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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

อดิศา วงศ์วานรุ่งเรือง : การแกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ในเตา
ปฏิกรณ์แบบไซโคลน  (Gasification of Sawdust from Wood Processing Plants in 
Cyclone Reactor) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ. ดร .วิบูลย์ ศรีเจริญชัยกุล , อ .ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.ดวงเดือน อาจองค{์, 116 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงของการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยจาก
อุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ในเตาปฏิกรณ์ไซโคลนซึ่งช่วยให้อนุภาคขนาดเล็กได้รับความร้อนโดยตรง
จากผนังของไซโคลนเข้าสู่อนุภาคท าให้เกิดปฏิกิริยา และคัดแยกผลิตภัณฑ์ของแข็งที่เกิดขึ้นออกจาก
แก๊สผลิตภัณฑ์ได้ในขณะเดียวกัน ขี้เลื่อยที่ใช้เป็นขี้เลื่อยผสมระหว่างไม้ยางและไม้เบญจพรรณ  มี
ขนาดอนุภาค 150-250 ไมโครเมตร สภาวะการท างาน คือ อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศา
เซลเซียส ที่อัตราส่วนสมมูล 0.15 0.30 0.45 และ 0.60 อัตราการไหลของแก๊สเข้าระบบ 0.36 0.78 
และ 1.56 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.30 โดย
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนี้ องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง (CO, CO2, CH4, H2 และ CnHm) 
ค่าการแปรสภาพของคาร์บอน และไฮโดรเจนของวัตถุดิบ ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง และค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง  จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง โดยอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าการแปรสภาพของคาร์บอน 
และไฮโดรเจน ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิงเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะเดียวกันอัตราส่วนสมมูลก็ส่งผลเช่นเดียวกันกับอุณหภูมิ โดยประสิทธิภาพ
ในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจะเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนสมมูลจนถึงค่าสูดที่สุด จากนั้นประสิทธิภาพในการ
ผลิตแก๊สเชื้อเพลิงของระบบจะลดต่ าลงเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้น โดยอุณหภูมิ และอัตราส่วนสมมูล
ที่ให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุดคือ 900 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนสมมูล 0.45 
ส าหรับอัตราการไหลของแก๊สเข้าระบบที่ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ 0.78 
ลูกบาศก์เมตรตอ่ชั่วโมง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770480021 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: CYCLONE / FUEL GAS / BIOMASS GASIFICATION / SAWDUST 

ADISA VONGSVARNRUNGRUANG: Gasification of Sawdust from Wood 
Processing Plants in Cyclone Reactor. ADVISOR: ASSOC. PROF.VIBOON 
SRICHAROENCHAIKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: DUANGDUEN ATONG, Ph.D. {, 116 pp. 

The gasification efficiency of furniture waste sawdust in cyclone reactor, which 
have the potential to convey the small particles directly collide to the hot cyclone 
wall and separate the solid products from the gas products in one step, is studied. The 
sawdust was mixed with rubber wood and miscellaneous wood to the particle size of 
150-250 µm. The gasification conditions are reactor temperature of 700, 800, and 900°C, 
equivalence ratio of 0.15, 0.30, 0.45, and 0.60. The inlet gas flow rate also varied at 
0.36 0.78 and 1.56 m3/h at 800 °C and equivalence ratio of 0.30. The evaluated 
parameters are: fuel gas composition (CO, CO2, CH4, H2 and CnHm), carbon and hydrogen 
conversions, lower heating value and cold gasification efficiency. The experiments 
showed that the reactor temperature has an effect on the efficiency of fuel gas 
production. Higher reaction temperature resulted in greater carbon and hydrogen 
conversions, lower heating value of gas products and cold gasification efficiency. 
Meanwhile, the equivalence ratio also significantly affects the fuel gas production. The 
efficiency of fuel gas production increased with the equivalence ratio to the optimum 
value then the efficiency of the gasification decreased. The highest fuel efficiency 
occurred at the temperature, equivalence ratio, and inlet gas flow rate of 900°C, 0.45, 
and 0.78 m3/h, respectively.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ชื่อวิทยานิพนธ์ 

ภาษาไทย การแกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ในเตาปฏิกรณ์แบบ

ไซโคลน 

ภาษาอังกฤษ Gasification of Sawdust from Wood Processing Plants in Cyclone 

Reactor 

1.2 ค าส าคัญ 

แกซิฟิเคชัน (Gasification) 

ขี้เลื่อย (Sawdust) 

ไซโคลน (Cyclone) 

แก๊สเชื้อเพลิง (Fuel Gas) 

1.3 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากแนวโน้มความต้องการพลังงานของโลกในช่วง 30 ปีที่ผ่านมา (พ.ศ. 2533-2559) โลกมี

ความต้องการพลังงานสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทวีปเอเชียที่มีความต้องการพลังงาน

สูงขึ้นเกือบเท่าตัว เมื่อความต้องการพลังงานเพ่ิมมากขึ้น แหล่งพลังงานก็มีความต้องการเพ่ิมขึ้น

เช่นเดียวกัน คงปฏิเสธไม่ได้ว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงานที่น ามาใช้งานได้ง่ายและสะดวก

ที่สุด แต่การน าเชื้อเพลิงฟอสซิลมาใช้เป็นแหล่งพลังงานจะเป็นการเพ่ิมปริมาณแก๊สคาร์บอนได -

ออกไซด์เข้าสู่บรรยากาศ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในแก๊สเรือนกระจก (คาร์บอนไดออกไซด์ 

มีเทน ไอน้ า และไนตรัสออกไซด์) ที่ก่อให้เกิดปัญหาโลกร้อนในปัจจุบัน ทั้งนี้ไม่อาจปฏิเสธได้เลยว่า

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่ เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงาน โดยเฉพาะ

การเผาเชื้อเพลิงฟอสซิลในภาคการขนส่ง การเผาเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นการเพ่ิมแก๊สคาร์บอนได-

ออกไซด์เข้าสู่บรรยากาศโดยไม่มีการหมุนเวียนแก๊สเหล่านั้นกลับมาใช้ใหม่ ท าให้ปัญหาการเพ่ิมขึ้น

ของแก๊สเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น เพ่ือลดปัญหาดังกล่าว พลังงานทดแทน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ชีวมวล ที่มีประสิทธิภาพในการหมุนเวียนคาร์บอนในวัฏจักร จึงถูกน ามาใช้ในการ
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ผลิตพลังงานทดแทน ชีวมวล เป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนที่มีประสิทธิภาพในการน ามาผลิตพลังงาน 

เช่น งานวิจัยของ Kirsanovs และคณะ (2017)  ศึกษาประสิทธิภาพในการน าชีวมวล (ไม้ชิ้น) มาผ่าน

กระบวนการแกซิฟิเคชันซึ่งแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้ให้ค่าความร้อนออกมามากถึง 330-

600 กิโลวัตต์ 

การน าชีวมวลมาใช้เป็นแหล่งพลังงานสามารถท าได้หลายวิธี วิธีที่ใช้กันทั่วไป คือ การเผาไหม้

ชีวมวลโดยตรง วิธีการดังกล่าวเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการใช้พลังงานจากชีวมวล แต่มี ประสิทธิภาพใน

การใช้พลังงานต่ า เนื่องจากการเผาไหม้มีการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกสูง อีกทั้งการ

ขนส่งชีวมวลจากแหล่งวัตถุดิบไปยังแหล่งที่ต้องการใช้พลังงานมีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากชีวมวลเป็น

ของแข็งที่มีความหนาแน่นต่ า ท าให้มีปริมาตรในการขนส่งมาก การน าไปใช้งานไม่สะดวก และการ

เผาไหม้ชีวมวลโดยตรงนี้ จะเกิดเถ้าซึ่งมีองค์ประกอบเป็นสารอนินทรีย์  สารประกอบออกไซด์ของ

โลหะที่มีสมบัติเป็นเบสในเถ้า เมื่อเถ้าได้รับความร้อนจะเกิดการหลอมตัวเกิดเป็นคราบเหนียวเคลือบ

ตามผนังของห้องเผาไหม้ นอกจากนี้โลหะอัลคาไลน์ในเถ้าเมื่อได้รับความร้อน จะระเหยกลายเป็นไอ 

ท าปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ออกไซด์ในไอเสีย เกิดเป็นสารประกอบซัลเฟตที่เป็นคราบเหนียว คราบเหนียว

เหล่านี้จะเคลือบตามท่อและดักจับฝุ่นขี้เถ้าที่ลอยมา ท าให้ผนังของห้องเผาไหม้มีสภาพเป็นฉนวน เสีย

ลักษณะการใช้งานในการส่งผ่านความร้อน ท าให้ความร้อนที่ผลิตได้ถูกน าไปใช้เป็นพลังงานลดลง การ

เปลี่ยนรูปของแข็งชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงที่มีค่าพลังงานต่อมวลมากขึ้นจึงเป็นวิธีการที่ น่าสนใจ 

โดยเฉพาะการเปลี่ยนรูปของแข็งชีวมวลให้อยู่ในรูปของแก๊สเชื้อเพลิง เนื่องจากแก๊สเชื้อเพลิงมี

ประสิทธิภาพสามารถน าไปใช้กับเครื่องยนต์ เครื่องจักร หรือแม้แต่เชื้อเพลิงส าหรับการหุงต้มได้ง่าย 

การเปลี่ยนรูปชีวมวลให้อยู่ในรูปของแก๊สนั้นมีหลายกระบวนการ ทั้งกระบวนการทางชีวภาพ และ 

กระบวนการทางเคมีความร้อน เพ่ือให้เกิดการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

กระบวนการทางเคมีความร้อนจึงเหมาะส าหรับงานวิจัยนี้ กระบวนการทางเคมีความร้อนที่เหมาะกับ

การผลิตแก๊สเชื้อเพลิง คือ กระบวนการแกซิฟิเคชัน กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่ต้ องการ

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสั้น และ อัตราการให้ความร้อนต่อชีวมวลสูง เนื่องจากต้องการให้  

ชีวมวลเกิดการสลายตัวให้อยู่ในรูปของแก๊สมากท่ีสุด เพ่ือให้เกิดกระบวนการดังกล่าวชีวมวลขนาดเล็ก

จึงเหมาะส าหรับกระบวนการนี้ ขี้เลื่อยเป็นชีวมวลที่มีอนุภาคขนาดเล็ก (เล็กกว่า 1000 ไมโครเมตร) 

ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ และการผลิตเฟอร์นิเจอร์ ที่มีการคาดการณ์ว่า

ปริมาณขี้เลื่อยที่ถูกผลิตขึ้นในประเทศไทยมีปริมาณมากกว่า 1 ล้านตันต่อปี ด้วยปริมาณที่มากท าให้ 

ขี้เลื่อยมีศักยภาพในการน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงาน นอกจากนี้อนุภาคที่มีขนาดเล็กของขี้เลื่อยท าให้
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สามารถถ่ายเทความร้อนภายในได้สูง และเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว ท าให้อนุภาคเกิดการสลายตัว

เป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ได้มาก การแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยถูกศึกษาในเตาปฏิกรณ์หลายแบบ เช่น เตาปฏิกรณ์

แบบเบดเคลื่อนที่ (Thamavithya et al., 2012) และเตาปฏิกรณ์แบบปล่อยหล่น (Weiland et al., 

2013 และ Zhao et al., 2010) แต่ด้วยลักษณะของขี้เลื่อยที่มีขนาดเล็ก และมีความหนาแน่นต่ า ท า

ให้พบปัญหาของการทดลองในเตาปฏิกรณ์ดังกล่าว คือ อนุภาคที่มีขนาดเล็กสามารถหลุดออกจากเตา

ปฏิกรณ์ก่อนเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ และสารอัลคาไลน์บางส่วนหลุดออกจากเตาปฏิกรณ์ โดยเกาะติด

ไปกับผิวของอนุภาคท่ีเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์เหล่านี้ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว เตาปฏิกรณ์แบบไซโคลน

จึงถูกเลือกมาใช้ในงานวิจัยนี้ เนื่องจากลักษณะการท างานโดยทั่วไปของไซโคลนที่น ากระแสแก๊สเข้าสู่

ระบบด้วยความเร็ว ความเร็วนี้สามารถเหวี่ยงอนุภาคให้ชนกับผนังของไซโคลน เกิดถ่ายเทความร้อน

โดยตรงจากผนังไซโคลนเข้าสู่อนุภาคและเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว อีกท้ังความเร็วนี้ยังสามารถคัด

แยกอนุภาคที่เกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ หรือ ถ่านชาร์ที่เกิดขึ้น ออกจากแก๊สผลิตภัณฑ์ได้โดยอัตโนมัติ 

ท าให้สามารถลดเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์ และ ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีการปนเปื้อนของ

อนุภาคลดลงด้วย 

งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยในเตา

ปฏิกรณ์แบบไซโคลนเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด โดยการปรับเปลี่ยน

อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อัตราส่วนสมมูลของระบบ และอัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 

1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.4.1. เพ่ือสร้างและออกแบบเตาปฏิกรณ์ไซโคลน 

1.4.2. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแกซิฟิเคชันเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิงสูงที่สุด 

1.4.3. เพ่ือศึกษาองค์ประกอบ และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด าเนินการทดลอง ณ ชั้น 4 อาคารปฏิบัติการ

รวม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 

อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย 
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1.5.1 เตาปฏิกรณ์ไซโคลนที่ใช้ในงานวิจัยผลิตจากสแตนเลส (310S) หนา 3 มิลลิเมตร ให้ความ

ร้อนโดยใช้เตาแบบขดลวดไฟฟ้า และใช้แก๊สไนโตรเจนและออกซิเจนเป็นแก๊สพา เพ่ือก าหนด

อัตราส่วนสมมูลในการเกิดปฏิกิริยา 

1.5.2 ขี้เลื่อยที่ใช้ในงานวิจัยเป็นขี้เลื่อยจากโรงงานเฟอร์นิเจอร์ในเขตจังหวัดระยอง 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 เป็นแนวทางเลือกให้กับการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และได้

แก๊สเชื้อเพลิง เป็นเชื้อเพลิงทดแทน 

1.6.2 เป็นการพัฒนาเตาปฏิกรณ์ให้สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง และสามารถขยายขนาดสู่

อุตสาหกรรมได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 

แกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการเปลี่ยนสารจากสถานะของแข็ง หรือ ของเหลว ให้อยู่ในสถานะ แก๊ส
เชื้อเพลิง หรือ สารตั้งตันส าหรับการผลิตสารเคมี โดยอาศัยกระบวนการทางเคมีความร้อน ซึ่งสาร
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเหล่านี้สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตพลังงาน หรือ ใช้ส าหรับการผลิต
สารเคมีที่มีมูลค่าต่อไปได ้

แกซิฟิเคชัน และการเผาไหม้ เป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนเช่นเดียวกัน แต่ปัจจัยที่ท าให้
สองกระบวนการนี้แตกต่างกัน คือ แกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการอัดพลังงานให้อยู่ในรูปพันธะเคมีใน
ผลิตภัณฑ์แก๊ส แต่การเผาไหม้เป็นกระบวนการที่ท าลายพันธะเคมีเพ่ือน าพลังงานออกมาใช้งาน  
แกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการที่เพ่ิมไฮโดรเจนเข้าไปในคาร์บอนที่เกิดจากการสลายตัวของสารตั้งต้น 
เพ่ือผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนสูง (H/C) ในขณะที่กระบวนการเผาไหม้จะ
เกิดการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนและคาร์บอน เกิดเป็นน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ 

ชีวมวลโดยทั่วไปเมื่อเข้าสู่กระบวนการแกซิฟิชันจะเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 กระบวนการระเหยแห้ง 

 กระบวนการสลายตัวด้วยความร้อน หรือ ไพโรไลซิส 

 กระบวนการเผาไหม้บางส่วนของ แก๊ส สารระเหย และถ่าน  

 กระบวนการแกซิฟิเคชัน หรือ การสลายตัวของผลิตภัณฑ์ 
แกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการที่ต้องการสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา (Gasifying Medium) เช่น ไอ

น้ า อากาศ หรือ ออกซิเจน เพ่ือช่วยในการจัดเรียงโมเลกุลของชีวมวลให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส หรือ 
ของเหลว ซึ่งสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยานี้ท าหน้าที่เพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนให้กับผลิตภัณฑ์ ด้วยเหตุนี้ 
สารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาจึงเป็นส่วนส าคัญท่ีช่วยให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพดีข้ึน 

2.1.1 สารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา (Gasifying Medium) 

สารช่วยในการเกิดปฏิกิริยามีหน้าที่เข้าท าปฏิกิริยากับคาร์บอนที่เป็นของแข็ง และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สที่มีมวลโมเลกุลต่ า เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) และ ไฮโดรเจน (H2) สารหลักท่ีเป็นสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา คือ 

 ออกซิเจน 

 ไอน้ า 

 อากาศ 
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ออกซิเจนเป็นสารที่นิยมใช้เป็นสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด โดยออกซิเจนจะเข้าท า
ปฏิกิริยาที่กระบวนการเผาไหม้ และ กระบวนการเผาไหม้บางส่วน ออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยานี้อาจมี
แหล่งที่มาจากอากาศ หรือ ออกซิเจนบริสุทธิ์ก็ได้ ค่าความร้อนและองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่
ได้จะมีคุณภาพดีขึ้น เมื่อมีสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาเข้าท าปฏิกิริยาด้วย จากแผนภาพสามเหลี่ยม
ของกระบวนการแกซิฟิเคชัน (ภาพที่ 2.1) มุมทั้งสามของแผนภาพประกอบไปด้วย ออกซิเจน
ไฮโดรเจน และ คาร์บอน จากแผนภาพนี้แสดงให้เห็นว่า ชีวมวลที่เกิดการสลายตัวผ่านปฏิกิริยาต่าง ๆ 
กัน จะให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบที่แตกต่างกันด้วย 

 
ภาพที่ 2. 1 แผนภาพสามเหลี่ยมของกระบวนการแกซิฟิเคชัน , Basu (2013) 

เมื่อออกซิเจนถูกน ามาใช้เป็นสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจึงมีแนวโน้มไปทาง
มุมของออกซิเจนมากขึ้น ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เมื่อออกซิเจนมีปริมาณน้อย 
และ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เมื่อออกซิเจนมีปริมาณมาก เมื่อปริมาณออกซิเจนที่ป้อนเข้าสู่ระบบ
เพ่ิมขึ้นแต่ปริมาณออกซิเจนที่ต้องการตามทฤษฎียังคงเท่าเดิม กระบวนการจะเริ่มเปลี่ยนจาก
กระบวนการแกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการเผาไหม้ และผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นแก๊สทิ้ง (Flue Gas) แทน
แก๊สเชื้อเพลิง (Fuel Gas) แก๊สทิ้งหรือผลิตภัณฑ์จากกระบวนการเผาไหม้เป็นแก๊สที่ไม่มีค่าความร้อน 
เมื่อปฏิกิริยาเกิดเข้าใกล้มุมของออกซิเจนมากขึ้นจากแผนภาพสามเหลี่ยมของกระบวนการแกซิฟิ  
เคชันแสดงให้เห็นว่า แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีองค์ประกอบของไฮโดรเจนต่ า และจะเพ่ิมปริมาณแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนเพ่ิมขึ้น เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ และ คาร์บอนไดออกไซด์ 
ในแก๊สผลิตภัณฑ์ 

ไอน้ าเมื่อถูกน ามาใช้เป็นสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะเคลื่ อนที่เข้าหามุมที่เป็น
ไฮโดรเจนตามแผนภาพสามเหลี่ยมของกระบวนการแกซิฟิเคชัน ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะมี
อัตราส่วนของผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนเพิ่มขึ้นด้วย 
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การใช้สารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันที่ต่างกันออกไป จะมีผลต่อค่าความร้อนของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น (ตัวอย่างเช่น ถ้าใช้อากาศแทนออกซิเจน ไนโตรเจนในอากาศจะไปเจือจางแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์ให้มีค่าความร้อนลดลง) จากตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าออกซิเจนเป็นสารช่วย
ในการเกิดปฏิกิริยาที่ให้ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์สูงที่สุด รองลงมาคือ ไอน้ า และ อากาศ 
ตามล าดับ เราจะสังเกตได้ว่าในกระบวนการแกซิฟิเคชันปฏิกิริยาที่มีการใช้ออกซิเจนเป็นสารช่วยใน
การเกิดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีค่าความร้อนสูงกว่าปฏิกิริยาที่ใช้ไอน้ า และ อากาศ เป็นสารช่วย
ในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเข้าท าปฏิกิริยาของน้ า และ อากาศ จะถูกเจือจาง
ด้วยไนโตรเจนท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าความร้อนของแก๊สลดลง 

ตารางที่ 2. 1 ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่แปรผันตามสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา, Basu 
(2013) 

สารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา 
ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ 
(เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 

อากาศ 4-7 

ไอน้ า 10-18 

ออกซิเจน 12-28 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Basu (2013) 

2.1.2 กระบวนการแกซิฟิเคชัน 

กระบวนการแกซิฟิเคชันโดยทั่วไป มีล าดับการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพที่ 2. 2 ล าดับการเกิดปฏิกิริยา และเส้นทางในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน, Basu (2013) 

 กระบวนการให้ความร้อนเบื้องต้น และ การระเหยแห้ง (Drying) 

 ไพโรไลซิส และ หรือ การเผาไหม้ (Pyrolysis) 

 กระบวนการแกซิฟิเคชันถ่านชาร์ (Gasification) 
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ถึงแม้ล าดับในการเกิดปฏิกิริยาจะถูกแบ่งออกเป็นหลายส่วนในทางทฤษฎี แต่ในทางปฏิบัติล าดับ
การเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนจะไม่มีขอบเขตในการเกิดปฏิกิริยาอย่างชัดเจน 

ส าหรับกระบวนการโดยทั่วไป ชีวมวลจะถูกท าให้ร้อนเพ่ือระเหยน้ าออก หลังจากนั้นชีวมวลจะ
เกิดการสลายตัวด้วยความร้อน หรือ กระบวนการไพโรไลซิส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโร  
ไลซิสนี้ (เช่น แก๊ส ของเหลว และถ่าน) จะเกิดปฏิกิริยากับแก๊สผลิตภัณฑ์ด้วยกันเอง และเกิดปฏิกิริยา
กับสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือท าให้เกิดแก๊สผลิตภัณฑ์สุดท้ายของกระบวนการแกซิฟิเคชัน  

ตารางที่ 2. 2 ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการแกซิฟิเคชัน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, Basu (2013) 

ประเภทของปฏิกิริยา ปฏิกิริยา 
เอนทาลปี 

(กิโลจูลต่อโมล) 

ปฏิกิริยาคาร์บอน (Carbon Reactions)  
ปฏิกิริยาที่ 1 (Boudouard) C + CO2   ↔  2CO +172 

ปฏิกิริยาที่ 2 (Water-gas Steam) C + H2O  ↔  CO + H2 +131 

ปฏิกิริยาที่ 3 (Hydrogasification) C + 2H2   ↔  CH4 -74.8 

ปฏิกิริยาที่ 4 C + 0.5O2 → CO -111 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction)  

ปฏิกิริยาที่ 5 C    + O2     →  CO2 -394 

ปฏิกิริยาที่ 6 CO  + 0.5O2 →  CO2 -284 

ปฏิกิริยาที่ 7 CH4 + 2O2     ↔  CO2 + 2H2O -803 

ปฏิกิริยาที่ 8 H2   + 0.5O2  →  H2O -242 

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนสภาพ (Shift Reaction)  

ปฏิกิริยาที่ 9 CO  + H2O  ↔  CO2 + H2 -41.2 

ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation Reaction)  

ปฏิกิริยาที่ 10 2CO + 2H2  → CH4 +CO2 -247 

ปฏิกิริยาที่ 11 CO   + 3H2  ↔ CH4 + H2O -206 

ปฏิกิริยาที่ 14 CO2  + 4H2  → CH4 + 2H2O -165 

ปฏิกิริยาการแปรรูปโดยไอน ้า (Stream-Reforming Reactions)  

ปฏิกิริยาที่ 12 CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 +206 

ปฏิกิริยาที่ 13 CH4 + 0.5O2 → CO + 2H2 -36 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Basu (2013) 
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2.1.2.1 การระเหยแห้ง 

ความชื้นในไม้สดทั่วไปมีค่าร้อยละ 30-60 ไม้บางชนิดอาจมีค่าความชื้นสูงถึงร้อยละ 90 ซึ่ง
ค่าความชื้น 1 กิโลกรัมในชีวมวลต้องการพลังงานในการระเหยน้ าออกอย่างน้อย 2,242 กิโลจูล ซึ่ง
พลังงานความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ านี้หากน ามาจากปฏิกิริยาคายความร้อนของกระบวนการแกซิฟิ
เคชันในเตาปฏิกรณ์ พลังงานที่สูญเสียไปในขั้นตอนดังกล่าวจะไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ท าให้
ระบบเสียพลังงานความร้อนไปกับขั้นตอนนี้มาก ส าหรับชีวมวลที่มีความชื้นสูงการสูญเสียความร้อน
ในขั้นตอนนี้จึงเป็นส่วนที่ได้รับการตระหนัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากต้องการน าแก๊สผลิตภัณฑ์ไปใช้
ประโยชน์ในเชิงพลังงานต่อไป เพ่ือเป็นการลดพลังงานในส่วนนี้ ขั้นตอนการระเหยแห้งชีวมวลก่อน
เข้าระบบจึงเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญอย่างมาก โดยชีวมวลจะถูกน าความชื้นออกให้ได้มากท่ีสุดเพ่ือ
ท าให้แก๊สเชื้อเพลิงที่ได้มีค่าความร้อนสูง ค่าความชื้นของชีวมวลที่ เหมาะกับกระบวนการแกซิฟิเคชัน
ส่วนใหญ่ คือ ร้อยละ 10-20 

ขั้นตอนการระเหยแห้งนี้ มักจะอยู่ถัดจากส่วนป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ ซึ่งชีวมวลส่วนนี้
จะได้รับความร้อนจากส่วนล่างของเตาที่ร้อน (Hot Zone Downstream) ความร้อนนี้เป็นส่วนให้
ความร้อนเบื้องต้น ที่ระเหยความชื้นออกไป ด้วยอุณหภูมิมากกว่า 100 องศาเซลเซียส น้ าที่เกาะอยู่ที่
ผิวด้านนอก และน้ าโมเลกุลอิสระที่เกาะอยู่จะถูกระเหยออกจากชีวมวล และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกว่านี้ 
สารโมเลกุลเล็กๆ จะเริ่มเกิดกระบวนการระเหยออกไปเช่นกัน กระบวนการนี้จะด าเนินไปถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 200 องศาเซลเซียส 

2.1.2.2 ไพโรไลซิส 

กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการที่ไม่ต้องใช้สารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา จากแผนภาพ
สามเหลี่ยมของกระบวนการแกซิฟิเคชัน (ภาพที่ 2.1) กระบวนการไพโรไลซิสอย่างช้าและกระบวน 
การทอริเฟคชันเป็นกระบวนการที่อยู่ใกล้กับมุมของคาร์บอน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ ได้ส่วนใหญ่จะเป็น
ของแข็ง หรือ ถ่านชาร์ ในทางกลับกันส าหรับการบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วผลิตภัณฑ์จะเกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมาก ซึ่งกระบวนการนี้อยู่ตรงข้ามกับมุมของออกซิเจน ท า
ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีองค์ประกอบของออกซิเจนน้อยลง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคาร์บอนเหลวมากขึ้น 

กระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วยการสลายตัวด้วยความร้อนของสารไฮโดรคาร์บอน
โมเลกุลใหญ่ในชีวมวล สลายตัวเป็นสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก (ที่ควบแน่นได้และไม่ได้) ซึ่งไม่มี
การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับอากาศ แก๊ส หรือสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาอย่างอ่ืน ซึ่งกระบวนการ 
ไพโรไลซิสนี้เป็นกระบวนการที่มักเกิดขึ้นก่อนกระบวนการแกซิฟิเคชันเสมอ 
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2.1.2.3 กระบวนการแกซิฟิเคชันถ่านชาร์ 

ขั้นตอนในการปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันประกอบด้วยปฏิกิริยาทางเคมีของสารประกอบไฮโดร  
คาร์บอนในรูปของ เชื้อเพลิง ไอน้ า คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และไฮโดรเจนในเตาปฏิกรณ์ 
เช่นเดียวกันกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีของแก๊สผลิตภัณฑ์ด้วยกันเอง จากเหตุผลเหล่านี้ปฏิกิริยาแกซิฟิ
เคชันของถ่านชาร์จึงเป็นปฏิกิริยาที่ส าคัญ ถ่านชาร์ที่ถูกผลิตผ่านกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ใช่สารประกอบบริสุทธิ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี
องค์ประกอบของไฮโดรเจนและออกซิเจนด้วย 

ถ่านชาร์ (Char) ที่ได้โดยทั่วไปเป็นถ่านที่มีรูพรุนและไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่าถ่านโค้ก 
(Coke) ที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันด้วยอุณหภูมิสูงของถ่านหินมาแล้ว ความพรุนของถ่านชาร์จะอยู่
ในช่วงร้อยละ 40-50 ในขณะที่ถ่านโค้กจะมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 2-18 ขนาดรูพรุนของถ่านชาร์ (20-
30 ไมโครเมตร) มีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของถ่านโค้ก (5 อังสตรอม) ดังนั้นพฤติกรรมของถ่านชาร์
จึงแตกต่างไปจากพฤติกรรมของถ่านโค้กท่ีมาจาก ลิกไนต์ หรือ ถ่านพีต ยกตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาของ
ถ่านพีตจะลดลงเมื่อกระบวนการแปรสภาพถ่านโค้ก (Conversion) หรือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ปฏิกิริยาของถ่านชาร์จะเพ่ิมขึ้นตามกระบวนการแปรสภาพของถ่านชาร์ 

ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันของถ่านชาร์ประกอบด้วยปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยาระหว่างถ่านชาร์กับ
สารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ดังสมการต่อไปนี้แสดงตัวอย่างปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง ถ่านชาร์ 
(คาร์บอน) กับ ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ า และ ไฮโดรเจน 

