจะคํานวณโดยไมคิดคา
ความรอนสัมผัสของกาซชีวมวล 
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ผลการศึกษาและวิจารณ 
 

เพ่ือใหสอดคลองกับวิธีการดําเนินการวิจัยท่ีกลาวมาแลวขางตน ผลวิจัยจึงขอนําเสนอผล
และวิจารณแบงเปนหัวขอดังนี้ คือ 

 
ผลการออกแบบ 

 
การออกแบบลักษณะของเตาผลิตกาซแบบสามสวนจะออกแบบตามลักษะการเกิดปฏิกิริยา

ของแกสซิฟเคชันคือ กระบวนการอบแหง กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการการเผาไหม และ
กระบวนการรีดักชันแสดงดังภาพท่ี 30 

 

 
 

ภาพท่ี 30  แสดงกระบวนการตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
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การหาปริมาณความตองการเชื้อเพลิง (แกลบ) และอากาศท่ีใชกับเตาผลิตกาซ 
 

เนื่องจากการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลในงานวิจัยนี้ออกแบบใหผลิตกาซชีวมวลเพื่อ
เปนเช้ือเพลิงใหกับเคร่ืองยนตในการผลิตกระแสไฟฟาขนาด 400 kW ดังนั้นการออกแบบจึงตอง
อางอิงความตองการพลังงานการผลิตกระแสไฟฟา 
  

จากท่ีกลาวมาในขางตนกาซท่ีผลิตไดจะใชกับการผลิตกระแสไฟฟาขนาด 400 kW ดังนั้น
สามารถหาปริมาณความตองการแกลบจากการ สมมุติคาประสิทธิภาพของเตาแกสซิไฟเออร
โดยประมาณคือ 70 %, ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตประมาณ 25 % และประสิทธิภาพของเจนเนอร
เรเตอรประมาณ 80 % ดังน้ันประสิทธิภาพโดยรวมของระบบคือ 14 % 

  
เม่ือทราบประสิทธิภาพโดยรวมของระบบแลวก็จะสามารถคํานวณพลังงานท่ีตองใชผลิต

ไฟฟา คือ (พลังงานไฟฟา / ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ) จากการคํานวณจะไดพลังงานท่ีตอง
ใชผลิตไฟฟาเทากับ 2857.142 kJ/s จากพลังงานท่ีตองใชผลิตไฟฟาก็จะสามารถหาอัตราการปอน
แกลบไดจาก (พลังงานท่ีตองใชผลิตไฟฟา / คาความรอนตํ่าของแกลบ) จาการคํานวณพบวาจะตอง
ปอนแกลบในอัตรา 757 kg/hr ในการออกแบบจะใชอัตราการปอนแกลบท่ี 750 kg/hr 

   
เม่ือทราบปริมาณการปอนแกลบก็จะสามารถหาปริมาณของอากาศที่ใชทําปฏิกิริยาใน

กระบวนการแกสซิฟเคชัน จากภาพท่ี 6 แสดงใหเห็นวาท่ี 0.23-0.25 ของอัตราสวนสมมูล 
(Equivalence ratio,  ) จะทําใหใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดมากท่ีสุด คาอัตราสวนสมมูล
ข้ึนอยูกับองคประกอบของเช้ือเพลิงแตละชนิด สําหรับแกลบจากการคํานวนพบวาอัตราสวน

ระหวางอากาศตอเช้ือเพลิง 
Ratio

A

F
 
 
 

คือ 4.079 

 
งานวิจยันีแ้บงการปอนอากาศออกเปนสองสวน สวนแรกปอนท่ีกระบวนการไพโรไลซิส

และสวนท่ีสองปอนท่ีกระบวนการเผาไหม 
  

ปริมาณอากาศท้ังหมดท่ีใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันคือ 
อัตราการปอนอากาศรวม =  0.24 × อัตราสวนระหวางอากาศตอเช้ือเพลิง × อัตราการปอน

เช้ือเพลิง  
จากการคํานวณพบวาจะตองใชปริมาณอากาศท้ังหมดเปน 734.22 kg/hr  
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กระบวนการไพโรไลซิส ใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดในการไพโรไลซิสโดยไดความรอนมา
จากการเผาไหมแกลบสวนหนึ่งโดยการควบคุมปริมาณอากาศในการเผาไหมใหมีพลังงานความ
รอนและอุณหภูมิท่ีเพียงพอตอการไพโรไลซิส จากภาพท่ี 2 แสดงอุณหภูมิท่ีใชไพโรไลซิสแกลบ
แบบเต็มเมล็ดคือประมาณ 500-700 K แกลบจะสูญเสียมวลอยางรวดเร็วและพลังงานท่ีใชในการไพ
โรไลซิสชีวมวลท่ัวไปประมาณ 1.5 MJ/kg เมื่อชีวมวลมีความช้ืนประมาณ 8-10 เปอรเซนต (Daren 
E 2003) ดังนั้นอัตราการเผาไหมแกลบเพ่ือใหมีพลังงานเพียงพอตอการไพโรไลซิสท่ีอัตราการปอน
แกลบ 750 กิโลกรัมตอช่ัวโมง สามารถหาไดจากการสมดุลพลังงาน 

 
พลังงานท่ีใชในการไพโรไลซิสชีวมวล × อัตราการปอนแกลบรวม = คาความรอนตํ่าของแกลบ × 

ปริมาณแกลบที่ใชเผาไหม  
จากผลการคํานวณจะไดอัตราการเผาไหมแกลบ 82.805 kg/hr  
 
 เม่ือทราบอัตราการเผาไหมแกลบก็จะทราบอัตราการปอนอากาศท่ีกระบวนการไพโรไล
ซิสไดจาก 
 
ปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส = ปริมาณแกลบท่ีใชเผาไหม × อัตราสวนอากาศตอ

เช้ือเพลิง  
 
ผลจากการคํานวณจะไดปริมาณอากาศ 337.761 kg/hr หรือประมาณ 297.849 m3/hr  

ท่ีความหนาแนนอากาศ 35 °C  
 
เนื่องจากแกลบเปนเช้ือเพลิงแข็งประสิทธิภาพการเผาไหมต่ําจึงจําเปนตองใชปริมาณ

อากาศท่ีมากกวาการคํานวณ ดังนั้นจะเพิ่มปริมาณอากาศเปน 50 เปอรเซนตของอากาศท้ังหมดท่ีใช
ในกระบวณการแกสซิฟเคชัน เพ่ือใหแนนใจวาจะมีความรอนท่ีเพียงพอตอการไพโรไลซิส ดังนั้น
อัตราการปอนอากาศเปน 367.11 kg/hr ประมาณ 323.73 m3/hr  
  
 การปอนอากาศเขาไปเผาไหมกับกาซท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิสทําใหเกิด  
ความรอนและกาซจากการเผาไหม ซ่ึงความรอนทําใหน้ํามันดินแตกตัวเปนกาซและใหพลังงาน 
ในการทําปฏิกิริยารีดักชันระหวางกาซท่ีไดจาการเผาไหมกับถานชารท่ีเบดดานลาง ปริมาณ 
การปอนอากาศสามารถหาไดจาก 
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อัตราการปอนอากาศท่ีบริเวณการเผาไหม =  อัตราการปอนอากาศรวม – อัตราการปอน 
 อากาศท่ีกระบวนการไพโรไลซิส 

 
ผลจากการคํานวนจะไดอัตราการปอนอากาศท่ีบริเวณการเผาไหมเปน 367.11 kg/hr หรือ

ประมาณ 323.73 m3/hr 
 
ตารางท่ี 4  สรุปอัตราการปอนตางๆ 
 

พารามิเตอร ปริมาณ (kg/hr) 
อัตราการปอนแกลบ 750 
อัตราการปอนอากาศรวม 734.22 
อัตราการปอนอากาศท่ีกระบวนการไพโรไลซิส 367.11 
อัตราการปอนอากาศท่ีบริเวณการเผาไหม 367.11 

 
การออกแบบสวนการอบแหง 
 

กระบวนการอบแหงจะอยูรวมกับชุดขนสงแกลบโดย Blower เปาลมรอนเพ่ือขนสง
แกลบโดยลมรอนจะระเหยปริมาณความช้ืนท่ีอยูภายในแกลบ ลมรอนท่ีไดมาจากการผสมกันท่ี
ทางดานดูดของ Blower ระหวางอากาศปกติท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 35 °C กับแกสไอเสียท่ีมาจาก
เคร่ืองยนตท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 400-500 °C โดยมีวาลวควบคุมการไหลเพื่อใหไดลมรอนอุณหภูมิ
ประมาณ 150-200 °C แสดงดังภาพท่ี 30 
 
การออกแบบเตาไพโรไลซิส 
 
 การคํานวนและการออกแบบเตาท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิสโดยใชเทคนิคฟลูอิดไดซ
เบดจําเปนตองทราบคาความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิดไดซ mfU  และความเร็วหลุดลอยของการฟลู
อิดไดซของอนุภาค tU  โดยงานวิจยันีใ้ชทรายท่ีอยูในชวงขนาด 300-600 ไมโครเมตร เปนวัสดุเบ
ดซ่ึงจากงานวจิัยของ (ภูสิฎฐ, 2543) ไดแสดงคุณสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5  คุณสมบัติทางกายภาพของทราย 
                  

คุณสมบัติทางกายภาพ ทราย 
เสนผานศูนยกลางเฉล่ีย  pd  450  m  
ความหนาแนน  s  2033.24  3kg m  
คาสัดสวนชองวาง  m  0.42 
คาความกลม  s  0.85 

