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บทคัดย่อ  
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการศึกษาวิเคราะห์และทดสอบเตาเผากําเนิดแก๊สจากเช้ือเพลิง
ยางพาราอัดเม็ด ด้วยเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดอากาศไหลขึ้น เพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมการเผา
ไหม้ของเช้ือเพลิง และอุณหภูมิภายในเตาเผาของขั้นตอนการเผาไหม้ (Combustion zone) ขั้นตอน
รีดักช่ัน (Reductipn zone) ขั้นตอนการกลั่นสลาย (Pyrolysis zone) และข้ันตอนการอบแห้ง 
(Drying zone) เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดอากาศไหลขึ้น  (Updraft gasifier) มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 127 มิลลิเมตร สูง 600 มิลลิเมตร หุ้มด้วยฉนวนเซรามิกไฟเบอร์หนา 2 เซนติเมตร ในการ
ทดลองแต่ละครั้งใช้เช้ือเพลิงยางพาราอัดเม็ด 4.8 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ต่อการทดสอบ 1 คร้ัง โดยมีการ
ป้อนอัตราการไหลอากาศ 3 ระดับ คือ 90, 120, และ 150 ลิตรต่อนาที วัดค่าองค์ประกอบของแก๊ส
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบของแก๊ส (Fuel Gas Analyzer Model Testo รุ่น 350-XL) จาก
ผลการทดลองพบว่าที่อัตราการไหลอากาศ 120 ลิตรต่อนาที ให้ค่าองค์ประกอบของแก๊ส H2 สูงสุดที่ 
17.73% CO สูงสุดที่ 24.36% CO2 สูงสุดที่ 11.13% NO สูงสุดที่ 0.048% NOx สูงสุดที่ 0.050%  
และอุณหภูมิที่โซนการเผาไหม้สูงสุดเท่ากับ 1274 °C  
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ABSTRACT 
 This thesis presents the analytical and experimental investigation of an 
updraft gasifier using rubber wood pellet as fuel. In order to study combustion 
characteristics, the internal temperatures of the updraft gasifier were measured by 
type K thermocouple instrumented at the combustion, reduction, pyrolysis, and 
drying zones. The updraft gasifier has diameter of 127 mm and 600 mm height 
insulated by ceramic fiber with 2 cm thickness. In the experiment, rubber wood 
pellets were feed at 4.8 kg/hr for each test. Combustions were conducted with 
variation of air flow rate in three levels consisting of 90, 120, and 150 l/m. Gas 
compositions were detected by gas analyzer (Testo Model 350-XL). The experimental 
results showed that the updraft gasifier at air flow rate of 120 l/m provided the 
highest temperature at the combustion zone of 1274 °C and volumetric gas 
composition of 17.73% H2, 24.36% CO, 0.048% NO, 0.050% NOx and 11.13% CO2. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 
ขอขอบคุณความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา ผศ .ดร.สุตาภัทร แคว้นเขาเม็ง และ         

รศ.ดร.จารุวัตร เจริญสุข ที่ให้ความช่วยเหลือ ช้ีแนะแนวทางการแก้ปัญหา ตลอดจนให้ความรู้และ   
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ขอขอบคุณ ดร.สมมาส แก้วล้วน ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ที่ให้ความช่วยเหลือและคําแนะนําหลักการทํางานของเตาเผา
แก๊สซิไฟเออร์ตลอดจนให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เคร่ืองมืออุปกรณ์ต่างๆ 

ขอขอบคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังทุกท่าน ที่ให้ความรู้, คําแนะนํา และการช่วยเหลือด้านต่างๆ
ด้วยดีเสมอมา 

ขอขอบคุณห้องทดลองเครื่องยนต์สเตอร์ลิง (GEER LAB) ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เอ้ือเฟ้ือสถานท่ีและ
อุปกรณ์ในการศึกษาค้นคว้างานวิจัยจนสําเร็จลงได้ และขอบคุณสมาชิก GEER LAB ทุกท่านที่ให้
คําแนะนํา, แลกเปลี่ยนความคิดเห็น และช่วยเหลือในการทํางานวิจัย 

ขอขอบคุณพ่ีๆ เพ่ือนๆ น้องๆ ในภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่คอยให้คําแนะนําและแลกเปลี่ยนความคิดเห็นใน
การทํางานวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณคุณพ่อพันธ์ศักด์ิ คุณแม่ดวงแข จําเนียรสวัสด์ิ และครอบครัว ที่ให้
กําลังใจ, คําแนะนํา และการสนับสนุนในทุกๆเร่ือง สุดท้ายน้ีคุณงามความดีอันใดที่ เกิดจาก
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีข้าพเจ้าขอมอบให้กับผู้มีพระคุณทุกท่านทั้งที่กล่าวถึงและไม่ได้กล่าวถึงในที่น้ี 
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5.22   แสดงปริมาณ C ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์                   56 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
       สถานการณ์โลกปัจจุบัน ต้องยอมรับว่าเรากําลังเผชิญกับปัญหาด้านทรัพยากรธรรมชาติ ที่ลด
น้อยลง อันเกิดจากปัจจัยหลายด้าน ทั้งการเติบโตทางเศรษฐกิจ การบริโภคใช้สอยที่เกินพอดี กล่าวได้
ว่า ปัญหาทรัพยากรธรรมชาตินับวันก็ย่ิงทวีความรุนแรงเพ่ิมมากขึ้น และใกล้ตัวเรามากข้ึนทุกขณะ 
ชัดเจนที่สุดคือวิกฤติพลังงาน ย่ิงใช้สอยทรัพยากรมากอย่างฟุ่มเฟือย ทรัพยากรท่ีมีอยู่ก็ลดน้อยลง จึง
เป็นความสําคัญอย่างย่ิงที่จะต้องต่ืนตัวกับสถานการณ์ที่เกิดขึ้น  และต้องตระหนักถึงการใช้สอย
ทรัพยากรธรรมชาติอย่างย่ังยืนเพ่ือลูกหลานอีกด้วย ปี 2555 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเน่ืองเป็นปีที่ 14 และเพิ่มขึ้นจากปี 2554 ร้อยละ 3.9 โดยใช้พลังงานเชิงพาณิชย์อัน
ประกอบด้วยนํ้ามันสําเร็จรูป แก๊สธรรมชาติ ถ่านหินและไฟฟ้าโดยเพ่ิมขึ้นร้อยละ 5.1 และใช้พลังงาน
หมุนเวียนอันประกอบด้วยแสงอาทิตย์ ชีวมวล ขยะและแก๊สชีวภาพเพ่ิมขึ้นร้อยละ 23.7 [1]  
       จะเห็นได้ว่าในปัจจุบันพลังงานเป็นปัจจัยที่มีความสําคัญต่อการดํารงชีวิตประจําวันการพัฒนา
คุณภาพชีวิตและเศรษฐกิจของประเทศโดยเฉพาะอย่างย่ิงประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศกําลังพัฒนามี
ความต้องการพลังงานเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเน่ือง แต่เน่ืองจากทรัพยากรพลังงานภายในประเทศมี
ค่อนข้างจํากัดจึงต้องพ่ึงพาการนําเข้าพลังงานจากต่างประเทศกว่าครึ่งหน่ึงของความต้องการและ
สัดส่วนการพ่ึงพามีแนวโน้มสูงขึ้นเป็นลําดับ [2] 
       จากข้อมูลในปี 2554 ที่ผ่านมาพบว่ากว่าร้อยละ60 ของความต้องการพลังงานเชิงพาณิชย์
ขั้นต้นมาจากการนําเข้าโดยมีสัดส่วนการนําเข้านํ้ามันสูงถึงร้อยละ 80 ของปริมาณการใช้น้ํามัน
ทั้งหมดภายในประเทศและยังมีแนวโน้มจะสูงขึ้นอีกเพราะไม่สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตปิโตรเลียม
ในประเทศได้ทันกับความต้องการใช้งาน ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อความม่ันคงในการจัดหาพลังงานใน
อนาคต [2] 
       นอกจากน้ีราคาพลังงานก็มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองทําให้เป็นภาระต่อผู้ใช้พลังงาน
นอกจากปัญหาด้านพลังงานแล้วประเทศไทยยังต้องเผชิญกับความท้าทายด้านผลกระทบสิ่งแวดล้อม
ที่เกิดจากการใช้พลังงานโดยเฉพาะผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศอันเน่ืองมาจาก
สภาวะโลกร้อนซึ่งเป็นผลจากการปล่อยแก๊สเรือนกระจก และเป็นปัญหาที่ทั่วโลกกําลังให้ความสนใจ
และเร่งหามาตรการเพื่อควบคุม การพัฒนาพลังงานทดแทนอย่างจริงจังจะช่วยลดการพึ่งพาและการ
นําเข้านํ้ามันเช้ือเพลิงและพลังงานชนิดอ่ืนและยังช่วยกระจายความเสี่ยงในการจัดหาเช้ือเพลิงเพ่ือ
การผลิตไฟฟ้าของประเทศ ซึ่งเดิมต้องพ่ึงพาแก๊สธรรมชาติเป็นหลักมากกว่าร้อยละ 70 โดยพลังงาน
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ทดแทนถือเป็นหน่ึงในแหล่งพลังงานเป้าหมายที่คาดว่าจะสามารถนํามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าทดแทน
แก๊สธรรมชาติได้อย่างมีนัยสําคัญโดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์, พลังงานลมแบบทุ่งกังหันลม, พลัง
นํ้าขนาดเล็ก, พลังงานชีวมวล, แก๊สชีวภาพและขยะ [2]   
       ประเทศไทยนับว่าเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชาชนมากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพ
เกษตรกรม ผลพลอยได้ที่สําคัญนอกเหนือจากผลผลิตทางการเกษตรก็คือ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย เศษไม้ ซึ่งสามารถเปล่ียนแปลงเป็นพลังงานได้ สําหรับศักยภาพของ
การผลิตชีวมวลในประเทศไทยจะประเมินจาก ผลคูณของปริมาณผลผลิตทางการเกษตรที่ก่อให้เกิด
ชีวมวลน้ันๆ กับสัดส่วนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตเป็นชีวมวล [3] 
       หลังจากที่ประเทศไทยมีการส่งเสริมให้นําวัสดุเหลือใช้จากกการเกษตร ให้นํากลับมาใช้ใหม่
อย่างมีคุณค่าและมีประโยชน์ขึ้นมา ทําให้การผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลสามารถแพร่กระจายไปได้ในทุก
ภูมิภาคท่ัวประเทศ ชีวมวลจึงเป็นพลังงานทดแทนท่ีเหลือใช้มาใช้ให้เกิดประโยชน์แล้ว ยังเป็นการ
สร้างรายได้แก่เกษตรกรและชุมชนด้วย สําหรับประเทศไทยเทคโนโลยีการเผาไหม้ชีวมวลถูกสร้าง
ขึ้นมาเพื่อให้ความร้อน และมีการายงานว่าสรรถนะของโครงการชีวมวลต่างๆมีส่วนช่วยในการผลิต
ความร้อนได้มากกว่า 4,300 ตันเทียบเท่ากับนํ้ามันดิบ ผลิตพลังงานได้เกือบ 2,000 เมกะวัตต์ ในปี 
พ.ศ. 2556 ประเทศไทยจึงถือว่าเป็นผู้นําทางด้านเทคโนโลยีในกลุ่มอาเซียน ทั้งการพัฒนาและการ 
ดําเนินงานด้านพลังงานทดแทนอย่างชีวมวลให้เกิดประโยชน์ต่อไปในอนาคต 
       ในงานวิจัยน้ีได้ทําการทดลองศึกษาผลกระทบของสภาวะการเกิดแก๊ส และความเป็นไปได้ทาง 
กระบวนการของเชื้อเพลิงชีวมวล ตัวแปรของการทําให้เป็นแก๊ส โดยทําการทดลองในเตาเผาแก๊สซิไฟ
เออร์แบบอากาศไหลขึ้น ศึกษาผลกระทบของปริมาณอากาศที่มีผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในเตาเผา และองค์ประกอบของแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ ทั้งน้ีเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการ
ออกแบบและปรับปรุงเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบอากาศไหลข้ึนให้มีประสิทธิภาพสูงสุดต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1. เพ่ือศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงชีวมวล  
2. หาองค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลและวิเคราะห์ปริมาณอากาศทางทฤษฎีและอุณหภูมิ

เปลวไฟ 
3. ทดสอบการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลไม้ยางพาราอัดเม็ด 
4. ทดลองหาผลกระทบของปริมาณอากาศ  

4.1 วัดอุณหภูมิภายในเตาเผาของ combustion zone, reduction zone, pyrolysis 
zone และ drying zone  
4.2 องค์ประกอบของแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ 
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5. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์คํานวณและค่าที่ได้จากการทดลองของอุณหภูมิเปลวไฟและ
องค์ประกอบของแก๊สที่ได้จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล 

 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย  

1. เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์จะสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อมีอัตราการป้อนอากาศ
ที่เหมาะสมต่อปริมาณเช้ือเพลิงที่ใส่เข้าไปในเตาเผา   

2. เมื่อมีการเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศจะทําให้อุณหภูมิภายในเตาสูงข้ึน และค่า 
องค์ประกอบของแก๊สที่ได้จากการเผาไหม้มีค่าสูงข้ึนเช่นกัน  

3. ลดการสูญเสียของอุณหภูมิของเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ด้วยหุ้มฉนวนรอบๆเตาเผา ซึ่งจะทําให้
ได้ค่าองค์ประกอบของแก๊สที่มีค่าสูงข้ึน  
 

1.4 แนวคิดท่ีใช้ในงานวิจัย  

1. การเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศจะทําให้อุณหภูมิภายในเตาสูงข้ึน  
2. ลดการสูญเสียพลังงานความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงชีวมวลด้วยการหุ้ม

ฉนวนด้วยเซรามิกซ์ไฟเบอร์ที่เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ 
3. หาสภาวการณ์เผาไหม้ที่เหมาะสมระหว่างปริมาณเช้ือเพลิงและปริมาณอากาศ 

 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นชนิดอากาศไหลขึ้น (Updraft gasifier) ขนาด
ปริมาตรของเตาเท่ากับ 7,596.75 ลบ.ซม 

2. ใช้เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ต้นแบบในการทดสอบการเผาไหม้และวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบ
ของแก๊ส 

3. อัตราการไหลของอากาศอยู่ในช่วง 90 – 150 ลิตรต่อนาที 
4. เช้ือเพลิงที่ใช้ในการทดลองคือ ขี้เลื่อยไม้ยางพาราอัดเม็ด 
5. วิเคราะห์ค่าองค์ประกอบของแก๊สที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงข้ีเลื้อยไม้ยางพารา

อัดเม็ด ของเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ 
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1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  

1. มีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับหลักการทํางานและการออกแบบเผาแก๊สซิไฟเออร์ 
2. เข้าใจคุณลักษณะการเผาไหม้ของไม้ยางพาราอัดเม็ด   
3. สามารถประยุกต์พลังงานความร้อนที่ได้จากกการเผาไหม้ เพ่ือนําไปใช้ในงานอุตสาหกรรม  

ต่างๆได้อย่างประสิทธิภาพ   
 

1.7 วิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องเก่ียวกับการสร้างเตาเผาของเตาเผาแก๊สซิไฟ
เออร์แบบ Up Draft  

2. ศึกษาทฤษฎีต่างๆท่ีเก่ียวกับเตาเผาของเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบ Up Draft ทฤษฎีการเผา
ไหม้ และหลักการคํานวณ 

3. ทดสอบการทํางานของเตาเผาของเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบ Up Draft เก็บข้อมูลบันทึกค่า
องค์ประกอบของแก๊ส ศึกษาถึงผลกระทบของการเผาไหม้ และปรับปรุงแก้ไข 

4. รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผล 
5. สรุปผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2  

วรรณกรรมปริทรรศน์ 
2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

       จากความต้องการพลังงานที่เพ่ิมมากขึ้นในการใช้นํ้ามันและแก๊สธรรมชาติต่างๆน้ัน ส่งผลให้
ราคาของแหล่งพลังงานเหล่าน้ีเพ่ิมสูงข้ึนเป็นอย่างมาก และด้วยปริมาณของแหล่งพลังงานที่มีอยู่อย่าง
จํากัด ไม่ สอดคล้องต่อความต้องการทั้งในปัจจุบันและอนาคต จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้อง
ต่ืนตัวกับสถานการณ์ วิกฤติพลังงานที่เกิดขึ้น นอกจากน้ีโลกของเรายังต้องเผชิญกับปัญหาทางด้าน
สิ่งแวดล้อม ที่เป็นผลกระทบที่ เกิดจากกการใช้พลังงานอีกด้วย และจากปัญหาต่างๆที่ได้กล่าวมาน้ี 
จึงทําให้มีผู้ที่สนใจและคิดค้นศึกษาถึง ปัญหา แนวทางการแก้ไข วิธีการรับมือในอนาคต เช้ือเพลิงชีว
มวล จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่สามารถตอบ โจทย์ในแง่ของแหล่งพลังงานทางเลือกหน่ึงที่เหมาะสม 
และเป็นที่สนใจของนักวิจัยมากมาย  
        2.1.1  งานวิจัยที่เก่ียวกับแก๊สซิฟิเคช่ัน 
       ในปี 2011 Kaewluan S. และPipatmanomai S. [4] ได้ทําการทดลองการเกิดแก๊สซิฟิเคช่ัน
จากเศษไม้ยางพารา โดยใช้เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบฟลูอิดไดซ์เบด ขนาด 100 KW/hr. เพ่ือ
ตรวจสอบผลของอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงและคุณสมบัติของแก๊ส สําหรับการทดลองกําหนดให้
อัตราการไหลของอากาศภายนอกคงที่ ในขณะที่อัตราการป้อนเศษไม้ยางพารามีอัตราส่วนสมมูล
ในช่วง 2.3 – 3.1 โดยมีอัตราการเพ่ิมอัตราส่วนสมมูลอย่างต่อเน่ือง ค่าของอุณหภูมิมีผลทําให้ค่า
องค์ประกอบของแก๊สมีค่าสูงขึ้น และทําให้การเกิดของขี้เถ้าและน้ํามันดินลดลง อย่างไรก็ตามถ้าค่า
อัตราส่วนสมมูลมีค่าสูงก็จะทําให้แก๊สสังเคราะห์มีค่าความร้อนที่ลดลง โดยค่าอัตราส่วนสมมูลที่
เหมาะสมท่ีสุดเท่ากับ 0.38 ได้แก๊สสูงสุดเท่ากับ 2.33 Nm3 โดยท่ีต่อกิโลกรัมของก๊าซสังเคราะห์ของ
ชีวมวลแห้งมีค่าความร้อนเท่ากับ 4.94 MJ/Nm3 ประสิทธิภาพของการเปล่ียนเป็นคาร์บอนท่ีคํานวณ
ได้และประสิทธิภาพในการทําให้เป็นแก๊สเท่ากับ 97.3% และ 80.12% ตามลําดับ การสมดุลระหว่าง
มวลและพลังงานของกระบวนการเกิดแก๊สพบว่า มีการกระจายมวลและพลังงานได้รับผลกระทบอย่าง
มีนัยสําคัญโดยค่าอัตราส่วนสมมูล และการสูญเสียพลังงานคิดเป็น 25% ของพลังงานท้ังหมด การ
ประเมินทางด้านเศรษฐกิจ การใช้ประโยชน์จากก๊าซสังเคราะห์สําหรับการผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าโดยใช้เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ที่มีปริมาตร 1 เมกกะวัตต์ และข้อมูลที่ได้จากการทดลองการใช้เศษ
ไม้จากยางพาราในการผลิตแก๊สซิฟิเคช่ัน ในการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นถึงความน่าสนใจในการแทนท่ี
นํ้ามันเช้ือเพลิงและแก๊สธรรมชาติโดยใช้ก๊าซสังเคราะห์แทน สําหรับการใช้ความร้อนในแง่ของการ
ประหยัดค่าใช้จ่ายนํ้ามันเช้ือเพลิง 70% และ 50% ต่อปีตามลําดับ  
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       ในปี 2011 Kaewluan S. และ Pipatmanomai S.  [5] ได้ทําการศึกษาระบบแก๊สซิฟิเคช่ันร่วม
ของไม้ยางพารากับเศษไม้ยางพาราที่มีความช้ืนสูง และเป็นการใช้ประโยชน์จากของเสียอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยใช้เศษไม้ยางพาราที่หั่นย่อยผสมกับเศษไม้ยางพาราที่มีความช้ืน 27% นอกจากน้ี
พบว่ามีการเพ่ิมอุณหภูมิในการทําให้เป็นแก๊สซิฟิเคช่ันมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 700°C อีก 70°C ค่าความร้อน
ของแก๊สสังเคราะห์โดยทั่วไปจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมเศษไม้ยางพารา นอกจากน้ียังทําให้อัตราส่วนการ
ผลิต CO, CO2 มีค่าสูงขึ้น ในการเพ่ิมอัตราส่วนสมมูลและการเพ่ิมเศษไม้ยางพาราทําให้เป็นผลดีต่อ
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนคาร์บอน ในขณะที่ค่าประสิทธิภาพของแก๊สซิฟิเคช่ันมีค่าเพ่ิมข้ึนจากการ
เติมเช้ือเพลิง ปริมาณและค่าความร้อนของข้ีเถ้าลดลงเล็กน้อย แต่ในขณะที่มีการเพ่ิมอัตราส่วนเศษไม้
ยางพาราหั่นย่อยจะทําให้มีเถ้าสูง ประสิทธิภาพโดยรวมและผลิตภัณฑ์จากการรวมกันของแก๊สซิฟิ
เคช่ันได้สูงข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ เมื่อเทียบกับแก๊สซิฟิเคช่ันที่มีความช้ืนสูงเพียงอย่างเดียว  
 
        ในปี 2014 Onthong K. และ Wasinarom K. [9] ได้นําเสนอเก่ียวกับการศึกษาการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ การประเมินปฏิกิริยาของช้ันปฏิกิริยารีดักช่ันโซนและการตกค้างของขี้เถ้า ที่
อัตราส่วนของแต่ละช้ันปฏิกิริยาภายในเตาเผาแก๊สซิฟิเคช่ันแบบอากาศไหลลงโดยใช้แกลบเป็น
เช้ือเพลิงที่ใช้ทําการทดสอบ นอกจากน้ียังใช้การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้ทํานาย
อุณหภูมิของโซนปฏิกิริยาและค่าองค์ประกอบของแก๊ส โดยค่า Equivalent Ratio มีค่า 3.90 ถึง 
4.50 จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิของช้ันการเผาไหม้และช้ันปฏิกิริยารีดักช่ัน โดยทั่วไปมีอัตราการ
ป้อนอากาศสูงข้ึน และการทํานายอุณหภูมิของปฏิกิริยารีดักช่ันโดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์
สอดคล้องกับผลการทดลอง 
        2.1.2  งานวิจัยที่เก่ียวกับเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์  
        ในปี 2010 S.J. Ojolo และ J.I. Orisaleye [7] ได้ทําการคํานวณวิจัยและออกแบบ เก่ียวกับ
เตาเผาชีวมวล โดยเป็นเตาเผาแก๊ซซิไฟเออร์แบบอากาศไหลลง โดยได้ออกแบบให้มีกําลังทางกลที่ 4 
KW และสามารถให้ค่าความร้อนที่ 15  KW และมีการแสดงการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงไม้ แก๊สที่ได้จาก
การเผาไหม้มีเปลวไฟเป็นสีฟ้า โดยระยะเวลาที่เปลวไฟเป็นสีฟ้านาน 15 นาที และเตาเผาแก๊สซิไฟ
เออร์ที่ออกแบบน้ีใช้เมล็ดปาล์มเป็นเช้ือเพลิง ซึ่งสามารถทําการเผาไหม้ได้อย่างต่อเน่ืองและมีเปลวไฟ
นาน 15 นาทีต่อเช้ือเพลิง 1 Kg อัตราการเปลี่ยนแปลงของแก๊สซิไฟเออร์ที่ใช้เมล็ดปาล์มเป็นเช้ือเพลิง
อยู่ที่ 4 Kg/hr 
 
