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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770483021 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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ANUN SEEMEN: Effect of silica and alumina ratio on bed agglomeration 
during fluidized bed gasification of rice straw. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
VIBOON SRICHAROENCHAIKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: DUANGDUEN ATONG, 
Ph.D.{, 91 pp. 

Bed agglomeration is one of an interesting phenomenon during fluidized 
bed gasification. In this study, the effect of the proportion of silica to alumina bed (0, 
25, 50, 75 and 100 %) to bed behavior during fluidized bed gasification of rice straw 
was investigated. Operating parameters were rice straw particle size of 425-850 µm, 
reaction temperature of 700 to 900°C, and equivalence ratio of 0.2 and 0.4. The 
results indicated that alumina bed proportion of 100 % at 700 °C had extended 
defluidization time of 60 minutes. Moreover, the effect of equivalence ratio on bed 
agglomeration apparently heightened at 900°C. The result of SEM/EDX analysis 
showed that major elements at linkage point of agglomerated particle were Si K and 
Ca at any proportion of alumina bed and temperature. These elements were 
ingredients in low melting point eutectic mixtures of K2O-CaO-Si2O. In contrast, small 
composition of Si K and Ca were detected on alumina surface. Finally, gas product 
from this thermal conversion process mainly consisted of CO, CO2 H2 and CH4. Higher 
temperature led to greater CO and H2 yields. The results from this investigation can 
be applied to industrial biomass fluidized bed gasification where bed agglomeration 
is frequent and required costly maintenance.  
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่น่าสนใจ จะเห็นได้จากรายงานพลังงานทดแทนของ
ประเทศไทยประจ าปี 2557 พบว่า ชีวมวลมีศักยภาพในการเป็นแหล่งพลังงานมากกว่าแหล่งพลังงาน
ทดแทนอ่ืน ๆ เช่น แสงอาทิตย์ ลม ขยะและก๊าซชีวภาพ เป็นต้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2557) โดยชีวมวลเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น ชานอ้อย ซังข้าวโพด 
แกลบ และฟางข้าว เป็นต้น จากข้อมูลการเพาะปลูกปี 2556 มีการน าฟางข้าวไปใช้ประโยชน์เพียง
ร้อยละ 43 จากปริมาณฟางข้าวทั้งหมด 19 ล้านตัน ท าให้มีฟางข้าวมากว่า 10 ล้านตันที่ไม่ได้ถูก
น าไปใช้ประโยชน์ ดังนั้นฟางข้าวจึงเป็นชีวมวลชนิดหนึ่งที่ควรส่งเสริมให้น ามาใช้ให้เกิดประโยชน์เพ่ือ
หลีกเลี่ยงก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศจากเผาฟางข้าวของเกษตรกรหลังจากฤดูกาลเก็บเกี่ยวและ
ส่งเสริมให้น ามาใช้ในด้านพลังงานทดแทนมากยิ่งขึ้น 

ในปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีระบบฟลูอิไดซ์เบดมาแปรสภาพชีวมวลเป็นพลังงานทั้งในรูป
พลังงานความร้อนและก๊าซ เนื่องจากระบบฟลูอิไดซ์เบดมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนสูงและ
มีการกระจายตัวของอุณหภูมิในระบบเตาปฏิกรณ์ได้ดี และมีงานวิจัยที่ศึกษาการน าฟางข้าวมาแปร
สภาพเป็นพลังงานโดยระบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยการเผา (Combustion) และการแกซิฟิเคชัน
(Gasification) (Chaivatamaset และคณะ, 2014; Liu และคณะ, 2009; Yu และคณะ., 2011; 
Calvo และคณะ, 2012) แต่อย่างไรก็ตามการน าฟางข้าวมาแปรสภาพด้วยระบบฟลูอิไดซ์เบดยังมี
ข้อจ ากัดคือ เกิดการรวมกันของเบด (Bed agglomeration) ซึ่งปัญหานี้เกิดจากเถ้าของฟางข้าว ซึ่งมี 
SiO2 K2O และ CaO เป็นองค์ประกอบ จับตัวกับทรายซิลิกาซ่ึงเป็นวัสดุเบดที่นิยมใช้ จึงก่อให้เกิดการ
รวมตัวกัน ท าให้ระบบอุดตันส่งผลให้ต้องหยุดเดินระบบเพื่อท าการเปลี่ยนเบดใหม่ ท าให้เสียค่าใช้จ่าย
และการบ ารุงรักษาเป็นจ านวนมาก ดังนั้นจึงมีการศึกษาแนวทางในการลดการเกิดการรวมตัวกันของ
เบด การใช้เบดทางเลือก (Alternative bed material) เป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหา โดยการ
น า เบดทาง เ ลื อก ใช้ แทนที่ ท ร ายซิ ลิ ก าซึ่ ง เ ป็ น เบดที่ นิ ย ม ใช้ เ นื่ อ ง จ ากมี ร าคาถู ก  เ ช่ น  
โดโลไมท์ (Dolomite) แคลไซต์ (Calcite) และอะลูมินา (Alumina) เป็นต้น  

อะลูมินาเป็นเบดทางเลือกหนึ่งที่มีองค์ประกอบของซิลิกาน้อยกว่าร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก จึง
ลดความน่าจะเป็นในการเกิดการรวมตัวของเบดได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ดีจากราคาของ
อะลูมินาซึ่งสูงกว่าซิลิกามาก จึงควรน ามาใช้ทดแทนเท่าที่จ าเป็นเพ่ือลดต้นทุนและในปริมาณ
เหมาะสม และขณะเดียวกันจะไม่ลดประสิทธิภาพการแปรสภาพชีวมวลอีกด้วย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

จากที่ได้กล่าวมาแล้วงานวิจัยนี้จึงเปรียบเทียบอัตราส่วนการผสมระหว่างทรายซิลิกาและ
อะลูมินาที่เหมาะกับการเดินระบบเตาฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ฟางข้าว เพ่ือลดปัญหาการเกิดการรวมตัว
กันของเบดและยังเป็นการน าฟางข้าวมาใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทนได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.1.1 เพ่ือศึกษาสภาวะการรวมตัวกันของเบดทรายซิลิกาและอะลูมินาในกระบวนการ 

แกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าว 

1.1.2 เพ่ือศึกษาสัดส่วนผสมของทรายซิลิกาและ/หรืออะลูมินาที่เหมาะสมกับการเดิน

ระบบแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าว 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างซิลิกาและอะลูมินาต่อการรวมตัวกันของ 

เบดในกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งเป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ โดย

ด าเนินการวิจัยที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) และห้องปฏิบัติการชั้น 4 ตึก

ปฏิบัติการรวม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก าหนดของเขตของงานวิจัยดังนี้ 

1.3.1 ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัย คือฟางข้าว วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และศึกษา

คุณสมบัติด้านความร้อน 

1.3.2 ท าการแปรสภาพฟางข้าวเป็นก๊าซด้วยกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบด

เพ่ือศึกษาผลการรวมตัวกันของเบดเมื่อใช้ทรายซิลิกาและอะลูมินา 

1.3.3 ตรวจวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและองค์ประกอบของการรวมตัวกันของเบดด้วย

เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะห์ (Scanning Electron Microscopy and 

Energy Dispersive X-Ray Analysis, SEM and EDX) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นแนวทางเลือกในการลดปัญหาการรวมตัวกันของเบดในการเดินระบบเตา 

แกซิฟายเแบบฟลูอิไดซ์เบด 

1.4.2 สามารถลดเวลาและค่าใช้จ่ายในส่วนการบ ารุงรักษาเมื่อเกิดการรวมตัวกันของเบด

ในเตาแกซิฟายระบบฟลูอิไดซ์เบด 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทนี้จะกล่าวเกี่ยวกับทฤษฎีของกระบวนการเคมีความร้อนที่เกี่ยวกับการแปรสภาพ 

ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งมีทฤษฏีและงานวิจัยเกี่ยวกับชีวมวลรวมถึงเตาปฏิกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย

ดังตอ่ไปนี้ 

2.1 กระบวนการทางเคมีความร้อน (Thermo-chemical Processes) 

กระบวนการแปรสภาพทางเคมีความร้อนใช้ในการแปรสภาพชีวมวลเป็นพลังงาน 

กระบวนการแปรสภาพทางเคมีความร้อนนี้มี 3 รูปแบบได้แก่ การเผาไหม้ (Combustion)  

การไพโรไลซิส (Pyrolysis) และแกซิฟิเคชัน (Gasification) ซึ่งอธิบายได้ดังต่อไปนี้  

 2.1.1 การเผาไหม้ (Combustion) 

 การเผาไหม้เป็นกระบวนการแปรสภาพชีวมวลโดยการใช้ออกซิเจน (ในอากาศ) เพ่ือแปร

สภาพพลังงานเคมีที่สะสมภายในชีวมวลเป็นความร้อน นอกจากนี้ยังเกิดผลิตภัณฑ์อ่ืน  ๆ ได้แก่ 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ า (H2O) การเผาไหม้เป็นรูปแบบการแปรสภาพชีวมวลที่นิยม

น ามาใช้ผลิตพลังงานในรูปความร้อนทั้งในระดับอุตสาหกรรมหรือการใช้งานทั่วไป โดยชีวมวลหลาย

ชนิดที่สามารถเผาได้โดยในทางปฏิบัติชีวมวลต้องมีความชื้นน้อยกว่าร้อยละ 50 นอกจากความชื้นที่

เป็นตัวก าหนดการเผาไหม้แล้วยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่สงผลต่อการเผาไหม้ได้แก่ อุณหภูมิและปริมาณ

อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้  

 2.1.2 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

 ไพโรไลซิสเป็นการสลายตัวทางความร้อนโดยปราศจากออกซิเจน ไม่มีการเติมไอน้ า 

ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในเตาปฏิกรณ์ ไพโรไลซิสเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการเผาไหม้

และการแกซิฟายซึ่งจะตามมาด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนหรือทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ปฐมภูมิ  

ไพโรไลซิสของชีวมวลเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 350-550 องศาเซลเซียสและเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นถึง 700 

องศาเซลเซียสจะน าไปสู่การผลิตผลิตภัณฑ์ในรูปของเหลวคือน้ ามันทาร์ (Tar) และผลิตภัณฑ์ของแข็ง

คือถ่านชาร์ (Char) และก๊าซ   
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2.1.3 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 

แกซิฟิเคชันเป็นการแปรสภาพชีวมวลด้วยกระบวนการทางเคมีความร้อน โดยท าปฏิกิริยาใน

สภาวะที่จ ากัดอากาศ ออกซิเจนหรือไอน้ า เพ่ือสร้างผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซที่เรียกว่า ก๊าซสังเคราะห์ 

(Syngas or Gas product) ซึ่งประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซ

คาร์บอนไดซ์ออกไซด์ (CO2) และมีเทน (CH4) (Huber และคณะ, 2006 )  

2.2 กลไกของแกซิฟิเคชันและปฏิกิริยาเคมี 

โดยทั่วไปแกซิฟิเคชันประกอบด้วยกลไกมากมาย ซึ่งเกิดในบริเวณต่าง ๆ ดังนี้ คือ บริเวณท า

แห้ง (Drying zone) บริเวณไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) บริเวณการเผาไหม้ (Oxidation zone) 

และ บริเวณปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction zone) 

 1. บริเวณท าให้แห้ง (Drying zone) 

 บริเวณท าให้แห้งเป็นขั้นตอนแรกของการแกซิฟิเคชัน การท าให้ชีวมวลที่มีความชื้นร้อยละ 

20-50 กลายเป็นชีวมวลแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ชีวมวลที่ถูกให้ความร้อน ความชื้นใน 

ชีวมวลจะถูกเปลี่ยนไปไอน้ า กระบวนการให้ความร้อนและการท าให้แห้งจะเริ่มจากพ้ืนผิวภายนอก

ของอนุภาคชีวมวลมายังภายใน  

2. บริเวณไพโรไลซิส (Pyrolysis zone)  

 บริเวณไพโรไลซิสคือบริเวณท่ีมีการย่อยสลายด้วยอุณหภูมิอย่างรวดเร็วในสภาวะไร้ออกซิเจน

ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส แม้ว่าบางปฏิกิริยาเริ่มตั้งแต่อุณหภูมิต่ าที่  225 องศาเซลเซียส 

กระบวนการเริ่มเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและเสร็จสมบูรณ์ที่อุณหภูมิช่วง 400-500 องศาเซลเซียส 

กระบวนการนี้มาพร้อมกับการปลดปล่อยสารระเหย ที่มีสภาพเป็นไอที่อุณหภูมิด าเนินการ โดยสาร

ระเหยเมื่ออุณหภูมิลดลงจะแบ่งเป็นส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวคือ น้ ามันทาร์ (Tar) ซึ่งเป็นสารระเหยที่

ควบแน่นได้ ส่วนก๊าซที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) ไฮโดรเจน (H2) และไฮโดรคาร์บอนที่มีจ านวนคาร์บอนต่ า (Light-Hydrocarbons) และ

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งคือ ถ่านชาร์ 

3. บริเวณเผาไหม้ (Oxidation) 

 เป็นบริเวณท่ีเกิดกลไกของปฎิริยาการผาไหม้โดยเกิดขึ้นภายหลังจากกระบวนการไพโรไลซิส 

โดยปฏิกิริยาหลักซ่ึงเปลี่ยนคาร์บอนของแข็งไปเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์  
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Carbon-Oxygen reaction    C + 
1

2
 O2 ↔ CO   

     C + O2   ↔ CO2 

Carbon-water reaction   C + H2O ↔ H2 +CO   

Hydrogennation reaction   C + 2H2 ↔ CH4   
 ปฏิริยาระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจนเกิดผลิตภัณฑ์เป็นมีเทนซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดได้ช้าที่สุด 

ดังนั้นแกซิฟิเคชันจึงมีผลิตภัณฑ์เป็นมีเทนเพียงร้อยละ 5 โดยปริมาตร 

 4. บริเวณรีดักชั่น (Reduction Zone) 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า เมื่อไหลเข้าสู่บริเวณรีดักชันจะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนซึ่งเผา

ไหม้ได้เป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน โดยก๊าซไฮโดรเจนบางส่วนเกิดปฏิกิริยากับ

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดเป็นก๊าซมีเทนและน้ าดังสมการ 

Water gas Shift reaction  C + H2O ↔ H2 + CO2   

Boudouard reaction   C + CO2 ↔ 2CO 

Methanation     CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O    

 ปฏิกิริยา Boudouard จะเกิดขึ้นน้อยเมื่ออุณหภูมิต่ ากว่า 900 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยา 

water gas shift มีส่วนส าคัญในการเพ่ิมปริมาณก๊าซไฮโดรเจนภายในก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) 

ขณะที่ปฏิกิริยา Methanation มีผลอย่างมากต่อก๊าซมีเทนในก๊าซสังเคราะห์  

2.3 ประเภทเตาแกซิฟาย 

 2.3.1 เตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบด (Fixed bed) 

 เตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบดโดยทั่วไปผลิตก๊าซสังเคราะห์ค่าความร้อนต่ า เตาประเภทนี้

เหมาะส าหรับการท าให้ใช้งานขนาดกลางและขนาดเล็ก เนื่องจากไม่มีการกวนผสมภายในเตา จึงท า

ให้อุณหภูมิปฏิกิริยาบริเวณต่างๆภายในเตาไม่เหมือนกัน เตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบดประกอบด้วย 

แบบไหลขึ้น แบบไหลลง และแบบไหลตามขวาง ซึ่งอธิบายในส่วนต่อไปนี้ (Zhang และคณะ, 2010) 

  2.3.1.1 เตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบดแบบไหลขึ้น (Updraft Gasifier) 

  เตาแกซิฟายแบบไหลขึ้นเป็นเตาแกซิฟายที่ชีวมวลถูกป้อนเข้าทางด้านบนของเตา

ขณะที่ อากาศถู กป้ อน เข้ าทางด้ านล่ าง  ชี วมวลและอากาศ เคลื่ อนที่ ในทิศตรงข้ ามกัน 

(Countercurrent) ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ชีวมวลเคลื่อนที่ลงจะถูกท าให้แห้งเป็นล าดับแรกเมื่อผ่าน
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บริเวณท าให้แห้งหลังจากนั้นชีวมวลจะถูกย่อยสลายและแปรรูปเป็นก๊าซระเหยและถ่านในบริเวณ 

ไพโรไลซิส ก๊าซระเหยและถ่านจะเปลี่ยนไปเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนโดยผ่าน

บริเวณรีดักชัน นอกจากนี้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าในสถานะก๊าซถูกสร้างจากการเผาไหม้ถ่าน 

เตาแกซิฟายแบบไหลขึ้นสามารถใช้ได้กับชีวมวลที่มีความชื้นสูงได้ (มากกว่าร้อยละ 60) แต่อย่างไรก็

ตามก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีน้ ามันทาร์ เนื่องจากจากน้ ามันทาร์เกิดขึ้นในระหว่างไพโรไลซิส โดยไม่มี

โอกาสผ่านบริเวณเผาไหม้ 

 

ภาพที่ 2.1 เตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบดแบบไหลขึ้น (Warnecke, 2000) 
   

2.3.1.2 เตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบดแบบไหลลง (Updraft Gasifier) 

  เตาแกซิฟายแบบไหลลงเป็นเตาระบบฟิกซ์เบดที่นิยมใช้ในปัจจุบัน แตกต่างจากเตา

แกซิฟายแบบไหลขึ้น อากาศในเตาแกซิฟายแบบไหลลงถูกน าเข้าสู่เตาบริเวณส่วนกลาง ดังแสดงใน

ภาพที ่2.2 การออกแบบนี้เพื่อไม่ให้มีการย้อนกลับของบริเวณเผาไหม้และบริเวณรีดักชัน ภายในเตานี้ 

อากาศและชีวมวลที่ถูกป้อนเข้าไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งท าให้บริเวณท าให้แห้งและบริเวณ 

ไพโรไลซิส ถูกให้ความร้อนเป็นล าดับแรกด้วยการแผ่รังสีความร้อนจากชั้นบริเวณเผาไหม้ เมื่อถ่านถูก

เผาหลังจากผ่านบริเวณเผาไหม้ ถ่านที่เหลือจะอยู่ในรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าจะถูกแปรรูป

เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน เมื่อเปรียบเทียบกับเตาแกซิฟายแบบไหลขึ้น การสร้างถ่าน
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จากการไพโรไลซิสโดยผ่านบริเวณรีดักชันสามารถถูกท าลายโดยการแตกตัวด้วยอุณหภูมิ ในที่สุดแล้ว

จะได้ก๊าซผลิตภัณฑ์ ที่มีการลดลงอย่างมีนัยส าคัญของปริมาณน้ ามัน 

 

 

ภาพที่ 2.2 เตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบดแบบไหลลง (Warnecke,2000) 
  
 2.3.1.3 เตาแกซิฟายระบบฟิกซ์เบดแบบไหลตามขวาง (Crossdraft gasifier) 

  เตาแกซิฟายแบบไหลตามขวาง ชีวมวลถูกป้อนเข้าทางด้านบนของเตาและเคลื่อนที่

ลงสู่ด้านล่าง อากาศถูกป้อนเข้าจากด้านหนึ่งของเตาและก๊าซผลิตภัณฑ์ถูกปล่อยออกอีกทางด้านหนึ่ง

ของเตาในระนาบเดียวกัน บริเวณเผาไหม้ (Combustion Zone) อยู่ในบริเวณที่อากาศถูกป้อนเข้า 

ส่วนบริเวณท าให้แห้งและบริเวณไพโรไลซิสอยู่เหนือท่อน าเข้าอากาศ 

 2.3.2 เตาแกซิฟายระบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed) 

เตาแกซิฟายระบบฟลูอิไดซ์เบดเป็นเตาที่ถูกใช้อย่างกว้างขวาง เตาระบบนี้สามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 แบบ คือแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized bed) และแบบหมุนเวียน (Circulating 

fluidized bed) 
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2.3.2.1 เตาแกซิฟายฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized bed) 

  เตาแกซิฟายฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ อากาศจะไหลขึ้นผ่านเบดด้วยความเร็ว

ก๊าซที่สูงเพียงพอต่อการท าให้เบดเกิดการปั่นป่วนระหว่างอนุภาคและฟองก๊าซ ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

ฟองอากาศมีลักษณะคล้ายกับของเหลวก าลังเดือดและมีสมบัติทางกายภาพหลายอย่างที่คล้ายกับของ

ไหล (Fluid) ในเตาแกซิฟาย superficial velocity (ปริมาตร/พ้ืนที่หน้าตัด) ของก๊าซในบริเวณ

ส่วนล่างของเตาเป็นตัวควบคุมสถานะฟลูอิไดซ์ ชีวมวลจะถูกน าป้อนเข้าสู่เตาไปยังบริเวณเหนือเบด

หรือในเบด การป้อนเข้าสู่บริเวณในเบดมีข้อดีกว่าเพราะมีช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยาของชีวมวล 

เพราะฉะนั้นหากปอ้นชีวมวลบริเวณเหนือเบด ชีวมวลบางส่วนจะลอยออกไปพร้อมกับก๊าซไหลโดยไม่

แปรรูปในเบด เมื่อชีวมวลเข้าสู่เบดจะได้ความร้อนจากการกวนผสมของชีวมวลและวัสดุเบด  

ดังภาพที ่2.3 

 

 

ภาพที่ 2.3 เตาแกซิฟายระบบฟลูอิไดซ์เบดฟองอากาศ (Brown, 2011) 
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2.3.2.2 เตาแกซิฟายฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

  (Circulating fluidized bed) 

  เตาแกซิฟายฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน มีก๊าซไหลผ่านเร็ว มีช่องว่างของวัสดุเบด 

มากขึ้นและเกิดการปั่นป่วนของเบด ซึ่งความเร็วก๊าซเพ่ิมขึ้นมากพอที่จะท าให้อนุภาคเบดจะลอยขึ้น

และถูกไซโคลนจับอนุภาคเบดย้อนกลับมายังบริเวณส่วนล่างของเตาแกซิฟายซึ่งเป็นการหมุนเวียน

ของเบด ด้วยการท าพฤติกรรมเช่นนี้จึงกล่าวได้ว่าเป็นระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ดังภาพที ่2.4 

 

 

ภาพที่ 2.4 เตาแกซิฟายระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Brown, 2011) 
 
2.4 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 

 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) คือพฤติกรรมที่ของแข็งลักษณะเป็นเม็ดหรือชิ้น (อนุภาคเบด) 

เมื่อสัมผัสกับอากาศแล้วอนุภาคเบดเหล่านี้จะมีสมบัติคล้ายของไหล เมื่อน าอนุภาคเบดไว้บนตะแกรง

หรือตัวกระจายลมในหอทดลองแล้วท าให้ของไหลที่เป็นก๊าซหรือของเหลวผ่านขึ้นไปจากด้านล่างของ

ตะแกรงที่รองรับอนุภาคเบดและไหลผ่านชั้นอนุภาคเบดไปยังออกทางส่วนบนของหอทดลอง 
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เมื่อเพ่ิมความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ จนเมื่อความเร็วของไหลมากกว่าความเร็วต่ าสุดของการเกิด 

ฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidizing velocity) ในที่สุดจะเห็นอนุภาคเบดขยับตัวและลอยไปพร้อม

กับของไหลและแยกตัวเป็นอิสระไม่เกาะติดกัน พฤติกรรมของอนุภาคเบดในลักษณะนี้จะมีสมบัติ

คล้ายของไหล จึงเรียกสถานะนี้ว่า ฟลูอิไดเซซัน (สมศักดิ์ ด ารงค์เลิศ, 2528) 

2.4.1 ระบบของฟลูอิไดซัน (Regime of fluidization) 

 ระบบของฟลูอิไดเซซัน มีรูปแบบการเคลื่อนที่ของอนุภาคเบดที่แตกต่างกันโดยขึ้นกับ

ความเร็วก๊าซ โดยแสดงดังภาพที ่2.5 

 

 

ภาพที่ 2.5 ระบบอุทกพลศาสตร์ของฟลูอิไดเซชัน (Grace และคณะ, 1986) 

 
2.4.1.1 ระบบ Fixed bed 

ระบบเบดนิ่ง คือ อนุภาคเบดไม่มีการขยับ อยู่นิ่งบนตัวกระจายลมแม้มีการเพ่ิม

ความเร็วก๊าซ เมื่อก๊าซผ่านเบดนิ่งอนุภาคเบดจะเกิดแรงต้านต่ออนุภาคจึงเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดความ

ดันตกคร่อมเบด (Pressure cross bed) โดยสมการ อธิบายความสัมพันธ์ของความดันต่อความสูง

ของชั้นเบด 
∆P

L
 ขนาดของอนุภาค dp ได้ดังนี้ (Ergun, 1952) 
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∆𝑷

𝑳
= 𝟏𝟓𝟎

(𝟏−𝜺)𝟐

𝜺𝟑
 

𝝁𝑼

∅𝟐 𝒅𝒑
𝟐 + 𝟏. 𝟕𝟓

(𝟏−𝜺)

𝜺𝟑
 
𝝆𝒈𝑼𝟐

∅𝒅𝒑
            (2.1) 

เมื่อ  ∆P = ความดันลดของเบด 

 L = ความสูงของเบด 

 U = ความเร็วของของไหล เมื่อหน้าตัดเบดว่างเปล่า  

  dp = เส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดอนุภาค 

 µ = ความหนืดของของไหล 

 𝜌𝑔=คือความหนาแน่นของไหล 

 ∅= คือค่าความกลมของอนุภาค 

 𝜺𝒎𝒇= คือ ช่องว่างภายในเบด 

2.4.1.2 ระบบ Bubbling bed  

  ระบบเบดแบบฟองอากาศคือ อนุภาคเบดเกิดการผสมกันทั่วเบด เกิดจากการเพ่ิม

ความเร็วก๊าซจนความเร็วก๊าซมากกว่าความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidizing 

velocity, Umf) ที่ความเร็วนี้ท าให้แรงต้านการไหลของอนุภาคมีค่าเท่ากับน้ าหนักอนุภาคจึงท าให้

อนุภาคในสภาวะนี้จะแสดงพฤติกรรมคล้ายของไหล โดยระบบนี้ความดันตกคร่อมเบดมีค่าเท่ากับ

ความหนักของเบด แสดงดังสมการ 

∆𝑭𝑫 = ∆𝑷𝑨 = 𝑨𝑳(𝟏 − 𝜺𝒎𝒇)(𝝆𝒑 − 𝝆𝒈)𝒈    (2.2) 

  เมื่อ ∆𝑭𝑫 = คือ แรงต้านการไหลของอนุภาค 

         𝑨 = คือ พื้นที่หน้าตัดของเบด 

        𝝆𝒈 = คือ ความหนาแน่นของไหล 

        𝝆𝒑 = คือ ความหนาแน่นของอนุภาค 

       𝒈  = คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 

      𝜺𝒎𝒇 = คือ ช่องว่างภายในเบด 
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2.4.1.3 ระบบ Slugging  

  ระบบ Slugging คือ ระบบที่ฟองอากาศขยายใหญ่เท่ากับขนาดของท่อปฏิกรณ์  

จึงท าให้อนุภาคเบดไม่สัมผัสกันทั่วถึง ซึ่งเป็นปัญหาหลักในเตาแกซิฟายและหม้อไอน้ าระบบ 

ฟลูอิไดซ์เบด 

  2.4.1.4 ระบบ Turbulent bed 

ระบบ Turbulent bed คือ ระบบที่อนุภาคเบดเกิดการปั่นป่วน ท าให้เกิดการ

หายไปของฟองอากาศในชั้นเบด โดยการปั่นป่วนของเบดเกิดจากความเร็วของก๊าซที่เพ่ิมขึ้น 

2.4.1.5 ระบบ Fast fluidized bed 

 ระบบ Fast fluidized bed คือ ระบบที่ความเร็วก๊าซมากกว่าความเร็วตกอิสระของ

อนุภาค (Terminal velocity of individual) อนุภาคจะลอยขึ้นหลุดออกจากเบดและตกกลับมา 

โดยระบบนี้น าไปใช้กับเตาฟลูอิไดซ์แบบหมุนเวียน 

  2.4.1.6 ระบบ Pneumatic conveying 

  ระบบ Pneumatic conveying คือ ระบบที่มีการพัดพาด้วยอากาศเพ่ิมขึ้นและมี

ความหนาแน่นของอนุภาคเบดลดลง 

2.4.2 การค านวณความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidizing velocity) 

 ความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidizing velocity, Umf) เป็น

ความเร็วก๊าซที่ท าให้แรงต้านการไหลของอนุภาค (∆FD) มีค่าเท่ากับน้ าหนักของเบด 

∆𝑭𝑫 = ∆𝑷𝑨 = 𝑨𝑳(𝟏 − 𝜺𝒎𝒇) (𝝆
𝒑

− 𝝆
𝒈

) 𝒈   (2.2) 

 

แรงต้านการไหล = น้ าหนักเบด 

ความดันตกคร่อมเบด x ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด

ของเบด) 

= ปริมาตรเบดโดยไม่รวมช่องว่าง x น้ าหนักจ าเพาะ   

ของเบด 

 
จัดรูปสมการที่  2.2 จะได้ 

∆𝑷

𝑳
= (𝟏 − 𝜺𝒎𝒇)(𝝆𝒑 − 𝝆𝒈)𝒈      
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รวมสมการที่ 2.1 และ 2.2 เข้าด้วยกัน 

(𝟏 − 𝜺𝒎𝒇)(𝝆𝒑 − 𝝆𝒈)𝒈 =  𝟏𝟓𝟎
(𝟏−𝜺𝒎𝒇)𝟐

𝜺𝒎𝒇
𝟑

 
𝝁𝑼𝒎𝒇

∅𝟐 𝒅𝒑
𝟐 + 𝟏. 𝟕𝟓

(𝟏−𝜺𝒎𝒇)

𝜺𝒎𝒇
𝟑

 
𝝆𝒈𝑼𝒎𝒇

𝟐

∅𝒅𝒑
 (2.3) 

 

                              
𝝆𝒈𝒅𝒑

𝟑

𝝁𝟐(𝟏−𝜺𝒎𝒇)
                        (2.4) 

น าสมการที่ 2.3.คูณด้วย สมการ 2.4 จะได้ 
𝝆𝒈(𝝆𝒑−𝝆𝒈)𝒈𝒅𝒑

𝟑

𝝁𝟐 = 𝟏𝟓𝟎
(𝟏−𝜺𝒎𝒇)

∅𝟐 𝜺𝒎𝒇
𝟑

𝒅𝒑𝑼𝒎𝒇𝝆𝒑

𝝁𝒈
+

𝟏.𝟕𝟓

∅𝜺𝟑
𝒎𝒇

(
𝒅𝒑𝑼𝒎𝒇𝝆𝒑

𝝁𝒈
)𝟐       

(2.5) 

ตัวเลขอาคิมิดิส              𝑨𝒓 =
𝝆𝒈(𝝆𝒑−𝝆𝒈)𝒈𝒅𝒑

𝟑

𝝁𝟐
 

 

ตัวเลขเรย์โนลด์     𝑹𝒆𝒎𝒇 =
𝑼𝒎𝒇𝒅𝒑

𝝁
 

 

แทนค่าตัวเลขอาคิมิดิสและตัวเลขเรย์โนลด์ ของในสมการที่ 2.5 จะได้ 

𝑨𝒓 =  𝟏𝟓𝟎
(𝟏−𝜺𝒎𝒇)

∅𝟐 𝜺𝒎𝒇
𝟑

𝑹𝒆𝒎𝒇 +
𝟏.𝟕𝟓

∅𝜺𝟑
𝒎𝒇

𝑹𝒆𝟐
𝒎𝒇      (2.6) 

 

2.4.2.1 สมการคาดการณ์ความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน 

  จากการทดลองของ Kunii และ Levenspiel (1969) Pillai และ Raja Rao (1971) 

และLeva (1959) ได้แสดงสมการคาดการณ์ความเร็วของก๊าซที่สภาวะความเร็วต่ าสุดของการเกิด

ฟลูอิไดเซชันในกรณีที่ไม่ทราบค่าความกลมของอนุภาคและค่าช่องวางภายในเบด ดังสมการที่ 2.6 

2.7 และ 2.8 ตามล าดับ 

 
 (2.6) 

 
(2.7) 

 
(2.8) 

𝑼𝒎𝒇 =
𝟕.𝟎𝟏 𝒙 𝟏𝟎−𝟒𝒅𝒑

𝟐 (𝒑𝒑−𝒑𝒈)𝐠 

µ
  

𝑼𝒎𝒇 =
𝟎.𝟎𝟎𝟗𝟑𝒅𝒑

𝟏.𝟖𝟐 (𝒑𝒑−𝒑𝒈)𝟎.𝟗𝟒

µ𝟎.𝟖𝟖𝒑𝒈
𝟎.𝟎𝟔   

𝑼𝒎𝒇 =
𝒅𝒑

𝟐 (𝒑𝒑−𝒑𝒈)𝐠 

(𝟏𝟔𝟓𝟎µ)
   (𝑹𝒆𝒎𝒇 < 𝟐𝟎) 
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2.5 การรวมตัวกัน (Agglomeration) 

การรวมตัวของเบดเป็นปัญหาหลักในกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งในระบบฟลูอิไดซ์เบด 

กระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งของระบบฟลูอิไดซ์เบดประกอบด้วย วัดสุเบด (ทรายซิลิกา) และ

เชื้อเพลิงแข็ง ซ่ึงเถ้าของเชื้อเพลิงแข็งมีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์อัลคาไลน์ ได้แก่ โพแทสเซียม

และโซเดียม ซึ่งเป็นตัวการท าให้เกิดการรวมตัวของเบด สารอนินทรีย์เหล่านี้จะพบปริมาณมากใน

เชื้อเพลิงโดยเฉพาะชีวมวลและถ่านหินคุณภาพต่ า เมื่อท าการแปรสภาพเชื้อเพลิงแข็งด้วยระบบ 

ฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบดและใช้เชื้อเพลิงที่มี โพแทสเซียมและโซเดียมเป็น

องค์ประกอบ สามารถสร้างสารประกอบโพแทสเซียมซิลิเกตซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ ากว่าจุดหลอมเหลว

ของสารแต่ละชนิด จึงท าให้อนุภาคทรายซิลิกาถูกเคลือบด้วยสารที่มีความหนืด โดยอนุภาคทราย 

ซิลิกาทีถู่กเคลือบนี้จะน าไปสู่การจับเป็นก้อนใหญ่ขึ้น เนื่องจากเกิดการสร้างพันธะที่ติดแน่นในขณะที่

เกิดการชนกันของอนุภาคทราย ถ้ากระบวนการนี้ไม่ได้รับการแก้ไข ในที่สุดจะน ามาสู่การเสียสภาพ

ฟลูอิไดซ์บางส่วนหรือทั้งหมดของชั้นเบด ซึ่งเป็นผลให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาสูง 

การเกิดการรวมตัวของแบ่งสามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบดังนี้ 

1. การรวมตัวกันจากการเคลือบ (Coating-induced) เป็นกระบวนการที่เกิดจากการเคลือบ 

ซึ่งเกิดขึ้นอย่างช้าๆ โดยมาจากการสะสมจากสารประกอบอนินทรีย์ในสถานะก๊าซบนพ้ืนผิวของ

อนุภาค เป็นรูปแบบที่สังเกตเห็นได้โดยทั่วไปในเตาเผาระบบฟลูอิไดซ์เบดระดับอุตสาหกรรม ซึ่งใน

สภาพวิกฤติ สามารถเกิดการเชื่อมต่อกันของอนุภาคที่ถูกเคลือบในระหว่างเกิดการชนกันท าให้เกิด

การรวมตัวกันขึน้ 

  

ภาพที่ 2.6 แสดงการรวมตัวกันของเบดจากการเคลือบ (Coating-induced) (Visser  
และคณะ, 2004) 
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2. การรวมตัวกันจากการหลอมเหลว (Melt-induced) เป็นกระบวนการที่เกิดจากอนุภาค

เถ้าหลอมเหลวอยู่ระหว่างการชนกันของอนุภาค ซึ่งท าหน้าที่เป็นกาวในการเชื่อมอนุภาคเหล่านั้นเข้า

ด้วยกัน 

 

 

ภาพที่ 2.7 แสดงการรวมตัวกันของเบดจากการการหลอมเหลว (Melt-induced) (Visser  
และคณะ, 2004) 

 

2.5.1 กลไกของการรวมตัว 

ปรากฏการณ์การรวมตัวกันหรือการเสียสภาพฟลูอิดไดซ์สามารถพบได้ในการเผาไหม้และ 

การแกซิฟิเคชันของด้วยระบบฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิสูง เช่น การเผาไหม้ของถ่านหินปิโตรเลียม 

การเผาไหม้หรือแกซิฟิเคชันของชีวมวล กระบวนการการเผาร่วมของชีวมวลและถ่านหิน เป็นต้น 

แนวโน้มการรวมตัวกันในระบบฟลูอิดไดซ์เบดเป็นผลโดยตรงจากความหนืดหรือความเหนียวของเบด 

ซึ่งส่งผลต่อการไหลของก๊าซและของแข็ง 

กลไกการรวมตัวกันของเบดมีความสัมพันธ์กับการปฏิสัมพันธ์ของอนุภาค (inter-particle 

interaction) และการชนกันระหว่างอนุภาคในระดับไมโครเมตร ซึ่งสามารถพิจาณาโดยผลของการ

รวมตัวกันของเบดที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic) ของเบดขนาดระดับไมโครเมตร และ

ปฏิกิริยาทางเคมีของเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเผาไหม้และการแกซิฟิเคชัน โดย

กลไกการรวมตัวกันของเบดมีองค์ประกอบ 3 ด้านดังนี้ 
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1. อุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic) 

ระบบฟลูอิดไดซ์เบดประกอบด้วยกลุ่มอนุภาคเบดถูกเป่าขึ้นด้วยกระแสของก๊าซไหลซึ่งมี

ปฏิสัมพันธ์ของก๊าซ-อนุภาค และอนุภาค-อนุภาค โดยแรงระหว่างอนุภาคสามารถส่งผลอย่าง 

มีนัยส าคัญต่อลักษณะของการไหลของก๊าซ-อนุภาค ในระบบการไหล โดย Geldart ได้แบ่งแยก

อนุภาคไว้ 4 กลุ่มคือ A B C และ D ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมของการไหล ขนาดและความความแน่นของ

ของแข็งเหล่านั้นดังภาพที่ 2.8 โดยทฤษฎีของ Geldart แบ่งกลุ่มของอนุภาคด้วยการเอาแรงระหว่าง

อนุภาค (inter-particle force) มาค านวณ ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก แรงระหว่างอนุภาคมาจากแรง

วานเดอวาล์วและแรงทางไฟฟ้าเป็นหลัก ส่วนแรงระหว่างอนุภาคอ่ืนๆ  มาจากของเหลวและ 

การซินเทอริง (sintering) ซึ่งของเหลวเหล่านั้นออกแรงกระท าต่ออนุภาค ท าให้รูปแบบการไหลของ

ก๊าซเปลี่ยน ยิ่งไปกว่านั้น อนุภาคมีแนวโน้มที่จะติดกันในขณะชนกันเมื่อแรงระหว่างอนุภาคแข็งแรง  

 

 

ภาพที่ 2.8 การแบ่งกลุ่มขนาดอนุภาคของ Geldart (Yang, 2003) 
 

