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บทคัดย่อ  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล 
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล และพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมุนวน เมื่อใช้ชีวมวล ท่ีมีส่วนประกอบองค์รวมและปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีแตกต่างกัน โดย
ศึกษาหาชีวมวลท่ีมีท่ัวไปในเขตพื้นท่ีจังหวัดเพชรบุรี ซึ่งได้แก่กะลาตาล กระถินยักษ์  และ ผักตบชวา ผล
การวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานพบว่าการวิเคราะห์โดยประมาณกะลาตาลมีปริมาณคาร์บอนคงตัวรวมกับ
ปริมาณสารระเหยมากท่ีสุด คือ 97.97% (%wt.บนฐานแกส๊แห้ง) ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยแยก
ธาตุกะลาตาลมีปริมาณคาร์บอนมากท่ีสุด คือ 50.31% ปริมาณไฮโดรเจนมีมากท่ีสุดในกระถินยักษ์ คือ 
6.01% ในขณะท่ีชีวมวลท้ัง 3 ชนิดมีปริมาณซัลเฟอร์และไนโตรเจนต่ำมาก สำหรับค่าส่วนประกอบองค์
รวมพบว่ากะลาตาลมีค่าสูงสุดท่ี 58.61% ผลการวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อน พบว่า กะลาตาลให้ค่า
พลังงานสูงสุดท่ี 18,670 kJ.kg-1 และมีการสลายตัวทางความร้อนโดยประเมินจากการสูญเสียน้ำหนักมาก
สุดในช่วงอุณหภูม ิ330 °C  
 ในการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ พบว่าค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ของกะลาตาลและกระถิน
ยักษ์สูงถึง 99% (ผักตบชวา ประสิทธิภาพมากกว่า 80%) ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์และ
ไนโตรเจนมอนนอกไซด์จะลดต่ำลง ท้ังนี้ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบองค์รวม และปริมาณอากาศ
ส่วนเกิน ต่อค่ามลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์และไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีปล่อยออกมาจากการเผาไหมไ้ด้
ถูกนำมาสร้างแบบจำลอง ซึ่งแบบจำลองโดยให้ค่าความแม่นยำ R2 เท่ากับ 0.9452 และ 0.9234 
ตามลำดับ 
 
คำสำคัญ : ชีวมวล, ส่วนประกอบองค์รวม, ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน, มลพิษ, การเผาไหม้  
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ABSTRACT 
The research focused on biomass properties, components, thermal behavior and 

combustion characteristics in a swirling fluidized-bed combustor using palmyra palm 
shell, leucaena and water hyacinth, which are widely grown in Phetchaburi province, as 
raw materials for this experiment. The results showed that biomass properties, 
proximate analysis were found that fixed carbon and volatile matter were highest found 
in palmyra palm shell with 97.97%wt db.  For the ultimate analysis of selected biomass 
were found highest percentage of carbon with 50.31% in palmyra palm shell and highest 
percentage of hydrogen content with 6.01% in Leucaena. While, the three biomasses 
contained low percentage of surfer and nitrogen content. Additionally, biomass 
component of palmyra palm shell was found highest with 58.61%. The net calorific 
value in terms of heat generation, palmyra palm shell produced the highest value of 
18,670 kJ.kg-1 and the thermal degradation behavior evaluated from the weight loss was 
maximum in the range of temperature of 330 °C, of palmyra palm shell. 

Under working conditions, combustion efficiency can be achieved at highest with 
higher than 99% for, palmyra palm shell and Leucaena, while the water hyacinth was 
higher than 80%. The empirical model of biomass component and excessed air to CO 
and Nox were produced and gave R2 of 0.9452 and 0.9234 respectively. 
 
Keywords: Biomass, Biomass component, Swirling fluidized-bed, Emission, Combustion 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

III 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ท่ีปรึกษา ผศ.ดร.ประสันต์ ชุ่มใจหาญและ
คณะกรรมการทุกท่าน  ท่ีให้ความช่วยเหลือ ให้คำช้ีแนะช่วยแก้ปัญหาตลอดจนให้ความรู้และ
ประสบการณ์อันเป็นประโยชน์สูงยิ่งทางวิชาการแกผู้่วิจัย 
 ขอขอบคุณอาจารย์และเจ้าหน้าท่ี และพี่น้องภาควิชาวิศวกรรมเกษตรทุกท่านท่ีให้กำลังใจ และ
สนับสนุน ตลอดระยะเวลาท่ีผู้วิจัยทำวิทยานิพนธ์ รวมถึง ดร.รัชดาภรณ์ แก้วกล่ำ ท่ีให้คำปรึกษาและ
ช้ีแนะแนวทางการหาหัวข้อสำหรับงานวิจัยและสอนการใช้เตาเผาท่ีใช้ในการทดลองจนทำให้การทดลอง
สำเร็จลงได้อย่างราบรื่นและ ผศ.ดร.ทรงวุฒิ แสงจันทร์ ท่ีให้คำแนะนำเรื่องหลักสูตรให้แก่ผู้วิจัยและเป็น
กำลังใจให้อย่างสม่ำเสมอ ดร.จิตราพร กังสวัสด์ิ (พี่ต๊ิก) และพี่ๆน้องๆเพื่อนร่วมช้ันเรียน ท่ีให้คำปรึกษา 
ช้ีแนะและเป็นกำลังใจท่ีสำคัญเสมอมา 
 ขอขอบคุณอาจารย์ เจ้าหน้าท่ี และนักศึกษา มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี ในการให้ความ
ช่วยเหลือ จัดเตรียม ชีวมวลสำหรับงานวิจัยครั้งนี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง อ.เตย และ อ.วรพล ท่ีมีความยินดี
ยิ่งในการให้ยืมเครื่องบดชีวมวลท้ัง 2 เครื่องเป็นเวลาหลายสัปดาห์ อ.แหวน ท่ีกรุณาให้ผู้วิจัยยืมรถกระบะ
เพื่อขนชีวมวลไปรวบรวมไว้ท่ีอาคารของ รร.สาธิตฯ และคุณปูนเจ้าหน้าท่ีคุมเครื่องบดของสาขาเกษตร ท่ี
ช่วยอำนวยความสะดวกในการใช้เครื่องบดเป็นอย่างดี คุณกร เจ้าหน้าท่ีห้องสมุด ท่ีช่วยรวบรวมกะลาตาล
จากชาวบ้านในหมู่บ้านเพื่อนำมาให้ผู้วิจัยนำไปทดลอง รวมท้ังนักศึกษาอีกกว่า 100 คน ท่ีผลัดเปล่ียน
หมุนเวียนกันเข้ามาช่วยงานผู้วิจัยจนสำเร็จลุล่วงไปได้ โดยนักศึกษาเหล่านี้ทำงานกันอย่างไม่รู้จักเหน็ด
เหนื่อย เช่น นักศึกษาสาขาสัตวศาสตร์ ท่ีลงไปใน คูคลอง ด้านหลังมหาวิทยาลัย เพื่อไปเก็บผักตบชวา
ขึ้นมา และนำเข้าเครื่องบด จนได้จำนวนมากพอ จึงนำไปตากแห้ง พร้อมกับกระถินยักษ์ และบรรจุใส่
กระสอบ ส่วนนักศึกษาสาขาการตลาดและสาขาการพัฒนาชุมชนท่ีช่วยกันนำกะลาตาลเข้าเครื่องบด และ
คัดแยกขนาดท่ีเหมาะสม บรรจุใส่กระสอบ โดยนักศึกษาสาขาการพัฒนาชุมชนนี้เป็นหัวเรี่ยวหัวแรงหลัก
ในการใช้แรงงานและขนชีวมวลท่ีรวบรวมไว้ท่ีอาคาร รร.สาธิตฯ ไป ยัง ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร สจล. 
เป็นท่ีทราบซึ้งใจแก่ผู้วิจัยอย่างหาท่ีสุดมิได้  

ส่ิงสำคัญท่ีสุดท่ีทำให้งานวิจัยครั้งนี้สำเร็จลุล่วงไปได้คือครอบครัวอันเป็นท่ีรักยิ่งของผู้วิจัย บิดา
มารดา ลูกท้ัง 2 คน และสามีของผู้วิจัยท่ีเป็นกำลังใจและสนับสนุนอยา่งเสมอมา  

สำหรับคุณงามความดีอันใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดา     
ซึ่งเป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ท่ีเคารพทุกท่านท่ีได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า 
 
                                                                                                       จรรยา อุดมทรัพย ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

IV 

 

 

สารบญั 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย     ………………………………………………………………………..……………… I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………….………………... II 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………..……………………….……. III 
สารบัญ…………………………………………………………………………………………..………………….. IV 
สารบญัตาราง……………………………………………………………………………………………………… VII 
สารบัญรูป…………………………………………………………………………………..…......……………… VIII 
บทท่ี 1 บทนำ……………………………………………………………………………………….……………. 1 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา…………………………………………………………….………... 1 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา………………………….......……… 
1.3 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ……………………………………………………………………………. 

2 
3 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย………………………………………………………….………….…... 3 
1.5 ขั้นตอนของการศึกษา………….……………………………………………………………. 3 

บทท่ี 2 ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง………………………………………………………………….. 5 
2.1 พืชกับพลังงาน………………………………………….……………………………………….. 
2.2 ศักยภาพของจังหวัดเพชรบุรีต่อการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าชีวมวล…………. 
     2.2.1 กะลาตาล……………………………………………………………………………… 
     2.2.2 กระถินยักษ์….………………………………………………………………………… 
     2.2.3 ผักตบชวา...……………………………………………………………………………… 

5 
7 
7 
11 
14 

2.3 ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล…………………………………………………………. 16 
2.3.1 เซลลูโลส…………………………………………………….…………………………… 18 
2.3.2 เฮมิเซลลูโลส…………………………………………………………….……………… 
2.3.3 ลิกนิน……...…………………………………………………………….………………. 

19 
20 

2.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวลเพื่อการแปลงเป็นพลังงาน………. 23 
2.4.1 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ………………………………………………………. 
2.4.2 การวิเคราะห์แบบประมาณ ………………………………………………………. 
2.4.3 ค่าพลังงานความร้อนของชีวมวล………………………………………………… 

2.5 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล……………………………………… 
2.6 กระบวนการการแปรรปูชีวมวลใหเ้ป็นเช้ือเพลิง……………………………………. 

24 
24 
28 
32 
41 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

V 

 

 

     2.6.1 กระบวนการเผาไหม้ชีวมวล……………………………………………………….. 
     2.6.2 ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน………………………………………………….. 
     2.6.3 อากาศส่วนเกิน…………………………………………………………………………. 
     2.6.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้…………………………………………………………… 
2.7 มลพิษหลักซึ่งเกิดจากกระบวนการการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล………………. 

43 
45 
54 
60 
61 

บทท่ี 3 วิธีดำเนินการวิจัย…………………………………………………………………………………….. 
3.1 การเตรียมชีวมวล……………………………………………………………………………… 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง………………………………………………………. 
3.3 แผนการดำเนินงานวิจัย……………………………………………………………………. 

69 
69 
70 
79 

บทท่ี 4 ผลการทดลอง…..…………………………………………………………………………………….. 
4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล……………………………………………………………… 
4.2 ผลการทดลองหาส่วนประกอบองค์รวมและอณุหภูมิการสลายตัวทาง

ความร้อนของชีวมวล………………………………………………………………………… 
          4.3 ผลของพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

แบบหมุนวน…………………………………………………………………………………….. 
  4.3.1 ผลของพฤติกรรมของอุณหภูมิและความเข้มขน้ของออกซิเจนในเผา

ไหม้ภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน………………………………… 
  4.3.2 ผลของความเข้มข้นและมลพิษท่ีเกิดขึ้น (CO และ NO) ในการเผา

ไหม้ภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน………………………………… 
  4.3.3 ผลของมลพิษท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด

แบบหมุนวน…………………………………………………………………………….. 
  4.3.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

แบบหมุนวน…………………………………………………………………………….. 
บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ………………………………………………………………. 
          5.1 คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล (กระถินยักษ์ กะลาตาล และผักตบชวา) ที

สามารถนำมาเป็นชีวมวลทางเลือกใหม่ได้……………………………………………. 
          5.2 ส่วนประกอบองค์รวมและอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล. 
          5.3 ประสิทธิภาพการเผาไหม้และมลพิษท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวล………. 
          5.4 ข้อเสนอแนะ……………………………………………………………………………………. 
บรรณานุกรม……………………………………………………………………………………………………… 

81 
81 
 
87 
 
93 
 
93 
 
96 
 
105 
 
112 
116 
 
116 
117 
117 
118 
119 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VI 

 

 

ภาคผนวก………………………………………………………………………………………………………….. 
       ภาคผนวก ก ตัวอย่างการคำนวณต่างๆ………………………………………………………… 
       ภาคผนวก ข วิเคราะห์หาปรมิาณองค์ประกอบของชีวมวล…………………………….. 
       ภาคผนวก ค การหาความสัมพันธ์ของปริมาณมลพิษ สัดส่วนของส่วนประกอบ  

องค์รวมของชีวมวลแต่ละชนิดและปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีป้อน
ให้กับเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน………………………………………. 

       ภาคผนวก ง ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างอากาศส่วนเกินกับมลพิษใน
ชีวมวลแต่ละชนิดระหว่างการเผาไหม้……………………………………….. 

       ภาคผนวก จ ข้อมลูการทดลอง…………………………………………………………………….. 
       ภาคผนวก ฉ เอกสารผลการวิเคราะห์ชีวมวล…………………………………………………. 
       ภาคผนวก ช งานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์……………………………………………………….. 
ประวัติผู้เขียน……………………………………………………………………………………………………… 
 
        
 

127 
127 
133 
 
 
137 
 
147 
152 
162 
170 
196 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VII 

 

 

สารบญัตาราง 
ตารางท่ี หน้า                                                                                  
2.1 ปริมาณผลผลิตเฉล่ียของกระถินยักษ์ คิดเป็นน้ำหนักสดต่อไร่ต่อปี โดยจำแนกตาม

ปริมาณน้ำฝน และระยะปลูก……………………………………………………………………………. 
 
12 

2.2 ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของพืชพลังงาน (dry basis) …………………. 
2.3 ตารางแสดงสัมประสิทธิ์การเปล่ียนฐานสำหรับหาองค์ประกอบ ณ ฐานต่างๆ………….. 
2.4 แสดงการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ด้วย TGA ของเช้ือเพลิงต่างๆ………………… 
2.5 ตารางเปรียบเทียบมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์และประสิทธิภาพระหว่างการเผาไหม้

ในเตาเผารูปแบบต่างๆ………………………………………………………………………………………. 

23 
28 
39 
 
68 

4.1 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวล (air dry basis) ……………………………. 
4.2 ตารางเปรียบเทียบองค์ประกอบแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวล (สภาวะอบแห้ง 

0%, dry basis และ air dry basis) ………………………………………………………………….. 
4.3 ตารางเปรียบเทียบองค์ประกอบแบบประมาณของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีฐานต่างๆ (as 

received, air dry basis และ dry basis)………………………………………………………….. 
4.4 การวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง และค่าความร้อนต่ำ ท่ีระดับความช้ืนต่างๆ……………… 
4.5 ตารางเปรียบเทียบค่าความร้อนท่ีวัดจากเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (bomb 

calorimeter) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุด้วยวิธีการต่างๆ……………………………… 
4.6 ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล…………………………………………… 
4.7 แสดงการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ด้วย TGA ของกระถินยักษ์ กะลาตาลและ

ผักตบชวา………………………………………………………………………………………………………… 
4.8 แสดงปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) 

ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอากาศส่วนเกินและ
สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมที่แตกต่างกัน……………………………………………………. 

4.9 แสดงปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) 
ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอากาศส่วนเกินและ
สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมที่แตกต่างกัน…………………………………………………….  

4.10 แสดงประสิทธิภาพเตาและ Unburned Carbon จากการเผาไหม้ในเตา SFBC……..   

82 
 
83 
 
84 
86 
 
87 
88 
 
93 
 
 
107 
 
 
110 
114 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VIII 

 

 

สารบญัรูป 
รูปท่ี หน้า 
2.1 กะลาตาลโตนด ……………………………………………………………………………………………. 9 
2.2 กระถินยักษ์ Leucaena lencocepala (lam.) ………………………………………………… 12 

2.3 โครงสร้างในเซลล์พืชซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ……………… 
2.4 ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล……………………………………………………………………… 

17 
18 

2.5 โครงสร้างของเซลลูโลส ……………………………………………………………………………….… 19 
2.6 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส ………………………………………………………………………….…. 19 
2.7 โครงสร้างของลิกนิน …………………………………………………………………………………….… 21 
2.8 โครงสร้างของหน่วยย่อยของลิกนนิ …………………………………………………………………. 
2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์โดยประมาณและโดยแยกธาตุและพื้นฐานของ   

เช้ือเพลิงท่ีแตกต่างกันบนฐานต่างๆในการวิเคราะห์เช้ือเพลิงท้ัง 4 ฐาน………………… 
2.10 โครงสร้างภายในของ Bomb calorimeter…………………………………………………….. 
2.11 กราฟการลดลงของน้ำหนัก (TG) และอัตราการลดลงของน้ำหนัก (DTG)……………. 
2.12 การวิเคราะห์แบบประมาณของทะลายปาล์มด้วยเครื่อง TGA……………………………. 
2.13 แสดงวิธีการหาอุณหภูมิของจุดท่ีเกิดการติดไฟได้ (Tign) และอุณหภูมิท่ีส้ินสุด      

การเผาไหม้ (Tb) ของถ่านหิน/ชีวมวล……………………………………………………………… 
2.14 การหาอุณหภูมิติดไฟจากกราฟวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ำหนักของสาร (TGA)… 
2.15 กระบวนการ ผลิตภัณฑ์ และการประยุกต์ใช้สำหรับการผลิตเช้ือเพลิงจากชีวมวล…  
2.16 กระบวนการ ผลิตภัณฑ์ และการประยุกต์ใช้สำหรับการผลิตเช้ือเพลิงจากชีวมวล… 
2.17 รูปแบบการไหลในระบบฟลูอิไดเซชันระหว่างอากาศ-ของแข็ง…………………………… 
2.18 up −  diagram สำหรับแก๊สในเบดทรงกรวย ……………………………………………… 
2.19 ความสัมพันธ์ของมวลเบดต่อแรงดันตกคร่อมในเตาแบบ swirling fluidized-bed 
2.20 Diagramท่ัวๆไปของแรงดันตกคร่อมบดต่อความเร็วสำหรับการฟลูอิไดซ์เบด   

ทรงกรวยแบบหมุนวน…………………………………………………………………………………… 
2.21 การจำแนกกลุ่มของของแข็งโดยวิธีของ Geldart ……………………………………………. 
2.22 เส้นทางของเช้ือเพลิงไนโตรเจน ซึ่งมีผลต่อการเกิดและสลายของ NOX            

ในเตาฟลูอิไดซ์เบดเมือ่เผาไหม้ถ่านหิน …………………………………………………………… 
3.1 เครื่องบดลดขนาดทางแนวยาว…………………………………………………………………………  
3.2 เครื่องบดลดขนาดทางแนวดิ่ง……………………………………………………………….…………. 

22 
 
26 
29 
35 
37 
 
38 
38 
42 
44 
47 
49 
50 
 
51 
53 
 
64 
70 
70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

IX 

 

 

3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล……………………………………….. 
3.4 เครื่อง Simultaneous Thermal Analyzer (STA), NETZSCH: STA449C………… 
3.5 เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน………………………………………………………… 
3.6 โครงร่างเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน……………………………………………. 
3.7 การติดต้ังอุปกรณ์ส่วนของสกรูปอ้น (Screw feeder) และหัวเผา (Burner)…………. 
3.8 การติดต้ังอุปกรณ์ส่วนพัดลมและหัวกระจายลมแบบหมุนวน………………………………. 
3.9 ตำแหน่ง probe และไซโคลน………………………………………………………………………… 
3.10 เครื่องวิเคราะหฟ์ลูแก๊ส (Flue gas) Testo 350XL………………………………………….. 
4.1 การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลด้วยเครื่อง Simultaneous Thermal 

Analyzer (STA), NETZSCH: STA449C ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ       
10 °C ·min-1…………………………………………………………………………………………………. 

4.2 ผลกระทบของ excess air ต่อ axial temperature (a) และ O2 concentration 
(b) profiles ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน………………………………………………. 

4.3 ผลกระทบของส่วนประกอบองค์รวมต่อ axial CO concentration profiles ใน
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนเมื่ออากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% และ 80%........... 

4.4 ผลกระทบของอากาศส่วนเกินต่อ axial CO concentration profiles 
      ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน………………………………………………………………… 
4.5 ผลกระทบของส่วนประกอบองค์รวมต่อ axial NO concentration profiles ใน

เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนเมื่ออากาศส่วนเกิน 40% 60% และ 80%............. 
4.6 ผลกระทบของอากาศส่วนเกินต่อ axial NO concentration profiles 
     ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน…………………………………………………………………… 
4.7 การปล่อยมลพิษ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และไนโตรเจนมอนนอกไซด์จากเตาเผา

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีทดสอบท่ีส่วนประกอบองค์รวมที่ต่างกันและอากาศ
ส่วนเกินท่ีต่างกัน……………………………………………………………………………………………. 

4.8 ผลกระทบของอากาศส่วนเกิน และสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมต่อมลพิษ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีอัตราการป้อน 45 

kghr-1………………………………………………………………………………………………………….. 
4.9 ผลกระทบของอากาศส่วนเกิน และสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมต่อมลพิษ

ไนโตรเจนมอนนอกไซด์ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีอัตราการป้อน 45 

kghr-1………………………………………………………………………………………………………….. 

72 
73 
74 
75 
75 
76 
77 
77 
 
 
90 
 
95 
 
97 
 
101 
 
102 
 
105 
 
 
106 
 
 
109 
 
 
112 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

X 

 

 

4.10 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ท่ีเกิดจากอากาศส่วนเกิน และสัดส่วนของส่วนประกอบ

องค์รวมในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีอัตราการป้อน 45 kghr-1……………… 

 
115 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 1  

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ไฟฟ้าถือว่าเป็นสาธารณูปโภคพื้นฐานของการดำเนินชีวิตท่ีรัฐต้องจัดหาให้ท่ัวถึงกับการใช้งาน

ของประชากร แต่สำหรับในพื้นท่ีห่างไกลการใช้ระบบสายไฟพื้นฐานอาจเป็นส่ิงท่ีไม่คุ้มค่ากับการลงทุน 
ดังนั้นการใช้แหล่งพลังงานทางเลือกอย่างอื่นจึงอาจมีความคุ้มค่าท่ีมากกว่า เช่น การสร้างโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ การสร้างโรงไฟฟ้าแก๊สชีวภาพ การสร้างโรงไฟฟ้าชีวมวล และการสร้างโรงไฟฟ้าแบบ
ไฮบริด (อุทัยวรรณ ของสิริวัฒนกุล. 2563) ท้ังนี้การคัดเลือกประเภทของโรงไฟฟ้าขึ้นอยู่กับสภาพ
ส่ิงแวดล้อมและความพร้อมของแต่ละพื้นท่ีซึ่งอาจมีลักษณะแตกต่างกันไปกับการลงทุนสร้างโรงไฟฟ้า 
สำหรับ ประเทศไทยความเล่ือมล้ำทางด้านพลังงานยังคงกระจายอยู่ตามพื้นท่ีห่างไกลท่ัวท้ังประเทศ  ซึ่ง
ถือเป็นปัญหาสำคัญท่ีเป็นอุปสรรคต่อการพัฒนาเศรษฐกิจท้ังในระดับรากหญ้าและในระดับประเทศ จาก
การสำรวจของกระทรวงพลังงานในปี พ.ศ. 2560 พบว่า จังหวัดเพชรบุรีเป็นจังหวัดท่ีมีครัวเรือนท่ีไม่มี
ไฟฟ้าใช้สูงเป็นอันดับ 5 ของประเทศ (อุทัยวรรณ ของสิริวัฒนกุล. 2563) เพื่อแก้ปัญหาการไม่มีไฟฟ้าใช้ 
หน่วยงานภาครัฐจึงได้จัดต้ังโครงการโรงไฟฟ้าชุมชนเพื่อเศรษฐกิจฐานราก ท่ีถือเป็นโครงการสำคัญภายใต้
นโยบายด้านพลังงาน ท่ีมีวัตถุประสงค์เพื่อยกระดับเศรษฐกิจฐานราก ซึ่งไม่เพียงมุ่งส่งเสริมให้เกิดการผลิต
ไฟฟ้าใช้เองในชุมชน เพื่อให้ประชาชนทุกคนเข้าถึงไฟฟ้า แต่ยังช่วยเพิ่มรายได้และลดความเล่ือมล้ำให้กับ
ประชาชนในระดับฐานราก ในปี พ.ศ. 2550 จังหวัดเพชรบุรีได้เริ่มมีโครงการปลูกตาล ล้านต้นเพื่อถวาย
ในหลวงรัชกาลท่ี 9 ของ ดร.สุเมธ ตันติเวชกุล คนในพื้นท่ีจึงหันมาสนใจใช้ประโยชน์จากต้นตาลมากขึ้น 

ด้วยสภาพพื้นท่ีโดยท่ัวไปของจังหวัดเพชรบุรีมีสภาพดินเส่ือมโทรม แห้งแล้ง และมีแหล่งน้ำปิด
จำนวนมาก ทำให้มีพืชอีก 2 ชนิดท่ีเจริญเติบโตได้ดี ซึ่งคือ กระถินยักษ์ และผักตบชวา สำหรับกระถิน
ยักษ์ถือว่าเป็นพืชโตเร็วเติบโตได้ตามธรรมชาติ ทำให้พบได้ท่ัวไปในจังหวัดเพชรบุรี และกระถินยักษ์สดยัง
สามารถนำมาใช้ประโยชน์ในการเล้ียงสัตว์ได้อีกด้วย (สำนักความหลากหลายทางชีวภาพ สำนักงาน
นโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม. ม.ป.ป. ; ศูนย์วิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยี
อุทัยธานี. 2556) ส่วนผักตบชวานั้นเจริญเติบโตได้ดีในแหล่งน้ำปิด จึงทำให้มีผักตบชวาเป็นจำนวนมาก 
จากระบบรายงานติดตามการกำจัดผักตบชวาของกรมโยธาธิการและผังเมืองในปี พ.ศ. 2564 พบว่า
จังหวัดเพชรบุรีมีปริมาณผักตบชวาสูงถึง 10,565 ton จากข้อมูลข้างต้นจึงมีความเป็นไปได้ท่ีพืชท้ัง 3 
ชนิดมีศักยภาพในการเป็นพืชพลังงานของจังหวัดเพชรบุรี 
 การแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพสามารถทำได้โดยการใช้เทคโนโลยีการ
แปรรูปเชิงความร้อน (thermal conversion technology) โดยใช้กระบวนการเผาไหม้หรือการสันดาป
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ซึ่งเป็นวิธีการเก่าแก่ ง่าย และสะดวกท่ีสุดในการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงาน พลังงานท่ีได้จากการเผาไหม้
ส่วนใหญ่จะมีค่าประสิทธิภาพความร้อนค่อนข้างสูง  เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดเป็นหนึ่งใน
เทคโนโลยีการเผาไหม้ท่ีเหมาะสม มีการออกแบบและการดูแลท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อน และท่ีสำคัญมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูง  ทำให้วิธีการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดจึงเป็นท่ีนิยมใช้ในโรงไฟฟ้าชีวมวล
กันอย่างแพร่หลายท้ังต่างประเทศและในประเทศไทย นอกจากนี้เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดสามารถใช้
เช้ือเพลิงได้หลากหลายชนิด สามารถทำการผสมกันของเช้ือเพลิงและอากาศเป็นไปอย่างเหมาะสม และ
สามารถควบคุมมลพิษท่ีเกิดขึ้นได้ดี  (รัชดาภรณ์ แก้วกล่ำ. 2556) อุปกรณ์ท่ีเป็นตัวควบคุมการไหลของ
อากาศ เบด และชีวมวล ในห้องเผาไหม้ของระบบฟลูอิไดซ์เบดคือหัวจ่ายลม หัวจ่ายลมแบบหมุนวนเป็น
อุปกรณ์นอกจากควบคุมให้อากาศ เบด และชีวมวลเคล่ือนท่ีแบบหมุนวนภายในห้องเผาไหม้แล้ว ยังเป็น
การเพิ่มเวลาในการเผาไหม้ชีวมวลส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงขึ้นและมีการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์มาก
ขึ้น ส่งผลให้มลภาวะลดลง รวมถึงเช้ือเพลิงขนาดเล็กไม่หลุดลอยออกไปจากเตา ในขณะท่ีเช้ือเพลิงขนาด
ใหญ่ก็สามารถเผาไหม้ได้ดีเพราะมีเวลาในการเผาไหมน้านขึ้น 
 ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงมุ่งศึกษาหาชีวมวลท่ีหาได้สะดวกในพื้นท่ีจังหวัดเพชรบุรี (กะลาตาล 
ผักตบชวา กระถินยักษ์) เพื่อนำมาเป็นพลังงานทางเลือก โดยมุ่งศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล 
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล พฤติกรรมการเผาไหม้
ของชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน (Swirling)  
 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้ เป็นการศึกษาผลของส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลและสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีมีผลต่อปริมาณมลพิษและประสิทธิภาพในการเผาไหม้โดยใช้เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
โดยมีวัตถุประสงค์หลักดังต่อไปนี้ 
  1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล ท่ีสามารถนำมาเป็นชีวมวลทางเลือกใหมไ่ด้ 

1.2.2 เพื่อศึกษาส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล และอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ
ชีวมวล ท่ีสามารถนำมาเป็นชีวมวลทางเลือกใหม่ได้ 

1.2.3 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน (พฤติกรรม
ของอุณหภูมิและความเข้มข้นของออกซิเจน ความเข้มข้นและมลพิษท่ีเกิดขึ้น และ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้) เมื่อใช้ชีวมวล ท่ีมีส่วนประกอบองค์รวมและปริมาณอากาศ
ส่วนเกินท่ีแตกต่างกันโดยใช้เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
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1.3 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.3.1 ทำให้ทราบถึงคุณสมบัติพื้นฐานเพื่อใช้ในการเลือกชีวมวลมาเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ได้  
 1.3.2 ทำให้ทราบส่วนองค์ประกอบองค์รวมของชีวมวล และอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน

ของชีวมวล 
1.3.3 ทำให้ทราบพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

(พฤติกรรมของอุณหภูมิและความเข้มข้นของออกซิเจน ความเข้มข้นและมลพิษท่ีเกิดขึ้น 
และประสิทธิภาพการเผาไหม้) เมื่อใช้ชีวมวล ท่ีมีส่วนประกอบองค์รวมและปริมาณอากาศ
ส่วนเกินท่ีแตกต่างกันโดยใช้เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน  

 ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสามารถนำไปใช้เพื่อหาชีวมวลมาเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ได้ในอนาคตโดย
การศึกษาจากส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล และอาจจะถึงระดับการพัฒนาแบบจำลองปริมาณมลพิษ
ท่ีได้จากการเผาไหมชี้วมวลโดยใช้ข้อมลูจากสัดส่วนส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลในการคำนวณต่อไป 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย  

1.4.1 ชีวมวลท่ีนำมาศึกษาเป็นชีวมวลท่ีเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและไม้โตเร็วในเขตพื้นท่ี 
จังหวัดเพชรบุรี (กะลาตาล ผักตบชวา กระถินยักษ์) 

1.4.2 การศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ทำการทดลองในเตาฟลูอไิดซ์เบดแบบหมุนวน (Swirling) 
จะใช้ชีวมวล 3 ชนิด โดยผ่านการบดย่อยให้มีขนาดเล็กลงประมาณ 5 mm. โดยในการ

ทดสอบท้ังหมดจะใช้อัตราการป้อนเช้ือเพลิงในระดับคงท่ี ท่ีประมาณ 45 kghr-1 ขณะท่ี
ปริมาณอากาศส่วนเกินจะเพิ่มท่ีประมาณ 40% 60% และ 80% 

 1.4.3 ปริมาณมลพิษท่ีศึกษาคือคาร์บอนมอนนอกไซด์ และไนโตรเจนมอนนอกไซด์เท่านั้น 
 
1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
 1.5.1 ทำการศึกษาชีวมวลในเขตพื้นท่ีการศึกษา (กะลาตาล ผักตบชวา กระถินยักษ์) 
 1.5.2 ทำการเตรียมตัวอย่างชีวมวลท่ีใช้ในการศึกษาโดยผ่านการลดความช้ืนและบดละเอียด

เพื่อให้ได้ความช้ืนและขนาดท่ีเหมาะสม 
1.5.3 การวิเคราะห์สมบัติพื้นฐานท้ังแบบประมาณ (Proximate Analysis) และแบบแยกธาตุ 

(Ultimate Analysis) และการวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อนของชีวมวล การวิเคราะห์
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลแต่ละชนิดรวมถึงอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ
ชีวมวล 
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1.5.4 นำชีวมวลท่ีใช้ในการศึกษาเผาในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้น 

1.5.5 นำผลจากการวิเคราะห์สมบัติต่างๆของชีวมวล ไปสร้างกราฟแสดงข้อมูลต่างๆ และ
คำนวณหาประสิทธิภาพการเผาไหม้ในเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนโดยใช้ชีวมวล 3 ชนิด
รวมถึงหาปริมาณมลพิษท่ีเกิดขึน้จากการเผาชีวมวลท้ัง 3 ชนิด และสร้างกราฟแสดงข้อมูล 
สามมิติ 

 1.5.6 สรุปผลการศึกษาและจัดทำรายงานผลการศึกษา 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 พืชกับพลังงาน 
  พืชเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีสร้างอาหารได้เอง โดยกระบวนการท่ีเรียกว่าการสังเคราะห์แสง พืชใช้รงควัตถุ
ท่ีเรียกว่าคลอโรฟิลล์เป็นตัวนำพลังงานแสงเปล่ียนเป็นพลังงานท่ีอยู่ในรูปของพลังงานเคมี โดยมีน้ำและ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักเปล่ียนเป็นพลังงานในรูปของน้ำตาลและเปล่ียนเป็น
คาร์โบไฮเดรต แต่ท่ีกล่าวมาเป็นลักษณะการท่ีพืชเป็นพลังงาน ในรูปแบบของพลังงานสำหรับส่ิงมีชีวิตอื่น
ท่ีไม่สามารถสร้างอาหารเองได้ เช่น มนุษย์ หรือ สัตว์อื่นๆ แต่ในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์แสง พืช
เองจะผลิตไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ ด้วยเช่นกัน ซึ่งการใช้พลังงานในรูปแบบนี้ส่วนใหญ่ต้องผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนเป็นหลัก โดยเฉพาะการนำมาเผาไหม้ ดังนั้นพืชจึงไม่เป็นเพียงพืชพลังงานของส่ิงมีชีวิตท่ีไม่
สามารถสร้างอาหารเองได้ แต่ยังเป็นพืชพลังงานในอีกรูปแบบซึ่งเราจะเรียกกลุ่มนี้ว่าชีวมวล  
 เช้ือเพลิงจากชีวมวลเป็นแหล่งให้ความร้อนและแสงสว่างท่ีสำคัญแหล่งแรกท่ีมนุษยชาติได้ใช้ 
ปัจจุบันก็เป็นแหล่งพลังงานสำคัญในลำดับต้นๆของประเทศเกษตรกรรมและประเทศกำลังพัฒนาท้ังหลาย 
แสดงถึงวิธีการใช้ประโยชน์จากชีวมวล ต้ังแต่การใช้พื้นฐานในการเผาไหม้ จนถึงการยกระดับการใช้ด้วย
การแปลงสภาพเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพดีขึ้น 
 ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีกักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตย์ซึ่งมาจากการสังเคราะห์ด้วย
แสงและเกิดขึ้นหมุนเวียนซ้ำแล้วซ้ำอีกได้ในธรรมชาติ สามารถนำมาใช้ผลิตพลังงานเพื่อใช้ทดแทน
พลังงานท่ีได้จากแหล่งพลังงานฟอสซิลซึ่งมีอยู่อย่างจำกัดและอาจจะหมดลงได้ ชีวมวลอาจถูกมองว่าเป็น
สารอินทรีย์ท่ีได้จากส่ิงมีชีวิต พืช และสัตว์ (นคร ทิพยาวงศ์. 2552) หรือกระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดขึ้น
ตามธรรมชาติ มีความหลากหลายของรูปแบบและลักษณะเฉพาะแหล่งตามความหลากหลายและซับซ้อน
ทางชีววิทยาและสภาพส่ิงแวดล้อม ชีวมวลเป็นพลังงานท่ีมาจากแหล่งท่ีไม่มีวันหมดไป เพราะวงจรการ
ผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาส้ัน ต่างจากน้ำมันหรือถ่านหินท่ีต้องอาศัยการทับถมกันเป็นเวลา
หลายล้านปี นอกจากนี้ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ เกษตรกรจึงมีรายได้เพิ่มขึ้นจากการ
จำหน่ายชีวมวลสู่ผู้ใช้ และยังช่วยลดการนำเข้าพลังงานจากต่างประเทศได้อีกด้วย 
 ภาพรวมของพลังงานชีวมวล ประมาณ 12% ของพลังงานของโลกมาจากพลังงานชีวมวล เช่น 
ขยะ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร มูลสัตว์และพืชให้พลังงานบางชนิด ในประเทศอุตสาหกรรม เช้ือเพลิง
เหล่านี้ได้ถูกนำมาผลิตไฟฟ้าและไอน้ำซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ (เช่น โรงงานกระดาษ และโรงงาน
น้ำตาล เป็นต้น) ตรงกันข้ามกับประเทศกำลังพัฒนาส่วนใหญ่ซึ่งใช้ชีวมวลเป็นเช้ือพลิงในการหุงต้มและ
อุตสาหกรรมขนาดเล็กซึ่งยังไม่มีประสิทธิภาพ และสร้างมลภาวะต่อสภาพเวดล้อม แต่การเพิ่มขึ้นของ
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รายได้และอุตสาหกรรมจะเป็นตัวผลักดันให้มีการใช้เทคโนโลยีชีวมวลท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้นและสะอาด
ขึน้ (นฤมล ชูบัวทอง. 2550)  
 ประโยชน์ของการใช้แหล่งพลังงานชีวมวลมีอยู่ 3 ด้านคือ 1) ประโยชน์ในแง่พลังงานหมุนเวียน
คือชีวมวลนั้นจะเติบโตและหมุนเวียนได้ถ้าเราเก็บเกี่ยวพืชใช้ในปีนี้ปีหน้าก็จะโตขึ้นมาทดแทน ซึ่งต่างจาก
พลังงานฟอสซิลท่ีใช้แล้วหมดไป เรื่องท่ี 24 ใน 100 ร้อยเรื่องต้องรู้เกี่ยวกับการอนุรักษ์โลกของเราโดย 
Hall et al. (2020) กล่าวว่า การตัดต้นไม้สามารถช่วยลดปริมาณคาร์บอนลงได้แม้ว่าต้นไม้จะดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ทางใบซึ่งนักวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่ยอมรับว่าการปลูกต้นไม้ช่วยอนุรักษ์โลกใบนี้โดย
การลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศ แต่การตัดต้นไม้ก็อาจจะช่วยอนุรักษ์โลกได้เหมือนกัน
เนื่องจากต้นไม้จะดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จำนวนมากในช่วงการเจริญเติบโต (Fast growth stage) 
คาร์บอนจะถูกเก็บไว้ท่ีลำต้น กิ่ง และใบ เมื่อต้นไม้โตเต็มท่ีแล้ว ต้นไม้จะมีความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ำลง นั้นหมายความว่า ถ้าเราตัดต้นไม้ลงแล้วปลูกใหม่จะดีกว่าปล่อยให้ต้นไม้นั้น
ค่อยๆแก่และตายไป ท่ีสำคัญก็คือถ้าท้ิงเศษซากไม้เหล่านั้นมันก็จะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาสู่
บรรยากาศเช่นกรณีการเกิดไฟไหม้ป่าหรือจะก่อใหเ้กิดแก๊สมีเทน การนำเศษซากไม้ท่ีตายแล้วมาผลิตเป็น
พลังงานชีวมวลก็จะเกิดสมดุลของวัฏจักรคาร์บอน ซึ่งจะเป็นการลดการก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจกได้ 
ทางเลือกท่ีดีท่ีสุดคือ การเลือกปลูกพืชชีวมวลสำหรับใช้เป็นชีวมวลโดยเฉพาะจำพวกไม้โตเร็วเช่น หญ้า
สวิตช์ (switch grass) และหญ้าช้าง (miscanthus) ซึ่งพืชเหล่านี้ใช้เวลาในการเจริญเติบโตส้ัน (Basu. 
2010) แนวคิดนี้สอดคล้องกับสำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงานท่ีมีการสนับสนุนให้
ปลูกไม้โตเร็วเพื่อผลิตเป็นชีวมวลโดยสนับสนุนให้ปลูกกระถินยักษ์ ซึ่งเป็นไม้ท่ีปลูกง่าย แม้เป็นพื้นท่ีสภาพ
ดินเส่ือมโทรม เติบโตเร็ว ทนต่อสภาพแห้งแล้ง ท่ีสำคัญเนื้อไม้ให้ค่าความสูง (สุรัตน์ อัตตะ . 2555)       
2) ประโยชน์ในแง่ส่ิงแวดล้อม มีหลักฐานมากมายว่าโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น จึงมีความต้องการท่ีจะลดแก๊ส
เรือนกระจกท่ีเกิดจากมนุษย์เป็นผู้สร้างขึ้น และยังรวมถึงมลพิษจำพวก NO2, SO2 และ Hg อีกด้วย ใน
โรงเรียนประถมและในองค์กรต่างๆ ตระหนักถึงปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม โดยปัญหาใหญ่คือ ไอเสียท่ีมาจาก
รถยนต์ จึงทำให้องค์กรต่างๆหันมาสนใจพลังงานชีวมวลเนื่องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการ
เผาชีวมวลจะถูกหมุนเวียนกลับไปใช้อีกด้วยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ดังนั้นการเผาชีวมวลจึงไม่ถือ
ว่าเป็นการก่อให้เกิดแก๊สเรือนกระจก รวมถึงกฏหมายสำหรับการควบคุมราคาแก๊สชีวมวลในหลายๆ
ประเทศให้มีราคาถูก ตัวอย่างเช่นถ้าชีวมวลถูกนำมาใช้แทนเช้ือเพลิงฟอสซิลในโรงงานอุตสาหกรรม 
โรงงานนั้นจะได้รับคาร์บอนเครดิต ซึ่งเครดิตเหล่านี้สามารถขายในตลาดเพื่อเพิ่มทุนในการดำเนินการทาง
ธุรกิจได้ เมื่อเราทำการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลจะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ออกสู่บรรยากาศและเจือ
จางไปซึ่งต่างจากเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ียังคงอยู่เป็นล้านปี เมื่อเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในการ
เผาชีวมวลจึงนับว่าน้อยมากจนเกือบจะเป็นศูนย์ ในชีวมวลส่วนใหญ่จะมีองค์ประกอบของกำมะถันน้อย
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มาก ดังนั้นการนำชีวมวลมาเผาไหม้ก็จะมี SO2 ออกมาแต่อยู่ในปริมาณน้อยมาก ส่วนการเผาไหม้
เช้ือเพลิงฟอสซิลจะเกิดแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์และไนตริกออกไซด์ซึ่งปล่อยออกสู่ช้ันบรรยากาศจะ
ก่อให้เกิดปัญหาเรื่องฝนกรด และภาวะเรือนกระจก  ซึ่งแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์และไนตริกออกไซด์
จะถูกกำจัดออกได้ยากมาก แต่เมื่อวัดค่าแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์และไนตริกออกไซด์ในระบบการเผา
ไหม้ชีวมวลพบว่ามีปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์และไนตริกออกไซด์ ท่ีต่ำมาก (Van Loo and 
Koppejan. 2008) ในมลพิษจำพวกฝุ่นละออง หรืออนุภาคท่ีเกิดจากการเผาไหม้ชีวมวล จะถูกดักจับไว้
บางส่วนของไซโคลน ซึ่งจะทำให้ลดปริมาณการปล่อยฝุ่นละอองออกมาได้ระดับหนึ่งก่อนปล่อยออกสู่
บรรยากาศ 3) ประโยชน์ด้านสังคม โรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวลสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาได้โดยใช้
ต้นทุนต่ำ คนท่ีอยู่ในพื้นท่ีห่างไกล ทุรกันดาร ยากจน ก็สามารถมีไฟฟ้าใช้ได้ และยังช่วยต่อขยาย
อุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับชีวมวลได้อีกด้วย เช่น การทำไร่ การปลูกพืชชีวมวล การเก็บเกี่ยว การขนส่ง
ชีวมวล และสร้างงานให้กับคนในท้องถิ่น (จากข้อมูลของ Van Loo and Koppejan. 2008 พบว่าจะมี
การใช้แรงงานเพิ่มมากขึ้น 20 เท่าของแรงงานท่ีอยู่ในโรงงานท่ีใช้เช้ือเพลิงน้ำมันและถ่านหิน) รวมถึงลด
การนำเข้าเช้ือเพลิงฟอสซิลและไม่ต้องเผชิญกับความผันผวนของราคาน้ำมันอีกด้วย 
 จากคุณสมบัติเหล่านี้จึงทำให้ชีวมวลเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจในงานวิจัยนี้  แต่ชีวมวลมีหลายชนิด บาง
ชนิดเคยมีการศึกษาวิจัยแล้ว บางชนิดเมื่อนำมาทดลองขั้นต้นก็ไม่เหมาะสมในการทำการวิจัยเนื่องจาก
เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานแล้วให้ค่าความร้อนต่ำมาก และมีปริมาณไม่มากพอสำหรับการนำมาทำ
เป็น ชีวมวล รวมถึงราคาสูง ชีวมวลบางชนิดมีข้อจำกัดในการปลูกเฉพาะพื้นท่ี และเจริญเติบโตได้ในบาง
ฤดูกาลเท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีนำมาใช้อย่างเหมาะสมและเกิดคุณค่าอย่าง
มหาศาลต่อท้องถิ่นและประเทศชาติ  
 
