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               ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร. พิชยั อษัฎมงคล  ,  รองศาสตราจารย ์ ดร. ไพศาล นาผล  
 
              งานวจิยัฉบบัน้ี กล่าวถึง การศึกษาสมรรถนะและการออกแบบของ ระบบผลิตก๊าชชีวมวลแบบ
ไหลลง( Down Draft ) เพื่อใชก้บัระบบผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเลก็ จากการใช ้   เศษไม ้ ,ถ่านไม ้ เป็น
เช้ือเพลิง  ขอบเขตของการวิจยัครอบคลุมถึง การ ศึกษาลกัษณะการทาํงาน , ออกแบบ ระบบผลิตก๊าซชีว
มวล ชนิด Down Draft      ทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตก๊าชชีวมวล ชนิด Down Draft   ท่ีสร้างข้ึน 
จากการใช ้   เศษไม ้ และ ถ่านไม ้   เป็นเช้ือเพลิง และใชก๊้าซท่ีผลิตได ้  กบัระบบผลิตกระแสไฟฟ้า  
ตรวจวดัองคป์ระกอบ คุณสมบติัของก๊าซชีวมวลท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตก๊าซในการผลิตไฟฟ้า และการ 
วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์   
             ในการศึกษาสมรรถนะและออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวมวล ใชก๊้าซท่ีผลิตได ้สาํหรับ ระบบผลิต
กระแสไฟฟ้าขนาดเลก็ เพือ่ใชง้านสาํหรับอาคารท่ีพกัอาศยั หรืออุตสาหกรรมขนาดเลก็ เตาผลิตก๊าซท่ี
ออกแบบ แบ่งเป็น 3 ส่วน  ประกอบดว้ยส่วนเติมเช้ือเพลิง  ส่วนกลางเป็นส่วนการเผาไหม ้ และการ
ถ่ายเทความร้อน ส่วนล่างสาํหรับเกบ็เถา้  เศษไมท่ี้นาํมาเป็นเช้ือเพลิงไดจ้ากวสัดุท่ีเหลือใชจ้าก
การเกษตร  ส่วนประกอบทางเคมีของเศษไม ้มีค่า  C , H , N , O , S และความช้ืน W เท่ากบั 41.75 % , 
5.17 % , 0.14 %, 42.93% ,0.0 %และ  9.01 %  ตามลาํดบั จากการออกแบบ พบวา่ ในการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าโดยใชก๊้าซชีวมวลสาํหรับเคร่ืองยนตข์นาดเลก็ ค่าพลงังานทางกลท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนตป์ริมาณ
เท่ากบั 5.86  kW และ ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ค่าเท่ากบั 4.69  kW   ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงเศษไม้
ในอตัรา  3.5  kg/ hr และผลิตก๊าซชีวมวลได ้ 10.72  Nm3/hr   ซ่ึงก๊าซเช้ือเพลิงประกอบดว้ย CO , CH4 , 
CO2 ,O2 , N2 ,H2 , CnHm    เท่ากบั  15.23% , 0.83% ,6.99% , 2.79%,54.44%,12.91%,2.11% ตามลาํดบั   
ค่าความร้อนของก๊าซชีวมวล  5.0    MJ/Nm3  ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบการผลิตก๊าซชีวมวล  
70 % และสามารถใชก๊้าซชีมวลร่วมกบันํ้ามนัดีเซลในเคร่ืองยนตใ์นการผลิตกระแสไฟฟ้โดยใช้
เคร่ืองยนตก๊์าซดีเซลขนาดเลก็  ขนาดกาํลงัสูงสุด 8.21  kW  ขบัเคล่ือนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาด 
(Generator )  5.0  kW  สามารถผลิตไฟฟ้าไดใ้นอตัรา  3.37  กิโลวตัต ์   ซ่ึงในระบบดงักล่าว ตน้ทุน
เคร่ืองจกัรกลและการดาํเนินงาน วตัถุดิบ คิดเป็นตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า  15.3  บาทต่อหน่วย  ผลิตไฟฟ้า
ได ้ 8,897 kWh/ปี  เป็นรายไดจ้ากการขายไฟฟ้าเขา้ระบบของการไฟฟ้า หรือ จากการผลิตไฟฟ้าใชเ้อง  
36,212  บาท/ปี   โดยเป็นรายไดสุ้ทธิ  8,932   บาท /ปี   ระยะเวลาการคืนทุน 12.3 ปี ซ่ึงเหมาะสาํหรับ
พื้นท่ีท่ีอยูห่่างไกล และระบบการไฟฟ้าเขา้ไม่ถึง เช่น พื้นท่ีบนท่ีสูง  ตามภูเขา รีสอร์ท บนเกาะ สามารถ
ใชเ้ป็นระบบไฟฟ้าสาํรองได ้   และสามารถปรับปรุงการผลิตพลงังานในดา้นต่างๆ ไดอี้กมากตาม



กระบวนการใชง้าน และการออกแบบระบบสามารถเปล่ียนใชว้สัดุชีวมวลประเภทต่างๆ เช่น เศษไม ้
วสัดุเหลือใชอ่ื้นๆ ท่ีไดจ้ากการเกษตร  เป็นพลงังานทดแทนสาํหรับการใชง้านดา้นต่างๆ  ในระบบ
พาณิชย ์และ ระบบ อุตสาหกรรม    
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              Bangkok : Graduate  School  , Srinakharinwirot University.  Advisor  Committee : 
              Asst. Prof. Dr. Pichai Assasamongkon  , Prof. Dr. Paisarn Naphun   
 
             The purpose of this research was to study the performance of a biomass gasifier for small 
electrical generation. The gasifier was a cylindrical downdraft type. Experiments were carried out to 
determine parameters such as thermal characteristics of the gasification process, thermal properties of 
the resulting gas and electrical power generation. Economical analysis was also carried out to 
determine the payback period to operate this system.   
             The chemical composition of woodchip as a raw material are C41.75 % , H 5.17%, N 0.14%, 
O 42.93%, S 0.0% and Moisture content of W  9.01 %. The experimental results show that the 
maximum mechanical output of this engine was 5.86 kW and the maximum electrical output 
(generator efficiency  = 0.8) was 4.69 kW respectively with the fuel consumption of 3.5  kg/hr and  
composition of the product gas were 15.23% CO , 0.83% CH4 , 6.99% CO2, 2.79%,O2 , 54.44%,N2 , 
12.91%,H2 and 2.11% CnHm.  Heating valve of the product gas was  5.0  MJ/Nm3  and the thermal 
efficiency of the gasifirer was 70 %.  The diesel engines operated on dual –fuel mode with maximum 
capacity of 8.21 kW and electrical generator had capacity of 5.0  kW. The electrical power produce 
from the system was 3.37 kW.  The electrical power production cost was 15.3  Baht/unit  and  payback 
period of the system was 12.3 year. It can be conclude that this system can be use in the remote area 
for electrical power generation.  
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ประหยดัและใชพ้ลงังานใหเ้กิดประโยชนม์ากท่ีสุด อีกทั้งยงัตอ้งหาแหล่งพลงังานอ่ืนๆมาทดแทนไดดี้  
ในปัจจุบนัระบบเตาผลิตก๊าซท่ีใชใ้นสถานท่ีและอุตสาหกรรมต่างๆ จะใชแ้หล่งพลงังานดงัต่อไปน้ี 
นํ้ามนั  แกสปิโตเลียมเหลว แกส็หุงตม้  แกส็อ่ืนๆ ถ่านหิน เป็นตน้  ในการใชแ้หล่งพลงังานดงักล่าว ทาํ
ใหร้าคาของพลงังานมีมูลค่าสูง  และแหล่งพลงังานบางอยา่งมีปริมาณนอ้ยลง พร้อมกบัผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มต่างๆ  
       ในระบบเตาผลิตก๊าช ชีวมวล สาํหรับงานอาคารสถานท่ี และอุตสาหกรรมต่างๆ สามารถ นาํ
พลงังานชีวมวล มาจากแหล่ง ต่างๆ เช่น  เศษไม ้ เศษข้ีเล่ือย  ชานออ้ย  แกลบ  เป็นตน้  โดยออกแบบเตา
ผลิตก๊าซชีวมวล การศึกษาประสิทธิภาพ วิเคราะห์สมรรถนะ และค่าตวัแปรต่างๆ พร้อมทั้งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม    
       ประโยชน์ของระบบเตาผลิตก๊าชชีวมวล  ถูกนาํมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานแทนก๊าซธรรมชาติ ก๊าซโซ
ลีน หรือนํ้ามนัเช้ือเพลิงต่างๆ และสามารถนาํพลงังานดงักล่าวไปใช ้  สาํหรับเคร่ืองยนตแ์ก๊สซิไฟเออร์ 
เพื่อผลิตพลงังานต่างๆ สามารถนาํไปใชภ้ายในอาคารและอุตสาหกรรม  เช่น ระบบผลิตไฟฟ้า , เป็นตน้
กาํลงัขบัเคร่ืองจกัรกลในทางเกษตร ,ระบบการทาํนํ้าร้อน ,ระบบการฆ่าเช้ือโรค ,  ประกอบอาหาร และ
กิจกรรมอ่ืนตามความตอ้งการและเหมาะกบัชนบทท่ีอยูห่่างไกล สามารถผลิตไฟฟ้า ใชเ้องได ้ดงันั้นการ
ใชจึ้งมีประโยชน์ต่อสุขภาพพลานามยัและกิจกรรมต่างๆท่ีใชใ้นชีวิตประจาํวนัไดดี้ และการเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพ และการลงทุนของระบบการผลิตพลงังานจากแหล่งพลงังานต่างๆ  ท่ีเหมาะสมกบัการใช้
งานในอาคารหรืออุตสาหกรรม 
 

1.1 การใช้พลงังานจากชีวมวล 
       ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเกบ็พลงังานจากธรรมชาติ และสามารถนาํมาใช้
ผลิตพลงังานได ้ เช่น เศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีสาํคญัท่ีหาไดใ้นประเทศ   อาทิ  เศษไม ้แกลบ ฟางขา้ว ชานออ้ย ซงั
ขา้วโพด กากและกะลาปาลม์ เหงา้มนัสาํปะหลงั เป็นตน้ รวมถึงมูลสตัว ์ ของเสียจากการแปรรูปสินคา้
เกษตร นํ้าเสียจากชุมชน และขยะ ซ่ึงชีวมวลเหล่าน้ีสามารถนาํมาเผาไหมเ้พื่อนาํพลงังานความร้อนท่ีได้
ไปใชใ้นกระบวนการผลิตไฟฟ้า  กระบวนการทางเคมี  กระบวนการทาํความร้อนต่างๆ 
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     การแบ่งชีวมวลตามแหล่งทีม่า  

1. พชืผลทางการเกษตร (Agricultural Crops) เช่น ออ้ย มนัสาํปะหลงั ขา้วโพด ขา้วฟ่างหวาน ท่ี
เป็นแหล่งของคาร์โบโฮเดรต แป้ง และนํ้าตาล รวมถึงพืชนํ้ามนัต่างๆ ท่ีสามารถนาํนํ้ามนัมาใช้
เป็นพลงังานได ้

2. เศษวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตร (Agricultural Residues) เช่น ฟางขา้ว เศษลาํตน้ขา้วโพด ซงั
ขา้วโพด เหงา้มนัสาํปะหลงั 

3. ไม้และเศษไม้ (Wood and Wood Residues) เช่น ไมโ้ตเร็ว ยคูาลิปตสั  ไมย้างพารา กระถิน
ณรงค ์เศษไมจ้ากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือนและโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ เป็นตน้ 

4. ของแหลอืจากอุตสาหกรรมและชุมชน (Waste Streams) เช่น กากนํ้าตาลและชานออ้ยจาก
โรงงานนํ้าตาลแกลบจากโรงสีขา้ว ข้ีเล่ือยจากโรงงานแปรรูปไม ้ เสน้ใยปาลม์และกะลาปาลม์
จากโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ นอกจากนั้นยงัรวมถึงขยะอินทรียชุ์มชน นํ้ามนับริโภคใชแ้ลว้
จากพืชและสตัว ์ และนํ้าเสียจากชุมชนหรืออุตสาหกรรมเกษตรท่ีสามารถเปล่ียนเป็นพลงังาน
ไดด้ว้ย 

  ประโยชน์ของพลงังานชีวมวล  

 ช่วยทาํใหเ้ศรษฐกิจของชุมชนมีความเจริญเติบโตมากข้ึนเน่ืองจากโครงการผลิตกระแสไฟฟ้า
จาก เช้ือเพลิงชีวมวลและก๊าซชีวมวลสามารถช่วยพฒันาอุตสาหกรรมต่อเน่ืองในทอ้งถ่ิน  การ
พฒันาชุมชน 

 ทาํใหมี้รายไดเ้พิ่มข้ึนเน่ืองจากสามารถขายไดท้ั้งผลผลิตการเกษตรและเศษวสัดุการเกษตรท่ีเคย
ท้ิงโดยเปล่าประโยชน์จะกลบัมามีราคาขายได ้ซ่ึงช่วยเพิม่รายไดอี้กทางหน่ึง 

 ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตพลงังานความร้อน และการผลิตกระแสไฟฟ้า  ท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยกวา่เช้ือเพลิงฟอสซิล เน่ืองจากพืชปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจนออ๊กไซด ์ (NOx) และ ก๊าซซลัเฟอร์ไดออ๊กไซด ์ (SO2) (ซ่ึงเป็นตวัก่อฝนกรดและ
โอโซน (O3) ในระดบัพื้นดิน) นอ้ยมาก และไม่เพิ่มระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เน่ืองจากพืช
ตอ้งดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดจ์ากบรรยากาศ เพื่อการเจริญเติบโตหรือการเพิ่มมวลสาร (หรือ
ชีวมวล) ของตนเอง ผา่นทางกระบวนการสงัเคราะห์แสง เป็นการลดปัญหาการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของโลกท่ีกาํลงัเพิ่มสูงข้ึน  
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 การผลิตกระแสไฟฟ้าของประเทศจะเพ่ิมข้ึน และมีความมัน่คง  โดยการมีโรงไฟฟ้าพลงังานชีว
มวลขนาดเลก็กระจายอยูต่ามภูมิภาคต่างๆ ทัว่ประเทศ  ทาํใหปั้ญหาไฟตกไฟดบัในพื้นท่ี
ห่างไกลจะลดลงหากมีโรงไฟฟ้าขนาดเลก็ไปอยูใ่กล ้

  กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลงังานรูปต่างๆ มีดังนีค้อื  

1. การเผาไม้โดยตรง (Combustion) เม่ือนาํชีวมวลมาเผา จะไดค้วามร้อนออกมาตามค่าความร้อน
ของชีวมวลนั้นๆ ความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมส้ามารถนาํไปใชใ้นการผลิตความร้อน และไอ
นํ้ามีอุณหภูมิและความดนัสูง การนาํความร้อนใชใ้นการกระบวนการทางผลิตต่างๆ เช่น ผลิต
ไอนํ้า  นํ้าร้อน ไอนํ้าน้ีจะถูกนาํไปขบักงัหนัไอนํ้าเพือ่ผลิตไฟฟ้าต่อไป  เช้ือเพลิงชีวมวล
ดงักล่าวไดแ้ก่  เศษวสัดุทางการเกษตรและเศษไม ้

2. การผลติแก๊ส (Gasification) การผลิตแก๊สเป็นกระบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแขง็หรือชีวมวลให้
เป็นแก๊สเช้ือเพลิง แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดน้ี้เรียกวา่แก๊สชีวภาพ (Biogas) มีองคป์ระกอบของแก๊ส
มีเทน แก๊สไฮโดรเจน  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์แก๊สชีวภาพน้ี
สามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับการทาํความร้อน กงัหนัแก๊ส (Gas Turbine) เคร่ืองยนตส์าํหรับ
ผลิตไฟฟ้า รถยนต ์การหุงตม้อาหาร 

3. การหมัก (Fermentation) เม่ือนาํชีวมวลมาหมกัดว้ยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ ชีวมวลจะถูก
ยอ่ยสลายและแตกตวั เกิดเป็นแก๊สชีวภาพ (Biogas) ท่ีมีองคป์ระกอบของแก๊สมีเทนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ แก๊สมีเทนใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตส์าํหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากน้ียงั
สามารถใชข้ยะอินทรียชุ์มชน มูลสตัว ์ นํ้าเสียจากชุมชนหรืออุตสาหกรรมเกษตรเป็นแหล่ง
วตัถุดิบชีวมวลกไ็ด ้

4. การผลิตเช้ือเพลิงแหลวจากพชื กระบวนการท่ีใชใ้นการผลิตเช้ืเพลิงเหลวจากพืช มีดงัน้ี 

o กระบวนการทางชีวภาพ : ทาํการยอ่ยสลายแป้ง นํ้าตาล และเซลลูโลสจากพืชผลทาง
การเกษตร เช่น ออ้ย มนัสาํปะหลงั ขา้วโพด ขา้วฟ่างหวาน กากนํ้าตาล และเศษลาํตน้
ออ้ย ใหเ้ป็นเอทานอล เพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเหลวในเคร่ืองยนตเ์บนซิน 

o กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี : โดยสกดันํ้ามนัออกจากพืชนํ้ามนั จากนั้นจึงนาํนํ้ามนั
ท่ีไดไ้ปผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ (Transesterification) เพื่อผลิตเป็นไบ
โอดีเซล 
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o กระบวนการใช้ความร้อนสูง : เช่น กระบวนการไพโรไลซิส เม่ือวสัดุทางการเกษตร
ไดรั้บความร้อนสูงในสภาพไร้ออกซิเจน จะเกิดการสลายตวั เกิดเป็นเช้ือเพลิงในรูป
ของเหลวและแก๊สผสมกนั                                              