การรวมตัวกันของเบดและอุทกพลศาสตร์ของเบดมีความสัมพันธ์กันที่อุณหภูมิสูง เมื่อ

อนุภาคเกิดการรวมตัวกันขึ้นในระบบฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิสูงสามารถเปลี่ยนพฤติกรรมของระบบ

การไหลได้ เช่น เปลี่ยนพฤติกรรมระบบการไหลของอนุภาคกลุ่ม B ไปเป็นกลุ่ม A ซึ่งส่งผลให้เสีย
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สภาพฟลูอิไดซ์ ผลที่ได้ตามมาคือ ประสิทธิภาพในการผสมกันของเบดลดลง เป็นเหตุให้อุณหภูมิของ

เบดมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ ยิ่งไปกว่านั้น การรวมกลุ่มกันของอนุภาคเบด ท าให้มีการกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาคขว้างขึ้น ซึ่งท าให้เกิดการแยกชั้นของเบด โดยการแยกชั้นของเบดเป็นสาเหตุท า

ให้การกระจายตัวของอุณหภูมิไม่สม่ าเสมออีกด้วยภาพที่ 2.9 เป็นตัวอย่างแสดงกระบวนการการแยก

ชั้นและการเสียสภาพฟลูอิดไดซ์ในกระบวนการเผาไหม้ระบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าว 

 

 

ภาพที่ 2.9 กระบวนการการแยกชั้นและการเสียสภาพฟลูอิดไดซ์ (Bartels และคณะ, 2008) 

 
2. กลไกของปฏิกิริยาทางเคมี 

การรวมตัวกันของเบดในเตาเผาและก๊าซซิไฟเออร์แบบฟลูอิดไดซ์เบด มีสาเหตุมาจาก

หลอมเหลวของเถ้าท าปฏิกิริยากับอนุภาคเบด โดยทั่วไปเถ้าของเชื้อเพลิงที่มีอัลคาไลน์ (โพแทสเซียม 

และ โซเดียม) เป็นองค์ประกอบสูงจะมีจุดหลอมเหลวต่ า  ซึ่งเถ้าชีวมวลส่วนใหญ่ประกอบด้วย 

โพแทสเซียม ซิลิกอน แคลเซียม โดยโพแทสเซียมอยู่ในชีวมวลในหลายรูปแบบ เช่น เคมีโลหะอินทรีย์ 

(Organometallic) และเกลือในระหว่างเผาไหม้ โพแทสเซียมมีแนวโน้มที่จะเป็นสารระเหยพร้อมกับ

อินทรีย์สาร โดยอาจถูกปลดปล่อยเป็นโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) เมื่อเชื้อเพลิงมีคลอรีนเป็น

ส่วนประกอบ นอกจากนี้ องค์ประกอบประเภทซิลิกาในพืชล้มลุกส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการ

เปลี่ยนเป็นสถานะกา๊ซของโพแทสเซียม โดยทั่วไปเถ้าเชื้อเพลิงที่เกิดการหลอมเหลวขึ้นในการเผาไหม้

และการแกซิฟิเคชันของระบบฟลูอิดไดซ์เบด ส่วนใหญ่ประกอบด้วยซิลิเกตในรูปหลอมเหลวจาก

สารประกอบโซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม ซึ่งสารประกอบที่มีโพแทสเซียมและโซเดียม  

เป็นสาเหตุในการของการรวมตัวกันในระบบฟลูอิดไดซ์เบด โดยโพแทสเซียมและโซเดียมสามารถท า

ให้เกิดการเชื่อมติดทางกายภาพกับวัสดุอ่ืนได้  
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ในการเผาชีวมวลด้วยระบบฟลูอิดไดซ์เบดพบว่า การรวมตัวกันของเบดส่วนใหญ่มาจาก

องค์ประกอบของซิลิกอน (Si) โพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) ซึ่งพบได้ในเถ้าของชีวมวล โดย  

3 องค์ประกอบนี้สามารถเป็นสารยูเทคติค (Eutectic) ได้ ซึ่งยูเทคติค หมายถึง สารผสมสองชนิดหรือ

มากกว่าสองชนิดที่มีจุดหลอมเหลวต่ ากว่าจุดเหลอมเหลวของสารบริสุทธิ์แต่ละชนิดที่มาผสมกัน 

ดังนั้นเถ้าของชีวมวลจึงสามารถเกิดการหลอมเหลวได้ง่าย เนื่องจากการหลอมเหลวจากสารประกอบ

อยู่ในรูป K2O-SiO2 หรือ K2O-CaO-SiO2 ซึ่งมีอุณหภูมิยูเทคติค ของ K2O-SiO2 นั้นต่ ากว่า 770  

องศาเซลเซียสและ K2O-CaO-SiO2 มีค่าอุณหภูมิยูเทคติคต่าง ๆ ดังภาพที่ 2.10 ซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่า

อุณหภูมิโดยทั่วไปที่ใช้ในการเผาระบบฟลูอิดไดซ์เบดคือ 800-850 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดการ

หลอมละลายของซิลิเกตเป็นสารที่มีความหนืดและเหนียว แต่เมื่อมีองค์ประกอบที่เป็นอะลูมินา

ปริมาณมาก ท าให้เกิดการสร้างของอัลคาไลน์อะลูมินัมซิลิเกต (K2O-AI2O3-SiO2) ซึ่งมีอุณหภูมิ

หลอมเหลวที่สูงกว่าอุณหภูมิโดยทั่วไปที่ใช่ในการเผาระบบฟลูอิไดซเบด ดังภาพที ่2.11 

 

 

ภาพที่ 2.10 ระบบของ K2O-CaO-SiO2 (Öhman และคณะ, 2000) 
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ภาพที่ 2.11 ระบบของ K2O-Al2O3-SiO2 (Morey, 1964) 
 

3. กลไกของปฏิสัมพันธ์ระหว่างเถ้าและวัสดุเบด 

โดยทั่วไปทรายซิลิกา/ควอทซ์นิยมใช้เป็นวัสดุเบด ซึ่งมักเกิดการรวมกันของเบดและเถ้า 

ขณะท าการแกซิฟายจะก่อให้เกิดการอุดตันดังที่ได้กล่าวไปแล้ว กลไกต่าง ๆ ของการปฏิสัมพันธ์

ระหว่างเถ้าและวัสดุเบด ได้สรุปไว้ดังนี้ ขั้นแรก เถ้าสะสมบนพ้ืนผิวของวัสดุเบดโดยการรวมกันของ

อนุภาคเถ้าขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของวัสดุเบดและการควบแน่นของก๊าซอัลคาไลน์แล้วเกิดปฏิกิริยาเคมี

บนพ้ืนผิวของวัสดุเบด ขั้นที่ 2 ในขณะที่มีการสะสมอย่างต่อเนื่องบนพ้ืนผิวอนุภาคของวัสดุเบด โดย

ชั้นในของผิวที่เคลือบอาจจะเป็นเนื้อเดียวกันและมีความแข็งแรงโดยการซินเทอริง ขั้นที่ 3 การรวมตัว

กันของอนุภาคท่ีถูกเคลือบผิวควบคุมด้วยแรงระหว่างอนุภาคที่ยึดติดกัน ดังภาพที ่2.12 
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ภาพที่ 2.12 กลไกการรวมตัวกันของเถ้าและวัสดุเบด (Öhman และคณะ, 2000) 
 

2.5.2 วิธีการตรวจวัดแนวโน้มการรวมตัวกันของเบด 

ความดันแตกต่าง (Differential pressure) ถือเครื่องมือที่นิยมใช้ในการติดตามตรวจสอบ

ระบบฟลูอิไดซ์เบด เนื่องจากวิธีนี้สะท้อนถึงผลของอุทกพลศาสตร์ของระบบฟลูอิไดซ์เบด โดยทั่วไป

ปริมาณเถ้าในเบดสามารถตรวจวัดได้โดยความดันของระบบ จากการวัดความดัน 2 จุดคร่อมเบด โดย

เมื่อความดันคร่อมเบดลดลงปริมาณมากแสดงถึงปริมาณเถ้าในชั้นเบดที่เพ่ิมมากขึ้น จากการทดลอง

ของ Chirone และคณะ (2006) ศึกษาความเปลี่ยนแปลงของความผันผวนของความดันใน

กระบวนการเผาไหม้ของเปลือกเมล็ดสน พบว่า เกิดการเสียภาพฟลูอิไดซ์ของเบดเมื่อความดัน

ครอ่มเบดลดลงร้อยละ 60-70 ของความดันที่ใช้ในการเดินระบบโดยปกติ ดังภาพที่ 2.13 ซึ่งนี้ถือเป็น

วิธีหนึ่งที่สามารถตรวจสอบการรวมตัวกันของเบดที่เกิดขึ้นจริงในระบบ 
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ภาพที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงความความดันในระบบฟลูอิไดซ์เบด (Chirone และคณะ, 2006) 
 

2.6 วัสดุเบด (Bed material) 

 วัสดุเบด (Bed material) เป็นส่วนส าคัญที่สุดในเตาแกซิฟายระบบฟลูอิไดซ์ เนื่องจากเบด

ท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการส่งผ่านความร้อน และเบดมีบทบาทหลักเกี่ยวข้องกับการแตกตัวของ

น้ ามันทาร์ (Tar cracking) โดยวัสดุที่ใช้ท าเบดมี 2 ชนิดคือ อะลูมินาและซิลิกา ซึ่งคุณสมบัติดัง

รายละเอียดต่อไปนี้ (Alauddin และคณะ, 2010) 

2.6.1 อะลูมินา (Al2O3) 

อะลูมินา เป็นเบดทางเลือกที่มีหลายรูปเช่น อะลูมินา คอรันดัม (Corundum) ตลอดจน

ทรายอะลูมินา (Alumina sand) ทรายอะลูมินามีองค์ประกอบดังนี้ อะลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ  

85-90 ซิลิการ้อยละ 8-10 และองค์ประกอบอ่ืนๆ ทรายอะลูมินาถูกใช้เป็นเบดในกระบวนการแปร

สภาพของแข็งเป็นเชื้อเพลิงต่างๆ เช่น จากงานวิจัยของ Ergudenler และ Ghaly (1993) ใช้ใน

กระบวนการแกซิฟิเคชันระบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางอัดก้อนในเตาแกซิฟายขนาด 400 กิโลวัตต์ โดย

การใช้อะลูมินาเริ่มเกิดการรวมตัวกันของเบดเมื่ออุณหภูมิ 920 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิเกิน 920  
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องศาเซลเซียส เบดทั้งหมดจะเกิดการรวมตัวเป็นก้อนใหญ่ ส่วนในการทดลองของ Ergudenler และ 

Ghaly (1993) ด าเนินการทดลองโดยใช้ทรายซิลิกา (Silica sand) พบว่าเริ่มเกิดการรวมตัวกันที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าอะลูมินามีความเป็นไปได้ในการเพ่ิมอุณหภูมิการ

ด าเนินการ นอกจากนี้อะลูมินาถูกเลือกเพ่ือใช้แทนทรายซิลิกาในกระบวนการเผาไม้ของเปลือกถั่ว ซึ่ง

ผลการทดลองพบว่า ไม่เกิดการรวมตัวกันเมื่อใช้อะลูมินาเป็นเบด 

 2.6.2 ซิลิกา (SiO2) 

 ทรายซิลิกา (Silica sand) มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 98-99 และมี 

แร่ธาตุประเภท ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) อีกเล็กน้อย ซิลิกาถูกใช้

อย่างกว้างขว้างในการน าไปใช้ประโยชน์ในระดับอุตสาหกรรม ในกระบวนการแกซิฟิเคชันหรือการเผา

ไหม้ (Ghaly และคณะ, 1994) ทรายซิลิกานิยมใช้เป็นเบดในเตาระบบฟลูอิไดซ์เนื่องจากมีความ

ทนทานต่อการสึกกร่อนสูง อุณหภูมิคงที่ในช่วงอุณหภูมิที่ใช้การด าเนินการ สามารถรับแรงดันและมี

การผสมกันของความหนาแน่นอนุภาค การกระจายตัวของขนาดและรูปร่างให้ลักษณะที่ดีในการ 

ฟลูอิไดซ ์(Rozainee และคณะ, 2008) 

  ตารางท่ี 2.1 ลักษณะและสมบัติของซิลิกาและอะลูมินา 

ลักษณะและสมบัติ ซิลิกา1 อะลูมินา2 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

2510 3450 

ธาตุองค์ประกอบ (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  
SiO2 99.55 8.00-10.00 
Al2O3 0.16 85.00-90.00 
CaO 0.02 0.50-2.00 
MgO 0.008 0.50-1.50 
Na2O - 0.10-0.40 
Fe2O3 0.05 0.10-0.30 
TiO2 - 0.05-0.15 
K2O - 0.01-0.05 

* หมายเหตุ 1Chaivatamaset และคณะ (2014) 2Arromdee และ Kuprianov (2012) 
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2.7 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 

 ฟางข้าว (Rice Straw) คือ ล าต้นหรือก้านแห้งของข้าวที่เหลือหลังจากเก็บเกี่ยวข้าวและ

น าเมล็ดออกแล้ว ซึ่งถือเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ในประเทศไทย ปริมาณฟางข้าวส่วนใหญ่ถูก

ทิ้งและไม่น ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ และมีเพียงปริมาณน้อยเท่านั้นที่ถูกน าไปใช้ประโยชน์  เช่น เป็น

วัสดุคลุมดิน ท าปุ๋ยหมัก (Chaivatamaset และคณะ, 2014) เนื่องจากฟางข้าวเป็นชีวมวลที่ค่าความ

หนาแน่นรวมต่ า จึงมีปัญหาเรื่องค่าใช้จ่ายในการขนส่ง จากงานวิจัยของ Suramaythangkoor และ 

Gheewala (2010) พบว่า ค่าใช้จ่ายในกระบวนการขนส่งฟางข้าวเกิดจากหลายขั้นตอน ได้แก่ การ

อัดก้อน (ราคา 66 บาทต่อตัน) การขนถ่าย (ราคา 125 บาทต่อตัน) และการขนส่ง (ราคา 1.25 บาท

ต่อตันต่อกิโลเมตร) ขณะที่ฟางข้าวราคา 63 บาทต่อตัน จะเห็นได้ว่าค่าใช้จ่ายในกระบวนการขนส่งมี

ราคาสูงเมื่อเทียบกับราคาฟางข้าว ด้วยเหตุนี้จึงอาจเป็นสาเหตุให้มีการน าฟางข้าวมาใช้ประโยชน์ใน

ปริมาณน้อยและถูกเผาทิ้งในนาข้าวเพื่อจ ากัด 

โดยจากการส ารวจในประเทศไทยพบว่าร้อยละ 90 ของฟางข้าวถูกเก็บรวบรวมสูงสุดใน

ระหว่างเดือนพฤศจิกายนและธันวาคมและถูกเผาในที่โล่งแจ้ง (Tipayarom และ Oanh, 2007) ซึ่ง

การเผาฟางข้าวนี้ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอน

ที่ไม่เผาไหม้ ไนโตรเจนไดออกไซด์ และอนุภาคฝุ่น เป็นต้น โดยมลพิษทางอากาศเหล่านี้ส่งผลกระทบ

ต่อสุขภาพของมนุษย์และเป็นสาเหตุของมะเร็ง (Lim และคณะ, 2012)  

จากข้อมูลสถิติการเกษตรของประเทศไทยพบว่า ในปี 2559 ประเทศไทยมีปริมาณผลผลิต

ข้าว 28 ล้านตัน (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) แสดงว่าจะเกิดปริมาณฟางข้าวมากถึง 23 

ล้านตัน ซึ่งอาจไม่ถูกน าไปใช้ประโยชน์ ถูกเผาทิ้งในนาข้าวและก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศต่อ

ประชาชน 

ฟางข้าวประกอบไปด้วย เซลลูโลส (cellulose) ร้อยละ 32-47 เฮมิเซลลูโลส (Hemi-

cellulose) ร้อยละ19-27 และลิกนิน (Lignin) ร้อยละ 5-24 (Binod และคณะ, 2010) และมี

องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติด้านความร้อนดังตารางที่ 2.2 โดยฟางข้าวมีองค์ประกอบของเถ้า

ปริมาณมากเมื่อเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืนๆ เช่น แกลบ ทะลายปาล์ม ใยปาล์ม ชานอ้อยและขี้เลื่อย  

ดังตารางที่ 2.3 นอกจากนี้ เถ้าของฟางข้าวมีโพแทสเซียมและโซเดียมเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเป็นตัวการ

ที่ก่อให้ เกิดการรวมตัวกันของเบดในกระบวนการเผาไหม้และแกซิ ฟิ เคชันแบบฟลู อิไดซ์  

โดยรายละเอียดองค์ประกอบเถ้าของฟางข้าวเปรียบกับชีวมวลชนิดอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติด้านความร้อนของฟางข้าว 

การวิเคราะห์ Liu และคณะ, 2009 
Chaivatamaset
และคณะ, 2014 

Alauddin  
และคณะ, 2010 

กา
รว

ิเค
รา

ะห
์แบ

บป
ระ

มา
ณ

 

(ร้อ
ยล

ะโ
ดย

น้ า
หน

ักแ
ห้ง

) ความชื้น 4.99 10.09 5.58 

คาร์บอนคงตัว 16.09 16.38 16.55 

สารระเหยได้ 65.05 69.49 65.23 

เถ้า 13.87 14.13 12.64 

กา
รว

ิเค
รา

ะห
์แบ

บแ
ยก

ธา
ตุ 

(ร้อ
ยล

ะโ
ดย

น้ า
หน

ัก 
) 

C 41.93 28.62 38.61 

H 5.64 3.76 4.28 

O 36.66 52.49 37.16 

N 1.09 0.89 1.08 

S 0.08 0.09 0.65 

Chlorine - 0.02 - 

ค่าความร้อน  
(เมกกะจูล/กิโลกรัม) 

13.86 15.22 15.09 

*หมายเหตุ – ไม่ได้ท าการวิเคราะห์ 

ตารางท่ี 2.3 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของชีวมวล 

ชีวมวล การวิเคราะห์แบบประมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
สารระเหยได้ คาร์บอนคงตัว ความชื้น เถ้า 

ฟางข้าว 59.40 14.40 7.60 18.60 
แกลบ 56.10 17.20 10.60 16.10 

ทะลายปาล์ม 19.29 19.29 74.48 6.22 
ใยปาล์ม 46.30 12.00 36.40 5.30 
ชานอ้อย 76.60 11.10 10.40 1.90 
ขี้เลื้อย 55.10 9.30 34.90 0.70 

ที่มา: (Vassilev และคณะ, 2010 ; Chaivatamaset และคณะ, 2014) 
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ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบเถ้าของชีวมวล 

องค์ประกอบของเถ้า
ชีวมวล  

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
ฟางข้าว แกลบ ทะลายปาล์ม ใยปาล์ม ชานอ้อย ขี้เลื้อย 

SiO2 77.20 94.48 51.80 63.20 46.79 26.17 

CaO 2.46 0.97 0.95 9.00 4.91 44.11 
K2O 12.59 2.29 21.39 9.00 6.95 10.83 

P2O5 0.98 0.54 4.06 2.80 3.87 2.27 

Al2O3 0.55 0.21 0.47 4.50 14.60 4.53 
MgO 2.71 0.19 18.06 3.80 4.56 5.34 

Fe2O3 0.50 0.22 0.72 3.90 11.12 1.82 

SO3 1.18 0.92 - 2.80 3.57 2.05 
Na2O 1.79 0.16 0.33 0.80 1.61 2.48 

Ti2O 0.04 0.02 - 0.20 2.02 0.40 

อ่ืนๆ - - 2.22 - - - 
 * หมายเหตุ – ไม่ได้ท าการวิเคราะห์ 
ที่มา: (Vassilev และคณะ, 2010 ; Chaivatamaset และคณะ, 2014) 
 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.8.1 ศึกษาการน าฟางข้าวมาใช้ในเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