          
ความเร็วตํ่าสุดของการฟลูอิดไดซ mfU  คือความเร็วตํ่าสุดของของไหลที่ไหลผานอนุภาค

ในเบดแลวทําใหอนุภาคภายในเบดมีลักษณะคลายกับของไหล สมการท่ีหาคาความเร็วตํ่าสุด
คํานวณตามสมการท่ี 16 คํานวณโดยใชคุณสมบัติของทรายขนาด 450 ไมโครเมตรจะไดคาความเร็ว
เปน 0.144 m/s  

 
ความเร็วหลุดลอยของการฟลูอิดไดซของอนุภาค tU  คือความเร็วมากสุดของของไหลท่ี

ไหลผานอนุภาคแลวอนุภาคไมหลุดลอยไปตามกระแสของของไหล หรือความเร็วในการตกอยาง
อิสระของอนุภาคภายในของไหลสามารถคํานวณตามสมการท่ี 22 (สําหรับ 0.4< Re <500) ซ่ึงใน
การออกแบบความเร็วของของไหลตองมีคาไมเกินความเร็วหลุดลอยของการฟลูอิดไดซของ
อนุภาคซ่ึงจากการคํานวณจะไดคาความเร็วหลุดลอยเทากับ 3.111 m/s 

 
ความเร็วท่ีใชในการออกแบบ fU  ความเร็วท่ีใชในการออกแบบมักใชคาความเร็ว 2-5 เทา

ของความเร็วตํ่าสุดของการฟลูอิดไดซเพ่ือท่ีจะทําใหเบดผสมกับแบบปนปวน ในการออกแบบจะ
ใชความเร็วลม fU  เปน 4.5 เทาของความเร็วลมตํ่าสุดท่ีทําใหวัสดุเบดเกิดการฟลูอิดไดซ ดังนั้น
ความเร็วลมท่ีใชคือ 4.5 × 0.144 = 0.648 m/s 

 
เม่ือทราบความเร็วลมท่ีใชในการออกแบบเปน 0.648 m/s และปริมาณอากาศท่ีใชใน

กระบวนการนี้เปน 367.11 kg/hr หรือ 323.73 m3/hr ท่ีอุณหภูมิ 35°C ก็จะสามารถคํานวณ
พื้นท่ีหนาตัดจากสมการท่ี 26 ซ่ึงจะไดพื้นท่ีหนาตัดของเตาเปน 0.137 m2 ดังนั้นความกวางของเตา
คือ 0.417 m เพื่อใหงายตอการสรางจะใชขนาดความกวางเปน 0.42 m  
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การออกแบบความสูงของเตา จากความเร็วลมท่ีใชฟลูอิดไดซวัสดุเบดและกําหนดความสูง
ของเบดนิ่งเปน 30 cm จะสามารถคํานวณความสูงของเบดในขณะฟลูอิดไดซไดจากสมการ 
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                                  (27) 

 
 ซ่ึงมีคาเปน 0.376 m ซ่ึงในการสรางจริงจะใชคาความสูงเปน 0.64 m เพื่อเผ่ือการใชปริมาณ
อากาศท่ีมากกวาการออกแบบ 

 
ในสวนบนของเตาออกแบบใหขยายขนาดเปน 0.6 m และสูง 0.47 m เพื่อปองกันการหลุด

ลอยของทรายออกจากเตาอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงปริมาณการปอนอากาศและ 
การเปล่ียนอัตราการไหลเชิงปริมาตรเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพราะอากาศท่ีเขาสูเตา
ไพโรไลซิสไดผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนจึงทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนสงผลตอความหนาแนนของ
อากาศ และเพื่อเพิ่มเวลาของแกลบใหอยูในเตานานข้ึนเพราะเม่ือแกลบถูกไพโรไลซิสจะเกิด 
การสูญเสียมวลจึงทําใหถูกฟลูอิดไดซท่ีความเร็วตํ่าลงจึงตองขยายขนาดเตาเพื่อลดความเร็วลม  
ผลการออกแบบแสดงดังภาพท่ี 33 

  
การออกแบบสวนของการเผาไหม 
 
 การควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใหกระจายตัวท่ัวท้ังหนาตัดของเตาเปนส่ิงสําคัญท่ีจะชวย
ลดปริมาณนํ้ามันดิน ซ่ึงแนวทางท่ีจะชวยใหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโซนน้ีเปนไปอยาง
ท่ัวถึงทําไดโดยการลดพื้นท่ีหนาตัดภายในโซนหรือการทําคอขวดในโซนน้ี และกระจายหวัจายลม
ใหท่ัวถึงตามเสนรอบวงของเตา ดังน้ันจึงออกแบบใหเสนผานศูนยกลางบริเวณคอคอดมีขนาด 920 
mm ความหนา 300 mm ขนาดของรูจายอากาศ 8 mm จํานวน 90 รู กระจายท่ัวบริเวณรอบเตาแสดง
ดังภาพท่ี 31  
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ภาพท่ี 31  ลักษณะบริเวณคอคอด 

 
การออกแบบสวนของบริเวณการทําปฏิกิริยารีดักชัน  
 

ในโซนรีดักชันจะเปนการทําปฏิกิริยารีดักชันระหวางกาซท่ีไดจากการออกซิเดชัน (การเผา
ไหม) กับคารบอนในถานชารจนไดกาซผลิตภัณฑ ดังนั้นการออกแบบในสวนนี้จึงมีความสําคัญกับ
คุณภาพและคาความรอนของกาซท่ีผลิตไดโดยการออกแบบจะตองคํานึงถึงการสัมผัส ระยะเวลา
การสัมผัส ระหวางกาซกับถานชาร ในงานวิจัยนี้ออกแบบลักษณะของบริเวณการทําปฏิกิริยา
รีดักชันใหมีลักษณะเรียวลงดานลางคลายกรวยเพื่อลดการกองตะแคงของถานชารและเพื่อใหถาน
ชารกระจายเต็มบริเวณตะแกรง และควบคุมความหนาของถานชารไวประมาณ 60 cm ซ่ึงสามารถรู
ระดับความหนาคราวๆไดโดยการวัดความดันท่ีแตกตางกันระหวางดานบนและดานลางของเบด ถา
มีความดันท่ีแตกตางกันมากก็แสดงวาเบดมีความหนามากซ่ึงสามารถลดระดับเบดไดโดยการใชใบ
ปาดเถาใหตกลงสูดานลาง ลักษณะของตะแกรงจะมีรูท่ัวบริเวณตะแกรงสานตรงกลางจะมีชอง
สําหรับระบายเถา ตะแกรงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 760 mm หนา 40 mm ทําจากเหล็กคารบอนสูง
เพื่อปองกันการหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง ใบปาดเถาทําจากเหล็กชนิดเดียวกับตะแกรงใบปาด 
มีลักษณะเปนกากบาทถูกขับเคล่ือนโดยเพลาท่ีตอมาจากชุดขับแสดง  ดังภาพท่ี 32 
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ภาพท่ี 32  ลักษณะตะแกรงและใบปาดเถาในบริเวณรีดกัชัน 
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ภาพท่ี 33  แสดงพารามิเตอรตางๆ ที่ออกแบบ 
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ผลการทํานายอุณหภูมิและการกระจายตัวของความรอนในบริเวณการเผาไหม 
 

 
 

ภาพท่ี 34  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  
 367.11 kg/hr อุณหภูมิ 35 °C 
 

 
 
ภาพท่ี 35  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  

367.11 kg/hr อุณหภูมิ 100 °C 
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ภาพท่ี 36  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  
 367.11 kg/hr อุณหภูมิ 200 °C 
 

 
 
ภาพท่ี 37  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  

403.821 kg/hr อุณหภูมิ 35 °C 
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ภาพท่ี 38  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  
 403.821 kg/hr อุณหภูมิ 100 °C 
 

 
 
ภาพท่ี 39  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  
 403.821 kg/hr อุณหภูมิ 200 °C 
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จากผลการทํานายอุณหภูมิและการกระจายตัวของความรอนในบริเวณการเผาไหม  
จากภาพท่ี 34-36 แสดงใหเห็นวามีการกระจายตัวของความรอนคอนขางสมํ่าเสมอตลอด
พื้นท่ีหนาตัดและมีอุณหภูมิการเผาไหมประมาณ 1100-1200 °C ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของอากาศท่ีใช
เผาไหมถามีคาสูงก็จะทําใหอุณหภูมิการเผาไหมสูงขึ้นตาม และจากภาพท่ี 37-39 แสดงอุณหภูมิ 
การเผาไหมท่ีปริมาณอากาศท่ีใชเผาไหมมากกวาการออกแบบ 10 เปอรเซนต ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิประมาณ 70-100 °C จากอุณหภูมิการเผาไหมท่ีใชปริมาณอากาศในการ
ออกแบบ 
  

เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณการเผาไหมของการทดสอบการทํางานจริงกับอุณหภูมิใน
แบบจําลองในจุดเดียวกันพบวาอุณหภูมิในแบบจําลองการเผาไหมมีอุณหภูมิสูงกวาการทดสอบจริง
ประมาณ 100-200 °C อาจเปนผลเนื่องมาจาก คาความรอน ปริมาณ องคประกอบ อุณหภูมิ ของกาซ
ท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิสมีคาไมคงท่ีและตํ่ากวาท่ีสมมุติคาในแบบจําลอง และผลกระทบ
เนื่องจากการแตกตัวของน้ํามันดินรวมถึงถานชารท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิส ลวนมี
ผลกระทบตออุณหภูมิการเผาไหม  
 

ผลจากการทดลองการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวล 
 

การสอบเทียบอุปกรณปอนแกลบแบบสกรู (Calibration of screw feeder) 
 
 วัตถุประสงคของการสอบเทียบอุปกรณปอนแกลบแบบสกรูคือ การหาความสัมพันธ
ระหวางความถ่ีใชงานท่ี Inverter กับอัตราการปอนแกลบท่ีทําไดจริง เนื่องจากการทํางานจริงการ
ปรับคาอัตราการปอนแกลบทําโดยการปรับความเร็วรอบมอเตอร (คือการปรับความถ่ีท่ี Inverter) 
จึงจําเปนตองรูความสัมพันธของตัวแปรสองตัวนี้ ผลการสอบเทียบอุปกรณปอนแกลบแบบสกรู
แสดงดังตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6  เปรียบเทียบอัตราการปอนแกลบ 
 
ลําดับ ความถ่ี 

Inverter 
ความเร็วรอบมอเตอร 

RPM 
จํานวนแกลบท่ีได (kg) 
เวลาทดสอบ 1 นาที 

จํานวนแกลบท่ีได (kg/hr) 
 

1 10 16 3.5 210 
2 15 24 5.9 354 
3 20 32 7.3 438 
4 25 40.5 9 540 
5 30 48.5 11 660 
6 35 56.5 13.3 798 
7 40 68 14.5 870 
8 45 73 15.7 942 
9 50 81 17.5 1050 

10 55 89 19.2 1152 
11 60 97 22.9 1374 

 

 
ภาพท่ี 40  กราฟการสอบเทียบอุปกรณปอนเชื้อเพลิงแบบสกรู 
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ผลของอุณหภมิูท่ีบริเวณตางๆ จากการทดสอบการทํางานจริง 
 

 
 

ภาพท่ี 41  กราฟแสดงอุณหภมิูขณะทําการทดสอบเตาผลิตกาซ 
 

จากกราฟแสดงอุณหภูมิท่ีชวงเวลาการทํางานหลังจากการเร่ิมจุดเตา (Start up) จนเขาสู
สภาวะคงที่ของการทํางานเปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 50 นาทีอุณหภูมิของอากาศท่ีปอนเขาสูเตา
จะมีอุณหภูมิประมาณ 160 °C รวมท้ังอัตราการปอนอากาศและแกลบตามการออกแบบคือปริมาณ
แกลบ 750 kg/hr อากาศท่ีปอนบริเวณไพโรไลซิสและบริเวณการเผาไหมเปน 367.11 kg/hr จากน้ัน
จึงทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ทุกนาทีเปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 57 นาที จากกราฟ
แสดงถึงอุณหภูมิในการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลสามารถสรุปผลของอุณหภูมิไดดังนี้  

 
อุณหภูมิของเบด (Sand) จะมีคาแปรปรวนอยูในชวง 200-500 °C 
 
อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสจะมีคาเฉล่ียประมาณ 400-600 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมและสอดคลองกับทฤษฎีการไพโรไลซิสถาหากมีอุณหภูมิท่ีสูงมากเกินไปประมาณ 1000 
°C จะทําใหเกิดการหลอมละลายของเถา (Slag) ซ่ึงจะเกิดปญหาของการอุดตันและไมสามารถเกิด
การฟลูอิดไดซเซช่ันไดจนทําใหเกิดการขัดของของการทํางานในเตาไพโรไลซิสได อุณหภูมิหลัง
กระบวนการการเผาไหมจะมีคาเฉล่ียประมาณ 800-900 °C  
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อุณหภูมิหลังกระบวนการรีดักชันจะมีคาเฉล่ียประมาณ 500 - 650 °C ซ่ึงมีคาลดลงจาก
กระบวนการเผาไหม เกิดจากการทําปฏิกิริยารีดักชันซ่ึงเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอนจึงทําให
อุณหภูมิลดลง 

 
ผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซ 

 
วัตถุประสงคของการเก็บตัวอยางกาซท่ีเกิดขึ้นในแตละกระบวนการคือกระบวนการไพ

โรไลซิส กระบวนการเผาไหม กระบวนการรีดักชัน ของเตาผลิตกาซเพ่ือทราบถึงองคประกอบกาซ
ท่ีไดในแตละกระบวนการแลวนํามาวิเคราะหการเกิดปฏิกริยาวามีประสิทธิภาพหรือเปนไปตามการ
ออกแบบหรือไม กาซท่ีเก็บตัวอยางหลังจากการผานกระบวนการตางๆทั้งสามกระบวนการจะถูก
นําไปวิเคราะหโดยเคร่ืองมือ Gas Chromatrography ผลที่ไดแสดงดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  แสดงองคประกอบของกาซในแตละกระบวนการ 
 

โซน องคประกอบกาซ(% by volume) 
 

หลังโซนไพโรไลซิส 
CO2 = 20.396 H2 = 5.401 

O2 =1.576 CO = 19.724 
CH4 = 3.867 N2 = 49.033 

 
หลังโซนเผาไหม 

CO2 = 14.471 H2 = 6.095 
O2 = 0.797 CO = 17.903 

CH4 = 2.138 N2 = 58.593 
 

หลังโซนรีดักชัน 
CO2 = 14.147 H2 = 6.245 

O2 = 4.069 CO = 19.329 
CH4 = 3.406 N2 = 52.801 

 
จากการวิเคราะหกาซในแตละกระบวนการจะเห็นไดวากาซไดจากกระบวนการไพโรไลซิส  

มีคาความรอนจากการคํานวนประมาณ 3.916 MJ/kg ซ่ึงมีคาความรอนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับกาซ 
ท่ีไดมาจากกระบวนการเผาไหมและกระบวนการรีดักชันซ่ึงท้ังสองกระบวนการนี้มีองคประกอบ
ของกาซและคาความรอนใกลเคียงกันคือ 3.235 MJ/kg และ 3.806 MJ/kg ตามลําดับ (แสดง 
การคํานวณคาความรอนในภาคผนวก ก) ซ่ึงในทางทฦษฏีกาซท่ีไดจากกระบวนการรีดักชันจะ 
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มีปริมาณของกาซ CO2 นอยกวากาซท่ีไดมาจากกระบวนการการเผาไหม และคาความรอนของกาซ
ท่ีไดมาจากกระบวนการรีดักชันควรจะมีคาความรอนท่ีมากกวากระบวนการการเผาไหมอยางเห็น
ไดชัดเจน แตผลท่ีไดจากการทดลองไมเปนไปตามทฦษฏีอาจเปนผลเนื่องมาจากมีการทําปฏิกิริยา
รีดักชันไดนอยหรือไมสมบรูณในบริเวณเหนือตะแกรง จากการเปดฝาเตาก็จะสังเกตุเห็นวาถานชาร
บริเวณเหนือตะแกรงมีถานชารอยูนอยและมีลักษณะเปนรูถึงแมจะไมมีการหมุนใบปาดเถาก็ตาม 
แตถานชารก็ไหลรอดผานรูไปไดเนื่องจากแรงดูดของพัดลมดูดกาซทําใหไมสามารถรักษาระดับ
ของเบดไวไดแสดง ดังภาพท่ี 42 ดังนั้นกาซท่ีมาจากกระบวนการเผาไหมจึงไหลผานรูของเบด(ถาน
ชาร) ไดสวนหนึ่งซ่ึงทําใหกาซจากกระบวนการการเผาไหมไหลผานช้ันเบดไดนอยจึงเกิดการทํา
ปฏิกิริยารีดักชันระหวางกาซท่ีไดมาจากการเผาไหมกับคารบอนในถานแกลบไดนอยจึงเปนผลให
องคประกอบของกาซท้ังสองกระบวนการมีคาใกลเคียงกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 42  แสดงลักษณะการเปนรูของถานชารท่ีตะแกรงเบด 
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ภาพท่ี 43  แสดงลักษณะของเปลวไฟที่เผาไหมกาซเช้ือเพลิง 
 

การวัดปริมาณนํ้ามันดินในกาซชีวมวล 
 

การวัดปริมาณน้ํามันดินในกาซชีวมวลจะตรวจวัดจุดเดียวกับการเก็บตัวอยางกาซดังท่ี
กลาวมาขางตน วัตถุประสงคของการวัดปริมาณนํ้ามันดินในกาซท่ีไดมาจากท้ังสามกระบวนการ ก็
เพื่อทราบถึงปริมาณน้ํามันดินท่ีมีในแตละสวนแลวทําการเปรียบเทียบการลดลงของนํ้ามันดิน 
ในแตละกระบวนการผลจากการเก็บตัวอยางแสดงไดดังตารางท่ี 8 
 

 
 

ภาพท่ี 44  ไอโซโพพานอลที่ผสมน้ํามันดนิ 
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ตารางท่ี 8  ปริมาณนํ้ามันดินในแตละกระบวนการ 
 

 
ผลจากการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันดินในสารละลายไอโซโพพานอลปรากฏวากาซท่ีได

จากกระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดจะมีปริมาณน้ํามันดินมากท่ีสุดเน่ืองจาก
กระบวนการไพโรไลซิสมีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 400-600 °C ซ่ึงมีอุณหภูมิไมเพียง
พอท่ีจะสามารถแตกตัวหรือทําลายน้ํามันดินได จะเห็นไดวาปริมาณนํ้ามันดินในกาซท่ีผาน
กระบวนการการเผาไหมซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 800-900 °C สามารถลดปริมาณนํ้ามันดินไดถึง 
79.11% จากกาซท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิส ปริมาณนํ้ามันดินอาจจะลดลงไดมากกวานี้ถามี
อุณหภูมิบริเวณเผาไหมท่ีสูงข้ึน ปริมาณนํ้ามันดินในกาซท่ีผานกระบวนการรีดักชันสามารถลด
ปริมาณนํ้ามันดินไดเล็กนอยจากกระบวนการเผาไหมประมาณ 20.44% ซ่ึงปริมาณนํ้ามันดินในสวน
นี้นาจะยังสามารถลดปริมาณลงไดอีกหากเบด(ถานชาร)ในบริเวณรีดักชันไมเปนรูดังท่ีกลาวมาแลว
ขางตน 