       เทคโนโลยีท่ีใชใ้นการแปรรูปชีวมวลท่ีไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัเพื่อปรับปรุงคุณภาพให้มีคุณค่า
มากข้ึนกว่าเดิมนั้นสามารถจาํแนกได ้2 เทคโนโลยีหลกัๆ คือ กระบวนการเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมี
โดยวิธีชีวเคมี (Biochemical Conversion Process) และ กระบวนการเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีโดยใช้
พลงังานความร้อน (Thermochemical Conversion Process) โดยท่ีกระบวนการเปล่ียนองคป์ระกอบทาง
เคมีโดยใชพ้ลงังานความร้อนน้ียงัสามารถจาํแนกออกเป็นกระบวนการยอ่ยๆ ไดอี้ก 3 กระบวนการ คือ  

- กระบวนการเผาไหม ้ 
- กระบวนการไพโรไลซิส  
- และกระบวนการแกสิฟิเคชนั  

       ทั้งน้ีลกัษณะความแตกต่างของแต่ละกระบวนการนั้นข้ึนอยู่กบัสภาวะท่ีใชใ้นการดาํเนินการและ
วตัถุประสงคห์รือผลิตภณัฑห์ลกัท่ีตอ้งการ  
       กระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีจะเป็นกระบวนการท่ีใช้สภาวะในการ
ดาํเนินงานท่ีรุนแรงนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบักระบวนการเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีโดยใชพ้ลงังานความ
ร้อน แต่วิธีการน้ีค่อนขา้งท่ีจะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์ไม่แน่นอนซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวล
ค่อนขา้งมาก จึงทาํให้กระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลงังานความร้อนมีความ
น่าสนใจมากกว่าทั้งในแง่ของปริมาณและคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้ซ่ึงจะทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑต่์างๆ ท่ี
หลากหลายกว่ากระบวนการเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี โดยท่ีกระบวนการไพโรไลซิส
และกระบวนการแกสิฟิเคชันนั้นมีความน่าสนใจมากกว่ากระบวนการเผาไหม  ้ทั้งน้ีเน่ืองจากมีขอ้
ไดเ้ปรียบมากกว่ากระบวนการเผาไมอ้ยู่หลายประการ อาทิเช่น กระบวนการเผาไหมน้ั้นจาํเป็นตอ้ง
ติดตั้งระบบปรับปรุงคุณภาพแก๊สจากกระบวนการเผาก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ เพราะอาจจะเกิดการเผา
ไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ในบางส่วนซ่ึงก่อให้เกิดแก๊สมลภาวะ รวมทั้งกระบวนการไพโรไลซิสและ
กระบวนการแกสิฟิเคชนันั้นใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณค่ามากกวา่กระบวนการเผาไหมท่ี้ไดพ้ลงังานความร้อน
เพียงอยา่งเดียว            
       กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกสิฟิเคชนันั้นมีความคลา้ยคลึงกนัมาก เม่ือพิจารณาแลว้
กระบวนการไพโรไลซิสนั้นนบัวา่เป็นกระบวนการเร่ิมตน้ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้กระบวนการไพโรไลซิสจะ
เกิดไดเ้ร็วกว่ากระบวนการแกสิฟิเคชนั ขั้นตอนโดยรวมนั้นเร่ิมจาก  การทาํใหชี้วมวลซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ี
ประกอบไปดว้ยเซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ท่ีมีความช้ืนประมาณร้อยละ 20 – 30 โดยนํ้าหนกันั้น
ปราศจากนํ้าโดยอาศยักระบวนการทาํแหง้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 120 – 150 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นชีว
มวลจะถูกให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส เพ่ือทาํลายพนัธะทางเคมีของ
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โมเลกุลซ่ึงเป็นขั้นตอนของกระบวนการไพโรไลซิสไดเ้ป็นผลิตภณัฑจ์าํพวกแก๊สต่างๆ ไดแ้ก่ คาร์บอน
มอนอกไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สไฮโดรเจน ผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ี
สามารถกลัน่ตวัได ้เช่น นํ้ า กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก อะซิโตน เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟีนอล เป็นตน้ 
รวมทั้งพวกทาร์และชาร์ หลงัจากนั้นเม่ือมีการให้ความร้อนเพิ่มข้ึนไปอีกจนมีอุณหภูมิประมาณ 900 – 
1,100 องศาเซลเซียส ประกอบกบัมีการเติมตวัออกซิไดส์ให้แก่ระบบจะทาํให้ทาร์และถ่านชาร์เกิดการ
แตกตวัไดเ้ป็นผลิตภณัฑแ์ก๊สต่อไป ซ่ึงขั้นตอนน้ีนั้นเป็นขั้นตอนของกระบวนการแกสิฟิเคชนันัน่เอง 
 
 การนําก๊าซชีวมวลมาใช้งาน 
       การนาํเช้ือเพลิงแขง็ ( Solid Fuel )  เปล่ียนไปเป็นก๊าซเช้ือเพลิง  ในท่ีจาํกดัปริมาณออกซิเจน  ทาํให้
เกิดความร้อนและความร้อนบางส่วน จะไปเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองอ่ืนๆ ทาํใหเ้กิดก๊าซเช้ือเพลิง ซ่ึงก๊าซท่ีได้
เรียกวา่ ก๊าซชีวมวล เช้ือเพลิงแขง็ ต่างๆ เช่น ไม ้ ถ่าน  แกลบ  เป็นตน้ สามารถนาํมาเผาไหมใ้หค้วาม
ร้อนโดยตรงได ้ โดยท่ีก๊าซท่ีไดน้ั้นสามารถทาํใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิ และประสิทธิภาพสูง  
สามารถควบคุมได ้ทาํใหเ้ป็นระบบอตัโนมติัได ้มีเขม่านอ้ย สามารถท่ีจะขนส่งก๊าซไปยงัท่ีต่างๆได ้สาม
รถนาํมาใชก้บัระบบผลิตพลงังานกล หรือพลงังานฟ้าได ้
 
ประโยชน์ของก๊าซชีวมวล 
       การนาํก๊าซ ชีวมวลไปใชง้านต่าง ๆ เช่นใชแ้ทน ก๊าซโซลีน  นํ้ามนั หรือก๊าซธรรมชาติ  มีลกัษณะ
ต่างๆ ดงัน้ี 
       1 .ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน เพื่อใชใ้นการผลิตพลงังานกล และพลงังานไฟฟ้า 
       2. ใชเ้ป็นแหล่งพลงังานความร้อน 
       3.ใชเ้ป็นวตัถุดิบสาํหรับงานอุตสาหกรรมเคมี 
 

1.2 สรุปเอกสารงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
       1. เดโช จันทร์หอม (2536)  ไดส้ร้างและทดลองศึกษาการผลิตก๊าซ เช้ือเพลิง จากแกลบโดยใชเ้ตา
ผลิตก๊าซ ชีวภาพแบบ ดาวน ์ดราฟท ์แบบมีใบกวน  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 40 cm ความสูง  80 cm 
โดยใชแ้กลบเป็นเช้ือเพลิงผลิตก๊าซ ใชเ้ตาชนิดมีใบกวนแกลบ และไดศึ้กษาถึงผลกระทบของการใชใ้บ
กวนต่อประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซโดยการวดัการกระจายอุณหภูมิในเตา และองศป์ระกอบของก๊าซ 
ซ่ึงเตาท่ีไดท้ดลองมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (แกลบ ) 18.5 kg / hr อตัราการผลิตก๊าซประมาณ 1.03 / 
kg fuel  ในสภาวะท่ีไม่มีการกวน ค่า  Ø วดัได3้ ค่า คือ 0.19,0.247 และ 0.563 ค่าท่ี Ø    = 0.247 จะให้
ก๊าซท่ีมีคุณภาพท่ีสุด กล่าวคือ อุณหภูมิก๊าซ เท่ากบั 285 °C พลงังานภายในเท่ากบั 2.973 KJ / m3  และ
จากการทดลองความเร็วการกวน ท่ี 1 ,2,4,8  รอบ/นาที พบวา่ท่ีความเร็วของการกวน 1 รอบ / นาที 
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อุณหภูมิของก๊าซ จะสูง 195 C และไดก๊้าซคุณภาพดี มีค่าพลงังาน 3.215 MJ/Nm3 ซ่ึงสูงกวา่เม่ือไม่มีการ
กวน 8.14 % แต่เม่ือความเร็วรอบการกวนสูงกวา่น้ีคุณภาพก๊าซจะตํ่าลง ซ่ึงผลของการกวนมีผลต่อกลไก
ปฏิกิริยาเคมีภายในเตาคือ ถา้กวนดว้ยความเร็วรอบ  1 รอบ/นาที จะทาํให ้Oxidation zone ครอบคลุมบริ
เวรกวา้งข้ึน แต่ถา้กวนดว้ยความเร็วท่ีสูงข้ึนไป จะทาํใหอุ้ณหภูมิภายในลดลงตํ่ากวา่อุณหภูมิ Oxidation 
จะเห็นไดว้า่การกวนเช้ือเพลิงในเตา Down Draft ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพก๊าซดีข้ึนแต่มีเง่ือนไขคือตอ้ง
กวนดว้ยความเร็วรอบตํ่าเท่านั้น 
        2.M.Barrio , M. Fossum , J.E Hustad  ( 2002) ไดท้าํการศึกษาเตาผลิตก๊าซขนาดเลก็ ชนิด Down 
Draft  สาํหรับเคร่ืองยนต ์ ท่ีใชแ้กส เพื่อผลิตความร้อนและพลงังาน โดยการออกแบบเตาผลิตก๊าซ ชนิด 
Down Draft ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 500 มม. และใชเ้คร่ืองดีเชล ท่ีปรับปรุงมาจากการใช้
แกส และแกสธรรมชาติ ใชเ้ช้ือเพลิงประเภทไม ้ ป้อนใน อตัรา  5  กก./ ชม.  ใชพ้ลงังานป้อน 30 kW   
ในการออกแบบอากาศป้อนเขา้หอ้งเผาไหม ้ โดยการเพิม่หลายๆตาํแหน่ง ปริมาณก๊าซท่ีผลิตได ้ 12.5 
Nm3/ h และใหค้่าพลงังานความร้อน 4.9 MJ /Nm3 สาํหรับค่าพลงังาน ท่ีผลิตไดจ้ากการใชเ้คร่ืองยนต ์
และใชแ้กส ชนิดน้ี ประมาณ  5 kWe สาํหรับเคร่ืองยนตแ์กสน้ีไดมี้การสลบัการใชเ้ช้ือเพลิงประเภท
อ่ืนๆ เช่น แกส และ ก๊าซธรรมชาติ และดาํเนินการวดัประสิทธิภาพต่างๆ ในส่วนของ Cylinder 
pressure , Compression ratio , Heat release by Engine วดั CO ท่ีไม่ไดเ้ผาไหม ้ ก๊าซมีเทน  NO4 
       3. เกยีรติไกร อายุวฒัน์ , บุญรอด สัจจกลุนุกจิ , ธันวา ใจเทีย่ง และจรัญญา เผ่าเหลก็แหลม ( 2549 ) 
ศึกษาการพฒันาระบบผลิตพลงังานจากชีวมวลในระดบัชุมชนโดยการออกแบบผลิตก๊าซ ชีวมวลของ
ระบบการเผาไหม ้ 2 ขั้นตอน (Two Stage Gasification ) โดยใชแ้กลบเป็นวสัถุดิบ เพื่อผลิตก๊าซท่ีมี
ส่วนผสมของนํ้ามนัดิน (Tar ) นอ้ยท่ีสุด และไดน้าํก๊าซดงักล่าว มาแทนนํ้ามนัดีเชล ป้อนเขา้เคร่ืองยนต์
เพื่อผลิตไฟฟ้า 20 kW ในการออกแบบคาํนึงถึงอุณหภูมิภายในเตาเป็นหลกั และจากการทดสอบพบวา่ 
ปริมาณการใชแ้กลบ 25 kg / hr  อตัราการไหล ของ ก๊าซ  60 m3/ hr มีปริมาณนํ้ามนัดิน 25 mg / m3ค่า
พลงังานความร้อนเฉล่ีย 5,000 KJ/ m3 สมามรถนาํมาแทนนํ้ามนัดีเชล ใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าได้
ประมาณ  70 % ประสิทธิภาพโดยประมาณ  83 %  ในระบบผลิตพลงังานจากชีวมวลน้ีตอ้งควบคุม
อุณหภูมิภายในเตาใหเ้หมาะสม เพื่อเป็นการควบคุมปริมาณนํ้ามนัทาร์ ( Tar ) ในก๊าซท่ีผลิตไดจ้าก
ระบบใหเ้กิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด ( นอ้ยกวา่  25 mg / m3 )เพื่อไม่ใหเ้กิดผลกระทบต่อการทาํงานในเคร่ืองยนต์
เพื่อใชผ้ลิตไฟฟ้าต่อไป 
       4.สุธรรม ปทุมสวสัดิ์ , สมรัฐ  เกดิสุวรรณ  ( 2549 ) ได ้ศึกษาและพฒันาระบบผลิตก๊าซชีวมวล เพื่อ
ผลิตไฟฟ้าในเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน โดยการพฒันา เทคโนโลยกีารผลิตพลงังานจากชีวมวล โดย
อาศยัการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงประเภทชีวมวลในท่ีจาํกดัปริมาณอากาศ ทาํใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้ไม่
สมบูรณ์ ( Incomplete Compustion ) หรือเรียกวา่ Gasification โดยในการผลิตก๊าซแบบdowndraft 
Gasifier จากนั้นนาํแกสเป็นเช้ือเพลิงป้อนโดยตรงเขา้เคร่ืองยนต ์ สนัดาปภายใน เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า
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แทนการใชเ้ช้ือเพลิงจาก ฟอสซิล โดยระบบไดรั้บการพฒันาใหมี้ขนาดตั้งแต่  5 Kw ถึง  1.2 Mw มี
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซสูงถึง 80 % และมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงประเภทชีวมวลอยูร่ะหวา่ง 
0.7 – 1.2 kg/kw-hr และจากการวิเคราะห์ และศึกษาไดใ้ชร้ะบบ Fixed bed ผลการทดสอบพบวา่อตัรา
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเฉล่ีย  58.5 kg /hr อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงโดยรวม  1.4   lite / hr อตัรา
ทดแทนนํ้ามนั 84. 6% ประสิทธิภาพของระบบเฉล่ีย 26.7 % และใชง้านร่วมกบัเคร่ืองยนตดี์เชล 
       5. ศุภวทิย์ สวณสกล ( 2549 )ไดศึ้กษาและออกแบบการใชเ้คร่ืองยนตแ์กสซิไฟเออร์ ท่ีใชถ่้านไม ้
ผลิตกาํลงังาน ซ่ึงไดอ้อกแบบเตา Gasifier แบบ Down Draft  พดัลมปรับปรุงคุณภาพแกสท่ีใชก้บั
เคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน ขนาด  6.5 HP และ Generator 2.2  kVA   การทาํงานเป็นแบบ Batch ( 3-4 
hr ) สามารถผลิตไฟฟ้าได ้ 1 kW และสูบนํ้าไดใ้นอตัรา 10 m3/h ท่ีความส้ินเปลืองถ่าน  3 kg / hr 
สามารถชาร์จ แบตเตอร์รี ขนาด  40 แอมแปร์ – ชัว่โมง แกสไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตมี์ปริมาณ 
CO2 ตํ่า ประมาณ 2.83 % ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 10 % 
       6.M.D Dogru , C.R Howarth , G. Akay , B.Kester ,A.A Malik (2002 ) ไดศึ้กษาการเผาไหมท่ี้
จาํกดัอากาศ ทาํใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ในเตาผลิตก๊าซชีวมวล แบบ downdraft  ท่ีพิกดัเปลือกท่ี
เหมาะสมกบัเตาผลิตก๊าซ โดยการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทไมท่ี้ป้อนใหก้บัเตา และไดอ้อกแบบเตาผลิตก๊าซ
แบบ Pilot  Scale  Downdraft  Gasifier ท่ีไดอ้าศยัพลงังานของเปลือกเตาและไดท้าํสมดุลมวล สมดุลย์
ทางความร้อน อตัราการไหลของก๊าซ ผลกระทบต่ออตัราการไหลของก๊าซ และไดศึ้กษาขอ้ดี ขอ้เสีย
ของระบบวา่เป็นยา่งไร และจะตอ้งปรับปรุงตรงส่วนไหนบา้ง พร้อมทั้งไดท้าํการวดัค่าอุณหภูมิ ความ
ดนั อตัราการไหลในส่วนต่างๆ และอตัราการไหลของแกสอยูท่ี่ 1.44 ถึง 1.47 Nm3/ kg และ 4.06 และ 
4.48  kg/ hr  ของการป้อนเช้ือเพลิง ค่าพลงังานของก๊าซประมาณ  5 MJ / m3  ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ  
8-9  Nm3/hr ซ่ึงค่าคุณสมบติัของเตาผลิตก๊าซชีวภาพดงักล่าว ก๊าซท่ีผลิตไดจ้ะมีมลพิษต่อสภาวะ
แวดลอ้มนอ้ย สาํหรับการทาํเตาผลิต ก๊าซขนาดเลก็สามารถนาํไปใชง้านเพ่ือผลิตพลงังานแทนการใช้
เช้ือเพลิงจากนํ้ามนั ก๊าซธรรมชาติ ได ้