  Liu และคณะ (2009) ศึกษาผลของความเร็วของการฟลูอิไดซ์ อุณหภูมิเบด และ

อัตราการป้อนเชื้อเพลิง ต่อเวลาการเสียสภาพฟลูอิไดซ์และสัดส่วนการรวมตัวกันในการเผาไหม้แบบ

ฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าว ผลการทดลองพบว่า ความหนืดของอนุภาคเบดเกิดจากชั้นเคลือบเป็น

เหตุผลโดยตรงส าหรับการเสียสภาพฟลูอิไดซ์ของเบดอัลคาไลน์ เช่น โพแทสเซียมและโซเดียมยังคง

เป็นตัวหลักในผิวชั้นนอกของอนุภาคฟางข้าวระหว่างการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงเป็นเหตุให้อัลคาไลน์

หลอมเหลวและเคลือบพ้ืนผิวของอนุภาคเถ้า ด้วยเหตุนี้อนุภาคเถ้ากลายเป็นสารที่มีความหนืดและ

น าไปสู่การติดพ้ืนผิวของอนุภาคเบด อนุภาคเถ้าขนาดใหญ่อาจท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมในการเกิดการ

รวมตัวกันและอนุภาคเถ้าขนาดเล็กอาจน ามาสู่การเกิดชั้นเคลือบ 
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Yu และคณะ (2011) ศึกษาการใช้ฟางข้าวในกระบวนการเผาไหม้ในเตาปฏิกรณ์

ระบบฟลูอิไดซ์เบด โดยฟางข้าวที่ใช้มีขนาด 0.5 มิลลิเมตร (มีปริมาณเถ้าร้อยละ 10.65 โดยน้ าหนัก) 

ใช้ซิลิกาขนาดระหว่าง 300 และ 800 ไมโครเมตร ท าการทดลองอุณหภูมิระหว่าง 650 และ 910 

องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ไม่พบการรวมตัวของเบดเมื่อเดิน

ระบบ 5 ชั่วโมง และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการเดินระบบพบว่าเกิดการรวมตัวกันของเบดเกิดเร็วขึ้น โดย

ที่อุณหภูมิ 825 องศาเซลเซียส เบดเกิดการเสียสภาพฟลูอิไดซ์ในเวลา 25 นาที โดยตรวจวัดจากการ

ลดลงอย่างรวดเร็วของความดัน  

Calvo และคณะ (2012) ประเมินพฤติกรรมของฟางข้าวภายใต้กระบวนการ 

แกซิฟิเคชันระบบฟลูอิไดซ์และประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ในการเดินระบบเพ่ือประเมินค่าที่

เหมาะสมในระบบการเผาซ้ าของหม้อไอน้ าแบบปิดคู่ (Close-coupled boiler-gasifier reburn 

system) ท าการศึกษาความเป็นไปได้และประสิทธิภาพการด าเนินการของการแปรสภาพเป็นก๊าซของ

ฟางข้าวในก๊าซซิไฟเออร์แบบฟลูอิดไดซ์เบด ด าเนินการที่อุณหภูมิระหว่าง 700 และ 850  

องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วนอากาศ-เชื้อเพลิง (A/F) ส าหรับฟางข้าวคือ 4.28 และมีอากาศไหลเวียน

ในระบบเตาประมาณร้อยละ 7-25 ของสตอยชิโอเมตริคของการเผา ใช้อะลูมินา-ซิลิเกตและ

แมกนีเซียมออกไซด์เป็นเบดในการทดลอง ผลการทดลองพบว่า มีการรวมตัวของเบดเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส การรวมตัวกันในระหว่างกระบวนการแกซิฟิเคชันของฟางข้าวโดยใช้

เบดผสมกันระหว่างอะลูมินา-ซิลิเกตและแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และสามารถป้องกันการรวมตัว

กันของเบดได้โดยการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ในระหว่างท าการทดลอง 

Chaivatamaset และคณะ (2014) ศึกษาการรวมตัวกันของอนุภาคเบดและการ

เสียสภาพของเบดในกระบวนการเผาไหม้ของทะลายปาล์มเปล่าและฟางข้าวในเตาปฏิกรณ์แบบ 

ฟลูอิไดซ์เบด โดยชีวมวลที่ใช้ในการทดลองมีขนาดอยู่ในช่วง 5-8 มิลลิเมตร ท าการทดลองโดย

อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 750 และ 900 องศาเซลเซียส ใช้ซิลิกาเป็นวัสดุเบดโดยมีขนาดอยู่ในช่วง  

300-355 และ 425-500 ไมโครเมตร ผลการทดลองพบว่า การเสียสภาพฟลูอิไดซ์เบดมีสาเหตุมาจาก

การรวมตัวกันของเบดและองค์ประกอบของชีวมวลมีผลต่อการรวมตัวกันของเบดอย่างมีนัยส าคัญ 

โดยการรวมตัวกันของเบดสามารถวัดได้จากการลดลงของความดันคร่อมเบด การเสียสภาพฟลูอิไดซ์

เกิดข้ึนเร็วขึ้นเมื่อเพ่ิมความอุณหภูมิ ขนาดอนุภาคเบด และลดความเร็วก๊าซในการทดลอง ในส่วนการ

วิเคราะห์การรวมตัวกันของเบดด้วย SEM/EDX พบว่า การรวมตัวกันเกิดจากสารหลอมเหลวที่มี
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องค์ประกอบของซิลิกอนและชีวมวลที่มีโพแทสเซียมสูง เช่น สารประกอบโพแทสเซียมซิลิเกต ซึ่งพบ

ในบริเวณท่ีอนุภาคเบดเชื่อมต่อกันและเคลือบอนุภาคเบด 

Duan และคณะ (2015) ศึกษาลักษณะการรวมตัวกันของเบดในกระบวนการเผา

ไหม้ของฟางข้าวในเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบเวอร์เท็กซ์ โดยใช้ฟางข้าวอัดแท่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง   

6 มิลลิเมตรและความยาวโดยเฉลี่ย 9.6 มิลลิเมตร ท าการทดลองโดยใช้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 750 ถึง 

850 องศาเซลเซียส ใช้ควอทซ์ (ซิลิการ้อยละ 99.5) เป็นวัสดุเบดโดยมีค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาค 540 

ไมโครเมตร ผลการทดลองพบว่า เวลาการเดินระบบโดยปราศจากการเสียสภาพฟลูอิไดซ์เมื่อเพ่ิม

ความเร็วก๊าซและลดเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และผลการทดลองในส่วนการวิเคราะห์การรวมตัวของเบดใน 2 

บริเวณพบว่า บริเวณการรวมตัวที่เกิดการการเคลือบที่ผิวของอนุภาค แคลเซียมร้อยละ 10 ซิลิกอน

ร้อยละ 64 และโพแทสเซียมร้อยละ 25 โดยประมาณส่วนบริเวณที่รวมตัวกันจากการหลอมเหลว

พบว่าประกอบด้วยอะลูมิเนียม แมกนีเซียม แคลเซียม ซิลิกอน โดยเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณแรก

พบว่าโพแทสเซียมลดลงเหลือเพียงร้อยละ20 

Unchaisri และ Fukuda (2017) ศึกษาการเผาไหม้ร่วมของถ่านหินและฟางข้าวอัด

แท่งในเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ใช้ฟางข้าวในการเผาไหม้ร่วมที่อัตราส่วนร้อยละ 25 

และ 50 ใช้ซิลิกาเป็นวัสดุเบดขนาด 476 ไมโครเมตร เตาปฏิกรณ์เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร 

สูง 5.4 เมตร อัตราป้อนเชื้อเพลิง 14 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ผลการทดลองพบว่า ไม่เกิดการรวมตัวกัน

ของเบดขึ้นในการใช้ฟางข้าวเผาไหม้ร่วมอัตราส่วนร้อยละ 50 นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วน

ร้อยละของฟางข้าวที่ใช้เผาร่วมส่งผลให้ขนาดของอนุภาคเบดมีแนวโน้มใหญ่ขึ้น 

 
2.8.2 ศึกษาวัสดุเบดที่ใช้ในเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

Kuo และคณะ (2014) ศึกษาผลของอุณหภูมิและสารเติมแต่ง (Additive) ต่อ

ผลิตภัณฑ์ก๊าซและมลพิษที่เกิดขึ้นในกระบวนการแกซิฟิเคชันของเศษไม้เมื่อมีการรวมตัวกันหรือการ

เสียสภาพของเบด ท าการทดลองอุณหภูมิระหว่าง 600 และ 900 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 

0.5 ใช้ซิลิกาเปน็วัสดุเบดโดยมีขนาดระหว่าง 700 และ 840 ไมโครเมตรและใช้แคลเซียมออกไซด์และ

อะลูมินาเป็นสารเติมแต่งโดยมีขนาดระหว่าง 590 และ 700 ไมโครเมตร ผลการทดลองพบว่า พบการ

รวมตัวกันของเบดที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เมื่อใช้ซิลิกาโดยปราศจากสารเติมแต่ง และพบว่า

เวลาในการเสียสภาพฟลูอิไดซ์เบดเพ่ิมข้ึนเมื่อใส่แคลเซียมออกไซด์และอะลูมินา 
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Lahijani และZainai (2011) ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชันของทะลายปาล์มเปล่า

ด้วยเตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด โดยท าการทดลองที่ อุณหภูมิในระหว่าง 650 และ 1050  

องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูลระหว่าง 0.17 และ 0.32 ใช้ซิลิกาเป็นวัสดุเบดโดยมีขนาด 600 

ไมโครเมตร ผลการทดลองพบว่า การรวมตัวกันของเบดเป็นปัญหาหลักในกระบวนการแกซิฟิเคชัน

ของทะลายปาล์มเปล่าที่อุณหภูมิสูง อุณหภูมิที่ใช้ในการเดินระบบควรต่ ากว่า 800 องศาเซลเซียส 

เพ่ือป้องกันการเกิดการรวมตัวกันของเบด  

Manya และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการแกซิฟิเคชันของกากตะกอนน้ าเสีย

ชุมชนด้วยเตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด ท าการทดลองที่อุณหภูมิระหว่าง 750 และ 850 องศา

เซลเซียส อัตราส่วนสมมูลระหว่าง 0.25 และ 0.35 ใช้ซิลิกาเป็นวัสดุเบดโดยมีขนาดระหว่าง 250 

และ 500 ไมโครเมตร ผลการทดลองพบว่า กากตะกอนน้ าเสียชุมชนมีประสิทธิภาพในการน ามาใช้ใน

กระบวนการแกซิฟิเคชันเพ่ือการน าพลังงานกลับมาใช้ใหม่ โดยการทดลองที่อุณหภูมิต่างๆไม่พบการ

รวมตัวกันของเบด 

Arromdee และ Kuprianov (2012) ศึกษาการเผาไหม้เปลือกถั่วในเตาปฏิกรณ์ทรง

กรวยแบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้อะลูมินาเป็นเบด โดยใช้อะลูมินาขนาดระหว่าง 300 และ 500 

ไมโครเมตร ท าการทดลองอุณหภูมิระหว่าง 631-880 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า ไม่พบการ

รวมตัวกันของเบดเมื่อท าการทดลองผ่านไป 30 ชั่วโมง แต่อย่างไรก็ตามองค์ประกอบของวัสดุเบดมี

การเปลี่ยนไปเมื่อท าการทดลอง 

Mansaray และคณะ (1999) ศึกษากระบวนการแกซฟิเคชันระบบฟลูอิไดซ์เบดของ

แกลบ โดยท าการทดลองที่อัตราส่วนสมมูล 0.25 0.30 และ0.35 และด าเนินการที่อุณหภูมิระหว่าง 

665 และ 830 องศาเซลเซียส ความเร็วก๊าซที่ใช้ในการทดลอง 0.22 0.28 และ0.33 เมตรต่อวินาที 

ใช้อะลูมินาเป็นวัสดุเบด พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการทดลองมีอัตราส่วนสมมูล 0.25 และความเร็ว

ก๊าซ 0.22 เมตรต่อวินาที มีค่าความร้อนของก๊าซระหว่าง 3.09 และ 5.03 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร 

ซึ่งในทุกการทดลองไม่พบการรวมตัวกันของเบด 

Fryda และ คณะ (2008) ศึกษาแนวโน้มการรวมตัวกันของเบดในกระบวนการ 

แกซิฟิเคชันของ ต้นอ้อ ข้าวฟ่าง และกากน้ ามันมะกอก โดยใช้ควอทซ์และโอลิวินเป็นวัสดุเบด ท าการ

ทดลองอุณหภูมิระหว่าง 700 และ 1200 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า เกิดการเสียสภาพ 

ฟลูอิไดซ์ของเบดเมื่อใช้ต้นอ้อและข้าวฟ่างเป็นชีวมวลที่อุณหภูมิ 790 และ 810 องศาเซลเซียส 
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ตามล าดับ ทั้งในกรณีที่ใช้ควอทซ์หรือโอลิวินเป็นเบด ขณะที่กากน้ ามันมะกอกเกิดการเสียสภาพ 

ฟลูอิไดซ์ที่อุณหภูมิ 830 และมากกว่า 850 องศาเซลเซียส เมื่อใช้ควอทซ์และโอลิวินเป็นเบดตาม

ล าดับ นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์การรวมตัวกันของเบดด้วย SEM/EDX พบว่า การเคลือบและการ

เชื่อมกันของอนุภาคเบดเกิดจากเถ้าที่มีองค์ประกอบของโพแทสเซียมซิลิเกต ซึ่งจากผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่า กากน้ ามันมะกอกมีอุณหภูมิการเสียสภาพฟลูอิไดซ์เบดสูงกว่าชีวมวลชนิดอ่ืนเนื่องจาก

มีองค์ประกอบของโพแทสเซียมต่ าและแคลเซียมสูง 

Serrano และคณะ (2015) ศึกษาการรวมตัวกันของเบดในระหว่างกระบวนการ 

แกซิฟิเคชันของ Cynara cardunculus L. โดยใช้ซีพิโอไลต์ เป็นวัสดุเบด ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส โดยใช้เตาปฏิกรณ์เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 52.8 มิลลิเมตร อัตราส่วนสมมูล

ระหว่าง 0.28 ถึง 0.30 ความเร็วก๊าซที่ใช้ในการทดลองอยู่ระหว่าง 6.38 ถึง 19.60 ลิตรต่อนาที  

ผลการทดลองพบว่า ซีพิโอไลต์ช่วยรักษาสภาพฟลูอิไดซ์ของเบดได้นานกว่าซิลิกาเบด แต่ซีพิโอไลต์

เกิดเบดรวมตัวกันที่มีขนาดใหญ่กว่าซิลิกาเมื่อด าเนินการทดลองที่สภาวะเดียวกัน 

Ninduangdee และ Kuprianov (2016) ศึกษาการเผาไหม้ของทะลายปาล์มเปล่าใน

เตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้อะลูมินา โดโลไมท์ และหินปูน ผลการทดลองพบว่า อะลูมินา  

โดโลไมท์ และหินปูนสามารถป้องกันการเกิดการรวมตัวกันของเบดในการเผาไหม้ด้วยเตาปฏิรณ์แบบ 

ฟลูอิไดซ์เบดของทะลายปาล์มเปล่าและสามารถเดินระบบได้ 30 ชั่วโมงโดยไม่พบการรวมตัวกันของ

เบด นอกจากนี้ยังพบว่าที่พ้ืนผิวของอนุภาคเบดอะลูมินามีการเคลือบของโพแทสเซียม ซิลิกอน 

แคลเซียมและแมกนีเซียม แต่พบอะลูมิเนียมปริมาณมาก ซึ่งการมีองค์ประกอบอะลูมิเนียมปริมาณ

มากส่งผลให้ลดการเกิดการรวมตัวกันของเบด ขณะที่โดโลไมท์และหินปูนไม่พบการเคลือบเบด ดังนั้น

จึงไม่มีความเสี่ยงในการเกิดการรวมตัวกันของเบด 
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สรุปจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ฟางข้าวเป็นชีวมวลที่มีปริมาณมากในประเทศไทยและมีการ

น าไปใช้ประโยชน์น้อย จึงท าให้ฟางข้าวถูกเผาทิ้งในนาข้าวก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ  

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นมีการน าฟางข้าวมาแปรสภาพเป็นพลังงานด้วยกระบวนการเผาไหม้

และแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยใช้ซิลิกาเป็นเบดและพบปัญหาการรวมตัวกันของเบดเกิดขึ้น 

เนื่องจากเถ้าของฟางข้าวมีปริมาณ ซิลิกอนและโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบสูง จึงท าปฏิริยากับเบด

ซิลิกาเกิดเป็นสารหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ า  ท าให้เกิดการเคลือบและการเชื่อมต่อกันของเบด  

จึงก่อให้เกิดการรวมตัวกันของเบดขึ้น โดยเกิดการรวมตัวกันของเบดมีอุณหภูมิต่ ากว่า 850  

องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ใช้โดยทั่วไปในเตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด นอกจากนี้งานวิจัยที่ใช้

เศษไม้และทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ซิลิกาเป็นเบด ก็พบการรวมตัวกันของเบดที่อุณหภูมิต่ ากว่ากับ

อุณหภูมิข้างต้นเช่นกัน ขณะที่งานวิจัยที่ใช้ โดโลไมท์ ซีพิโอไลต์ และอะลูมินาเป็นเบดพบว่า สามารถ

ยืดเวลาสภาพฟลูอิไดซ์ของเบดและลดการรวมตัวกันของเบดได้ โดยเบดที่มีองค์ประกอบของอะลูมินา

ปริมาณมากสามารถลดการเกิดการรมตัวกันของเบดได้ เนื่องจากสารหลอมเหลวที่เกิดจากการท า 

ปฏิริยาของอะลูมินา โพแทสเซียม และซิลิกอนของเถ้าชีวมวลมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้โดยทั่วไป

ในการเดินระบบ จึงท าให้ไม่เกิดสารหลอมเหลวในระบบ ซ่ีงเป็นสาเหตุในการรวมตัวกันของเบด 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของอัตราส่วนการผสมระหว่างซิลิกาและอะลูมินาต่อการ

รวมตัวกันของเบดในการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ฟางข้าว เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

เดินระบบและลดปัญหาการรวมตัวกันของเบดในกระบวนแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าว 

และยังเป็นแนวทางในการน ามาฟางข้าวมาใช้ประโยชน์เพ่ือลดการเผาฟางข้าวหลังฤดูกาลเก็บเกี่ยว 

ซึ่งก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการรวมตัวกันของเบดและผลของอัตราส่วนของทรายซิลิกาและ

อะลูมินาที่เหมาะสมในการเดินระบบเตาฟลูอิไดซ์เบด ท าการทดลองด้วยเตาแกซิฟายระบบฟลูอิไดซ์

เบดโดยใช้ฟางข้าว ซึ่งด าเนินการ ณ วิจัยที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) และ

ห้องปฏิบัติการชั้น 4 ตึกปฏิบัติการรวม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งงานวิจัยนี้

ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนคือ 

1. การเตรียมฟางข้าวโดยการใช้เครื่องปั่น 

2. การวิเคราะห์ของประกอบของฟางข้าว 

3. ศึกษาผลการรวมตัวกันของเบดจากการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบด เมื่อใช้อัตราส่วน

ของทรายซิลิกาและอะลูมินาต่าง ๆ ที่สภาวะการเดินระบบต่าง ๆ 

4. วิเคราะห์ลักษณะทางเคมีและกายภาพของเบดที่เกิดการรวมตัวกัน 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 

3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

- ฟางข้าว  

- ทรายซิลิกา  

- อะลูมินา 

- ก๊าซไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.99 % 

- อะซิโตน 
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                   (ก)                              (ข) 

                                     ภาพที่ 3.1 ซิลิกา (ก) และอะลูมินา (ข) 

 

 

             ภาพที่ 3.2 ฟางข้าว 

 
ตารางท่ี 3.1 สมบัติของซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้ในการทดลอง 