 
ของเหลือจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน (เถา) 

 
ปริมาณคารบอนท่ีเหลืออยูในเถาท่ีมาจากกระบวนการผลิตกาซจะเปนตัวบงบอกถึง

ประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซไดในระดับหนึ่งถามีปริมาณคารบอนอยูในเถานอยเทาใดก็จะแสดง
วาเตาผลิตกาซจะมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนคารบอนในชีวมวลใหแปลสภาพเปนกาซชีวมวลได
อยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมไดนําเถาไปวิเคราะหหาปริมาณคารบอนท่ีเหลืออยูใน
เถาจึงใชการสังเกตุดวยตาเปลาจากภาพท่ี 46 เปรียบเทียบกับเถาท่ีมาจากกระบวนการเผาไหมอยาง
สมบรูณซ่ึงในเถาจะมีปริมาณคารบอนหลงเหลือนอยมากและมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 46 ซ่ึงจาก
การสังเกตุเปรียบเทียบจะเห็นความแตกตางกันอยางชัดเจนวาเถาท่ีไดมาจากการทดลองแสดง 
ดังภาพท่ี 45 จะยังคงมีสีดําอยูและยังคงมีลักษณะเปนโครงสรางของถานแกลบซ่ึงจะแตกตางกับเถา
ท่ีมาจากการเผาไหมท่ีสมบรูณซ่ึงมีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว จากการเปรียบเทียบเถาท้ังสองสรุป
ไดวาเถาท่ีไดมาจากการทดลองยังคงมีปริมาณคารบอนเหลืออยูปริมาณมาก 

กระบวนการ ปริมาณนํ้ามันดิน (mg/Nm3) 
กระบวนการไพโรไลซิส 6320 
กระบวนการเผาไหม 1320 
กระบวนการรีดักชัน 1050 
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และจากการหาคาปริมาณความรอนของเถาท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
โดยใชบอมบแคลอริมิเตอร พบวาเถา 1 g สามารถใหปริมาณความรอน 1756.06 cal หรือประมาณ 
7352 kJ/kg 

 
จากการคํานวณปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลืออยูในเถา โดยสมมุติวาในเถามี คารบอนคงตัว 

และ เถาท่ีแทจริงเปนองคประกอบเทานั้น จากการคํานวณจะมีปริมาณคารบอนอยูประมาณ 
224.203 g ตอ เถา 1 kg หรือคิดเปน 22.42 % (แสดงรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ก) ดังนั้น
จึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของการแปรสภาพชีวมวลและประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวล 

 
คํานวณปริมาณเถาท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
 

จากการวิเคาะห แกลบ 1 kg ไดเถาจริง 176 g  
เถาท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวล 1 kg มีคารบอนหลงเหลืออยู 224.203 g 
แสดงวาเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 1kg มีเถาท่ีแทจริงอยู 775.797 g 
ดังนั้น เถาท่ีแทจริง 775.797 g จะไดเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 1000 g 
ถาเถาท่ีแทจริง 176 g จะไดเถา 1 จากเตาผลิตกาซชีวมวลเปน 
 

1000
176 226.863

775
g   

 

เพราะฉะน้ัน แกลบ 1 kg จะไดเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 226.863 g 
โดยมีปริมาณคารบอน 226.863 – 176 = 50.863 g 
ดังนั้นในแกลบ 1 kg จะไดเถาท่ีมีคาความรอน 
   

50.863
393.5

12 /

g
kJ

g mol
  

 

1667.882 kJ  
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ภาพท่ี 45  แสดงเถาท่ีไดจากการทดสอบการทํางาน 
 

 
 

ภาพท่ี 46  แสดงเถาท่ีไดจากการเผาไหมอยางสมบรูณ 
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การคํานวณประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซ 
 

การหาประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซจะทดสอบการทํางานท่ีอัตราการปอนอากาศ 367.11 
kg/hr ท่ีบริเวณไพโรไลซิสและบริเวณการเผาไหม อัตราการปอนแกลบคือ 750 kg/hr เม่ือการ
ทํางานของเตาสภาวะคงที่จะทําการวัดอัตราการไหลของกาซชีวมวลโดยผลตางความสูงของมานอ
มิเตอรท่ีใชงานควบคูกับอุปกรณวัดอัตราการไหลของลม (Orifice) ซ่ึงมีคา 11 cm ซ่ึงสามารถ
คํานวณอัตราการไหลของกาซไดจากสมการ 

 

0

2
gas

gas

P
Q K




                                                                                             (28) 

  
สามารถคํานวณ P  ไดจาก waterP g h    ซ่ึง h  คือคาผลตางความสูงของน้ํา

ภายในมานอมิเตอร เม่ือแทนคาในสมการ 28 จะไดคา 31202.298gasQ m hr  ซ่ึงจะสามารถ
หาประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซไดจากสมการ 

 

100gas gas
the

RH RH

Q LHV

m LHV



 






                                                                            (29) 

 
 จากการคํานวณประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลจะมีคา 44.908 %   
ซ่ึงมีคาตํ่ากวาคาท่ีกําหนดไวในข้ันตอนการออกแบบ เปนผลมาจากปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลือ 
อยูในเถามีปริมาณมากจึงทําใหประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลต่ํา และอาจเกิดจาก 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของกาซซ่ึงเปนอุปกรณท่ีสรางข้ึนเองโดยการ
ออกแบบใชทฤษฏีการวัดการไหลแบบความดันดิฟเฟอเรนเชียล 
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สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการศึกษา 

 
การออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลโดยใชแกลบเปนเช้ือเพลิง ออกแบบโดยการแยกแตละ

กระบวนการออกเปนสวน ๆ คือ กระบวนการอบแหง กระบวนการไพโรไลซิสโดยใชเทคนิคฟลู
อิดไดซเบด กระบวนการการเผาไหม และกระบวนการรีดักชัน เพื่องายตอการควบคุมในแตละ
กระบวนการ ปริมาณแกลบท่ีใชในการออกแบบเปน 750 kg/hr และปริมาณอากาศท้ังหมดท่ีใชใน
กระบวนการแกสซิฟเคชันเปน 0.24 ของอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมสมบรูณ อากาศจะ
ถูกแบงออกเปนสองสวนคือสวนท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการการเผาไหมโดย
จะแบงอากาศสวนละ 50% ของอากาศท้ังหมดท่ีใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

 
จากการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวนโดยใชแกลบเปนเช้ือเพลิง พบวา

อุณหภูมิในแตละกระบวนการคือ กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการเผาไหม และกระบวนการ
รีดักชัน มีอุณหภูมิเปน 400-600 เซลเซียส, 800-900 เซลเซียส และ500-650 เซลเซียส ตามลําดับ 
โดยรอยละขององคประกอบกาซชีวมวลโดยเฉล่ียท่ีผลิตไดโดยปริมาตรของ CO2, O2, CH4, H2, CO 
และ N2 เปน 14.147, 4.069, 3.406, 6.245, 19.329 และ 52.801 ตามลําดับ และมีคาความรอนตํ่าจาก
การคํานวณเปน 3.806 MJ/m3 มีปริมาณนํ้ามันดินในกาซเช้ือเพลิงประมาณ 1050 mg/Nm3 จากการ
ทดลองกาซเช้ือเพลิงท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงมีปริมาณน้ํามันดินจํานวนมากเม่ือผาน
กระบวนการการเผาไหมและกระบวนการรีดักชันจะสามารถลดปริมาณน้ํามันดินไดประมาณรอย
ละ 83 ปริมาณกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดประมาณ 1202.298 m3/hr และมีประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของระบบเปน 44.908 % ซ่ึงตํ่ากวาสมมุติฐานในการออกแบบ 

 
 
 
 
 

  



84 
 

 

ขอเสนอแนะ 
 
เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลผูวิจัยได

สรุปปญหาท่ีเกิดข้ึนจากงานวิจัยนี้มาสรุปในหัวขอนี้ 
 

1. จากปญหาการเกิดรูบริเวณช้ันของเบดท่ีกระบวนการรีดักชัน ทําใหการทําปฏิกิริยาดัก
ชันไมสมบรูณจึงทําใหคาความรอนของกาซท่ีผลิตไดมีคาตํ่าและในเถาท่ีผานกระบวนการแกสซิฟ
เคชันยังคงมีคารบอนเหลืออยูในเถาจึงทําใหประสิทธิภาพทางความรอนมีคาตํ่า จึงควรหาแนวทาง
ในการปรับเปล่ียนระบบตะแกรงและใบปาดเถาเพื่อรักษาระดับเบดซ่ึงจะทําใหการทําปฏิกิริยา
รีดักชันเกิดข้ึนอยางสมบรูณและยังสามารถลดปริมาณนํ้ามันดินลงได 

 
2. จากการทดสอบการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลท่ีบริเวณการเผาไหมมีอุณหภูมิท่ีต่ํา