        7. สมรัฐ  เกดิสุวรรณ , สุธรรม ปทุมสวสัดิ์ ,    มณพไิล นรสิงห์     และ  สุนีรัตน์ พพิฒัมโนมัย ( 
2549 ) ศึกษาวิจยัและพฒันาระบบกาํเนินก๊าซเช้ือเพลิง จากขยะมูลฝอย เพื่อผลิตพลงังานขนาดเลก็ ไดมี้
การวิจยัในหอ้งปฏิบติัการ โดยการก่อสร้างเคร่ืองกาํเนิดก๊าซเช้ือเพลิง แบบดูดลง( Downdraft Gasifier ) 
มีความสามารถในการกาํเนิดก๊าซเช้ือเพลิง จากขยะมูลฝอย คร้ังละ 30  กิโลกรัม และในการทดสอบคร้ัง
แรกไดใ้ชเ้ศษไมเ้พื่อประเมินสมรรถนะของปฏิกรณ์ท่ีสร้างข้ึนและตรวจวดัอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งต่างๆ 
ตามความสูงของเตาปฏิกรณ์เม่ือจ่ายอากาศเขา้ปฏิกรณ์ เปล่ียนแปลงตั้งแต่ ร้อยละ  40 -  47 % ของ
ปริมาณท่ีตอ้งการตามทฤษฏีเพื่อการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ แม ้ วา่จะสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ตามความสูงของปฏิกรณ์อยา่งมาก แต่กย็งัสามารถจาํแนกโซนของของการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ออกได้
นอกจากน้ีพบวา่ไม่เกิดการเผาไหมข้ึ้น ณ ตาํแหน่งท่ีจ่ายอากาศผา่นหวัฉีดเขา้ปฏิกรณ์ แต่จะเล่ือยลงมาสู่
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ตาํแหน่งท่ีตํ่ากวา่ อุณหภูมิในโซนน้ีจะสูงมาก และจะส่งผลใหอุ้ณหภูมิในโซนท่ีอยูติ่ดกนัมีอุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึนดว้ย รวมทั้งอุณหภูมิในโซน รีดกัชัน่ดว้ย เม่ือจ่ายอากาศเขา้เตาปฏิกรณ์ในอตัราตํ่า ( ประมาณ 
20 %) จะเกิดโซนเผาไหมข้ึ้น ณ ตาํแหน่งท่ีคาดหมายไว ้  อยา่งไรกต็ามอุณหภูมิโดยรวมมีค่าตํ่ากวา่
สภาวะการทดลองอ่ืนๆ โดยมีอุณหภูมิโซนเผาไหมน้ี้ประมาณ 800 องศาเซลเซียล ซ่ึงถือไดว้า่ตํ่าเกินไป
สาํหรับเผาไหมส้ารระเหยและทาํใหอ้าจเกิดนํ้ามนัทาร์ในก๊าซเช้ือเพลิงไดใ้นปริมาณสูง  จาการวเิคราะห์
องคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิงพบวา่ มีคาร์บอนไดออกไซดร้์อนละ 12- 14 ออกซิเจนร้อยละ 1-3 
ไนโตรเจน ร้อยละ 47 -53 มีเทนร้อยละ 2-3  คาร์บอนมอนอกไซด ์ร้อยละ 17- 20 และ ไฮโดรเจนร้อยละ  
12 -16  ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงอยูร่ะหวา่งร้อยละ  51- 57  นอกจากน้ียงัมีการศึกษาองคป์ระกอบ
ของก๊าซเช้ือเพลิง ณ ตาํแหน่งต่างๆ ตามความสูงของปฏิกรณ์   แต่ยงัไม่ไดด้าํเนินการศึกษาองคป์ระกอบ
ของก๊าซเช้ือเพลิงในแต่ละโซน และวดัปริมาณน ้มนัทาร์ 
       8. Eric D. Larson ( 1998 )  ศึกษาทางทฤษฏีและหลกัการ การเผาไหมท่ี้จาํกดัอากาศ ทาํใหเ้กิดการ
เผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ในเตาผลิตก๊าซชีวมวล ขนาดเลก็สาํหรับผลิตพลงังานไฟฟ้า  โดยการศึกษาถึง
เทคโนโลย ี และการวิเคราะห์ทางเศษฐศาสตร์ ของระบบเตาผลิตก๊าซชีวมวล โดยก๊าซดงักล่าวเป็น
พลงังานใหก้บัเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายใน และการนาํพลงังานประยกุตใ์ช ้ ในส่วนต่างๆ เช่น  เป็น
เช้ือเพลิงเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายใน  แกสเทอร์ไบ  เคร่ืองทาํนํ้าร้อน เป็นตน้ 
       9. H.E.M Stassen , H.A.M Knoef ( 1994 ) ศึกษาระบบการผลิตแกสขนาดเลก็ท่ีใชร้ะบบการเผา
ไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีจาํกดัปริมาณอากาศ ทาํใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ( Small Scale Gasification 
System ) โดยไดกล่าวถึงทฤษฏีการผลิตก๊าซ ท่ีใชร้ะบบการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ จากเช้ือเพลิงประเภท
ต่างๆ เช่นเศษไม ้  ถ่าน จากการใช ้ เทคโนโลยกีารเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีจาํกดัปริมาณอากาศ ทาํใหเ้กิด
การเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ซ่ึงไดแ้ยกประเภทของการเผาไหมไ้ดด้งัต่อไปน้ี แบบ Updraft or Counter 
Current Gasifier , Downdraft or Co- Current Gasifier , Open core Gasifier ,Cross Draft 
Gasifier ,Comparison of Updraft and Downdraft Gasifier  และวิเคราะห์หลกัการทางเศรษฐศาสตร์ การ
ลงทุน ผลกระทบทางสงัคมและส่ิงแวดลอ้ม ของระบบดงักล่าว 
 

1.3 วตัถุประสงค์ของการศึกษาวจิยั 
       1.  ศึกษาสมรรถนะ  ของระบบผลิตก๊าชชีวมวล  จากการใช ้ เศษไม ้,ถ่านไม ้ เป็นเช้ือเพลิง  และใช้
ก๊าซท่ีผลิตไดเ้ป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตข์นาดเลก็ สาํหรับผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเลก็ 
       2. ตรวจวดัองคป์ระกอบคุณสมบติัของ ก๊าซชีวมวล  อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงชีวมวล ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า 
       3. วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์  สาํหรับผลิตไฟฟ้าเพื่อนาํไปใชง้านสาํหรับอาคารท่ีพกั
อาศยั หรือ อุตสาหกรรมขนาดเลก็ ( SME )  
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1.4  ขอบเขตของการศึกษาวจิยั                       
       1. ศึกษาลกัษณะการทาํงาน , ออกแบบ ระบบผลิตก๊าซชีวมวล ชนิด Down Draft  ท่ีความเหมาะสม  
จากการใช ้เศษไม ้, ถ่านไม ้เป็นเช้ือเพลิง  
       2. ทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตก๊าชชีวมวล ชนิด Down Draft  ท่ีสร้างข้ึน จากการใช ้  เศษไม ้, 
ถ่านไม ้ เป็นเช้ือเพลิง และใชก๊้าซท่ีผลิตได ้เป็นเช้ือเพลิงเคร่ืองยนตข์นาดเลก็  เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า  
       3. ตรวจวดัองคป์ระกอบ คุณสมบติัของก๊าซชีวมวล อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงชีวมวล ในการผลิต
ไฟฟ้า  
        4. วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์  สาํหรับผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อใชง้านสาํหรับอาคารท่ีพกั
อาศยั หรืออุตสาหกรรมขนาดเลก็  ( SME )  
 

1.5 แนวทางการดาํเนินการศึกษาวจิยั  
       1.ศึกษาวธีิการ  ออกแบบรายละเอียด  ระบบผลิตก๊าซชีวมวล แบบ Downdraft  โดยใช ้ เศษไม ้   , 
ถ่านไม ้  เป็นเช้ือเพลิง และใช ้ ก๊าซท่ีผลิตไดเ้ป็นพลงังานเช้ือเพลิงของเคล่ือนเคร่ืองยนตข์นาดเลก็เพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟ้า 
       2.ทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตก๊าชชีวมวล ท่ีสร้างข้ึน จากการใช ้ เศษไม ้ เป็นเช้ือเพลิง และใช้
ก๊าซท่ีผลิตได ้เป็นแหล่งพลงังานของเคร่ืองยนตข์นาดเลก็ ขบัเคล่ือนเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า   
       3.สรุปผลการดาํเนินงาน  ตรวจวดั คุณสมบติัของ ก๊าซชีวมวลและ อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงชีว
มวล ในระบบผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเลก็  
       4.ประเมินค่าความเหมาะสมดา้นเศรษฐกิจของการลงทุนและการประหยดัพลงังาน วิเคราะห์ความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์  สาํหรับระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็เพื่อนาํไปใชง้านสาํหรับอาคารท่ีพกัอาศยั 
หรือ อุตสาหกรรมขนาดเลก็ ( SME )  
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 1.6 แผนการดาํเนินงานการศึกษาวจิยั 
ลาํดับ รายการ

มิ.ย. ก.ค. ส.ค ก.ย. ต.ค. พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค. เม.ย. พ .ค.
1 ศึกษาวิธีการและรายละเอยีดในการคํานวณระบบการทํางาน

 เตาผลิตก๊าซชีวมวลทีใช้  เศษไม้ และถ่านไม้  เป็นเชือเพลงิ 
และใช้พลงังานดังกล่าว สําหรับผลติพลังงานไฟฟ้า

2  แบบจําลองเตาผลติก๊าชชีวมวล  
2.1  ศึกษาแบบจําลองเตาผลิตก๊าชชีวมวล 
2.2 ออกแบบ  เตาผลิตก๊าชชีวมวล  ชนิด  Down draft 
2.3 สร้าง  เตาผลิตก๊าชชีวมวล  ชนิด  Down draft พร้อมอุปกรณ์ 
2.4 ทดสอบ  การทํางานของแบบจําลองเตาผลติก๊าชชีวมวล 
  โดยใช้  เศษไม้  เป็นเชือเพลงิ  พร้อมอุปกรณ์ ประกอบ
2.5 ตรวจวัดค่าพลังงานไฟฟ้าทีผลิตได้จากระบบ 

3 ทดสอบสมรรถนะของเตาผลิตก๊าชชีวมวล ทีสร้างขึน จากการใช้ 
เศษไม้  ถ่านไม้ เป็นเป็นเชือเพลิง  พร้อมอุปกรณ์ สําหรับผลิต
กระแสไฟฟ้าทีขับเคลอืนโดยเครืองยนต์ขนาดเลก็  

4  สรุปการทํางานของแบบจําลองของระบบ
5  ประเมินค่าความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตร์ สําหรับผลติไฟฟ้า

เพือใชงานสําหรับอาคารทีพักอาศัย หรืออุตสาหกรรมขนาดเล็ก

2551 2552
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1.7 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับจากการศึกษาเชิงทฤษฎแีละเชิงประยุกต์ 
       1. สามารถท่ีจะนาํก๊าชชีวมวลไปประยกุตใ์ชแ้ทนก๊าชธรรมชาติ ก๊าชโซลีน หรือ นํ้ามนัเช้ือเพลิง ใน
ลกัษณะการใชง้าน ต่างๆดงัต่อไปน้ี 
                     -  ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน 
                      - ใชเ้ป็นแหล่งพลงังานความร้อน 
                      - ใชเ้ป็น วตัถุดิบสาํหรับอุตสาหกรรมเคมี 
       2.  เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาระบบตน้แบบของระบบผลิตก๊าชชีวมวล เพื่อการใชส้าํหรับผลิต
พลงังานไฟฟ้า และพลงังานความร้อนอ่ืนๆ เพื่อนาํไปใชง้านสาํหรับอาคารท่ีพกัอาศยั หรือ 
อุตสาหกรรมขนาดเลก็ 
 

1.8 สถานที่ทีใ่ช้ในการดาํเนินการและรวบรวมข้อมูล     
        - ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยั ศรีนครินทรวโิรฒิ องครักษ ์
        - บา้นเลขท่ี  99/396 ม.1  ต.บึงนํ้ารักษ ์ อ. ธญับุรี  จ. ปทุมธานี   
                                                               
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
หลกัการและทฤษฏีพืน้ฐานระบบการผลติก๊าซชีวมวล 

 
2.1  กระบวนการผลติก๊าชชีวมวล 
       การศึกษาเทคโนโลยกีารผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงชีวมวล กระบวนการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงส่วน
ใหญ่เป็นแบบสมบูรณ์ ( Complete Combustion ) เพื่อนาํพลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนใชใ้นการตม้นํ้า ให้
มีความดนัและอุณหภูมิสูง และสามารถใชเ้ป็นพลงังานในการขบัเคร่ืองจกัรกล เพือ่ผลิตพลงังานไฟฟ้า 
หรือ ผลิตพลงังานความร้อนในรูปแบบต่างๆ 
       ปัญหาทีมกัพบในการเผาชีวมวลในหอ้งเผาไหมโ้ดยตรง คือการท่ีมีเถา้ชีวมวลปนไปกบัก๊าซร้อน
มากซ่ึงจะเป็นอนัตรายกบัหมอ้ไอนํ้าได ้ และการนาํพลงังานความร้อนจากชีวมวลมาใชง้านตอ้งผา่นการ
แปลงรูปพลงังานหลายขั้นตอน เช่นหากตอ้งการพลงังานจะตอ้งใชห้มอ้ไอนํ้ารับพลงังานความร้อนจาก
ชีวมวล เพื่อทาํใหน้ํ้ ากลายเป็นไอนํ้าแลว้จึงใหไ้อนํ้าผา่นอุปกรณ์ทางกล การเปล่ียนรูปพลงังานแต่ละ
ขั้นตอนนั้นยอ่มมีการสูญเสียพลงังานไปบางส่วนไป 
       ในปัจจุบนั ท่ีผา่นมานั้นไดมี้การพฒันาเทคโนโลยใีหม่ๆ ท่ีสามารถใชผ้ลิตพลงังานไฟฟ้าจากชีว
มวลข้ึนมากมาย รวมไปถึงมีการส่งเสริมใหมี้การใชพ้ลงังานจากชีวมวลเพิ่มข้ึนดว้ยโดยเฉพาะประเทศ
ในแถบทวีปยโุรป ออสเตรเลีย และสหรัฐอเมริกา สาํหรับประเทศไทยนั้นนบัไดว้า่เป็นประเทศหน่ึงท่ีมี
ทรัพยากรชีวมวลจาํนวนมาก แต่มีการนาํมาใชป้ระโยชน์เป็นส่วนนอ้ย แหล่งชีวมวลท่ีสาํคญัของ
ประเทศไทย คือ เศษไม ้ฟางขา้ว แกลบ และชานออ้ยซ่ึงถูกท้ิงไวใ้นไร่นาหรือถูกเผาท้ิง รวมไปถึงของ
เสียจากภาคอุตสาหกรรมต่างๆ จากการประมาณการศกัยภาพทางเทคนิคนั้นพบวา่ประเทศไทยจะมี
ศกัยภาพในดา้นของชีวมวลมากกวา่ 20 ลา้นตนันํ้ามนัดิบ ซ่ึงมากกวา่คร่ึงหน่ึงของการใชน้ํ้ามนัใน
ปัจจุบนั ดงันั้นการนาํชีวมวลมาแปรรูปเพื่อใหมี้คุณค่าเพิ่มมากข้ึนหรือการใชพ้ลงังานจากชีวมวลนั้น
นบัวา่มีความน่าสนใจเป็นอยา่งมาก 
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ภาพประกอบ 1   แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2  แผนภาพแสดงค่าพลงังานของกระบวนการผลิตก๊าซ [11] 
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2.2 เคมีพืน้ฐานของกระบวนการผลติก๊าซ 
1. บทบาททางเคมีในกระบวนการผลติก๊าซ 

       การผลิตก๊าซจากชีวมวลเก่ียวขอ้งกบักระบวนการทางเคมีของการเผาไหม ้ ท่ีมีความซบัซอ้นซ่ึง
สมยัก่อนกระบวนการผลิตก๊าซน้ีสามารถกระทาํไดเ้ฉพาะผูท่ี้มีความชาํนาญเท่านั้นและไดค้น้พบวธีิการ
ทาํใหเ้ช้ือเพลิงแขง็กลายเป็นก๊าซได ้ จากวธีิการลองผดิลองถูก ซ่ึงในปัจจุบนัไดอ้าศยักระบวนการทาง
เคมีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตมาประกอบการพิจารณากระบวนการต่างๆ 

 
 2  เคมีชีวมวล 

       องคป์ระกอบของชีวมวล มีส่วนประกอบตามธรรมชาติคือ Polymers ,Cellulose ,Hemicellulose 
และ Lignin ซ่ึงเป็นธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัของชีวมวล ในกระบวนการเผาไหม ้ และ
กระบวนการผลิตก๊าซ   นกัวทิยาศาสตร์ไดใ้ชส้มการเบ้ืองตน้ในสูตรขององคป์ระกอบเหล่านั้นแทนสูตร
ชีวมวลไดด้งัสมการท่ี  ( 1 ) 

 
                                       C6H10O6                                                        ( 1 ) 

       การคาํนวณทางเคมีจะใชเ้กณฑอ์ตัราส่วนของคาร์บอนในรูปของ CHaOb โดยให ้ 
                H/C    =   a เท่ากบัอตัราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอน  
                O/C    =   b เท่ากบัอตัราส่วนอะตอมออกชิเจนต่อคาร์บอน 
       ซ่ึงทาํใหไ้ดก้ฏสดัส่วนของชีวมวลดงัสมการท่ี  ( 2  ) 