Char + O2  →  CO2 + CO สมการที่ 2.1 

Char + CO2  →  CO สมการที่ 2.2 

Char + H2O →  CH4 + CO สมการที่ 2.3 

Char + H2 →  CH4 สมการที่ 2.4 
จากสมการที่ 2.1-2.4 แสดงให้เห็นว่าสารตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน เช่น 

ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ า และ ไฮโดรเจน เกิดปฏิกิริยากับถ่านชาร์ (คาร์บอน) ที่เป็น
ของแข็งได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สโมเลกุลเล็ก ๆ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ และ ไฮโดรเจนได้อย่างไร บาง
ปฏิกิริยารู้จักดีกันในชื่อเรียกทั่วไปดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันโดยทั่วไปจะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน แต่ในบางปฏิกิริยาย่อยที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการแกซิฟิเคชันก็เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เช่น ปฏิกิริยาของถ่านชาร์กับออกซิเจนและ
ไฮโดรเจน ปฏิกิริยาที่ 3 4 และ 5 ในตารางที่ 2.2 ในขณะที่ปฏิกิริยาของถ่านชาร์กับคาร์บอนได 
ออกไซด์และไอน้ า ปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ในตารางที่ 2.2 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ค่าความร้อนของ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 

ปฏิกิริยาที่แสดงในตารางที่ 2 .2 เป็นค่าความร้อนที่อ้างถึงการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 

2.1.2.3.1 ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์ 

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่แน่นอน ซึ่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยานี้จะขึ้นอยู่กับความเร็วของอัตราการเกิดปฏิกิริยาแรก และ ขึ้นกับความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาของสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาด้วย เช่น ในกลุ่มสารช่วยในการเกิดปฏิกิริ ยาทั้งหมด 
ออกซิเจนเป็นสารที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด รองลงมา คือ ไอน้ า และ คาร์บอนไดออกไซด์ 

ตามล าดับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์กับออกซิเจน (ปฏิกิริยาที่ 4 C+0.5O2 → CO) เป็น
ปฏิกิริยาที่เกิดเร็วที่สุดใน 4 ปฏิกิริยา (ปฏิกิริยาที่ 1-4 ในตารางที่ 2.2) และเนื่องจากปฏิกิริยานี้
เป็นปฏิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ออกซิเจนเกือบทั้งหมดที่เป็นสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาจึงเข้าท า
ปฏิกิริยากับถ่านชาร์เกิดกระบวนการตามปฏิกิริยานี้ ส่งผลให้ปฏิกิริยาอ่ืนที่มีออกซิเจนเป็นสารตั้งต้น
ในการเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกัน มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาที่ 4 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์และไอน้ า (ปฏิกิริยาที่ 2 C+H2O → CO+H2) เป็น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นช้ากว่าปฏิกิริยาของถ่านชาร์และออกซิเจน 3-5 อันดับ และปฏิกิริยาของถ่านชาร์

และคาร์บอนไดออกไซด์ (ปฏิกิริยาที่  1 C+CO2 → 2CO) หรือที่รู้จักกันในชื่อ Boudoudard 
Reaction ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นช้ากว่า 6-7 อันดับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์และน้ า 
(ปฏิกิริยาที่ 2) หรือที่รู้จักกันในชื่อ Water-gas Reaction เป็นปฏิริยาที่เกิดขึ้นเร็วกว่า 2-5 เท่าของ
ปฏิกิรยิา Boudoudard Reaction 

ปฏิกิริยาของถ่านชาร์และไฮโดรเจน (Hydrogasification Reaction) ให้ผลิตภัณฑ์เป็น

แก๊สมีเทน (C+2H2 → CH4) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดช้าที่สุด เมื่อเทียบกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ถ่านชาร์ดังสมการที่ 2.1-2.4 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 0 กิโลปาสคาล ได้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ อัตราการเกิดปฏิกิริยา 105 ส าหรับออกซิเจน 103 ส าหรับไอน้ า 101 ส าหรับ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และ 3X10-3 ส าหรับไฮโดรเจน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

RC+O2 >> RC+H2O > RC+CO2 >> RC+H2 สมการที่ 2.5 
ส าหรับปฏิกิริยาของคาร์บอนและน้ า ภายใต้สภาวะนี้สามารถเกิดผลิตภัณฑ์เป็น CO 

และ H2 หรือ CH4 และ CO2 ได ้
2.1.2.3.2 ปฏิกิริยาบูดูยาร์ด (Boudouard Reaction) 

กระบวนการแกซิฟิเคชันของถ่านชาร์กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) รู้จักกันทั่วไปใน
อีกชื่อหนึ่งว่า ปฏิกิริยาบูดูยาร์ด 

C + CO2 ↔ 2CO (ปฏิกิริยาที่ 1 ในตารางที่ 2.2) สมการที่ 2.6 
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ปฏิกิริยาบูดูยาร์ด เกิดผ่านกระบวนการต่างๆ หลายขั้นตอน ขั้นตอนแรก CO2 จะเข้าท า
ปฏิกิริยากับ อนุภาคคาร์บอนที่ไวต่อปฏิกิริยา (Cfas) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ และ C(O) 
โมเลกุลคาร์บอนออกซิเจน ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดย้อนกลับได้ดีเท่ากับปฏิกิริยาไปข้างหน้า ดังแสดง
ในปฏิกิริยาขั้นที่ 2 ในปฏิกิริยาขั้นที่ 3 โมเลกุลคาร์บอนออกซิเจน C(O) จากขั้นที่ 1 จะเกิดรวมตัวกัน
เกิดเป็นโมเลกุลของคาร์บอนมอนอกไซด์ ท าให้ปฏิกิริยาบูดูยาร์ดนี้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอน 
มอนอกไซด์รวม 2 โมเลกุล 

ขั้นตอนที่ 1 C
fas

+ CO2    kb1⃗⃗  ⃗  C(O)+CO สมการที่ 2.7 

ขั้นตอนที่ 2  C(O)+CO kb2⃗⃗  ⃗  C
fas

+ CO2 สมการที่ 2.8 

ขั้นตอนที่ 3  C(O)       kb3⃗⃗  ⃗  CO  (7.9) สมการที่ 2.9 
เมื่อ ki คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

2.1.2.3.3 ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊ส (Water-gas Reaction) 

กระบวนการแกซิฟิเคชันของถ่านชาร์และไอน้ า หรือ ที่รู้จักกันดีในชื่อปฏิกิริยาวอเตอร์
แก๊ส เป็นปฏิกิริยาที่มีความส าคัญที่สุดในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

C+H2O ↔ CO + H2 (ปฏิกิริยาที่ 2 ในตารางที่ 2.2)  สมการที่ 2.10 
ขั้นตอนแรกอนุภาคคาร์บอนที่ไวต่อปฏิกิริยา (Cfas) ท าปฏิกิริยากับน้ า และปลดปล่อย

ไฮโดรเจน สร้างโมเลกุลคาร์บอนออกซิเจน C(O) เพ่ือไปเกิดปฏิกิริยาต่อในขั้นตอนที่ 2 และ 3 พื้นผิว
ของโมเลกุลคาร์บอนออกซิเจนที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาต่อท าให้เกิดอนุภาคคาร์บอนที่
ไวต่อปฏิกิริยา (Cfas) และ คาร์บอนมอนอกไซด์ CO 

ขั้นตอนที่ 1 C
fas

+ H2O   kw1⃗⃗⃗⃗   C(O)+H2  สมการที่ 2.11 

ขั้นตอนที่ 2  C(O)+H2 kw2⃗⃗⃗⃗   C
fas

+ H2O  สมการที่ 2.12 

ขั้นตอนที่ 3  C(O)      kw3⃗⃗⃗⃗   CO สมการที่ 2.13 
นอกจากนี้อนุภาคคาร์บอนที่ไวต่อปฏิกิริยา (Cfas) ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ยับยั้งโดย

ไฮโดรเจนได้ โดยเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ C(H) หรือ C(H)2 ดังสมการที่ 2.14 และ 2.15 

Cfas +H2     ↔ C(H)2  สมการที่ 2.14 

Cfas +0.5H2 ↔ C(H)  สมการที่ 2.15 
ไฮโดรเจนเป็นตัวขัดขวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างดีในกระบวนการแกซิฟิเคชันของ

ถ่านชาร์ซึ่งท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า เช่น ถ้ามีไฮโดรเจนร้อยละ 30 ในสภาวะของกระบวนการแกซิฟิ
เคชันจะสามารถลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการแกซิฟิเคชันถ่านชาร์ได้สูงถึง 15 เท่า ดังนั้น
เพ่ือเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการ Water-gas Reaction ไฮโดรเจนจึงต้องถูกก าจัดออก
จากบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว 
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2.1.2.3.4 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน้ า (Shift Reaction) 

ปฏิกิริยานี้ไม่เหมือนกับปฏิกิริยาที่กล่าวมาด้านบน Shift Reaction เป็นปฏิกิริยาตัวแทน
ระหว่างไอน้ าและสารผลิตภัณฑ์ตัวกลางของกระบวนการแกซิฟิเคชัน ความแตกต่างของกระบวนการ
นี้ที่ส าคัญ คือ กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในสถานะแก๊ส ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาที่เพ่ิม
ไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภัณฑ์และลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์ด้วย ดังปฏิกิริยา
ต่อไปนี้ 

CO + H2O ↔ CO2 + H2 (ปฏิกิริยาที่ 9 ในตารางที่ 2.2) สมการที่ 2.16 
ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาก่อนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงในเตาปฏิกรณ์แบบแก๊สไหลลง 

(Downstream) ซึ่งอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์สามารถใช้เป็น
ตัวชี้วัดประสิทธิภาพของปฏิกิริยานี้ได้ 

ปฏิกิริยา Shift Reaction เป็นปฏิกิริยาที่คายความร้อนออกมาเล็กน้อย (-41.2 กิโลจูล
ต่อโมล) และ ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาจะลดลงอย่างช้า ๆ ตามอุณหภูมิที่ เพ่ิมขึ้น ทิศทางการเกิด
ของปฏิกิริยานี้ขึ้นกับอุณหภูมิ โดยปฏิกิริยาสามารถเลือกเกิดไปทางผลิตภัณฑ์หรือสารตั้งต้นได้ แต่
ความดันไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ 

ที่อุณหภูมิมากกว่า 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยา Shift Reaction จะเข้าสู่สมดุลอย่าง
รวดเร็ว แต่ที่อุณหภูมิต่ า ปฏิกิริยานี้ต้องการสารที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ภาพที่ 2.3) 
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยานี้มีค่าคงที่สมดุลสูงที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งหมายความว่าได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจน
สูงที่อุณหภูมิต่ า และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนผลิตภัณฑ์ที่เป็นไฮโดรเจนจะลดลง แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิที่ให้ผลิตภัณฑ์ดีที่สุดคือ 225 องศาเซลเซียส 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 

 
ภาพที่ 2. 3 ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน, Basu (2013) 

2.1.2.3.5 ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogasification Reaction) 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันนี้เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการแกซิฟิเคชันของถ่านชาร์ในสภาวะ
ที่มีไฮโดรเจน ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็นมีเทน 

C + 2H2 → CH4 (ปฏิกิริยาที่ 3 ในตารางที่ 2.2)  สมการที่ 2.17 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยานี้ต่ ากว่าปฏิกิริยาอ่ืนอยู่มาก จึงถึงว่าเป็นปฏิกิริยาที่

ไม่ค่อยมีความส าคัญในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 
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2.1.2.4 กระบวนการเผาไหม้ถ่านชาร์ 

ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันส่วนใหญ่จะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นเพ่ือให้มีความร้อนเพียงพอ
ต่อความต้องการของระบบในขั้นตอนการระเหยแห้ง และ ไพโรไลซิส กระบวนการแกซิฟิเคชันจึง
ต้องการพลังงานจากปฏิกิริยาคายความร้อน ปฏิกิริยาการเผาไหม้ชาร์เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
ปฏิกิริยานี้จึงเป็นปฏิกิริยาที่ให้ความร้อนกับระบบได้ ปฏิกิริยาที่ 5 (ในตารางที่ 2.2) เป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อนที่ให้ความร้อนต่อโมลของคาร์บอนที่ใช้ไปมากที่สุด (394 กิโลจูลต่อโมล) รองลงมาคือ
ปฏิกิริยาที่ 4 (ในตารางที่ 2.2) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ให้แก๊สเชื้อเพลิงด้วย แต่ปฏิกิริยานี้ให้ความร้อน
ออกมาแค่เพียง 111 กิโลจูลต่อโมล และเป็นปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนค่อนข้างช้า 

เมื่ออนุภาคคาร์บอนพบกับอนุภาคออกซิเจน อนุภาคคาร์บอนสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั้ง 
ปฏิกิริยาที่ 4 และ ปฏิกิริยาที่ 5 ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาก็คือ อุณหภูมิ สัมประสิทธิ์การแบ่งส่วน (A 

partition coefficient, β) (ค่าที่ใช้อธิบายว่าออกซิเจนมีสัดส่วนในการเกิดปฏิกิริยากับ ปฏิกิริยาที่ 4 

และปฏิกิริยาที่ 5 เป็นเท่าใด) เมื่อน าปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 รวมกัน จะได้ปฏิกิริยาดังนี้ 

βC + O2 → 2(β-1)CO + (2- β)CO2  สมการที่ 2.18 

โดยที่ค่าของ β ขึ้นกับอุณหภูมิ ซึ่งสมการที่ใช้ค านวณค่า β นี้คือ 

β = [CO]
[CO2]

= 2400e-6234
T   สมการที่ 2.19 

เมื่อ T คือ อุณหภูมิที่ผิวของถ่านชาร์ 
กระบวนการเผาไหม้เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเร็วที่สุดในกระบวนการแกซิฟิเคชัน ตารางที่ 

2.3 เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้และแกซิฟิเคชันของถ่านชาร์ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 
900 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเผาไหม้เร็วกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิ 
เคชันอย่างน้อย 1 ระดับขนาด (101) และจากสมบัติของความต้านทานของการแพร่ในรูพรุน ท าให้
ถ่านชาร์ที่มีรูพรุนเล็กกว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้เร็วกว่า 

ตารางที่ 2. 3 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลของการแพร่ความร้อนในรูพรุนของถ่านชาร์ต่ออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

ขนาดอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อัตราการเผาไหม้ 
(นาที -1) 

อัตราแกซิฟิเคชัน 
(นาที -1) 

อัตราการเผาไหม้ (นาที
-1
 )

อัตราแกซิฟิเคชัน (นาที
-1
 )
 

6350 0.648 0.042 15.4 
841 5.04 0.317 15.9 
74 55.9 0.975 57.3 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Basu (2013) 
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อีกหนึ่งปัจจัยที่ท าให้กระบวนการเผาไหม้และแกซิฟิเคชันต่างกัน คือ เบดแบบเคลื่อนที่ 
ระหว่างกระบวนการแกซิฟิเคชัน อุณหภูมิของถ่านชาร์มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของเบดเพราะ
ปฏิกิริยาดูดและคายความร้อนเกิดขึ้นพร้อมกัน แต่ส าหรับปฏิกิริยาเผาไหม้ อุณหภูมิของถ่านชาร์จะ
ร้อนกว่าอุณหภูมิของเบดเนื่องจากการเผาไหม้เป็นกระบวนการคายความร้อนเพียงอย่างเดียว 

ความสัมพันธ์ของปริมาณสารออกซิไดซ์ (อากาศหรือออกซิเจน) และไอน้ า เป็นตัวควบคุม
สัดส่วนของคาร์บอนหรือออกซิเจนที่จะเกิดปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 (ในตารางที่ 2.2) ยิ่งมีสารออกซิไดซ์
มากเกินความต้องการของปฏิกิริยาดูดความร้อนมากเท่าไหร่ อุณหภูมิของระบบจะยิ่งสูงขึ้น 
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนมากขึ้น ซึ่งผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากกระบวนการคายความร้อนเหล่านี้ คือ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพลดลงเนื่องจากถูกเจือจางด้วยผลิตภัณฑ์
ดังกล่าว 
2.2 ไซโคลน (Cyclone) 

ไซโคลนเป็นเครื่องมือส าหรับแยกอนุภาคขนาดใหญ่ออกจากกระแสแก๊ส โดยอาศัยแรงหนี

ศูนย์กลาง ซึ่งเกิดจากการท าให้กระแสแก๊สหมุนวน (Vortex) เนื่องจากรูปร่างลักษณะของไซโคลน 

การท างานของไซโคลนขึ้นกับความเฉื่อย (Inertia) และโมเมนตัมของอนุภาคท่ีแขวนลอยอยู่ในกระแส

อากาศ ที่ได้รับแรงกระท าจากแรงโน้มถ่วงของโลก ลักษณะสมบัติเหล่านี้ของอนุภาคจะก่อให้เกิดแรง

หนีศูนย์กลาง เมื่อมีการบังคับให้กระแสแก๊สไหลหมุนวน กระแสแก๊สที่เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงจะเกิดการ

เปลี่ยนทิศทาง ท าให้แรงหนีศูนย์กลางจะเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลน อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะ

มีแรงเฉื่อย ท าให้อนุภาคนั้นยังคงเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงต่อไปชนกับผนังของไซโคลนเกิดการคัดแยก

ขนาดอนุภาคได้ อนุภาคท่ีถูกแยกจะเคลื่อนลงถังพัก 

2.2.1 หลักการท างาน 

ไซโคลนประกอบด้วยส่วนรูปทรงกระบอก และมีปลายรูปโคน (ภาพที่ 2.4) อากาศเคลื่อนเข้าสู่

ไซโคลนในแนวสัมผัสที่ใกล้ส่วนบนของเครื่องด้วยความเร็วสูงและผ่านเข้ามาในไซโคลนจะเกิดกระแส

วน (Main Vortex) ขึ้น ซึ่งท าให้เกิดแรงหนีศูนย์กลางเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลน เมื่อกระแส

วนนี้เคลื่อนลงจนถึงเกือบปลายโคน อากาศจะหมุนกลับเป็นกระแสวนที่เล็กกว่าเดิม เรียกว่า Core 

Vortex และเคลื่อนที่ไปตามตัวไซโคลน จนออกไปทางท่อออก (Vortex Finder) ที่อยู่ส่วนบนของ

เครื่อง นั่นคือมีกระแสวน 2 ชั้น เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกัน ส าหรับอนุภาคที่ถูกเหวี่ยงไปยังผนังของ

ไซโคลนจะเคลื่อนที่ลงไปยังส่วนปลายของโคนไปยังถังพัก เนื่องจากแรงเฉื่อยและแรงโน้มถ่วง ส่วน

อากาศที่ไม่มีอนุภาคจะหมุนขึ้นผ่านท่อออกที่อยู่ส่วนบนของไซโคลน 
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ภาพที่ 2. 4 การเคลื่อนตัวของกระแสแก๊สในไซโคลน, นพภาพร พานิช และคณะ (2547) 

เนื่องจากไซโคลนเป็นโครงสร้างที่ไม่มีส่วนที่เคลื่อนที่ ดังนั้น การเดินเครื่องและการบ ารุงรักษาจึง

ท าได้ง่าย ต้นทุนต่ า ใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งน้อย และมีความดันสูญเสียไม่สูงมากนัก เหมาะส าหรับการ

คัดแยกอนุภาคขนาดใหญ่ และเหมาะส าหรับการใช้งานกับแก๊สที่มีภาระอนุภาคของฝุ่นสูง อุณหภูมิ

ของแก๊สมีผลต่อประสิทธิภาพของไซโคลนไม่มากนัก ไซโคลนใช้ในงานหลายประเภท เช่น แยก

ผลิตภัณฑ์ที่แห้ง หรือใช้ในการดักจับฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมโครเมตร  

 

ภาพที่ 2. 5 ส่วนประกอบของไซโคลน, นพภาพร พานิช และคณะ (2547)  
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2.2.2 ชนิดของไซโคลน 

ไซโคลนแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ ตามวิธีการให้แก๊สเข้าสู่เครื่องเพ่ือให้เกิดการหมุนวน คือ 

2.2.2.1. ไซโคลนที่แก๊สไหลเข้าตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) 
ไซโคลนที่แก๊สไหลเข้าตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) ทางเข้าอาจเป็น

ด้านบน (Top Inlet) หรือ ทางเข้าด้านล่าง (Bottom Inlet) (ภาพที่ 2.6) 

ไซโคลนที่แก๊สไหลเข้าตามแนวสัมผัส มักเป็นไซโคลนขนาดใหญ่ มีทางเข้าด้านบน (Top 

Inlet) หรือด้านล่าง (Bottom Inlet) ไซโคลนที่ใช้ในการดักฝุ่นโดยทั่วไปเป็นชนิดทางเข้าด้านบน 

(Top Inlet) ส่วนไซโคลนชนิดทางเข้าด้านล่าง (Bottom Inlet) มักใช้เก็บฝุ่นละอองที่ปนมากับหยด

น้ าหลังจากผ่านสครับเบอร์ แก๊สที่ไหลเข้ามาในแนวเส้นสัมผัสที่ด้านล่างของตัวไซโคลน และท าให้เกิด

การหมุนวนขึ้นและไหลออกทางท่อด้านบน ส่วนหยดน้ าซึ่งมีขนาดใหญ่ถูกเหวี่ยงไปยังผนังไซโคลน

และแยกออกจากกระแสแก๊ส 

 

 

ภาพที่ 2. 6 ไซโคลนชนิดไหลเข้าตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Entry Cyclone)  
(ก) ทางเช้าด้านบน (Top Inlet) (ข) ทางเข้าด้านล่าง (Bottom Inlet), นพภาพร พานิช และคณะ 

(2547) 
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2.2.2.2. ไซโคลนที่แก๊สไหลเข้าตามแนวแกน (Axial Entry Cyclone)  
ไซโคลนที่แก๊สไหลเข้าตามแนวแกน (Axial Entry Cyclone) ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

 

ภาพที่ 2. 7 ไซโคลนชนิดไหลเข้าตามแนวแกน (Axial Entry Cyclone), นพภาพร พานิช และคณะ 
(2547) 

ทางเข้าของไซโคลนจะช่วยชักน าแก๊สให้เกิดวอร์เทคซ์ (Vortex) หรือ การไหลเวียนแบบก้น

หอยในย่านระหว่างผนังของไซโคลนและผนังของท่อทางออกแก๊ส ในลักษณะที่หมุนวนลงข้างล่าง 

วอร์เทคซ์นี้เป็นวอร์เทคซ์แบบกึ่งอิสระ (Semi-Free Vortex) จะหมุนวนและเคลื่อนลงจนต่ ากว่าผนัง

ของท่อทางออกของแก๊ส แต่เมื่อไปถึงย่าน ๆ หนึ่งใกล้กับก้นของกรวย นั่นคือ การหมุนวนของแก๊สจะ

เปลี่ยนเป็นวอร์เทคซ์แบบบังคับ (Forced Vortex) ซึ่งเปรียบเสมือนการหมุนตัวของของแข็งในย่าน

ระหว่างประมาณครึ่งหนึ่งของรัศมีของท่อทางออกของแก๊สกับแกนกลางของท่อทางออก วอร์เทคซ์

ด้านในนี้จะเป็นย่านความดันต่ า และมีชื่อเรียกว่า แก่น (Core) ภาพที่ 2.8 แสดงลักษณะทั่วไปของ

วอร์เทคซ์และการไหลวนย้อนกระแสหลัก (Eddy Flow) ภายในไซโคลนธรรมดา 
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ภาพที่ 2. 8 ลักษณะทั่วไปของวอร์เทคซ์และการไหลวนย้อนกระแสหลัก (Eddy Flow) ภายใน
ไซโคลนธรรมดา, ศิริกัลยา สุวจิตตานนท์ และคณะ (2549) 

ไซโคลนชนิดท่อทางเข้าด้านบน (Top Inlet) มีลักษณะท่อทางเข้ารูปร่างต่าง ๆ ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.9 ลักษณะท่อทางเข้าด้านบนที่ใช้มากที่สุดคือท่อเข้าตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Inlet) 

(ภาพที่ 2.9 (ก)) ส่วน Deflector Vane ในภาพที่ 2.9 (ข) จะช่วยลดความปั่นป่วน (Turbulence) 

ของกระแสแก๊สทางเข้า ท าให้ค่าความดันสูญเสียลดลง แต่ Deflector Vane มีผลต่อการเกิดกระแส

วนท าให้ประสิทธิภาพการดักฝุ่นลดลง ส าหรับท่อทางเข้าแบบ Helical Inlet ในภาพที่ 2.9 (ค) ใช้

เพ่ือลดค่าความดันลดของไซโคลนและเพ่ิมสมรรถนะ ในภาพที่ 2.9 (ง) เป็นท่อเข้าแบบ Involute 

Entry ท าให้เกิดความปั่นป่วนที่ท่อเข้าน้อยที่สุด ดังนั้นค่าความดันสูญเสียมีค่าน้อยกว่าชนิดเข้าตาม

แนวเส้นสัมผัส (Tangential Inlet) 
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ภาพที่ 2. 9 ชนิดของท่อทางเข้า (Inlet) ของไซโคลน, นพภาพร พานิช และคณะ (2547) 

ส าหรับท่อทางออก (Outlet) เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในการออกแบบไซโคลน การใส่

อุปกรณ์ Scroll หรือ Outlet Drum บนท่อทางออก (ภาพที่ 2.10) จะช่วยลดการสูญเสียพลังงานของ

แก๊สที่หมุนวน ท าให้ค่าความดันสูญเสียลดลงโดยไม่ท าให้ประสิทธิภาพลดลง 

 

ภาพที่ 2. 10 ลักษณะท่อทางออก (Outlet) ของไซโคลน, นพภาพร พานิช และคณะ (2547) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 

2.2.3 ขนาดและรูปร่างของไซโคลน 

โดยทั่วไปไซโคลนสามารถจับฝุ่นที่มีขนาด 10 ไมโครเมตร หรือใหญ่กว่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยไซโคลนที่ใช้กันทั่วไปจับอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 25 ไมโครเมตร ได้เกินร้อยละ 90 แต่ถ้าเป็น

ไซโคลนชนิดที่มีประสิทธิภาพสูง (High-Efficiency) จะมีขนาดเล็กสามารถจับอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กถึง 

5 ไมโครเมตรได้ ประสิทธิภาพของการจับอนุภาคแยกตามขนาดที่เรียกว่าประสิทธิภาพย่อย (Grade 

of Fractional Collection Efficiency) ของไซโคลน 3 ชนิด คือ ไซโคลนที่มีประสิทธิภาพสูง (High 

Efficiency Cyclone) ไซโคลนที่ใช้กันทั่วไป (Conventional Cyclone) และไซโคลนที่รับอัตราการ

ไหลสูง (High-Volume Cyclone) แสดงดังตัวอย่างในภาพที่ 2.11 

 

ภาพที่ 2. 11 ประสิทธิภาพของไซโคลนแยกตามขนาดของอนุภาค ดัดแปลงจาก นพภาพร พานิช 
และคณะ (2547) 

ขนาดและรูปร่างของไซโคลนมีหลายแบบ ภาพที่ 2.12 และ ตารางที่ 2.4 แสดงสัดส่วนของ

ไซโคลนมาตรฐานชนิดต่าง ๆ เช่น ไซโคลนชนิด Lapple, Stairmand เป็นต้น 
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ภาพที่ 2. 12 สัดส่วนของไซโคลนมาตรฐาน, นพภาพร พานิช และคณะ (2547) 

ตารางที่ 2. 4 ลกัษณะของไซโคลน 
 ชนิดของไซโคลน 

ไซโคลนชนิด 
ประสิทธิภาพสูง 

ไซโคลนชนิด 
ที่ใช้ทั่วไป 

ไซโคลนชนิด 
รับแก๊สปริมาณ

มาก 
(1)* (2) (3)** (4) (5) (6) 

ขนาดของตัวไซโคลน D/D 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

ความสูงของท่อเข้า H/D 0.5 0.44 0.5 0.5 0.75 0.8 
ความกว้างของท่อเข้า W/D 0.2 0.21 0.25 0.25 0.375 0.35 

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อแก๊สออก De/D 0.5 0.4 0.5 0.5 0.75 0.75 
ความยาวของท่อออก  
(Vortex Finder) 

S/D 0.5 0.5 0.625 0.6 0.875 0.85 

ความยาวของตัวไซโคลน Lb/D 1.5 1.4 2.0 1.75 1.5 1.7 

ความยาวของส่วนโคน Lc/D 2.5 2.5 2.0 2.0 2.5 2.0 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบาย 
ฝุ่นออก 

Dd/D 0.375 0.4 0.25 0.4 0.375 0.4 

ที่มา นพภาพร พานิช และคณะ (2547) 
หมายเหตุ * Stairmand 
 ** Lapple  

Lb

Lc

Dd

De

W

H S

D
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2.2.4 ประสิทธิภาพของไซโคลน (Collection Efficiency) 

โดยทั่วไปไซโคลนมีประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นอยู่ในช่วงร้อยละ 50-99 ประสิทธิภาพในการจับ

อนุภาคเป็นฟังก์ชันกับขนาดของอนุภาค นั่นคือประสิทธิภาพในการจับอนุภาคขนาดใหญ่มีค่ามากกว่า

ของอนุภาคขนาดเล็ก ในการค านวณประสิทธิภาพการจับฝุ่นขนาดหนึ่งที่เรียกว่า ประสิทฺธิภาพย่อย 

(Grade of Fractional Efficiency) หาได้จากวิธี Semiempirical ของ Lapple หรือจากสมการทาง

ทฤษฎี เช่น ทฤษฎีของ Leith และ Licht หรือทฤษฎีอ่ืน ได้มีการเปรียบเทียบค่าที่ค านวณได้จาก

ทฤษฎีเหล่านี้กับผลการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 2.13 ในที่นี้กล่าวถึงวิธีของ Lapple และ Lieth-

Licht ที่ใช้ในการหาประสิทธิภาพย่อยของไซโคลน ซึ่งน าไปหาค่าประสิทธิภาพรวมได้ เมื่อรู้ขนาดของ

อนุภาคในกระแสแก๊สที่ไหลเข้าสู่ไซโคลน 

 

ภาพที่ 2. 13 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของไซโคลนแยกตามขนาดของอนุภาคท่ีค านวณได้จาก
ทฤษฎีและจากการทดลอง ดัดแปลงจาก นพภาพร พานิช และคณะ (2547) 