ชนิดเบด 
ความหนาแน่น 

(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

องค์ประกอบของเบด (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO Na2O อ่ืน ๆ 

ซิลิกา 2600 99.47 0.08 0.03 0.14 0.08 0.10 0.1 

อะลูมินา 3920 0.10 98.70 0.08 0.00 0.04 0.36 0.72 
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3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

- ชุดตะแกรงร่อน ยี่ห้อ RETSCH 

- เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน (sieve shaker) รุ่น STS 

- เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ OHAUS 

- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ OHAUS 

- ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ NDN รุ่น XF-240 

- เทอร์โมคัปเปิล Type K และเครื่องแปลงสัญญาณเพ่ือแสดงผลอุณหภูมิ 

- มาโนมิเตอร์ (manometer) 

 

 

 

   ภาพที่ 3.3 มานอมิเตอร์ 
 

 

ภาพที่ 3.4 เครื่องแปลงสัญญาณเพ่ือแสดงผลอุณหภูมิ 
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3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห์  

- เครื่องวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ ยี่ห้อ Leco รุ่น CHNS 628 

- เครื่องวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุ XRF Techniques ยี่ห้อ Philips รุ่น PW-

2404 

- เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อน  Automatic Bomb Calorimeter ยี่ห้อ Leco รุ่น 

AC-350 

- เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) 

ยี่ห้อ METTLERTOLEDO รุ่น SDTA 851e 

- เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope) ยี่ห้อ HITACHI รุ่น SU-5000 

- เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ (Portable infrared Coal gas Analyzer) รุ่น Gasboard-

3100P 

 

 

      

ภาพที่ 3.5 เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ (Portable infrared Coal gas Analyzer) 
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ภาพที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3.2 การเตรียมวัตถุดิบ 

 ตัดฟางข้าวและคัดแยกด้วยใช้ตะแกรงขนาด 425-850 ไมโครเมตร โดยใช้เครื่องเขย่า

ตะแกรงเพ่ือท าการคัดแยก จากนั้นน าฟางข้าวที่คัดขนาดแล้วอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมงด้วยตู้อบ (Oven) เพ่ือท าการไล่ความชื้น 

 

 

ภาพที่ 3.7 ฟางข้าวขนาด 425-850 ไมโครเมตร 
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3.3 การเตรียมเตาแกซิฟาย 

น าท่อปฏิกรณ์ท่ีท าด้วยท่อสแตนเลสทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 1 

เมตร ใส่ภายในเตาให้ความร้อนแบบท่อกลวง ด้านล่างท่อปฏิกรณ์ต่อเข้ากับแผ่นกระจายลมเพ่ือเป็น

ตัวกระจายลมท าให้เบดเกิดการฟลูอิไดซ์อย่างสม่ าเสมอ ภายในท่อบรรจุด้วยชั้ นเบดอะลูมินาและ 

ซิลิกาซึ่งอยู่บริเวณเหนือแผ่นกระจายลม จากนั้นต่อชุดวัดความดันคร่อมเบดโดยจุดแรกต่อเข้ากับ

บริเวณใต้แผ่นกระจายลมและจุดที่สองต่อบริเวณด้านบนของท่อเพ่ือวัดความดันในระบบ ด้านบนท่อ

ปฏิกรณ์ต่อเข้ากับไซโคลนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร เพื่อเป็นตัวก าจัดเถ้าลอยที่เกิดขึ้น

ในระหว่างด าเนินการแกซิฟิเคชัน หลังจากผ่านไซโคลนก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเข้าสู่ชุดควบแน่นที่หล่อ

ด้วยน้ าเย็นเพ่ือลดอุณหภูมิของก๊าซและดักจับก๊าซผลิตภัณฑ์ส่วนที่ควบแน่นได้ หลังจากนั้นก๊าซที่ได้

จะเข้าเครื่องวิเคราะห์ก๊าซเพ่ือศึกษาองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ 

โดยหลักการท างานในกระบวนการแกซิฟิเคชันมีดังนี้ เมื่อเตรียมท่อปฏิกรณ์และอุปกรณ์ 

ต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว ท าการให้ความร้อนแก่ท่อปฏิกรณ์โดยระหว่างให้ความร้อน ระหว่างให้ความ

ร้อนจะท าการป้อนก๊าซไนโตรเจนเข้าสู่ท่อปฏิกรณ์ทางด้านล่าง เมื่อถึงอุณหภูมิด าเนินการ จะท าการ

ป้อนก๊าซไนโตรเจนผสมกับอากาศที่สัดส่วนที่ก าหนดเข้าสู่ท่อปฏิกรณ์และท าการป้อนชีวมวลเข้าสู่

ระบบตามอัตราเร็วที่ก าหนด เมื่อชีวมวลได้รับความร้อนจากเบดที่อยู่ภายในท่อปฏิกรณ์จะแปรสภาพ

เป็นก๊าซผลิตภัณฑ์และออกจากท่อปฏิกรณ์ทางด้านบน ขณะที่ชีวมวลแปรสภาพเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์ 

เถ้าของชีวมวลจะท าปฏิริยากับอนุภาคเบดและท าให้เบดเกิดการรวมตัวกัน ในระหว่างเดินระบบ 

จะท าการวัดความดันคร่อมเบดอย่างต่อเนื่อง โดยจะท าการหยุดเดินระบบเมื่อความดันคร่อมลดลง

อย่างมากซึ่งเป็นการระบุว่าเบดเกิดการรวมตัวกันหรือเบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์ 
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ภาพที่ 3.8 แผนผังเตาแกซิฟิเคชันฟลูอิไดซ์เบด 
(1) ท่อปฏิกรณ์ (2) แผ่นกระจายอากาศ (3) เตาให้ความร้อน (4) ไซโคลน (5) ชุดควบแน่น 
(6) เครื่องวิเคราะห์ก๊าซ (7) เครื่องอ่านค่าอุณหภูมิ (8) มาโนมิเตอร์ (9) ชุดป้อนวัตถุดิบ  
(10) เครื่องวัดอัตราการไหลของก๊าซ (11) ก๊าซไนโตรเจน (12) อากาศ  

 

 

ภาพที่ 3.9 ส่วนประกอบของเตาเตาแกซิฟิเคชันฟลูอิไดซ์เบด 
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3.4 การด าเนินการทดลอง 

3.4.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติด้านความร้อนของฟางข้าว 

น าฟางข้าวที่บดย่อยและได้อบไล่ความชื้นแล้วมาวิเคราะห์ดังนี้ 

3.4.1.1 วิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เพ่ือหาค่าเพ่ือหาร้อยละของ

คาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน ไฮโดรเจนและซัลเฟอร์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ 

3.4.1.2 วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) เพ่ือหาร้อยละความชื้น  

สารระเหย คาร์บอนคงตัวและเถ้า ด้วยเครื่องวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อน (TGA) ยี่ห้อ Leco 

รุ่น SDTA 851e  

3.4.1.3 วิเคราะห์ค่าความร้อน (Low heating value: LHV) เพ่ือหาค่าความร้อนของ

ฟางข้าวด้วยเครื่อง Automatic Bomb Calorimeter; Leco model C-350 

 

3.4.2 ศึกษาการรวมตัวกันของเบดในกระบวนการแกซิเคชันของฟางข้าวที่สภาวะต่างๆ 

ด าเนินกระบวนการแกซิฟิเคชันในเตาแกซิฟายระบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ฟางข้าวขนาด 

425-850 ไมโครเมตร ใช้ปริมาณอะลูมินาในอัตราส่วนร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 ของปริมาณ

เบดทั้งหมด (ทรายซิลิกาและอะลูมินา) อุณหภูมิที่ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส ใช้ก๊าซ

ไนโตรเจนเป็นก๊าซพาและป้อนอากาศในสัดส่วนของออกซิเจนต่อเชื้อเพลิงหรืออัตราสมมูลเท่ากับ 

0.20 และ 0.40 และใช้ความเร็วก๊าซทั้งหมดความเร็วขั้นต่ า 15 ลิตรต่อนาที ด าเนินการทดลอง

จนเบดเกิดการรวมตัว โดยการวัดค่าความดันของระบบที่ได้และบันทึกค่าความดันของระบบทุก ๆ 30 

วินาที เมื่อพบว่าความดันคร่อมเบดของระบบต่ าลงแสดงถึงเกิดการรวมตัวกันของเบด ให้ปิดระบบให้

ความร้อนแก่ท่อปฏิกรณ์ ปิดการป้อนอากาศเข้าสู่ระบบ รออุณหภูมิเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วจึง

ปิดการไหลของก๊าซไนโตรเจน หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างเบดที่รวมตัวกันเพ่ือน าไปวิเคราะห์ลักษณะ

พ้ืนผิวและองค์ประกอบของเบด 
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3.4.3 วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและองค์ประกอบของเบดที่เกิดการรวมตัวกัน 

เบดที่เกิดการรวมตัวกันจากกระบวนการแกซิฟิชันแบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าว น ามา
วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและองค์ประกอบด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและ 
จุลวิเคราะห์ (Scanning Electron Microscopy and X-ray Techniques, SEM and EDX) 

 

 

ภาพที่ 3.10 แผนภาพการทดลองกระบวนการแกซิฟิเคชันของฟางข้าว 
 

ฟางข้าว 

วิเคราะห์แบบประมาณ 

วิเคราะห์ค่าความร้อน 

วิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
 

บดย่อยและคัดขนาด 
ด้วยตะแกรง 

กระบวนการแกซิฟิเคชันในเตาแกซิฟายระบบฟลูอิดไซด์เบด 

อัตราส่วนสมมูล  

(ER 0.2 และ 0.4) 

อุณหภูมิ 700,800,900 
องศาเซลเซียส 

สัดส่วนอะลูมินาในเบด 
 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 

เบดรวมตัว
กัน 

ก๊าซ 

วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว 
และองค์ประกอบ 

องค์ประกอบของเบด

วิเคราะห์ก๊าซ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างซิลิกาและอะลูมินาต่อการรวมตัวกันของ 

เบดในกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าว ในการทดลองได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ

การรวมตัวกันของเบดในกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าว ได้แก่ อัตราส่วน

อะลูมินาในเบด อัตราส่วนสมมูล และอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ ์

4.1 ผลองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติด้านความร้อนของฟางข้าว 

 4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าว 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าวด้วยการวิเคราะห์แบบประมาณ แสดงดัง

ตารางที่ 4.1 พบว่าฟางข้าวมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารระเหยได้ร้อยละ 66.56 คาร์บอนคงตัว

ร้อยละ 12.31 เถ้าร้อยละ 11.84 และความชื้นร้อยละ 9.30 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลอ่ืน ๆ 

พบว่า ฟางข้าวมีเถ้าเป็นองค์ประกอบสูงกว่า ซึ่งอาจส่งผลในเรื่องการรวมตัวกันของเบดระหว่างการ

เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวด้วยความร้อน ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุพบว่า 

ฟางข้าวมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 44.00 ไฮโดรเจนร้อยละ 7.64 ออกซิเจนร้อยละ 48.25 

และไนโตรเจนร้อยละ 0.11  เมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ แล้วพบว่า ฟางข้าวมีค่าของ

คาร์บอนและไฮโดรเจน ที่เหมาะสมส าหรับการน ามาแปรสภาพเป็นก๊าซเชื้อเพลิงในกระบวนการ 

แกซิฟิเคชันได้ ตารางที่ 4.3 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบสารอนินทรีย์พบว่า ฟางข้าวมี

องค์ประกอบของ SiO2 ร้อยละ 60.30 Al2O3 ร้อยละ 0.24 K2O ร้อยละ 18.46 CaO ร้อยละ 7.62 

Na2O ร้อยละ 1.82 MgO ร้อยละ 1.56 P2O5 ร้อยละ 1.02 และธาตุอ่ืน ๆ ร้อยละ 8.98 จะเห็นได้ว่า

ฟางข้าวมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่ เป็น SiO2 Al2O3 K2O และ CaO ซึ่งเป็นสารประกอบหลักที่อาจเกิด

การรวมตัวกันระหว่างด าเนินการทดลองในระบบฟลูอิไดซ์เซชัน  
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 ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของฟางข้าว  

การวิเคราะห์ 
แบบประมาณ 

(ร้อยละโดยน้ าหนักแห้ง) 

ฟางข้าวใน
งานวิจัยนี้ 

ซังข้าวโพด1 เปลือกเม็ดมะม่วง
หิมพานต์2 

เปลือก
ถั่วลิสง3 

ความชื้น 9.30 14.70 3.83 11.12 

คาร์บอนคงตัว 12.31 16.60 15.04 20.86 
สารระเหยได้ 66.56 66.30 73.41 65.13 

เถ้า 11.84 2.40 7.53 2.89 

1Arun และคณะ (2016), 2Uamusse และคณะ (2014), 3 Natarajan และคณะ (2015) 

 

 ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ฟางข้าวใน
งานวิจัยนี้ 

ซังข้าวโพด1 เปลือกเม็ดมะม่วง
หิมพานต์2 

เปลือก
ถั่วลิสง3 

คาร์บอน 44.00 44.70 63.20 52.96 
ไฮโดรเจน 7.64 6.30 6.74 6.24 

ออกซิเจน 48.25 45.20 21.90 40.20 

ไนโตรเจน 0.11 1.20 0.63 0.59 
ซัลเฟอร์ - 0.09 - 0.22 

  *หมายเหตุ – ไม่ได้ท าการวิเคราะห์ 
     1Arun และคณะ (2016), 2Uamusse และคณะ (2014), 3 Natarajan และคณะ (2015) 

 
 ตารางท่ี 4.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบสารอนินทรีย์ของฟางข้าว 

สารอนินทรีย์ SiO2 Al2O3 K2O CaO Na2O MgO P2O5 อ่ืน ๆ 

ร้อยละโดย
น้ าหนัก 
(wt%) 

60.30 0.24 18.46 7.62 1.82 1.56 1.02 8.98 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42 

4.1.2 คุณสมบัติด้านความร้อนของฟางข้าว 

ผลการวิเคราะห์สมบัติด้านความร้อนของฟางข้าวพบว่า มีค่าความร้อน 16.09 เมกกะจูลต่อ

กิโลกรัม พบว่ามีค่าความร้อนที่ใกล้เคียงกันกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ดังตารางที่ 4.4 ซึ่งมีค่าที่เหมาะสม

ส าหรับการน าไปเผาไหม้ในกระบวนการแกซิฟิเคชัน เพ่ือให้ได้เป็นก๊าซเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพสูง 

ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของฟางข้าว  

ค่าความร้อน ฟางข้าวใน
งานวิจัยนี้ 

ซังข้าวโพด1 เปลือกเม็ดมะม่วง
หิมพานต์2 

เปลือกถ่ัวลิสง3 

เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม(MJ/Kg) 

16.09 15.45 24.20 16.36 

1Arun และคณะ (2016), 2Uamusse และคณะ (2014), 3 Natarajan และคณะ (2015) 

4.2 ผลการรวมตัวกันของเบดในกระบวนการแกซิฟิเคชันของฟางข้าวที่สภาวะต่าง ๆ 

ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลการรวมตัวกันของเบดในกระบวนการแกซิฟิเคชัน

ของฟางข้าว โดยตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนอะลูมินาเบด และอัตราส่วนสมมูล  

 4.2.1 ผลของอุณหภูมิต่อการรวมตัวกันของเบด 

ในกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าวได้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการ

รวมตัวกันของเบด ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 และที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 

และ 100 พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการทดลองจาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส เบดเกิดการรวมตัว

เร็วขึ้น ดังที่แสดงในภาพที่ 4.1 และ 4.2 
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ภาพที่ 4.1 ผลของของอุณหภูมิต่อการรวมตัวกันของเบด ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2  
และอัตราส่วนอะลูมินาต่าง ๆ 

 
  

 

ภาพที่ 4.2 ผลของของอุณหภูมิต่อการรวมตัวกันของเบด ที่อัตราส่วนสมมูล 0.4  
และอัตราส่วนอะลูมินาต่าง ๆ  
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จากภาพที่ 4.1 แสดงผลของอุณหภูมิต่อการรวมตัวกันของเบด ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 และ

อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 และ 100 พบว่า อัตราส่วนอะลูมินาเบดร้อยละ 0-100 ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์ในช่วงเวลา 50-60 นาที ที่อุณหภูมิ 800  

องศาเซลเซียส เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์ในช่วงเวลา 28-37 นาที และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์ในช่วงเวลา 8-16 นาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในทุกอัตราส่วนร้อยละของ 

อะลูมินาเบดมีแนวโน้มในการเสียสภาพฟลูอิไดซ์เร็วขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 700 เป็น 900  

องศาเซลเซียส นอกจากนี้ที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 ดังภาพที่ 4.2 พบว่า ทุกอัตราส่วนร้อยละของ 

อะลูมินาเบดมีแนวโน้มในการเสียสภาพฟลูอิไดซ์เร็วขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 700 เป็น 900  

องศาเซลเซียสเช่นเดียวกัน โดยที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์ในช่วงเวลา  

53-60 นาที ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์ในช่วงเวลา 28-36 นาที และที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์ในช่วงเวลา 11-21 นาท ี 

จากผลการทดลองพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิของการทดลองส่งผลให้เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์เร็ว

ขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมของอุณหภูมิส่งผลให้เกิดการหลอมเหลวของสารที่มีจุดหลอดเหลวต่ า 

 (K2O-CaO-SiO2) ซึ่งสารนี้มีความหนืดสามารถเชื่อมติดที่ผิวของอนุภาคเบดท าให้เบดรวมตัวกันเมื่อ

เกิดการชนกันระหว่างอนุภาคเบด จากการวิจัยของ Yu และคณะ (2011) ท าการทดลองศึกษาการ

รวมตัวกันของเบดในกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าวโดยใช้ซิลิกาเป็นเบด 

ด าเนินการทดลองที่อุณหภูมิ 650-910 องศาเซลเซียส พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้เบดเสีย

สภาพฟลูอิไดซ์เร็วขึ้น  

 4.2.2 ผลของอัตราส่วนอะลูมินาต่อการรวมตัวกันของเบด 

ในกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าวได้ศึกษาผลของอัตราส่วนอะลูมินา

ต่อการรวมตัวกันของเบดที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 และที่อุณหภูมิที่ 700 800 900  

องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนอะลูมินาเบดส่งผลต่อเวลาที่เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์ ดังภาพที่ 

4.3 และ 4.4 
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ภาพที่ 4.3 ผลของอัตราส่วนอะลูมินาต่อการรวมตัวกันของเบด ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2  
และท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 

 

ภาพที่ 4.4 ผลของอัตราส่วนอะลูมินาต่อการรวมตัวกันของเบด ที่อัตราส่วนสมมูล 0.4  
และท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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จากภาพที่ 4.3 แสดงผลของอัตราส่วนอะลูมินาต่อการรวมตัวกันของเบดที่อัตราส่วนสมมูล 

0.2 และที่อุณหภูมิ 700 800 900 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 0 เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 50 อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 25 และ 50 เบดเสีย

สภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 51 และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 75 และ 100 เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 

59 และ 60 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 เบด

เสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 37 35 32 28 และ 32 ตามล าดับ และที่ 900 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 0 เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 16 อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 25 และ 50 เบดเสีย

สภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 8 อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 75 เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 11 และ

อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 100 เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที ่12  

จากภาพที่ 4.4 แสดงผลของอัตราส่วนอะลูมินาต่อการรวมตัวกันของเบดที่อัตราส่วนสมมูล 

0.4 และที่อุณหภูมิ 700 800 900 องศาเซเลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 0 เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 50 อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 25 เบดเสียสภาพ

ฟลูอิไดซน์าทีที ่51 และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 50 และ 75 เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 53 และ

อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 100 เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 60 ขณะที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที่ 36 28 29 28 และ 