ประมาณ 800 - 900 °C ซ่ึงสงผลใหปริมาณนํ้ามันดินในกาซท่ีผานกระบวนการการเผาไหมยังคงมี
ปริมาณท่ีสูงอยู จึงควรหาวิธีในการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวา 1200 °C เพื่อท่ีจะสามารถทําลายหรือ
แตกตัวน้ํามันดินได แนวทางในการเพิ่มอุณหภูมิบริเวณการเผาไหมอาจเพิ่มอุณหภูมิของอากาศท่ีใช
ในกระบวนการเผาไหมโดยเพิ่มพื้นท่ีแลกเปล่ียนความรอนระหวางอากาศท่ีใชในกระบวนการเผา
ไหมกับกาซชีวมวลท่ีผลิตได 
 

3. ควรเปล่ียนวิธีการวัดความหนาของเบดบริเวณรีดักชันซ่ึงใชความแตกตางของความดัน
เปนตัวบงบอกความหนา วิธีนี้จะไมสามารถช้ีวัดความหนาของเบดไดอยางถูกตองเนื่องจากมี
ผลกระทบจากตัวแปลหลายตัวแปลในการทํางานเชน อุณหภูมิ อัตราการไหล เปนตน 

 
4. ควรมีการทดลองเพิ่มคาของอัตราสวนสมมูลเพื่อหาวาสําหรับเช้ือเพลิงแกลบ 

คาอัตราสวนสมมูลเทาใดจึงทําใหประสิทธิภาพของเตาสูงสุดหรือมีความเหมาะสมในการทํางาน
มากท่ีสุด 

 
5. ควรมีการเพิ่มขนาดของไซโคลนทําความสะอาดกาซเพ่ือลดความสกปรกของกาซ

เชื้อเพลิงท่ีผลิตได 
 

  



85 
 

 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 

ณรงค  คําด.ี  2536.  จลนพลศาสตรของการไพโรไลซิสและการเผาไหมแกลบ.  วิทยานิพนธ 
ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี.  

 
นคร  ทิพยวงศ.   2552.  เทคโนโลยีการแปรสภาพชีวมวล.  สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี  

(ไทย - ญ่ีปุน), กรุงเทพฯ. 
 
ภูสิฎฐ  อิสระญาณพงศ.  2543.  การศึกษาการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากแกลบและถานแกลบ.   
 วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. 
 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี.  2550.  การศึกษาตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน. 

สิงหาคม 2550.  
 
Bhattacharya, S. C., S. P. Abdul, H. L. Pham and N. H. Ravindranath.  2003.  Sustainable 

biomass production for energy in selected Asian countries.  Biomass and Bioenergy  
25: 471-482. 

 
 , S. S. Hla and H. L. Pham.  2001.  Astudy on a multi-stage hybrid gasifier engine 

system.  Biomass and Bioenergy  21: 455-460. 
 
Basu, p.  2006.  Combustion and Gasification in Fluidized Bed.  CRC Press, Boca Roton, 
 Florida. 
 
Breag, G. R. and A. E. Chittenden.  1979.  Producer gas; It Potential ans Application in 

Developing Country, pp. 3-5.  Publication of Tropical Product Institute. 
 
Daizo. K. and L.  Octave.  1977.  Fluidzation Engineering.  Huntington, R.E.Krieger Pub,  
 New York. 



86 
 

 

Daren, E. D. and C. B.  Robert.  2003.  Enthalpy for pyrolysis for Several of  Biomass.   
 Energy & Fuel  17: 934-939. 
 
Devi, L., K. J, Ptasinski and F. J. J. G. Janssen.  2003.  A review of the primary measures for tar 

elimination in biomass gasification process.  Biomass and Bioenergy  24: 125-140.  
 
Diecold, J.  1980.  Workshop on Fast Pyrolysis of Biomass, pp. 1-104, 253-270.  Colorado 

Copper Mountain. 
 
FAO Corporate document repository.  1986.  Wood gas as engine fuel, FAO Forestry.   

www.fao.org/DOCREP/T0512E/Contents, 11 June 2010. 
 
Henriksen, U., J. Ahrenfeldt, T. K. Jensen, B. J. Gobel, D. Bentzen, C. Hindsgaul and L. H.  

Sorensen.  2006.  The design, construction and operating of a 75 kW two-stage gasifier.  
Energy  31: 1542-1553. 

 
Nair, S. A., K. Yan, A. Safitri and A. J. M. Pemen.  2003.  Tar removal from biomass derived fuel 

gas by pulsed corona discharges.  Fuel Processing Technology  84: 161-173. 
 
Reed, T. B. and A. Das.  1988.  Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine Systems.  

Biomass Energy Foundation Press, Golden, Colorado. 
 
 
 
  



87 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



88 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



89 
 

 

การคํานวณหาปริมาณการปอนแกลบ 
 

การหาอัตราการปอนแกลบ เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนสวนหน่ึงของโครงการสาธิตการผลิต
กระแสไฟฟาขนาด 400 kW ท่ีประกอบไปดวยอุปกรณหลักคือ เตาแกสซิไฟเออร, เคร่ืองยนต, 
 เจนเนอเรเตอร ดังนั้นการคํานวณหาอัตราการปอนแกลบจึงตองคํานวณจากประสิทธิภาพของ 
แตละอุปกรณโดยการตั้งสมุติฐานประสิทธิภาพของ เตาแกสซิไฟเออร, เคร่ืองยนต, เจนเนอเรเตอร 
เปน 70%, 25%, 80% ตามลําดับ การคํานวณหาอัตราการปอนแกลบจะมีขอกําหนดดังนี้ 

 
- ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  total  มีคา 14 %  
- พลังงานของการผลิตกระแสไฟฟา  electricalP  มีคา 400 kW 
- คาความรอนแกลบ  RHLHV  มีคา 3245 cal/g หรือ 13.586 MJ/kg  
 

จะสามารถคํานวณอัตราการปอนแกลบไดจากสมการ 
 

electrical

total
RH

RH

p

m
LHV


 
 
   

 

                                                                       6

400 1000
0.14

13.586 10

 
 
 


 

 
                                                                       0.210 kg s  

 
                                                                       757 kg hr  
 
คาท่ีใชในการออกแบบคือ 750 kg/hr 
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การคํานวณหาปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 
ตารางผนวกท่ี ก1  องคประกอบของแกลบจากการวิเคราะหองคประกอบอยางละเอียด  

(Ultimate Analysis) 
 

องคประกอบ เปอรเซ็นต น้ําหนกัโมเลกลุ จํานวนโมล 
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
ออกซิเจน 
ซัลเฟอร 
เถา 

36 
5 

0.31 
41 

0.05 
17.6 

12 
1 

14 
16 
32 
- 

3 
5 

0.022 
2.562 
0.001 

- 

 
 การสมดุลสมการการเผาไหมจะได 
 

 2 2 2 2 2

2

3 5 0.022 2.562 0.001 3.76thC H N O S a O N Ash aCO bH O dN

eSO Ash

         

 

 
 ทําการสมดุลสมการจะได 
 

:C  3

3a 
  a

 

:H  5

2.5b 
  2b  

:S  0.001

0.001e 
  e

 

:O  2.562 2

2.97
th

th

a

a




  2 2a b e    

:N   0.022 2 3.76

11.178
tha

d

 


  2d  

 
 

  



91 
 

 

ทําการแทนคาลงในสมการจะได 
  

 2 2 2 2

2 2

3 5 0.022 2.562 0.001 2.97 3.76 17.6 3 2.5

11.178 0.001 17.6

C H N O S O N CO H O

N SO

        

  
 

  
 จากนั้นทําการหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง จากสมการ 
 

air

ratio fuel

mA

F m
   
 

 

 
 จากสมการน้ีจาํเปนตองทราบคามวลของอากาศ  airm  และมวลของเช้ือเพลิง  fuelm  

มวลของอากาศสามารถหาไดจากสมการ 
 

   air O O N Nm n MW n MW     
 
                                                           2.97 2 16 2.97 3.76 2 14        
 
                                                        407.721 g  
 
 มวลของเช้ือเพลิงสามารถหาไดจากสมการ 
 

fuel fuel fuelm n MW   
 

         C C H H N N O O S Sn MW n MW n MW n MW n MW Ash            
 

         3 12 5 1 0.022 14 2.562 16 0.001 32 17.6            
 

    99.932 g   
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 เม่ือทราบคามวลของเช้ือเพลิงและมวลของอากาศแทนคาในสมการ 
 

air

ratio fuel

mA

F m
   
 

 

 

                                                                               407.721

99.932
  

 

                                                                               4.079  
 
 เม่ือทราบคาอัตราสวนระหวางอากาศตอเช้ือเพลิงก็จะสามารถหาปริมาณอากาศรวมที่ใชใน
กระบวนการแกสซิฟเคชันซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ 
 

0.24 RHair total
ratio

A
m m

F
    
 

   

 

                                                                 0.24 4.079 750    
 
                                                                 734.22 kg hr  
 
 การหาปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส 

 

 การหาปริมาณแกลบท่ีใชในการเผาไหมเพือ่ใหมีความรอนเพียงพอตอการไพโรไลซิส
สามารถหาไดจากสมการ 
 

p RH RH RH combustion
h m LHV m     

 
 โดยท่ี 
 ph   คือ พลังงานท่ีใชในการไพโรไลซิสแกลบมีคา 1.5 MJ/kg 
  

RH combustion
m  คือ แกลบท่ีใชในการเผาไหม 
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                                                 1.5 750 13.586
RH combustion

m     
                                           82.805

RH combustion
m kg hr  

 
                                           0.023

RH combustion
m kg s  

 
 เม่ือทราบปริมาณแกลบท่ีใชในการเผาไหมก็จะสามารถหาปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวณ
การไพโรไลซิสไดจากสมการ 
 

air pyrolysis RH combustion
ratio

A
m m

F
   
 