        ในปี 2012 Fiseha M. และ Shaharin A [8] ได้นําเสนอเก่ียวกับใบปาล์มจากพืชชีวมวลที่มี
มากในประเทศมาเลเซีย แต่ไม่ได้นํามาใช้ประโยชน์ มีการศึกษาเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ได้อ้างอิงมาจาก
งานวิจัยต่างๆ และเป็น   ที่ทราบดีว่าเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบอากาศไหลลงเป็นทางเลือกที่ดี สําหรับ
การศึกษาแก๊สซิฟิเคช่ันจากใบ  ปาล์มนํ้ามัน เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบอากาศไหลขึ้นได้มีการปรับปรุง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้างใหม่ โดยการเพ่ิมความสูง  เปลี่ยนตําแหน่งของแก๊สและช่องไอนํ้าเข้า ผลพลอยได้จากแก๊สซิ
ไฟเออร์ที่ได้จากใบปาล์มที่มีการอุ่นอากาศ  จากการให้ความร้อนก่อน ทําให้เปอร์เซ็นต์ปริมาตรของ
แก๊สสังเคราะห์มีปริมาณเพ่ิมขึ้น ได้แก่ H2 8.47%  เป็น 10.53%, CO จาก 22.87% เป็น 24.94%, 
CH4 จาก2.02% เป็น 2.03% และให้ค่าความร้อนสูงขึ้นจาก 4.66 เป็น 5.31 MJ/Nm3 โดยทั่วไปแล้ว
ผลการศึกษาในปัจจุบันแสดงให้เห็นว่าใบปาล์มเป็นแหล่งพลังงานทดแทนในแผนการกระจายความ
หลากหลายของพลังงานของประเทศมาเลเซีย 
 
       ในปี 2014 Tryner J. และ Bryan D.  [6] ได้นําเสนอเก่ียวกับการประเมินผลค่าประสิทธิภาพ
และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการออกแบบเตาเผา และการใช้เช้ือเพลิงแต่ละประเภทของเตา 5 
แบบ ที่ทําการทดสอบด้วยเชื้อเพลิง 2 ชนิด รูปแบบการสมดุลของพลังงานถูกพัฒนาโดยใช้การวัด
อุณหภูมิในการระบุแหล่งที่มาของการสูญเสียประสิทธิภาพจากการปล่อยก๊าซมลพิษ และค่า
ประสิทธิภาพ มีการเปล่ียนแปลงแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ขึ้นอยู่กับการออกแบบเตาเผาและชนิด
ของเช้ือเพลิงที่นํามาใช้ทดสอบ การเพ่ิมข้ึนของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์กับ
การเติมเช้ือเพลิง ประสิทธิภาพในการวัดค่าความร้อนสูงสุดคือ 42% การปล่อยก๊าซ CO ตํ่าสุดคือ 0.6 
gMJd-1 และจากสมการสมดุลพลังงานแสดงให้เห็นว่า 60% ของการ ป้อนพลังงานยังคงเป็นถ่าน 
เพราะมีการเกิดแก๊สซิไฟเออร์ที่สูง จากผลการทดลองนี้ช้ีให้เห็นว่า ควรคํานวณสมรรถนะทางความ
ร้อนและค่าประสิทธิภาพโดยรวมของเตาเผา 
        ซึ่งจากตัวอย่างงานวิจัยที่กล่าวมาทั้งหมดของระบบแก๊สซิฟิเคช่ันและการออกแบบเตาเผาแก๊สซิ
ไฟเออร์น้ัน จึงนําไปสู่การศึกษาทําการทดลองศึกษาผลกระทบของสภาวะการเกิดแก๊สของเตาเผาแก๊ส
ซิไฟเออร์แบบอากาศไหลขึ้น (Updraft gasifier) เพ่ือศึกษาตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อปฏิกิริยาต่างๆ
ภายในเตา เช่น การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาเผา อัตราการป้อนอากาศ เพ่ือดูค่า
องค์ประกอบของแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ โดยผลการทดลองจะเปรียบเทีนบกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

เช้ือเพลิงชีวมวลและทฤษฎีการเผาไหม้ 
       ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรหลายชนิด เช่น ข้าว นํ้าตาล มัน
สําปะหลัง ยางพารา และนํ้ามันปาล์ม เป็นต้น ผลิตผลบางส่วนมีเหลือเพียงพอที่จะส่งออกไปยัง
ต่างประเทศ สร้างรายได้ให้แก่ประเทศปีละหลายหม่ืนล้านบาท จึงถือว่าประเทศไทยเป็นครัวของโลก 
อย่างไรก็ตามระหว่างการเก็บเก่ียวและการแปลรูปผลผลิตทางการเกษตรเหล่าน้ีก่อให้เกิดชีวมวล หรือ
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น เศษไม้ยางพารา แกลบ ฟางข้าว และกากอ้อย เป็นต้น ชีวมวล
บางส่วนถูกนํามาแปลรูปเป็นปุ๋ย วัตถุดิบ และเช้ือเพลิง บางส่วนถูกเผาทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ พลังงาน
ชีวมวลที่เกิดขึ้นในแต่ละปีเทียบเท่ากับถ่านหินลิกไนท์ 54 ล้านตัน [10] 
 
3.1  เชื้อเพลิงชีวมวล 
       ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ และ สามารถ
นํามาใช้ผลิตพลังงานได้  สารอินทรีย์เหล่าน้ีได้มาจากพืชและสัตว์ต่างๆ เช่น  เศษไม้  ขยะ   วัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตร การใช้งานชีวมวลเพ่ือทําให้ได้พลังงานอาจจะทําโดย  นํามาเผาไหม้เพ่ือนําพลังงาน
ความร้อนที่ได้ไปใช้   ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าทดแทนพลังงานจากฟอสซิล (เช่น นํ้ามัน) ซึ่งมีอยู่
อย่างจํากัดและอาจหมดลงได้ ชีวมวลเหล่าน้ีมีแหล่งที่มาต่างๆ กัน อาทิ พืชผลทางการเกษตร 
(agricultural crops) เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (agricultural residues) ไม้และเศษไม้ (wood 
and wood residues) หรือของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน [10]  
       3.1.1  ประเภทของเช้ือเพลิงชีวมวล  
       เช้ือเพลิงชีวมวลสามารถแยกประเภทได้เป็น 4 ประเภท [11] คือ 
             1. เช้ือเพลิงชีวมวลที่ได้จากไม้ (Forest Biomass) ซึ่งสามารถแยกออกเป็นไม้เน้ืออ่อน 
และไม้เน้ือแข็ง ในเช้ือเพลิงประเภทน้ีจะมีปริมาณของลิกไนน์ (Lignin) อยู่ประมาณ 40% ในไม้เน้ือ
แข็ง ตัวอย่างของเช้ือเพลิงประเภทน้ีได้แก่ เศษไม้ เปลือกไม้ และขี้เลื่อย    
             2. เช้ือเพลิงชีวมวลที่ได้จากการเกษตร (Agriculture Biomass) ส่วนใหญ่จะเป็นของเหลือ
ใช้จากการเกษตร เช่น แกลบข้าว, ฟางข้าว ซึ่งชีวมวลพวกน้ีจะมีสารลิกไนน์ตํ่า โดยประมาณ 0-20%  
             3. เช้ือเพลิงชีวมวลที่ได้จากอุตสาหกรรม (Industrial Biomass) เช่น เช้ือเพลิงที่ได้จากการ
ผลิตนํ้าตาล คือ ชานอ้อย นอกจากนี้ยังมีกากสับประรดที่ได้จากโรงงานผลิตสับประรดกระป๋อง 
เช้ือเพลิงประเภทน้ี จะมีปริมาณความช้ืนสูงมาก  
             4. เช้ือเพลิงชีวมวลที่ได้จากของเหลือใช้จากคน (Domestic waste) ได้แก่เช้ือเพลิงจาก
ขยะเทศบาลเป็นต้น 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.1.2  คุณลักษณะของเช้ือเพลิงชีวมวล  
       เช้ือเพลิงชีวมวลโดยท่ัวไปจะเป็นเช้ือเพลิงที่แตกต่างกันตามประเภทของเช้ือเพลิงชีวมวล และ
การที่เช้ือเพลิงชีวมวลมีปริมาณความช้ืนและองค์ประกอบท่ีแตกต่างกัน จึงทําให้มีค่าความร้อน 
(Heating Value) ของเช้ือเพลิงชีวมวลมีค่าแตกต่างกันด้วย [11] 
              1. แกลบ ลักษณะทั่วไป มีขนาดเล็ก ยาวไม่เกิน 5 มม.และหนาไม่เกิน 2 มม. สีเหลือง 
แกลบได้มาจากการสีข้าวเปลือก ซึ่งต้องมีความช้ืนไม่เกิน 15% ก่อนสี แกลบสามารถนําไปใช้งานได้
หลาย ยกตัวอย่าง เช่น เป็นเช้ือเพลิง ผสมลงในดินเพ่ือปรับสภาพดินก่อนเพาะปลูก และใช้โปรยใต้โรง
เลี้ยงไก่เพ่ือ  รองรับมูลไก่ เป็นต้น จุดเด่น มีความช้ืนตํ่าและขนาดเล็กเหมาะเป็นเช้ือเพลิง นอกจากนี้
ขี้เถ้าแกลบมีมูลค่าสูงถ้าสามารถควบคุมคุณสมบัติให้ได้ตามที่ผู้ซื้อกําหนด จุดด้อย มีปริมาณขี้เถ้า 16-
18 % โดยน้ําหนัก ดังน้ัน   ในการเผาไหม้ควรคํานึงถึงเรื่องน้ีด้วย อีกประการหน่ึงเน่ืองจาก แกลบมี
นํ้าหนักเบา (1ลบ.ม. หนัก 123 กก.) ต้องมีการวางแผนในการขนส่งให้ดี   
 
 
 
 
 
 

                                                รูปท่ี 3.1 ชีวมวลแกลบ 
 

   2. กากอ้อยหรือชานอ้อย ลักษณะทั่วไป มีลักษณะเป็นขุย ได้จากการผลิตนํ้าตาลดิบ โดย
นําอ้อยมาค้ันนํ้าออก ส่วนที่เป็นนํ้านําไปผลิตเป็นนํ้าตาลดิบ ส่วนที่เหลือคือกากอ้อย การนําไปใช้งาน 
ส่วนใหญ่ใช้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือผลิต นํ้าตาลดิบประมาณ 80 % ส่วนที่เหลืออีก 20 % นําไปเป็นวัตถุดิบ
สําหรับผลิตกระดาษและ MDF Board จุดด้อย นํ้าหนักเบา และความช้ืนสูง 

 
 
 
 
 
 

                             รูปท่ี 3.2 ชีวมวลกากอ้อยหรือชานอ้อย 
 

              3. เศษไม้ยางพารา ลักษณะทั่วไป เมื่อมีอายุถึง 20 - 25 ปีจะถูกตัดเพ่ือปลูกใหม่ ไม้
ยางพาราท่ีถูกตัดจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ รากหรือตอไม้ ปลายไม้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 น้ิวลง
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มา และไม้ท่อนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้วขึ้นไป ไม้ท่อนจะถูกตัดให้ได้ความยาว 1.05 ม. เพ่ือส่ง
โรงเลื่อย และโรงงานเฟอร์นิเจอร์ ซึ่งจะได้เศษไม้หลายแบบคือ ปีกไม้ ตาไม้ (ส่วนที่มีตําหนิ) ขี้เลื่อย
และข้ีกบ การนําไปใช้งาน ในส่วนของขี้เลื่อยจะนําไปเพาะเห็ด ทําธูป ใช้คลุมเผาถ่าน เศษไม้อ่ืนๆจะ
นําไปเป็นเช้ือเพลิง สําหรับโรงบ่มยางพารา เผาถ่าน ใช้ในขบวนการผลิต ใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับไม้อัด
ยางพารา (Plywood) Medium density board และ Chip board นอกจากนี้ ยังนําไปใช้ในงาน
ก่อสร้าง เช่นเสาเข็ม ใช้ทําเป็นพาเล็ท ลังไม้ เป็นต้น จุดด้อย มีขนาดใหญ่ และถ้าเป็นเศษไม้สดจะมี
ความช้ืนค่อนข้างสูง ประมาณ 50 % ดังน้ันในการเผาไหม้จึงไม่ค่อยสมบูรณ์ ดังน้ันอาจจะต้องเพ่ิม
ขบวนการย่อยและลดความช้ืนก่อนนําไปเผา 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          รูปที่ 3.3 ชีวมวลเศษไม้ยางพารา 
 
              4. ซังข้าวโพดและลําต้น ลักษณะทั่วไป ซังข้าวโพดได้จากการสีข้าวโพด เพ่ือนําเมล็ดมาใช้
งาน ส่วนใหญ่เป็นข้าวโพดเล้ียงสัตว์ ในส่วนของลําต้นจะถูกตัดหลังจากการเก็บเกี่ยวแล้ว จุดเด่น    
ซังข้าวโพดมีค่าความร้อนสูง เมื่อเทียบกับชีวมวลอ่ืน ๆ 
 
 
  
 
 
 

                                           
 

รูปที่ 3.4 ชีวมวลซังข้าวโพดและลําต้น 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตารางที่ 3.1 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดในประเทศไทย 
เช้ือเพลิงชีวมวล ส่วนที่นํามาใช้ประโยชน์ ค่าความร้อน (MJ/kg) 
อ้อย ชานอ้อย 

ยอดและใบ 
14.40 
17.39 

ข้าว แกลบ 
ฟางข้าว 

14.27 
10.24 

เช้ือเพลิงชีวมวล ส่วนที่นํามาใช้ประโยชน์ ค่าความร้อน (MJ/kg) 
นํ้ามันปาล์ม ทะลายปาล์ม 

 เส้นใย 
กะลา 

17.86 
17.62 
18.46 

มะพร้าว เปลือก 
กะลา 
ทะลาย 

16.23 
17.93 
15.40 

มันสําประหลัง ลําต้น 18.42 
ข้างโพด ซัง 18.04 

  ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 
 
        3.1.3  การวิเคราะห์เช้ือเพลิงชีวมวล  

1  การวิเคราะห์แบบใกล้เคียงและแบบเต็มที่ [12]  
        มีการวิเคราะห์สองแบบ คือ Proximate and Ultimate มีประโยชน์ สําหรับการกําหนด
คุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและการเป็นเช้ือเพลิงของวัตถุดิบชีวมวล การวิเคราะห์เหล่าน้ีได้รับ
การพัฒนาขึ้นครั้งแรกสําหรับถ่านหินและมีใช้กันแพร่หลายในห้องปฏิบัติการเชิงพาณิชย์ทั่วไป   การ
วิเคราะห์แบบ Proximate Analysis ทําได้ค่อนข้างง่าย และสามารถกระทําได้กับเตาอบแห้ง  เตาเผา
ในห้องปฏิบัติการ และเครื่องช่ัง ส่วนการวิเคราะห์แบบ Ultimate Analysis เป็นเทคนิคข้ันสูงทาง
เคมี การวิเคราะห์ทั้งสองแบบ สามารถทําได้ตามห้องปฏิบัติการเชิงพาณิชย์ทั่วไป     
       การวิเคราะห์แบบ Proximate Analysis เป็นการหาค่า ความช้ืน (Moisture M) สารระเหย 
(volatile matter VM) ขี้เถ้า (Ash) และเนื้อคาร์บอนคงที่(Carbon C) ของเช้ือเพลิง โดยใช้การ
ทดสอบมาตรฐาน ASTM (D 7582, D 5373, D 4239 และ D 5865) ความช้ืนวิเคราะห์ได้จากการ
สูญเสียนํ้าหนัก ณ อุณหภูมิ 110°C สารระเหยได้มาจากการให้ความร้อนอย่างช้าแก่เบ้าหลอมปิด
จนถึงอุณหภูมิ 950°C และนําตัวอย่างมาช่ังอีกครั้งหน่ึง อัตราการให้ความร้อนที่สูงที่พบในเคร่ือง
กําเนิดแก๊สจริงจะทําให้ได้ปริมาณไอระเหยที่สูงกว่าและปริมาณคาร์บอนคงที่ที่ตํ่ากว่าอัตราการให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความร้อนที่ช้าที่ใช้ในการวัดของ ASTM แต่ถ่านที่ได้จากเคร่ืองกําเนิดแก๊สน้ัน คาดว่าจะเป็นสัดส่วน
กับถ่านที่ได้จากการทดสอบของ ASTM  
 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิงชีวมวล [12] 

Biomass Fuel Moisture Content 
wt % Wet Basis wt % Dry Basis 

Woody biomass, green 40 – 60 67 - 150 
Woody biomass, dried 15 17 

Biomass Fuel Moisture Content 
wt % Wet Basis wt % Dry Basis 

Straws 15 17 
Stalks, cobs, hulls 15 17 
Bagasse 70 230 
Municipal refuse 35 55 
Peat 90 900 
Air dry feedlot waste 11 12 

 
       การวิเคราะห์แบบ Proximate Analysis จะทําให้ได้องค์ประกอบทางเคมีและค่าการให้ความ
ร้อนของเช้ือเพลิงที่สูง กว่า การวิเคราะห์ทางเคมีมักจะแสดงรายการต่างๆของ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจนกํามะถัน และเถ้าของนํ้ามันเช้ือเพลิงแห้งตามสัดส่วนเปอร์เซ็นต์นํ้าหนัก  การ
วิเคราะห์แบบเต็มที่สมบูรณ์แบบสําหรับชีวมวลจํานวนมากและเช้ือเพลิงแข็งชนิดอ่ืนๆ แสดงไว้ใน
ตารางที่ 3.3  

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3 การวิเคราะห์แบบเต็มที่สมบูรณ์แบบสําหรับชีวมวลจํานวนมากและเช้ือเพลิงแข็งชนิด 
Biomass Fuel Volatile MaHer 

(VM) 
Fixed Carbon (FC) Ash 

Coals 
Pittsburgh seam coal 
Wyoming Elkol coal 
Lignite 

 
33.9 
44.4 
43.0 

55.8 
51.4 
46.6 

10.3 
4.2 
10.4 

Oven Dry Woods 
Western hemlock 
Douglas fir 
White fir 

 
84.8 
86.2 
84.4 

15.0 
13.7 
13.1 

0.2 
0.1 
0.5 

 
 

Oven Dry Barks 
Western hemlock 
Douglas fir 
White fir 

 
74.3 
70.6 
73.4 

24.0 
27.2 
24.0 

1.7 
2.2 
2.6 

Biomass Fuel Volatile MaHer 
(VM) 

Fixed Carbon (FC) Ash 

Pyrolysis Chars  
Redwood(790°to1020°F) 30.0 67.7 2.3 
Redwood(800°to1725°F) 23.9 72.0 4.1 
Oak (820°to1135°F) 25.8 59.3 14.9 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.4 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาตุของเช้ือเพลิง (ไม้ยางพารา) 
คุณสมบัติ สภาพนําส่ง (%) สภาพนํ้าหนักแห้ง 

(%) 
ความช้ืน 5.81 - 
สารระเหย 76.68 81.41 
ถ่านคงตัว 15.23 16.16 

เถ้า 2.28 2.43 
ไฮโดรเจน 6.31 6.01 
คาร์บอน 45.42 48.22 
ไนโตรเจน 0.45 0.48 
ออกซิเจน  45.54  42.86 
 ซัลเฟอร ์ 0.00 0.00 

 ค่าความร้อนสูง (kcal/kg) 4,180 4,440 
 ค่าความร้อนตํ่า (kcal/kg) 3,860 4,100 

 ที่มา : รายงานผลการทดสอบและวิเคราะห์ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
 
       ค่าการทําความร้อนที่สูงขึ้นของเชื้อเพลิงจะหาได้จากการทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงด้วยออกซิเจน
ในเครื่องวิเคราะห์พลังงานความร้อน (bomb calorimeter) และการวัดความร้อนที่ปล่อยออกมาเป็น
ปริมาณนํ้าที่ทราบค่าได้ ความร้อนที่ปล่อยออกมาในขั้นตอนน้ีหมายถึงปริมาณพลังงานสูงสุดที่
สามารถได้รับจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงและเป็นค่าที่จําเป็นสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพของการ
ทําให้เป็นแก๊ส ค่าการให้ความร้อนสูง (HHV Higher heating value ) วัดได้จากการทดสอบแบบนี้ 
เน่ืองจากนํ้าที่เป็นของเหลวถูกผลิตข้ึนมา อย่างไรก็ตามค่าการให้ความร้อนตํ่า (LHV Lower heating 
value) มีความสัมพันธ์มากกว่ากับปริมาณพลังงานท่ีผลิตได้ซึ่งสามารถคํานวณได้จากค่า HHV 
       ความร้อนของการเผาไหม้จะพิจารณาจากองค์ประกอบของชีวมวลและในความเป็นจริงสามารถ
คํานวณได้จาก [12] 
HHV = [34.1 C + 132.2 H + 6.8 S -1.53 A -12.0 (O+N)] kJ/g                                   (3.1)  

HHV = [146.6 C + 568.8 H + 29.4 S -6.6 A -51.5 (O+N)] X 102 Btu/lb                     (3.2)  

        โดยที ่C, H, S, A, O, และ N คือ น.น.% ของคาร์บอน, ไฮโดรเจน, กํามะถัน, เถ้า, ออกซิเจน
และไนโตรเจนในเชื้อเพลิง ค่าที่คํานวณได้สอดคล้องกับค่าที่วัดได้โดยมีข้อผิดพลาดสัมบูรณ์ที่ 2.1% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        3.1.4  ถ่านและคุณสมบัติของถ่าน 

คาร์บอน คือช่ือที่ใช้กับธาตุเคมีที่เกิดข้ึนในหลายรูปแบบท้ังบริสุทธ์ิ (เช่นเพชรและแกรไฟต์) 
และไม่บริสุทธ์ิ (เช่นถ่านโค้ก ถ่านหินและเขม่า) ถ่านหมายถึงผลิตภัณฑ์คาร์บอนของแข็ง 10% ถึง 
30% จาก การกลั่นสลาย (pyrolysis) ของชีวมวล องค์ประกอบของมันมีต่างๆกัน จากคาร์บอน 50% 
จนถึงคาร์บอนมากกว่า 80% ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและสภาพของการกลั่นสลาย (pyrolysis) 
       การผลิตถ่านเริ่มมีมาต้ังแต่สมัยก่อนประวัติศาสตร์และเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการพัฒนามา
ยาวนานในปัจจุบันโดยมีมาตรฐานสําหรับการใช้งานที่หลากหลาย ถ่านก่อให้เกิดแก๊สได้ง่ายกว่าและ
การทําความสะอาดแก๊สสําหรับเคร่ืองยนต์ทําได้ง่ายมากกว่าแก๊สชีวมวล เน่ืองจากปริมาณไอระเหย
ของถ่านมีตํ่า  
       ในตอนต้นของสงครามโลกครั้งที่สอง เคร่ืองกําเนิดแก๊สซิไฟเออร์ส่วนใหญ่จะใช้ถ่าน อย่างไรก็
ตามการผลิตถ่านทําให้เสียพลังงานประมาณ 50% ของมวลชีวภาพและมักใช้ไม้เน้ือแข็งเป็นวัสดุ
เริ่มต้น ในตอนท้ายของสงครามโลกครั้งที่สองเคร่ืองกําเนิดแก๊สซิไฟเออร์ส่วนใหญ่ใช้ชีวมวลไม้แทน
ถ่าน (Gengas 1950) ปัจจุบันเคร่ืองกําเนิดแก๊สซิไฟเออร์จํานวนมากท่ีสร้างขึ้นในฟิลิปปินส์จะใช้ถ่าน
และถ่านก็ถูกใช้ในประเทศอ่ืนๆ เช่นกัน ดูเหมือนจะเป็นเรื่องที่ชาญฉลาดและน่าจะเป็นไปได้ทีเดียวว่า 
การพัฒนาเคร่ืองกําเนิดแก๊สชีวมวลในระยะยาวนั้น ในท้ายที่สุดก็จะกลับมาใช้ชีวมวลแทนที่จะใช้ถ่าน
อีกครั้ง 