31 ตามล าดับ และที่ 900 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 เบด

เสียสภาพฟลูอิไดซ์นาทีที ่21 14 11 12 และ 16 ตามล าดับ 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส การเพ่ิมอัตราส่วนอะลูมินาส่งผล

ให้เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์นานขึ้น เนื่องจากมีปริมาณอะลูมินามากในเบด ส่งผลให้มีปริมาณซิลิกาใน 

เบดน้อยลง จึงลดโอกาสในการเกิดสารจุดหลอมเหลวต่ า K2O-CaO-SiO2 ขณะที่อุณหภูมิ 800 และ 

900 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มที่คล้ายกัน คือเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนอะลูมินาเบดส่งผลให้เบดมีสภาพ 

ฟลูอิไดซ์สั้นลง เนื่องจากที่อุณหภูมิมากกว่า 750 องศาเซลเซียส เบดที่มีส่วนผสมของซิลิกาและ 

อะลูมินาสามารถเกิดสารจุดหลอมเหลวต่ าได้ทั้ง K2O-CaO-SiO2 และ K2O-Al2O3-SiO2 จึงส่งผลให้

เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์สั้นลงเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของอะลูมินา ขณะที่อุณหภูมิ 800 และ 900  

องศาเซลเซียส อัตราส่วนอะลูมินาเบดร้อยละ 100 พบว่าเบดมีสภาพฟลูอิไดซ์นานขึ้นเล็กน้อย 

เนื่องจากในเบดไม่มีซิลิกา จึงลดโอกาสในการเกิดของ K2O-CaO-SiO2 ซึ่งท าให้เบดเกิดการรวมตัวกัน 
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 4.2.3 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการรวมตัวกันของเบด 

งานวิจัยนี้ท าการเพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการรวมตัวกันของเบดที่อุณหภูมิ 700 

800 และ 900 องศาเซลเซียสและทีอั่ตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 พบว่า เมื่อเพ่ิม

อัตราส่วนสมมูล 0.2 เป็น 0.4 ส่งผลต่อเวลาที่เบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์ ดังภาพที ่4.5 ถึง 4.7 

 

 

ภาพที่ 4.5 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการรวมตัวกันของเบด ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
และท่ีอัตราส่วนอะลูมินาต่าง ๆ 
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ภาพที่ 4.6 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการรวมตัวกันของเบด ที่อุณภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
และท่ีอัตราส่วนอะลูมินาต่าง ๆ 

 
 

 

ภาพที่ 4.7 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการรวมตัวกันของเบด ที่อุณภูมิ 900 องศาเซลเซียส  
และท่ีอัตราส่วนอะลูมินาต่าง ๆ 
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จากภาพที ่4.5 แสดงผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการรวมตัวกันของเบดที่อุณหภูมิ 700 องศา-

เซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 พบว่าอัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 

เวลาที่เบดเกิดการเสียสภาพฟลูอิไดซ์ของอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 และ 100 มีค่าเท่ากันคือ

เวลา 50 51 และ 60 นาที ตามล าดับ ขณะที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 50 อัตราส่วนสมมูล 0.4 

เวลาที่เบดเกิดการเสียสภาพฟลูอิไดซ์มีค่ามากกว่าอัตราส่วนสมมูล 0.2 คือใช้เวลา 53 และ 51 นาที 

ตามล าดับ และที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ75 อัตราส่วนสมมูล 0.2 เวลาที่เบดเกิดการเสียสภาพฟลูอิ

ไดซ์ มีค่ามากกว่าอัตราส่วนสมมูล 0.4  คือ 59 และ 53 นาทีตามล าดับ 

จากภาพที ่4.6 แสดงผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการรวมตัวกันของเบดที่อุณหภูมิ 800 องศา-

เซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 พบว่าอัตราส่วนสมมูล 0.2 เวลาที่

เบดเกิดการเสียสภาพฟลูอิไดซ์มีค่ามากกว่าอัตราส่วนสมมูล 0.4 ในอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 

50 และ 100 ขณะที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 75 อัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 เวลาที่เบดเกิดการ

เสียสภาพฟลูอิไดซ์เท่ากันคือใช้เวลา 28 นาที  

จากภาพที ่4.7 แสดงผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการรวมตัวกันของเบดที่อุณหภูมิ 900 องศา-

เซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 พบว่าอัตราส่วนสมมูล 0.4  

มีเวลาที่เบดเกิดการเสียสภาพฟลูอิไดซ์มีค่ามากกว่าอัตราส่วนสมมูล 0.2 ในทุกอัตราส่วนอะลูมินาเบด  

จากผลการทดลองเมื่อน ามาวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า อัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 ที่

อุณหภูมิ 700 เวลาที่เบดเกิดการเสียสภาพฟลูอิไดซ์มีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 นอกจากที่อุณหภูมิ 800 เวลาที่เบดเกิดการเสียสภาพฟลูอิไดซ์มีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติที่ระดับ 0.05 เช่นเดียวกัน ขณะที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.4  

กลับมีเวลาที่เบดเกิดการเสียสภาพฟลูอิไดซ์มากกว่าอัตราส่วนสมมูล 0.2 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่

ระดับ 0.05 

4.3 ผลวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและองค์ประกอบของเบดที่เกิดการรวมตัวกัน 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและองค์ประกอบของเบดที่เกิดการรวมตัวกันใน

กระบวนการแกซิฟิเคชันของฟางข้าวที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 

องศาเซลเซียส และที่อัตราส่วนอะลูมินาเบดร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 โดยการวิเคราะห์ลักษณะ
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พ้ืนผิวและองค์ประกอบของเบดที่เกิดการรวมตัวกัน ท าการเลือกตัวอย่างจากเวลาที่เบดใช้ในการ 

เสียสภาพฟลูอิไดซ์เบดน้อยที่สุดในแต่ละอัตราส่วนสมมูลและในแต่ละอุณหภูมิ เพ่ือน ามาวิเคราะห์

ด้วย SEM/EDX  

4.3.1 อัตราส่วนสมมูล 0.2 

ผลวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและองค์ประกอบของเบดที่เกิดการรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 

0.2 และท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ900 องศาเซลเซียส ด้วย SEM/EDX แสดงดังภาพที่ 4.8 ถึง 4.12 

 

ภาพที่ 4.8 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 50 

จากภาพที่ 4.8 พบว่าอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 50 ซึ่งเป็นตัวแทนของเบดที่รวมตัวกันที่

อัตราส่วนสมมูล 0.2 และอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่า ที่จุดเชื่อมต่อของเบดบริเวณจุด 1 2 

และ 3 มีองค์ประกอบของ Si Al และ K เป็นหลัก ซึ่งคาดว่าเป็นจุดเชื่อมต่อของอะลูมินาและซิลิกา 

นอกจากนี้ยังพบ Ca Na และ Mg ในปริมาณเล็กน้อย 
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ภาพที่ 4.9 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 75 

จากภาพที่ 4.9 พบว่าพ้ืนผิวอนุภาคเบดของการทดลองที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 75 ซึ่ง

เป็นตัวแทนของเบดที่รวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 และอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยจุด 1 2 

และ 3 เป็นตัวแทนของบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเบดและจุด 4 และ 5 เป็นตัวแทนของบริเวณจุด

เชื่อมต่อของอนุภาค จากผล EDX ของจุดที่ 1 พบว่ามีองค์ประกอบของ Si และK ในปริมาณสูง คาด

ว่าเป็นพ้ืนผิวของอนุภาคเบดซิลิกาที่เกิดจากการเคลือบของสารผสม K2O-CaO-SiO2 ซึ่งสารนี้มีจุด

หลอมเหลวต่ ากว่า 800 องศาเซลเซียส จุดที่ 2 และ 3 เป็นพ้ืนผิวของอนุภาคเบดที่มีปริมาณ

องค์ประกอบของ Al สูง คาดว่าเป็นพ้ืนผิวของอนุภาคเบดอะลูมินา จุดที่ 4 และ 5 เป็นบริเวณจุด

เชื่อมต่อที่มีปริมาณ Si และ K สูงและมีปริมาณ Ca Na และ Mg ต่ า ซึ่งสอดคล้องกับองค์ประกอบ

ของสารที่มีอยู่ในเถ้าของฟางข้าวคือ SiO2 K2O และ CaO ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาเป็นสารผสมที่มีจุด

หลอมเหลวต่ า K2O-CaO-SiO2  ท าให้เกิดการเชื่อมติดของอนุภาคเบดได้ 
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ภาพที่ 4.10 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 25 

จากภาพที ่4.10 พบว่า ผลวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันด้วย SEM และ EDX ที่

อัตราส่วนสมมูล 0.2 อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 25 ที่จุดที่ 1 และ 

2 มีปริมาณองค์ประกอบของ Si สูงและมีองค์ประกอบของ K ในปริมาณเล็กน้อย แสดงถึงพ้ืนผิวของ 

ซิลิกาเบดที่ไม่มีการเคลือบอยู่ของสารผสมที่มีจุดหลอมเหลวต่ า จุดที่ 3 พบว่ามีปริมาณองค์ประกอบ

ของ Al สูงและองค์ประกอบอื่น ๆ น้อยเช่นกัน ดังนั้นจึงแสดงถึงพ้ืนผิวของอนุภาคอะลูมินาเบดที่ไม่มี

การเคลือบดว้ยสารจุดหลอมเหลวต่ าเช่นกัน ขณะจุดที่ 4 และ 5 พบว่ามีปริมาณองค์ประกอบของ Si 

และK ในปริมาณสูงซึ่งสามารถเกิดเป็นองค์ประกอบของสารจุดหลอมเหลวต่ าได ้ 

 

 

ภาพที่ 4.11 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 50 
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จากภาพที่ 4.11 พบว่าผลวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันด้วย SEM และ EDX ที่

อัตราส่วนสมมูล 0.2 อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 50 ที่จุด 1 และ 2 

ซึ่งเป็นบริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาเบดมีมีองค์ประกอบของ Si สูงและ K ต่ า ที่จุด 3 เป็นบริเวณพ้ืนผิวของ

อะลูมินาเบดมีองค์ประกอบของ Al สูงและมีองค์ประกอบของ Si และ K ต่ า ขณะที่จุดที่ 4 และ 5 

บริเวณจุดเชื่อมต่อมีองค์ประกอบของ Si และ K สูงตามล าดับ 

 

 

ภาพที่ 4.12 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 100 

จากภาพที่ 4.12 พบว่าผลวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันด้วย SEM และ EDX ที่

อัตราส่วนสมมูล 0.2 อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 100 ที่จุด 1 2 

และ 3 ซึ่ง เป็นบริเวณพ้ืนผิวของอะลูมินาเบดมีองค์ประกอบของ Al สูงและมีองค์ประกอบของ Si 

และ K ต่ า ขณะจุดที่ 4 และ 5 มีองค์ประกอบของ Si สูงตามด้วย K Ca Na และ Mg ตามล าดับ  

จากผลการศึกษาเบดที่รวมตัวกันในตัวอย่างที่เลือกมา ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 ที่อุณหภูมิ 700 

800 และ 900 องศาเซลเซียส พบว่า เบดสามารถเกิดการรวมตัวกันได้ในทุกอุณหภูมิและ 

ทุกอัตราส่วนของอะลูมินาเบดด้วยการต่อกันของสารผสมที่มีจุดหลอมเหลวต่ า K2O-CaO-SiO2  ที่

สามารถเกดิการหลอมเหลวเมื่ออุณหภูมิมากกว่า 720 องศาเซลเซียสด้วยองค์ประกอบของ SiO2 K2O 

และ CaO ที่มีในฟางข้าว ขณะที่พ้ืนผิวของอนุภาคเบดซิลิกา เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่พ้ืนผิวของเบดมี

ปริมาณองค์ประกอบของ K ลดลง นอกจากนี้ที่พ้ืนผิวของอะลูมินา พบองค์ประกอบของ K น้อยทั้งที่
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อุณหภูมิต่ าและอุณหภูมิสูง ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า เบดที่รวมตัว ในกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบ 

ฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าวโดยใช้อัตราส่วนอะลูมินาต่าง ๆ เกิดการรวมตัวกันด้วยการหลอมเหลว 

(Melt-induced) เป็นหลัก ซึ่งเป็นการชนกันของอนุภาคเบดกับอนุภาคเถ้าท่ีหลอมเหลวท าให้เกิดการ

รวมตัวกัน ขณะทีก่ารรวมตัวกันจากการเคลือบ (Coating-induced) ของสารหลอมเหลวที่พ้ืนผิวของ

อนุภาคเบดเกิดเพียงเล็กน้อย  

4.3.2 อัตราส่วนสมมูล 0.4  

ผลวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและองค์ประกอบของเบดที่เกิดการรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 

0.4 และท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ900 องศาเซลเซียสด้วย SEM/EDX แสดงดังภาพที่ 4.13 ถึง 4.19 

 

ภาพที่ 4.13 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 

จากภาพที่ 4.13 พบว่าพ้ืนผิวอนุภาคเบดและจุดเชื่อมต่อของเบดในการทดลองที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 0 ซึ่งเป็นตัวแทนของเบดที่รวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และอุณหภูมิ 700  

องศาเซลเซียส ที่จุด 1 2 และ 3 พบปริมาณองค์ประกอบของ Si สูงและมีองค์ประกอบของ K 

เล็กน้อย ขณะที่จุดที่ 4 5 และ 6 ซึ่งเป็นจุดเชื่อมต่อมีปริมาณ K มากกว่าบริเวณพ้ืนผิวถึง 2 เท่า และ

ปริมาณ Si ใกล้เคียงกับบริเวณจุดที่ 1 และ 2 ซึ่งเป็นบริเวณพ้ืนผิวของเบด  
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ภาพที่ 4.14 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 50 

จากภาพที่ 4.14 แสดงพ้ืนผิวอนุภาคเบดและจุดเชื่อมต่อของเบดในการทดลองที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 50 ซึ่งเป็นตัวแทนของเบดที่รวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และอุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส พบว่าที่จุดที่ 1 และ2 ซึ่งเป็นตัวแทนของพ้ืนผิวอนุภาคซิลิกา มีองค์ประกอบของ Si สูง

และมีองค์ประกอบของ K Ca Na และ Mg ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งคาดได้ว่าที่พ้ืนผิวของอนุภาค

ซิลิกาถูกเคลือบด้วยสารหลอมเหลวที่มีจุดดือดต่ า ขณะที่พ้ืนผิวของอะลูมินาที่จุด  3 และ 4 มี

องค์ประกอบของ Al สูง และมีปริมาณของ Si K และ Ca ต่ า และจุดที่ 6 และ7 เป็นตัวแทนของจุด

เชื่อมต่อมีปริมาณองค์ประกอบในลักษณ์คล้ายกับพ้ืนผิวของซิลิกา  

 

ภาพที่ 4.15 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 25 
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จากภาพที่ 4.15 แสดงพ้ืนผิวอนุภาคเบดและจุดเชื่อมต่อของเบดในการทดลองที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 25 ซึ่งเป็นตัวแทนของเบดที่รวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส พบว่า ที่จุด 1 และ 2 มีองค์ประกอบของ Si K และ Ca เป็นเป็นหลักและมี

องค์ประกอบของ Al ปริมาณน้อยซึ่งคาดว่าบริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาที่มีการเคลือบด้วยสารผสมที่มีจุด

หลอมเหลวต่ า นอกจากนี้ที่จุด 3 และ 4 พบปริมาณองค์ประกอบของ Al ปริมาณสูง และมี

องค์ประกอบของ Si สูงด้วย คาดว่าเป็นบริเวณพ้ืนผิวของอะลูมินาที่มีสารผสมที่มีจุดหลอมเหลวต่ าติด

อยู่ และจุดที่ 5 และ 6 ซึ่งเป็นจุดเชื่อมต่อมีองค์ประกอบหลักคือ Si K และ Ca 

 

  

ภาพที่ 4.16 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 75 

จากภาพที่ 4.16 แสดงพ้ืนผิวอนุภาคเบดและจุดเชื่อมต่อของเบดในการทดลองที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 75 ซึ่งเป็นตัวแทนของเบดที่รวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส พบว่า จุดที่ 1 มีองค์ประกอบของ Si ปริมาณสูงและมีองค์ประกอบของ K และ Ca 

ปริมาณเล็กน้อย ขณะที่ จุดที่ 2 และ 3 มีองค์ประกอบของ Al สูงและมี Si K และ Ca ปริมาณ

เล็กน้อย นอกจากนี้ที่จุด 2 ยังพบองค์ประกอบของ Mg สูงซึ่งน่าจะมาจากเถ้าของฟางข้าวที่อยู่

บริเวณผิวของอะลูมินา ที่จุด 4 และ 5 บริเวณจุดเชื่อมต่อพบว่า มีองค์ประกอบของ Si K และ Ca 
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ภาพที่ 4.17 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 50 

จากภาพที่ 4.17 แสดงพ้ืนผิวอนุภาคเบดและจุดเชื่อมต่อของเบดในการทดลองที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 50 ซึ่งเป็นตัวแทนของเบดที่รวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และอุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส พบว่า จุดที่ 1 และ 2 มีองค์ประกอบของ Si สูงและองค์ประกอบของ K น้อย แสดงถึง

ที่ผิวของซิลิกาไม่มีสารจุดหลอมเหลวต่ าเคลือบอยู่ นอกจากนี้ที่จุด 3 และ 4 มีองค์ประกอบของ Al 

สูงและมีสารประกอบอื่นปริมาณน้อยเช่นกัน ซึ่งแสดงถึงพ้ืนผิวของอะลูมินาไม่มีการเคลือบ ขณะที่จุด

เชื่อมต่อที่จุด 5 6 และ7 มีองค์ประกอบของ Si และ K สูง  

 

  

ภาพที่ 4.18 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 75 
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จากภาพที่ 4.18 แสดงพ้ืนผิวอนุภาคเบดและจุดเชื่อมต่อของเบดในการทดลองที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 75 ซึ่งเป็นตัวแทนของเบดที่รวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และอุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส พบว่า จุดที่ 1 มีองค์ประกอบของ Si ปริมาณสูงและมีองค์ประกอบของ K ในปริมาณ

ต่ า แสดงถึงพ้ืนผิวที่ไม่มีสารหลอมเหลวอุณหภูมิต่ าเคลือบอยู่ และบริเวณจุดที่ 2 และ 3 พบว่า

องค์ประกอบของ Al ปริมาณสูงและ Si ปริมาณเล็กน้อย ส่วนบริเวณที่เชื่อมต่อกันที่จุด 4 และ 5 มี

อัตราส่วนองค์ประกอบของ Si สูง ตามด้วย K และ Ca ตามล าดับ 

 

  

ภาพที่ 4.19 SEM และ EDX แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเบดรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 100 

จากภาพที่ 4.19 แสดงพ้ืนผิวอนุภาคเบดและจุดเชื่อมต่อของเบดในการทดลองที่อัตราส่วน

อะลูมินาร้อยละ 75 ซึ่งเป็นตัวแทนของเบดที่รวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และอุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส พบว่าจุดที่ 1 2 3 และ 4 มีองค์ประกอบของ Al สูง ซึ่งแสดงถึงพ้ืนผิวของ 

อะลูมินาเบด และจุดที่ 5 และ 6 มีองค์ประกอบของ Si และ K สูง ซึ่งเป็นของประกอบของสาร

หลอมเหลวอุณหภูมิต่ า 

จากผลการศึกษาเบดที่รวมตัวกันในตัวอย่างที่เลือกมา ที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 ที่อุณหภูมิ 700 

800 และ 900 องศาเซลเซียส พบว่า K2O-CaO-SiO2  สามารถเกิดได้ในจุดเชื่อมต่อของจุดอัตราส่วน