2.2.4.1. วิธีของ Lapple 

Lapple ใช้หลักการสมดุลของแรงเหวี่ยง และแรง Drag ที่กระท าในไซโคลนเพ่ือค านวณหา

ขนาดตัดของอนุภาค [dp]cut ซึ่งเป็นขนาดของอนุภาคที่ถูกแยกด้วยประสิทธิภาพร้อยละ 50 ค านวณ

ไดจ้าก สมการที่ (2.20) 

 [dp]cut = √
9𝜇𝑊

2𝜋𝑁𝑒𝑉𝑖(𝜌𝑝−𝜌𝑔)
 (สมการที่ 2.20) 

ซ่ึง µ = ความหนืด ปาสคาลวินาที (Pa.s) 
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 Ne = จ านวนรอบของการหมุนของแก๊ส  

     (Effective Number of Turns) ปกติมีค่า 5 ถึง 10 

 Vi = ความเร็วของแก๊สเข้าสู่ไซโคลน เมตรต่อวินาที (m/s) 

 ρp  = ความหนาแน่นของอนุภาค กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 
 ρg  = ความหนาแน่นของแก๊ส กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 

 W = ความกว้างของท่อทางเข้า เมตร (m) 

Lapple ได้น าผลจากการทดลองของไซโคลนที่มีรูปร่างคล้ายกัน สรุปได้กราฟที่ใช้

ค านวณหาประสิทธิภาพของไซโคลนในรูปของ Grade Efficiency (ภาพที่ 2.14) 

 

ภาพที่ 2. 14 ประสิทธิภาพของไซโคลนกับอัตราส่วนของขนาดอนุภาค, นพภาพร พานิช และคณะ 
(2547) 

ส าหรับค่าประสิทธิภาพรวม หาได้จากสมการ (2.21) 

 ƞ =  ∑ƞ𝑖𝑤𝑖 (สมการที่ 2.21) 

เมื่อ ƞ = ประสิทธิภาพรวม 

 ƞi = ประสิทธิภาพในการจับอนุภาคในแต่ละช่วงขนาด 

 wi = ร้อยละโดยน้ าหนักของอนุภาคในแต่ละช่วงขนาด 

กราฟของ Lapple ภาพที่ 2.14 แปลงเป็นสมการที่ 2.22 

 ƞj = 
1

[1+ 
𝑑𝑝𝑐

𝑑𝑝𝑗
]
 (สมการที่ 2.22) 

โดย dpc = ขนาดตัดของอนุภาค 
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 dpj = ขนาดของอนุภาค 

 ƞj = ประสิทธิภาพย่อยในช่วงขนาด dpj 

2.2.4.2. วิธีของ Leith และ Licht 

สมการที่ใช้ค านวณหาประสิทธิภาพย่อยได้จาก Leith และ Licht ดังแสดงในสมการ (2.23) 

 ƞi =1 − exp [−2(𝑐𝛹)
1

2
𝑛+2] (สมการที่ 2.23) 

โดย ƞi = ประสิทธิภาพรวมในการเก็บฝุ่นขนาดหนึ่ง 

 C = Cyclone Dimension Factor 

 Ψ = Impaction Parameter ค านวณจากสมการ (2.24) 

 n = Vortex Exponent 

 Ψ =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2𝑣𝑔

18𝜇𝐷
(𝑛 + 1) (สมการที่ 2.24) 

โดย dp = ขนาดของอนุภาค, เซนติเมตร (cm) 

 ρp = ความหนาแน่นของอนุภาค, กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 

 vg = ความเร็วแก๊สเข้า, เซนติเมตรต่อวินาที (cm/s) 

 µ = ความหนืดของแก๊ส, กรัมต่อเซนติเมตรต่อวินาที (g/cm-s) 

 D = ขนาดของไซโคลน, เซนติเมตร (cm) 

2.2.5 ค่าความดันสูญเสียหรือความดันลด (Pressure Drop) 

เป็นค่าที่บอกถึงพลังงานที่ใช้ในการแยกอนุภาคในไซโคลน ค่าความดันสูญเสีย (∆P) หาได้จากวิธี

ของ Shepherd และ Lapple โดยสมการ (2.25) หรือ จากวิธีของ Perkins 

2.2.5.1. Shepherd และ Lapple, นพภาพร พานิช และคณะ (2547) 

∆𝑃 =  
1

2
𝜌𝑔𝑉𝑔

2𝑁𝐻 สมการที่ 2.25 

โดย ∆P = ความดันสูญเสีย, ปาสคาล (Pa) 

 ρg = ความหนาแน่นของแก๊ส, กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 

 Vg = ความเร็วของแก๊ส, เมตรต่อวินาที (m/s) 

 NH = จ านวน Inlet velocity head ได้จากสมการ 2.26 

 𝑁𝐻 = 𝐾
𝐻𝑊

𝐷𝑒
2  สมการที่ 2.26 
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โดย K = 16 ส าหรับไซโคลนที่มีท่อเข้าตามแนวสัมผัส (Tangential 

Inlet) หรือ 7.5 ส าหรับไซโคลนที่มี Vane 

 H = ความสูงของท่อน าเข้า 

 W = ความกว้างของท่อน าเข้า 

 De = ขนาดของท่อแก๊สออก 

ค่าความดันสูญเสียเป็นฟังก์ชั่นกับก าลังสองของความเร็วขาเข้าของแก๊ส ถ้าแก๊สมีความเร็วสูง

เกินไปจะท าให้ค่าความดันสูญเสียสูงด้วย ถ้าความเร็วต่ าจะท าให้ประสิทธิภาพของไซโคลนต่ า อย่างไร

ก็ตามถ้าแก๊สมีความเร็วสูงมากจะท าให้ประสิทธิภาพในการเก็บฝุ่นต่ าลง เนื่องจากเกิดการปั่นป่วน

ภายในไซโคลน (Turbulence) และมีอนุภาคฟุ้งกลับ โดยทั่วไปความเร็วของแก๊สที่เหมาะสมมี

ค่าประมาณ 18.3 เมตรต่อวินาที และ ค่า ∆P ของไซโคลนมีค่าดังนี้ 

ไซโคลนชนิดประสิทธิภาพต่ า 5-10 ซม.น้ า 

ไซโคลนชนิดประสิทธิภาพปานกลาง 10-15 ซม.น้ า 

ไซโคลนชนิดประสิทธิภาพสูง 15-20 ซม.น้ า 

2.2.5.2. Perkins, วงศ์พันธ์ ลิมปเสนีย์ และคณะ (2543)  

∆𝑃 =  
𝐾𝑄2𝑃𝜌𝑔

𝑇
 (สมการที่ 2.27) 

โดยที่  ∆P = ความดันลด , มิลลิเมตรน้ า (mm. H2O) 

 Q = อัตราการไหลของแก๊ส, ลูกบาศก์เมตรต่อนาที (m3/min) 

 P = ความดันสัมบูรณ์ (Absolute pressure) ของแก๊ส,  

     กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (kg/cm2) 

 ρg = ความหนาแน่นของแก๊ส กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 

 T  = อุณหภูมิ องศาเคลวิน (K) 

 K = ปัจจัยความดันลดซึ่งข้ึนอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 

     ไซโคลน 
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ตารางที่ 2. 5 ค่า K ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่าง ๆ ของไซโคลน 

เส้นผา่นศนูย์กลางของไซโคลน, มม. 736 406 206 112 

K 0.106 1.06 10.6 106 

ท่ีมา วงศ์พนัธ์ ลิมปเสนีย์ และคณะ (2543)  

ความดันลดในไซโคลนนี้เป็นฟังก์ชั่นของ Dust Loading ด้วย ซึ่งอาจประมาณได้จากสมการ

ของ Briggs, L.W. 

∆𝑃𝑑 = 
∆𝑃

0.00859 √𝐶𝑖+1
 สมการที่ 2.28 

โดย ∆Pd = ความดันลดเมื่อมี dust load 

 ∆P = ความดันลดของอากาศที่สะอาด 

 Ci  = ความเข้มข้นของฝุ่นที่เข้า g/m3 

โดยทั่วไปแล้วความดันลดจะมีค่าประมาณ 25 ถึง 200 มม. ของน้ า 

2.3 ชีวมวล (Biomass) 

ชีวมวล คือ สารประกอบอินทรีย์ที่ได้จากพืช หรือ สัตว์ หรือสิ่งที่เคยมีชีวิตมาก่อน และเป็น
สารประกอบที่ไม่ใช้ฟอสซิส สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ รวมทั้งเศษซาก หรือ ผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ที่
ได้จากภาคการเกษตร อุตสาหกรรมป่าไม้ หรือ สิ่งปฏิกูลจากภาคชุมชน 

ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานที่มีความยั่งยืน เพราะชีวมวลเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา
ระหว่าง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ น้ า ดิน และ แสงแดด เกิดเป็นพืช หรือ สัตว์ เมื่อสิ่งมีชีวิต
เหล่านี้ตายลง สารประกอบต่าง ๆ จะถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์ หรือ เผาไหม้ด้วยกระบวนการทางความ
ร้อนได้ผลิตภัณฑ์เป็น น้ า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และพลังงาน ผลิตภัณฑ์ท่ีถูกปลดปล่อยออกมานี้ก็
จะถูกหมุนเวียนน ากลับไปใช้ใหม่เกิดเป็น พืช หรือ สัตว์ อีกเป็นวัฎจักร เพราะฉะนั้น การน าชีวมวลมา
เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้เพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานจึงถือได้ว่าไม่เป็นการเพ่ิมแก๊สคาร์บอนได  
ออกไซด์เข้าสู่บรรยากาศ ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในแก๊สเรือนกระจกที่เป็นสาเหตุท าให้
เกิดภาวะโลกร้อน แหล่งที่มาของชีวมวลโดยทั่วไปมีดังนี้ 

 ภาคการเกษตร เช่น เมล็ดธัญพืช ซังข้าวโพด แกลบ กะลาปาล์ม เหง้ามัน เปลือกถ่ัว 

 ป่าไม้ เช่น ต้นไม้ เศษไม้ เปลือกไม้ ขี้เลื่อย 

 ครัวเรือน เช่น กากของเสียจากกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย เศษอาหาร เศษกระดาษ เศษไม้
จากการตกแต่งสวน 

 ผลพลอยได้จากพืชที่ใช้ผลิตน้ ามันส าหรับการบริโภค เช่น ข้าวโพด ถั่วเหลือง กะลาปาล์ม 
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2.3.1 โครงสร้างของชีวมวล 

ชีวมวล คือ สารที่ประกอบขึ้นจากสารอินทรีย์หลายชนิด เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และ
องค์ประกอบของธาตุอนินทรีย์อ่ืน ๆ เช่น โซเดียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม และเหล็ก ซึ่งองค์ประกอบ
หลักของพืชชีวมวลประกอบด้วย 3 ส่วน คือ เส้นใยหรือโครงสร้างของผนังเซลล์ เถ้า และสารแทรก 

 เส้นใยหรือโครงสร้างของผนังเซลล์ ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

 เถ้า ประกอบด้วย สารอนินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบในชีวมวล 

 สารแทรก ประกอบด้วย สารประกอบกลุ่ม โปรตีน น้ ามัน แป้ง และ น้ าตาล 

 
ภาพที่ 2. 15 องค์ประกอบหลักของชีวมวล, Basu (2013) 

โครงสร้างของผนังเซลล์ของพืช มีองค์ประกอบหลายชนิด แต่องค์ประกอบหลักที่มักพบในพืชทุก
ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

2.3.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลสสามารถเขียนแทนได้ด้วยสูตรโมเลกุลอย่างง่าย คือ (C6H10O5)n เป็นพอลิเมอร์สาย
ยาวของน้ าตาลกลูโคส (Glucose) ต่อกันยาวมากกว่า 10,000 โมเลกุลเชื่อมต่อกันด้วยพันธะดี -
กลูโคส (D-Glucose) มีหน้าที่ ให้ความแข็งแรงกับโครงสร้างของพืช เซลลูโลสเป็นสารที่ เป็น
องค์ประกอบหลักของพืชมากถึงร้อยละ 40-44 โดยน้ าหนัก เป็นสารที่สลายตัวให้สารประกอบกลุ่ม
น้ ามันดินในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

 
ภาพที่ 2. 16 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส, Basu (2013) 
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2.3.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลส เป็นอีกสารประกอบหนึ่งของโครงสร้างผนังเซลล์เขียนแทนได้ด้วยสูตรอย่างง่าย 
คือ (C5H8O4)n เฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยน้ าตาล ดี-ไซโลส (D-xylose), ดี-กลูโคส (D-glucose), ดี-
กาแลคโตส (D-galactose), แอล-อะราบิโนส (L-ababinose), กรดดี-กลูคูโรนิก (D-glucurnoic 
Acid) และ ดี-แมนโนส (D-mannose) ต่อกันเป็นพอลิเมอร์แบบกิ่งขนาด 100-200 โมเลกุล มี
โครงสร้างแบบไร้รูปทรง มีความแข็งแรงน้อยกว่าเซลลูโลส ในพืชส่วนใหญ่พบเฮมิเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบในพืชร้อยละ 20-30 โดยน้ าหนัก ในกระบวนการทางเคมีความร้อนเฮมิเซลลูโลสสามารถ
ผลิตแก๊สได้มากกว่าเซลลูโลส แต่ผลิตน้ ามันดินได้ในปริมาณที่น้อยกว่า  

 
ภาพที่ 2. 17 โครงสร้างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส หรือ ไซแลน, Basu (2013) 

2.3.1.3 ลิกนิน (Lignin) 

ลิกนินเป็นสารประกอบที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นกิ่งซับซ้อน ท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน
เซลลูโลสเข้าด้วยกัน ลิกนินเป็นสารที่มีคุณสมบัติละลายน้ าได้สูง ในพืชส่วนใหญ่พบลิกนินเป็น
องค์ประกอบในพืชร้อยละ 18-25 โดยน้ าหนัก 

 
ภาพที่ 2. 18 โครงสร้างบางส่วนของส่วนประกอบของลิกนิน, Basu (2013) 

2.3.2 การแบ่งประเภทของเชื้อเพลิง 

การแบ่งประเภทของเชื้อเพลิงเป็นวิธีการส าคัญที่ช่วยในการประเมินคุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
ดังนั้นก่อนการน าชีวมวลไปแปรสภาพโดยผ่านกระบวนการต่าง ๆ ชีวมวลจึงควรถูกแบ่งประเภทเพ่ือ
ประเมินคุณสมบัติในการเป็นเชื้อเพลิงขั้นตอนก่อน 

การแบ่งประเภทของเชื้อเพลิงสามารถแบ่งได้ 3 แบบตามองค์ประกอบทางเคมี คือ สัดส่วนของ
อะตอม สัดส่วนขององค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส และแผนภาพสามเหลี่ยมของกระบวนการ 
แกซิฟิเคชัน 
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2.3.2.1. สัดส่วนอะตอม 

การแบ่งประเภทโดยใช้สัดส่วนอะตอมนี้จะช่วยให้เราเข้าใจเกี่ยวกับค่าความร้อนของชีวมวล 
เช่น ยิ่งอัตราส่วนระหว่าง O/C เพ่ิมขึ้น ค่าความร้อนของชีวมวลจะยิ่งลดลง เช่นเดียวกับอัตราส่วน
ระหว่าง H/C เพ่ิมข้ึน ค่าความร้อนของชีวมวลยิ่งลดลง 

สัดส่วนอะตอม ประกอบไปด้วยสัดส่วนของอะตอม ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ คาร์บอน ใน
ชีวมวล ภาพที่ 2.19 แสดงอัตราส่วน H/C และ C/O ของเชื้อเพลิงประเภทต่าง ๆ จากแผนภาพแสดง
ให้เห็นว่าชีวมวลส่วนใหญ่มีอัตราส่วนระหว่าง H/C และ O/C สูงกว่าเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งอัตราส่วน
ระหว่าง H/C และ O/C ในเชื้อเพลิงมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ดังแสดงในสมการที่ 2.29 

[
H

C
] =1.4125 [

O

C
] +0.5004 สมการที่ 2.29 

พืชสด เช่น ใบไม้ เป็นชีวมวลที่มีค่าความร้อนต่ าเนื่องจากมีค่า H/C และ O/C สูง อัตราส่วน
นี้จะลดลงเมื่อพืชมีอายุมากขึ้น ซึ่งหมายความว่ายิ่งพืชมีอายุมากขึ้น ค่าความร้อนยิ่งมากขึ้นตามไป
ด้วย แอนทราไซต์เป็นเชื้อเพลิงฟอสซิสที่ได้จากการแปรสภาพของชีวมวลเมื่อหลายล้านปีก่อน ซึ่งมีค่า
ความร้อนสูงที่สุด เนื่องจากมีค่า H/C ต่ า 

ท่ามกลางสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด ชีวมวลเป็นสารประกอบที่มีองค์ประกอบของ
ออกซิเจนมากที่สุด จึงท าให้ชีวมวลมีค่าความร้อนไม่สูงนัก และ ท าให้การแปรสภาพของชีวมวลไป
เป็นเชื้อเพลิงเหลวท าได้ยาก จากปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนที่มีมากในชีวมวลท าให้ผลิตภัณฑ์ที่
ได้จากชีวมวลเหล่านี้มีองค์ประกอบของสารเหย และ ของเหลวสูง ตามล าดับ ปริมาณออกซิเจนใน
ผลิตภัณฑ์ที่สูงเมื่อรวมกับปริมาณไฮโดรเจนในชีวมวลที่มีอยู่มากจะท าให้เกิดน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ ท าให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีประโยชน์ทางด้านพลังงานน้อย ดังนั้น อัตราส่วนของ H/C ที่สูงในชีวมวลจึงไม่
สามารถเปลี่ยนเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ได้ 

 
ภาพที่ 2. 19 การแบ่งประเภทของเชื้อเพลิงโดยใช้อัตราส่วนระหว่าง H/C และ O/C, Basu (2013) 
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2.3.2.2. สัดส่วนขององค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส  

ชีวมวลสามารถแบ่งประเภทตามองค์ประกอบของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินได้ 
ภาพที่ 2.20 แสดงอัตราส่วนระหว่าง เฮมิเซลลูโลสต่อลิกนิน และ อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสต่อ
ลิกนิน ส าหรับชีวมวลโดยทั่วไปจะมีค่าอัตราส่วนระหว่างเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 0.5 -2.7 ขณะที่
อัตราส่วนระหว่างเฮมิเซลลูโลสต่อลิกนินอยู่ที่ 0.5-2.0 

 
ภาพที่ 2. 20 การแบ่งประเภทของเชื้อเพลิงโดยใช้อัตราส่วนขององค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส, Basu 

(2013) 

2.3.2.3. แผนภาพสามเหลี่ยมของกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

แผนภาพสามเหลี่ยมของกระบวนการแกซิฟิเคชัน ภาพที่ 2.21 ไม่ใช่เครื่องมือในการจ าแนก
ชีวมวล แต่เป็นเครื่องมือที่เป็นประโยชน์ส าหรับการศึกษากระบวนการการแปรสภาพชีวมวล มุมทั้ง
สามของแผนภาพแทนค่าด้วยสารบริสุทธิ์คาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน จุดที่แสดงในภาพเป็น
ตัวแทนจากองค์ประกอบทั้งสามของชีวมวล ด้านที่ตรงข้ามกับสารบริสุทธิ์มุมใดแสดงว่าค่าสารบริสุทธิ์
ในสารประกอบนั้นมีค่าเป็นศูนย์ 

จากแผนภาพชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงที่อยู่ใกล้กับมุมของไฮโดรเจนและออกซิเจนมากกว่าเมื่อ
เทียบกับเชื้อเพลิงถ่านหิน นั่นหมายความว่าชีวมวลมีองค์ประกอบของไฮโดรเจนและออกซิเจน
มากกว่าถ่านหิน ถ่านชาร์เป็นสารประกอบที่อยู่ใกล้กับมุมของคาร์บอนและอยู่ตรงข้ามกับมุมของ
ออกซิเจน แสดงว่าถ่านชาร์เป็นสารที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนต่ าและมีคาร์บอนสูง แอนทราไซต์
เป็นสารที่อยู่ติดกับมุมคาร์บอนมากที่สุดเพราะเป็นสารที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนมากที่สุด ด้วย
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อายุที่เพ่ิมขึ้น เชื้อเพลิงจะเคลื่อนที่ออกจากมุมของไฮโดรเจนและออกซิเจน และ เคลื่อนที่เข้าใกล้มุม
ของคาร์บอนมากขึ้น 

จากแผนภาพสามารถท านายปฏิกิริยาการแปรสภาพของเชื้อเพลิงได้ เช่น การคาร์บอไนเซชัน 
หรือ การไพโรไลซิสแบบช้าเกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารที่เข้าใกล้มุมคาร์บอนมากขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการดังกล่าวนี้จึงเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทถ่านชาร์ การไพโรไลซิสแบบเร็วเกิดผลิตภัณฑ์เป็น
สารที่เข้าใกล้มุมไฮโดรเจน และห่างจากมุมออกซิเจน จึงได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวสูง การแกซิฟิเคชัน
แบบใช้ออกซิเจน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สที่เคลื่อนที่เข้าหามุมออกซิเจนมากขึ้น ในขณะที่การแกซิฟิ 
เคชันด้วยไอน้ าเป็นปฏิกิริยาที่ผลิตภัณฑ์เคลื่อนที่เข้าหามุมคาร์บอนมากข้ึน กระบวนการไฮโดรจีเนชัน
เป็นกระบวนการเพ่ิมไฮโดรเจน ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็จะเคลื่อนที่เข้าหามุมไฮโดรเจนมากข้ึนด้วย 

 
ภาพที ่2. 21 แผนภาพสามเหลี่ยมของกระบวนการแกซิฟิเคชัน, Basu (2013) 

2.3.3 สมบัติของชีวมวล 

2.3.3.1. สมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางกายภาพของชีวมวลบางอย่างมีผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชัน เช่น 
รูพรุนในไม้ปกติมักจะเป็นรูพรุนตามแนวยาว เป็นผลท าให้การน าความร้อนและการแพร่กระจาย
ความร้อนตามแนวยาวมีความแตกต่างกับการน าความร้อนและการแพร่กระจายความร้อนในแนว
ขวาง คุณสมบัติที่ต่างกันตามแนวของชีวมวลนี้ส่งผลต่อกระบวนการสลายตัวด้วยความร้อนทางเคมี
ของชีวมวล 

2.3.3.1.1. ความหนาแน่น 

ความหนาแน่นเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการเลือกกระบวนการแปรสภาพที่เหมาะสม
ส าหรับชีวมวล ส าหรับชีวมวลที่มีลักษณะเป็นเม็ด เราสามารถคิดลักษณะความหนาแน่นได้ 4 แบบ 
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คือ ความหนาแน่นจริง ความหนาแน่นปรากฏ ความหนาแน่นรวม และ ความหนาแน่นชีวมวล (การ
เจริญเติบโต) 

ความหนาแน่นจริง 
ความหนาแน่นจริง คือ น้ าหนักต่อปริมาตรขององค์ประกอบที่เป็นของแข็งในชีวมวล 

การวัดค่าความหนาแน่นจริงของชีวมวลท าได้ยาก เนื่องจากการวัดปริมาตรของของแข็งจริงในชีวมวล
ท าได้ยาก 

ความหนาแน่นปรากฎ 
ความหนาแน่นปรากฎ คือ น้ าหนักต่อปริมาตรของชีวมวลที่รวมปริมาตรรูพรุนภายใน

ของชีวมวล ซึ่งปริมาตรของชีวมวลนี้สามารถวัดขนาดได้ด้วยไมโครมิเตอร์ หรืออีกวิธีหนึ่งคือการ
แทนที่น้ า การวัดความหนาแน่นแบบนี้จะรวมรูพรุนภายในอนุภาค แต่จะไม่รวมรูพรุนระหว่างอนุภาค
ต่ออนุภาค ดังนั้นค่ารูพรุนของอนุภาคจึงส่งผลต่อค่าความหนาแน่นนี้ด้วย ความหนาแน่นปรากฎนี้
นิยมใช้ส าหรับการค านวณเพ่ือการออกแบบ เพราะ สามารถวัดได้ง่ายและใช้ปริมาตรที่แท้จริงของ
อนุภาค 

ความหนาแน่นรวม  
ความหนาแน่นรวม คือ น้ าหนักต่อปริมาตรของชีวมวลที่รวมปริมาตรรูพรุนระหว่าง 

อนุภาคของชีวมวล ดังนั้นค่าความพรุนรวมของชีวมวลจึงมีผลต่อค่าความหนาแน่นนี้ด้วย 
ความหนาแน่นชีวมวล (การเจริญเติบโต) 
ความหนาแน่นชีวมวล (การเจริญเติบโต) คือ ค่าความหนาแน่นที่ใช้เกี่ยวกับอุตสาหกรรม

ไม้ เป็นค่าที่บอกว่าไม้ชนิดนี้มีอัตราการการเจริญเติบโตเป็นเท่าใดต่อพ้ืนที่ 
2.3.3.2. ลักษณะทางความร้อน 

กระบวนการแกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการแปรสภาพด้วยความร้อน ดั้งนั้นลักษณะสมบัติทาง
ความร้อนจึงมีผลส าคัญต่อกระบวนการนี้ ลักษณะทางความร้อนที่ส าคัญมีดังนี้ ค่าการน าความร้อน  
(Thermal Conductivity) ค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat) เอนทาลปีของชีวมวล (Heat of 
Formation of Biomass) ค่ าความร้ อน  (Heating Value) และ  อุณหภู มิ จุ ดติ ด ไฟ  (Ignition 
Temperature) 

2.3.3.2.1. ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) 

อนุภาคของชีวมวลเป็นอนุภาคที่มีการน าความร้อนทั้งตามแนวยาวและแนวขวางของ
เส้นใย ค่าการน าความร้อนนี้เปลี่ยนแปลงตามค่าความหนาแน่น และ ความชื้นของชีวมวล โดยค่าการ
น าความร้อนสามารถประมาณได้จากสูตรของ Kitani และ Hall (ดัดแปลงจาก Basu (2013))  
Keff (W/m K) = sp.gr (0.2 + 0.004md) + 0.0238 ส าหรับอนุภาคที่มีความชื้นมากกว่า 40% 
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= sp.gr (0.2 + 0.0055md) + 0.0238 ส าหรับอนุภาคที่มีความชื้นน้อยกว่า 40% 
เมื่อ sp.gr คือ ค่าความถ่วงจ าเพาะของเชื้อเพลิง และ md คือ ร้อยละความชื้นของชีวมวลโดยน้ าหนัก
แห้ง 

 
ภาพที่ 2. 22 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าการน าความร้อนของไม้กับค่าความหนาแน่นโดยน้ าหนัก

แห้ง, Basu (2013) 

2.3.3.2.2. ค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat) 

ค่าความร้อนจ าเพาะเป็นค่าที่มีความส าคัญต่อลักษณะทางความร้อนของชีวมวลเพราะ
เป็นค่าที่มักจะใช้ในการค านวณทางความร้อน ค่าความร้อนจ าเพาะนี้เป็นค่าที่ขึ้นกับค่าความชื้นของ
ชีวมวล และอุณหภูมิของชีวมวลขณะนั้น ซึ่งเปลือกไม้จะมีค่าการน าความร้อนมากกว่าเนื้อไม้ และ
ถ่านชาร์ดังแสดงในภาพที่ 2.23 

 
ภาพที่ 2. 23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนจ าเพาะและอุณหภูมิ, Basu (2013) 
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2.3.3.2.3. เอนทาลปี (Heat of Formation) 

Heat of Formation หรือ เอลทาลปี คือพลังงานที่เปลี่ยนไปเมื่อสาร 1 โมลที่อุณหภูมิ
มาตรฐาน (25 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ) เปลี่ยนไปจากสภาวะมาตรฐาน เช่น ไฮโดรเจนและน้ ามี
ค่าเอลทาลปีเป็นศูนย์เมื่ออยู่ในสภาวะเสถียร แต่เมื่อสารสองตัวนี้มารวมกันเพ่ือเกิดเป็นน้ าจะเกิดการ
ปล่อยพลังงานออกมา 241.5 กิโลจูลต่อโมล 

H2 (gas) + 0.5O2 (gas) = H2O (gas) -241.5 kJ/mol สมการที ่2.30 
ความร้อนที่ปล่อยออกมาจากระบบแทนค่าด้วยเครื่องหมายลบ เนื่องจากเป็นปฏิกิริยา

คายความร้อน และความร้อนที่ถูกดูดเข้าสู่ระบบแทนค่าด้วยเครื่องหมายบวก 
2.3.3.2.4. ค่าความร้อน (Heating Value) 

ค่าความร้อนของชีวมวลคือพลังงานของชีวมวลที่ถูกปลดปล่อยออกมาเมื่อชีวมวลเกิด
การเผาไม้อย่างสมบูรณ์ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน 

2.3.3.2.5. อุณหภูมิจุดติดไฟ (Ignition Temperature) 

อุณหภูมิจุดติดไฟเป็นค่าส าคัญส าหรับเชื้อเพลิง เพราะปฏิกิริยาการเผาไหม้สามารถด ารง
อยู่ได้ด้วยตัวเอง (Self-Sustaining) ถ้าอุณหภูมิของระบบสูงกว่าอุณหภูมิจุดติดไฟนี้ เชื้อเพลิงที่มี
องค์ประกอบของสารระเหยมากจะมีอุณหภูมิจุดติดไฟต่ า ในขณะเดียวกันเชื้อเพลิงที่มีองค์ประกอบ
ของสารระเหยต่ าจะมีอุณหภูมิจุดติดไฟสูง ดังนั้นชีวมวลซึ่งมีองค์ประกอบของสารระเหยมากจึงมี
ความสามารถในการด ารงอยู่ได้ด้วยตัวเองมากกว่าเชื้อเพลิงแบบถ่านหินที่มีองค์ประกอบของสาร
ระเหยต่ าดังแสดงในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2. 6 อุณหภูมิจุดติดไฟ และร้อยละของสารระเหยของเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ  

เชื้อเพลิง อุณหภูมิจุดติดไฟ (°ซ) 
ร้อยละของสารระเหยในเชื้อเพลิง 

(โดยน้ าหนักแห้ง) 

ฟางข้าวสาลี 220 72 

ยูคาลิปตัส 285 64 

แอนทราไซต์ 927 7.3 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Basu (2013) 