       เน่ืองจากถ่านจะถูกเปล่ียนเป็นแก๊สในเคร่ืองกําเนิดแก๊ส ปริมาณของเถ้าจึงเพ่ิมข้ึน เราใช้คําว่า 
“เถ้าถ่าน” (char-ash) เพ่ืออธิบายถึงผลผลิตตัวสุดท้ายที่ได้จากการให้กําเนิดแก๊สจากถ่าน แม้ว่าเถ้า
ถ่านจะยังคงเป็นสีดําแต่ก็อาจมีปริมาณเถ้าได้ถึง 50% สําหรับการไหลของ ออกซิเจน / อากาศ / ไอ
นํ้าที่เข้ามาในเครื่องกําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลขึ้น (updraft gasifier) จะสัมผัสกับเถ้าถ่านที่ตะแกรง
และเผาผลาญคาร์บอนออกมาและเหลือไว้เพียงเถ้าสีขาวไว้ ปัญหาหลักในเครื่องกําเนิดก๊าซแบบ
อากาศไหลข้ึนคือจะต้องหลีกเลี่ยงการตกตะกอน  (หลอมละลาย) ของขี้เถ้าเน่ืองจากข้ีเถ้าจะอุด
ตะแกรง ส่วนในเคร่ืองกําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลลง (downdraft gasifier) เถ้าถ่านจะทําปฏิกิริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ําและไม่สัมผัสกับออกซิเจน ดังน้ันคาร์บอนโดยปกติจึงไม่ถูกใช้ในเครื่อง
กําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลลงจนหมด ผลที่ได้จึงเป็นเถ้าถ่านดําที่มีคาร์บอน 70% ถึง  80%  คาร์บอน
แบบนี้ให้ความต้านทานต่อการตกตะกอนได้ดี อย่างไรก็ตาม เช้ือเพลิงที่มีเถ้าสูงสามารถทําให้ เกิดการ
ตกตะกอน ในบริเวณท่อ tuyeres เมื่อมีการใช้งาน ดังน้ัน ในการเผาไหม้และในเครื่องกําเนิดแก๊สแบบ
อากาศไหลขึ้นเช้ือเพลิงชีวมวลจะมีขั้นตอน ดังน้ี  

       ชีวมวล        ถ่าน         เถ้า-ถ่าน         เถ้า         ตะกอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        นํ้าหนักสุดท้ายของเศษเหลือทิ้งของเถ้า-ถ่านมักจะประมาณ 2% ถึง 10% ของนํ้าหนักชีวมวล 
ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับอัตราการเอาเถ้า-ถ่านออกและความทนทานของถ่าน อย่างไรก็ตาม เศษเหลือทิ้งของ
เถ้า-ถ่านมีความหนาแน่นตํ่ามากและอาจใช้ปริมาณสารชีวมวลได้ถึง 20% ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์
ในการให้กําเนิดแก๊ส เน่ืองจากถ่านมักมีมูลค่าสูงบางครั้งตัวให้กําเนิดแก๊สจึงถูกดําเนินการบางอย่าง
เพ่ือผลิตก๊าซให้ได้ถึง 10% ของถ่าน โดยนําถ่านออกวางที่จุดสิ้นสุดเขตการเผาไหม้ ที่เผาไหม้ลักษณะ
เช่นน้ี จะลดความต้องการออกซิเจน (อากาศ) และเพ่ิมคุณภาพของก๊าซได้มากกว่า 6.8 MJ / Nm3 แต่ยัง
ช่วยเพ่ิมปริมาณนํ้ามันดินด้วย  
 

3.2  ทฤษฎีการเผาไหม้  
        การเผาไหม้เป็นขบวนการปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) ของโมเลกุล ระหว่างเช้ือเพลิง 
(Fuel) กับออกซิเจน (Oxygen) ซึ่งจะทําให้ความร้อนออกมาระหว่างกระบวนการเผาไหม้ โดยปกติ
โมเลกุลของคาร์บอน, ไฮโดรเจน หรือของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งจะเกิดข้ึนเร็วมากภายใต้ 
อุณหภูมิสูง พร้อมทั้งปลดปล่อยพลังงานออกมาหรือเป็นขบวนการคายความร้อน (Exothermic 
process) ถ้าพลังงานที่ปลดปล่อยออกมามีค่ามากเพียงพอก็จะทําให้ขบวนการการเผาไหม้ดําเนิน
ต่อไปด้วยตัวเอง (Self sustaining) อย่างต่อเน่ืองพร้อมทั้งปลดปล่อยพลังงานในรูปของความร้อนและ
แสงสว่างออกมาอย่างเพียงพอแก่การใช้ประโยชน์ได้ การเผาไหม้ยังถือเป็นเรื่องเกี่ยวกับจลน์ทางเคมี 
(Chemical kinetics) ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับความเร็วและกลไกของปฏิกิริยาทางเคมีของสาร ขณะที่ 
เกิดการสลายตัวไปเป็นสารใหม่ พร้อมกับมีการเปล่ียนรูปของพลังงานระหว่างพลังงานทางเคมีและ
พลังงานความร้อนอย่างรวดเร็ว [13] 
       การเผาไหม้จะเกิดขึ้นได้ต้องมีสภาวะที่เหมาะสม และการเผาไหม้ที่ดี ที่สุด เกิดมลพิษน้อยที่สุด 
ก็คือการเผาไหม้ที่ เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัยที่สําคัญ 4 ประการ คือ [14] 
 
        3.2.1  ปริมาณอากาศที่พอเพียงต่อการเผาไหม้เช้ือเพลิง  
        ปริมาณอากาศหรือ อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (Air Fuel Ratio , AF) ที่เหมาะสมจะช่วยให้
มีออกซิเจนอย่างพอเพียงที่จะเข้าทําปฏิกิริยากับคาร์บอน, ไฮโดรเจนและซัลเฟอร์ในเช้ือเพลิง 
ผลกระทบของปริมาณอากาศ หรือ อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง มีดังน้ี 
             1.  ถ้าปริมาณอากาศน้อยกว่าปริมาณอากาศทางทฤษฎี หรือ AF จริง น้อยกว่า AF ทาง
ทฤษฎี การเผาไหม้จะไม่สมบูรณ์ได้ความร้อนน้อย และก่อให้เกิดมลพิษ (มี CO เกิดขึ้น) 
             2.  ถ้าปริมาณอากาศมากกว่าปริมาณอากาศทางทฤษฎี หรือ AF จริง มากกว่า AF ทาง
ทฤษฎี จะทําให้โอกาสท่ีจะเกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์มีความเป็นไปได้มากข้ึน  
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        3.2.2  ความป่ันป่วนของอากาศ และแก๊สเผาไหม ้ 

        สําหรับการเผาไหม้เช้ือเพลิงแข็งโดยทั่วไปแล้ว อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้จะขึ้นอยู่กับ
อัตราการแพร่ของออกซิเจน จากอากาศเผาไหม้ไปสู่ผิวของเช้ือเพลิงแข็ง เพ่ือเข้าทําปฏิกิริยากับธาตุ
คาร์บอนของเชื้อเพลิง โดย ออกซิเจนต้องแพร่ผ่านช้ันฟิล์มของแก๊สเผาไหม้ (Gas Film) หรือที่เรียก
กันว่าช้ันขอบเขตของแก๊สเผาไหม้ (Boundary Layer) ความเข้มของออกซิเจนที่ผิวของช้ันขอบเขต  
จะมีค่ามากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับความเข้มของออกซิเจนในอากาศที่อยู่โดยรอบเช้ือเพลิง และความ
เข้มของออกซิเจนน้ีจะลดลงไปตามระยะทางความหนาของช้ันขอบเขต เพราะออกซิเจนจะถูกใช้ไป
เร่ือยๆ ความหนาของช้ันขอบเขตและช้ันของขี้เถ้าเปรียบเสมือนความต้านทานการแพร่ของออกซิเจน
จากอากาศไปยังผิวของเช้ือเพลิงแข็ง ถ้าความหนาของท้ังสองชั้นย่ิงมีน้อย ก็จะทําให้ออกซิเจนเข้าไป
ทําปฏิกิริยากับคาร์บอนท่ีผิวของเชื้อเพลิงแข็งได้โดยง่าย ซึ่งการที่จะทําลายช้ันขอบเขตของแก๊สและ
ช้ันขี้เถ้า สามารถทําได้โดยการทําให้กระแสอากาศและแก๊สเผาไหม้มีการไหลแบบป่ันป่วน 
 

3.2.3  อุณหภูมิ ของการเผาไหม้  
       ปฏิกิริยาการเผาไหม้จะแปรผันตามอุณหภูมิเร่ิมแรกจะเกิดข้ึนเป็นแบบช้าๆ และเกิดต่อเน่ืองไป
เรื่อยๆ ความร้อนที่ได้จะไปเพ่ิมอุณหภูมิของเช้ือเพลิงและอากาศให้สูงขึ้นทําให้อัตราการเผาไหม้
เพ่ิมขึ้นดังน้ันปริมาณความร้อนจากภายนอกท่ีเพียงพอสําหรับการเริ่มปฏิกิริยาเป็นสิ่งที่จําเป็นสําหรับ
การเผาไหม้ และจะทําให้เกิดปฏิกิริยาดําเนินต่อไปได้ ปกติแล้วในการเผาไหม้น้ันต้องการให้มีอุณหภูมิ
คงที่เท่าที่จะเป็นไปได้ แต่อาจมีข้อจํากัด คือ ชนิดของเช้ือเพลิงจะให้อุณหภูมิได้อย่างจํากัดที่ปริมาณ
แตกต่างกัน นอกจากน้ีการที่อุณหภูมิสูงมากเกินไปอาจทําให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน
ซึ่งเป็นแก๊สพิษ และเกิดแสลกเกาะติดผนังเตาทําให้ลดความสามารถในการถ่ายเทความร้อนและ
ก่อให้เกิดปัญหาการกัดกร่อนที่ผนังเตา  ตลอดจนวัสดุอุปกรณ์ และโครงสร้างเตาเสียหายได้   
 

3.2.4 เวลาในการเผาไหม้  
      เวลาเป็นอีกหน่ึงองค์ประกอบที่สําคัญ ถ้าระยะเวลาท่ีเช้ือเพลิงอยู่ในเตาเผาสั้นเกินไป ก็จะทําให้
เช้ือเพลิงเผาไหม้ไม่หมด เมื่อเช้ือเพลิงอยู่ในเตาจึงจําเป็นจะต้องใช้ระยะเวลาที่มากกว่าเพ่ือการเผาไหม้
ที่สมบูรณ์ แต่ในทางปฏิบัติเวลาที่ทําให้เกิดการสันดาปที่สมบูรณ์น้ันต้องยาวนานมาก ซึ่งสามารถ
แก้ปัญหาได้โดยการเพิ่มความสูงของห้องเผาไหมเพ่ือให้เช้ือเพลิงอยู่ในห้องเผาไหมได้นานมากขึ้น แต่
จะส่งผลไปถึงเงินลงทุนที่สูงขึ้นด้วย การเผาไหม้ที่เกิดข้ึนจะต้องมีเปลวไฟ (Flame) คือ บริเวณบางๆท่ี
เกิดปฏิกิริยาการคายความร้อน (Exothermic chemical reaction) เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เปลวไฟมี 2 
แบบอยู่ด้วยกัน คือ เปลวไฟแบบผสมกันมาก่อน (Premixed flame) และเปลวไฟแบบแพร่
(Diffusion flame) แต่ละแบบอาจจําแนกย่อได้เป็นเปลวไฟที่อยู่น่ิงกับที่ (Stationary flame) และ
เปลวไฟลุกลามเคลื่อนที่ (Propagating flame) และเปลวไฟต้องมีความเร็วการเผาไหม้ (Burning 

Velocity) อาจเป็นความเร็วการเผาไหม้แบบราบเรียบ(Laminarburning velocity) มีค่าตํ่าประมาณ 

0.5 m/s หรือความเร็วการเผาไหม้แบบป่ันป่วน (Turbulent burning velocity) มีค่าสูง บางทีอาจมีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่า 2 ถึง 10 เท่าของความเร็วการเผาไหม้แบบราบเรียบ การเผาไหม้เกิดข้ึนในอัตราเร็วหรือช้าขึ้นอยู่
กับ พ้ืนที่ผิวสัมผัสของเช้ือเพลิง การไหลของแก๊สเช้ือเพลิง อุณหภูมิ เป็นต้น โดยที่ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) แปรผันกับอุณหภูมิ แม้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแต่อัตราการเผาไหม้จะ
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงเป็นเหตุผลว่าทําไมการเผาไหม้จึงเกิดขึ้นเมื่อส่วนผสมถูกทําให้ร้อนขึ้นอย่าง
พอเหมาะ การเผาไหม้อาจทําให้เกิดการระเบิดได้ ถ้าอัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงกว่าอัตราการ
ถ่ายโอนความร้อนออกไประบบ จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆอัตราการเกิดปฏิกิริยาย่ิงสูงทําให้อัตราการ
ปลดปล่อยความร้อนย่ิงสูงข้ึนอย่างรวดเร็วจนระเบิด การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงแข็ง เช้ือเพลิงเหลว และ
แก๊สมีขั้นตอนแตกต่างกัน แต่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมเหมือนกัน คือ แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ทําให้โลกของเราร้อนขึ้น  ดังน้ันการเผาไหม้ที่ดีต้องเป็นระบบที่ปลดปล่อยมลพิษตํ่าและเข้ากันได้กับ
สิ่งแวดล้อม  ในปัจจุบันมีการคิดค้นและวิจัยเพ่ือนําเตาเผาไหม้หลายๆ แบบมาประยุกต์ใช้งานเพ่ือเพ่ิม 

ประสิทธิภาพของระบบต่างๆ และเพื่อใช้ ทรัพยากรเช้ือเพลิงของสิ่งแวดล้อมให้คุ้มค่าและเกิด
ประโยชน์สูงสุด 
 

3.3  สตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ (Combustion Stoichiometry) 
        การดุลมวลในปฏิกิริยาการเผาไหม้สามารถคํานวณหาได้โดยใช้หลักการสตอยคิโอเมตรี ของ
การเผาไหม้ (Combustion Stoichiometry) ช่วยให้สามารถคํานวณหาปริมาณของออกซิไดเซอร์ 
หรืออากาศท่ีจําเป็นต่อการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ได้ การทําสตอยคิโอเมตรีจําเป็นต้องทราบลักษณะการ 
วิเคราะห์เช้ือเพลิงเสียก่อน ซึ่งการรายงานผลการวิเคราะห์จะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสถานะของ 
เช้ือเพลิง เช่น แก๊สเช้ือเพลิงจะใช้การวิเคราะห์โดยประมาณและรายงานผลการวิเคราะห์เป็นร้อยละ 
โดยปริมาตรหรือโมลของแต่ละแก๊สที่เป็นองค์ประกอบในแก๊สเช้ือเพลิงผสมน้ันๆ ส่วนเช้ือเพลิงแข็ง 
หรือเช้ือเพลิงเหลวจะใช้การวิเคราะห์แบบแยกธาตุและรายงานผลการวิเคราะห์เป็นร้อยละโดยมวล 
ของธาตุต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบของเช้ือเพลิงน้ัน เช่น C  H N  O และ S เป็นต้น สําหรับเช้ือเพลิง
ไฮโดรคาร์บอน (CxHy) จะสามารถเขียนสมการการเผาไหม้ได้ดังน้ี 
 

      CxHy + (x+y/4)O2 ----> xCO2 + y/2H2O + พลังงาน                                            (3.3) 
 

        สัดส่วนของปริมาณออกซิเจนในอากาศซึ่งมักนิยมพิจารณาให้อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้เป็น
อากาศแห้งประกอบไปด้วยออกซิเจน 21% โดยปริมาตร และไนโตรเจน 79% โดยปริมาตร น่ันคือแต่
ละโมลของออกซิเจนมีไนโตรเจน 3.76 โมล ซึ่งการหาอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงที่ตามทฤษฎีหรือ
ตาม stoichiometry สามารถหาได้จาก 
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เมื่อ Mair  และ Mfuel เป็นนํ้าหนักโมเลกุลของอากาศ และเช้ือเพลิงตามลําดับนอกจากน้ียังมีปริมาณ
อ่ืนๆที่เกี่ยวข้องดังน้ี      
 อัตราส่วนสมมูล (equivalent ratio, ɸ) เป็นค่าที่ใช้บ่งบอกว่าส่วนผสมระหว่างอากาศกับ
เช้ือเพลิงเป็นแบบ stoichiometry หนา หรือบาง ซึ่งมีนิยามดังน้ี 
 

ɸ ൌ	 ሺ஺ ி⁄ ሻೞ೟೚೔೎
ሺ஺ ி⁄ ሻ

ൌ 	 ሺி ஺⁄ ሻ

ሺி ஺⁄ ሻೞ೟೚೔೎
                                                  (3.5) 

 
โดยที่  Fuel – rich mixtures      ɸ > 1  คือ มีเช้ือเพลิงมาก  อากาศน้อย 
         Fuel – lean mixtures    ɸ < 1  คือ มีเช้ือเพลิงน้อย  อากาศมาก 
         Stoichiometric mixtures ɸ = 1  คือ ปริมาณอากาศที่ใช้เท่ากับปริมาณท่ีต้องใช้ทางทฤษฎี 
 

        ซึ่งอัตราส่วนสมมูลน้ันเป็นพารามิเตอร์ที่มีประโยชน์มากในการบ่งบอกสมรรถนะของ
พารามิเตอร์ อ่ืนๆ ได้แก่  % stoichiometry air คือปริมาณท่ีบอกให้ทราบว่าปริมาณอากาศที่ใช้จริง
ในการเผาไหม้คิดเป็นก่ีเปอร์เซ็นต์ของปริมาณอากาศตามทฤษฎี ซึ่งมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนสมมูล
ดังน้ี  

 

ݎ݅ܽ	ݕݎݐ݁݉݋݄݅ܿ݅݋ݐݏ% ൌ 	 ଵ଴଴%
ɸ

                                           (3.6) 
    

และเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน (% excess air) คือปริมาณท่ีบอกให้ทราบว่ามีปริมาณอากาศส่วนเกิน
กี่เปอร์เซ็นต์โดยคิดจากอากาศทางทฤษฎีที่มีค่าเท่ากับ 100 
 

ݎ݅ܽ	ݏݏ݁ܿݔ݁% ൌ 	 ሺଵିɸሻ
ɸ

	 . 100%                                  (3.7) 

 
3.4 หลักการของแก๊สซิฟิเคชั่น (Principle of Gasification) 

เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ัน (Gasification Technology) กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ันเป็นการ
เปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งอยู่ในสถานะของแข็งให้เป็นเช้ือเพลิงแก๊สซึ่งเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีว
มวลในท่ีจํากัดอากาศ โดยความร้อนที่เกิดขึ้นน้ีจะเร่งปฏิกิริยาแบบต่อเน่ืองกลายเป็นเช้ือเพลิงแก๊ส 
(Fuel Gas) มีองค์ประกอบหลักคือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) แก๊สมีเทน (CH4) และแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) [12] 
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โปรดิวเซอร์แก๊สสามารถผลิตได้ 4 วิธีด้วยกัน  
วิ ธีที่  1 อาศัย O2 บริสุท ธ์ิในการเปลี่ยน  เช้ือเพลิงแข็งให้อ ยู่ในรูปของเช้ือเพลิงแก๊ส 

(Oxidation Gasification)  
วิธีที่ 2 เป็นการผลิตเช้ือเพลิงแก๊สโดยอาศัยอากาศในการเผาไหม้ (Air Blown Gasification) 

ซึ่งจะทํา ให้ได้ผลผลิตแก๊สที่มีส่วนผสมของ CO, H2, และ CH4  
วิธีที่ 3 ใช้ H2 ในการทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงโดยอาศัยความดันสูงและอุณหภูมิประมาณ 750 

°C และโปรดิวเซอร์แก๊สที่ได้มี CH4 อาศัยไอน้ําในการทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิง (Steam Gasification) 
ซึ่งจะให้ส่วนประกอบหลักคือ CO, CO2 , H2 , CH4 และนํ้ามันดิน (Tar) แต่วิธีแรกมักจะได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายเน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายตํ่ากว่านั่นเอง กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน (Gasification 
Process) ที่เกิดขึ้นในแก๊สซิไฟเออร์แบ่งออกเป็นโซนของปฏิกิริยาต่างๆ 4 โซนดังน้ี  [15] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 โซนของปฏิกิริยาต่างๆภายในเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบ Updraft และแบบ Downdraft 
 
1. ขั้นตอนการอบแห้ง (Drying Zone) บริเวณน้ีไอนํ้าที่แทรกตัวอยู่ในเชื้อเพลิงจะโดนไล่ออก 

ด้วยความร้อนที่มาจากโซนการเผาไหม้ของเตาปฏิกรณ์ อุณหภูมิในช้ันน้ีอยู่ประมาณ 100°C - 135°C 
 

2. ขั้นตอนการกลั่นสลาย (Pyrolysis Zone) เป็นขั้นตอนแรกของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีว
มวล โดยอาศัยความร้อนจากโซนการเผาไหม้ ทําให้สารประกอบอินทรีย์ในเช้ือเพลิงชีวมวลจะแตกตัว
ออกอยู่ใน รูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส  อุณหภูมิในช้ันน้ีจะประมาณ 135°C - 600°C ของแข็งที่
เหลือจากขบวนการน้ีคือคาร์บอนในรูปถ่าน Fix Carbon ดังสมการ 
Dry wood + Heat     Charcoal+CO+ CO2 + H2O+ C2H6+ Pyroligneous Acid + Tar  (3.8) 
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3. ขั้นตอนการเผาไหม้ (Combustion Zone) เป็นข้ันตอนการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลที่มี
การเผา โดยจ่ายอากาศเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงแข็งที่มาจากขั้นตอนการ
กลั่นสลาย เพ่ือให้ได้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และโมเลกุลของนํ้า (H2O) ด้วยปฏิกิริยาดังต่อไปน้ี 

 
C + O2            CO2 +393.8 KJ/gmol                                            (3.9) 

 
2H2 + O2             2H2O +285.6 KJ/gmol                                       (3.10) 

 
ปฏิกิริยาในช้ันเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน อุณหภูมิในช้ันน้ีอยู่ระหว่าง 900°C - 1000°C 

ความร้อนที่เกิดขึ้นในช้ันน้ีถูกนําไปใช้ในปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนใน ช้ันรีดักช่ัน และ ช้ันกลั่นสลาย 
ผลผลิตหลักท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาในช้ันเผาไหม้คือ ความร้อนและเถ้าและถ่าน 

 

4. ขั้นตอนรีดักช่ัน (Reduction Zone or Gasification Zone) เป็นข้ันตอนปฏิกิริยาการก่อ
เกิดแก๊สเช้ือเพลิงชีวมวล ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนที่สองของการเผาไหม้แบบจํากัดอากาศ แก๊ส CO2 และ
ไอนํ้าที่ได้จากการเผาไหม้จะไหลเข้าสู่ช้ันรีดักช่ัน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในช้ันน้ีเป็นปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแก๊ส 
CO2 และไอน้ํา ให้เป็นแก๊สเช้ือเพลิงที่เผาไหม้โดยแก๊ส CO2 จะไหลผ่านคาร์บอนที่ร้อนและเกิด CO 
ดังสมการที่ (3.11) อุณหภูมิที่เหมาะสมในช้ันน้ีอยู่ที่ประมาณมากกว่า 500°C - 1000°C 
 
C + CO2          2CO –172.6             KJ/gmol                             (3.11) 

 

C + H2O       CO + H2 –131.4        KJ/gmol                           (3.12) 
 