2.2  ศักยภาพของจังหวัดเพชรบุรีต่อการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าชีวมวล 
 2.2.1 กะลาตาล 
 ตาลโตนดหรือตาล เป็นพืชตระกูลปาล์มชนิดหนึ่งอยู่ในสกุล Borassus มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า 
Borassus Flabellifer เป็นพืชยืนต้นท่ีมีอายุยาว 100-150 ปี เมื่ออายุประมาณ 10-15 ปี จะเริ่มออก
ดอกและมีผล (Kularatnam. 1971) ตาลโตนดนอกจากเป็นพืชเศรษฐกิจของท้องถิ่นในหลายจังหวัด เช่น 
สงขลา เพชรบุรี สุพรรณบุร ีพิษณุโลก และสุโขทัย ยังเป็นพืชท่ีมีความสำคัญต่อการดำรงชีวิตของคนไทย
เป็นอย่างมาก เพราะคนไทยรู้จักและคุ้นเคยกับตาลโตนดมาแต่ครั้งบรรพกาล โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้
ประโยชน์ในการประกอบอาหารท้ังเครื่องด่ืม อาหารหวาน อาหารคาว และเครื่องปรุงรส อีกท้ังการใช้
ประโยชน์จากไม้ของต้นตาลเป็นเฟอร์นิเจอร์ตกแต่งบ้านเรือน จากการประกอบอาชีพขายลอนตาลอ่อน 
จะมีผลทำให้ส่วนท่ีเหลือท้ิงได้แก่ ขั้วตาล ก้านตาล และเปลือกตาลอ่อนเหลือท้ิงถึง 90% ต่อ 1 ทะลาย
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ตาล (1 ทะลายตาลจะมีผลตาลอ่อน 1-20 ผล) และจากการยี/สกัดเนื้อตาล และการเฉาะจาวตาล จากผล
ตาลสุกจะส่งผลทำให้มีส่วนท่ีเหลือท้ิง คือ กะลาตาล ร้อยละ 60 ต่อ 1 เมล็ด และส่วนของกะลาตาลท่ี
เหลือท้ิงจากการยี (สกัดเนื้อตาล) ซึ่งวัสดุเหลือท้ิงดังกล่าวส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและเป็นแหล่ง
เพาะพันธุ์เช้ือโรค และท่ีอยู่อาศัยของพาหะนำโรคได้ วัสดุเหลือท้ิงดังกล่าว มีศักยภาพสูงต่อการพัฒนา
และนำมาใช้ให้เกิดความพอเพียง ความสมดุลท้ังมิติเศรษฐกิจสังคมวัฒนธรรมและส่ิงแวดล้อมเพื่อให้
ประชาชนในท้องถิ่นสามารถพึ่งตนเองได้ในด้านพลังงานทดแทน และสร้างรายได้เพิ่มจากวัสดุท่ีเหลือท้ิง
จากผลตาลโตนด 
 จากงานวิจัยของจันทร์เพ็ญ ชุมแสง (2554) เรื่องการมีส่วนร่วมของประชาชนในการผลิตพลังงาน
ทดแทนจากวัสดุเหลือท้ิงของตาลโตนดเพื่อเป็นพลังงานทางเลือกในเขตอำเภอคีรีมาศ จังหวัดสุโขทัย โดย
ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติประเภททุนวิจัยนวมินทร์ด้านพลังงาน
ทดแทน ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2554 โดยมีวัตถุประสงค์ของการวิจัยเพื่อผลิตถ่านอัดแท่งจากเปลือก
ตาลและขั้วตาลอ่อน และกะลาตาล ให้ได้ถ่านอัดแท่งท่ีได้ต้องมีสมบัติทางกายภาพและสมรรถนะทาง
ความร้อนได้ตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช. 238/2547) และศึกษาผลตอบแทน
ทางเศรษฐศาสตร์ ผลการศึกษาพบว่าสมบัติทางกายภาพและค่าความร้อนของเปลือกตาลและขัว้ตาลอ่อน 
และกะลาตาลมีคาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนท่ีใกล้เคียงกับกะลามะพร้าว กะลาปาล์มน้ำมัน และผล
จากการทดลองนำวัสดุท้ัง 2 ชนิดดังกล่าว มาผสมกัน 6 อัตราส่วนโดยใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสาน 
สัดส่วนการผสมแป้งมันสำปะหลังต่อน้ำหนักวัตถุดิบ 1:10 โดยกำหนดใช้ความเร็วรอบเครื่องรีดประมาณ 
140 r.p.m. ลักษณะถ่านอัดแท่งเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm. มีครีบโดยรอบ
จำนวน 5 ครีบ และมีรูกลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 cm. ความยาว 10 cm. พบว่าถ่านอัดแท่งท้ัง 6 
อัตราส่วน (ระหว่างอัตราส่วนผสมของถ่านเปลือก และขั้วตาลอ่อนกับถ่านกะลาตาล) มีค่าความร้อนสูง
กว่าเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช. 238/2547) ในทุกอัตรา ผลจากการศึกษาวิจัย
ควรถ่ายทอดเทคโนโลยีและเผยแพร่เป็นข้อมูลส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากเศษวัสดุเหลือใช้จากตาลโตนด
ในจังหวัดต่างๆ ท่ีมีต้นตาลโตนดเป็นพืชเศรษฐกิจประจำท้องถิ่น ซึ่งคาดว่าเป็นไปได้ในการพัฒนาใช้เป็น
พลังงานทางเลือกในครัวเรือน และส่งเสริมรายได้ในระดับวิสาหกิจชุมชน 
 พื้นท่ีท่ีมีต้นตาลโตนดเป็นพืชเศรษฐกิจในท้องถิ่นเช่น บ้านถ้ำรงค์ อำเภอบ้านลาด จังหวัด
เพชรบุรี เป็นอีกพื้นท่ีหนึ่งท่ียังมีการประกอบอาชีพและหารายได้จากการยี (สกัด) เนื้อตาลสุกและการขึ้น
ตาลอ่อนเพื่อขายจาวตาลอ่อน หัวตาลอ่อน น้ำตาลสดและน้ำตาลปึกจำหน่าย ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ประจำ
จังหวัดเพชรบุรี ดังนั้นจากการสำรวจข้อมูลเบ้ืองต้นพบว่าก้านตาล ขั้วตาล และเปลือกตาลอ่อน เป็นวัสดุ
ท่ีเหลือท้ิงในท้องถิ่น เมื่อแห้งจะใช้วิธีเผาเพื่อใช้ไล่ยุงให้สัตว์เล้ียง (วัวและแพะ) ส่วนเปลือกตาลอ่อน
บางส่วนใช้เป็นอาหารให้กับวัวและแพะ แต่ส่วนใหญ่จะขนไปท้ิงตามกองขยะไหลทางถนน เช่นเดียวกับ
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กะลาตาล (รูปท่ี 2.1) ท่ีนำไปท้ิงตามกองขยะมีเพียงบางส่วนท่ีใช้วิธีการเผาเป็นถ่านเพื่อใช้ในครัวเรือนใน
บางครั้ง จากท่ีได้กล่าวถึงความสำคัญและท่ีมาของปัญหาจะเห็นว่ามีวัตถุดิบท่ีเหลือท้ิงจากตาลโตนดและ
ปริมาณต้นตาลโตนดเป็นจำนวนมาก ซึ่งสามารถนำมาทำเป็นเช้ือเพลิง เช่นถ่านอัดแท่งจากเปลือกตาล
และก้านตาลอ่อน และกะลาตาล หรือนำมาเผาเพื่อสร้างพลังงานความร้อน และน่าจะส่งผลให้มีการ
จัดการปัญหาส่ิงแวดล้อมจากวัสดุท่ีเหลือท้ิงจากตาลโตนดได้อย่างยั่งยืนในเชิงพื้นท่ี ท้ังในมิติทางสังคม มิติ
เศรษฐกิจ และมิติส่ิงแวดล้อม  
 จากการศึกษาศักยภาพของชีวมวล พบว่า จังหวัดเพชรบุรี มจีำนวนต้นตาลประมาณ 1,570,704 
ต้น (เพชรบุรี, 2551) แบ่งเป็นตาลตัวผู้ครึ่งหนึ่งและตาลตัวเมียครึ่งหนึ่งเพื่อความสมดุลในการสืบพันธ์ของ
พืชในอนาคต ดังนั้น ต้นตาลตัวเมียอาจมีจำนวนอยู่ประมาณ 750,000 ต้น ซึ่งตาลตัวเมียมีลูกเป็นช่อ ๆ 
หรือเรียกว่า "ทะลายตาล" ต้นตาล 1 ต้น จะมีทะลายตาลประมาณ 10 ทะลาย และใน 1 ทะลาย จะมี 10 
ผล และใน 1 ผล จะมี 3 เมล็ด ซึ่งเมล็ดนี้ก็คือ ส่วนท่ีมีกะลาตาลหุ้มอยู่ ลูกตาล 1 ลูกจะน้ำหนักประมาณ 
1 kg. ซึ่งใน 1 kg. จะมีกะลาตาล อยู่ 20 g. (รัตนพล มงคลรัตนาสิทธิ์. 2558)  ดังนั้นต้นตาล 1 ต้น จะมี
กะลาตาลอยู่ประมาณ 2 kg. ในพื้นท่ี 1 rai จะปลูกต้นตาลได้ประมาณ 80 ต้น จะได้ผลผลิตประมาณ 

160 kg·rai-1 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 กะลาตาลโตนด 

อนุรักษ์ เกษวัฒนากุล และสุนันทศักด์ิ ระวังวงศ์ (2559) เมื่อนำผลการทดลองของวัสดุเหลือใช้

จากตาลโตนดมาเปรียบเทียบกับแกลบและขี้เล่ือยพบว่า วัสดุเหลือใช้จากตาลโตนดส่วนใหญ่ให้ผลการ

ทดลองท่ีดีกว่าแกลบ แต่ให้ผลด้อยกว่าขี้เล่ือยในบางหัวข้อของการทดลองเล็กน้อย จากนั้นได้ประเมินหา

ความเหมาะสมของวัสดุเหลือใช้จากตาลโตนดท่ีจะนำมาใช้ทดสอบกับตัวเครื่องแก๊สซิไฟเออร์เบดนิ่งแบบ

ไหลลง จากการประเมินผลพบว่าทางตาลโตนดมีความเหมาะสมท่ีสุด เมื่อนำทางตาลโตนดทำการทดลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หาองค์ประกอบของแก๊สเช้ือเพลิงสังเคราะห์และการผลิตกระแสไฟฟ้า และนำผลมาเทียบกับเช้ือเพลิง

แกลบและขี้เล่ือยผลท่ีได้คือ ในด้านอุณหภูมิมีค่าท่ีต่ำกว่า แต่ระยะเวลาการเกิดแก๊สเช้ือเพลิงท่ีดียาวนาน

กว่า ทำให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ยาวนานขึ้น และมีปริมาณสารมลพิษใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่าทางตาลโตนดสามารถนำมาเป็นเช้ือเพลิงให้กบัเตาแกส๊ซิไฟเออร์แบบเบดนิ่งไหลลงได้เป็นอย่างดี 

อาคม ปะหลามานิต และคณะ (2561) พบว่าการอบแห้งถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้ระบบ

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกสามารถอบถ่านอัดแท่งให้มีความช้ืนต่ำกว่า 8% ฐานเปียก 

ได้ภายใน 2 วัน ชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งผลเล็กน้อยต่อองค์ประกอบแบบประมาณ องค์ประกอบ

แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของถ่านอัดแท่ง ถ่านอัดแท่งท่ีได้มีค่าความร้อนต่ำ (lower heating 

value) 25.48-27.43 MJ·kg-1 ชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งผลต่อความต้านทานแรงอัด ความหนาแน่น 

และความร่วน การผสมตัวประสานแต่ละชนิดด้วยสัดส่วน 4% โดยน้ำหนัก ไม่เหมาะสำหรับการผลิตถ่าน

กะลาตาลโตนดอัดแท่ง เนื่องจากทำให้ได้ถ่านอัดแท่งท่ีมีความร่วนสูง การผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง

โดยใช้ตัวประสานท้ัง 3 ชนิด ท่ีสัดส่วน 7% และ 10% โดยน้ำหนัก ทำให้ได้ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ ชุมชนถ่านอัดแท่ง การใช้สัดส่วนตัวประสานเพิ่มขึ้นมีแนวโน้มท่ีส่งผลให้

เกิดควันมากขึ้นในระหว่างการลุกไหม้ของ ถ่านอัดแท่ง การผลิตถา่นกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้กากมัน

ท่ีสัดส่วน 7% โดยน้ำหนัก เป็นตัวประสานทำให้ต้นทุนการผลิตและระยะเวลาคืนทุนต่ำสุด 

ศุภกร กตาธิการกุล และคณะ (2558) ศึกษาสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงและประเมินศักยภาพ

ทางด้านพลังงานของวัสดุตาลโตนด โดยการตรวจวัดสัดส่วนของชีวมวลจากต้นตาลโตนด ความช้ืน ความ

หนาแน่น ค่าความร้อน และค่าองค์ประกอบของธาตุ ของวัสดุตาลโตนดประกอบด้วย ทางลูกแห้ง กาบ 

ทะลายตัวผู้ และทะลายตัวเมีย พบว่าชีวมวลจากตาลโตนดต่อต้นมีสัดส่วนโดยมวลรวมกันเท่ากับ 

13.07% หรือคิดเป็นมวล 219.2 กิโลกรัมต่อต้น ความช้ืนของวัสดุตาลโตนดมีค่า 26.25-27.49% 

มาตรฐานแห้งและมีความหนาแน่นเฉล่ีย 806.69 kg·m-3 อัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของวัสดุตาลโตนดมีค่า

อยู่ในช่วง 1.65-2.16 kg·h-1 ซึ่งค่าอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะมีค่าท่ีแปรผันตรงกับความหนาแน่น 

อัตราการเกิดเถ้าพบว่าอัตราการเกิดเถ้าของวัสดุตาลโตนดท้ัง 5 ชนิดมีปริมาณท่ีใกล้เคียงกันโดยมีค่า

ระหว่าง 3.5-6.5% โดยมวล องค์ประกอบท่ีติดไฟได้ของวัสดุตาลโตนดกรณีการเผาไหม้ในอากาศปกติมี

ค่าเท่ากับ 65.98 – 69.70 % โดยมวล ค่าความร้อนสูงของวัสดุตาลโตนดมีค่าเฉล่ีย 21.97 MJ·kg-1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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องค์ประกอบของธาตุคาร์บอน มีค่า 41-45% โดยมวล ไฮโดรเจน 4.2-5.5% โดยมวล และออกซิเจน 

27.5-31.0% โดยมวล และมีค่ากำมะถันในสัดส่วน น้อยกว่า 0.02% โดยมวล  

  
 2.2.2 กระถินยักษ์ 
 กระถิน (Leucaena) เป็นพืชตระกูลถั่วท่ีมีการเจริญเติบโตเร็วและประการสำคัญเป็นพืชท่ี
สามารถตรึงไนโตรเจนได้ ดังนั้นการปลูกกระถินจึงช่วยปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ให้สูงขึ้น โดยเฉพาะ
ไนโตรเจนในดิน ซึ่งดินส่วนใหญ่จะมีอยู่ในปริมาณต่ำ สำหรับธาตุอื่นท่ีจำเป็นจึงมีเพียงฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียมและธาตุอื่นๆ ซึ่งขึน้อยู่กับลักษณะดินนั้นๆ ว่ามีธาตุเหล่านี้อยู่ในปริมาณมากน้อยเพียงใด จึง
เห็นได้ว่าการผลิตกระถินสามารถลดค่าใช้จ่ายได้โดยผ่านการลดการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนและลดมลภาวะของ
สารเคมีท่ีจะใส่ลงไปในดิน นอกจากนั้นกระถินเป็นไม้ยืนต้นมีอายุหลายปี แต่ในทางปฏิบัติสามารถตัดได้
ทุกปเีพื่อนำมาใช้เปน็เช้ือเพลิงพลังงานและใช้ส่วนเหลือในการเล้ียงสัตว์ ทำให้เกษตรกรท่ัวไปสามารถยึด
เป็นอาชีพได้อย่างมั่นคง ระบบรากของกระถินลึกทำให้ทนแล้งได้ดีมากและยังช่วยลดปัญหาดินเค็ม
โดยเฉพาะยิ่ง ดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยอาศัยการดูดซับน้ำฝนท่ีมากเกินไป
ไม่ให้ลงไปใต้ดิน จนทำให้น้ำใต้ดินสูงขึ้น ส่งผลทำให้ความเค็มมีค่าลดลงเพราะน้ำใต้ดินอยู่ลึกเกินไปท่ีจะ
ละลายแร่เกลือท่ีอยู่ใต้ดินขึน้มาบนดินได้ กระถินที่ใช้ในงานวิจัยแสดงในรูปท่ี 2.1  
 กระถินยักษ์เป็นไม้ยืนต้นท่ีสัตว์เค้ียวเอื้องสามารถใช้ใบ และส่วนต้นอ่อนเป็นอาหารได้อย่างดี ทำ
ให้งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งประเด็นไปในแง่ของการเล้ียงสัตว์มากกว่าจะศึกษาถึงมวลชีวภาพของส่วนเนื้อไม้
ท่ีนำไปใช้เป็นเช้ือเพลิง นอกจากกระถินยักษ์จะใช้เป็นอาหารเล้ียงสัตว์แล้ว เกษตรกรยังใช้ไม้จากกระถิน
ยักษ์นำไปขายเป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ทำให้เกษตรกรมีรายได้เพิ่มมากขึ้น 
 ปริมาณผลผลิตกระถินยักษ์จะแตกต่างกันตามปริมาณน้ำฝนและระยะการปลูก ซึ่งกระถินยักษ์ท่ี
ปลูกในบริเวณท่ีมีปริมาณน้ำฝนต่อป ี1,200 mm. ท่ีระยะปลูก 1×1 m2. มีปริมาณผลผลิตสดมากท่ีสุดต่อ

ปีคือ 6.144 ton·rai-1 รองลงมาคือกระถินยักษ์ท่ีปลูกในบริเวณท่ีมีปริมาณน้ำฝนต่อปี        1,000 - 
1,200 mm. และบริเวณท่ีมีปริมาณน้ำฝนต่อปี 800 – 1,000 mm. ตามระยะปลูกท่ีห่างขึ้นตามลำดับ 
(ชิงชัย วิริยะบัญชา และวิเชียร สุมันตกุล. 2550) ดังตารางท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 กระถินยักษ์ Leucaena lencocepala (lam.) 

    
ตารางท่ี 2.1  ปริมาณผลผลิตเฉล่ียของกระถินยักษ์ คิดเป็นน้ำหนักสดต่อไร่ต่อปี โดยจำแนกตามปริมาณ
น้ำฝน และระยะปลูก 

ปริมาณน้ำฝนต่อปี 
(mm.) 

ผลผลิตสดต่อปี (ton·rai-1) แยกตามระยะปลูก 
1×1 m2. 1×2 m2. 2×2 m2. 2×3 m2. 4×4 m2. 

800 – 1,000 3.589 2.050 1.910 2.965 0.944 
1,000 – 1,200 6.144 3.234 2.700 2.164 1.628 
มากกว่า 1,200 7.213 4.405 3.488 2.965 2.442 

 
 จากปริมาณผลผลิตกระถนิยักษเ์ฉล่ียต่อไร่ตามท่ีได้กล่าวมานั้น พัสตราภรณ์ วรรณอาภา (2553)  
ได้ใช้ข้อมูลทำการศึกษาความเป็นไปได้ทางการเงินและเศรษฐกิจของการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลโดยใช้
กระถินยักษ์เป็นเช้ือเพลิงซึ่งพบว่ามีความคุ้มค่าในการลงทุนเป็นอย่างมากท่ีจะนำกระถินยักษ์มาเป็นชีว
มวลในการผลิตไฟฟ้า  อีกท้ัง สาเหตุการเลือกใช้ กระถินยักษ์ เพราะเป็นไม้ท่ีมีการเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็ว โดย 1 ปี จะมีอัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตอย่างน้อย 5 ตันต่อไร่ต่อปี (ในจังหวัดเพชรบุรีมี
พื้นท่ีท่ีใช้ปลูกกระถินยักษ์สำหรับทดลองเป็นพืชพลังงานในศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจาก
พระราชดำริประมาณ 1,000 ไร่) และสามารถตัดได้รอบละประมาณ  2 – 3 ปี ส่วนอีกคุณสมบัติหนึ่งคือ 
การแตกหน่อ เพราะไม้โตเร็วท่ีนำไปใช้เพื่อเป็นพลังงานมีข้อจำกัดท่ีว่า พลังงานเป็นปัจจัยหนึ่งใน
กระบวนการการผลิตของอุตสาหกรรม ฉะนั้นปัจจัยการผลิตจะมีราคาสูงไม่ได้ ดังนั้นการปลูกใหม่เรื่อยๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทำให้ต้นทุนค่อนข้างสูง จึงเลือกชนิดพันธุ์ท่ีตัดแล้วสามารถแตกหน่อขึ้นมาใหม่ เพื่อท่ีจะเก็บเกี่ยวได้
หลายๆ ครั้ง และทำให้ต้นทุนถูกลง 
 มะลิวัลย์ หฤทัยธนาสันต์ิ และคณะ (2562) วางแผนการทดลองแบบ CRD เพื่อปลูกเปรียบเทียบ
ศักยภาพในการเป็นไม้พลังงานของไม้โตเร็ว 4 ชนิดได้แก่ กระถินยักษ์ ยูคาลิปติส กระถินเทพา และ
กระถินเทพณรงค์ ปลูกในพื้นท่ีบริษัทสหโคเจน กรีน จํากัด อําเภอกบินทร์บุรี จังหวัดปราจีนบุรี โดยใช้
ระยะปลูก 1x1 m. พบว่า ยูคาลิปติสมีการเจริญเติบโตโดยรวมดีท่ีสุด และมีมวลชีวภาพของลําต้นและ
น้ำหนักสดของส่วนท่ีเป็นสินค้าได้ต่อไร่เมื่อตัดท่ีอายุ 24 เดือน สูงท่ีสุดอยา่งมีนยัสำคัญเท่ากับ 5,916 และ 

12,857 kg·rai-1 ตามลำดับ นอกจากนี้ยังให้ค่าพลังงานความร้อนสูงท่ีสุดเท่ากับ 27,225,432 kcal·rai-1 
ในรอบการตัดแรกอายุ 24 เดือน รองลงมาได้แก่ กระถินเทพณรงค์ กระถินเทพาและกระถินยักษ์มีค่า

เท่ากับ 19,920,672, 19,401,571 และ 15,297,132 kcal·rai-1 ตามลําดับ 
 สราวุฒิ คงมั่นทวีทรัพย์ (2553) ศึกษาผลของสภาวะดำเนินการท่ีมีต่อปริมาณออกซิเจนในน้ำมัน
ชีวภาพและร้อยละผลได้ของน้ำมันชีวภาพ จากกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์ความดัน
สูง ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 350 - 400 °C ท้ังแบบใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ชีวมวลท่ีใช้ในการศึกษาคือไม้
กระถินยักษ์ และตัวแปรในการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ ตัวเร่งปฏิกิ ริยา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ
อัตราส่วนของน้ำต่อชีวมวล ศึกษาผลของตัวแปรดำเนินการดังกล่าวต่อองค์ประกอบและร้อยละผลได้และ
องค์ประกอบของน้ำมันชีวภาพท่ีได้ วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องวิเคราะห์
องค์ประกอบ (CHN analyzer) และแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) และวิเคราะห์
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) จากผลการทดลองพบว่า ในกรณีท่ีใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมท่ีอุณหภูมิ 375 °C ให้ร้อยละผลได้ของน้ำมันชีวภาพสูงสุด อีกท้ังเมื่อเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาและอัตราส่วนของน้ำต่อชีวมวลเพิ่มข้ึน ร้อยละผลได้ของน้ำมันชีวภาพมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงร้อยละผลองค์ประกอบออกซิเจนในน้ำมันชีวภาพพบว่า เมื่อเพิ่มเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา ร้อยละองค์ประกอบออกซิเจนในน้ำมันชีวภาพมีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีเมื่ออัตราส่วน
ของน้ำต่อชีวมวลเพิ่มขึ้น ร้อยละองค์ประกอบออกซิเจนในน้ำมันชีวภาพมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จากผลการ
ทดลองสรุปได้ว่า เมื่ออัตราส่วนของน้ำต่อชีวมวลเพิ่มขึ้นความสามารถในการขจัดองค์ประกอบออกซิเจน
ออกจากน้ำมันชีวภาพลดลง ดังนั้นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตน้ำมันชีวภาพคือ อุณหภูมิ 375 °C 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 min. อัตราส่วนของน้ำต่อชีวมวล 4 ต่อ 1 พร้อมท้ังใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดินัม 
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 2.2.3 ผักตบชวา 
 ผักตบชวา มีช่ือทางวิทยาศาสตร์คือ Eichhornia crassipes เป็นพืชท่ีเจริญอยู่บนผิวน้ำ จัดเป็น
ประเภทลอยน้ำ (Floating plant) โดยปกติรากจะไม่ยึดติดกับพื้นดินจึงถูกกระแสลมหรือน้ำพัดพาไปได้
ไกลๆ แต่ถ้าน้ำต้ืนแล้วรากจะหยั่งยึดติดกับพื้นดินได้ ลักษณะทรงต้นประกอบด้วยกลุ่มของใบเรียงกันเป็น
กระจุกในต้นหนึ่งๆ จะมีใบต้ังแต่สองใบขึ้นไปท่ีโคนก้านใบจะมีกาบใบ (Sheath) ลักษณะเป็นเย่ือบางๆสี
ขาวแกมเขียวอ่อนๆ แต่เมื่อมีอายุมากขึ้นก็จะเปล่ียนเป็นสีน้ำตาล บริเวณของกาบใบเป็นสีน้ำตาลแกมม่วง
จะเช่ือมติดต่อกันโดยมีไหล (Stolon) ซึ่งเป็นลำต้นท่ีทอดไปตามผิวน้ำช่วยในการขยายตัวของผักตบชวา
ให้เพิ่มข้ึน ต้นหนึ่งๆของผักตบชวาจะมีไหลแตกออกไปได้หลายอันเมื่อไหลแตกออกไปแล้ว ก็จะเจริญขึ้น
เป็นต้นใหม่แต่ยังติดกับต้นเดิมอยู่และเกิดเป็นกอขึ้นพร้อมท้ังมีรากเกิดข้ึน รากของผักตบชวาเป็นแบบราก
ฝอย (Fibrous root) คือมีรากย่อยๆเปน็กระจุกรากท่ีแทงออกจะมีลักษณะอวบสีขาวเมื่อมีอายุมากขึ้นจึง
จะมีรากขนอ่อนท่ีมีสีน้ำตาลอ่อน ใบเป็นแบบใบเด่ียว (Simple leaf) ประกอบด้วยแผ่นใบ (Blade) และ
ก้านใบ (Petiole) แผ่นใบมีลักษณะคล้ายรูปไต (Reniform) หรือคล้ายรูปหัวใจ (Cordate) มักมีความ
กว้างมากกว่ายาวหรือเกือบจะเท่าๆกันเมื่อยังอ่อนปลายใบมักจะมน แต่เมื่อมีอายุมากขึ้นปลายใบจะ
แหลมมีสีเข้มข้ึน ขอบใบเรียบระบบเส้นใบ (Venation) ซึ่งทำหน้าท่ีลำเลียงน้ำและอาหารเป็นแบบเส้นใบ
ขนาน ก้านใบมีลักษณะกลม เรียบ อวบน้ำ ถ้าต้นผักตบชวาเจริญอยู่ห่างๆกันลำต้นจะเล็กและก้านใบ
มักจะพองออกเป็นทุ่นลอยน้ำ (ลักษณะเช่นนี้เรียกว่า Buoyancy leaf) แต่ถ้าผักตบชวาเจริญอยู่ในท่ี
เบียดชิดกันมาก โดยเฉพาะในน้ำนิ่ง ก้านใบจะไม่พอง นอกจากนั้น ก้านใบยังยาวมาก บางแห่งพบว่ายาว
ถึงหนึ่งเมตร การเกิดใบอ่อน จะเกิดตรงกลางกอ โดยแผ่นใบของใบอ่อนจะม้วนหุ้มรอบโคนก้านใบ
ใกล้เคียงและมีกาบใบบางใบหุ้มรอบอีกทีหนึ่ง ปลายกาบใบนี้ จะมีลักษณะคอด แล้วบางขอบหยัก
เล็กน้อยเป็นเยื่อบางๆ เมื่อใบอ่อนโตขึ้นก้านใบก็จะขยายขึ้นดันกาบใบท่ีห่อหุ้มนั้นออก แผ่นใบก็จะค่อย
คล่ีเป็นอิสระจากโคนก้านใบเดิมในระยะแรกใบจะมีสีเขียวอ่อน ต่อไปจะมีสีเขียวเข้มขึน้กาบใบนั้นก็จะคง
ติดอยู่ตรงโคนก้านใบ 
 โดยท่ัวๆไปผักตบชวาจะไม่สืบพันธุ์โดยเมล็ด วิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดก็คือ การแตกไหลแล้ว
กลายเป็นลำต้นติดอยู่กับต้นแม่เป็นจำนวนมากจนเกิดเป็นกอใหญ่หลังจากท่ีต้นอ่อนเกิดตาและใบของ
ตนเองได้ภายในเวลาเพียงไม่กี่วัน ต้นอ่อนเหล่านี้ก็จะเริ่มสร้างต้นอ่อนต่อไปเป็นช่วงท่ีสาม ได้มีผู้รายงาน
ว่าต้นผักตบชวาเพียง 2 ต้นสามารถสรา้งลูกหลานได้เป็นจำนวนถึง 300 ต้นภายในเวลาเพียง 20 วัน และ
เพิ่มเป็น 1,200 ต้น ภายใน 4 เดือน แต่ในสภาพตามธรรมชาติ มีผู้สังเกตว่าผักตบชวาจะเพิ่มปริมาณเป็น
สองเท่าภายใน 10 วัน ถ้าหากมีสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ต้นผักตบชวา 10 ต้นจะ
สร้างลูกหลานได้ถึง 600,000 ต้น ครอบคลุมพื้นท่ีน้ำ 2.5  rai ภายในเวลา 8 เดือน 
 ผักตบชวาเป็นพืชท่ีมีความสามารถพิเศษในการสร้าง โครงสร้างของมันดียิ่งกว่าพืชอื่นๆทุกชนิดท่ี
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มีอยู่ในโลกนี้ ยกตัวอย่างเช่นในพื้นท่ีหนึ่งไร่ผักตบชวาสามารถสร้างสารอินทรีย์ได้ถึง 24 ton·yr-1 ในด้าน
ความรวดเร็วในการเจริญเติบโตเราอาจจะสังเกตการยืดของก้านใบหรือไหลภายในเวลาเพียงช่ัวโมงเดียว 
สาเหตุท่ีเป็นเช่นนี้ก็เพราะความสามารถพิเศษในการสร้างอาหาร และเปล่ียนโครงสร้างซึ่งประกอบด้วยน้ำ
ถึง 19 ส่วนต่อสารแห้งเพียงหนึ่งส่วน การท่ีโครงสร้างของผักตบชวาสดมีน้ำอยู่ถึง 95% นี่เองเป็นสาเหตุ
ใหญ่ท่ีผักตบชวาระบาดแผ่กระจายอาณาเขตในแหล่งน้ำได้อย่างรวดเร็วกว่าพืชอื่นๆท้ังหมดในโลก (สุพจน์ 
แหวนเพ็ชร์. 2552) 
 จากท่ีกล่าวมากำลังการผลิต (Productivity) ของผักตบชวาถือว่ามีปริมาณมากในแต่ละปี 
งานวิจัยนี้จึงนำผักตบชวามาศึกษาความเป็นไปได้โดยวิเคราะห์หาคุณสมบติัพื้นฐานเพื่อเทียบเคียงกับถ่าน
หินเพื่อเป็นอีกแหล่งพลังงานหนึ่งท่ีสามารถนำมาใช้ทดแทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิลต่อไป ในปี พ.ศ.2564 
ระบบรายงานติดตามการกำจัดผักตบชวา รายงานว่า ในจังหวัดเพชรบุรี มีปรมิาณผักตบชวา 10,565 ton 
ในพื้นท่ี 856 rai ดังนั้นในพื้นท่ี 1 rai จะมีผักตบชวา 12.35 ton ซึ่งสามารถเจริญเติบโตได้รวดเร็ว ใน

ระยะเวลา 1 yr. จะมีปริมาณมากขึ้น 11 เท่า ดังนั้น จะมีจำนวนผักตบชวา 135.85 ton·yr·rai-1 

ผักตบชวาดังกล่าวเมื่อนำมาตากแห้งแล้วจะเหลือน้ำหนัก 5.43 ton·yr·rai-1  
 ปิยณัฐ โตอ่อน และคณะ (2559) ศึกษาและวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อนจากถ่านชีวมวล โดย
ศึกษาหาส่วนผสมระหว่างผักตบชวากับถ่านแกลบท่ีให้ค่าความร้อนสูงสุด จากการศึกษา พบว่าผักตบชวา

แห้งมีค่าพลังงานความร้อน 2963.8 cal·g-1 และถ่านแกลบมีค่าพลังงานความร้อน 3,300 cal·g-1 ซึ่งมี
คุณสมบติัด้านเช้ือเพลิงท่ีดี จากการออกแบบการทดลองส่วนผสม 5 สูตร พบว่าสูตรท่ีเหมาะสมคือ สูตรท่ี

มีอัตราส่วนผสมผักตบชวาต่อถ่านแกลบ 40:60 มีค่าพลังงานความร้อนสูงสุดท่ี 3,223.33 cal·g-1 ซึ่ง
สามารถนำไปใช้ทำเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ต่อไปได้ 
 เจษฎาพร กิจเจตนี (2561) ศึกษาผลของอัตราส่วนการหมักร่วมของน้ำจากใบและลำต้นของ
ผักตบชวาท่ีมีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีสภาวะเมโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิก โดยใช้ถัง PVC ขนาด 
20 L มีปริมาตรทำงาน (work volume) 16 L. โดยทำการทดลองในห้องควบคุมอุณหภูมิในสภาวะเม
โซฟิลิก 37±2 °C และในสภาวะเทอร์โมฟิลิก 51±1°C ในระยะเวลากักเก็บ (hydraulic retention 
time : HRT) 60 วัน โดยใช้วิธีการแทนท่ีน้ำในการวัดปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในแต่ละวัน และใช้
เครื่องมือวัดแกส๊ชีวภาพในการวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สชีวภาพ ได้แก่ มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์
(CO2) และออกซิเจน (O2) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองท้ัง 5 อัตราส่วน ได้แก่ 4:1 2:1 1:1 1:2 และ 
1:4 พบว่าการหมักร่วมของน้ำจากใบและลำต้นของผักตบชวาต่อจุลินทรีย์ในสภาวะเมโซฟิลิกท่ีอัตราส่วน 
1:1 ให้ผลผลิตแก๊สมีเทน (specific methane yield : SMY) สูงสุดถึง 0.2387 m3 CH4 /kg VSadded มี
ศักยภาพในการผลิตมีเทน (biochemical methane potential : BMP) สูงสุดถึง 51.89% นอกจากนี้ 
ปริมาณร้อยละของแก๊สมีเทนสูงสูด 73.07% เกิดขึ้นในวันท่ี 37 ของกระบวนการท้ังหมด 60 วัน สำหรับ
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การทดลองในสภาวะเทอร์โมฟิลิก พบว่าท่ีอัตราส่วน 1:1 ให้ผลผลิตแก๊สมีเทน (specific methane 
yield : SMY) สูงสุดถึง 0.1176 m3 CH4 /kg VSadded มีศักยภาพในการผลิตแก๊สมีเทน (biochemical 
methane potential : BMP) สูงสุดถึง 61.67% มีปริมาณร้อยละของก๊าซมีเทนสูงสูด 73.20% ในวันท่ี 
32 ของกระบวนการท้ังหมด 60 วัน จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนมีผลต่อศักยภาพการผลิตแก๊ส
ชีวภาพจากการหมักร่วมของน้ำจากใบและลำต้นของผักตบชวา โดยพบว่าอัตราส่วนท่ีมีศักยภาพท่ีดีท่ีสุด
ในการผลิตแกส๊ชีวภาพในสภาวะเมโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิก คือ อัตราส่วน 1:1 
 หฤทัย บงแก้ว และคณะ (2563) ทำการปรับปรุงคุณภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีได้จากผักตบชวา
ให้มีคุณภาพเทียบเท่ากับถ่านหินด้วยกระบวนการทอริแฟคชันท่ีอุณหภูมิ 200 230 260 และ 290 °C ท่ี
เวลา 20 40 และ 60 min. ซึ่งกระบวนการทอริแฟคชันจะใช้ทำภายใต้สภาวะอับอากาศในเบดท่ีเป็น
ทรายละเอียดและในสภาวะอับอากาศปกติโดยคุณสมบัติของเม็ดเช้ือเพลิงท่ีทำการวิเคราะห์ คือ ความช้ืน 
เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อน พบว่าในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเช้ือเพลิงอัดเม็ด
จากผักตบชวาด้วยกระบวนการทอริแฟคชันท่ีอุณหภูมิ 290 °C เวลา 20 min. สภาวะอับอากาศในเบด

ทรายละเอียด เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงเช้ือเพลิง ให้ค่าความร้อนสูงถึง 3,833.40 cal·g-1 

เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความร้อนท่ีไม่ผ่านการทอริแฟคชันท่ีมีค่าเพียง 3,019.86 cal·g-1 ซึ่งค่าความร้อน
เพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 28.64 ดังนั้น การปรับปรุงคุณภาพเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวาด้วย
กระบวนการทอริแฟคชันท่ีอุณหภูมิ 290 °C ระยะเวลา 20 min. ในสภาวะอับอากาศในเบดท่ีเป็นทราย
ละเอียด เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการพัฒนาเช้ือเพลิงชีวมวลด้วยกระบวนการทอริแฟคชันในอนาคต 
 
2.3 ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล 
 การแบ่งกลุ่มประเภทเช้ือเพลิงคือกระบวนการสำคัญท่ีใช้ในการประเมินคุณสมบัติของเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลิงท่ีอาจถูกจัดอยู่ในกลุ่มท่ีมีความเหมือนกันนี้ ไม่จำเป็นต้องเป็นชีวมวลชนิดเดียวกันหรือชีวมวลท่ีมี
ต้นกำเนิดเดียวกัน (ส่วนต่างๆของพืชไม่ว่าจะเป็นลำต้น ใบ หรือ ดอกมีองค์ประกอบองค์รวมท่ีแตกต่าง
กัน) ดังนั้นเมื่อเราเลือกชีวมวลสำหรับนำมาทำการทดลองเผาไหม้ เราสามารถตรวจสอบการแบ่งกลุ่ม
ประเภทเช้ือเพลิงจากสัดส่วนขององค์ประกอบองค์รวมของชีวมวลได้ (Basu. 2010) ในการวิจัยครั้งนี้
ผู้วิจัยเลือกการแบ่งกลุ่มชีวมวลโดยการใช้สัดส่วนขององค์ประกอบองค์รวมซึ่งชีวมวลสามารถถูกจำแนก
บนพื้นฐานของสัดส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

 ส่ วนประกอบองค์ รวม ท่ีสำคัญ ของ ชีวมวลคือ  เซล ลู โลส (cellulose) เฮมิ เซล ลู โลส 
(hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ดังรูปท่ี 2.3 และ 2.4 ซึ่งมีปริมาณท่ีแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิด
และภาวะท่ีเจริญเติบโตของพืชนั้นๆ การนำส่วนประกอบของพืชชนิดต่างๆมาใช้ให้เหมาะสมกับงานและ
เกิดประโยชน์สูงสุด จึงจำเป็นต้องทราบลักษณะโครงสร้างของพืชและปริมาณส่วนประกอบต่างๆท่ีมีในพืช
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นั้นๆด้วย 
 โครงสร้างหลักของเนื้อไม้ พบเซลลูโลสมากท่ีสุดประมาณ 40-50% ของน้ำหนักแห้ง เซลลูโลส

พบได้ตามผนังเซลล์ของพืชทุกชนิดในช้ันผนังเซลล์ปฐมภูมิ (primary cell wall) และผนังเซลล์ทุติยภูมิ 
(secondary cell wall) มีหน้าท่ีช่วยทำให้พืชมีโครงสร้างแข็งแรง ส่วนเฮมิเซลลูโลสพบเป็นอันดับสอง
รองจากเซลลูโลส จะยึดติดกับเซลลูโลสในช้ันผนังเซลล์ปฐมภูมิ (primary cell wall) และลิกนินพบ
ประมาณ 20-30% รองจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส พบในช้ันผนังเซลล์ปฐมภูมิ (primary cell wall) 
ผนังเซลล์ทุติยภูมิ (secondary cell wall) และมิดเดล ลาเมลลา (middle lamella) โดยโครงสร้าง
กระจายรอบเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสด้วยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และพันธะโควาเลนต์ 
(covalent bond) เกิดเป็นสารประกอบลิกโนเซลลูโลสท่ีมีกิ่งก้านสาขามากมายมีโมเลกุลขนาดใหญ่ต้ังแต่ 
600,000-1,000,000 ดาลตัน (Krik and Farrell. 1987) ลิกนินทำหน้าท่ีเช่ือมเซลล์เข้าด้วยกัน สร้าง
ความแข็งแรงและความยืดหยุ่นให้กับเนื้อเย่ือพืชและลดการซึมผ่านของน้ำข้ามผนังเซลล์ จึงทำให้ลิกนิน
เป็นตัวป้องกันการติดเช้ือท่ีทำให้เกิดโรคต่างๆ (Boominathan and Reddy. 1991)  

 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างในเซลล์พืชซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  

(Ballesteros et al. 2004) 
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รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล  

(ปราณี สถิรพิพัฒน์กุล. 2532) 
 

 2.3.1 เซลลูโลส (cellulose)  
 เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) ท่ีเกิดจากโมเลกุลของดี-
กลูโคส (D-glucose) มาเช่ือมต่อกันเป็นสายยาวแต่ละสายของเซลลูโลสเรียงขนานกันไป และมีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างสาย ทำให้มีลักษณะเป็นเส้นใยแสดงดังรูปท่ี 2.5 เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีมีจำนวน
มาก สามารถสังเคราะห์ได้โดยพืช สาหร่าย และแบคทีเรียบางชนิด เช่นสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน  
(cyanobacteria) ราเมือกเซลล์เดียว (cellular slime mold) และเพรียงหอม (ascidians) หน้าท่ีหลัก
ของเซลลูโลสคือการเพิ่มความแข็งแรงให้กับพืชในผนังเซลล์ ในผนังเซลล์ของพืชประกอบด้วยพอลิแซคคา
ไรด์ (polysaccharide) ท่ีมีองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกทิน รวมถึงลิกนิน และ
โปรตีน ทุกๆเซลล์ของพืชจะมีเซลล์ปฐมภูมิท่ีประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกทินและโปรตีน แต่
อย่างไรก็ตามบางเซลล์ก็จะมีเซลล์ทุติยภูมิซึ่งมีเซลลูโลส และลิกนินเป็นส่วนประกอบหลัก ความสำคัญ
ของเซลลูโลส คือ เป็นองค์ประกอบท่ีจำเป็นของพืช และใช้ในการดำรงชีวิตในแต่ละวัน เป็นท่ีน่าสนใจว่า
เซลลูโลสเป็นส่ิงสำคัญสำหรับอุตสาหกรรมพอลิแซคคาไรด์และยังมีสมบัติทางกายภาพท่ีเฉพาะตัว 
(Michelle. 2007) 
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของเซลลูโลส (นคร ทิพยาวงศ์. 2552) 
 

 2.3.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 เฮมิเซลลูโลส คือ พอลิแซคคาไรด์ท่ีมีลักษณะเป็นกิ่งแสดงดังรูปท่ี 2.6 มีองค์ประกอบของน้ำตาล
เพนโตส (pentose) พบมากเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส พบได้ในพืชชีวมวล ส่ิงหนึ่งท่ีเฮมิเซลลูโลส
ต่างจากเซลลูโลส คือเฮมิเซลลูโลสสามารถสลายตัวได้ท่ีสภาวะไม่รุนแรงมาก (สามารถถูกย่อยด้วย
สารละลายกรดเจือจาง) ซึ่งก่อให้เกิดองค์ประกอบของน้ำตาลท่ีหลากหลาย โดยน้ำตาลเพนโตส 
(pentose) ส่วนมากเป็นดี-ไซแลน (D-xylan) ท่ีประกอบด้วยน้ำตาลไซโลส (xylose) หลายๆโมเลกุลต่อ
กัน (Michelle. 2007)  
 ข้อแตกต่างของเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสอีกประการหนึ่งคือสายพอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสมี
ลักษณะเป็นกิ่งก้านสาขามากกว่า สามารถดูดซับน้ำได้ดี และมีความยาวของสายพอลิเมอร์ส้ันกว่า โดยมี
ความยาวประมาณ 40 หน่วยกลูโคส (TAPP, 2000-2001) มีสูตรโมเลกุลท่ัวไปคือ (C6H12O5)2n โดยท่ัวไป
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวมกลุ่มกัน เรียกว่า โฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ซึ่งเป็นส่วนประกอบ
หลักของผนังเซลล์ของเส้นใยไม ้
 

 
รูปที ่2.6 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (นคร ทิพยาวงศ์. 2552) 
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 2.3.3 ลิกนิน (lignin) 
 ลิกนิน (Lignin) มีสูตรโมเลกุลคือ C10H12O4 ลิกนินเป็นสารประกอบระหว่างคาร์บอน ไฮโดรเจน 
และออกซิเจนรวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิดดังแสดงในรูป 2.7 จนกลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมี
น้ำหนักโมเลกุลสูง ลิกนินมีสมบัติไม่ละลายน้ำ (ริกาญจน์ ฉัตรสกุลวิไลม. ม.ป.ป.) ไม่ยืดหยุ่น แต่มีความ
แข็งแรงทนทานสูง โดยลิกนิน เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบท่ีมีอยู่ในผนังเซลล์พืชช้ันสูง 
(ท้ังพืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่) เช่น ลำต้น หญ้า ฟางข้าวสาลี แกนฝักข้าวโพด ฯลฯ ในอัตราส่วนท่ี
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดและอายุของพืช แสดงดังตารางท่ี 2.2 นอกจากนี้ลิกนินยังมีโครงสร้างเป็น
ร่างแหเพื่อทำหน้าท่ีเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสใหติ้ดกันภายในผนังเซลล์ ทำ
ให้โครงสร้างพืชมีความแข็งแรงทนทานสูงนั่นเอง ลิกนินเป็นสารประกอบท่ีมีอยู่ในเซลล์พืชประมาณ 20-
30% ซึ่งมีปริมาณรองลงมาจากเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส โดยส่วนใหญ่สามารถพบลิกนิน บริเวณผนังช้ัน
ท่ีสองของผนังเซลล์และระหว่างช้ันเส้นใย (Middle lamella) ดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งนอกจากลิกนินจะมีหน้าท่ี
เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสให้ติดกันเพื่อเพิ่มความแข็งแรงแล้ว ยังช่วยลดการ
ระเหยของน้ำท่ีอยู่ระหว่าง  เนื้อเยื่อไซเลมและผนังเซลล์ ป้องกันการถูกทำลายเนื้อเยื่อของพืชจาก
จุลินทรีย์ได้ด้วย (Krik and Farrell. 1987) ลิกนินยังเป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญในเนื้อไม้ โดยเฉพาะไม้ยืน
ต้น ซึ่งจะช่วยให้ต้นไม้มีความแข็งแรงและทำให้ผนังเซลล์กันน้ำและมีคุณสมบัติป้องกันโรคได้ 
 สำหรับหน่วยย่อยของลิกนิน (Monolignols) จะมีโครงสร้างแบบอะโรมาติกและมักพบได้ใน
ธรรมชาติท้ังหมด 3 โมโนเมอร์ ได้แก่พารา-คูมาริลแอลกอฮอล์ (p-coumaryl alcohol) พบมากในพืช
ตระกูลหญ้า ส่วนโคนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (coniferyl alcohol) พบมากในพืชใบแคบ (Softwood) 
ประมาณ 26-32% และพืชใบกว้าง (Hardwood) ประมาณ 20-28% และไซนาพิลแอลกอฮอล์ (sinapyl 
alcohol) จะพบมากในพืชใบกว้าง (ประมุข ภระกลูสุขสถิตย์. 2555) โครงสร้างของหน่วยย่อยของลิกนิน 
แสดงดังรูปท่ี 2.8 โดยหน่วยย่อยท้ัง 3 โมโนเมอร์คือ p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol, และ 
sinapyl alcohol สามารถเกิดการเช่ือมต่อกัน จนได้เป็นสายโซ่โมเลกุลขนาดใหญ่ ได้แก่ Para hydroxy 
phenyl lignin residue, Guaiacyl lignin residue และ Syringyl lignin residue ตามลำดับ 
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รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของลิกนิน (นคร ทิพยาวงศ์. 2552) 
 

 โดยปกติ ไม้เนื้ออ่อนมี เซลลูโลสอยู่ประมาณ 45-50% เฮมิเซลลูโลส 25-35% และลิกนิน      
25-35% ขณะท่ีไม้เนื้อแข็งมีเซลลูโลส 40-55% เฮมิเซลลูโลส 24-40% และลิกนิน 18-25% โดยอาจจะมี
สารสกัดอื่นซึ่งเป็นสารประกอบธรรมชาติท่ีพบในไม้อีกประมาณ 1-5% เป็นท่ีน่าสนใจว่าสารประกอบ
โฮโลเซลลูโลสท่ีเป็นกลุ่มอะลิฟาติกท่ีมีอะตอมออกซิเจนร่วมจะพบเป็นส่วนใหญ่ในมวลเนื้อไม้ แต่ไม่พบ
สารประกอบอะโรมาติก โฮโลเซลลูโลสเหล่านี้ มีก ลุ่มฟั งชันนัล  (functional group) สำคัญ  คือ        
ไฮโดรอกซิล (-OH) และเมทานอล (-CH2OH) แต่ในลิกนินกลับพบกลุ่มของวงแหวนเบนซีนอยู่ โดย
สารประกอบอะโรมาติกเหล่านี้พบว่าเกิดเป็นหน่วยเด่ียวไม่ ได้รวมกันเป็นกลุ่มก้อนใหญ่เหมือนกับใน
เช้ือเพลิงฟอสซิล กลุ่มฟังชันนัลหลักในลิกนิน คือ เมทอกซี (-OCH3) โดยมีกลุ่มไฮดรอกซิลและเมทานอล
อยู่บ้างเล็กน้อย สำหรับส่วนท่ีเป็นสารสกัดจะมีโครงสร้างของอะลิฟาติกและอะโรมาติกท่ีมีความไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยากับธาตุอื่นๆ เช่นไนโตรเจน ก็สามารถพบได้ในชีวมวลโดยจะอยู่ในรูปของโปรตีน 
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างของหน่วยย่อยของลิกนิน (Roopan. 2017) 
  

 เศษวัสดุการเกษตร จะมีส่วนประกอบแตกต่างจากไม้ วัสดุเหล่านี้มีโฮโลเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ มี
ลิกนินน้อยหรือไม่มีเลย และมีโปรตีนสูง โดยท่ัวไปพืชตระกูลหญ้า เช่น ข้าว อ้อย จะมีเซลลูโลส   25-
40% เฮมิเซลลูโลส 25-50% และลิกนิน 10-30% พืชอื่นๆ เช่น ใยฝ้ายมีเซลลูโลส 80-95%  เฮมิ
เซลลูโลส 5-20% และไม่มีลิกนินเลย ต้นข้าวโพดมีลิกนินเพียง 3% เท่านั้น สำหรับปริมาณโปรตีนนั้นมีต่ำ
มากเพียง 0.2-0.5% แต่พืชท่ีไม่ใช่ไม้ เช่น ฝ้าย มีโปรตีน 1.3% ต้นทานตะวัน 2.1% ต้นถั่วเหลือง 5.5%  
หญ้าหวาน 24.7% ส่วนกลุ่มอะโรมาติก ในเศษวัสดุการเกษตรท่ีไม่ใช่ไม้มีปริมาณน้อยกว่าในไม้กลุ่มฟัง
ชันนัลจะเป็นพวกไฮดรอกซิลและเอมี น (-NH2) เพราะพบในโปรตีนนั่นเอง ตารางท่ี  2.2 แสดง
ส่วนประกอบของพืชพลังงานตัวอย่าง โดยส่วนประกอบอื่นๆ หมายถึง โปรตีน น้ำมัน และแร่ธาตุต่างๆ 
 งานวิจัยนี้เลือกชีวมวลเป็นกระถินยักษ์ เนื่องมาจากกลุ่มงานพัฒนาผลิตผลป่าไม้ สำนักวิจัยการ
จัดการป่าไม้และผลิตผลป่าไม้ กรมป่าไม้ (2548) ระบุว่ากระถนิยักษ์เป็นไม้เนื้อแข็งตามมาตราฐานกรมป่า
ไม้ท่ีมีความแข็งแรงสูงดังนั้นเมื่อเทียบกับตาราง 2.2 จึงจัดประเภทวัสดุกลุ่มลำต้นไม้เนื้อแข็งจึงเป็นท่ี
น่าสนใจท่ีจะนำกระถินยักษ์มาศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เป็นชีวมวล 
 สำหรับกะลาตาลและผักตบชวาซึ่งเป็นชีวมวลท่ีเลือกศึกษาในงานวิจัยนี้ไม่พบว่ามีการทำวิจัย
เรื่องการเผาไหม้กะลาตาลและผักตบชวาโดยใช้เตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนมาก่อนดังนั้นใน
งานวิจัยช้ินนี้ จึงอ้างอิงงานวิจัยเกี่ยวกับการไพโรไลซิสท่ีเกี่ยวข้องกับชีวมวลจำพวกกะลาตาลและ
ผักตบชวาเช่นงานของจันทร์เพ็ญ ชุมแสง (2554) ท่ีศึกษาเรื่องการมีส่วนร่วมของประชาชนในการผลิต
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พลังงานทดแทนจากวัสดุเหลือท้ิงของตาลโตนดเพื่อเป็นพลังงานทางเลือกในเขตอำเภอ คีรีมาศ จังหวัด
สุโขทัย ผลการวิจัยพบว่าผลการวัดค่าความร้อนของกะลาตาลมีค่าความร้อนใกล้เคียงกับกะลามะพร้าว
และกะลาปาล์ม และงานวิจัยของอามานี สามะ นูรซีลา เละนุ๊ และโรสลีนา จาราแว (2560) ทำการศึกษา
เรื่องถ่านอัดแท่งจากผักตบชวาเมื่อได้ทำการเปรียบเทียบค่าความร้อนและอัตราการเผาไหม้ของถ่าน
ผักตบชวากับถ่านไม้มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้จึงอาจนำคุณสมบัติท่ีค้นพบในงานวิจัย
ดังกล่าวมาศึกษาความเปน็ไปได้ในการเผาไหม้โดยใช้เตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

 
ตารางที่ 2.2  ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของพืชพลังงาน (dry basis)  
  (นคร ทิพยาวงศ์. 2552) 