2.3.3.3. องค์ประกอบของชีวมวล 

ชีวมวลประกอบด้วยสารอินทรีย์ ความชื้น และสารอนินทรีย์หรือเถ้า สารอินทรีย์ประกอบ  
ด้วยธาตุหลัก 4 ธาตุดังต่อไปนี้ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) ค่า
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องค์ประกอบที่นิยมศึกษามี 2 แบบ คือ การศึกษาองค์ประกอบแบบแยกธาตุ และการศึกษาองค์ 
ประกอบแบบประมาณ 

2.3.3.3.1. การศึกษาองค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

การศึกษาองค์ประกอบของชีวมวลแบบแยกธาตุ คือ การหาร้อยละของธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ และองค์ประกอบอนินทรีย์อ่ืน ๆ ในชีวมวล 

2.3.3.3.2. การศึกษาองค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

การศึกษาองค์ประกอบแบบประมาณ คือ การหาร้อยละขององค์ประกอบกลุ่มต่าง  ๆ 
ดังนี้ ความชื้น สารระเหย คาร์บอนคงที่ และ เถ้า 

ความชื้น ความชื้นในชีวมวลแบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ ความชื้นอิสระ และ
ความชื้นในโครงสร้าง ซึ่งปริมาณความชื้นในชีวมวลนี้จะส่งผลต่อค่าพลังงานที่ต้องการของระบบ 
เนื่องจากชีวมวลที่มีค่าความชื้นสูงจะต้องการค่าพลังงานความร้อนในการระเหยความชื้นออกมาก ซึ่ง
ค่าพลังงานความร้อนที่น ามาใช้ในส่วนนี้จะเป็นส่วนที่ระบบไม่สามารถน าพลังงานกลับมาใช้ใหม่ได้ 

คาร์บอนคงที่ เป็นสารที่เป็นตัวแทนของคาร์บอนของแข็งที่จะคงเหลือเป็นถ่านชาร์เมื่อ
ชีวมวลผ่านกระบวนการแปรสภาพแล้ว 

เถ้า เป็นองค์ประกอบส่วนน้อยของชีวมวล แต่เถ้าจะมีบทบาทส าคัญต่อการน าชีวมวลมา
ใช้ประโยชน์เมื่อเถ้ามีส่วนประกอบของโลหะอัลคาไลน์ เช่น โพแทสเซียม หรือ ธาตุหมู่แฮโลเจน ซึ่ง
สารเหล่านี้ในเถ้าของชีวมวลจะท าให้เกิดปัญหาการรวมตัวกัน การเกิดตะกรัน และการกัดกร่อนในเตา
ปฏิกรณ ์

2.3.4 ข้อมูลขีเ้ลื่อยของประเทศไทย 

ขี้เลื่อยเป็นวัสดุที่ได้เหลือจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ ขี้เลื่อยอาจประกอบไปด้วยไม้หลาย
ชนิด เช่น ไม้ยาง ไม้เต็ง ไม้รัง ไม้แดง ไม้ประดู่ ไม้มะค่า เป็นต้น งานวิจัยนี้ศึกษาเรื่อง ปริมาณ การ
กระจายตัว และการใช้ประโยชน์จากขี้เลื่อย 

2.3.4.1 ปริมาณ 

เนื่องจากปริมาณขี้เลื่อยไม่มีการเก็บรวบรวมข้อมูลของหน่วยงานต่าง ๆ โดยตรง ดังนั้น

ปริมาณขี้เลื่อยในงานวิจัยนี้ จึงเป็นปริมาณที่ได้จากการประมาณขี้เลื่อยที่เกิดจากอุตสาหกรรมการ

แปรรูปไม้ (อุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ในรายงานฉบับนี้คือ อุตสาหกรรมการแปรรูปไม้สัก ไม้กระยา

เลย และไม้ยางพารา) โดยจะค านวณปริมาณขี้เลื่อยจาก 

ปริมาณข้ีเลื่อย = ร้อยละของการเกิดข้ีเลื่อยจากการแปรรูปไม้ x ปริมาณไม้ที่ถูกน ามาแปรรูป 
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ร้อยละของการเกิดขี้เลื่อยจากการแปรรูปไม้ อ้างอิงจากหนังสือวัสดุทดแทนไม้ ส านักวิจัย
และพัฒนาการป่าไม้ (2556) ซึ่งได้ท าการทดลองหาปริมาณวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร พบว่าการ
แปรรูปไม้ยางพาราท าให้เกิดขี้เลื่อยเฉลี่ยร้อยละ 13.23 โดยน้ าหนัก ของไม้ที่ถูกน ามาแปรรูป และ 
การแปรรูปไม้มะม่วงท าให้เกิดข้ีเลื่อยเฉลี่ยร้อยละ 10.87 โดยน้ าหนัก ของไม้ทีถู่กน ามาแปรรูป 

ข้อมูลของปริมาณไม้ที่ถูกน ามาแปรรูป น าข้อมูลมาจากรายงานประจ าปี  พ.ศ. 2554 และ ปี 
พ.ศ. 2559 ขององค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ เรื่องปริมาณไม้ที่ถูกน ามาแปรรูป มาใช้ในการค านวณ ซึ่ง
ในรายงานดังกล่าวนี้ได้มีการกล่าวถึงไม้ที่น ามาแปรรูป 2 ชนิด คือ ไม้สักและไม้กระยาเลย และ
ส าหรับข้อมูลของไม้ยางน าข้อมูลมาจากปริมาณการโค่นต้นยางเพ่ือปลูกทดแทนเฉลี่ย จากรายงาน
วิจัยประจ าปี 2549 ของส านักวิจัยและพัฒนาการป่าไม้  มาใช้ในการค านวณ 

ตารางที่ 2.7 ปริมาณขี้เลื่อย (ไม้สักแปรรูป ไม้กระยาเลยแปรรูป และไม้ยางพาราที่ถูกโค่น) ของ
ประเทศไทยปี พ.ศ. 2552-2559 

ปี 
ขี้เลื่อย (ตัน) 

ไม้สัก ไม้กระยาเลย ไม้ยางพารา รวม 
2552 37.6 256.8 1,333,584 1,333,878 
2553 26.7 0.5 1,333,584 1,333,611 

2554 51.4 0.0 1,333,584 1,333,635 

2555 61.2 1.3 1,333,584 1,333,646 
2556 85.3 0.0 1,333,584 1,333,669 

2557 105.9 0.0 1,333,584 1,333,690 

2558 240.7 8.7 1,333,584 1,333,833 
2559 339.2 1.1 1,333,584 1,333,924 

2.3.4.2 การกระจายตัว 

การกระจายตัวของขี้เลื่อยในงานวิจัยนี้แสดงด้วย ข้อมูลที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรมการแปร
รูปไม้ของประเทศไทย แบ่งตามภาคต่างๆ และ พ้ืนที่ในการปลูกยางพารา ตารางที่ 2.8 และ ภาพที่ 
2.24 แสดงจ านวนโรงงานแปรรูปไม้ของประเทศไทยจ าแนกตามภาค พ.ศ. 2557 

องค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ (2554, (2559) 
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ตารางที่ 2.8 จ านวนโรงงานแปรรูปไม้ของประเทศไทยจ าแนกตามภาค พ.ศ. 2557 

ประเภท 
โรงงาน
ทั้งหมด 

จ านวนโรงงานแปรรูปไม้ แยกตามภาค 
กทม. กลาง เหนือ อีสาน ใต ้ ตะวันออก 

โรงงานแปรรูปไม้โดยใช้
เครื่องจักร 

795 21 133 24 130 441 46 

โรงงานแปรรูปไม้โดยใช้
แรงคน 

20 - 11 5 2 - 2 

โรงงานแปรรูปไม้โดยใช้
เครื่องจักรเพ่ือประดิษฐ
กรรม 

3,669 867 1,273 330 565 226 226 

โรงงานแปรรูปไม้โดยใช้
แรงคนเพ่ือประดิษฐกรรม 

562 6 60 164 279 6 47 

รวมทั้งหมด (ราย) 6,333 545 904 270 624 142 478 

ที่มา: ข้อมูลสารสนเทศ กรมป่าไม้ (2559) 

 
ภาพที่ 2.24 จ านวนโรงงานแปรรูปไม้ของประเทศไทยจ าแนกตามภาค พ.ศ. 2559 
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จากตารางที่ 2.8 และ ภาพที่ 2.24 แสดงให้เห็นว่าภาคกลางมีจ านวนโรงงานแปรรูปไม้มาก
ที่สุด รองลงมาคือภาคอีสาน กรุงเทพมหานคร ภาคใต้ ภาคตะวันออก และภาคเหนือ ซึ่งอาจประมาณ
ได้ว่าขี้เลื่อยมีปริมาณมากท่ีสุดในเขตที่มีโรงงานแปรรูปไม้มากที่สุด คือ เขตภาคกลางของประเทศไทย 

นอกจากนี้เรายังสามารถอ้างอิงแหล่งที่มาของไม้ของขี้เลื่อยได้จากพ้ืนที่ในการปลูกยางพารา
ได ้(เนื่องจากไม้ยางพาราเป็นแหล่งที่มาหลักของขี้เลื่อย) ดังแสดงในภาพที่ 2.25 

 
ภาพที่ 2.25 ภาพการกระจายตัวของการปลูกไม้ยางพาราของประเทศไทย, ส านักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2557) 

จากภาพที่ 2.25 แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของประเทศไทยยกเว้นบางส่วนของภาคกลาง

มีการปลูกยางพารา โดยจะพบมากทางภาคใต้ของไทย ระยอง จันทบุรี และบึงกาฬ ซึ่งมีพ้ืนที่ปลูก

ยางพารามากกว่า 500,000 ไร่ในแต่ละจังหวัด  

เน  อที่เพาะปลูก  ไร ่

> 500,000

200,001-500,000

50,001-200,000

≤ 50,000

ไม่มีเนื้อที่เพาะปลูก
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.4.1. ศึกษาความเหมาะสมของการใช้ไซโคลนเป็นเตาปฏิกรณ์ 

Miskam และคณะ (2008)  ท าการศึกษาประสิทธิภาพและลักษณะการเกิดปฏิกิริยาของเตา
ปฏิกรณ์แบบไซโคลนในกระบวนการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยขนาด 250-1000 ไมโครเมตร โดยใช้เตา
ปฏิกรณ์ไซโคลนเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 21 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิในการทดลอง 400 องศาเซลเซียส
จากการทดลองพบว่าค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์สูงที่สุดคือ 3.9 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร 
สมดุลคาร์บอน (โดยน้ าหนัก) สูงที่สุด คือ ร้อยละ 60 และจากการทดลองนี้ท าให้ทราบว่า ขี้เลื่อย
ประพฤติตัวเหมือนเชื้อเพลิงที่มีสถานะเป็นแก๊ส ซึ่งเมื่อขี้เลื่อยเข้าสู่ไซโคลนขี้เลื่อยจะเกิดปฏิกิริยา 
แกซิฟิเคชัน และการเผาไหม้ในขณะเดียวกัน ท าให้ขี้เลื่อยไม่จ าเป็นต้องผ่านขั้นตอนการระเหยน้ า 
และการระเหยสารระเหยก่อน แต่เป็นการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ โดยตรง ปรากฏการณ์นี้ถือเป็น
ปรากฏการณ์พิเศษของเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลนเท่านั้น 

Zhao และคณะ (2013)  ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันในเตา
ปฏิกรณ์แบบไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร มีสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา คือ 
อากาศ โดยมีการป้อนชีวมวล 2 ทาง คือ ป้อนด้านบนและป้อนตรงกลางเตาฏิกรณ์ชีวมวลที่ป้อน
ด้านบนเตาจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากนั้นความร้อนที่เกิดขึ้นจะถูกพาลงสู่ส่วนกลางของเตา
ปฏิกรณ์ ชีวมวลชุดที่สองจะถูกป้อนเข้าที่กลางเตา และเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส และรีดักชันโดยอาศัย
ความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากส่วนบนของเตาปฏิกรณ์ในการเกิดปฏิกิริยา จาก
การศึกษาพบว่าช่วงอัตราส่วนสมมูลที่ท าให้เกิดประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงมากที่สุด คือ 
0.26-0.29 และอัตราส่วนการป้อนชีวมวลจากด้านล่างต่อด้านบน น้อยกว่าร้อยละ 20 ค่าความร้อน
ของแก๊สผลิตภัณฑ์ 5.36-5.77 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ ร้อยละ 61 

จากงานวิจัยดังกล่าวนี้ท าให้สามารถสรุปได้ว่าเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลนมีศักยภาพส าหรับการเป็น
เตาปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการแกซิฟิเคชันได้ 

2.4.2. ศึกษาขนาดของขี้เลื่อยที่เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันในเตาปฏิกรณ์แบบ
ไซโคลน 

Moghiman และคณะ (2007)  ท าการศึกษาผลของขนาดอนุภาคและอัตราส่วนสมมูล ต่อ การ 
แกซิฟิเคชันขี้เลื่อยในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลน ท าการทดลองโดยน าขี้เลื่อยขนาด 10-800 ไมโครเมตร
ป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ไซโคลน จากผลการทดลองพบว่าขี้เลื่อยที่มีอนุภาคขนาดใหญ่พอจะถูกแรง
เหวี่ยงหนีศูนย์กลางเหวี่ยงอนุภาคเข้าปะทะกับผนังของไซโคลน และอนุภาคนั้นจะเกิดการเปลี่ยนทิศ
ทางการเคลื่อนที่ เคลื่อนที่ลงสู่ด้านล่างของไซโคลน แต่ความเร็วของแก๊สที่เพ่ิมข้ึนไม่มีผลต่อแรงเหวี่ยง
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หนีศูนย์กลางของอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 150 ไมโครเมตร เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 150 
ไมโครเมตรนี้จะหลุดออกจากไซโคลนโดยที่ไม่เกิดการกระทบกับผนังของไซโคลน ท าให้ประสิทธิภาพ
ของไซโคลนที่อนุภาคขนาด 150 ไมโครเมตรนี้มีประสิทธิภาพต่ า และอนุภาคขนาดเล็กนี้อาจน า
สารประกอบแอลคาไลน์บางส่วนออกไปกับแก๊สผลิตภัณฑ์อีกด้วย ดังนั้นอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 150 
ไมโครเมตร จะไม่เกิดปฏิกิริยาเนื่องจากไม่เกิดการปะทะกับผนังไซโคลน และอนุภาคที่มีขนาดใหญ่
กว่า 600 ไมโครเมตร มีขนาดใหญ่เกินไปที่อนุภาคจะสามารถได้รับความร้อนเกิดปฏิกิริยาได้อย่าง
สมบูรณ์ก่อนที่อนุภาคจะหลุดออกจากไซโคลน 

จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบว่าขนาดของชีวมวลที่เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์
แบบไซโคลน คือขนาด 150-600 ไมโครเมตรเพ่ือให้อนุภาคสามารถเกิดกระบวนการแกซิฟิเคชันได้
อย่างสมบูรณ์ 

2.4.3. ศึกษาอัตราการป้อนชีวมวลเข้าสู่ระบบ 

อัตราการป้อนชีวมวลเข้าสู่ระบบ สามารถส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา หากอัตราการป้อนชีวมวลสูง

เกินไปจะท าให้ชีวมวลไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ และหากอัตราการป้อนชีวมวลต่ าเกินไปจะ

ท าให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ ได้มีการเจือจางจากแก๊สพาในระบบมากขึ้น ท าให้ค่าความร้อน และ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงมีค่าลดลง 

Lédé (2000) ศึกษาอัตราการป้อนชีวมวลให้กับไซโคลนโดยไม่เกิดการอุดตัน โดยท าการศึกษา

กับไซโคลน 2 ขนาด คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.8 และ 4 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 1200-1300 

องศาเคลวิน พบว่าไซโคลนทั้ง 2 ขนาดมีอัตราการป้อนชีวมวลต่อพ้ืนที่ผิวภายในไซโคลนสูงสุดโดยไม่

ท าให้เกิดการอุดตันในระบบใกล้เคียงกันคือ 9x10-3  กิโลกรัมต่อวินาทีต่อตารางเมตร (kg/s.m2) 

จากงานวิจัยนี้ท าให้สามารถค านวณอัตราการป้อนชีวมวลที่เหมาะสม ที่ป้อนเข้าสู่เตาปฏิ กรณ์

ไซโคลนโดยไม่ท าให้เกิดการอุดตันระหว่างการเดินระบบได้ 

2.4.4. ศึกษาสมบัติของขี้เลื่อย 

จากงานวิจัยของ Papari และ Hawboldt (2015) พบว่าไม้เนื้อแข็ง (Hardwood) ไม้เนื้ออ่อน 
(Softwood) ไม้ยูคาลิปตัส ไม้สนสก๊อต ไม้สปรูซ และ ไม้เบริค์ มีองค์ประกอบทางเคมี คือ เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดังแสดงในตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 องค์ประกอบทางเคมี (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) ของไม้ชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของไม้ 
ร้อยละขององค์ประกอบ 

Cellulose Hemicellulose Lignin 

ไม้เนื้อแข็ง 40-45 25-30 25-30 

ไม้เนื้ออ่อน 40-45 30-35 20-25 

ยูคาลิปตัส 45 20 30 

สนสก๊อต 40 28.5 27.7 

ไม้สปรูซ 39.5 30.6 27.5 

ไม้เบริค์ (Silver Birch) 41 32.4 22 

ที่มา: Papari และคณะ (2015)  
นอกจากนี้ Tinwala และคณะ (2015) Moreno และคณะ (2015) Mazlan และคณะ (2015) 

และ Raclavska และคณะ (2015) ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบของขี้เลื่อยจากไม้ชนิดต่าง ๆ ซึ่งมี
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และ องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate 
Analysis) ดังแสดงในตารางที่ 2.10 และ 2.9 ตามล าดับ 

ตารางที่ 2.10 องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ของขี้เลื่อยจากไม้ชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของขี เล ่อย 
ร้อยละขององค์ประกอบโดยน ้าหนัก 

C H N S O 

ขี้เลื่อยดัสตาโฟเบค 
(Dustaphobek L.)1 

43.74 5.93 0.45 0 49.18 

ขี้เลื่อยจากเฟอร์นิเจอร์2 47.9 6.0 2.9 0.05 41.4 

ขี้เลื่อยไม้ยาง (Rubber)3 46.6 7.1 0.3 No data 46 

ขี้เลื่อยไม้เมอรันติ (Meranti)3 41.7 5.7 0.1 No data 52.6 

ไม้สปรูซ4 47.67 6.86 0.13 <0.01 43.98 
หมายเหตุ 1 – Tinwala และคณะ (2015)  2 - Moreno และคณะ (2015) 

3 – Mazlan และคณะ (2015)  4 - Raclavská และคณะ (2015) 
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ตารางที่ 2.11 องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) ของขี้เลื่อยจากไม้ชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของขี เล ่อย 
ร้อยละขององค์ประกอบโดยน ้าหนัก 

ความชื้น 
สารอินทรีย์
ระเหยง่าย 

คาร์บอนคงท่ี เถ้า 

ขี้เลื่อยดัสตาโฟเบค 
(Dustaphobek L.)1 

8.90 ± 1.0 79.30 ± 2.0 11.00 ± 1.0 0.70 ± 0.2 

ขี้เลื่อยจากเฟอร์นิเจอร์2 9-11 77.3 ± 0.4 20.9 ± 0.4 1.8 ± 0.1 
ขี้เลื่อยไม้ยาง (Rubber)3 4.0 79.3 15.4 1.3 

ขี้เลื่อยไม้เมอรันติ(Meranti)3 6.2 69.9 22.7 1.2 
ไม้สปรูซ4 7.86 84.70 13.94 1.36 

หมายเหตุ 1 -Tinwala และคณะ (2015) 2 - Moreno และคณะ (2015) 
3 - Mazlan และคณะ (2015) 4 - Raclavská และคณะ (2015) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
แผนการทดลองและวิธีด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยในเตาปฏิกรณ์แบบ

ไซโคลนเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด โดยศึกษาอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 

อัตราส่วนสมมูล และอัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 

3.1 การเตรียมวัตถุดิบและการคัดแยกขนาด 
น าขี้เลื่อยมาคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงให้มีขนาดเล็กกว่า 125 ไมโครเมตร 150-250 

ไมโครเมตร และ ใหญ่กว่า 250 ไมโครเมตร จากนั้นน าขี้เลื่อยขนาด 150-250 ไมโครเมตร มาอบให้

แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.2 วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 
1) วัสดุและสารเคมี 

 ขี้เลื่อย (จากโรงงานแปรรูปไม้ ในเขตจังหวัดระยอง) 

 แก๊สไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจน 

 อะซิโตน (Acetone) และน้ าหล่อเย็น (ส าหรับการควบแน่น) 

2) อุปกรณ ์

ตารางที่ 3. 1 อุปกรณท์ี่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือ แบรนด์, รุ่น 

ชุดตะแกรงร่อน (Sieve Size) RETSCH 

ตู้อบ Binder รุ่น ED53 

เครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง Ohaus 

เครื่องวัดอัตราการไหลของแก๊ส (Hot-Wire Anemometer) TES รุ่น TES-1340 

เครื่องท าน้ าหล่อเย็น (Cooling) CTL รุ่น CTL 921 

ปั้มแบบรีดยาง (Peristatic Pump) Masterflex รุ่น 77202-60 

เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สแบบเคลื่อนที่ได้ 

(Portable Infrared Coal Gas Analyzer) 

Wuhan Cubic 

Optoelectronics Co.,Ltd 

รุ่น Gasboard-3100P  

เครื่องวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ (Elemental Analyzer) Leco รุ่น CHNS 628 

เครื่องวัดค่าความร้อน (Automatic bomb calorimeter) Leco รุ่น AC-350 
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3.3 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด าเนินการทดลอง ณ ชั้น 4 อาคารปฏิบัติการ

รวม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 

อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย โดยศึกษาองค์ประกอบและคุณสมบัติของวัตถุดิบ (ขี้เลื่อย) สภาวะที่

เหมาะสมในการทดลองเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด และ เพ่ือศึกษา

องค์ประกอบและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ขั้นตอนในการทดลองสามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วง 

(ภาพท่ี 3.1) ดังนี้ 

3.3.1 ช่วงที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบของวัตถุดิบ (ขี้เลื่อย) ออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ (ไซโคลน) 

และทดลองเดินระบบ 

3.3.2 ช่วงที่ 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาที่ท าให้ได้ประสิทธิภาพในการผลิต

แก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด พารามิเตอร์ที่ศึกษา คือ อุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล และอัตราการไหลของแก๊ส

พาเข้าระบบ 

3.3.3 ช่วงที่ 3 ศึกษาลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น (ถ่านชาร์) 

 

ภาพที่ 3. 1 แผนการด าเนินงานวิจัย  

การทดลองช่วงที่ 1

• ศึกษาองค์ประกอบ
ของวัตถุดิบ

• ออกแบบและสร้าง
เตาปฏิกรณ์

• เตรียมวัตถุดิบ

• ทดลองเดินระบบ

การทดลองช่วงที่ 2

• ศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมในการเดิน
ระบบท่ีท าให้ได้
ประสิทธิภาพในการ
ผลิตแก๊สเชื้อเพลิง
สูงที่สุด

• อุณหภูมิ

• อัตราส่วนสมมูล

• อัตราการไหลของ
แก๊สพาเข้าระบบ

การทดลองช่วงที่ 3

• ศึกษาลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น

• ถ่านชาร์
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3.4 การด าเนินการทดลอง 

 

ภาพที่ 3. 2 แผนการด าเนินการทดลอง 

  

ขี้เลื่อย

ทดสอบระบบการท างาน

• เตาให้ความร้อน
• ชุดป้อนชีวมวลอัตโนมัติ

• อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน (700-900  ซ)
• อัตราส่วนสมมูล  0.15-0.60 
• อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ

ผลิตภัณฑ์

ของแข็ง
 ถ่าน 

ของเหลว
 น้ ามันชีวภาพ 

แก๊ส

ศึกษาลักษณะและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์

ของแข็ง  ถ่าน 

• ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น • ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น • องค์ประกอบ
• ค่าความร้อน

• วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis)
• พฤติกรรมการสลายตัว  อุณหภูมิ 
• วิเคราะห์แยกธาตุ (Ultimate Analysis)
• ปริมาณสารอนินทรีย์
• ค่าความร้อน
• วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Cellulose hemicellulose lignin)

ไซโคลน

ออกแบบเตาปฏิกรณ์ไซโคลน

สร้างเตาปฏิกรณ์ไซโคลน

เตรียมวัตถุดิบ อบ 105 ซ 24 ชั่วโมง

ศึกษาลักษณะและองค์ประกอบ

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ  ให้ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

ของเหลว  น้ ามันชีวภาพ แก๊ส
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3.4.1. การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบของวัตถุดิบ ออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ไซโคลน 
และทดลองเดินระบบ 

3.4.1.1. การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) และ พฤติกรรม
การสลายตัวของวัตถุดิบ 

ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA โดยศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ อุทยาน

วิทยาศาสตร์ประเทศไทย การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ

ของสารที่ได้รับในการสลายตัวกับน้ าหนักที่เปลี่ยนไป ท าการทดลองโดยการน าตัวอย่างวางบนจาน

ขนาดเล็ก ที่เชื่อมต่อกับเครื่องชั่งที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง ซึ่งอุปกรณ์ที่กล่าวมาทั้งหมดจะอยู่

ในเตาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ และบรรยากาศในการเกิดปฏิกิริยาได้ ส าหรับงานวิจัยนี้การ

วิเคราะห์ท าเพ่ือหาองค์ประกอบของวัตถุดิบที่เกิดจากการสลายตัวด้วยความร้อน และพฤติกรรมการ

สลายตัวทางความร้อนของขี้เลื่อย ขี้เลื่อยขนาด 150-250 ไมโครเมตร ถูกเลือกมาทดสอบ ที่อุณหภูมิ 

30-900 องศาเซลเซียสในบรรยากาศไนโตรเจน และ ที่อุณหภูมิ 900-850 องศาเซลเซียสภายใต้

บรรยากาศปกติ ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งองค์ประกอบ และพฤติกรรม

การสลายตัวของวัตถุดิบ จะท าให้รู้ถึงองค์ประกอบของวัตถุดิบ และพฤติกรรมการสลายตัวของ

วัตถุดิบซึ่งสามารถใช้บอกช่วงอุณหภูมิที่ชีวมวลมีอัตราการสลายตัวสูงสุดได้ ซึ่งวัดผลจากน้ าหนักที่

หายไปของชีวมวลกับเวลาและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

คือ ส่วนการเผาชีวมวลภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และส่วนการเผาชีวมวลภายใต้บรรยากาศปกติ 

ส่วนการเผาภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนจะให้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ (1) ความชื้น ความชื้น

สลายตัวออกจากชีวมวลในช่วงอุณหภูมิ 30-120 องศาเซลเซียส ความชื้นที่หลุดออกจากชีวมวล

ในช่วงนี้จะเป็นน้ าที่จับกับชีวมวลทางกายภาพเท่านั้น มิได้รวมถึงน้ าที่จับอยู่กับชีวมวลด้วยพันธะทาง

เคมี (2) สารระเหยง่ายและน้ าที่จับกับชีวมวลด้วยพันธะทางเคมี สารระเหยง่ายและน้ าที่จับกับชีวมวล

ด้วยพันธะทางเคมีเกิดการสลายตัวจากชีวมวลในช่วงอุณหภูมิ 120-900 องศาเซลเซียส ซึ่งผลิตภัณฑ์

ที่ได้จากการสลายตัวในช่วงที่ 2 นี้สามารถใช้เป็นตัวแทนในการท านายผลิตภัณฑ์ที่จะเกิดขึ้นจาก

กระบวนการแกซิฟิเคชันได้ 

ส่วนชีวมวลที่ถูกเผาภายใต้บรรยากาศปกติจะให้ผลดังนี้ (1) คาร์บอนคงตัว คาร์บอนคงตัว

เกิดจากการเผาไหม้ของชีวมวลที่เกิดการระเหยแห้ง และสลายตัวของสารระเหยแล้ว น ามาเผาต่อ
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ภายใต้บรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 900-850 องศาเซลเซียส (2) เถ้า คือ ส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้

ของชีวมวล ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3. 2 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
องค์ประกอบ ช่วงอุณหภูมิที่สลายตัว (°ซ) บรรยากาศ 

ความชื้น  30 - 120 ไนโตรเจน 
สารระเหย  120 – 900 ไนโตรเจน 

คาร์บอนคงตัว  900 – 850 อากาศ 
เถ้า - - 

3.4.1.2. ศึกษาองค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (Elemental Analyzer) Leco 

รุ่น CHNS 628 หลักการท างานคือ ตัวอย่างจะถูกเผาอย่างรวดเร็วภายใต้อุณหภูมิสูงเพ่ือเปลี่ยนธาตุที่

เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในตัวอย่างเป็นแก๊สที่สัมพันธ์กับธาตุนั้น ๆ จากนั้นแก๊สที่เป็นตัวแทน

ของธาตุต่าง ๆ จะถูกแยกออกจากกัน และวัดปริมาณ โดยเครื่องจะรายงานผลออกมาเป็นร้อยละของ

องค์ประกอบในสารตัวอย่าง การวิเคราะห์นี้จะท าให้ทราบปริมาณ คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน 

และ ซัลเฟอร์ ในวัตถุดิบ 

3.4.1.3. ศึกษาปริมาณสารอนินทรีย์ในวัตถุดิบ 

การวิเคราะห์ปริมาณสารอนินทรีย์ในวัตถุดิบวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray Fluorescence 

(XRF) โดยอาศัยหลักการยิงล าแสงเอ็กซ์ใส่อนุภาค เพ่ือให้อิเล็กตรอนชั้นในสุดหลุดออกจากอนุภาค 

จากนั้นอะตอมจะพยายามเข้าสู่สภาวะเสถียรโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเข้า

มาแทน อิเล็กตรอนเมื่อเปลี่ยนระดับพลังงานจะมีการปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ที่ระดับพลังงานต่าง ๆ กัน

ออกมา อะตอมต่างชนิดกันจะปลดปล่อยพลังงานออกมาต่างกัน ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า ฟลูออเรส-

เซนต์ ท าให้เราสามารถวิเคราะห์ได้ว่าในวัตถุดิบของเรามีสารอนินทรีย์ชนิดใดเป็นองค์ประกอบ 