C + 2H2O     CO2+ 2H2 –90.2        KJ/gmol                             (3.13) 
 

CO + H2O   CO2+ H2 +41       KJ/gmol                            (3.14) 
 

C + 2H2   CH4+ 74           KJ/gmol                         (3.15) 
 

        ปฏิกิริยาในสมการที่ (3.11) เรียกว่า Boudouard Reduction Reaction ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน (Endothermic Reaction) ในกรณีที่ต้องการเพ่ิมปริมาณ CO สามารถทําได้โดยสามารถ
ฉีดไอนํ้าร้อนเข้าไป ซึ่งไอนํ้าจะเข้าไปทําปฏิกิริยากับคาร์บอนดังสมการที่ (3.12) ได้ก๊าซ CO และ H2 
เพ่ิม ซึ่งปฏิกิริยาน้ี เรียกว่า Watergas Reaction ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และจะเกิดขึ้นได้ดีที่
อุณหภูมิสูงกว่า 800°C สําหรับปฏิกิริยาที่ (3.13) จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิประมาณ 500°C - 600°C 
ปฏิกิริยาน้ีทําให้ส่วนผสมของไฮโดรเจนใน Producer Gas มีมากข้ึนซึ่งมีผลทําให้ค่าพลังงานความร้อน
ของแก๊สสูงขึ้นแต่ถ้ามีไอนํ้ามากเกินไป ไอนํ้าอาจทําปฏิกิริยากับ คาร์บอนมอนนอกไซด์ ได้ 
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คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนตามปฏิกิริยาที่ (3.14) เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า Water Shift Reaction 
ทําให้ค่าความร้อนของแก๊สที่ได้ลดลงปริมาณของไฮโดรเจนจะสูงสุดเมื่ออุณหภูมิของรีดักช่ันอยู่
ประมาณ 700°C เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆ ปริมาณของไฮโดรเจนจะลดลงเรื่อย ๆ แต่ปริมาณคาร์บอน
มอนนอกไซด์จะเพ่ิมข้ึน แต่ภายใต้ความดันสูง H2 อาจเข้าไปรวมตัวกับคาร์บอนและเกิดผลิต CH4 
ออกมาซึ่งเรียกปฏิกิริยาน้ีว่า Methene Reaction ดังสมการที่ (3.15) โดยจะเกิดได้ดีที่ความดันสูง ๆ 
และอุณหภูมิไม่สูงมากนัก 
 
        3.4.1 กระบวนการแปลงพลังงานความร้อนจากชีวมวล (Biomass Thermal Conversion 
Processes)  

1 กระบวนการแปลงพลังงานความร้อนจากชีวมวล มีกระบวนการดังต่อไปนี้   
- การกลั่นสลาย (Pyrolysis) : ชีวมวล + ความร้อน    ถ่าน, นํ้ามัน, ก๊าซ  
- การให้กําเนิดก๊าซ (Gasification) : ชีวมวล + ออกซิเจนปริมาณจํากัด   ก๊าซเช้ือเพลิง  
- การเผาไหม้ (Combustion) : ชีวมวล + ออกซิเจนในอัตราส่วนปริมาณสัมพันธ์

(Stoichiometric)       ผลต่างๆที่เกิดจากการเผาไหม้ 

        อย่างไรก็ตาม ในกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ (จํานวนมาก) CH0.9O0.1 จะมีอัตราส่วนอะตอมท่ีคงที่
ของ (อัตราส่วนจะแตกต่างกันไปเล็กน้อยกับสายพันธ์ุ ถ่านหินโดยทั่วไปจะอยู่ที่ประมาณ CH0.9O0.1 

แต่แตกต่างกันไปในองค์ประกอบมาก) ความสัมพันธ์ระหว่างของแข็ง ของเหลว  และเช้ือเพลิงแก๊ส
จะเห็นได้ง่ายในรูปที่ 3.5 (a) เมื่อความเข้มข้นของอนุภาคอะตอมของคาร์บอนไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนถูกพล็อตไปตามความหลากหลายของชนิดเช้ือเพลิง ในที่น้ี จะเห็นได้ชัดว่าเช้ือเพลิงแข็งชีว
มวล ถ่านหินและถ่านไม้ อยู่ในส่วนล่างซ้ายของแผนภาพ เช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนแบบแก๊สและแบบ
เหลวอยู่ที่ส่วนบนซ้าย ส่วน CO และ H2 จะเช่ือมรวมกันด้วยส่วนครึ่งของรูปสามเหลี่ยม และผลจาก
การเผาไหม้ของเช้ือเพลิง CO2 และ H2O อยู่บนเส้นแนวต้ังด้านขวา 
        กระบวนการเปลี่ยนความร้อนสําหรับชีวมวลจะแสดงด้วยลูกศรต่างในรูปที่ 3.5 (b) ในที่น้ีจะ
เห็นได้ว่ากระบวนการแปลงเปลี่ยนจะเคลื่อนย้ายองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลไปยังพ้ืนที่ๆเป็น
ของเหลวหรือของแข็งโดยวิธีทางชีวภาพหรือวิธีทางความร้อน ในบางกรณี (เช่นการให้กําเนิดแก๊สโดย
ออกซิเจน / อากาศ) กระบวนการต่างๆจะเกิดข้ึนเอง ในขณะที่กรณีอ่ืน ๆ (เช่นการให้กําเนิดแก๊สโดย
ไอนํ้า) ต้องใช้พลังงานมากพอสมควรเพ่ือทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 3.6 (a) แผนภาพแสดงสัดส่วนของคาร์บอน,ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในเช้ือเพลิงที่เป็นของแข็ง 
ของเหลว และแก๊ส (b) แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ระหว่างกระบวนการแปรรูปชีวมวล 
 

2  กระบวนการไพโรไลซิสเช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass Pyrolysis) 
กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องและต่อเน่ืองกันในการเปลี่ยนชีวมวลซึ่งมี

องค์ประกอบหลักคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ให้กลายเป็นแก๊สที่เผาไหม้ได้ ได้แก่ แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) โดยกระบวนการดังกล่าวเป็น
การเผาไหม้อินทรีสารแบบจํากัดปริมาณออกซิเจน ทําให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ [16] 

ข้อดีของกระบวนการไพโรไลซิส คือ สามารถเปลี่ยนชีวมวล และของเหลือทิ้งที่มีคาร์บอน
และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบใน สถานะของแข็งให้อยู่ในรูปเช้ือเพลิงในสถานะของเหลวได้ ทําให้ 
สามารถจัดเก็บและขนส่งได้ง่ายกว่าเช้ือเพลิงในสถานะอ่ืนๆ กระบวนการไพโรไลซิสแบ่งออกเป็นสอง
ประเภท คือ 

2.1  กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) 
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า เป็นกระบวนการท่ีมีการทําปฏิกิริยาในอุณหภูมิระหว่าง 400-

600 องศาเซลเซียสมีอัตราการให้ความร้อนตํ่า (น้อยกว่า 10 องศาเซลเซียสต่อนาที) ขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางของวัตถุดิบที่ใช้ในการทําปฏิกิริยามีขนาดใหญ่กว่า 2 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิส
แบบช้ามีสัดส่วนเป็นของเหลว 30-50 เปอร์เซ็นต์ และถ่าน 25-35 เปอร์เซ็นต์ ไพโรไลซิสแบบช้ายัง
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการย่อย คือ คาร์บอนไนเซชันไพโรไลซิส (carbonization 
pyrolysis) และ ไพโรไลซิสแบบด้ังเดิม (conventional pyrolysis) คาร์บอนไนเซชัน ไพโรไลซิสเป็น
กระบวนการท่ีให้ความร้อนในระยะเวลานาน โดยใช้เวลาประมาณหน่ึงวันได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านสําหรับ
ใช้เป็นเช้ือเพลิงในการทําอาหาร ส่วนผลิตภัณฑ์ในสถานะแก๊สจะถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ 
กระบวนการไพโรไลซิสแบบด้ังเดิมเป็นกระบวนการที่ใช้เวลาให้ความร้อนน้อยกว่า คือ 15-30 นาที ได้
ผลิตภัณฑ์ครบทั้งสามสถานะ คือ ถ่าน นํ้ามัน และแก๊สไม่กลั่นตัว เน่ืองจากกระบวนการไพโรไลซิส
แบบช้าได้ผลิตภัณฑ์ในส่วนของน้ํามันในปริมาณน้อย ดังน้ันนํ้ามันส่วนใหญ่จึงถูกใช้เป็นเช้ือเพลิง ในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการเผาไหม้ อย่างไรก็ตามเราสามารถแยกสารเคมีบางชนิดออกจากส่วนมีขั้วหรือส่วนที่
ละลายน้ําของนํ้ามันได้ โดยสารเคมีที่สามารถสกัดได้จากนํ้ามันในส่วนน้ีได้แก่ อะซิโตน คีโตน เม
ทานอล กรดฟอร์มิก และกรดอะซิติก เป็นต้น  

2.2  กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) 
เป็นกระบวนการท่ีได้นํ้ามันเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปานกลาง 400 - 

650 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนสูง (มากกว่า 1,000 องศาเซลเซียสต่อวินาที) เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของวัตถุดิบมีขนาดตํ่ากว่า 2 มิลลิเมตร มีระยะเวลาของไอท่ีอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์สั้นมาก 
(น้อยกว่า 2 วินาที) เมื่อใช้วัตถุดิบประเภทชีวมวลจะได้สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ในสถานะของเหลว 
เรียกว่า นํ้ามันชีวภาพประมาณ 60 - 75 เปอร์เซ็นต์ ของแข็ง 15 - 25 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สไม่กลั่นตัว 
10 - 15 เปอร์เซ็นต์ และมีองค์ประกอบของน้ําในน้ํามันชีวภาพ 10 - 30 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นอยู่กับปริมาณ
ความช้ืนที่มีในชีวมวลเริ่มต้น นอกจากนี้นํ้ามันชีวภาพยังประกอบด้วยสารประกอบอ่ืนๆซึ่งเป็นสารเคมี
ที่ได้จากการสลายตัวทางความร้อนและการทําปฏิกิริยาของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีว
มวล องค์ประกอบของสารเคมีส่วนใหญ่ในนํ้ามันชีวภาพจากวัตถุดิบประเภทชีวมวล อย่างไรก็ตาม 
เน่ืองจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ในนํ้ามันชีวภาพเป็นสารประกอบอินทรีย์ ดังน้ันนํ้ามันชีวภาพที่ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจึงสามารถปรับปรุงคุณภาพเป็นเช้ือเพลิงและสารเคมีได้หลายประเภท 
โดยสารประกอบที่พบในนํ้ามันชีวภาพมีมากกว่า 3,000 ชนิด  

สิ่งที่สําคัญที่สุดของกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว คือ การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ให้มีอัตรา
การถ่ายโอนความร้อนสูง และออกแบบให้ไอกลั่นตัวเป็นของเหลวโดยเร็วที่สุดเพ่ือให้ได้ปริมาณนํ้ามัน 
70 - 80 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียังต้องออกแบบให้มีการกําจัดถ่านและเถ้าออกจากผลิตภัณฑ์ให้มาก
ที่สุดเพ่ือได้ผลิตภัณฑ์ที่ สะอาด 
        3.4.2  การเผาไหม้ของชีวมวล (Combustion of Biomass) 

การเผาไหม้ของชีวมวลมีความซับซ้อนกว่าการกล่ันสลาย (pyrolysis) หรือการให้กําเนิด
แก๊ส เพราะชีวมวลจะต้องไพโรไลซ์ก่อนและเผาไหม้ (ให้กําเนิดแก๊ส) บางส่วนก่อนแล้วจึงจะเผาไหม้
โดยสมบูรณ์ การนําเอาเช้ือเพลิงชีวมวลมาเผาโดยตรงให้เกิดกาเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาการรวมตัวกันของ
เช้ือเพลิงกับออกซิเจนอย่างรวดเร็วพร้อมเกิดการลุกไหม้และคายความร้อน ในการเผาไหม้ส่วนใหญ่จะ
ไม่ใช้ออกซิเจนล้วนๆ แต่จะใช้อากาศแทนเน่ืองจากอากาศมีออกซิเจนอยู่ 21% โดยปริมาตร หรือ 
23% โดยนํ้าหนัก ปฏิกิริยาโดยรวมของการเผาไหม้ของชีวมวล มีสมการเคมีดังน้ี 

CH1.4O0.6 + 1.05 O2 + (3.95 N2)                  CO2 + 0.7 H2O + (3.95 N2)           (3.16) 

        เมื่อ CH1.4O0.6 คือสูตรของชีวมวลทั่วไป การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงคร้ังน้ีจะทําให้เกิดความร้อน 
20.9 kJ/g (8990 Btu/lb) เมื่ออุณหภูมิของผลที่ได้จากการเผาไหม้ตํ่าพอที่จะทําให้ของเหลวน้ัน
กลายเป็นนํ้า และค่าดังกล่าวน้ีจะถูกวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์พลังงานความร้อน (bomb calorimeter) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และรายงานเป็นค่าความร้อนสูงของการเผาไหม้หรือค่า HHV เช่นในตาราง 3.5 ในอุปกรณ์การเผา
ไหม้ในทางปฏิบัติส่วนใหญ่นํ้าจะกลายเป็นก๊าซ สู่ช้ันบรรยากาศเป็นก๊าซ และความร้อนจากการระเหย
ของนํ้าจะไม่ฟ้ืนตัวในกรณี เช่นน้ี ค่าความร้อนตํ่า LHV 20.4 kJ / g (8770 Btu / lb) อาจจะเป็นค่า
ความร้อนสูงสุดที่สามารถทําให้เกิดข้ึนได้ สําหรับไม้แห้งแล้วความแตกต่างระหว่าง LHV กับ HHV จะ
มีไม่มาก แต่จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตามค่าความช้ืนของไม้ 

ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติทางความร้อนของชีวมวลโดยทั่วไป [12] 
CH1.4O0.6 คือสูตรของชีวมวลทั่วไป ค่าองค์ประกอบของธาตุ 

C H O 
Composition (weight %) 52.2 4.3 41.7 
Composition (mole %) 33.3 46.7 20.0 
High Heating Value 20.9 kJ/g  (8990 Btu/lb) 
Low Heating Value 20.4 kJ/g (8770  Btu/lb) 

         

        3.4.3  ลักษณะทางเคมีของการให้กําเนิดแก๊สจากชีวมวล 
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบที่ผลิตโดยอากาศหรือแก๊สออกซิเจนของปฏิกิริยาแก๊สซิฟิ

เคช่ันจะแสดงไว้ในรูปที่ 3.5 (b) โดยควรเพ่ิมปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดเพ่ือนําส่วนประกอบ
ของแข็งเข้าสู่องค์ประกอบของ O ในรูปที่ 3.5 (b) ซึ่งเป็นส่วนผสมของ CO และ H2 ตามสูตร 

CH1.4O0.6 + 0.2 O2                    CO + 0.7 H2                                             (3.17) 

แต่น่าเสียดายที่พลังงานที่มีอยู่ใน CO และ H2 มากกว่าในชีวมวล จนปฏิกิริยาน้ีอาจจําต้องใช้
การถ่ายเทพลังงานจากแหล่งภายนอกบางอย่าง ซึ่งจะทําให้กระบวนการน้ีซับซ้อนมากขึ้น ในทาง
ปฏิบัติน้ันจะมีการเพ่ิมออกซิเจนส่วนเกินเข้าไปในกระบวนการให้กําเนิดแก๊ส (ที่นําปฏิกิริยาไปสู่จุด O 
ตามรูป 3.5 (b) ซึ่งทําให้ได้ CO2และ H2O ส่วนหน่ึง ตามสมการ:  

CH1.4O0.6 + 0.4 O2                0.7 CO + 0.3 CO2 + 0.6 H2 + 0.1 H2O             (3.18) 

โดยปกติแล้วจะมีเปอร์เซ็นต์ของมีเทนที่เกิดขึ้นบ้างเล็กน้อยด้วย คุณสมบัติทั่วไปของก๊าซที่
ผลิตจากชีวมวลแสดงไว้แล้วในตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 คุณสมบัติทั่วไปก๊าซที่ผลิตจากชีวมวล 
Compound Symbol Gas (vol. %) Dry Gas vol. %) 
Carbon monoxide CO 21.0 221. 
Carbon dioxide CO2 9.7 10.2 
Hydrogen H2 14.5 15.2 
Water H2O 4.8 - 
Methane CH4 1.6 1.7 
Nitrogen N2 48.4 50.8 
Gas High Heating Value: 
Generator gas (wet basis) 5506 kJ/Nm3 (135.4 Btu/scf) 
Generator gas (dry basis) 5800 kJ/Nm3 (142.5 Btu/scf) 
Air Ratio Required for 
Gasification: 2.38 kg wood/kg air (Ib/lb) 
Air Ratio Required for 
Gas Combustion: 1.15 kg wood/kg air (Ib/lb) 

 
        3.4.4  กระบวนการเกิดแก๊สซิฟิเคช่ันแบบตรงและแบบอ้อม (Indirect and Direct 
Gasification Processes)       

1.  การให้กําเนิดแก๊สแบบอ้อม (แบบไพโรไลติก) การให้กําเนิดแก๊สแบบไพโรไลติกจะ
สามารถทําได้เมื่อเช้ือเพลิงหรือถ่านส่วนหน่ึงถูกเผาในภาชนะภายนอกที่มีอากาศและความร้อนที่
เกิดข้ึนจะนําไปใช้ในการจ่ายพลังงานที่จําเป็นในการทําไพโรไลซ์ชีวมวล ประโยชน์หลักของ
กระบวนการนี้คือแก๊สพลังงานปานกลางจะถูกผลิตโดยไม่ใช้ออกซิเจน สําหรับการส่งแก๊สทางไกลผ่าน
ท่ออาจจําเป็นต้องใช้พลังงานที่สูงขึ้น ข้อเสียคืออาจมีเศษของนํ้ามันดินที่ผลิตได้มากอย่างชัดเจนและ
จําเป็นต้องใช้ความร้อนทางอ้อมหรือการถ่ายเทมวล ซึ่งจะทําให้อุปกรณ์และกระบวนการน้ีมีความ
ซับซ้อน 

2.  การให้กําเนิดแก๊สแบบตรง กระบวนการการกล่ันสลาย (pyrolysis) และการให้
กําเนิดแก๊สเป็นกระบวนการที่ดูดความร้อน น่ันคือต้องดูดความร้อนไปใช้เพ่ือให้กระบวนการเกิดขึ้น  
ที่จริงแล้วความร้อนที่ทําให้เกิดการกลั่นสลาย (pyrolysis) และยกระดับอุณหภูมิของผลต่างๆที่
ออกมาให้สูงถึง 600°C จะอยู่ที่ประมาณ 1.6 - 2.2 kJ/g (700 - S00 Btu/lb) ซึ่งก็คือประมาณ 6% 
ถึง 10% ของความร้อนที่ใช้ในการเผาไหม้ชีวมวลแบบแห้ง ความร้อนน้ีจะถูกใช้โดยตรงจากบางส่วน
ของการเผาไหม้ดินนํ้ามันระเหยได้ในเครื่องกําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลลง (downdraft gasifier) ส่วน
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ในเคร่ืองกําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลขึ้น (updraft gasifier) น้ันจะมาจากความร้อนของแก๊สต่างๆที่มา
จากการให้กําเนิดแก๊สจากถ่านไม้ การเผาไหม้น้ีจะเจือจางแก๊สที่ผลิตได้ด้วย CO2 และ H2O ซึ่งเป็น
ผลผลิตจากการเผาไหม้ด้วยออกซิเจน ถ้าเป็นการเผาไหม้ที่ทําได้ด้วยอากาศ แก๊สจะถูกเจือจางด้วย
ไนโตรเจนประมาณ 50% จากอากาศ 

ข้อดีประการหลักๆของการให้กําเนิดแก๊สแบบตรงก็คือว่า กระบวนการขั้นตอนแบบขั้นตอน
เดียว (one-stage process) เป็นเรื่องที่ง่ายมาก การถ่ายโอนความร้อนโดยตรงจากแก๊สไปสู่ชีวมวลมี
ประสิทธิภาพสูง และกระบวนการน้ีส่วนใหญ่จะเป็นกระบวนการท่ีควบคุมระบบได้เอง (self-
regulating)  หากเป็นการใช้อากาศ แก๊สที่ได้จะถูกเจือจางด้วยไนโตรเจนในบรรยากาศ ให้เป็นค่าแก๊ส
ที่ ผลิตได้  (producer gas value) ที่  5800-7700 kJ/Nm3 (150200 Btu/scf)  หากเป็นการให้
กําเนิดแก๊สโดยใช้ออกซิเจนจะได้แก๊สที่มีพลังงานปานกลางที่ 11.500 kJ/Nm3 (300 Btu/scf) ก๊าซ
พลังงานปานกลางสามารถกระจายไปแบบประหยัดได้ในระยะทางที่สั้น โดยผ่านท่อลําเลียง  แก๊สน้ี
เรียกอีกอย่างหน่ึงว่าแก๊สสังเคราะห์ เน่ืองจากสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์สารเคมี เม
ทานอล สารแอมโมเนีย มีเทน และนํ้ามันเบนซิน ได้ในส่วนของออกซิเจนจะต้องซื้อหรือผลิตขึ้นเอง 
ทําให้ประหยัดได้ในที่ๆมีการติดต้ังอุปกรณ์ขนาดใหญ่เท่าน้ัน  

        3.4.5  หลักการทํางานของเคร่ืองกําเนิดแก๊สแบบตรง  
1.  การทํางานของเคร่ืองกําเนิดก๊าซแบบอากาศไหลขึ้น (Operation of the Updraft 

Gasifier) เคร่ืองกําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลข้ึนมีการทํางานแสดงไว้ ในรูปที่ 3.6 กล่าวคือ อากาศจะ
ถูกป้อนเข้าทางด้านล่างไหลข้ึนด้านบนในขณะที่เช้ือเพลิงจะเคลื่อนที่ลงด้านล่างลักษณะสวนทางกัน 
หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Counter Current Gasifier ช้ันของปฏิกิริยาจะแบ่งเป็นลําดับ จากระดับ
อุณหภูมิสูงใน Combustion Zone ไปสู่ระดับอุณหภูมิตํ่าใน Drying Zone เน่ืองจากแก๊สร้อนที่เกิด
จาก Combustion Zone ไหลผ่านช้ันเช้ือเพลิง ความร้อนสัมผัสจะถูกถ่ายเทให้กับเช้ือเพลิงก่อนไหล
ลงสู่ Reduction Zone และ Pyrolysis Zone ต่อไป [17] 
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รูปที่ 3. เตาเผาแก๊สซิไฟเออรช์นิดอากาศไหลข้ึน 

 
ฉะน้ัน Updraft Gasifier จึงมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง แต่เมื่อแก๊สออกจากเตาผลิต

แก๊ส อุณหภูมิโปรดิวเซอร์แก๊สจะลดลง Tar และ Oil จะกลั่นตัวเป็นของเหลว ดังนั้นโปรดิวเซอร์แก๊ส
จึงมีสิ่งปนเป้ือนสูง การผลิตแก๊สด้วยวิธีนี้อาจจะป้อนไอนํ้าช่วยในการทําปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมปริมาณ H2, 
CO และช่วยควบคุมอุณหภูมิ Combustion Zone กรณีเช้ือเพลิงมีความช้ืนสูงไม่จําเป็นต้องป้อน   
ไอนํ้า พารามิเตอร์ที่สําคัญประกอบด้วย วิธีการป้อนอากาศ ตําแหน่งแก๊สไหลออก ชนิดและขนาดของ
ตะแกรง การบุฉนวน ความหนาของช้ันเช้ือเพลิง และค่า Specific Gasification Rate (SGR) 