   

 

                                                                  4.079 82.805   
 

                                                                  337.761 kg hr  
 

                                                                  0.093 kg s  
 
 เนื่องจากเพื่อใหแนนใจวาจะมีความรอนในการไพโรไลซิสอยางเพียงพอจึงใชปริมาณ
อากาศท่ีปฏิกิริยาไพโรไลซิสเปน 367.11 kg/hr หรือ 0.1019 kg/s 
 

การหาปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการเผาไหม 
 

ปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการเผาไหมหรือบริเวณคอคอด (Throat) สามารถหาไดจาก
สมการ 

 

air combustion air total air pyrolysis
m m m   

 
 

                                                              734.22 367.11   
                                                              367.11 kg h  
                                                              0.101 kg s  
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การคํานวณเก่ียวกับฟลูอิดไดซเซชั่น 
 

การคํานวณหาความเร็วต่ําสุดของอากาศท่ีไหลผานวัสดุเบด (ทราย) แลวทําใหวัสดุเบดมี
พฤติกรรมคลายกับของไหล โดยมีขอกําหนดและสมการ ดังนี้   

 
- เสนผานศูนยกลางเฉล่ียทรายท่ีใชทดลอง  pd  มีคา 450 ไมครอน 
- คาสัดสวนชองวางของทราย  m  มีคา 0.42  
- คาความกลมทราย  s  มีคา 0.85 
- ความหนาแนนทราย  s  มีคา 2033.24 kg/m3 
- คาความหนาแนนของอากาศ  g ท่ี 35 °C มีคา 1.134 kg/m3 
- คาความหนดืของอากาศ  g  ท่ี 35 °C มีคา 188.376×10-7 kg m-1 s-1 

 
2

1 , 2 ,Re Rep mf p mfK K Ar   

 
 

จากสมการน้ีจาํเปนตองทราบคา 1K  , 2K , ตัวเลขอาคิมิดิส  Ar เพื่อท่ีจะหาเรยโนลนัม
เบอร  ,Re p mf  

 
หาคาของ 1K  ซ่ึงจากการทดลองของ Wen และ Yu 1 24.509K   ซ่ึงจากสมการ 
 

1 3

1.75

mf s

K
 


 

 
เม่ือแทนคาตัวแปรจะไดคาสัดสวนชองวางของเบดท่ีสถาวะการเกิดฟลูอิดไดเซชั่นพอดี 

 mf  
 

3

1.75
24.509

0.85mf


 
 

                                                                     0.438mf   
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เม่ือทราบคาสัดสวนชองวางของเบดท่ีสถาวะการเกิดฟลูอิดไดเซชั่นพอดี  mf  ก็จะ
สามารถหาคาของ 2K  ไดจากสมการ 

 
 

2 3 2

150 1 mf

mf s

K


 




 
 

                                                                    
 

3 2

150 1 0.438

0.438 0.85




  
 

                                                                    1388.56  
 

หาคาของตัวเลขอาคิมิดิส  Ar  ไดจากสมการ 
 

 3

2

p g s gd g
Ar

  






 
 

                                                                

 
 

3

27

0.00045 1.134 2033.24 1.134 9.81

188.376 10

  


  
                                                                5805.168  
 

เม่ือไดคา 1K  , 2K  ตัวเลขอาคิมิดิส  Ar  แทนคาในสมการ 
 

2
1 , 2 ,Re Rep mf p mfK K Ar   

 

                                     
2

, ,24.509 Re 1388.56 Re 5805.168p mf p mf   
 

                                                                                ,Re 3.910p mf   
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จากคาของ ,Re p mf  ก็จะสามารถหาคาของความเร็วต่ําสุดของการเกดิฟลูอิดไดเซชัน่ 

 mfU ไดจากสมการ 
 

,Re p mf g
p mf

d U 



 

                                                 7

0.00045 1.134
3.910

188.376 10
mfU



 


  
 

                                                     0.144mfU m s  
 
ความร็วสุดทายของการฟลูอิดไดซเบด เปนการหาคาความเร็วสูงสุดของความเร็วลมท่ีจะ

สามารถใชในการฟลูอิดไดซเบดสามารถหาไดจากสมการ 
 

   
1

2 324
, 0.4 Re 500

225
s g

t p p
g g

g
U d

 

 

    
 
   

 

                                          

 
1

2 2 3

7

4 2033.24 1.134 9.81
0.00045

225 1.134 188.376 10

   
 
      

 

                                          3.111 m s  
 

การหาความสูงของทรายท่ีความเร็วอากาศท่ีใชในการฟลูอิดไดซ  fL  โดยมีขอกําหนด
และสมการดังนี้  

 
-  กําหนดความสูงของเบดน่ิง  mL  มีคา 0.3 m 
- คาสัดสวนชองวางของเบดที่สถาวะการเกิดฟลูอิดไดเซชั่นพอดี  mf  มีคา 0.438 
- ความเร็วของอากาศท่ีใชในการฟลูอิดไดซ  fU  มีคา 0.648 m/s 
- ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดเซชัน่  mfU  มีคา 0.144 m/s 
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 0.738 1.006 0.376

0.137 0.126

10.978
1

f mf p s

f mf
mf g

U U d
L L

U





    
 
 

 

 
 จากสมการตัวแปรทุกตัวตองอยูในหนวยอังกฤษ และจําเปนตองทราบคาความสูงของเบด
ท่ีสภาวะการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ันพอดี  mfL  จาก  
 

1

1
mf m

m mf

L

L








 

 
แทนคา 

 

                                                                   
 0.3 1 0.42

0.309
1 0.438mfL
 

 


 

 
 เม่ือทราบคาความสูงของเบดท่ีสภาวะการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ันพอดี  mfL  ทําการแทนคา
ในสมการโดยใหตวัแปรอยูในหนวยอังกฤษ 
 

 0.738 1.006 0.376

0.137 0.126

10.978
1

f mf p s

f mf
mf g

U U d
L L

U





    
 
   

 

 0.738 1.006 0.376

0.137 0.126

10.978 2.125 0.473 0.001476 126.931
1 1.015

0.473 0.07fL
    
   
    

 
1.234 ft  

 

                                                                     0.376 m  
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การคํานวณเก่ียวกับขนาดของเตาไพโรไลซิส 
 
การคํานวณขนาดหนาตัดของเตาไพโรไลซิสสวนลางโดยมีขอกําหนดและสมการดงันี้ 

 

- ปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส  air pyrolysis
m  มีคา 367.11 kg/hr หรือ      

0.102 kg/s 
- คาความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิดไดซทราย  mfU  มีคา 0.144 m/s 
- คาความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิ 35 °C  air มีคา 1.134 kg/m3 
 

pyrolysis

f

Q
A

U



 
 

 จากสมการจําเปนตองทราบคาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและความเร็วในการฟลู
อิดไดซท่ีใชออกแบบ ดังนัน้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศหาไดจาก 
 

air pyrolysis
pyrolysis

air

m
Q







 
 

                                                                          
0.102

1.134


 
 

                                                                          
30.089 m s  

 

ความเร็วในการฟลูอิดไดซเปน 4.5 เทาของคาความเร็วต่ําสุด  mfU ในการฟลูอิดไดซ
ทราย 

4.5f mfU U   
 

                                                                              4.5 0.144   
 

                                                                              0.648 m s  
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พื้นที่หนาตัดของเตาฟลูอิดไดซเบดสามารถคํานวณไดจาก 
 

pyrolysis

f

Q
A

U



 
 

                                                                       
0.089

0.648


 
 

                                                                       20.137 m  
 

เตาฟลูอิดไดซเบดมีหนาตัดเปนวงกลม ดังนั้นเสนผานศูนยกลางของเตาเทากับ 
 

4A
D




 
 

                                                                          
4 0.137





 

 

                                                                          0.417 m  
 
 เพื่อความสะดวกในการสรางเตาในท่ีนี้จึงใชขนาดเสนผานศูนยกลางเตาเทากับ 0.42 m 
หรือ 420 mm 
 
การคํานวณหาขอมูลท่ีใชในแบบจําลองเชิงตัวเลขในบริเวณการเผาไหม 
 
 คํานวณหาอัตราการไหลของกาซท่ีมาจากกระบวณการไพโรไลซิสโดยสมมุติวา
กระบวนการไพโรไลซิสเกิดข้ึนอยางสมบรูณจะเกิดผลิตภัณฑในสวนท่ีเปนของแข็งและกาซ 
ปริมาณของแข็งประกอบไปดวยเถาและคารบอนคงตัว ในสวนของปริมาณกาซประกอบไปดวย 
สารระเหยในแกลบ ความช้ืนในแกลบ ปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส  

 
ดังนั้นปริมาณของกาซท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิสสามารถคํานวณไดโดยมี

ขอกําหนดและสมการดังนี้ 



100 
 

 

- อัตราการปอนแกลบเชิงมวล  RHm  มีคา 750 kg/hr หรือ 0.208 kg/s 
- ปริมาณสารระเหยในแกลบ  RHVM  มีคา 55.2% 
- ปริมาณความชื้นในแกลบ  RHMC  มีคา 8.5% 

- อัตราการปอบอากาศเชิงมวลท่ีกระบวนการไพโรไลซิส  air pyrolysis
m  มีคา 

367.11kg/hr หรือ 0.102 kg/s 
 

  RH RH RHgas pyrolysis air pyrolysis
m m VM MC m     

 
 

                                                            
55.2 8.5

750 367.11
100

      
    