 
                                    CH 1.4 O0.6                                                     ( 2  ) 
       จะเห็นวา่มีความแตกต่างกนัในส่วนประกอบของชีวมวลแต่ละชนิดทาํใหอ้ตัราส่วน H/C มีค่า
ระหวา่ง 1.32 ถึง 1.78 และอตัราส่วน O / C   มีค่าระหวา่ง  0.52  ถึง  0.78   
 
 3. การเผาไหม้ชีวมวล 

       การผลิตพลงังานจากชีวมวลส่วนใหญ่เป็นการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ โดยการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง
แบบสมบูรณ์ของชีวมวลสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี ในสมการท่ี  ( 3  )  

 
   CH1.4O0.6  + 1.05 O2 ---------- >  CO2 +   0.7H2O                                                       ( 3 ) 

 
       โดย 2.7  อะตอมของออกซิเจนท่ีปรากฏอยูท่างดา้นขวาของสมการมี 0.6 อะตอมมาจากตวัของชีว
มวลเองท่ีเหลือ 2.1  อะตอม หรือ 1.05 โมเลกลุ จะเป็นจาํนวณท่ีไดจ้ากการเผาไหมอ้อกซิเจน 
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ค่าความร้อนของเช้ือเพลงิ ( Heating Valve ) 
         ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเป็นค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเม่ือเทียบต่อ 1 หน่วยนํ้าหนกั หรือ 
ปริมาตรของเช้ือเพลิง โดยมีหน่วยเป็น kJ/kg , Kcal/kg , Btu /lb หรือ Kcal / litre เป็นตน้ และมีคาํจาํกดั
ความ คือ ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเท หรือคายออกจากปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีเกิดอยา่งสมบูรณ์ 
เพื่อใหผ้ลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาการเผาไหม ้  เยน็ตวัลงจนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีสภาวะของ
เช้ือเพลิง และอากาศท่ีเผาไหม ้ซ่ึงคาํวา่สภวะมาตรฐานในท่ีน้ีคือ  ความดนัสมบูรณ์ 1 บรรยากาศ (Atm ) 
และ  อุณหภูมิ  25   �C 
     โดยปกติ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดจะถูกกาํหนดข้ึนจากการทดลองเผาเช้ือเพลิงใน
อุปกรณ์ท่ีเรียกวา่บอมบ ์ แคลอรีมิเตอร์ ( Bomb calorimeter ) ตามมาตรฐาน ASTM D 2015 วึ่งจะ
กาํหนดค่าความร้อนไว ้2 ค่าคือ 

1) ค่าความร้อนสูง High Heating Valve หรือ Gross Heating Valve  , HHV  
2) ค่าความร้อนตํ่า Low Heating Valve หรือ Net Heating Valve , LHV 

ทั้งค่าความร้อนสูง เป็นค่าท่ีเอาความร้อนแผง ของไอนํ้าท่ีปะปนอยูใ่นก๊าซไอเสียรวมดว้ย ในขณะท่ีค่า
ความร้อนตํ่า จะไม่นาํค่าดงักล่าวมารวม เพราะสมมติฐานท่ีวา่ในกระบวนการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนจริงนั้น 
ปริมาณไอนํ้าท่ีเกิดข้ึนในก๊าซไอเสียจะไม่เกิดการควบแน่นและไม่คายพลงังานความร้อนแผงออกมาให้
ระบบ แต่จะถูกท้ิงไปสู่บรรยากาศทางปล่องไอเสียแทน ดงันั้นปริมาณความร้อนในส่วนน้ีจะเป้นความ
ร้อนท่ีไม่ไดถู้กนาํมาใชป้ระโยชน์เลยในกระบวนการเผาไหม ้ ดงันั้นจึงนิยมนาํค่าความร้อนตํ่า มาเป็น
ค่าท่ีใชใ้นการคาํนวณสมดุลความร้อนและประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรอุปกรณ์มากกวา่ค่าความร้อนสูง 
เน่ืองจากใหผ้ลการคาํนวณท่ีถูกตอ้งและสะทอ้นความเป็นจริงมากกวา่ในแง่ของประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อน 
        4, แผนภาพของเช้ือเพลงิ ( A Fuel Phase Diagram  ) 
          จากแผนภาพประกอบ 4 มีลกัษณะเป็นสามเหล่ียมแสดงใหเ้ห็นตาํแหน่งของเช้ือเพลิงท่ีปรากฏ
ดว้ยธาตุทั้ง สาม คือ C , H ,O เช่นเช้ือเพลิง ชีวมวล ( CH1.4 O0.6) ก๊าซไฮโดรคาร์บอน โดยเช้ือเพลิงจะอยู่
บนเสน้ C – H เกือบจะถึงจุดสูงสุดของไฮโดเจน ในส่วนท่ีมีไฮโดเจนนอ้ยลงกจ็ะเป็น ถ่านหิน และ
เม่ือไฮโดเจนนอ้ยลงไปอีกกจ็ะเป็นถ่าน ( Charcoal )ซ่ึงมีลกัษณะใกลเ้คียงคาร์บอน บริสุทธ์ิ ชีวมวลและ
ถ่านหินจะอยูเ่กือบตรงกลางของเสน้ C-H ของแผนภาพ เช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้จากการเปล่ียนแปลงทางเคมี
ของชีวมวล สมามรถมองเห็นไดจากแผนภาพการเปล่ียนแปลงของแขง็ท่ีเป็นส่วนประกอบของชีวมวล 
ไปยงับริเวณส่วนท่ีเป็นออกซิเจนทางขวาดงัตวัอยา่งในภาพระกอบ 3  การผลิตเช้ือเพลิงเหลว 
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ภาพประกอบ  3  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคาร์บอน ,ไฮโดรเจน ,ออกซิเจน 
         ในเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ  [11] 

                 
       จากแผนภาพ กระบวนการดงักล่าว สามรถทาํไดโ้ดยกระบวนการเพ่ิมไฮโดรเจน ซ่ึงตอ้งเพิ่มความ
ดนัและอุณหภูมิสูงมากและเป็นการส้ินเปลืองไฮโดรเจน ส่วนกระบวนการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจะใช้
กระบวนการเพิ่มออกซิเจนเขา้ไป เพื่อเปล่ียนส่วนประกอบต่างๆของเช้ือเพลิงแขง็ใหเ้ป็นก๊าซ CO และ 
H2 เป็นหลกัเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการทาํก๊าซเช้ือเพลิงจากของแขง็ อยา่งไรกต็ามในกระบวนการผลิตก๊าซ
ยงัใหผ้ลผลิตแกสท่ีเป็นอยา่งอ่ืน เช่น CO2 ,  CnHm  รวมเช้ือเพลิงแขง็ 
       5. หลกัการผลติก๊าซชีวมวลทางเคมี 
       องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงแขง็นั้นจะมีปริมาณธาตุคาร์บอนในปริมาณท่ีมากท่ีสุดโดยท่ีธาตุ
คาร์บอนจะเปล่ียนไปเป็นก๊าซ จะตอ้งการไฮโดรเจน และ ออกซิเจน เพื่อใชใ้นการทาํปฏิกิริยา ซ่ึงก๊าซ
ออกซิเจนนั้นหาไดง่้ายจากอากาศ ส่วนของก๊าซไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงท่ีหายากและมีราคาสูงดงันั้นใน
การผลิตก๊าซโดยทัว่ไปจะใชอ้อกซิเจนเป็นตวัทาํปฏิกิริยาโดยการใชป้ริมาณออกซิเจนเท่าท่ีจาํเป็นเพื่อ
บรรลุถึงก๊าซท่ีตอ้งการ เช่น ใชก๊้าซออกซิเจนท่ีตอ้งการเพื่อเปล่ียนแปลงธาตุคาร์บอนใหเ้ป็นก๊าซ CO 
เป็นไปตามสมการดงัน้ี 

 
               CH1.4O0.6 +  0.2O2 ------------> CO +  0.7H2                                                     ( 4 ) 
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       ในการศึกษาค่าพลงังานจะพบวา่พลงังานจากก๊าซทางขวาของสมการขา้งบน มีมากกวา่ชีวมวล
ทางซา้ย และในทางปฏิบติัจะมีก๊าซอ่ืนๆเกิดข้ึนดว้ย เช่น CO2 และH2O ดว้ยเหตุน้ีจึงจาํเป็นท่ีจะใช้
ปริมาณของออกซิเจนมากกวา่ในสมการท่ี ( 4 )  และจะเขียนไดเ้ป็นสมการท่ี  ( 5 ) 
 

                CH1.4 O0.6 +  0.4O2 --------> 0.7CO + 0.3CO2  + 0.6H2  + 0.1H2O                 ( 5 ) 
 
6. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของก๊าซ 

        ในการวิเคราะห์องคป์ระกอบของ ก๊าซชีวมวล โดยทัว่ไปจะใชอุ้ปกรณ์วเิคราะห์ก๊าซท่ีช่ือวา่ ออ
แซ็ทปาเรทสั (Orsat Apparatus ) หรือแบบก๊าซโครมาโตกราฟ ( Gas Cromatograph ) เพื่อวิเคราะห์
องคป์ระกอบและหาค่าพลงังานท่ีอยูภ่ายในก๊าซต่างๆ 

7.การคาํนวณพลงังานของก๊าซ 
       พลงังานทีมีอยูใ่นก๊าซคือพลงังานความร้อนของการเผาไหมก๊้าซ ส่วนพลงังานท่ีมีอยูใ่นชีวมวลท่ี
นาํมาผลิตก๊าซจะวดัไดโ้ดยเคร่ืองวดัความร้อนจากการเผาไหม ้( Bomb Calorimeter ) ซ่ึงเช้ือเพลิงแขง็จะ
ถูกเผาอยา่งสมบูรณ์ จะไดก๊้าซ คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) และนํ้า  ค่าท่ีหาไดจ้ะเรียกวา่ ค่าความร้อน
ขา้งสูง ( High Heating Valve, HHV ) เพราะวา่รวมค่าความร้อนแฝงท่ีตอ้งทาํใหน้ํ้ าตอ้งกลายเป็นไอดว้ย 
ส่วนค่าความร้อนท่ีถูกตอ้งเพือ่นาํไปใชง้านเป็นค่าความร้อนขา้งตํ่า ( Low Heating Valve , LHV )ค่า
ความร้อนตํ่าสามารถคาํนวณไดจ้าก ค่าความร้อนสูงโดยลบดว้ยค่าความร้อนแฝงท่ีทาํใหน้ํ้ ากลายเป็นไอ
คือ    2283 J/g  ส่วนหน่วยของพลงังานจะมีหน่วยเป็น kJ /Nm3 ดงัแผนภาพประกอบ 4 
 

 
           

 ภาพประกอบ 4  แสดงความสมัพนัธ์ค่าความร้อนท่ีถูกตอ้งเพื่อนาํไปใชง้านเป็นค่าความร้อนขา้งตํ่า  
        ( Low Heating Valve , LHV )ระหวา่งอากาศแหง้ หรือ อากาศ / ออกซิเจน ในส่วน Biomass    
        Reaction ใน เช้ือเพลิงชนิดต่างๆ  [11] 
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       8. เคมีของการย่อยสลายด้วยความร้อน ( Chemical of Pyrolysis )  
       การยอ่ยสลายดว้ยความร้อนของชีวมวล โดยจะใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ ประมาณ  150 °C สาํหรับ
ก๊าซแตกแยกออกจากชีวมวล  อยา่งไรกต็ามอุณหภูมิท่ีจะทาํให ้ CO2 กลายไปเป็น CO เป็นปริมาณมาก
จะตอ้งมีไปอุณหภูมิสูงกวา่ 700 °C  โดยเฉล่ีย ซ่ึงเป็นระดบัของการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนอยา่งรวดเร็ว 
( Fast Pyrolysis )ดงัในการเปล่ียน ชีวมวลไปเป็นก๊าซจะตอ้งผา่นขั้นตอนน้ี ซ่ึงการยอ่ยสลายชีวมวลดว้ย
ความร้อนจะสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
       8.1 การย่อยสลายด้วยความร้อนอย่างช้าๆ ขั้นต้น 
       การสลายตวัดว้ยความร้อนอยา่งชา้ๆ ขั้นตน้เป็นเทคโนโลยอียา่งหน่ึง ท่ีมนุษยไ์ดท้าํมาอยา่งนอ้ย
ท่ีสุดประมาณ 10,000 ปีมาแลว้ กระบวนการน้ีจะเกิดท่ีอุณหภุมิระหวา่ง 150° C ถึง  300 °C  ปฏิกิริยา
เคมีของชีวมวลใชเ้วลานานมาก อาจจะหลายวนัหรือหลายสัปดาห์ และผลผลิตเป็นพวกไอนํ้า CO2 , CO 
และถ่าน ซ่ึงถ่านจะมีนํ้าหนกั ประมาณ 30% ของชีวมวลเร่ิมแรก และมีพลงังานเหลืออยูไ่ม่นอ้ยกวา่ 
50 %ของพลงังานชีวมวลดัง่เดิมในกระบวนการผลิตก๊าซ ขั้นการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนขั้นตอ้นตน้
อยา่งชา้ๆ จะมีความสาํคญัหากใชเ้วลามากกวา่  1 นาที แต่กระบวนการน้ีจะไม่เกิดข้ึนในกระบวนการ
เปล่ียนเช้ือเพลิงแขง็( ชีวมวล ) ไปเป็นก๊าซ เพราะอตัราการใชค้วามร้อนและอุณหภูมิตอ้งอยูใ่นระดบัท่ี
เรียกวา่ Fast Pyrolysis 
 
       8.2   การย่อยสลายด้วยความร้อนอย่างรวดเร็วขั้นต้น (Fast Primary Pyrolysis ) 
        ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนอยา่งรวดเร็วขั้นตน้ จะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 300 ° C ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 450 °C จะเกิดปฏิกิริยารวดเร็ว ( Fast reaction ) การยอ่ยสลายในชั้นน้ีจะผลิตก๊าซ ถ่าน 
ไอ และนํ้า ดงัสมการท่ี ( 6 ) และ ( 7 ) 

 
                  ชีวมวล --------->ไอ  +  ก๊าซ  + ถ่าน  +  นํ้า                                                    ( 6 ) 
                   100 g ---------> ( 50-70g) +( 4-10g) + ( 10 – 20 g) + ( 23 -25g)                   ( 7 ) 
      

       ไอในท่ีน้ีหมายถึงส่ิงท่ีจะกลายเป็นของเหลว ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จะประกอบไปดว้ยสารประกอบของ 
Monomers , Oilgemers , Hemicellulose และ Lignin ซ่ึงเป็นสารประกอบดั้งเดิมของชีวมวล การยอ่ย
สลายดว้ยความร้อนขั้นตน้อยา่งรวดเร็วของชีวมวลไดแ้สดงใหเ้ห็นในภาพประกอบ   5  ซ่ึงแสดง
นํ้าหนกัท่ีสูญเสียไปของชีวมวลจะมีปริมาณมากท่ีระหวา่งท่ีอุณหภูมิ  250 °C  ถึง  450 °C  
       8.3 การย่อยสลายด้วยความร้อนอย่างรวดเร็วขั้นทีส่อง ( Fast Secondary Pyrolysis ) 
        การยอ่ยสลายดว้ยความร้อนอยา่งรวดเร็วขั้นตน้จะส้ินสุด ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 °C และท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่น้ีเป็นการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนอยา่งรวดเร็ว ( Rapidly Pyrolyed ) ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดก๊าซ
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คาร์บอนมอนอกไซด(์ CO ) ไอโดรเจน ( H2 ) และไฮโดรคาร์บอน (CnHm )ก๊าซท่ีไดมี้พลงังานระดบั
ปานกลาง และท่ีอุณหภูมิสูงกวา่  650 °C  นํ้ามนัดิน (Tar ) จะเร่ิมทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ีเหลืออยู่
เลก็นอ้ย กลายไปเป็นก๊าซเช้ือเพลิง 

         
ภาพประกอบ 5 แสดงการสูญเสียนํ้าหนกัของชีวมวลโดยการยอ่ยสลายดว้ยความร้อน[11] 

 
       9. เปลวของการสันดาป ( Flaming Combustion ) 
       รายละเอียดเบ้ืองตน้ของการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนอยา่งรวดเร็วขั้นตน้ และการยอ่ยสลายดว้ย
ความร้อนขั้นท่ี สอง สามารถแสดงออกในรูปของเปลวของการสนัดาปดงัแสดงในภาพประกอบ 6  
บริเวณน้ีผวิของการเผาไหมจ้ะเป็นผลผลิตของการยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็วขั้นแรกท่ีอุณหภูมิ 400 ° C    
ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดไอนํ้ามนั ก๊าซและไอนํ้าและท่ีบริเวณถดัออกมาท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 °C จะเกิดการ
ยอ่ยสลายดว้ยความร้อนอยา่งรวดเร็วขั้นท่ีสอง ไอต่างๆ จะเกิดการแตกตวั ( Cracking ) เป็นไอโดร
คาร์บอนและนํ้ามนัดิน ท่ีอุณหภูมิกวา่ 1,000 °Cจะเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด(์CO ) ไอโดรเจน ( H2 )
และเขม่า (Soot ) ซ่ึงเรืองแสง การสนัดาปท่ีอุณหภูมิท่ีสูงมากๆ (ประมาณ 1500 °C ) ของก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอน ( ก๊าซ นํ้ามนัดิน และเขม่า )จะทาํใหเ้กิดการเปล่งแสงของเปลวไฟและบริเวณนอกสุดจะ
มีก๊าซจากการสนัดาปกบัอากาศลอยตวัสูงข้ึนเป็น plume ท่ีอุณหภูมิประมาณ  400 °C 
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ภาพประกอบ 6  แสดงเปลวการเผาไหม ้ของเช้ือเพลิง [11] 
                                       