3.4.1.4. ศึกษาค่าความร้อนของวัตถุดิบ 

การวิเคราะห์ค่าความร้อนของวัตถุดิบด้วยเครื่อง Automatic Bomb Calorimeter ใช้

หลักการการเผาไหม้ชีวมวลด้วยออกซิเจนภายใต้ความดันสูง เพื่อวัดปริมาณความร้อนที่ถูกปลดปล่อย

ออกมาจากชีวมวล โดยวัดค่าความร้อนจากการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของน้ าที่อยู่โดยรอบที่เกิดจากการ

เผาไหม้ชีวมวล ค่าความร้อนที่ได้จะแสดงออกมาในหน่วย เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ในงานวิจัยนี้ ขี้เลื่อย
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ขนาด 150-250 ไมโครเมตร ชั่งน้ าหนักและบรรจุลงในถ้วยเผา (Crucible) จากนั้นถ้วยเผาจะถูก

น าไปอัดด้วยแก๊สออกซิเจน น าถ้วยเผาใส่ลงในเครื่อง Automatic Bomb Calorimeter และผ่าน

กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ฟิวส์ (Fuse) ท าให้เกิดการเผาไหม้ชีวมวล ความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้จะถ่ายเท

สู่น้ าโดยรอบ วัดอุณหภูมิของน้ าที่เปลี่ยนไป จะท าให้ทราบค่าความร้อนของชีวมวล 

3.4.1.5. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน) โดยสถาบัน

ค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ตามวิธี

มาตรฐาน TAPPI-T207-om-93 TAPPI-T204-om-97 TAPPI-T222-om-98 และ Acid chlorite 

Method of Browing 

3.4.1.6. ออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ไซโคลน 

เตาปฏิกรณ์ไซโคลนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ออกแบบตามไซโคลนแบบ Stairmand ซึ่งเป็นไซโคลน

ที่มีประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคสูง โดยออกแบบให้ไซโคลนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 

เซนติเมตร และมีอัตราส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 3.3 วัสดุที่ใช้ในการสร้างไซโคลนคือ สเตนเลส 

310S ความหนา 3 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นวัสดุที่เหมาะกับการใช้งานกับความร้อน สามารถท างานกับความ

ร้อนที่อุณหภูมิสูงถึง 1,150 องศาเซลเซียส ได้อย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้สเตนเลส 310S ยังสามารถทน

ต่อการกัดกร่อน และการออกซิไดส์ของผลิตภัณฑ์ที่มีฤทธิ์เป็นกรดที่เกิดขึ้นได้อีกด้วย 
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ภาพที่ 3. 3 เตาปฏิกรณ์ไซโคลน (ก) ด้านบน (ข) ด้านข้าง (เซนติเมตร) 

3.4.1.7. การทดลองเดินระบบ 

เนื่องจากเตาปฏิกรณ์ไซโคลนนี้เป็นเตาปฏิกรณ์ที่ถูกออกแบบและสร้างขึ้นใหม่ ดังนั้นก่อน

การทดลองจริงจึงจ าเป็นต้องมีการทดลองเดินระบบก่อน โดยการทดสอบเตาให้ความร้อนแก่ไซโคลน 

และ การทดสอบระบบป้อนชีวมวลอัตโนมัติ (Screw Feed) ไซโคลนที่สร้างขึ้นจะถูกต่อเข้ากับส่วนให้

ความร้อนแก๊สพาเบื้องต้น ระบบป้อนชีวมวลอัตโนมัติ เตาให้ความร้อนไซโคลน ส่วนควบแน่น

ผลิตภัณฑ์ และส่วนคัดแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวออกจากแก๊สดังแสดงในภาพที่ 3.4 ซ่ึงมีหลักการ

ท างานดังนี้ เตาปฏิกรณ์ไซโคลนจะได้รับความร้อนจากเตาให้ความร้อนแบบขดลวดไฟฟ้า และมีการ

ปรับอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ด้วยตัวควบคุมอุณหภูมิ เพ่ือให้อุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์คงที่ตลอดการ

ทดลอง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการแล้ว ชีวมวลจะถูกป้อนเข้าสู่ระบบด้วยระบบ

อัตโนมัติ (Screw Feed) ที่สามารถปรับรอบของอัตราการป้อนชีวมวลได้ และมีแก๊สไนโตรเจนช่วย

เพ่ิมความดันถังป้อนชีวมวล เมื่อชีวมวลเข้าสู่ระบบด้วยการพาของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจน 

ชีวมวลจะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวด้วยกระบวนการแกซิฟิเคชันในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลน 
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ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งที่เกิดขึ้นจะถูกคัดแยกออกจากแก๊สผลิตภัณฑ์โดยอัตโนมัติลงสู่ที่เก็บอนุภาค

ด้านล่างของเตาปฏิกรณ์ ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอระเหยจะเคลื่อนที่ออกจากเตาปฏิกรณ์ทางด้านบน 

เพ่ือไปยังส่วนควบแน่นเพ่ือควบแน่นไอระเหยให้เป็นของเหลว ของเหลวจะถูกกักเก็บอยู่ในที่รองรับ

ด้านล่างอุปกรณ์ควบแน่น และแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ไม่กลั่นตัว (แก๊สเชื้อเพลิง) จะผ่านเครื่องวัดอัตราการ

ไหลของแก๊ส และแก๊สบางส่วนจะถูกดึงออกไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สแบบ

เคลื่อนที่ แก๊สผลิตภัณฑ์ที่เหลือถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศต่อไป 

การทดสอบเตาให้ความร้อนแก่ไซโคลน ท าการทดสอบโดยการตั้งอุณหภูมิเตาที่อุณหภูมิต่าง 

ๆ ในช่วงอุณหภูมิ 700–900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือสังเกตว่าเตาให้ความร้อนสามารถ

ให้ความร้อนได้ตามท่ีอุณหภูมิก าหนด และสามารถรักษาอุณหภูมิดังกล่าวไว้ได้ตลอดช่วงเวลาที่ท าการ

ทดลองได้หรือไม ่

การทดสอบระบบการป้อนชีวมวลอัตโนมัติ ท าการทดสอบโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 

ช่วง คือ ช่วงแรกทดสอบการป้อนชีวมวลอัตโนมัติโดยใช้แก๊สพาไนโตรเจนแบบเย็น เพ่ือทดสอบให้

ระบบป้อนชีวมวลมีอัตราการป้อนชีวมวลที่เหมาะสมตามสมมติฐานของการทดลอง ช่วงที่สองทดสอบ

การป้อนชีวมวลโดยใช้แก๊สพาไนโตรเจนแบบร้อน เพ่ือทดสอบว่าชีวมวลจะเกิดการสลายตัวและติด

ค้างในระบบป้อนชีวมวลหรือไม่ 

3.4.2. การทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบที่ท าให้ระบบมีประสิทธิ 
ภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

กระบวนการแกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยเริ่มจากการน าแก๊สพาที่เป็นส่วนผสมระหว่างแก๊สออกซิเจน

และไนโตรเจน เข้าสู่ส่วนให้ความร้อนกับแก๊สพาขั้นต้น จากนั้นแก๊สพาจะพาชีวมวลที่ป้อนจากระบบ

ป้อนชีวมวลอัตโนมัติเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ไซโคลนที่ร้อน ท าให้เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันภายในไซโคลน 

เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้น ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่เกิดขึ้นจะถูกคัดแยกลงสู่ด้านล่าง และผลิตภัณฑ์แก๊สที่

เกิดขึ้นจะออกจากไซโคลนด้านบน จากนั้นผลิตภัณฑ์แก๊สจะเข้าสู่ส่วนควบแน่นเพ่ือท าให้แก๊สที่

สามารถกลั่นตัวได้กลั่นตัวออกมา แก๊สที่กลั่นตัวไม่ได้บางส่วนจะถูกน าไปวิ เคราะห์องค์ประกอบ และ

ส่วนที่เหลือจะถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศต่อไป ดังแสดงในภาพที่ 3.4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 

 

ภาพที่ 3. 4 แผนผังแสดงกระบวนการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยจากโรงงานแปรรูปไม้ 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบที่ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊ส

เชื้อเพลิงสูงที่สุดโดยผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชันในเตาปฏิกรณ์ไซโคลน ท าโดยการปรับเปลี่ยน

สภาวะในการทดลอง คือ อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อัตราส่วนสมมูล และอัตราการไหลของแก๊สพาเข้า

ระบบ 

3.4.2.1. อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน  

อุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่ท าการทดลองคือ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยก าหนดให้

สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊ส

เชื้อเพลิงสูงที่สุด วัดผลโดยการวัดปริมาตรและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้น เทียบกับ 

ปริมาณชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่ระบบ โดยคิดสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ในรูปของร้อยละการแปรสภาพของ

คาร์บอนและไฮโดรเจน 

3.4.2.2. อัตราการส่วนสมมูล 

อัตราส่วนสมมูล คือ โมลของออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา ต่อ โมลของออกซิเจนที่พอดีตาม

ทฤษฎีการเผาไหม้ อัตราส่วนสมมูลที่ท าการทดลอง คือ 0.15 0.30 0.45 และ 0.60 โดยก าหนดให้

สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา คือ องค์ประกอบของแก๊สที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภาพในการเป็น

แก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

เตาปฏิกรณ์ไซโคลน

เตาให้ความร้อน

ส่วนให้ความร้อนแก๊สพา
ก่อนเข้าระบบ

แก๊สเชื้อเพลิง

แก๊สไนโตรเจน

แก๊สไนโตรเจน
แก๊สออกซิเจน

มอเตอร์ใบกวน
ใบกวน

มอเตอร์เกลียวเดือยหมู

เกลียวเดือยหมู
โรตารีวาล์ว

ภาชนะรองรับอนุภาค

ปั้มรีดยาง
เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส

ภาชนะบรรจุชีวมวล
ชีวมวล

น้ าหล่อเย็น

น้ าหล่อเย็น
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3.4.2.3. อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 

อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ คือ 1.56  0.78  และ 0.36 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง โดย

ก าหนดสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา คือ อัตราการไหลที่ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊ส

เชื้อเพลิงสูงที่สุด 

3.4.3. การทดลองช่วงที่ 3 ศึกษาองค์ประกอบและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน 

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนจากกระบวนการแกซิฟิเคชันมีทั้งส่วนที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส แต่ใน

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สมากที่สุด เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวและของแข็งน้อย

ที่สุด ดังนั้นผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวและของแข็งจึงท าการวัดผลโดยการชั่งน้ าหนัก เพื่อน ามาค านวณ

สมดุลคาร์บอน (โดยน้ าหนัก) ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ส่วนแก๊สที่เกิดขึ้นเป็นผลิตภัณฑ์ที่สนใจ ดังนั้นจึง

มีการน าแก๊สผลิตภัณฑ์มาศึกษาองค์ประกอบและค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ด้วย 

3.4.3.1. ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่เกิดขึ้นจะถูกชั่งปริมาณเพ่ือน าไปค านวณสมดุลคาร์บอน (โดยน้ าหนัก)  

โดยวิธีการชั่งน้ าหนักก่อน และหลังของภาชนะด้านล่างของเตาปฏิกรณ์ไซโคลนซึ่งเป็นส่วนที่

ผลิตภัณฑ์ของแข็งจะถูกคัดแยกออกมา รวมกับ ผลิตภัณฑ์ของแข็งบางส่วนที่หลุดออกจากเตา

ปฏิกรณ์ไปติดอยู่ที่ส่วนบนของส่วนควบแน่น ท าการชั่งน้ าหนักโดยการเก็บผลิตภัณฑ์ด้านบนมาชั่ง

น้ าหนัก น าน้ าหนักผลิตภัณฑ์ของแข็งทั้งสองส่วนมารวมกัน คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแข็งที่

เกิดข้ึน 

ร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแข็ง = [
Scondenser+ (SCa- SCb)

Bin
] x 100 

เมื่อ Scondenser คือ น้ าหนักผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ส่วนบนของส่วนควบแน่น (กรัม) 

SCa คือ น้ าหนักภาชนะด้านล่างไซโคลนหลังเดินระบบ (กรัม) 

SCb คือ น้ าหนักภาชนะด้านล่างไซโคลนก่อนเดินระบบ (กรัม) 

Bin คือ น้ าหนักของชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่ระบบทั้งหมด (กรัม) 
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3.4.3.2. ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดขึ้นจะถูกชั่งปริมาณเพ่ือน าไปค านวณสมดุลคาร์บอน (โดยน้ าหนัก)  

โดยวิธีการชั่งน้ าหนักก่อน และหลังของภาชนะด้านล่างส่วนควบแน่น คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์

ของเหลวที่เกิดขึ้น  

ร้อยละของผลิตภัณฑ์ของเหลว = [
SDa- SDb 

Bin
] x 100 

เมื่อ SDa คือ น้ าหนักภาชนะด้านล่างส่วนควบแน่นหลังเดินระบบ (กรัม) 

SDb คือ น้ าหนักภาชนะด้านล่างส่วนควบแน่นก่อนเดินระบบ (กรัม) 

Bin คือ น้ าหนักของชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่ระบบทั้งหมด (กรัม) 

3.4.3.3. ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้นจะถูกวัดด้วยเครื่องวัดปริมาตรแก๊สเพ่ือน าไปค านวณสมดุลคาร์บอน 

(โดยน้ าหนัก)  และดึงตัวอย่างบางส่วนเข้าเครื่องวิเคราะห์แก๊สแบบเคลื่อนที่ได้ เพ่ือวิเคราะห์

องค์ประกอบของแก๊ส (CO, CO2, CH4, H2, CnHm) ต่อไป 

งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงของการแกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยจาก

อุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลน ดังนั้น เพ่ือเป็นการวัดประสิทธิภาพที่เกิดขึ้น 

การศึกษาและเปรียบเทียบองค์ประกอบของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑ์จึงจ าเป็นส าหรับการประเมินผล

เมื่อด าเนินการทดลองเสร็จสิ้นแล้ว โดยงานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล และ

อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบที่มีต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง โดยใช้พารามิเตอร์ใน

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงดังนี้ องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง (CO, CO2, 

CH4, H2 และ CnHm) ค่าการแปรสภาพของคาร์บอน และไฮโดรเจนของวัตถุดิบ ค่าความร้อนของแก๊ส

เชื้อเพลิง ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง และปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลว

และของแข็งที่เกิดขึ้น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การทดลองส าหรับงานวิจัยถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วงการทดลอง ดังนี้ 
ช่วงที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบของวัตถุดิบ (ขี้เลื่อย) ออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ไซโคลน และ

ทดลองเดินระบบ 
ช่วงที่ 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล และอัตรา

การไหลของแก๊สพาเข้าระบบ ที่ท าให้ได้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด 
ช่วงที่ 3 ศึกษาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น (แก๊ส และถ่านชาร์) 

4.1. ศึกษาองค์ประกอบของวัตถุดิบ (ขี้เลื่อย) ออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ไซโคลน และทดลองเดิน
ระบบ 

4.1.1 ศึกษาองค์ประกอบของวัตถุดิบ (ข้ีเลื่อย) 
ขี้เลื่อยที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นขี้เลื่อยจากโรงงานเฟอร์นิเจอร์ในเขตจังหวัดระยอง ซึ่งเป็นส่วนผสม

ของขี้เลื่อยจากไม้ยางและไม้เบญจพรรณ ก่อนการน าไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ขี้เลื่อยถูกคัดแยกขนาด
ด้วยตะแกรงให้มีขนาดเล็กกว่า 125 ไมโครเมตร 150-250 ไมโครเมตร และ ใหญ่กว่า 250 
ไมโครเมตร ซึ่งการคัดแยกขนาดแสดงการกระจายตัวของขี้เลื่อยขนาดต่าง ๆ ดังภาพที่ 4.1 ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าขี้เลื่อยขนาดเล็กกว่า 125 ไมโครเมตร มีการกระจายตัวร้อยละ 23.53 ขี้เลื่อยขนาด 150-
250 ไมโครเมตร มีการกระจายตัวร้อยละ 70.18 และขี้เลื่อยขนาดใหญ่กว่า 250 ไมโครเมตร มีการ
กระจายตัวร้อยละ 6.29 

 
ภาพที่ 4. 1 ร้อยละการกระจายตัวของขี้เลื่อยขนาดต่าง ๆ 
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จากการคัดแยกขนาดพบว่าขี้เลื่อยส่วนใหญ่มีขนาด 150-250 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นขี้เลื่อยที่มีขนาด
เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลน จากการทดลองของ Moghiman และคณะ 
(2007) ที่ได้ท าการทดลองหาช่วงขนาดของขี้เลื่อยที่เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์
แบบไซโคลน พบว่าขี้เลื่อยขนาด 150-600 ไมโครเมตร เป็นช่วงขนาดขี้เลื่อยที่เหมาะสม เนื่องจาก 
ขี้เลื่อยที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 150 ไมโครเมตร อนุภาคของขี้เลื่อยจะไม่เกิดการกระทบกับผนังของ
เตาปฏิกรณ์ ท าให้อนุภาคไม่ได้รับความร้อนจึงไม่เกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้อนุภาคยังหลุดออกไปกับ
กระแสแก๊สและอาจพบสารประกอบแอลคาไลน์ติดไปกับอนุภาคเหล่านั้นด้วย และส าหรับขี้เลื่อยที่มี
ขนาดใหญ่กว่า 600 ไมโครเมตร เวลาที่ต้องการในการเกิดปฏิกิริยาให้สมบูรณ์ของอนุภาคขนาดใหญ่นี้
มากกว่าเวลาที่อนุภาคอยู่ในเตาปฏิกรณ์ ท าให้ขี้เลื่อยขนาดใหญ่เกิดปฏิกิริยาได้ไม่สมบูรณ์ก่อนการ
เคลื่อนที่ผ่านเตาปฏิกรณ์ไซโคลน การทดลองนี้จึงเลือกอนุภาคขนาด 150–250 ไมโครเมตร ซึ่งเป็น
ช่วงขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ของวัตถุดิบ และเป็นช่วงขนาดอนุภาคที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ 
มาใช้ในงานวิจัยนี้ 

ขี้เลื่อยที่ถูกคัดแยกขนาดแล้วถูกน าไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนี้ องค์ประกอบแบบ
ประมาณ องค์ประกอบแบบแยกธาตุ ปริมาณสารอนินทรีย์ในวัตถุดิบ ค่าความร้อน และ องค์ประกอบ
ทางเคมี ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ และการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยก
ธาตุ ขี้เลื่อยจะถูกวิเคราะห์โดยน้ าหนักเปียก ส าหรับพารามิเตอร์อ่ืน ขี้เลื่อยจะถูกวิเคราะห์โดยน้ าหนัก
แห้ง โดยต้องมีการเตรียมตัวอย่างโดยการน าขี้เลื่อยอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง และท้ิงให้อุณหภูมิตัวอย่างกลับสู่อุณหภูมิปกติในตู้ดูดความชื้น ก่อนการน าไปวิเคราะห์ 

4.1.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) และ พฤติกรรม
การสลายตัวของวัตถุดิบ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณของขี้เลื่อยด้วยเครื่อง TGA ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและ
วัสดุแห่งชาติ โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิ 30-900 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และ 
ที่อุณหภูมิ 900-850 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศปกติ ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที จากภาพที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า ในช่วงแรกที่อุณหภูมิ 30-120 องศาเซลเซียสภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ความชื้นในขี้เลื่อยเกิดการสลายตัวออกมาร้อยละ 6.12 ช่วงที่สองที่อุณหภูมิ 
120-900 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน สารระเหยในขี้เลื่อยเกิดการสลายตัวออกมาร้อย
ละ 72.70 ช่วงที่สามที่อุณหภูมิ 900-850 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศปกติ คาร์บอนคงที่ถูกเผา
ไหม้คิดเป็นร้อยละ 14.80 และส่วนสุดท้ายที่เหลือจากการเผาไหม้ข้ีเลื่อย คือ เถ้า คิดเป็นร้อยละ 6.38 
องค์ประกอบของขี้เลื่อยนี้มีค่าใกล้เคียงกับองค์ประกอบของขี้เลื่อยที่ได้จากงานวิจัยอ่ืน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 
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ภาพที่ 4. 2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณของขี้เลื่อยขนาด 150-250 ไมโครเมตร 

ตารางที่ 4. 1 องค์ประกอบแบบประมาณของขี้เลื่อยขนาด 150-250 ไมโครเมตรเทียบกับงานวิจัยอื่น 

 
ขนาด 

(ไมโครเมตร) 

องค์ประกอบแบบประมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนักเปียก) 
อ้างอิง 

ความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงที ่ เถ้า 

ขี้เลื่อย 
(งานวิจัยนี้) 

150-250 6.12 72.70 14.80 6.38 - 

ขี้เลื่อยไม้รัง 250-1000 8.25 76.23 14.04 1.49 1 

ขี้เลื่อย 410 (เฉลี่ย) 0.45 82.72 14.48 2.35 2 

ขี้เลื่อยไม้สน 83-198 8.61 76.50 14.47 1.02 3 

ขี้เลื่อยวอลนัท <830 5.87 77.80 14.37 1.96 4 

แกลบ <2600 1.42 63.63 16.28 18.67 5 

หมายเหตุ 1-Miskam และคณะ (2008) 
             2-Zhao และคณะ (2013)  
             3-Guo และคณะ (2009) 

4-Gao และคณะ (2012) 
5-Zhao และคณะ (2012) 
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จากผลการวิเคราะห์พบว่าขี้เลื่อยเป็นสารที่มีองค์ประกอบของสารระเหยสูง และ ปริมาณเถ้า
ต่ าท าให้ขี้เลื่อยมีศักยภาพในการแปรสภาพเป็นแก๊สได้ดี เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารระเหยใน 
ชีวมวลส่วนใหญ่จะเกิดการแปรสภาพเป็นแก๊ส และปริมาณเถ้าที่ต่ าเป็นผลดีต่อเตาปฏิกรณ์เพราะใน
เถ้ามีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์ที่ไม่เกิดการแปรสภาพ ซึ่งสารอนินทรีย์นี้สามารถหลอมละลายที่
อุณหภูมิสูงได้ ดังนั้นปริมาณเถ้าต่ าจะส่งผลให้ลดการหลอมละลายของเถ้าในเตาปฏิกรณ์ซ่ึงเป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดตะกรัน และขัดขวางการไหลของแก๊สในระบบ (McKendry, 2002) เพราะโดยปกติการ 
แกซิฟิเคชันมีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าอุณหภูมิของการหลอมละลายของเถ้าเสมอ 

4.1.1.2 ศึกษาองค์ประกอบธาตุของวัตถุดิบ (Ultimate Analysis) 

ตารางที่ 4. 2 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของขี้เลื่อยขนาด 150-250 ไมโครเมตร 

 
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนักเปียก) 

คาร์บอน 
(C) 

ไฮโดรเจน 
(H) 

ไนโตรเจน 
(N) 

ซัลเฟอร์ 
(S) 

ออกซิเจน* 
(O) 

ครั้งที่ 1 45.07 6.30 0.32 0.00 48.31 
ครั้งที่ 2 44.91 6.33 0.32 0.00 48.44 

ค่าเฉลี่ย 44.99 6.32 0.32 0.00 48.37 

* ออกซิเจนค านวณจากผลต่าง (100-C-H-N-S) 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุด้วยเครื่อง Leco รุ่น CHNS 628 
ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย พบว่าขี้เลื่อยขนาด 150-
250 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบคาร์บอนร้อยละ 44.99 ไฮโดรเจนร้อยละ 6.32 ไนโตรเจนร้อยละ 
0.32 ซัลเฟอร์ร้อยละ 0.00 และออกซิเจนร้อยละ (ค านวณจากผลต่าง) 48.37 โดยน้ าหนักเปียก ซึ่ง
จากค่าองค์ประกอบแบบแยกธาตุนี้สามารถน ามาค านวณสูตรอย่างง่ายของขี้เลื่อยได้ คือ C1.24H2.09O 
จากการวิเคราะห์พบว่าขี้เลื่อยในงานวิจัยนี้มีองค์ประกอบใกล้เคียงกับงานวิจัยอ่ืน และเมื่อพิจารณา
องค์ประกอบพบว่า ขี้เลื่อยมีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืน เช่น แกลบ 
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ตารางที่ 4. 3 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของขี้เลื่อยขนาด 150-250 ไมโครเมตรเทียบกับงานวิจัยอื่น 

 
ขนาด 

(ไมโครเมตร) 

องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนักเปียก) 
อ้างอิง คาร์บอน 

(C) 
ไฮโดรเจน 

(H) 
ไนโตรเจน 

(N) 
ซัลเฟอร์ 

(S) 
ออกซิเจน 

(O) 
ขี้เลื่อย 

(งานวิจัยนี้) 
150-250 44.99 6.32 0.32 0.00 48.371 - 

ขี้เลื่อยไม้รัง 250-1000 42.38 5.27 0.14 0.00 42.41 1 

ขี้เลื่อย 410 (เฉลี่ย) 45.96 6.70 0.02 0.07 44.45 2 

ขี้เลื่อยไม้สน 83-198 49.42 7.65 0.12 0.06 42.19 3 
ขี้เลื่อย
วอลนัท 

<830 44.28 5.53 - - 39.08 4 

แกลบ <2600 39.84 3.14 - - 36.44 5 

หมายเหตุ 1ออกซิเจนค านวณจากผลต่าง (100-C-H-N-S) 
 1-Miskam และคณะ (2008) 
 2-Zhao และคณะ (2013) 
              3-Guo และคณะ (2009) 

4-Gao และคณะ (2012) 
5-Zhao และคณะ (2012) 

4.1.1.3 ปริมาณสารอนินทรีย์ในวัตถุดิบ 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบสารอนินทรีย์ด้วยเครื่อง X-ray Fluores-
cence (XRF) ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ พบว่าขี้เลื่อยขนาด 150–250 ไมโครเมตร มี
องค์ประกอบของสารอนินทรีย์เพียง 3 ชนิดเท่านั้น คือ องค์ประกอบของแมกนีเซียมร้อยละ 0.01 
โพแทสเซียมร้อยละ 0.01 และแคลเซียมร้อยละ 0.04 องค์ประกอบของสารอนินทรีย์ในขี้เลื่อยนี้มีค่า
ต่ าเมื่อเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืน ซึ่งถือว่าเป็นข้อดี คือ ลดโอกาสการหลอมละลายของเถ้า อันเป็น
สาเหตุที่ท าให้เกิดการรวมตัวกัน การเกิดตะกรัน หรือ การอุดตันของระบบ 
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ตารางที่ 4. 4 ปริมาณสารอนินทรีย์ในขี้เลื่อยขนาด 150–250 ไมโครเมตร 

ธาตุ 
ร้อยละองค์ประกอบ

โดยน้ าหนักแห้ง 
 

ธาตุ 
ร้อยละองค์ประกอบ

โดยน้ าหนักแห้ง 

แมกนีเซียม (Mg) 0.01  แคลเซียม (Ca) 0.04 
อะลูมิเนียม (Al) 0.00  แมงกานีส (Mn) 0.00 

ซิลิกอน (Si) 0.00  เหล็ก (Fe) 0.00 

ฟอสฟอรัส (P) 0.00  สังกะสี (Zn) 0.00 
ซัลเฟอร์ (S) 0.00  รูบิเดียม (Rb) 0.00 

คลอรีน (Cl) 0.00  สตรอนเซียม (Sr) 0.00 

โพแทสเซียม (K) 0.01    

4.1.1.4 ศึกษาค่าความร้อนของวัตถุดิบ 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน พบว่าขี้เลื่อยในงานวิจัยนี้มีค่าความร้อน
เฉลี่ยคือ 19.2 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นค่าความร้อนที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืน ค่า
ความร้อนที่สูงนี้ท าให้เมื่อเกิดกระบวนการแกซิฟิเคชัน ระบบจะมีพลังงานความร้อนมากพอส าหรับ
กระบวนการระเหยแห้ง และกระบวนการไพโรไลซิส ท าให้ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันสามารถด าเนินไปได้
อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ และท าให้ระบบต้องการพลังงานที่ป้อนเข้าสู่ระบบน้อยลงอีกด้วย 

ตารางที่ 4. 5 ค่าความร้อนของขี้เลื่อยขนาด 150–250 ไมโครเมตร 

ขี้เลื่อย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

ค่าความร้อน (เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) 20.2 18.2 19.2 
* ขี้เลื่อยที่ใช้ในการวิเคราะห์ครั้งนี้เป็นขี้เลื่อยที่อบไล่ความชื้นออกแล้ว 

4.1.1.5 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยสถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิต 
ผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ของขี้เลื่อยในงานวิจัยนี้พบว่า 
ขี้เลื่อยมีลิกนินเป็นองค์ประกอบร้อยละ 22.07 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 21.67 เซลลูโลสร้อยละ 26.00 
และ สารแทรกร้อยละ 12.61 ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสที่สูงนี้ ท าให้ขี้เลื่อยเกิดการ
สลายตัวได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สมาก และปริมาณลิกนินต่ าท าให้ผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์เกิดข้ึนต่ าอีกด้วย 
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ตารางที่ 4. 6 องค์ประกอบทางเคมีของขี้เลื่อยขนาด 150-250 ไมโครเมตร 

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน้ าหนักแห้ง 
ลิกนิน 22.07 

เฮมิเซลลูโลส 21.67 
เซลลูโลส 26.00 
สารแทรก 12.61 

4.1.2 การออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ไซโคลน 

ระบบส าหรับกระบวนการแกซิฟิเคชันในงานวิจัยนี้ออกแบบให้มีส่วนประกอบที่ส าคัญ 4 ส่วน
ด้วยกัน คือ ส่วนให้ความร้อนของแก๊สพาก่อนเข้าระบบ ส่วนป้อนชีวมวล ส่วนเตาปฏิกรณ์ และส่วน
ควบแน่นผลิตภัณฑ์ 

4.1.2.1 การออกแบบส่วนให้ความร้อนของแก๊สพาก่อนเข้าระบบ 

กระบวนการแกซิฟิเคชันเป็นกระบวนการที่ต้องการอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูง และเนื่อง 
จากงานวิจัยนี้ท าการทดลองโดยใช้ไซโคลนเป็นเตาปฏิกรณ์ซึ่งต้องใช้แก๊สพาเข้าระบบความเร็วสูง 
ดังนั้นเพ่ือเป็นการป้องกันอุณหภูมิในเตาลดลงเมื่อแก๊สเข้าสู่ระบบ จึงด าเนินการสร้างส่วนให้ความ
ร้อนของแก๊สพาก่อนเข้าระบบเพ่ือลดปรากฏการณ์ดังกล่าว 

