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งานวิจัยนี้แสดงถึงการออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซชีวมวลท่ีใชแกลบเปนเช้ือเพลิง
โดยการออกแบบจะมุงเนนในการลดปริมาณน้ํามันดินในกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ซ่ึงเปนปญหา
หลักของการนํากาซเช้ือเพลิงไปใชประโยชน   

  
เตาผลิตกาซชีวมวลประกอบไปดวย สวนอบแหง สวนไพโรไลซิส สวนเผาไหม และ

สวนรีดักชัน โดยในสวนของการเผาไหมไดใชการจําลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ  การทดสอบเตาผลิตกาซชีวมวลจะศึกษาถึงอุณหภูมิ ท่ี เกิดข้ึนในแตละ
กระบวนการรวมถึงการเก็บตัวอยางกาซและวัดปริมาณนํ้ามันดินในแตละกระบวนการ   

  
ผลการวิจัยพบวาอุณหภูมิของแตละชวงปฏิกิริยาไพโรไลซิส ปฏิกิริยาการเผาไหม และ

ปฏิกิริยารีดักชัน เปน 400-600 เซลเซียส 800-900 เซลเซียส และ 500-650 เซลเซียส ตามลําดับ 
โดยรอยละขององคประกอบกาซชีวมวลโดยเฉล่ียท่ีผลิตไดโดยปริมาตรของ CO2, O2, CH4, H2, 
CO และ N2  เปน 14.147, 4.069, 3.406, 6.245, 19.329 และ 52.801 ตามลําดับ มีปริมาณนํ้ามันดิน
ในกาซเช้ือเพลิงประมาณ 1050 mg/Nm3 และมีปริมาณกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดประมาณ 1202 m3/hr 
โดยมีประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบเปน 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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ข5 แสดงรายละเอียดของถังเก็บแกลบ 2 116 
ข6 แสดงรายละเอียดของทอสกรูปอนแกลบ 2 117 
ข7 แสดงรายละเอียดของสกรูปอนแกลบ 1 และ สกรูปอนแกลบ 2 118 
ข8 แสดงรายการช้ินสวนของเตาสวนผลิตกาซ 119 
ข9 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองที่ 1) 121 
ข10 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองที่ 2) 122 
ข11 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองที่ 3) 123 
ข12 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองที่ 4) 124 
ข13 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 2 125 
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สารบัญภาพ (ตอ)  
 

ภาพท่ี                                                                                                                                           หนา 
 
ข14 แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 3 126 
ข15 แสดงรายละเอียดของขอตอชองอากาศ 127 
ข16 แสดงรายละเอียดของถังรองเถา 1 128 
ข17 แสดงรายละเอียดของถังรองเถา 2 129 
ข18 แสดงรายละเอียดของทอสกรูคายเถา 130 
ข19 แสดงรายละเอียดของถังระบายกาซ 1 131 
ข20 แสดงรายละเอียดของถังระบายกาซ 2 132 
ข21 แสดงรายละเอียดของไซโคลนดักฝุน 133 
ข22 แสดงรายละเอียดของตะแกรงรองเบด 134 
ข23 แสดงรายละเอียดของใบปาดเถา 135 
ข24 แสดงรายละเอียดของสกรูคายเถา 136 
ข25 แสดงรายการช้ินสวนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 137 
ข26 แสดงรายละเอียดของเปลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 138 
ข27 แสดงรายละเอียดของฝาปด 139 
ข28 แสดงรายละเอียดของแผนกัน่ 140 
ข29 แสดงรายละเอียดของทอเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 141 
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คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 
 

คําอธิบายสัญลักษณ 
 

total  = ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

electricalP  = กําลังการผลิตไฟฟา  kW  

RHLHV  = คาความรอนตํ่าของแกลบ  MJ kg  

RHm  = อัตราการปอนแกลบ  kg s  

ratio

A

F
 
 
 

 = อัตราสวนระหวางอากาศตอเช้ือเพลิง 

airm  = มวลอากาศ  kg  

fuelm  = มวลเช้ือเพลิง  kg  

n  = จํานวนโมล 
MW   = มวลโมเลกุล  g  

air total
m  = อัตราการปอนเชิงมวลของอากาศท้ังหมดในกระบวนการ  kg s  

ph  = พลังงานท่ีใชไพโรไลซิส  MJ kg  

RH combustion
m  = อัตราแกลบท่ีใชเผาไหม  kg s  

air pyrplysis
m  = อัตราการปอนอากาศเชิงมวลท่ีกระบวนการไพโรไลซิส  kg s  

air combustion
m  = อัตราการปอนอากาศเชิงมวลท่ีกระบวนการเผาไหม  kg s  

gas pyrolysis
m  = อัตราการผลิตกาซเชิงมวลท่ีกระบวนการไพโลไรซิส  kg s  

pd  = เสนผานศูนยกลางเฉล่ีย  m  

m  = คาสัดสวนชองวางของเบดนิ่ง 

mf  = คาสัดสวนชองวางของเบดนิ่งท่ีสภาวะการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ัน
พอด ี

s  = คาความกลม 

s  = ความหนาแนนของอนุภาคเบด  3kg m  

s  = ความหนาแนนของอนุภาคเบด  3kg m  

g  = ความหนาแนนของของไหล  3kg m  

g  = คาความหนดืของของไหล  kg m s  
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คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ (ตอ) 
 

mL  = ความสูงเบดนิง่  m  

mfL  = ความสูงท่ีสภาวะการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ันพอดี  m  

fL  = ความสูงในการฟลูอิดไดซ  m  

tU  = ความเร็วสุดทายของอนุภาค  m s  

mfU  = ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ัน  m s  

fU  = ความเร็วในการฟลูอิดไดซเซช่ัน  m s  

A  = พื้นที่หนาตัด  2m  

Q  = อัตราการไหลเชิงปริมาตร  3m s  

D  = เสนผานศูนยกลาง  m  

RHVM  = เปอรเซนตปริมาณสารระเหย 

RHMC  = เปอรเซนตปริมาณความช้ืน 

0K  = คาสัมประสิทธ์ิการไหลของอากาศ 

P  = ผลตางความดัน  2N m  

h  = ผลตางความสูง  m  

g  = คาความเรงในแนวด่ิงมีคา 9.81  2m s  

the  = ประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซ 

gasLHV  = คาความรอนตํ่าของกาซชีวมวล  3MJ m  

bombQ  = ปริมาณความรอนตอเช้ือเพลิง 1 กรัม  cal g  

wM  = น้ําหนกัของน้าํบวกกับ Water equivalent ของแคลอริมิเตอร  g  

UNC  = คือ  Average specific heat ของนํ้า  cal g C  

lossC  = ปริมาณคารบอนท่ีอยูในเถา  g  

2COfh   = พลังงานการกอตัวของสาร (Enthalpy of formation : kJ mol ) 
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การออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวนโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิง 
 

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

คํานํา 
 
จากวิกฤติดานพลังงานท่ีขาดแคลนในปจจุบัน ทําใหผูใชพลังงานเกิดการต่ืนตัวในการหา

แหลงพลังงานทางเลือกอ่ืนมาทดแทนพลังงานท่ีใชอยูในปจจุบัน รวมถึงการสรางและปรับปรุง
อุปกรณเปล่ียนพลังงานใหมีสมรรถนะสูงข้ึน พลังงานทดแทนท่ีอยูระหวางการวิจัยพัฒนาและ 
ใชอยูในปจจุบันไดแก พลังงานเช้ือเพลิง (Fuel cell) พลังงานนิวเคลียร (Nuclear energy) พลังงาน
แสงอาทิตย (Solar energy) พลังงานลม (wind energy) พลังงานนํ้า (Hydro power) และพลังงาน 
ชีวมวล (Biomass) เปนตน 

 
ชีวมวลเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีกักเก็บพลังงานจากแสงอาทิตย ซ่ึงมาจาก 

การสังเคราะหดวยแสงและเกิดข้ึนหมุนเวียนซํ้าแลวซํ้าอีกไดในธรรมชาติ สามารถนํามาใชผลิต
พลังงานเพื่อทดแทนพลังงานท่ีไดมาจากแหลงพลังงานฟอสซิลซ่ึงมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลง
ไดและการใชเช้ือเพลิงชีวมวลมีขอดีตอส่ิงแวดลอม คือ การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือ
ไฟฟาจะไมเพิ่มปริมาณสุทธิของกาซคารบอนไดออกไซดในช้ันบรรยากาศโลกในกรณีท่ีเรามี 
การผลิตชีวมวลข้ึนมาเพื่อทดแทนชีวมวลท่ีใชไป อีกท้ังชีวมวลยังมีกํามะถันตํ่ากวาเช้ือเพลิงฟอสซิล
มาก 

 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ผลผลิตของประเทศสวนใหญไดจากภาคการเกษตร 

เชน ขาว ออย มันสําปะหลัง เปนตน ดังนั้นจึงมีเศษเหลือใชหรือชีวมวลเกิดข้ึนหลังการเก็บเกี่ยว
จํานวนมาก ซ่ึงจากการศึกษาของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานในป พ.ศ. 2546 
พบวาประเทศไทยมีเศษวัสดุเหลือใชเกิดข้ึน ไดแก แกลบและฟางขาว โดยแกลบมีปริมาณรวม 
8,250,000 ตัน และจากการวิเคราะหคุณสมบัติ พบวาแกลบมีคาความรอนประมาณ 14.4 เมกะจูลตอ
กิโลกรัม และยังมีราคาถูกซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีจะสามารถใชเปนเช้ือเพลิงไดแตแกลบก็มีขอเสียคือ
มีความหนาแนนตํ่าทําใหตองใชพื้นท่ีเก็บมากรวมถึงแกลบมีปริมาณเถาสูงทําใหเปนอุปสรรคตอ
การนําไปใชเปนเช้ือเพลิง 
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ในปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงแกลบหรือเศษวัสดุเหลือ
ใชท่ีเกิดข้ึนหลังการเก็บเกี่ยวเพื่อผลิตกาซเช้ือเพลิง โดยอาศัยหลักการเผาไหมเช้ือเพลิงในท่ีจํากัด
ปริมาณอากาศทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบรูณ หรือท่ีเรียกวา Gasification โดยจะเปล่ียนชีวมวลให
กลายเปนกาซเช้ือเพลิงเพื่อใหงายตอการนําไปใช เชน ใชกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน, เคร่ืองตมน้ํา 
(Boiler), เคร่ืองยนตกังหันกาซ (Gasturbine engine), หรืออุปกรณใหความรอนอ่ืนๆ  
เปนตน ตามความเหมาะสมของคุณภาพของกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได เชน คาความรอน ปริมาณของ
กาซท่ีผลิตได ปริมาณนํ้ามันดิน (Tar) น้ํามันดินเปนปญหาหลักของ Gasification ซ่ึงสรางความ
เสียหายกับอุปกรณตางๆ จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการคิดคนและพัฒนาวิธีท่ีจะลดปริมาณน้ํามัน
ดินท่ีออกมากับกาซเช้ือเพลิงใหนอยลง 

 

 
 

ภาพท่ี 1  น้ํามันดินทําความเสียหายกับอุปกรณตางๆ 
 

 จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้คือศึกษาและออกแบบชิ้นสวนตางๆ ใน Three-stage gasifier เพื่อ
ลดปริมาณน้ํามันดินในกาซเช้ือเพลิงและออกแบบใหเหมาะสมกับการใชแกลบเปนเช้ือเพลิงโดย
ระบบการผลิตกาซเช้ือเพลิงนี้จะออกแบบใหแตละกระบวนการของ Gasification คือ Drying, 
Pyrolysis, Combustion และสวนของ Reduction แยกจากกันเพื่อท่ีจะสามารถควบคุม 
แตละกระบวนการไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยคาดหวังวากาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได 
จะมีปริมาณนํ้ามันดินตํ่าและเหมาะสมกับการนําไปใชกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือศึกษาและออกแบบระบบตางๆ ใน Three-stage gasifier เพื่อมุงเนนในการลด
ปริมาณนํ้ามันดินและเหมาะสมกับการใชแกลบเปนเช้ือเพลิง 

 
 2.  เพื่อศึกษาการทดสอบการทํางานของ Three-stage gasifier 
   
3.  เพื่อนํากาซท่ีผลิตไดมาตรวจหาองคประกอบของกาซ คาความรอน ปริมาณน้ํามันดิน

รวมถึงการหาประสิทธิภาพของ Three-stage gasifier 
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การตรวจเอกสาร 
 

ศักยภาพและการใชประโยชนเชิงพลังงานของชีวมวล 
 

 พลังงานจากชีวมวลมีศักยภาพสูงมาก ประมาณกันวากวา 40% ของประชากรโลกอาศัย 
ชีวมวลในการหุงตมและใหความอบอุน หากพิจารณาปริมาณการใชในประเทศท่ีกําลังพัฒนา 
ท่ัวโลก การใชพลังงานชีวมวลจะมีสัดสวนท่ีประมาณ 35-40% ของการใชพลังงานท้ังหมด 
โดยจีนและอินเดียเปนประเทศผูใชหลัก (Bhattacharya, 2003) ในเอเชียตะวันออกเฉียงใตมี
โครงการพลังงานชีวมวลเกิดข้ึนจํานวนมากเนื่องจากการใหความสําคัญมากข้ึนและการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจ 
 
 พลังงานชีวมวลเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญมากในอนาคต จากการศึกษาศักยภาพชีวมวล 
บงช้ีวาการเพาะปลูกพืชพลังงานในพื้นท่ีการเกษตรปจจุบันสามารถใหพลังงานไดถึงกวา 800 EJ 
(800 × 1012 MJ) โดยไมมีผลกระทบตอผลผลิตทางอาหารของโลก ประเทศแถบละตินอเมริกา 
แอฟริกา ยุโรบตะวันออก และเอเชีย มีศักยภาพสูงในการเปนพื้นท่ีผลิตชีวมวล ความกาวหนาของ
เทคโนโลยีการเกษตรจะยิ่งสงผลใหมีผลผลิตท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
 
 สําหรับขอมูลในประเทศไทย ป พ.ศ. 2545 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน รายงานสัดสวนการใชพลังงานข้ันสุดทายเชิงพาณิชยตอพลังงานชีวมวลอยูท่ีประมาณ  
83 : 17 ซ่ึงลดลงจาก 10 ปกอนท่ีมีสัดสวนอยูท่ีประมาณ 70 : 30 ซ่ึงหมายถึงการใชพลังงานชีวมวล 
ในสัดสวนท่ีนอยลงแตกลับไปใชพลังงานเชิงพาณิชยซ่ึงสวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศ 
ในสัดสวนท่ีมากข้ึน 
 
 จากการสํารวจศักยภาพของวัสดุท่ีเหลือใชทางการเกษตรของพืช 10 ชนิดหลักของประเทศ 
ซ่ึงพิจารณาถึงความเปนไปไดในการเก็บหรือนําวัสดุเหลานี้กลับมาใชตามสภาพความเปนจริง 
พบวาในป พ.ศ. 2543 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรรวมกวา 60 ลานตัน แตมี
การนําไปใชเปนเช้ือเพลิงและอ่ืนๆ  เพียง  16 ลานตันเทานั้น  โดยสวนเหลือจากออย  เชน  
ชานออย ยอดและใบออย แกลบและฟางขาว และสวนเหลือของปาลมน้ํามัน เชน กะลา ทะลาย 
หรือเสนใยปาลม จัดเปนสัดสวนสูงท่ีสุดคิดเปน 85% ของศักยภาพชีวมวลท้ังหมดของประเทศ 
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แกลบเปนชีวมวลท่ีไดจากโรงสีขาวเม่ือนําขาวเปลือก 1 ตัน ผานกระบวนการแปรรูปตางๆ 
แลวจะใชพลังงานท้ังส้ิน 30-60 kWh เพื่อใหไดขาวประมาณ 650-700 กิโลกรัม และจะมีวัสดุท่ี
เหลือจากกระบวนการผลิตหรือแกลบประมาณ 220 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงานไฟฟา 90-125 kWh 
แกลบมีธาตุคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบนอกเหนือจากซิลิกาซ่ึงธาตุดังกลาวเม่ือเผา
ไหมจะใหคาความรอนสูง ขอดีของแกลบคือ แกลบมีคุณสมบัติเปนเช้ือเพลิงไดดีพอสมควรและ
ราคาถูก 
 

ขอเสียของแกลบคือ แกลบเม่ือเผาไหมแลวจะมีปริมาณเถาสูง และมีปริมาณความชื้นสูง  
มีความหนาแนนต่ําจึงตองใชพื้นท่ีในการเก็บและขนสงมาก การใชแกลบเปนเช้ือเพลิงในเตาผลิต
กาซเร่ิมมาต้ังแตป พ.ศ. 2463 แตไมประสบความสําเร็จเทาท่ีควร แมในปจจุบันนี้มีการศึกษาการนํา
พลังงานจากแกลบมาใชก็ยังคงมีการศึกษาอยางตอเนื่องท้ังนี้เพราะปญหาท่ีพบมากอยางหน่ึงท่ีใช
แกลบเปนเช้ือเพลิงสําหรับเตาผลิตกาซ คือ แกลบเม่ือเผาไหมแลวจะมีเถาสูง การเกาะเปนกอนของ
เถา นอกจากนี้แลวเม่ือเผาไหมจะเกิดทารมาก (Kaupp Breag and Chittenden, 1979) รายงานวา
โครงสรางของแกลบเปน Carbon – Silicon Structure โดยมีซิลิคอนเปนโครงสรางหลัก ซ่ึงไม
สลายตัวภายใตความรอน ดังนั้นในเตาผลิตกาซจึงตองมีระบบกวาดเถาออกจากตะแกรงเผาไหม 
 
 การวิ เคราะห คุณสมบัติของเ ช้ือเพลิงมีความสําคัญตอการออกแบบเตาผลิตกาซ  
การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) คือการวิเคราะหหาความช้ืน (Moisture),  
สารระเหย (Volatile Matter), เถา (Ash), คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 
(Ultimate Analysis) คือการวิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆ ในเช้ือเพลิง เชน คารบอน (Carbon), 
ไฮโดรเจน (Hydrogen), ไนโตรเจน (Nitrogen), ซัลเฟอร (Sulfur) และออกซิเจน (Oxygen) ซ่ึงจาก
งานวิจัยของ (ภูสิฎฐ, 2543) ไดทําการวิเคราะหแกลบแสดงดังตารางท่ี 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) 

 
เทคโนโลยีการผลิตกาซเชื้อเพลิง 

 
 Gasification เปนกระบวนการทางความรอนชนิดหนึ่งซ่ึงใชในการเปล่ียนชีวมวลหรือ
เช้ือเพลิงแข็งซ่ึงมีองคประกอบหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในสารประกอบ Hydro 
Carbon ใหกลายเปนกาซท่ีเผาไหมได ไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) กาซไฮโดรเจน (H2) 
และกาซมีเทน (CH4) โดยกระบวนการดังกลาวเปนการเผาไหมอินทรียสารแบบจํากัดปริมาณ
ออกซิเจน ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีไมสมบูรณซ่ึงกาซท่ีไดสามารถนําไปเปนเช้ือเพลิงได ขอดีของ
กาซท่ีผลิตไดจาก Gasification คือ สามารถนําไปเปนเช้ือเพลิงไดหลากหลายวัตถุประสงค เชน 
นําไปเปนเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตสันดาปภายใน หรือ Gasturbine ซ่ึงเชื้อเพลิงแข็งไมสามารถทําได 
หรือจะนํากาซท่ีผลิตไดจาก Gasification ไปเผาไหมโดยตรงก็สามารถควบคุมไดงาย กาซท่ีไดมี
ความสะอาดและใหประสิทธิภาพการเผาไหมท่ีดีกวาการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งโดยตรงเนื่องจากการ
เผาไหมเช้ือเพลิงแข็งมีปญหาหลายดานเชนการเกิด slag จากการหลอมละลายของเถา  
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การควบคุมปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหมจําเปนตองปอนอากาศเกินเพื่อใหเผาไหมอยาง
สมบรูณ จึงทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนต่ํา เนื่องจากการสูญเสียความรอนไปกับกาซไอเสีย  
(Exhaust gas) ขอเสียของกาซท่ีผลิตไดจาก Gasification คือ มีคาความรอนตํ่า (สําหรับกระบวนการ
ท่ัวไป) เนื่องจากใชอากาศเผาไหมเช้ือเพลิงจึงทําใหกาซท่ีผลิตไดสวนใหญมีไนโตรเจนเปน
สวนประกอบ และมีน้ํามันดิน หรือทาร (Tar) ผสมในกาซเช้ือเพลิง ทําใหตองหาทางกําจัดหรือ 
ทําใหนอยลงเพื่อไมใหมีปญหาตอการทํางานของอุปกรณตางๆ นอกจากนี้ถาออกแบบระบบการเผา
ไหมไมดี และมีคุณภาพเช้ือเพลิงท่ีไมสมํ่าเสมอ (ขนาด ความช้ืน ปริมาณเถา คาความรอน) จะสงผล
ใหกาซเช้ือเพลิงท่ีไดมีคุณภาพไมแนนอน 
 

ทฤษฎีแกสซิฟเคชัน 
 

แกสซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงเปนกระบวนการแปร
สภาพเช้ือเพลิงแข็งเชน ถานหิน ชีวมวล ใหอยูในรูปเช้ือเพลิงท่ีเปนกาซเชน คารบอนมอนอกไซด 
(CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการการเปล่ียนแปลงทางเทอร
โมเคมิคอล (Thermochemical Conversion Process) ไดจากปฏิกิริยาของคารบอนกับออกซิเจน และ/
หรือไอน้ําท่ีอุณหภูมิสูงความดันต้ังแต 1บรรยากาศข้ึนไป ปฏิกิริยาเกิดข้ึนหลายข้ันตอน มีท้ัง
ปฏิกิริยาดูดและคายความรอน กาซเช้ือเพลิงประกอบดวยกาซผสมของ CO สวนมากและ H2, CH4 
อีกเล็กนอยเรียกวาโปรดิวเซอรกาซ (Producer Gas) 

 
กาซท่ีไดจากการสังเคราะหกาซจะมีคาความรอนท่ีแตกตางกัน ข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีใชและ

กรรมวิธีการผลิต แสดงไดดังนี้ 
 

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

 
การแบงเขตหรือกระบวนการในเตาผลิตกาซประกอบไปดวย 4 กระบวนการหลักตาม

อุณหภูมิและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน คือ กระบวนการอบแหง กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการ
รีดักชัน และกระบวนการสันดาป ซ่ึงสามกระบวนการแรกเปนกระบวนการดูดพลังงานความรอน
โดยไดพลังงานความรอนมาจากกระบวนการการสันดาป ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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1. กระบวนการอบแหง (Drying) 

ในกระบวนการนี้คือการระเหยความชื้นในเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงจะไดรับความรอนทําให
น้ําท่ีอยูในเช้ือเพลิงระเหยออกมาในรูปของไอน้ําโซนนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 100-200 °C ปฏิกิริยา
การเกิดกาซเช้ือเพลิงยังไมเดนชัด 

 
2. กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

การไพโรไลซิส (Pyrolysis) หรือการกล่ันทําลาย (Distillation) เปนกระบวนการท่ี
สารอินทรียถูกยอยสลายดวยความรอนท่ีอุณหภูมิสูงในท่ีอับอากาศ ซ่ึงเปนขบวนการทางเคมีท่ีผัน
กลับไมได (Irreversible Reaction) หรืออาจเรียกวาการสลายองคประกอบเนื่องจากความรอนในท่ี
อับอากาศ หรือปราศจากออกซิเจนทําใหเกิดการสลายตัวเปนองคประกอบยอยชนิดตางๆ 
กระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลโดยท่ัวไปเปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิระหวาง 
200-600 °C โดยท่ีองคประกอบยอยตางๆ จะถูกปลอยออกมาในสถานะไอ กระบวนการนี้อาจนับ
ไดวาเปนกระบวนการเร่ิมแรกของการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งท่ัวไป 

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

ปจจัยท่ีมีผลตอการไพโรไลซิส 
 
- องคประกอบของวัตถุดิบมีสวนสําคัญตอปริมาณของผลิตภัณฑท่ีเปนสารระเหย (กาซ

เช้ือเพลิง ไอน้ํา และของเหลวทาร) ท่ีไดจากการไพโรไลซิส กลาวคือวัตถุดิบท่ีมีอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอน (Hydrogen to Carbon Ratio) สูงจะใหปริมาณผลิตภัณฑท่ีเปนสารระเหยสูง 

 
- อุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิส (Pyrolysis Temperature) อุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไล

ซิสมีสวนสําคัญตอท้ังปริมาณและองคประกอบของผลิตภัณฑท่ีเปนสารระเหย ในการไพโรไลซิส
ชีวมวลสามารถแบงอุณหถูมิไดเปน 3 ชวงคือ ชวงแรกเร่ิมตั้งแตอุณหภูมิหองถึงประมาณ 135 °C 
ในชวงนี้ปริมาณสารระเหยจะยังมีไมมาก และสวนใหญท่ีระเหยออกมาจะเปนความช้ืนท่ีมีอยูใน
วัสดุชวงท่ีสองเปนชวงอุณหภูมิระหวาง 135-400 °C ในชวงอุณหภูมินี้สารระเหยจะถูกปลดปลอย
ออกมาในปริมาณคอนขางมากโดยท่ัวไปประมาณ รอยละ 75 ชวงท่ีสามเปนชวงอุณหภูมิท่ีมากกวา 
400 °C ข้ึนไปจะเปนขบวนการผลิตถาน การวัดอัตราการเปล่ียนแปลงทางนํ้าหนักท่ีสูญหายไป
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สัมพันธกับเวลาและอุณหภูมิเปนการวิเคราะห Thermo Gravimetric Analysis (TGA) การวิเคราะห
แบบนี้จะใหคาทางปริมาณจากสภาพของการเกิดไพโรไลซิสภายใตสภาวะในหองทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 2  กราฟแสดงการลดลงของนํ้าหนกัจากการไพโรไลซิสแกลบท้ังเมล็ดท่ีอัตราการให 
ความรอน 5 K/min 

 
ท่ีมา: ณรงค (2536) 
 

- อัตราการใหความรอน (Heating Rate) สารชีวมวลท่ีอัตราการใหความรอนตํ่าผลิตภัณฑ 
ท่ีไดจะเปนกาซตางๆ ถาน และนํ้ามันดิน เม่ือเพิ่มอัตราการใหความรอนปริมาณถานท่ีไดจะนอยลง
แตจะเกิดพวกกาซมากข้ึน  และในชวงเวลาท่ี เทากันเ ม่ือใช อัตราการใหความรอนต่ํ าๆ  
จะทําใหเกิดถานมาก 

 
- ขนาดของวัสดุ (Particle Size) ขนาดของวัสดุจะมีผลตอขบวนการไพโรไลซิส เม่ือวัสดุ 

ท่ีมีขนาดเล็กจะทําใหมีพื้นท่ีผิวมาก การเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเกิดไดเร็ว ในกรณีท่ีวัสดุมีขนาดใหญ
การใหความรอนจะชาทําใหอุณหภูมิเฉล่ียต่ํ ากวาวัสดุ ท่ีมีขนาดเล็ก  การกระจายอุณหภูมิ 
จะไมเปนไปอยางสมํ่าเสมอและปริมาณสารระเหยท่ีไดจะนอนกวา 

 
- เวลาท่ีเช้ือเพลิงอยูในหองไพโรไลซิส (Pyrolysis Time) เวลาท่ีเช้ือเพลิงอยูในหองไพ

โรไลซิสตองนานเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบรูณ หากเวลาที่เช้ือเพลิงอยูในหองไพโรไล
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ซิสนอยเกินไป การเปล่ียนแปลงวัตถุดิบเร่ิมตนไปเปนผลิตภัณฑก็จะทําไดไมสมบรูณ แตหากเวลา
ท่ีเช้ือเพลิงอยูในหองไพโรไลซิสมากเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑท่ีเปนถานมีแนวโนมลดลง 

 
พลังงานท่ีตองการสําหรับการไพโรไลซิส 
 

 การทําเทอรโมกราวิเมตริก Thermo Gravimetric Analysis (TGA) แสดงใหเห็นวาการเกิด
ไพโรไลซิสของชีวมวลเร่ิมตนท่ีอุณหภูมิราว 200 °C และเสร็จส้ินท่ีอุณหภูมิ 500 °C พลังงาน
ในชวงนี้คาดการไดยากและมีความไมแนนอนกับสารท่ีเกิดข้ึน การไพโรไลซิสแบบเร็วเปนไปได
ยากท่ีจะวัดปริมาณความรอนที่ใชในการทําใหเกิดสารระเหย จําเปนท่ีจะตองพิจารณาในแตละ
ข้ันตอนในการเกิดไพโรไลซิสแบบเร็วท่ีเกี่ยวของกับความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิและความรอน
แฝงของชีวมวล (Sensible Heat & Latent Heat) โดยพิจารณาวาชีวมวลจะถูกทําใหรอนข้ึน 
(Sensible Heat) โดยไมมีการเปล่ียนแปลงสถานะหรือปฏิกิริยาเคมี ท่ีอุณหภูมิของการทําปฏิกิริยา 
ชีวมวลถูกดีโพลีเมอไรซเกิดเปนของแข็งท่ีหลอมละลายอยู ถาอุณหภูมิสูงพอชีวมวลที่หลอมละลาย
สามารถถูกทําใหระเหยไดการหลอมละลายและการทําใหระเหิดโดยแทจริงแลวสามารถเกิดข้ึนได
ในข้ันตอนเดียวเรียกวาการระเหิด (Sublimation) คาเอนธาลปเปนตัวสําคัญ คาความรอนมาตรฐาน
ของการทําปฏิกิริยาไพโรไลซิสแบบเร็ว สารเร่ิมทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 25 °C และสารสุดทายที่
อุณหภูมิ 25 °C ไดมีการศึกษาโดย Diecold และBenham (Diecold,1980) พบวาปริมาณความรอนท่ี
ตองการทําใหเกิดเปนสารระเหยจากชีวมวลแสดงดังนี้ 
 

 p p i mi i vi i fi feedstockf
h C T X h X h X h h                      (2) 

 
 โดย 

pC  คือ คาความจุความรอนของชีวมวล (Heat Capacity) 
T  คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มของชีวมวลในการเกิดไพโรไลซิส 

mih  คือ ความรอนท่ีใชหลอมละลายสําหรับสารใดๆ (Heat of Melting) 

vih  คือ ความรอนท่ีใชในการทําใหเกิดการระเหยของสารใดๆ  
(Heat of Vaporization) 

iX  คือ สัดสวนโดยน้าํหนักของแตละสาร (Mass fraction) 

fh  คือ ความรอนท่ีใชในการทําใหเกิดเปนสารแตละชนิดในสถานะ 
  ของแข็ง (Heat of Formation) 
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 จํานวนสารตางๆ ท่ีอยูในสถานะไอมีจํานวนมากมาย ความรอนของการฟอรมตัว และ 
การทําใหเปนไอตลอดชวงอุณหภูมิยังไมทราบ ดังนั้นการคํานวนจึงเปนไปไดยากเนื่องจากยังไม
ทราบคาตัวแปรตางๆ เพื่อตองการทราบคาพลังงานในการไพโรไลซิสจึงมีผูทําการทดลองหา 
Enthanpy of Pyrolysis โดยใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดโดยไดกลาวสรุปผลการทดลองวาคาเฉล่ียของ 
Enthanpy of Pyrolysis ประมาณ 1.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม (MJ/kg) เม่ือชีวมวลมีความช้ืน 8%-10% 
แตสําหรับชีวมวลท่ีมีความช้ืนตํ่าคาเฉล่ียของ Enthanpy of Pyrolysis จะลดลงเหลือประมาณ 1.3  
เมกะจูลตอกิโลกรัม (MJ/kg) (Daren E, 2003) 
 

3. กระบวนการรีดักชัน (Reduction) 
 
กระบวนการรีดักชันเปนขบวนการสังเคราะหกาซติดไฟท้ังหมด  เชน  

คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน โดยการเปลี่ยนกาซ คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา  
ท่ีไดจากกระบวนการเผาไหมและความช้ืนในเช้ือเพลิง กระบวนการรีดักชันเปนขบวนการ 
ดูดพลังงานโดยไดรับพลังงานจากขบวนการเผาไหม ดังนั้นกาซท่ีผานขบวนการรีดักชันจึงมี
อุณหภูมิลดลง โดยมี 4 ปฏิกิริยาหลักดังนี้ Water–gas reaction, Boudouard reaction, Shift 
conversion, Methanation โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
Boudouard Reaction เปนปฏิกิ ริยาพ้ืนฐานของการผลิตโปรดิวเซอรกาซ

คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิ ริยากับคารบอนท่ีมากเกินพอในอนุภาคของแข็งเกิดเปน
คารบอนมอนอกไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยา (Reactivity) ของ
เช้ือเพลิงตางๆพบวาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ข้ึนกับธรรมชาติของเช้ือเพลิงและลักษณะเฉพาะ
ของผิว (Surface Characteristic) ของเช้ือเพลิง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
เม่ืออุณหภูมิมากกวา 950 °C 
  

2 2 17258 /CO C CO kJ mol carbon                                                   (3) 
 
สภาวะท่ีสงเสริมใหเกดิปฏิกริิยานี้คือท่ีอุณหภูมิสูงและความดันตํ่า ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  แสดงการแปรผันความเขมขนอันเปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมิและความดันระหวาง 
คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดของปฏิกิริยา Boudouard สําหรับ
กระบวนการแกสซิฟเคชันของคารบอนกับออกซิเจน a. ท่ีสภาวะความดัน 1atm b.  
ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 800oC  

 
ท่ีมา: Prabir Basu (2006) 
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Water-Gas Reaction ไอน้ําท่ีไดมาจากความช้ืนในเช้ือเพลิง และจากการเผาไหมหรือ 
ในกรณีท่ีปอนไอน้ําเขาไปพรอมกับอากาศเกิดการแตกตัวของไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน 
ในเช้ือเพลิงเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอนแสดงดังสมการ เกิดกาซผลิตภัณฑคือไฮโดรเจนและ
คารบอนมอนอกไซด  

 

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

กาซผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาเปนกาซท่ีสามารถเผาไหมได สภาวะที่สงเสริมให
เกิดปฏิกิริยานี้คือท่ีอุณหภูมิสูงและความดันต่ําแสดงใหเห็นดังภาพที่ 4 
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ภาพท่ี 4   แสดงการแปรผันความเขมขนอันเนื่องมาจากอุณหภูมิและความดนั ระหวาง 
คารบอนมอนอกไซด, ไฮโดรเจน และไอน้าํของปฏิกิริยา Water–Gas a.  
ท่ีสภาวะความดัน 1atm b. ท่ีสภาวะอุณหภมิู 800 oC 

 
ท่ีมา: Prabir Basu (2006) 
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Water-Gas Shift ถาในกระบวนการมีไอน้ํามากเกินไป อาจทําปฏิกิริยากับกาซ
คารบอนมอนอกไซด ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ดังสมการสงผลใหคา
ความรอนของกาซชีวมวลลดลง ดังนั้นเช้ือเพลิงท่ีใชจะตองมีคาความช้ืนไมมากจนเกินไปหรือ 
ในบางกรณีท่ีตองการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มเติม เราอาจสงเสริมปฏิกิริยานี้ดวยการเพิ่มไอน้ํารอนเขา
ไปผสม  

 

2 2 2 4198 /CO H O CO H kJ mol                                                        (5) 
 

Methanation ในกระบวนการกาซไฮโดรเจนบางสวนอาจทําปฏิกิริยากับคารบอน ทําให
เกินกาซมีเทนไดเล็กนอย ซ่ึงเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอนดังสมการ 

 

2 42 7490 /C H CH kJ mol carbon                                                    (6) 
 
 สภาวะที่สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยานี้แตกตางจากปฏิกิริยาสวนใหญท่ีเกิดข้ึนคือท่ีอุณหภูมิต่ํา
ความดันสูงดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพท่ี 5  แสดงการแปรผันความเขมขนอันเปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมิและความดัน ระหวาง มีเทน
และไฮโดรเจน a. ท่ีสภาวะความดัน 1atm b. ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 800 oC  

 
ท่ีมา: Prabir Basu (2006) 
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4. กระบวนการเผาไหม (Combustion) 
 
อากาศจะถูกสงเขามาในโซนนี้ ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีอากาศเละเชื้อเพลิงสัมผัสกัน 

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกาซออกซิเจนในอากาศกับคารบอนและไฮโดรเจน ซ่ึงอยูในเช้ือเพลิง
ผลของปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้าดังสมการ 

 

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 เปนปฏิกิริยาคายความรอนและความรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกนําไปใช

ในปฏิกิริยาดูดความรอนในกระบวนการอบแหง กระบวนการรีดักชัน กระบวนการไพโรไลซิส 
อุณหภูมิในโซนสันดาป จะมีคาระหวาง 1,100-1,500 °C กาซคารบอนไดออกไซด,  
น้ําและพลังงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการนี้จะเปนแหลงท่ีทําใหเกิดการ สังเคราะหกาซท้ังระบบ  
 

ระบบการผลิตกาซเชื้อเพลิง 
 
 ถาแบงตามคาความรอนของโปรดิวเซอรกาซสามารถแบงกระบวนการแกสซิฟเคชันได  
3 ระบบคือ 
 

การผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนตํ่า (Low Heating Value Gas หรือ Low Btu Gas) 
เปนขบวนการผลิตกาซท่ีงายท่ีสุดกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 
กระบวนการนี้ใชอากาศเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation)  
โดยการควบคุมปริมาณอากาศใหมีคาอัตตราสวนสมมูล (Equivalence Ratio) ประมาณ 0.25  
ดังภาพท่ี 6 (Equivalence Ratio) คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหม 
ตอปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหมพอดี เพื่อใหไดกาซผลิตภัณฑคือคารบอนมอนอกไซด 
ไฮโดรเจน และมีเทน ซ่ึงเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน กาซท่ีไดจะมีอุณหภูมิ
เปลวไฟ (Flame Temperature) ต่ําในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในการผลิตไฟฟา
สําหรับความตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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ภาพท่ี 6  องคประกอบของกาซท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาของเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีปริมาณตาง ๆ  
 
ท่ีมา: Reed and Das (1988) 
  

การผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนปลานกลาง (Medium Heating Value Gas หรือ 
Medium Btu Gas) กาซเชื้อเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 กระบวนการนี้ใช
ออกซิเจนบริสุทธ์ิท่ีไดจากการแยกออกจากอากาศเพ่ือใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน 
(Partial Oxidation) ดังนั้นกาซท่ีไดจึงไมมีไนโตรเจนทําใหคาความรอนสูงข้ึนมาก 

 
 การผลิตกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคาความรอนสูง (High Heating Value Gas) คาความรอนของกาซ
เช้ือเพลิงท่ีไดเทียบเทากับ Synthesis Gas (SNG) สวนประกอบของกาซนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธ์ิ
ซ่ึงจาก High Heating Value Gas สามารถเปล่ียนเปน SNG ไดโดยกระบวนการมีเทนเนชัน 
(Methanation) ท่ีอุณหภูมิต่ํา (Catalytic Process) เกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรเจน เปนกาซมีเทนและน้ํา ดังสมการ 
 

2 4 23CO H CH H O                                                                                 (9) 
 
 เม่ือผานการทําใหแหงกจ็ะไดกาซซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับกาซบริสุทธ์ิ 
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ชนิดของเตาแกสซิฟายเออร 
 

ชนิดของเตาแกสซิฟายเออรแบงตามลักษณะของเบดได 2 ประเภท คือเตาผลิตกาซแบบเบ
ดนิ่ง (Fixed Bed) และ เตาผลิตกาซแบบช้ันของไหล (Fluidize Bed) 

 
เตาผลิตกาซแบบเบดน่ิง (Fixed Bed)  

 
เตาประเภทน้ีสามารถแบงตามทิศทางการไหลของอากาศเปน 3 แบบ คือ 
 

 - เตาแบบกาซไหลขึ้น (Updraft Gasifier) เปนเตาท่ีผลิตใชเร่ิมแรกและเปนแบบท่ีงายท่ีสุด
เช้ือเพลิงจะถูกปอนเขาทางดานบนของเตา และอากาศจะถูกสงผานตะแกรงเขามาทางดานลาง 
บริ เวณเหนือตะแกรงจะเปนบริ เวณการเผาไหมของเชื้อ เพลิง เกิดปฏิกิ ริยา ข้ึนไดก าซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา กาซรอนท่ีผานการเผาไหมจะมีอุณหภูมิสูง และถูกสงไปยังบริเวณ
ปฏิกิริยารีดักชันซ่ึงเปนบริเวณที่มีปริมาณคารบอนมากเพียงพอท่ีจะกอใหเกิดปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซดและนํ้า ไดเปนกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 
700-800 °C หลังจากนั้นกาซท่ีไดจะไหลเขาสูบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวาในชั้นของชีวมวลเกิด
กระบวนการไพโรไลซิสหรือกระบวนการกล่ันสลายของสารระเหยในชีวมวล (Volatle matter) 
ในชวงอุณหภูมิ 200-500 °C หลังจากนั้นกาซก็จะไหลเขาสู ช้ันของชีวมวลใหมท่ีเพิ่งปอน  
กาซยังคงมีอุณหภูมิสูงอยูจึงระเหยความช้ืนท่ีอยูในชีวมวลเหลานั้นออก ทําใหกาซท่ีออกจากเตา 
มีอุณหภูมิต่ําลง 
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ภาพท่ี 7  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบกาซไหลขึ้น 
 
- เตาประเภทนี้มีรูปแบบท่ีไมยุงยากซับซอนเหมาะกับชีวมวลหลากหลายชนิดงายตอ 

การเตรียมเช้ือเพลิง มีประสิทธิภาพสูงเพราะไดกาซท่ีมีอุณหภูมิต่ําแตมีขอเสียคือมีปริมาณนํ้ามันดิน
ออกมาจํานวนมากเพราะน้ํามันดินท่ีผลิตไดในบริเวณไพโรไลซิสไมไดผานบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง 
กอนออกจากเตาจึงเกิดการสลายตัวทางความรอนของน้ํามันดินนอย การกําจัดน้ํามันดินท่ีควบแนน
ออกมาจึงเปนปญหาใหญของแกสซิไฟเออรประเภทนี้ ดังนั้นกาซท่ีไดจากเตาประเภทนี้จึงเหมาะ
กับการนําไปใชกับหมอไอน้ําหรือการอบแหงตางๆ ซ่ึงกาซท่ีไดจะผสมกับอากาศและทําการเผา
ไหมโดยตรง 

 
 - เตาแบบกาซไหลลง (Downdraft Gasifier) เตาประเภทนี้ออกแบบข้ึนมาเพื่อขจัดน้ํามันดิน
ท่ีมีอยูภายในเช้ือเพลิงแข็งโดยเฉพาะ อากาศจะถูกดูดผานจากดานบนลงสูดานลางของเตาผานกลุม
ของหัวฉีดซ่ึงเรียกวา Tuyers บริเวณหัวฉีดจะเปนบริเวณเผาไหม กาซท่ีไดจากบริเวณนี้จะเกิด
รีดักชันในขณะท่ีไหลลงสูดานลางและผานช้ันของคารบอนรอนซ่ึงอยูเหนือตะแกรง ขณะเดียวกัน
ในช้ันของชีวมวลท่ีอยูทางดานบนของบริเวณการเผาไหมจะไดรับความรอนจากการเผาไหมและจะ
มีปริมาณออกซิเจนนอยมาก ทําใหเกิดการกล่ันสลายของสารระเหยในชีวมวลหรือไพโรไลซิส และ
ไอของน้ํามันดินและกาซท่ีเกิดข้ึนจะไหลผานช้ันของคารบอนท่ีรอนทําใหน้ํามันดินเกิดการแตกตัว
เปนกาซ ซ่ึงการแตกตัวนี้จะเกิดท่ีอุณหภูมิในชวงระหวาง 800-1000 °C กาซท่ีผานบริเวณการเผา
ไหมจะมีสวนประกอบของน้ํามันดินท่ีมีปริมาณลดลงเหลือนอยกวา 10% ของนํ้ามันดินท่ีไดจากเตา
แบบกาซไหลขึ้น และกาซท่ีไดจะมีความสะอาดมากกวา ทําใหใชการกรองนอยลง เตาแบบไหลข้ึน
และเตาแบบไหลลงจะมีความเร็วของอากาศไหลผานต่ํา และเถาจะอยูบริเวณตะแกรง ดังนั้นจึงมี
ปริมาณเถาถานติดออกมากับกาซเช้ือเพลิงนอยมาก 
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ภาพท่ี 8  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบกาซไหลลง 