SGR (Specific Gasification Rate) หมายถึง อัตราส่วนของปริมาณเช้ือเพลิงที่ทําปฏิกิริยา 
ผลิตแก๊สในเวลา 1 ช่ัวโมง (kg/hr) ต่อพ้ืนที่หน้าตัดของตะแกรง (m2) ขึ้นอยู่กับชนิดเช้ือเพลิง        
การออกแบบและการทํางานของเคร่ืองกําเนินแก๊ส ค่า SGR ของการผลิตแก๊สด้วยวิธีนี้อยู่ระหว่าง 
100 - 300 Kg/hr-m2 

2.  การทํ างานของเครื่อ งกําเนิดแ ก๊สแบบอากาศไหลลง (Operation of the 
Downdraft Gasifier) กล่าวคือ อากาศไหลลงทิศทางเดียวกับการไหลลงของเชื้อเพลิงจึงอาจเรียกว่า 
Co-current Gasifier เคร่ืองกําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลลงประสบความสําเร็จอย่างมาก เพราะ
ปริมาณนํ้ามันดิน (Tar) ที่เกิดมีน้อย ในการทํางานเคร่ืองกําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลลงตามรูป 3.7  
อากาศจะสัมผัสกับชีวมวลที่กําลังกลั่นสลาย ก่อนที่จะสัมผัสกับถ่านและทําให้เกิดเปลวไฟ ความร้อน
จากสารระเหยที่เผาไหม้จะยังคงรักษาการกลั่นสลาย (pyrolysis) ไว้ได้ เมื่อปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในเคร่ืองกําเนิดแก๊สอากาศที่มีอยู่จํากัดจะถูกเผาผลาญอย่างรวดเร็วเพ่ือให้ได้เปลวไฟมากขึ้น
ขณะที่กําลังกลั่นสลาย (pyrolysis) ในตอนท้ายของเขตการกลั่นสลาย (pyrolysis) แก๊สส่วนใหญ่จะ
ประกอบด้วย CO2, H2O, CO และ H2 เท่ากัน เราเรียกเปลวไฟน้ีว่า " การกลั่นสลายแบบมีเปลว 
(flaming pyrolysis)" ซึ่งทําให้มันแตกต่างจากเปลวไฟจากไม้ในที่เปิดโล่งและอากาศเข้าถึงได้ไม่จํากัด 
การกลั่นสลายแบบมีเปลว (pyrolysis) ก่อให้เกิดแก๊สที่พร้อมเผาไหม้ได้มากที่สุด ในช่วงของการให้
กําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลลงและมีน้ํามันดินถึง 99%  ซึ่งการกลั่นสลายแบบนี้ก็คือกลไกสําคัญในการ
ผลิตแก๊สในเครื่องกําเนิดแก๊สแบบอากาศไหลลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดอากาศไหลลง 
 

หากถือว่าสูตรโดยประมาณของนํ้ามันชีวมวลคือ CH1.2Oo.5 แล้ว ปฏิกิริยาการเผาไหม้บางส่วนไอ
ระเหยเหล่าน้ี จะมีสมการดังน้ี 

CH1.2Oo.5 + 0.6 O2            0.5 CO + 0.5 CO2 + 0.4 H2 + 0.2 H2O                        (3.19)                   

        แม้ว่าการกลั่นสลายแบบมีเปลว (flaming pyrolysis) คือแนวคิดใหม่ ที่ใช้อธิบายการให้กําเนิด
ก๊าซจากชีวมวล แต่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กและใหญ่บางส่วนก็คือกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมมาตรฐานอย่างหน่ึงที่เคยใช้เครื่องกําเนิดก๊าซออกซิเจนเพ่ือออกซิไดซ์ไฮโดรคาร์บอนให้
เป็น CO และ H2  ดังสมการปฏิกิริยาสําหรับนํ้ามันทั่วไป ข้างล่างนี้  

C10H22 + 5 O2                  10 CO + 11 H2                 (3.20)                      
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

รายการคํานวณและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

4.1  การคํานวณหาปริมาตรอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ 

ใช้วิธีวิเคราะห์จากองค์ประกอบโดยนํ้าหนักแบบแห้ง จากตารางที่ 3.4 ของเช้ือเพลิงชีวมวล 
(ไม้ยางพาราอัดแท่ง)  

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาตุของเช้ือเพลิง (ไม้ยางพารา) 
คุณสมบัติ สภาพนําส่ง (%) สภาพนํ้าหนักแห้ง (%) 
ความช้ืน 5.81 - 
สารระเหย 76.68 81.41 
ถ่านคงตัว 15.23 16.16 

เถ้า 2.28 2.43 
ไฮโดรเจน 6.31 6.01 
คาร์บอน 45.42 48.22 
ไนโตรเจน 0.45 0.48 
ออกซิเจน  45.54  42.86 
 ซัลเฟอร ์ 0.00 0.00 

 ค่าความร้อนสูง (kcal/kg) 4,180 4,440 
 ค่าความร้อนตํ่า (kcal/kg) 3,860 4,100 

 

ไม้ยางพาราอัดแท่ง           C = 47.08%         H =5.94%             O = 40.57% 

                                         N = 0.51%          S = 0.13% 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ 3.9 เขียนสมการการเผาไหม้สมบูรณ์ เพ่ือหาปริมาณ O2 ทางทฤษฎีดังน้ี 

                        C          +          O2                                            CO2      

                      12 kg                   32 kg                                        44 kg 

                       1 kg                    2.67 kg                                     3.67 kg 

ดังน้ัน ไม้ยางพาราอัดแท่ง 0.47 kg    C  จะใช้ O2 =  2.67 x 0.47  = 1.254 kgO / kgf 

จากสมการที่ 3.10  

2H2          +             O2                                  2H2O 

 4 kg                      32 kg                                   36 kg 

 1 kg                       8 kg                                    9 kg 

ดังน้ัน ไม้ยางพาราอัดแท่ง 0.059 kg    H  จะใช้ O2 =  8 x 0.059  = 0.472 kgO / kgf 

ดังน้ัน ปริมาณ O2 ที่ใช้ในการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของไม้ยางพาราอัดแท่ง 

ปริมาณ O2  ของไม้ยางพาราอัดแท่ง = 1.254 + 0.472 = 1.726 kgO / kgf 

เน่ืองจาก ไม้ยางพาราอัดแท่งมีปริมาณ O2  = 0.405 kg 

ดังน้ัน ปริมาณ O2 ที่ต้องการจากอากาศ = 1.726 - 0.405 = 1.32 kgO / kgf 

ปริมาณอากาศประกอบด้วย O2 = 23.2% โดยนํ้าหนัก 

ดังน้ัน ปริมาณอากาศทางทฤษฎีที่ต้องการของไม้ยางพาราอัดแท่ง 

          ไม้ยางพาราอัดแท่ง =  	 ଵ.ଷଶ
଴.ଶଷଶ

   = 5.68 kgDry air / kgf    

           ปริมาณท่ีใช้จริงต่อเช้ือเพลิง 1 kg  ( A/F stoi ) 

           ( A/F stoi ) ของไม้ยางพาราอัดแท่ง = 5.68 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  การคํานวณหาปริมาตรของอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้  

เมื่ออัตราส่วนสมมูล ɸfuel = 0.34 และ 0.43 โดยเช้ือเพลิงอ้างอิงจากการคํานวณไม้ยางพาราอัดแท่ง 

 จากสมการ ɸ݂݈݁ݑ ൌ ଢ଼୤୳ୣ୪/ଢ଼ୟ୧୰

ଢ଼୤୳ୣ୪/ଢ଼ୟ୧୰	ୱ୲୭୧
    

และ             A/F   =  ɸfuel x A/F stoi 

ดังน้ัน รายการคํานวณโดยใช้ไม้ยางพาราอัดแท่ง 

A/F stoi  =  ของไม้ยางพาราอัดแท่ง ต่อเช้ือเพลิง 1 kg = 5.68  

สูตรทางเคมีของเช้ือเพลิงข้ีเลื่อยไม้ยางพาราอัดเม็ด คือ CH1.51O0.64N0.009 

CH1.51O0.64N0.009+m(O2+3.76N2)    X1H2+X2CO+X3CO2+X4H2O+X5CH4+X6C+(
2

2 +3.76m)N2 

ดังน้ัน          Kmole Pellet = 5.68 Kgair/1Kgfuel  
                 MWair            = 28.85 Kg/Kkmole  
                 MWfuel           = 12+1.15+(16 x 0.64)+(14 x 0.009) 
                                     = 23.51 Kg/Kkmole 
กรณี m = 0.34  (ที่อัตรากาไหล 120 ลิตรต่อนาที) 

                ɸ   =   AF stoi / AF 
 =   5.68 / ((0.34 x 137.28)/ 23.51) 
 =   2.86 
กรณี m = 0.43  (ที่อัตรากาไหล 150 ลิตรต่อนาที) 

                ɸ   =   AF stoi / AF 
 =   5.68 / ((0.43 x 137.28)/ 23.51) 
 =   2.26 
 

4.3  การคํานวณหาอัตราการป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่เตา 

จากสมการการออกแบบเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ 

FCR = 	Qn/(HVf x ε)    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ          FCR   คือ อัตราการบริโภคเช้ือเพลิง kg/s 

Qn       คือ ค่าพลังงานความร้อนที่ต้องการ kW 

HVf      คือ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง kJ/kg 

                     εg       คือ ประสิทธิภาพของเตาแก๊สซิไฟเออร์ 

จากข้อมูลในตามรางที่ 3.4 เช้ือเพลิงไม้ยางพาราอัดแท่ง มีค่า HHV = 4,360 kcal/kg เท่ากับ 
18,254.45 KJ/kg 

เมื่อ          Qn         คือ  m° HHV 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของเช้ือเพลิงในเตาเท่ากับ 24.339 kw  

FCR  =   Qn/(HVf x ε)   = 		 ଶସଷଷଽ

ଵ଼ଶହସ	୶	଴.଺
  =  2.22225 kg/s 

 

4.4  แบบจําลองทางคณิตศาสตร ์

        4.4.1  Equilibrium Modeling 

       สมการการเผาไหม้ของปฏิกิริยาของแก๊สซิฟิเคชั่นสามารถเขยีนได้ดงันี ้

CHxOyNz +  m (O2 + 3.7N2)                      x1H2 +  x2CO + x3CO2 + x4H2O + x5CH4 + x6C 
                                                             + (z/2 + 3.76m) N2                               (4.1)        
                                     

เมื่อ    x, y, z    คือ จํานวนอะตอมของ Hydrogen, Oxygen, Nitrogen  
          m        คือ ปริมาณโมลของอากาศ 
ปริมาณโมลของอากาศ 6 ตัวแปรพจน์ขวามือของสมการท่ี 4.1 ได้ x1, x2, x3, x4, x5, x6  คือ

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของแต่ละสาร สมการที่ 4.1 สามารถดุลอะตอมของ Carbon, Hydrogen, 
Oxygen ได้จากสมการเคมี ดังแสดงในสมการที่ 4.2 – 4.4 ส่วน Nitrogen จากอากาศที่สามารถ
คํานวณได้จากสมการ    
(z/2 + 3.76m) N2 เพ่ือไปใช้ในการคํานวณ  Mass fraction, Mole fraction, Energy balance, 
Kinetic rate  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Carbon balance 
          x2 + x3 +  x5 +  x6 – 1 =  0                                                                       (4.2)                      
Hydrogen balance 

          2x1 +  2x4 +  4x5  -  x = 0                                                                        (4.3)                      

Oxygen balance 

          x2 + 2x3 +  x4 -  y - 2m = 0                                                                      (4.4)                     

        ในโซนการเผาไหม้จะเกิด 3 ปฏิกิริยาหลักได้แก่  

1. ปฏิกิริยา Boudouard       (C + CO2                     2CO) 

2. ปฎิกิริยา  CO shift           (CO + H2O                  CO2 +  H2 )  

3. ปฎิกิริยา Methanation      (C + 2H2                      CH4 ) ซึ่งจาก 3 ปฏิกิริยาดังกล่าว
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของสมการ Equilibrium เพ่ือใช้ในการคํานวณองค์ประกอบของ Syngas 
ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

Equilibrium constant for boudouard combustion 

K1 = X2
2 / X3Xtotal                                                                             (4.5)                      

Equilibrium constant for CO shift combustion 

K2 = X3X1 /  X2X4                                                                             (4.6)                      

Equilibrium constant for methanation combustion 

K3 = X5Xtotal / X1
2                                                                             (4.7)                     

        เมื่อ Xtotal คือจํานวน Mole ของผลิตภัณฑ์ในสมการที่ 4.1 ดังน้ันนําค่า Xtotal ไปเขียนเป็น
สมการใหม่และทําการรวม Mole ของผลิตภัณฑ์ดังแสดงในสมการที่ 4.8 ส่วนค่า X6 คือ Un-burn 
solid carbonในผลิตภัณฑ์ดังน้ันในการคิดค่า Xtotal จะทําการยกเว้น X6 ซึ่งในสมการที่ 4.8 จะเหลือ
เฉพาะผลรวมของGas phase เท่าน้ัน 

Xtotal= x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + (z/2+ 3.76m)                                         (4.8)                      เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่า Equilibrium constant อุณหภูมิและความดันคงที่ใช้ค่า Gibbs function ดังแสดงในสมการที่ 4.9 

ଵܭ  ൌ ݁
ష∆ಸ೅

బ

ೃ೅   , I = 1, 2, 3                                                             (4.9)                      

        4.4.2  Energy Equation 

        การคํานวณอุณหภูมิของโซนปฏิกิริยาจะใช้สมการ Energy balance ร่วมกับค่าองค์ประกอบของ 
x1-x2 ในสมการที่ 4.1 

                                                                                                                   (4.10)                     

        เมื่อ xi      คือ จํานวณ mole ของสารต้ังต้น  
               h0

f,I    คือ Enthalpy of formation ของสารต้ังต้น  
               xj      คือ จํานวณ mole ของผลิตภัณฑ์  
               h0

f,j    คือ Enthalpy of formation ของผลิตภัณฑ์  
             ∆hT   คือ sensible enthalpy ของผลิตภัณฑ์ 
 
ซึ่งจากสมการที่ 4.10 สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 4.11 ดังน้ี  
∆h0

feedstock + mh0
f,O2 + 3.76mh0

f,N2 = x1(h0
f,H2 + Cp,H2∆T) + x2(h0

f,CO + Cp,CO∆T) +  x3 (h0
f,CO           

+ Cp,CO2∆T) + x4 (h0
f,H2O + Cp,H2O∆T) + x5 (h0

f,CH4 + Cp,CH4∆T) + x6 (h0
f,C + Cp,C∆T) + (z/2 + 

3.76m) (h0
f,N2 + Cp,N2∆T)                                                                                  (4.11)                     

 
        เมื่อ Cp = Specific heat at constant pressure 
              T  = change in temperature with respect to reference temperature 
ค่า Enthalpy of formation(h0

f ) ของ O2 และ N2 มีค่าเท่ากับ 0 ทําให้ 2 ตัวแปรในพจน์ซ้ายมือใน
สมการที่ 4.11 มีค่าเท่ากับ 0 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                    รูปที่ 4.1 กระบวนการคํานวณของ Combustion Zone 

        รูปที่ 4.1 แสดงกระบวนการคํานวณโดยเริ่มทําการสมมติค่าอุณหภูมิเริ่มต้น (C) ในสมการ Atom 
balance and Equilibrium Equation (สมการ ที่ 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7) เพื่อใช้ในการคํานวณ
องค์ประกอบของ Syngas เม่ือได้ค่าองค์ประกอบของ Syngas ก็จะนําค่าองค์ประกอบของ Syngas ไปใช้กับ
สมการ Energy equation (สมการที่ 4.11) เพื่อใช้ในการหาค่าอุณหภูมิที่แท้จริง ถ้าหากค่าอุณหภูมิที่คํานวณ
จากสมการ Energy equation ตรงกับค่าอุณหภูมิที่สมมติขึ้นในตอนแรกก็เป็นการเสร็จส้ินกระบวนการ แต่ถ้า
หากค่าอุณหภูมิที่ได้จากสมการ Energy equation ไม่ตรงกับค่าอุณหภูมิที่สมมติขึ้นให้ทําการสมมติอุณหภูมิ
ขึ้นมาใหม่ ทําซํ้าจนค่าอุณหภูมิที่สมมติขึ้นจะตรงกับค่าอุณหภูมิที่คํานวณจากสมการ Energy equation 
ตรงกันซึ่งในกระบวนการคํานวณจะมีสมมติฐานดังน้ี  
1. เช้ือเพลิงแห้งปราศจากความช้ืน และไม่มีส่วนประกอบขี้เถ้า   
2. การไหลในเตาจะพิจารณา ณ สภาวะคงตัว (Steady State)   
3. พลังงานศักย์และพลังงานจลน์สามารถละทิ้งได้   
4. พิจารณาเฉพาะหลักได้แก่ CO, CO2, H2, CH4 and N2   
5. เตาแก๊สซิฟิเคชั่นมีอุณหภูมิคงที่ (Isothermal)  
6. เตาไม่มีการแลกเปล่ียนความร้อนหรือสูญเสียความร้อน (Adiabatic)   
7. ระยะเวลาในการเผาไหม้นานมากจนเข้าสู่สภาวะสมดุลทางเคมี (Chemical equilibrium)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
5.1 การทดสอบเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดอากาศไหลขึ้น (Up – Draft Gasifier) 

       5.1.1  ขอบเขตการทดลอง  
       - อัตราการไหลของอากาศอยู่ในช่วง 90, 120, 150 ลิตรต่อนาที   
       - เช้ือเพลิงที่ใช้ในการทดลองคือ ขี้เลื่อยไม้ยางพาราอัดเม็ด   
       - ทดสอบหาค่าองค์ประกอบของแก๊สที่อัตราการไหลของอากาศ 90, 120, 150 ลิตรต่อนาที  
       - เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์  

Air flow rate of experimental (l/min) 90  120  150  
Equivalent ration 3.92  2.94  2.32  

         
        5.1.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการทดสอบ  
       ในการทดสอบจะทําการติดต้ังเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดอากาศไหลข้ึนและอุปกรณ์เครื่องมือวัดดัง
รูปที่  5.1    และ 5.2 โดยรายละเอียดของอุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดสอบดังน้ี    

1. เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดอากาศไหลขึ้น (Up – Draft Gasifier) ตัวเตาสร้างจากเหล็กหนา 3 
mm ม้วนขึ้นรูปเป็นทรงกระบอก ขนาดเส็นผ่านศูนย์กลาง 127 mm สูง 600 mm หุ้มฉนวน
ด้วยเซรามิก   ไฟเบอร์หนา 2 cm มีช่องจ่ายลมด้านล่างของตัวเตา    

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1 รูปแสดงแผนผังการติดต้ังเคร่ืองมือวัดและอุปกรณ์ 
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    รูปที่ 5.2 รูปแสดงการติดต้ังเคร่ืองมือวัดและอุปกรณ์ 

2. อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศ (Flow meter) รุ่น Omega FL-3940G ใช้วัดอัตราการ
ไหลของ  อากาศจากป๊ัมลมจ่ายเข้าเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ แบบ Rotameters  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 รูปอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศ (Flow meter) รุ่น Omega FL-3940G 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. เครื่องวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบของแก๊ส (Fuel Gas Analyzer) ยี่ห้อ Testo รุ่น 350 – XL ใช้
วัดควันที่เกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง ว่ามีค่าองค์ประกอบของแก๊สแต่ละชนิดเท่าไหร่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 เครื่องวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบของแก๊ส (Fuel Gas Analyzer) ยี่ห้อ Testo รุ่น 350 – XL 
 

4. เครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ (Data Logger) ยี่ห้อ Datataker รุ่น 505 ใช้บันทึกค่าอุณหภูมิที่วัดได้
จากเทอร์โมคัปเปิล ณ ตําแหน่งต่างๆ ที่เกิดการเผาไหม้ภายในเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.5 เครือ่งบันทึกค่าอุณหภูมิ (Data Logger) ยี่ห้อ Datataker รุ่น 505 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple Type K) ใช้วัดอุณหภูมิ ณ ตําแหน่งต่างๆที่มีการเผาไหม้
ภายในเตาเผา ซึ่งต่อเข้ากับช่องรับสัญญาณของเครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple Type K) 

6. มัลติมิเตอร์ (Multimeter) ใช้วัดค่าอุณหภูมิเตาเผา เทียบกับการค่าอุณหภูมิที่บันทึกด้วย 
เครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ (Data Logger)  

7. ป๊ัมลม  
8. เช้ือเพลิง (Fuel) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             รูปที่ 5.7 เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งที่ใช้ทําการทดสอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.1.3  ขั้นตอนการทดสอบเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดอากาศไหลข้ึน (Up – Draft Gasifier) 

       1. เตรียมการติดต้ังเคร่ืองมือวัดและอุปกรณ์ ตามรูปที่ 5.2 

       2. นําเช้ือเพลิงชีวมวลจุดให้ติดไฟ แล้วนําใส่ในเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ 

       3. ป้อนอากาศ โดยปรับอัตราการไหลของอากาศที่ Flow Meter (ในการทดสอบค่าองค์ประกอบ
ของแก๊สจะทําการทดสอบที่อัตราการไหล 3 ระดับคือ 90, 120 และ 150 ลิตรต่อนาที) 

       4. เมื่อเช้ือเพลิงต้ังต้นติดไฟให้เติมเช้ือเพลิงใหม่ ในระหว่างน้ีให้ทําการบันทึกค่าอุณหภูมิ (เทอร์
โมคัปเปิล) ตําแหน่งที่ 1 จะอยู่ที่ตําแหน่งล่างสุด ส่วนเทอร์โมคัปเปิลตําแหน่งที่ 5 จะอยู่ด้านบนสุด และ
เทอร์โมคัปเปิลตําแหน่งที่ 1 – 5 จะมีระยะห่าง ตําแหน่งละ 100 mm) Data Logger จะบันทึกค่า
อุณหภูมิทุกๆ 30 วินาที เมื่อเตาเข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady state) เริ่มบันทึกผลการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ โดยใช้ Data logger บันทึกค่าทุกๆ 30 วินาที  

       5. สังเกตลักษณะของแก๊สที่ออกมาจากเตาเผาจะมีสีเข้ม เก็บค่าองค์ประกอบของแก๊สด้วย
เคร่ืองวัดแก๊ส (เคร่ืองวัดแก๊สจะทําการบันทึกค่าทุกๆ 2 นาที)  

       6. ทดสอบการติดไฟของแก๊ส  

 

5.2 ผลการทดสอบค่าองค์ประกอบของแก๊สของชุดการทดลอง 

       ในงานวิจัยน้ีได้ทําการทดสอบการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล โดยใช้ขี้เลื่อยไม้ยางพาราอัดเม็ด ใน
การหาค่าองค์ประกอบของแก๊สเพ่ือหาสภาวะของการผลิตก๊าซ ที่อัตราการไหลของอากาศ 3 ระดับคือ 
90, 120 และ 150 ลิตรต่อนาที โดยท่ีในการทดลองแต่ละคร้ังน้ันจะใช้ขี้เลื่อยไม้ยางพาราอัดเม็ด 4.8 
กิโลกรัมต่อช่ัวโมงต่อการทดสอบ 1 คร้ัง และมีการวัดอุณหภูมิภายในเตาแบ่งเป็นโซนต่างๆดังน้ี 
Combustion Zone, Reduction Zone, Pyrolysis Zone แ ล ะ  Drying Zone โ ด ย เ ก็ บ ค่ า
องค์ประกอบของแก๊ส ด้วยเครื่องวัดแก๊ส testo จะทําการบันทึกค่าทุกๆ 2 นาที พอครบ 2 นาทีจะต้อง
ล้างเคร่ืองด้วยอากาศ (เป็นการพักการใช้งานของเครื่อง ประมาณ 2 นาที) แล้วจึงเก็บค่าใหม่ 
 