ส่วนให้ความร้อนของแก๊สพาก่อนเข้าระบบถูกออกแบบให้สามารถเพ่ิมอุณหภูมิแก๊สที่มีอัตรา
การไหล 0.007 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้มีอุณหภูมิสูงถึง 400 องศา
เซลเซียสก่อนเข้าระบบเตาปฏิกรณ์ วิธีค านวณการออกแบบส่วนให้ความร้อนของแก๊สพาก่อนเข้า
ระบบดังแสดงในภาคผนวก ก.1 ซึ่งในการออกแบบนี้เป็นการออกแบบให้ความร้อนของแก๊สพาก่อน
เข้าระบบมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้จริง (200 องศาเซลเซียส) เนื่องจากต้องการท าให้แน่ใจว่า 
ระบบที่ออกแบบนี้จะสามารถท าให้แก๊สร้อนถึงอุณหภูมิที่ต้องการได้ โดยออกแบบให้ส่วนให้ความ
ร้อนของแก๊สพาก่อนเข้าระบบใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 มิลลิเมตร จากการ
ค านวณพบว่าต้องใช้ท่อทองแดงที่มีความยาว 1.68 เมตร แต่ในการจัดสร้างผู้วิจัยได้ท าการออกแบบ
ให้ท่อทองแดงนี้มีความยาวโดยประมาณ 10 เมตร เพ่ือป้องกันไม่ให้แก๊สที่ออกจากระบบมีอุณหภูมิต่ า
กว่าที่ออกแบบไว้ โดยท าการขดท่อทองแดงเป็นลักษณะวงทรงกระบอกดังภาพที่ 4.3 ท่อทองแดงถูก
ขดเป็นวงทรงกระบอก 19 รอบ มีเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกระบอก 170 มิลลิเมตร ความสูงรวม
ทั้งหมด 380 มิลลิเมตร และให้ความร้อนกับท่อทองแดงนี้ด้วยเตาให้ความร้อนแบบขดลวดไฟฟ้า
ขนาด 6,000 วัตต์ 2 ชุด ควบคุมด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิโดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิดเคในการวัด
อุณหภูมิ 
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(ก) (ข) 
ภาพที่ 4. 3 ส่วนให้ความร้อนของแก๊สพาก่อนเข้าระบบ (ก) แบบ (มม.) (ข) ภาพถ่าย 

4.1.2.2 การออกแบบส่วนป้อนชีวมวล 

กระบวนการแกซิฟิเคชันในงานวิจัยนี้ออกแบบให้มีการป้อนชีวมวลแบบอัตโนมัติและต่อเนื่อง 
โดยออกแบบให้ส่วนป้อนชีวมวลมีองค์ประกอบดังนี้ ภาชนะบรรจุชีวมวล ใบกวน เกลียวเดือยหมู และ
โรตารี่วาล์ว (Rotary Valve) ชีวมวลถูกบรรจุใส่ภาชนะปิดขนาด 8 ลิตร ที่มีการเติมแก๊สเข้าสู่ภาชนะ
เพ่ือเพ่ิมความดันจากด้านบน มีใบกวนในภาชนะบรรจุชีวมวลกวนชีวมวลตลอดเวลาเพ่ือป้องกันการ
อัดแน่นของชีวมวล จากนั้นชีวมวลถูกป้อนเข้าระบบด้วยเกลียวเดือยหมู (Screw) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ยาว 90 มิลลิเมตร ควบคุมและรักษาความดันของระบบด้วยโรตารี่วาล์ว 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตร จากนั้นชีวมวลถูกป้อนเข้าสู่ท่อล าเลียงที่มีแก๊สพาในระบบ
พาชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ต่อไป โดยมอเตอร์ที่ใช้ควบคุมใบกวน เกลียวเดือยหมู และโรตารี่วาล์ว 
สามารถปรับความเร็วรอบได้เพ่ือควบคุมอัตราการป้อนชีวมวลเข้าสู่ระบบให้เป็นไปตามที่ก าหนด ดัง
แสดงในภาพที่ 4.4 
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 4. 4 ส่วนป้อนชีวมวล (ก) แบบ (มม.) (ข) ภาพถ่าย 

4.1.2.3  การออกแบบเตาปฏิกรณ์ 

การแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยซึ่งเป็นชีวมวลที่มีขนาดเล็ก และมีความหนาแน่นต่ า ในเตาปฏิกรณ์
แบบต่าง ๆ มักจะพบปัญหา เช่น การศึกษาของ Biagini และคณะ (2014) ศึกษาการแกซิฟิเคชันใน
เตาปฏิกรณ์แบบแก๊สไหลลง โดยใช้ชีวมวลที่มีขนาดเล็ก (เล็กกว่า 8 มิลลิเมตร) พบว่าการใช้ฃีวมวล
ขนาดเล็กจะเป็นการเพ่ิมความดันลดในระบบ เนื่องจากชีวมวลขนาดเล็กไปขัดขวางการไหลของแก๊ส
ท าให้แก๊สในระบบไหลยากขึ้น นอกจากนี้ด้วยอนุภาคที่มีขนาดเล็กยังท าให้อาจหลุดออกไปกับกระแส
แก๊สได้ง่าย เตาปฏิกรณ์แบบแก๊สไหลลงนี้จึงไม่สามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพกับชีวมวล
ขนาดเล็ก นอกจากนี้การศึกษาการแกซิฟิเคชันของ Thamavithya และคณะ (2012) และ 
Moghiman และคณะ (2007) ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดเคลื่อนที่ ยังพบปัญหาขี้เลื่อยซึ่งเป็นชีวมวล
ขนาดเล็กหลุดออกจากเตาปฏิกรณ์โดยที่ยังเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกเตา
ปฏิกรณ์แบบไซโคลน เพราะเตาปฏิกรณ์ไซโคลนสามารถใช้กับชีวมวลที่มีขนาดเล็ก และมีความ
หนาแน่นต่ าได้ เนื่องจากเตาปฏิกรณ์ไซโคลนอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางในการท าให้อนุภาคชนกับ
ผนังที่ร้อนของไซโคลนเพ่ือเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ของแข็งที่เกิดขึ้นจะถูกคัดแยก
ออกจากแก๊สผลิตภัณฑ์ตกลงสู่ภาชนะด้านล่างทันที ซึ่งเป็นการลดขั้นตอนการคัดแยกอนุภาคไปในตัว 
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ความสามารถของไซโคลนนี้ท าให้ปัญหาการขัดขวางการไหลของแก๊ส และปัญหาอนุภาคหลุดออก
จากเตาปฏิกรณ์ก่อนการเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ลดลง 

ตารางที่ 4. 7 อัตราส่วนในการออกแบบไซโคลนแบบ Stairmand 

 

 
สัดส่วน 

Stairman
d 

ออกแบบ (มม.) 

D (เส้นผ่านศูนย์กลางไซโคลน) 1 100 
H (ความสูงท่อทางเข้า) 0.5 50 

W (ความกว้างท่อทางเข้า) 0.2 20 

S (ความยาวท่อทางออก) 0.5 501 
De (เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออก) 0.5 50 

Lb (ความสูงส่วนทรงกระบอก) 1.5 150 
Lc (ความสูงส่วนทรงกรวยตัด) 2.5 250 

Dd (เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออก
ของอนุภาค) 

0.375 37.5 

หมายเหตุ  1 –  ตามสัดส่วนของ Stairmand ควรออกแบบให้
ความยาวท่อทางออกยาว  50 มม.  แต่ผู้ จั ดท า
ออกแบบให้มีความยาว 62.5 มม. เพ่ือให้สามารถ
ปรับเปลี่ยนความยาวได้ เมื่อได้ผลการทดลองเป็นที่
น่าพอใจแล้ว การศึกษาผลของความยาวของท่อ
ทางออกจะเป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่ควรด าเนินการ
ต่อไป 

เตาปฏิกรณ์ไซโคลนในงานวิจัยนี้ออกแบบตามไซโคลนประสิทธิภาพสูง Stairmand ซึ่งมี
อัตราส่วนในการออกแบบดังแสดงในตารางที่ 4.7 โดยใช้วัสดุในการผลิตเป็นสเตนเลส เกรด 310S 
หนา 3 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1,150 องศาเซลเซียส และสามารถทนการกัด
กร่อนของกรดที่อาจเกิดข้ึนจากผลิตภัณฑ์ของกระบวนการแกซิฟิเคชันได้ ดังแสดงในภาพที่ 4.5 

เตาปฏิกรณ์ไซโคลนนี้ให้ความร้อนด้วยเตาแบบขดลวดไฟฟ้า ก าลัง 6,000 วัตต์ และควบคุม
อุณหภูมิด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิแบบ PID โดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิดเคในการวัดอุณหภูมิ 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4. 5 เตาปฏิกรณ์ไซโคลน (ก) แบบ (ซม.) (ข) ภาพถ่ายเตาปฏิกรณ์ไซโคลน (ค) ภาพถ่ายเมื่อ
หุ้มเตาให้ความร้อน 
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4.1.2.4 การออกแบบส่วนควบแน่นผลิตภัณฑ์ 

ส่วนควบแน่นออกแบบให้ใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 300 
มิลลิเมตร จ านวน 19 ท่อ รวมใช้ท่อทองแดงยาวทั้งหมด 5.7 เมตร และใช้น้ าอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสเป็นสารหล่อเย็น มีการไหลของสารหล่อเย็นและแก๊สผลิตภัณฑ์แบบสวนทางกันเพ่ือให้ระบบ
มีประสิทธิภาพในการควบแน่นมากที่สุด มีฉนวนหุ้มส่วนควบแน่นผลิตภัณฑ์เพ่ือป้องกันการสูญเสีย
ความเย็นของสารหล่อเย็นให้กับสิ่งแวดล้อมภายนอก ดังแสดงในภาพที่ 4.6 
 

 
(ก) 

 

 
(ข)  (ค)  

ภาพที่ 4. 6 ส่วนควบแน่นผลิตภัณฑ์ (ก) แบบมุมมองด้านบน (มม.) (ข) ภาพถ่ายมุมมองด้านบน  
(ค)ภาพถ่าย 
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เพ่ือเป็นการป้องกันความดันในระบบมากเกินไปจนอาจท าให้เกิดการระเบิดได้ ผู้จัดท าจึง
ติดตั้งเกจวัดความดันที่ทางเข้า และทางออกของแก๊สในระบบเพ่ือตรวจสอบสภาพความดันภายใน
ระบบ ดังแสดงในภาพที่ 4.7 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 4. 7 (ก) เกจวัดความดันในระบบที่ทางเข้าแก๊ส (ข) เกจวัดความดันในระบบที่ทางออกแก๊ส 

4.1.3 การทดลองเดินระบบ 

4.1.3.1. การทดสอบการให้ความร้อนแก่ไซโคลน 

การทดสอบเตาให้ความร้อนแก่ไซโคลน ท าการทดสอบโดยการตั้งอุณหภูมิเตาที่อุณหภูมิต่าง 

ๆ ในช่วงอุณหภูมิ 700–900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากผลการทดสอบพบว่าเตาให้ความ

ร้อนสามารถท าความร้อนได้ถึงอุณหภูมิที่ก าหนดโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 10 องศาเซลเซียส 

4.1.3.2. การทดสอบระบบป้อนชีวมวลอัตโนมัติ 

การทดสอบระบบป้อนชีวมวลอัตโนมัติแบบเย็น 

จากการทดสอบโดยใช้แก๊สพาไนโตรเจนแบบเย็น (ไม่เปิดระบบให้ความร้อน) พบว่า ชีวมวล

สามารถป้อนเข้าสู่ระบบได้ตามท่ีออกแบบไว้คือ 30 กรัมต่อนาที โดยท าการทดสอบเป็นระยะเวลา 10 

นาท ี

การทดสอบระบบป้อนชีวมวลอัตโนมัติแบบร้อน 

จากการทดสอบโดยใช้แก๊สพาไนโตรเจนแบบร้อน (เปิดระบบให้ความร้อน) พบว่า ขี้เลื่อย

สามารถเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ไซโคลนได้ โดยไม่เกิดการสลายตัวบริเวณท่อส่งที่ใช้ไนโตรเจนร้อน 200 

องศาเซลเซียส เป็นแก๊สพาในระบบ ท าให้สามารถสรุปได้ว่า ที่อุณหภูมิแก๊สพาไนโตรเจน 200 องศา

เซลเซียส ชีวมวลสามารถเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ไซโคลนได้โดยไม่เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวก่อน 
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4.2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงสุด 

การทดลองนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน อัตราส่วนสมมูล และอัตราการไหลของแก๊สพา
เข้าระบบ ต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง โดยศึกษาอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 800 และ 
900 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.15 0.30 0.45 และ 0.60 แต่ละอัตราส่วนสมมูลมีความ
คลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 10 และศึกษาอัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 0.36 0.78 และ 1.56 
ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส โดยใช้พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ประสิทธิ-
ภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงดังนี้ องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง (CO, CO2, CH4, H2 และ CnHm) 
ค่าการแปรสภาพของคาร์บอน และไฮโดรเจนของวัตถุดิบ ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง ค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง และปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวและของแข็ง
ที่เกิดขึ้น โดยมีแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพา และแก๊สออกซิเจนเป็นสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยา มีอัตรา
การไหลของแก๊สพารวม 5.7±0.5 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน มีอัตราการป้อน 
ชีวมวล 0.32–0.47 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เวลาที่อนุภาคอยู่ในไซโคลนน้อยกว่า 1 วินาที ระยะเวลาใน
การทดลอง 20 นาทีต่อการเดินระบบหนึ่งครั้ง ทั้งนี้การเดินระบบจะคงท่ีเมื่อด าเนินการทดลองไปแล้ว
ประมาณ 5 นาท ี

ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด สามารถพิจารณาได้จาก 1) ค่าการแปรสภาพของ
คาร์บอนไปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน 2) ค่าการแปรสภาพของ
ไฮโดรเจนไปเป็นมีเทน และไฮโดรเจน 3) ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ และ 4) ค่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด คือ 
ค่าการแปรสภาพเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าสูงที่สุด และมีค่าการแปรสภาพของคาร์บอนเป็น
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่ า ทั้งนี้ค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจน ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ และ
ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงควรมีค่าสูงด้วยเช่นกัน 

ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง เป็นค่าที่แสดงประสิทธิภาพของการ
เปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนที่มีอยู่ในชีวมวลเป็นค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ โดยค่าความร้อน
ของแก๊สผลิตภัณฑ์ขึ้นกับองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ (คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และ 
ไฮโดรเจน) ทั้งนีแ้ก๊สมีเทน เป็นแก๊สที่มีผลต่อค่าความร้อนมากที่สุด รองลงมา คือ แก๊สไฮโดรเจน และ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ ตามล าดับ 
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เมื่อขี้ เลื่อยถูกป้อนเข้าสู่ระบบเตาปฏิกรณ์จะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวตามกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน ดังนี้ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) 

C + ½ O2 → CO ∆H = - 111 kJ/mol ปฏิกิริยาที่ 4.1 

C + O2 → CO2 ∆H = - 394 kJ/mol ปฏิกิริยาที่ 4.2 

CO + ½ O2 → CO2 ∆H = - 284 kJ/mol ปฏิกิริยาที่ 4.3 

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O ∆H = - 803 kJ/mol ปฏิกิริยาที่ 4.4 
ปฏิกิริยาบูดูยาร์ด (Boudouard Reaction) 

C + CO2 → 2CO ∆H = + 172.5 kJ mol ปฏิกิริยาที่ 4.5 
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊ส (Water-gas Reaction) 

C + H2O → CO + H2 ∆H = + 131.3 kJ mol ปฏิกิริยาที่ 4.6 
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน้ า (Water-gas Shift 

Reaction) 

CO + H2O → CO2 + H2 ∆H = - 41.2 kJ/mol ปฏิกิริยาที่ 4.7 
ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทน (Methanation Reaction) 

C + 2H2 → CH4 ∆H = - 74.9 kJ/mol ปฏิกิริยาที่ 4.8 
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปด้วยน้ า (Steam reforming Reaction) 

CH4 + H2O → CO2 + 3H2 ∆H = + 206.2 kJ mol ปฏิกิริยาที่ 4.9 
ผลการเดนิระบบที่อุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล และอัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบต่าง ๆ 

จากผลการทดลองตารางที่ 4.8-4.11 พบว่าที่สภาวะการทดลองต่าง ๆ ขี้เลื่อยสามารถ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ ยกเว้นสภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนสมมูล 0.30 อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 0.36 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงที่อุณหภูมิ 
30±2 องศาเซลเซียสเนื่องจากในสภาวะการทดลองนี้พบว่าขี้เลื่อยที่ป้อนเข้าสู่ระบบไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ทั้งหมด ยังคงมีลักษณะของวัตถุดิบตั้งต้นคงเหลือในเตาปฏิกรณ์ไซโคลนเมื่อจบการ
ทดลอง ท าให้สามารถบอกได้ว่า ที่สภาวะการทดลองนี้ขี้เลื่อยยังไม่ได้รับความร้อนจากผนังของเตา
ปฏิกรณ์มากพอจนเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ได้ 
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ตารางที่ 4. 8 ผลการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยในเตาปฏิกรณ์ไซโคลนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่
อัตราส่วนสมมูลต่างกัน 

พารามิเตอร ์
ER 

0.17 0.29 0.47 0.62 
อัตราการป้อนชีวมวล (กก./ชม.) 0.36 0.41 0.39 0.39 
อัตราการไหลของแก๊สที่ออกจากระบบ (ม3/ชม.) ที่ 29   ซ 1.98 1.98 1.98 1.98 
ร้อยละขององค์ประกอบแก๊ส     

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 3.61 6.84 6.59 5.58 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 1.22 2.61 3.74 5.52 

มีเทน (CH4) 1.17 1.94 1.41 1.52 
ไฮโดรคาร์บอน (CnHm) 0.04 0.04 0.03 0.02 

ไฮโดรเจน (H2) 0.50 1.18 0.99 0.90 
ร้อยละค่าการแปรสภาพเป็นคาร์บอน     

คาร์บอนมอนอกไซด์ (C-CO) 20.01 33.23 33.74 28.58 
คาร์บอนไดออกไซด์ (C-CO2) 6.78 12.70 19.18 28.27 

มีเทน (C-CH4) 6.51 9.42 7.24 7.76 
รวม 33.30 55.35 60.17 64.61 

ร้อยละค่าการแปรสภาพเป็นไฮโดรเจน     

มีเทน (H-CH4) 17.29 25.03 19.24 20.63 
ไฮโดรคาร์บอน (H-CnHm) 0.55 0.58 0.36 0.29 

ไฮโดรเจน (H-H2) 3.68 7.62 6.73 6.11 
รวม 21.52 33.23 26.33 27.02 

ร้อยละของถ่านชาร์ที่เกิดขึ้น 9.52 8.62 5.58 4.03 
ร้อยละสมดุลคารบ์อน (โดยน้ าหนัก) 61.61 74.72 78.01 76.73 
พลังงานที่เกิดขึ้น     

ค่าความร้อน (เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 0.95 1.65 1.46 1.30 
ร้อยละประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 27.52 41.70 38.96 34.61 
H2/CO 0.28 0.35 0.30 0.32 
CO/CO2 2.95 2.62 1.76 1.01 
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ตารางที่ 4. 9 ผลการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยในเตาปฏิกรณ์ไซโคลนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ที่
อัตราส่วนสมมูลต่างกัน 

พารามิเตอร ์
ER 

0.14 0.32 0.39 0.54 
อัตราการป้อนชีวมวล (กก./ชม.) 0.42 0.38 0.46 0.34 
อัตราการไหลของแก๊สที่ออกจากระบบ (ม3/ชม.) ที ่29   ซ 1.86 1.86 1.86 1.86 
ร้อยละขององค์ประกอบแก๊ส     

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 7.71 6.24 8.83 5.12 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 2.58 2.62 5.21 3.64 

มีเทน (CH4) 2.37 1.95 2.45 1.13 
ไฮโดรคาร์บอน (CnHm) 0.07 0.04 0.04 0.06 

ไฮโดรเจน (H2) 1.79 2.18 2.48 1.73 
ร้อยละค่าการแปรสภาพเป็นคาร์บอน     

คาร์บอนมอนอกไซด์ (C-CO) 34.44 30.53 35.83 28.67 
คาร์บอนไดออกไซด์ (C-CO2) 11.54 12.83 21.16 20.40 

มีเทน (C-CH4) 10.60 9.56 9.94 6.32 
รวม 56.59 52.92 66.93 55.38 

ร้อยละค่าการแปรสภาพเป็นไฮโดรเจน     

มีเทน (H-CH4) 28.18 25.40 26.41 16.79 
ไฮโดรคาร์บอน (H-CnHm) 0.78 0.52 0.47 0.85 

ไฮโดรเจน (H-H2) 10.62 14.19 13.39 12.89 
รวม 39.58 40.12 40.27 30.52 

ร้อยละของถ่านชาร์ที่เกิดขึ้น 8.19 5.61 4.02 3.65 
ร้อยละสมดุลคารบ์อน (โดยน้ าหนัก) 81.10 71.11 83.31 70.42 
พลังงานที่เกิดขึ้น     

ค่าความร้อน (เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 2.06 1.75 2.29 1.27 
ร้อยละประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 47.87 44.55 48.33 37.12 
H2/CO 0.46 0.70 0.56 0.68 
CO/CO2 2.98 2.38 1.69 1.41 
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ตารางที่ 4. 10 ผลการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยในเตาปฏิกรณ์ไซโคลนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ที่
อัตราส่วนสมมูลต่างกัน 

พารามิเตอร ์
ER 

0.15 0.29 0.39 0.54 
อัตราการป้อนชีวมวล (กก./ชม.) 0.41 0.44 0.47 0.32 
อัตราการไหลของแก๊สที่ออกจากระบบ (ม3/ชม.) ที ่29   ซ 1.74 1.74 1.74 1.74 
ร้อยละขององค์ประกอบแก๊ส     

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 9.70 11.51 13.33 8.00 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 2.67 4.25 7.33 4.25 

มีเทน (CH4) 3.11 3.12 3.34 1.83 
ไฮโดรคาร์บอน (CnHm) 0.08 0.05 0.02 0.01 

ไฮโดรเจน (H2) 2.59 3.85 5.20 2.80 
ร้อยละค่าการแปรสภาพเป็นคาร์บอน     

คาร์บอนมอนอกไซด์ (C-CO) 41.45 46.19 50.15 44.49 
คาร์บอนไดออกไซด์ (C-CO2) 11.41 17.05 27.59 23.64 

มีเทน (C-CH4) 13.28 12.53 12.56 10.19 
รวม 66.14 75.77 90.30 78.32 

ร้อยละค่าการแปรสภาพเป็นไฮโดรเจน     

มีเทน (H-CH4) 35.29 33.29 33.38 27.09 
ไฮโดรคาร์บอน (H-CnHm) 0.85 0.52 0.24 0.08 

ไฮโดรเจน (H-H2) 14.69 20.52 25.97 20.70 
รวม 50.84 54.33 59.59 47.88 

ร้อยละของถ่านชาร์ที่เกิดขึ้น 6.40 3.83 3.76 5.17 
ร้อยละสมดุลคารบ์อน (โดยน้ าหนัก) 83.88 88.92 107.0 95.69 
พลังงานที่เกิดขึ้น     

ค่าความร้อน (เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 2.66 3.02 3.45 1.97 
ร้อยละประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 59.29 63.05 67.66 57.10 
H2/CO 0.53 0.67 0.78 0.70 
CO/CO2 3.63 2.71 1.82 1.88 
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ตารางที่ 4. 11 ผลการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยในเตาปฏิกรณ์ไซโคลนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ที่
อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบต่างกัน 

พารามิเตอร ์
ER 

0.32 0.29 0.32 
อัตราการป้อนชีวมวล (กก./ชม.) 0.38 0.42 0.38 
อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ (ม3/ชม.) ที ่29   ซ  0.78 0.36  1.56 0.78 0.36 
อัตราการไหลของแก๊สที่ออกจากระบบ (ม3/ชม.) ที ่29   ซ 1.86 1.23 0.43 
ร้อยละขององค์ประกอบแก๊ส    

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 6.24 16.59 19.83 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 2.62 6.22 7.44 

มีเทน (CH4) 1.95 4.53 6.15 
ไฮโดรคาร์บอน (CnHm) 0.04 0.04 0.04 

ไฮโดรเจน (H2) 2.18 6.18 6.87 
ร้อยละค่าการแปรสภาพเป็นคาร์บอน    

คาร์บอนมอนอกไซด์ (C-CO) 30.53 49.58 22.76 
คาร์บอนไดออกไซด์ (C-CO2) 12.83 18.57 8.54 

มีเทน (C-CH4) 9.56 13.53 7.06 
รวม 52.92 81.69 38.36 

ร้อยละค่าการแปรสภาพเป็นไฮโดรเจน    

มีเทน (H-CH4) 25.40 35.96 18.77 
ไฮโดรคาร์บอน (H-CnHm) 0.52 0.32 0.13 

ไฮโดรเจน (H-H2) 14.19 24.53 10.48 
รวม 40.12 60.81 29.38 

ร้อยละของถ่านชาร์ที่เกิดขึ้น 5.61 5.31 2.48 
ร้อยละสมดุลคารบ์อน (โดยน้ าหนัก) 71.11 87.59 40.08 
พลังงานที่เกิดขึ้น    

ค่าความร้อน (เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 1.75 4.41 5.48 
ร้อยละประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 44.55 68.59 32.73 
H2/CO 0.70 0.74 0.69 
CO/CO2 2.38 2.67 2.67 
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4.2.1 ผลของอัตราส่วนสมมูลที่มีต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 

อัตราส่วนสมมูล คือ อัตราส่วนโมลของออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา ต่อ โมลของออกซิเจนที่
ต้องการตามทฤษฎีในการเผาไหม้ จากความหมายของอัตราส่วนสมมูลนี้ท าให้สามารถบอกได้ว่า เมื่อ
อัตราส่วนสมมูลเพิ่มข้ึน ปริมาณออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยาในระบบเพ่ิมขึ้นด้วย 

แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สที่มีผลโดยตรงต่อกลุ่มปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ปฏิกิริยาที่ 4.1-4.4) ซึ่ง
กลุ่มปฏิกิริยาดังกล่าวนี้ผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์หลัก ดังนั้นที่อัตราส่วนสมมูล
เพ่ิมขึ้น ปริมาณแก๊สออกซิเจนในระบบเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกลุ่มปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพ่ิมขึ้นด้วย จากการเพ่ิมขึ้นของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเหล่านี้ ส่งผลให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากกระบวนการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 4.8 ที่
อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้นปริมาณ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งสามารถสังเกตการเพ่ิมขึ้นของแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์ได้จากค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 
6.78 เป็น ร้อยละ 28.27 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 11.54 เป็น ร้อยละ 
21.16 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 11.41 เป็น ร้อยละ 27.59 ที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส ซึ่งการเพิ่มข้ึนของค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นี้ 
มีแนวโน้มผกผันกับค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊สมีเทน ค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไป
เป็นแก๊สมีเทนมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากแก๊สมีเทนที่เกิดขึ้นสามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องกับออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า ดังปฏิกิริยาที่ 
4.4 ดังนั้นเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้น ปริมาณออกซิเจนในระบบเพ่ิมข้ึน จึงเป็นการเพ่ิมโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาดังกล่าว ท าให้ปริมาณแก๊สมีเทนที่ผลิตได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันมีค่าการแปรสภาพ
ของคาร์บอนลดลงเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงถึงจุดสูงที่สุดแล้วนั้น ค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และ แก๊สมีเทน จะค่อนข้างคงที่ แต่ค่าการแปรสภาพของคาร์บอนในรูปของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์เริ่มลดลงตามอัตราส่วนสมมูลที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากปริมาณออกซิเจนในระบบที่
มากเกินไป ท าให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องกับออกซิเจน ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 4.3 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Gao 
และคณะ (2012) ท าการศึกษาการแกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยไม้สน (ขนาด 83-198 ไมโครเมตร) ในเตา
ปฏิกรณ์แบบไซโคลนเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 มิลลิเมตร พบว่าประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง
ต่อการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนสมมูลสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ช่วงดังนี้ คือ ช่วงแรกอัตราส่วนสมมูล 
0.22-0.31 และช่วงที่สองอัตราส่วนสมมูล 0.31-0.49 ที่อัตราส่วนสมมูลช่วงแรกพบว่าปฏิกิริยา 
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แกซิฟิเคชันเกิดขึ้นมากกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันส่งผลให้แก๊สผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนมาก โดยแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นจาก
ร้อยละ 4.32 เป็น ร้อยละ 6.32 และ เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 16.01 เป็นร้อยละ 18.86 ตามล าดับ การ
เพ่ิมขึ้นของแก๊สองค์ประกอบนี้ยังส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง
เพ่ิมขึ้นอีกด้วย ส าหรับอัตราส่วนสมมูลช่วงที่สอง พบว่าอัตราส่วนสมมูลที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมากกว่าปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน ท าให้แก๊สผลิตภัณฑ์มีอัตราส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึน และค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลง 

 
ภาพที่ 4. 8 ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และอัตราส่วนสมมูล 