 
 ในเตาผลิตกาซแบบไหลลง ไอน้ํามันดินจากการไพโรไลซิสจะตองผานบริเวณการเผาไหม
จึงถูกสะลายตัวทางความรอน เตาประเภทนี้ออกแบบใหมีพื้นท่ีหนาตัดลดแคบลงโดยมีการปอน
อากาศเขาเหนือจุดพื้นท่ีหนาตัดท่ีแคบท่ีสุดท่ีเรียกวาคอคอด (Throat) เพื่อกําหนดใหเกิดบริเวณถาน
รอนแดงแคบๆ ท่ีบังคับใหกาซจากการไพโรไลซิสไหลผาน ยิ่งบริเวณคอคอดลดลงมากจะย่ิงทําให
อุณหภูมิบริเวณนี้เพ่ิมสูงข้ึนภายในขอบเขตจํากัดระดับหนึ่งแตหากคอคอดเล็กเกินไป จะสงผลให
เกิดความดันตกครอมมาก ซ่ึงจะกีดขวางการไหลของกอนเช้ือเพลิงชีวมวลหากมีขนาดไมเหมาะสม 
ฉะนั้นการออกแบบจึงตองพยายามใหมีชองคอคอดท่ีมีขนาดเหมาะสม เพื่อไมใหมีปญหาของการ
ไหลหรือความดันตกครอม โดยอุณหภูมิท่ีบริเวณเผาไหมตองรักษระดับใหสูง เตาแกสซิไฟเออร
แบบกาซไหลลงมีหลากหลายแบบแสดงดังภาพท่ี 9  
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ภาพท่ี 9  ลักษณะของคอคอดและการจายลมประเภทตางๆ ของเตาผลิตกาซเช้ือเพลิง 

แบบกาซไหลลง 
 

จากภาพท่ี 10 แสดงแผนภาพของบริเวณออกซิเดชันดานหนาของทอปอนอากาศรอบผนัง 
บริเวณทอติดกับผนังและบริเวณตรงกลางเตาจะเปนจุดท่ีออกซิเจนไปไมถึง ทําใหมีอุณหภูมิต่ํา 
ดังนั้นกาซท่ีผลิตไดจากกระบวนการไพโรไลซิสที่ผานบริเวณน้ีจะไมเกิดการเผาไหม แตอาจจะมี
การสลายตัวทางความรอนไดสมบรูณ ระบบท่ีใชทอปอนอากาศรอบผนังจึงมีโอกาศท่ีจะปลอยไอ
น้ํามันดินออกมาไดมากกวาระบบที่ใชทอปอนอากาศตรงกลางซ่ึงมีโซนออกซิเดชันตรงคอคอด
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พอดีและครอบคุมกวา อยางไรก็ตามระบบท่ีมีทอปอนอากาศตรงกลางจะขวางการไหลของ
เช้ือเพลิงและอาจจะเพ่ิมการเกิดปญหากีดขวางในคอคอดไดสงผลใหชั้นเชื้อเพลิงหลวม มีชองให
กาซและไอน้ํามันดินเล็ดรอดไปได โดยไมเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว 

 

 
 

ภาพท่ี 10  บริเวณการเกิดปฏิกิริยากับอากาศ 
 
ท่ีมา: Reed and Das (1988) 

 
 การเปล่ียนแปลงขนาดคอคอดและตําแหนงของทอปอนอากาศจะสงผลอยางมากตอ
องคประกอบของกาซท่ีไดและปริมาณนํ้ามันดินท่ีเกิดข้ึน รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะข้ึนอยูกับ
ปจจัยทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลและภาระโหลดซ่ึงตองใชประสบการณลองผิดลองถูก เตาท่ี
มีขนาดเสนผานศูนยกลางกวางจะตองการการปอนอากาศที่ความเร็วสูงหรือใชวิธีอ่ืนท่ีชวยจาย
อากาศไปใหลึกถึงกลางช้ันเชื้อเพลิง ซ่ึงอาจทําใหเกิดความดันตกครอมสูงดวย จึงเปนขอจํากัดท่ีทํา
ใหไมสามารถสรางเตาขนาดใหญได 
 
 เตาแกสซิฟายเออรแบบกาซไหลลงจะไมเหมาะกับเช้ือเพลิงที่มีเถาเปนองคประกอบมาก 
เพราะสแลกหรือเถาหลอมท่ีเกิดข้ึนจากบริเวณออกซิเดชันจะไหลลงดานลาง เย็นตัวลง และแข็งตัว
เปนกอนอยางรวดเร็วซ่ึงจะกีดขวางทางการไหลของกาซและเช้ือเพลิง 
  

- เตาแบบกาซไหลขวาง (Crossdraft Gasifier) เตาประเถทนี้อากาศจะถูกดูดผานหัวฉีด 
ซ่ึงอยูในแนวราบ บริเวณการเผาไหมจะอยูถัดจากหัวฉีดออกไป และถัดออกไปอีกจะเปนบริเวณ 
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การเกิดรีดักชัน แลวกาซชีวมวลจะออกสูภายนอกโดยผานตะแกรงรอบเตาซ่ึงอยูในแนวต้ังโดยรอบ 
ไอสารระเหยและน้ํามันดินที่ไดจากการไพโรไลซิสจะผานบริเวณรีดักชันอุณหภูมิสูงกอนท่ีจะออก
ไปสูภายนอกเตา ซ่ึงทําใหน้ํามันดินเกิดการแตกตัวเปนกาซกอน ทําใหกาซท่ีไดมีปริมาณน้ํามันดิน
ต่ํา เตาแบบนี้ไดทําการออกแบบใหสามารถใชกับยานพาหนะ เนื่องจากมีน้ําหนักเบาและมี
ผลตอบสนองเร็วตอการเปล่ียนแปลงของภาระท่ีกระทําอยู เช้ือเพลิงท่ีควรนํามาใชกับเตาแบบน้ีควร
เปนถานไมคุณภาพสูง 
 

 
 

ภาพท่ี 11  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบกาซไหลขวาง 
  

เตาผลิตกาซแบบช้ันของไหล 
 
 เม่ือพิจารณาเตาผลิตกาซแบบเบดน่ิงท่ีกลาวมาท้ัง 3 แบบขางตน จะเห็นไดวากระบวนการ
การทํางานจะข้ึนอยูกับปฏิกิริยาเคมีและสภาพทางกายภาพของเชื้อเพลิง โดยจะเกิดปญหาจากเถา
หลอมท่ีเกิดข้ึนมาก จึงกอใหเกิดการอุดตันบอยคร้ังเพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการนําเตาเผาแบบ
ช้ันของไหล (Fluidize bed) มาใช 
 
 การทําใหมีสภาวะเสมือนของไหล (Fluidization) หมายถึง การทําใหกลุมเม็ดของแข็ง
ขนาดเล็กเปล่ียนไปมีสภาวะคลายของไหลโดยการสัมผัสกับกาซหรือของเหลวในช้ันของไหล 
(Fluidized bed) แรงโนมถวงท่ีกระทําตอน้ําหนักเม็ดของแข็งจะถูกตานดวยแรงจากการไหลขึ้นของ
กาซ ทําใหเม็ดของแข็งอยูในสภาวะก่ึงแขวนลอยโดยท่ีความเร็วกาซตํ่าๆ กลุมเม็ดของแข็งจะอยูกับ
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ที่ แตเม่ือความเร็วสูงข้ึนเร่ือยๆ แรงยกบนเม็ดของแข็งจะเพิ่มข้ึนจนกระทําใหเม็ดของแข็งยกตัว ชั้น
เม็ดของแข็งขยายตัวออกอยูในสภาพกึ่งแขวนลอยคลายของเหลวที่กําลังเดือดหากเพิ่มความเร็วข้ึน
ไปอีกก็จะมีแรงมากพอท่ีจะเปาเม็ดของแข็งใหหลุดลอยออกไปได 
 

 
 

ภาพท่ี 12  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบช้ันของไหล 
 
ท่ีมา: FAO (1986) 
 
 ในเตาแบบช้ันของไหลนี้กาซจะไหลผานช้ันของเม็ดวัสดุเฉ่ือย สวนใหญใชเม็ดทรายขนาด
เล็กหรือวัสดุเรงปฏิกิริยา เชน หินปูน ซ่ึงจะชวยในการถายเทความรอนและชวยทําความสะอาดกาซ
ที่ได ในขณะท่ีเร่ิมติดไฟนั้นช้ันเม็ดวัสดุเฉ่ือยจะเร่ิมรอนข้ึนจนมีอุณหภูมิสูงถึงจุดติดไฟของ
เช้ือเพลิงได หลังจากนั้นเม็ดเช้ือเพลิงแข็งขนาดเล็กจึงถูกปอนเขาเตาอยางสมํ่าเสมอ 
 
 เตาแบบนี้มีขอดี คือ การควบคุมอุณหภูมิในเตาสามารถทําไดงาย จึงสามารถรักษาอุณหภูมิ
ใหต่ํากวาจุดหลอมเหลวของเถาได ทําใหไมเกิดการจับตัวของเถาหลอมที่เกิดข้ึน จึงสามารถใช
เช้ือเพลิงที่มีปริมาณเถามากได ขอเสียของเตาเผาแบบนี้ คือ กาซชีวมวลท่ีออกจากเตาจะมีเถาและ
ฝุนถานออกมามาก เนื่องจากความเร็วของกาซภายในเตามีคาสูง จึงตองมีการนําถังไซโคลนมาใช
กับระบบดวย 
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เตาแบบช้ันของไหลยังแบงไดเปน 2 แบบ คือ แบบฟองอากาศ (Bubbling) และแบบหมุน
วน (Circulating) ช้ันของไหลแบบฟองอากาศเกิดท่ีความเร็วกาซต่ํา ในขณะท่ีช้ันของไหลหมุนวน
ถูกพัฒนาเพ่ือลดปริมาณถานท่ีหลุดออกจากปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาวนเขาเตาซํ้า ช้ันของไหล
แบบนี้จะมีความเร็วของกาซสูงกวาแบบฟองอากาศ ทําใหมีระดับความปนปวนสูง อนุภาคถูกพัด
ออกไปนอกช้ันของไหลและถูกดักดวยลมวนโดยไซโคลนดึงกลับมาในหองเผาใหมอีกคร้ัง  
ดังภาพท่ี 13 
 

 
 

ภาพท่ี 13  ตัวอยางเตาแบบชั้นของไหลวน 
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ตารางท่ี 2  การเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนฐานและการทํางานของเตาผลิตกาซ  
 

 แบบช้ันเช้ือเพลิงนิ่ง แบบช้ันของไหล 

กาซไหลขึ้น กาซไหลลง ฟองอากาศ

(Bubbling) 

หมุนวน 

(Circulating) 

ความไวตอ 

- ลักษณะเฉพาะของเช้ือเพลิง 

- ขนาดของเช้ือเพลิง 

- ปริมาณความช้ืน 

- ปริมาณเถา 

อุณหภูมิปฏิกริิยา 

การผสมกันของเช้ือเพลิง 

อุณหภูมิกาซออก 

ปริมาณนํ้ามันดินในกาซ 

ปริมาณฝุนในกาซ 

ศักยภาพการเปล่ียนขนาด 

การเร่ิมตนขบวนการ 

การควบคุม 

การแปลงสภาพคารบอน 

ประสิทธิภาพทางความรอน 

คาความรอนของกาซ 

 

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 

 

ยืดหยุนได 

พอใช 

ดี 

ดีมาก 

850 °C 

ดีมาก 

800 °C 

ปานกลาง 

สูงมาก 

ดี 

ดี 

ดีมาก 

พอใช 

ดี 

แย 

 

ยืดหยุนได 

พอใช 

ดี 

ดีมาก 

850 °C 

ดีเยีย่ม 

850 °C 

ต่ํา 

สูงมาก 

ดีมาก 

ดี 

ดีมาก 

ดีมาก 

ดีมาก 

พอใช 

 
ท่ีมา: นคร (2553) 
 

 

  



28 
 

 

การกําจัดน้ํามันดิน 

 
 น้ํามันดิน (Tar) เปนของผสมสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีซับซอน ควบแนนไดมี
ลักษณะขนเหนียว สีดําติดไฟไดองคประกอบภายในนํ้ามันดินข้ึนอยูกับชนิดของสารต้ังตนท่ีนํามา
เผาไหม องคประกอบของน้ํามันดิน เชน แนฟทาลีน (Naphthalene) หรือ เบนซีน (Benzene) เปน
ตน โดยปกติน้ํามันดินเปนผลผลิตจากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลหรือถานหิน น้ํามันดิน
เปนปญหาใหญในการนํากาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดไปใช เนื่องจากสามารถควบแนนท่ีอุณหภูมิต่ํา 
นําไปสูการอุดตัน กีดขวางเสนทางการไหลของระบบ รวมถึงการทําความเสียหายใหกับเคร่ืองยนต
ได 
 
 การกําจัดน้ํามันดินสามารถทําได 2 ชวงคือ ชวงระหวางการเกิดปฏิกิริยา และชวงหลังการ
เกิดปฏิกิริยาแตละชวงมีวิธีการดังนี้ (Devi, 2003) 
 
การกําจัดน้ํามันดินระหวางปฏิกิริยา 
 
 1.  การใชสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสม ตัวแปลหลักท่ีมีความสําคัญตอการเกิดกาซ
ผลิตภัณฑและปริมาณน้ํามันดินในกระบวนการแกสซิฟเคชัน คือ อุณหภูมิ ความดัน คาอัตราสวน
สมมูล (Equivalence ratio) ชนิดและลักษณะของชีวมวล เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 
 โดยปกติ อุณหภูมิทํางานของกระบวนการท่ีใชจะมากกวา 800 °C เพื่อใหไดกาซ

เช้ือเพลิงท่ีมีน้ํามันดินนอย ไฮโดรคารบอนกลุมอะโรมาติกจะถูกทําลายท่ีอุณหภูมิมากกวา 850 °C 
แตการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลตอคาความรอนของกาซเช้ือเพลิงเนื่องจากตองเพ่ิมปริมาณของอากาศ
หรือออกซิเจนมากเกินกวาท่ีตองการจึงทําใหมี กาซคารบอนไดออกไซด และ ไนโตรเจน มากข้ึน
ในกาซเช้ือเพลิง 

 
2.  การใชวัสดุเติมพิเศษ การเติมวัสดุจําพวกตัวเรงปฏิกิริยา เชน นิกเกิล โดโลไมต แมกนีไซต 

ซีโอไลต โอลิวีน และเหล็ก หรือวัสดุอ่ืน เชน หินปูน ลงไปในช้ันเช้ือเพลิงจะสงผลตอกาซ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาและการกําจัดน้ํามันดิน 
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3. การออกแบบเตาผลิตกาซใหมีความเหมาะสม การออกแบบเตาผลิตกาซมีผลตอ
กระบวนการ โดยเพราะในดานประสิทธิภาพ คาความรอนของกาซ และการเกิดน้ํามันดิน  
การปรับแตงเตาสามารถทําใหไดกาซเช้ือเพลิงท่ีสะอาดไดตัวอยางเชน การฉีดอากาศในชวงท่ีสอง
(Secondary Air Injection) ในเตา ปฏิกิริยาสองขั้นตอน (Two-stage Gasification) การหมุนเวียน
กาซภายใน (Internal Gas Recycling)  
 
การกําจัดน้ํามันดินหลังปฏิกิริยา 
 

1.  การดักจับเชิงกล เปนการดักจับน้ํามันดินเชิงกล เชน การใชลมวนไซโคลน ชุดกรอง
แบบตางๆ การแยกอนุภาค การใชเคร่ืองดักจับไฟฟาสถิต  การดักจับดวยสกรับเบอร โดยใชรวม 
ในการดักจับฝุนและเขมาดวย วิธีเหลานี้เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพคอนขางสูง และมีการลงทุน
คอนขางสูง 

  
2.  การแตกตัวดวยความรอน ในวิธีการแตกตัวดวยความรอนจะใหความรอนกับกาซท่ีได

จากกระบวนการแกสซิฟเคชันท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหโมเลกุลของน้ํามันดินแตกตัวเปนกาซเบา
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันดินจะสูงหากทําท่ีอุณหภูมิถึง 1250 °C โดยกาซเช้ือเพลิงท่ีจะ
นําไปใชกับเคร่ืองยนตควรมีปริมาณนํ้ามันดินตํ่ากวา 50 mg/Nm3 

  

3.  การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา การใชตัวเรงปฏิกิริยาจะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาเคมี
สลายน้ํามันดินกลายเปนกาซเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนหรือปรับปรุงกาซเช้ือเพลิงได ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชกัน
สามารถแบงออกเปน 4 กลุมใหญคือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีฐานจากนิกเกิล (Ni-based catalyst), ตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีฐานจากโลหะแอลคาไล (Alkali), ตัวเรงปฏิกิริยาจากโดโลไมต (Dolomite), ตัวเรง
ปฏิกิริยาจากโลหะแทรนซิชัน (Transition metals) 

  
4.  การแตกตัวดวยพลาสมา นักวิทยาศาสตรหลายกลุมไดทดลองพบวาสารประกอบ

อินทรียสามารถถูกทําใหสลายไดงายโดยกระแสไอออนโคโลนาหรือพลาสมา (Nair ,2003)  
โดยอิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งเขาชนกับโมเลกุลกาซทําใหเกิดสารอนุมูลท่ีมีความไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาและเขาทําปฏิกิริยาในการแตกตัวของน้ํามันดินอยางรวดเร็ว 
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ตัวอยางระบบการผลิตกาซเชื้อเพลิง 
 

Multi-stage hybrid gasifier โดย Asia Institute of Technology 
 
 แนวคิดของ Bhattacharya ไดพัฒนาระบบนี้ข้ึนมาโดยใชเช้ือเพลิง 2 ชนิดรวมกันคือ 
กะลามะพราวและถานหินซ่ึงกะลามะพราวจะปอนทางดานบนสุดของเตาสวนถานหินจะปอนตรง
สวนกลางของเตา สวนระบบการปอนอากาศแบงออกเปนสามจุด คือ สวนบน สวนกลาง และ
สวนลาง แสดงดังภาพท่ี 14 กาซท่ีผลิตไดมีน้ํามันดินผสมนอยมากคือ 28 mg / Nm3 และกาซท่ีผลิต
ไดไปใชกับเคร่ืองยนตแบบเช้ือเพลิงผสมระหวางกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดกับน้ํามันดีเซลซ่ึงสามารถ
ใชแทนน้ํามันดีเซลไดเกือบ 79 % และสามารถใชงานไดโดยไมมีปญหาท่ีเกิดจากน้ํามันดิน 
 

 
 

ภาพท่ี 14  ลักษณะของเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบผสม 
 
ท่ีมา: Bhattacharya (2001) 
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ระบบการผลิตกาซแบบหลายข้ันตอน (Two-stage gasifier) โดย Technical University of 
Denmark 
  

เตาแบบน้ีจะแบงออกเปนสวน ๆ คือสวนของไพโรไลซิสจะอยูในสกรูโดยใหความรอน
ภายนอกกับสกรูสารระเหยและถานชารจะถูกสงผานไปยังบริเวณเผาไหมโดยการปอนอากาศเขาสู
เตาทําใหเกิดการเผาไหมไดความรอนและกาซจากการเผาไหม ซ่ึงความรอนจะทําใหน้ํามันดินแตก
ตัวเปนกาซและใหพลังงานในการทําปฏิกิริยาระหวางกาซท่ีไดจากการเผาไหมกับถานชารท่ีบริเวณ
ดานลางของเตา ซ่ึงวิธีการนี้สามารถผลิตกาซท่ีมีน้ํามันดินตํ่าไดถึง 25 mg/Nm3 ซ่ึงลดขนาดของชุด
ทําความสะอาดกาซได กระบวนการและระบบแสดง ไดดังภาพท่ี 15 กาซเช้ือเพลิงท่ีไดจะมีน้ํามัน
ดินนอยมากและสามารถใชกับเคร่ืองยนตไดหลังจากการทําใหเย็นและกรองเขมาออกไปแลว 

 

 
 

ภาพท่ี 15  ลักษณะเตาผลิตกาซเช้ือเพลิงแบบหลายข้ันตอน 
 
ท่ีมา: Henrik (2006) 
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ตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน มหาวิทยาลัยเทดโนโลยีสุรนารี 
 

โรงไฟฟาชีวมวล “สุรนารี” แสดงดังภาพที่ 16 มีกําลังการผลิต 100 กิโลวัตตเปนโรงไฟฟา
ชีวมวลขนาดเล็กใชเทคโนโลยี Biomass Gasification ชนิด Open Top Downdraft Gasification  
โดยทําการปอนเช้ือเพลิงทางดานบน ที่ใชหลักการเผาไหมที่ควบคุมปริมาณอากาศ ทําใหเกิด 
การเผาไหมที่ไมสมบรูณ กาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมีองคประกอบคือ กาซคารบอนมอนอกไซด (CO)  
18-22% กาซไฮโดรเจน (H2) 18-20% และกาซมีเทน (CH4) 1-2% มีคาความรอนเฉล่ีย 4.5-5.5 เมกะจูล
ตอลูกบาศเมตร เม่ือนํากาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดผานกระบวนการทําความสะอาดและลดอุณหภูมิแลว
สามารถใชเปนเช้ือเพลิงใหกับเคร่ืองยนตสันดาปภายในท่ีเปนตนกําลังผลิตกระแสไฟฟาได จาก 
การทดสอบเบ้ืองตนพบวาสามารถผลิตกระแสไฟฟาได 78 kW ซ่ึงมีอัตราการใชเชื้อเพลิงไมกระถิน
ยักษ หรือแกลบอัดแทง เฉล่ีย 1.4-1.8 kg/kWh ประสิทธิภาพของระบบมีคาเทากับ 16% และ 24% 
เม่ือใชวัตถุดิบคือ ไมกระถิน และแกลบอัดแทงตามลําดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 16  โรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
ท่ีมา: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (2550) 
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ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับฟลูอิดไดเซชั่น 
 

 ฟลูอิดไดเซชั่นเปนปรากฏการณท่ีอนุภาคของแข็งขนาดเล็กถูกทําใหอยูในสภาพคลายของ
ไหลดวยการผยุงโดยกาซหรือของเหลวท่ีไหลผานเบดของแข็งข้ึนไปดานบนดวยอัตราการไหล 
คาหนึ่ง โดยการถายเทมวลสาร ความรอน และปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนในขณะท่ีมีการสัมผัสระหวาง
อนุภาคของแข็ง 
 
ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของฟลูอิดไดเซชั่น 
 
 เปนการเปรียบเทียบการไดเปรียบและการเสียเปรียบระหวางการใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบด
กับเทคนิคอ่ืนๆ มีรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 ขอไดเปรียบ 
  

1.  เนื่องจากอนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีอยูตลอดเวลา ทําใหเกิดการผสมกันอยางรวดเร็วและ 
สมํ่าเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงท่ีตลอด ซ่ึงตางจากเบดน่ิงซ่ึงอุณหภูมิจะไมเทากันตลอดท้ังเบด 

  
2.  การทํางานดวยฟลูอิดไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวา เพราะแรงเสียดทานและแรงดัน 

ตกครอมเบดนอยกวาแบบบรรจุ 
  
3.  มีการจัดเรียงตัวของอนุภาคของเข็ง อนุภาคท่ีมีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบนสวนอนุภาค 

ท่ีมีน้ําหนักมากกวาจะอยูดานลาง ซ่ึงสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของอนุภาคของแข็งได 
นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอยมาก 

  
4.  จากคุณสมบัติท่ีคลายของไหลจึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือ ปลอยใหของแข็ง 

ไหลออกจากเบดและไหลเติมเขาไปในเบดได การควบคุมก็จะทําไดงาย 
  
5.  พื้นที่สัมผัสระหวางอนุภาคของแข็งกับของไหล จะมีมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเบดนิ่ง 

ท่ีมีอนุภาคของแข็งเทากัน จึงมีประโยชนในการใชงานท่ีมีการถายเทความรอนและการถายเทมวล
สาร 
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6. ท่ีอนุภาคของไหลหมุนเวยีนอยูภายในเบด อนุภาคของแข็งนี้สามารถจะเปนตัวนําความ
รอนจากแหลงความรอนใหกบัของไหลไดมากกวา 
 

 ขอเสียเปรียบ 

 
1.  เนื่องจากการผสมกันอยางรวดเร็ว บางคร้ังอนุภาคของของแข็งมีชวงเวลาอยูในเบดส้ัน

เกินไป เม่ือทํางานแบบตอเนื่องจึงทําใหผลลัพธเลวลง หรืออนุภาคของแข็งมีคุณสมบัติทางกายภาพ
ไมตรงตามขอกําหนด 

  
2.  เกิดการกัดกรอนเนื่องจากอนุภาคของแข็งมากระทบกับผนังหอทดลอง 
  
3.  เวลาท่ีของไหลสัมผัสกับอนุภาคของแข็งส้ันมาก จึงตองใชเบดสูง ๆ หรือเบดหลาย ๆ  

ช้ัน 

  
4.  มักเกิดฟองกาซในเบด ทําใหการสัมผัสกันไมดีเปนการสูญเปลาทําใหเปอรเซนตการ

เปล่ียนแปลงลดลง ถายิ่งเปนกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีจะตองใชตัวเรงชวย 
  
5.  ใชกับอนุภาคของแข็งท่ีเปยกหรือเปนยางไมได เพราะเกิดการเกาะเปนกอนใหญและตก

ลงยังสวนลางของเบด 
  
6.  การทํางานมีขอจํากัด เพราะถามีความเร็วของของไหลมากเกินไปเม็ดของแข็งก็จะ

ออกมาจากเบดไปพรอมกับของไหล 
  
7.  ในปฏิกิริยาท่ีทําใหอนุภาคของแข็งมีขนาดลดลง จะตองปรับความเร็วของกาซเพ่ือไม 

ใหอนุภาคของแข็งปลิวออกจากหอทดลอง  
 
ลักษณะของปรากฏการณฟลูอิดไดเซชั่น 
 
 ฟลูอิดไดเซชั่นเปนสภาวะท่ีเม็ดของแข็งขนาดเล็กท่ีสัมผัสอยูกับกาซหรือของเหลว
ประพฤติตัวทางกายภาพคลายของไหล ลักษณะของปรากฏการณฟลูอิดไดเซชั่นสามารถอธิบายได
จากภาพท่ี 17 พิจารณากลุมอนุภาคภายในเบดเม่ือความเร็วของของไหลมีคานอย ของไหลจะ
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สามารถไหลผานชองวางระหวางอนุภาคท่ีอยูนิ่งภายในเบดได ความสูงของเบดจะไมเปล่ียนแปลง 
เรียกสภาวะน้ีวาเบดนิ่ง (Fixed Bed) 
 
 เม่ือความเร็วของไหลมากข้ึน แรงเนื่องจากความหนืดท่ีกระทําตออนุภาคเพิ่มข้ึนอนุภาคจะ
เคล่ือนที่ออกจากกับ บางสวนจะเกิดการส่ันและเคล่ือนท่ีอยูภายในขอบเขตหน่ึงเรียกสภาวะน้ีวา 
เบดขยาย (Expanded Bed)  
 
 เม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลตอไป การขยายของตัวของเบดมีมากข้ึนจนกระท้ังแรง
เนื่องจากความหนืดท่ีกระทําตออนุภาคมีคามากเพียงพอท่ีจะรองรับน้ําหนักของอนุภาคภายในเบด 
ณ จุดนี้แรงกดระหวางอนุภาคดวยกันจะหายไป และความดันลดที่พื้นท่ีหนาตัดใดๆ ภายในเบดจะ
เทากับน้ําหนักของของไหลและอนุภาคในหนาตัดนั้น เบดจะประพฤติตัวคลายของไหลเรียกสภาวะ
นี้วา จุดเร่ิมตนของฟลูอิดไดซเบด (Incipiently Fluidized Bed) และความเร็วของของไหลท่ี
กอใหเกิดสภาวะเชนนี้เรียกวา ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิดไดเซชั่น (Minimum Fluidization 
Velocity) 
 
 ในระบบกาซกับของเข็ง เม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลใหมากกวาความเร็วตํ่าสุดในการ
เกิดฟลูอิดไดเซชั่นแลว จะเกิดความไมเสถียรภาพ ท่ีอยูในรูปฟองอากาศ (Bubbling) การส่ันเกิดข้ึน
อยางรุนแรงและอนุภาคของแข็งจะเคล่ือนท่ีอยางรวดเร็ว สภาวะน้ีเรียกวา ฟลูอิดไดซแบบฟองกาซ 
(Bubbling Fluidized Bed) 
 
  เม่ือความเร็วของของไหลเพ่ิมมากข้ึนอีก อนุภาคภายในเบดจะถูกพัดพาออกจากเบด
ขอบเขตดานบนของเบดจะหายไป เรียกสภาวะนี้วา ฟลูอิดไดซเบดเจือจาง (Disperse Dilute หรือ 
Lean-phase Fluidized Bed) หลักการนี้ถูกนําไปใชประโยชนในการขนสงอนุภาคโดยของไหล  
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ภาพท่ี 17  แสดงลักษณะเบดชนิดตางๆ ในปรากฏการณฟลูอิดไดซเซชั่น 
 
ท่ีมา: ภูสิฎฐ (2543)  
 
คุณสมบัตขิองอนุภาคของแข็งท่ีเก่ียวของกับปรากฏการณฟลูอิดไดซเบด 
  

ขนาดอนุภาค (Particle size) 
 

 ขนาดของวัสดุจะมีผลอยางมากตอปรากฏการฟลูอิดไดซเบด อนุภาคของแข็งท่ีมีรูปราง
แนนนอน โดยปกติมักจะกําหนดใหอนุภาคเปนรูปทรงกลมเพ่ือใหสะดวกตอการคํานวณ 
  
 คาความกลมของอนุภาค  s  
 
 เปนคาท่ีอธิบายวารูปทรงของอนุภาคเบ่ียงเบนจากทรงกลมมากนอยเพียงใดสําหรับวัสดุท่ี
เปนทรงกลมจะมีคาความกลมเทากับ 1 แตถาอนุภาคไมเปนทรงกลมจะมีคานอยกวา 1 นิยามวา 
 

s   
พ้ืนท่ีผิวทรงกลม

พ้ืนท่ีผิวของอนุภาค
, เม่ือมีปริมาตรเทากัน 
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 การหาคาความกลมของอนุภาคเปนเร่ืองยาก จึงอาศัยความสัมพันธระหวางคาสัดสวน
ชองวางกับคาความกลมซ่ึงเสนอไวโดย Brown et al. ดังแสดงในภาพท่ี 18 ในกราฟรูปนี้คาสัดสวน
ชองวาง  m  ควรเปนคาท่ีไดจากการทดลอง 
 

 
 
ภาพท่ี 18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความกลมและคาสัดสวนชองวางของเบดน่ิง 
 
ท่ีมา: ภูสิฎฐ (2543) 
 

คาสัดสวนชองวางของเบดนิ่ง (Voidage of fixed bed, m ) 
 

 ในเบดนิ่งอนุภาคมีการวางตัวซอนกัน ทําใหเกิดชองวางข้ึนระหวางอนุภาค เรียกชองวางนี้
วา ปริมาตรชองวาง (Void volume) และนิยามบอกคานี้ในรูปของสัดสวนชองวาง (Voidage) 
 

( )m

void volume

volume of particle voids
 


                                                            (10) 

  
การหาคาสัดสวนชองวางท่ีนิยมทํากันคือ การแทนท่ีชองวางดวยของเหลว โดยการบรรจุ

อนุภาคอยางไรระเบียบ วัดปริมาตรกอนและหลังการแทนท่ีดวยของเหลวแลวนําคาท่ีไดไปคํานวณ
ตามสมการท่ี (10) 
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การสูญเสียพลังงานการไหลผานเบดนิ่ง 
   

การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากความเสียดทานเม่ือของไหลไหลผานกลุมอนุภาคของแข็งใน
สภาวะอยูนิ่ง (Ergun, 1952) ไดเสนอสมการคํานวณหาความดันลดสําหรับอนุภาคเดียวท่ีมีขนาด
อนุภาคเทากับ 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 ความเร็วของของไหลเม่ือหนาตัดเบดวางเปลาคิดจากอัตราการ 
  ไหลของของไหลตอพื้นท่ีหนาตัดของเบด 
 P  คือ ความดันลดครอมเบดน่ิง 

mL  คือ ความสูงของเบดน่ิง 

m  คือ สัดสวนชองวางของเบดน่ิง 
  คือ ความหนืดของของไหล 

s  คือ คาความกลมของอนุภาค 

pd  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

g  คือ คาความหนาแนนของของไหล 

 
ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดเซชัน่ (Minimum Fluidizing Velocity, mfU ) 
 
 ความเร็วตํ่าสุดท่ีทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชั่นคือ ความเร็วท่ีทําใหแรงตานการไหลของอนุภาค 
(Drag Force) มีคาเทากับน้ําหนักของอนุภาค 
 
          แรงตาน = น้ําหนัก 
 หรือ 
(ความดนัตกครอม) × (พื้นทีห่นาตัด) = (ปริมาตรของเบด) × (เศษสวนปริมาตรของของแข็ง 
 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 พื้นที่หนาตัดของเบด 

bP  คือ ความดันลดของเบด 

s  คือ ความหนาแนนของอนุภาค 

g  คือ ความหนาแนนของของไหล 

g  คือ คาความเรงเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก 

cg  คือ คาคงท่ีข้ึนกับระบบหนวยท่ีใช เชน cg = 32.2 ในระบบหนวย  
  lb.,lbm,ft,sec 
 

จัดเทอมในสมการ (12) 
 

  1b
mf s g

mf c

P g

L g
  

                                                                           (13) 

 
 คา mf โดยปกติจะมีคาสูงกวาความพรุนของเบดน่ิง m เล็กนอยความเร็วต่ําสุดของการเกิน
ฟลูอิดไดซเซช่ัน mfU  หาไดจากการแกสมการ (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) 

 
หรืออยูในตัวแปรไรหนวย 
 

 2
, ,3 3 2

150 11.75
Re Re

mf

p mf p mf
mf mf s

Ar


  


                                                        (15) 
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โดยท่ี 

,Re p mf  คือ ตัวเลขเรยโนลด = p mf gd U 


 

Ar  คือ ตัวเลขอาคิมิดสิ =  3

2

p g s gd g  




 

 
ในกรณีท่ียังไมทราบคา mf  และ s  เราสามารถพิจารณาสมการ (15) ซ่ึงเขียนใหมไดเปน 
 

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


 


  

          
 จากการศึกษาพบวาคา 1K  และ 2K  มีคาคอนขางคงท่ีสําหรับอนุภาคชนิดตางๆ ในชวง 
Re p  ตั้งแต 0.001-4000 ตารางท่ี (3) สรุปคา 1K และ 2K  จากคณะวิจยัตางๆ 
 
ตารางท่ี 3  คา Kଵ และ Kଶ จากคณะวจิัยตางๆ 
 

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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ความเร็วสุดทายของอนุภาค (Terminal velocity, tU ) 
 
 คาความเร็วสุดทายของอนภุาคคือ คาความเร็วของของไหลท่ีสภาวะสมดุลของแรง 3 แรง 
คือ น้ําหนักอนุภาค แรงตาน (Drag force) และแรงลอยตัว (Buoyant force) หรือความเร็วในการตก
อยางอิสระของอนุภาค 
 
 สมการท่ีใชหาความเร็วสุดทายของอนุภาค pd ความหนาแนน s วิ่งผานของไหลท่ีมีความ
หนาแนน g คือ 

 
1

24

3
p s g

t
g D

d g
U

C

 



 
 
 
 

                                                                             (17) 

 
 โดยท่ี 
   DC  เปนคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานซ่ึงหาไดจากการทดลอง และจากการ
ทดลองพบวาคา DC ข้ึนอยูกับคา 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) 

 
 เพื่อหลีกเล่ียงมิใหอนุภาคของแข็งหลุดลอยออกจากเบด ความเร็วของของไหลท่ีใชใน
ระบบฟลูอิดไดซเบดจะตองมีคาอยูระหวางความเร็ว mfU  และความเร็ว tU  ในการคํานวณหา
ความเร็ว mfU  เนื่องจากอนุภาคของแข็งมีการกระจายขนาด ดังนั้นขนาดของอนุภาคของแข็งท่ีใช
จะเปนขนาดเฉล่ีย สวนการคํานวณความเร็ว tU  จะใชขนาดของอนุภาคของแข็งทีเล็กท่ีสุดปะปน
อยูในเบด 
 
สภาวะการทํางานของฟลูอิดไดซเบด 
 
 เงื่อนไขการทํางานในทางปฏิบัติของฟลูอิดไดซเบดของระบบกาซ ของแข็ง จะข้ึนกับ
พฤติกรรมของฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนในเบด สภาวะการทํางานของฟลูอิดไดซมีดังตอไปนี้ 
  
 ความเร็วในการฟลูอิดไดซ (Superficial velocity, fU ) โดยท่ัว ๆ ไปขอบเขตตํ่าสุดของการ
ฟลูอิดไซดคือ mfU  สวนขอบเขตบนของของไหลในการฟลูอิดไดซคือ tU  โดยปกติแลวคา
ความเร็วในการฟลูอิดไดซ fU  จะมีคาเปน 2-5 เทาของความเร็วตํ่าสุดของการฟลูอิดไดซ ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดลักษณะการผสมท่ีดีได ลักษณะของเบดเปนแบบปนปวน (Turbulent Bed) 
  
 คุณภาพของฟลูอิดไดเซชั่น ระบบฟลูอิดไดซระหวางกาซกับของแข็งจะเกิดการฟลูอิดไดซ
ไดรุนแรงกวาการฟลูอิดไดซในของเหลว-ของแข็ง เพราะวามีความหนาแนนแตกตางกันมาก
ระหวางของไหลกับอนุภาคของของแข็ง ซ่ึงถาเปนของเหลวจะเกินการแขวนลอยอยางดีมีการผสม
ของเบดเปนเนื้อเดียวกันสมํ่าเสมอ แตถาของไหลเปนกาซจะเกิดเปนฟองอากาศทําใหเกิดฟลูอิด
ไดซแบบไมผสมเปนเนื้อเดียวกันสมํ่าเสมอตลอดท้ังเบด สําหรับการฟลูอิดไดซของกาซกับของแข็ง
จะใหมีการแขวนลอยของอนุภาคสมํ่าเสมอตลอดท้ังเบดไดนั้น จะตองมีขนาดของฟองอากาศเล็กๆ 
ตัวแปรท่ีมีผลตอการควบคุมคุณภาพของฟลูอิดไดซเบดคือ ขนาดของอนุภาคและการกระจายของ
อนุภาครวมถึงชนิดตัวกระจายกาซท่ีใช 
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 ตัวกระจายกาซ (Gas Distribution) ในขณะท่ีเบดเกิดฟลูอิดไดซดวยความเร็วตํ่าสุดของการ
ฟลูอิดไดซ ลักษณะของเบดยังเปนเนื้อเดียวกันกันสมํ่าเสมอตลอดท่ังเบด แตเม่ือเพิ่มความเร็วของ
กาซใหมากข้ึน ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนจะกอตัวเปนฟองกาซ ลักษณะของฟองกาซท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับ
ชนิดของตัวกระจายกาซท่ีรองรับเบดอยูวาเปนชนิดไหน ตัวอยางเชน ตัวกระจายกาซท่ีทําดวยแผน
โลหะเจาะรู (Perforated plate) ฟองกาซท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดใหญกวาตัวกระจายกาซท่ีเปนรูพรุน 
(Sintered plate) ดังแสดงในภาพท่ี 19 
 

นอกจากตัวกระจายกาซท่ีกลาวมาแลว  ไดมีผู คิดคนสรางตัวกระจายกาซแบบตาง  
ข้ึนเพื่อใหเหมาะกับการใชงาน และมีการกระจายกาซท่ีดีข้ึน ตัวกระกาซแบบตางพอสรุปได ดังภาพ
ท่ี 20 
 

 
 
ภาพท่ี 19  แสดงการเกดิฟองอากาศที่ข้ึนอยูกับจํานวนรูท่ีเจาะบนแผนกระจายกาซ 
 
ท่ีมา: ภูสิฎฐ (2543) 
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ภาพท่ี 20  แสดงตัวกระจายกาซแบบตางๆ  
 
ท่ีมา: ภูสิฎฐ (2543) 
 
 สัดสวนชองวางของเบด (Void fraction) ความสูงของเบด (Bed hight) และขนาด
พื้นที่หนาตัดของเบด (Bed area) เม่ือช้ันของแข็งถูกฟลูอิดไดซเบดจะเกิดการขยายตัวเม่ือเพ่ิม
ความเร็วของกาซข้ึนอีก ชองวางของเบดก็จะเพิ่มมากข้ึนเม่ือความเร็วของกาซมีคาเทากับ tU   
คาชองวางของเบดจะเทากับ 1 นั้นคือการพัดพาเบดออกไป การท่ีเบดมีชองวางภายในมากข้ึน 
ปริมาตรของฟลูอิดไดซเบดจะมีคาเพิ่มมากขึ้น และถาพื้นท่ีหนาตัดของเบดไมเปล่ียนแปลงตาม
ความสูงแลว คาความพรุนของเบดจะมีความสัมพันธโดยตรงกับความสูงของเบดตามสมการ 
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                                                                                      (24) 

 
 หรืออาจแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนชองวางในเบดกับความสูงของเบดท่ีความเร็ว
ต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเบดคือ  
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 พื้นที่หนาตัดท่ีเหมาะสมของเบด จะสามารถคํานวณไดจากความเร็วของการฟลูอิดไดซ

fU  และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซท่ีใชตามสมการ  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

เตาผลิตกาซชวีมวล 
 

เตาผลิตกาซชีวมวลจะประกอบไปดวยสองสวนหลักคือ ระบบขนสงและปอนแกลบ และ
สวนผลิตกาซ 

 
1.  ระบบขนสงและปอนแกลบ 
 
 ระบบการขนสงและระบบปอนเช้ือเพลิงจะแสดงใน ภาพที่ 21 และอธิบายตาม

หมายเลขบนภาพประกอบไปดวย (รายละเอียดในการออกแบบจะแสดงในภาคผนวก ข) 
 
 Hopper1 (หมายเลข 1) เปนอุปกรณเก็บสํารองแกลบซ่ึงมีปริมาตรประมาณ 25 m3  

มีขนาด หนาตัดส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด 4×4 m บริเวณดานลางมีหนาตัดลดลงเหลือ 1.4×0.75 m ซ่ึงทํา
ใหมีลักษณะเรียวลงดานลางทําใหแกลบสามารถไหลลงมาดานลางไดงาย  

 
 สกรู1 (หมายเลข 2) ใบสกรูเปนแบบเกลียวเต็มความยาว 1.3 m ระยะหางระหวางเกลียว 

20 cm แกนสกรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm ยาว 1.4 m ชุดขับประกอบดวยมอเตอรสามเฟส 2 
แรงมา ทดรอบดวย Gearbox อัตราทด 140 : 97 ปรับความเร็วรอบของมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 
(Inverter) เพื่อใหไดความเร็วรอบสกรูท่ีตองการ  

 
 Blower เปาแกลบ (หมายเลข 3) อัตราการไหลสูงสุด 71 m3/min และความดันสูงสุด 

215 มิลลิมตรน้ํา มอเตอรขับพัดลมชนิดสามเฟสขนาด 3 แรงมา แบงการดูดลมออกเปนสองสวน 
คือดูดจากไอเสียเคร่ืองยนต และดูดจากอากาศภายนอกมาผสมกันเพื่อใหไดอุณหภูมิท่ีตองการ 
ในการอบแหงแกลบ  

 
 ทอสงแกลบ (หมายเลข 4) เปนทอกลมขนาด 8 นิ้ว ทําหนาท่ีขนสงแกลบขึ้นสูดานบน

ไปยัง Hopper 2 
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 ไซโคลนใชสําหรับแยกแกลบออกจากลม (หมายเลข 5) ทําหนาท่ีแยกลมออกจากแกลบ
ทําใหแกลบตกลงสูถัง Hopper 2  

 
 Hopper 2 (หมายเลข 6) ใชสําหรับเก็บสํารองแกลบมีปริมาตรประมาณ 1 m3 เพื่อพรอม

ท่ีจะปอนเขาสูเตาผลิตกาซชีวมวลมีลักษณะดังภาพท่ี 21  
  

  เคร่ืองควบคุมระดับวัตถุในไซโล(หมายเลข 7)ใชควบคุมปริมาณแกลบติดตั้งอยูท่ี 
Hopper 2 เพื่อควบคุมการทํางานของ สกรู 1ใหทํางานในเวลาท่ีแกลบเหลือนอยกวาระดับท่ีตองการ
และหยุดทํางานเม่ือปริมาณแกลบอยูในระดับท่ีตองการ 