วัสดุ เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 
ลำต้นไม้เนื้อแข็ง 40-55 24-40 18-25 
ลำต้นไม้เนื้ออ่อน 45-50 25-35 25-35 

เปลือกถั่ว 25-30 25-30 30-40 
แกนขา้วโพด 45 35 15 
ฟางข้าวสาลี 30 50 15 

ใบไม้ 15-20 80-85 0 
ใยเมล็ดฝ้าย 80-95 5-20 0 

กระดาษหนังสือพิมพ ์ 40-55 25-40 18-30 
มูลวัว ควาย ปศุสัตว์ 1.6-4.7 1.4-3.3 2.7-5.7 

หญ้า 25-40 35-50 10-30 
 
2.4  การวิเคราะหค์ุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวลเพื่อการแปลงเป็นพลังงาน 
 คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวลถือเป็นข้อมูลพื้นฐานในการนำชีวมวลมาแปลงเป็นพลังงาน 
เนื่องจากคุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวลมีอิทธิพลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการเผาไหม้ชีวมวล ดังนั้น
คุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางอุณหพลศาสตร์จึงมีความจำเป็นต้องศึกษาเพราะการออกแบบ
การเผาไหม้ชีวมวลจำเป็นต้องมีความถูกต้องแม่นยำ และเช่ือถือได้เพื่อเลือกกระบวนการแปลงชีวมวลเป็น
พลังงานให้เหมาะสมท่ีสุด โดยเฉพาะชีวมวลประเภทไม้ (woody biomass) เป็นกลุ่มท่ีหลากหลายท่ีสุด 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของชีวมวลท่ัวไปจึงมีพื้นฐานมาจากชีวมวลกลุ่มนี้ ซึ่งคุณสมบัติพื้นฐานสำหรับ
งานวิจัยนี้จะทำการวิเคราะห์โดยแยกธาตุ (Ultimate analysis) วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate 
analysis) และการวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อน 
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 2.4.1 การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
 เนื่องจากชีวมวลมีองค์ประกอบหลักเป็นธาตุกลุ่มไฮโดรคาร์บอน ไนโตรเจน กำมะถัน และกลุ่ม
ธาตุอื่นๆ ในรูปของเถ้า และ น้ำ ดังนั้น การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) จะเป็นการหา
สัดส่วนของธาตุพื้นฐานท้ัง 5 ร่วมกับความช้ืน และขี้เถ้า โดยผลรวมขององค์ประกอบท้ังหมดจะเท่ากับ 
100 เปอร์เซ็นต์ ตามแสดงด้านล่าง  

 
100%C H O N S A W+ + + + + + =  

 
 สัดส่วนของ C, O, H, N, และ S คิดในหน่วย % โดยน้ำหนักของ C, O, H, N, และ S ตามลำดับ
ในชีวมวล แต่อย่างไรก็ตามชีวมวลส่วนใหญ่อาจจะไม่มี S เป็นองค์ประกอบ ทำให้สัดส่วนของ กำมะถันมี
ค่าน้อยมาก จนบางครั้งอาจปรับให้เป็นศูนย์ได้ ความช้ืนหรือน้ำในเช้ือเพลิง คือ W ท่ีถูกแยกออกมาจาก
สมการ ดังนั้น H หรือ O ในการวิเคราะหแ์บบแยกธาตุจะไม่รวม O และ H ในความช้ืน แต่จะมี O และ H 
ขององค์ประกอบสารอินทรีย์ในชีวมวลเท่านั้น การวิเคราะห์แบบแยกธาตุค่อนข้างทำได้ยาก และมีราคา
สูงเมื่อเทียบกับการวิเคราะห์แบบประมาณ โดยใช้เครื่อง CHNS elemental analyzer ตาม ASTM 
D5373 
 โดยท่ัวไป มีการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ พื้นฐานอยู่ 4 ฐาน คือ  
As-received basis: 100%r r r r r r rC H O N S A W+ + + + + + =  ( r e hW W W= + ) 
Analytical (air dry) basis: 100%a a a a a a hC H O N S A W+ + + + + + =  
Dry (moisture-free) basis: 100%d d d d d dC H O N S A+ + + + + =  
Combustible (dry and ash-free) basis: 100%c c c c cC H O N S+ + + + =  
 
 2.4.2 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 
 เนื่องจากชีวมวลมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีค่อนข้างซับซ้อน มีท้ังส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย์ (ส่วนท่ีเป็น
เช้ือเพลิง) และสารอนินทรีย์ (ส่วนท่ีเป็นแร่ธาตุและความช้ืน) ทำให้การวิเคราะห์แบบละเอียดค่อนข้าง
ยุ่งยากและบางครั้งไม่มีความจำเป็น จึงมักนิยมใช้การวิเคราะห์แบบประมาณแทน ซึ่งการวิเคราะห์แบบ
ประมาณแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ส่วนท่ีเผาไหม้ได้ ได้แก่ สารท่ีระเหยได้ และคาร์บอนคงตัว และส่วนท่ี
เผาไหม้ไม่ได้ หรือส่วนเฉ่ือย ได้แก่ ความช้ืน และเถ้า การวิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลด้วย 
การวิเคราะห์แบบประมาณจะระบุปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และ
ปริมาณเศษเถ้า ตามสภาพของเช้ือเพลิง ซึ่งแบ่งออกได้เป็นแบบพื้นฐานเปียก (wet basis) หรือแบบ
พื้นฐานท่ีรับมา (as-received basis) และแบบพื้นฐานแห้ง (dry basis) ชีวมวลแต่ละชนิดท่ีวิเคราะห์ตาม
สภาพ (as-received basis) จะไม่สามารถนำค่าการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกันได้ เนื่องจากสภาวะ
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ความช้ืนท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้องคำนวณองค์ประกอบของเช้ือเพลิงให้อยู่ในฐานเดียวกนัคือท่ีสภาวะมี
เฉพาะความช้ืนในชีวมวล (air dry basis) และความช้ืนอบแห้ง (dry basis) โดยส่วนใหญ่แล้วชีวมวลมักมี
ความช้ืนค่อนข้างสูง เพราะเป็นผลิตผลทางการเกษตร ถ้าต้องการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานโดยการเผา
ไหม้ชีวมวลควรมีความช้ืนไม่เกิน 20% 
 ส่วนท่ีเผาไหม้ได้ (combustion substance) จะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ สารระเหย (volatiles 
matter) และคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) โดยสารระเหย คือ ส่วนท่ีเผาไหม้ง่ายและสลายตัวเมื่อได้รับ
ความร้อนในท่ีท่ีไม่มีอากาศ ดังนั้นชีวมวลท่ีมีค่าสารระเหยสูงแสดงว่าติดไฟได้ง่าย ส่วนคาร์บอนคงตัวนั้น 
เป็นคาร์บอนท่ีอยู่ในรูปของแข็งซึ่งไม่รวมกับคาร์บอนในสารระเหยและส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ หรือขี้เถ้า 
(ash) เมื่อชีวมวลถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์แล้วจะมีเนื้อสารบางส่วนท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้นั่น คือขี้เถ้า 
โดยชีวมวลแต่ละประเภทนั้นจะมีสัดส่วนของปริมาณขี้เถ้าในชีวมวลแตกต่างกัน โดยการวิเคราะห์แบบ
ประมาณเปน็ท่ีนิยมเนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีทำได้ง่ายและราคาถกู กระบวนการได้มาของ Proximate 
analysis  มีดังนี้  
 ความช้ืน (moisture, Wr) คือน้ำหนักท่ีสูญเสียไปหลังจากการอบชีวมวล ในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 104-
110 °C เป็นเวลา 1 hr. ความช้ืนในเช้ือเพลิงบนฐาน as-received สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ ความช้ืนภายนอกหรือความช้ืนพื้นผิวหรือความช้ืนอิสระ (free moisture, We) เป็นความช้ืนท่ีได้รับ
ตอนถา่นหนิผ่านกระบวนการทำเหมืองแร่ การขนส่ง และการเก็บในอากาศเปิด สามารถเอาความช้ืนชนิด
นี้ออกจากเช้ือเพลิงได้โดยการอบด้วยอากาศท่ีอุณหภูมิห้อง ดังนั้น เช้ือเพลิงท่ีผ่านการทำให้แห้งด้วยวิธีนี้
จะต้องวิเคราะห์ในฐาน analytical (air dry basis) ส่วนความช้ืนอีกอย่างคือความช้ืนภายใน (inherent 
moisture, Wh) จะผูกติดกับสารต้นกำเนิด  
 ขี้เถ้า (ash) เป็นน้ำหนักท่ีคงอยู่หลังจากการเผาชีวมวลภายใต้สภาวะออกซิไดซ์ท่ีกำหนดท่ี
อุณหภูมิ 700-750 °C เถ้า คือส่วนประกอบอนินทรีย์ท่ีมีอยู่เดิมในถ่านหินท่ีถูกออกซิไดซ์จนสมบูรณ์ 
ดังนั้น น้ำหนักของเถ้าจึงน้อยกว่าน้ำหนักของส่วนประกอบอนินทรีย์ (แร่ธาตุ) ท่ีมีอยู่ในถ่านหินเดิม เพราะ
สารประกอบประเภทคารบ์อเนต ซัลไฟด์และอื่นๆถูกออกซิไดซ์ไปเป็นสารออกไซด์จนหมด  
 สารระเหย (volatile matter) เป็นน้ำหนักท่ีสูญเสียไป (หักความช้ืนออกแล้ว) หลังจากการอบ
ชีวมวลภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉื่อยท่ีอุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 7 min. โดยไม่ให้สัมผัสกับอากาศ
เพื่ อ ให้ ส่วน ท่ีระ เหยได้ออกมา เพื่ อทำให้ เกิด fuel pyrolysis หรือ  thermal destruction แก๊ ส
องค์ประกอบ (CO, CO2, H2O, H2, CH4) และไฮโดรคาร์บอนหนัก จะระเหยออกมาจากถ่านหิน ซึ่งแก๊ส
องค์ประกอบเหล่านี้ จะถูกเรียกว่า volatile matter 
 คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) คือส่ิงท่ีเหลืออยู่หลังจากการระเหยของ สารระเหย คือ ชาร์ ซึ่ง
กำลังถูกเผาในเบ้าหลอม มวลของชาร์ ท่ีสูญเสียไปจากการเผาไหม้ เรียกว่า คาร์บอนคงตัว ปริมาณ 
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คาร์บอนคงตัว=100 - (ความช้ืน+ขี้เถ้า+สารระเหย) ซึ่งเป็นค่าท่ีวัดปริมาณสารท่ีสามารถเผาได้ (solid 
combustible material) เหลืออยู่ใน burning equipment และเป็นค่าหนึ่งท่ีใช้ ในการคำนวณหา
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของเครื่องมือด้วย 
 ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์เช้ือเพลิงและฐาน 4 ฐาน คือ แบบพื้นฐานท่ีรับมา (as-
received basis) สภาวะท่ีความช้ืนภายนอกหรือท่ีผิวหายไปเหลือแต่ความช้ืนภายใน (inherent 
moisture, Wh) เพียงอย่างเดียว (air dry basis) สภาวะความช้ืนอบแห้ง (dry basis) และสภาวะท่ีไม่มี
ท้ังความช้ืนและขีเ้ถ้า (Combustible basis: dry and ash-free)  
 แบบพื้นฐานท่ีรับมา (as-received basis) คือผลการวิเคราะห์ชีวมวลตามสภาพจริงท่ีได้รับชีว
มวลมาซึ่งประกอบไปด้วยความช้ืนภายนอกจากการขนส่ง และการเก็บในอากาศเปิดและความช้ืนภายใน
ท่ีมีอยู่ในชีวมวลเองซึ่งสามารถคำนวณได้จาก  
 การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 100%r r r r r r rC H O N S A W+ + + + + + =  ( r e hW W W= + ) 
 การวิเคราะห์แบบประมาณ 100r r r rVM FC W A+ + + =  

 สำหรับการวิเคราะห์แบบประมาณ , ,VM FC W และ A  คือ % โดยน้ำหนักของสารระเหย 
คาร์บอนคงตัว ความช้ืน และขี้เถ้า ตามลำดับ และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ , , ,C H O N และ S คือ % 
โดยน้ำหนักของ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกำมะถัน ตามลำดับ ซึ่งแบบพื้นฐานท่ี
รับมา (as-received basis) สามารถคำนวณเปล่ียนเป็นฐานอื่นๆได้ ดังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างฐาน
ต่างๆในรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์โดยประมาณและโดยแยกธาตุและพื้นฐานของ
เช้ือเพลิงท่ีแตกตา่งกันบนฐานต่างๆในการวิเคราะห์เช้ือเพลิงท้ัง 4 ฐาน 
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 Air dry basis สภาวะท่ีความช้ืนภายนอกหรือท่ีผิวหายไปเหลือแต่ความช้ืนภายใน (inherent 
moisture, Wh) เพียงอย่างเดียว ตัวอย่างเช่น %คาร์บอน บนฐาน air dry basis สามารถคำนวณได้จาก
สมการ 2.1   
 

100
%

100
ad e

C
C

W
=

−
      (2.1) 

 
 สภาวะความช้ืนอบแห้ง (dry basis) เนื่องจากสภาพของชีวมวลแต่ละชนิดท่ีวิเคราะห์ตามสภาพ
จะไม่สามารถนำค่าการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกันได้ เพราะสภาวะความช้ืนท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้อง
คำนวณองค์ประกอบของชีวมวลให้อยู่ในฐานเดียวกันคือสภาวะความช้ืนแบบอบแห้ง (0%) หรือ dry 
basis ตัวอย่างเช่น % คาร์บอน บนฐาน dry basis สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.2 
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โดยท่ี ความช้ืนท้ังหมดคือ r e hW W W= +  

 สภาวะท่ีไม่มีท้ังความช้ืนและขี้เถ้า (Combustible basis: dry and ash-free) ตัวอย่างเช่น % 
คาร์บอน บนฐาน dry and ash-free basis สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.3 
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และเปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบอื่นๆได้จากสมการ 2.4 
100%adf adf adf adf adfC H O N S+ + + + =    (2.4) 

 

 จากความสัมพันธ์ของฐาน ท้ัง 3 ฐาน พบว่าตารางท่ี 2.3 จะแสดงสัมประสิทธิ์การเปล่ียนฐาน
สำหรับหาองค์ประกอบ ณ ฐานต่างๆ เช่นถ้าเราต้องรู้ %คาร์บอน บนฐาน as received เราสามารถนำ
สัมประสิทธิ์การเปล่ียนฐานไปคูณเพื่อแปลงเป็นค่า %คาร์บอน บนฐาน dry basis ได้ 
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ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงสัมประสิทธิ์การเปล่ียนฐานสำหรับหาองค์ประกอบ ณ ฐานต่างๆ 
Given Basis required for determining the fuel analysis: 

As-received Dry basis Combustible 
As-received 1 100/(100-Wr) 100/(100-Wr-Ar) 
-Dry basis (moisture-free) (100-Wr)/100 1 100/(100-Ad) 
Combustible (dry and 
ash-free) 

(100-Wr-Ar)/100 (100-Ad)/100 1 

 
 2.4.3 ค่าพลังงานความร้อนของชวีมวล 
 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลมีค่าความร้อนค่อนข้างต่ำ ซึง่ตัววัดปริมาณพลังงานของชีวมวล
คือการวัดค่าความร้อน (heating value หรือ calorific value) ท่ีได้จากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงซึ่งค่า
ความร้อนคือปริมาณความร้อนท่ีถูกปลดปล่อยต่อหนึ่งหน่วยมวลของเช้ือเพลิงเมื่อเช้ือเพลิงนั้นอยู่ใน
สภาวะเริ่มต้นท่ี 25 °C ทำปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์กับออกซิเจนได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีเย็นตัวลงมาท่ี 25 °C ค่า
ความร้อนของเช้ือเพลิงมีสองค่าคือ ค่าความร้อนสูง (higher heating value, HHV หรือ gross calorific 
value, gross C.V.) หรือค่าความร้อนรวม (Total heating value, THV) และค่าความร้อนต่ำ (Lower 
heating value, LHV) หรือ net calorific value (net C.V.) (สำเริง จักรใจ. 2547) หน่วยของค่าความ

ร้อน เช่น MJ·kg-1, Btu·lb-1, Cal·g-1 หรือ kcal·kg-1 
ค่าความร้อนสูง higher heating value, HHV (Gross calorific value) คือ ปริมาณความร้อนท่ี

จะให้ออกมาหลังการเผาไหม้สมบูรณ์ โดยท่ีตัวทำปฏิกิริยาเริ่มต้นและสารผลิตภัณฑ์สุดท้ายท้ังหมดอยู่
ภายใต้ความดันหนึ่งบรรยากาศ และท่ีอุณหภูมิ 25 °C เมื่อน้ำท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงและท่ีเกิดเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้อยู่ ในรูปของเหลว (ไอน้ำในสารผลิตภัณฑ์การเผาไหม้กล่ันตัวเป็นน้ำ)  
ยกตัวอย่างเช่น เมื่อน้ำท่ีปะปนอยู่ในสารผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาไหม้เกิดการควบแน่นอย่างสมบูรณ์ 
ดังนั้น HHV จึงเป็นค่าความร้อนท่ีรวมค่าความร้อนแฝงในการทำให้น้ำระเหยกลายเป็นไอ ความช้ืนใน
เช้ือเพลิงและไอน้ำท่ีอยู่ในรูปของ fuel-H ออกซิเดช่ันไว้ท้ังหมด โดยท่ัวไป ผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ซึ่ง
ปกติแล้วเรียกว่า แก๊สไอเสีย (fuel gas) ท่ีถูกปล่อยออกมาจากระบบการเผาไหม้จะมีอุณหภูมิสูงกว่า  
100 °C ด้วยเหตุผลนี้ ค่าความร้อนแฝงส่วนนี้ไม่สามารถนำมาใช้ในระบบการเผาไหม้ได้ โดยค่าความร้อน
ท้ังหมด หรือค่าความร้อนสูง สามารถหาได้โดยใช้เครื่องบอมบ์ แคลอริมิเตอร์ ตามสภาพตัวอย่างท่ีได้รับ 
(as-received)  

บอมบ์แคลอริมิเตอร์ (รูปท่ี 2.10) เป็นเครื่องมือท่ีใช้สำหรับทดลองหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 
โดยอาศัยหลักการทำงานด้วยกระบวนการปริมาตรคงท่ี เมื่อเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหม้แล้วจะให้พลังงาน
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ความร้อนออกมา ซึ่งจะกำหนดให้อยู่ในรูปของค่าความร้อนทางเช้ือเพลิงต่อหน่วยน้ำหนัก การหาค่าความ
ร้อนทางเช้ือเพลิงโดยใช้บอมบ์แคลอริมิเตอร์ เป็นการนำเอาเช้ือเพลิงท่ีจะทำการทดสอบไปช่ังน้ำหนัก 
แล้วมาเผาไหม้กับออกซิเจนบริสุทธิ์ ภายใต้ความดันภายในบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ความร้อนท่ีได้จากการ
เผาไหม้จะถ่ายเทให้กับย้ำหล่อเย็นรอบตัวบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิของน้ำได้โดยใช้
เทอร์โมมิเตอร์ และปริมาณความร้อนสามารถคำนวณหาได้จาก  

 
Q mc T=   

 

โดย  Q  คือ ปริมาณความร้อน (kJ) 
  m  คือ มวลของน้ำในแคลอริมิเตอร์ 
  c  คือ ค่าความร้อนจำเพาะของน้ำ (kJ·kg-1·K) 
  T  คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (K) 
 

 
รูปที่ 2.10  โครงสรางภายในของ Bomb calorimeter (กัญจนา บุณยเกียรติ. 2544) 

 
ปริมาณความร้อนท่ีคำนวณได้จากสมการยังมิใช่ความร้อนท่ีถูกต้อง เพราะตัวของบอมบ์แคลอริ

มิเตอร์ยังสามารถดูดค่าความร้อนบางส่วนไว้ในตัวมันเอง และความร้อนบางส่วนก็สูญเสียไปให้กับ
บรรยากาศรอบๆ ไอน้ำบางส่วนท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้และยังกล่ันตัวไม่หมด ซึ่งไอน้ำดังกล่าวจะดูด
ความร้อนเอาไว้ นอกจากนั้นยังมีความร้อนบางส่วนท่ีมาจากขดลวดขณะจุดติดเช้ือเพลิงและเผาไหม้ท่ี
เกิดขึ้นในบรรยากาศของออกซิเจน ซึ่งจะทำให้อุณหภูมิสูงมาก และจะรวมตัวเป็นกรดไนตริกและกรดซัล
ฟูริก จากลักษณะดังกล่าว เพื่อให้ทราบค่าความร้อนท่ีแท้จริงของเช้ือเพลิงควรปรับข้อผิดพลาดต่างๆเช่น 
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ต้องตรวจสอบค่าน้ำสมบูรณ์ของเครื่องทดสอบ ให้อุณหภูมิของน้ำต่ำกว่าบรรยากาศโดยรอบประมาณ
ครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจากการเผาไหม้ ต้องหยดน้ำลงบนบอมบ์แคลอริมิเตอร์ เพื่อให้ไอน้ำกล่ันตัว
เป็นหยดน้ำได้ หาปริมาณความร้อนจากการเผาไหม้ของขดลวดแล้วนำไปลบออก หรือใช้ปริมาณเช้ือเพลิง
ทดสอบน้อย เพื่อให้อุณหภูมิสูงขึ้นเพียง 2-3 °C ทำให้ค่าผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นมีความผิดพลาดน้อยท่ีสุด 
(กัญจนา บุณยเกียรติ. 2544) 

รูปท่ี 2.10 แสดงโครงสร้างภายใน Bomb calorimeter ประกอบด้วย stainless steel bomb 
(ภายในบรรจุตัวอย่างท่ีต้องการหาค่าพลังงาน และออกซิเจน) น้ำ เทอร์โมมิเตอร์ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการกวน 
(stirrer) โดย บอมบ์จะถูกหุ้มด้วยฉนวนเพื่อป้องกันไม่ให้ความร้อนจาก บอมบ์แคลอริมิเตอร์ ถ่ายเทไปยัง
สภาวะแวดล้อม เนื่องจาก โครงสร้างของ บอมบ์แคลอริมิเตอร์ ทำจาก stainless steel ปฏิกิริยาการเผา
ไหม้จะเกิดภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร  

ส่วนค่าความร้อนต่ำ lower heating value, LHV (Net calorific value) คือ ปริมาณความร้อน
ท่ีเกิดในกรณีท่ีไอน้ำไม่กล่ันตัว ค่าความร้อนต่ำสามารถหาได้จากค่าความร้อนสูงโดยหักค่าความร้อนแฝงท่ี
ใช้ในการระเหยน้ำในสารผลิตภัณฑ์ออกจากค่าความร้อนสูง ซึ่งตรงนี้จะทำให้ค่าความร้อนต่ำแตกต่างจาก
ค่าความร้อนสูงตรงปริมาณความร้อนของการกลายเป็นไอของไอน้ำในเช้ือเพลิง สามารถนำไปใช้ในระบบ
การเผาไหม้ได้ซึ่ง LHV จะแตกต่างจาก HHV สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.5 

 

wLHV HHV rm= −     (2.5) 
 

เมื่อ r  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 2,442 kJ·kg-1 

และ wm คือ มวลของน้ำท่ีเกิดจากการเผาไหม้ซึ่งรวมถงึน้ำท่ีมาจากความช้ืนและท่ีเกิดจากการออกซิเดช่ัน
ของไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง (สมการการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ของไฮโดรเจนได้น้ำ ใน 1 kg ไฮโดรเจน) 

ท้ัง HHV และ LHV สามารถคำนวณได้ บนฐาน as-received, dry และ combustible (dry 
and ash-free) จากการวิเคราะห์บนฐาน dry และ combustible ซึ่งจะมีความช้ืนรวมอยู่ด้วย wm  ของ
เช้ือเพลิงบนฐาน as-received จะมากกว่าของท้ังสองฐาน เมื่อคำนึงถึงผลกระทบของความช้ืนและ

ไฮโดรเจนในมวลของไอน้ำ ค่าความช้ืน LHV, kJ·kg-1 จะหาได้จากการคำนวณหาค่าความร้อนสุทธิท่ี
ระดับความช้ืนต่างๆ ดังนี้ 
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On as-received basis: 

( )

8.94
2,442

100 100

24.42 8.94

r r

w

e r
r r

r r e r

LHV HHV rm

W H
LHV HHV

LHV HHV W H

= −

 
= − + 

 

= − +

       (2.6) 

On dry basis:    ddd HHHVLHV 218−=         (2.7) 
On combustible basis:  dcc HHHVLHV 218−=         (2.8) 

 
ค่าความร้อนสูงมักจะหาจากการทดลองโดยใช้เครื่องบอมบแ์คลอริมเิตอร์ (bomb calorimeter) 

สำหรับเช้ือเพลิงท่ีเป็นของแข็งและของเหลว โดยมีหลักการทำงานคือใส่ตัวอย่างภายในลูกบอมบ์ เพื่อเผา
จนตัวอย่างลุกไหม้ ให้ความร้อนออกมา ความร้อนจะถ่ายเทให้กับน้ำท่ีล้อมรอบลูกบอมบ์ เทอร์โมมิเตอร์ 
อิเล็คโทรนิคจะวัดการเปล่ียนอุณหภูมิของน้ำ ส่วนเช้ือเพลิงท่ีเป็นแก๊สจะใช้แคลอริมิเตอร์ท่ีมีน้ำไหลผ่าน 
(water flow calorimeter) (กัญจนา บุณยเกียรติ. 2544) และ ใช้สมการด้านบนในการคำนวณหาค่า
ความร้อนต่ำ แต่มีนักวิจัยพยายามหาค่า HHV ของถ่านหินบนพื้นฐานของการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ไว้
ดังสมการท่ี 2.9, 2.10, และ 2.11 

Mendeleev’s formula for the HHV on as-received basis: 
 

 ( )rrrrr SOHCHHV −−+= 1091256339  (2.9) 
 

Delong’s formula for the HHV on dry basis: 
 

 ( ) ddddd SOHCHHV 8.93125.05.14443.338 +−+=  (2.10) 
 

IGT’s (Institute of Gas Technology, USA) formula for the HHV on dry basis: 
 

 ( )dddd

v

ddd NOASHCHHV +−−++= 1203.155.681323341  (2.11) 
 

ถ้าทราบค่า dLHV และ rc LHVLHV , จะสามารถหาได้อย่างรวดเร็ว โดยคำนึงถึงปริมาณ
ความช้ืนและขี้เถ้าในเช้ือเพลิงบนฐาน as-received จากสมการ 2.12 และ 2.13 
 

 ( ) rrdr WWLHVLHV 42.2401.01 −−=  (2.12) 
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 ( ) rrrcr WAWLHVLHV 42.2401.001.01 −−−=  (2.13) 
 

2.5 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชวีมวล 
ส่วนประกอบของชีวมวลโดยเฉพาะ H/C มีความสำคัญเพราะทำให้เกดิผลผลิตจากการไพโรไลซิส 

องค์ประกอบหลักของชีวมวลคือเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เมื่อได้รับความร้อน องค์ประกอบ
เหล่านี้ของไม้จะย่อยสลายทางความร้อนในวิถีท่ีแตกต่างกันออกไป (Demirbas. 2000; Yang et al. 
2004)  ซึ่ ง เ มื่ อ วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้ อ มู ล จ า ก  Thermogravimetric apparatus (TGA), Differential 
thermogravimetry (DTG) กับชีวมวลบางชนิดได้ผลดังนี้ เฮมิเซลลูโลส มีช่วงอุณหภูมิ 150 – 350 °C 
เซลลูโลส มีช่วงอุณหภูมิ 275 – 350 °C และลิกนิน มีช่วงอุณหภูมิ 250 – 500 °C (Kumar and Pratt. 
1996) ส่วนการทดลองของ Cagnon et al. (2009) พบว่า การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลส่วน
ใหญ่มีอยู่ 4 ช่วงการเปล่ียนแปลงน้ำหนักคือ ช่วงท่ี 1 อุณหภูมิต่ำกว่า 200 °C เป็นการกำจัดความช้ืนท่ีอยู่
ในชีวมวล ช่วงท่ี 2 อุณหภูมิระหว่าง 220-300 °C เป็นการสลายตัวโครงสร้างเฮมิเซลลูโลส ช่วงท่ี 3 
อุณหภูมิระหว่าง 300 - 340 °C เป็นการสลายตัวของโครงสร้างเซลลูโลส และช่วงท่ี 4 อุณหภูมิสูงกว่า 
340 °C เป็นการสลายตัวของโครงสร้างลิกนิน  

ส่วนประกอบองค์รวมแต่ละชนิดเมื่อ ผ่านการไพโรไลซิสทำให้ เกิดผลผลิตท่ีแตกต่างกัน
ตัวอย่างเช่น การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสหรือพอลิเมอร์ของน้ำตาลจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแก๊ส และน้ำมัน
ทาร์ซึ่งมีปริมาณแตกต่างกับการไพโรไลซิสเซลลูโลสในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยา    
ไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสทำให้ได้สารท่ีสามารถควบแน่นได้ จะพบว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับการไพโรไลซิส
เซลลูโลส  ส่วนการสลายตัวของลิกนินอย่างช้าๆจะได้ผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์เป็นหลัก  

การสลายตัวของเซลลูโลสจะอยู่ในช่วงอุณหภมูิ 300 – 400 °C โดยไม่ใช้ตัวเร่งใดๆ เซลลูโลสเมื่อ
ถูกไพโรไลซิสแล้วจะได้เลโวกลูโคแซน (levoglucosan) (Bridgwater et al. 1999) และท่ีอุณหภูมิ
มากกว่า 500 °C เลโวกลูโคแซนจะถูกระเหยกลายเป็นไอ (Reed. 2002) ดังนั้นผลผลิตหลักท่ีได้เป็น
สถานะแก๊ส ส่วนเฮมิเซลลูโลส เป็นส่วนประกอบท่ีมีความเสถียรของไม้เพราะไม่มีความเป็นผลึกของสาร 
การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสจะไม่เหมือนกับของเซลลูโลสและลิกนิน คือการไพโรไลซิสชีวมวลท่ีอุณหภูมิ
ถึง 280 – 500 °C จะพบว่าเฮมิเซลลูโลสมีอัตราการสลายสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 350 - 450 °C (Kudo and 
Yoshida. 1957) ซึ่งการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสนี้เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิท่ีไม่กว้างมากนักและผลิตภัณฑ์
ท่ีได้คือถ่านชาร์และน้ำมันดินแต่ผลผลิตท่ีได้นี้น้อยกว่าการไพโรไลซิสเซลลูโลส การไพโรไลซิสลิกนินทำให้
เกิดสารอะโรมาติกและถ่านชาร์ในปริมาณท่ีมากกว่าการไพโรไลซิสเซลลูโลส ซึ่งการไพโรไลซิสลิกนินด้วย
การให้ความร้อนอย่างช้าๆ (slow heating rate) ท่ีอุณหภูมิ 400 °C ผลผลิตเป็นถ่านชาร์ประมาณ 40% 
(Klass. 1998) และจะได้ผลผลิตท่ีเป็นของเหลวประมาณ 35% ซึ่งของเหลวนี้จะประกอบด้วยไอน้ำและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 33 

น้ำมันดิน (Mohan et al. 2006)  
 ดังนั้นเพื่อให้เกิดความเข้าในกระบวนการสลายตัวของชีวมวล จึงจำเป็นต้องพิจารณาพฤติกรรม
การสลายตัวของส่วนประกอบองค์รวมหลักแต่ละองค์ประกอบก่อนทำการเผาไหม้จริง และในงานวิจัยนี้
จะใช้ช่วงการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลของ Cagnon et al. (2009) เป็นเกณฑ์ในการอธิบาย
พฤติกรรมของการสลายตัวของชีวมวลท่ีใช้ในงานวิจัยช้ินนี้เนื่องจากงานวิจัยของ Cagnon et al. (2009) 
มี ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวท่ีสอดคล้องกับงานวิ จัยท่ี เกิดขึ้น ในประเทศไทยเช่นงานวิ จัยของ               
นฤมล ชูบัวทอง (2550) และศิวพรรณ มหาสุภาพ (2553) ท้ังนี้การศึกษาการสลายตัวของชีวมวลมี
งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องดังนี้ 

Cagnon et al. (2009) ทำการศึกษาคุณสมบัติของรูพรุนของของถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์จาก
วัสดุประเภทลิกโนเซลลูสิกประเภทต่างๆ ใช้การคำนวณแบบพยากรณ์ท่ีถูกต้องแม่นยำโดยหาผลลัพธ์จาก
การทดลอง 3 เรื่องโดยการ 1) ทดลองคาร์บอไนเซช่ัน 2) ผลท่ีได้จากการแอคทิเวช่ันและ 3) ผลท่ีเกิด
ขึ้นกับถ่านชาร์รวมถึงผลท่ีตามมาหลังจากการแอคทิเวช่ันคาร์บอนโดยใช้น้ำหนักสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกัน 
ผลการทดลองพบว่าลิกนินสามารถทำให้เกิดถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์ นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของค่าเฉล่ีย
ของรูพรุนเปรียบเทียบกับปริมาณความพรุนแสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบองค์รวมและน้ำหนักของสารต้ัง
ต้นมีผลต่อความพรุนของถ่านชาร์ 

นฤมล ชูบัวทอง (2550) ได้ศึกษาผลขององค์ประกอบทางเคมี (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ) ในชีวมวล 7 ชนิดต่อพฤติกรรมการสลายตัวในการไพโรไลซิสและการเผาไหม้ และหา
ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีกับปริมาณน้ำหนักท่ีเหลือท่ีได้จากการสลายตัวทางความร้อน
โดยการใช้เทคนิคการวิเคราะห์การสูญเสียน้ำหนักเมื่อได้รับความร้อน (Thermogravimetric Analysis, 
TGA) พบว่า ชีวมวลต่างชนิดกันจะมีปริมาณองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน ซึ่งแต่ละองค์ประกอบจะ
มีโครงสร้างท่ีต่างชนิดกันด้วย จึงทำให้มีค่าการสลายตัวทางความร้อนท่ีต่างกัน โดยองค์ประกอบท่ีเป็นเฮมิ
เซลลูโลสสลายตัวได้ง่ายท่ีสุด รองลงมาคือ เซลลูโลส ส่วนลิกนินสลายตัวยากท่ีสุด โดยชีวมวลท่ีมีปริมาณ
ลิกนินสูงทำให้อัตราการสลายในการไพโรไลซิสช้ากว่าชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินต่ำ องค์ประกอบหลักท่ีมี
ผลต่อพฤติกรรมสลายตัวด้วยความร้อนในกระบวนการไพโรไลซิส คือ ลิกนินเทียบกับปริมาณรวมของ
ลิกนินกับเซลลูโลส โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่งสามารถทำนายพฤติกรรมการสลายตัวในกระบวนการ
ไพโรไลซิสจากชีวมวลชนิดอื่นได้ นอกจากนี้พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลมีอันตรกริิยาระหว่าง
กัน โดยเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินมีผลต่อพฤติกรรมการสลายตัวของเซลลูโลส แต่เฮมิเซลลูโลสกับลิกนินมีผล
ต่อการสลายตัวระหว่างกันน้อยมาก ส่วนพฤติกรรมการสลายตัวของชีวมวลในกระบวนการเผาไหม้ข้ึนอยู่
กับลักษณะโครงสร้างของชาร์ท่ีเกิดขึน้ 

Bridgwater et al. (1999) ศึกษาภาพรวมของการไพโรไลซิสและสมบัติของเช้ือเพลิง พบว่า   
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ชีวมวลมีองค์ประกอบหลัก คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน การสลายตัวของลิกนินใช้ช่วงอุณหภูมิ
ท่ีกว้างกว่าเมื่อเทียบกับเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ตัวแปรสำคัญในการสลายตัวของแต่ละองค์ประกอบ 
คือ อุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ และความดันแก๊สไนโตรเจน ดังนั้นเครื่องปฏิกรณ์
ควรมีการถ่ายเทความร้อนท่ีดี การเตรียมชีวมวลถือว่ามีความสำคัญเช่นกัน เพราะนอกจากชีวมวลต้องมี
ขนาดเล็กเพื่อให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนท่ีดีแล้ว ชีวมวลยังต้องมีความช้ืนท่ีต่ำกว่า 10% ซึ่งในไพโรไล
ซิสครั้งหนึ่งได้น้ำออกมาไม่ต่ำกว่า 15% และไม่สามารถแยกได้โดยวิธีปกติ เช่น การกล่ัน ดังนั้นการท่ีมีน้ำ
ในน้ำมันชีวภาพทำให้เกิดผลกระทบต่อเสถียรภาพ ค่าความร้อน ความหนืด ความเป็นกรด การกัดกร่อน 
เป็นต้น และควรใหไ้อระเหยวนเวียนอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้เวลาน้อยท่ีสุด เพื่อป้องกันการแตกตวัครั้ง
ท่ี 2 (secondary cracking) ถ้าไม่มีการป้องกันจะทำให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้มีปริมาณลดลง เมื่อ
พิจารณาถึงคุณภาพผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากไพโรไลซิสไม้ (wood) พบว่ามีออกซิเจนสูงถึง 37.1% ค่าความรอ้น 

17 MJ·kg-1 (ปกติน้ำมันเช้ือเพลิงปิโตรเลียมมีค่าความร้อน 41-43 MJ·kg-1) ดังนั้นจึงจำเป็นต้องลด
ปริมาณออกซิเจนในน้ำมันชีวภาพ 

อาณัฐชัย วงศ์จักร (2554) ได้ศึกษาผลของโครงสร้างทางเคม ีได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนิ น ใน ชีวมวล 4 ชนิ ด  ได้แก่  ฟ างข้ าว  ต้นกระ ถินยั กษ์  แกลบ  และกะลาปาล์ม  ต่อการ                  
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่าการไพโรไลซิสชีวมวลท่ี 400 °C ความเร็ว
รอบการหมุนสกรูของเครื่องไพโรไลซิสชีวมวลแบบต่อเนื่องท่ีอัตรา 20 r.p.m. ให้รอ้ยละผลได้ของน้ำมัน
ชีวภาพมากท่ีสุด (32.5%) และมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามปริมาณลิกนินท่ีเพิ่มขึ้นในชีวมวลท่ีป้อนเข้า โดยใช้
โลหะนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชันเพื่อลดออกซิเจนในน้ำมัน
ชีวภาพซึ่งเตรียมด้วยวิธีโซลเจลร่วมกับวิธีการเคลือบฝัง พบว่าอุณหภูมิท่ีใช้กระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 
340 °C การลดออกซิเจนในน้ำมันชีวภาพท่ี 380 °C ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 bar ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 10% โดยมวล เวลา 3 hr. ให้เปอร์เซ็นต์ไฮโดรดีออกซิจิเนชันสูงท่ีสุด (95.3%) และเปอร์เซ็นต์
ไฮโดรเจนดีออกซิจิเนชันลดลงตามปริมาณลิกนินท่ีเพิ่มข้ึน เมื่อทำน้ำมนัชีวภาพท่ีผ่านการลดออกซิเจนไป
วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแมสสเปกโทรมิเตอร์ พบว่าสารประกอบออกซิเจนใน
น้ำมันชีวภาพส่วนใหญ่ถูกเปล่ียนเป็นฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอล 

ศิริพรรณ มหาสุภาพ (2553) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อรีฟอร์มิงด้วยไอน้ำเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของทาร์จากชีวมวล ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งสองขัน้ตอน ขั้นแรกศึกษาเอกลักษณ์เฉพาะตัว
ของทาร์ท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิในช่วง 400 – 800 °C ขั้นที่สองศึกษาการสลายตัว
ทางความร้อนของทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสต่อรีฟอร์มงิด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 800 °C ท้ังแบบ
ใช้และไม่ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยแมกนิเซียมออก
ไซด์ จากการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสสูงขึ้นเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนของคาร์บอนเป็นทาร์ท่ีเกิด
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จากกระบวนการ ไพโรไลซิสมีแนวโน้มลดลง ในทางตรงกันข้ามเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนของคาร์บอนเป็น
ทาร์ท่ีเหลือจากกระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอน้ำท้ังในกรณีท่ีใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มสูงขึ้น 
อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าท่ีอุณหภูมิ 600 °C  เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนของคาร์บอน
เป็นทาร์มีค่าสูงท่ีสุด นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระหว่างไม้กระถนิยักษ์และขี้เล่ือยในกระบวนการรีฟอร์มิง
ด้วยไอน้ำแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าขี้เล่ือยมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนของคาร์บอนเป็นทาร์ท่ีสูงกว่าแต่มี
เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนของคาร์บอนเป็นแก๊สท่ีต่ำกว่าไม้กระถนิยักษ์ นอกจากนี้ยังพบว่าขีเ้ล่ือยมีเปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนเป็นทาร์ต่ำกว่าไม้กระถินยักษ์ด้วย สามารถสรุปได้ว่าทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสท่ี
อุณหภมูิสูงมีความว่องไวต่อการสลายตัวด้วยไอน้ำและตัวเร่งปฏิกิริยาต่ำกว่าทาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการไพ
โรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่ำ ส่วนทาร์ท่ีเกิดจากขีเ้ล่ือยนั้นมีความว่องไวต่อการสลายตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาต่ำกว่า
ทาร์ท่ีเกิดจากไม้กระถินยักษ์ 

อีกท้ังการวิเคราะห์ข้อมูลจาก Thermogravimetric apparatus (TGA) ใช้เพื่อตรวจสอบและ
เปรียบเทียบอุณหภูมิทางความร้อนและการเผาไหม้ของชีวมวลท่ีแตกต่างกัน  (Kastanaki and 
Vamvuka, 2006; Haykiri-Acma et al. 2010; Varol et al. 2010) ผลท่ีได้จาก TGA จะอยู่ในรูปกราฟ 
TG ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงน้ำหนักของชีวมวลตัวอย่าง 

การทดสอ บ การเผาไห ม้ ด้ วย เครื่ อ งวิ เค ราะห์ ก าร เป ล่ี ยน แป ลงน้ ำห นั ก เ ช้ื อ เพ ลิ ง 
(Thermogravimetric analysis หรือ TGA) ท่ีสามารถดูน้ำหนักของตัวอย่างเช้ือเพลิงท่ีหายไป (TG) หรือ
อัตราการหายไปของน้ำหนักตัวอย่าง (DTG) เทียบกับอุณหภูมิหรือเวลา ภายใต้เงื่อนไขของอัตราการป้อน
อากาศและอัตราการให้ความร้อน  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 กราฟการลดลงของน้ำหนัก (TG) และอัตราการลดลงของน้ำหนัก (DTG)  
(คีต์ สร้อยทอง. 2563) 
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โดยเส้นกราฟ TG และ DTG ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 จะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของกระบวนการ
เผาไหม้ท่ีจุดวิกฤตต่างๆของกราฟท้ัง 2 โดยเริ่มจากการลดลงของน้ำหนักจะลดลงเพียงเล็กน้อยแสดงถึง
การเริ่มปลดปล่อยสารระเหย (Devolatilize) ก่อนท่ีสารระเหยจะทำปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับอากาศ
โดยรอบเกิดการติดไฟของสารระเหยแล้วเกิดการเผาไหม้ของชาร์ทำให้เกิดการลดลงของน้ำหนักอย่าง
รวดเร็วในท้ายท่ีสุดเปอร์เซนต์น้ำหนักท่ีเหลืออยู่แสดงให้เห็นถึง เปอร์เซ็นต์ของเถ้าในองค์ประกอบของ
เช้ือเพลิง 

หรือจะกล่าวอีกได้ว่าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ำหนักเช้ือเพลิง (Thermogravimetric 
analysis หรือ TGA) คือเครื่องมือท่ีสามารถตรวจวัดและเปรียบเทียบอุณหภูมิในปฏิกิริยาการเผาไหม้ของ
ชีวมวลแต่ละชนิดได้ ผลท่ีได้จากการวัด TGA นั้นโดยปกติแล้วจะแสดงอยู่ในรูปกราฟ TG ซึ่งแสดงการ
เปล่ียนแปลงน้ำหนักของชีวมวลท่ีขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในระบบ TGA กราฟ TG จะถูกจับคู่กับลักษณะกราฟ 
TG อื่นๆ อันดับแรกคือ อัตราการลดลงของน้ำหนัก  เรียกว่ากราฟ DTG ซึ่งแสดงเวลาท่ีความร้อนทำให้
สารอินทรีย์มีการเปล่ียนแปลง จากการวิเคราะห์กราฟ TG/DTG จะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของ
กระบวนการเผาไหม้ คือ อุณหภูมิการระเหยน้ำ (Dewatering temperature, TW) อุณหภูมิของจุดท่ีเกิด
การติดไฟได้ (Ignition temperature, Tign) อุณหภูมิช่วงการสลายตัว (Peak(s) temperature, Tp) และ
อุณหภูมท่ีิส้ินสุดการเผาไหม้ (Burnout temperature, Tb)  โดยท่ี  

อุณหภูมิการระเหยน้ำ (Dewatering temperature, TW) คือ อุณหภูมิซึ่งความช้ืนของชีวมวล
ระเหยออกไปจนหมดซึ่งใช้บอกพฤติกรรมช่วงท่ีความช้ืนถูกกำจัดออกไป อุณหภูมิของจุดท่ีเกิดการติดไฟ
ได้ (Ignition temperature, Tign) คือ ช่วงท่ีใช้อธิบายว่าเช้ือเพลิงติดไฟได้ง่ายเพียงใด อุณหภูมิช่วงการ
สลายตัว (Peak(s) temperature, Tp) จะสอดคล้องกับอัตราการสลายตัวสูงสุดของชีวมวล (บ่อยครั้งถูก
ใช้สำหรับการวัดปฏิกิริยาของเช้ือเพลิง) อุณหภูมิท่ีส้ินสุดการเผาไหม้ (Burnout temperature, Tb) คือ 
อุณหภูมิท่ีเกดิปฏิกิริยาออกซิเดช่ันสมบรูณ์แล้ว ซึ่งกระบวนต้ังแต่การระเหยน้ำจนถึงส้ินสุดการเผาไหม้จะ
เกิดข้ึนภายในเวลาอันรวดเร็ว และสามารถใช้เป็นตัวแปรสำหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมในระบบการเผา
ไหม้ให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด 

จากรูปท่ี 2.12 อธิบาย TG (เส้นทึบ) และ DTG (เส้นปะ) ของทะลายปาล์มท่ีแสดงช่วงการ
สลายตัวของชีวมวลท่ีแตกต่างกันในสภาวะอากาศแห้ง จากกราฟ TG/DTG ในรูป 2.12 แต่ละช่วงของ
การสลายตัวทางความร้อนท่ีสามารถสังเกตได้ จะแสดงพฤติกรรมต้ังแต่เริ่มต้นจนส้ินสุดกระบวนการการ
สลายตัวของชีวมวล เฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ำๆคือ เฮมิเซลลูโลส มีช่วงอุณหภูมิ 160 – 360 
°C เซลลูโลส มีช่วงอุณหภูมิ 240 – 400 °C ลิกนินมีอัตราการสลายตัวต่ำแต่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัว
กว้าง มีช่วงอุณหภูมิ 150 – 900 °C และท่ีอุณหภูมิท่ีต่ำกว่า 80 °C ไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ
เมื่อสังเกตจากการเปล่ียนแปลงของน้ำหนัก (DTG peak) ในช่วงแรก กราฟ DTG สูงขึ้นเล็กน้อย พบท่ี 
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ประมาณ 100 °C ซึ่งแสดงถึงช่วงท่ีมีการกำจัดความช้ืนออกมากท่ีสุด ในช่วงท่ีสอง 180 – 400 °C พันธะ
ทางเคมีในชีวมวลเริ่มแตกตัวออกตามด้วยการปลดปล่อยสารระเหย ตามท่ีอธิบายช่วงอุณหภูมิข้างต้นของ
สารประกอบเชิงโครงสร้างหลักขั้นนี้มีความสอดคล้องกับการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ซึ่ง
จากในรูป 2.11 การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสเกิดขึ้นต้ังแต่ 180 – 260 °C เซลลูโลส มีช่วงอุณหภูมิ   
260 – 410 °C มีอัตราการลดลง 60% ช่วงท่ีสาม การสลายตัวของทะลายปาล์มเกิดขึ้นท่ี 410 – 680 °C 
ซึ่งสอดคล้องกับการสลายตัวของลิกนินและเกิดการออกซิเดช่ันของถ่านชาร์ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น ส่วนท่ีเหลือ
จากการสลายตัวคือ ขี้เถ้า 

 

 
 

รูปที่ 2.12 การวิเคราะห์แบบประมาณของทะลายปาล์มด้วยเครื่อง TGA  
(Mohammed et al. 2012) 

  
Wang et al. (2008) ได้เสนอวิธีการอธิบาย Tign และ Tb ของเช้ือเพลิงแบบผสมระหว่างถ่านหิน

และชีวมวล โดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ TG และ DTG ดังแสดงในรูป 2.13 
การหาอุณหภูมิของจุดท่ีเกิดการติดไฟได้ (Tign) ทำได้จากการกำหนดจุด 2 สองจุดจาก กราฟ TG 

โดยจุดแรก แทนด้วย M ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการสลายตัวสูงสุดของเช้ือเพลิงแบบผสม (จุดสูงสุดบน
กราฟ DTG ) อีกจุดคือ N ซึ่งเป็นจุดท่ีเริ่มมีการระเหยเกิดขึ้นซึ่งเป็นจุดท่ีเส้นสัมผัสกันบนกราฟ TG จุด
เส้นตรง N และ M ตัดกันคือ จุดท่ีเกิดอุณหภูมิของการติดไฟได้ (Tign) และอุณหภูมิท่ีส้ินสุดการเผาไหม้ 
(Tb) คือ จุดท่ีสอดคล้องกับอุณหภูมสูิงสุดบนกราฟ TGA เมื่อกระบวนการสลายตัวส้ินสุด 

Muthuraman et al. (2010) ได้แสดงการหาอุณหภูมิของจุดท่ีเกิดการติดไฟได้จากการใช้จุดท่ีมี
อัตราการลดลงของน้ำหนักสารมากท่ีสุดจากกราฟ (DTG จุด A) แล้วจึงลากตามแนวแกนต้ังไปตัดกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 38 

กราฟ TG (จุด B) จากนั้นลากตามความชันของกราฟ TG เพื่อหาจุดตัดกับเส้นแกนนอนของจุดท่ีมีการเริ่ม
ปลดปล่อยสารระเหย (จุด C) แล้วจึงลากเส้นตามแนวแกนต้ังอีกครั้งเพื่อดูจุดตัดแกนนอน (จุด D) ทำให้
สามารถหาอุณหภูมิของการติดไฟได้จากกราฟ TG และ DTG จากการวิเคราะห์ TGA ดังแสดงในรูปท่ี 
2.14 