อัตราส่วนสมมูลที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้การสลายตัวของขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้นด้วย ดังแสดงในภาพที่ 4.9 
ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ถ่านชาร์มีปริมาณลดลงจากร้อยละ 9.52 เป็น ร้อยละ 4.03 ที่
อัตราส่วนสมมูล 0.15-0.60 ตามล าดับ จากงานวิจัยของ Cheng และคณะ (2012) ซึ่งท าการศึกษา
การแกซิฟิเคชันของชีวมวลขนาดเล็กด้วยเครื่อง Themogravimetric ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ที่ความเข้มข้นของออกซิเจนร้อยละ 21 ถึง ร้อยละ 31.4 พบว่าที่ความเข้มข้นของออกซิเจนมากขึ้น
องค์ประกอบของสารระเหยในชีวมวลมีอัตราการสลายตัวสูงขึ้น ท าให้การแปรสภาพของคาร์บอนใน
ชีวมวลสูงขึ้นจากร้อยละ 61.00 เป็น ร้อยละ 71.76 ด้วยเหตุนี้อัตราส่วนสมมูลที่เพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้
การสลายตัวของขี้เลื่อยเกิดเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์มากขึ้น ท าให้ผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ที่คงเหลือในระบบมี
ปริมาณลดลง ซึ่งปริมาณถ่านชาร์ที่ลดลงเมื่ออัตราส่วนสมมูลที่เพ่ิมข้ึนนี้มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการ
ทดลองของ Miskam และคณะ (2008) ที่ท าการศึกษาการแกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยขนาด 250-1000 
ไมโครเมตร ในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 21 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 400 องศา
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เซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.19-0.53 พบว่าที่อัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้นจาก 0.19-0.53 ปริมาณถ่าน
ชาร์ลดลงจากร้อยละ 17 เป็น ร้อยละ 5 ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4. 9 ร้อยละของถ่านชาร์กับอัตราส่วนสมมูล 

อัตราส่วนสมมูลไม่มีผลต่อค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สไฮโดรเจนมากนัก 
เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่เพ่ิมจากการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนสมมูล ไม่มีผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาการ
เกิดแก๊สผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนตามปฏิกิริยาที่ 4.6 4.7 และ 4.9 ซึ่งจากผลการทดลองสามารถสังเกตได้
ว่าค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สไฮโดรเจนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่อัตรา 
ส่วนสมมูลต่าง ๆ กัน 

ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิง เป็นค่าที่ขึ้นกับองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ (คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และ 
ไฮโดรเจน) แก๊สที่มีค่าความร้อนสูงที่สุด คือ มีเทน รองลงมาคือ ไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ตามล าดับ จึงสามารถกล่าวได้ว่า องค์ประกอบที่เพ่ิมขึ้นของแก๊สเหล่านี้มีผลท าให้ค่าความร้อนของ
แก๊สผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นด้วย โดยเฉพาะองค์ประกอบที่เพ่ิมขึ้นของแก๊สมีเทนและแก๊สไฮโดรเจน ซ่ึงค่า
อัตราส่วนสมมูลที่ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด ให้ค่าความร้อนของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุดด้วย คือ อัตราส่วน
สมมูล 0.30 0.45 และ 0.45 ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยค่าความ
ร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ 1.65 2.29 และ 3.45 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ค่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง  ร้อยละ 41.70 ร้อยละ 48.33 และ ร้อยละ 67.66 
ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.10 และ 4.11  
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ภาพที่ 4. 10 ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์และอัตราส่วนสมมูล 

 
ภาพที่ 4. 11 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงและอัตราส่วนสมมูล 

Gao และคณะ (2012) ศึกษาการแกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยวอลนัทในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร ที่อัตราส่วนสมมูลต่างกันพบว่า ค่าการแปรสภาพของ
คาร์บอน และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนสมมูล
เพ่ิมข้ึน 
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เมื่อพิจารณาจากค่าการแปรสภาพของคาร์บอน (คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
และมีเทน) ค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจน (มีเทน และไฮโดรเจน) ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ 
และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง พบว่าค่าอัตราส่วนสมมูลที่ท าให้
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุดที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 700 800 และ 900 องศา
เซลเซียส คือ 0.30 0.45 และ 0.45 ตามล าดับ ซึ่งค่าอัตราส่วนสมมูลที่ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิต
แก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุดนี้มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Miskam และคณะ (2008) ท าการศึกษาการการ
แกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยขนาด 250-1000 ไมโครเมตร ในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 210 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.19-0.53 พบว่า
อัตราส่วนสมมูลที่ท าให้แก๊สผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจนสูงสุด คือ 0.47 

สมดุลคาร์บอน (โดยน้ าหนัก) ของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมขึ้น จนถึง
อัตราส่วนสมมูลที่ให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด จากนั้นสมดุลคาร์บอน (โดย
น้ าหนัก) จะมีค่าลดลง ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูลที่มี สมดุล
คาร์บอน (โดยน้ าหนัก) สูงที่สุดคือ 0.30 0.45 และ 0.45 ตามล าดับ โดยค่าสมดุลคาร์บอน (โดย
น้ าหนัก) คือ ร้อยละ 80.81 ร้อยละ 87.11 และ ร้อยละ 111.00 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.12 
สมดุลคาร์บอน (โดยน้ าหนัก) ที่ได้จากงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Miskam และคณะ 
(2008) (สมดุลคาร์บอน (โดยน้ าหนัก) ร้อยละ 60 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 
0.27) พบว่ามีค่าสูงกว่าถึงร้อยละ 20 เนื่องจากสภาวะที่ท าให้ค่าสมดุลคาร์บอน (โดยน้ าหนัก) สูงที่สุด
ของงานวิจัยของ Miskam และคณะ (2008) มีค่าร้อยละประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิต
แก๊สเชื้อเพลิง (ร้อยละ 40) ต่ ากว่างานวิจัยนี้ 

แนวโน้มค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์ และ ค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สไฮโดรเจนในการงานวิจัยนี้  มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Zhao และคณะ (2012) ซึ่งท าการแกซิฟิเคชันแกลบในเตาปฏิกรณ์แบบ
ไซโคลน ได้ผลการทดลองดังนี้ เมื่ออัตราส่วนสมมูลเพ่ิมข้ึน ค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ ค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจน มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับงานวิจัยนี้ และค่าอัตราส่วนสมมูลที่ท าให้ประสิทธิภาพในการ
ผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ 0.3 อย่างไรก็ดีถึงแม้ว่าค่าแนวโน้มต่าง ๆ จะเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
แต่ค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยใน
งานวิจัยนี้  (ร้อยละ 20.0-50.15) มีค่าสู งกว่าค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ของการแกซิฟิเคชันแกลบ (ร้อยละ 27.1–39.7) ในงานวิจัยของ Zhao และคณะ 
(2012) เนื่องจากขี้เลื่อยมีองค์ประกอบของสารระเหย (ร้อยละ 72.70) ซึ่งสามารถสลายตัวให้แก๊ส
ผลิตภัณฑ์มากกว่าแกลบซึ่งมีองค์ประกอบของสารระเหยต่ ากว่า (ร้อยละ 63.63) 
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ภาพที่ 4. 12 สมดุลคาร์บอน (โดยน้ าหนัก) และอัตราส่วนสมมูล 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่มีต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 

อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน คือ อุณหภูมิที่วัตถุดิบได้รับความร้อนจากเตาปฏิกรณ์ และเกิดการ
สลายตัวอย่างรวดเร็วได้ผลิตภัณฑ์เป็น แก๊ส ของเหลว และของแข็ง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น พลังงานความ
ร้อนที่เพ่ิมขึ้นจึงถูกส่งผ่านไปสู่ชีวมวลเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของพลังงานความ
ร้อนยังท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ภายในอนุภาคมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนด้วย 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีผลโดยตรงต่ออัตราการเกิดปฏิริยาต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งปฏิกิริยาที่
มีการดูดความร้อน เช่น ปฏิกิริยาบูดูยาร์ด (ปฏิกิริยาที่ 4.5) ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊ส (ปฏิกิริยาที่ 4.6) 
และปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปด้วยน้ า (ปฏิกิริยาที่ 4.9) ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวนี้มีการผลิตแก๊สคาร์บอน 
มอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์หลัก ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันเพ่ิมขึ้น อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเหล่านี้จึงเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้อัตราส่วนของแก๊สผลิตภัณฑ์มีปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอ  
นอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนด้วย ดังแสดงในภาพที่ 4.13 ที่อัตราส่วนสมมูลต่าง ๆ ค่าการแปร
สภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิแกซิฟิเคชันเพ่ิมขึ้น โดยค่า
การแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นจาก ร้อยละ 20.01 เป็น ร้อยละ 
41.45 เพิ่มข้ึนจาก ร้อยละ 30.53 เป็น ร้อยละ 46.19 เพิ่มข้ึนจาก ร้อยละ 33.74 เป็น ร้อยละ 50.15 
และเพ่ิมขึ้นจาก ร้อยละ 28.58 เป็น ร้อยละ 44.49 ที่อัตราส่วนสมมูล 0.15 0.30 0.45 และ 0.60 
ตามล าดับ ส าหรับค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สไฮโดรเจนนั้นก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน 
ดังแสดงในภาพที่ 4.14 ค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนจาก ร้อยละ 3.68 
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เป็น ร้อยละ 14.69 เพ่ิมข้ึนจาก ร้อยละ 7.62 เป็น ร้อยละ 20.52 เพ่ิมข้ึนจาก ร้อยละ 6.73 เป็น ร้อย
ละ 25.97 และเพ่ิมขึ้นจาก ร้อยละ 6.11 เป็น ร้อยละ 20.70 ที่อัตราส่วนสมมูล 0.15 0.30 0.45 และ 
0.60 ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4. 13 การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และอุณหภูมิ 

แกซิฟิเคชัน 

 
ภาพที่ 4. 14 การแปรสภาพของของไฮโดรเจนเป็นแก๊สไฮโดรเจนและอุณหภูมิ 

แกซิฟิเคชัน 
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อุณหภูมิแกซิฟิเคชันส่งผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทนด้วยเช่นเดียวกัน โดยที่อุณหภูมิ 
แกซิฟิเคชันเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อค่าการแปรสภาพของแก๊สมีเทนเล็กน้อย เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิแกซิฟิ  
เคชันเพ่ิมขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทนเพ่ิมขึ้นด้วย (ปฏิกิริยาที่ 4.8) แต่ในขณะ 
เดียวกันอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปด้วยน้ า (ปฏิกิริยาที่ 4.9) ซึ่งมีแก๊สมีเทนเป็นผลิตภัณฑ์ตั้ง
ต้นก็เพ่ิมขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน ท าให้แก๊สมีเทนที่ผลิตจากปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทนถูกน าไปใช้ใน
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปด้วยน้ า ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ค่าการแปรสภาพรวมของแก๊สมีเทนที่อุณหภูมิแกซิฟิ
เคชันเพิ่มข้ึนมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

อย่างไรก็ตามในสภาวะการทดลองที่มีอัตราส่วนสมมูล และอุณหภูมิแกซิฟิเคชันสูง ซึ่งมี
ปริมาณออกซิเจน และพลังงานความร้อนในระบบมาก อัตราส่วนสมมูล และอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่
เปลี่ยนไปมีผลต่ออัตราการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ต่ า เนื่องมาจากปริมาณออกซิเจนที่มากเกินพอ 
และอุณหภูมิที่ให้ค่าพลังงานความร้อนเพียงพอต่อระบบแล้ว ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพ่ิมข้ึนจนถึงอัตราสูงสุด ท าให้ที่อัตราส่วนสมมูลสูง (0.45 – 0.60) และที่อุณหภูมิสูง (800 
และ 900 องศาเซลเซียส) ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจึงมีปริมาณไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ 

ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิง เป็นค่าที่ขึ้นกับองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ (คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และ 
ไฮโดรเจน) ซึ่งอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด ให้ค่าความ
ร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ ค่า
ความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ 2.66 3.02 3.45 และ 1.97 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ค่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ร้อยละ 59.29 ร้อยละ 63.05 ร้อยละ 67.66 และ ร้อยละ 
57.10 ทีอั่ตราส่วนสมมูล 0.15 0.30 0.45 และ 0.60 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.15 และ 4.16 

อุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่สูงขึ้นส่งผลให้เกิดการสลายตัวขององค์ประกอบในชีวมวล (เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) มากข้ึน ท าให้ค่าการแปรสภาพของคาร์บอน และไฮโดรเจนรวมเพ่ิมข้ึน เมื่อ
เกิดการแปรสภาพมากขึ้น ผลิตภัณฑ์คงเหลือที่เป็นถ่านชาร์จึงมีปริมาณลดลงจากร้อยละ 9.52 เป็น 
ร้อยละ 6.40, ลดลงจากร้อยละ 8.62 เป็น ร้อยละ 3.83 , และลดลงจากร้อยละ 5.58 เป็น ร้อยละ 
3.76 ที่อัตราส่วนสมมูล 0.15 0.30 และ 0.45 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.17 ซึ่งมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Huang และคณะ (2012) ท าการศึกษาการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยในเตาปฏิกรณ์
แบบเบดเคลื่อนที่ที่อุณหภูมิ 300-800 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละของถ่านชาร์ที่เหลือในระบบลดลง
จากร้อยละ 36 เป็นร้อยละ 7 เป็นต้น 

เมื่อพิจารณาจากค่าการแปรสภาพของคาร์บอน (คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
และมีเทน) ค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจน (มีเทน และไฮโดรเจน) ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ 
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และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง พบว่าอุณหภูมิแกซิฟิเคชันที่ท าให้
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุดที่อัตราส่วนสมมูล 0.15 0.30 0.45 และ 0.60 คือ 900 
องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 4. 15 ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์และอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 

 
ภาพที่ 4. 16 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงและอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 
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ภาพที่ 4. 17 ร้อยละของถ่านชาร์ที่เหลือในระบบแปรผกผันกับอุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 

4.2.3 ผลของอัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 

อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ เป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการแกซิฟิเคชันในเตาปฏิกรณ์
ไซโคลนเนื่องจากอัตราการไหลมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเร็วของแก๊สพาเข้าระบบ ซึ่งหลักการ
ท างานของเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลนนั้น ต้องอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเพ่ือท าให้อนุภาคที่ป้อนเข้า
ระบบมีแรงเหวี่ยงมากพอที่จะท าให้อนุภาคนั้นเคลื่อนที่ไปชนกับผนังของไซโคลน และรับการถ่ายเท
พลังงานความร้อน เพ่ือเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันขึ้น 

อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการคัดแยกขนาดของไซโคลน 
วิธีค านวณประสิทธิภาพของไซโคลน ดังแสดงในภาคผนวก ข.1 และมีผลโดยตรงต่อระยะเวลาที่
อนุภาคอยู่ในโซโคลน วิธีค านวณดังแสดงในภาคผนวก ข.2 ที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 800 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนสมมูล 0.30 อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 1.56 0.78 และ 0.36 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการคัดแยกขนาดของไซโคลน คือร้อยละ 69.91 52.40 และ 32.85 และมี
ระยะเวลาที่อนุภาคอยู่ในไซโคลน คือ 0.099 0.122 และ 0.153 วินาที ตามล าดับ 

งานวิจัยนี้พบว่าที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.30 อัตราการไหล
ของแก๊สพาเข้าระบบที่ให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ 0.78 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ชั่วโมง แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าการแปรสภาพของคาร์บอนไปเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สูงถึงร้อย
ละ 49.58 ค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนสูงถึงร้อยละ 60.81 ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ 4.41 
เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงร้อยละ 
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68.59 ซึ่งค่าทั้งหมดนี้มีค่าสูงกว่าที่อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 1.56 และ 0.36 ลูกบาศก์เมตร
ต่อชั่วโมง เนื่องจากที่อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 1.56 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ไซโคลนมี
ประสิทธิภาพในการคัดแยกอนุภาคสูง แต่มีระยะเวลาที่อนุภาคอยู่ในไซโคลนต่ าเกินไป ท าให้อนุภาคมี
ระยะเวลาในการรับการถ่ายเทพลังงานความร้อนไม่เต็มประสิทธิภาพ อนุภาคจึงมีประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันต่ า และที่อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 0.36 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 
ถึงแม้อนุภาคจะมีระยะเวลาที่อยู่ในไซโคลนมากที่สุด แต่อัตราการไหลที่ต่ าเกินไปท าให้อนุภาคมีแรง
เหวี่ยงไม่มากพอที่จะท าให้อนุภาคชนกับผนังของไซโคลนได้อย่างมีประสิทธิภาพ สังเกตได้จาก
ประสิทธิภาพของไซโคลนที่อัตราการไหลนี้มีค่าต่ า (ร้อยละ 33) ดังนั้นระบบที่มีอัตราการไหลของแก๊ส
พาเข้าระบบ 0.78 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงจึงเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูง
ที่สุด 
4.3. ศึกษาผลิตภัณฑ์ของแข็งท่ีเกิดขึ้น 

4.3.1 องค์ประกอบธาตุของถ่านชาร์ 

ตารางที่ 4. 12 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของถ่านชาร์ที่สภาวะต่าง ๆ 

อัตราการไหลของ
แก๊สพาเข้าระบบ 

(ลบ.ม./ชม.) 
อุณหภูมิ (   ซ) 

อัตราส่วน
สมมูล 

องค์ประกอบแบบแยกธาต ุ
(ร้อยละโดยน้ าหนักเปียก) 

คาร์บอน 
(C) 

ไฮโดรเจน 
(H) 

ไนโตรเจน 
(N) 

5.7 ± 0.5 

700 

0.15 70.58 2.62 1.24 

0.30 66.94 3.30 1.09 
0.45 73.83 2.12 1.05 

0.60 73.43 2.03 1.02 

800 

0.15 74.11 2.39 1.11 
0.30 71.41 2.18 1.13 

0.45 68.06 1.85 1.03 
0.60 69.60 1.88 1.18 

900 

0.15 74.61 2.13 0.95 
0.30 71.10 1.77 0.98 

0.45 71.06 1.63 1.03 
0.60 72.09 1.64 0.99 

3.8 
800 0.30 

57.08 3.59 0.87 
1.7 29.89 1.85 0.62 
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น าผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ที่ได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชันในงานวิจัยนี้มาวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

แบบแยกธาตุพบว่า ที่อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 5.7 ± 0.5 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

ผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ที่เกิดขึ้นมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบมากถึงร้อยละ 70 ซึ่งมีค่ามากกว่าที่อัตราการ

ไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 3.8 และ 1.7 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง แสดงว่าชีวมวลเกิดการแปรสภาพ

เป็นผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์ได้มากกว่าที่อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบสูง 

4.3.2 ลักษณะสัณฐานของอนุภาคถ่านชาร์ 

จากภาพที่ 4.19 (ก) เป็นภาพแสดงลักษณะสัณฐานของอนุภาคขี้เลื่อยขนาด 150–250 

ไมโครเมตร ขยายขนาด 1000x ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นว่า

อนุภาคมีลักษณะเป็นเส้นใยเรียงขนานกันตลอดความยาว และมีร่างแหเล็ก ๆ เชื่อมต่อกันระหว่างเส้น

ใยตลอดความยาวด้วย 

4.3.2.1 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อลักษณะสัณฐานของอนุภาคข้ีเลื่อย 

อนุภาคของขี้เลื่อยที่ถูกน ามาศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูลที่มีต่อลักษณะสัณฐาน คือ ที่
อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.15 0.30 และ 0.45 จากการศึกษา
ลักษณะสัณฐานของอนุภาคถ่านชาร์ที่ได้จากปฏิกิริยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ที่ก าลังขยาย 1000x พบว่า ถ่านชาร์ที่ผ่านการแกซิฟิเคฃันที่อัตราส่วนสมมูลต่างๆ ลักษณะสัณฐาน
ของอนุภาคเกิดการสลายตัวไป ดังแสดงในภาพที่ 4.18 (ข) (ค) และ (ง) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 4. 18 (ก) ลักษณะของขี้เลื่อยขนาด 150-250 ไมโครเมตร  
(ข) ถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสอัตราส่วนสมมูล 0.15  
(ค) ถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสอัตราส่วนสมมูล 0.30 
(ง) ถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสอัตราส่วนสมมูล 0.45 

4.3.2.2 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของลักษณะสัณฐานของอนุภาคถ่านชาร์ 

อนุภาคของขี้เลื่อยที่ถูกน ามาศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อลักษณะสัณฐาน คือ ที่อุณหภูมิแก
ซิฟิ-เคชัน 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส จากการศึกษาลักษณะสัณฐานของอนุภาคถ่านชาร์ที่ได้
จากปฏิกิริยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยาย 1000x พบว่า ถ่านชาร์ที่
ผ่านการแกซิฟิเคฃันที่อุณหภูมิต่างๆ ลักษณะสัณฐานของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.19 (ข) (ค) และ (ง) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 4. 19 (ก) ลักษณะของขี้เลื่อยขนาด 150-250 ไมโครเมตร (ข) ถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ 700 °ซ  
                (ค) ถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ 800 °ซ                         (ง) ถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ 900 °ซ 

งานวิจัยนี้ท าให้ทราบว่าทั้งอุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล และอัตราไหลของแก๊สเข้าระบบมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงของการแกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้
ในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลน ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่าการแปรสภาพของคาร์บอน และไฮโดรเจน ค่า
ความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง  และปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่เกิดขึ้น ซึ่งค่าต่าง ๆ เหล่านี้มีการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล 
หรือ อัตราไหลของแก๊สเข้าระบบที่เปลี่ยนไป โดยปัจจัยที่มีผลมากที่สุด คือ อัตราไหลของแก๊สเข้า
ระบบ จากตารางที่ 4.11 อัตราการไหลของแก๊สเข้าระบบที่ให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง
สูงที่สุด คือ 0.78 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และอัตราการไหลของแก๊สเข้าระบบที่ให้ประสิทธิภาพใน
การผลิตแก๊สเชื้อเพลิงต่ าที่สุด คือ 0.36 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง เนื่องมาจากอัตราการไหลของแก๊ส
พาเข้าระบบที่เหมาะสมท าให้อนุภาคของขี้เลื่อยมีแรงเหวี่ยงมากพอที่จะเคลื่อนที่ชนผนังของเตา
ปฏิกรณ์ไซโคลน และมีระยะเวลามากเพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน ประสิทธิภาพใน
การผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจึงสูงกว่า 
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ส าหรับอัตราส่วนสมมูลที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อ เพลิงของการ

แกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลนในทุกพารามิเตอร์ 

ดังแสดงในตารางที่ 4.8-4.10 โดยค่าอัตราส่วนสมมูลที่ให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูง

ที่สุด คือ 0.30 0.45 และ 0.45 ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามล าดับ อัตราส่วน

สมมูลที่เหมาะสม คือ อัตราส่วนที่ให้ปริมาณออกซิเจนที่มากพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน 

และไม่มากเกินไปจนท าให้เกิดแก๊สทิ้งจากกระบวนการออกซิเดชันในระบบ 

ส าหรับอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ของการ 

แกซิฟิเคชันของขี้เลื่อยจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลนในทุกพารามิเตอร์

เช่นเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.8-4.10 โดยอุณหภูมิที่ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดในทุกอัตราส่วน

สมมูล คือ 900 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 

ต้องการพลังงานเพ่ือเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้กับระบบมากขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยา

แกซิฟิเคชันจึงเพ่ิมข้ึนด้วย ท าให้ที่อุณหภูมิที่สูงที่สุดในงานวิจัยนี้ คือ 900 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิ

ที่ท าให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันสูงที่สุด มีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด

ด้วยเช่นเดียวกัน 

แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสภาวะการทดลองที่ดีที่สุด ได้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความร้อนสูงถึง 3.45 

เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งค่าความแก๊สของแก๊สผลิตภัณฑ์นี้มีค่าสูงพอที่สามารถน าไปใช้เป็น

เชื้อเพลิงส าหรับผลิตไฟฟ้าได้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลงานวิจัย 

เตาปฏิกรณ์แบบไซโคลนมีประสิทธิภาพในการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ 
โดยขี้เลื่อยมีสมบัติและองค์ประกอบที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการแกซิฟิเคชัน เนื่องจากขี้เลื่อยมี
สารระเหยเป็นองค์ประกอบมากท าให้สามารถเกิดการสลายตัวเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ได้มาก นอกจากนี้  
ขี้เลื่อยยังมีเถ้าและปริมาณสารอนินทรีย์ในเถ้าต่ าท าให้ลดปัญหาการรวมตัว หรือการอุดตันของระบบ
ได ้ 

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล และอัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบ 
ต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง โดยใช้พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการผลิต
แก๊สเชื้อเพลิงดังนี้ องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง (CO, CO2, CH4, H2 และ CnHm) ค่าการแปรสภาพ
ของคาร์บอน และไฮโดรเจนของวัตถุดิบ ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง ค่าประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง และปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวและของแข็ง จากผลการทดลอง
พบว่าประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส สูงกว่าที่อุณหภูมิ 700 
และ 800 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงท าให้ปฏิกิริยาดูดความร้อนซึ่งเป็นปฏิกิริยาหลักที่ท า
ให้เกิดแก๊สเชื้อเพลิงในกระบวนการแกซิฟิเคชันเกิดได้ดีขึ้น 

อัตราส่วนสมมูลที่ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุดคือ 0.30 0.45 และ 0.45 ที่
อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียสตามล าดับ เนื่องจากที่อัตราส่วนสมมูลเหล่านี้ระบบมี
ปริมาณออกซิเจนพอดีส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้ความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันช่วยส่งผลให้การเกิดแก๊สเชื้อเพลิงจากปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันเกิดได้ดีขึ้น อัตราส่วนสมมูลที่
ต่ ากว่าค่านี้ท าให้มีปริมาณออกซิเจนไม่มากพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยาแกซิฟิ 
เคชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนจึงเกิดได้ไม่เต็มประสิทธิภาพตามไปด้วย และที่อัตราส่วนสมมูล
มากกว่าค่านี้ระบบมีปริมาณออกซิเจนมากเกินไปท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมาก เกิดแก๊สทิ้งมาก
ขึ้น ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจึงต่ าลง 

อัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.30 ที่ท าให้
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ 0.78 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง เนื่องจากท่ีอัตราการ
ไหลของแก๊สเข้าระบบนี้ ท าให้อนุภาคขนาดเล็กมีความเร็วมากพอที่จะเคลื่อนที่ชนกับผนังของ
ไซโคลน และระยะเวลาที่อนุภาคอยู่ในไซโคลนนานเพียงพอ ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิงสูงที่สุด ที่อัตราการไหลของแก๊สเข้าระบบต่ าลง ความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่เข้าไซโคลน
ไม่มากพอที่จะท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ไปชนกับผนังไซโคลนจนเกิดปฏิกิริยา และที่อัตราการไหลของ
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ระบบสูงขึ้น อนุภาคมีระยะเวลาอยู่ในไซโคลนสั้นเกินไปท าให้อนุภาคเกิดปฏิกิริยาได้ไม่สมบูรณ์ 
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจึงต่ าลง 

โดยรวมสภาวะในการแกซิฟิเคชันขี้เลื่อยจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ในเตาปฏิกรณ์แบบ
ไซโคลนที่มีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ที่
อัตราส่วนสมมูล 0.45 เนื่องมาจากที่สภาวะนี้ระบบได้รับออกซิเจน และพลังงานความร้อนอย่างพอดี 
ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สเชื้อเพลิงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด และอัตราการไหลของแก๊สพาเข้า
ระบบที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.30 ที่ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการผลิต
แก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ 0.78 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง เนื่องจากอนุภาคมีความเร็ว และระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยามากพอท าให้มีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสูงที่สุด 
5.2. ข้อเสนอแนะ 

5.2.1. ควรมีการศึกษาชีวมวลชนิดอื่นในเตาปฏิกรณ์ไซโคลน เช่น กากกาแฟ เหง้ามัน เป็นต้น 
5.2.2. การศึกษาอัตราการไหลของแก๊สพาเข้าระบบควรมีการศึกษาในสภาวะการทดลองที่

หลากหลายมากข้ึน 
5.2.3. ควรมีการศึกษาถึงอัตราการป้อนชีวมวลที่สูงที่สุดที่สามารถเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันอย่า ง

สมบูรณ์ในเตาปฏิกรณ์แบบไซโคลนได ้
5.2.4. ควรมีการศึกษาการใช้สารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาชนิดอ่ืน เช่น ไอน้ า เป็นต้น 
5.2.5. ควรมีการศึกษาถึงความสามารถในการน าแก๊สผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมาใช้เป็นแหล่งพลังงาน

ความร้อนหมุนเวียนให้กับระบบ 
5.2.6. ควรมีการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน าแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปใช้ส าหรับการผลิต

พลังงานไฟฟ้าส าหรับเครื่องปั่นไฟขนาดเล็ก 
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ภาคผนวก ก 
การค้านวณส่วนออกแบบระบบ 
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ภาคผนวก ก.1 การออกแบบส่วนให้ความร้อนของแก๊สพาก่อนเข้าระบบ 
ค านวณค่าการส่งถ่ายความร้อน (Heat transfer)  

ในส่วนให้ความร้อนแก๊สพาในระบบ (Pre Heating Gas Unit) 
ก าหนดให้  อุณหภูมิแก๊สที่เข้าระบบ (Ti) 20  องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิแก๊สที่ออกจากระบบ (Te) 400 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของพ้ืนผิวท่อส่งถ่ายความร้อน (Ts) 450 องศาเซลเซียส 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทองแดงที่ใช้ส่งถ่ายความร้อน   0.0127 เซนติเมตร 
อัตราการไหลของแก๊สที่เข้าระบบ (V) 0.007 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

สมบัติของแก๊สพาไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่น (ρ )  0.7215  กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ค่าความร้อนจ าเพาะ (Cp)  1050  จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน 
เลขพรันด์เทิล (Pr)  0.7025 
ค่าการน าความร้อน (k)  0.03727  วัตต์ต่อเมตรเคลวิน 

ค่าความหนืดไคนีมาติก (ν)  3.457 x 10-5  เมตร2/วินาที 
วิธีท า 
1) ค านวณมวลของแก๊สพาไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ (m) 

= ความหนาแน่นของแก๊ส x ปริมาตรของแก๊สที่เข้าสู่ระบบ 
= 0.7215 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร x 0.007 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
= 0.005 กิโลกรัมต่อวินาที 

2) ค านวณค่าพลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในระบบ (Q) 
จาก Q = mCp (Te-Ti) 

เมื่อ  Q  คือ ค่าพลังงานความร้อน (จูลต่อวินาที หรือ วัตต์) 
Cp  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะขอแก๊สพา (จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน) 
Te  คือ อุณหภูมิแก๊สที่ออกจากระบบ (เคลวิน) 
Ti  คือ อุณหภูมิแก๊สที่เข้าระบบ (เคลวิน) 

= 0.005 กิโลกรัมต่อวินาที x 1050 จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน x (673-293 เคลวิน) 
= 1995 จูลต่อวินาที หรือ วัตต์ 