 
  สกรู2 (หมายเลข 8) เปนสกรูปอนแกลบและควบคุมปริมาณการปอนแกลบท่ีเขาสูเตา 

ชีวมวล ลักษณะของสกรูใบสกรูเปนแบบเกลียวเต็มความยาว 1.3 m ระยะหางระหวางเกลียว  
20 cm แกนสกรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm ยาว 1.4 m ชุดขับประกอบดวยมอเตอรสามเฟส  
3 แรงมา ทดรอบดวย Gearbox อัตราทด 20 : 1 ปรับความเร็วรอบของมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 
(Inverter) เพื่อใหไดความเร็วรอบสกรูท่ีตองการ  
 

2. สวนผลิตกาซ  
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลจะแบงออกเปนสวนตามลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังภาพ

ท่ี 21 และอธิบายตามหมายเลขบนภาพ อุปกรณและลักษณะการออกแบบที่ใชในการทํางาน
ประกอบไปดวย (รายละเอียดในการออกแบบจะแสดงในภาคผนวก ข) 
  

 เตาแบบฟลูอิดไดซเบด (หมายเลข 9) มีลักษณะเปนทรงกลมมีสองสวนคือสวนลางจะมี
ขนาดความกวาง 420 mm สูง 640 mm จะบรรจุทรายขนาดประมาณ 450 ไมโครเมตรความสูงของ
ทรายประมาณ 30 cm สวนบนจะมีความกวาง 600 mm สูง 470 mm 
  

 Blower ปอนอากาศเขาเตา (หมายเลข 10) อัตราการไหลสูงสุด 18 m3/min และความดัน
สูงสุด 485 มิลลิเมตรน้ํา มอเตอรขับพัดลมชนิดสามเฟสขนาด 3 แรงมา ควบคุมความเร็วมอเตอร
ดวยอินเวอรเตอร ปอนอากาศเขาสูเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแลวจึงเขาสูเตา 
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 วาลวควบคุมการไหล (หมายเลข 11) เปนแบบโกบวาลวขนาด 4 นิ้ว  
 
 คอคอด (Throat) (หมายเลข 13) เปนบริเวณการเผาไหมมีลักษณะเปนคอคอดและมีรู

จายอากาศตลอดเสนรอบวง เสนผานศูนยกลางบริเวณคอคอด 920 mm ความหนา 300 mm ขนาดของ
รูจายอากาศ 8 mm จํานวน 90 รู 
 
  ตะแกรงและระบบใบปาดเถา (หมายเลข 14) ตะแกรงทําจากเหล็กหลอคารบอนสูง 
เพื่อปองกันการหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง ลักษณะของตะแกรงจะมีรูท่ัวบริเวณตะแกรงสวนตรง
กลางจะมีชองสําหรับปาดเถา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 760 mm หนา 4 cm ใบปาดเถาทําจากเหล็ก
ชนิดเดียวกับตะแกรงใบปาดมีลักษณะเปนกากบาทถูกขับเคล่ือนโดยเพลาท่ีตอมาจากชุดขับ
ประกอบดวยมอเตอรสามเฟสขนาด 2 แรงมา ทดรอบดวย Gear box อัตราทด 60 : 1  
 

 สกรูคลายเถา (หมายเลข15) ใบสกรูเปนแบบเกลียวเต็ม ความยาว 1.8 m ระยะหาง
ระหวางเกลียว 20 cm แกนสกรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm ยาว 1.9 m ชุดขับประกอบดวย
มอเตอรสามเฟส 1 แรงมา ทดรอบดวย Gearbox อัตราทด 1380 : 88 ปลายทางออกของสกรูจะถูก
จุมอยูในอางน้ําเพื่อปองกันอากาศเขาสูเตา 
 
   ไซโคลนดักฝุน (หมายเลข 16) โดยปกติท่ัวไปแลวไซโคลนจะติดต้ังอยูชิดติดกับเตา 
 ซ่ึงถือไดวาเปนอุปกรณช้ินแรกของกระบวนการทําความสะอาดกาซ สําหรับหลักการทํางานของ
ไซโคลนนั้น จะใชหลักของแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางท่ีเกิดจากการหมุนของกระแสกาซ รูปราง
ลักษณะของไซโคลนมีลักษณะเปนกรวย ท่ีบริเวณตรงกลางของฝาบนมีทอท่ีเรียกวาทอขับติดอยู 
กาซจะถูกปอนเขาในแนวสัมผัสเขาสูสวนบนและจะเคล่ือนลงไปตามกรวยแลวจึงถูกดูดข้ึนตามทอ
ออกสูภายนอก โดยปกติแลวไซโคลนจะใชกําจัดฝุนท่ีมีขนาดประมาณ 10 ไมครอนหรือใหญกวา  
 

 เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน (หมายเลข 17) ทําหนาท่ีแลกเปล่ียนความรอนระหวางกาซ
และอากาศท่ีจะปอนเขาสูเตา เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเปนแบบเปลือกและทอ (Shell and Tube) 
โดยอากาศอยูจะในเปลือกและกาซอยูในทอเพื่องายตอการทําความสะอาด โดยเปลือกมีขนาด 
0.756 × 1 × 3.8 m ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ยาว 3 m หนา 3 mm จํานวน 75 ทอ พื้นท่ี
แลกเปล่ียนความรอนรวมประมาณ 36 m2  
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  Blower ดูดกาซเช้ือเพลิง (หมายเลข 19) ทําหนาท่ีดูดกาซภายในเตาผลิตกาซเพ่ือรักษา
ความดันภายในเตาใหมีสภาพเปนสูญกาศปองกันกาซร่ัวออกสูดานนอกซ่ึงเปนกาซพิษและเปน
อันตรายตอผูปฏิบัติงาน 
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ภาพท่ี 21  แสดงระบบโดยรวมและอุปกรณที่ใชทํางาน 
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ภาพท่ี 22  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
 

 
 

ภาพท่ี 23  เคร่ืองควบคุมระดับวัตถุในไซโล 
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ภาพท่ี 24  แสดงจุดวัดอุณหภูมิ ความดัน เก็บตัวอยางกาซและน้ํามันดนิ 
 
ระบบวัดอุณหภูมิ และความดัน 
 
 ระบบวัดอุณหภูมิสําหรับเตาผลิตกาซใชเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) ชนิด K 
(Chromel-Alumel) ท่ีมีชวงการวัด 0-1200 °C ตอเขากับเคร่ือง PLC (Programmable Logic Control) 
ในการแสดงผล (ดังแสดงในภาพท่ี 25) และบันทึกขอมูล ซ่ึงจะบันทึกขอมูลทุกๆนาที จุดวัด
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อุณหภูมิจะวัดในสวนของ อุณหภูมิทราย อุณหภูมิไพโรไลซิส อุณหภูมิหลังการเผาไหม อุณหภูมิ
หลังการทําปฏิกิริยารีดักชัน จุดวัดตางๆแสดงดังภาพท่ี 24 
 

 
 

ภาพท่ี 25  การแสดงผลของเคร่ือง PLC 
 

ระบบวัดความดันจะใชมานอมิเตอรวัดความดันเทียบกับความดันบรรยากาศและวัดผลตาง
ความดันระหวางความดันบนตะแกรงและความดันดานลางตะแกรงเพ่ือประมาณระดบัความหนา
ของเบด (ถานชาร) แสดงจุดวัดความดันในภาพท่ี 24 

 
อุปกรณการเก็บตัวอยางน้ํามันดิน 

 
 อุปกรณการเกบ็ตัวอยางน้ํามันดินประกอบดวย สามสวนหลักแสดงตามภาพท่ี 26  
 

1. สวนท่ีหนึ่งเปนอุปกรณสําหรับตอดูดกาซท่ีจุดตางๆ จะประกอบไปดวย โพรบ (Probe) 
ทําจากทอ Stainless steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 หุน, บอลวาลว, Heater 

 
2. สวนท่ีสองเปนสวนท่ีใชเก็บหรือดักน้ํามันดินประกอบดวย ขวดสําหรับเก็บน้ํามันดิน  

6 ขวด, สารละลายไอโซโพพานอล (Isopropanal), ทอซิลิโคลน, ภาชนะสําหรับใสน้ําแข็งผสมเกลือ 
 
3. สวนท่ีสามเปนสวนของการดูดกาซและควบคุมอัตราการไหลประกอบไปดวย ปมดูด 

(Suction Pump), เคร่ืองวัดอัตราการไหล (Flow Meter), วาลวควบคุมอัตราการไหล, นาฬิกาจับเวลา 
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ภาพท่ี 26  อุปกรณการเก็บน้าํมันดิน 
 
ระบบวัดอัตราการไหลของอากาศและกาซ 
  
 เปนอุกรณวัดอัตราการไหล โดยมีลักษณะเปนแผนโลหะเจาะรูกลมตรงกลางขอบของรู 
จะเปนมุมตัด นําไปตอเขากับทอขวางกระแสการไหลของของไหลในทอจะทําใหเกิดความดัน 
ท่ีแตกตางกันระหวางดานหนาและดานหลังแผนโลหะซ่ึงจะสามารถคํานวณเปนอัตราการไหลได 
  
 ระบบวัดอัตราการไหลอากาศแสดงดังภาพท่ี 21 (หมายเลข 12) จะมีสองชุดคือวัดอัตรา 
การไหลอากาศท่ีเขาสูกระบวนการไพโรไลซิสและวัดอัตราการไหลที่เขาสูกระบวนการเผาไหม  
ทําจากแผนเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว เสนผานศูนยกลาง รู Orifice ขนาด 2.4 นิ้ว  
หนา 3 mm อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง (Diameter ratio,  ) เทากับ 0.6 รูแท็ปสําหรับวัดผลตาง
ความดันจะอยูหางจากแผน Orifice1นิ้ว ตอเขากับมานอมิเตอรแสดงจุดการติดต้ังในภาพท่ี 21  
(หมายเลข 12) 
 

ระบบวัดอัตราการไหลของกาซชีวมวล แสดงดังภาพท่ี 21 (หมายเลข 18) ทําจากแผนเหล็ก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว เสนผานศูนยกลาง รู Orifice ขนาด 4.8 นิ้ว หนา 3 mm อัตราสวนเสน
ผานศูนยกลาง (Diameter ratio,  ) เทากับ 0.6 รูแท็ปสําหรับวัดผลตางความดันจะอยูหางจากแผน 
Orifice 1นิ้ว ตอเขากับมานอมิเตอร 
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อุปกรณเก็บตวัอยางกาซประกอบดวย  
 

1.  โพรบ (Probe) ทําจากทอ Stainless Steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 หนุ บอลวาลว 
 
2. อุปกรณเก็บกาซ ทําดวยทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.08 m ยาว 0.38 m ท่ีปลาย

ท้ังสองดานมีวาลวเปด-ปด 
 
3. ปมดูดกาซ 

 

 
 

ภาพท่ี 27  กระบอกเก็บกาซตัวอยาง 
 
อุปกรณท่ีใชในการจําลองแบบเชิงตัวเลข 
 

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

 
อุปกรณวัดคาความรอนของเชื้อเพลิงแบบบอมบแคลอริมิเตอร (Bomb Calorimeter) 
 
 เปนอุปกรณท่ีใชในการวัดคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงแข็ง และเช้ือเพลิงเหลว 
โดยอาศัยหลักการทํางานดวยกระบวนการปริมาตรคงท่ี เม่ือเชื้อเพลิงเกิดการสันดาปแลวจะให
พลังงานความรอนออกมาซ่ึงจะกําหนดใหอยูในรูปของคาความรอนทางเช้ือเพลิงตอหนวยน้ําหนัก 
เชน บีทียู/ปอนด กิโลแคลอรี/กิโลกรัม และ กิโลจูล/กิโลกรัมแสดงดังภาพท่ี 28 
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ภาพท่ี 28  แสดงสวนประกอบภายนอกของบอมบแคลอริมิเตอร 

 
วิธีการ 

 
การคํานวณและการออกแบบ 
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลในงานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการสาธิตผลิตกระแสไฟฟาขนาด 
400 kW ซ่ึงประกอบไปดวย เตาผลิตกาซชีวมวล ระบบทําความสะอาดกาซเช้ือเพลิง เคร่ืองยนต
ขนาด 500 kW เจนเนอรเรเตอรขนาด 400 kW ดังนั้นขนาดการออกแบบจึงตองสอดคลองกับ
พลังงานท่ีตองการใชในการผลิตกระแสไฟฟา ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลนี้จะแบงเขต 
การทําปฏิกิริยาออกเปนสวนๆ เพ่ืองายตอการความคุมและเกิดประสิทธิภาพในแตละกระบวนการ 
เตาผลิตกาซชีวมวลนี้ประกอบไปดวยส่ีสวนหลักคือ สวนของการอบแหง สวนของกระบวนการไพ
โรไลซิส สวนของการเผาไหม และสวนของกระบวนการรีดักชัน การคํานวณการออกแบบ 
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ในงานวิจัยนี้จะแบงออกเปนสองสวนหลักคือ สวนท่ีหนึ่งการคํานวณอัตราการปอนแกลบและ
อากาศท่ีบริเวณตางๆ สวนท่ีสองการคํานวณและการออกแบบสวนตางๆ ของเตาผลิตกาซ 
 

การคํานวณอัตราการปอนแกลบและอากาศท่ีบริเวณตางๆ อัตราการปอนแกลบจะคํานวณ
จากการผลิตกระแสไฟฟาขนาด 400 kW ปริมาณการปอนอากาศคํานวณโดยใชหลักการและทฤษฎี
ของแกสซิฟเคชัน ในงานวิจัยนี้จะแบงการปอนอากาศออกเปนสองสวนคือสวนของการไพโรไลซิส
และการเผาไหม ปริมาณอากาศท่ีใชในสวนของกระบวนการไพโรไลซิสจะคํานวณโดยปริมาณ
ความรอนท่ีใชในการไพโรไลซิสแกลบโดยไดความรอนมาจาการเผาไหมแกลบสวนหนึ่งเพื่อใหมี
ความรอนท่ีเพียงพอตอการไพโรไลซิส เม่ือทราบปริมาณการเผาไหมแกลบก็จะทราบปริมาณ 
การปอนอากาศที่กระบวณการไพโรไลซิส สวนปริมาณอากาศท่ีเหลือจะถูกปอนท่ีบริเวณ 
การเผาไหม 

 
การคํานวณและการออกแบบขนาดตางๆของเตาผลิตกาซจะประกอบไปดวยสามสวนหลัก

คือ การออกแบบเตาท่ีใชในการไพโรไลซิส การออกแบบบริเวณการเผาไหม และการออกแบบใน
สวนของกระบวนการรีดักชัน 

 
การออกแบบเตาท่ีใชในการไพโรไลซิส ในกระบวนการไพโรไลซิสเช้ือเพลิงจะถูกให

ความรอนโดยตรงโดยใช เทคนิดฟลูอิดไดซ เบด  ดังนั้นขนาดของเตาในสวนนี้จะตอง 
มีความสัมพันธกับปริมาณการปอนอากาศเพ่ือใหมีความเร็วของกาซท่ีเหมาะสมตอการฟลูอิดไดซ
ของวัสดุภายในเบด 

 
การออกแบบในสวนของการเผาไหม ในสวนของการเผาไหมจะออกแบบใหมีการลด

พื้นที่หนาตัดหรือทําเปนคอคอดในบริเวณการเผาไหมและกระจายรูจายลมใหท่ัวถึงตามเสนรอบวง
เพื่อใหเกิดการเผาไหมตลอดท้ังพื้นท่ีหนาตัดและเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิอยางสมํ่าเสมอ 

 
การออกแบบสวนของกระบวนการรีดักชันจะออกแบบใหเตามีลักษณะเรียวลงดานลาง

เพื่อใหถานชารกระจายเต็มบริเวณพ้ืนท่ีหนาตัดและในสวนนี้ประกอบไปดวยตะแกรงและ 
ใบปาดเถาเพื่อควบคุมระดับความสูงของเถาเหนือตะแกรง 
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การจําลองแบบเชิงตัวเลข 
 

การจําลองแบบเชิงตัวเลขในงานวิจัยนี้เพื่อทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีเกิดจาก 
การเผาไหมระหวางกาซเช้ือเพลิงท่ีไดมาจากกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงเปนกาซเช้ือเพลิงท่ี 
มีปริมาณน้ํามันดินจํานวนมาก กับ อากาศที่ปอนเขาทําปฏิกิริยาดานขางของเตาแกสซิไฟเออรใน
สวนของการเผาไหมบางสวน (Partial Combustion) อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมและการ
กระจายตัวของอุณหภูมินี้มีผลอยางมากตอการแตกตัวของน้ํามันดินและประสิทธิภาพของเตาแกส 
ซิไฟเออร  เพื่องายตอการสรางแบบจําลองเชิงตัวเลขจะสมมุติวา ถานชาร น้ํามันดิน ท่ีมาจาก
กระบวนการไพโรไลซิสไมมีผลตอการเผาไหม รวมถึงองคประกอบและอัตราการไหลของกาซ
ท่ีมาจากกระบวนการไพไลซิสมีคาคงท่ี โดยแบบจําลองถูกสรางในสวนของการเผาไหมในเตาแกส
ซิไฟเออรโดยโปรแกรม Solid Works และสงตอไปยังโปรแกรม Ansys10.0 เพื่อทําการสรางจุดกริด
ในบริเวณแบบจําลอง สรางขอบเขตของปญหา แกปญหาของการไหลและการทําปฏิกิริยาการเผา
ไหมโดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 

 
แบบจําลองในสวนของการเผาไหม 
 
แบบจําลองในสวนของการเผาไหมจะสรางใหมีขนาดเทากับขนาดของการออกแบบ  

แสดงดังภาพท่ี 29 โดยทางเขาของกาซเช้ือเพลิงจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1040 mm ทางเขาหลัก
ของอากาศมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 115 mm และมีทอตอไปตามเสนรอบวงของเตาแกส 
ซิไฟเออรโดยสงอากาศผานรูกระจายอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm จํานวน 90 รู ทางออก
ของกาซท่ีผานการเผาไหมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1320 mm 
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ภาพท่ี 29  แสดงแบบจําลองเชิงตัวเลข 
 

เง่ือนไขขอบเขตสําหรับแบบจําลอง 
 

 - ทางเขาของเช้ือเพลิง กําหนดใหเปนเง่ือนไขทางเขาแบบ Mass flow inlet มีคาเปน 
844.86 kg/hr ซ่ึงไดมาจากการสมดุลมวลระหวางแกลบและอากาศท่ีปอนเขาสูกระบวนการไพโรไล
ซิสรายละเอียดการคํานวณแสดงใน ภาคผนวก ก โดยกําหนดองคประกอบของกาซเช้ือเพลิงโดย
สัดสวนโดยมวล (Mass fraction) คือ CO2, O2, CH4, H2, CO และ N2 เปน 0.2901, 0.0158, 0.0232, 
0.0045, 0.2048 และ 0.4612 ตามลําดับ ซ่ึงคํานวณไดจากองคประกอบของผลการเก็บตัวอยางกาซ
ในบริเวณไพโรไลซิส และกําหนดอุณหภูมิคือ 500 °C ทางเขาของอากาศ กําหนดเปนเง่ือนไขแบบ 
Mass flow inlet แบงเปน 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 กรณีแรกไดมาจากการคํานวณการออกแบบ สวนใน 3 กรณีหลังไดเพิ่มปริมาณอากาศ
เปน 10 เปอรเซนตจากการออกแบบ 

 
-  ทางออก กําหนดใหเปนเง่ือนไขทางออกแบบ outflow 
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-  ผนัง กําหนดเปนผนังบาง (Thin Surface) 
      ไมมีความรอนเขาออกจากระบบ (Adiabatic surface) 
       ไมมีการล้ืนไถลระหวางของไหลกับผนัง (No slip) 
- พิจารณาการไหลแบบ 3 มิต ิ
- ใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวนชนิด k-Epsilon 
- ใชแบบจําลอง Reacting Mixture 
- ใชแบบจําลอง Eddy Disipation Combustion Model 
- ใชแบบจําลอง P1 Radiation Model 

 
การทดสอบการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 การทดลองจะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกคือการทดลองเบ่ืองตนเพื่อหาขอมูลในการ
ทํางานจริง การทดลองท่ีอยูในสวนนี้ไดแก การสอบเทียบอุปกรณการปอนแกลบแบบสกรู (สกรู2) 
เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความถ่ีใชงานท่ี Inverter กับอัตราการปอนแกลบท่ีทําไดจริง  
ในสวนท่ีสองจะเปนการทดลองเต็มรูปแบบตามขอมูลท่ีไดจากการทดลองเบ่ืองตน 
 
 การทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวล แกลบใน Hopper 1 จะถูกขนสงโดยสกรู 1โดยถูก
ควบคุมการทํางานโดยเคร่ืองควบคุมระดับวัตถุท่ีติดอยูกับ Hopper 2 แกลบจะถูกขนสงมายังทอสง
แกลบท่ีถูกเปาลมดวย Blower เปาแกลบ แกลบจะถูกสงไปตามทอเขาสูไซโคลนเพ่ือแยกแกลบออก
จากลม แกลบจะตกลงสู Hopper 2 จากน้ันจะเขาสูเตาโดยสกรู 2 ท่ีถูกควบคุมความเร็วรอบจาก 
Inverter ใหไดปริมาณแกลบตามตองการ แกลบจะถูกไพโรไลซิสซ่ึงไดรับความรอนจากการเผา
ไหมแกลบสวนหนึ่งโดยการควบคุมปริมาณการปอนอากาศ เม่ือผานกระบวนการไพโรไลซิสแลว
จะไดกาซและถานชารไปยังบริเวณการเผาไหม โดยในบริเวณการเผาไหมจะจายอากาศเขาไปเผา
ไหมบางสวนจึงทําใหอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจากนั้นกาซและถานชารจะตกลงสูดานลางเหนือตะแกรง
คือบริเวณรีดักชันซ่ึงเปนการทําปฏิกิริยาระหวางกาซท่ีมาจากการเผาไหมกับคารบอนในถานชาร 
ตะแกรงจะประกอบดวยใบปาดเถาท่ีถูกขับเคล่ือนโดยมอเตอรท่ีทดรอบดวย Gear box ซ่ึงจะทํา
หนาท่ีรักษาระดับของถานชารซ่ึงถูกบงบอกโดยความแตกตางของความดันท่ีดานบนและดานลาง
ของตะแกรง กาซและเถาจะผานตะแกรงโดยเถาจะตกลงดานลางสุดของเตาและถูกนําออกจากเตา
โดยสกรูคายเถา สวนกาซจะไหลไปยังไซโคลนเพ่ือแยกฝุนผงออกจากกาซ 
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การเก็บตัวอยางกาซ 
 