        9.1) พลงังานการจุดไฟ และอุณหภูมิการจุดไฟ 
       พลงังานการจุดไฟ ( Ignition Energy ) คือ พลงังานส่วนแรกท่ีตอ้งใชเ้พื่อเร่ิมตน้ปฏิกิริยาลูกโซ่ ซ่ึง
อาจไม่ใชว้ิธีวดัโดยตรง แต่มีการวดัอุณหภูมิการจุดไฟ ( Ignition Temperature ) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของ
ส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศท่ีตํ่าสุด ท่ีจะจุดไฟไดเ้อง อุณหภูมิจุดไฟจึงเป็นเคร่ืองบ่งช้ีระดบั
พลงังานท่ีตอ้งใหแ้ก่ส่วนผสมของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดซ่ึงมีค่าแตกต่างกนั 
 
ตาราง 1  อุณหภูมิการจุดไฟของเช้ือเพลิงบางชนิดผสมกบัอากาศ ท่ีความดนั 1   บรรยากาศ 

C o m b u s t i b l e
F o m u l a ° F ° C

S u l s u r S 4 7 0 2 4 5
C h a r c o a l C 6 5 0 3 4 5
F i x e d  c a r b o n  (  B i t u m i n o u s  c o a l ) C 7 6 5 4 0 5

F i x e d  c a r b o n  (  S e m i b i t u m i n o u s  c o a l ) C 8 7 0 4 6 5
F i x e d  c a r b o n  (  A n t h r a c i t e ) C 8 4 0 - 1 1 1 5 4 5 0 - 6 0 0

A c e t y l e n e C 2 H 2 5 8 0 - 8 2 5 3 0 5 - 4 4 0

E t h a n e C 2 H 6 8 8 0 - 1 1 6 5 4 7 0 - 6 3 0

E t h y l e n e C 2 H 4 9 0 0 - 1 0 2 0 4 8 0 - 5 5 0

H y d r o g e n H 2 1 0 6 5 - 1 0 9 5 5 7 5 - 5 9 0

M e t h a n e C H 4 1 1 7 0 - 1 3 8 0 6 3 0 - 7 6 5

C a r b o n  m o n o x i d e C O 1 1 3 0 - 1 2 1 5 6 1 0 - 6 6 5
K e r o s e n e - 4 9 0 - 5 6 0 2 5 5 - 2 9 5

G a s o l i n e - 5 0 0 - 8 0 0 2 6 0 - 4 2 5

T e m p e r a t u r e
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       9.2) ขีดจํากดัของการเกดิเปลวไฟ (Flamability limits , Limit of Flammability ) 
       ปฏิกิริยาเผาไหมท่ี้เป็นเน้ือเดียวกนั สามารถเกิดไดใ้นช่วงความดนัและอุณหภูมิกวา้ง ถา้ส่วนผสม
ระหวา่งก๊าซเช้ือเพลิงและอากาศเกิดปฏิกิริยาภายใตค้วามดนัสูง จะเกิดปฏิกิริยาท่ีมีความเร็วเหนือเสียง 
(Supersonic reaction ) เรียกวา่การระเบิด ( Detomation ) และถา้ส่วนผสมระหวา่งก๊าซเช้ือเพลิงและ
อากาศเกิดปฏิกิริยาท่ีความดนับรรยากาศ หรือภายใตค้วามดนัตํ่า จะเป็นปฏิกิริยาท่ีมี ความเร็วตํ่ากว่า
เสียง ( Subsonic Reaction) เรียกวา่ การเผาดว้ยความร้อน ( Deflation ) หรือ เรียกการเกิดเปลวไฟ 
( Flames ) 
 
ตาราง  2  ขีดจาํกดัของการเกิดเปลวไฟของเช้ือเพลิงบางชนิดผสมกบัอากาศ 
       ท่ีความดนั 1  บรรยากาศ 

F u l l F o m u l a L e a n e s t R i c h e s t

% %

A c e t o n e C 3 H 6 O 3 .1 0          1 1 . 1 5              

A c e t y l e n e C 2 H 2 2 .5 0          8 0 . 0 0              

A m m o n i a N H 3 1 6 .1 0        2 6 . 6 0              

B e n z e n e C 6 H 6 1 .4 1          7 . 1 0                

B u t a n e C 4 H 1 0 1 .8 6          8 . 4 1                

B u t y l C 4 H 1 0 O 1 .4 5          1 1 . 2 5              

B u t y l e n e C 4 H 8 1 .9 8          9 . 6 5                

C a r b o n  m o n o x i d e C O 1 2 .5 0        7 4 . 2 0              

E t h a n e C 2 H 6 3 .2 2          1 2 . 4 5              

E t h y l C 2 H 6 O 4 .2 5          1 8 . 9 5              

E t h y l e n e C 2 H 4 3 .0 5          2 8 . 6 0              

H e p t a n e C 7 H 1 6 1 .0 0          6 . 7 0                

H e x a n e C 6 H 1 4 1 .2 7          6 . 9 0                

H y d r o g e n H 2 4 .0 0          7 4 . 2 0              

M e t h a n e C H 4 5 .0 0          1 4 . 0 0              

M e t h y l C H 4 O 7 .1 0          3 6 . 5 0              

O c t a n e C 8 H 1 8 0 .9 5          -                  

P e n t a n e C 5 H 1 2 1 .4 2          7 . 8 0                

P r o p a n e C 3 H 8 2 .3 7          9 . 5 0                

P r o p y l C 3 H 8 O 2 .1 5          1 3 . 5 0              

P r o p y l e n e C 3 H 6 2 .4 0          1 0 . 3 0              

P r o p y l e n e  o x i d e C 3 H 6 O 2 .1 0          2 1 . 5 0              

T o l u e n e C 7 H 8 1 .4 5          6 . 7 5                
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       9.3) เปลวไฟ ( Flames ) 
       เป็น ปฏิกิริยาการเผาไหม ้ ( Combustion zone ) ท่ีเคล่ือนท่ี ( Propagate ) เขา้หาส่วนผสมระหวา่ง
ก๊าซเช้ือเพลิง และ อากาศ เช้ือเพลิงแต่ละชนิดมีขีดจาํกดัของการเกิด เปลวไฟแตกต่างกนั ทั้งช่วงกวา้ง 
และค่าของขีดจาํกดัทั้งขั้นตํ่าและขั้นสูง ดงัแสดงในตารางแสดง 
       10 . เปลวของการย่อยสลายตัวด้วยความร้อนอย่างรวดเร็ว (Flaming Pyrolysis ) 
       เปลวของการยอ่ยสลายตวัดว้ยความร้อนอยา่งรวดเร็ว กเ็ช่นเดียวกบัเปลวไฟของการสนัดาป ในการ
ทาํชีวมวลใหก้ลายเป็นก๊าซ ท่ีซ่ึงอากาศเป็นออกซิเจนมาสมัผสักนัเป็นคร้ังแรกกบัชีวมวล ชีวมวลจะเร่ิม
สนัดาปกบัอากาศ ทาํใหเ้กิดไอนํ้ามนั และเกิดความร้อนเพื่อใชใ้นการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนอยา่ง
รวดเร็วขั้นต่อไป  อยา่งไรกต็ามในทางปฏิบติัท่ีเหมาะสม เพื่อการเปล่ียนชีวมวลท่ีเหมาะสม เพื่อการ
เปล่ียนชีวมวลใหเ้ป็นก๊าซนั้น จะใชป้ริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการท่ีจะเผาไหมไ้อนํ้ามนัใหห้มดไป
ได ้ เน่ืองจากอตัราส่วนออกซิเจนต่อเช้ือเพลิงนอ้ยเกินไป สาํหรับชีวมวลระดบั ( Degree ) การเผาไหม้
ของไอนํ้ามนัจะข้ึนอยูก่บัสดัส่วนของออกซิเจนต่อเช้ือเพลิง การเปล่ียนแปลงน้ีจะข้ึนอยูก่บัความสูงของ
ชั้นชีวมวล (Bed )ในเตาผลิตก๊าซท่ีควบคุมพื้นผวิท่ีจะทาํปฏิกิริยา และระดบัชั้นของการเผาไหม ้ ในการ
ทาํใหเ้ป็นก๊าซโดยสมบูรณ์ท่ีใชอ้อกซิเจนไม่พอนั้น ถา้ออกซิเจนถูกใชห้มดไปโดยการเผา จนแทบจะไม่
มีออกซิเจนเคล่ือนยา้ยไปสู่ชั้นยอ่ยสลายดว้ยความร้อน และไอนํ้ามนัท่ีเหลือจาํนวนเลก็นอ้ยจะไม่ไดท้าํ
ปฏิกิริยารวมตวักบัออกซิเจน ดงันั้นก๊าซท่ีผลิตไดจ้ะประกอบไปดว้ยนํ้ามนัดินจึงตอ้งเพ่ิมอากาศใหม้าก
ข้ึนเพื่อท่ีจะขจดัไอนํ้ามนัออกไป 
       11. อตัราส่วนสมมูลในการเปลีย่นให้เป็นก๊าซ 
        ส่ิงหน่ึงท่ีสาํคญัท่ีสุด ในการทาํความเขา้ใจของการเปล่ียนชีวมวลใหเ้ป็นก๊าซ คือ อตัราส่วนสมมูล 
(Equivalene Ratio ) ซ่ึงจะหาไดจ้ากสมการท่ี  8  
 

         Equivalence Ratio   =    Actual  Air / Fuel Ratio                                               ( 8 ) 
                                          Stoichiometric Air /Fuel Ratio  

       ค่าโดยประมาณสาํหรับความตอ้งการอากาศในการเผาไหมชี้วมวล  1 kg[5] คือ  1.6  kg ท่ีสภาวะ 
Stoichiometric  ภาพประกอบ 7 แสดงผลการคาํนวณอุณหภูมิอะดิเบติก ( Adiabatic ) องคป์ระกอบของ
ก๊าซและพลงังานในก๊าซท่ีอตัราส่วนสมมูลต่างๆ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ก๊าซท่ีไดจ้ะมีพลงังานสูงสุดท่ีอตัราส่วน
สมมูลประมาณ  0.25 
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ภาพประกอบ 7  แสดงอุณหภูมิของการเผาไหมชี้วมวลชนิดต่างๆ 
       ท่ีอตัราส่วนสมมูลตั้งแต่ 0 ถึง 1.2 [11] 

 
 
 
 
 
       

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 8  แสดงองคป์ระกอบของก๊าซท่ีอตัราส่วนสมมูลตั้งแต่  0  ถึง  1.2 [11] 
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ภาพประกอบ 9  แสดงพลงังานของก๊าซท่ีอตัราส่วนสมมูลต่างๆ [11] 
 

2.3  บริเวณการเกดิปฏิกริิยาในเตาผลติก๊าซ 
        ผลิตก๊าซชีวมวลของเตาผลิตก๊าซแบบไหลลง ( Downdraft ) สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นโซน ๆ ได ้  4 
โซน และ เตาผลิตก๊าซแบบอ่ืนๆ สามารถแบ่งโซนไดเ้ช่นเดียวกนั  ดงัภาพประกอบ  10  และในแต่ละ
โซนประกอบดว้ย  
 
        1. ส่วนทาํให้เช้ือเพลงิแห้ง  ( Drying Zone ) 
       ในบริเวณโซนน้ี อุณหภูมิไม่สูงพอท่ีจะทาํใหเ้กิดการสลายตวัของสารพวกสารระเหยแต่ความช้ืนใน
เช้ือเพลิงจะถูกความร้อนทาํใหร้ะเหยออกมาในรูปของไอนํ้าโซนน้ี จะเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ  100 - 
200 ° C  และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในโซนน้ีสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
           Wet  Biomass +  Heat    --------------> Dry biomass  +  Steam           ( Drying Zone ) 
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ภาพประกอบ 10    แสดงบริเวณการเกิดปฏิกิริยาในเตาผลิตก๊าซ 
 แบบ Downdraft ชนิดอากาศไหลลง  [11] 
 

        2. การย่อยสลายด้วยความร้อนของก๊าซ 
            (Pyrolysis or Distillation  zone – A process in which tar and other are driven off) 
       ในพื้นท่ีส่วนน้ีจะไดรั้บความร้อนจาก Oxidation Zone เพื่อท่ีจะยอ่ยสลายดว้ยความร้อนสารพวก 
Organic ในเช้ือเพลิงทาํใหไ้ด ้ เมทานอล กรดนํ้าสม้ และนํ้ามนัดิน อุณหภูมิในโซนน้ีจะเกิดข้ึนประมาณ  
200 – 500 °C  ของแขง็ท่ีเหลืออยูห่ลงัจากผา่นกระบวนการน้ีแลว้คือ คาร์บอนในรูปของถ่านซ่ึงจะไปทาํ
ปฏิกิริยาต่อใน Reduction Zone และ Combustion  Zone ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในโซนน้ีสามารถเขียนได้
ดงัน้ี 

 
Dry Biomass + Heat   ------> Charcoal  + CO  + CO2  + H2O + CH4 + C2H6 + Ptroligneous acids  + 
Tars 

         
       3. ส่วนเผาไหม้ของเช้ือเพลงิ ( Combustion or Hearth zone )  
       หรือเรียกส่วนน้ีวา่ Oxidation Zoneหรือ Hearth Zone  โดยอากาศ จะถูกส่งผา่นเขา้มาในบริเวณน้ี 
เป็นตาํแหน่งท่ีเช้ือเพลิงกบัอากาศสมัผสักนัเป็นจุดแรกทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่ง ออกซิเจนใน
อากาศกบัคาร์บอนและไฮโดรเจนในเช้ือเพลิงทาํใหเ้กิดคาร์บอนไดออกไซด ์และนํ้า ดงัสมการ   ( 14 ) 
และ ( 15 ) 

           
             2H2  +  O2  ------------>   2 H2O ( - 242 MJ /kg mole )                                     (9 ) 
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             C  +   O2     ------------>   CO2  (  +  293 MJ / kg mole )                                  ( 10 ) 
 

       ปฏิกิริยาท่ี (9)  เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปริมาณพลงังานความร้อน 242 MJ /kg mole และความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึนในโซนน้ีจะถูกนาํไปใชใ้นปฏิกิริยาท่ี (10) เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน ปริมาณพลงังาน
ความร้อน 293  MJ / kg mole ใน Reduction และ Pyrolysis  Zone อุณหภูมิใน Combustion Zone จะอยู่
ระหวา่ง 1,100 -1,500 °C 

 
        4. ส่วนดูดซับความร้อนของเช้ือเพลงิ ( Reduction zone ) 
       อากาศท่ีประกอบดว้ย ออกซิเจน และ นํ้า( CO2  , H2O ) ผา่นเขา้สู่ Combustion Zone และทาํ
ปฏิกิริยากบั คาร์บอน และ ไฮโดรเจน ได ้ คาร์บอนไดออกไซด ์ และนํ้า แลว้กจ็ะไหลเขา้สู่ Reduction 
Zone ดงันั้นปฏิกิริยาหลกัในโซนน้ีจะเป็นปฏิกิริยาแบบ Reduction Reaction อุณหภูมิโซนน้ีจะอยู่
ระหวา่ง  500 -900 °C โซนน้ีจะเปล่ียนบางส่วนของก๊าซท่ีเผาไหมไ้ม่ได ้ ( CO2  , H2O )ท่ีเกิดใน 
Combustion Zone ใหม้าเป็นก๊าซท่ีสามารถเผาไหมไ้ดโ้ดยท่ีคาร์บอนไดออกไซด ์ และไอนํ้าท่ีเกิดข้ึน
ไหลผา่นคาร์บอนท่ีกาํลงัลุกไหมอ้ยูแ่ลว้กลายเป็นคาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจน ดงัสมการ 

 
                     C  +  CO2     -----------------> 2CO  ( - 164.9 MJ / kg mole )                        (11) 
                     C+    H2O    -----------------> CO  +  H2  ( -122.6  MJ / kg mole )                (12) 
                     C +  2 H2O   ----------------> CO2 +   2H2 (  + 42 MJ / kg mole )                 (13) 
                     CO + H2O    ---------------->  CO  +H2 ( +75 MJ / kg mole )                       (14) 
                     C  +  2H2     ----------------> CH4  ( - 42.3  MJ / kg mole )                           (15) 
 