 

                                                            844.86 0.234kg hr or kg s  

 
การคํานวณเก่ียวกับการวัดอัตราการไหลของอากาศ 
 

ในการออกแบบจะมีจุดวัดอัตราการไหลของอากาศ 2 จุดคือ อากาศท่ีเขากระบวนการไพ
โรไลซิสและอากาศท่ีเขาในกระบวนการเผาไหมหรือบริเวณคอคอด (Throat) ซ่ึงในการออกแบบ
จะกําหนดอัตราการไหลของอากาศท่ีเทากัน ซ่ึงจะถูกกําหนดโดยผลตางของระดับความสูงของ
ระดับน้ําในมานอมิเตอร โดยคํานวณไดจากสมการและมีขอกําหนดดังนี้  

 
- อัตราการไหลของอากาศ  airQ  มีคา 367.11 kg/s หรือ 0.089 m3/s ท่ีอุณหภมิู 35 °C  
- อุปกรณวดัความเร็วลมแบบออริฟศขนาด 4 นิ้ว 
- สัมประสิทธ์ิการไหลของอากาศ  0K  มีคา 0.65 
- พื้นที่คอคอดภายในออริฟศ  A  มีคา 4 229.224 10 m (เสนผานศูนยกลาง 0.061 

เมตร) 
- คาความหนาแนนของอากาศ  air  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.134 kg/m3 
- คาความหนาแนนของน้ํา  water  มีคา 1000 kg/m3  

 

0

2
air

air

P
Q K A





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4 2

0.089 0.65 29.224 10
1.134

P 
   

 
 

ทําการยายขางสมการ 
 

                                                               1244.678P Pa   
 

คาผลตางความดันท้ังสองดานมีคา 1244.678 Pa (1.244 kPa) เม่ือไดคาผลตางความดันแลว
ก็นําไปหาคาผลตางความสูงของระดับน้ําไดจากสมการ 

 

water

P
h

g


 
 

 

                                                                               
1244.678

1000 9.81


  
 

                                                                               0.126 m  
 

                                                                               12.6 cm  
 
การคํานวณอัตราการไหลของกาซชีวมวล 
 
 เปนการคํานวณหาคาอัตราการไหลของกาซท่ีผลิตไดจากเตาผลิตกาซชีวมวล จะคํานวณ
จากระดบัจากมานอมิเตอรซ่ึงมีขอกําหนดดังนี ้
 

- อุปกรณวดัความเร็วลมแบบออริฟศขนาด 8 นิ้ว 
- ผลตางของระดับน้ําในมานอมิเตอร  h  มีคา 11 cm หรือ 0.11 m 
- สัมประสิทธ์ิการไหลของอากาศ  0K  มีคา 0.65 
- พื้นที่คอคอดภายในออริฟศ  A  มีคา 11.689 ൈ 10ିଷ ݉ଶ (เสนผานศูนยกลาง 0.122 

เมตร) 
- คาความหนาแนนของน้ํา  water  มีคา 1000 kg/m3 
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- องคประกอบโดยปริมาตรของกาซชีวมวลของ 
2COV , 

2OV , 
4CHV , 

2HV , COV , 
2NV เปน 

14.147%, 4.069%, 3.406%, 6.245%, 19.329% และ 52.801% ตามลําดบั 
- คาความหนาแนนของกาซ

2CO , 
2O , 

4CH , 
2H , CO ,

2N ท่ีอุณหภูมิ 35 °C เปน 
1.728, 1.254, 0.629, 0.078, 1.095, และ 1.097 ตามลําดับโดยมีหนวยเปน kg/m3 

 

waterP g h    
 

                                                                              1000 9.81 0.11    
 

                                                                              1079.1 Pa  
 

 คาผลตางความดันท้ังสองดานมีคา 1079.1 Pa เม่ือไดผลตางความดันแลวก็นําไปหาอัตรา
การไหลของกาซชีวมวลไดจากสมการ 
 

0

2
gas

gas

P
Q K A






 
 

 จากสมการน้ีจาํเปนตองทราบคาความหนาแนนของกาซชีวมวล  gas  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C 
ซ่ึงจะสามารถหาไดจากสมการ 
 

           
 

2 2 2 2 4 4 2 2 2 2

2 2 4 2 2

CO CO O O CH CH H H CO CO N N

gas

CO O CH H CO N

V V V V V V

V V V V V V

     


    


      
 
         

 
 

1.728 14.417 1.254 4.069 0.629 3.406 0.078 6.245 1.095 19.329

1.079 52.801

14.147 4.069 3.406 6.245 19.329 52.801

        

 


    

 
31.117 kg m  

  
เม่ือนําคาความหนาแนนของกาซชีวมวลแทนคาในสมการเพ่ือหาอัตราการไหลของกาซชีว

มวล 
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0

2
gas

gas

P
Q K






 
 

                                                                        
3 2 1079.1

0.65 11.689 10
1.117

 
  

 
 

                                                                        
30.333 m s  

 

                                                                        
31202.298 m hr  

 
การคํานวณคาความรอนของกาซชีวมวล 
 

เปนการคํานวณคาความรอนของกาซท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกาซท่ี
อุณหภูมิ 35 °C ท่ีเก็บตัวอยางในแตละกระบวนการคือกระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการ 
เผาไหม และกระบวนการรีดักชัน โดยมีขอกําหนดและสมการดังนี้ 

 
-  คาความหนาแนนของกาซ CO   CO  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.095 kg/m3 

-  คาความหนาแนนของกาซ 4CH   
4CH  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 0.629 kg/m3 

-  คาความหนาแนนของกาซ 2H   
2H  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 0.078 kg/m3 

-  คาความรอนต่ําของกาซ CO   COLHV  มีคา 10160.404 kJ/kg 

-  คาความรอนต่ําของกาซ 4CH   
4CHLHV  มีคา 50016 kJ/kg 

-  คาความรอนต่ําของกาซ 2H   
2HLHV  มีคา 120091.890 kJ/kg  

 

4 2

4 4 2 2

% %%

100 100 100
CH HCO

gas CO CO CH CH H H

V VV
LHV LHV LHV LHV  

                
     
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คํานวณคาความรอนของกาซท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส 
 
ตารางผนวกท่ี ก2  ผลการวิเคราะหกาซท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส 
 

องคประกอบของกาซ % โดยปริมาตร 
CO2 20.396 
O2 1.576 

CH4 3.867 
H2 5.401 
CO 19.724 
N2 49.033 

 
แทนคาจากสมการ 
 

19.724 3.867 5.401
1.095 10160.404 0.629 50016 0.078 120091.890

100 100 100gasLHV
                  
     

 
33916.903gasLHV kJ m  

 

                                                      
33.916gasLHV MJ m  
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คํานวณคาความรอนของกาซท่ีไดจากกระบวนการเผาไหม 
 

ตารางผนวกท่ี ก3  ผลการวิเคราะหกาซท่ีไดจากกระบวนการเผาไหม 
 

องคประกอบของกาซ % โดยปริมาตร 
CO2 14.471 
O2 0.797 

CH4 2.138 
H2 6.095 
CO 17.903 
N2 58.593 

 
แทนคาจากสมการ 
 

17.903 2.138 6.095
1.095 10160.404 0.629 50016 0.078 120091.890

100 100 100gasLHV
                  
     

 
33235.368gasLHV kJ m  

 

                                                     
33.235gasLHV MJ m  
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คํานวณคาความรอนของกาซท่ีไดจากกระบวนการรีดกัชัน 
 
ตารางผนวกท่ี ก4  ผลการวิเคราะหกาซท่ีไดจากกระบวนการรีดักชัน 
 

องคประกอบของกาซ % โดยปริมาตร 
CO2 14.147 
O2 4.069 

CH4 3.406 
H2 6.245 
CO 19.329 
N2 52.801 

 
แทนคาจากสมการ 
 

19.329 3.406 6.245
1.095 10160.404 0.629 50016 0.078 120091.890

100 100 100gasLHV
                  
     

 
33806.984gasLHV kJ m  

 

                                                     
33.806gasLHV MJ m  

 
การคํานวณหาประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซ 

 
สามารถหาประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซ โดยมีขอกําหนดและสมการดังนี ้

 
- อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซชีวมวล  gasQ  มีคา 1202.298 m3/hr 
- อัตราการปอนแกลบ  RHm  มีคา 750 kg/hr หรือ 0.208 kg/s 
- คาความรอนของกาซชีวมวล  gasLHV  มีคา 3.806 MJ/m3 
- คาความรอนของแกล  RHLHV  มีคา 13.586 MJ/kg 
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100%gas gas

RH RH

Q LHV

m LHV



 





  
 

                                                    
1202.298 3.806

100%
7503 13.586


 

  
 

                                                    44.908%  
 

การคํานวณหาคาปริมาณความรอนของเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 ในการหาปริมาณความรอนท่ีหลงเหลืออยูในเถาจะใช บอมบแคลอริมิเตอรเปนอุปกรณใน
การทดลอง มีขอมูลในการทดลองดังนี ้
 

- น้ําหนกัเถาท่ีนาํมาหาคาความรอน 1 g 
- อุณหภูมิหองขณะทําการทดลองคร้ังท่ี 1, 2, และ 3 เปน 29.5 °C, 27.5 °C, 25.5 °C 

ตามลําดับ 
- น้ําหนกัของน้าํท่ีใชทดลองคือ 1330 g 
- Calorific value ของ fuse wire มีคา 2.3 cal/cm 
- ความยาวของ fuse wire ท่ีใช 10 cm 
- Average specific heat 1 cal/g-°C 
- Water equivalent ของบอมบแคลอริมิเตอรมีคา 430 g 
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ตารางผนวกท่ี ก5  อุณหภูมิน้ําจากการทดลอง 