 การเก็บตัวอยางกาซโดยใชปมดูดกาซท่ีดูดจาก Prob และสงกาซไปยังอุปกรณเก็บตัวอยาง
กาซจากน้ันจะสงวิเคราะหหาองคประกอบของกาซโดยใชเคร่ือง Gas Chromatography การเก็บ
ตัวอยางกาซจะเก็บสามจุดคือ หลังปฏิกิริยาไพโรไลซิส หลังปฏิกิริยาการเผาไหม และหลังปฏิกิริยา
รีดักชัน แสดงดังภาพท่ี 24 
 
วัดปริมาณน้ํามันดินในกาซผลิตภณัฑ 
 
 การวัดปริมาณนํ้ามันดินในกาซโดยใชวิธีการวัดแบบเปยก วิธีการวัดคือใหน้ํามันดินละลาย
ในสารทําละลาย ไอโซโพพานอล (Isopropanal) โดยใหกาซไหลผานขวด 6 ขวดซ่ึงตอกับแบบ
อนุกรม โดยใชปมดูดท่ีอัตราการไหล 6 ลิตรตอนาที เปนเวลา 25 นาที ซ่ึงขวดท่ี 1 บรรจุ ไอโซโพพานอล 
ประมาณ 125 ml ขวดท่ี 2, 3, 4, 5 บรรจุไอโซโพพานอลประมาณ 100 ml สวนขวดสุดทายเปนขวด
เปลา ท้ัง 6 ขวดถูกแชอยูในน้ําแข็งผสมเกลือ เม่ือไดไอโซโพพานอลที่ผสมน้ํามันดินแลวจะทํา 
การระเหยไอโซโพพานอลออกใหหมดคงเหลืออยูแตน้ํามันดินแลวนําไปช่ังน้ําหนักแลวคํานวณ
เทียบกับปริมาณการไหลผานของกาซ จุดท่ีเก็บตัวอยางน้ํามันดินจะเปนจุดเดียวกับจุดท่ีเก็บตัวอยาง
กาซ แสดงดังภาพท่ี 24 
 
ของเหลือจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน (เถา) 
 
 ทําการเปรียบเทียบเถาจากกระบวนการแกสซิฟเคชันท่ีไดจากการทดลองกับเถาท่ีมาจาก
การเผาไหมอยางสมบรูณ และทําการหาปริมาณคาความรอนจากเถาท่ีไดจากการทดลองโดยใช 
บอมบแคลอริมิเตอร ในสวนรายละเอียดการทดลองของบอมบแคลอริมิเตอรจะศึกษาได 
ในภาคผนวก ก  
 
คํานวณประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
 
 การคํานวณประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลจะคํานวณโดยไมคิดคา
ความรอนสัมผัสของกาซชีวมวล 
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ผลการศึกษาและวิจารณ 
 

เพ่ือใหสอดคลองกับวิธีการดําเนินการวิจัยท่ีกลาวมาแลวขางตน ผลวิจัยจึงขอนําเสนอผล
และวิจารณแบงเปนหัวขอดังนี้ คือ 

 
ผลการออกแบบ 

 
การออกแบบลักษณะของเตาผลิตกาซแบบสามสวนจะออกแบบตามลักษะการเกิดปฏิกิริยา

ของแกสซิฟเคชันคือ กระบวนการอบแหง กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการการเผาไหม และ
กระบวนการรีดักชันแสดงดังภาพท่ี 30 

 

 
 

ภาพท่ี 30  แสดงกระบวนการตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
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การหาปริมาณความตองการเชื้อเพลิง (แกลบ) และอากาศท่ีใชกับเตาผลิตกาซ 
 

เนื่องจากการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลในงานวิจัยนี้ออกแบบใหผลิตกาซชีวมวลเพื่อ
เปนเช้ือเพลิงใหกับเคร่ืองยนตในการผลิตกระแสไฟฟาขนาด 400 kW ดังนั้นการออกแบบจึงตอง
อางอิงความตองการพลังงานการผลิตกระแสไฟฟา 
  

จากท่ีกลาวมาในขางตนกาซท่ีผลิตไดจะใชกับการผลิตกระแสไฟฟาขนาด 400 kW ดังนั้น
สามารถหาปริมาณความตองการแกลบจากการ สมมุติคาประสิทธิภาพของเตาแกสซิไฟเออร
โดยประมาณคือ 70 %, ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตประมาณ 25 % และประสิทธิภาพของเจนเนอร
เรเตอรประมาณ 80 % ดังน้ันประสิทธิภาพโดยรวมของระบบคือ 14 % 

  
เม่ือทราบประสิทธิภาพโดยรวมของระบบแลวก็จะสามารถคํานวณพลังงานท่ีตองใชผลิต

ไฟฟา คือ (พลังงานไฟฟา / ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ) จากการคํานวณจะไดพลังงานท่ีตอง
ใชผลิตไฟฟาเทากับ 2857.142 kJ/s จากพลังงานท่ีตองใชผลิตไฟฟาก็จะสามารถหาอัตราการปอน
แกลบไดจาก (พลังงานท่ีตองใชผลิตไฟฟา / คาความรอนตํ่าของแกลบ) จาการคํานวณพบวาจะตอง
ปอนแกลบในอัตรา 757 kg/hr ในการออกแบบจะใชอัตราการปอนแกลบท่ี 750 kg/hr 

   
เม่ือทราบปริมาณการปอนแกลบก็จะสามารถหาปริมาณของอากาศที่ใชทําปฏิกิริยาใน

กระบวนการแกสซิฟเคชัน จากภาพท่ี 6 แสดงใหเห็นวาท่ี 0.23-0.25 ของอัตราสวนสมมูล 
(Equivalence ratio,  ) จะทําใหใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดมากท่ีสุด คาอัตราสวนสมมูล
ข้ึนอยูกับองคประกอบของเช้ือเพลิงแตละชนิด สําหรับแกลบจากการคํานวนพบวาอัตราสวน

ระหวางอากาศตอเช้ือเพลิง 
Ratio

A

F
 
 
 

คือ 4.079 

 
งานวิจยันีแ้บงการปอนอากาศออกเปนสองสวน สวนแรกปอนท่ีกระบวนการไพโรไลซิส

และสวนท่ีสองปอนท่ีกระบวนการเผาไหม 
  

ปริมาณอากาศท้ังหมดท่ีใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันคือ 
อัตราการปอนอากาศรวม =  0.24 × อัตราสวนระหวางอากาศตอเช้ือเพลิง × อัตราการปอน

เช้ือเพลิง  
จากการคํานวณพบวาจะตองใชปริมาณอากาศท้ังหมดเปน 734.22 kg/hr  
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กระบวนการไพโรไลซิส ใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดในการไพโรไลซิสโดยไดความรอนมา
จากการเผาไหมแกลบสวนหนึ่งโดยการควบคุมปริมาณอากาศในการเผาไหมใหมีพลังงานความ
รอนและอุณหภูมิท่ีเพียงพอตอการไพโรไลซิส จากภาพท่ี 2 แสดงอุณหภูมิท่ีใชไพโรไลซิสแกลบ
แบบเต็มเมล็ดคือประมาณ 500-700 K แกลบจะสูญเสียมวลอยางรวดเร็วและพลังงานท่ีใชในการไพ
โรไลซิสชีวมวลท่ัวไปประมาณ 1.5 MJ/kg เมื่อชีวมวลมีความช้ืนประมาณ 8-10 เปอรเซนต (Daren 
E 2003) ดังนั้นอัตราการเผาไหมแกลบเพ่ือใหมีพลังงานเพียงพอตอการไพโรไลซิสท่ีอัตราการปอน
แกลบ 750 กิโลกรัมตอช่ัวโมง สามารถหาไดจากการสมดุลพลังงาน 

 
พลังงานท่ีใชในการไพโรไลซิสชีวมวล × อัตราการปอนแกลบรวม = คาความรอนตํ่าของแกลบ × 

ปริมาณแกลบที่ใชเผาไหม  
จากผลการคํานวณจะไดอัตราการเผาไหมแกลบ 82.805 kg/hr  
 
 เม่ือทราบอัตราการเผาไหมแกลบก็จะทราบอัตราการปอนอากาศท่ีกระบวนการไพโรไล
ซิสไดจาก 
 
ปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส = ปริมาณแกลบท่ีใชเผาไหม × อัตราสวนอากาศตอ

เช้ือเพลิง  
 
ผลจากการคํานวณจะไดปริมาณอากาศ 337.761 kg/hr หรือประมาณ 297.849 m3/hr  

ท่ีความหนาแนนอากาศ 35 °C  
 
เนื่องจากแกลบเปนเช้ือเพลิงแข็งประสิทธิภาพการเผาไหมต่ําจึงจําเปนตองใชปริมาณ

อากาศท่ีมากกวาการคํานวณ ดังนั้นจะเพิ่มปริมาณอากาศเปน 50 เปอรเซนตของอากาศท้ังหมดท่ีใช
ในกระบวณการแกสซิฟเคชัน เพ่ือใหแนนใจวาจะมีความรอนท่ีเพียงพอตอการไพโรไลซิส ดังนั้น
อัตราการปอนอากาศเปน 367.11 kg/hr ประมาณ 323.73 m3/hr  
  
 การปอนอากาศเขาไปเผาไหมกับกาซท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิสทําใหเกิด  
ความรอนและกาซจากการเผาไหม ซ่ึงความรอนทําใหน้ํามันดินแตกตัวเปนกาซและใหพลังงาน 
ในการทําปฏิกิริยารีดักชันระหวางกาซท่ีไดจาการเผาไหมกับถานชารท่ีเบดดานลาง ปริมาณ 
การปอนอากาศสามารถหาไดจาก 
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อัตราการปอนอากาศท่ีบริเวณการเผาไหม =  อัตราการปอนอากาศรวม – อัตราการปอน 
 อากาศท่ีกระบวนการไพโรไลซิส 

 
ผลจากการคํานวนจะไดอัตราการปอนอากาศท่ีบริเวณการเผาไหมเปน 367.11 kg/hr หรือ

ประมาณ 323.73 m3/hr 
 
ตารางท่ี 4  สรุปอัตราการปอนตางๆ 
 

พารามิเตอร ปริมาณ (kg/hr) 
อัตราการปอนแกลบ 750 
อัตราการปอนอากาศรวม 734.22 
อัตราการปอนอากาศท่ีกระบวนการไพโรไลซิส 367.11 
อัตราการปอนอากาศท่ีบริเวณการเผาไหม 367.11 

 
การออกแบบสวนการอบแหง 
 

กระบวนการอบแหงจะอยูรวมกับชุดขนสงแกลบโดย Blower เปาลมรอนเพ่ือขนสง
แกลบโดยลมรอนจะระเหยปริมาณความช้ืนท่ีอยูภายในแกลบ ลมรอนท่ีไดมาจากการผสมกันท่ี
ทางดานดูดของ Blower ระหวางอากาศปกติท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 35 °C กับแกสไอเสียท่ีมาจาก
เคร่ืองยนตท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 400-500 °C โดยมีวาลวควบคุมการไหลเพื่อใหไดลมรอนอุณหภูมิ
ประมาณ 150-200 °C แสดงดังภาพท่ี 30 
 
การออกแบบเตาไพโรไลซิส 
 
 การคํานวนและการออกแบบเตาท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิสโดยใชเทคนิคฟลูอิดไดซ
เบดจําเปนตองทราบคาความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิดไดซ mfU  และความเร็วหลุดลอยของการฟลู
อิดไดซของอนุภาค tU  โดยงานวิจยันีใ้ชทรายท่ีอยูในชวงขนาด 300-600 ไมโครเมตร เปนวัสดุเบ
ดซ่ึงจากงานวจิัยของ (ภูสิฎฐ, 2543) ไดแสดงคุณสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5  คุณสมบัติทางกายภาพของทราย 
                  

คุณสมบัติทางกายภาพ ทราย 
เสนผานศูนยกลางเฉล่ีย  pd  450  m  
ความหนาแนน  s  2033.24  3kg m  
คาสัดสวนชองวาง  m  0.42 
คาความกลม  s  0.85 

          
ความเร็วตํ่าสุดของการฟลูอิดไดซ mfU  คือความเร็วตํ่าสุดของของไหลที่ไหลผานอนุภาค

ในเบดแลวทําใหอนุภาคภายในเบดมีลักษณะคลายกับของไหล สมการท่ีหาคาความเร็วตํ่าสุด
คํานวณตามสมการท่ี 16 คํานวณโดยใชคุณสมบัติของทรายขนาด 450 ไมโครเมตรจะไดคาความเร็ว
เปน 0.144 m/s  

 
ความเร็วหลุดลอยของการฟลูอิดไดซของอนุภาค tU  คือความเร็วมากสุดของของไหลท่ี

ไหลผานอนุภาคแลวอนุภาคไมหลุดลอยไปตามกระแสของของไหล หรือความเร็วในการตกอยาง
อิสระของอนุภาคภายในของไหลสามารถคํานวณตามสมการท่ี 22 (สําหรับ 0.4< Re <500) ซ่ึงใน
การออกแบบความเร็วของของไหลตองมีคาไมเกินความเร็วหลุดลอยของการฟลูอิดไดซของ
อนุภาคซ่ึงจากการคํานวณจะไดคาความเร็วหลุดลอยเทากับ 3.111 m/s 

 
ความเร็วท่ีใชในการออกแบบ fU  ความเร็วท่ีใชในการออกแบบมักใชคาความเร็ว 2-5 เทา

ของความเร็วตํ่าสุดของการฟลูอิดไดซเพ่ือท่ีจะทําใหเบดผสมกับแบบปนปวน ในการออกแบบจะ
ใชความเร็วลม fU  เปน 4.5 เทาของความเร็วลมตํ่าสุดท่ีทําใหวัสดุเบดเกิดการฟลูอิดไดซ ดังนั้น
ความเร็วลมท่ีใชคือ 4.5 × 0.144 = 0.648 m/s 

 
เม่ือทราบความเร็วลมท่ีใชในการออกแบบเปน 0.648 m/s และปริมาณอากาศท่ีใชใน

กระบวนการนี้เปน 367.11 kg/hr หรือ 323.73 m3/hr ท่ีอุณหภูมิ 35°C ก็จะสามารถคํานวณ
พื้นท่ีหนาตัดจากสมการท่ี 26 ซ่ึงจะไดพื้นท่ีหนาตัดของเตาเปน 0.137 m2 ดังนั้นความกวางของเตา
คือ 0.417 m เพื่อใหงายตอการสรางจะใชขนาดความกวางเปน 0.42 m  
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การออกแบบความสูงของเตา จากความเร็วลมท่ีใชฟลูอิดไดซวัสดุเบดและกําหนดความสูง
ของเบดนิ่งเปน 30 cm จะสามารถคํานวณความสูงของเบดในขณะฟลูอิดไดซไดจากสมการ 
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                                  (27) 

 
 ซ่ึงมีคาเปน 0.376 m ซ่ึงในการสรางจริงจะใชคาความสูงเปน 0.64 m เพื่อเผ่ือการใชปริมาณ
อากาศท่ีมากกวาการออกแบบ 

 
ในสวนบนของเตาออกแบบใหขยายขนาดเปน 0.6 m และสูง 0.47 m เพื่อปองกันการหลุด

ลอยของทรายออกจากเตาอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงปริมาณการปอนอากาศและ 
การเปล่ียนอัตราการไหลเชิงปริมาตรเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพราะอากาศท่ีเขาสูเตา
ไพโรไลซิสไดผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนจึงทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนสงผลตอความหนาแนนของ
อากาศ และเพื่อเพิ่มเวลาของแกลบใหอยูในเตานานข้ึนเพราะเม่ือแกลบถูกไพโรไลซิสจะเกิด 
การสูญเสียมวลจึงทําใหถูกฟลูอิดไดซท่ีความเร็วตํ่าลงจึงตองขยายขนาดเตาเพื่อลดความเร็วลม  
ผลการออกแบบแสดงดังภาพท่ี 33 

  
การออกแบบสวนของการเผาไหม 
 
 การควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใหกระจายตัวท่ัวท้ังหนาตัดของเตาเปนส่ิงสําคัญท่ีจะชวย
ลดปริมาณนํ้ามันดิน ซ่ึงแนวทางท่ีจะชวยใหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในโซนน้ีเปนไปอยาง
ท่ัวถึงทําไดโดยการลดพื้นท่ีหนาตัดภายในโซนหรือการทําคอขวดในโซนน้ี และกระจายหวัจายลม
ใหท่ัวถึงตามเสนรอบวงของเตา ดังน้ันจึงออกแบบใหเสนผานศูนยกลางบริเวณคอคอดมีขนาด 920 
mm ความหนา 300 mm ขนาดของรูจายอากาศ 8 mm จํานวน 90 รู กระจายท่ัวบริเวณรอบเตาแสดง
ดังภาพท่ี 31  
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ภาพท่ี 31  ลักษณะบริเวณคอคอด 

 
การออกแบบสวนของบริเวณการทําปฏิกิริยารีดักชัน  
 

ในโซนรีดักชันจะเปนการทําปฏิกิริยารีดักชันระหวางกาซท่ีไดจากการออกซิเดชัน (การเผา
ไหม) กับคารบอนในถานชารจนไดกาซผลิตภัณฑ ดังนั้นการออกแบบในสวนนี้จึงมีความสําคัญกับ
คุณภาพและคาความรอนของกาซท่ีผลิตไดโดยการออกแบบจะตองคํานึงถึงการสัมผัส ระยะเวลา
การสัมผัส ระหวางกาซกับถานชาร ในงานวิจัยนี้ออกแบบลักษณะของบริเวณการทําปฏิกิริยา
รีดักชันใหมีลักษณะเรียวลงดานลางคลายกรวยเพื่อลดการกองตะแคงของถานชารและเพื่อใหถาน
ชารกระจายเต็มบริเวณตะแกรง และควบคุมความหนาของถานชารไวประมาณ 60 cm ซ่ึงสามารถรู
ระดับความหนาคราวๆไดโดยการวัดความดันท่ีแตกตางกันระหวางดานบนและดานลางของเบด ถา
มีความดันท่ีแตกตางกันมากก็แสดงวาเบดมีความหนามากซ่ึงสามารถลดระดับเบดไดโดยการใชใบ
ปาดเถาใหตกลงสูดานลาง ลักษณะของตะแกรงจะมีรูท่ัวบริเวณตะแกรงสานตรงกลางจะมีชอง
สําหรับระบายเถา ตะแกรงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 760 mm หนา 40 mm ทําจากเหล็กคารบอนสูง
เพื่อปองกันการหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง ใบปาดเถาทําจากเหล็กชนิดเดียวกับตะแกรงใบปาด 
มีลักษณะเปนกากบาทถูกขับเคล่ือนโดยเพลาท่ีตอมาจากชุดขับแสดง  ดังภาพท่ี 32 
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ภาพท่ี 32  ลักษณะตะแกรงและใบปาดเถาในบริเวณรีดกัชัน 
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ภาพท่ี 33  แสดงพารามิเตอรตางๆ ที่ออกแบบ 
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ผลการทํานายอุณหภูมิและการกระจายตัวของความรอนในบริเวณการเผาไหม 
 

 
 

ภาพท่ี 34  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  
 367.11 kg/hr อุณหภูมิ 35 °C 
 

 
 
ภาพท่ี 35  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  

367.11 kg/hr อุณหภูมิ 100 °C 
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ภาพท่ี 36  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  
 367.11 kg/hr อุณหภูมิ 200 °C 
 

 
 
ภาพท่ี 37  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  

403.821 kg/hr อุณหภูมิ 35 °C 
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ภาพท่ี 38  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  
 403.821 kg/hr อุณหภูมิ 100 °C 
 

 
 
ภาพท่ี 39  ผลการกระจายของอุณหภูมิจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขที่อัตราการปอนอากาศ  
 403.821 kg/hr อุณหภูมิ 200 °C 
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จากผลการทํานายอุณหภูมิและการกระจายตัวของความรอนในบริเวณการเผาไหม  
จากภาพท่ี 34-36 แสดงใหเห็นวามีการกระจายตัวของความรอนคอนขางสมํ่าเสมอตลอด
พื้นท่ีหนาตัดและมีอุณหภูมิการเผาไหมประมาณ 1100-1200 °C ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของอากาศท่ีใช
เผาไหมถามีคาสูงก็จะทําใหอุณหภูมิการเผาไหมสูงขึ้นตาม และจากภาพท่ี 37-39 แสดงอุณหภูมิ 
การเผาไหมท่ีปริมาณอากาศท่ีใชเผาไหมมากกวาการออกแบบ 10 เปอรเซนต ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิประมาณ 70-100 °C จากอุณหภูมิการเผาไหมท่ีใชปริมาณอากาศในการ
ออกแบบ 
  

เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณการเผาไหมของการทดสอบการทํางานจริงกับอุณหภูมิใน
แบบจําลองในจุดเดียวกันพบวาอุณหภูมิในแบบจําลองการเผาไหมมีอุณหภูมิสูงกวาการทดสอบจริง
ประมาณ 100-200 °C อาจเปนผลเนื่องมาจาก คาความรอน ปริมาณ องคประกอบ อุณหภูมิ ของกาซ
ท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิสมีคาไมคงท่ีและตํ่ากวาท่ีสมมุติคาในแบบจําลอง และผลกระทบ
เนื่องจากการแตกตัวของน้ํามันดินรวมถึงถานชารท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิส ลวนมี
ผลกระทบตออุณหภูมิการเผาไหม  
 

ผลจากการทดลองการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวล 
 

การสอบเทียบอุปกรณปอนแกลบแบบสกรู (Calibration of screw feeder) 
 
 วัตถุประสงคของการสอบเทียบอุปกรณปอนแกลบแบบสกรูคือ การหาความสัมพันธ
ระหวางความถ่ีใชงานท่ี Inverter กับอัตราการปอนแกลบท่ีทําไดจริง เนื่องจากการทํางานจริงการ
ปรับคาอัตราการปอนแกลบทําโดยการปรับความเร็วรอบมอเตอร (คือการปรับความถ่ีท่ี Inverter) 
จึงจําเปนตองรูความสัมพันธของตัวแปรสองตัวนี้ ผลการสอบเทียบอุปกรณปอนแกลบแบบสกรู
แสดงดังตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6  เปรียบเทียบอัตราการปอนแกลบ 
 