 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงวิธีการหาอณุหภูมิของจุดท่ีเกิดการติดไฟได้ (Tign) และอุณหภูมท่ีิส้ินสุด       
การเผาไหม ้(Tb) ของถ่านหิน/ชีวมวล (Wang and Yan. 2008) 

  

 
 

รูปที่ 2.14 การหาอุณหภูมิติดไฟจากกราฟวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ำหนักของสาร (TGA) 
(Muthuraman et al. 2010) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 39 

 จากตารางท่ี 2.4 สรุปลักษณะการเผาไหม้ด้วย TGA ของเช้ือเพลิงต่างๆท่ีถูกทดสอบภายใต้

อากาศแห้งท่ี อัตราการให้ความร้อนท่ี 20 °C·min-1 พบว่าเช้ือเพลิงชีวมวลทุกชนิดมีอุณหภูมิการจุดติดไฟ
ต่ำกว่าถ่านหิน ซับบิทูมินัส อยา่งมาก ซึ่งเป็นส่ิงท่ีแสดงว่าชีวมวลเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าถ่านหิน  
 
ตารางท่ี 2.4  แสดงการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ด้วย TGA ของเช้ือเพลิงต่างๆ (Pichet and 
Vladimir. 2015) 
เชือ้เพลิง อุณหภูมิ (°C) อ้างอิง 

อุณหภูมิติด
ไฟ (Tign) 

Peak 1  Peak 2 Peak 3 อุณหภูมิท่ีสิ้นสุด
การเผาไหม้ (Tb) 

 

ซับบิทูมินัส 398 471 - - 700 Idris et al. (2012) 
ก้านฝ้าย 220 260 360 - 505 Sun et al. (2010) 
ช้ินไม้ 180 310 360 - 730 Varol et al. (2010) 
มะกอก 190 330 440 770 880 Varol et al. (2010) 
เฮเซลนัต 185 330 370 440,760 860 Varol et al. (2010) 
ลำต้นยาสูบ 250 300 380 520 600 Yang et al. (2012) 
เปลือกทานตะวัน 260 310 485 - 620 Arromdee and 

Kuprianov (2012b) 
เปลือกถั่วเปลือก 
 
เปลือกมะขาม 

290 
 

250 

335 
 

350 

530 
 

500 

- 
 

820 

600 
 

830 

Kuprianov and 
Arromdee (2013) 
Kuprianov and 
Arromdee (2013) 

แกลบ 273 315 500 - 584 Zhang et al. (2015) 
 
Xiang-guo et el. (2549) ได้ทำการศึกษาการเผาไหม้ร่วมของเช้ือเพลิงผสมระหว่างเช้ือเพลิง

ถ่านหินท่ีมีเถ้าสูงกับยางเสีย โดยทำการทดสอบการเผาไหม้ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ำหนัก
เช้ือเพลิง (Thermogravimetric analysis หรือ TGA) ท่ีสามารถดูน้ำหนักของตัวอย่างเช้ือเพลิงท่ีหายไป 
(TG) หรืออัตราการหายไปของน้ำหนักตัวอย่าง (DTG) เทียบกับอุณหภูมิหรือเวลา ภายใต้เงื่อนไขของ
อัตราการป้อนอากาศและอัตราการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกัน ซึ่งมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงของมวล
และอุณหภูมิ และหาได้ว่าการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสมของเช้ือเพลิงถ่านหิน มีจุดติดไฟท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
ยางเสีย ดังนั้นจึงใช้เช้ือเพลิงถา่นหินเป็นหลักแล้วผสมยางเสียเข้าไปตามอัตราส่วน 10 30 50 ตามลำดับ 
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ซึ่งผลท่ีได้พบว่าอุณหภูมิของการติดไฟต่ำลงและใช้เวลาในการเผาไหม้ลดลงอีกดว้ย 
Vamvuka et al. (2011) ได้สังเกตจุดติดไฟและพฤติกรรมการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงชีวมวลผสม

นิกไนต์ โดยมีการหาตัวแปรต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อการเผาไหม้มาเปรียบเทียบกัน และยังอธิบายพฤติกรรม
การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดรวมถึงเช้ือเพลิงผสมด้วยกราฟ TG และ DTG เทียบอยู่กับอุณหภูมิท่ี
ได้จากการวิเคราะห์ TGA โดยจากการทดลองสรุปได้ว่า อุณหภูมิของการติดไฟและการเผาไหมจ้ะเพิ่มขึ้น
หากอนุภาคของเช้ือเพลิงมีขนาดใหญ่ขึ้นและปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิงมากขึ้น อีกท้ังยังสรุปว่า
เช้ือเพลิงลิกไนต์เมื่อผสมกับเช้ือเพลิงชีวมวลอื่นๆจะสามารถเร่งกระบวนการทางเคมีความร้อนโดยพิสูจน์
จากดัชนีการจุดติด จุดท่ีน้ำหนักลดลงมากท่ีสุด (จุดท่ีมีการเผาไหม้มากท่ีสุด) และเวลาท่ีส้ันท่ีสุดท่ีใช้ใน
การเผาไหม้ โดยจะสามารถหาอุณหภูมิของจุดท่ีเกิดการติดไฟได้ เมื่อทราบอุณหภูมิของการติดไฟ ได้มี
การเปรียบเทียบการจุดติดไฟในเชิงตัวเลขด้วยดัชนีของการติดไฟซึ่งหาได้จาก อัตราการเผาไหม้ท่ีมาก
ท่ีสุด เทียบกับเวลาท่ีใช้ต้ังแต่เริ่มกระบวนการจนถึงจุดติดไฟและเวลาท่ีใช้จนถึงจุดท่ีมีการเผาไหม้มาก
ท่ีสุด 

Muthuraman et al. (2010) ศึกษาประสิทธิภาพของการเผาไหม้ถ่านจากประเทศอินโดนีเซีย 
และถ่านท่ีมีสัดส่วนเถ้าสูงจากประเทศอินเดียผสมกับขยะมูลฝอยด้วยการวิเคราะห์ TGA พบว่าการบำบัด
ขยะมูลฝอยด้วยความร้อนทำให้ขยะมูลฝอยเป็นผงเหมือนเช้ือเพลิงแข็งท่ัวไป ซึ่งทำใหง้่ายต่อการผสมและ
เผาไหม้กับถ่าน โดยอุณหภูมิติดไฟของเช้ือเพลิงถ่านผสมขยะมูลฝอยจะขึ้นอยู่กับพลังงานท่ีสารระเหย
ปล่อยออกมา ซึ่งได้ทำการเปรียบเทียบอุณหภูมิของการปลดปล่อยสารระเหยและอุณหภูมิติดไฟ พบว่า
ขยะมูลฝอยมีการปลดปล่อยสารระเหยท่ีอุณหภูมิต่ำทำให้อุณหภูมิติดไฟมีค่าต่ำกว่าถ่านจากประเทศ
อินโดนีเซียและประเทศอินเดีย ซึ่งทำให้สรุปได้ว่าอุณหภูมิติดไฟนั้นจะแปรผันตามอุณหภูมิของการ
ปลดปล่อยสารระเหย เนื่องจากปริมาณออกซิเจนของขยะมูลฝอยมีมากกว่าถ่านหินท่ีเป็นส่วนช่วยให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันเร็วขึน้ เป็นการสนับสนุนการให้ถ่านหินมีอุณหภูมิติดไฟต่ำลงเมื่อนำเช้ือเพลิงขยะ
มูลฝอยมาเผาไหม้ร่วมกับเช้ือเพลิงถ่าน ดังนั้นการผสมขยะมูลฝอยกับถ่านหินอาจช่วยลดระยะเวลาและ
ปริมาณเช้ือเพลิงในการอุ่นเตาของโรงงาน 

Liu et al. (2016) ค้นคว้าพฤติกรรมการเผาไหม้ของไม้ไผ่  ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ถ่าน และการผสมของ
เช้ือเพลิงข้างต้นด้วยการวิเคราะห์ TGA รวมถึงหาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้
ของเครื่องวิเคราะห์ TGA พบว่าอัตราการไหลของอากาศเป็นตัวเพิ่มปฏิกิริยาการเผาไหม้และสนับสนุน
การเผาไหม้ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกท้ังยังกล่าวว่ากระบวนการทอรีแฟคช่ันทำให้ไม้ไผ่ทอรีไฟด์มี
สารระเหยน้อยลงแต่มีค่าความร้อน สัดส่วนของเถ้า และสัดส่วนคาร์บอนที่สูงขึ้นจึงทำให้อุณหภูมิจุดติดไฟ 
และการเผาไหม้สูงขึ้น ซึ่งทำให้พฤติกรรมการเผาไหม้ของไม้ไผ่ทอรีไฟด์ใกล้เคียงกับพฤติกรรมของถ่าน 
ดังนั้นพฤติกรรมการเผาไหม้ของถ่าน และไม้ไผ่ทอรีไฟด์จึงแสดงท่ีพฤติกรรมท่ีคล้ายคลึงกัน ซึ่งเป็นการ
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ยืนยันว่าในภาคอุตสาหกรรมสามารถใช้ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ผสมกับถ่านเป็นเช้ือเพลิงได้ โดยไม่ต้องมีการ
ปรับปรุงห้องเผาไหม้เพิ่ม 

Mi et al. (2016) ได้ทำการค้นหาลักษณะเฉพาะของการไพโรไลซิสและการเผาไหม้ของไม้ไผ่ทอ
รีไฟด์และไม้สนทอรีไฟด์ ซึ่งเขาพบว่าหลังจากเช้ือเพลิงผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันจะทำให้เกิดปฏิกิริยา
ไพโรไลซิส (การปลดปล่อยสารระเหย) ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น ค่าความร้อนสูงขึ้นเปอร์เซน็ต์ความช้ืนท่ีน้อยลง
ของเช้ือเพลิงทอรีไฟด์ทำให้กระบวนการเผาไหม้เกิดได้ดีมากขึ้น 
 
2.6 กระบวนการการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิง 

ชีวมวลและของเสียทางการเกษตรสามารถแปรรูปไปเป็นพลังงานได้โดยผ่านกระบวนการเชิง
ความร้อน เชิงกล หรือเชิงกายภาพดังแสดงโดยสรุปในรูปท่ี 2.15 กระบวนการเชิงความร้อนในปจัจุบันนี้
เป็นท่ีนิยมในยุโรปและแคนาดา ขณะท่ีการผลิตเอทานอลนิยมในสหรัฐอเมริกา ปัจจุบันนี้การแกซิฟิเคชัน 
ยังอยู่ในขั้นพัฒนาและทำการทดลอง (RD&D) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูงมากเมื่อเทียบกับ
การเผาไหม้ ส่วนการไพโรไลซิสแบบเร็วยังอยู่ในช่วงเริ่มต้นของการพัฒนา แต่การใช้ประโยชน์จาก
เช้ือเพลิงต้องมีสมบัติในการจัดเก็บและการขนส่งท่ีดี การใช้งานของเช้ือเพลิงเหลว ใช้ในกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าจะให้ประสิทธิภาพสูงเมื่อใช้งานกับโรงงานขนาดเล็ก ระบบการเผาไหม้เป็นระบบท่ีใช้กันอย่าง
กว้างขวางเหมาะกับโรงงานขนาดเล็ก กระบวนการแปรรูปเชิงชีวภาพ(การหมักและการย่อย) 
กระบวนการเชิงกล เช่น น้ำมันพืชเป็นกระบวนการท่ีถูกนำเสนอว่ามีประสิทธิภาพท่ีดี (Bridgewater et 
al. 2006)  
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รูปท่ี 2.15 กระบวนการ ผลิตภัณฑ์ และการประยุกต์ใช้สำหรบัการผลิตเช้ือเพลิงจากชีวมวล  
(ดัดแปรงมาจาก Bridgewater et al. 1999) 

 
 สรุปคือการแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลังงานกระทำได้โดยใช้เทคโนโลยีการแปรรูป 2 
เทคโนโลยีหลัก คือ 1) กระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธี ชีวเคมี  (biochemical 
conversion process) เช่น การหมัก (fermentation) การย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic 
digestion) 2) กระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลังงานความร้อน (thermochemical 
conversion process) สามารถจำแนกออกเป็นกระบวนการย่อยๆได้อีก 3 กระบวนการคือ กระบวนการ
ไพโรไลซิส (pyrolysis) กระบวนการแกซิฟิเคชัน (gasification) และกระบวนการเผาไหม ้(combustion) 

ลักษณะความแตกต่างของแต่ละกระบวนการนั้นขึ้นอยู่กับสภาวะท่ีใช้ในการดำเนินการและ
วัตถุประสงค์หรือผลิตภัณฑ์หลักท่ีต้องการ กระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีเป็น
กระบวนการท่ีใช้สภาวะในการดำเนินงานท่ีรุนแรงน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบ
ทางเคมโีดยใช้พลังงานความร้อน แต่วิธีการนี้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของ
ชีวมวล ทำให้กระบวนการการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลังงานความร้อนมีความน่าสนใจ
มากกว่าท้ังในแง่ของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ซึ่งจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆท่ีมีความ
หลากหลายกว่ากระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี 
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2.6.1 กระบวนการเผาไหม้ชีวมวล 
การเผาไหม้หรือการสันดาป เป็นวิธีการท่ีเก่าแก่และง่ายท่ีสุดในการแปรรูป ชีวมวลเป็นพลังงาน 

(Yang. 2004) การเผาไหม้ส่วนใหญ่จะใช้วัตถุดิบท่ีเป็นไม้หรือเปลือกไม้ชนิดต่างๆในรูปของฟืน  
พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้คือพลังงานหลักท่ีมนุษย์ใช้กันอยู่ทุกวันนี้ พลังงานความร้อน

มากกว่า 90% มาจากชีวมวล ความร้อนและกระแสไฟฟ้าคือผลท่ีได้จากการเผาไหม้ชีวมวล ความร้อนท่ี
ได้จากชีวมวลนี้มีความจำเป็นสำหรับชาวชนบทในการประกอบอาหารและให้ความอบอุ่น ส่วน
ภาคอุตสาหกรรมจะใช้ความร้อนจากหม้อไอน้ำ (boiler) ท่ีมีชีวมวลเป็นเช้ือเพลิง คนท่ีอาศัยในประเทศ
หนาวเย็นได้รับความอบอุ่นจากเตาฝืนและเตาผิงโดยตรง ส่วนกระแสไฟฟ้าท่ีอาจมีแหล่งกำเนิดจากการ
เผาไหม้ของเช้ือเพลิงชีวมวลก็ คือจุดเริ่ม ต้นของกิจกรรมทางเศรษฐกิจยุคใหม่ ซึ่ งโดยปกติแล้ว
ภาคอุตสาหกรรมจะใช้พลังความร้อนจากเช้ือเพลิงชีวมวลมาต้มน้ำให้เป็นไอความดันสูงเพื่อไปขับดัน
กังหันให้หมุนเป็นพลังงานกล  และต่อเพลาเข้ากับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า  ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้า ดังนั้นชีว
มวลจึงถูกนำมาใช้แทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิล 

การเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วระหว่างเช้ือเพลิงและออกซิเจน เปล่ียน
พลังงานเคมีเป็นความร้อนและแสงออกมา และมีผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และเถ้า  เมื่อ
เช้ือเพ ลิงชีวมวลเกิดการเผาไหม้  จะสูญ เสียมวลใน  3 ช่วงได้แก่  1) การทำแห้ง  (drying) และ 
Devolatilization หรือกระบวนการของการปลดปล่อยความช้ืนและสารระเหยออกมาจากเช้ือเพลิง 
โดยท่ัวไปกระบวนการนี้เกิดขึ้นภายใน 0.1 s จากนั้นอนุภาคจะได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิไพโรไลซิส 
2) การเผาไหม้สารระเหย (combustion of volatile) เกิดจากไพโรไลซิสของอนุภาคเช้ือเพลิงชีวมวล ได้
ระเหยสารอินทรีย์ท่ีเผาไหม้ได้ จะถูกออกซิไดซ์ โดยออกซิเจนในอากาศท่ีถูกจ่ายเข้าเตาพร้อมกับเช้ือเพลิง 
เป็นผลทำให้อุณหภูมิรอบๆอนุภาคเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว จนมีอุณหภูมิเพียงพอท่ีจะทำให้ของแข็งส่วนท่ี
เหลือติดไฟได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้ถ่านหินท่ีมีสารระเหยน้อย ถ่านจะไม่สามารถติดไฟได้ ด้วยเหตุผลนี้ 
ความร้อนเสริมจากแหล่งอื่นๆ เช่น จากน้ำมันเตา หรือแก๊ส จะถูกใช้เผาไหม้ร่วมกันกับเช้ือเพลิงเพื่อทำให้
การเผาไหม้เป็นไปด้วยดี 3) การเผาไหม้ถ่านชาร์ (char combustion) เกิดขึ้นหลังจากไพโรไลซิสส้ินสุด
ลง โดยท่ีสารระเหยเกิดการเผาไหม้พร้อมๆ กันกับกระบวนการการเผาไหม้ของถ่านชาร์ ดังแสดงในรูปท่ี 
2.16 ผลของแต่ละช่วงต่อการสูญเสียมวลจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของเช้ือเพลิงว่ามีความช้ืน สารระเหย
อินทรีย์ คาร์บอนคงตัว และเศษเถา้ อยู่มากน้อยเพียงใด สำหรับเช้ือเพลิงแข็งขนาดเล็ก กระบวนการท้ัง
สามจะเกิดข้ึนตามลำดับ แต่ในเช้ือเพลิงแข็งท่ีใหญ่ขึ้นจะเกิดท้ังสามกระบวนการขึ้นพร้อมๆกัน (Borman 
and Rangland. 1998 อ้างถึงใน นคร ทิพยาวงศ์. 2552) 
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รูปที่ 2.16 กระบวนการ ผลิตภัณฑ์ และการประยุกต์ใช้สำหรับการผลิตเช้ือเพลิงจากชีวมวล  

(นคร ทิพยาวงศ์. 2552) 
กระบวนการเผาไหม้ในเช้ือเพลิงท่ีเป็นของแข็งจะเริ่มจากออกซิเจนจะเข้าสัมผัสกับผิวคาร์บอน 

เกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ให้แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ออกมา หลังจากนั้นจะมีการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอน
นอกไซด์ออกมาท่ีผิว และสุดท้ายจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนมอนนอกไซด์กับออกซิเจนเกิดเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยาการเผาไหม้จะถูกเร่งได้โดยการบดเช้ือเพลิงแข็งให้มีขนาดเล็กลง ซึ่งเป็นการ
ทำให้สารระเหยท่ีอยู่ในเช้ือเพลิง (volatile matter) ระเหยออกมาได้เร็วและช่วยให้เกิดการผสมกับ
อากาศดีขึ้น (นฤมล ชูบัวทอง. 2550) ดังขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจากสมการท่ี 2.14, 2.15 และ 2.16
ต่อไปนี้ 
 
 20.5C O CO+ →  (2.14) 
 2 2C O CO+ →  (2.15) 
 2 20.5CO O CO+ →  (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช้ือเพลิงท่ีเป็นของแขง็จะเกิดการผสมแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) ซึ่งจะทำให้มี
พื้นท่ีผิวของเช้ือเพลิงในการสัมผัสกับออกซิเจนจำกัด คือ จะเกิดปฏิกิริยาเฉพาะท่ีผิวของเช้ือเพลิงเข้าไป
เรื่อยๆ ดังนั้นจะเห็นว่าการออกแบบระบบการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีเป็นของแข็ง ควรทำให้มีพื้นผิว
สำหรับปฏิกิริยามากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ โดยการบดเช้ือเพลิงให้มขีนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสให้
มากขึ้น (รัชดาภรณ์ แก้วกล่ำ. 2556) ซึ่งในงานวิจัยนี้ขนาดชีวมวลจะอยู่ท่ีขนาด 5 mm. ซึ่งเป็นขนาดท่ี
เหมาะสมสำหรับการเผาไหม้ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน  

เช้ือเพลิงแข็งมีสารประกอบท่ีเกิดการเผาไหม้แบ่งออกได้สองชนิดคือ ชนิดท่ีเป็นสารระเหย 
(volatile matter) เช่น น้ำ ไฮโดรเจน คาร์บอน และชนิดท่ีไม่เป็นสารระเหย เช่น คาร์บอน สำหรับ
สารประกอบท่ีไม่เกิดการเผาไหม้ ได้แก่ ความช้ืน และสารประกอบอนินทรีย์  ปฏิกิริยาการเผาไหม้
เช้ือเพลิงแข็งแตกต่างไปจากเช้ือเพลิงเหลวและแก๊ส หลังจากเกิดปฏิกิริยาจะให้ผลิตภัณฑ์ไพโรไลซิสซึ่ง
เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องทำปฏิกิริยาต่อไปอีก มีสองสถานะคือ แก๊สและของแข็ง สถานะแก๊สประกอบด้วย 
CO, CO2, H2, O2, H2O เมื่อปริมาณสารระเหยต่อพื้นท่ีผิว (surface flux to volatile) ของอนุภาคน้อย 
ออกซิ เจนจะเข้ าทำปฏิกิ ริยากับแก๊ส ดังกล่าว เกิดการเผาไหม้ แบบผสมไม่ เป็น เนื้ อ เดียวกัน 
(heterogeneous) ของแก๊สแต่ละชนิด ในทางตรงกันข้ามถ้าปริมาณสารระเหยต่อพื้นท่ีผิวมากจะทำ
หน้าท่ีป้องกันไม่ให้ออกซิเจนเข้าทำปฏิกิริยากับแก๊ส เป็นผลให้ปฏิกิริยาเกิดน้อยหรือไม่เกิด ฉะนั้นจึงต้อง
ใช้เวลาเพื่อใหป้ริมาณของสารระเหยเจือจางลงจึงจะเกิดปฏิกิริยา ในส่วนท่ีเป็นของแข็งจำพวกถ่าน จะไม่
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ในเวลานั้น เนื่องจากแก๊สท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสจะป้องกันไม่ให้
ออกซิเจนเข้าทำปฏิกิริยาและอุณหภูมิยังไม่สูงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ หลังจากแก๊สต่างๆ
เกิดปฏิกิริยา จะถ่ายเทความร้อนให้กับคาร์บอนให้มีอุณหภูมิสูงถึงจุดเกิดปฏิกิริยาและมีขั้นตอนการ
เกดิปฏิกิริยาดังสมการ 2.17 

 

 2 2C O CO+ →
 (2.17) 

 
จะเห็นได้ว่าจากปัญหาดังกล่าวข้างต้น เวลาท่ีเพียงพอในการเผาไหม้ภายในเตาเผาจึงเป็นอีก

ปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการเผาไหม้ ดังนั้นในงานวิจัยจึงเลือกใช้เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เพื่อให้
เช้ือเพลิงอยู่ในเตาเผานานพอท่ีจะทำใหเ้กิดการเผาไหม้ให้ได้มากท่ีสุด  

 
2.6.2 ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน (Swirling fluidization) 
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน เป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมในวงการอุตสาหกรรมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน 

เนื่องจากเป็นระบบท่ีสามารถตอบสนองความต้องการทางด้านอุตสาหกรรมในการลดต้นทุนการผลิตและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำให้กระบวนการการผลิตมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เครื่องมือฟลูอิไดซ์เบดท่ีใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่จึง
ได้ถูกสร้างขึน้ และพัฒนาอย่างรวดเร็วทั้งในยุโรปและอเมริกา 

เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองท่ีมีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู่ไม่ว่าของแข็งนั้น
จะอยู่นิ่งหรือเคล่ือนไหวด้วยของไหลภายในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแต่แผ่นโลหะทำเป็นตะแกรงรองรับ
หรือเป็นตัวกระจายแก๊ส (Gas distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหน้าของเม็ดเบด (สมศักด์ิ ดำรงค์
เลิศ. 2528) 

ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) คือ ปรากฏการณ์ท่ีทำให้ของแข็งซึ่งมีรูปร่างลักษณะเป็นเมด็หรือช้ิน
เมื่อสัมผัสกับของไหลแล้วเม็ดของแข็งเหล่านี้จะประพฤติตัวคล้ายของไหล เนื่องจากการสัมผัสของ
ของแข็งกับของไหล ซึ่งได้แก่อากาศหรือของเหลว โดยการสัมผัสของไหลแต่ละชนิดจะส่งผลต่อลักษณะ
ของฟลูอิไดเซชัน คือ ฟลูอิไดเซชันท่ีเป็นของเหลวการขยายตัวของเบดเป็นไปอย่างสม่ำเสมอ การลอยตัว
และการหมุนรอบตัวเป็นไปอย่างช้าๆเรียกเบดแบบนี้ว่า เบดสม่ำเสมอ หรือเบดท่ีเป็นเนื้อเดียวกัน 
สำหรับฟลูอิไดเซชันท่ีของไหลเป็นอากาศลักษณะเบดท่ีเกิดขึ้นจะแตกต่างจากท่ีเป็นของเหลวมาก
เพราะว่าเมื่อความเร็วของอากาศสูงกว่าความเร็วต่ำสุดท่ีทำให้เกิดฟลูอิไดซ์เบดแล้ว อากาศส่วนหนึ่งยังทำ
หน้าท่ีให้ เกิดการลอยตัวของของแข็ง แต่อีกส่วนหนึ่งรวมตัวกันแล้วก่อตัวกันเป็นฟองอากาศขึ้น 
ฟองอากาศลอยขึน้มานี้จะทำให้เมด็ของแข็งลอยติดตามฟองอากาศขึน้มาด้วย เม็ดของแข็งภายในเบดจึงมี
การเคล่ือนท่ีเป็นไปอย่างชุลมุนวุ่นวาย 

ลักษณะของฟลูอิไดซ์เบดท่ีเกิดเนื่องจากการสัมผัสกันระหว่างอากาศและของแข็งมีความ
สลับซับซ้อน โดยเมื่อมีของแข็งวางบนตัวกระจายแก๊ส (Gas distributor) และมีอากาศเคล่ือนท่ีผ่านและ
ค่อยๆเพิ่มความเร็วอากาศทำให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆดังรูปท่ี 2.17 ซึ่งสามารถจำแนกขอบเขตของฟลูอิ
ไดเซชัน (Regime of fluidization) ได้ดังนี้ 
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รูปท่ี 2.17 รูปแบบการไหลในระบบฟลูอิไดเซชันระหว่างอากาศ-ของแข็ง (Grace et al. 1997) 
 

  2.6.2.1 เบดนิ่ง (Packed bed และFixed bed) 
 เมื่อแก๊สไหลผ่านเบดขึ้นมาด้วยความเร็วต่ำ ของแข็งท่ีวางตัวอยู่บนตัวกระจายจะวางตัวนิ่งไม่
เคล่ือนไหว แก๊สจะไหลคดเค้ียวไปตามช่องว่างท่ีมีอยู่ในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้ว่า   เบดนิ่ง หรือเบด
อาจมีการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์กับผนังแต่อนุภาคของแข็งในเบดไม่มีการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ต่อกัน กรณีนี้เรียกว่า 
เบดเคล่ือนท่ี (Moving bed) 

เมื่อแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทำต่ออนุภาคของแข็งใน
ทิศทางการไหล เรียกแรงนี้ว่าแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force)  ซึ่งจะก่อให้เกิดความดันลด 
(Pressure drop) ตกคร่อมเบดไว้ ความดันตกคร่อมตลอดความสูงของเบดนิ่งท่ีเกิดขึ้น จะเพิ่มตาม
ความเร็วของแก๊สท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ 2.18 Ergun equation ดังนี้ (Kunii and 
Levenspiel. 1991) 
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2.6.2.2 เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized Bed) 

เมื่อความเร็วแก๊สท่ีเคล่ือนท่ีผ่านเบดนิ่งเพิ่มขึ้นจนถึงความเร็วค่าหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะเริ่มเกิด
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การเคล่ือนท่ีขึ้น ความเร็วท่ีจุดนี้เรียกความเร็วต่ำสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization 
velocity, mfU ) และเรียกเบด ณ จุดนี้ว่า Minimum fluidized bed ซึ่งเป็นจุดแรกท่ีอนุภาคของแข็ง
ประพฤติตัวคล้ายของไหล สำหรับค่าความดันตกคร่อมเบด ณ จุดนี้มีค่าเท่ากับน้ำหนักของเบด ดังนั้น 
แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force; DF ) ท่ีเกดิขึน้ ณ จุดนี้สามารถแสดงได้ดังสมการ 2.19 

 ( )( )gALAPF gsD  −−== 1  (2.19) 

     A  คือ พื้นท่ีหน้าตัดของเบด และ 
     L คือ ความสูงของเบด 
 
จัดรูปสมการใหม่จะได้ภาวะต่ำสุดของฟลูอิไดเซชัน (minimum fluidization condition) ดังสมการ 
2.20 
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โดยท่ี ตัวห้อย mf แทนภาวะต่ำสุดท่ีเกิดฟลูอิไดเซชัน 
สำหรับความเร็วต่ำสุดในการเกดิฟลูอิไดเซชัน สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.21 และ 2.22 
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 โดยเมื่อความเร็วแก๊สเพิ่มขึ้นจนทำให้เกิดฟองแก๊สขนาดเล็กจำนวนมากทางด้านล่างของเบด 
เรียกเบดท่ีสภาวะนี้ว่าเบดแบบฟองแกส๊ (Bubbling bed) และเรยีกความเร็วนี้ว่าความเร็วเริ่มต้นของการ
เกิดฟอง (Minimum bubbling velocity, mbU ) ซึ่งความเร็วต่ำสุดของการเกิดฟองขึ้นอยู่กับสมบัติของ
ของแข็งเป็นอย่างมาก โดยของแขง็ท่ีจัดอยู่ใน Geldart กลุ่ม A จะมีความเร็วต่ำสุดในการเกิดฟองแก๊สสูง
กว่าความเร็วต่ำสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน ( mbU มากกว่า mfU ) ส่วนของแข็งท่ีจัดอยู่ใน Geldart กลุ่ม B 
และ D จะมีความเร็วต่ำสุดในการเกิดฟองแก๊สเท่ากับความเร็วต่ำสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน ( mbU  เท่ากับ 

mfU ) ดังนั้นรูปแบบการเกิดฟลูอิ ไดเซชันแบบสม่ ำเสมอ หรือแบบไม่มีฟองแก๊ส (Bubble-free 
fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีท่ีอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ใน Geldart กลุ่ม A เท่านั้น 
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 ในระบบฟลูอิไดซ์เบด กระบวนการทำให้เบดเกิดการเคล่ือนท่ีหรือ fluidization โดยท่ัวไปแล้วจะ
เกิดกับอนุภาคในกลุ่ม B และ D ของ Geldart ซึ่งการจะเกิดการฟลูอิไดซ์ได้นั้นจะขึ้นอยู่กับการเลือก
ขนาดของอนุภาคและปริมาณแก๊สท่ีจ่ายเข้าท่ีเหมาะสมตามความเร็วต่ำสุดของการฟลูอิไดเซชัน ( mfU ) 
และความเร็วต่ำสุดท่ีทำให้เกิดการไหลท่ีสมบูรณ์ (Minimum fully fluidization velocity, mffU ) และ
ความดันตกคร่อมเบดสูงสุด (Pressure drop maximum, maxp ) ลักษณะดังกล่าวสามารถแบ่งแยกได้ 
3 ช่วง (Jing et al. 2000) คือ ช่วงท่ีเบดอยู่นิ่ ง (Fixed bed regime), ส่วน ท่ีเกิดการไหลบางส่วน 
(Partially fluidized regime), และช่วงท่ีเกิดการไหลสมบูรณ์ (Fully fluidized bed regime), ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.18 bubbling ฟลูอิไดซ์เบด เป็นพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของเบดท่ีนิยมถกูนำมาใช้ในเตาเผาไหม้
เนื่องจากแรงดันตกคร่อมเบดหลังจากความเร็วแก๊สมีค่าสูงกว่า mfU  จะคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง จึงง่าย
ท่ีจะควบคุม 
 

 
รูปที่ 2.18 up −  diagram สำหรับแก๊สในเบดทรงกรวย (Jing et al. 2000) 

 
 การฟลูอิไดซ์เบดแบบ swirling จะแตกต่างกับแบบ bubbling คือ แรงดันตกคร่อมเบดใน 
swirling fluidized-bed regime จะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆเมื่อความเร็วของของไหลสูงขึ้น ไม่เหมือนกับ fully 
fluidization bed regime ซึ่งแรงดันจะคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง ดังรูปท่ี 2.19 ซึ่งได้จากการศึกษาการ
หมุนวนของเบดท่ี เกิดขึ้นในเตาแบบ swirling fluidized-bed ของ Sreenivasan and Raghavan 
(2002) ในขณะเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ พบการผลการทดลองดังรูปท่ี 2.19 
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รูปที่ 2.19   ความสัมพันธ์ของมวลเบดต่อแรงดันตกคร่อมในเตาแบบ  swirling fluidized-bed 

(Sreenivasan and Raghavan. 2002) 
 

 ช่วงพฤติกรรมการฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
 แรงดันตกคร่อมเบดต่อความเร็วในการไหลของอากาศหรือท่ีอยู่ในรูปของ up −  diagrame 
จะถูกแสดงโดยมีเงื่อนไขในการทดสอบท่ีแตกต่างกัน จากการทดสอบอุทกพลศาสตร์ของอากาศ-เบด      
(รัชดาภรณ์ แก้วกล่ำ. 2556) โดยเบดท่ีใช้ทดสอบ คือ ทราย พบว่า ช่วงพฤติกรรมของการฟลูอิไดซ์เบดทร
งกรวยแบบหมุนวนจะสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ช่วง ดังแสดงในรูปท่ี 2.20  
 AO → ช่วงเบดหยุดนิ่ง (Fixed bed regime) ในช่วงนี้ความเร็วของอากาศมีค่าน้อยในขณะท่ี
แรงดันตกคร่อมเบดมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ถึงแม้ว่าจะมีการเพิ่มขึ้นของความเร็วเพียงเล็กน้อย แต่
พฤติกรรมของเบดยังคงหยุดนิ่งอยู่กับท่ี มีการเคล่ือนไหว จนความเร็วอากาศสูงขึ้นถึงความเร็วต่ำสุดของ
การฟลูอิไดเซชัน mfU  เบดช้ันล่างสุดเริ่มเกิดการเคล่ือนไหว 

 BA→ ช่วงเบดบางส่วนเริ่มเคล่ือนท่ี (Partially fluidized bed regime) ยังคงมีการเพิ่ ม
ความเร็วและตามมาด้วยแรงดันตกคร่อมเบดท่ีสูงขึน้เรื่อยๆ เบดบางส่วนเริ่มมีการเคล่ือนไหว ซึ่งสามารถ
สังเกตเห็นฟองอากาศเกิดขึ้นเล็กๆท่ีผิวด้านบนสุดของเบด จนกระท่ังความเร็วของอากาศมีค่าเท่ากับ 

mpfU หรือ minimum partially fluidized bed velocity ซึ่งท่ีความเร็วนี้แรงดันตกคร่อมเบดจะถูก
เรียกว่า mpfp (pressure drop at minimum partially fluidization velocity) และมีค่าสูงขึน้ชัดเจน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 51 

 
 

รูปที่ 2.20 Diagramท่ัวๆไปของแรงดันตกคร่อมบดต่อความเร็วสำหรับ 
การฟลูอไิดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน 

 
 CB → เบดทุกส่วนเกิดการเคล่ือนท่ี (Fully fluidized bed regime) เมื่อความเร็วอากาศ
เพิ่มข้ึนจนกระท่ังถึงความเร็วต่ำสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชันอย่างสมบรูณ์ (minimum fully fluidization 
velocity), mffU  ความ เร็ วตกคร่อมเบดจะ ลดลงอย่ างรวดเร็ ว  หรือ  mffp (pressure drop at 
minimum fully fluidization velocity) 
 DC → เบดด้านบนเกิดฟองอากาศในขณะท่ีเบดด้านล่างเกิดการหมุน (Fully fluidized bed 
regime with partial swirl motion) เบดทุกส่วนยังคงเคล่ือนท่ีและเกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็กและ
ใหญ่ท่ีผิวด้านบนของเบดอย่างเห็นได้ชัด ในขณะท่ีด้านล่างของเบดเกิดการหมุนวน ความเร็วของอากาศ
ยังคงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น หรือมากกว่า mffU ในขณะท่ีแรงดันตกคร่อมเบดยังคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
จนกระท่ังความเร็วเพิ่มขึ้นจนเท่ากับค่า msfU  (minimum velocity of swirl-fluidization) 
 ED → เบดหมุนวนอย่างสมบูรณ์ (Fully swirl-fluidization) ในช่วงนี้แรงดันตกคร่อมเบดจะ
สูงขึ้นเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มขึ้น เบดเกิดการหมุนวนท้ังหมดแต่การหมุนวนจะสลายตัวอย่างรวดเร็ว
เนื่องจากความเร็วในการหมุนวนจะเปล่ียนไปเป็นความเร็วแนวดิ่ง 

2.6.2.3 เบดแบบสลัก (Slugging bed) 
 เมื่อเพิ่มความเร็วอากาศในเบดแบบฟองแก๊ส ฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้นจะเกิดการรวมตัวกันมีขนาดใหญ่
ขึ้น เมื่อฟองแก๊สลอยขึ้นมาของแข็งจะถูกฟองแก๊สผลักขึ้นไปและอนุภาคของแข็งจะตกกลับลงมาอีก 
ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า สลักกิ้ง (Slugging)  และเรียกความเร็วแก๊สท่ีนี้ว่าความเร็วต่ำสุดท่ีทำให้เกิด
สลักกิ้ง (Minimum slugging velocity; msU ) นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของฟองแก๊สจะมีขนาดเพิ่มตาม
ความเร็วของอากาศ และความสูงของเบด ถ้าเบดมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแก๊สท่ีเกดิขึ้นอาจจะมี
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ขนาดใหญ่เกือบเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างของเบด ซึ่งจะทำให้เกิดความแปรปรวนของ
ความดันภายในเบดอย่างมาก เมื่อความเร็วของแก๊สท่ีเคล่ือนท่ีผ่านเบดแบบฟองแก๊สเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนกระ
ท้ังเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของของแข็งกับแก๊สซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป ฟองอากาศท่ี
เกดิขึน้มีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอย่างรวดเร็ว จนดูเหมือนไม่มีฟองแก๊ส เรียกว่า เบดแบบ
ปั่นป่วน (Turbulent bed) และเมื่อเพิ่มความเร็วของแก๊สสูงขึ้นอีก อนุภาคและฟองอากาศจะเกิดการ
เคล่ือนท่ีอย่างปั่นป่วนท่ัวท้ังเบด จนไม่สามารถสังเกตเห็นผิวหน้าของเบดได้ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
Turbulent อนุภาคจะหลุดออกจากเบดเมื่อความเร็วของแก๊สเพิ่มมากขึ้นเกินความเร็วตกอิสระ 
(Terminal velocity, tU ) ของอนุภาค เรียกเบดในขณะนี้ว่า Fast fluidized bed หรือฟลูอิไดเซชันท่ี
ความเร็วสูง โดยความเร็วอากาศต่ำสุดท่ีทำให้เบดเปล่ียนจากเบดแบบปั่นปว่นเป็นฟลูอิไดเซชันท่ีความเร็ว
สูง เรียกว่า ความเร็ว Transport velocity, trU และสุดท้ายเมื่อความเร็วแก๊สเพิ่มขึ้นจนมากกว่า trU  
พบว่าความหนาแน่นของแข็งภายในเบดเบาบางมากเนื่องจากความเร็วของแก๊สเพิ่มขึ้นมากจนเป็นการ
ขนส่งของแข็งด้วยแก๊ส ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณของของแข็งในแนวแกน ยกเว้นในส่วนล่างท่ีมี
ความเร่ง และของแข็งบางส่วนอาจหยุดนิ่งอยู่ใกล้ๆผนังของเบด เรียกเบดสภาวะนี้ว่า การขนส่งแบบเบด
เจือจาง (Dilute phase transport regime) หรอืการขนส่งด้วยแก๊ส (Pneumatic conveying)  
 การเลือกขนาดของเบดในระบบฟลูอิไดเซชนัแบบหมุนวน 
 ในระบบฟลูอิไดเซชัน คุณสมบัติของของแข็ง เช่น ขนาด รูปร่าง และความหนาแน่น มีผลต่อการ
แขวนลอยของของแข็งในอากาศ หรือการถ่านโอนมวลและความร้อนระหว่างของแข็งและอากาศ จึงได้มี
การศึกษาถึงผลของสมบัติของของแข็ง เพื่อนำข้อมูลท่ีได้ไปใช้ในการออกแบบหรือปฏิบัติการในเครื่อง
ปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรมให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยท่ัวไปของแข็งในระบบฟลูอิไดเซชัน สามารถจำแนก
ได้เป็น 4 กลุ่ม ตามวิธีของ Geldart (Geldart Power Clasification) โดยวิเคราะห์ผลต่างของความ
หนาแน่นของของแข็งกับอากาศและขนาดของของแข็งเฉล่ียดังแสดงในรูปท่ี 2.21 ลักษณะของอนุภาคใน
แต่ละกลุ่มอธิบายได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.21 การจำแนกกลุ่มของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace et al. 1997) 

 
 Group C คือ Cohesive หรือ very fine powders เป็นของแข็งท่ีมีขนาดเล็กมาก น้อยกว่า 50 
ไมโครเมตร ของแข็งกลุ่มนี้จะเกิดฟลูอิไดเซชันได้ยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคจะสูงมากและ
มักจะจบัตัวกันเป็นก้อน เช่น ผงแป้ง หรือซีเมนส์ เป็นต้น 
 Group A คือ Aeratable เป็นของแข็งท่ีมีขนาดเล็กแต่ใหญ่กว่ากลุ่ม C และความหนาแน่นต่ำ 
สามารถทำให้เกิดฟลูอิไดซ์ได้ง่าย เป็นเบดแบบสม่ำเสมอ (Smooth Fluidization) ท่ีความเร็วอากาศต่ำๆ 
( mfU ) และท่ีความเร็วอากาศสูงๆก็สามารถควบคุมการเกิดฟองอากาศได้ โดยท่ีในการเกิดฟลูอิไดเซชันจะ
ไม่เกิดฟองอากาศ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน้ำมัน (FCC) เป็นต้น แต่จะเป็นจุดเริ่มต้นของ
การเกิดฟลูอิไดเซชันแบบ เบดฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized Bed) 
 Group B คือ Sand-like เป็นของแข็งท่ีมีขนาดอยู่ในช่วง 50050  pd  ไมโครเมตร และ
ความหนาแน่นในช่วง 44.1  s กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความเร็วของแก๊สมากกว่า ความเร็ว
ต่ำสุด การเกิดฟลูอิไดเซชันยังเกิดได้ง่าย แต่อิทธิพลของฟองอากาศจะสูงขึ้น และฟองจะมีการโตขึ้น เช่น 
ทราย เป็นต้น ซึ่งก็คือช่วงการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบเบดฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized Bed) 
 Group D คือ Spoutable เป็นของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่และความหนาแน่นสูง ดังนั้นจึงเกิดฟลูอิได
เซชันได้ยาก และมักจะเกิดปรากฏการณ์ spouting หรือ เกิดช่องว่างของทางไหลอากาศ ซึ่งจะเกิดท่ี
บริเวณทางด้านล่างของเบด เช่น เมด็กาแฟ หรือเม็ดถั่วเขียว เป็นต้น 
 ซึ่งขนาดของเบดในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 600-850 µm. ซึ่ง
ขนาดของเบดอยู่ใน Group D (Geldart Power Classification) ขนาดของเบดนี้จะส่งผลต่อการเลือก
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ความสูงเบดเนื่องจากความสูงเบดมีผลกระทบต่อค่าทางอุทกพลศาสตร์ของการฟลูอิไดซ์เบด (ความเร็ว
และแรงดันตกคร่อมเบด) และแรงดันตกคร่อมเบดจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงของเบดสูงขึ้น โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งแรงดันตกคร่อมเบดท่ีเกิดขึ้นในช่วงของการฟลูอิไดซ์บางส่วน (partially fluidized bed regime) 
ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้จึงเลือกขนาดของเบดท่ีใช้ในการทดลองคือ 600 – 800 µm. ซึ่งเป็นช่วงท่ีเหมาะสม
กับความสูงท่ี 20 cm. และสามารถคัดแยกขนาดเบดผ่านตะแกรงร่อนได้ 

งานวิจัยช้ินนี้ได้คำนึงถึงระบบการเผาไหม้ท่ีเหมาะสมกับชีวมวลและก่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด
จึงเลือกระบบการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด อีกท้ังได้รับคำแนะนำและการสนับสนุนเป็นอย่างดียิ่งจาก  
ดร.รัชดาภรณ์ แก้วกล่ำ ผู้ท่ีได้นำเทคนิคการหมุนวน (swirling) เข้ามาใช้กับเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด โดยการ
จ่ายอากาศปฐมภูมิผ่านหัวกระจายลมแบบใบพัดเพื่อให้เกิดการไหลของอากาศ-เช้ือเพลิงแบบหมุนวน 
เพราะการหมุนวนภายในเตานี้จะช่วยเพิ่มระยะเวลาท่ีเช้ือเพลิงอยู่ในเตาได้นานขึ้น ซึ่งหมายถึงทำให้มี
เวลาในการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงได้นานขึ้น ซึ่งทำใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหม้สูงขึ้นและลดมลภาวะได้มาก
ขึ้น และอีกหนึ่งข้อดีของการนำเทคนิคการหมุนวนมาใช้กับเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด คือ เช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเล็ก
มาก เช่น ผงขี้เล่ือย สามารถถูกเผาไหม้ได้โดยไม่หลุดลอยออกไปจากเตา เพราะความแรงของการหมุนจะ
กักเก็บเช้ือเพลิงไว้ในเตา ในขณะท่ีเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น เปลือกไม้ ก็สามารถเผาไหม้ได้ดีเพราะมี
เวลาในการเผาไหม้นานขึ้นจึงสามารถนำส่ิงท่ีคิดว่าไม่สามารถเป็นเช้ือเพลิงได้มาเป็นเช้ือเพลิง เพื่อขยาย
ขอบเขตของเช้ือเพลิงชีวมวลให้กว้างขึ้น และยิ่งนำมารวมกับเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวย ซึ่งมีข้อดีคือ
อากาศท่ีถูกจ่ายเข้าทางด้านล่างจะมีความเร็วสูงเนื่องจากพื้นท่ีหน้าตัดทรงกรวยเล็กลงในขณะท่ีเมื่อ
อากาศลอยตัวขึ้นสูงความเร็วจะลดลง เพราะพื้นท่ีหน้าตัดทรงกรวยท่ีใหญ่ขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้เลือก
เผาไหม้เพลิงเช้ือเพลิงชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซเ์บดแบบหมุนวนสำหรับทำการทดลอง 

 
2.6.3 อากาศส่วนเกิน (excess air) 
การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์จะเกิดขึ้นเมือ่มีปริมาณเช้ือเพลิงและอากาศท่ีเหมาะสม (fuel-to-air ratio) 

กล่าวคือจะต้องผสมในอัตราส่วนท่ีถูกต้อง ณ เวลาหนึ่ง ภายใต้สภาวะเงื่อนของเวลาท่ีเพียงพอในการเผา
ไหม้และความป่ันป่วนหรือการผสมคลุกเคล้าระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศ  (turbulence) ท่ีเหมาะสม  

ปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometry) ของการเผาไหม้เป็นเรื่องเกี่ยวกับดุลของมวลในปฏิกิริยา
การเผาไหม้ช่วยให้สามารถคำนวณหาปริมาณของออกซิไดซ์เซอร์หรืออากาศท่ีจำเป็นต่อการเผาไหม้ท่ี
สมบูรณ์ได้ แต่ในทางปฏิบัติจริงอากาศท่ีต้องการตามทฤษฏี ไม่พอท่ีจะทำให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 
ดังนั้นในการเผาไหม้จึงมีความจำเป็นต้องเพิ่มปริมาณของอากาศซึ่งจำนวนอากาศท่ีเพิ่มเข้าไปนี้จะทำให้
เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ขึ้นซึ่งเรียกอากาศท่ีเพิ่มเข้าไปนี้ว่า อากาศส่วนเกิน (excess air) 
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ในพื้นฐานการคำนวณการเผาไหม้ ปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาไหม้จะถูกคำนวณจาก
สมมติฐานของการเผาไหม้สมบูรณ์ของเช้ือเพลิง ดังนั้น การคำนวณการเผาไหม้จะมีพื้นฐานมาจาก
ปฏิกิริยาเคมีท้ังหมด โดยสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้สมบูรณ์ได้แก่ CO2, H2O และ SO2  

การทำให้เกิดการเผาไหม้สมบรูณ์ จะต้องเป็นไปตามเงื่อนไขดังต่อไปนี้  
1. ปริมาณอากาศท่ีถูกจ่ายเข้าเตาเผาหม้อไอน้ำจะต้องเพียงพอ (แต่น้อยท่ีสุด) ตามปริมาณอากาศ

สัมพันธ์ (stoichiometric air) 
2. อุณหภูมิ และเวลาในการเผาไหม้สำหรับอนุภาคถ่านหินจะต้องเหมาะสม 
3. เช้ือเพลิงและอากาศต้องมีการผสมกันอย่างสมบรูณ์ 

สูตรในการคำนวณเพื่อหาปริมาณผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้และ ปริมาณอากาศสัมพันธ์ จะได้มา
จากการวิเคราะห์การเผาไหม้ แบบปริมาณสัมพันธ์ โดยการสมดุลอะตอมของแต่ละธาตุองค์ประกอบ ตาม
ปฏิกิริยาเคมีท้ังหมดของการออกซิเดช่ันคาร์บอน ซัลเฟอร์ และไฮโดรเจน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างองค์ประกอบต่างๆในเช้ือเพลิงกับออกซิเจนในอากาศได้ผลิตภัณฑท่ี์
เกิดจากการเผาไหม้ในรูปของแก๊สเผาไหม้ และความร้อนดังแสดงในสมการ 2.23         (กัญจนา บุณย
เกยีรติ. 2544) 

 
เช้ือเพลิง + อากาศ ⎯→⎯  ผลิตภัณฑ์              (2.23) 
(Reacant)      (Product) 

 
ในกระบวนการเผาไหม้ สารท่ีเข้าทำปฏิกิริยาเผาไหม้หรือเรียกอีกอย่างว่าตัวทำปฏิกิริยา ได้แก่ 

เช้ือเพลิงและอากาศ สารประกอบท่ีได้หลังจากเผาไหม้ได้แก่แก๊สเผาไหม้ โดยปฏิกิริยาเผาไหม้พื้นฐาน
ดังต่อไปนี้ 