       ปฏิกิริยา  (11) เป็นปฏิกิริยาคายพลงังานความร้อน เท่ากบั 164.9  MJ / kg mole  เรียกวา่ปฏิกิริยา  
Bououard  Reaction และ ปฏิกิริยา (12) เป็น ปฏิกิริยาคายพลงังานความร้อน เท่ากบั 122.6  MJ / kg 
mole  เรียกวา่ปฏิกิริยา Water Gas Reaction  เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ  900 °C 
และก๊าซท่ีไดจ้าก  2  สมการน้ีเป็นก๊าซท่ีสามารถเผาไหมไ้ด ้ ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในก๊าซท่ีไดจ้าก
เตาผลิตก๊าซ ในหลกัการแลว้ควรทาํใหมี้ CO มากท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้ ปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด ์
ในก๊าซชีวมวลข้ึนอยูก่บัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ สามารถเปล่ียนเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ ไดม้าก
แค่ไหน ใน Reduction  Zone [จากปฏิกิริยา (12) ถา้อุณหภูมิ  ใน Reduction Zone เป็น 900 °C  แลว้
คาร์บอนไดออกไซด ์  90 % จะเปล่ียนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด ์  ถา้อุณหภูมิสูงกวา่ 1,100  C แลว้ 
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คาร์บอนไดออกไซดจ์ะเปล่ียนเป็นคาร์บอนมอนอกไซดห์มด  ดงันั้นประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซจะ
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ของ   Reduction zone ในเตาผลิตก๊าซ    
       เม่ือก๊าซอุณหภูมิสูงจาก Combustion Zone ไหลเขา้สู่ในโซนน้ี อุณหภูมิจะลดลงเน่ืองจากปฏิกิริยา
แบบดูดความร้อนในปฏิกิริยา (11) และ (12)  ปฏิกิริยาไอนํ้ากบัคาร์บอนเพื่อท่ีผลิตก๊าซไฮโดรเจน และ
คาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึน ในปฏิกิรยา (13) ท่ีอุณหภูมิตํ่าคือประมาณ 500 – 600 °C ปฏิกิริยาน้ีมี
ความสาํคญัเพราะทาํใหส่้วนผสมของไฮโดรเจนในก๊าซมีมากข้ึน ซ่ึงมีผลทาํใหก๊้าซมีค่าพลงังานความ
ร้อนสูงข้ึน แต่ถา้มีไอนํ้าตํ่าเกินไป ไอนํ้าอาจทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนมอนอกไซดท์าํใหเ้กิด
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนตามปฏิกิริยา (14) ( ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ Water gas shift reaction ) ทาํ
ใหค้่าความร้อนของก๊าซท่ีไดล้ดลง ดงันั้นจึงจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งระมดัระวงัเก่ียวกบั ความช้ืนของ
เช้ือเพลิงท่ีเขา้สูงเตาผลิตก๊าซ ส่วนใหญ่ไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนใน Reduction zone น้ีจะยงัคงเป็นรูป
ไฮโดรเจน   แต่อยา่งไรกต็ามบางส่วนของไฮโดรเจนกส็ามารถท่ีจะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนทาํใหเ้กิด
ก๊าซไดเ้ลก็นอ้ยดงัในปฏิกิริยาท่ี  (15) เรียกวา่ Methane Production เป็นปฏิกิริยาคายพลงังานความร้อน 
เท่ากบั   42.3 MJ / kg mole   
       โซนต่างๆของแต่ละโซนจะติดกนั ยงัสามารถแยกโซนต่างๆ ออกจากกนัตามปฏิกิริยาเคมี และ
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 

 

 2.4  ชนิดของกระบวนการการผลติก๊าซ 
       ในการผลิตแบบหรือสร้างเตาผลิตก๊าซจะตอ้งคาํนึงถึง การเปล่ียนแปลงทางเคมีซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิด
ของ Oxidant อุณหภูมิและอตัราความเร็วของการเผาไหมก้ระบวนการผลิตก๊าซแบ่งออกไดเ้ป็น 5 แบบ  
ดงัต่อไปน้ี   
       1.Air Gasification 
       วิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง คือกระบวนการ Air Gasification สมการอยา่งง่ายของ
ปฏิกิริยาน้ี ไดแ้ก่  

 
                  CH1.4 O0.6 + 0.2O2 +0.8N2  ----------> CO + 0.7H2O + 0.8N2 
โดยให ้
                 CH1.4 O0.6      แทนสูตรของชีวมวล 

 
       กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการดูดความร้อนและปริมาณอากาศท่ีใชมี้ปริมาณนอ้ยกวา่ท่ีใช ้ ในการ
ทาํปฏิกิริยาการเผาไหม ้ ดงันั้นก๊าซท่ีผลิตไดค้วรมีแต่ CO และ  H2 แต่ในทางปฏิบติัสาํหรับขบวนการ 
gasification อากาศมีมากเกินความตอ้งการ ดงันั้นจึงอาจจะมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ และนํ้าออกมา
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พร้อมกบัก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้ นอกจากน้ีไนโตรเจนท่ีเป็นก๊าซเฉ่ือยจะทาํใหก๊้าซท่ีไดเ้ป็นก๊าซท่ีมี
พลงังานตํ่า คือมีพลงังานประมาณ  4.47 -  7.47  MJ / m3 กระบวนการน้ีตอ้งการอากาศ 1.6 กรัม ต่อชีว
มวล 1 กรัม หรือมีค่าอตัราส่วนสมมูลประมาณ 0.25 ( อตัราส่วนสมมูล คือ อตัราส่วนโดยนํ้าหนกั ของ
ปริมาณอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมต่้อปริมาณอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมพ้อดี ตามทฤษฏี) 
       2.Oxygen Gasification 
       ถา้ใชอ้อกซิเจนในการสนัดาป เพื่อผลิตก๊าซชีวมวลโดยตรงก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะมีพลงังานปลานก
ลาง ในช่วง 7.45 – 14.9  MJ / m3 ซ่ึงสามารถนาํไปใชใ้นการส่งก๊าซไปตามท่อหรือใชใ้นการสงัเคราะห์
ทางเคมี เพื่อท่ีจะผลิตเมทานอลแอมโมเนีย Gasoline หรือมีเทน อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงกวา่และ
ความเร็วของก๊าซท่ีผลิตไดต้ ํ่ากวา่การใชอ้ากาศ  ดงันั้นปริมาณฝุ่ นท่ีปะปนมากบัก๊าซเช้ือเพลิงจึงมีนอ้ยทาํ
ใหง่้ายต่อการทาํความสะอาดก๊าซเช้ือเพลิงในการผลิตก๊าซจากชีวมวล  1  ตนัจะตอ้งใชป้ริมาณออกซิเจน 
1 /3 ถา้ราคาของออกซิเจนอยูร่ะหวา่ง  540 -  1,620  บาทต่อตนั แลว้เราจะตอ้งเพิ่มค่าใชจ่้ายของการผลิต
ก๊าซข้ึนอีก  10 ถึง 30 บาทต่อ 1,000 MJ ของชีวมวล   
       ในปัจจุบนัยงัไม่มีเตาผลิตก๊าซขนาดเลก็ชนิดน้ี เพือ่ใชก้บัชีวมวลโดยเฉพาะเน่ืองจากก๊าซออกซิเจน
บริสุทธ์ิมีราคาแพง แต่ในระดบัอุตสาหกรรมไดมี้การนาํมาใชแ้ลว้เช่นกระบวนการ Union Carbide 
Purox ท่ีทาํการขจดัขยะ ( Solid Municipal Waste ) 300 ตนั / วนั ใน Updraft Slagging Gasifier ใน
ระบบน้ี นํ้ามนัและนํ้ามนัดินท่ีออกมาพร้อมกบั ก๊าซจะถูกดกัไวแ้ละฉีดกลบัเขา้ไปใหม่ในบริเวณท่ีร้อน 
เพื่อท่ีจะเปล่ียนเป็นก๊าซเช้ือเพลิง 

      
       3.Pyrolysis Gasification 
       Air gasification  มีขอ้เสียตรงท่ีเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมี้พลงังานตํ่า ส่วน Oxygen Gasification ให้
ออกซิเจนซ่ึงมีราคาแพง ในการผลิตก๊าซท่ีมีพลงังานปลานกลาง 
       ชีวมวลมีองคป์ระกอบท่ีเป็นสารระเหยสูงเม่ือเทียบกบั ถ่านหิน และสามารถกลัน่ละลายไปเป็นก๊าซ
ท่ีมีพลงังานปานกลาง ซ่ึงประกอบดว้ยมีเทน และ Light Hydrocarbon ในขณะเดียวกนักย็งัไดถ่้านและ
นํ้ามนั เป็นผลพลอยไดซ่ึ้งสามารถนาํไปแปลรูปต่อดว้ยวิธีการ Pyrolysis Gasification วิธีการน้ีอาจแบ่ง
ไดเ้ป็น สองโซน คือ 
 
        3.1) Slow  Pyrolysis Gasification 
       Pyrolysis Gasification เป็นกระบวนการท่ีแปรรูปพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นถ่านและนํ้ามนัดิน ใหอ้ยูใ่น
รูปของก๊าซเช้ือเพลิงการแปลรูปพลงังานน้ีประกอบดว้ยกระบวนการท่ีสลบัซบัซอ้นก๊าซท่ีไดจ้า
กระบวนการน้ี มีพลงังานปลานกลาง 
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        พลงังานในถ่านสามารถเปล่ียนเป็นรูปพลงังานในรูปก๊าซเช้ือเพลิง ไดห้ลายวิธี เช่นนาํ ถ่านไปเผา
ใน Fluidized Bed ของทราย ทาํใหท้รายร้อนส่งทรายน้ีไปยงัเบด ( Bed ) ท่ีสองซ่ึงทาํใหเ้กิดการกลัน่
สลายของถ่านในเบดน้ีอีกทางหน่ึงถ่านส่วนหน่ึงในเบด ท่ีสองจะถูกเผาเพ่ือใหค้วามร้อนกบั Pyrolysis 
Gas เพื่อท่ีจะนาํไปใหค้วามร้อนใน Fluidized Bed แรกหรือใหค้วามร้อนภายนอก โดยการป้อนเขา้ไป
พร้อมกบัชีวมวลเปียกท่ีความดนัสูง  
       3.2) Fast Pyrolysis Gasification 
       มีการทดลองอยูห่ลายการทดลองท่ีแสดงใหเ้ห็นการเกิดถ่านและนํ้ามนัในระหวา่งการกลัน่สลายจะ
ข้ึนอยูก่บัขนาดของเช้ือเพลิง เวลาในการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณลิกนิน ในปัจจุบนัไดมี้การคน้พบวา่ ไอ
ของโมเลกลุท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการกลัน่สลายนั้นสามารถท่ีจะแตกตวัท่ีอุณหภูมิสูงใหเ้ป็นโอเลพิน 
( Olefins ) (โดยเฉพาะอยา่งยิง่เอธิลิน) และผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีสามารถท่ีจะคงอยูไ่ดถ้า้ไดรั้บความร้อน
พร้อมก่อนท่ีปฏิกิริยาต่อไป จะเกิดข้ึนสารพวกโอเลพินเป็นสารท่ีเราสามารถนาํไปสงัเคราะห์เป็น
สารเคมีอ่ืน ตวัอยา่งเช่นแปรสภาพอยา่งง่ายใหเ้ป็นก๊าซ โซลีน  สารพวกไอโดรคาร์บอนหรือแอลกอฮอล ์ 
ซ่ึงในระยะหลงัน้ีไดมี้ผูส้นใจดา้น Fast   Pyrolysis มาก 

 
       1. Hydrogen Gasification 
        เราสามรถท่ีจะนาํไฮโดรเจนไปใชท่ี้ความดนัสูง เพือ่ท่ีจะเปล่ียนองคป์ระกอบภายในของชีวมวลจน
ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวหรือก๊าซ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาวิธีการน้ีเป็นท่ีน่าสนใจ
อยา่งยงิ สาํหรับท่ีท่ีมีไฮโดรเจนอยา่งพร้อมมูล  

 
1. Chemical and Electrochemical Gasification 

       มีการเปล่ียนแปรงใหม่ๆ ของกระบวนการ Gasification ท่ีจะนาํไปสู่การสาํรวจปฏิกิริยาเคมีเฉพาะท่ี
จะทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์ฉพาะข้ึนอยา่งเช่นปฏิกิริยารวมตวัของชีวมวลกบัโบรมาย (Br2) เพื่อท่ีจะใหไ้ด้
ไฮโดรเจนโบรมาย (HBr) และ คาร์บอนไดออกไซด ์ ( CO2 )แลว้นาํ HBrไป Electrolyzed เพื่อท่ีจะให้
ไดไ้ฮโดเจน   
 

2.5  ชนิดของเตาผลติก๊าซชีวมวล 
       1. Updraft Gasifier ( Counter  Flow Current Gasifier ) 
        มีลกัษณะการทาํงานซ่ึงเช้ือเพลิงจะถูกป้อนเขา้ทางดา้นบนของเตา และอากาศจะถูกส่งผา่นตะแกรง
เขา้ทางดา้นล่าง บริเวณเหนือตะแกรงข้ึนไปจะมีการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเกิดข้ึน บริเวณน้ีเรียกวา่ 
Combustion Zone อากาศเม่ือผา่นเขา้ไปใน  Combustion Zone จะเกิดปฏิกิริยาข้ึน ได ้คาร์บอนไดออก
ไซและนํ้า ก๊าซท่ีผา่นออกมาจาก Combustion Zone จะมีอุณหภูมิและจะเขา้ไปสู่ยงั  Reduction Zone 
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เป็นส่วนท่ีมีปริมาณคาร์บอนอยา่งเหลือเฟือ ณ บริเวณน้ีคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้าจะทาํปฏิกิริยากบั
คาร์บอนทาํใหเ้กิด คาร์บอนมอนอกไซด ์ และไฮโดเจนหลงัจากนั้นก๊าซท่ีไดจ้ะไหลเขา้สู่บริเวณท่ีมี
อุณหภูมิตํ่ากวา่ในชั้นของชีวมวลท่ีช้ืนเน่ืองจากก๊าซท่ียงัมีอุณหภูมิสูงอยู ่ จึงไประเหยนํ้าท่ีอยูใ่นชีวมวล
เหล่านั้นทาํใหก๊้าซท่ีออกจากเตาผลิตก๊าซท่ีอุณหภูมิตํ่าลง        มีลกัษณะดงัในภาพประกอบ 11    
 
 

 
 

ภาพประกอบ 11  แสดงเตาผลิตก๊าซชนิด Updraft [11] 
 

       ขอ้ดีของ Updraft Gasifier กคื็อเตาไม่สลบัซบัซอ้นเช้ือเพลิงเผาไหมไ้ดม้ากและก๊าซท่ีออกจากเตา
ไม่สูงนกั  ขอ้เสียท่ีสาํคญัคือก๊าซท่ีผลิตไดจ้ะมีสารเคมีนํ้ามนัดินปริมาณมากเกิดข้ึนใน Pyrolysis zone 
และจะกลัน่ตวัเม่ืออยูใ่นบริเวณท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ดว้ยเหตุน้ีก๊าซท่ีได ้ เหมาะท่ีจะนาํไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
สาํหรับหมอ้นํ้าหรือในการอบแหง้ซ่ึงก๊าซท่ีไดจ้ะถูกนาํไปผสมกบัอากาศและทาํการเผาไหมโ้ดยตรงใน
หอ้งเผาไหม ้ เพื่อใหค้วามร้อนในขบวนการท่ีใชค้วามร้อน เพราะนํ้ามนัดินท่ีเขา้ไปกบัก๊าซจะเกิดการเผา
ไหมใ้หค้วามร้อนออกมาเช่นกนั  เตาแบบ Updraft  Gasifier  เป็นเตาผลิตก๊าซท่ีเร่ิมใชต้ั้งแต่แรก  และ
เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด 
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       2.  Downdraft Gasifier ( CO- Flow Current Gasifier ) 
 

                                
 

ภาพประกอบ 12 แสดงเตาผลิตก๊าซชนิด Downdraft [11] 
 

       Downdraft Gasifier  ดงัแสดงในภาพประกอบ 12 ออกแบบข้ึนมาเพื่อท่ีจะขจดันํ้ามนัดินในก๊าซ
เช้ือเพลิงได ้โดยเฉพาะอากาศจะถูกดูดผา่นจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่าง โดยผา่นกลุ่มของหวัฉีด ( Nozzle )
ท่ีเรียกวา่  “ Tyers “ บริเวณหวัฉีดจะเป็นบริเวณ Combustion Zone ก๊าซท่ีไดจ้าก Combustion Zone จะ
ถูก Reduce ในขณะท่ีไหลลงสู่ดา้นล่างผา่นชั้นของคาร์บอนท่ีร้อนท่ีอยูเ่หนือตะแกรงเลก็นอ้ย ใน
ขณะเดียวกนัชั้นของชีวมวลท่ีอยูท่างดา้นบนของ Combustion Zone เน่ืองจากมีปริมาณออกซิเจนนอ้ย
มากจะเกิดการกลัน่สลาย แต่ไอของนํ้ามนัดินท่ีเกิดจากการกลัน่สลายจะไหลผา่นชั้นของคาร์บอนท่ีร้อน
จึงทาํใหน้ํ้ ามนัดินเกิดการแตกตวัเป็นก๊าซ ส่ิงท่ีควรสงัเกตคือ การแตกตวัจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีในช่วง
ระหวา่ง  800 – 1,000 °C ถา้อุณหภูมิสูงกวา่ 1,000 °Cปฏิกิริยาดูดความร้อนจะทาํใหก๊้าซท่ีไดมี้อุณหภูมิ
สูงข้ึน  ก๊าซท่ีผา่น Combustion Zone ในDowndraft Gasifier จะมีส่วนประกอบของนํ้ามนัดินและนํ้ามนั
ดินลดลงเหลือนอ้ยกวา่  10% เม่ือเทียบกบักรณีของUpdraft Gasifier และก๊าซท่ีไดส้ะอาดกวา่ ทาํใหใ้ช้
จาํนวนผา้กรองนอ้ยลงเม่ือนาํมาใชก้บัเคร่ืองยนตส์นัดาปภายในซ่ึงเป็นการนาํ Downdraft Gasifier ไป
ใชท่ี้สาํคญัเน่ืองจากก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดท้ั้ง Updraft Gasifier และ Downdraft Gasifier มีความเร็วตํ่า และ
เถา้อยูบ่ริเวณตะแกรงดงันั้นจึงมีปริมาณเถา้นอ้ยมากท่ีติดออกมาพร้อมกบัก๊าซเช้ือเพลิง 
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       3.  Crossdraft  Gasifier 
       Crossdraft Gasifier มีลกัษณะดงัภาพประกอบ  13  อากาศจะถูกดูดผา่นหวัฉีดซ่ึงอยูใ่นแนวราบไป
กบั Combustion Zone และถดัไปอีกจะเป็น Reduction zone ก๊าซท่ีออกจาก Reduction zone แลว้จะออก
สู่ภายนอกเตา โดยผา่นตะแกรงซ่ึงอยูแ่นวตั้ง รอบๆ Combustion และ Reduction zone จะเป็นบริเวณ 
Pylosis zone นํ้ามนัและนํ้ามนัดินท่ีไดจ้าก Pyrolysis zone น้ีจะผา่น Reduction zone ก่อนท่ีจะอกสู่
ภายนอก ทาํใหน้ํ้ ามนัและนํ้ามนัดินเกิดการแตกตวัเป็นก๊าซก่อนท่ีจะออกสู่ภายนอก เป็นผลใหก๊้าซ
เช้ือเพลิงท่ีไดมี้ปริมาณนํ้ามนัและนํ้ามนัดินตํ่า 