อะลูมินาและในทุกอุณหภูมิ ขณะการเคลือบของ K2O-CaO-SiO2  บริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาพบที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เบดใช้เวลาในการรวมตัวกัน
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นานจึงมีโอกาสให้เกิดทั้งการเชื่อมติดและการเคลือบของ K2O-CaO-SiO2  ที่พ้ืนผิวของซิลิกาเบด 

ขณะที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส มีสารหลอมเหลวปริมาณมาก เบดจึงเกิดการรวมตัว

แบบเชื่อมติดซึ่งท าให้เบดรวมตัวกันภายในระยะเวลาอันรวดเร็วจึงท าให้มีโอกาสเกิดการเคลือบที่ผิว

ได้น้อยลง  

เพ่ือท าการศึกษาพฤติกรรมการรวมตัวกันของเบด จึงได้น าผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของ

ธาตุที่ได้จากเทคนิค EDX ที่บริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบดและบริเวณพ้ืนผิวของเบด มาท าการ

ค านวณปรับสัดส่วนของ K Ca และ Si ซึ่งใช้เป็นตัวแทนของ K2O CaO และSiO2 ในขณะที่เกิด

กระบวนการทางเคมีความร้อน จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาก าหนดต าแหน่งในแผนภาพ K2O-CaO-SiO2 

นอกจากนี้ในการก าหนดต าแหน่งในแผนภาพ K2O-Al2O3-SiO2 ใช้วิธีการค านวณโดยปรับสัดส่วนของ 

K Al และ Si แล้วน าข้อมูลที่ได้มาก าหนดต าแหน่งในแผนภาพเช่นเดียวกับแผนภาพของ  

K2O-CaO-SiO2 โดยจุดสีแดง จุดสีเขียว และจุดสีน้ าเงิน แสดงถึงการทดลองที่อุณหภูมิ 700 800 

และ 900 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่า บริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบดในการทดลองที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.2 และ0.4 สารผสมที่พบมีจุดหลอมเหลวยูเทคติคที่อุณหภูมิ 

720 องศาเซลเซียส ขณะที่บริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาและอะลูมินา พบสารผสมที่มีจุดหลอมเหลว 

ยูเทคติคมากกว่า 700 องศาเซลเซียส ส่วนการทดลองที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วน

สมมูล 0.2 พบว่า บริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบด บริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาและอะลูมินา มีสารผสมที่มี

จุดหลอมเหลวยูเทคติคที่อุณหภูมิ 720-825 องศาเซลเซียส ขณะที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 บริเวณพ้ืนผิว

ของซิลิกาและอะลูมินาพบสารผสม 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 มีจุดหลอมเหลวยูเทคติดที่ 720-825  

องศาเซลเซียส และกลุ่มที่ 2 มีจุดหลอมเหลวยูเทคติดมากกว่า 800 องศาเซลเซียส ส่วนบริเวณ

จุดเชื่อมต่อกันของเบด บริเวณพ้ืนผิวบางส่วนของซิลิกาและอะลูมินาในการทดลองที่อุณหภูมิ 900  

องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 สารผสมที่พบมีจุดหลอมเหลวยูเทคติคที่ 720-890 

องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตาม ที่บริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาและอะลูมินา ยังพบสารผสมที่มีจุด

หลอมเหลวยูเทคติคที่อุณหภูมิสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส ดังนั้นแสดงว่าพ้ืนผิวของซิลิกาและ 

อะลูมินาบางส่วนไม่ได้ถูกเคลือบด้วยสารผสมที่มีจุดหลอมเหลวต่ า ดังแสดงทีภ่าพที ่4.20 และ 4.21  

นอกจากนี้ เมื่อน าข้อมูลก าหนดต าแหน่งในแผนภาพของระบบที่มีองค์ประกอบของ 

 K2O-Al2O3-SiO2 พบว่า บริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบด ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราส่วน
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สมมูล 0.2 และ 0.4 สารผสมที่พบมีอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวยูเทคติคสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นจึงไม่เกิดการหลอมเหลวจากสารผสมในระบบ K2O-Al2O3-SiO2 ส่วนที่อุณหภูมิ 800  

องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.2 บริเวณที่จุดเชื่อมต่อกันของเบด บริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาและ

อะลูมินา สารผสมที่พบมีอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวยูเทคติคสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ขณะที่

อัตราส่วนสมมูล 0.4 บริเวณที่จุดเชื่อมต่อกันของเบด สารผสมที่พบมีอุณหภูมิของจุดหลอมเหลว 

ยูเทคติค 695-725 องศาเซลเซียส ส่วนบริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาและอะลูมินา สารผสมที่พบมีอุณหภูมิ

ของจุดหลอมเหลวยูเทคติคสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

อัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 บริเวณที่จุดเชื่อมต่อกันของเบดพบว่า มีสารผสมที่มีอุณหภูมิของจุด

หลอมเหลวยูเทคติค 710-725 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถเกิดการหลอมเหลวได้เมื่อด าเนินการทดลอง

ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ขณะที่บริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาและอะลูมินา สารผสมที่พบมีอุณหภูมิ

ของจุดหลอมเหลวยูเทคติคสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส ดังนั้นที่ผิวพ้ืนของซิลิกาและอะลูมินาจึงไม่พบ

การเคลือบพ้ืนผิวที่เกิดจากการหลอมเหลวของสารผสมในระบบ K2O-Al2O3-SiO2 ดังแสดงภาพที่ 

4.22 และ 4.23 

ผลการศึกษาพฤติกรรมการรวมตัวกันของเบดที่จุดเชื่อมต่อกันของเบด บริเวณพ้ืนผิวของเบด

ที่อุณหภูมิ 700 ถึง 900 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 0.2 และ 0.4 โดยการน าผล EDX แต่ละจุดที่ท า

การวิ เคราะห์ของประกอบของธาตุมาก าหนดต าแหน่ งในแผนภาพ K2O-CaO-SiO2 และ  

K2O-Al2O3-SiO2 พบว่า ที่บริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบด มีสารผสมในระบบ K2O-CaO-SiO2 ที่มี

อุณหภูมิหลอมเหลวต่ ากว่าอุณหภูมิที่ท าการทดลอง เมื่อท าการทดลองที่อุณหภูมิ700 800 และ 900 

องศาเซลเซียสทั้งในอัตราส่วน 0.2 และ 0.4  ขณะที่สารผสมในระบบ K2O-Al2O3-SiO2 พบสาร

หลอมเหลวที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิที่ด าเนินทดลองเฉพาะที่อุณหภูมิ 800 และ900 องศาเซลเซียส 

ส่วนบริเวณพ้ืนผิวของซิลิกาและอะลูมินาเบด พบเฉพาะสารผสมในระบบ K2O-CaO-SiO2 ซึ่งมีจุด

หลอมเหลวที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิที่ด าเนินการทดลอง เมื่อด าเนินการทดลองที่อุณหภูมิ  800 

และ 900 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4.20 แผนภาพ K2O-CaO-SiO2 แสดงอุณหภูมิยูเทคติคที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 โดยจุดสีแดง  
จุดสีเขียวและจุดสีน้ าเงิน แสดงถึงอุณหภูมิในการทดลองที่ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.21 แผนภาพ K2O-CaO-SiO2 แสดงอุณหภูมิยูเทคติคที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 โดยจุดสีแดง  
จุดสีเขียวและจุดสีน้ าเงิน แสดงถึงอุณหภูมิในการทดลองที่  700 800 และ 900 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.22 แผนภาพ K2O-Al2O3-SiO2 แสดงอุณหภูมิยูเทคติคที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 โดยจุดสีแดง  
จุดสีเขียวและจุดสีน้ าเงิน แสดงถึงอุณหภูมิในการทดลองที่  700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.23 แผนภาพ K2O-Al2O3-SiO2 แสดงอุณหภูมิยูเทคติคที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 โดยจุดสีแดง  
จุดสีเขียวและจุดสีน้ าเงิน แสดงถึงอุณหภูมิในการทดลองที่  700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ 
 
4.4 ผลวิเคราะห์ก๊าซผลิตภัณฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชันของฟางข้าวที่สภาวะต่างๆ 

ในการศึกษาการรวมตัวกันของเบดในกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดของฟางข้าว

ได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ 700 800 และ900 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.2 และ 

0.4 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 ที่มีต่อก๊าซผลิตภัณฑ์ โดยค านวณการ

แปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนในฟางข้าวเป็นก๊าซผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไนโตรเจน และก๊าซมีเทน วิธีการค านวณค่าการแปรสภาพคาร์บอนและ

ไฮโดรเจนแสดงไว้ในภาคผนวก ก. จากการทดลองพบว่า ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

จาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลง

จากร้อยละ 17.17-18.83 เป็น 11.49-15.73 ที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 25 และ 50 ส าหรับก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ที่อัตราส่วนอะลูมินา 0 75 และ 100 มีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 18.12-22.53  

เป็นร้อยละ 18.80-30.32 ส่วนก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 24.87-28.73 เป็น

ร้อยละ 27.99-33.18 ที่ทุก ๆ อัตราส่วนอะลูมินา การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อย จากร้อยละ 8.91-10.78 เป็นร้อยละ 10.84-11.04 ที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 และ 100 

ส่วนที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 25 50 และ 75 พบว่าก๊าซมีเทนมีค่าลดลงจากร้อยละ 9.55-10.97 

เป็นร้อยละ 8.32-10.04 ส าหรับการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซไฮโดรเจน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น

พบว่า ก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 4.87-8.11 เป็นร้อยละ 12.49-16.21 ที่ทุก ๆ อัตราส่วน 

อะลูมินา ส่วนการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทน พบว่าลดลงจากร้อยละ 17.46-20.07 เป็น

ร้อยละ 15.22-18.37 ที่อัตราส่วนอะลูมินา ร้อยละ 25 50 และ 75 แต่ที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 

และ 100 มีค่าเพ่ิมข้ึน โดยเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 17.97-19.73 ถึงร้อยละ 19.84-20.19 ดังภาพที่ 4.24-

4.28 
 

 

ภาพที่ 4.24 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.2 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 0  
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ภาพที่ 4.25 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.2 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 25  

 

 

ภาพที่ 4.26 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.2 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 50  
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ภาพที่ 4.27 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.2 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 75 
 

 

 

ภาพที่ 4.28 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.2 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 100 
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ส าหรับที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส  

การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงจากร้อยละ 26.07-31.12 เป็น 

ร้อยละ 19.21-24.57 ในทุก ๆ อัตราส่วนอะลูมินา ยกเว้นที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 มีค่าเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อยจากร้อยละ 24.54 เป็นร้อยละ 26.15 ส่วนการแปรสภาพเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

พบว่าลดลงจากร้อยละ 27.78-32.96 เป็นร้อยละ 24.53-28.11 ในทุก ๆ อัตราส่วนอะลูมินา ยกเว้น

ที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 มีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 24.97 เป็น ร้อยละ 32.07 ส าหรับการแปร

สภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซมีเทน พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ก๊าซมีเทนมีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 8.02-

9.86 เป็นร้อยละ 9.12-11.32 ที่อัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 0 25 และ 50 แต่ที่อัตราส่วนอ่ืน ๆ 

ก๊าซมีเทนมีค่าลดลงจากร้อยละ 11.00-11.68 เป็นร้อยละ 8.61-8.26 ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับ

การแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 14.68-18.04 เป็นร้อยละ 16.69-

20.71 ที่อัตราส่วนอะลูมินาร้อยละ 0 25 และ 50 ส่วนที่ร้อยละ 75 และ 100 มีแนวโน้มลดลงจาก

ร้อยละ 20.14-21.38 เป็นร้อยละ 15.11-15.76  ส าหรับการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุก ๆ อัตราส่วนของอะลูมินา โดยเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 2.41-7.59 เป็น

ร้อยละ 7.75-10.78 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4.29-4.33 

 

 

ภาพที่ 4.29 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.4 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 0  

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

600 700 800 900

 C
 o

r H
 c

on
ve

rsi
on

 (%
) 

Temperature (°C) 

CO2 CO H2 C-CH4 H-CH4



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

 

ภาพที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.4 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 25  

 

 

ภาพที่ 4.31 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.4 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 50  
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ภาพที่ 4.32 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.4 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 75  
 

 

ภาพที่ 4.33 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูล
เท่ากับ 0.4 และอัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 100 
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ปฏิกิริยาที่มีผลต่อก๊าซผลิตภัณฑ์ที่สภาวะต่าง ๆ 

Boudouard reaction  C + CO2 ↔ 2CO  (4.1) 

Water gas reaction:   C + H2O ↔ CO + H2  (4.2) 

Oxidation reactions:  C+O2 → CO2    (4.3)  

CO + ½ O2 → CO2   (4.4) 

Methanation reaction: C + 2 H2 ↔ CH4  (4.5) 

Steam methane reforming reaction:  

CH4 + 2 H2O ↔ CO2 + 3 H2  (4.6) 

 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล และอัตราส่วนของอะลูมินา 

มีผลต่อก๊าซผลิตภัณฑ์ในกระบวนการแกซิฟิเคชัน โดยพบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นช่วยในการเร่งปฏิกิริยา 

Boudouard ซึ่งส่งผลให้การแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงขึ้น เนื่องจากเป็น

ปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะด าเนินไปข้างหน้า (ทางขวามือ) จึงเป็นการ

สนับสนุนการสร้างก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ อีกทั้งอุณหภูมิที่สูงยังช่วยในการเร่งปฏิกิริยา Water gas 

shift ด้วยเช่นกัน ซึ่งสนับสนุนการสร้างก๊าซไฮโดรเจน เนื่องด้วยเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน

เช่นเดียวกับปฏิกิริยา Boudouard ดังสมการที่ 4.1-4.2 ส าหรับการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยา Oxidation ดังสมการที่ 4.3-4.4 และลดลงจาก

การถูกใช้ไปในปฏิกิริยาที่ 4.1 ส าหรับการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทน พบว่า

เพ่ิมขึ้นจากปฏิกิริยา Methanation ดังสมการที่ 4.5 และลดลงจากการถูกใช้ไปในปฏิกิริยา Steam 

methane reforming ดังสมการที่ 4.6  ส่วนผลของอัตราส่วนสมมูลที่ส่งผลต่อก๊าซผลิตภัณฑ์ พบว่า

อัตราส่วนสมมูลที่สูงขึ้น มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้สูงขึ้น เนื่องจากการเป็น

การเติมออกซิเจนเข้าสู่ระบบ จึงมีออกซิเจนเข้าไปท าปฏิกิริยากับคาร์บอนในฟางข้าวเพ่ิมมากขึ้น เกิด

เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนของอะลูมินาส่งผลต่อก๊าซผลิตภัณฑ์ด้วย

เช่นกัน เมื่อพิจารณาร่วมกับอุณหภูมิและอัตราส่วนสมมูล  
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งานวิจัยนี้ได้ทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการใช้อะลูมินาและซิลิกาในกระบวน 

การแกซิฟิเคชันของฟางข้าวโดยใช้เตาฟลูอิดไดซ์เบด อีกทั้งยังศึกษาผลของอุณหภูมิและอัตราส่วน

สมมูลที่เหมาะสมในการเดินระบบ ซึ่งพบว่าที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสมมูล 0.2 

สามารถรักษาสภาพฟลูอิไดซ์ของเบดได้นานกว่าที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส แต่อย่างไร

ก็ตามที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส องค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยเฉพาะก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน มีค่าต่ ากว่าที่อุณหภูมิ  800 และ 900 องศาเซลเซียส ส าหรับ

อัตราส่วนของอะลูมินาที่สูงขึ้นมีผลช่วยให้เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์นานขึ้นที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

แต่ขณะที่อุณหภูมิ 800 และ900 องศาเซลเซียส กลับส่งผลให้เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์สั้นลง ส าหรับผล

ของอัตราส่วนสมมูลพบว่า ที่อุณหภูมิต่ าเวลาที่เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์มีค่าไม่แตกต่างกัน ในทางกลับกัน

ที่อุณหภูมิสูงพบว่า อัตราส่วนสมมูลมีผลต่อเวลาที่เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์ ในส่วนของบริเวณพ้ืนที่ผิว

และจุดเชื่อมต่อกันของเบดที่เกิดการรวมตัวกัน เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะห์ (Scanning Electron Microscopy and Energy 

Dispersive X-Ray Analysis, SEM and EDX) พบว่า ที่จุดเชื่อมต่อกันของเบดในทุกอุณหภูมิที่

ด าเนินการทดลองมี Si K และ Ca เป็นองค์ประกอบหลัก สามารถเกิดเป็นสารผสมที่มีจุดหลอมเหลว

ต่ าคือ K2O-CaO-SiO2  ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เบดเกิดการรวมตัวกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างซิลิกาและอะลูมินาต่อการรวมตัวกันของ 

เบดในกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยใช้ฟางข้าวเป็นวัตถุดิบ โดยศึกษาในสภาวะ 

ที่อุณหภูมิ อัตราส่วนของเบดและอัตราส่วนสมมูลแตกต่างกัน ท าการป้อนวัตถุดิบในอัตรา 4 กรัมต่อ

นาที ด าเนินการทดลองจนเบดเสียสภาพฟลูอิไดซ์และเกิดการรวมตัวกัน หลังจากนั้นน าเบดที่ได้จาก

การทดลองไปวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและองค์ประกอบด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน

นิงและจุลวิเคราะห์ (SEM/EDX) โดยในงานวิจัยนี้สามารถสรุปประเด็นส าคัญได้ดังต่อไปนี้ 

อุณหภูมิมีผลต่อการรวมตัวกันของเบด โดยการเพ่ิมอุณหภูมิในการทดลองส่งผลให้เบดเกิดการ

รวมตัวกันเร็วขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิในการด าเนินการทดลองสูงกว่าอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวของ

สารผสม K2O-CaO-SiO2 และ K2O-Al2O3-SiO2 จึงท าให้สารผสมเหล่านี้เกิดการหลอมเหลวเป็นสารที่

มีความหนืดและท าให้อนุภาคเบดเกิดการเชื่อมติดกัน ดังนั้น 700 องศาเซลเซียส จึงเป็นอุณหภูมิที่

เหมาะส าหรับการด าเนินการทดลองของฟางข้าวในกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์  

และเม่ือการศึกษาอัตราส่วนของเบดที่ใช้ในการวิจัยพบว่า อัตราส่วนร้อยละของอะลูมินาที่เพ่ิมขึ้น 

ส่งผลในการเพิ่มเวลาที่เบดมีสภาพฟลูอิไดซท์ี่อุณหภูมิต่ า ในทางกลับกันการเพ่ิมของอัตราส่วนร้อยละ

ของอะลูมินากลับท าให้เวลาที่เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์สั้นลงที่อุณหภูมิสูง  

อัตราส่วนสมมูลเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการรวมตัวกันของเบดในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

ซึ่งเมื่อพิจารณาร่วมกับอุณหภูมิแล้วที่อุณหภูมิต่ า อัตราส่วนสมมูลไม่ส่งผลต่อเวลาที่เบดมีสภาพ 

ฟลูอิไดซ์ ในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราส่วนสมมูลที่เพ่ิมขึ้นส่งผลในการเพ่ิมเวลาที่เบดมี

สภาพฟลูอิไดซน์านขึ้น 

และเม่ือท าการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและองค์ประกอบของเบดที่เกิดการรวมตัวกันด้วยเทคนิค

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะห์พบว่า ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900  

องศาเซลเซียส จุดเชื่อมต่อของอนุภาคเบดประกอบไปด้วย ซิลิกอน (Si) โพแทสเซียม (K) และ

แคลเซียม (Ca) โดยสามธาตุนี้เป็นองค์ประกอบของ SiO2 K2O และ CaO ตามล าดับ ซึ่งสามารถท า

ปฏิกิริยากันเกิดเป็นสารที่มีจุดหลอมเหลวต่ าคือ K2O-CaO-SiO2  ขณะที่พ้ืนผิวของอะลูมินาเบดพบ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