1. คาร์บอนเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
  C + O2 ⎯→⎯  CO2  
  12 kg  32   kg  44 kg 
   1 kg  2.67 kg  3.67 kg 
   C kg  2.67C kg 3.67C kg 
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2. การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของไฮโดรเจนได้น้ำ 
  2H2 + O2 ⎯→⎯  2H2O  
  4.03 kg  32   kg  36.03 kg 
   1 kg  7.94 kg  8.94 kg 
   H kg  7.94 H kg 8.94 H kg 

3. การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของกำมะถนัได้แก๊สกำมะถัน 
  S + O2 ⎯→⎯  SO2  
  32.07 kg 32   kg  64.07 kg 
   1 kg  1 kg  2   kg 
   S kg  S kg  2S kg 

ปริมาณอากาศน้อยท่ีสุดท่ีต้องการเพื่อทำให้เกดิการเผาไหมส้มบูรณ์ สำหรบัเช้ือเพลิง 1 kg (บน
ฐาน as-received) จะเรียกว่า ปริมาตรอากาศท่ีต้องการตามทฤษฏี, V ,ในหน่วย m3 ท่ีอุณหภูมแิละ
แรงดันมาตรฐาน ต่อ 1 kg เช้ือเพลิง 

ตามพื้นฐานของการวิเคราะห์ปริมาณสัมพันธ์ข้างต้น ทฤษฏีมวลของออกซิเจนท่ีต้องการสำหรับ
การเผาไหม้เช้ือเพลิง 1 kg ให้เปน็การเผาไหม้สมบูรณ์, ( )

2

0 1

OL kg kg− ,หาได้จากสมการ 2.24 
 

100100
94.7

1001003

8
2

rrr

v

r

O

OHSC
L −++=    (2.24) 

 
พิจารณา สัดส่วนมวลของออกซิเจนในอากาศบรรยากาศ (0.231) ทฤษฏีมวลของอากาศ , 

( )0 1L kg kg− ,สามารถหาได้จากสมการ 2.25 
 

( ) rrr

v

r OHSCL 0431.0342.0375.0115.0 −++=   (2.25) 
 

หารสมการด้วยความหนาแน่นของอากาศแห้งท่ีอุณหภูมิและแรงดันมาตรฐาน (หารด้วย 1.293 
kg.m-3) ปริมาตรอากาศท่ีต้องการตามทฤษฏี, V ,สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.26 

 
( ) rrr

v

r OHSCV 0333.0265.0375.00889.0 −++=   (2.26) 
 

จากท่ีกล่าวมา การผสมกันอย่างสมบูรณ์ของเช้ือเพลิงกับอากาศเป็นส่ิงท่ีต้องการเพื่อทำให้เกิด
การเผาไหม้สมบูรณ์ แต่ในการเผาไหม้จริง การเผาไหม้สมบูรณ์ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ถึงแม้ว่าจะจ่ายอากาศ
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ท่ีปริมาณอากาศสัมพันธ์เข้าสู่เตาเผาแล้วก็ตาม เพื่อใหม้ั่นใจว่าการเผาไหม้สมบูรณ์จะสามารถเกิดขึ้นได้ใน
เตาเผาหม้อไอน้ำ ปริมาตรอากาศจริงท่ีจ่ายเข้าเตาเผา, ( )3 1

aV m kg− ,ควรจะต้องมากกว่าปริมาตร
อากาศท่ีต้องการตามทฤษฏี, V จึงทำให้ได้มาซึ่งค่าอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน, excess air ratio หรือ 
excess air coefficient ซึ่งมีการใช้กันอย่างกว้างขวางในการคำนวณจากสมการ 2.27  

 
VVa /=       (2.27) 

 
อัตราส่วนอากาศส่วนเกินท่ีแนะนำให้ใช้ในเตาเผาหม้อไอน้ำ, f จะขึ้นอยู่กับชนิดของเช้ือเพลิง

และวิธีการเผาไหม้ ตัวอย่างเช่น เมื่อเผาไหม้ถ่านหินบดละเอียด (pulverized form) อัตราส่วนอากาศ
ส่วนเกินท่ี 25.1=f  จะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ท่ีดีท่ีสุดเมื่อเผาไหม้ถ่านหินแอนทราไซต์ใน
ขณะท่ี 2.1=f และ 15.1=f จะเป็นค่าท่ีเหมาะสมสำหรับการเผาไหม้ถ่านหินบิทูมินัส และลิกไนต์ 
ตามลำดับ 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาไหม้ เมื่อกล่าวถึงการเผาไหม้สมบูรณ์ แก๊สไอเสียไหลออกจากเตาเผา
พร้อมด้วยผลิตภัณฑ์จากการออกซิเดช่ันสมบูรณ์ของคาร์บอน ซัลเฟอร์ และไฮโดรเจน ท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิง 
ซึ่งได้แก่ 2CO , 2SO , และ 2H O  นอกจากนี้ ยังมีไอน้ำท่ีได้จากปฏิกิรยิาระหว่างไฮโดรเจนกับออกซิเจน 
โดยปริมาณของน้ำท่ีได้จะมาจากความช้ืนในเช้ือเพลิงและอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ (สัมพันธ์กับความช้ืน
ในอากาศ) รวมท้ัง ปริมาณแก๊สไนโตรเจน ท่ีเกิดการทำปฏิกิริยาระหว่างธาตุไนโตรเจนกับออกซิเจนใน
อากาศ และ กับออกซิเจนท่ีเหลืออยู่ในแก๊สไอเสีย (โดยจากอากาศส่วนเกิน) จะปนออกมากับแก๊สไอเสีย
ด้วยเหมือนกัน เมื่อพิจารณาเฉพาะการเผาไหม้สมบูรณ์คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO ) และสารประกอบท่ี
เผาไหม้ได้อื่นๆ (ไฮโดรคาร์บอน และไฮโดรเจน) จะไม่นำมาพิจารณา 

แก๊สไอเสียเปียก (wet flue gas) คือ แก๊สไอเสียท่ีมีไอน้ำปนอยู่ โดยท่ัวไป ปริมาตรของแก๊สไอ
เสียเปียก, gV  ( 3 1m kg − ) จะถูกแสดงในรูปของปริมาตรท้ังหมดโดยแยกตามแต่ละประเภทของแก๊ส: 

 

2 2 2 2 2g co SO H O O NV V V V V V= + + + +    (2.28) 
 

จาก combustion stoichiometry, 1 kg-mol (หรือ 12 kg) ของ fuel-C จะได้ 1 kg-mol (หรือ 22.4 
m3 ) แก๊ส 2CO  ดังนั้นปริมาตรของ carbon dioxide, 

2COV ( 3 1m kg − ), สามารถคำนวณจากสมการ 
2.29  
 

2

22.4
0.01866

12 100

r
r

co

C
V C= =     (2.29) 
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เหมือนกันกับ ปริมาตรของ Sulphur dioxide, 
2SOV ( 3 1m kg − ), ซึ่งได้จากการ oxidation ของ fuel-S 

จะสามารถหาได้จาก:  
 

2
0.007 0.375 0.01866r r

SOV S S= =      (2.30) 
 

ท้ัง 2CO  และ 2SO  จะไม่ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนอากาศส่วนเกินในทางปฏิบัติ บางครั้งปริมาตรของแก๊สท้ัง
สองจะถูกรวมอยู่ ใน เทอมๆเดียว เรียกว่ า  volume of tri-atomic gases, โดยคิด ท่ี  standard 
conditions, 

2ROV ( 3 1m kg − ), จะสามารถหาได้จาก:  

( )
2

0.01866 0.375r r

ROV C S= +    (2.31) 
 

อย่างท่ีเห็นชัด 
2 2

, ,H O OV V และ 
2NV จะขึ้นอยู่กับสัดส่วนอากาศส่วนเกิน 

เมื่อ 1 = (เช่น ท่ีเงื่อนไขปริมาณสัมพันธ์), ปริมาตรไอน้ำตามทฤษฏีท่ีเงื่อนไขมาตรฐาน ,   

2H OV ( 3 1m kg − ), สามารถหาได้จาก  
 

2
0.111 0.0124 0.0161r r

H OV H W V= + +    (2.32) 
 

โดยเทอมท่ีหนึ่งและสองจะสัมพันธ์กับการออกซิเดช่ันของไฮโดรเจนและความช้ืนท่ีมีอยู่ใน
เช้ือเพลิง ขณะท่ีเทอมท่ีสาม จะสัมพันธ์กับความช้ืนในอากาศท่ีใช้เผาไหม้  
 อย่างไรก็ตาม เมื่อเผาไหม้เช้ือเพลิงโดยมีค่าอากาศส่วนเกิน ( ˃1), ปริมาตรจริงของไอน้ำ 

2H OV ( 3 1m kg − ), จะแตกต่างจากปริมาตรของไอน้ำ ตามทฤษฎี ดังนี้:  
 

( )
2 2

0.0161 1H O H OV V V= + −     (2.33) 
 

 สำหรับการเผาไหม้แบบปริมาณสัมพันธ์ ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีได้จากการเผาไหม้ตาม
ทฤษฏี, 

2NV ( 3 1m kg − ), รวมถึงแก๊สไนโตรเจนท่ีได้จากอากาศท่ีจ่ายเขา้เตาเผาและจากไนโตรเจนในถา่น
หิน: 
 

2
0.79 0.008 r

NV V N= +      (2.34) 
 

 สำหรับการเผาไหม้ ท่ีมีอากาศส่วนเกิน  ( ˃1), ปริมาตรของแก๊สไอเสีย จะหาได้จาก 

2 2 2, ,RO N H OV V V  และปริมาตรอากาศส่วนเกินท่ีรวมไอน้ำ (ความช้ืน) ในอากาศส่วนเกินนี้:  
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( )
2 2 2

1.0161 1g RO N H OV V V V V= + + + −    (2.35) 
หรือ 

( )
2 2 2

1g RO N H OV V V V V= + + + −     (2.36) 
 

แก๊สไอเสียแห้ง (Dry flue gas) ในระหว่างการทดสอบหม้อไอน้ำ การตรวจวัดค่าความเข้มข้น
ของแก๊สต่างๆโดยท่ัวไปจะอยู่ในรูปของ แก๊สไอเสียแห้ง ปริมาตรของแก๊สไอเสียแห้ง 

dgV ( 3 1m kg − ), จะ
แตกต่างจากแก๊สไอเสียเปยีกตรงปริมาตรของไอน้ำ 

2H OV , โดย 
dgV  สามารถหาได้จาก  

 
( )

2 2
1dg RO NV V V V= + + −  

 

 ดังนั้น ค่าความเข้มข้นตา่งๆของแก๊สไอเสียแห้งจะมีมากกว่าในแกส๊ไอเสียเปียก 
จากท่ีเหน็ในสมการข้างต้น อัตราส่วนอากาศส่วนเกินมีผลต่อปริมาตรของผลิตภัณฑ์จากการเผา

ไหม้ และเป็นตัวแปรท่ีสำคัญในการคำนวณหม้อไอน้ำ โดยท่ัวไป อัตราอส่วนอากาศส่วนเกินจะสามารถหา
ได้จากการวิเคราะหก์๊าซไอเสียถ้าทราบปริมาตรความเข้มข้นของออกซิเจน, ( ).%2 volO , และไนโตรเจน, 

( ).%2 volN , ในก๊าซไอเสียแห้ง อัตราส่วนอากาศส่วนเกินจะหาได้จาก  
 

( )22 /76.31

1

NO−
=      (2.37) 

 
เมือ่ปริมาณไนโตรเจนในเช้ือเพลิงมีค่าน้อยมาก, ( )%2rN , อัตราส่วนอากาศส่วนเกินจะคิดจาก

ออกซิเจนเท่านั้น 
 

221

21

O−
=      (2.38) 

 
ท้ังสองสมการนี้ใช้ได้กับการเผาไหม้สมบรูณ์ ดังนั้นเมื่อการเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ ก๊าซไอเสีย

ท่ีได้จะมีสารประกอบของก๊าซท่ียังเผาไหม้ได้ปนอยู่ เมื่อความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์, 
( ).%volCO , มีเทน, ( ).%4 volCH , และไฮโดรเจน, ( ).%2 volH  ยงัคงมีอยู่ในการวเิคราะหข์องก๊าซไอ

เสียแห้ง อัตราส่วนเกินจะรวมผลกระทบของก๊าซเหล่านี้พร้อมกับออกซิเจนซึ่งสามารถคำนวณได้จาก
สมการดังนี้ 
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( )242 5.025.021

21

HCHCOO −−−−
=    (2.39) 

  
2.6.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (combustion efficiency)  
ประสิทธิภาพ คือ เช้ือเพลิงถูกเผาไหม้ได้ดี โดยมีองค์ประกอบสำคัญคือเปอร์เซ็นต์ของพลังงาน

ท่ีมาจากกระบวนการเผาไหม้เช้ือพลิง การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์แบบ (ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 100%) 
เป็นไปได้เฉพาะในทางทฤษฏี ซึ่งในความเป็นจริงเป็นไปไม่ได้เลยเพราะมี heat loss เกิดขึ้นระหว่างการ
เผาไหม้ 

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ( )c ในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนเป็นส่ิงท่ีจำเป็นต้องทราบ
หลังจากการเผาเนื่องจากในการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลจะเกิดการสูญเสียความร้อนออกมา (Heat loss) 
และอีกส่วนหนึ่งจะมีไอเสีย (fuel gas) ท่ีปล่อยท้ิง ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียออกมาและจากไอเสีย
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น การออกแบบเตา การเลือกใช้หัวกระจายลม ขนาดของชีวมวล ความช้ืนของชีว
มวล และอัตราของอากาศส่วนเกิน ซึ่งประสิทธิภาพการเผาไหม้จะเป็นค่าท่ีสามารถบอกได้ว่าเตาเผานั้น 
เผาไหม้ได้ดีมากน้อยเพียงใด ซึ่งประสิทธิภาพสามารถคำนวณได้จากสมการ (รัชดาภรณ์ แก้วกล่ำ. 2557) 

 
( )icucc qq +−= 100     (2.40) 

 
โดยท่ี ucq คือความร้อนท่ีสูญเสียให้กับคาร์บอนท่ีไม่ถูกเผาไหม้  

คาร์บอนท่ีไม่ถูกเผาไหม้ (unburned carbon) สำหรับเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนในการ
เผาชีวมวลจะได้มาจากการสุ่มตัวอย่างขี้เถ้าจากตัวเก็บ (ash collector) ท่ีถูกติดต้ังอยู่ทางด้านล่างของ
ไซโคลนมาวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนท่ียังเหลือในส่วนท่ีไม่ถูกเผา faC  และปริมาณขี้เถ้าท่ีมีอยู่เดิมในชีว
มวล (A)  มีหน่วยเปน็เปอร์เซ็นต์โดยนำ้หนักมาใช้ในการคำนวณตามสมการ 2.41 
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=
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32866     (2.41) 

 
ในขณะเดียวกันในส่วนการการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซึ่งจะได้คาร์บอนมอนอกไซด์ออกมา (CO) จึง

ทำให้มีความร้อนสูญเสียในส่วนของการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เรียกว่า icq ซึ่งจะถูกคำนวณจากความเข้มข้น
ของ CO ในไอเสียแห้งท่ีออกจากไซโคลน 
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( )
LHV

q
VCOq uc

dgic

−
=

100
4.126    (Eq. 2.42) 

 
2.7 มลพิษหลักซ่ึงเกิดจากกระบวนการการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล  

มลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงฟอสซิลหรือเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนซึ่งประกอบด้วย
ธาตุไฮโดรเจนและธาตุคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่นั้น เป็นสาเหตุหลักของการทำลายส่ิงแวดล้อมอย่างมาก ยิ่ง
ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงดังกล่าวเพิ่มมากขึ้นเท่าไหร่ (เหมือนท่ีเป็นอยู่ในปัจจุบัน) ก็จะยิ่งทำลาย
ส่ิงแวดล้อมเพิ่มมากขึ้นเท่านั้น ดังนั้นการเปล่ียนรูปพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลโดยการเผาไหม้เพื่อดำรง
อยู่ของมนุษย์จะไม่มีความหมายเลยถ้ามนุษย์ละเลยและไม่ตระหนักถึงผลกระทบจากมลพิษท่ีมีต่อ
ส่ิงแวดล้อม มลพิษเหล่านี้สะท้อนออกมาในรูปของปัญหาหมอกควันซึ่งเรียกว่าหมอกทางโฟโต้เคมี 
(Photochemical Smog) 

ความอันตรายของหมอกทางโฟโต้เคมี (Photochemical Smog) เกิดจากแก๊ส CO, VOC             
(สารอินทรีย์ท่ีระเหยได้ เช่น เบนซิน บิวเทนและไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น), NO จากการเผาไหม้ ซึ่ง NOx ท่ี
เป็นสาเหตุของการเกิด O3 ในระดับต่ำท่ีเป็นพิษแล้วยังทำลาย O3 ในช้ันบรรยากาศอีกด้วย (Warnatz et 
al. 2006) ซึ่งในงานวิจัยของ Van Loo และ Koppejaw (2008) อ้างถึงใน Basu (2010) พบว่ามลพิษ
จาก ไนตรัสออกไซด์มาจากการออกซิเดช่ันของเช้ือเพลิงไนโตรเจน ส่วน CO นี้คือผลผลิตจากการเผาไหม้
ท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ซึ่งจะทำให้ส่ิงมีชีวิตเสียชีวิตได้หากได้รับในปริมาณมากเกินไป ดังนั้นการตรวจวัดปริมาณ
แก๊สพิษเหล่านี้ จึงเป็นเรื่องจำเป็นแม้ว่าจะทำการเผาไหม้ชีวมวลก็ตาม ส่วน SO2 ท่ีออกมาจากการเผา
ไหม้นั้น Bhattacharya (2006) พบว่ามลพิษจากการเผาไหม้ชีวมวลมีปริมาณ SO2 เกิดขึ้นในปริมาณท่ี
น้อยมากหรือแทบไม่มีเลยและเมื่อเผาไหม้ชีวมวลโดยผสมกับถ่านหิน SO2 ท่ีเกิดขึ้นในฟลูแก๊สมีปริมาณท่ี
ยอมรับได้ตามมาตราฐานการปล่อยมลพิษ  
 ดังนั้นจากการทบทวนเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบวา่มลพิษจากการเผาไหม้จะก่อให้เกิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์แล้ว ยังมีแก๊สอื่นๆท่ีเกิดจากการเผาไหม้และเป็นมลพิษอย่างมากคือออกไซด์ของ
ไนโตรเจน (NOX) คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HC) ฝุ่นเขม่า และออกไซด์
ของซัลเฟอร์ (SOX) แต่ประเด็นสำคัญคือแก๊สชนิดใดเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลและมีปริมาณท่ีจะ
ส่งผลต่อส่ิงแวดล้อม โดยท่ีงานวิจัยฉบับนี้จะศึกษาเฉพาะปริมาณมลพิษหลักคือออกไซด์ของไนโตรเจน 
(NOX) และคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) โดยจะหาสภาวะท่ีจะลดปริมาณมลพิษให้น้อยลงและให้เหลือใน
ปริมาณท่ีมาตรฐานยอมรับได้ว่าจะไม่เกิดอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม 
 กระบวนการหลักจากการเผาไหม้ชีวมวลจะทำให้เกิดความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง แก๊สและ
ขีเ้ถ้าจากการเผาไหม้ท่ีอยู่ในกระบวนการกล่ันสลาย (Devolatilization) ของโมเลกุล เช้ือเพลิงจะส่งผ่าน
ความร้อนทำให้ เกิดการระเหยในกระบวนการสลายตัว (Decomposition) ซึ่งช่วงอุณหภูมิในการ
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ปลดปล่อยสารระเหยจะเริ่มข้ึนประมาณ 160 – 300 °C (ปิยะณัฐ เจริญพร. 2557) ซึ่งส่ิงท่ีได้จากการเผา
ไหม้โมเลกุลในกระบวนการกล่ันสลาย (Devolatilization) คือแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งเทียบเท่ากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (CXHY) ซึ่งได้
จากคุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวลนั้น ในขณะท่ีอุณหภมูิสูงประมาณ 400 – 500 °C อนุภาคของถ่านนั้นจะ
มีคาร์บอนอยู่ประมาณ 60-75% จากปฏิกิริยาแรกคือ ปฏิกิริยาออกซิไดซ์โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ 
และออกซิเจน ซึ่งได้จากแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์หลังจากนั้นแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์จะทำปฏิกิริยา
ออกซิเดช่ันต่อโดยน้ำหรือออกซิเจนได้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถสรุปได้ว่า ท้ังหมดของ fuel-
C ในชีวมวลจะถูกเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถึงแม้ว่าจะเป็นการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เกิดขึ้นใน
เตาเผา (ดังนั้นจะเกิดเป็นคาร์บอนมอนนอกไซด์ CO และถูกปล่อยออกมา) หลังจากนั้นแก๊สคาร์บอนมอน
นอกไซด์ (CO) จะถูกออกซิไดซ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในบรรยากาศ 
 ส่วนในการเกิดและการสลายตัวของมลพิษอีกสองตัวท่ีได้จากการเผาไหม้เช้ือเพลิง คือ แก๊ส
ไนโตรเจนมอนนอกไซด์ (NO) และ แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ถูกเรียกโดยรวมว่า NOx ในความ
เป็นจริง NOx จะถกูปล่อยออกมาจากระบบการเผาไหม้ในรูปของ NO (95% หรือมากกว่า) ซึ่งไนตริกออก
ไซด์จะเกิดการออกซิไดซ์อย่างรวดเร็วกลายเป็น NO2 ในบรรยากาศ ดังนั้น NOx  emission จึงมักถูก
แสดงในรูปของ NO2 NOx มีส่วนช่วยสนับสนุนให้เกิดฝนกรด (acid rain) ท่ีระดับพื้นดินภายใต้แสงแดด 
แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) อาจจะปล่อยอะตอมของออกซิเจน ซึ่งสามารถฟอร์มตัวเป็นโอโซน (O3) 
หลังจากนี้ได้ และโอโซนนี้ถือว่าเป็นแก๊สอันตรายสำหรับระบบการหายใจของมนุษย์ การฟอร์มตัวของ 
NO ในกระบวนการเผาไหม้ ซึ่งเกิดจากกลไกในการเผาไหม้ท่ีแตกต่างกัน 3 แบบ คือ Thermal-NOX, 
Prompt-NOX, และ Fuel-NOX  
 Thermal-NOx เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ระหว่างโมเลกุลของออกซิเจนกับโมเลกุลของ
ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิสูงการเผาไหม้สูง เกิดเป็นแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์ขึ้นในห้องเผาไหม้ดังแสดงใน
สมการท่ี 2.42 และ 2.43 
 

2O N N NO+ → +      (2.42) 

2N O O NO+ → +      (2.43) 
 

 ในขณะท่ี Prompt-NOX เกิดจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (โดยท่ัวไปคือ CH หรือ CH3) ท่ีก่อ
ตัวขึ้นระหว่างกระบวนการเผาไหม้และทำปฏิกิริยากับแก๊สไนโตรเจนในอากาศ ในขณะท่ีการเผาไหม้ท่ี
อุณหภูมิต่ำ เช่น การเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลในเตาตะกรับ (Grate Furnance) และเตาแบบฟลูอิไดซ์เบด 
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(Fluidized-bed combustor) จะเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีไนโตรเจนผสมอยู่ (HCN หรือ CN) 
และมีธาตุไนโตรเจนเกิดขึน้มาด้วย ดังแสดงในสมการท่ี 2.44 
 

2CH N NCH N+ → +     (2.44) 
  

 Fuel-NOX เกิดมาจากไนโตรเจนในเช้ือเพลิงซึ่งเป็นกลไกหนึ่งของการเกิดแก๊สไนโตรเจนมอน
นอกไซด์ (NO) และ แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) อันเนื่องมาจากเมื่อมีการเผาไหม้เกิดขึ้นธาตุ
ไนโตรเจนในเช้ือเพลิงจะเข้าทำปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนทำให้เกิดเป็นแก๊สมลพิษ ดังสมการ 2.45, 2.46 
และ 2.47 
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HCN O NCO+ →      (2.45) 
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NCO O NO CO+ → +      (2.46) 

3 2 2
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NH O NO H O+ → +     (2.47) 

 
การเกิดการสลายตัวของแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์และแก๊สไนตรัสออกไซด์ในกลไกเช้ือเพลิง

ไนโตรเจน Fuel-NOX แสดงดังรูปท่ี 2.22 แก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์และแก๊สไนตรัสออกไซด์จะมี
รูปแบบกระบวนการเกิดท่ีซับซ้อน แต่การเกิดปฏิกิริยาจะแตกต่างกันในกลไก Fuel-NOX กระบวนการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงไนโตรเจนในกระบวนการสารระเหยไนโตรเจน เช่น ไฮโดรไซยาไนด์ และแอมโมเนียจะถูก
ปลดปล่อยออกมาในภาวะแก๊ส ภายใต้ภาวะแก๊สในปฏิกิริยาเดียวกัน ไฮโดรไซด์ยาไนด์และแอมโมเนียถูก
ทำปฏิกิริยาออกซิเดช่ันโดยออกซิเจน และละอองน้ำ ได้เป็นแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์และแก๊สไนตรัส
ออกไซด์ตามลำดับ (ปิยะณัฐ เจริญพร. 2557) 

อัตราการฟอร์มตัวของ Fuel-NOX ยังจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีของเช้ือเพลิงอีกด้วย โดย
มลพิษ NOX จะมีเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณไนโตรเจนในเช้ือเพลิงเพิ่มขึ้นส่งผลให้ Fuel-NOX จะมีเพิ่มมาก
ขึ้น ซึ่งตรงนี้ทำให้เช้ือเพลิงได้เปรียบกว่าเช้ือเพลิงท่ีมาจากถ่านหินเป็นอย่างมาก เนื่องจากปริมาณ
ไนโตรเจนในชีวมวลมีปริมาณน้อยกว่าปริมาณไนโตรเจนในถ่านหินมาก  

ในส่วนอนุมูล O เป็นส่วนร่วมสำคัญในการฟอร์มตัวของ fuel NO อัตราการเปล่ียน fuel-N เป็น 
NOX จะขึน้อยู่กับอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน (อากาศต่อเช้ือเพลิง) ท่ีโซนการเผาไหม้เป็นสำคัญ ผลกระทบ
ของอากาศส่วนเกินจะค่อนข้างเหน็ได้ชัดในการฟอร์มตัวของ NO จากสารระเหยไนโตรเจน ในขณะท่ีการ
ออกซิเดช่ันของ char-N จะได้รับผลกระทบจากอากาศส่วนเกิดขึ้นน้อยมาก ดังนั้น การลดลงของ ปริมาณ 
fuel-N, ความเข้มข้น O2 ในโซนการแตกสารระเหยของถ่านหินและโซนการเผาไหม้สารระเหย และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิการเผาไหม้ จะส่งผลนำไปสู่การลดลงของการฟอร์ม fuel NO และรวมถึงทำให้มลพิษ NOX จาก
การเผาไหม้ลดลงด้วย (รัชดาภรณ์ แก้วกล่ำ. 2556) 

 

 
รูปที่ 2.22 เส้นทางของเช้ือเพลิงไนโตรเจน ซึ่งมีผลต่อการเกิดและสลายของ NOX ในเตาฟลูอิไดซ์เบด      

เมือ่เผาไหม้ถ่านหิน (Leckner et al. 2004) 
 

มีงานวิจัยหลายฉบับศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงด้วยระบบฟลูอิไดซ์เบดในรูปแบบต่างๆมีท้ังศึกษา
ตัวเช้ือเพลิงท้ังเช้ือเพลิงถ่านหิน พลังงานทดแทน หรือแบบผสม หรือแม้กระท้ังตัวมลพิษท่ีเกิดขึ้นจากการ
เผาไหม้เช้ือเพลิงต่างๆ งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบการเผาไหม้และปริมาณมลพิษท่ีเกิดขึ้นระหว่างการ
เผาไหม้มีดังนี้ 

ปิยะพันธ์ จะกอ (2548) ทำการศึกษาการเผาไหม้ถ่านหินผสมแกลบโดยใช้เครื่องเผาไหม้ฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบหมุนเวียน พบว่าสามารถผสมแกลบกับถ่านหินได้มากท่ีสุดท่ี 13% โดยน้ำหนัก เนื่องจาก
ข้อจำกัดของระบบป้อนเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลอง จากการทดลองท่ีอัตราส่วนผสมของแกลบท่ี 23.19% 
โดยน้ำหนัก จะเกิดการไหม้ของเช้ือเพลิงย้อนเข้าในถังบรรจุเช้ือเพลิง ปริมาณแกลบท่ีเพิ่มขึ้นทำให้
อุณหภูมิส่วนล่างของท่อไรเซอร์สูงขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณแกลบมีผลทำให้ปริมาณออกซิเจนและก๊าซ
ไนโตรเจนออกไซด์ (ไนตริกออกไซด์และไนโตรเจนไดออกไซด์) เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์
และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง เนื่องจากแกลบมีปริมาณไนโตรเจนมากกว่าถ่านหิน และแกลบมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณคาร์บอนคงตัวและซัลเฟอร์น้อยกว่าถ่านหิน 
ธีระชัย สายแก้ว (2552) ได้ศึกษาการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์และก๊าซไนตรัสออกไซด์จาก

การเผาไหม้ร่วมของถ่านหินและชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยใช้ถ่านหินซับบิทูมินัส
และชีวมวลชนิดต่างๆ ได้แก่ กะลาปาล์ม กะลามะพร้าว แกลบ และขี้เล่ือย ไรเซอร์หรือห้องเผาไหม้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm. สูง 3 m. ตัวแปรท่ีทำการศึกษาคือ ชนิดของชีวมวล อัตราส่วนของชีว
มวลกับถ่านหิน จาก 0 ถึง 70% โดยน้ำหนัก และตำแหน่งการป้อนอากาศทุติยภูมิ นอกจากนี้ได้ศึกษาผล
ของแคลเซียมออกไซด์ต่อการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์และก๊าซไนตรัสออกไซด์ จากผลการทดลอง
พบว่า การเผาไหม้ของถ่านหินกับกะลาปาล์มจะให้อุณหภูมิโดยเฉล่ียตลอดความสูงของเตาสูงกว่าการเผา
ไหม้ของถา่นหินกับกะลามะพร้าว แกลบและขี้เล่ือย ซึ่งสอดคล้องกับค่าพลังงานความร้อนของกะลาปาล์ม 
การเพิ่มอัตราส่วนของชีวมวลกับถ่านหินจะส่งผลให้ความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์และก๊าซไน
ตรัสออกไซด์มีปริมาณลดลง การป้อนอากาศทุติยภูมิท่ีตำแหน่ง 1 m. จะทำให้การปล่อยก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์และก๊าซไนตรัสออกไซด์มีปริมาณมากท่ีสุด นอกจากนี้การเติมแคลเซียมออกไซด์ในขณะเผาไหม้
จะส่งผลทำให้เกิดการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์เพิ่มมากขึ้นในขณะท่ีการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์มี
ปริมาณลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้ร่วมของถ่านหินและชีวมวล
ส่งผลให้เกิดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์มากกว่าก๊าซไนตรัสออกไซด์ 
 Madhiyanon et al. (2010) ทำการศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงแกลบภายในเตาเผาฟลูดิไดซ์เบด
แบบห้องเผาไหม้ส้ันและศึกษาอิทธิพลของความเร็วอากาศส่วนปฐมภูมิซึง่เป็นอากาศท่ีก่อให้เกิดการฟลูอิ
ไดซ์เซช่ัน ในการทดลองนี้ได้แบ่งการทดลองเป็น 2 สภาวะการทดลอง คือ สภาวะการทดลองการหา
ผลกระทบท่ีเกิดจากการเพิ่มความเร็วของอากาศปฐมภูมิ และมีการลดอัตราส่วนการใช้ทุติยภูมิลง จาก
การทดลองพบว่า ประสิทธิภาพความร้อนมีค่าระหว่าง 77-82% ประสิทธิภาพการเผาไหม้จะมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศส่วนปฐมภูมิเพิ่มขึ้นเกินกว่า 1.2 m·s-1 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สอดคล้องกับประสิทธิภาพการเผาไหม้ และปริมาณแก๊สไนตริกออกไซด์จะ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีเพิ่มขึ้น โดยปริมาณแก๊สมลพิษแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไน
ตริกออกไซด์เมื่อคิดเทียบเท่าท่ีปริมาณออกซิเจน 6% มีค่าดังนี้ คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าระหว่าง 
50-550 ppm และแก๊สไนตริกออกไซด์มีค่าระหว่าง 230-350 ppm พบว่า การเพิ่มความเร็วของอากาศ
ปฐมภูมิจะแปรผันตรงกับการลดอัตราส่วนการใช้อากาศทุติยภูมิส่งผลให้ปริมาณแก๊สไนตริกออกไซด์เพิ่ม
สูงขึน้ 
 Leckner et al. (2004) ทำการศึกษาการปล่อยแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของส่ิงปฏิกูลแห้ง เศษ
ไม้อัดแท่ง และถ่านหิน จากการทดลองพบว่า เมื่อทำการเผาไหม้ถ่านหินและเช้ือเพลิงชีวมวลหลายชนิด
ในเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนโดยใช้สภาวะการทดลองคือมีการใช้อากาศปฐมภูมิท่ีอัตราส่วนอากาศรวม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากับ 1.2 เพื่อเปรียบเทียบค่าการปลดปล่อยมลพิษจากการใช้อากาศทุติยภูมิเข้าร่วมในการเผาไหม้โดย
ใช้อัตราส่วนอากาศเท่ากับ 1.00 1.05 1.10 และ 1.15 พบว่าท่ีการใช้ปริมาณอากาศปฐมภูมิอัตราส่วน
อากาศรวมเท่ากับ 1.2 นั้นถ่านหินเกิดการลดลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างคงท่ี
อีกท้ังปริมาณแก๊สไนตริกออกไซด์ของเช้ือเพลิงท้ัง 3 ชนิดนี้มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มปริมาณอากาศปฐมภูมิท่ี
อัตราส่วนอากาศรวม ในส่วนของสภาวะการป้อนอากาศทุติยภูมิท่ีการป้อนอากาศทุติยภูมิโดยใช้อากาศ 
50% ของอากาศท่ีใช้ทำการเผาไหม้ สามารถลด NO ได้ถึง 64% ท่ีอัตราส่วนอากาศรวมเท่ากับ 1.05 นั้น
เป็นจุดท่ีดีท่ีสุดของสภาวะการทำงาน 
 Fang et al. (2004) ได้ศึกษาการนำแกลบมาเผาไหม้ในเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนโดยทำ
การทดลองในระบบ cold model พบว่าแกลบทำการฟลูอิไดซ์ได้ยากแต่สามารถแก้ไขได้โดยการใช้ทราย
และถ่านหินเป็นตัวช่วยให้เกิดการฟลูอิไดซ์ ผลจากการศึกษาขนาดทราย ความเร็วของอากาศ พบว่า

ขนาดของทรายท่ีเหมาะสมท่ีทำให้การผสมได้ดีอยู่ช่วง 0.3-0.8 mm. ความเร็วอากาศ 0.8-2 m·s-1 เผา
ไหม้ ท่ีอุณหภูมิ 340 °C ซึ่งใช้อุณหภูมิน้อยกว่าการเผาไหม้ถ่านหิน จากการศึกษาพบว่าแกลบมี
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 97% มีปริมาณคาร์บอนท่ีพบในเถ้าอยู่ระหว่าง 3-8% โดยท่ีปริมาณ CO ท่ี
ปล่อยออกมามีค่า 200-800 ppm ปริมาณ SO2  มีค่า 50-100 ppm และ NOX มีค่า 150-220 ppm 

Amand and Leckner (2001) ได้ศึกษาการลดปริมาณของ NOx, N2O ท่ีเกิดจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิงผสมระหว่างถ่านหิน ไม้ และกากของเสีย โดยศึกษาถึงความแตกต่างระหว่างถ่านหินหรือไม้ท่ีใช้
เป็นเช้ือเพลิงหลักโดยมีกากของเสียเป็นเช้ือเพลิงผสม และผลของกากของเสียแห้งกับกากของเสียเปียก
ต่อการปล่อย NOx และ N2O โดยประยุกต์ใช้วิธี Advanced air staging method มาใช้กับเตาเผาฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (CFB) พบว่าท้ังถ่านหินและไม้นั้นปล่อย NOx ออกมาในปริมาณน้อยแต่กากของ
เสียแห้งกับกากของเสียเปียกยังไม่สามารถท่ีจะหาข้อสรุปท่ีชัดเจนได้ วิธีนี้ใช้ได้ดีในกรณีท่ีกากของเสียท่ี
นำมาใช้เป็นเช้ือเพลิงผสมกับเช้ือเพลิงหลักมีสัดส่วนท่ีไม่สูงเกินไป (ไม่เกิน 25%) และวิธีนี้ไม่เหมาะสมท่ี
จะใช้กับเช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณสาระเหย (Volatile) สูง 

กัลยา คุปต์นันทรักษ์ และวรภัทร วรุณไพศาล (2549) ทำการทดลองการเผาไหม้ร่วมระหว่าง
เปลือกกาแฟและถ่านหิน ในเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนโดยศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของเปลือกกาแฟ
และถ่านหนิท่ีผสมกันพบว่าสัดส่วนของเปลือกกาแฟท่ีสามารถผสมได้มากท่ีสุดคือ 33% โดยน้ำหนัก และ
การผสมเปลือกกาแฟมากขึ้นจะทำให้แก๊สออกซิเจน, แก๊สไนโตรเจน, และแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์
เพิ่มขึ้นแต่การทดลองดังกล่าวไม่สามารถสรุปผลได้เกี่ยวกับผลของหินปูนต่อแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์
ได้ 

Pichet and Vladimir (2014) ได้ศึกษาขนาดของกะลาปาล์มท่ีมีผลสภาวะการเผาไหม้ในเตาเผา
ฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวย ซึ่งจากการทดลองขนาดท่ีแตกต่างกัน (1.5 mm., 4.5 mm., 7.5 mm., และ 
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10.5 mm.) ถูกป้อนท่ีอัตราการป้อนเช้ือเพลิง 45 kg·hr-1 ท่ีอากาศส่วนเกิน 20 – 80% พบว่าสภาวะท่ีดี
ท่ีสุดของการเผาไหม้คือ ขนาดเช้ือเพลิงท่ี 4.5 mm. ท่ีอากาศส่วนเกิน 40-50% ซึ่งให้ประสิทธิภาพสูงถึง            
99.4 - 99.7%  
 Pichet and Vladimir (2015) ได้ศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้และการปลดปล่อยมลพิษของ
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวยท่ีใช้สำหรับการเผาไหม้กะลาปาล์ม จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่า การ
ใช้ทรายซิลิกา สำหรับการเผาไหม้กะลาปาล์มเกิดปัญหาการเกาะตัวกันของเบด ดังนั้นทรายอะลูมิน่าจึง
ถูกใช้เป็นวัสดุเบดเพื่อป้องกันการจับตัวเป็นก้อนของวัสดุเบดในเตาเผาแทนทรายซิลิกา โดยในระหว่าง

การเผาไหม้มีการป้อนเช้ือเพลิงด้วยอัตราคงท่ี 45 kg·hr-1 เพื่อควบคุมปริมาณความร้อนป้อนเข้าเตาเผาท่ี

ประมาณ 200 kg· W ความร้อน และมีการควบคุมอากาศส่วนเกินในช่วง 20–80% ในทุกๆ การทดลอง 
มีการวัดอุณหภูมิและความเข้มของแก๊สมลพิษในแนวแกนกลางของเตาเผาและท่ีปลายปล่องไอเสีย จาก
การทดลองพบว่า อากาศส่วนเกินมีผลกระทบต่อการปล่อยมลพิษและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของ
เตาเผาเป็นอย่างมาก การปลดปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถทำได้โดยการเพิ่มอากาศส่วนเกิน 
ในทางตรงกันข้าม ไนตริกออกไซด์สามารถควบคุมโดยการลดอากาศส่วนเกิน ประสิทธิภาพการเผาไหม้
ของเตาเผาอยู่ท่ีประมาณ 99% นอกจากนี้ยังพบว่า ไม่เกิดการจับตัวกันเป็นก้อนของทรายอะลูมิน่าตลอด
การทดลอง 30 hr. 
 รัชดาภรณ์ แก้วกล่ำ (2556) ได้ศึกษาผลกระทบของขนาดเช้ือเพลิงกะลามะพร้าวต่อมลพิษและ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน โดยเลือกใช้กะลามะพร้าวขนาด    
0.5-5.0 mm. ถูกใช้เป็นเช้ือเพลิงในการทดสอบ ทรายขนาด 600 – 850 µm ถูกใช้เป็นเบด ท่ีความสูง      
20 cm. ท่ีอากาศส่วนเกิน 40 – 100% ใช้หัวกระจายลม 3 หัว พบว่า อุณหภูมิภายในเตาเผามีการ
เปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเพิ่มอากาศส่วนเกิน มลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์และมลพิษไนโตรเจน
มอนนอกไซด์ สูงสุดมีค่าไม่เกิน 220 และ 110 ppm ตามลำดับ เมื่อเพิ่มขนาดเช้ือเพลิงกะลามะพร้าว         
มลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ลดลง ในขณะท่ีมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ค่อนข้างคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงกว่า 99% จากตารางท่ี 2.5 แสดงผลการทดสอบท่ีเผาเตาแบบฟลูอิไดซ์เบด
รูปแบบต่างๆ ซึ่งสามารถให้ค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้สูงถึงประมาณ 99% เนื่องจากมีการเผาไหม้ท่ี
สมบูรณ์และมีการปล่อย CO ในปริมาณท่ีต่ำ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที ่2.5  ตารางเปรียบเทียบมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์และประสิทธิภาพระหว่างการเผาไหม้ในเตาเผารูปแบบต่างๆ (Pichet and Vladimir. 2015) 
เชื้อเพลิง ค่าความร้อน

ต่ำ LHV 

(kJ·kg-1) 

สภาวะการเผาไหม้ อุณหภูมิ
เบด 
(°C) 

ปริมาณมลพิษ 
CO 

(ppm) 

ประสทิธิภาพ
การเผาไหม้ 
(%) 

อ้างอิง 
อัตราการป้อน

เชื้อเพลิง (kg·h-1)  

อากาศ
ส่วนเกิน (%) 

คอลัมนฟ์ลูอิไดซ์เบดแบบบบัเบิ้ลโดยมีเบดเป็นทราย 
Columnar bubbling fluidized-bed combustors using silica sand as the bed material 
เม็ดลูกพีช 20,390 0.9 50 631 1459 97.5 Kaynak et al. (2008) 
เม็ดแอปริคอท 21,796 0.9 46 674 5428 96.2 Kaynak et al. (2008) 
ไม้สน 19,700 2.7 40-91 780 170-350 99.50-99.88 Shimizu et al. (2006) 
เปลือกถั่ว 19,728 9.3 53 615 n/a 99.2 Rao and Reddy et al. (2011) 
คอลัมน์ฟลูอิไดซ์เบดแบบบบัเบิ้ลโดยมเีบดเป็นอลูมินา 
Columnar bubbling fluidized-bed combustors using alumina as the bed material  
ไม้สน 19,700 2.7 40-91 880 30-95 99.92-99.93 Shimizu et al. (2006) 
ไม้สน 19,700 n/a 35 850 190 98.7 Han et al. (2008) 

เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบบบัเบิ้ลสองคอลัมน์ที่หน้าตัดต่างกันโดยมเีบดเป็นอลูมินา Bubbling fluidized-bed combustors with two prismatic 
modules of different cross-sectional areas using alumina as the bed material  
ก้านฝ้าย 17,531 35 36 875 190 99.88 Sun et al. (2009) 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยฉบับนี้ศึกษาเกี่ยวกับผลของส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลและภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผล
ต่อปริมาณมลพิษและประสิทธิภาพในการเผาไหม้โดยใช้เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน โดยมีวิธีการหา
ค่าต่างๆของคุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวลโดยใช้การวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D ส่วนประกอบองค์
รวมของชีวมวลแต่ละชนิด ทำได้โดยการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน TAPPI T204 om-88 มาตรฐาน TAPPI 
T204 cm-97 (Acid detergent) อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลตรวจวัดด้วยเครื่อง 
Thermogravimetric /Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) ประสิทธิภาพการเผาไหม้และ
ปริมาณมลพิษหาได้จากการเผาไหม้ภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนโดยวัดอุณหภูมิและความเข้มข้น
แก๊ส (CO และ NO) และขี้เถ้าจากตัวเก็บ (ash collector) 

 
3.1 การเตรียมชีวมวล 

การวิจัยครั้งนี้ได้ทำการสำรวจพื้นท่ีและพบว่าเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเหมาะสมมีลักษณะใกล้เคียงกับ  
ชีวมวลท่ีกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานได้ทดสอบเอาไว้ อีกท้ังยังหาได้ง่าย เป็นวัชพืชท่ี
มีอยู่ท่ัวไปและมีปริมาณมากในจังหวัดเพชรบุรี คือ กระถินยักษ์ กะลาตาล และผักตบชวา  

เช้ือเพลิงชีวมวลท้ัง 3 ชนิดถูกนำไปบดด้วยเครื่องบดย่อยท่ีแตกต่างกันเพื่ อให้มีขนาด
โดยประมาณ 5 mm. (เป็นขนาดท่ีสามารถนำไปผลิตเป็นชีวมวลได้ดีท่ีสุดสำหรับเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุน)  

3.1.1 กระถินยักษ์  

วิธีการดำเนินการเกี่ยวกับกระถินยักษ์เริ่มต้ังแต่จัดซื้อกระถินยักษ์สดจากพื้นท่ีอำเภอชะอำ 
จังหวัดเพชรบุรี จำนวน 10 ton. จากนั้นดำเนินการลดขนาดด้วยเครื่องบดลดขนาดแนวยาวให้ได้ขนาด
โดยประมาณ 5 mm. หลังจากนั้นนำไปทำแห้งโดยการตากแดด แล้วจึงแบ่งส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์
คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล ส่วนประกอบองค์รวม อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล และ
ท่ีเหลือจึงนำไปเผาในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุน  
 

3.1.2 ผักตบชวา  
ผักตบชวาท่ีใช้ในการทดลองครั้งนี้นำมาจากแหล่งน้ำในบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี มี

น้ำหนักโดยประมาณ 20 ton. หลังจากนั้นใช้เครื่องบดลดขนาดแบบแนวยาวให้ได้ขนาดประมาณ 5 mm. 
แล้วนำไปทำแห้งโดยการตากแดด แล้วจึงแบ่งส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล 
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ส่วนประกอบองค์รวม อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล และท่ีเหลือจึงนำไปเผาในเตาเผา
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุน  

3.1.3 กะลาตาล  
งานวิจัยฉบับได้รวบรวมกะลาตาลจากชาวบ้าน โดยเฉพาะจากผู้ผลิตลูกตาลเช่ือมจำนวน 10 

ton. แล้วนำมาทำความสะอาดเพื่อนำเส้นใยและส่ิงเจือปนออก แล้วทำการบดลดขนาดด้วยเครื่องลด
ขนาดแบบแนวด่ิงใหม้ีขนาดสุดท้ายประมาณ 5 mm. แบ่งส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานของชีว
มวล ส่วนประกอบองค์รวม อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล และท่ีเหลือจึงนำไปเผาใน
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุน  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องบดลดขนาดทางแนวยาว  รูปที่ 3.2 เครื่องบดลดขนาดทางแนวด่ิง 
 
3.2 อุปกรณ์การทดลองและการดำเนินงานทดลอง 
 3.2.1 วิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล 
 3.2.1.1 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) คือ การวิเคราะห์เกี่ยวกับธาตุทางเคมี
ท่ีส่งผลต่อการเผาไหม้และมลพิษท่ีเกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาของธาตุทางเคมีกับอากาศ ผลการวิเคราะห์
จะแสดงเป็นร้อยละของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน โดยผู้วิจัยทำการส่งตัวอย่างชีวมวล (ผ่าน
กระบวนการบดย่อยให้ได้ขนาดประมาณ 5 mm. และผ่านการตากแห้ง) ไปยังแผนกห้องปฏิบัติการ กอง
ธรณีวิทยา ฝ่ายวางแผนและบริหารเหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยใช้เครื่อง 
CHNS elemental analyzer ตาม ASTM D5373 ตัวอย่างถูกเผาในเตาเผาโดยใช้ออกซิเจนซึ่งจะได้แก๊ส
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คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และน้ำ โดยท่ีแกส๊ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จะ
ถูกรีดิวซ์เป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) จากนั้นปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอน้ำจะถูก
คำนวณเป็นปริมาณของคาร์บอนและไฮโดรเจน โดยมี IR (Infrared) cells เป็น detector สำหรับแก๊ส
ไนโตรเจน (N2) จะถูกตรวจสอบโดยเครื่องตรวจวัด (thermal conductivity detector: TCD) แล้ว
คำนวณเป็นปริมาณไนโตรเจน  

 3.2.1.2 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) คือการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
กายภาพโดยรวมของเช้ือเพลิงโดยวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D 7582-10 โดยผู้วิจัยทำการส่ง
ตัวอย่างชีวมวล (ผ่านกระบวนการบดยอ่ยใหไ้ด้ขนาดประมาณ 5 mm. และผ่านการตากแห้ง) ไปยังแผนก
ห้องปฏิบัติการ กองธรณีวิทยา ฝ่ายวางแผนและบริหารเหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย โดยใช้เครื่อง TGA ในการวิเคราะห์ การวิเคราะห์จะเริ่มจากการตรวจหาความช้ืน สารระเหย และ
ขี้เถ้า ตามลำดับ เริ่มจากการหาความช้ืน โดยให้ความร้อนกับชีวมวล 1 g. ท่ีอุณหภูมิ 107 °C เปน็เวลา 1 
hr. และคำนวณเป็นร้อยละของน้ำหนักท่ีหายไป หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์สารระเหย ทำการเผาท่ี
อุณหภูม ิ950 °C เป็นเวลา 6-7 min. และคำนวณร้อยละของน้ำหนักท่ีหายไปลบด้วยความช้ืน สารระเหย
ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาโดยมากจะเป็น คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน น้ำ และสารระเหยจากทาร์ 
(tar) ต่อไปคือการวิเคราะห์ขี้เถ้า ทำโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 750 °C และคำนวณหาร้อยละของน้ำหนักท่ี
ยังคงเหลืออยู่ (การคำนวณร้อยละของน้ำหนักอยู่ในภาคผนวก ข) และสุดท้ายปริมาณคาร์บอนคงตัว หา
ได้โดยนำปริมาณความช้ืน เถ้า สารระเหย ลบออกจาก 100 และทุกค่าต้องอยู่ในสภาวะความช้ืนเดียวกัน  
 3.2.1.3 การวิเคราะห์พลังงานความร้อน คือการหาค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D 5865-
10a โดยผู้วิจัยทำการส่งตัวอย่างชีวมวล (ผ่านกระบวนการบดย่อยให้ได้ขนาดประมาณ 5 mm. และผ่าน
การตากแห้ง) ไปยังแผนกห้องปฏิบัติการ กองธรณีวิทยา ฝ่ายวางแผนและบริหารเหมืองแม่เมาะ การ
ไฟฟ้ าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยใช้เครื่อง Bomb calorimeter ภายใต้  control condition 
(Isoperibol calorimeter) คือใส่ตัวอย่างภายในลูกบอมบ์ เพื่อเผาจนตัวอย่างลุกไหม้ ให้ความร้อน
ออกมา ความร้อนจะถ่ายเทให้กับน้ำท่ีล้อมรอบลูกบอมบ์ เทอร์โมมิเตอร์ อิเล็คโทรนิคจะวัดการเปล่ียน
อุณหภูมิของน้ำ ค่าความร้อนท่ีวัดได้จาก Bomb calorimeter คือค่าความร้อนสูง และเราสามารถ
คำนวณหาค่าความร้อนต่ำได้ (ภาคผนวก ก) 
 