3) ค านวณหาความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก (log mean temperature, ∆Tlm) 

จาก ∆Tlm = 
∆Te-∆Ti

ln  
∆Te
∆Ti
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เมื่อ  ∆Te คือ ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของพ้ืนผิวท่อส่งถ่ายความร้อนกับอุณหภูมิของแก๊สที่ออกจาก
ระบบ (เคลวิน) 

∆Ti คือ ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของพ้ืนผิวท่อส่งถ่ายความร้อนกับอุณหภูมิของแก๊สที่เข้าระบบ 
(เคลวิน) 

∆Te = Ts-Te = 723-673 = 50 K 
∆Ti = Ts-Ti = 723-293 = 430 K 

∆Tlm = 
∆Te-∆Ti

ln  
∆Te
∆Ti

 
 = 

 50-430 

ln  
50
430

 
 = 176.6 K 

4) หาคา่สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficient, h) 
4.1 ความเร็วเฉลี่ย (Vavg) 

= 
อัตราการไหลของแก๊สที่เข้าระบบ (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที)

พ้ืนที่หน้าตัดของท่อส่งถ่ายความร้อน  ตารางเมตร 
 

= 
0.007 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที

1
4
 x π x  0.0127 เมตร 2

 

= 55.26 เมตรต่อวินาที 
4.2 ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 

= 
ความเร็วเฉลี่ย (เมตรต่อวินาที) x เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่งถ่ายความร้อน (เมตร)

ค่าความหนืดไคนีมาติก  เมตร2 วินาที 
 

= 
55.26 (เมตรต่อวินาที) x 0.0127 (เมตร)

3.457 x 10-5  เมตร2 วินาที 
  

= 20300 
4.3 ค่านัสเซลนัมเบอร์ (Nu) 

= 0.023Re0.8Pr0.3  
= 0.023 x (203000.8) x (0.70250.3)  
= 57.77 

4.4 หาคา่สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (h)  

= 
ค่าการน าความร้อน  วัตต์ต่อเมตรเคลวิน 

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่งถ่ายความร้อน (เมตร)
x นัสเซลนัมเบอร์ 

=  
0.03727 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน 

0.0127 (เมตร)
 x 57.77 

= 169.5 วัตต์ต่อเมตร2 เคลวิน 
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5) หาพืน้ที่ผิวที่ต้องการส าหรับการส่งถ่ายความร้อน (heat transfer surface area, As) 

= 
ค่าพลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในระบบ  วัตต์ 

h x ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก
 = 

Q

h∆Tlm
  

= 
1995 วัตต์

168.5 วัตต์ต่อเมตร2 เคลวิน x 176.6 เคลวิน
  

= 0.067 ตารางเมตร 

6) หาความยาวท่อ (L) 

= 
พ้ืนที่ผิวที่ต้องการส าหรับการส่งถ่ายความร้อน  ตารางเมตร 

π x เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่งถ่ายความร้อน (เมตร)
= 

As

πD
  

= 
0.067 ตารางเมตร

π x  0.0127 เมตร 
  

= 1.68 เมตร 
สรุป ระบบต้องการท่อทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.0127 เซนติเมตร ความยาวอย่างน้อย 1.68 

เมตร เพ่ือท าให้แก๊สไนโตรเจนที่อัตราการไหล 0.007 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ที่ 25 องศา
เซลเซียส ร้อนถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
การค้านวณส้าหรับการทดลอง 
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ภาคผนวก ข.1 ค านวณค่าประสิทธิภาพในการคัดแยกขนาดของไซโคลน 

ค่าประสิทธิภาพของไซโคลนสามารถค านวณได้ดังนี้ 

η= 
1

1+(dpc dpj)
2 

เม่ือ η คือ ประสิทธิภาพของไซโคลนในอนภุาคชว่งขนาด j 
dpc คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (ไมโครเมตร) ที่ไซโคลนสามารถดักได้ร้อยละ 50  
dpj คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคช่วงขนาด j (ไมโครเมตร) 

หา dpc ได้จาก 

dpc= [
9μW

2πNeVi(ρp-ρg)
]

0.5

 

เมื่อ dpc  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (ไมโครเมตร) ที่ไซโคลนสามารถดักได้ร้อยละ 50 

μ คือ ความหนืดไดนามิก ที่อุณหภูมินั้นๆ (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 
W คือ ความกว้างของท่อทางเข้า (เมตร) 
Ne คือ จ านวนรอบของการหมุนของแก๊ส (รอบ) 
Vi คือ ความเร็วของแก๊สเข้าสู่ไซโคลน (เมตรต่อวินาที) 

ρp คือ ค่าความหนาแน่นของอนุภาค (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ρg คือ ค่าความหนาแน่นของแก๊ส ที่อุณหภูมินั้นๆ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
หา Ne ได้จาก 

Ne= 
1

H
 (Lb+

Lc

2
) 

เมื่อ Ne คือ จ านวนรอบของการหมุนของแก๊ส (รอบ) 
H คือ ความสูงของท่อทางเข้าไซโคลน (เมตร) 
Lb คือ ความสูงของไซโคลนส่วนที่เป็นทรงกระบอก (เมตร) 
Lc คือ ความสูงของไซโคลนส่วนที่เป็นทรงกรวยตัด (เมตร) 
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หา Vi ได้จาก 

vi=
Q

WH
 

เมื่อ Vi คือ ความเร็วของแก๊สเข้าสู่ไซโคลน (เมตรต่อวินาที) 
Q คือ อัตราการไหลของแก๊สเข้าระบบ (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 
W คือ ความกว้างของท่อทางเข้า (เมตร) 
H คือ ความสูงของท่อทางเข้าไซโคลน (เมตร) 

ตัวอย่างการค้านวณค่าประสิทธิภาพในการคัดแยกขนาดของไซโคลน 

ก าหนดให้ ความกว้างของท่อทางเข้า (W) 0.05 เมตร 
ความสูงของท่อทางเข้า (H)  0.10 เมตร 
ความสูงของไซโคลนส่วนที่เป็นทรงกระบอก (Lb) 0.15 เมตร 
ความสูงของไซโคลนส่วนที่เป็นทรงกรวยตัด (Lc) 0.25 เมตร 

ความหนืดไดนามิก (μ) 4.177x10-5 กิโลกรัมต่อเมตรวินาที 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคช่วงขนาด j (dpj) 200x10-6 เมตร 

ความหนาแน่นของอนุภาค (ρp) 200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ความหนาแน่นของแก๊สที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (ρg) 0.3181 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
อัตราการไหลของแก๊สที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (Qg) 1.58x10-3 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

วิธีท า 
1) หาความเร็วของแก๊สเข้าสู่ไซโคลน (Vi) 

Vi = 
Q

WH
 = 

1.58x10-3

0.05x0.10
 = 0.316 เมตรต่อวินาที  

2) หาจ านวนรอบของการหมุนของแก๊ส (Ne) 

Ne = 
1

H
 (Lb+

Lc

2
) = 

1

0.10
(0.15+

0.25

2
) =2.75 รอบ 
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3) หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (ไมโครเมตร) ที่ไซโคลนสามารถดักได้ร้อยละ 50 (dpc) 

dpc= [
9μW

2πNeVi(ρp-ρg)
]

0.5

= [
9x4.177x10-5x0.05

2πx2.75x0.316x 200-0.3181 
]

0.5

= 130 ไมโครเมตร 

4) หาประสิทธิภาพของไซโคลน (η) 

η = 
1

1+(dpc dpj)
2 = 

1

1+(130 200)2 = 0.70 

สรุป ประสิทธิภาพของไซโคลน คือ ร้อยละ 70 

ภาคผนวก ข.2 ค านวณระยะเวลาที่อนุภาคอยู่ในไซโคลน 
จากงานวิจัยของ Lede และคณะ Lédé และคณะ (1987) สามารถค านวณระยะเวลาที่อนุภาค

อยู่ในไซโคลนได้ดังนี ้

t = 
Lc

Ut
 

เมื่อ t คือ ระยะเวลาที่อนุภาคอยู่ในไซโคลน (วินาที) 
Lb คือ ความสูงของไซโคลนส่วนที่เป็นทรงกระบอก (เมตร) 
Ut คือ ความเร็วของอนุภาคในแนวดิ่ง (เมตรต่อวินาที) 

หาค่า Ut ได้จาก 

Ut = 0.27 [
gdp (ρ𝑝-ρg) Re0.6

ρg

]

0.5

 

เมื่อ Ut คือ ความเร็วของอนุภาคในแนวดิ่ง 
g คือ ค่าความโน้มถ่วงพ้ืนผิว (9.81 เมตรต่อวินาที2) 
dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (เมตร) 

ρp คือ ค่าความหนาแน่นของอนุภาค (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ρg คือ ค่าความหนาแน่นของแก๊ส ที่อุณหภูมินั้นๆ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
Re คือ เลขเรย์โนลด์ 

หาค่า Re ได้จาก 

Re = 
4ρgQg

πμd0
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เมื่อ Re คือ เลขเรย์โนลด์ 

ρg คือ ค่าความหนาแน่นของแก๊ส ที่อุณหภูมินั้นๆ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
Qg คือ อัตราการไหลของแก๊ส ที่อุณหภูมินั้นๆ (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

μ คือ ความหนืดไดนามิก ที่อุณหภูมินั้นๆ (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 
d0 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (เมตร) 

หาค่า d0 ได้จาก 

d0 = 
2WH

W+H
 

เมื่อ d0 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (เมตร) 
W คือ ความกว้างของท่อทางเข้า (เมตร) 
H คือ ความสูงของท่อทางเข้า (เมตร) 

ตัวอย่างการค้านวณระยะเวลาที่อนุภาคอยู่ในไซโคลน 
ก าหนดให้ ความกว้างของท่อทางเข้า (W) 0.05 เมตร 

ความสูงของท่อทางเข้า (H)  0.10 เมตร 
ความสูงของไซโคลนส่วนที่เป็นทรงกระบอก (Lb) 0.15 เมตร 

ความหนืดไดนามิก (μ) 4.177x10-5 กิโลกรัมต่อเมตรวินาที 
ค่าความโน้มถ่วงพ้ืนผิว (g) 9.81 เมตรต่อวินาที2 
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ย (dp) 200x10-6 เมตร 

ความหนาแน่นของอนุภาค (ρp) 200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ความหนาแน่นของแก๊สที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (ρg) 0.3181 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
อัตราการไหลของแก๊สที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (Qg) 1.58x10-3 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
วิธีท า 
1) หาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (d0) 

d0 = 
2WH

W+H
=

2x0.05x0.10

0.05+0.10
= 0.067 เมตร 

2) หาเลขเรย์โนลด์ (Re) 

Re = 
4ρgQg

πμd0
= 

4x0.3181x1.58x10-3

πx4.177x10-5x0.067
= 228 

3) หาค่าความเร็วของอนุภาคในแนวดิ่ง (Ut) 
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Ut = 0.27 [
gdp(ρp-ρg)Re0.6

ρg

]

0.5

= 0.27x [
9.81x200x10-6x(200-0.3181)x2280.6

0.3181
]

0.5

 

= 1.53 เมตรต่อวินาที 
4) หาค่าระยะเวลาที่อนุภาคอยู่ในไซโคลน (t) 

t = 
Lb

Ut
= 

0.15

1.53
= 0.098 วินาที 

สรุป ระยะเวลาที่อนุภาคอยู่ในไซโคลน คือ 0.098 วินาที 

ภาคผนวก ข.3 ค านวณอัตราการไหลของแก๊สที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชันต่าง ๆ 

จากกฏของแก๊ส PV = nRT 

เมื่อความดันมีค่าคงที่ ปริมาตรของแก๊สจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิของแก๊สนั้น ๆ 

ตามกฎของชาร์ล 

V1

T1
= 

V2

T2
 

เมื่อ V1 คือ ปริมาตรของแก๊สที่อุณหภูมิที่ 1 (ลิตร) 
 T1 คือ อุณหภูมิของแก๊สที่อุณหภูมิที่ 1 (องศาเคลวิน) 
 V2 คือ ปริมาตรของแก๊สที่อุณหภูมิที่ 2 (ลิตร) 
 T2 คือ อุณหภูมิของแก๊สที่อุณหภูมิที่ 2 (องศาเคลวิน) 

ตัวอย่างการค้านวณอัตราการไหลของแก๊สที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

ค านวณอัตราการไหลของแก๊สที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ก าหนดให้ อัตราการไหลของแก๊สที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คือ 30 ลิตรต่อนาที 
วิธีท า 

จากกฎของชาร์ล 

 
V1

T1
= 

V2

T2
 

 V2 = 
V1 x T2

T1
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 V2 = 
30 ลิตรต่อนาที x (273+700) เคลวิน

(273+25) เคลวิน
 

 V2  = 98.0 ลิตรต่อนาที 
สรุป อัตราไหลของแก๊สที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นจาก 30 ลิตรต่อนาที เป็น 98 ลิตรต่อ
นาท ี
ภาคผนวก ข.4 ค านวณอัตราส่วนสมมูล (Equivalent Ratio, ER) 
อัตราส่วนสมมูล คือ โมลของออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา ต่อ โมลของออกซิเจนที่พอดีตามทฤษฎีการ

เผาไหม้ 

อัตราส่วนสมมูล = 
โมลของออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา

โมลของออกซิเจนที่พอดีตามทฤษฎีการเผาไหม้
 

สมการการเผาไหม้ทั่วไป 

aCxHyO + bO2 → cCO2 + dH2O หรือ aC+ bO2 → cCO2 
เมื่อ a b c และ d คือ ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับการดุลสมการ 

ตัวอย่างการค้านวณค่าอัตราส่วนสมมูล (แบบ CxHyO) 
ก าหนดให้ สูตรอย่างง่ายของขี้เลื่อย คือ C1.4H2.1O 

อัตราการป้อนขี้เลื่อย 7 กรัม/นาท ี
อัตราการป้อนออกซิเจน 1 ลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 

วิธีท า 
1) ค านวณโมลของออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา 

ก าหนดให้ อัตราการป้อนออกซิเจน 1 ลิตร/นาที 

ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส แก๊สปริมาตร 24.78 ลิตร มีค่าเท่ากับแก๊ส 1     โมล 

ดังนั้น ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส แก๊สปริมาตร       1 ลิตร มีค่าเท่ากับแก๊ส =   
1 x 1

24.78
  โมล 

  = 0.0404 โมล 

ดังนั้น  อัตราการป้อนออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา คือ 0.0404 โมล/นาที 

2) ค านวณโมลของออกซิเจนที่พอดีตามทฤษฏีการเผาไหม้ 
ก าหนดให้ สูตรอย่างง่ายของขี้เลื่อย คือ C1.4H2.1O (น้ าหนักโมเลกุล 34.90 กรัม/โมล) 

อัตราการป้อนขี้เลื่อย 7 กรัม/นาที หรือ 0.2006 โมล/นาที 

สมการการเผาไหม้ aCxHyO + bO2 → cCO2 + dH2O 
แทนสมการการเผาไหม้ด้วยสูตรอย่างง่ายของขี้เลื่อย และดุลสมการ ได้สมการดังนี้  

C1.4H2.1O + 1.43O2 → 1.40CO2 + 1.05H2O 
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จากสมการ ขี้เลื่อย (C1.4H2.1O)          1 โมล ท าปฏิกิริยาพอดีกับ ออกซิเจน 1.43   โมล 

ดังนั้น ขี้เลื่อย (C1.4H2.1O) 0.2006 โมล ท าปฏิกิริยาพอดีกับ ออกซิเจน = 
0.2006 x 1.43

1
 โมล 

 =    0.2869   โมล 
ดังนั้น ออกซิเจนที่พอดีตามทฤษฏีการเผาไหม้ คือ 0.2869 โมล/นาที 

3) ค านวณอัตราส่วนสมมูล 

อัตราส่วนสมมูล = 
โมลของออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา

โมลของออกซิเจนที่พอดีตามทฤษฎีการเผาไหม้
 

= 
0.0404 โมล นาที

0.2869 โมล นาที
 

= 0.1408 

สรุป จากอัตราการป้อนขี้เลื่อย 7 กรัม/นาที อัตราการป้อนออกซิเจน 1 ลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 29 
องศาเซลเซียสมีอัตราส่วนสมมูล คือ 0.1408 

ตัวอย่างการค้านวณค่าอัตราส่วนสมมูล (แบบ C) 
ก าหนดให้ ขี้เลื่อยมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 47.92 (โดยคิดว่าไฮโดรเจนมีปริมาณน้อยมาก) 

อัตราการป้อนขี้เลื่อย 7 กรัม/นาท ี
อัตราการป้อนออกซิเจน 1 ลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 

วิธีท า 
1) ค านวณโมลของออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา 

ก าหนดให้ อัตราการป้อนออกซิเจน 1 ลิตร/นาที 

ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส แก๊สปริมาตร 24.78 ลิตร มีค่าเท่ากับแก๊ส 1     โมล 

ดังนั้น ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส แก๊สปริมาตร       1 ลิตร มีค่าเท่ากับแก๊ส =   
1 x 1

24.78
  โมล 

  = 0.0404 โมล 

ดังนั้น  อัตราการป้อนออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา คือ 0.0404 โมล/นาที 

2) ค านวณโมลของออกซิเจนที่พอดีตามทฤษฏีการเผาไหม้ 
ก าหนดให้ ขี้เลื่อยมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 47.92 

อัตราการป้อนขี้เลื่อย 7 กรัม/นาที หรือ 0.2795 โมลต่อนาที 

สมการการเผาไหม้ aC + bO2 → cCO2 
แทนสมการการเผาไหม้ด้วยอัตราการป้อนขี้เลื่อย และดุลสมการได้ดังนี้ 

0.2795C + 0.2795O2 → 0.2795CO2 
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ดังนั้น ออกซิเจนที่พอดีตามทฤษฏีการเผาไหม้ คือ 0.2795 โมล/นาที 
3) ค านวณอัตราส่วนสมมูล 

อัตราส่วนสมมูล = 
โมลของออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา

โมลของออกซิเจนที่พอดีตามทฤษฎีการเผาไหม้
 

= 
0.0404 โมล นาที

0.2795 โมล นาที
 

= 0.1445 

สรุป จากอัตราการป้อนขี้เลื่อย 7 กรัม/นาที อัตราการป้อนออกซิเจน 1 ลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 29 
องศาเซลเซียสมีอัตราส่วนสมมูล คือ 0.1445 

ภาคผนวก ข.5 ค านวณค่าการแปรสภาพของคาร์บอน และไฮโดรเจน (Carbon and Hydrogen 
Conversion) 

ค่าการแปรสภาพของคาร์บอน คือ ร้อยละของโมลคาร์บอนที่แปรสภาพเป็นแก๊ส ต่อ โมล
คาร์บอนในชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่ระบบ โดยค่าการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สสามารถแสดงแทนได้
ด้วยแก๊สหลายชนิด เช่น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน 

ค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจน คือ ร้อยละของโมลไฮโดรเจนที่แปรสภาพเป็นแก๊ส ต่อ โมล
ไฮโดรเจนในชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่ระบบ โดยค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊สสามารถแสดงแทน
ได้ด้วยแก๊สหลายชนิด เช่น แก๊สไฮโดรเจน มีเทน 

ตัวอย่างการค้านวณค่าการแปรสภาพของคาร์บอน 

ก าหนดให้ อัตราการป้อนชีวมวล  7.79 กรัมต่อนาที 
ปริมาตรแก๊สที่ออกจากระบบ  28 ลิตรต่อนาที 
ชีวมวลมีร้อยละองค์ประกอบโดยน้ าหนักแห้งดังนี้  

คาร์บอน 47.92 ไฮโดรเจน 6.01 ไนโตรเจน 0.34 ซัลเฟอร์ 0 ออกซิเจน 45.73 
แก๊สที่ออกจากระบบมีร้อยละองค์ประกอบดังนี้  

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 13.33 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 7.33 
แก๊สมีเทน 3.34 แก๊สไฮโดรคาร์บอน 0.02 
แก๊สไฮโดรเจน 5.20   
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วิธีท า 

1) ค านวณโมลของคาร์บอนที่แปรสภาพเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
1.1 ค านวณโมลแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์  

=
ร้อยละของแก๊สคาร์บอมอนอกไซด์ในแก๊สที่ออกจากระบบ

100
 x 

ปริมาตรแก๊สที่ออกจากระบบ  ลิตร 

นาที
 

x
แก๊ส 1 โมล ที ่29 องศาเซลเซียส

24.78 ลิตร
 

= 
13.33

100
 x 

28 ลิตร

นาที
 x 

แก๊ส 1 โมล ที ่29 องศาเซลเซียส

24.78 ลิตร
 

= 0.15 โมลแก๊สผลิตภัณฑ์ 

1.2 ค านวณโมลคาร์บอนที่อยู่ในแก๊สผลิตภัณฑ์ 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์           1 โมล มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ           1 โมล 

ดังนั้น โมลแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  0.15 โมล มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอ  =  
0.15 x 1

1
 โมล 

=   0.15   โมล 
2) ค านวณโมลของคาร์บอนในชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 

= 
อัตราการป้อนชีวมวล  กรัม 

 นาที 
 x 

มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 0.4792 กรัม

ชีวมวล 1 กรัม
 x 

คาร์บอน 1 โมล

12 กรัม
 

=
7.79   กรัม 

 นาท ี
 X 

มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 0.4792 กรัม

ชีวมวล 1 กรัม
  x 

คาร์บอน 1 โมล

12 กรัม
 

= 0.31 โมล 

3) ค านวณค่าการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ร้อยละค่าการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

= 
โมลแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์ 

โมลของคาร์บอนในชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่ระบบ
x 100 

= 
0.15

0.31
 x 100 

= 48.39 

สรุป ร้อยละค่าการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ คือ 48.39 
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ตัวอย่างการค้านวณค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจน 
ก าหนดให้ อัตราการป้อนชีวมวล 7.79 กรัมต่อนาที 

ปริมาตรแก๊สที่ออกจากระบบ 28 ลิตรต่อนาที 
ชีวมวลมีร้อยละองค์ประกอบโดยน้ าหนักแห้งดังนี้  

คาร์บอน 47.92 ไฮโดรเจน 6.01 ไนโตรเจน 0.34 ซัลเฟอร์ 0 ออกซิเจน 45.73 
แก๊สแก๊สที่ออกจากระบบมีร้อยละองค์ประกอบดังนี้  

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 13.33 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 7.33 

แก๊สมีเทน 3.34 แก๊สไฮโดรคาร์บอน 0.02 

แก๊สไฮโดรเจน 5.20   

วิธีท า 
1) ค านวณโมลของไฮโดรเจนที่แปรสภาพเป็นแก๊สไฮโดรเจน 

1.1 ค านวณโมลแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภัณฑ์  

=
ร้อยละของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สแก๊สที่ออกจากระบบ

100
 x 

ปริมาตรแก๊สที่ออกจากระบบ  ลิตร 

นาที
x 

แก๊ส 1 โมล ที ่29 องศาเซลเซียส

24.78 ลิตร
 

= 
5.20

100
 x 

28 ลิตร

นาที
 x 

แก๊ส 1 โมล ที ่29 องศาเซลเซียส

24.78 ลิตร
 

= 0.06 โมลแก๊สผลิตภัณฑ์ 

1.2 ค านวณโมลไฮโดรเจนที่อยู่ในแก๊สผลิตภัณฑ์ 
แก๊สไฮโดรเจน 1 โมล มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ 2 โมล 

ดังนั้น โมลแก๊สไฮโดรเจน    0.06 โมล มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ =  
0.06 x 2

1
  โมล 

 =   0.12   โมล 
2) ค านวณโมลของไฮโดรเจนในชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 

= 
อัตราการป้อนชีวมวล  กรัม 

 นาที 
 x 

มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ 0.0601 กรัม

ชีวมวล 1 กรัม
 x 

ไฮโดรเจน 1 โมล

1 กรัม
 

=
7.79   กรัม 

 นาท ี
 X 

มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ 0.0601 กรัม

ชีวมวล 1 กรัม
 x 

ไฮโดรเจน 1 โมล

1 กรัม
 

= 0.47 โมล 

3) ค านวณค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊สไฮโดรเจน 
ร้อยละค่าการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นแก๊สไฮโดรเจน 
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= 
โมลแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภัณฑ์ 

โมลของไฮโดรเจนในชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่ระบบ
x 100 

= 
0.12

0.47
 x 100 

= 25.53 

สรุป ร้อยละค่าการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ คือ 25.53 

ภาคผนวก ข.6 ค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (The Cold Gas 
Efficiency, CGE) 

ค่าร้อยละประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ขึ้นกับค่าความร้อนของ
แก๊สผลิตภัณฑ์ ปริมาตรของแก๊สที่ออกจากระบบ ค่าความร้อนของวัตถุดิบ และปริมาณวัตถุดิบที่ถูก
ป้อนเข้าสู่ระบบ ซึ่งค่าร้อยละประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง สามารถค านวณ
ได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

% CGF= 
Qe x LHVGas

Qi x LHVRaw materaial
 x 100  

เมื่อ Qe คือ อัตราการไหลของแก๊สที่ออกจากระบบ (ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 
 Qi คือ อัตราการป้อนวัตถุดิบเข้าสู่ระบบ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 
 LHVGas  คือ ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ (เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 
 LHVRaw material คือ ค่าความร้อนของวัถตุดิบ (เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) 

ตัวอย่างการค้านวณค่าร้อยละประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเช  อเพลิง 
ค านวณค่าร้อยละประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 900 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.45 
ก าหนดให้ ขี้เลื่อยมี ค่าความร้อน 19 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 

 อัตราการป้อนขี้เลื่อย 0.47 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 แก๊สผลิตภัณฑ์มี ค่าความร้อน 3.44 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร 
 อัตราการไหลของแก๊สที่ออกจากระบบ 1.68 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

วิธีท า % CGF = Qe x LHVGas
Qi x LHVRaw materaial

 x 100 

= 
1.68 m3 h x 3.44 MJ m3 

19 MJ kg x 0.47 kg h
 x 100  

=  64.72 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

112 

สรุป ค่าร้อยละประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิแกซิฟิเคชัน 900 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.45 คือ 64.72 

ภาคผนวก ข.7 ค านวณค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ (The Lower Heating Value, LHV) 

แก๊สผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบหลายชนิด เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
มีเทน ไฮโดรเจน และ ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งแก๊สที่ส่งผลต่อค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์คือ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และ ไฮโดรเจน ซึ่งค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์สามารถค านวณได้ด้วย
สูตรต่อไปนี้ 

LHV (MJ m3) = 
 12.64 x [CO]  +  35.72 x [CH4]  +  10.80 x [H2] 

100
 

เมื่อ [CO] คือ ร้อยละของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์ 
 [CH4] คือ ร้อยละของแก๊สมีเทนในแก๊สผลิตภัณฑ์ 
 [H2] คือ ร้อยละของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผลิตภัณฑ์ 

ตัวอย่างการค้านวณค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ 
ก าหนดให้  แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.45 มีร้อยละ

องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ดังนี้ 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 13.33 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 7.33 
แก๊สมีเทน 3.34 แก๊สไฮโดรคาร์บอน 0.02 
แก๊สไฮโดรเจน 5.20   

วิธีท า 

LHV (MJ m3) = 
 12.64 x [CO]  +  35.72 x [CH4]  +  10.80 x [H2] 

100
 

=  
(12.64 x 13.33)+ (35.72 x 3.34)+ (10.80 x 5.20) 

100
 

=  3.44 MJ/m3 
สรุป แก๊สผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.45 มีค่าความร้อนของแก๊ส

ผลิตภัณฑ์ คือ 3.44 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
รายละเอียดอุปกรณ์ 
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ภาคผนวก ค.1 เครื่องวิเคราะห์แก๊สแบบเคลื่อนที่ได้ (Portable GAS3100P Syngas Analyser) 

 
ภาพที่ ค.1 เครื่องวิเคราะห์แก๊สแบบเคลื่อนที่ได้ (Portable GAS3100P Syngas Analyser) 

ตารางที่ ค.1 รายละเอียดเครื่องวิเคราะห์แก๊สแบบเคลื่อนที่ได้ (Portable GAS3100P Syngas 
Analyser) 

พารามิเตอร์ที่สามารถ
วิเคราะห์ได้ 

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สไฮโดรคาร์บอน (CnHm) 
แก๊สออกซิเจน (O2) แก๊สไฮโดรเจน (H2)  
ค่าความร้อน (LHV) 

เทคนิคที่ใช้ตรวจวัด CO, CO2, CH4, CnHm,  : NDIR (Non Dispersive Infrared 
Detection) 

 O2  : Industrial Electrochemical Cell 
 H2  : Thermal Conductivity 

ช่วงในการตรวจวัด CO : 0-100% CO2 : 0-50% CH4 : 0-10%
  
CnHm : 0-10% O2 : 0-25% H2 : 0-50% 

ความถูกต้อง 0.01 % 

ความแม่นย า ≤ ± 2% 

อัตราการไหล 0.7-1.2 ลิตรต่อนาที (โดยใช้ปั้มภายในเครื่อง) 
ความดันขาเข้า 2-50 กิโลปาสคาล 
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ตารางที่ ค.1 รายละเอียดเครื่องวิเคราะห์แก๊สแบบเคลื่อนที่ได้ (Portable GAS3100P Syngas 
Analyser) (ต่อ) 

ลักษณะของแก๊สขาเข้า ปราศจากฝุ่น ไอน้ า และน้ ามันดิน 

สภาวะปกติในการ
ท างาน 

อุณหภูมิ 0-50 องศาเซลเซียส ความดัน 86–108 กิโลปาสคาล 
ความชื้นสัมพัทธ์ 0-95 % 

ความเร็วในการ
ตอบสนอง 

≤ 15 วินาที 

เวลาในการอุ่นเครื่อง 15 นาที 

การบันทึกข้อมูล 1500 ชุดข้อมูล 10 กลุ่ม (สามารถปรับเวลาในการบันทึกข้อมูลได้
ตั้งแต่ 1-99 วินาที) 

อุปกรณ์เพ่ิมเติม ชุดอุปกรณ์ท าความสะอาดแก๊ส (ฝุ่น ไอน้ า น้ ามันทาร์) ดังภาพที่ ง.2 

 
ภาพที ่ค.2 ชุดอุปกรณ์ท าความสะอาดแก๊ส 
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