 

 
  

ภาพประกอบ 13  แสดงเตาผลิตก๊าซชนิด Crossdraft [11] 
 

       Crossdraft Gasifierไดรั้บการออกแบบใหใ้ชก้บัยานพาหนะโดยเฉพาะเน่ืองจากนํ้าหนกัเบาและมี
ผลตอบสนองอยา่งรวดเร็วต่อการเปล่ียนแปลงต่อภาวะ(load) ท่ีใชอ้ยู ่  เช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมกบัเตาผลิต
ก๊าซแบบน้ีควรเป็นถ่านไมท่ี้มีคุณภาพสูง 
 
       4.  Fluidzed Bed Gasifier 
       เตาผลิตก๊าซท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ทั้ง 3 แบบ ขา้งตน้ การทาํงานจะข้ึนอยูก่บัคุณภาพทางเคมีและพิกส์
ของเช้ือเพลิงเป็นอยา่งมาก และปัญหาท่ีพบบ่อยๆ คือ เร่ือง Slag ท่ีเกิดข้ึนมากเกินไป จึงทาํใหเ้กิดการอุด
ตนัในเตาผลิตก๊าซเพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวเตาผลิตก๊าซแบบ  Fluidized  Bed ดงัแสดงในภาพประกอบ 14 
จึงไดรั้บการพฒันาข้ึน ในเตาผลิตก๊าซแบบน้ีอากาศจะไหลผา่นชั้นของเช้ือเพลิงแขง็เม่ือเพิ่มความเร็ว
ของอากาศถึงค่าหน่ึงชั้นเช้ือเพลิงท่ีวางอยูจ่ะเร่ิมลอยตวัข้ึนมีลกัษณะคลา้ยของไหล ในตอนเร่ิมคิดเตา
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นั้น Bed จะไดรั้บความร้อนจากภายนอกจนอุณหภูมิสูงข้ึนถึงจุดติดไฟของเช้ือเพลิง หลงัจากนั้น
เช้ือเพลิงจะถูกป้อนเขา้ไปอยา่งสมํ่าเสมอ การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนทัว่ๆบริเวณเตา                               

                              
 

ภาพประกอบ 14 แสดงเตาผลิตก๊าซชนิด   Fluidzed Bed  [11] 
 

       โดยปกติภายใน Fluidied Bed  จะใส่ Inert Material อยา่งเช่น ทราย หรือ Reduction Material 
อยา่งเช่น Limestone หรือ Catalysis  จึงช่วยในการถ่านเทความร้อนหรือช่วยทาํความสะอาดก๊าซ ใน 
Fluidized Bed ท่ีแทจ้ริงนั้นของแขง็ถูกผสมกนัอยา่งรวดเร็วและเกิดการถ่ายเทความร้อนอยา่งสูงระหวา่ง
ทุกส่วนของ Bed ขอ้ไดเ้ปรียบท่ีสาํคญัของวิธีน้ีคือการควบคุมอุณหภูมิในเตาผลิตก๊าซแบบน้ีจะทาํไดง่้าย  
จึงสามารถรักษาอุณหภูมิใหต้ ํ่ากวา่จุดหลอมเหลวของเถา้ทาํใหไ้ม่เกิดการจบัตวัของ Slag ข้ึนไดจึ้ง
สามารถใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีเถา้มาก ซ่ึงถา้นาํไปใชเ้ตาผลิตก๊าซแบบอ่ืนจะเกิดปัญหามาก 
       ขอ้เสียของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงท่ีออกจากเตา จะมีปริมาณเถา้และฝุ่ นเถา้ออกมาเน่ืองจากความเร็ว
ของอากาศภายในเตาสูง จึงตอ้งแยกออกโดยใช ้ Cyclone หรือ Baghouses คุณสมบติัของเตาผลิตก๊าซ
แบบน้ี ยงัไม่เป็นท่ีรู้จกัดีมีการอา้งกนัวา่เตาผลิตก๊าซแบบน้ี สามารถใหก๊้าซเช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณนํ้ามนัดิน
ตํ่า ถ่านท่ีออกมาพร้อมกบัก๊าซเช้ือเพลิง สามารถนาํกลบัไปสู่เตาไดใ้หม่ 
 
        5.  Suspened Gasification  
        การเผาไหมแ้บบ Suspended ปกติจะใชถ่้านหินและชีวมวลเป็นเช้ือเพลิง การผลิตก๊าซภายในใช้
หลกัการหมุนวนของอากาศเพ่ือท่ีจะใหก๊้าซและของแขง็เกิดการสมัผสักนัอยา่งแน่นอนเพื่อการเผาไหม้
แบบสมบูรณ์ เช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเลก็อ่างเช่น ข้ีเล่ือยสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใน Suspened Gasifier ใน
ปัจจุบนั มี Suspened Gasifier เพียงชนิดเดียวท่ีไดท้าํการทดลองดงัแสดงในภาพประกอบ 15  
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ภาพประกอบ 15  แสดงเตาผลิตก๊าซชนิด   Suspened  [11] 

 
       ในกาศึกษาทาํวิจยัไดเ้ลือกใชเ้ตาผลิตก๊าซชีมวล แบบชนิด Downdraft  เน่ืองจากเตาผลิตก๊าซชนิดน้ี
มีขอ้ดีหลายอยา่ง คือ ราคาไม่สูง  สร้างง่าย ซ่ึงเช่นเดียวกบัแบบ Updraft และ Crossdraft แต่ท่ีสาํคญัคือ 
สามรถผลิตก๊าซท่ีสะอาดมีปริมาณ Tar นอ้ยกวา่ เตาผลิตก๊าซชีวมวลชนิดอ่ืนๆ คือประมาณ  0.1 % 
ในขณะท่ีเตาแบบUpdraft จะผลิตก๊าซท่ีใหป้ริมาณ Tar สูงถึง  20 %  แบบ Crossdraft จะเหมาะสาํหรับ
เช้ือเพลิงประเภท ถ่าน  ส่วนแบบ Fluidzed Bed จะมีข้ีเถ่าปนมากบัก๊าซมากและมีปริมาณTar ถึง 20 % 
เช่นกนัและกมี็ความยุง่ยากในทางปฏิบติั  ส่วนเตาแบบ Suspended ยงัไม่มีรายละเอียดเพียงพอ 
 

2.6  ค่าพลงังานจากเช้ือเพลงิชีวมวล   
       2.6.1 พลงังานจากเช้ือเพลงิประเภทเศษไม้ 

       ไมเ้ป็นวสัดุท่ีมีความสาํคญัแก่มนุษยม์ากท่ีสุด ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนัและต่อไปในอนาคตซ่ึงมีทั้ง
นาํไปสร้างท่ีอยูอ่าศยั ทาํเฟอร์นิเจอร์ และเคร่ืองใช ้ทาํกระดาษและใชเ้ป็นไมฟื้นเป็นตน้ ไมท่ี้ตดัไดใ้น
แต่ละปีทัว่โลกจะถูกใชเ้ป็นไมฟื้นเสียประมาณ 50 % 

        องค์ประกอบของไม้ 

       เน้ือไมป้ระกอบดว้ยสารประกอบต่างๆ มากมาย ซ่ึงจะแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ยท่ีสาํคญัไดด้งัน้ี 

       1. เซลลูโลส ( Cellulose ) เป็นสารประกอบท่ีมีมากท่ีสุดของเน้ือไมคื้อประมาณ 50 % โดยมวล 
เซลลูโลสจะไม่ละลายในนํ้า ตวัทาํละลายอินทรียส์ะเทิน ( Neutral Organic Solvent ) เช่น เบนซิน แอ
ลกอฮอล , ก๊าซโซลีนและอิเธอร์ เป็นตน้แต่จะละลายไดดี้ในกรดเกลือและกรดกาํมะถนัเขม้ขน้ 
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       2. ลิกนิน ( Lignin ) เป็นสารประกอบท่ีมีมากรองจากเซลลูโลส คือจะมี 23 – 33 % โดยมวลในไม้
เน้ืออ่อนและจะมี 16 – 25 % โดยในไมเ้น้ือแขง็ 

       3. สารพิเศษ ( Extrative ) เป็นสารประกอบท่ีเป็นคุณสมบติัของพนัธ์ไมแ้ต่ละชนิด ไดแ้ก่พวก
นํ้าหอม ไขมนั ยาง แป้ง เป็นตน้ สารประกอบพวกน้ีจะทาํใหพ้ืชแต่ละชนิดมีสี กล่ิน รส และความแขง็ท่ี
แตกต่างกนัออกไป สารพวกน้ีมีประมาณ 5 – 30 % โดยมวล 

       4. สารส่วนนอ้ย ( Minor consittent ) เป็นสารประกอบท่ีก่อใหเ้กิดเถา้อนัไดแ้ก่สารประกอบพวก 
แคลเซียม โปแตสเซียม ฟอสเฟต และซิลิกา เป็นตน้ 

       ขบวนการไพโรไลซิส ( Pyrolysis ) 

       เน่ืองจากในเน้ือไมมี้นํ้าสารระเหยและนํ้ามนัยางอยูเ่ป็นจาํนวนมากดงันั้นในการนาํไมส้ดไปใชเ้ป็น
ไมฟื้นโดยตรงจึงไดค้วามร้อนออกมานอ้ย คือมีค่าความร้อนตํ่าและยิง่กวา่นั้นยงัทาํใหเ้กิดปัญหาทาง
มลภาวะอากาศอยา่งมากอีกดว้ย 

ตาราง 3  ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากไมท่ี้มีค่าความช้ืนต่างๆ  

ค่าความช้ืน ( % ) 0 20 40 50 60 70 80 90

ค่าความร้อน ( x 104 kJ / kg ) 2.03 1.63 1.22 1.02 0.82 0.61 0.41 0.18

 

       ในการแกปั้ญหามลภาวะดงักล่าวสามารถทาํไดโ้ดยการนาํไมส้ดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 160 – 430  ◌Cํ 
ในท่ีปราศจากอากาศ ผลิตผลท่ีไดท่ี้เป็นของแขง็กคื็อถ่านไม ้และท่ีเป็นของเหลวและก๊าซคือ กรดนํ้าสม้  
( Acetic acid )  เมธานอล ( Methanol ) อะซิโคน ( Acetone ) และเอสเตอร์ ( Ester ) เป็นตน้ 

        ในหลาย ๆ การคาํนวณเก่ียวกบัการเผาไหม ้ตอ้งการเพียงค่าโดยประมาณของอากาศท่ีตอ้งการโดย
ใชข้อ้มูลจากตารางดงัน้ี 
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ตาราง  4  แสดงการคาํนวณเก่ียวกบัการเผาไหม ้

ชนิด มวลอากาศแห้งเพื่อการ ปริมาตรอากาศแห้งเพื่อการเผาไหม้เชื้อเพลงิ ข้อยกเว้น
เชื้อเพลงิ เผาไหม้เชื้อเพลิง (m3/MJ/kg กรณีเชือเพลิงแข็งหรือ  Precision

(kg/kg เชื้อเพลิง) หรือเหลว และ kJ/L กรณีเช้ือเพลิงแก๊ส) %

แข็ง (MJ/kg) x 0.314 (MJ/kg) x 0.26 3 มีนํ้าในเช้ือเพลิงมากกว่า 30 %

เหลว
(MJ/kg) x 0.305 (MJ/kg) x 0.35 3 ให้ค่าต ํ่าในกรณีของแก๊สโซลีน

และเคโรซีน
แก๊ส (MJ/kg) x 0.288 (MJ/kg) x 0.24 3 11.2 kJ/L หรือน้อยกว่า

 
      ท่ีมา :   Database on Shnidman 1954 

2.7 การวเิคราะห์พลงังานความร้อนของระบบการผลติก๊าซชีวมวล 
       2.7.1 การวเิคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลงิแขง็ 
       เช้ือเพลงิแข็ง 

เช้ือเพลิงแขง็มีการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลายแบบโดยมีการวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
       1.การวเิคราะห์แบบประมาณ  
       เป็นการวเิคราะห์กลุ่มองคป์ระกอบในเช้ือเพลิงออกเป็น  ความช้ืน  เถา้  สารระเหย และคาร์บอนคง
ตวั ความช้ืน ( M, Moisture )  เป็นนํ้าหนกัท่ีสูญเสียไปหลงัจากการใหค้วามร้อนเช้ือเพลิง ภายใตส้ภาวะ
ท่ีกาํหนดท่ีอุณหภูมิ   104  - 110  ◌ ํC  เป็นเวลา 1  ชัว่โมง นํ้าส่วนท่ีเป็นความช้ืนจะระเหยออกมา เถา้  
( ash ,A ) เป็นนํ้าหนกัท่ีคงอยูห่ลงัจากการเผาเช้ือเพลิง ภายใตส้ภาวะออกซิไดส์ท่ีกาํหนดอุณหภูมิ  700 – 
750  ◌Cํ เถา้  คือ ส่วนประกอบ อนินทรียท่ี์มีอยูเ่ดิมในเช้ือเพลิงแขง็ท่ีออกซิไดส์จนสมบูรณ์   ดงันั้น 
นํ้าหนกัของเถา้จึงนอ้ยกวา่นํ้าหนกัของส่วนประกอบอนนินทรีย ์ ท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิงแขง็เดิม  
ความสมัพนัธ์ของร้อยละของเถา้โดยประมาณ คือ 

                         % mineral matter   =  1.08 ( % ash )  +  0.55 ( %S ) 
 

       สารระเหย ( Volatile matter , VM ) เป็นนํ้าหนกัท่ีสูญเสียไป ( หกัความช้ืนออกแลว้ ) หลงัจากการ
อุ่นเช้ือเพลิงภายใตส้ภาวะท่ีกาํหนดท่ีอุณหภูมิ  950 ±  20  ◌Cํ  เป็นเวลา  7 นาที โดยไม่ใหส้มัผสัอากาศ
เพื่อกลัน่สลายเช้ือเพลิงส่วนท่ีระเหยออกมาคาร์บอนคงตวั ( Fixed carbon ,FC ) เป็นส่วนท่ีเสถือนของ
โครงสร้างโมเลกลุของเช้ือเพลิงแขง็ ประกอบดว้ยคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่แต่ไม่ทัง่หมด ไดจ้ากการ
คาํนวณผลต่าง คือ 

                                    % FC   = 100 – (  %M  +  %A  +  %VM ) 
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        2.การวเิคราะห์ แบบแยกธาตุ ( Ultimate analysis ) 
       เป็นการวเิคราะห์ธาตุต่างๆ ท่ีสาํคญัท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิง คือ คาร์บอน  ไฮโดรเจน  กาํมะถนั และ 
ไนโตรเจน  บางคร้ังวิเคราะห์ฟอสฟอรัส และคลอรีนดว้ย ส่วนออกวิเจนเป็นผลต่างระหวา่ง 100 กบั
ผลรวมของร้อยละธาตุองคป์ระกอบทั้งหมด กบัร้อยละความช้ืน และเถา้  ปัจจุบนัใชเ้คร่ืองมือท่ีวิเคราะห์ 
ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน กาํมะถนั และ ไนโตรเจน ไดพ้ร้อมกนั  คือ เคร่ือง CHNS elemental analysis 
การรายงานผลแบบแยกธาตุแสดงเป็นร้อยละโดยมวล และรายงานร้อยละความช้ืน และร้อยละเถา้ร่วม
ดว้ย       
  
        3.ค่าพลงังานความร้อน 
      ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแขง็แสดงในหน่วยความร้อนต่อมวล  เช่น ระบบหน่วย เอส ไอ   เป็น กิโล
จูล หรือ เมกะจูล ต่อ กิโลกรัม   และอนุโลมใหใ้ชห้น่วย  กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม  ซ่ึงเป็นระบบหน่วย
อเมริกนั เอนจิเนียร่ิง  
 
       2.7.3 การคาํนวณสําหรับการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของเช้ือเพลงิ( Combustion ) 
       1)  การคาํนวณสําหรับเช้ือเพลงิแขง็ 
       1.1 ปริมาณอากาศโดยทางทฤษฏีสําหรับการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์  ( Ao ) 
      ในกรณีท่ีธาตุองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงแขง็หรือเช้ือเพลิงเหลวรู้อยา่งแน่ชดั เราสามารถคาํนวณ
ปริมาณของอากาศท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการเผาไหมไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้งแน่นอน ให ้ c,h,o,s,n,w เป็นปริมาณ 
(หน่วย kg ) ของธาตุ C,H,O,S,N และความช้ืนตามลาํดบัท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิง  1 kg  และให ้Ao เป็นปริมาร
อากาศโดยทางทฤษฏีท่ีจาํเป็นสาํหรับการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง  1 kg ค่าของ Ao คาํนวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี  