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  กราฟการสอบเทียบอุปกรณปอนเชื้อเพลิงแบบสกรู 
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ผลของอุณหภมิูท่ีบริเวณตางๆ จากการทดสอบการทํางานจริง 
 

 
 

ภาพท่ี 41  กราฟแสดงอุณหภมิูขณะทําการทดสอบเตาผลิตกาซ 
 

จากกราฟแสดงอุณหภูมิท่ีชวงเวลาการทํางานหลังจากการเร่ิมจุดเตา (Start up) จนเขาสู
สภาวะคงที่ของการทํางานเปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 50 นาทีอุณหภูมิของอากาศท่ีปอนเขาสูเตา
จะมีอุณหภูมิประมาณ 160 °C รวมท้ังอัตราการปอนอากาศและแกลบตามการออกแบบคือปริมาณ
แกลบ 750 kg/hr อากาศท่ีปอนบริเวณไพโรไลซิสและบริเวณการเผาไหมเปน 367.11 kg/hr จากน้ัน
จึงทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ทุกนาทีเปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 57 นาที จากกราฟ
แสดงถึงอุณหภูมิในการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลสามารถสรุปผลของอุณหภูมิไดดังนี้  

 
อุณหภูมิของเบด (Sand) จะมีคาแปรปรวนอยูในชวง 200-500 °C 
 
อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสจะมีคาเฉล่ียประมาณ 400-600 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมและสอดคลองกับทฤษฎีการไพโรไลซิสถาหากมีอุณหภูมิท่ีสูงมากเกินไปประมาณ 1000 
°C จะทําใหเกิดการหลอมละลายของเถา (Slag) ซ่ึงจะเกิดปญหาของการอุดตันและไมสามารถเกิด
การฟลูอิดไดซเซช่ันไดจนทําใหเกิดการขัดของของการทํางานในเตาไพโรไลซิสได อุณหภูมิหลัง
กระบวนการการเผาไหมจะมีคาเฉล่ียประมาณ 800-900 °C  
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อุณหภูมิหลังกระบวนการรีดักชันจะมีคาเฉล่ียประมาณ 500 - 650 °C ซ่ึงมีคาลดลงจาก
กระบวนการเผาไหม เกิดจากการทําปฏิกิริยารีดักชันซ่ึงเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอนจึงทําให
อุณหภูมิลดลง 

 
ผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซ 

 
วัตถุประสงคของการเก็บตัวอยางกาซท่ีเกิดขึ้นในแตละกระบวนการคือกระบวนการไพ

โรไลซิส กระบวนการเผาไหม กระบวนการรีดักชัน ของเตาผลิตกาซเพ่ือทราบถึงองคประกอบกาซ
ท่ีไดในแตละกระบวนการแลวนํามาวิเคราะหการเกิดปฏิกริยาวามีประสิทธิภาพหรือเปนไปตามการ
ออกแบบหรือไม กาซท่ีเก็บตัวอยางหลังจากการผานกระบวนการตางๆทั้งสามกระบวนการจะถูก
นําไปวิเคราะหโดยเคร่ืองมือ Gas Chromatrography ผลที่ไดแสดงดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  แสดงองคประกอบของกาซในแตละกระบวนการ 
 

โซน องคประกอบกาซ(% 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 

 
จากการวิเคราะหกาซในแตละกระบวนการจะเห็นไดวากาซไดจากกระบวนการไพโรไลซิส  

มีคาความรอนจากการคํานวนประมาณ 3.916 MJ/kg ซ่ึงมีคาความรอนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับกาซ 
ท่ีไดมาจากกระบวนการเผาไหมและกระบวนการรีดักชันซ่ึงท้ังสองกระบวนการนี้มีองคประกอบ
ของกาซและคาความรอนใกลเคียงกันคือ 3.235 MJ/kg และ 3.806 MJ/kg ตามลําดับ (แสดง 
การคํานวณคาความรอนในภาคผนวก ก) ซ่ึงในทางทฦษฏีกาซท่ีไดจากกระบวนการรีดักชันจะ 
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มีปริมาณของกาซ CO2 นอยกวากาซท่ีไดมาจากกระบวนการการเผาไหม และคาความรอนของกาซ
ท่ีไดมาจากกระบวนการรีดักชันควรจะมีคาความรอนท่ีมากกวากระบวนการการเผาไหมอยางเห็น
ไดชัดเจน แตผลท่ีไดจากการทดลองไมเปนไปตามทฦษฏีอาจเปนผลเนื่องมาจากมีการทําปฏิกิริยา
รีดักชันไดนอยหรือไมสมบรูณในบริเวณเหนือตะแกรง จากการเปดฝาเตาก็จะสังเกตุเห็นวาถานชาร
บริเวณเหนือตะแกรงมีถานชารอยูนอยและมีลักษณะเปนรูถึงแมจะไมมีการหมุนใบปาดเถาก็ตาม 
แตถานชารก็ไหลรอดผานรูไปไดเนื่องจากแรงดูดของพัดลมดูดกาซทําใหไมสามารถรักษาระดับ
ของเบดไวไดแสดง ดังภาพท่ี 42 ดังนั้นกาซท่ีมาจากกระบวนการเผาไหมจึงไหลผานรูของเบด(ถาน
ชาร) ไดสวนหนึ่งซ่ึงทําใหกาซจากกระบวนการการเผาไหมไหลผานช้ันเบดไดนอยจึงเกิดการทํา
ปฏิกิริยารีดักชันระหวางกาซท่ีไดมาจากการเผาไหมกับคารบอนในถานแกลบไดนอยจึงเปนผลให
องคประกอบของกาซท้ังสองกระบวนการมีคาใกลเคียงกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 42  แสดงลักษณะการเปนรูของถานชารท่ีตะแกรงเบด 
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ภาพท่ี 43  แสดงลักษณะของเปลวไฟที่เผาไหมกาซเช้ือเพลิง 
 

การวัดปริมาณนํ้ามันดินในกาซชีวมวล 
 

การวัดปริมาณน้ํามันดินในกาซชีวมวลจะตรวจวัดจุดเดียวกับการเก็บตัวอยางกาซดังท่ี
กลาวมาขางตน วัตถุประสงคของการวัดปริมาณนํ้ามันดินในกาซท่ีไดมาจากท้ังสามกระบวนการ ก็
เพื่อทราบถึงปริมาณน้ํามันดินท่ีมีในแตละสวนแลวทําการเปรียบเทียบการลดลงของนํ้ามันดิน 
ในแตละกระบวนการผลจากการเก็บตัวอยางแสดงไดดังตารางท่ี 8 
 

 
 

ภาพท่ี 44  ไอโซโพพานอลที่ผสมน้ํามันดนิ 
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ตารางท่ี 8  ปริมาณนํ้ามันดินในแตละกระบวนการ 
 

 
ผลจากการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันดินในสารละลายไอโซโพพานอลปรากฏวากาซท่ีได

จากกระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดจะมีปริมาณน้ํามันดินมากท่ีสุดเน่ืองจาก
กระบวนการไพโรไลซิสมีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 400-600 °C ซ่ึงมีอุณหภูมิไมเพียง
พอท่ีจะสามารถแตกตัวหรือทําลายน้ํามันดินได จะเห็นไดวาปริมาณนํ้ามันดินในกาซท่ีผาน
กระบวนการการเผาไหมซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 800-900 °C สามารถลดปริมาณนํ้ามันดินไดถึง 
79.11% จากกาซท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิส ปริมาณนํ้ามันดินอาจจะลดลงไดมากกวานี้ถามี
อุณหภูมิบริเวณเผาไหมท่ีสูงข้ึน ปริมาณนํ้ามันดินในกาซท่ีผานกระบวนการรีดักชันสามารถลด
ปริมาณนํ้ามันดินไดเล็กนอยจากกระบวนการเผาไหมประมาณ 20.44% ซ่ึงปริมาณนํ้ามันดินในสวน
นี้นาจะยังสามารถลดปริมาณลงไดอีกหากเบด(ถานชาร)ในบริเวณรีดักชันไมเปนรูดังท่ีกลาวมาแลว
ขางตน 

 
ของเหลือจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน (เถา) 

 
ปริมาณคารบอนท่ีเหลืออยูในเถาท่ีมาจากกระบวนการผลิตกาซจะเปนตัวบงบอกถึง

ประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซไดในระดับหนึ่งถามีปริมาณคารบอนอยูในเถานอยเทาใดก็จะแสดง
วาเตาผลิตกาซจะมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนคารบอนในชีวมวลใหแปลสภาพเปนกาซชีวมวลได
อยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมไดนําเถาไปวิเคราะหหาปริมาณคารบอนท่ีเหลืออยูใน
เถาจึงใชการสังเกตุดวยตาเปลาจากภาพท่ี 46 เปรียบเทียบกับเถาท่ีมาจากกระบวนการเผาไหมอยาง
สมบรูณซ่ึงในเถาจะมีปริมาณคารบอนหลงเหลือนอยมากและมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 46 ซ่ึงจาก
การสังเกตุเปรียบเทียบจะเห็นความแตกตางกันอยางชัดเจนวาเถาท่ีไดมาจากการทดลองแสดง 
ดังภาพท่ี 45 จะยังคงมีสีดําอยูและยังคงมีลักษณะเปนโครงสรางของถานแกลบซ่ึงจะแตกตางกับเถา
ท่ีมาจากการเผาไหมท่ีสมบรูณซ่ึงมีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว จากการเปรียบเทียบเถาท้ังสองสรุป
ไดวาเถาท่ีไดมาจากการทดลองยังคงมีปริมาณคารบอนเหลืออยูปริมาณมาก 

กระบวนการ ปริมาณนํ้ามันดิน (mg/Nm3) 
กระบวนการไพโรไลซิส 6320 
กระบวนการเผาไหม 1320 
กระบวนการรีดักชัน 1050 
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และจากการหาคาปริมาณความรอนของเถาท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
โดยใชบอมบแคลอริมิเตอร พบวาเถา 1 g สามารถใหปริมาณความรอน 1756.06 cal หรือประมาณ 
7352 kJ/kg 

 
จากการคํานวณปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลืออยูในเถา โดยสมมุติวาในเถามี คารบอนคงตัว 

และ เถาท่ีแทจริงเปนองคประกอบเทานั้น จากการคํานวณจะมีปริมาณคารบอนอยูประมาณ 
224.203 g ตอ เถา 1 kg หรือคิดเปน 22.42 % (แสดงรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ก) ดังนั้น
จึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของการแปรสภาพชีวมวลและประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวล 

 
คํานวณปริมาณเถาท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 
 

จากการวิเคาะห แกลบ 1 kg ไดเถาจริง 176 g  
เถาท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวล 1 kg มีคารบอนหลงเหลืออยู 224.203 g 
แสดงวาเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 1kg มีเถาท่ีแทจริงอยู 775.797 g 
ดังนั้น เถาท่ีแทจริง 775.797 g จะไดเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 1000 g 
ถาเถาท่ีแทจริง 176 g จะไดเถา 1 จากเตาผลิตกาซชีวมวลเปน 
 

1000
176 226.863

775
g   

 

เพราะฉะน้ัน แกลบ 1 kg จะไดเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 226.863 g 
โดยมีปริมาณคารบอน 226.863 – 176 = 50.863 g 
ดังนั้นในแกลบ 1 kg จะไดเถาท่ีมีคาความรอน 
   

50.863
393.5

12 /

g
kJ

g mol
  

 

1667.882 kJ  
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ภาพท่ี 45  แสดงเถาท่ีไดจากการทดสอบการทํางาน 
 

 
 

ภาพท่ี 46  แสดงเถาท่ีไดจากการเผาไหมอยางสมบรูณ 
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การคํานวณประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซ 
 

การหาประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซจะทดสอบการทํางานท่ีอัตราการปอนอากาศ 367.11 
kg/hr ท่ีบริเวณไพโรไลซิสและบริเวณการเผาไหม อัตราการปอนแกลบคือ 750 kg/hr เม่ือการ
ทํางานของเตาสภาวะคงที่จะทําการวัดอัตราการไหลของกาซชีวมวลโดยผลตางความสูงของมานอ
มิเตอรท่ีใชงานควบคูกับอุปกรณวัดอัตราการไหลของลม (Orifice) ซ่ึงมีคา 11 cm ซ่ึงสามารถ
คํานวณอัตราการไหลของกาซไดจากสมการ 

 

0

2
gas

gas

P
Q K




                                                                                             (28) 

  
สามารถคํานวณ P  ไดจาก waterP g h    ซ่ึง h  คือคาผลตางความสูงของน้ํา

ภายในมานอมิเตอร เม่ือแทนคาในสมการ 28 จะไดคา 31202.298gasQ m hr  ซ่ึงจะสามารถ
หาประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซไดจากสมการ 

 

100gas gas
the

RH RH

Q LHV

m LHV



 






                                                                            (29) 

 
 จากการคํานวณประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลจะมีคา 44.908 %   
ซ่ึงมีคาตํ่ากวาคาท่ีกําหนดไวในข้ันตอนการออกแบบ เปนผลมาจากปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลือ 
อยูในเถามีปริมาณมากจึงทําใหประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลต่ํา และอาจเกิดจาก 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของกาซซ่ึงเปนอุปกรณท่ีสรางข้ึนเองโดยการ
ออกแบบใชทฤษฏีการวัดการไหลแบบความดันดิฟเฟอเรนเชียล 
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สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการศึกษา 

 
การออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลโดยใชแกลบเปนเช้ือเพลิง ออกแบบโดยการแยกแตละ

กระบวนการออกเปนสวน ๆ คือ กระบวนการอบแหง กระบวนการไพโรไลซิสโดยใชเทคนิคฟลู
อิดไดซเบด กระบวนการการเผาไหม และกระบวนการรีดักชัน เพื่องายตอการควบคุมในแตละ
กระบวนการ ปริมาณแกลบท่ีใชในการออกแบบเปน 750 kg/hr และปริมาณอากาศท้ังหมดท่ีใชใน
กระบวนการแกสซิฟเคชันเปน 0.24 ของอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมสมบรูณ อากาศจะ
ถูกแบงออกเปนสองสวนคือสวนท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการการเผาไหมโดย
จะแบงอากาศสวนละ 50% ของอากาศท้ังหมดท่ีใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

 
จากการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวนโดยใชแกลบเปนเช้ือเพลิง พบวา

อุณหภูมิในแตละกระบวนการคือ กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการเผาไหม และกระบวนการ
รีดักชัน มีอุณหภูมิเปน 400-600 เซลเซียส, 800-900 เซลเซียส และ500-650 เซลเซียส ตามลําดับ 
โดยรอยละขององคประกอบกาซชีวมวลโดยเฉล่ียท่ีผลิตไดโดยปริมาตรของ CO2, O2, CH4, H2, CO 
และ N2 เปน 14.147, 4.069, 3.406, 6.245, 19.329 และ 52.801 ตามลําดับ และมีคาความรอนตํ่าจาก
การคํานวณเปน 3.806 MJ/m3 มีปริมาณนํ้ามันดินในกาซเช้ือเพลิงประมาณ 1050 mg/Nm3 จากการ
ทดลองกาซเช้ือเพลิงท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงมีปริมาณน้ํามันดินจํานวนมากเม่ือผาน
กระบวนการการเผาไหมและกระบวนการรีดักชันจะสามารถลดปริมาณน้ํามันดินไดประมาณรอย
ละ 83 ปริมาณกาซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดประมาณ 1202.298 m3/hr และมีประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของระบบเปน 44.908 % ซ่ึงตํ่ากวาสมมุติฐานในการออกแบบ 

 
 
 
 
 

  



84 
 

 

ขอเสนอแนะ 
 
เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลผูวิจัยได

สรุปปญหาท่ีเกิดข้ึนจากงานวิจัยนี้มาสรุปในหัวขอนี้ 
 

1. จากปญหาการเกิดรูบริเวณช้ันของเบดท่ีกระบวนการรีดักชัน ทําใหการทําปฏิกิริยาดัก
ชันไมสมบรูณจึงทําใหคาความรอนของกาซท่ีผลิตไดมีคาตํ่าและในเถาท่ีผานกระบวนการแกสซิฟ
เคชันยังคงมีคารบอนเหลืออยูในเถาจึงทําใหประสิทธิภาพทางความรอนมีคาตํ่า จึงควรหาแนวทาง
ในการปรับเปล่ียนระบบตะแกรงและใบปาดเถาเพื่อรักษาระดับเบดซ่ึงจะทําใหการทําปฏิกิริยา
รีดักชันเกิดข้ึนอยางสมบรูณและยังสามารถลดปริมาณนํ้ามันดินลงได 

 
2. จากการทดสอบการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลท่ีบริเวณการเผาไหมมีอุณหภูมิท่ีต่ํา

ประมาณ 800 - 900 °C ซ่ึงสงผลใหปริมาณนํ้ามันดินในกาซท่ีผานกระบวนการการเผาไหมยังคงมี
ปริมาณท่ีสูงอยู จึงควรหาวิธีในการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวา 1200 °C เพื่อท่ีจะสามารถทําลายหรือ
แตกตัวน้ํามันดินได แนวทางในการเพิ่มอุณหภูมิบริเวณการเผาไหมอาจเพิ่มอุณหภูมิของอากาศท่ีใช
ในกระบวนการเผาไหมโดยเพิ่มพื้นท่ีแลกเปล่ียนความรอนระหวางอากาศท่ีใชในกระบวนการเผา
ไหมกับกาซชีวมวลท่ีผลิตได 
 

3. ควรเปล่ียนวิธีการวัดความหนาของเบดบริเวณรีดักชันซ่ึงใชความแตกตางของความดัน
เปนตัวบงบอกความหนา วิธีนี้จะไมสามารถช้ีวัดความหนาของเบดไดอยางถูกตองเนื่องจากมี
ผลกระทบจากตัวแปลหลายตัวแปลในการทํางานเชน อุณหภูมิ อัตราการไหล เปนตน 

 
4. ควรมีการทดลองเพิ่มคาของอัตราสวนสมมูลเพื่อหาวาสําหรับเช้ือเพลิงแกลบ 

คาอัตราสวนสมมูลเทาใดจึงทําใหประสิทธิภาพของเตาสูงสุดหรือมีความเหมาะสมในการทํางาน
มากท่ีสุด 

 
5. ควรมีการเพิ่มขนาดของไซโคลนทําความสะอาดกาซเพ่ือลดความสกปรกของกาซ

เชื้อเพลิงท่ีผลิตได 
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ตัวอยางการคํานวณ 
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การคํานวณหาปริมาณการปอนแกลบ 
 

การหาอัตราการปอนแกลบ เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนสวนหน่ึงของโครงการสาธิตการผลิต
กระแสไฟฟาขนาด 400 kW ท่ีประกอบไปดวยอุปกรณหลักคือ เตาแกสซิไฟเออร, เคร่ืองยนต, 
 เจนเนอเรเตอร ดังนั้นการคํานวณหาอัตราการปอนแกลบจึงตองคํานวณจากประสิทธิภาพของ 
แตละอุปกรณโดยการตั้งสมุติฐานประสิทธิภาพของ เตาแกสซิไฟเออร, เคร่ืองยนต, เจนเนอเรเตอร 
เปน 70%, 25%, 80% ตามลําดับ การคํานวณหาอัตราการปอนแกลบจะมีขอกําหนดดังนี้ 

 
- ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  total  มีคา 14 %  
- พลังงานของการผลิตกระแสไฟฟา  electricalP  มีคา 400 kW 
- คาความรอนแกลบ  RHLHV  มีคา 3245 cal/g หรือ 13.586 MJ/kg  
 

จะสามารถคํานวณอัตราการปอนแกลบไดจากสมการ 
 

electrical

total
RH

RH

p

m
LHV


 
 
   

 

                                                                       6

400 1000
0.14

13.586 10

 
 
 


 

 
                                                                       0.210 kg s  

 
                                                                       757 kg hr  
 
คาท่ีใชในการออกแบบคือ 750 kg/hr 
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การคํานวณหาปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 
ตารางผนวกท่ี ก1  องคประกอบของแกลบจากการวิเคราะหองคประกอบอยางละเอียด  

(Ultimate Analysis) 
 

องคประกอบ เปอรเซ็นต น้ําหนกัโมเลกลุ จํานวนโมล 
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
ออกซิเจน 
ซัลเฟอร 
เถา 

36 
5 

0.31 
41 

0.05 
17.6 

12 
1 

14 
16 
32 
- 

3 
5 

0.022 
2.562 
0.001 

- 

 
 การสมดุลสมการการเผาไหมจะได 
 

 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  
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ทําการแทนคาลงในสมการจะได 
  

 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

        

  
 

  
 จากนั้นทําการหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง จากสมการ 
 

air

ratio fuel

mA

F m
   
 

 

 
 จากสมการน้ีจาํเปนตองทราบคามวลของอากาศ  airm  และมวลของเช้ือเพลิง  fuelm  

มวลของอากาศสามารถหาไดจากสมการ 
 

   air O O N Nm n MW n MW     
 
                                                           2.97 2 16 2.97 3.76 2 14        
 
                                                        407.721 g  
 
 มวลของเช้ือเพลิงสามารถหาไดจากสมการ 
 

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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 เม่ือทราบคามวลของเช้ือเพลิงและมวลของอากาศแทนคาในสมการ 
 

air

ratio fuel

mA

F m
   
 

 

 

                                                                               407.721

99.932
  

 

                                                                               4.079  
 
 เม่ือทราบคาอัตราสวนระหวางอากาศตอเช้ือเพลิงก็จะสามารถหาปริมาณอากาศรวมที่ใชใน
กระบวนการแกสซิฟเคชันซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ 
 

0.24 RHair total
ratio

A
m m

F
    
 

   

 

                                                                 0.24 4.079 750    
 
                                                                 734.22 kg hr  
 
 การหาปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส 

 

 การหาปริมาณแกลบท่ีใชในการเผาไหมเพือ่ใหมีความรอนเพียงพอตอการไพโรไลซิส
สามารถหาไดจากสมการ 
 

p RH RH RH combustion
h m LHV m     

 
 โดยท่ี 
 ph   คือ พลังงานท่ีใชในการไพโรไลซิสแกลบมีคา 1.5 MJ/kg 
  

RH combustion
m  คือ แกลบท่ีใชในการเผาไหม 
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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  