 3.2.2 ส่วนประกอบองค์รวมและอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล 
 3.2.2.1 การวิเคราะห์ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล ทำได้โดยการวิเคราะห์ตามวิธีของ Van 
Soest (1991) (ภาคผนวก ข) ผลการวิเคราะห์จะแสดงเป็นร้อยละของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน โดย
ผู้วิจัยทำการวิเคราะห์ตัวอย่างชีวมวล (ผ่านกระบวนการบดย่อยให้ได้ขนาดประมาณ 5 mm. และผ่าน
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การตากแห้ง) ท่ี ฝ่ายปฏิบั ติการวิเคราะห์อาหารสัตว์ ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตรกำแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ซึ่งมีข้ันตอนโดยย่อดังรูปท่ี 3.3  
 3.2.2.2 ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล  ด้วยเครื่อง Simultaneous 
Thermal Analyzer (STA), NETZSCH: STA449C (ดังรูปท่ี 3.4) โดยวัดการสูญเสียน้ำหนักของตัวอย่าง
ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับเวลาและอุณหภูมิ  
 สภาวะท่ีใช้ในการทดลองชีวมวล (กระถินยักษ์ กะลาตาล และผักตบชวา) ทำให้มีขนาดประมาณ 
200 µm. น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น ประมาณ 15-20 mg. และเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 - 1000°C อัตราการ

เพิ่มอุณหภุมิเท่ากับ 10°C·min-1 สำหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีใช้ศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้บรรยากาศ
ภายในใช้เป็นอากาศเพียงอย่างเดียวตลอดท้ังกระบวนการทดสอบ (Pichet et al. 2015; Song et al. 
2019; Xei et al. 2020)   กราฟท่ีแสดง (TG/DTG) เป็นการแสดงกราฟของข้อมูลเฉล่ียของขอ้มูลจำนวน 
3 ครั้ง พฤติกรรมการเผาไหม้ท่ีสำคัญคือ อุณหภูมิการจุดติดไฟ อุณหภูมิการสลายตัว และอุณหภูมิการเผา
ไหม้หมด (ท้ังหมดนี้ถูกใช้สำหรับการหาพฤติกรรมทางความร้อนและความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยาของ
ชีวมวล) ซึ่งสามารถหาได้จากกราฟ TG/DTG (Wang and Yan. 2008) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล 
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รูปที่ 3.4 เครื่อง Simultaneous Thermal Analyzer (STA), NETZSCH: STA449C  
 

 การหาอุณหภูมิของจุดท่ีเกิดการติดไฟได้ (Tign) และอุณหภูมิท่ีส้ินสุดการเผาไหม้ (Tb) สามารถหา
ได้จาก รูปท่ี 2.12 (บทท่ี 2)  

 3.2.3 การทดสอบพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาฟลอูไิดซ์เบดแบบหมุนวน 
 ในหัวข้อนี้ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน โดย
แบ่งวิธีการทดลองออกเป็น 3 ส่วนคือ 1) การเตรียมเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมนุวน 2) การจุดเตาและ
ดำเนินการวัดผลการทดลองเตาเผาฟลูอไิดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน 3) การศึกษาพฤติกรรมการเผา
ไหม้ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด และ 4) การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 
 3.2.3.1 การเตรียมเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน (Swirling Fluidized-bed) 
 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาท้ังสามส่วนของการทดสอบ 
ท่ีได้จากการทดสอบการเผาไหม้ชีวมวลท้ัง 3 ชนิดได้แก่ กะลาตาล กระถินยักษ์ และ ผักตบชวา กับ
อากาศส่วนเกินท่ีป้อนในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน (Swirling Fluidized-bed) แสดงได้
ดังรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 โดยเตาเผานี้ถูกออกแบบให้สามารถใช้เช้ือเพลิงได้หลากหลาย เช่น ถ่านหิน 
และชีวมวลชนิดต่างๆโดยมีขนาดการออกแบบให้สามารถรับภาระความร้อนได้สูงสุดประมาณ 350 kWth 

จากภาพท่ี 3.5 จะเห็นได้ว่า 
 เตาเผานี้ประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ ส่วนท่ี 1 มีลักษณะเป็นเตาเผาทรงกระบอกท่ีทำจากเหล็ก
หนา 4.5 mm. มีความสูง 2.5 m. ซึ่งประกอบมาจาก ทรงกระบอก 5 ช้ิน แต่ละช้ินสูง 0.5 m. เตาเผา
สร้างมาจากเหล็กเคลือบกันสนิม (galvanized steel) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.9 m. และมี
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ฉนวนซีเมนต์ทนไฟหนา 5 cm. อยู่ท่ีผนังเตา และส่วนท่ี 2 ฐานเป็นทรงกรวยขนาดความสูง 0.9 m. ทำ
มุมกรวย 40° มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านบนทรงกรวย 0.9 m. และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านล่าง
ทรงกรวย 0.25 m. ติดต้ังอยู่ด้านล่างของเตา ดังรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 นอกจากตัวเตาเผาแล้ว มีการ
ติดต้ังหัววัดอุณหภูมิ 8 ตัว (thermocouple type K) ตลอดความสูงของเตาและท่ีปล่องไอเสียเพื่อทำ
การวัดอุณหภูมิภายในเตาเผาระหว่างการเผาไหม้ โดยหัววัดอุณหภูมิทุกตัวเช่ือมต่อกับ data logger ซึ่ง
สามารถแสดงอุณหภูมิทุกจุดได้พร้อมกัน 
 หัวเผาดีเซล (Burner) จะถูกใช้ในการให้ความร้อนกับเบดระหว่างทำการเผาไหม้ หัวเผาถูกติดต้ัง
ท่ีความสูง 0.5 m. เหนือหัวกระจายลมและทำมุม 45° กับแนวระนาบ ดังรูปท่ี 3.7  

สกรูป้อน (Screw feeder) ถูกติดต้ังบริเวณทรงกรวยท่ีระดับ 0.6 m. เหนือหัวกระจายลม และ
สามารถเปล่ียนอัตราการป้อนสกรูโดยผ่านอินเวอร์เตอรส์ามเฟส  
 

 
 

รูปที่ 3.5 เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมนุวน 
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รูปที่ 3.6 โครงร่างเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน  

 
รูปที่ 3.7 การติดต้ังอุปกรณ์ส่วนของสกรูปอ้น (Screw feeder) และหัวเผา (Burner)  

 

พัดลม (Blower) ขนาด 25 hp. อากาศจะเคล่ือนท่ีผ่านหัวกระจายลมแบบหมุนวน โดยมีวาล์ว
ปีกผีเส้ือท่ีถูกใช้ในการควบคุมอัตราการไหลของอากาศในท่อลมซึ่งวาล์วปีกผีเส้ือจะถูกติดต้ังอยู่ด้านหน้า
ของพัดลม (Blower) ดังรูปท่ี 3.8  
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รูปที่ 3.8 การติดต้ังอุปกรณ์ส่วนพัดลมและหัวกระจายลมแบบหมุนวน 

หัวกระจายลมจะเป็นหัวกระจายลมแบบใบพัด มีจำนวน 22 ใบ รูปแบบของใบพัดจะมีลักษณะ 
axial impeller blade ดังแสดงในรูป 3.8 โดยจะมีมุมองศาของใบพัดกระทำกับแนวด่ิงคือ 76° หัว
กระจายลมมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.25 m. เท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางภายในทรงกรวยของเตาเผา 
และมีเส้นผ่านศูนย์กลางดุมของหัวกระจายลม 0.09 m. เพื่อทำให้เกิดการหมุนวนของอากาศและเบด 

เทอร์โมคัปเปลิชนิด type K ซึ่งมีท่อสแตนเลส 0.5 inch. ท่ีเรียกว่า probe สำหรับใช้วัดอุณหภูมิ
ฟลูแก๊ส (Flue gas) การวัดอุณหภูมิทำได้โดยสอด probe เข้าไปยังกลางเตาเผาตามแนวความสูงของ
เตาเผาและตำแหน่งทางเข้าไซโคลน ซึ่งมีการเจาะรูจำนวน 8 ช่อง (รูปท่ี 3.9) สำหรับการวัดปริมาณความ
เข้มข้นของฟลูแก๊ส (O2 ,CO และ NO) ท่ีตำแหน่งต่างๆจะใช้เครื่องวิเคราะห์แก๊สไอเสีย Testo-350XL ดัง
แสดงในรูป 3.10 
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รูปที่ 3.9 ตำแหน่ง probe และไซโคลน  

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์ฟลูแก๊ส (Flue gas) Testo 350XL 
 

ไซโคลน เป็นอุปกรณ์สำหรับแยกอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดจากเตาเผาออกจากแก๊สเพื่อป้องกัน
การฟุ้งกระจายอากาศ ไซโคลนทำจากแผ่นสแตนเลสหนา 3 mm. ถูกติดต้ังไว้แยกออกจากเตาเผา โดย
ด้านล่างสุดของไซโคลนคือตัวเก็บขี้เถ้า (ash collector) ดังแสดงในรูป 3.9 ซึ่งเป็นอุปกรณ์สุดท้ายของ
เตาเผาท่ีใช้สำหรับเกบ็ตัวอย่างขี้เถ้าเพื่อนำไปวิเคราะห์คาร์บอนที่ไม่ถูกเผาไหม้ (unburned carbon)  
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 3.2.3.2 การจุดเตาเพื่อทำการทดลองเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน  
เริ่มจากป้อนเบด (ทราย) โดยเบดท่ีใช้เป็นทรายซิลิกาขนาด 0.6-0.8 mm. เข้าด้านบนของ

เตาเผาโดยกำหนดความสูง 20 cm. เหนือหัวกระจายลม (Air distributor) อุ่นเตาเผา โดยใช้น้ำมันดีเซล 

โดยป้อนอากาศท่ีอุณหภูมิปกติเข้าเตาเผาผ่านท่ออากาศท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm. ท่ีติดต้ังอยู่

ด้านล่างของเตาเผา โดยใช้พัดลม (Blower) ขนาด 25 hp. อากาศจะเคล่ือนท่ีผ่านหัวกระจายลมแบบ

หมุนวน (Air distributor)  โดยมีวาล์วปีกผีเส้ือท่ีถูกใช้ในการควบคุมอัตราการไหลของอากาศในท่อลมซึ่ง

วาล์วปีกผีเส้ือจะถูกติดต้ังอยู่ด้านหน้าของพัดลม (Blower) ดังรูป 3.8 ในขณะท่ีหัวเผาดีเซล (Burner) จะ

ถูกใช้ในการให้ความร้อนกับเบด จนเบดมีอุณหภูมิประมาณ 650 °C ซึ่งสูงเพียงพอต่อการติดไฟของชีว

มวล จึงเริ่มการป้อนเช้ือเพลิงชีวมวลแต่ชนิด ซึ่งได้อธิบายในหัวข้อ 3.2.3.3 

3.2.3.3 การศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

เมื่อทำการจุดเตาเรียบร้อยแล้ว เช้ือเพลิงชีวมวลจะถูกป้อนผ่านสกรูป้อน (Screw feeder) ซึ่งถูก

ติดต้ังอยู่ท่ีระดับ 0.6 m. เหนือหัวกระจายลม (Air distributor) และสามารถเปล่ียนอัตราการป้อนชีวมวล

ผ่านสกรูป้อน (Screw feeder) โดยใช้อินเวอร์เตอร์สามเฟส ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้อัตราการป้อน

เช้ือเพลิงในระดับคงท่ี (ประมาณ 45 kg·hr-1 ซึ่งได้ทำการวัดเทียบก่อนทำการทดลอง) อากาศทุติยภูมิถูก

จ่ายเข้าหัวเผา (Burner) เพื่อทำการเผาไหม้โดยใช้น้ำมันดีเซล ท่ีความสูง 0.5 m. เหนือหัวกระจายลมและ

ทำมุม 45° โดยจะถูกฉีดเข้าสู่เตาเผาในแนวระนาบ (horizon) เมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนความร้อนในเตาเผา

อยู่ในสถานะคงท่ี (500-600 °C) แล้วจึงทำการปิดหัวเผาให้เหลือแต่เช้ือเพลิงชีวมวลเพียงอย่างเดียวเป็น

เช้ือเพลิงในขณะเดียวกันอากาศทุติยภูมิยังคงจ่ายเข้าสู่เตาเผาเพื่อลดความเสียหาย (เนื่องจากความร้อน

ของของแข็งท่ีเกิดจากชีวมวลและเบด ท่ีอยู่ในเตาเผามีอุณหภูมิสูง) ท่ีจะเกิดขึ้นกับหัวเผา โดยท่ีอากาศ

ส่วนเกินจะถูกป้อนท่ีประมาณ 40%, 60% และ 80% ตามลำดับ โดยในการปฏิบัติการแต่ละครั้ง ปริมาณ

อากาศส่วนเกินสามารถคำนวณได้โดยใช้ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีทางออกไซโคลน อุปกรณ์ท่ีใช้คือ 

Testo 350XL ในการวัดค่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน (การคำนวณปริมาณอากาศท่ีใช้สำหรับการ

เผาไหม้ อยู่ในภาคผนวก ก) จากนั้นทำการปรับปริมาณอากาศส่วนเกินตามท่ีกำหนด จาก blower แล้ว

รอจนภายในเตาอุณหภูมิคงท่ี จึงวัดปริมาณความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนท่ีทางออกไซโคลนอีกครั้ง ถ้า

ระบบนิ่ง (steady state) แล้วบันทึกค่าปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ แก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์ 

และออกซิเจนตามแนวความสูงและท่ีทางออกไซโคลน สุดท้ายทำการเก็บตัวอย่างขี้เถ้าท่ีได้จากไซโคลน

เพื่อวิเคราะห์คาร์บอนท่ีไม่ถูกเผาไหม้ (unburned carbon) เพื่อใช้หาประสิทธิภาพการเผาไหม้ต่อไป 
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3.2.3.4 การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 
การวิเคราะห์ทางสถิติ ทำการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์และไนโตรเจน

มอนนอกไซด์เมื่อจ่ายอากาศส่วนเกินท่ีแตกต่างกัน 40% 60% 80% โดยใช้การวิเคราะห์วิธีทางสถิติ 
Paired Samples Statistics นำเสนอข้อมูลการทดลองโดยใช้ค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation) ทดสอบความแตกต่างระหว่างปริมาณมลพิษเมื่อจ่ายอากาศส่วนเกินท่ี
แตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

การวิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อตรวจสอบความผันแปรท่ีได้จากแบบจำลองจะใช้วิธี  Analysis of 
variance (ANOVA) การทดสอบนี้ใช้สำหรับทดสอบความมีนัยสำคัญของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95% พิจารณาแบบจำลองการถดถอยท่ีใช้มีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ จากค่า 
p-value ค่าการทดสอบ Lack of Fit และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) คือ ค่าท่ีแสดงสัดส่วนหรือ
เปอร์เซ็นต์ของความแปรผันท้ังหมดใน Y ท่ีสามารถอธิบายโดยความแปรผันใน X หรือ อธิบายโดย
ความสัมพันธ์ระหว่าง X กับ Y ดังนั้นจึงเป็นค่าท่ีใช้วัดว่าสมการท่ีประมาณเหมาะสมกับข้อมูลเพียงไรถ้า 
R2 มีค่ามากขึ้นแสดงว่าสมการถดถอยท่ีประมาณเหมาะสมกับข้อมูลมากขึ้น 

 
3.3 แผนการดำเนินงาน 
 การดำเนินการวางแผนครั้งนี้เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ต่อไปนี้คือ การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน
ของชีวมวล การศึกษาส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล 
และพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อใช้ชีวมวล ท่ีมีส่วนประกอบ
องค์รวมและปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีแตกต่างกัน จึงกำหนดแผนการดำเนินงานวิจัยท่ีแบ่งออกเป็น 3 
ระยะได้แก่ 
แผนการดำเนินงานระยะท่ี 1 
 1. ทำการศึกษาชีวมวลในเขตพื้นท่ีการศึกษา (กะลาตาล ผักตบชวา กระถินยักษ์) 

2. ทำการเตรียมตัวอย่างชีวมวลท่ีใช้ในการศึกษาโดยผ่านการลดความช้ืนและบดละเอียดเพื่อให้
ได้ความช้ืนและขนาดท่ีเหมาะสม 

แผนการดำเนินงานระยะท่ี 2 
1. การวิเคราะห์สมบัติพื้นฐานท้ังแบบประมาณ (Proximate Analysis) และแบบแยกธาตุ 

(Ultimate Analysis) และการวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อนของชีวมวล  
2. การวิเคราะห์ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลรวมถึงอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ

ชีวมวล 
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3. นำชีวมวลท่ีใช้ในการศึกษาเผาในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
เผาไหมท่ี้เกิดขึ้น 

แผนการดำเนินงานระยะท่ี 3 
 นำผลจากการวิเคราะห์สมบัติต่างๆของชีวมวล ไปสร้างกราฟแสดงข้อมูลต่างๆ และคำนวณหา
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ในเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนโดยใช้ชีวมวล 3 ชนิดรวมถึงหาปริมาณมลพิษท่ี
เกิดขึน้จากการเผาชีวมวลท้ัง 3 ชนิด และสร้างกราฟแสดงข้อมูล สามมิติ และสรุปผลการศึกษาและจัดทำ
รายงานผลการศึกษา 
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง 
 

งานวิจัยฉบับนี้ศึกษาผลของส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลและสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อ
ปริมาณมลพิษและประสิทธิภาพในการเผาไหม้โดยใช้เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน โดยมีวัตถุประสงค์
ของการศึกษาดังนี้ 1) เพื่อศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล ท่ีสามารถนำมาเป็นชีวมวลทางเลือกใหม่ได้ 
2) เพื่อศึกษาส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล และอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล ท่ี
สามารถนำมาเป็นชีวมวลทางเลือกใหม่ได้ 3) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อใช้ชีวมวล ท่ีมีส่วนประกอบองค์รวมและปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีแตกต่างกัน  

 
4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล 

คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวลท่ีทำการศึกษา คือ กระถินยักษ์ กะลาตาล และผักตบชวา ท่ีผ่าน
การลดขนาดให้ได้ประมาณ 5 mm. สามารถหาได้จากการวิเคราะห์โดยแยกธาตุ (ultimate analysis) 
การวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate analysis)  และการวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อนของชีวมวล 
(กระถินยักษ์ กะลาตาล และผักตบชวา) บนฐาน as-received (เป็นการคำนวณท่ีมีความช้ืนรวมอยู่ด้วย) 
ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

 
4.1.1 ผลการวิเคราะหค์ุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
เป็นการวิเคราะห์ธาตุต่างๆท่ีสำคัญ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และกำมะถัน ซึ่งธาตุท่ี

ทำปฏิกิริยาแล้วให้พลังงานความร้อน คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และกำมะถัน ส่วนออกซิเจนเป็นผลต่าง
ระหว่าง 100 กับผลรวมของ ความช้ืน เถ้า และธาตุต่างๆ เครื่องมือท่ีใช้วิเคราะหธ์าตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
กำมะถัน และไนโตรเจน คือเครื่อง CHNS elemental analyzer ตัวอย่างถูกเผาในเตาเผาโดยใช้
ออกซิเจนในอากาศแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้ถูกวิเคราะห์โดยเครื่องตรวจวัด (thermal conductivity 
detector: TCD)  ซึ่งได้นำเสนอในหัวข้อ 3.2.1.1 การรายงานผลแบบแยกธาตุแสดงเป็นร้อยละโดยมวล
และรายงานร้อยละความช้ืนภายในและร้อยละเถ้าร่วมด้วย ดังแสดงในตารางท่ี 4.1   
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ตารางที่ 4.1  องค์ประกอบแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวล (air dry basis) 

ชีวมวล 
Ultimate analysis 

(wt.%, air dry basis) 
 

Wh
 A C H O N S  

กะลาตาล 6.31 1.90 47.14 6.26 44.42 0.2 0.08  

ผักตบชวา 6.33 32.02 27.79 4.55 34.39 0.93 0.32  

กระถินยักษ์  6.96 4.93 44.18 6.37 42.25 2.01 0.26  

หมายเหตุ  W คือ Moisture Content  
  A คือ Ash  
  C คือ Carbon  
  H คือ Hydrogen  
  O คือ Oxygen 
  N คือ Nitrogen 
  S คือ Sulfur  

 
 จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่า เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ ท่ีผ่านการเอาความช้ืน
ภายนอกออก มีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และกำมะถัน อยู่ในช่วง 27.279-
47.14%, 4.55-6.37%, 0.2-2.01%, 34.39-44.42%, และ 0.08-0.32% ตามลำดับ โดยกะลาตาลมี
ปริมาณคาร์บอนมากท่ีสุด คือ 47.14% รองลงมาคือ กระถินยักษ์ 44.18% และผักตบชวา 27.79% 
ตามลำดับ ปริมาณคาร์บอนสามารถใช้ในการคำนวณในปฏิกิริยาการเผาไหม้โดยอัตราส่วนระหว่าง C:O 
จากสมการ 2 2C O CO H+ → +  ซึ่งถ้าจ่ายอากาศน้อยเกินไปจะเกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์จะทำให้
เกิดแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ซึ่งถือว่าเป็นมลพิษจากการเผาไหม้ได้ ปริมาณไฮโดรเจนมีมากท่ีสุดใน
กระถินยักษ์ กะลาตาล และผักตบชวา คือ 6.37% 6.26% และ 4.55% ตามลำดับ ชีวมวลท้ัง 3 ชนิดมี
ปริมาณซัลเฟอร์ต่ำมาก โดยปริมาณซัลเฟอร์ของผักตบชวา กระถินยักษ์ และกะลาตาล คือ 0.32% 
0.26% และ 0.08% ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาไนโตรเจนพบว่าชีวมวลท้ัง 3 ชนิดมีไนโตรเจนต่ำเช่นกัน
ในปริมาณ 0.2% 0.93% และ 2.01% ตามลำดับ การท่ีชีวมวลท้ังสามชนิดมีปริมาณไนโตรเจน
และซัลเฟอร์ต่ำคือเมื่อทำการเผาไหม้แล้วจะปล่อยมลพิษในรูป SOX และ NOx ออกสู่สภาพแวดล้อม
ภายนอกน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงถา่นหนิ (SOX ประมาณ 20%) 
 จากตารางท่ี 4.2 ทำการเปรียบเทียบองค์ประกอบแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีสภาวะ
อบแห้ง 0%, dry basis และ air dry basis (ตัวอย่างการคำนวณการเปล่ียนฐานอยู่ในภาคผนวก ก)
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เนื่องจากสภาพของชีวมวลแต่ละชนิดท่ีวิ เคราะห์ตามสภาพจะไม่สามารถนำค่าการวิเคราะห์มา
เปรียบเทียบกันได้ เพราะสภาวะความช้ืนท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้องคำนวณองค์ประกอบของเช้ือเพลิงให้
อยู่ในฐานเดียวกันคือสภาวะความช้ืนแบบอบแห้ง (0%) หรือ dry basis เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีวิจัย ท่ีสภาวะ
อบแห้ง มีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และกำมะถัน อยู่ในช่วง 30-50%, 4-6%, 
0.2-2.2%, 30-42%, 0.09-0.34% ตามลำดับ โดยส่วนท่ีให้พลังงานความร้อนเมื่อทำปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนคือ ไฮโดนเจน คาร์บอน และกำมะถัน แต่เนื่องจากในชีวมวลจะมีออกซิเจนประกอบอยู่ด้วย ซึ่ง
ออกซิเจนในส่วนนี้จะทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเกิดเป็นน้ำท่ีแฝงอยู่ในชีวมวลนอกเหนือจากความช้ืน
โดยท่ัวไป ทำใหเ้กิดการสูญเสียพลังงานความร้อนในการทำให้น้ำกลายเป็นไอได้ ดังนั้นชีวมวลท่ีมีปริมาณ
ไฮโดรเจน คาร์บอน และกำมะถันสูง จะให้ค่าความร้อนสุทธิท่ีสูงกว่า และเมื่อพิจารณาผลรวมปริมาณ
ไฮโดรเจน คาร์บอน และกำมะถันในตารางท่ี 4.2 จะเห็นว่ากะลาตาลให้ค่าผลรวมสูงสุด รองลงมาคือ
กระถินยักษ์ และผักตบชวา (56.33%, 53.77%, และ 34.11% ตามลำดับ) ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับค่า
ความร้อนท้ังหมดของเช้ือเพลิงท่ีสภาวะอบแห้ง  
 
ตารางที่ 4.2  ตารางเปรียบเทียบองค์ประกอบแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวล (สภาวะอบแห้ง 0%, 
dry basis และ air dry basis ) 

Ultimate 
analysis 

กะลาตาล ผักตบชวา กระถินยักษ์ 
(wt.%, adb) (wt.%, db) (wt.%, adb) (wt.%, db) (wt.%, adb) (wt.%, db) 

W 6.31 0 6.33 0 6.96 0 
A 1.90 2.03 32.02 34.18 4.93 5.30 
C 47.14 50.31 27.79 29.67 44.18 47.48 
H 6.26 5.93 4.55 4.10 6.37 6.01 
O 44.42 41.43 34.39 30.71 42.25 38.77 
N 0.2 0.21 0.93 0.99 2.01 2.16 
S 0.08 0.09 0.32 0.34 0.26 0.28 

C+H+S  56.33  34.11  53.77 

หมายเหตุ  W คือ Moisture Content  
  A คือ Ash  
  C คือ Carbon  
  H คือ Hydrogen  
  O คือ Oxygen 
  N คือ Nitrogen 
  S คือ Sulfur  
  adb คือ air dry basis 
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  db คือ dry basis 
 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล แบบประมาณ (Proximate analysis) 
เนื่องจากเช้ือเพลิงแข็งมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีค่อนข้างซับซ้อน มีท้ังส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย์ (ส่วน

ท่ีเป็นเช้ือเพลิง) และสารอนินทรีย์ (ส่วนท่ีเป็นแร่ธาตุและความช้ืน) ทำให้การวิเคราะห์แบบละเอียด
ค่อนข้างยุ่งยากและบางครั้งไม่มีความจำเป็น จึงมักนิยมใช้การวิเคราะห์แบบประมาณแทน ซึ่งการ
วิเคราะห์แบบประมาณแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ส่วนท่ีเผาไหม้ได้ ได้แก่ สารท่ีระเหยได้ และคาร์บอนคง
ตัว และส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ หรือส่วนเฉื่อย ได้แก่ ความช้ืน และเถ้า การวิเคราะห์องค์ประกอบของ
เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยการประมาณจะใช้วิธีการคำนวณโดยใช้ผลการวิเคราะห์บนฐานสภาวะความช้ืน
อบแห้ง (0%) หรือ dry basis เนื่องจากสภาพของชีวมวลแต่ละชนิดท่ีวิเคราะห์ตามสภาพ (as received 
basis) จะไม่สามารถนำค่าการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกันได้ ดังแสดงในตารางท่ี 4.3  
 
ตารางที่  4.3  ตารางเปรียบเทียบองค์ประกอบแบบประมาณของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีฐานต่างๆ (as 
received, air dry basis และ dry basis ) 

Proximate 
analysis 

 

 กะลาตาล  ผักตบชวา  กระถินยกัษ์ 
(wt.%, 
arb) 

(wt.%, 
adb) 

(wt.%, 
db) 

(wt.%, 
arb) 

(wt.%, 
adb) 

(wt.%, 
db) 

(wt.%, 
arb) 

(wt.%, 
adb) 

(wt.%, 
db) 

Wr 9.67 0 0 9.24 0 0 12.15 0 0 
Wh - 6.31 0 - 6.33 0 - 6.96 0 
A 1.83 1.90 2.03 31.02 32.02 34.18 4.65 4.93 5.30 

VM 71.68 74.35 79.36 57.31 59.15 63.15 71.49 75.72 81.38 
FC 16.81 17.44 18.61 2.42 2.50 2.67 11.70 12.39 13.32 

VM+FC   97.97   65.82   94.70 

หมายเหตุ  Wr คือ Moisture Content  
  Wh คือ inherent moisture 
  A คือ Ash 
  VM คือ Volatile matter 
  FC คือ Fixed Carbon 
  arb คือ as received basis 
  adb คือ air dry basis 
  db คือ dry basis 
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จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นว่า ปริมาณส่วนท่ีเผาไหม้ได้ (สารระเหยและคาร์บอนคงตัว) ของ
เช้ือเพลิงชีวมวลในงานวิจัยนี้ท่ีมีค่ามากท่ีสุดคือ กะลาตาล รองลงมาคือ กระถินยักษ์ และผักตบชวา 
ตามลำดับ (97.97%, 94.70% และ 65.82% ตามลำดับ) ส่วนปริมาณเถ้าของเช้ือเพลิงชีวมวลในงานวิจัย 
จะเห็นว่า ผักตบชวามีปริมาณเถ้าสูงสุด รองลงมาคือกระถินยักษ์ และกะลาตาล ตามลำดับ (34.18%, 
5.30% และ 2.03% ตามลำดับ) การท่ีผักตบชวา มีปริมาณเถ้าค่อนข้างสูง ส่งผลให้มีค่าพลังงานต่ำกว่า
พืชยืนต้นท่ีปลูกเพื่อใช้เนื้อไม้เป็นพลังงานหรือวัตถุประสงค์อื่นๆโดยเฉพาะ เช่น กะลาตาลและกระถิน
ยักษ์ การมีสัดส่วนเถ้าในเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีสูงนอกจากจะมีผลต่อค่าความร้อนแล้ว ยังส่งผลต่อปริมาณ
ของเสียท่ีเกิดขึ้น ไม่ว่าจะเป็นเถ้าลอยหรือเถ้าหนักก็ตาม ส่วนปริมาณสารท่ีระเหยได้และคาร์บอนคงตัว
นั้น แสดงว่ากะลาตาลสามารถติดไฟได้ง่ายและถูกเผาไหม้อยู่ได้นานกว่ากระถินยักษ์ และผักตบชวา     
ชีวมวลทุกชนิดจะมีปริมาณสารระเหยมากกว่าถ่านหินแสดงได้ว่า ชีวมวลติดไฟและถูกเผาไหม้ได้ง่ายกว่า
ถ่านหินถึงแม้ว่าการเผาไหม้จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและควบคุมได้ยาก ปริมาณสารระเหยท่ีสูงมากอาจจะ
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการเผาไหม้ท้ังหมด จากตารางท่ี 4.3 ปริมาณสารระเหยของกะลาตาลมีปริมาณ
มากท่ีสุดจึงเหมาะสมท่ีจะนำมาเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลซึ่งสอดคล้องกับการตลาดท่ีกำหนดราคาชีวมวลจาก
ปริมาณสารระเหยในชีวมวลนั้นๆแทนการกำหนดราคาจากน้ำหนักชีวมวล (เจษฏา โพธิ์สม. 2560) ใน
ส่วนของปริมาณคาร์บอนคงตัวในกะลาตาลปริมาณคาร์บอนคงตัวมากท่ีสุด ปริมาณคาร์บอนคงตัวนี้มี
ความสำคัญมากต่อคุณภาพของเช้ือเพลิงชีวมวล ถ้ามีค่ามากขึ้นความเป็นเช้ือเพลิงก็จะมีค่ามากขึ้นตามไป
ด้วย ในส่วนความช้ืนในชีวมวลถ้ามีปริมาณมากจะส่งผลต่อให้ค่าความร้อนท่ีต่ำลง ชีวมวลในงานวิจัยนี้ท่ีมี
ค่าความช้ืนในชีวมวลน้อยท่ีสุดคือ กะลาตาล รองลงมาคือ ผักตบชวา และกระถินยักษ์ ตามลำดับ 
(6.31%, 6.33% และ 6.96% ตามลำดับ) ดังนั้นค่าความร้อนสุทธิสามารถทำให้เพิ่มข้ึนได้โดยการทำให้ชีว
มวลนั้นแห้งก่อน 

 
4.1.3 ผลการวิเคราะห์พลังงานความร้อน (Heating Value) 
เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลองครั้งนี้ คือ บอมบ์ แคลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) ซึ่งเป็น

เครื่องมือหลักท่ีใช้สำหรับการวัดค่าพลังงานความร้อน  โดยมีการแสดงค่าพลังงานความร้อนมี 2 แบบ คือ 
1) ค่าความร้อนท้ังหมด (Gross Calorific Value, GCV) หรือ ค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value: 
HHV)  และ 2. ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value, NCV) หรือค่าความร้อนต่ำ (Lower Heating 
Value: LHV) ความแตกต่างระหว่างค่าความร้อนท้ังหมดและค่าความร้อนสุทธิ จึงมีค่าเท่ากับความร้อน
ของการระเหยน้ำท้ังท่ีเกิดขึ้นขณะเผาไหม้และท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงเริ่มต้น (จากของเหลวกลายเป็นไอ) โดย
ค่าความร้อนสูง สามารถหาได้โดยใช้เครื่องบอมบ์ แคลอริมิเตอร์ ตามสภาพตัวอย่างท่ีได้รับ (as-
received) ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 ส่วนค่าความร้อนต่ำ สามารถหาได้โดยใช้วิธีการคำนวณจากค่าความ
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ร้อนท้ังหมด โดยนำค่าความร้อนท้ังท่ีระดับความช้ืนต่างๆท่ีได้มาคำนวณหาค่าความร้อนสุทธิท่ีระดับ
ความช้ืนต่างๆ ดังนี้ 

 

( )24.42 8.94r r e rLHV HHV W H= − +  
 
จากตารางท่ี 4.4 สามารถแสดงค่าความร้อนท้ังหมดและค่าความร้อนสุทธิ ท่ีระดับความช้ืนต่างๆ

ได้ท่ีสภาพอบแห้ง (0%) dry basis ได้อีกด้วย (ตัวอย่างการคำนวณการเปล่ียนฐานอยู่ในภาคผนวก ก)  
 

ตารางที่ 4.4  การวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง และค่าความร้อนต่ำ ท่ีระดับความช้ืนต่างๆ 
ค่าความร้อน 
 

กะลาตาล ผักตบชวา กระถินยกัษ์ 

(kJ·kg-1,arb) (kJ·kg-1,db) (kJ·kg-1,arb) (kJ·kg-1,db) (kJ·kg-1,arb) (kJ·kg-1,db) 
HHV 18,010 19,940 10,700 11,790 17,000 19,350 
LHV 16,630 18,670 9,670 10,900 15,570 18,060 

หมายเหตุ :  LHV คือ Low heating value 
  HHV คือ High heating value 
  arb คือ as received basis 
  db คือ dry basis 
 
 เมื่อนำค่าความร้อนท้ังหมดของเช้ือเพลิงชีวมวลในงานวิจัยมาเปรียบเทียบกับ ท่ีสภาวะอบแห้ง 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่า กะลาตาลให้ค่าความร้อนมากท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินยักษ์ และ

ผักตบชวาให้ค่าความร้อนต่ำท่ีสุด (LHV เท่ากับ 18,670 kJ·kg-1, 18,060 kJ·kg-1, และ 10,900 kJ·kg-1 
ตามลำดับ) เนื่องจากองค์ประกอบภายในของเช้ือเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดไม่เหมือนกัน โดยองค์ประกอบท่ี
เผาไหม้ได้เช่น สารท่ีระเหยได้และคาร์บอนคงตัว เป็นองค์ประกอบท่ีทำปฏิกิริยากับออกซิเจนแล้วให้
พลังงานความร้อน ซึ่งจากตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 พบว่า ค่าสารระเหยและคาร์บอนคงตัวในกะลา
ตาลและกระถินยักษ์มีปริมาณมากกว่าผักตบชวา จึงทำให้พลังงานความร้อนท่ีได้ออกมาสูงกว่า ส่วนเถ้า
เป็นองค์ประกอบท่ีเผาไหม้ไม่ได้จึงไม่ได้ให้พลังงานความร้อน แสดงให้เห็นแล้วว่ากะลาตาลและกระถิน
ยักษ์มีปริมาณขี้เถ้าน้อยกว่าในผักตบชวา ทำให้ผักตบชวาซึ่งมีส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ค่อนข้างมากจึงส่งผลต่อ
ค่าพลังงานความร้อนท่ีต่ำกว่ากะลาตาลและกระถินยักษ์ 
 ค่าความร้อนสูงท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 ได้มาจากการใช้เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (bomb 
calorimeter) ในการวัดค่าความร้อน แต่มีนักวิจัยพยายามหาค่า HHV ของถ่านหินบนพื้นฐานของการ
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วิเคราะห์แบบแยกธาตุ ซึ่งสามารถนำค่ามาเปรียบเทียบได้ดังตารางท่ี 4.5 พบว่าค่าความร้อนท้ังหมด 
(HHV) และค่าความร้อนสุทธิ (LHV) มีค่าอยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกันโดยสมการของ Mendeleev, Dulong, 
และIGT จะคิดส่วนท่ีให้พลังงานความร้อนเมื่อทำปฏิกิริยากับออกซิเจนคือ ไฮโดรเจน คาร์บอน และ
กำมะถันเป็นหลัก โดยท่ัวไปเรานิยมรายงานค่าจากผลของเครื่องบอมบ์แคลอริมเิตอร์ เนื่องการวิเคราะห์
แบบแยกธาตุค่อนข้างยุ่งยากมีราคาสูงและใช้เวลาในการวิเคราะห์นานกว่า (Basu. 2010) 
 
ตารางที่ 4.5 ตารางเปรียบเทียบค่าความร้อนท่ีวัดจากเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (bomb calorimeter) 
และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุด้วยวิธีการต่างๆ 

วิธีการ 
 

กะลาตาล ผักตบชวา กระถินยักษ์ 
HHV 

(kJ·kg-1, db) 
LHV   

 (kJ·kg-1, db) 
HHV 

(kJ·kg-1, db) 
LHV 

(kJ·kg-1, db) 
HHV 

(kJ·kg-1, db) 
LHV 

(kJ·kg-1, db) 
บอมบ ์
แคลอริมิเตอร ์

19,940 18,670 11,790 10,900 19,350 18,060 

Mendeleev 20,004.04 18,711.3 11,896.82 11,003.02 19,449.15 18,138.97 
Delong 18,113.50 16,820.76 10,446.63 9,552.83 17769.78 16459.60 
IGT 19,979.41 18,686.67 11,238.11 10,344.31 19168.4 17858.22 

หมายเหตุ :  LHV คือ Low heating value 
  HHV คือ High heating value 
  db คือ dry basis 
 
4.2 ผลการทดลองหาส่วนประกอบองค์รวมและอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล 
 การหาส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล ผู้ศึกษาทำการหาเฉพาะส่วนประกอบหลักคือเซลลูโลส 
(cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) โดย ส่วนประกอบองค์รวมท้ัง 3 นี้จะ
เป็นปัจจัยหลักท่ีจะส่งผลต่อพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน ส่วนอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน
ของชีวมวล ผู้ศึกษาทำการวิเคราะห์ค่า thermogravimetric characteristics (กราฟ TG และ DTG) 
ของชีวมวลท้ัง 3 ชนิด โดยในการทดสอบ TGA ผู้ศึกษาควบคุมน้ำหนักของตัวอย่างให้เท่ากันๆ และใช้

อัตราการเพิ่มความร้อนท่ี 10 °C ·min-1 และใช้อากาศเป็นตัวกลางในการทดสอบ 
 
 4.2.1 ผลการวิเคราะหส์่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลแต่ละชนิด 
 ชีวมวลแต่ละชนิดจะมีปริมาณส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลซึ่งได้แก่ ปริมาณเซลลูโลส 
(cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ท่ีแตกต่างกัน โดยส่วนประกอบองค์
รวมท้ัง 3 นี้จะเป็นปัจจัยหลักท่ีจะส่งผลต่อพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน ดังนั้นจึงมีการวิเคราะห์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หาปริมาณของส่วนประกอบองค์รวมในชีวมวลท้ัง 3 ชนิดซึ่งแสดงดังตารางท่ี 4.6 (วิธีการสกัดและการ
คำนวณอยู่ในภาคผนวก ข) 
 
ตารางที่ 4.6  ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล 

ชีวมวล ปริมาณ (wt.%, dry basis) 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน อื่นๆ รวม 

กระถินยักษ์ 38.64 9.9 11.90 39.56 100 
กะลาตาล 46.01 12.6 21.69 19.7 100 
ผักตบชวา 24.37 19.83 25.34 30.46 100 

 
 ตารางท่ี 4.6 แสดงปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวลท้ัง 3 ชนิด พบว่า ชีวมวล
ท่ีมีปริมาณโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) คือ เซลลูโลสรวมกับเฮมิเซลลูโลสมากท่ีสุดคือกะลาตาลซึ่ง
เท่ากับ 58.61% รองลงมาคือกระถินยักษ์ และผักตบชวา ซึ่งมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสเท่ากับ 48.54% และ 
44.2% ตามลำดับ เนื่องจากเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสพบมากในไม้เนื้ออ่อน ซึ่งกะลาตาลเป็นหนึ่งในพืช
ตระกูลไม้เนื้ออ่อน จึงมีปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสมากกวา่กระถินยักษ์ สำหรับชีวมวลท่ีมีปริมาณ
ลิกนินมากท่ีสุด คือ ผักตบชวา รองลงมาคือกะลาตาล และกระถินยักษ์มีปริมาณลิกนินต่ำท่ีสุด (25.34%, 
21.69%, และ 11.90% ตามลำดับ) จากผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของอโณทัย โกวิทย์วิวัฒน์ 
และคณะ (2562) ท่ีระบุว่ากระถินยักษ์มค่ีาลิกนินต่ำ ซึ่งจะพบลิกนินท่ีส่วนแกนไม้และเปลือกไม้ ส่วนอื่นๆ
ของกระถินยักษ์พบลิกนินในปริมาณท่ีน้อยมาก เมื่อพิจารณาปริมาณลิกนินในกะลาตาลและกระถินยักษ์
พบว่า กะลาตาลมีปริมาณลิกนินท่ีสูงกว่า ซึ่งปริมาณดังกล่าวจะส่งผลต่อค่าความร้อนสูง (HHV) หมายถึง 
ปริมาณลิกนินสูง ปริมาณ HHV ก็จะสูงตามไปด้วยซึ่งสอดคล้องกับของ Demirbas (2000) ท่ีได้ทำการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนสูง (HHV) กับ ปริมาณลิกนิน อีกท้ังในกระถินยักษ์มีค่าความช้ืน
ค่อนข้างสูงเป็นผลให้ค่าความร้อนต่ำกว่า ท้ังนี้จะเห็นว่าผักตบชวามีปริมาณลิกนินท่ีสูงท่ีสุดแต่ให้ค่าความ
ร้อนสูง (HHV) น้อยกว่ากระถินยักษ์และกะลาตาลเนื่องมาจากผักตบชวามีปริมาณขี้เถ้าสูงมากเช่นกันซึ่ง
แสดงในตาราง 4.3 ขี้เถ้ามีผลกระทบต่อค่าความร้อนของชีวมวล ปริมาณขีเ้ถ้าสูงจะให้ค่าความร้อนต่ำ  
 ไม้แต่ละชนิดมีอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับชนิดและ

อายุของไม้ โดยไม้ท่ีมีลิกนินมากจะมีค่าความแข็งสูงคือมากกว่า 1,000 kg·cm-2 (กรมป่าไม้. 2548) และ
สำหรับไม้ชนิดเดียวกันแล้ว ไม้ท่ีมีอายุมากกว่าจะมีปริมาณลิกนินมากกว่าเช่นกัน (Robert. 2000)  ชีว
มวลท่ีทำการทดสอบท้ัง 3 ชนิดท่ีมีปริมาณส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลคือเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน รวมกันมีปริมาณสูงท่ีสุดคือกะลาตาล ผักตบชวา และกระถินยักษ์ ในปริมาณ 80.3%, 
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69.54% และ 60.44% ตามลำดับ ซึ่งปริมาณดังกล่าวจะส่งผลต่อค่าพลังงานความร้อน (ค่าความร้อน
โดยรวม) ของชีวมวลตัวนั้นด้วย ดังเช่นปริมาณส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลของกะลาตาลมีค่าสูงสุด 
น่าจะมีแนวโน้มให้ค่าพลังงานความร้อนสูงตามไปด้วย 
 
 4.2.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล 
 จากการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลด้วยเครื่อง Simultaneous Thermal 
Analyzer (STA), NETZSCH: STA449C โดยวัดการสูญเสียน้ำหนักของตัวอย่างเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ 
สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์คืออุณหภูมิ 30 °C ถึง 1000 °C ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 10 °C 

·min-1 ทดสอบภายใต้บรรยากาศอากาศ (air) การสลายตัวทางความร้อนท่ีสามารถสังเกตได้ จะแสดง
พฤติกรรมต้ังแต่เริ่มต้นจนส้ินสุดกระบวนการการสลายตัวของชีวมวล เฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวที่อุณหภูมิ
ต่ำๆคือ เฮมิเซลลูโลส มีช่วงอุณหภูมิ 160 – 360 °C เซลลูโลส มีช่วงอุณหภูมิ 240 – 400 °C ลิกนินมี
อัตราการสลายตัวต่ำแต่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวกว้าง คือช่วงอุณหภูมิ 150 – 900 °C   
 รูปท่ี 4.1 แสดง TG/DTG ของ กระถินยักษ์ กะลาตาล และผักตบชวา (รูปท่ี 4.1a, b, และ c 
ตามลำดับ) มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนมากท่ีสุดอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 200 – 400 °C โดยท่ี
ช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 200 °C พบการสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากชีวมวลท้ัง 3 ชนิดถูกกำจัดความช้ืน เมื่อ
พิจารณาผักตบชวาพบการสูญเสียน้ำหนักมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 285 – 290 °C ซึ่งเป็นการ
สลายตัวของโครงสร้างเซลลูโลส  
 กระถินยักษ์และกะลาตาล เป็นพืชท่ีมีปริมาณโครงสร้างโฮโลเซลลูโลสจำนวนมาก (เซลลูโลสรวม
กับเฮมิเซลลูโลส)  ทำให้พบการสูญเสียน้ำหนักมากท่ีสุดท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 310 °C และ 330 °C 
อุณหภูมิการสลายตัวของโครงสร้างโฮโลเซลลูโลสในกระถินยักษ์และกะลาตาล สูงขึน้เนื่องจากโครงสร้าง
เซลลูโลสท่ีเพิ่มมากขึน้ตามลำดับ และกะลาตาลมีปริมาณสารระเหยมากท่ีสุดในปริมาณ 71.65% ซึ่งโดย
ปก ติกลไกการ เผาไหม้ ท่ี อุณ ห ภู มิ  200 – 430 °C จะ เป็ น ก ระบวน การเอ าสารระ เหยออก 
(devolatilization) และท่ีอุณหภูมิ 440 – 700 °C เป็นช่วงการเผาไหม้สารระเหยและถ่านชาร์ (Cagnon 
et al. 2009) ซึ่งพบว่ากะลาตาลมีการสูญเสียน้ำหนักท่ีอุณหภูมิ 280 °C และท่ี 330 °C (เซลลูโลสรวมกับ
เฮมิเซลลูโลส) ซึ่งเป็นการสลายตัวของโครงสร้างโฮโลเซลลูโลส  
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.1 การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลด้วยเครื่อง Simultaneous Thermal Analyzer (STA), 

NETZSCH: STA449C ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 10 °C ·min-1 
(a คือ กระถินยักษ์ b คือ กะลาตาล c คือ ผักตบชวา) 
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(c) 

รูปที่ 4.1 การสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลด้วยเครื่อง Simultaneous Thermal Analyzer (STA), 

NETZSCH: STA449C ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 10 °C ·min-1 
(a คือ กระถินยักษ์ b คือ กะลาตาล c คือ ผักตบชวา) (ต่อ) 