 
เวลา (mm:s) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เวลา (mm:s) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0 86.5 83.25 81.1 8.40 88 84.7 82.44 
1 86.75 83.34 81.25 8.50 88.05 84.75 82.47 
2 86.75 83.25 81.2 9.00 88.09 84.77 82.52 
3 86.75 83.25 81.15 9.10 88.1 84.82 82.56 
4 86.6 83.22 81.13 9.20 88.13 84.85 82.6 
5 86.5 83.2 81.11 9.30 88.16 84.89 82.62 

5.10 86.5 83.2 81.1 9.40 88.2 84.9 82.66 
5.20 86.5 83.2 81.1 9.50 88.21 84.91 82.69 
5.30 86.5 83.2 81.1 10.00 88.25 84.94 82.7 
5.40 86.5 83.25 81.15 10.10 88.28 84.95 82.73 
5.50 86.7 83.3 81.24 10.20 88.3 84.96 82.74 
6.00 86.8 83.45 81.27 10.30 88.3 84.97 82.75 
6.10 86.9 83.53 81.35 10.40 88.3 84.98 82.76 
6.20 87 83.6 81.5 10.50 88.3 84.99 82.77 
6.30 87.05 83.7 81.57 11.00 88.32 85 82.79 
6.40 87.2 83.75 81.65 11.10 88.32 85 82.79 
6.50 87.25 83.77 81.74 11.20 88.32 85 82.79 
7.00 87.34 83.87 81.8 11.30 88.32 85 82.8 
7.10 87.45 83.96 81.9 11.40 88.32 85 82.8 
7.20 87.5 84.1 81.97 11.50 88.32 85 82.8 
7.30 87.6 84.2 82.05 12 88.35 85.03 82.8 
7.40 87.65 84.32 82.1 13 88.38 85.03 82.8 
7.50 87.7 84.4 82.18 14 88.38 85.01 82.8 
8.00 87.75 84.45 82.23 15 88.37 85 82.8 
8.10 87.85 84.52 82.27 16 88.35 85 82.78 
8.20 87.9 84.6 82.32 17 88.34 85 82.76 
8.30 87.94 84.65 82.4 18 88.3 85 82.75 
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ภาพผนวกท่ี ก1  กราฟแสดงคาอุณหภูมิของน้ําในถังแคลอริมิเตอรจากการทดลอง 
 
 สามารถหาคาความรอนท่ีหลงเหลืออยูในเถาไดจากสมการ 
 

 w UN
bomb

M C T
Q Heat of combustion of fuse wire

Ash mass


   

 
 โดยท่ี 
   bombQ  คือ ปริมาณความรอนตอ 1 กรัม 
   wM  คือ น้ําหนกัของน้าํบวกกับ Water equivalent ของแคลอริมิเตอร (g) 

UNC  คือ Average specific heat ของนํ้ามีคา 1cal/g-°C 
T  คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง °C 

Heat of combustion of fuse wire คือ คาความรอนของ fuse wire × ความยาว    
ของ fuse wire  
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โดยท่ี ∆T คือ คาของอุณหภูมิสูงสุด – คาอุณหภูมิท่ีต่ําท่ีสุดของน้ําในแคลอริมิเตอรในการ
ทดลองแตละคร้ัง มีคา 1.88 °F (1.044 °C), 1.83 °F (1.016 °C), 1.7 °F (0.944 °C) ตามลําดับ และ
ลวด fuse wire ท่ีเหลือจากการทดลองคร้ังท่ี 1, 2, และ 3 คือ 10 cm, 5.7 cm, 6.1cm ตามลําดับ ดังนั้น
ลวด fuse wire ท่ีถูกเผาไหมจากการทอลอง คร้ังท่ี 1, 2, และ 3 เปน 0 cm, 4.3 cm, 3.9 cm ตามลําดับ 
 

   1330 430 1 1.044
2.3 0

1bombQ
  

  
 

 

                                                   1837.44 cal g  
 
 ทําการคํานวณซํ้าอีกสองการทดลอง มีคา 1778.27 cal/g และ1652.47 cal/g ซ่ึงมีคาเฉล่ีย 
1756.06 cal/g หรือมีคาประมาณ 7352 kJ/kg 
 
การคํานวณหาปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลืออยูในเถาจากเตาผลิตกาซชวีมวล 
  
 สมมุติวาในเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวลมีแต คารบอนกับเถาท่ีแทจริงเทานั้น ซ่ึงสามารถหา
ปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลืออยูในเถาไดจาก  
 

2CO

bomb
loss

f

Q
C

h 


 

 
 โดยท่ี 
   lossC  คือ ปริมาณคารบอนท่ีอยูในเถา 
   

2COfh   คือ Enthalpy of formation ของ คารบอนไดออกไซดมีคา 

                 393.5kJ/mol 
 

7352

393.5lossC   

 

 ดังนั้นเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 1 kg มีปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลืออยู 18.638 mol หรือ 
224.203 g หรือคิดเปน 22.42 % 

 



111 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
รูปแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
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ภาพผนวกท่ี ข1  แสดงรายการช้ินสวนของชุดขนสงและปอนแกลบ 
 
ตารางผนวกท่ี ข1  แสดงรายการช้ินสวนของชุดขนสงและปอนแกลบ 
 

ลําดับท่ี รายการ 
1 ทอสกรูปอนแกลบ 1 
2 ถังเก็บแกลบ 1 
3 ไซโคลนแยกแกลบ 
4 ถังเก็บแกลบ 2 
5 ทอสกรูปอนแกลบ 2 
6 สกรูปอนแกลบ 1 
7 สกรูปอนแกลบ 2 
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ภาพผนวกท่ี ข2  แสดงรายละเอียดของทอสกรูปอนแกลบ 1 
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ภาพผนวกท่ี ข3  แสดงรายละเอียดของถังเก็บแกลบ 1 
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ภาพผนวกท่ี ข4  แสดงรายละเอียดของไซโคลนแยกแกลบ 
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ภาพผนวกท่ี ข5  แสดงรายละเอียดของถังเก็บแกลบ 2 

 
 
 



117 
 

 

 
ภาพผนวกท่ี ข6  แสดงรายละเอียดของทอสกรูปอนแกลบ 2 
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ภาพผนวกท่ี ข7  แสดงรายละเอียดของสกรูปอนแกลบ 1 และ สกรูปอนแกลบ 2 
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ภาพผนวกท่ี ข8  แสดงรายการช้ินสวนของเตาสวนผลิตกาซ 
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ตารางผนวกท่ี ข2  แสดงรายการช้ินสวนของเตาสวนผลิตกาซ 
 

ลําดับท่ี รายการ 
1 เตาสวนท่ี1 
2 เตาสวนท่ี2 
3 เตาสวนท่ี3 
4 ขอตอชองอากาศ 
5 ถังรองเถา 1 
6 ถังรองเถา 2 
7 ทอสกรูคายเถา 
8 ถังระบายกาซ 1 
9 ถังระบายกาซ 2 
10 ไซโคลนดักฝุน 
11 ตะแกรงรองเบด 
12 ใบปาดเถา 
13 สกรูคายเถา 
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ภาพผนวกท่ี ข9  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองท่ี 1) 
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ภาพผนวกท่ี ข10  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองท่ี 2) 
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ภาพผนวกที่ ข11  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองท่ี 3) 
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ภาพผนวกที่ ข12  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองท่ี 4) 
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ภาพผนวกที่ ข13  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 2 
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ภาพผนวกที่ ข14  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 3 
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ภาพผนวกที่ ข15  แสดงรายละเอียดของขอตอชองอากาศ 

 
 
 
 



128 
 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข16  แสดงรายละเอียดของถังรองเถา 1 
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ภาพผนวกที่ ข17  แสดงรายละเอียดของถังรองเถา 2 
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ภาพผนวกที่ ข18  แสดงรายละเอียดของทอสกรูคายเถา 
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ภาพผนวกท่ี ข19  แสดงรายละเอียดของถังระบายกาซ 1 
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ภาพผนวกท่ี ข20  แสดงรายละเอียดของถังระบายกาซ 2 
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ภาพผนวกท่ี ข21  แสดงรายละเอียดของไซโคลนดักฝุน 
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ภาพผนวกท่ี ข22  แสดงรายละเอียดของตะแกรงรองเบด 
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ภาพผนวกท่ี ข23  แสดงรายละเอียดของใบปาดเถา 
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ภาพผนวกท่ี ข24  แสดงรายละเอียดของสกรูคายเถา 
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ภาพผนวกท่ี ข25  แสดงรายการช้ินสวนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
 

ตารางผนวกท่ี ข3  แสดงรายการช้ินสวนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
 

ลําดับท่ี รายการ จํานวน 
1 เปลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 1 
2 ฝาปด 2 
3 แผนกั่น 2 
4 ทอเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 75 
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ภาพผนวกท่ี ข26  แสดงรายละเอียดของเปลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
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ภาพผนวกท่ี ข27  แสดงรายละเอียดของฝาปด 
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ภาพผนวกท่ี ข28  แสดงรายละเอียดของแผนกั่น 
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ภาพผนวกท่ี ข29  แสดงรายละเอียดของทอเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 

ชื่อ–นามสกุล นายชโลมศักดิ ์ แตงงาม 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 2 มีนาคม พ.ศ. 2528 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัอางทอง 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

มหาวยิาลัยเอเชียอาคเนย พ.ศ. 2550 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 

 
 
 