 
 เม่ือทราบปริมาณแกลบท่ีใชในการเผาไหมก็จะสามารถหาปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวณ
การไพโรไลซิสไดจากสมการ 
 

air pyrolysis RH combustion
ratio

A
m m

F
   
 

   

 

                                                                  4.079 82.805   
 

                                                                  337.761 kg hr  
 

                                                                  0.093 kg s  
 
 เนื่องจากเพื่อใหแนนใจวาจะมีความรอนในการไพโรไลซิสอยางเพียงพอจึงใชปริมาณ
อากาศท่ีปฏิกิริยาไพโรไลซิสเปน 367.11 kg/hr หรือ 0.1019 kg/s 
 

การหาปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการเผาไหม 
 

ปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการเผาไหมหรือบริเวณคอคอด (Throat) สามารถหาไดจาก
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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การคํานวณเก่ียวกับฟลูอิดไดซเซชั่น 
 

การคํานวณหาความเร็วต่ําสุดของอากาศท่ีไหลผานวัสดุเบด (ทราย) แลวทําใหวัสดุเบดมี
พฤติกรรมคลายกับของไหล โดยมีขอกําหนดและสมการ ดังนี้   

 
- เสนผานศูนยกลางเฉล่ียทรายท่ีใชทดลอง  pd  มีคา 450 ไมครอน 
- คาสัดสวนชองวางของทราย  m  มีคา 0.42  
- คาความกลมทราย  s  มีคา 0.85 
- ความหนาแนนทราย  s  มีคา 2033.24 kg/m3 
- คาความหนาแนนของอากาศ  g ท่ี 35 °C มีคา 1.134 kg/m3 
- คาความหนดืของอากาศ  g  ท่ี 35 °C มีคา 188.376×10-7 kg m-1 s-1 

 
2

1 , 2 ,Re Rep mf p mfK K Ar   

 
 

จากสมการน้ีจาํเปนตองทราบคา 1K  , 2K , ตัวเลขอาคิมิดิส  Ar เพื่อท่ีจะหาเรยโนลนัม
เบอร  ,Re p mf  

 
หาคาของ 1K  ซ่ึงจากการทดลองของ Wen และ Yu 1 24.509K   ซ่ึงจากสมการ 
 

1 3

1.75

mf s

K
 


 

 
เม่ือแทนคาตัวแปรจะไดคาสัดสวนชองวางของเบดท่ีสถาวะการเกิดฟลูอิดไดเซชั่นพอดี 

 mf  
 

3

1.75
24.509

0.85mf


 
 

                                                                     0.438mf   
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เม่ือทราบคาสัดสวนชองวางของเบดท่ีสถาวะการเกิดฟลูอิดไดเซชั่นพอดี  mf  ก็จะ
สามารถหาคาของ 2K  ไดจากสมการ 

 
 

2 3 2

150 1 mf

mf s

K


 




 
 

                                                                    
 

3 2

150 1 0.438

0.438 0.85




  
 

                                                                    1388.56  
 

หาคาของตัวเลขอาคิมิดิส  Ar  ไดจากสมการ 
 

 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  
 

เม่ือไดคา 1K  , 2K  ตัวเลขอาคิมิดิส  Ar  แทนคาในสมการ 
 

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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จากคาของ ,Re p mf  ก็จะสามารถหาคาของความเร็วต่ําสุดของการเกดิฟลูอิดไดเซชัน่ 

 mfU ไดจากสมการ 
 

,Re p mf g
p mf

d U 



 

                                                 7

0.00045 1.134
3.910

188.376 10
mfU



 


  
 

                                                     0.144mfU m s  
 
ความร็วสุดทายของการฟลูอิดไดซเบด เปนการหาคาความเร็วสูงสุดของความเร็วลมท่ีจะ

สามารถใชในการฟลูอิดไดซเบดสามารถหาไดจากสมการ 
 

   
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  
 

การหาความสูงของทรายท่ีความเร็วอากาศท่ีใชในการฟลูอิดไดซ  fL  โดยมีขอกําหนด
และสมการดังนี้  

 
-  กําหนดความสูงของเบดน่ิง  mL  มีคา 0.3 m 
- คาสัดสวนชองวางของเบดที่สถาวะการเกิดฟลูอิดไดเซชั่นพอดี  mf  มีคา 0.438 
- ความเร็วของอากาศท่ีใชในการฟลูอิดไดซ  fU  มีคา 0.648 m/s 
- ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดเซชัน่  mfU  มีคา 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





    
 
 

 

 
 จากสมการตัวแปรทุกตัวตองอยูในหนวยอังกฤษ และจําเปนตองทราบคาความสูงของเบด
ท่ีสภาวะการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ันพอดี  mfL  จาก  
 

1

1
mf m

m mf

L

L








 

 
แทนคา 

 

                                                                   
 0.3 1 0.42

0.309
1 0.438mfL
 

 


 

 
 เม่ือทราบคาความสูงของเบดท่ีสภาวะการเกิดฟลูอิดไดซเซช่ันพอดี  mfL  ทําการแทนคา
ในสมการโดยใหตวัแปรอยูในหนวยอังกฤษ 
 

 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 
 
การคํานวณขนาดหนาตัดของเตาไพโรไลซิสสวนลางโดยมีขอกําหนดและสมการดงันี้ 

 

- ปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส  air pyrolysis
m  มีคา 367.11 kg/hr หรือ      

0.102 kg/s 
- คาความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิดไดซทราย  mfU  มีคา 0.144 m/s 
- คาความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิ 35 °C  air มีคา 1.134 kg/m3 
 

pyrolysis

f

Q
A

U



 
 

 จากสมการจําเปนตองทราบคาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและความเร็วในการฟลู
อิดไดซท่ีใชออกแบบ ดังนัน้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศหาไดจาก 
 

air pyrolysis
pyrolysis

air

m
Q







 
 

                                                                          
0.102

1.134


 
 

                                                                          
30.089 m s  

 

ความเร็วในการฟลูอิดไดซเปน 4.5 เทาของคาความเร็วต่ําสุด  mfU ในการฟลูอิดไดซ
ทราย 

4.5f mfU U   
 

                                                                              4.5 0.144   
 

                                                                              0.648 m s  
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พื้นที่หนาตัดของเตาฟลูอิดไดซเบดสามารถคํานวณไดจาก 
 

pyrolysis

f

Q
A

U



 
 

                                                                       
0.089

0.648


 
 

                                                                       20.137 m  
 

เตาฟลูอิดไดซเบดมีหนาตัดเปนวงกลม ดังนั้นเสนผานศูนยกลางของเตาเทากับ 
 

4A
D




 
 

                                                                          
4 0.137





 

 

                                                                          0.417 m  
 
 เพื่อความสะดวกในการสรางเตาในท่ีนี้จึงใชขนาดเสนผานศูนยกลางเตาเทากับ 0.42 m 
หรือ 420 mm 
 
การคํานวณหาขอมูลท่ีใชในแบบจําลองเชิงตัวเลขในบริเวณการเผาไหม 
 
 คํานวณหาอัตราการไหลของกาซท่ีมาจากกระบวณการไพโรไลซิสโดยสมมุติวา
กระบวนการไพโรไลซิสเกิดข้ึนอยางสมบรูณจะเกิดผลิตภัณฑในสวนท่ีเปนของแข็งและกาซ 
ปริมาณของแข็งประกอบไปดวยเถาและคารบอนคงตัว ในสวนของปริมาณกาซประกอบไปดวย 
สารระเหยในแกลบ ความช้ืนในแกลบ ปริมาณอากาศท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส  

 
ดังนั้นปริมาณของกาซท่ีมาจากกระบวนการไพโรไลซิสสามารถคํานวณไดโดยมี

ขอกําหนดและสมการดังนี้ 
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- อัตราการปอนแกลบเชิงมวล  RHm  มีคา 750 kg/hr หรือ 0.208 kg/s 
- ปริมาณสารระเหยในแกลบ  RHVM  มีคา 55.2% 
- ปริมาณความชื้นในแกลบ  RHMC  มีคา 8.5% 

- อัตราการปอบอากาศเชิงมวลท่ีกระบวนการไพโรไลซิส  air pyrolysis
m  มีคา 

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 อากาศท่ีเขากระบวนการไพ
โรไลซิสและอากาศท่ีเขาในกระบวนการเผาไหมหรือบริเวณคอคอด (Throat) ซ่ึงในการออกแบบ
จะกําหนดอัตราการไหลของอากาศท่ีเทากัน ซ่ึงจะถูกกําหนดโดยผลตางของระดับความสูงของ
ระดับน้ําในมานอมิเตอร โดยคํานวณไดจากสมการและมีขอกําหนดดังนี้  

 
- อัตราการไหลของอากาศ  airQ  มีคา 367.11 kg/s หรือ 0.089 m3/s ท่ีอุณหภมิู 35 °C  
- อุปกรณวดัความเร็วลมแบบออริฟศขนาด 4 นิ้ว 
- สัมประสิทธ์ิการไหลของอากาศ  0K  มีคา 0.65 
- พื้นที่คอคอดภายในออริฟศ  A  มีคา 4 229.224 10 m (เสนผานศูนยกลาง 0.061 

เมตร) 
- คาความหนาแนนของอากาศ  air  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.134 kg/m3 
- คาความหนาแนนของน้ํา  water  มีคา 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 
   

 
 

ทําการยายขางสมการ 
 

                                                               1244.678P Pa   
 

คาผลตางความดันท้ังสองดานมีคา 1244.678 Pa (1.244 kPa) เม่ือไดคาผลตางความดันแลว
ก็นําไปหาคาผลตางความสูงของระดับน้ําไดจากสมการ 

 

water

P
h

g


 
 

 

                                                                               
1244.678

1000 9.81


  
 

                                                                               0.126 m  
 

                                                                               12.6 cm  
 
การคํานวณอัตราการไหลของกาซชีวมวล 
 
 เปนการคํานวณหาคาอัตราการไหลของกาซท่ีผลิตไดจากเตาผลิตกาซชีวมวล จะคํานวณ
จากระดบัจากมานอมิเตอรซ่ึงมีขอกําหนดดังนี ้
 

- อุปกรณวดัความเร็วลมแบบออริฟศขนาด 8 นิ้ว 
- ผลตางของระดับน้ําในมานอมิเตอร  h  มีคา 11 cm หรือ 0.11 m 
- สัมประสิทธ์ิการไหลของอากาศ  0K  มีคา 0.65 
- พื้นที่คอคอดภายในออริฟศ  A  มีคา 11.689 ൈ 10ିଷ ݉ଶ (เสนผานศูนยกลาง 0.122 

เมตร) 
- คาความหนาแนนของน้ํา  water  มีคา 1000 kg/m3 



102 
 

 

- องคประกอบโดยปริมาตรของกาซชีวมวลของ 
2COV , 

2OV , 
4CHV , 

2HV , COV , 
2NV เปน 

14.147%, 4.069%, 3.406%, 6.245%, 19.329% และ 52.801% ตามลําดบั 
- คาความหนาแนนของกาซ

2CO , 
2O , 

4CH , 
2H , CO ,

2N ท่ีอุณหภูมิ 35 °C เปน 
1.728, 1.254, 0.629, 0.078, 1.095, และ 1.097 ตามลําดับโดยมีหนวยเปน kg/m3 

 

waterP g h    
 

                                                                              1000 9.81 0.11    
 

                                                                              1079.1 Pa  
 

 คาผลตางความดันท้ังสองดานมีคา 1079.1 Pa เม่ือไดผลตางความดันแลวก็นําไปหาอัตรา
การไหลของกาซชีวมวลไดจากสมการ 
 

0

2
gas

gas

P
Q K A






 
 

 จากสมการน้ีจาํเปนตองทราบคาความหนาแนนของกาซชีวมวล  gas  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C 
ซ่ึงจะสามารถหาไดจากสมการ 
 

           
 

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  

  
เม่ือนําคาความหนาแนนของกาซชีวมวลแทนคาในสมการเพ่ือหาอัตราการไหลของกาซชีว

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  

 
การคํานวณคาความรอนของกาซชีวมวล 
 

เปนการคํานวณคาความรอนของกาซท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบของกาซท่ี
อุณหภูมิ 35 °C ท่ีเก็บตัวอยางในแตละกระบวนการคือกระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการ 
เผาไหม และกระบวนการรีดักชัน โดยมีขอกําหนดและสมการดังนี้ 

 
-  คาความหนาแนนของกาซ CO   CO  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.095 kg/m3 

-  คาความหนาแนนของกาซ 4CH   
4CH  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 0.629 kg/m3 

-  คาความหนาแนนของกาซ 2H   
2H  ท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 0.078 kg/m3 

-  คาความรอนต่ําของกาซ CO   COLHV  มีคา 10160.404 kJ/kg 

-  คาความรอนต่ําของกาซ 4CH   
4CHLHV  มีคา 50016 kJ/kg 

-  คาความรอนต่ําของกาซ 2H   
2HLHV  มีคา 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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คํานวณคาความรอนของกาซท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส 
 
ตารางผนวกท่ี ก2  ผลการวิเคราะหกาซท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส 
 

องคประกอบของกาซ % โดยปริมาตร 
CO2 20.396 
O2 1.576 

CH4 3.867 
H2 5.401 
CO 19.724 
N2 49.033 

 
แทนคาจากสมการ 
 

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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คํานวณคาความรอนของกาซท่ีไดจากกระบวนการเผาไหม 
 

ตารางผนวกท่ี ก3  ผลการวิเคราะหกาซท่ีไดจากกระบวนการเผาไหม 
 

องคประกอบของกาซ % โดยปริมาตร 
CO2 14.471 
O2 0.797 

CH4 2.138 
H2 6.095 
CO 17.903 
N2 58.593 

 
แทนคาจากสมการ 
 

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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คํานวณคาความรอนของกาซท่ีไดจากกระบวนการรีดกัชัน 
 
ตารางผนวกท่ี ก4  ผลการวิเคราะหกาซท่ีไดจากกระบวนการรีดักชัน 
 

องคประกอบของกาซ % โดยปริมาตร 
CO2 14.147 
O2 4.069 

CH4 3.406 
H2 6.245 
CO 19.329 
N2 52.801 

 
แทนคาจากสมการ 
 

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  

 
การคํานวณหาประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซ 

 
สามารถหาประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซ โดยมีขอกําหนดและสมการดังนี ้

 
- อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซชีวมวล  gasQ  มีคา 1202.298 m3/hr 
- อัตราการปอนแกลบ  RHm  มีคา 750 kg/hr หรือ 0.208 kg/s 
- คาความรอนของกาซชีวมวล  gasLHV  มีคา 3.806 MJ/m3 
- คาความรอนของแกล  RHLHV  มีคา 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%  
 

การคํานวณหาคาปริมาณความรอนของเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 ในการหาปริมาณความรอนท่ีหลงเหลืออยูในเถาจะใช บอมบแคลอริมิเตอรเปนอุปกรณใน
การทดลอง มีขอมูลในการทดลองดังนี ้
 

- น้ําหนกัเถาท่ีนาํมาหาคาความรอน 1 g 
- อุณหภูมิหองขณะทําการทดลองคร้ังท่ี 1, 2, และ 3 เปน 29.5 °C, 27.5 °C, 25.5 °C 

ตามลําดับ 
- น้ําหนกัของน้าํท่ีใชทดลองคือ 1330 g 
- Calorific value ของ fuse wire มีคา 2.3 cal/cm 
- ความยาวของ fuse wire ท่ีใช 10 cm 
- Average specific heat 1 cal/g-°C 
- Water equivalent ของบอมบแคลอริมิเตอรมีคา 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  กราฟแสดงคาอุณหภูมิของน้ําในถังแคลอริมิเตอรจากการทดลอง 
 
 สามารถหาคาความรอนท่ีหลงเหลืออยูในเถาไดจากสมการ 
 

 w UN
bomb

M C T
Q Heat of combustion of fuse wire

Ash mass


   

 
 โดยท่ี 
   bombQ  คือ ปริมาณความรอนตอ 1 กรัม 
   wM  คือ น้ําหนกัของน้าํบวกกับ Water equivalent ของแคลอริมิเตอร (g) 

UNC  คือ Average specific heat ของนํ้ามีคา 1cal/g-°C 
T  คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง °C 

Heat of combustion of fuse wire คือ คาความรอนของ fuse wire × ความยาว    
ของ fuse wire  
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โดยท่ี ∆T คือ คาของอุณหภูมิสูงสุด – คาอุณหภูมิท่ีต่ําท่ีสุดของน้ําในแคลอริมิเตอรในการ
ทดลองแตละคร้ัง มีคา 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 ท่ีถูกเผาไหมจากการทอลอง คร้ังท่ี 1, 2, และ 3 เปน 0 cm, 4.3 cm, 3.9 cm ตามลําดับ 
 

   1330 430 1 1.044
2.3 0

1bombQ
  

  
 

 

                                                   1837.44 cal g  
 
 ทําการคํานวณซํ้าอีกสองการทดลอง มีคา 1778.27 cal/g และ1652.47 cal/g ซ่ึงมีคาเฉล่ีย 
1756.06 cal/g หรือมีคาประมาณ 7352 kJ/kg 
 
การคํานวณหาปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลืออยูในเถาจากเตาผลิตกาซชวีมวล 
  
 สมมุติวาในเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวลมีแต คารบอนกับเถาท่ีแทจริงเทานั้น ซ่ึงสามารถหา
ปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลืออยูในเถาไดจาก  
 

2CO

bomb
loss

f

Q
C

h 


 

 
 โดยท่ี 
   lossC  คือ ปริมาณคารบอนท่ีอยูในเถา 
   

2COfh   คือ Enthalpy of formation ของ คารบอนไดออกไซดมีคา 

                 393.5kJ/mol 
 

7352

393.5lossC   

 

 ดังนั้นเถาจากเตาผลิตกาซชีวมวล 1 kg มีปริมาณคารบอนท่ีหลงเหลืออยู 18.638 mol หรือ 
224.203 g หรือคิดเปน 22.42 % 
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ภาคผนวก ข 
รูปแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบสามสวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



112 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข1  แสดงรายการช้ินสวนของชุดขนสงและปอนแกลบ 
 
ตารางผนวกท่ี ข1  แสดงรายการช้ินสวนของชุดขนสงและปอนแกลบ 
 

ลําดับท่ี รายการ 
1 ทอสกรูปอนแกลบ 1 
2 ถังเก็บแกลบ 1 
3 ไซโคลนแยกแกลบ 
4 ถังเก็บแกลบ 2 
5 ทอสกรูปอนแกลบ 2 
6 สกรูปอนแกลบ 1 
7 สกรูปอนแกลบ 2 
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ภาพผนวกท่ี ข2  แสดงรายละเอียดของทอสกรูปอนแกลบ 1 
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ภาพผนวกท่ี ข3  แสดงรายละเอียดของถังเก็บแกลบ 1 
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ภาพผนวกท่ี ข4  แสดงรายละเอียดของไซโคลนแยกแกลบ 
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ภาพผนวกท่ี ข5  แสดงรายละเอียดของถังเก็บแกลบ 2 
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ภาพผนวกท่ี ข6  แสดงรายละเอียดของทอสกรูปอนแกลบ 2 
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ภาพผนวกท่ี ข7  แสดงรายละเอียดของสกรูปอนแกลบ 1 และ สกรูปอนแกลบ 2 
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ภาพผนวกท่ี ข8  แสดงรายการช้ินสวนของเตาสวนผลิตกาซ 
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ตารางผนวกท่ี ข2  แสดงรายการช้ินสวนของเตาสวนผลิตกาซ 
 

ลําดับท่ี รายการ 
1 เตาสวนท่ี1 
2 เตาสวนท่ี2 
3 เตาสวนท่ี3 
4 ขอตอชองอากาศ 
5 ถังรองเถา 1 
6 ถังรองเถา 2 
7 ทอสกรูคายเถา 
8 ถังระบายกาซ 1 
9 ถังระบายกาซ 2 
10 ไซโคลนดักฝุน 
11 ตะแกรงรองเบด 
12 ใบปาดเถา 
13 สกรูคายเถา 
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ภาพผนวกท่ี ข9  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองท่ี 1) 
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ภาพผนวกท่ี ข10  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองท่ี 2) 
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ภาพผนวกที่ ข11  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองท่ี 3) 
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ภาพผนวกที่ ข12  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 1 (มุมมองท่ี 4) 
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ภาพผนวกที่ ข13  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 2 
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ภาพผนวกที่ ข14  แสดงรายละเอียดของเตาสวนท่ี 3 
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ภาพผนวกที่ ข15  แสดงรายละเอียดของขอตอชองอากาศ 
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ภาพผนวกที่ ข16  แสดงรายละเอียดของถังรองเถา 1 
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ภาพผนวกที่ ข17  แสดงรายละเอียดของถังรองเถา 2 
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ภาพผนวกที่ ข18  แสดงรายละเอียดของทอสกรูคายเถา 
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ภาพผนวกท่ี ข19  แสดงรายละเอียดของถังระบายกาซ 1 
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ภาพผนวกท่ี ข20  แสดงรายละเอียดของถังระบายกาซ 2 
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ภาพผนวกท่ี ข21  แสดงรายละเอียดของไซโคลนดักฝุน 
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ภาพผนวกท่ี ข22  แสดงรายละเอียดของตะแกรงรองเบด 
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ภาพผนวกท่ี ข23  แสดงรายละเอียดของใบปาดเถา 
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ภาพผนวกท่ี ข24  แสดงรายละเอียดของสกรูคายเถา 
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ภาพผนวกท่ี ข25  แสดงรายการช้ินสวนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
 

ตารางผนวกท่ี ข3  แสดงรายการช้ินสวนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
 

ลําดับท่ี รายการ จํานวน 
1 เปลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 1 
2 ฝาปด 2 
3 แผนกั่น 2 
4 ทอเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 75 
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ภาพผนวกท่ี ข26  แสดงรายละเอียดของเปลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
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ภาพผนวกท่ี ข27  แสดงรายละเอียดของฝาปด 
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ภาพผนวกท่ี ข28  แสดงรายละเอียดของแผนกั่น 
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ภาพผนวกท่ี ข29  แสดงรายละเอียดของทอเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 

ชื่อ–นามสกุล นายชโลมศักดิ ์ แตงงาม 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 2 มีนาคม พ.ศ. 2528 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัอางทอง 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

มหาวยิาลัยเอเชียอาคเนย พ.ศ. 2550 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 

 
 
 