 
 การวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ด้วย TGA ของกระถินยักษ์ กะลาตาลและผักตบชวา จาก
รูปท่ี 4.1 คือกราฟ TG/DTG ของกระถินยักษ์ กะลาตาลและผักตบชวา เมื่อข้อมลู TG (เส้นทึบ) แสดงการ
สูญเสียน้ำหนักต่ออุณหภูมิในเครื่องวิเคราะห์ TGA กราฟ DTG (เส้นปะ) แสดง อัตราการเปล่ียนแปลง
น้ำหนักเทียบกับเวลาของชีวมวลต่ออุณหภูมิภายในเตา จากการวิเคราะห์กราฟ TG/DTG พบว่ากระถิน
ยักษ์และผักตบชวาเกิดการเปล่ียนแปลง 2 ช่วงหลัก ส่วนกะลาตาลเกิดการเปล่ียนแปลง 3 ช่วงหลักซึ่งไม่
รวมช่วงการระเหยหรือกำจัดความช้ืนในชีวมวล สังเกตจากการทดสอบ TGA อุณหภูมิภายในเตาเพิ่มขึ้น
การสูญเสียน้ำหนักจากการสลายตัวทางความร้อนขององค์ประกอบทางโครงสร้างของชีวมวลจะเกิดขึ้น
ตามลำดับซึ่งบางส่วนจะเห็นได้อย่างชัดเจนในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
 จากท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส เกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิค่อนขา้งต่ำ 160 – 360 
°C ตามด้วยการสลายของเซลลูโลส มีช่วงอุณหภูมิ 240 – 400 °C และลิกนินมีอัตราการสลายตัวต่ำแต่มี
ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวกว้าง มีช่วงอุณหภูมิ 150 – 900 °C การอ้างอิงอุณหภูมิในช่วงดังกล่าวจะแสดง
ถึงลักษณะของช่วงอุณหภมูิท่ีแตกต่างกันระหว่างท่ีชีวมวลท้ัง 3 มีการสลายตัว 
 จากรูปท่ี 4.1 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 160 – 400 °C เกิดการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสซึ่ง
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เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน รูปท่ี 4.1 (a) แสดงการสลายตัวทางความร้อนของกระถินยักษ์ เกิดการ
เปล่ียนแปลง 2 ช่วงหลัก ตามอุณหภูมิท่ีทำให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักมากสุด อุณหภูมิท่ี 1 (Tp,1) คือ 
310.5 °C อุณหภูมิท่ี 2 (Tp,2) คือ 444.8 °C ซึ่งสัมพันธ์กับช่วงการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส
ตามลำดับ ซึ่งอธิบายได้ว่า อุณหภูมิท่ี 1 (Tp,1) เกิดจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสเป็นหลักและรวมถึง
การสลายตัวของสารอื่นและลิกนินบางส่วน  
 รูปท่ี 4.1 (b) แสดงการสลายตัวทางความร้อนของกะลาตาล เกิดการเปล่ียนแปลง 3 ช่วงหลัก 
อุณหภูมิท่ี 1 (Tp,1) คือ 282.3 °C เป็นช่วงการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส อุณหภูมิท่ี 2 (Tp,2) คือ 330.8 °C 
เป็นช่วงการสลายตัวของเซลลูโลส ซึ่งในกะลาตาลมีปริมาณเซลลูโลสค่อนข้างสูง และ อุณหภูมิท่ี 3 (Tp,3) 
คือ 446.8 °C เป็นช่วงการสลายตัวของลิกนิน  
 รูปท่ี 4.1 (c) แสดงการสลายตัวทางความร้อนของผักตบชวา เกิดการเปล่ียนแปลง 2 ช่วงหลัก 
อุณหภูมิท่ี 1 (Tp,1) คือ 291.9 °C อุณหภูมิท่ี 2 (Tp,2) คือ 456.3 °C ซึ่งสัมพันธ์กับช่วงการสลายตัวของเฮ
มิเซลลูโลสและเซลลูโลสตามลำดับ ในขั้นตอนสุดท้าย (ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 400 °C ) การสูญเสียน้ำหนัก
ของชีวมวลท้ัง 3 ชนิด ถูกกระตุ้นโดยการสลายตัวของลิกนินตามด้วยการเปล่ียนสภาพเป็นถ่านชาร์ 
(ออกซิเดชัน ชาร์)  
 เนื่องจากในปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว มีความร้อนสูง 
และเกิดการปั่นปว่นภายในเตา (Turbulent) ในงานวิจัยไม่สามารถมองเห็นภายในเตาเผาได้เราจึงต้องหา
พฤติกรรมการเผาไหม้เบื้องต้นโดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ผ่านกราฟ TG และ DTG ร่วมกัน ซึ่งจะทำให้
เรารู้ค่าอุณหภูมิการเริ่มติดไฟ (Tign) และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาไหม้ชีวมวลหมด (Tb)  พบว่า กระถินยักษ์
มี อุณหภูมิติดไฟ (Tign) (สามารถหาได้ตามวิธีของ Wang and Yan (2008) โดยได้นำเสนอไว้ในบทท่ี 2 
รูปท่ี 2.12) และอุณหภูมิท่ีส้ินสุดการเผาไหม้ (Tb) (คืออุณหภูมิเช้ือเพลิงเผาไหม้ได้หมดส้ิน โดยสังเกตจาก 
ไม่มีการสูญเสียน้ำหนักบนกราฟ TG ) ท่ี 256 °C และ 780 °C ตามลำดับ กะลาตาลมี อุณหภูมิติดไฟ 
(Tign) และอุณหภูมิท่ีส้ินสุดการเผาไหม้ (Tb) ท่ี 270 °C และ 745 °C และผักตบชวามี อุณหภูมิติดไฟ 
(Tign) และอุณหภูมิท่ีส้ินสุดการเผาไหม้ (Tb) ท่ี 225 °C และ 565 °C ตามลำดับ ดังแสดงในตาราง 4.7 ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่า จากอุณหภูมิการติดไฟ, อุณหภูมิท่ี 1 (Tp,1), อุณหภูมิท่ี 2 (Tp,2), อุณหภูมิท่ี 3 (Tp,3), 
และอุณหภูมิท่ีส้ินสุดการเผาไหม้ (Tb) ของชีวมวลท้ัง 3 ชนิดเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีมีประสิทธิภาพสูง
ในระบบการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดท่ี อุณหภูมิสูง (ประมาณ 700 – 900 °C ) อีกท้ังจะเห็นว่าการเผา
ไหม้ผักตบชวาสามารถเกิดขึ้นในอุณหภูมิท่ีต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกระถินยักษ์และกะลาตาล ท่ีมี
โครงสร้างแข็ง และนำ้หนักเป็นอุปสรรคเนื่องจากขณะเผาอาจเกิดการรวมตัวหรือกองรวมกันท่ีบริเวณก้น
เตาทำให้อุณหภูมิท่ีส้ินสุดการเผาไหม้สูง การท่ีชีวมวลท้ัง 3 ชนิดในงานวิจัยมีอุณหภูมิการจุดติดไฟต่ำกว่า
ถ่านหินซับบิทูมินัสมาก ซึ่งเป็นส่ิงท่ีแสดงว่าชีวมวลเกิดหรือไวต่อปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าถ่านหิน 
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ตารางที ่4.7  แสดงการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ด้วย TGA ของกระถินยักษ์ กะลาตาลและ
ผักตบชวา 

เชือ้เพลิง อุณหภูมิ (°C) 
อุณหภูมิติด
ไฟ (Tign) 

Peak 1  Peak 2 Peak 3 อุณหภูมิที่สิ้นสุด
การเผาไหม้ (Tb) 

กระถินยักษ ์ 256 310.5 444.8 - 780 
กะลาตาล 270 282.3 330.8 446.8 745 
ผักตบชวา 225 291.9 456.3 - 565 

 
4.3  ผลของพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
 การศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาท่ีได้จากการทดสอบการเผาไหม้ชีวมวลท้ัง 
3 ชนิดได้แก่ กะลาตาล กระถินยักษ์ และ ผักตบชวา (ชีวมวลท้ัง 3 ชนิดมีสัดส่วนส่วนประกอบองค์รวมท่ี
แตกต่างกัน) กับอากาศส่วนเกินท่ีป้อนในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน โดยจะแบ่งการ
ทดสอบออกเป็นสามส่วน คือ  

 (1) พฤติกรรมของอุณหภูมิและความเข้มข้นของออกซเิจนในการเผาไหม้ภายในเตาเผาฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบหมุนวน 

 (2) ความเข้มข้นและมลพิษท่ีเกิดขึ้น (CO และ NO) ในการเผาไหม้ภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมุนวน 

  (3) การศึกษาประสิทธิภาพการเผาไหม้ภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
 

4.3.1 ผลของพฤติกรรมของอุณหภูมิและความเข้มข้นของออกซิเจนในการเผาไหม้ภายใน
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

รูปท่ี 4.2 แสดงค่าอุณหภูมิ (a) และความเข้มข้นของออกซิเจน (b) ท่ีเกิดขึ้นตามระดับความสูง
ของเตา (axial temperature and O2 concentration profiles) ในเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน ท่ี

มีเบดเป็นทราย ใช้อัตราการป้อนเช้ือเพลิงในระดับคงท่ีประมาณ 45 kg·hr-1 เมื่อทดสอบท่ีอากาศส่วนเกิน
แตกต่างกันประมาณ 40% 60% และ 80% (วิธีการคำนวณปริมาณอากาศส่วนเกินตามทฤษฏีอยู่ใน
ภาคผนวก ก) ของแต่ละชีวมวลท่ีมีส่วนประกอบองค์รวมแตกต่างกัน ตามลำดับ จากรูปท่ี 4.2a พบว่า 
การกระจายตัวของอุณหภูมิของทุกการทดลองมีลักษณะคล้ายกัน คือ มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในส่วน
ทรงกรวยของเตาเผา (ความสูงต่ำกว่า 90 cm.) จากนั้นค่อยๆลดลงตามระดับความสูงของเตา เตาเผามี
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อุณหภูมิสูงขึ้นและสูงท่ีสุดบริเวณความสูงประมาณ 70 - 90 cm. ซึ่งเป็นบริเวณใกล้เคียงกับตำแหน่งการ
ติดต้ัง screw feeder ท่ีใช้ป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่เตาเผาฟลูอิไดซ์เบด ระดับนี้จะมีค่าความร้อนท่ีปลดปล่อย
มาจากห้องเผาไหม้ค่อนข้างสูง และจะเกิดการถ่ายเทไปสู่บริเวณด้านบนของเตาทำให้ค่าความร้อนจะ
ลดลงตามความสูงของเตา เช่นเดียวกับอุณหภูมิ ซึ่งทำให้มีค่าลดลงในส่วนท่ีเป็นทรงกระบอกของเตาเผา 
(ระยะต้ังแต่ 90 cm. ขึ้นไป) มีการลดลงของอุณหภูมิทุกการทดลองเนื่องจากการสูญเสียความร้อนผ่าน
ผนังเตา และจากการทดสอบเมื่อศึกษาผลกระทบของส่วนประกอบองค์รวมพบว่าถ้าทำการทดสอบท่ี
อากาศส่วนเกินปริมาณโดยประมาณ 40% 60% และ 80% ตามลำดับ พบว่าส่วนประกอบองค์รวมมี
ผลกระทบต่ออุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นอย่างชัดเจนเนื่องจากระหว่างการทดลองพบว่าการเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมี
ส่วนประกอบองค์รวม (เซลลูโลส+เฮมิเซลลูโลส+ลิกนิน) ปริมาณมากจะได้อุณหภูมิเผาไหม้ท่ีสูงขึ้นตามไป
ด้วย จึงทำให้กะลาตาลมีอุณหภูมิเผาไหม้ท่ีสูงสุดเท่ากับ 1,062 °C รองลงมาคือกระถินยักษ์ และ
ผักตบชวา ซึ่งได้อุณหภูมิเผาไหม้เท่ากับ 1,000 °C และ 698 °C ตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของชีวมวลแต่ละชนิดมีไม่มากนัก (จากรูปท่ี 4.2a อุณหภูมิของกะลาตาลวัดตาม
ความสูงของเตาเผาได้ค่าอุณหภูมิไม่ต่างกันมากนัก อุณหภูมิของกระถินยักษ์และผักตบชวาเป็นไปใน
ลักษณะเดียวกัน) ในขณะท่ีถ้าศึกษาผลกระทบของอากาศส่วนเกินในชีวมวลชนิดเดียวกันกับความเข้มข้น
ออกซิเจนตลอดความสูงเตา (แสดงในรูปท่ี 4.2b) พบว่าการกระจายตัวของออกซิเจนภายในเตามีแนวโน้ม
ลดลงตลอดความสูงของเตาเนื่องจากออกซิเจนถูกนำไปใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะสังเกตได้ว่า การ
ลดลงของออกซิเจนในส่วนกรวยมีอัตราการลดลงสูงกว่าส่วนทรงกระบอกของเตา เนื่องจากการเผาไหม้
เกิดขึ้นในส่วนทรงกรวยเป็นหลัก และออกซิเจนในส่วนทรงกรวยก็ถูกนำไปใช้ในการเผาไหม้มากขึ้น ดัง
สังเกตได้จากการลดลงอย่างรวดเร็วของเส้นกราฟ ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
แต่อย่างไรก็ตามเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดนี้ใช้หัวเผาในการเพิ่มความร้อนให้แก่เบด ซึ่งในการใช้งานพัดลมของ
หัวเผาจะต้องทำงานอยู่ตลอดเวลาถึงแม้ว่าจะดับหัวเผาไปแล้ว เบดท่ีมีความร้อนในเตาเผาอาจจะทำความ
เสียหายแก่หัวเผาได้ จึงจำเป็นต้องเปิดพัดลมอยู่ตลอดเวลา ซึ่งพัดลมนี้ถือว่าเป็นพัดลมท่ีใช้จ่ายอากาศ
ทุติยภูมิให้กับเตาเผาด้วยในเวลาเดียวกัน ทำให้เมือ่ทำการวัดความเขม้ข้นออกซิเจนตลอดความสูงของเตา 
จะพบว่ามีผลกระทบจากอากาศทุติยภูมิดังกล่าว กล่าวคือ ความเข้มข้นของออกซิเจนสูงขึ้นอย่างเห็นได้
ชัดในตำแหน่งท่ีติดต้ังหัวเผา (ความสูงประมาณ 90 - 100 cm.) และหลังจากนั้นความเข้มข้นของ
ออกซิเจนก็จะลดลงเรื่อยๆตามระดับความสูงท่ีเพิ่มขึ้นอีกครั้งเนื่องจากออกซิเจนถูกนำไปใช้ในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท่ีอยู่บริเวณทรงกระบอกของเตา 
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  (a)       (b) 

รูปที่ 4.2 ผลกระทบของ excess air  ต่อ axial temperature  (a) และ O2 concentration 
(b) profiles ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

 
4.3.2 ผลของความเข้มข้นและมลพิษที่เกิดขึ้น (CO และ NO) ในการเผาไหม้ภายในเตาเผา

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
ความอันตรายของหมอกทางโฟโต้เคม ี(Photochemical Smog) เกิดจากแกส๊ต่างๆ (CO, VOC, 

NO) จากการเผาไหม้ ซึ่ง NOx นี้เป็นสาเหตุของการเกิด O3 ในระดับต่ำท่ีเป็นพิษอีกท้ังยังทำลาย O3 ใน
บรรยากาศอีกด้วยซึ่งในงานวิจัยของ Van Loo and Koppejaw (2008) อ้างถึงใน Basu (2010) พบว่า
มลพิษจากไนตรัสออกไซด์มาจากการออกซิเดช่ันเช้ือเพลิงไนโตรเจนจากการเผาไหม้ ชีวมวล ส่วน CO นี้
คือผลผลิตจากการเผาไหม้อย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ ซึ่งจะทำให้ส่ิงมีชีวิตเสียชีวิตได้หากได้รับในปริมาณมาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกินไป ดังนั้นการตรวจวัดปริมาณแก๊สดังกล่าวจึงเป็นเรื่องจำเป็นเมื่อชีวมวลถูกนำมาใช้โดยการเผาไหม้
เพื่อให้ได้พลังงานท่ีมนุษย์ต้องการ 

รูปท่ี 4.3 แสดงความเข้มข้นของคาร์บอนมอนนอกไซด์ตามแนวความสูงของเตา (axial CO 
concentration profiles) ทำการทดสอบโดยมีการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบองค์รวม โดยทดสอบท่ี
อากาศส่วนเกินท่ีประมาณ 40% 60% และ 80% สามารถแบ่งการกระจายตัวของคาร์บอนมอนนอกไซด์
ออกเป็น 2 ช่วงตามระดับความสูงของเตา คือ ในช่วงแรก (ความสูงน้อยกว่า 70 cm.) เป็นช่วงท่ีอยู่ต่ำ
กว่าตำแหน่งการป้อนเช้ือเพลิง ความเข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์มีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและมี
ค่าสูงสุดท่ีประมาณ 60-70 cm. เนื่องจากการปล่อยสารระเหย (devolatilization) ของเช้ือเพลิงและ
ออกซิเดชัน และคาร์บอนในถ่าน (Char-C) (Turn. 2006) ในช่วงท่ีสอง (ความสูงมากกว่า 70 cm.) ความ
เข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด อันเป็นผลเนื่องจากอากาศท่ีถูกจ่ายเข้าสู่เตาเผา 
ทำให้ แก๊ สคาร์บอนมอนนอกไซ ด์ เมื่ อ ได้ รั บอ ากาศหรือออกซิ เจน เพิ่ ม เกิ ดการเป ล่ียน เป็ น
คาร์บอนไดออกไซด์ (ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่าง CO กับ O และไอน้ำ)  ซึ่งพบท้ังการทดสอบท่ีอากาศ
ส่วนเกิน 40% 60% และ 80% และถ้าพิจารณาในแต่ละอากาศส่วนเกินพบว่ากระถินยักษ์ มีปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์สูงท่ีสุด สาเหตุมาจากการท่ีกระถินยักษ์มีปริมาณคาร์บอน และปริมาณความช้ืนสูง 
ส่งผลต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันทำให้การเผาไหม้แล้วได้แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์สูงตามไปด้วย ถ้าเทียบ
กับกะลาตาลซึ่งมีปริมาณคาร์บอนสูงสุดแต่มีปริมาณความช้ืนท่ีต่ำกว่ากระถินยักษ์มาก ซึ่งปริมาณ
ความช้ืนจะมีผลต่อการเผาไหม้ ดังนั้นรูปท่ี 4.3 จะสังเกตเห็นว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์มี
เกิดขึน้จากการเผาไหม้กะลาตาลจะมีปริมาณท่ีต่ำกว่ากระถินยักษ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของส่วนประกอบองค์รวมต่อ axial CO concentration profiles ในเตาเผาฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบหมุนวนเมือ่อากาศส่วนเกนิท่ี 40% 60% และ 80% 

 
จากรูปท่ี 4.4 เมื่อทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% ของกระถินยักษ์พบว่าปริมาณ

แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจนถึงบริเวณความสูง 70 cm. เหนือหัวกระจาย
ลมซึ่งเป็นจุดท่ีติดต้ังตัวจ่ายอากาศ ( secondary air) และเป็นจุดท่ีสามารถวัดปริมาณความเข้มข้น
คาร์บอนมอนนอกไซด์ได้สูงท่ีสุด คือ 4,895 ppm เมื่อความสูงเพิ่มขึ้นปริมาณความเข้มข้นคาร์บอนมอน
นอกไซด์มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดและเมื่อวัดปริมาณความเข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์บริเวณด้านบนสุด
ของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลน (2.67 m. ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง) วัดค่าได้เพียง 
586 ppm ในการทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 60% ของกระถินยักษ์พบว่ากราฟมีลักษณะ
เดียวกันกับการทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% โดยวัดค่าท่ีตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 
1,976 ppm และบริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 230 ppm และเมื่อทดสอบการ
เผาไหม้ท่ีส่วนเกินท่ี 80% กพ็บว่ามีลักษณะกราฟและค่าใกล้เคียงกับการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 60% 
ซึ่งท่ีจุดตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 1,857 ppm และบริเวณด้านบนสุดของเตาเผา กอ่นเข้าสู่ไซโคลนได้
ค่า 220 ppm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทำการทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ Paired Samples Statistics เพื่อหาความแตกต่างในการใช้
อากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% และ 80% ตามลำดับ โดยผู้วิจัยทำการจับคู่อากาศส่วนเกินแต่ละคู่ของการ
เผาไหม้กระถินยักษ์ดังนี้  

คู่ท่ี 1 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% ได้ค่า t เท่ากับ 4.609**  
คู่ท่ี 2 อากาศส่วนเกินท่ี 60% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 3.096*  
คู่ท่ี 3 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 4.941**  

ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ีแตกต่างกันจะสร้างมลพิษ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในปริมาณท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

เมื่อทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% ของกะลาตาลพบว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนมอน
นอกไซด์จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจนถึงบริเวณความสูง 70 cm. เหนือหัวกระจายลมซึ่งเป็นจุดท่ี
ติดต้ังตัวจ่ายอากาศ (secondary air) และเป็นจุดท่ีสามารถวัดปริมาณความเข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์
ได้สูงท่ีสุด คือ 4,492.4 ppm เมื่อความสูงเพิ่มขึ้นปริมาณความเข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์มีค่าลดลง
อย่างเห็นได้ชัดและเมื่อวัดปริมาณความเข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อน
เข้าสู่ไซโคลน (2.67 m. ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแหง้) วัดค่าได้เพียง 270.6 ppm ใน
การทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 60% ของกะลาตาลพบว่ากราฟมีลักษณะเดียวกันกับการ
ทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% โดยวัดค่าท่ีตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 516.4 ppm และ
บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 163.6 ppm และเมือ่ทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศ
ส่วนเกินท่ี 80% ก็พบว่ามีลักษณะกราฟและค่าใกล้เคียงกับการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 60% ซึ่งท่ีจุด
ตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 2,523.9 ppm และบริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 
176.8 ppm 

เมื่อทำการทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ Paired Samples Statistics เพื่อหาความแตกต่างในการใช้
อากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% และ 80% โดยผู้วิจัยทำการจับคู่อากาศส่วนเกินแต่ละคู่ของการเผาไหม้
กะลาตาลดังนี้  

คู่ท่ี 4 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% ได้ค่า t เท่ากับ 1.579  
คู่ท่ี 5 อากาศส่วนเกินท่ี 60% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ -0.940 (เนื่องมาจาก ค่า 

d หรือ the mean difference เท่ากับ -239.05 ซึ่งมาจากค่า ผลต่างของค่าเฉล่ียของอากาศส่วนเกินท่ี 
60% กับอากาศส่วนเกินท่ี 80% เมื่อแทนค่าในสูตรคำนวณ t-test จึงมีค่าออกมาเป็นลบ ค่า t อาจจะ
เป็นค่าบวกหรือลบก็ได้ เพราะเวลาพิจารณา เราจะพิจารณาจากค่า sig. เพียงอย่างเดียวก็สามารถสรุป
ผลได้ เนื่องจากค่าสัมบรูณ์ของค่า t จะมีค่าเท่ากัน)  

คู่ท่ี 6 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 1.896  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ีแตกต่างกันจะสร้างมลพิษ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกันหมายถึงไม่ว่าผู้วิจัยจะใช้อากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% 
หรือ 80% ปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีปล่อยออกสู่บรรยากาศในปริมาณท่ีเท่าๆกัน ในบทความของ 
Sadaka and Johnson (2017) ซึ่งเป็นบทความเกี่ยวกับการเผาไหม้ชีวมวลอธิบายว่าการเพิ่มอากาศ
ส่วนเกินจะทำให้ปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ลดลง โดยตัวอย่างของอากาศส่วนเกินท่ีจำเป็นสำหรับ
ระบบการเผาไหม้ต่างๆอาจจะอยู่ในช่วง 5-50% ขึ้นอยู่กับลักษณะของเช้ือเพลิง (fuel characteristics) 
และการติดต้ังระบบต่างๆ (system configuration) ผลการคำนวณค่า t-test ของกะลาตาลนี้อธิบายได้
ว่าระหว่างการเผาไหม้ชีวมวลมีการจ่ายอากาศส่วนเกินท่ีประมาณ 40% 60% และ 80% ให้ปริมาณ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ไม่แตกต่างกันเนื่องมาจากลักษณะของเช้ือเพลิง (fuel characteristics) จากตาราง
ท่ี 4.1 พบว่ากะลาตาลมีค่าปริมาณคาร์บอน และคาร์บอนคงตัว ท่ีมีค่าสูงกว่าชีวมวลชนิดอื่นอยู่มาก จึงทำ
ให้ปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีจะทำให้ประมาณคาร์บอนลดลงอย่างมีนัยสำคัญอาจจะต้องเพิ่มปริมาณ
อากาศส่วนเกินท่ีมากกว่า 80% ท้ังนี้อากาศส่วนเกินท่ีมากกว่า 80% อยู่นอกเหนือจากขอบเขตของ
งานวิจัยช้ินนี้และ เมื่อพิจารณาเรื่องประสิทธิภาพการเผาไหม้พบว่าการจ่ายอากาศส่วนเกินต้ังแต่ 60% ก็
ให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ท่ีสูงถึง 99.89% แล้ว ส่วนการติดต้ังระบบต่างๆ (system configuration) 
อาจจะไม่มีผลต่อระดับนัยสำคัญเนื่องจากรูปแบบการติดต้ังระบบต่างๆของการเผาไหม้ทำแบบเดียวกันใน
ชีวมวลทุกชนิดท่ีทำการทดลอง 

เมื่อทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% ของผักตบชวาพบว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนมอน
นอกไซด์จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจนถึงบริเวณความสูง 70 cm. เหนือหัวกระจายลมซึ่งเป็นจุดท่ี
ติดต้ังตัวจ่ายอากาศ (secondary air) และเป็นจุดท่ีสามารถวัดปริมาณความเข้มข้นคาร์บอนมอนอกไซด์
ได้สูงท่ีสุด คือ 1,043 ppm เมื่อความสูงเพิ่มข้ึนปริมาณความเข้มขน้คาร์บอนมอนนอกไซด์มีค่าลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดและเมื่อวัดปริมาณความเข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่
ไซโคลน (2.67 m. ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจน 6% บนฐานก๊าซแห้ง) วัดค่าได้เพียง 121 ppm ในการ
ทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 60% ของผักตบชวาพบว่ากราฟมีลักษณะเดียวกันกับการทดสอบ
การเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% โดยวัดค่าท่ีตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 321 ppm และบริเวณ
ด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 98 ppm และเมื่อทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 
80% ก็พบว่ามีลักษณะกราฟและค่าใกล้เคียงกับการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 60% ซึ่งท่ีจุดตำแหน่ง
ความสูง 70 cm. ได้ 302 ppm และบริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 54 ppm จาก
การทดลองจะสังเกตเห็นว่า ในส่วนล่างของเตา ความเข้มข้นของคาร์บอนมอนนอกไซด์ มีการเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วเนื่องจากการระเหยของสารระเหย (devolatilization) ท่ีมีอยู่ในชีวมวลและการเผาไหม้ถ่าน
ท่ีเกิดขึ้น (char oxidation) ในขณะเดียวกันก็มีการออกซิเดชันของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ ท่ีเกิดขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในช่วงนี้ เช่นกัน (ส่วนล่างของเตา) โดยปกติแล้วคาร์บอนมอนนอกไซด์จะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น 
คาร์บอนไดออกไซด์ ด้วย ออกซิเจนและไฮดรอกไซด์ (Turns. 2006 อ้างถึงใน Pichet. 2015) เมื่อทำการ
เพิ่มอากาศส่วนเกินจะเห็นได้ว่าค่าความเข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์ ท่ีทุกตำแหน่งความสูงของเตาจะมี
ค่าน้อยกว่าอากาศส่วนเกินท่ีต่ำกว่า ท้ังนี้เป็นเพราะมีปริมาณออกซิไดเซอร์ (ออกซิเจน) เข้าไปในระบบ
เพิ่มมากขึ้นส่งผลทำให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์เพิ่มมากขึ้น 

เมื่อทำการทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ Paired Samples Statistics เพื่อหาความแตกต่างในการใช้
อากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% และ 80% โดยผู้วิจัยทำการจับคู่อากาศส่วนเกินแต่ละคู่ของการเผาไหม้
ผักตบชวาดังนี้  

คู่ท่ี 7 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% ได้ค่า t เท่ากับ 0.71  
คู่ท่ี 8 อากาศส่วนเกินท่ี 60% และ 80% ได้ค่า t เท่ากบั 2.372* 
คู่ท่ี 9 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 2.618* 

ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% จะสร้าง
มลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกัน แต่ในการทดสอบอากาศส่วนเกินท่ี 60% และ 
80% รวมถึงการทดสอบอากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% จะสร้างมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

จากกราฟรูปท่ี 4.4 เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์ตลอดความสูงเตาเผา 
(axial CO concentration profiles) โดยเมื่อทดสอบท่ีอากาศส่วนเกินท่ีแตกต่างกันคือ 40% 60% และ 
80% ของแต่ละชีวมวลเปรียบเทียบกนั พบว่าความเขม้ข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
อันเป็นผลเนื่องมาจากอากาศทุติยภูมิท่ีถูกจ่ายเข้าสู่เตาเผาโดยผ่านพัดลมของหัวเผา ทำให้แก๊สคาร์บอน
มอนนอกไซด์เมื่อได้รับอากาศหรือออกซิเจนเพิ่มเกิดการเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์แต่เมื่อทดสอบ
โดย Paired Samples Statistics พบว่าในกระถินยักษ์อากาศส่วนเกินท้ัง 40% 60% และ 80% ทำให้
เกิดมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีมีปริมาณแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญคือ ในผักตบชวาพบว่าเมื่อเพิ่ม
อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% จะให้มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกัน ถ้าเพิ่ม
อากาศส่วนเกินท่ี 80% จะใหม้ลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 ผลกระทบของอากาศส่วนเกินต่อ axial CO concentration profiles 
ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

 
 รูป ท่ี  4.5 แสดงค่าความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์ตลอดความสู งเตา ( axial NO 
concentration profile) ทำการทดสอบโดยมีการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบองค์รวม โดยทดสอบท่ี
อากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% และ 80% พบว่าปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีวัดได้มีค่า
น้อยมาก เนื่องจากในชีวมวลท้ัง 3 ชนิด มีปริมาณไนโตรเจนในองค์ประกอบของชีวมวลต่ำส่งผลให้เกิด
แก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์ต่ำตามไปด้วย และจากกราฟพบว่าผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอนนอก
ไซด์สอดคล้องกับปริมาณไนโตรเจนของชีวมวล คือ ไนโตรเจนพบมากในกระถินยักษ์ รองลงมาคือ 
ผักตบชวา และต่ำสุดคือกะลาตาล ตามลำดับ ส่งผลให้ปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์พบมากใน
กระถินยักษ์ รองลงมาคือผักตบชวา และพบน้อยมากในกะลาตาล ในทุกๆการทดสอบท่ีอากาศส่วนเกินท่ี
เปล่ียนไปท่ี 40% 60% และ 80% จากรูปท่ี 4.5 สามารถอธิบายได้ว่าความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอก
ไซด์ มีการเพิ่มขึ้นในช่วงแรกเนื่องจาก การปล่อยสารระเหยของชีวมวลและการออกซิเดชันของสารระเหย
ท่ีมีไนโตรเจน N เป็นส่วนประกอบ เช่น HCN NH3 และกลายเป็น NO ในท่ีสุด (Werther et al. 2000)  
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 ผลกระทบของส่วนประกอบองค์รวมต่อ axial NO concentration profiles ในเตาเผาฟลูอิ

ไดซ์เบดแบบหมุนวนเมื่ออากาศส่วนเกิน 40% 60% และ80% 
 

ในส่วนการทดสอบการเผาไหม้แสดงได้ดังรูปท่ี 4.6 โดยจ่ายอากาศส่วนเกินท่ี 40% ในการเผา
ไหม้กระถินยักษ์พบว่าปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอนนอกไซด์จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นจนถึงบริเวณความสูง 70 
cm. เหนือหัวกระจายลมซึ่งเป็นจุดท่ีติดต้ังตัวจ่ายอากาศ (secondary air) และเป็นจุดท่ีสามารถวัด
ปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์ได้สูงท่ีสุด คือ 395 ppm เมื่อความสูงเพิ่มขึ้นปริมาณความ
เข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์มีค่าลดลงและเมื่อวัดปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์บริเวณ
ด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลน (2.67 m. ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจน 6% บนฐานก๊าซแห้ง) วัด
ค่าได้เพียง 187 ppm ในการทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 60% ของกระถินยักษ์พบว่ากราฟมี
ลักษณะเดียวกันกับการทดสอบการเผาไหม้ท่ีส่วนเกินท่ี 40% โดยวัดค่าท่ีตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 
390 ppm และบริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 98 ppm และเมื่อทดสอบการเผา
ไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 80% ก็พบว่ามีลักษณะกราฟและค่าใกล้เคียงกับการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 
60% ซึ่งท่ีจุดตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 303 ppm และบริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่
ไซโคลนได้ค่า 98 ppm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทำการทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ Paired Samples Statistics เพื่อพิจารณาความแตกต่างใน
การใช้อากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% และ 80% โดยผู้วิจัยทำการจับคู่อากาศส่วนเกินแต่ละคู่ของการเผา
ไหม้กระถนิยักษ์ดังนี้  

คู่ท่ี 10 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% ได้ค่า t เท่ากับ 0.733 
คู่ท่ี 11 อากาศส่วนเกินท่ี 60% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 4.793**  
คู่ท่ี 12 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 8.721**  

ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% จะสร้าง
มลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกัน แต่ในการทดสอบอากาศส่วนเกินท่ี 60% และ 
80% รวมถึงการทดสอบอากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% จะสร้างมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญสูง 

เมื่อทดสอบการเผาไหมท่ี้อากาศส่วนเกินท่ี 40% ของกะลาตาลพบว่าปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอน
นอกไซด์จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นจนถึงบริเวณความสูง 70 cm. เหนือหัวกระจายลมซึ่งเป็นจุดท่ีติดต้ังตัว
จ่ายอากาศ (secondary air) และเป็นจุดท่ีสามารถวัดปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์ได้สูง
ท่ีสุด คือ 73.1 ppm เมื่อความสูงเพิ่มข้ึนปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์มีค่าลดลงอย่างเห็น
ได้ชัดและเมื่อวัดปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่
ไซโคลน (2.67 m. ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง) วัดค่าได้เพียง 47.3 ppm ในการ
ทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 60% ของกะลาตาลพบว่ากราฟมีลักษณะเดียวกันกับการทดสอบ
การเผาไหม้ท่ีส่วนเกินท่ี 40% โดยวัดค่าท่ีตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 76.6 ppm และบริเวณด้าน
บนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 21 ppm และเมื่อทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 80% 
ก็พบว่ามีลักษณะกราฟและค่าใกล้เคียงกับการเผาไหม้ท่ีส่วนเกินท่ี 60% ซึ่งท่ีจุดตำแหน่งความสูง 70 
cm. ได้ 49.4 ppm และบริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 31.9 ppm 

เมื่อทำการทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ Paired Samples Statistics เพื่อพิจารณาความแตกต่างใน
การใช้อากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% และ 80% โดยผู้วิจัยทำการจับคู่อากาศส่วนเกินแต่ละคู่ของการเผา
ไหม้กะลาตาลดังนี้  

คู่ท่ี 13 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% ได้ค่า t เท่ากับ 0.347  
คู่ท่ี 14 อากาศส่วนเกินท่ี 60% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 2.521**  
คู่ท่ี 15 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 2.861** 

ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% จะสร้าง
มลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกัน แต่ในการทดสอบอากาศส่วนเกินท่ี 60% และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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80% รวมถึงการทดสอบอากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% จะสร้างมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญสูง 

เมื่อทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% ของผักตบชวาพบว่าปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอน
นอกไซด์จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจนถึงบริเวณความสูง 70 cm. เหนือหัวกระจายลมซึ่งเป็นจุดท่ี
ติดต้ังตัวจ่ายอากาศ (secondary air) และเป็นจุดท่ีสามารถวัดปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอก
ไซด์ได้สูงท่ีสุด คือ 341 ppm เมื่อความสูงเพิ่มขึ้นปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์มีค่าลดลง
อย่างเห็นได้ชัดและเมื่อวัดปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อน
เข้าสู่ไซโคลน (2.67 m. ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง) วัดค่าได้เพียง 62 ppm ในการ
ทดสอบการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 60% ของผักตบชวาพบว่ากราฟมีลักษณะเดียวกันกับการทดสอบ
การเผาไหม้ท่ีส่วนเกินท่ี 40% โดยวัดค่าท่ีตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 340 ppm และบริเวณด้านบนสุด
ของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 47 ppm และเมื่อทดสอบการเผาไหม้ท่ีส่วนเกินท่ี 80% ก็พบว่ามี
ลักษณะกราฟและค่าใกล้เคียงกับการเผาไหม้ท่ีส่วนเกินท่ี 60% ซึ่งท่ีจุดตำแหน่งความสูง 70 cm. ได้ 124 
ppm และบริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลนได้ค่า 29 ppm 

เมื่อทำการทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ Paired Samples Statistics เพื่อพิจารณาความแตกต่างใน
การใช้อากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% และ 80% โดยผู้วิจัยทำการจับคู่อากาศส่วนเกินแต่ละคู่ของการเผา
ไหม้ผักตบชวาดังนี้  

คู่ท่ี 16 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% ได้ค่า t เท่ากับ 0.096  
คู่ท่ี 17 อากาศส่วนเกนิท่ี 60% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 3.820** 
คู่ท่ี 18 อากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% ได้ค่า t เท่ากับ 4.255** 

ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้ท่ีอากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 60% จะสร้าง
มลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกัน แต่ในการทดสอบอากาศส่วนเกินท่ี 60% และ 
80% รวมถึงการทดสอบอากาศส่วนเกินท่ี 40% และ 80% จะสร้างมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ใน
ปริมาณท่ีแตกตา่งกันอย่างมีนัยสำคัญสูง 

จากรูปท่ี 4.6 เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์ตลอดความสูงเตาเผา (axial 
NO concentration profiles) โดยเมื่อทดสอบจ่ายอากาศส่วนเกินท่ีแตกต่างกันคือ 40% 60% และ 
80% ของแต่ละชีวมวลเปรียบเทียบกนั พบว่าความเข้มข้นไนโตรเจนมอนนอกไซด์มีค่าท่ีวัดได้น้อยมากไม่
เกนิ 100 ppm เมื่อทดสอบโดย  Paired Samples Statistics พบว่าชีวมวลท้ังสามชนิดท่ีอากาศส่วนเกิน
ท่ี 40% และ 60% จะสร้างมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกัน แต่ท่ีอากาศส่วนเกิน
ท่ี 80% จะให้มลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนัยสำคัญสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



105 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลกระทบของอากาศส่วนเกินต่อ axial NO concentration profiles 
ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

 
 4.3.3 ผลของมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลในเตาเผาฟลอูิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
 สารมลพิษหลักท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีสำคัญมีอยู่ด้วยกัน 5 ชนิดได้แก่
อนุภาคแขวนลอยท่ีมาจากองค์ประกอบอนินทรีย์และเช้ือเพลิง แก๊สกลุ่มซัลเฟอร์ออกไซด์ แก๊สกลุ่ม
ไนโตรเจนออกไซด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และไฮโดรคาร์บอนท่ีเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  แต่สำหรับงานวิจัย
ฉบับนี้ผู้วิจัยเลือกพิจารณาเฉพาะ CO และ NO ซึ่งเป็นมลพิษท่ีมีส่วนสำคัญท่ีได้จากการเผาไหม้ โดยกรม
ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม (2558) ได้ทำการกำหนดมาตรฐานอากาศ
เสียท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้เช้ือเพลิงชีวมวล โดยจำกัดให้มีการปล่อย CO และ NO ไม่
เกินกว่า 740 ppm และ 205 ppm คิดท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง CO ท่ีฟอร์มตัวจากการเผาไหม้
เกิดขึ้นมาจากหลายสาเหตุ เช่น การเผาไอดีหนาเกินไป การผสมคลุกเคล้าไม่เพียงพอ ปริมาณอากาศไม่
เพียงพอ ซึ่งเกิดขึ้นในรถยนต์ ส่วนในหม้อไอน้ำสำหรับการเผาไหม้ถ่านหินจะมีอัตราการปล่อย CO 
emission ท่ีขึ้นอยู่กับปริมาณ fuel-C และโหลดของหม้อไอน้ำท่ีมีผลต่อเช้ือเพลิงท่ีใช้ในหม้อไอน้ำ ส่วน 
NO ท่ีได้จากการเผาไหม้นี้ขึ้นอยู่กับชนิดของเช้ือเพลิงท่ีมีองค์ประกอบเป็นไนโตรเจน และวิธีการเผาไหม้ 
(สำเริง จักรใจ. 2547) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงกำหนดใหสั้ดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลแต่ละ
ชนิด ปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีป้อนเข้าเตาเผา เป็นตัวแปรต้นท่ีใช้ในการทดลอง ส่วนปริมาณมลพิษ
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คาร์บอนมอนนอกไซด์ และปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง 
(บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลน) เป็นตัวแปรตามในการทดลองครั้งนี้ 
 จากรูปท่ี 4.7 แสดงปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ และไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีถูกปล่อย
จากเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีทดสอบท่ีส่วนประกอบองค์รวมท่ีต่างกันและอากาศส่วนเกินท่ี
ต่างกัน จากรูปจะเห็นได้ว่าส่วนประกอบองค์รวมและอากาศส่วนเกินมีผลกระทบต่อการปล่อยมลพิษเป็น
อย่างมาก เมื่อเพิ่มอากาศส่วนเกิน ความเข้มข้นคาร์บอนมอนนอกไซด์และไนโตรเจนมอนนอกไซด์ลดลง
เป็นอย่างมาก และเมื่อเพิ่มสัดส่วนส่วนประกอบองค์รวม (จากตารางท่ี 4.4) ท่ีอากาศส่วนเกินคงท่ีจะทำ
ให้มีการปล่อยคาร์มอนนอกไซด์และไนโตรเจนมอนนอกไซด์ มีค่ามากขึ้นเนื่องจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์  
 

 
 

รูปท่ี 4.7 การปล่อยมลพิษ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และไนโตรเจนมอนนอกไซด์จาก 
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีทดสอบท่ีส่วนประกอบองค์รวมท่ีต่างกันและอากาศส่วนเกินท่ีต่างกัน 
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 รูปท่ี 4.8 แสดงมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง ในการเผาไหม้

เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอัตราการป้อน 45 kg·hr-1 ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อมีการเปล่ียนแปลง
อากาศส่วนเกินและสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (อัตราส่วนระหว่างโฮโลเซลลูโลสกับลิกนิน) ท่ีถกูใช้
เป็นเช้ือเพลิง จากรูปท่ี 4.8 การทดสอบท้ังหมด มลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์มีค่าสูงท่ีสุดถูกพบเมื่อทำ
การทดสอบโดยใช้อากาศส่วนเกิน 40% และใช้เช้ือเพลิงท่ีมีสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมท่ี 4.08 
(กระถินยักษ์) เป็นเช้ือเพลิง โดยค่ามลพิษท่ีวัดได้อยู่ท่ีประมาณ 586 ppm (ค่ามาตราฐานอากาศเสีย
ประเภทคาร์บอนมอนนอกไซด์ ท่ีมีการเผาไหม้เช้ือเพลิงไม่เกิน 740 ppm) ผลก็มาจากท่ีได้กล่าวมาคือ 
กระถนิยักษ์มีสัดส่วนองค์ประกอบองค์รวมสูง นั้นคือมีปริมาณคาร์บอนสูง และมีความช้ืนสูงกว่ากะลาตาล
และผักตบชวา ซึ่งค่ามลพิษท่ีได้นี้ถือว่ามีค่ามากเมื่อเทียบกับการเผาไหม้ชีวมวลภายใต้อากาศส่วนเกิน
อื่นๆ ในขณะท่ีเมื่อเพิ่มอากาศส่วนเกิน จาก 40% เป็น 60% และ 80% ค่ามลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ี
ได้มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดดังแสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ใน
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอากาศส่วนเกินและสัดส่วนของส่วนประกอบองค์
รวมท่ีแตกต่างกัน 
ชีวมวล ผักตบชวา  กะลาตาล  กระถินยักษ์ 
สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม 
(Holocellulose:Lignin) ; X1 

1.74 1.74 1.74  2.7 2.7 2.7  4.08 4.08 4.08 

อากาศส่วนเกิน (%) ; X2 40 60 80  40 60 80  40 60 80 
ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
ทีอ่อกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง 
(ppm) ; Y 

121 98 54  270.6 163.6 176.8  586 230 220 

 
 ในการศึกษามลพิษ ท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ ชีวมวล เราไม่สามารถจะเอาสัดส่วนของ
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลแต่ละชนิดมาเป็นตัวกำหนดเพียงอย่างเดียว จะต้องคำนึงถึงปริมาณ
อากาศส่วนเกินท่ีป้อนให้กับเตาเผาด้วยซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ได้แสดงความสัมพันธ์ไว้ดังรูปท่ี 4.5 ซึ่งแสดงผล
กระทบของอากาศส่วนเกิน และสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมต่อมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ใน

เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีอัตราการป้อน 45 kg·hr-1 ซึ่งจากรูปสามารถอธิบายแนวโน้มท่ีจะใช้ใน
การควบคุมการทำงานของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนเมือ่ใช้ชีวมวลท่ีมสัีดส่วนของส่วนประกอบองค์
รวมแตกต่างกันโดยถ้าเพิ่มสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมมากขึ้นและลดอากาศส่วนเกินให้น้อยลง จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำให้ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซึ่งรูปท่ี 4.8 จะทำใหเ้ราสามารถเลือกใช้
ชีวมวลสำหรับการเผาไหม้ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีเหมาะสมกับการควบคุมการทำงานของ
เตาเผาเพื่อให้ได้ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีน้อยท่ีสุด 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way analysis of variance; one-way 
ANOVA) ใช้สำหรับศึกษาความเหมาะสมของสมการและปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กันค่า F-value ท่ีสูงและ
ค่า p-value ท่ีต่ำกว่า 0.05 ซึ่งแสดงว่าสมการและปัจจัยมีความสำคัญ จากผลการวิเคราะห์ในตาราง
สามารถสรุปได้ว่าสมการแบบ Quadratic เข้ากันได้กับผลของค่าปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ี
ออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง จากการทดลองเนื่องจากมีค่า p-value = 0.017 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่า สัดส่วนองค์ประกอบองค์รวม และปริมาณอากาศส่วนเกินมีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณ
มลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง อย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

อีกท้ังผู้วิจัยต้องการพยากรณ์ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊ส
แห้ง (บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา กอ่นเข้าสู่ไซโคลน) ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอัตราการป้อน 45 

kg·hr-1 ดังนั้นการทดลองในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนจึงต้องคำนึงถึงตัวแปรต้นมากกว่าหนึ่งตัว
แปร ผู้วิจัยทำการศึกษาความสัมพันธ์ท่ีมีตัวแปรต้นอยู่มากกว่าหนึ่งตัวแปร โดยในงานวิจัยจะแสดงการ
วิเคราะหก์รณีท่ีมีตัวแปรต้นเพียงสองตัว โดยรูปแบบความสัมพันธ์หรือ Regression model จะเป็นดังนี้  
 

0 1 1 2 2 ... k kY X X X    = + + + + +      (4.1) 
 

1 2169.278 108.258 4.390Y X X= + −      (4.2) 
 

 ผลจากการหาความสัมพันธ์พบว่าแบบจำลองท่ีผู้วิจัยสร้างขึ้นแสดงดังสมการท่ี 4.2 เป็นการ
ทำนายปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ซึ่งเรียกว่าตัวแปร
ตาม (Y)  โดยมีตัวแปรต้นมากกว่าหนึ่งตัวแปรนั่นคือ สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (%) (X1) และ
อากาศส่วนเกิน (%) (X2) ซึ่งสมการท่ีสร้างขึ้นนี้มีค่า R2 เท่ากับ 0.9452 จากสมการสามารถระบุถึง
อิทธิพลของส่วนประกอบองค์รวมต่อปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ว่าทุกๆสัดส่วนของ
ส่วนประกอบองค์รวมเพิ่มขึ้น 1% จะทำให้เกิดปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ 108.258 ppm แต่ถ้า
เพิ่มปริมาณอากาศส่วนเกินทุกๆ 1% จะช่วยลดปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ 4.39 ppm ซึ่งแสดงให้
เห็นอย่างคร่าวๆได้ว่า หากต้องการให้ปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ไม่เพิ่มขึ้นควรจะมีการเพิ่มปริมาณ
อากาศส่วนเกินประมาณ 25 เท่าของสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม  
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รูปที่ 4.8 ผลกระทบของอากาศส่วนเกิน และสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมต่อมลพิษคาร์บอนมอน

นอกไซด์ในเตาเผาฟลูอิไดซเ์บดแบบหมุนวนท่ีอัตราการป้อน 45 kghr-1 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way analysis of variance; one-way 
ANOVA) ใช้สำหรับศึกษาความเหมาะสมของสมการและปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กันค่า F-value ท่ีสูงและ
ค่า p-value ท่ีต่ำกว่า 0.05 ซึ่งแสดงว่าสมการและปัจจัยมีความสำคัญ จากผลการวิเคราะห์ในตาราง
สามารถสรุปได้ว่าสมการแบบ Quadratic เข้ากันได้กับผลของค่าปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ี
ออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง จากการทดลองเนื่องจากมีค่า p-value = 0.036 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่า สัดส่วนองค์ประกอบองค์รวม และปริมาณอากาศส่วนเกินมีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณ
มลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง อย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% 
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 รูปท่ี 4.9 แสดงมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง ในการเผาไหม้

เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอัตราการป้อน 45 kghr-1 ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อมีการเปล่ียนแปลง
อากาศส่วนเกินและสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (อัตราส่วนระหว่างโฮโลเซลลูโลสกับลิกนิน) ท่ีถูกใช้
เป็นเช้ือเพลิง จากรูปท่ี 4.9 การทดสอบท้ังหมด มลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์มีค่าสูงท่ีสุดถูกพบเมื่อทำ
การทดสอบโดยใช้อากาศส่วนเกิน 40% และใช้เช้ือเพลิงท่ีมีสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมท่ี 4.08 
(กระถินยักษ์) เป็นเช้ือเพลิง โดยค่ามลพิษท่ีวัดได้อยู่ท่ีประมาณ 187 ppm (ค่ามาตราฐานอากาศเสีย
ประเภทไนโตรเจนมอนนอกไซด์ ท่ีมีการเผาไหม้เช้ือเพลิงไม่เกิน 205 ppm) อันเป็นผลมาจาก กระถิน
ยักษ์มีปริมาณไนโตรเจนสูงกว่ากะลาตาลและผักตบชวา ซึ่งค่ามลพิษท่ีได้นี้ถือว่ามีค่ามากเมื่อเทียบกับการ
เผาไหม้ชีวมวลภายใต้อากาศส่วนเกินอื่นๆ ในขณะท่ีเมื่อเพิ่มอากาศส่วนเกิน จาก 40% เป็น 60% และ 
80% ค่ามลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีได้มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดดังแสดงในตารางท่ี 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 แสดงปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ใน
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอากาศส่วนเกินและสัดส่วนของส่วนประกอบองค์
รวมท่ีแตกต่างกัน    
ชีวมวล ผักตบชวา  กะลาตาล  กระถินยักษ์ 
สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม 
(Holocellulose:Lignin) ; X1 

1.74 1.74 1.74  2.7 2.7 2.7  4.08 4.08 4.08 

อากาศส่วนเกิน (%) ; X2 40 60 80  40 60 80  40 60 80 

ปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอก
ไซด์ทีอ่อกซเิจน 6% บนฐานแก๊ส
แห้ง (ppm) ; Y 

62 47 29  47.3 21 31.9  187 98 98 
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รูปที่ 4.9 ผลกระทบของอากาศส่วนเกิน และสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมต่อมลพิษ               