       5.2.1  ผลการทดสอบหาค่าองค์ประกอบของแก๊สที่อัตราการไหลของอากาศ 90 ลิตรต่อนาที 
       ขณะทําการทดลองพบว่าอุณหภูมิสูงสุดของช้ัน Combustion Zone เท่ากับ 1,099°C อุณหภูมิ
สูงสุด ของช้ัน Reduction Zone เท่ากับ 552°C อุณหภูมิสูงสุดของช้ัน Pyrolysis Zone เท่ากับ 
218°C และ อุณหภูมิสูงสุดของช้ัน Drying Zone เท่ากับ 190°C และผลการวิเคราะห์แก๊สจะดูค่า CO 
เป็นหลักซึ่ง CO  เป็นแก๊สที่สามารถจุดติดไฟได้ โดยค่า CO สูงสุดอยู่ที่ 27.5% และมีค่าเฉลี่ยตลอดการ
ทดลองเท่ากับ 25.9%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.1 ค่าอุณหภูมิของ ที่ตําแหน่ง T1 – T5 (อัตราการไหลอากาศ 90 ลิตร/นาที) 

เวลา อุณหภูมิที่ตําแหน่ง Thermocouple (°C) 
T1 T2  T3  T4  T5  T6 (Exit) 

14.00.00 1069.40 465.00 146.29 181.26 187.39 84 
14.00.30 1072.10 488.20 151.21 184.20 190.59 87.9 
14.01.00 1067.60 511.10 161.07 188.79 192.93 91.3 
14.01.30 1072.10 518.40 173.91 193.21 197.63 93.3 
14.02.00 1083.70 527.30 184.42 197.23 202.67 94.5 
14.02.30 1090.80 539.10 194.05 201.73 207.94 95.1 
14.03.00 1096.10 547.00 202.26 205.85 212.85 95.4 
14.03.30 1099.60 552.70 214.61 218.54 222.24 96.3 

 

ตารางที่ 5.2 ค่าองค์ประกอบของแก๊ส (อัตราการไหลอากาศ 90 ลิตร/นาที) 

เวลา ค่าองค์ประกอบของแก๊ส 
% O2 % CO % CO2 H2  

(PPM) 
NO  

(PPM) 
NOx 

(PPM) 
14:00:55 0.50 1 12.31 - 411 432 
14:01:05 0.00 8.9 12.78 - 458 481 
14:01:15 -0.16 21.2 12.72 3540 508 533 
14:01:25 -0.21 25.2 12.54 39394 532 558 
14:01:35 -0.23 26.8 12.46 65043 550 578 
14:01:45 -0.24 27.2 12.35 78529 567 595 
14:01:55 -0.25 27.5 12.12 86316 583 612 
14:02:05 -0.26 27.4 12.17 92285 598 628 

 

      5.2.2  ผลการทดสอบหาค่าองค์ประกอบของแก๊สที่อัตราการไหล 120 ลิตรต่อนาที 

       ขณะทําการทดลองพบว่าอุณหภูมิสูงสุดของช้ัน Combustion Zone เท่ากับ 1,274°C อุณหภูมิ
สูงสุดของช้ัน Reduction Zone เท่ากับ 528°C อุณหภูมิสูงสุดของช้ัน Pyrolysis Zone เท่ากับ 184°C 
และอุณหภูมิสูงสุดของช้ัน Drying Zone เท่ากับ 178°C และผลการวิเคราะห์แก๊สจะดูค่า CO เป็นหลัก
ซึ่ง CO เป็นแก๊สที่สามารถจุดติดไฟได้ โดยค่า CO สูงสุดอยู่ที่ 29.7% และมีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลอง
เท่ากับ 24.4% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.3 ค่าอุณหภูมิของ ที่ตําแหน่ง T1 – T5 (อัตราการไหลอากาศ 120 ลิตร/นาที) 

เวลา อุณหภูมิที่ตําแหน่ง Thermocouple (°C) 
T1 T2  T3  T4  T5  T6 (Exit) 

1.56.00 1222.80 388.20 149.16 177.18 171.34 85.6 
1.56.30 1206.90 385.10 146.05 175.92 170.88 88.8 
1.57.00 1182.90 380.00 143.30 176.96 172.59 91.3 
1.57.30 1224.60 385.20 146.29 181.26 175.65 92.9 
1.58.00 1256.00 488.00 151.21 184.20 178.7 94.6 
1.58.30 1261.10 511.30 161.07 188.79 183.4 96.1 
1.59.00 1265.90 519.00 173.91 193.21 187.39 97.0 
1.59.30 1274.30 528.00 184.42 197.23 190.59 97.8 

 

ตารางที่ 5.4 ค่าองค์ประกอบของแก๊ส (อัตราการไหลอากาศ 120 ลิตร/นาที) 

เวลา ค่าองค์ประกอบของแก๊ส 
% O2 % CO % CO2 H2  

(PPM) 
NO  

(PPM) 
NOx 

(PPM) 
13:57:55 0.31 9.30 10.29 -11182 349 367 
13:58:05 -0.05 15.60 10.66 -2918 410 430 
13:58:15 -0.15 24.30 10.78 21910 451 473 
13:58:25 -0.19 27.90 10.92 62278 482 506 
13:58:35 -0.22 29.30 11.16 93119 504 529 
13:58:45 -0.22 29.70 11.54 - 529 555 
13:58:55 -0.22 29.60 11.78 - 542 570 
13:59:05 -0.25 29.20 11.94 - 582 611 

 

       5.2.3  ผลการทดสอบหาค่าองค์ประกอบของแก๊สที่อัตราการไหล 150 ลิตรต่อนาที 

       ขณะทําการทดลองพบว่าอุณหภูมิสูงสุดของช้ัน Combustion Zone เท่ากับ 1,374°C อุณหภูมิ
สูงสุดของช้ัน Reduction Zone เท่ากับ 693°C อุณหภูมิสูงสุดของช้ัน Pyrolysis Zone เท่ากับ 305°C 
และอุณหภูมิสูงสุดของช้ัน Drying Zone เท่ากับ 248°C และผลการวิเคราะห์แก๊สจะดูค่า CO เป็นหลัก
ซึ่ง CO เป็นแก๊สที่สามารถจุดติดไฟได้ โดยค่า CO สูงสุดอยู่ที่ 29.8% และมีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลอง
เท่ากับ 25% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.5 ค่าอุณหภูมิของ ที่ตําแหน่ง T1 – T5 (อัตราการไหลอากาศ 150 ลิตร/นาที) 

เวลา อุณหภูมิที่ตําแหน่ง Thermocouple (°C) 
T1 T2  T3  T4  T5  T6 (Exit) 

14.4.00 1274.30 643.00 258.42 260.28 229.72 91.8 
14.4.30 1265.90 651.00 268.42 267.41 235.64 94.7 
14.5.00 1270.60 662.00 275.13 264.22 239.50 96.4 
14.5.30 1278.80 664.00 278.28 257.48 240.95 97.8 
14.6.00 1290.00 675.00 281.16 259.06 243.88 98.4 
14.6.30 1300.40 676.00 286.58 260.48 248.39 98.9 
14.7.00 1324.70 684.00 295.85 262.32 251.54 99.1 
14.7.30 1374.20 693.00 305.20 262.32 256.00 99.1 

 
ตารางที่ 5.6 ค่าองค์ประกอบของแก๊ส (อัตราการไหลอากาศ 150 ลิตร/นาที) 

เวลา ค่าองค์ประกอบของแก๊ส 
% O2 % CO % CO2 H2  

(PPM) 
NO  

(PPM) 
NOx 

(PPM) 
14:04:45 0.410 1.20 9.61 -4505 379 398 
14:04:55 -0.10 16.30 10.01 -24778 442 464 
14:05:05 -0.18 23.10 9.88 9348 465 489 
14:05:15 -0.22 27.70 9.88 72447 494 519 
14:05:25 -0.22 28.80 9.74 94633 511 536 
14:05:35 -0.21 29.60 9.41 - 529 555 
14:05:45 -0.21 29.80 9.26 - 534 561 
14:05:55 -0.19 29.60 8.99 - 537 564 
14:06:05 -0.16 29.20 9.06 - 541 568 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบอุณหภูมิของโซนการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ 

โซนของการ
เกิดปฏิกิริยา 

อุณหภูมิตาม 
ทฤษฎี (°C) 

อุณหภูมิจากการทดลอง (°C) ท่ีอตัราการไหลอากาศตา่งๆ 
90 ลิตร/นาที 120 ลิตร/นาที 150 ลิตร/นาที 

Drying Zone 100-135 201.78 178.82 243.20 
Pyrolysis Zone 135-600 196.35 184.34 281.13 

Reduction Zone 500-1000 518.60 448.10 668.50 
Combustion Zone 900-1000 1081.43 1236.81 1297.36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 5.8 แสดงโซนการเกิดปฏิกิริยาภายในเตาเผาแก๊สซไิฟเออร์ชนิดอากาศไหลข้ึนของการทดลอง 

=

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาที่อัตราการไหลของอากาศ 90, 120, 150 
ลิตร/นาที  
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รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงอุณหภูมิของ Syngas ที่บริเวณทางออกที่ที่อัตราการไหลของอากาศ 90, 120, 

150 ลิตร/นาท ี

        รูปที่ 5.9 แสดงกระจายตัวของอุณหภูมิในแนวแกนที่ค่า Equivalent ratio ต่างๆของเตา
ปฏิกิริยา จากผลการทดลองความแตกต่างของอุณหภูมิจะถูกแบ่งออกเป็น  2 โซนได้แก่ 1) 
Combustion zone คือโซนที่ เกิดการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูงสุด 2) โซน Reduction zone คือโซนที่
อุณหภูมิเร่ิมลดลงหลังจาก Combustion  zone ซึ่งผลกระทบของ Equivalent ratio เป็นพารามิเตอร์

3.92 

Drying Zone 

Combustion Zone

Reduction Zone 

Pyrolysis Zone 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หน่ึงที่สําคัญที่มีผลต่ออุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊ส โดยค่า Equivalent ratio จะถูกเปลี่ยนแปลงในช่วง 
2.32 ถึง 3.92 ตามอัตราการป้อนอากาศดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่งจากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าการ
ลดลงของค่า Equivalent ratio มีผลทําให้อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
Equivalent ratio ที่ลดลงมีผลทําให้ปริมาณออกซิเจนและพลังงานความร้อนที่ได้จากแก๊สทําปฏิกิริยา
เข้าสู่กระบวนการเพ่ิมขึ้น (เน่ืองจากการจ่ายอากาศที่มากข้ึน) ซึ่งช่วยส่งผลต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ใน
เตาผลิตแก๊ส ซึ่งเป็นผลให้พลังงานความร้อนถูกผลิตและถ่ายเทไปสู่โซนต่างๆในเตาผลิตแก๊สเพ่ิมมากขึ้น
ดังน้ันอุณหภูมิในโซนต่างๆของเตาผลิตแก๊สจึงสูงขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของ Combustion zone  
มีค่าเท่ากับ 1297°C, 1236°C และ 1081°C ที่ equivalent ratio เท่ากับ 2.32,2.94 และ 2.32 
ตามลําดับ.  

        ในขณะที่พิจารณาอุณหภูมิ syngas ทางออก จะมีการเปลี่ยนแปลงตามอัตราการป้อนอากาศ
กล่าวคือ เมื่อทําการเพ่ิมปริมาณอากาศส่งผลให้อัตราการเกิดพลังงานภายในเตาสูงส่งผลให้อุณหภูมิ 
syngas ทางออกมี อัตราสูงตามไปด้วยซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Joseph H. Kihedu [18] 
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รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงปริมาณของ CO และ CO2 ที่อัตราการไหลของอากาศ 90, 120, 150 ลิตร/นาที    

        รูปที่ 5.11 กราฟแสดงปริมาณของ CO และ CO2 ที่ Equivalent ratio ต่างๆ จากผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อทําการลดสัดส่วน equivalent ratio (ปริมาณอากาศเพิ่มขึ้น) ซึ่งส่งผลให้ปริมาณ 
carbon ในเช้ือเพลิงลดลง (อ้างอิง model C) ซึ่งการลดลงของปริมาณ carbon ที่เกิดจากการเผาไหม้ 
ส่งผลให้ปริมาณ CO มีสัด ส่วนที่เพ่ิมข้ึนโดยพบว่าที่ค่า equivalent ratio 2.32, 2.94 และ 3.92 มีค่า 
CO เท่ากับ 24.9%, 24.4% และ 20.7% ตามลําดับ ส่วนปริมาณ CO2 มีสัดส่วนการลดลงตามการ
เปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายในเตาโดยพบว่าที่ค่า equivalent ratio 2.32, 2.94 และ 
3.92 มีค่า CO2 เท่ากับ 9.39%, 11.13% และ 12.43% ตามลําดับ Joseph H. Kihedu [18] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.12 กราฟแสดงปริมาณของ H2 ที่อัตราการไหลของอากาศ 90, 120, 150 ลิตร/นาที    

        รูปที่ 5.12 กราฟแสดงปริมาณของ H2 ที่ Equivalent ratio ต่างๆ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ
ทําการลดสัดส่วน equivalent ratio (ปริมาณอากาศเพ่ิมขึ้น) ซึ่งส่งผลให้ H ในเช้ือเพลิงเปลี่ยนแปลงไป
เป็ น  H2O และ  H2 โดยพบ ว่าที่ ค่ า  equivalent ratio 2.32, 2.94 และ  3.92 มี ค่ า  H2 เท่ า กับ 
58806PPM, 59102PPM และ 60851PPM ตามลําดับ Joseph H. Kihedu [18] 
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รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงปริมาณของ NOx , NO ที่อัตราการไหลของอากาศ 90, 120, 150 ลิตร/นาที    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาเผาของโซนการเผาไหม้ต่างๆท่ี 

อัตราการไหลอากาศ 90 ลิตร/นาที 

        จากรูปที่ 5.14 ในการทดลองพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 9 นาที เช้ือเพลิงสามารถผลิต Syngas ที่
สามารถจุดติดไฟได้มีปริมาณเพียงพอที่สามารถจุดติดไฟได้อย่างต่อเน่ือง และเมื่อเวลาผ่านไป
เกิดปฏิกิริยาเผาไหม้สารระเหยของเช้ือเพลิงในช้ันบนสุดหมดแล้วพบว่า syngas ที่บริเวณทางออกลด
น้อยลงและไม่สามารถจุดติดไฟได้ เช้ือเพลิงก็จะเหลือแต่ช้ันคาร์บอนหรือเป็นการเผาไหม้ Fixed-
carbon 
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รูปท่ี 5.15 กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาเผาของโซนการเผาไหม้ต่างๆ 

ที่อัตราการไหลอากาศ 120 ลิตร/นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        จากรูปที่ 5.15 แสดงอุณหภูมิภายในเตาเผาของโซนการเผาไหม้ต่างๆที่อัตราการไหลอากาศ 120 
ลิตร/นาทีของเตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดอากาศไหลขึ้น (Up – Draft Gasifier) ที่เวลาต่างๆในการทดลอง 
เมื่อเริ่มการทดลองจุดเตาบริเวณด้านล่าง โดยการเผาเช้ือเพลิงบริเวณช้ันล่างสุดของตะแกรงตําแหน่ง 
T1 เมื่อเช้ือเพลิงติดไฟและเริ่มเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้เกิดความร้อนขึ้นจะทําให้เชื้อเพลิงด้านบนปล่อย
สารระเหย Volatile ออกมา โดยท่ีโซนการเผาไหม้จะค่อยๆลุกลามขึ้นสู่ด้านบนเรื่อยๆ จนถึงตําแหน่ง
ขอ ง  Thermocouple ตั วแ รก  (T1 ) จาก น้ั น จะข ยับ โซนขึ้ น ไป เร่ือยๆจนถึ ง ตํ าแห น่ งขอ ง 
Thermocouple ตัวสุดท้าย (T5) ซึ่งมีระยะห่างจากตะแกรง 50 เซนติเมตร ซึ่งเป็นตําแหน่งด้านบนสุด
ของเตา ซึ่งในการทดลองพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 7 นาที เช้ือเพลิงสามารถผลิต Syngas ที่สามารถจุดติด
ไฟได้มีปริมาณเพียงพอที่สามารถจุดติดไฟได้อย่างต่อเน่ือง และเมื่อเวลาผ่านไปเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้สาร
ระเหยของเชื้อเพลิงในช้ันบนสุดหมดแล้วพบว่า syngas ที่บริเวณทางออกลดน้อยลงและไม่สามารถจุด
ติดไฟได้ เช้ือเพลิงก็จะเหลือแต่ช้ันคาร์บอนหรือเป็นการเผาไหม้ Fixed-carbon 
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รูปท่ี 5.16 กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาเผาของโซนการเผาไหม้ต่างๆ 

ที่อัตราการไหลอากาศ 150 ลิตร/นาที 

        จากรูปที่ 5.16 ในการทดลองพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 6 นาที เช้ือเพลิงสามารถผลิต Syngas ที่
สามารถจุดติดไฟได้มีปริมาณเพียงพอที่สามารถจุดติดไฟได้อย่างต่อเน่ือง และเมื่อเวลาผ่านไป
เกิดปฏิกิริยาเผาไหม้สารระเหยของเช้ือเพลิงในช้ันบนสุดหมดแล้วพบว่า syngas ที่บริเวณทางออกลด
น้อยลงและไม่สามารถจุดติดไฟได้ เช้ือเพลิงก็จะเหลือแต่ช้ันคาร์บอนหรือเป็นการเผาไหม้ Fixed-
carbon 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        จากรูปที่ 5.14-5.16 ถ้าหากเปรียบเทียบการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงชนิดเดียวกันที่อัตราการไหล
อากาศต่างกัน จากกราฟสามารถอธิบายได้ว่า การเพ่ิมปริมาตรอัตราการไหลของอากาศส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ขึ้นอุณหภูมิเฉลี่ยเพ่ิมสูงข้ึน ระยะเวลาที่ใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิง
น้อยลง อย่างเช่น ที่อัตราการไหลอากาศ 120 ลิตร/นาที เมื่อเวลาผ่านไป 12 นาที (750 วินาที) ที่
ตําแหน่ง Thermocouple (T1) มีอุณหภูมิเท่ากับ 1,256 ºC ในขณะเดียวกันที่อัตราการไหลอากาศ 90 
ลิตร/นาที เมื่อเวลาผ่านไป 12 นาที (750 วินาที) ที่ตําแหน่ง Thermocouple (T1) มีอุณหภูมิเท่ากับ 
1,090 ºC จากการทดลองดังกล่าวอธิบายได้ว่าปริมาณอัตราการไหลของอากาศที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้มีการ
เผาไหม้ที่ดีขึ้น อากาศท่ีเข้าไปในเตาเมื่อได้รับความร้อนที่แผ่ขึ้นมาจากโซนการเผาไหม้ด้านล่าง อากาศ
จะทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงและปล่อยสารระเหยออกมาเป็น Syngas โดยผลการทดลองการกระจายตัว
ของอุณหภูมิที่พบสามารถทําให้ระบุโซนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเตาได้ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดของ 
Joseph H. Kihedu [18] 

 

5.3 ผลการทดสอบของชุดการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์

        ในส่วนผลการทดลองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ได้มีการนําเสนอผลการจําลองเฉพาะของ
โซนปฏิกิริยา Combustion Zone ในแบบจําลองที่ได้จะนําเสนอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
เตาเผาและค่าองค์ประกอบของแก๊สที่ได้ โดยการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาเผาที่ได้จะ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง และผลการทดลองจะนําเสนอการอุณหภูมิ,ประสิทธิภาพแก๊ส(CGE) และ 
องค์ประกอบของ syngas ที่อัตรา Equivalent ratio ต่างๆ 
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รูปท่ี 5.17 แสดงโซนตําแหน่งที่ใช้ในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.18 แสดงค่าอุณหภูมิของ Combustion Zone เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
 

       จากรูปที่ 5.18 ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Combustion Zone ที่อัตราการไหลของ
อากาศ เดียวกันกับชุดการทดลองคือ 90, 120, 150 ลิตร/นาที (ที่อัตราส่วนสมมูล 3.92, 2.94 และ 
2.32 ตามลําดับ) เปรียบเทียบระหว่างค่าอุณหภูมิที่ได้ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับค่าอุณหภูมิ 
จากการทดลอง พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกันแต่ค่าอุณหภูมิจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะมีค่าที่
สูงกว่าการทดลอง เน่ืองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการคํานวณจะมีสมมติฐานคือ เตา
ไม่มีการ แลกเปลี่ยนความร้อนหรือสูญเสียความร้อน (Adiabatic)  และไม่คิดการสูญเสียพลังงานต่างๆ
ภายในกระบวนการ 
 

Combustion Zone 

Equivalent ratio

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.19 แสดงปริมาณ Cold Gas Efficiency เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ 

Equivalent ratio
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รูปท่ี 5.20 แสดงปริมาณ H2 เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Equivalent ratio
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รูปท่ี 5.21 แสดงปริมาณ CO เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

Equivalent ratio
2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

C
O

2 
co

m
p

o
si

ti
o

n
(%

)

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

Experimental
Modeling

 
รูปท่ี 5.22 แสดงปริมาณ CO2 เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Equivalent ratio
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   รูปที่ 5.23 แสดงปริมาณ H2o ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

Equivalent ratio
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      รูปท่ี 5.24 แสดงปริมาณ CH4 ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.25 แสดงปริมาณ C ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

        จากรูปที่ 5.18 – รูปที่ 5.25 ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Combustion Zone ที่อัตรา
การไหลของอากาศ เดียวกันกับชุดการทดลองคือ 90, 120, 150 ลิตร/นาที (ที่อัตราส่วนสมมูล 3.92, 
2.94 และ 2.32 ตามลําดับ) ทําการเพ่ิมปริมาณอากาศส่งผลให้อุณหภูมิของ Combustion zone 
สูงขึ้นน้ันก็เป็นเพราะปริมาณอากาศเข้าไปทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงได้ดีขึ้น ขณะที่ปริมาณ carbon ใน
เช้ือเพลิง รูปที่ 5.22 จะลดลงตามสัดส่วนของปริมาณอากาศที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งการลดลงของปริมาณ carbon 
ส่งผลให้ปริมาณ co มีสัดส่วนเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เช่นเดียวกับค่าองค์ประกอบของ CH4 รูปที่ 5.24 ที่มีค่า
น้อยมาก 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยน้ีได้ทําการวิเคราะห์และทดสอบหาค่าองค์ประกอบของแก๊ส โดยใช้เตาเผาแก๊สซิไฟ
เออร์แบบอากาศไหลขึ้น และใช้ขี้เลื้อยไม้ยางพาราอัดแท่งเป็นเช้ือเพลิง โดยทําการศึกษาที่อัตราการ
ไหลของอากาศต่างๆกัน 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในการทดสอบหาค่าองค์ประกอบของแก๊สโดยใช้เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบอากาศไหลขึ้น ที่
อัตราการไหลของอากาศต่างๆ มีระยะเวลาในการทดลองคร้ังละประมาณ 60 นาที โดยใช้ขี้เลื่อยไม้
ยางพาราอัดแท่ง 4.8 กิโลกรัมต่อการทดลอง 1 คร้ัง ได้ทําการหาอัตราการไหลของอากาศท่ีเหมาะสม
โดยผลการวิเคราะห์แก๊สด้วยเครื่องวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบของแก๊ส (Fuel Gas Analyzer) จากการ
ทดสอบระหว่างการเผาไหม้จะสังเกตได้ว่า ปริมาณของ O2 จะมีค่าลดลงเรื่อยๆเน่ืองจาก O2 เข้าทํา
ปฏิกิริยากับเช้ือเพลิง และปริมาณของ CO และ CO2 จะเพ่ิมขึ้น ที่ที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 
150 ลิตรต่อนาที ค่าองค์ประกอบของแก๊สให้ปริมาณ CO เฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองเท่ากับ 
24.9% เป็นค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับอัตราการไหลอีก 2 อัตราการไหล  

ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบค่าองค์ประกอบของแก๊สที่ 3 อัตราการไหล 

อัตราการไหลอากาศ 
(ลิตรต่อนาที) 

อุณหภูมิที่ Combustion Zone (°C) ปริมาณของก๊าซที่ติดไฟได้เฉลี่ย 
สูงสุด เฉลี่ย CO (%) H2 (PPM) 