74 

ธาตุทั้งสามนี้เป็นองค์ประกอบน้อยกว่า ซึ่งจากการศึกษาพบว่า บริเวณพ้ืนผิวของอะลูมินาเบด

สามารถเกิด K2O-CaO-SiO2  เมื่อท าการทดลองที่ 800 และ 900 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามที่

พ้ืนผิวของซิลิกาบางส่วนกลับมีองค์ประกอบของ ซิลิกอน (Si) โพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) 

สูง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิวของซิลิกามีสารหลอมเหลวเคลือบอยู่  

ส าหรับก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการทดลองพบว่า  อุณหภูมิสูงส่งผลในการสร้างก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น จากปฏิกิริยา Boudouard และ Water gas ตามล าดับ 

ส่วนอัตราส่วนสมมูลที่สูงขึ้นส่งผลในการสร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นด้วย 

ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปพัฒนา ปรับปรุงกระบวนการแกซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบด

ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น เพ่ือรักษาสภาพฟลูอิไดซ์เบดและลดการเกิดการรวมตัวกันของเบดในการ

ทดลองอีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการระดับอุตสาหกรรม เช่น โรงงานผลิตไฟฟ้า 

ชีวมวล โดยช่วยลดความถี่ในการหยุดเดินเครื่องเพ่ือเปลี่ยนวัสดุเบด อีกทั้งลดค่าใช้จ่ายในการซ่อม

บ ารุงรักษาระบบด้วย  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของซิลิกา โพแทสเซียมและแคลเซียมน้อย มาใช้เป็นวัตถุดิบ

ในการวิจัยร่วมกับฟางข้าว โดยศึกษาผลของอัตราส่วนของวัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย  

5.2.2 ควรศึกษาผลของตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน (Gasifying agent) ชนิดอ่ืน เช่น  

ก๊าซออกซิเจนบริสุทธิ์ หรือ ไอน้ า เป็นต้น 

5.2.3 ควรศึกษาผลของความเร็วของก๊าซที่เข้าสู่ระบบ (Air velocity) ในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 

เพ่ือลดเวลาในการรวมตัวกันของเบด 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณ 

 

1. การค านวณอัตราส่วนสมมูล 

อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) เป็นค่าที่แสดงอัตราส่วนปริมาณออกซิเจนต่อปริมาณ
เชื้อเพลิงแห้งที่ใช้จริง เทียบกับอัตราส่วนปริมาณออกซิเจนต่อปริมาณเชื้อเพลิงทางทฤษฎี 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการเผาไหม้จากคาร์บอนเท่านั้น  

จากสมการการเผาไหม้สมบูรณ์ C + O2 → CO2  

 ในกรณีนี้ จะเห็นได้ว่า C 1โมล ท าปฏิกิริยากับ O2 1 โมล เกิดปฏิกิริยาอย่างสมมูลกัน ค่า ER 
จึงเท่ากับ 1 

ในการค านวณอัตราการออกซิเจน 

จากความชื้นของฟางข้าว   = ร้อยละ 9.30 

ของแข็งในฟางข้าว   = 100-9.30 = ร้อยละ 90.7 

คาร์บอนในฟางข้าว   = ร้อยละ 44.00 

อัตราการป้อนชีวมวลเข้าสู่ระบบ  = 4 กรัมต่อนาที 

ดังนั้น คาร์บอนเข้าสู่ระบบ  = (4 x 0.907 x 0.44) 

     = 1.597 กรัมคาร์บอนต่อนาที 

     = 1.596/12 โมลต่อนาที 

     = 0.1330 โมลต่อนาที 

ดังนั้น ต้องใช้ออกซิเจน 0.1330 โมลต่อนาที ในการเกิดปฏิริยาเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 

ถ้าต้องการด าเนินการกระบวนการแกซิฟิเคชันที่ ER = 0.2 

ดังนั้นต้องใช้ออกซิเจน   = 0.2 x 0.1330 โมลต่อนาที = 0.0266 โมลต่อนาที 

    = 0.0266 โมลต่อนาที x 24.45 ลิตรต่อโมล (ที่ 25°C) 

   = 0.65 ลิตรต่อนาที 

ถ้าต้องการด าเนินการกระบวนการแกซิฟิเคชันที่ ER = 0.4 

ดังนั้นต้องใช้ออกซิเจน  = 0.4 x 0.1330 โมลต่อนาที = 0.0532 โมลต่อนาที 
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    = 0.0532 โมลต่อนาที x 24.45 ลิตรต่อโมล (ที่ 25°C) 

   = 1.30 ลิตรต่อนาที 

 

2. การค านวณการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจน 

2.1 การแปรสภาพของคาร์บอน 

ค่าก๊าซคาร์บอนไดมอนอกไซด์จากเครื่องวัดก๊าซ = ร้อยละ 2.89 

อัตราการไหลของก๊าซผลิตภัณฑ์   = 30 ลิตรต่อนาที 

ดังนั้นปริมาตรของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  = (30 x 2.89)/100 

      = 0.87 ลิตรต่อนาที 

      = 0.87/24.45 = 0.035 โมล

ต่อนาที 

คาร์บอนในฟางข้าว    =ร้อยละ 44.00 

ความชื้นของฟางข้าว    =ร้อยละ 9.30 

ป้อนตัวอย่างเข้าสู่ระบบ    = 4 กรัมต่อนาที 

ดังนั้น ป้อนคาร์บอนเข้าสู่ระบบ   = 1.597 กรัมต่อนาที 

      = 0.1330 โมลต่อนาที 

ดังนั้น ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

      = (0.035/0.1330) x 100  

= 26.31 

2.2 การแปรสภาพของไฮโดรเจน 

ค่าก๊าซไฮโดรเจนจากเครื่องวัดก๊าซ   =ร้อยละ 0.99 

อัตราการไหลของก๊าซผลิตภัณฑ์   = 30 ลิตรต่อนาที 

ดังนั้นปริมาณของก๊าซไฮโดรเจน   = (30 x 0.99)/100 

      = 0.297 ลิตรต่อนาที 

      = 0.297/24.45 = 0.0121 

โมลต่อนาที 

ไฮโดรเจนในฟางข้าว    = ร้อยละ 7.64 
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ความชื้นของฟางข้าว    = ร้อยละ 9.30 

ป้อนตัวอย่างเข้าสู่ระบบ    = 4 กรัมต่อนาที 

ดังนั้น ป้อนไฮโดรเจนเข้าสู่ระบบ   = 0.030 กรัมต่อนาที 

      = 0.030 โมลต่อนาที 

ดังนั้น ร้อยละการแปรสภาพของไฮโดรเจนเป็นก๊าซไฮโดรเจน = (0.0121/0.030) x 100 x2 = 8.06 

3. การวิเคราะห์ผลของอัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 ที่มีต่อเวลาที่เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์ 

ตารางที่ ก.1 ข้อมมูลทางสถิติของแต่ละอัตราส่วนสมมูลที่อุณหภูมิต่างๆ 

Temperature 
(˚C) 

 Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

700 ER 0.2 54.20 5 4.868 2.177 

 ER 0.4 53.40 5 3.912 1.749 
800 ER 0.2 32.80 5 3.421 1.530 

 ER 0.4 30.40 5 3.362 1.503 
900 ER 0.2 11.00 5 3.317 1.483 

 ER 0.4 14.80 5 3.962 1.772 
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ตารางที่ ก.2 ข้อมมูลทางสถิติเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4  

Temperature 
(˚C) 

Paired Differences 

t 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

700 0.80 3.033 1.356 -2.97 4.57 0.590 0.587 

800 2.40 2.793 1.249 -1.07 5.87 1.922 0.127 
900 -3.80 1.924 0.860 -6.19 -1.41 -4.417 0.012 

 
จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติของข้อมูลผลของอัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 ที่มีต่อเวลาที่

เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์สามารสรุปไดด้ังนี้  
ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส Sig.2-tailed = 0.587 
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส Sig.2-tailed = 0.127 
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส Sig.2-tailed = 0.012 
เมื่อค่า Sig.2-tailed < 0.05 แสดงว่า มีความสัมพันธ์กัน 
เมื่อค่า Sig.2-tailed > 0.05 แสดงว่า ไมม่ีความสัมพันธ์กัน 

ดังนั้น ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ผลของอัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 ต่อ
เวลาที่เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ขณะที่อุณหภูมิ 900  
องศาเซลเซียส ผลของอัตราส่วนสมมูล 0.2 และ 0.4 ต่อเวลาที่เบดมีสภาพฟลูอิไดซ์แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดลอง 

 

ตารางที่ ข.1 เวลาที่เบดเกิดการรวมตัวกันที่อัตราส่วนสมมูล อุณหภูมิและอัตราส่วน 

อะลูมินาเบดต่างๆ 

อัตราส่วน
สมมูล 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

เวลาในการรมตัวกันของเบด (นาท)ี 

0% 25% 50% 75% 100% 

0.2 700 50 51 51 59 60 
 800 37 35 32 28 32 

 900 16 8 8 11 12 
0.4 700 50 51 53 53 60 

 800 36 28 29 28 31 

 900 21 14 11 12 16 
 

ตารางที่ ข.2 ร้อยละของธาตุในบริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบด พื้นผิวของซิลิกาและอะลูมินา 

ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 และท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

อัตราส่วน
อะลูมินาเบด 

ต าแหน่ง 
ร้อยละของธาตุ 

Si Al K Ca Na Mg P 

700 50 1 62.6 9.9 13.7 3.5 5.3 4.6 0.3 

    2 54.9 19.9 11.8 4.4 4.7 3.8 0.4 

    3 45.1 40.2 9.2 3.0 1.4 0.5 0.7 

800 75 1 54.8 16.8 23.3 2.2 2.1 0.0 0.8 

    2 7.2 86.1 3.8 0.9 1.2 0.0 0.7 

  3 6.1 87.3 2.8 1.2 1.3 0.1 1.2 

    4 71.5 14.1 5.9 4.5 2.3 0.3 1.4 

    5 62.9 1.3 9.0 7.9 10.8 6.2 1.9 
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ตารางที่ ข.2 ร้อยละของธาตุในบริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบด พื้นผิวของซิลิกาและอะลูมินา 

ที่อัตราส่วนสมมูล 0.2 และท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ต่อ) 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

อัตราส่วน
อะลูมินาเบด 

ต าแหน่ง 
ร้อยละของธาตุ 

Si Al K Ca Na Mg P 

900 25 1 90.2 3.2 2.9 1.9 0.4 1.2 0.2 

    2 81.4 2.2 4.8 6.7 0.7 2.6 1.7 

  3 8.6 81.0 4.9 3.5 0.6 0.5 0.9 

    4 59.2 7.8 22.1 5.3 3.0 2.2 0.4 

    5 33.2 17.8 12.9 23.2 1.8 4.5 6.4 

  50 1 92.3 3.0 3.2 0.7 0.6 0.1 0.0 

    2 80.7 2.3 5.0 8.1 1.5 1.1 1.3 

  3 11.1 73.1 8.4 2.0 1.9 1.2 2.3 

    4 64.2 2.7 20.8 3.3 6.1 2.4 0.7 

    5 64.0 2.4 21.0 3.4 5.7 3.0 0.5 

  100 1 5.2 90.7 2.5 0.5 0.3 0.2 0.7 

    2 15.2 76.7 5.4 0.8 0.9 0.4 0.7 

    3 15.3 74.1 5.5 2.3 0.6 1.0 1.3 

    4 64.8 1.5 17.2 4.5 5.9 4.8 1.4 

    5 60.1 4.2 16.1 6.8 6.0 3.9 2.9 
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ตารางที่ ข.3 ร้อยละของธาตุในบริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบด พื้นผิวของซิลิกาและอะลูมินา  

ที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

อัตราส่วน
อะลูมินาเบด 

ต าแหน่ง 
ร้อยละของธาตุ 

Si Al K Ca Na Mg P 

700 0 1 90.7 5.0 2.9 0.4 0.8 0.1 0.0 

    2 71.0 9.9 11.4 1.4 1.7 2.9 1.7 

    3 74.6 4.4 10.9 3.7 3.5 1.7 1.2 

    4 66.9 2.4 20.6 1.1 8.8 0.2 0.0 

    5 69.3 2.8 22.4 0.8 4.5 0.2 0.0 

    6 68.6 1.3 18.7 0.5 10.7 0.2 0.1 

  50 1 59.4 1.9 16.0 13.1 5.5 2.6 1.5 

    2 55.0 1.8 15.4 9.8 6.1 8.9 3.0 

    3 54.7 0.1 16.5 14.4 4.5 6.3 3.5 

    4 17.7 65.5 5.8 4.7 1.3 1.6 3.2 

    5 16.9 66.0 6.7 5.9 0.6 1.4 2.4 

    6 51.1 1.1 14.8 13.2 5.5 8.5 5.9 

    7 49.1 1.2 16.1 14.8 3.7 9.9 5.1 

800 25 1 50.1 0.6 15.8 13.8 3.6 12.4 3.7 

    2 46.5 2.0 22.4 20.7 1.4 3.5 3.5 

    3 42.9 43.5 5.4 4.3 1.2 2.3 0.4 

    4 51.5 35.6 2.7 5.7 3.1 0.0 1.4 

    5 74.1 10.5 4.8 6.4 1.2 1.3 1.7 

    6 48.8 12.1 13.8 16.3 2.8 3.6 2.7 
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ตารางที่ ข.3 ร้อยละของธาตุในบริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบด พื้นผิวของซิลิกาและอะลูมินา  

ที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ต่อ) 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

อัตราส่วน
อะลูมินาเบด 

ต าแหน่ง 
ร้อยละของธาตุ 

Si Al K Ca Na Mg P 

800  75 1 68.9 3.4 17.5 1.9 6.4 1.5 0.4 

    2 8.3 44.5 6.1 1.4 2.3 35.0 2.4 

    3 3.7 78.1 6.1 1.8 0.4 3.8 6.1 

    4 49.5 7.7 28.3 11.1 2.1 1.0 0.3 

    5 32.3 37.6 17.1 9.1 1.1 1.9 0.9 

900 50 1 89.1 3.7 3.1 2.9 0.4 0.2 0.5 

    2 70.4 19.4 5.7 2.4 1.3 0.4 0.6 

    3 1.2 97.7 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 

    4 1.5 96.5 0.5 0.5 0.2 0.0 0.7 

    5 63.8 18.4 4.2 9.1 2.3 1.6 0.6 

    6 45.1 28.0 14.5 6.8 1.8 2.3 1.6 

    7 34.1 33.6 20.4 8.0 0.8 2.3 0.8 

  75 1 81.0 5.8 9.2 1.8 1.5 0.3 0.3 

    2 6.2 88.0 2.8 1.1 0.4 0.3 1.2 

    3 6.0 84.5 2.0 3.1 0.8 1.6 2.1 

    4 58.2 5.4 17.6 6.8 6.8 3.8 1.3 

    5 56.0 4.2 17.8 9.3 6.5 4.6 1.8 

    6 35.4 46.6 7.2 7.0 0.9 1.6 1.3 

    7 26.8 60.7 4.7 4.0 1.6 0.9 1.3 
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ตารางที่ ข.3 ร้อยละของธาตุในบริเวณจุดเชื่อมต่อกันของเบด พื้นผิวของซิลิกาและอะลูมินา  

ที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 และท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ต่อ) 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

อัตราส่วน
อะลูมินาเบด 

ต าแหน่ง 
ร้อยละของธาตุ 

Si Al K Ca Na Mg P 

  100 1 5.2 90.7 2.5 0.5 0.3 0.2 0.7 

    2 15.2 76.7 5.4 0.8 0.9 0.4 0.7 

    3 15.3 74.1 5.5 2.3 0.6 1.0 1.3 

    4 64.8 1.5 17.2 4.5 5.9 4.8 1.4 

    5 60.1 4.2 16.1 6.8 6.0 3.9 2.9 

 

ตารางที่ ข.4 ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.2 และ

อัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

อัตราส่วน 
อะลูมินาเบด 

ร้อยละการแปรสภาพ 
ของคาร์บอน 

ร้อยละการแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

CO2 CO C-CH4 H-CH4 H2 

700 0 18.12 24.87 9.81 17.95 6.25 

 25 18.83 25.85 9.55 17.46 4.87 

 50 17.17 25.44 10.97 20.07 8.15 

 75 22.53 28.73 10.64 19.47 6.83 

 100 19.40 27.60 10.78 19.73 8.11 

800 0 21.20 24.90 8.12 14.85 7.95 

 25 16.40 24.55 8.74 15.99 6.66 

 50 18.30 29.53 10.43 19.09 9.58 

 75 18.09 30.62 11.04 20.20 10.51 

 100 17.95 35.99 12.25 22.41 15.66 
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ตารางที่ ข.4 ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.2 และ

อัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 (ต่อ) 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

อัตราส่วน 
อะลูมินาเบด 

ร้อยละการแปรสภาพ 
ของคาร์บอน 

ร้อยละการแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

CO2 CO C-CH4 H-CH4 H2 

900 0 18.80 33.18 11.04 20.19 14.10 

 25 11.49 27.99 8.32 15.22 14.87 

 50 15.73 31.99 10.04 18.37 15.74 

 75 23.50 30.71 9.42 17.24 12.49 

 100 30.32 31.71 10.84 19.84 16.21 

ตารางที่ ข.5 ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.4 และ

อัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

อัตราส่วน 
อะลูมินาเบด 

ร้อยละการแปรสภาพ 
ของคาร์บอน 

ร้อยละการแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

CO2 CO C-CH4 H-CH4 H2 

700 0 24.54 24.97 8.75 16.02 2.41 

 25 26.07 27.78 9.86 18.04 5.40 

 50 29.77 27.53 8.02 14.68 6.66 

 75 26.69 28.35 11.00 20.14 6.76 

 100 31.12 32.96 11.68 21.38 7.59 

800 0 28.38 28.34 9.06 16.59 2.88 

 25 20.08 25.56 8.63 15.80 7.95 

 50 18.58 26.57 10.48 19.18 4.34 

 75 25.92 33.29 10.24 18.73 12.30 

 100 27.60 31.57 11.59 21.20 11.34 
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ตารางที่ ข.5 ร้อยละการแปรสภาพของคาร์บอนและไฮโดรเจนที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.4 และ

อัตราส่วนของอะลูมินาร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 (ต่อ) 

อุณหภูมิ 
(อซ) 

อัตราส่วน 
อะลูมินาเบด 

ร้อยละการแปรสภาพ 
ของคาร์บอน 

ร้อยละการแปรสภาพ
ของไฮโดรเจน 

CO2 CO C-CH4 H-CH4 H2 

900 0 26.15 32.07 11.32 20.71 10.78 

 25 19.21 25.22 11.09 20.29 8.54 

 50 24.57 28.11 9.12 16.69 8.60 

 75 24.49 24.53 8.61 15.76 7.75 

 100 21.88 26.00 8.26 15.11 10.57 

 
ตารางที่ ข.6 ข้อมูลเครื่องวิเคราะห์ก๊าซ (Portable infrared Coal gas Analyzer) รุ่น Gasboard-

3100P 

การตวรวจวัด  CO, CO2, CH4, CnHm, O2, H2 +BTU index 

 (Gas calorific value) 

ชนิดตัวตรวจวัด (Detector) NDIR : CO, CO2, CH4, CnHm 

Electrochemical cell : O2   

Detector Thermal conductivity detector : H2 
ช่วงความเข้มข้นของ 

ก๊าซแต่ละชนิด 

CO: 0-100% CO2: 0-50% CH4: 0-10% H2: 0-50%  
CxHy: 0-10%, O2: 0-25% 

ความแม่นย า <±2% 

อัตราการไหลของอากาศ 

เข้าเครื่อง 

 0.7-1.2 ลิตรต่อนาที 

ช่วงการตรวจวัดอุณหภูมิ 0-50 องศาเซลเซียส 

ช่วงการตรวจวัดความดัน 86-108 kPa 
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