ไนโตรเจนมอนนอกไซด์ ในเตาเผาฟลูอิไดซเ์บดแบบหมุนวนท่ีอัตราการป้อน 45 kg·hr-1 
   
 ในการศึกษามลพิษ ท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ ชีวมวล เราไม่สามารถจะเอาสัดส่วนของ
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลแต่ละชนิดมาเป็นตัวกำหนดเพียงอย่างเดียว จะต้องคำนึงถึงปริมาณ
อากาศส่วนเกินท่ีป้อนให้กับเตาเผาด้วยซึ่งผู้วิจัยได้แสดงความสัมพันธ์ไว้ดังรูปท่ี 4.9 ซึ่งแสดงผลกระทบ
ของอากาศส่วนเกิน และสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมต่อมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ ในเตาเผา

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนท่ีอัตราการป้อน 45 kg·hr-1 ซึ่งจากรูปท่ี 4.9 สามารถอธิบายแนวโน้มท่ีจะใช้ใน
การควบคุมการทำงานของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนเมื่อใช้ชีวมวลท่ีมสัีดส่วนของส่วนประกอบองค์
รวมแตกต่างกันโดยถ้าเพิ่มสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมมากขึ้นและลดอากาศส่วนเกินให้น้อยลง จะ
ทำให้ปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์มีปริมาณเพิ่มมากขึน้ ซึ่งรูปท่ี 4.9 จะทำให้เราสามารถเลือกใช้
ชีวมวลสำหรับการเผาไหม้ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนได้เหมาะสมกับการควบคุมการทำงานของ
เตาเผาเพื่อใหไ้ด้ปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีน้อยท่ีสุดได้ 
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 อีกท้ังผู้วิจัยต้องการพยากรณ์ปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊ส
แห้ง เช่นเดียวกับปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ (บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา ก่อนเข้าสู่ไซโคลน) 

ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอัตราการป้อน 45 kg·hr-1 ดังนั้นการทดลองในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนวนจึงต้องคำนึงถึงตัวแปรต้นมากกว่าหนึ่งตัวแปร ผู้วิจัยทำการศึกษาความสัมพันธ์ท่ีมีตัวแปรต้นอยู่
มากกว่าหนึ่งตัวแปร โดยในงานวิจัยจะแสดงการวิเคราะห์กรณีท่ีมีตัวแปรต้นเพียงสองตัว โดยรูปแบบ
ความสัมพันธ์หรือ Regression model เช่นเดียวกับกับสมการท่ี 4.1 
 

1 231.979 37.233 1.145Y X X= + −     (4.3) 
  

ผลจากการหาความสัมพันธ์พบว่าแบบจำลองท่ีผู้วิจัยสร้างขึ้นดังแสดงดังสมการท่ี 4.3 เป็นการ
ทำนายปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ซึ่งเรียกว่าตัวแปร
ตาม (Y)  โดยมีตัวแปรต้นมากกว่าหนึ่งตัวแปรนั่นคือ สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (%) (X1) และ
อากาศส่วนเกิน (%) (X2) ซึ่งสมการท่ีสร้างขึ้นนี้มีค่า R2 เท่ากับ 0.9234 จากสมการสามารถระบุถึง
อิทธิพลของส่วนประกอบองค์รวมต่อปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ได้ว่าทุกๆสัดส่วนของ
ส่วนประกอบองค์รวมเพิ่มขึ้น 1% จะทำให้เกิดปริมาณไนโตรเจนมอนนอกไซด์ได้ 37.233 ppm แต่ถ้า
เพิ่มปริมาณอากาศส่วนเกินทุกๆ 1% จะช่วยลดปริมาณไนโตรเจนมอนนอกไซด์ได้ 1.145 ppm ซึ่งแสดง
ให้เห็นอย่างคร่าวๆได้ว่า หากต้องการให้ปริมาณไนโตรเจนมอนนอกไซด์ไม่เพิ่มขึ้นควรจะมีการเพิ่ม
ปริมาณอากาศส่วนเกินประมาณ 30 เท่าของสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม 
 

4.3.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้เชือ้เพลิงชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ c ในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนเป็นส่ิงท่ีจำเป็นต้องทราบ

หลังจากการเผาไหม้เนื่องจากในการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลจะเกิดการสูญเสียความร้อนออกมา (heat 
loss) และอีกส่วนหนึ่งจะมีไอเสีย (fuel gas) ท่ีปล่อยท้ิง ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียออกมาและจากไอ
เสียขึ้นอยู่กับปัจจัย เช่น การออกแบบเตา การเลือกใช้หัวกระจายลม ความช้ืน ขนาดชีวมวล สัดส่วน
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล และอากาศส่วนเกิน ซึ่งประสิทธิภาพการเผาไหม้จะเป็นค่าท่ีสามารถ
บอกได้ว่าเตาเผา และชีวมวลนั้นเหมาะสมและเผาไหม้ได้ดีมากน้อยเพียงใด ซึ่งประสิทธิภาพสามารถ
คำนวณได้จากสมการท่ี 4.4  
 

 ( )100c uc icq q = − +       (4.4) 
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โดยท่ี   
c คือประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

ucq คือความร้อนท่ีสูญเสียให้กับคาร์บอนทีไ่ม่ถูกเผาไหม ้
   icq คือความร้อนสูญเสียในส่วนของการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 
 

คาร์บอนท่ีไม่ถูกเผาไหม้ (unburn carbon) สำหรับเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนในการเผา
ชีวมวลจะได้มาจากการสุ่มตัวอย่างขี้เถ้าจากตัวเก็บ (ash collector) ท่ีถูกติดต้ังอยู่ทางด้านล่างของ
ไซโคลนมาวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนท่ียังเหลือในส่วนท่ีไม่ถูกเผา 

faC และปริมาณขี้เถ้าท่ีมีอยู่เดิมในชีว
มวล (A) ในขณะเดียวกันในส่วนการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซึ่งจะได้คาร์บอนมอนอกไซด์ออกมา (CO) จึงทำให้
มีความร้อนสูญเสียในส่วนของการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เรียกว่า icq ซึ่งจะถูกคำนวณจากความเข้มข้นของ 
CO ในไอเสียแห้งท่ีออกจากไซโคลน  
 ประสิทธิภาพการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน ท่ีได้จากการ
ทดสอบจากเงื่อนไขการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมและอากาศส่วนเกินถูกแสดงใน
ตารางท่ี 4.10 ค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ท่ีได้มีค่าสูงถึง 99% โดยถูกพบจากการทดสอบการเผาไหม้ชีว
มวลกะลาตาลและกระถินยักษ์  (ผักตบชวา มี ค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้มากสุดท่ี  96.36%) 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมท่ีมีในชีวมวล และเห็น
ได้ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อเพิ่มอากาศส่วนเกินให้สูงขึ้น ท่ีอากาศส่วนเกิน 40%, 60% และ 80% จะพบว่าท่ี
อากาศส่วนเกิน 80% ประสิทธิภาพการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนจะสูง
ท่ีสุด เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มอากาศเข้าไปในเตาเผาทำให้มีออกซิเจนมากเพียงพอท่ีจะทำให้การเผานั้น
สมบูรณ์ (คาร์บอนมอนนอกไซด์กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์) และการเพิ่มอากาศไม่ได้ส่งผลทำให้
อุณหภูมิภายในเตานั้นลด จึงทำให้มีคาร์บอนมอนนอกไซด์และ unburned carbon มีน้อย ประสิทธิภาพ
ของเตาจึงสูงขึ้น จากตารางท่ี 4.10 พบว่าผักตบชวามีประสิทธิภาพการเผาไหม้ท่ีน้อยกว่ากะลาตาลและ
กระถินยักษ์เล็กน้อย เนื่องมาจากมีค่าปริมาณขี้เถ้า ( A ท่ีได้จากตารางท่ี 4.1 ) เท่ากับ 31.02% โดย
น้ำหนัก (สูงกว่าชีวมวลชนิดอื่น) ซึ่งเป็นตัวแปรหนึ่งท่ีทำให้ค่า ucq (ความร้อนท่ีสูญเสียให้กับคาร์บอนท่ีไม่
ถูกเผาไหม้) มีค่าสูง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้น้อยกว่ากะลาตาลและกระถินยักษ์เล็กน้อย ดังนั้น
อากาศส่วนเกินท่ีทำให้การเผาไหม้ชีวมวลทุกชนิดท่ีทำการทดสอบมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือ อากาศ
ส่วนเกินท่ี 80%  
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ตารางที่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพเตาและ Unburned Carbon จากการเผาไหม้ในเตา SFBC 

สัดส่วน
ส่วนประกอบ

องคร์วม 

 
ตัวอย่าง 
ชีวมวล 

ตามทฤษฏี ค่าที่วัดได้จริง 
Cfa 
(%) 

 
quc 

 
qic c 

(%) 
EA 
(%) 

ปริมาณ 
O2 

(%vol) 

EA 
(%) 

ปริมาณ 
O2 

(%vol)  
  40 6 46 6.57 5.88 6.352 0.067 93.58 

1.74 ผักตบชวา 60 7.9 62 8.03 13.06 15.274 0.054 84.67 
  80 9.3 84 9.61 3.42 3.601 0.043 96.36 
  40 6 49 6.90 1.00 0.039 0.101 99.86 

2.7 กะลาตาล 60 7.9 61 7.97 1.10 0.035 0.074 99.89 
  80 9.3 79 9.25 0.87 0.030 0.092 99.89 
  40 6 43 6.34 4.38 0.425 0.173 99.40 

4.08 กระถินยักษ ์ 60 7.9 64 8.23 3.81 0.367 0.109 99.52 
  80 9.3 82 9.43 3.61 0.347 0.042 99.61 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงประสิทธิภาพการเผาไหม้จากการทดสอบเมื่อใช้ชีวมวลท่ีอัตราการป้อน 45 

kg·hr-1  ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน และเปล่ียนแปลงสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมและ
อากาศส่วนเกิน จากรูปจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าประสิทธิภาพการเผาไหม้จะลดลง เมื่อทำการทดสอบท่ี
สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม 1.74 และอากาศส่วนเกินน้อยกว่า 60% แต่เมื่อเพิ่มอากาศส่วนเกิน
มากกว่า 60% และเพิ่มสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม จะส่งผลทำให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้เพิ่มข้ึน
อย่างเห็นชัด แต่อย่างไรก็ตามรูปท่ี 4.10 เป็นเพียงรูปท่ีใช้ในการบอกสภาวะหรือจุดเหมาะสมในการ
ทำงานของเตาเผาเมื่อทำการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลในสัดส่วนองค์ประกอบองค์รวมต่างๆเพื่อจะได้เลือก
หาสภาวะท่ีเหมาะกับส่ิงท่ีเราต้องการนั่นคือประสิทธิภาพ แต่การเผาไหม้ยังคงต้องคำนึงถึงมลพิษท่ีปล่อย
ออกสู่บรรยากาศซึ่งเป็นส่ิงสำคัญเช่นกัน ซึ่งอาจจะต้องดูไปควบคู่กันท้ังประสิทธิภาพและปริมาณมลพิษท่ี
จะเกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ท่ีเกิดจากอากาศส่วนเกิน และสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมใน

เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมนุวนท่ีอัตราการป้อน 45 kg·hr-1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิทยานิพนธ์นี้ได้ดำเนินการทดลองตามวัตถุประสงค์ท่ีต้ังไว้ 3 ข้อคือ 1) เพื่อศึกษาคุณสมบัติ
พื้นฐานของชีวมวล ท่ีสามารถนำมาเป็นชีวมวลทางเลือกใหม่ได้ 2) เพื่อศึกษาส่วนประกอบองค์รวมของ 
ชีวมวล และอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล ท่ีสามารถนำมาเป็นชีวมวลทางเลือกใหม่ได้ 
และ 3) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อใช้ชีวมวล ท่ีมี
ส่วนประกอบองค์รวมและปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีแตกต่างกัน ซึ่งการสรุปผลการทดลองพร้อม
ข้อเสนอแนะได้ดำเนินการอธิบายตามลำดับของการวัตถุประสงค์ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 
5.1 คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล (กระถินยักษ์ กะลาตาล และผักตบชวา) ที่สามารถนำมาเป็น
ชีวมวลทางเลือกใหม่ได้ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ (proximate analysis) ของชีวมวลท้ัง 3 ชนิดได้แก่ 
กระถินยักษ์ กะลาตาและผักตบชวา พบว่ากะลาตาลมีปริมาณคาร์บอนคงตัวรวมกับปริมาณสารระเหย
มากท่ีสุด คือ 97.97% (%wt. db) รองลงมาคือ กระถินยักษ์ คือ 94.70% (%wt. db) และผักตบชวามี
ปริมาณสารระเหยคิดเป็น 65.82% (%wt. db) ฉะนั้นหากพิจารณาจากปริมาณคาร์บอนคงตัวรวมกับ
ปริมาณสารระเหยแล้วชีวมวลท่ีมีศักยภาพสำหรับการผลิตชีวมวลมากท่ีสุด คือ กะลาตาล 
 ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยแยกธาตุ (ultimate analysis) ของชีวมวล พบว่ากะลาตาลมี
ปริมาณคาร์บอนมากท่ีสุด คือ 50.31% รองลงมาคือ กระถินยักษ์ 47.48% และผักตบชวา 29.67% 
ตามลำดับ ปริมาณไฮโดรเจนมีมากท่ีสุดในกระถินยักษ์ กะลาตาล และผักตบชวา คือ 6.01%, 5.93% และ 
4.10% ตามลำดับ ชีวมวลท้ัง 3 ชนิดมีปริมาณซัลเฟอร์ต่ำมาก โดยปริมาณซัลเฟอร์ของผักตบชวา กระถิน
ยักษ์ และกะลาตาล คือ 0.34%, 0.28% และ 0.09% ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาไนโตรเจนพบว่าชีวมวล
ทุกตัวมีไนโตรเจนต่ำเช่นกันคือในกระถินยักษ์พบ 2.16% รองลงมาคือผักตบชวา 0.99% และ กะลาตาล
0.21% ตามลำดับ การท่ีชีวมวลท้ังสามชนิดมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ต่ำคือเมื่อทำการเผาไหม้แล้ว
จะปล่อยมลพิษในรูป SOX และ NOx ออกสู่สภาพแวดล้อมภายนอกน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิง
ถ่านหิน (SOX ประมาณ 20%) 
 การวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อนของชีวมวล พบว่ากะลาตาลให้ค่าพลังงานความร้อนมาก

ท่ีสุดคือ 18 ,670 kJ·kg-1 และรองลงมาคือกระถินยักษ์  ให้ ค่าพลังงานความร้อน 18,060 kJ·kg-1 

ผักตบชวาให้ค่าพลังงานความร้อนต่ำกว่าชีวมวลชนิดอื่น คือ 10,900 kJ·kg-1 ถ้าจำเป็นต้องเผาชีวมวล
ผักตบชวาอาจจะต้องมีการผสมกับชีวมวลชนิดอื่นท่ีช่วยให้ค่าความร้อนสูงขึ้น 
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5.2 ส่วนประกอบองค์รวมและอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล 
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวล คือเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

และลิกนิน (lignin) พบว่าชีวมวลท่ีมีปริมาณโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) คือ เซลลูโลสรวมกับเฮมิ
เซลลูโลสมากท่ีสุดคือกะลาตาลซึ่งเท่ากับ 58.61% รองลงมาคือกระถินยักษ์ และผักตบชวา ซึ่งมีปริมาณ
โฮโลเซลลูโลสเท่ากับ 48.54% และ 44.2% ตามลำดับ สำหรับชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินมากท่ีสุด คือ 
ผักตบชวา กะลาตาล และกระถินยักษ์ ตามลำดับ ชีวมวลท่ีทำการทดสอบท้ัง 3 ชนิดท่ีมีปริมาณ
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลคือเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน รวมกันมีปริมาณสูงท่ีสุดคือกะลา
ตาล ผักตบชวา และกระถินยักษ์ ในปริมาณ 80.3%, 69.54% และ 60.44%  ตามลำดับ ซึ่งปริมาณ
ดังกล่าวจะส่งผลต่อค่าพลังงานความร้อน (ค่าความร้อนโดยรวม) ของชีวมวลตัวนั้นด้วย ดังเช่นปริมาณ
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลของกะลาตาลมีค่าสูงสุด ใหค่้าพลังงานความร้อนสูงตามไปด้วย 
 จากการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวล พบว่ากระถินยักษ์และกะลาตาล เป็นพืชท่ีมี
ปริมาณโครงสร้างโฮโลเซลลูโลสจำนวนมาก (เซลลูโลสรวมกับเฮมิเซลลูโลส)  ทำให้พบการสูญเสียน้ำหนัก
มากท่ีสุดท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 310 °C และ 330 °C อุณหภูมิการสลายตัวของโครงสร้างโฮโลเซลลูโลส
ในกระถินยักษ์และกะลาตาล สูงขึ้นเนื่องจากโครงสร้างเซลลูโลสท่ีเพิ่มมากขึ้นตามลำดับ และกะลาตาลมี
ปริมาณสารระเหยมากท่ีสุดในปริมาณ 71.65% ซึ่งโดยปกติกลไกการเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิ 200 - 430 °C 
จะเป็นกระบวนการเอาสารระเหยออก (devolatilization) และท่ีอุณหภูมิ 440 - 700 °C เป็นช่วงการ
เผาไหม้สารระเหยและถ่านชาร์ (Cagnon et al. 2009) ซึ่งกะลาตาลพบการสูญเสียน้ำหนักท่ีอุณหภูมิ 
280 °C และท่ี 330 °C (เซลลูโลสรวมกับเฮมิเซลลูโลส) ซึ่งเป็นการสลายตัวของโครงสร้างโฮโลเซลลูโลส  
5.3 ประสิทธิภาพการเผาไหม้และปริมาณมลพิษเม่ือใช้ชีวมวล ที่มีส่วนประกอบองค์รวมและ
ปริมาณอากาศส่วนเกินที่แตกต่างกันโดยใช้เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

ประสิทธิภาพการเผาไหม้จากการทดสอบเมื่อใช้ชีวมวลท่ีอัตราการป้อน 45 kg·hr-1  ในเตาเผา
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน และเปล่ียนแปลงสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมและอากาศส่วนเกิน ค่า
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของกะลาตาลและกระถินยักษ์สูงถึง 99% (ผักตบชวา ประสิทธิภาพมากกว่า 
80%) ท้ังนี้ประสิทธิภาพการเผาไหม้จะเพิ่มขึน้ตามปริมาณสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวมท่ีมีในชีวมวล 
และเมื่อเพิ่มอากาศส่วนเกินให้สูงขึ้น ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์และไนโตรเจนมอนนอกไซด์จะ
ลดต่ำลง ในการทดสอบนี้ชีวมวลท้ัง 3 ชนิดเมื่อทำการเผาไหม้และจ่ายอากาศส่วนเกิน 40% 60% และ 
80% จะมีปริมาณมลพิษต่ำกว่าค่ามาตราฐานการปล่อยอากาศเสียออกสู่บรรยากาศทุกการทดสอบ 

และผลจากการหาความสัมพันธ์พบว่าแบบจำลองท่ีผู้วิจัยสร้างขึ้น เป็นการทำนายปริมาณมลพิษ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ และปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง 
(ppm) ซึ่งสมการท่ีสร้างขึ้นนี้มีค่า R2 เท่ากับ 0.9452 และ 0.9234  
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
5.4.1 ในงานวิจัยช้ินนี้เลือกชีวมวลมาเพียง 3 ชนิดเท่านั้น ดังนั้นหากมีการทำวิจัยเกี่ยวกับการ

เผาไหม้ชีวมวลอาจจะเลือกชีวมวลชนิดอื่นเพื่อให้หลากหลายมากขึ้น เช่น ทางตาลซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรท่ีเหลือจากการตัดแต่งต้นตาล รวมท้ังชีวมวลท่ีเหมาะสมกับท้องถิ่นนั้นๆ หรืออาจจะรวมถึง
การเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐาน และมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ชีวมวลในแต่ละท้องถิ่นนั้น 

5.4.2 ในงานวิจัยครั้งต่อไปอาจจะทำการศึกษาอากาศส่วนเกินให้มากกว่า 80% เนื่องจากการ
ทดสอบหาค่าปริมาณคาร์มอนมอนนอกไซด์จากการเผาไหม้กะลาตาลแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้ท่ีอากาศ
ส่วนเกินท่ีแตกต่างกันจะสร้างมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกันหมายถึงไม่ว่าผู้วิจัยจะ
ทำการเผาไหม้ชีวมวลและจ่ายอากาศส่วนเกินท่ี 40% 60% หรือ 80% ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี
ปล่อยออกสู่บรรยากาศปริมาณยังคงมีเท่าๆกัน 

5.4.3 ในงานวิจัยครั้งต่อไปอาจจะทำการศึกษา co-firing ระหว่างชีวมวลในงานวิจัยนี้กับ
เช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อให้ได้พลังงานท่ีมีศักยภาพสูงสุดและสามารถนำไปใช้ทดแทนโรงไฟฟ้าท่ีใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิลได้โดยไม่ต้องออกแบบหรือสร้างโรงไฟฟ้าขึ้นมาใหม่ 

5.4.4 จากผลการทดลองพบว่าผักตบชวาให้ค่าพลังงานความร้อนต่ำกว่าชีวมวลชนิดอื่น คือ 

9,670 kJ·kg-1 ดังนั้นถ้าจำเป็นต้องเผาชีวมวลผักตบชวาอาจจะต้องมีการผสมกับชีวมวลชนิดอื่นท่ีช่วยให้
ค่าความร้อนสูงขึ้นหรืออาจจะผสมชีวมวลในงานวิจัยในอัตราส่วนต่างๆและทำการทดสอบวัดค่าพลังงาน
ความร้อนและมลพิษท่ีเกิดขึ้นเพื่อเป็นพลังงานทางเลือกต่อไป 

5.4.5 ทำการทวนสอบสมการโดยหาชีวมวลชนิดอื่นมาทดลองหรือทวนสอบสมการโดยใช้ชีวมวล
ผสม เพื่อดูปริมาณอากาศส่วนเกินและมลพิษท่ีเกิดขึน้ 
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ตัวอย่างการคำนวณตา่งๆ 
 

1. การคำนวณการเปลี่ยนฐานการวิเคราะหอ์งค์ประกอบแบบแยกธาตุจากฐาน air dry basis 
เป็น dry basis 

เลือกใช้ตัวอย่างจากค่าขี้เถ้าของกะลาตาล จากสมการ 2.2     
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2. การคำนวณการเปลี่ยนฐานการวิเคราะหอ์งค์ประกอบโดยประมาณธาตุจากฐาน as-
received เป็น air dry basis และ dry basis 

2.1 เปล่ียนฐานจาก as-received เป็น air dry basis เลือกใช้ตัวอย่างจากค่าสารระเหยของ
กะลาตาล จากสมการ 2.1 
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2.2 เปล่ียนฐานจาก air dry basis เป็น dry basis เลือกใช้ตัวอย่างจากค่าสารระเหยของกะลา
ตาล จากสมการ 2.2 

( )

100
%

100

100 74.35

100 6.31

79.36

ad
td h

td

td

VM
VM

W

VM

VM

=
−

=
−

=

 

 

3. การคำนวณค่าความร้อนต่ำจากค่าความร้อนสูงจากฐาน as-received เป็น dry basis 
3.1 เลือกใช้ตัวอย่างจากค่าความร้อนสูงของกะลาตาล จากสมการ 2.6 เนื่องจากสมการ 2.6 
ต้องใช้ค่า rH (ไฮโดรเจนบนฐาน as-received) จึงต้องคำนวณค่า rH ก่อน 
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คำนวณค่าความร้อนต่ำของกะลาตาล จากสมการ 2.6 
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3.2 เปล่ียนฐานจาก as-received เป็น dry basis ใช้สัมประสิทธิ์จากตาราง 2.3 
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หา LHV จากสมการ 2.7 
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4. การคำนวณค่าความร้อนสูงของกะลาตาล จากสมการ 2.9, 2.10, และ 2.11  
Mendeleev’s formula for the HHV on as-received basis: 
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Delong’s formula for the HHV on dry basis: 
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IGT’s (Institute of Gas Technology, USA) formula for the HHV on dry basis: 
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5. การคำนวณปริมาณอากาศส่วนเกิน 

ในงานวิจัยต้องใช้อากาศส่วนเกิน 40% 60% และ 80% จึงต้องนำมาคำนวณเพื่อหาค่าออกซิเจน
ท่ีทางออกไซโคลนก่อนทำการทดลอง จะมีการคำนวณดังนี้ 
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เพราะฉะนั้นท่ี EA =40% ได้ค่า 1.4 =  และค่า 2 6 %O vol=  

 

6. การคำนวณหาประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
 ประสิทธิภาพสามารถคำนวณได้จากสมการ 
 

( )icucc qq +−= 100  
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ดังนั้นการจะได้มาซึ่งค่าประสิทธิภาพมีขั้นตอนการคำนวณหาค่าโดยการยกตัวอย่างชีวมวลผักตบชวามา 
อธิบายดังต่อไปนี้ 

6.1 การคำนวณหาค่าปริมาณอากาศที่ต้องการตามทฤษฎี  
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โดยท่ี ค่าคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ท่ีได้จากคุณสมบัติพื้นฐาน โดยวิเคราะห์

แบบประมาณของชีวมวลท่ียกตัวอย่างคือ ผักตบชวา บนฐาน as-receive 
6.2 การคำนวณหาค่าปริมาตรของไนโตรเจน 
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6.3 การคำนวณหาค่าปริมาตรของแก๊ส (tri-atomic) 
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6.4 การคำนวณหาค่าอากาศส่วนเกิน คำนวณโดยคิด CO ในแก๊สไอเสียแห้ง 
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6.5 การคำนวณหาค่าปริมาณแก๊สไอเสียแห้งภายใต้เง่ือนไขมาตรฐาน 
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6.6 การคำนวณหาค่าความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนที่เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 
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6.7 การคำนวณหาค่าความร้อนสูญเสียสำหรับการเผาไหม้ 
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6.8 การคำนวณหาค่าประสิทธิภาพ (%LHV) 
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วิเคราะห์หาปริมาณส่วนประกอบของชีวมวล 
 

1. การวิเคราะห์หาปริมาณส่วนประกอบของชีวมวลพืช (Goering and Van Soest. 1970) 
1.1 การสกัดด้วยสารละลาย Neutral detergent 

  (1) นำ Sintered crucible เบอร์ 1 ขนาด 50 ml. ไปอบในตู้อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลา 1 hr. แล้วนำมาใส่ในหม้อดูดความช้ืน (desiccator) ท้ิงให้เย็นแล้วชั่งน้ำหนัก 
  (2) ช่ังตัวอย่างท่ีแห้งและบดละเอียดขนาด 20-30 mesh หรือ 1 ml. ประมาณ 1 g ใส่
ในบีกเกอร์ขนาด 600 ml. 
  (3) เติ ม ส ารละ ล าย  Neutral detergent 100 ml. Sodium sulfite 0.5 g. แ ล ะ 
Decahydronaphthalene 2 ml. นำไป reflux เป็นเวลา 1 hr. โดยนับต้ังแต่เริ่มเดือด 
  (4) เทส่วนผสมท่ี reflux เสร็จแล้วลงใน Sintered glass crucible ท่ีวางอยู่บนชุดกรอง 
ล้างตัวอย่างใน crucible ด้วยน้ำร้อน (90 - 100 °C) 3 – 4 ครั้ง แล้วล้างด้วย อะซิโตน 2 ครั้ง ดูด
สารละลายออกด้วยเครื่อง เครื่องปั้มสุญญากาศจนแห้ง จากนั้นนำ crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลา 12 hr. 
  (5) นำ crucible ออกมาท้ิงให้เย็นใน desiccator แล้วช่ังน้ำหนัก น้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้นคือ
ปริมาณ Neutral detergent fiber (NDF)  
 1.2 การสกัดด้วยสารละลาย Acid detergent 
  (1) นำตัวอย่างพืชท่ีผ่านการสกัดด้วย Neutral detergent มาถ่ายใส่บีกเกอร์เพื่อทำ
การ reflux ด้วย acid detergent โดยเติม acid detergent 10 ml. และ Decahydronaphthalene 2 
ml. เป็นเวลา 1 hr. นับเวลาต้ังแต่เริ่มเดือด 
  (2) กรองตัวอย่างพืชใน crucible ใบเดิม เพื่อลดการสูญเสียตัวอย่างให้น้อยท่ีสุดแล้ว
ล้างด้วยน้ำร้อน (90 – 100 °C) 3 – 4 ครั้ง แล้วล้างด้วย 80% เอทานอล 2 ครั้ง 
  (3) นำ crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 12 hr. จากนั้นนำมาปล่อยให้เย็น
ใน desiccator แล้วช่ังน้ำหนัก น้ำหนักท่ีได้คือ น้ำหนักของ acid detergent fiber (ADF) น้ำหนักท่ี
แตกต่างระหว่าง NDF และ ADF คือน้ำหนักของเฮมิเซลลูโลส 

1.3 การวิเคราะห์ Permanganate lignin (PML) 
 (1) เติมสารละลาย Combined permanganate 25 ml. ลงใน crucible ท่ีมีตัวอย่างซึ่งผ่าน
การสกัดด้วย acid detergent แล้วแช่ crucible ลงในถาดท่ีมีน้ำเย็นสูง ประมาณ 2 cm. คนด้วยแท่ง
แก้วเพื่อไม่ให้ตัวอย่างจับเป็นก้อน ท้ิงไว้ 45 min. โดยคนเป็นบางครั้งจากนั้นดูดสารละลายออกให้หมด
โดยใช้เครื่องปั้มสุญญากาศ 
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 (2) เติมสารละลาย Combined permanganate 25 ml. ลงใน crucible อีกครั้ง ท้ิงไว้อีก 45 
min. แล้วดูดสารละลายออกให้หมดโดยใช้เครื่องปั้มสูญญากาศ  
 (3) เติมสารละลาย Demineralizing ลงใน crucible แต่ละถ้วยแช่ไว้ 5 min. แล้วดูดสารละลาย
ออกโดยใช้เครื่องปั้มสุญญากาศ ทำซ้ำจนตัวอย่างพืชเป็นสีขาวภายในเวลา 20 min. จากนั้นล้างด้วย 
80% เอทานอล และอะซิโตน แล้วดูดใหแ้ห้งโดยใช้เครื่องปั้มสุญญากาศ 
 (4) นำ crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 12 hr. จากนั้นนำมาปล่อยให้เย็น ใน 
desiccator แล้วช่ังน้ำหนัก น้ำหนักท่ีแตกต่างระหว่าง ADF และน้ำหนักตัวอย่างพืชท่ีผ่านการสกัด   
ลิกนินออก คือ น้ำหนักของลิกนิน คือน้ำหนักของเฮมิเซลลูโลส 
 1.4 การวิเคราะหห์าปริมาณเซลลูโลสด้วยการเผาเถ้า 
  นำ crucible ท่ีมีตัวอย่างพืชซึ่งผ่านการสกัดลิกนินออกแล้ว ไปเผาในเครื่องเผาเถ้า ท่ี
อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 3 hr. จากนั้นนำมาปล่อยให้เย็นใน desiccator แล้วช่ังน้ำหนัก น้ำหนักท่ี
แตกต่างระหว่าง น้ำหนักตัวอย่างพืชท่ีผ่านการสกัดลิกนินออก และน้ำหนักหลังการเผาเถ้า คือ น้ำหนัก
ของเซลลูโลส ส่วนน้ำหนักเถ้าคือ ผลต่างระหว่างน้ำหนักหลังการเผาเถ้าและน้ำหนัก crucible  
ดังนั้นสามารถคำนวณได้ว่า 
 

% % %

% % %

% %

Hemicellulose NDF ADF

Cellulose ADF ADL

Lignin ADL

= −

= −

=

 

 

ซึ่งงานวิจัยนี้มีตัวอย่างดังตาราง ข.1 
 
ตาราง ข.1 แสดงค่าผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ของ Goering and Van Soest, 1970 

ชีวมวล %NDF %ADF %ADL 
กระถินยักษ ์ 60.44 50.54 11.90 
กะลาตาล 80.30 67.70 21.69 
ผักตบชวา 69.54 49.71 25.34 
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ตัวอย่างการคำนวณ โดยยกตัวอย่างเป็นผักตบชวา  
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ภาคผนวก ค 
การหาความสัมพันธข์องปริมาณมลพษิ สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม 

ของชีวมวลแตล่ะชนิดและปรมิาณอากาศส่วนเกินที่ป้อนให้กับ 
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
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การหาความสัมพันธข์องปริมาณมลพษิ สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม 
ของชีวมวลแตล่ะชนิดและปรมิาณอากาศส่วนเกินที่ป้อนให้กับ 

เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 
 

1. วิธีการหาความสัมพันธ์ของปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ สัดสว่นของส่วนประกอบองค์รวม
ของชีวมวลแต่ละชนิดและปริมาณอากาศส่วนเกินที่ป้อนให้กับเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

ในการศึกษามลพิษ ท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ ชี วมวล เราไม่สามารถจะเอาสัดส่วนของ
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลแต่ละชนิดมาเป็นตัวกำหนดเพียงอย่างเดียวจะต้องคำนึงถึงปริมาณ
อากาศส่วนเกินท่ีป้อนให้กับเตาเผาด้วยซึ่งถ้าต้องการพยากรณ์ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา 

ก่อนเข้าสู่ไซโคลน) ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอัตราการป้อน 45 kg·hr-1ดังนั้นการทดลองในเตาเผา
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนจึงต้องคำนึงถึงตัวแปรต้นมากกว่าหนึ่งตัวแปร ผู้วิจัยทำการศึกษาความสัมพันธ์ที่
มีตัวแปรต้นอยู่มากกว่าหนึ่งตัวแปร โดยในงานวิจัยฉบับนี้จะแสดงการวิเคราะห์กรณีท่ีมีตัวแปรต้นเพียง
สองตัว โดยรูปแบบความสัมพันธ์หรือ Regression model จะเป็นดังนี้  
 

0 1 1 2 2 ... k kY X X X    = + + + + +  

 

เมื่อ e คือ Error ของ Model ซึ่งจะมีค่าเข้าหา 0 (ไม่มี error) ซึ่งเราจะมองเป็น  Normal 
distribution ท่ีอยู่รอบๆค่า 0 และมี variance อยู่ค่าหนึ่ง เมื่อเราใช้ Least square method จะได้
สมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้  
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ตารางที่ ค-1 แสดงปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ใน
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอากาศส่วนเกินและสัดส่วนของส่วนประกอบองค์
รวมท่ีแตกต่างกัน 
ตัวอย่างชีวมวล ผักตบชวา กะลาตาล กระถินยักษ์ 
สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม 
(Holocellulose:Lignin) ; X1 1.74 1.74 1.74 2.7 2.7 2.7 4.08 4.08 4.08 
อากาศส่วนเกิน (%) ; X2 40 60 80 40 60 80 40 60 80 
ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ ที่
ออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ; Y 

121 98 54 270.6 163.6 176.8 586 230 220 

  
ขั้นตอนที่ 1 หาสมการท่ีจะใช้คำนวณ จากตารางท่ี 1 มีตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ(X) อยู่สองตัว จำนวน
ข้อมูล (n) 9 ข้อมูล ดังนั้น Regression model จึงมีค่าคงท่ีและสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระท่ีต้องหาคือ 

0 1,  และ 2 โดยสมการท่ีใช้หาจึงเป็นดังนี้  
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ขั้นตอนที่ 2 คำนวณหาค่าเพื่อแทนลงในสมการ จากตารางท่ี 1 จะทำการคำนวณค่าต่างๆตามสมการท้ัง
สาม โดยใช้ตาราง excel ช่วยในการคำนวณ ซึ่งจะได้ดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ ค-2 ค่าต่างๆตามสมการท้ังสาม โดยใช้ตาราง excel ช่วยในการคำนวณ 

 X1 X2 Y X1 X2 (X1)^2 (X2)^2 Y^2 X1Y X2Y 

 
1.74 40 121 69.6 3.0276 1600 14641 210.54 4840 

 
1.74 60 98 104.4 3.0276 3600 9604 170.52 5880 

 
1.74 80 54 139.2 3.0276 6400 2916 93.96 4320 

 
2.7 40 270.6 108 7.29 1600 73224.36 730.62 10824 

 
2.7 60 163.6 162 7.29 3600 26764.96 441.72 9816 

 
2.7 80 176.8 216 7.29 6400 31258.24 477.36 14144 

 
4.08 40 586 163.2 16.6464 1600 343396 2390.88 23440 

 
4.08 60 230 244.8 16.6464 3600 52900 938.4 13800 

 
4.08 80 220 326.4 16.6464 6400 48400 897.6 17600 

sum 25.56 540 1920 1533.6 80.892 34800 603104.56 6351.6 104664 

 
จากตารางท่ี 2 เมื่อนำค่าท่ีได้ใส่สมการท้ังสาม จะได้สมการใหม่ 3 สมการเรียงลำดับดังนี้ 
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เมื่อแทนค่าแล้วจะได้ Matrix เป็น 
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เมือ่ทำการหา Inverse matrix จะได้ Matrix เป็นดังต่อไปนี้ 
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หาค่า 
0 1,  และ 

2  ได้ค่า 169.278, 108.258 และ -4.38997 ตามลำดับ ดังนั้นสมการ Regression 
model ท่ีได้เป็น  
 

Y=169.278+108.258X1-4.38997X2 

 

โดยท่ี  Y แทนด้วย ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานก๊าซแห้ง (ppm) 
 X1 แทนด้วย สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (%) 

X2 แทนด้วย อากาศส่วนเกิน (%) 
 

ขั้นตอนที่ 3 การหา Coefficient of Determination 
 

( )

( )

Re2

Re2

Re

100%

100%

grssion

total

grssion

gression Error

SS
R

SS

SS
R

SS SS

=

=
+

 

  

2

1

Re

n

i

i

gression

Y

SS Y
n

 =

 
 
 = −


 

 
( )

( )

2

2

1920
1920

169.278 108.258 4.38997 6351.6
9

104664

1920
553143

9

143543

 
 

= − −
 
  

= −

=

 

Re

143543
71771.5

2
gressionMS = =  

  2

1

n

Error I

i

SS Y Y
=

= −  

603105 553143

49962

= −

=
 

49962
8327

6
ErrorMS = =  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 142 

โดยท่ี  
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และค่า degree of freedom หาได้จาก 
Total   = n-1 = 9-1 = 8 
Error   = n - p = 9 -3 = 6 
Regression = k = Total - Error = 8 - 6 = 2 
 

สุดท้าย 2 143543
100 94.52%

143543 8327
R =  =

+
 

 

ค่า R2 เท่ากับ 94.52% แสดงได้ว่าสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (%) และ อากาศส่วนเกิน 
(%) ใช้ในการพยากรณ์ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ได้
ประมาณ 95% และท้ังสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (%) และอากาศส่วนเกิน (%) ส่งผลโดยตรง
อย่างมีนัยสำคัญ (contribute significantly) ต่อปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บน
ฐานแก๊สแห้ง (ppm)  

 
2. วิธีการหาความสัมพันธ์ของปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม
ของชีวมวลแต่ละชนิดและปริมาณอากาศส่วนเกินที่ป้อนให้กับเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

ในการศึกษามลพิษ ท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ ชี วมวล เราไม่สามารถจะเอาสัดส่วนของ
ส่วนประกอบองค์รวมของชีวมวลแต่ละชนิดมาเป็นตัวกำหนดเพียงอย่างเดียว จะต้องคำนึงถึงปริมาณ
อากาศส่วนเกินท่ีป้อนให้กับเตาเผาด้วยซึ่งถ้าต้องการพยากรณ์ปริมาณมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (บริเวณด้านบนสุดของเตาเผา 

ก่อนเข้าสู่ไซโคลน) ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอัตราการป้อน 45 kg·hr-1 ดังนั้นการทดลองในเตาเผา
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนจึงต้องคำนึงถึงตัวแปรต้นมากกว่าหนึ่งตัวแปร ผู้วิจยัทำการศึกษาความสัมพันธ์ที่
มีตัวแปรต้นอยู่มากกว่าหนึ่งตัวแปร โดยในงานวิจัยจะแสดงการวิเคราะห์กรณีท่ีมีตัวแปรต้นเพียงสองตัว 
โดยรูปแบบความสัมพันธ์หรือ Regression model จะเป็นดังนี้  
 

0 1 1 2 2 ... k kY X X X    = + + + + +  
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เมื่อ e คือ Error ของ Model ซึ่งจะมีค่าเข้าหา 0 (ไม่มี error) ซึ่งเราจะมองเป็น  Normal 
distribution ท่ีอยู่รอบๆค่า 0 และมี variance อยู่ค่าหนึ่ง เมื่อเราใช้ Least square method จะได้
สมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้  
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ตารางที่ ค-3 แสดงปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ใน
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอากาศส่วนเกินและสัดส่วนของส่วนประกอบองค์
รวมท่ีแตกต่างกัน 
ตัวอย่างชีวมวล ผักตบชวา กะลาตาล กระถินยักษ์ 
สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม 
(Holocellulose:Lignin) ; X1 1.74 1.74 1.74 2.7 2.7 2.7 4.08 4.08 4.08 
อากาศส่วนเกิน (%) ; X2 40 60 80 40 60 80 40 60 80 
ปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ ที่
ออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ; Y 

62 47 29 47.3 21 31.9 187 98 98 

  
ขั้นตอนที่ 1 หาสมการท่ีจะใช้คำนวณ จากตารางท่ี 1 มีตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ(X) อยู่สองตัว จำนวน
ข้อมูล (n) 9 ข้อมูล ดังนั้น Regression model จึงมีค่าคงท่ีและสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระท่ีต้องหาคือ 

0 1,  และ 2 โดยสมการท่ีใช้หาจึงเป็นดังนี้  
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ขัน้ตอนที่ 2 คำนวณหาค่าเพื่อแทนลงในสมการ จากตารางท่ี 1 จะทำการคำนวณค่าต่างๆตามสมการท้ัง
สาม โดยใช้ตาราง excel ช่วยในการคำนวณ ซึ่งจะได้ดังตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ ค-4 ค่าต่างๆตามสมการท้ังสาม โดยใช้ตาราง excel ช่วยในการคำนวณ 

 
X1 X2 Y X1 X2 (X1)^2 (X2)^2 Y^2 X1Y X2Y 

 1.74 40 62 69.6 3.0276 1600 3844 107.88 2480 

 1.74 60 47 104.4 3.0276 3600 2209 81.78 2820 

 1.74 80 29 139.2 3.0276 6400 841 50.46 2320 

 2.7 40 47.3 108 7.29 1600 2237.29 127.71 1892 

 2.7 60 21 162 7.29 3600 441 56.7 1260 

 2.7 80 31.9 216 7.29 6400 1017.61 86.13 2552 

 4.08 40 187 163.2 16.6464 1600 34969 762.96 7480 

 4.08 60 98 244.8 16.6464 3600 9604 399.84 5880 

 4.08 80 98 326.4 16.6464 6400 9604 399.84 7840 

sum 25.56 540 621.2 1533.6 80.892 34800 64766.9 2073.3 34524 

 
จากตารางท่ี 2 เมื่อนำค่าท่ีได้ใส่สมการท้ังสาม จะได้สมการใหม่ 3 สมการเรียงลำดับดังนี้ 
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540 1533.6 34800 34524

  

  

  

+ + =

+ + =

+ + =

 

 
เมื่อแทนค่าแล้วจะได้ Matrix เป็น 
 

0

1
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621.2 9 25.56 540

2073.3 25.56 80.892 1533.6
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เมือ่ทำการหา Inverse matrix จะได้ Matrix เป็นดังต่อไปนี้ 
 

0

18
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2.58268 0.342103 0.025 621.2

0.342103 0.120459 7.8 10 2073.3
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หาค่า 0 1,  และ 2  ได้ค่า 31.9787, 37.2333 และ -1.14499 ตามลำดับ ดังนั้นสมการ Regression 
model ท่ีได้เป็น  
 

Y=31.9787+37.2333X1-1.14499X2 

 

โดยท่ี  Y แทนด้วย ปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) 
 X1 แทนด้วย สัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (%) 

X2 แทนด้วย อากาศส่วนเกิน (%) 
 
ขั้นตอนที่ 3 การหา Coefficient of Determination 
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และค่า degree of freedom หาได้จาก 
Total   = n-1 = 9-1 = 8 
Error   = n - p = 9 -3 = 6 
Regression = k = Total - Error = 8 - 6 = 2 

สุดท้าย 2 14654.70
100 92.34%

14654.70 1205.93
R =  =

+
 

 

ค่า R2 เท่ากับ 92.34% แสดงได้ว่าสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (%) และ อากาศส่วนเกิน 
(%) ใช้ในการพยากรณ์ปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ ท่ีออกซิเจน 6% บนฐานแก๊สแห้ง (ppm) ได้
ประมาณ 92% และท้ังสัดส่วนของส่วนประกอบองค์รวม (%) และอากาศส่วนเกิน (%) ส่งผลโดยตรง
อย่างมีนัยสำคัญ (contribute significantly) ต่อปริมาณมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ท่ีออกซิเจน 6% 
บนฐานแก๊สแห้ง (ppm)  
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างอากาศส่วนเกินกับมลพิษในชีวมวล

แตล่ะชนิดระหวา่งการเผาไหม ้
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ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างอากาศส่วนเกินกับมลพิษในชีวมวล
แตล่ะชนิดระหวา่งการเผาไหม ้
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลการทดลอง 
 

ตาราง จ-1 แสดงข้อมูลก๊าซ O2 ท่ีเกิดขึ้นตามความสูงของเตาเผา 

จุดความ
สูง 

กะลาตาล กระถินยักษ ์ ผักตบชวา 
อากาศส่วนเกิน อากาศส่วนเกิน อากาศส่วนเกิน 

40 60 80 40 60 80 40 60 80 
0.47 15.86 16.54 16.05 9.9 13.1 14.65 9.9 15.34 20 
0.74 12.34 14.67 12.08 6.42 10.18 11.34 6.42 7.67 9.8 
1.01 14.56 14.89 14.89 7.85 11.67 14.67 7.85 14.89 14.53 
1.28 14.66 14.76 15.56 7.65 9.88 13.74 7.65 16.78 15.66 
1.55 13.98 14.100 15 7.43 8.99 11.96 7.43 14.09 14.99 
1.82 10.87 14 13.67 6.54 8.65 10.2 6.54 10.89 13.55 
2.17 7.05 10.98 9.63 6.5 8.5 9.65 6.5 8.99 9.56 
2.67 6.9 7.965 9.25 6.34 8.23 9.43 6.34 8.03 9.61 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง จ-2 แสดงข้อมูลอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นตามความสูงของเตา 

จุดความ
สูง 

กะลาตาล กระถินยักษ ์ ผักตบชวา 
อากาศส่วนเกิน อากาศส่วนเกิน อากาศส่วนเกิน 

40 60 80 989 862 792 617 408 267 
0.47 925 904 789 1000 886 818 698 465 360 
0.74 1062 956 1001 978 908 856 688 554 516 
1.01 989 912 938 974 915 869 677 587 535 
1.28 981 853 945 969 906 864 652 591 556 
1.55 935 812 916 966 897 856 629 574 534 
1.82 928 799 915 960 880 840 614 561 519 
2.17 900 781 886 932 851 816 603 552 500 
2.67 877 775 857 917 832 800 591 531 480 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 156 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง จ-3 แสดงข้อมูลก๊าซ CO ท่ีเกิดขึ้นตามความสูงของเตาเผา 

จุดความ
สูง 

กะลาตาล กระถินยักษ ์ ผักตบชวา 
อากาศส่วนเกิน อากาศส่วนเกิน อากาศส่วนเกิน 

40 60 80 40 60 80 40 60 80 
0.47 1973.3 323.1 246.9 3487 1456 766 1455.6 151 149 
0.74 4986 516.4 2523.9 4895 1976 1857 1975.9 321 302 
1.01 563.5 179.6 210.1 4427 1828 907 1828 916 432 
1.28 129.6 179.1 137.7 2565 1565 607 1565.1 495 182 
1.55 170 212.8 56.2 2002 929 424 929.4 216 96 
1.82 154 130 145.7 1828 560 415 559.8 186 79 
2.17 359.2 132.4 252.1 1113 390 312 390 116 68 
2.67 270.6 163.6 176.8 586 230 220 230 98 54 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง จ-4 แสดงข้อมูลก๊าซ NO ท่ีเกิดขึ้นตามความสูงของเตาเผา 

จุดความ
สูง 

กะลาตาล กระถินยักษ ์ ผักตบชวา 
อากาศส่วนเกิน อากาศส่วนเกิน อากาศส่วนเกิน 

40 60 80 40 60 80 40 60 80 
0.47 33.6 45.8 34.1 337 296 164 227 116 99 
0.74 73.1 76.6 49.4 395 390 303 341 340 124 
1.01 25.3 65.9 39.2 350 394 256 238 211 146 
1.28 48.7 44.5 25 334 347 235 162 199 84 
1.55 61.8 44.4 36.2 309 297 219 137 186 59 
1.82 45.8 35.5 20.5 258 297 174 102 132 44 
2.17 44.7 24.5 27.6 202 160 137 73 97 37 
2.67 47.3 21 31.9 187 98 98 62 47 29 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง จ-5 แสดงข้อมูลมลพิษ CO และ NO ท่ีปล่อยออกจากเตาเผา 

อากาศ
ส่วนเกิน 

กะลาตาล กระถินยักษ ์ ผักตบชวา 
มลพิษท่ีปล่อยออกจากเตา มลพิษท่ีปล่อยออกจากเตา มลพิษท่ีปล่อยออกจากเตา 

NO CO NO CO NO CO 
40 47.1 270.6 187 586 62 121 
60 21 163.6 98 230 47 98 
80 31.9 176.8 98 220 29 54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ 
เอกสารผลการวิเคราะหช์ีวมวล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารผลการวิเคราะหช์ีวมวล 
 

ตารางที่ ฉ-1 แสดงผลการวิเคราะห์ Proximate analysis ของ กระถินยักษ์  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 164 

ตารางที่ ฉ-2 แสดงผลการวิเคราะห์ Proximate analysis ของ กะลาตาล ผักตบชวา 

 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ฉ-3 แสดงผลการวิเคราะห์ Ultimate analysis ของ กระถินยกัษ ์

 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ฉ-4 แสดงผลการวิเคราะห์ Ultimate analysis ของ กะลาตาล ผักตบชวา 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายงานผลการทดสอบด้วยเทคนิค DTA จากห้องปฏิบัติการวิเคราะห์เชิงฟิสิกส์ หน่วยวิเคราะห์
ลักษณะเฉพาะของวัสดุศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 

 
รูปที่ ฉ-1 TGA เทอร์โมแกรมของตัวอย่างกระถินยักษ์ 

 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ฉ-2 TGA เทอร์โมแกรมของตัวอย่างกะลาตาล 

 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ฉ-3 TGA เทอร์โมแกรมของตัวอย่างผักตบชวา 

 
 

 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ช 
งานวิจัยที่ได้รบัการตีพิมพ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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