90 1099.60 1,081.43 20.7 72313 
120 1274.30 1,236.81 24.4 59102 
150 1374.20 1,297.36 24.9 58809 

 

        จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดอากาศไหลข้ึน (Up – Draft Gasifier) 
ของ Combustion Zone เมื่อมีการปรับเปลี่ยนอัตราการป้อนอากาศท่ีอัตราการไหล 90, 120, และ 
150 ลิตร/นาที ที่มีผลกระทบต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิ ค่าองค์ประกอบของแก๊สซึ่งจากผลการ
ทดลองพบว่า  
        จากผลแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ Combustion Zone ที่ ได้พบว่าค่าของอุณหภูมิที่ ได้
สอดคล้องกับผลการทดลอง โดยเมื่อทําการปรับอัตราการป้อนอากาศส่งผลให้การกระจายตัวของ
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อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงมีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิที่สูงขึ้น ในขณะที่ค่าองค์ประกอบของแก๊สที่ได้มีแนวโน้ม
เปลี่ยนแปลงไปเช่นกันตามอัตราการป้อนอากาศท่ีเปลี่ยนแปลง  

        ในการศึกษาตัวแปรเบ้ืองต้นที่มีผลกระทบต่อระบบเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบอากาศไหลข้ึน (Up 
– Draft Gasifier) เพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง โดยเช้ือเพลิงที่เลือกใช้คือ ขี้
เลื้อยไม้ยางพาราอัดแท่ง โดยการทดลองได้ป้อนอากาศท่ีอัตราการไหล 90, 120, และ 150 ลิตร/นาที 
ตามลําดับ โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิของการเผาไหม้ที่ตําแหน่งต่างๆ ระยะเวลาท่ีใช้ใน
การเผาไหม้ จากการทดลองพบว่าค่าอุณหภูมิแปรผันตามอัตราการป้อนอากาศ กล่าวคือเมื่อทําการ
ป้อนอากาศท่ีอัตราสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าอุณหภูมิแต่ละตําแหน่งของ Thermocouple สูงขึ้นตามไปด้วย 
ในขณะที่ระยะเวลาการเผาไหม้ที่อัตราการป้อนอากาศต่างๆพบว่า ที่เช้ือเพลิงชนิดเดียวกันแต่อัตราการ
ป้อนอากาศต่างกันน้ันระยะเวลาที่ใช้ในการเผาไหม้ก็แตกต่างกัน ซึ่งหากปริมาณอากาศมาก (Mass 
flow rate of oxygen) มวลของอากาศก็สามารถแทรกซึมเข้าไปทําปฏิกิริยาที่ผิวของเช้ือเพลิงได้ดีจะ
ทําให้การเผาไหม้เป็นไปอย่างรวดเร็วมากย่ิงขึ้น ในทางกลับกันถ้าหากปริมาณอากาศน้อยการที่จะ
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวของเช้ือเพลิงก็จะทําได้น้อยจึงส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการเผาไหม้นานขึ้น  
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EQUILIBRIUM CODE  
MAIN SCRIPT  
%%%%%%%%%% Script flow routine %%%%%%%%%%%%  
% NOTE : program include these routine for computation loop  
     % prerequisitefirstalt.m   
     % Energyfirst.m  
     % Equilibriumeq.m --------- contain 6 equation  
%%%%%% prerequisitefirstalt.m %%%%%%%%%%%%%% 
 % Guess for solution vector x(1) to x(n)   
 % Guess for Temperature  
 % Assigned all variable to " construct n systems of non-linear equations " 
 % Solve the system of non linear equation using " fsolve "  
 % obtain solution x(1) to x(n)-------- > (Gas composition)  
 % ///////////////////////////////////////////////////// %  
%%%%%% Energyfirst.m %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
 % Assigned all variable pertain to " Enthalpy (energy) equation "  
 % Solve enthalpy ( a non-linear equation ) using " fzero "  
 % obtain solution " T : temperature "  
 % Check ( If obtain T = Guess T )  
 % NO ----->  Guess T = obtain T then repeat the procedure  
 % YES ---->  STOP solution is x(1) to x(n) and T  
  
%[result,fval]=fsolve(@debugprerequisitefirstalt,Guess) 
 
%Guess = [ 1 1 1 1 1 1 ] ; 
%[result,fval]=fsolve(@prerequisitefirstalt,Guess) 
 
  
deltl=-1000     ;  %lower limit  
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deltu=3000  ;  %upper limit  
delt0=[deltl,deltu]; %Define the interval  
  
% compute the root of f(delt)=0 using "fzero" function  
  
[delt,fval,exitflag,output] = fzero('Energyfirst',delt0)  
 
 
Prerequisitefirstalt routine  
 
function [ y ] = prerequisitefirstalt(x ) 
% Flow follow " Prerequisitefirst " routine  
  
     c   = 1.43      ;   % H element of biomass  
     d   = 0.63      ;   % O element of bioass  
     m   = 0.5      ;   % Air input to the system ( mole per 1 mole of fuel )  
     R   = 8.314 ;   % Perfect gas constant (for Ki,i=1,2,3 calculation )(KJ/Kmol-K)  
     z   = 0.015      ;   % Nitogen element of biomass  
% Guess   = [ 1 1 1 1 1 1 ]      ;   % x vector (solution guess ) 
%%%%% Assign value concerning with K1,K2,K3 calculation %%%%%% 
     T = 1200     ;   % Guess temperature ( K )  
 %%%%%%%%%%% Assign "DELGFO(SPECIES)" value 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
   DELGFOCO  = -182.473  ;  % (CO STD Giff formation @800K)   
   DELGFOCOT = -395.635  ;  % (CO2 STD Giff formation@800K)  
   DELGFOHO  = -203.550  ;  % (H2O STD Giff formation@800K)   
   DELGFOCH  = -50.794   ;  % (CH4 STD Giff formation@298.15K)    
   DELGFOHY  = 0         ;  % (Hydrogen STD Giff formation@800K)  
 %%%%%%%%%%% Calculate "DELGFT(Equilibrium kinetics)" %%%%%%%%%%% 
   DELGFTBOUD = 2*DELGFOCO - DELGFOCOT ; % Giff formation for boudourad K  
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   DELGFTCO   = DELGFOCOT + DELGFOHO - DELGFOCO - DELGFOHO    ; % Giff formation 
for co shift K  
   DELGFTME   = DELGFOCH - 2*DELGFOHY  ; % Giff formation for methanation K 
 %%%%%%%%%%% Calculate "K for each Kinetics constants" %%%%%%%%%% 
   KBOUD  = exp((-DELGFTBOUD/(R*T))) ;     % K for Boudourad kinetics 
   KCO    = exp((-DELGFTCO/(R*T)))   ;     % K for CO shift kinetics  
   KME    = exp((-DELGFTME/(R*T)))   ;     % K for Methanation kinetics 
 %%%%%%%%%% Now having 6 equations @ designate T to export to ' Myfunctionfirst 
routine' %%%%  
 %%%%%%%%%% Re-arrange into F(x)=0 form %%%%%%%%%%%%%% 
 %%%%%%%%%% Vector y is the function value %%%%%%%%%%% 
 %%%%%%%%%% Vector x is the species mass fraction value %%%%%%%%%%%  
      y(1)= x(2)+x(3)+x(5)+x(6)-1           ;% Carbon balance   
      y(2)= 2*x(1)+2*x(4)+4*x(5)-c          ;% Hydrogen balance  
      y(3)= x(2)+2*x(3)+x(4)-d-2*m          ;% Oxygen balance 
      y(4)= (x(2)^2)/(x(3)*sum(x)) - KBOUD  ;% Boud equilibrium  
      y(5)= (x(3)*x(1))/(x(2)*x(4))- KCO    ;% CO shift equilibrium  
      y(6)= (x(5)*sum(x))/(x(1)^2) - KME    ;% Methanation equilibrium 
 
-----------------------------------------------------------------------------  
Energyfirst routine  
function [ G ] = Energyfirst( delt ) 
% Energy equation calculation  
%%%%%%%%%%% input feedstock entalpy of formation %%%%%%%%%%%% 
     m= 0.5     ;  
     c= 1    ; 
     z= 0.026    ;  
     x(1)= 0.2797          ; 
     x(2)= 0.5393          ; 
     x(3)=  0.2104          ; 
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     x(4)=   0.1068         ; 
     x(5)=    0.0567        ; 
     x(6)=      0.1935      ; 
     feedHHV  = 502928      ;   % feedstock HHV 
     hffeed= feedHHV-(c/2)*285830-393546; % feedstock enthalpy of formation (KJ/Kmole )  
     hfox  = 0                          ; % Oxygen enthalpy of formation ( KJ/Kmole ) 
     hfnit = 0                          ; % Nitrogen enthalpy of formation ( KJ/Kmole ) 
     hfhy  = 0                          ; % Hydrogen enthalpy of formation ( KJ/Kmole ) 
     hfco  = -110.5                     ; % CO enthalpy of formation (KJ/Kmole) 
     hfcot = -393.5                     ; % CO2 enthalpy of formation(KJ/Kmole ) 
     hfho  = -241.8                     ; % H2O enthalpy of formation (KJ/Kmole) 
     hfch  = -74.8                      ; % CH4 enthalpy of formation (KJ/Kmole) 
     hfc   = 0                          ; % carbon enthalpy of formation (KJ/Kmole) 
     hfnit = 0                          ; % Nitrogen enthalpy of formation (KJ/Kmole)  
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Cp(direct inout)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    
     cpc  = 20                         ; %Carbon cp @800K ( Check for real value )  
     cpch = 35                         ; %CH4    cp @800K ( Check for real value )  
     cpco = 31.86                      ; %CO     cp @800K (KJ/Kmol-K)  
     cpcot= 51.55                      ; %CO2    cp @800K (KJ/Kmol-K)  
     cphy = 29.581                     ; %H2     cp @800K (KJ/Kmol-K)  
     cpho = 38.587                     ; %H2O    cp @800K (KJ/Kmol-K)   
     cpnit= 31.394                     ; %N2     cp @800K (KJ/Kmol-K)     
      
   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% input Energy equation 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
      
    reactenf = hffeed+m*hfox+3.76*m*hfnit ; % reactant enthalpy formation sum  
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    G(1) = 
x(1)*(hfhy+cphy*delt)+x(2)*(hfco+cpco*delt)+x(3)*(hfcot+cpcot*delt)+x(4)*(hfho+cpho*delt)
+x(5)*(hfch+cpch*delt)+x(6)*(hfc+cpc*delt)+(z/2+3.76*m)*(hfnit+cpnit*delt)-reactenf ; % 
product enthalpy formation sum 
 
-------------------------------------------------------------- 
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ชบทคัดยอ 

บทความน้ีเสนอการทดสอบเครื่องยนต์สเตอรล์งิกลไกรอมบกิ เครื่องยนต์ต้นแบบมปีรมิาตรกวาด 122 ลกูบาศก์

เซนตเิมตร  กระบอกสบูมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 55.4 มลิลเิมตร ลูกสบูมรีะยะชกั มลิลเิมตรชิน้สว่นหลกัของเครื่องยนต์

ประกอบด้วย ฮีตเตอร์ คูลเลอร์ ลูกสูบกําลัง และลูกสูบไล่ การหาลักษณะการทํางานและสมรรถนะของเครื่องยนต์

ประกอบด้วย เวลาที่เครื่องเริ่มทํางานหลังจากให้ความร้อน รวมทัง้กําลงัและแรงบิดที่แปรผันตามเวลา การทดสอบ

เครื่องยนต์ต้นแบบจะมกีารเปรยีบเทยีบการใชเ้ชือ้เพลงิระหว่างแกส็LPGและเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง ตลอดจนประสทิธภิาพ

การเผาไหม้และประสทิธภิาพของเครื่องยนต์ต้นแบบ  โดยใช้เชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งเป็นแหล่งความร้อน ถ่านอดัแท่งเป็น

เชื้อเพลงิชวีมวลที่ผ่านการอดัขึน้รูปให้มคีวามหนาแน่นมากขึน้ ให้ค่าพลงังานความรอ้นสมํ่าเสมอ ซึ่งมค่ีาความรอ้นอยู่

ในช่วง 7,000 – 7,300 แคลลอรี/่กรมั ไม่มคีวนัและไม่เกดิประกายไฟขณะจุดตดิหรอืเผาไหม ้การออกแบบเตาเผาชวีมวล

ถูกออกแบบเพื่อให้ความรอ้นแก่เครื่องยนต์ต้นแบบ มโีครงสรา้งที่แขง็แรงสามารถรองรบัน้ําหนักของเครื่องยนต์ ลดการ

สูญเสียพลังงานความร้อน มีอากาศไหลผ่านทางช่องลมด้านข้างเพื่อให้เชื้อเพลิงทําปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้ดียิ่งขึ้น 

เครื่องยนตต์้นแบบทีท่ดสอบโดยใชก๊้าซ LPG ทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ ใหค่้ากําลงัที ่23.1 วตัต์  ความเรว็รอบที ่617 รอบ

ต่อนาท ีสว่นเครือ่งยนตต์น้แบบทีท่ดสอบโดยใชถ่้านอดัแท่งใหค่้ากาํลงัที ่7.5 วตัต ์ความเรว็รอบที ่532 รอบต่อนาท ี

คําหลัก: เครื่องยนตส์เตอรล์งิ; กลไกลรอมบกิ; เชือ้เพลงิชวีมวล; ถ่านอดัแท่ง 

Abstract 

This paper presents engine performance investigation on a Rhombic drive Stirling engine using charcoal 

as fuel. The prototype has swept volume of 122 cc. Dynamic components consist of the power piston and the 

regenerative displacer. The piston has diameter and stroke of 55.4 mm. and 46 mm, respectively. The engine 

characteristics have been evaluated and tested.  Starting time of operation, power, torque variation and speed 

were measured.  Charcoal is biomass fuel which forms by compression in order to obtain high density providing 

uniform heat without smoke and spark. The heating value of charcoal briquettes is range of 7,000 – 7,300 Cal/g. 

Charcoal furnace was designed and proposed.  The prototype Stirling engine using gas LPG and charcoal 

briquette burners were compared the overall combustion efficiency in order to investigate the prototype efficiency. 

The prototype Stirling engine using gas LPG has the maximum power of 23.1 W at pressure of 1 bar with engine 

speed of 617 rpm while the experimental power was 7.5 W with engine speed of 532 rpm at the same operating 

condition. 

Keywords: Stirling Engine; Rhombic drive; Biomass; Charcoal 
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1. บทนํา

เป็นที่ทราบที่กนัดอียู่แล้วว่าแหล่งพลงังานต่างๆบน

โลกเริม่มีปริมาณลดน้อยลง มีข้อจํากดัมากมาย และใน

ปัจจุบนัมปีรมิาณลดลงอย่างต่อเน่ืองจนเป็นสิง่ทีข่าดแคลน

และจะหมดสิน้ไปในอนาคต ซึง่ตรงขา้มกบัความต้องการ

ในการใชพ้ลงังานที่เพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ืองตามทศิทางของ

เศรษฐกิจโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้ํามนัซึ่งเป็นพลงังาน

หลกั นอกจากน้ียงัมีผลกระทบเกี่ยวกบัด้านสิง่แวดล้อม

ของการผลติพลงังาน ดงันัน้หลายประเทศกําลงัพยายาม

มองหาแหล่งพลังงานใหม่  เพื่ อนํามาทดแทนแหล่ง

พลงังานทีก่ําลงัจะหมดไป เน่ืองดว้ยปัญหาวกิฤตพลงังาน

ทีโ่ลกของเรากาํลงัเขา้สูส่ภาวะขาดแคลนเชือ้เพลงิซึง่เหลอื

ใช้ไม่มากแล้วและกําลงัจะหมดไปบวกกบัปัญหาสภาวะ

โลกรอ้นทีเ่ป็นแรงกระตุน้ในการลดใชพ้ลงังานจากฟอสซลิ 

ทัง้น้ีนอกจากการหาพลังงานทดแทนแล้วแนวทางการ

แก้ปัญหาอกีทางหน่ึงคอื การมุ่งศกึษาวจิยัและพฒันาชุด

เครื่องยนต์พลงังานทางเลอืก ให้สามารถนําเอาพลงังาน

จากแหล่งอื่นๆ ทีม่มีากและยัง่ยนืกว่ามาใชแ้ทน ดว้ยเหตุ

น้ีจงึไดม้กีารศกึษาและพฒันางานวจิยัเกีย่วกบัเครื่องยนต์

สเตอรล์งิ  

ชุดเครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์สันดาป

ภายนอก ที่สามารถใช้พลงังานความร้อนได้หลากหลาย

ชนิด เช่น พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ พลงังาน

ความรอ้นจากการเผาไหม้เชื้อเพลงิชวีมวล เป็นต้น เพื่อ

นํามาเปลี่ยนให้เป็นพลังงานกลสําหรบัใช้เป็นต้นกําลัง

ให้กับชุดเครื่องยนต์อื่นๆต่อไป เครื่องยนต์สเตอร์ลิง

สามารถใช้พลงังานหมุนเวยีนจงึเป็นประโยชน์ต่อการแก้

วกิฤตพลงังานไม่เป็นอนัตรายต่อสิง่แวดล้อม และยงัเป็น

แนวทางในการสนับสนุนใช้พลงังานทางเลอืกที่สะอาดใน

อนาคตไดอ้กีดว้ย [1] 

Suriya Jindewa [2] ไดนํ้าเสนองานวจิยัการปรบัปรุง

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงกลไกการขบัเคลื่อนแบบรอมบกิ ได้

ทําการออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความร้อน (Cooler 

Chamber) โดยใช้น้ําแทนอากาศ, ออกแบบลูกสูบใหม่ 

(Displacer) โดยจะทําให้มค่ีาประสทิธภิาพเชงิความรอ้น

มากขึน้ และทําการทดสอบโดยใช้ก๊าซ LPG ให้ค่ากําลงั

สงูสดุที ่23.1 W ทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ ความเรว็รอบที ่

617 rpm 

บ ท ค ว าม น้ี เป็ น ก าร นํ า เส น อ ก ารต รว จ ส อ บ

ประสทิธภิาพการทํางานของเครื่องยนต์สเตอรล์งิต้นแบบ

ที่มกีลไกลการขบัเคลื่อนแบบรอมบกิที่ใช้ก๊าซ LPG เป็น

เชื้อเพลิง เพื่ อ นํามาเปรียบเทียบค่าสมรรถนะของ

เครื่องยนต์ โดยใช้ถ่านอดัแท่งเป็นแหล่งความร้อน และ

นําเสนอการออกแบบเตาเผาชวีมวลเพื่อใชส้าํหรบัใหค้วาม

รอ้นแก่เครื่องยนตต์น้แบบ เครื่องยนตส์เตอรล์งิใหค่้ากาํลงั

ตามทฤษฎีที่ 23 W ที่ความดนั 1 บรรยากาศ ความเร็ว

รอบที ่900 rpm 

2. เคร่ืองยนตสเตอรลิงกลไกลการขับเคลื่อนแบบ

รอมบิก 

เครื่องยนต์สเตอรล์งิ (Stirling engine) ถูกสรา้งขึน้ใน

ปี ค.ศ.1816 โดยโรเบริต์สเตอรล์งิ [3]  โดยใชห้ลกัการการ

ขยายตวัของก๊าซ คอืก๊าซจะขยายตวัเมื่อไดร้บัความรอ้น 

และจะหดตวัเมื่อไดร้บัความเยน็ โดยอาศยัความแตกต่าง

ของอุณหภูมริะหว่างช่วงรอ้นและช่วงเยน็ในการขบัเคลื่อน

เครื่องยนต์ตามวฎัจกัรสเตอร์ลงิ กล่าวคือเมื่อก๊าซได้รบั

ความร้อนจากแหล่งให้ความร้อน (Heater) ทําก๊าซมี

อุณหภูมสิูงขึน้และเกิดการขยายตวัดนัให้ลูกสบูเคลื่อนที ่

หลงัจากนัน้ก๊าซทีไ่ด้รบัความรอ้นในขัน้ต้นไหลผ่านแหล่ง

ระบายความรอ้น (Cooler) ทําใหก๊้าซมอุีณหภูมติํ่าลงและ

เกดิการหดตวัของก๊าซ ทําใหล้กูสบูเคลื่อนที ่คอื ลูกสบูไล่ 

(Displacer) เป็นลูกสูบที่ เคลื่ อนที่ภายใต้การอัดและ

ขยายตัวของก๊าซ และลูกสูบกําลัง (Power Piston) เป็น

ลกูสบูทีใ่ชส้่งกําลงัจากเครื่องยนต์ โดยทีป่รมิาตรของก๊าซ

จะไม่มกีารเปลีย่นแปลง ซึง่การเคลื่อนทีข่องสารทาํงานจะ

เคลื่อนที่ออกจากช่วงเย็นไปช่วงร้อน และเคลื่อนที่ออก

จากช่วงร้อนไปช่วงเยน็ ซึ่งจะทํางานในทํานองน้ีกลบัไป

กลับมาตลอดที่ยังได้รับพลังงานความร้อนจากแหล่ง

พลงังานภายนอก  

ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ให้ดีขึ้นจะ

อาศัยการทํางานของรีเจนเนอเรเตอร์ ที่ทําหน้าที่เป็น

แหล่งสะสมความร้อนและแลกเปลี่ยนความร้อนให้กลับ

ก๊าซที่ไหลผ่าน เครื่องยนต์สเตอร์ลงิสามารถใช้เชื้อเพลิง

ไดห้ลากหลาย จงึทําใหม้ขีอ้ดใีนด้านของการใชเ้ชื้อเพลงิ 

เป็นเครื่องยนต์พลังงานสะอาด ไม่มีผลกระทบในด้าน

สิง่แวดล้อม เป็นเครื่องยนต์ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน มี

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นสงู มเีสยีงเงยีบ ในขณะที ่
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  1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา AEC-36 

วอเตอรแ์จก็เกจ็คลูเลอร ์

กลไกรอมบกิ

หวัฮตีเตอร ์ ดเีพลสเซอร ์

เฟือง ลกูสบูกาํลงั 

เครื่องยนต์ทํางาน ลักษณะของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง

โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ คือ อัลฟา 

(Alpha) , เบตา้ (Beta) , และแบบแกมม่า (Gammar) โดย

ในแต่ละแบบจะมวีฏัจกัรทางอุณหพลศาสตรอ์ย่างเดยีวกนั 

รปูที ่1 แสดงลกัษณะทางกลของเครื่องยนตส์เตอรล์งิ

จากรปูแบบลกัษณะทางกลของเครื่องยนตส์เตอรล์งิที่

ถูกจําแนกออกทัง้ 3 แบบนัน้ หากพิจารณาความดนักบั

ปรมิาตรจะสงัเกตเห็นได้ว่ามคีวามแตกต่างกนั งานสุทธิ

ต่อวฏัจกัรทัง้สามแบบจงึไม่เท่ากนัด้วย กําลงัที่ได้แต่ละ

ชนิดจงึไม่เท่ากนั ซึง่เครื่องยนต์แบบอลัฟาจะใหก้ําลงัมาก

สดุ ลองลงมาจะเป็นแบบเบต้า และแบบแกมม่าตามลําดบั

[3] 

เครื่องยนต์สเตอรล์งิกลไกการขบัเคลื่อนแบบรอมบกิ 

(Rhombic) เป็นกลไกที่มคีวามแขง็แรงและลดแรงกระทํา

ด้านข้างของผนังกระบอกสูบ ส่งผลให้มีความสมดุล

ระหว่างกลไกในการเคลื่อนที่ อกีทัง้สามารถเพิ่มพลงัใน

การผลติไดม้ากกว่า กลไกรอมบกิจะตอ้งอาศยัเฟืองหน่ึงคู่

เพื่อขบัเคลื่อนกลไกจงึทําให้โครงสร้างมีน้ําหนักมากขึ้น 

รวมทัง้ในการประกอบติดตัง้ต้องการความแม่นยําสูง 

เพราะเพลาของลูกสูบกําลังและลูกสูบไล่อยู่ ในแกน

เดียวกัน จึงทําให้โครงสร้างทํางานได้ดี เพื่ อให้การ

ขบัเคลื่อนของเครื่องยนตม์คีวามสมดุลของแรงและมคีวาม

แขง็แรงในการทาํงาน เครื่องยนตส์เตอรล์งิกลไกรอมบกิจงึ

มีโครงสร้างแบบเบต้า ซึ่งลูกสูบทัง้สองจะมีแนวการ

เคลื่อนที่ในแนวเดยีวกนั [3] เครื่องยนต์สเตอรล์งิต้นแบบ

กลไกการขบัเคลื่อนรอมบกิมลีกัษณะทีใ่ช้ในการทดสอบ

และขนาดตามตารางที ่1 

รปูที ่2 เครื่องยนตส์เตอรล์งิกลไกรอมบกิ

ตารางที ่1 ขนาดของเครื่องยนตส์เตอรล์งิตน้แบบ 

ขนาดของเครื่องยนตส์เตอรล์งิตน้แบบ 

ชนิดเครื่องยนต์ แบบเบตา้

ปรมิาตรกวาด 112 cc. 

ระยะชกั x เสน้ผ่าศูนยก์ลางกระบอก

สบู       

46 x 55.4 mm. 

เสน้ผ่าศนูยก์ลางของเฟือง                     87 mm. 

มุมเฟส 60° 

สารหล่อเยน็ น้ํา 

เชือ้เพลงิ ถ่านอดัแท่ง 

 

รปูที ่3 สว่นประกอบเครื่องยนตส์เตอรล์งิตน้แบบ 

       คูลเลอร์ (Cooler) หรอืระบบแลกเปลี่ยนความร้อน 

(Cooling System) ทาํมาจากอลมูเินียม (เกรด 7075) โดย

ใช้เครื่อง CNC ในการขึน้ชิ้นงาน คูลเลอรม์ ี8 ครบี ความ

หนา 5 mm  ลึก 19mm ต่อครีบ สวมด้วย water jacket 

ส่วนลูกสูบไล่จะใช้เป็น รีเจนเนอเรทีฟดิสเพลสเซอร ์

(Regenerative Displacer) ทําหน้าที่ไล่อากาศระหว่าง

ด้านรอ้นกบัด้านเยน็ โดยควบคุมการเคลื่อนที่ด้วยกลไก
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  1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา AEC-36 
รอมบกิ ดา้นในของลกูสบูไล่จะทาํหน้าทีเ่กบ็ความรอ้นเพื่อ

ใชใ้นการอุ่นอากาศสาํหรบัใหค้วามรอ้นในวฎัจกัรต่อไป 

3. ถานอัดแทง

พลังงานทางเลือกในยุคน้ํามันแพง ถ้าจะกล่าวถึง

พลงังานทางดา้นเชื้อเพลงิ “ ถ่าน” กเ็ป็นส่วนหน่ึงที่ใช้ใน

ครวัเรอืนในการประกอบอาหารประเภท ป้ิง ย่าง เป็นต้น 

ถ่านอดัแท่ง คือถ่านที่นํามาขึ้นรูปเป็นแท่งหรอืเป็นก้อน 

เพื่อนํามาใช้เป็นแหล่งพลงังานความร้อน หลกัการผลิต

ถ่านอดัแท่งมี 2 วิธคีือ การอดัร้อน เป็นการอดัวสัดุด้วย

ความรอ้น จะมสีารในเน้ือของวสัดุยดึตวัมนัเอง จงึทําให้

สามารถยดึเกาะเป็นแท่งไดโ้ดยไม่ต้องใชต้วัประสาน เช่น 

แกลบ ขีเ้ลือ้ย เป็นต้น และอกีวธิหีน่ึงคอื การอดัเยน็ เป็น

การอดัวสัดุที่เผาไหม้มาแล้ว แล้วนํามาผสมกบัแป้งมัน

หรอืวสัดุประสานอื่นๆในอตัราสว่นตามทีต่อ้งการ [4] 

       ราคาของถ่านอดัแท่งจะขึน้อยู่กลบัชนิดของวสัดุทีใ่ช้

ในการผลิตถ่านอักแท่ง ราคาโดยทัว่ไปจะอยู่ประมาณ

กโิลกรมัละ 15 – 20 บาท ซึ่งจะมรีาคาสูงกว่าถ่านไม้ แต่

ถ้าเปรยีบเทียบคุณภาพและระยะเวลาการเผาไหม้ถือว่า

คุม้ค่ากว่าถ่านไม ้

ตารางที ่2 คุณสมบตัขิองถ่านอดัแท่ง[4] 

คุณสมบตัขิองถ่านอดัแทง่

1.ใหค่้าความรอ้นสมํ่าเสมอ 7,000 – 7200 kcal/kg 

2.ใชง้านไดน้านกว่าถ่านไม ้ 2 – 3 เท่า 

3.ค่าความชืน้ 7.1% - 7.8% 

4.ปรมิาณคารบ์อน 81.0% - 83.0% 

5.กลิน่ ไม่ม ี

ขอ้ดขีองถ่านอดัแท่ง 

1.ปลอดภยัไม่มสีารตกคา้ง และไม่ทาํลายสขุภาพ 

2.ไม่เกดิการประทุอย่างถ่านไมท้ัว่ไป 

3.ไม่มคีวนั 

4.ไม่ดบักลางคนั 

รปูที ่4 ถ่านอดัแท่งทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

4. เตาเผาชวีมวล

       จากปัญหาการใช้พลงังานเชื้อเพลงิน้ํามนัที่มากขึ้น 

แต่ในทางตรงกนัขา้มพลงังานทีม่อียู่กลบัน้อยลง ทําใหไ้ม่

เพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้ อีกทัง้ราคาราคา

พลงังานยงัสูงขึ้นเรื่อยๆ ทําให้พลงังานทางเลือกเป็นสิง่

หน่ึงทีส่ามารถทดแทนพลงังานน้ํามนั ทัง้ยงัเป็นพลงังานที่

หมุนเวียนกลบัมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์ได้ ดงันัน้เพื่อ

เป็นการลดต้นทุนการใช้เชื้อเพลิงสําหรับการผลิตที่

ต้องการใช้ความรอ้น จงึเน้นไปที่เชื้อเพลงิชวีมวลซึ่งเป็น

วัสดุเหลือทิ้งจากผลิตผลทางการเกษตร [5] เพื่อสร้าง

เตาเผาชีวมวล (Biomass Furnace) ซึ่ งสามารถเผา

เชื้อเพลงิที่เหลือใช้จากผลติผลทางการเกษตร เน่ืองจาก

เป็นชวีมวลทีม่ค่ีาความรอ้นที่เหมาะสม เช่น ถ่านอดัแท่ง 

ไมไ้ผ่  ไม้ยูคาลปิตสั และเศษไมย้างพาราอดัแท่ง ในการ

ออกแบบเตาเผาชวีมวลกม็หีลากหลายรปูแบบ ขึน้กบัการ

ออกแบบนําไปใช้งานให้สอดคล้องกบัวตัถุประสงค์ที่จะ

นําไปใช้ [6] สําหรบังานวจิยัน้ีเตาเผาชวีมวลถูกออกแบบ

มาเพื่อใช้สําหรบัเผาถ่านอดัแท่ง (Charcoal Briquettes) 

ทีจ่ะนําไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานความรอ้นใหก้บัเครื่องยนต์

สเตอร์ลงิต้นแบบ โดยเปรยีบเทียบกําลงัของเครื่องยนต ์

เมื่อใหค้วามรอ้นดว้ยถ่านอดัแท่งกบัใหค้วามรอ้นดว้ยก๊าซ 

LPG ซึ่งไดท้ําการทดลองให้ความรอ้นแก่เครื่องยนต์ด้วย

ก๊าซ LPG ทีอ่ตัราการไหล 0.3 กก./ชม. (4,166.66 W) [2] 

ดงันัน้จึงคํานวณหาอัตราการป้อนเชื้อเพลิงของถ่านอัด

แท่งทีท่ําให้ไดก้ําลงัเท่ากบัก๊าซ LPG ซึง่ต้องใช้อตัราการ

ป้อนเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งเท่ากบั 0.51 กก./ชม. 

ขอ้ดขีองการออกแบบเตาเผาชวีมวล  โดยเตาชวี

มวลน้ีถูกออกแบบให้มลีกัษณะใช้งานง่าย มโีครงสร้างที่

แขง็แรงรองรบัน้ําหนักของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง ลดการ

190

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 

  1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา AEC-36 
สญูเสยีพลงังานความรอ้น มชี่องสาํหรบัใสเ่ชือ้เพลงิ (ถ่าน

อดัแท่ง) ที่สามารถป้อนเชื้อเพลงิได้ตลอดเวลา และถาด

สําหรบัรองรบัขี้เถ้าจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง มีช่องลม

สาํหรบัใหอ้ากาศไหลผ่านทางดา้นขา้ง เพื่อใหเ้ชือ้เพลงิทํา

ปฏกิริยิาการเผาไหมไดด้ขีึน้  

4.1 การเผาไหม 

 การเผาไหม ้คอื ปฏกิริยิาเคมชีนิดหน่ึงทีเ่กดิขึน้อย่าง

รวดเรว็ระหว่างออกซเิจนกบัเชือ้เพลงิชนิดหน่ึง ๆ ซึง่สาร

เผาไหมไ้ดห้ลกั 3 ตวั คอื คารบ์อน ไฮโดรเจนและซลัเฟอร ์

แลว้จะปลดปล่อยพลงังานความรอ้นออกมาพรอ้มกบัการ

เปลีย่นแปลงทางเคมซีึง่เป็นการรวมตวัของออกซเิจนเขา้

กบัคารบ์อน ไฮโดรเจนและซลัเฟอรเ์กดิสารประกอบใหม่

คอื คารบ์อนไดออกไซด ์ไอน้ําและซลัเฟอรไ์ดออกไซด[์7] 

 เชื้อเพลงิแขง็ (ถ่านอดัแท่ง) มอีงค์ประกอบส่วนใหญ่ 

คอื คาร์บอนคงที่ ฉะนัน้ เมื่อเผาไหม้สารระเหยง่ายและ

กาํมะถนัจะทําปฏกิริยิาไปจนหมดก่อน เหลอืคารบ์อนเผา

ไหม้ไปเรื่อย ๆ จะถึงจุดสมบูรณ์หรือไม่ขึ้นกับปริมาณ

อากาศและเวลาทําปฏกิริยิาโดยทัว่ไปมกัพบว่ามสี่วนของ

คารบ์อนหลงเหลอือยู่กบัขีเ้ถา้ดว้ยเสมอ  
 ปริมาณอากาศสําหรบัการสนัดาป คือ การสนัดาป

อย่างสมบูรณ์ของเชือ้เพลงิจะเกดิขึน้ไดเ้มื่อมปีรมิาณของ

ออกซเิจนหรอือากาศเพยีงพอที่จะทําให้สารในเชื้อเพลิง

เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชัน่กบัออกซเิจนได้จนหมดสิน้พอด ี

ปรมิาณอากาศดงักล่าวเรยีกว่า ปรมิาณอากาศทางทฤษฎ ี

คอื อตัราส่วนระหว่างมวลของอากาศทางทฤษฎีกบัมวล

เชือ้เพลงิ เรยีกว่า Stoichiometric Ratio[7] 

 ตัวอย่าง แสดงการหาอากาศ ในการสนัดาปของ มี

ถ่านอดัแท่ง C50H11 [8] ใหส้มบรูณ์ 

C50H11+52.7O2 + 198N2        50CO2 + 5.5H2O + 198N2

   จากสมการดงักล่าว จะสามารถคาํนวณไดว้่าถา้ต้องการ

สนัดาปถ่านอดัแท่ง 0.51 กก./ชม.จะต้องใช้อากาศอย่าง

น้อย 6.037 กก. จงึจะทาํใหเ้กดิการสนัดาปถ่านอดัแท่งได้

อย่างสมบรูณ์ 

4.2 ลักษณะการออกแบบ 

 ในการออกแบบเตาเผาชวีมวลเพื่อใชส้าํหรบัใหค้วาม

รอ้นแก่เครื่องยนต์ต้นแบบ ต้องออกแบบให้สามารถป้อน

เชือ้เพลงิได ้0.51 กก./ชม.และอตัราการป้อนอากาศอย่าง

น้อย 6.037 กก. (อัตราส่วนอากาศกับเชื่อเพลิง เท่ากับ 

11.83 ) โดยจะใช้โปรแกรม Solid works ช่วยในการ

ออกแบบและวเิคราะห์การเลือกใช้วสัดุที่สามารถรองรบั

น้ําหนักและแรงสัน่สะเทือนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง

ตน้แบบ โดยรปูแบบของเตาเผาจะแบ่งเป็นสองสว่นคอื 

 สว่นแรก ตวัฐานของเตาจะมลีกัษณะเป็นทรงสีเ่หลีย่ม 

เลือกใช้วสัดุเหล็กกล่อง AISI 1020 ใช้เป็นห้องเผาไหม้

เชื้อเพลิง ซึ่งจะประกอบไปด้วยถาดสําหรบัใส่เชื้อเพลิง

และถาดรองรบัขีเ้ถา้จากการเผาไหม ้รอบๆตวัฐานจะเจาะ

รูทัง้หมด 3 ด้าน ดงัรูปที่ 5 เพื่อให้มอีากาศไหลผ่านทาง

ช่องลมดา้นขา้งเขา้ไปช่วยใหเ้ชือ้เพลงิทําปฏกิริยิาการเผา

ไหมไ้ดด้ยีิง่ขึน้ ในสว่นของตวัฐานของเตาเผาจะมน้ํีาหนัก

รวมทัง้หมด 5.27 กก.  

รปูที ่5 แสดงลกัษณะตวัฐานของเตาเผาและการทดสอบ

การรบัแรง 

     ส่วนที่สอง ตัวปล่องของเตาจะมีลักษณะเป็นรูป

ทรงกระบอกกลวง ทําจากวสัดุเหลก็แผ่น AISI 1020 ถูก

อดัแน่นด้วยขีเ้ลื่อย ที่ใช้เป็นฉนวนกนัความรอ้น ด้านบน

ของตวัปล่องจะมฝีาปิดทีถู่กเจาะรตูรงกลาง ทีม่ขีนาดพอดี

กับหัวฮีตเตอร์ของเครื่องยนต์ต้นแบบ เพื่อลดการสูญ

ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงออกสู่

ภายนอก ทําให้หัวฮีตเตอร์ได้รับความร้อนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น ในส่วนของตัวปล่องเตาเผาจะมี

น้ําหนกัรวมทัง้หมด 1.5 กก. ดงัรปูที ่6 
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  1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา AEC-36 

น้ําออก เชือ้เพลงิถ่านอดัแทง่

ตวัฐานเตาเผา 

สว่นทีอ่ดัดว้ยขีเ้ลื่อย 

 

ถาดใสเ่ชือ้เพลงิ

น้ําเขา้

เครื่องชัง่น้ําหนกัดจิติอล ตุม้น้ําหนกั 

ลอ้ช่วยแรง 

มลัตมิเิตอร ์

ปล่องเตาเผา 
 

     รปูที ่6 เตาเผาชวีมวล 

 

รปูที ่7 แสดงภาพตดัเตาเผาชวีมวล 

5. การทดลอง

       ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์หาค่า

ประสทิธภิาพการทํางาน เพื่อที่จะหาค่ากําลงั (Power) ,

ความเรว็รอบ (Engine Speed) และแรงบดิ (Toque) โดย

ใช้ถ่านอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิงในการให้ความร้อนแก่ชุด

เครื่องยนต์ ซึ่งการหาค่ากําลังของเครื่องยนต์จะใช้วิธ ี

Rope Brake แสดงดังรูปที่ 8 ซึ่งวิธีน้ีจะสามารถหาค่า

แรงบิดของเครื่องยนต์ โดยใช้ล้อช่วยแรง (Flywheel) 

ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 25 cm. ใสตุ่้มน้ําหนกั (1กอ้นหนัก 

10g.) ตรงขา้มกลบัทิศทางการหมุนของล้อช่วยแรง และ

อ่านค่าน้ําหนกัจากตาชัง่ดจิติอล ในการวดัอุณหภูมดิา้นน้ํา

เข้าและด้านน้ําออกจะใช้ Thermocouples ชนิด K (ค่า

ความคลาดเคลื่อน ± 1.5%) ส่วนความเร็วรอบของ

เครื่องยนต์วดัจาก Digital Tachometer (รุ่น Digicon DT-

250T ค่าความคลาดเคลื่อน ± 0.1 rpm) 

- การหาแรงบดิ (Toque) ของเครื่องยนต ์หาไดจ้าก 

T = (w1 – w2) R             (1) 

เมื่ อ  w1 และ w2 คือ ค่าที่ อ่ าน ได้จากสปริง  (Spring 

Balance)  และ R คอืค่า Brake drum radius 

- การหาค่ากาํลงั (Power) ของเครื่องยนต ์หาไดจ้าก 

P = 2πTN / 60    (2) 

เมื่อ N คอืค่าความเรว็รอบของเครื่องยนต ์(rpm) 

       ในการทดลองจะใช้ถ่านอดัแท่งเป็นแหล่งพลงังาน

ความรอ้นอตัราการเผาไหม้ 0.5 kg/hr. เครื่องยนต์จะเริม่

ทํางานที่นาทีที่  4.30 (min), อุณหภูมิฮีตเตอร์เท่ากับ 

375°C, ความเร็วรอบเท่ากับ 103 rpm, อุณหภูมิน้ําเข้า

และน้ําออกเท่ากบั 29°C และ30°C ตามลาํดบั เตมิถ่าน 

ทุกๆ 3 นาท ีใสถ่านเพิม่ 0.025 kg. 

 

รปูที ่8 การทดสอบเครื่องยนตด์ว้ยวธิ ีRope Brake 

6. ผลการทดลอง

 จากการทดลองใช้ถ่านอัดแท่งเป็นแหล่งพลังงาน

ความ ร้อน ให้ กับ เค รื่ อ งยน ต์ ส เต อร์ลิ งที่ ค ว าม ดัน 

บรรยากาศ อัตราการเผาไหม้ 0.5 kg/hr  ได้ผลการ

ทดลองดงัน้ี  
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  1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา AEC-36 
6.1 ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 

 จากการทดสอบชุดเครื่องยนตห์าค่าประสทิธภิาพการ

เปลี่ยนแปลงของความเร็วรอบใช้ถ่านอดัแท่งเป็นแหล่ง

ความร้อนโดยไม่อดัความดนัได้ค่าความเรว็รอบแสดงดงั

รปูที ่9 
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รปูที ่9 แสดงความสมัพนัธค์วามเรว็รอบของเครื่องยนต์

และอุณหภูมขิองฮตีเตอรท์ีเ่วลาเดยีวกนั

 จากรปูที ่9 ชุดเครื่องยนตเ์ริม่ทาํงานทีค่วามเรว็รอบที ่

103 rpm อุณหภูมิของฮีตเตอรอ์ยู่ที่ 389 °C หลงัจากที่

อุณหภูมขิองฮเีตอรแ์ละความเรว็รอบของเครื่องยนต์เขา้สู่

สภาวะคงที ่จะไดค่้าอุณหภูมขิองฮเีตอรป์ระมาณ 900 °C 

และความเรว็รอบของเครื่องยนต ์584 rpm  

6.2 แรงบิดของเคร่ืองยนต 
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รปูที ่10 แสดงความสมัพนัธข์องความเรว็รอบและแรงบดิ

ของเครื่องยนต ์

 จากรูปที่ 10 แสดงแรงบดิของเครื่องยนต์ที่ความเรว็

รอบ 584 rpm อุณหภูมิที่ฮีตเตอร์ 900 °C แรงบิดของ

เครื่องยนต์จะลดลงเมื่อความเรว็รอบเพิ่มขึน้ ที่ความเรว็

รอบเท่ากบั 209 rpm จะไดแ้รงบดิสงูสดุที ่0.2 Nm. 

6.3 กําลังของเคร่ืองยนต 
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รปูที ่11 แสดงความสมัพนัระหวา่งธค์วามเรว็รอบและ

กาํลงัของเครื่องยนต ์

       รปูที ่11 แสดงกาํลงัของเครื่องยนตท์ีแ่ปรผนัตาม

ความเรว็รอบ กาํลงัสงูสดุของเครื่องยนตท์ีไ่ดจ้ากการ

ทดสอบเท่ากบั 7.5 W ทีค่วามเรว็รอบ 532 rpm 

7. สรุปผลการทดลอง

 จากการทดสอบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงต้นแบบกลไก

รอมบกิมปีรมิาตรกวาด 122 ลบ.ซม  โดยใชเ้ชือ้เพลงิถ่าน

อัดแท่งเป็นแหล่งความร้อนในการหาสมรรถนะของ

เครื่องยนต์ ประกอบดว้ย กําลงั, แรงบดิ, และค่าความเรว็

รอบ เพื่อนําค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบการใชถ่้านอดัแท่งเป็น

เชื้อเพลิงนํามาเปรียบเทียบค่าประสทิธิภาพกบัชุดเรื่อง

ยนต์ต้นแบบที่ใช้ก๊าซ LPG ผลการทดสอบที่ใช้ถ่านอัด

แท่งเป็นแหล่งความรอ้นเปรยีบเทยีบกบัก๊าซ LPG ดงัน้ี 

 ความเร็วรอบเครื่องยนต์ที่ได้จากการทดสอบด้วย

ถ่านอดัแท่ง เครื่องยนต์เมทํางานที่ความเรว็รอบที่ 103 

rpm อุณหภูมฮิตีเตอรเ์ท่ากบั 389 °C ในขณะทีก๊่าซ LPG 

เครื่องยนต์จะเริ่มทํางานที่ความเร็วรอบที่  128 rpm 

อุณหภูมอิตีเตอรเ์ท่ากบั 309 °C 

 แรงบดิของเครื่องยนตไ์ดจ้ากการทดสอบดว้ยถ่านอดั

แท่ง ทีค่วามเรว็รอบเท่ากบั 209 rpm จะไดแ้รงบดิสงูสดุที ่
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  1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา AEC-36 
0.2 Nm. ในขณะที่ทดสอบด้วยก๊าซ LPG ที่ความเรว็รอบ

327 rpm ไดแ้รงบดิสงูสดุที ่0.42 Nm. 

 กาํลงัของเครื่องยนตท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบดว้ยถ่านอดั

แท่งไดก้าํลงัสงูสดุเท่ากบั 7.5 W ทีค่วามเรว็รอบ 532 rpm 

ในขณะที่ทดสอบด้วยก๊าซ LPG ได้กําลังสูงสุดเท่ากับ 

23.1 W ทีค่วามเรว็รอบ 617 rpm 

 จากผลการทดสอบขา้งต้นจะเหน็ได้ว่าประสทิธภิาพ

การทํางานของเครื่องยนตต์้นแบบทีท่ดสอบดว้ยเชือ้เพลงิ

ถ่านอดัแท่งนัน้มีค่าตํ่ากว่า เน่ืองจากมีการสูญเสยีความ

รอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิใหก้บัสิง่แวดลอ้มใน

ขณะที่ทําการทดลอง ทําให้หัวฮีตเตอร์ของเครื่องยนต์

ได้รับความร้อนไม่เต็มประสิทธิภาพ อันเน่ืองมาจาก

เตาเผาที่ใช้ทําการทดสอบเป็นเตาเผาอัง้โล่ธรรมดา 

รปูทรงไม่รองรบักบัหวัฮตีเตอรข์องเครื่องยนต์ จงึไดม้กีาร

ออกแบบเตาเผาชีวมวลสําหรับเครื่องยนต์สเตอร์ลิง

ตน้แบบ เพื่อลดการสญูความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมข้อง

เชือ้เพลงิออกสูภ่ายนอก ทําใหห้วัฮตีเตอรไ์ดร้บัความรอ้น

ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากขึน้ ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการ

ทาํงานของเครือ่งยนตด์ขีึน้ตามลาํดบั 
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