 
           Ao   =   8.89 c  + 26.7 ( h – o/8 ) + 3.33 s                                    [ Nm3/ kg] 

 
       1.2 ปริมาณก๊าซเสียช้ืนโดยทฤษฏีในการเผาไหม้เช้ือเพลงิ ( Go ) 
       ในกรณีท่ีสมมติวา่ เช้ือเพลิงเกิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ในปริมาณอากาศโดยทฤษฏี  เราเรียก
ปริมาณก๊าซเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม ้ ซ่ึงรวมทั้งความช้ืน ( H2O) วา่ปริมาณก๊าซเสียช้ืนโดยทฤษฏี และ
ใชแ้ทนดว้ยสญัลกัษณ์ G’o คาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  
 
                 Go = ( 1- 0.21 ) Ao + 1.867c +11.2h + 0.7s + 1.244w  + 0.8n        [Nm3/kg] 
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       1.3 ปริมาณก๊าซเสียแห้ง ทีเ่กดิจากการเผาไหม้โดยทฤษฏี  (G’o)  
         ในกรณีท่ีสมมติวา่เช้ือเพลิงเกิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ในปริมาณอากาศโดยทฤษฏี  ปริมาณของ
ก๊าซเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม ้ แต่ไม่รวมความช้ืน เรียกวา่ ปริมาณก๊าซเสียแหง้โดยทางทฤษฏี  และใช้
แทนดว้ย G’o คาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 
                G’ =  Go  + ( 11.2h  + 1.244 w)                                                    [Nm3/kg] 
       1.4 อตัราส่วนอากาศ ,m 
       อตัราส่วนของอากาศ m คือ อตัราส่วนปริมาณอากาศท่ีใชจ้ริงๆ ในการเผาไหม ้A กบัปริมาณอากาศ
โดยทางทฤษฏี  Ao อตัราส่วนของอากาศ เป็นเคร่ืองช้ีสาํหรับการเกิดการเผาไหมท่ี้ดี โดยทัว่ไปแลว้การ
วดัปริมาณโดยตรงของอากาศท่ีใชจ้ริงๆ ในการเผาไหม ้ A ทาํกนันอ้ยมาก  ส่วนใหญ่จะคาํนวณค่า
อตัราส่วนของอากาศ m จากค่าวิเคราะห์ปริมาณธาตุ ในเช้ือเพลิง และผลการวิเคราะห์ก๊าซเสียท่ีเกิดจาก
การเผาไหม ้ ค่าของ A คาํนวณจากการคูณค่า m น้ีกบั ปริมาณอากาศ โดยทฤษฏี A ค่าของอตัราส่วน
อากาศ m คาํนวณไดด้งัต่อไปน้ี 
(i) จากสมการสมดุลยข์องธาตุคาร์บอนและออกซิเจน 
  
             m  =       1 +                                         (O2)- 0.5 (CO)                                          )                                                   
                                   { 1.867c + 5.6(h-o/8) + 0.7s } x (( CO2) + ( CO ))/ (1.867c + 0.7s ) 
(ii) จากสมการ สมดูลยข์องธาตุไนโตรเจน 
 
                   m  =                                      1                                                                                  
                               1- 3.76  {                  (O2) – 0.5(CO)        } 
                                          (N2) -0.8n ( ((CO2) +(CO))/( 1.867 c+ 0.7s)) 
       ถา้ไม่คาํนึงถึงค่า  n  ในเช้ือเพลิง สูตรขา้งบนจะกลายเป็น  
 
                    m  =                          21 (N2)                     
                                       21(N2) -79 { (O2) -0.5(CO) } 
(iii) ในกรณีท่ีรู้ค่า ( CO2)max ของเช้ือเพลิง สามารถคาํนวณค่าอตัราส่วนของอากาศ m จากสูตร

ต่อไปน้ี 
 
                      m  =                            1-  (CO2)  -1.5( CO)                          + 0.21 
                                     ( (1- (CO2)max)/0.79 ) x ((CO2) +(CO) /(CO2)max)  
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       อน่ึง ในกรณีท่ีเกิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ และปริมาณของธาตุไฮโดรเจนในเช้ือเพลิงมีนอ้ยมาก 
( CO2 )max จะมีค่าประมาณ 0.21  ดงันั้น สูตรขา้งบนแปลงรูปใหง่้ายข้ึนไดเ้ป็น 
 
                     m  = (CO2) max /  CO2 
 
และถา้อากาศท่ีใชเ้ผาไหม ้มี N2 เท่ากบั 79 % จะกลายเป็นสูตรดงัน้ี 
 
                     m  =        0.21                    
                                 0.21 – ( O2 )      
 
         1.5 ความเข็มข้นสูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ( CO2 )max 

        เราเรียกความเขม้ขน้( %) สูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซเสียแหง้โดยทฤษฏีวา่ ( CO2) max 
โดย (CO2)max คาํนวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 

 
                     ( CO2) max   =   1.867c  x 100 % 
                                                         G’o 
       1.6ปริมาณอากาศทีใ่ช้จริงๆ ในการเผาไหม้เช้ือเพลงิ ( A ) 
       ถา้ให ้A เป็นปริมาณอากาศท่ีใชจ้ริงๆ ในการเผาไหม ้เช้ือเพลิง  1 kg  คาํนวณ A ไดจ้ากสูตร
ต่อไปน้ี 
                          A    =   mAo 
 
       ในภาคปฏิบติั ( CO2)max สาํหรับถ่านหิน คือ 18.5%  และ สาํหรับนํ้ามนัเตา  (Heavy  Oil ) คือ 
15.7% 
       A  =  1.05 m Nm3/ 1000 kcal 
       G  =  1.1 m + 0.06 Nm3/1000  kcal 
 
       1.7  ปริมาณก๊าซเสียช้ืนทีไ่ด้จริง การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของเช้ือเพลงิ ( G ) 
ถา้ให ้G เป็นปริมาณของก๊าซเสียช้ืนท่ีไดจ้ริงต่อเช้ือเพลิง 1 kg  คาํนวณ G ไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
 
                         G  =  Go + (m-1)Ao 
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       1.8 ปริมาณก๊าซแห้งทีไ่ด้จริงจากการเผาไหม้เช้ือเพลงิ ( G’ ) 
ถา้ให ้G’ เป็นปริมาณก๊าซเสียแหง้ท่ีไดจ้ริงต่อเช้ือเพลิง  1 kg คาํนวณ G’ ไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
 
                       G’ =   G’o +  ( m-1 )Ao 
       1.9 ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลงิแข็ง Hh ( Higher Heating valve) 
ค่าความร้อนสูงท่ีได ้( Hh ) ต่อเช้ือเพลิง  1 kg  คาํนวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
 
                 Hh  =  8100 c + 34000 (h – o/8) + 2500s                                               [kcal/ kg] 
 
       1.10 ค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลงิแขง็ Hl  ( Lower Heating valve )  
      ค่าความร้อนท่ีได ้( Hl )ต่อเช้ือเพลิง  1 kg  คาํนวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
 
                 Hl  =  8100 c + 28600h – 4250o + 2500s – 600w                                 [kcal/ kg] 
หรือ 
                Hl  =  Hh  - 600 (9h +w)                                                                         [kcal/ kg] 
 
        2.7.4 การหาค่าพลงังานความร้อนทีสู่ญเสียจากเตาผลติก๊าซทีหุ้่มฉนวน 
       สามารถหาความร้อนสูญเสียจากตาท่ีหุม้ฉนวน จากสมการดงัต่อไปน้ี 

 
              Q  =   Aav ( ti  -  to ) x 0.0036 
                                       Rth 
           
       Q =   ความร้อนสูญเสีย    ( MJ / m.hr ) 
       ti  =อุณหภูมิของไหลในท่อ  (  C ) 
       to = อุณหภูมิภายนอกท่อ   (  C ) 
      Rth = ค่าความตา้นทานความร้อน 

 
                     Rth  =   1/ ho  + ( ro +  ri )/ k  + 1/hi 

 
  ho = ส.ป.ส ความร้อนระหวา่งผวิดา้นนอกท่ีหุม้ฉนวนกบัอากาศรอบๆท่อ 
        ( โดยทัว่ไป  ho  ~ 30  watt /m2.k ) 
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  hi = ส.ป.ส ความร้อนระหวา่งผวิดา้นในกบัของไหลในท่อ ข้ึนอยูก่บั อุณหภูมิในท่อ 
        ( โดยทัว่ไป  hi  ~ 4,000  watt /m2.k ) 
  ri = รัสมีของท่อท่ีไม่ไดหุ้ม้ฉนวน ( m. ) 
  ro = ri + ความหนาของฉนวน  ( m. ) 
  k = สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของฉนวน  ( W /m.k ) 
เน่ืองจาก ( ro – ri )/ k  มากกวา่  1/ ho , 1/ hi   มาก     ,  Rth  =  ( ro – ri )/ k 
 
     Aav =  ( Ao – Ai ) / ln(Ao/Ai)       ,      Ao = 2¶ro    ,  Ai  =  2¶ri 

 
การหาความร้อนสูญเสียจากท่อ/ เตาท่ีไม่ไดหุ้ม้ฉนวน 
 
                              Rth  =   1 / ho   ,  Aav  =  Ai 
 
                             Q =  Ai(ti –to )ho  x  0.0036            ,              MJ/m.h 

 
 

2.8  การหาค่าพลงังานความร้อนทีใ่ช้ต่อกโิลกรัมของวสัดุเช้ือเพลงิ 
       ทีต้่องการเผาไหม้ในเตาผลติก๊าซ  
       สามารถหาไดจ้ากสมการพลงังานความร้อน  
ดงัต่อไปน้ี

 
Esp  =  mk1.2( Tf-Ts)/2  +  mf1.2 ( Tf – Ta ) + ((160(Ts + Ta ) – 12,995 )A      +  1.1 ( Tf –Ta ) 
                                              ( 1- f ) mp                                                                         ( 1- f ) 
 
              Esp = พลงังานท่ีใชต่้อกิโลกรัมของวสัดุเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการเผา  KJ/kg 
              mk  =นํ้าหนกัของเตาผลิตก๊าซ   (kg ) 
              mf   = นํ้าหนกัของภาชนะท่ีใส่วสัดุเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการ ( kg ) 
              mp = นํ้าหนกัของวสัดุเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการเผาไหม ้( kg ) 
              Tf =  อุณหภูมิในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง  (  ◌Cํ ) 
              Ts = อุณหภูมินอกเตาผลิตก๊าซ (  ◌Cํ )  
              Ta = อุณหภูมิรอบๆ เตาผลิตก๊าซ  (  ◌Cํ )  
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              f = สดัส่วนการสูญเสียในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
                    f    =        0                    ---- >   เตาผลิตก๊าซชนิดใชไ้ฟฟ้าเป็นเช้ือเพลิง 
                    f    =         0.2  -  0.35    ---- > ใชเ้ช้ือเพลิงในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
            A  =  พื้นท่ีผวิดา้นนอกเตาผลิตก๊าซ  ( m2 ) 

 

2.9 การหาประสิทธิภาพของเตาผลติก๊าซชีวมวล (Gasifier Effiency) 
      การหาประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซชีวมวลสามารถหาได ้โดยใชข้อมูลทางเทคนิค และใชส้มการ
ดงัต่อไปน้ี 
       1) การหาประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวมวล สาํหรับงานทางเคร่ืองจกัรกล จากสมการดงัน้ี 
                ประสิทธิภาพทางกล ( ηm , % ) 
 
                        ηm =   Hg x Qg   x 100    % 
                                                     Hs x M 

            โดยค่า :     ηm = ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวมวล (%) (mechanical) 
                         Hg = ปริมาณความร้อนของก๊าซ (kJ/m³) 
                         Qg = อตัราการไหลของก๊าซ  (m³/s) 
                         Hs = ค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิงสาํหรับเตาผลิตก๊าซชีวมวล (kJ/kg)  
                         Ms = อตัราการป้อนเช้ือเพลิงแขง็สาํหรับเตาผลิตก๊าซชีวมวล  (kg/s) 
       2) การหาประสิทธิภาพก๊าซชีวมวล สาํหรับงานทางความร้อน จากสมการดงัน้ี 
         ประสิทธิภาพทางความร้อน ( η th , % ) 
 

                                        %  

       โดยค่า :   η th =  ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตก๊าซชีวมวล (%) (Thermal) 
                   ρ g =  ความหนาแน่นของก๊าซ  (kg/m³) 
                        Cp =   ค่าความร้อนจาํเพาะของก๊าซ  (kJ/kg°K) 
                      ∆ T =  อุณหภูมิแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของก๊าซท่ีหอ้งเผาไหมแ้ละ 

                                   อุณหภูมิของเช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้เตา (°K). 
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       3) การหาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบก๊าซชีวมวล สาํหรับก๊าซเยน็ จากสมการดงัน้ี 

         ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตก๊าซชีวมวล ( η g , % ) 

                                                                    

              โดยท่ี :    η g =  ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตก๊าซชีวมวล( Overall cold gas efficiency) 
                              qVg  =  อตัราการไหลของก๊าซ( Gas volume flow)  
                              qMf  = อตัราการไหลของเช้ือเพลิง ( Fuel mass flow ) 
                               Hig =  ค่าความร้อนตํ่าของก๊าซชีวมวล ( Lower gas heating value ) 
                               Hif =  ค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง ( Lower fuel heating value ) 

       4) การหาประสิทธิภาพของระบบเคร่ืองยนต ์ขบัเคล่ือนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า โดยใชเ้ช้ือเพลิง นํ้ามนั
ดีเซล ผสมกบัก๊าซชีวมวล จากสมการดงัน้ี 
         ประสิทธิภาพโดยของระบบ ( η g , % ) 
 

                ηg     =   Energy equivalent of the electrical power output 
                                      Energy supply to engine 
          η g =   3.6 x Pe / ( Vg x CVg + md xCVd ) 
         md  = Diesel consumption ( kg/ hr ) 
         CVd  = Net heating value of diesel ( MJ/kg ) 

     
        5) การหาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเคร่ืองยนต ์ขบัเคล่ือนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า โดยใชเ้ช้ือเพลิง 
นํ้ามนัดีเซล ผสมกบัก๊าซชีวมวล จากสมการดงัน้ี 
         ประสิทธิภาพโดยของระบบ ( η total, % ) 
 

  η total = Pe / ( mfhf )  =  3.6 x Pe / ( mbx CVb + Vdx CVd )     

 
2.10  เคร่ืองยนต์ดเีซลขนาดเลก็  
       ข้อมูลของเคร่ืองยนต์ดีเซล 4 จังหวะ ( 4 Cycle Engine ) 
       เคร่ืองยนตดี์เซลแบ่งออกเป็นแบบใหญ่ๆ ได ้ 2  แบบ คือ 

a. เคร่ืองยนต ์4 จงัหวะ  (The 4 -Cycle  Engine)  
b.  เคร่ืองยนต ์2 จงัหวะ  (The 2 -Cycle  Engine)  
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       เคร่ืองยนตดี์เซลขนาดเลก็ โดยทัว่ไปเป็นเคร่ืองยนต ์4 จงัหวะ สาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซล 2 จงัหวะ มกั
ใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลขนาดใหญ่  
       ลกัษณะการทาํงานของเคร่ืองยนต ์ดีเซล 4 จงัหวะ   มีดงัน้ี 
       1.  จงัหวะดูด ( Intake Stroke )  เม่ือลูกสูบเล่ือนลงจากศูนยต์ายบน ถึงจุดศูนยต์ายล่าง (TDC-BDC )
ล้ินไอดีจะเปิด อากาศจะถูกดูดเขา้มาประจุในหอ้งเผาไหม ้แต่ในขณะน้ีล้ินไอเสียยงัคงปิดอยู ่
       2. จงัหวะอดั ( Compression Stroke ) เม่ือลูกสูบเร่ิมเคล่ือนจากศูนยต์ายล่าง ( BDC )  ล้ินทั้งสองจะ
ปิด ดงันั้นอากาศในกระบอกสูบจึงถูกอดัโดยกระบอกสูบแรงดนัและความร้อนของอากาศจึงสูง ข้ึน
อยา่งรวดเร็วอากาศในขณะน้ีเป็นอากาศท่ีร้อนแดง Red hot air  ถา้อดัตราส่วนอากาศอดัเท่ากบั 20 : 1 
อากาศจะมีแรงดนั 40 -50 กก./ ตารางเซนติเมตร แลมีอุณหภูมิ 500 -600 องศาเซลเซียส 
       3.  จงัหวะระเบิด ( Power Stroke ) เม่ือลูกสูบเล่ือนข้ึนเกือบจุดศูนยต์ายบนในปลายจงัหวะอดั
ละอองนํ้ามนัเช้ือเพลิงจะถูกแดเขา้หอ้งเผาไหมท้าํใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งทนัทีทนัไดแรงดนัจาการเผา
ไหมจ้ะผลกัดนัใหลู้กสูบเล่ือนลงอุณหภูมิจะสูงข้ึนประมาณ 2,000 องศาเซลเซียส และแรงดนัสูงข้ึนเป็น 
55 – 80 กก./ ตารางเซนติเมตร ในจงัหวะระเบิดน้ีพลงังานความร้อนจะ ถูกเปล่ียนเป็นพลงังานกล 
       4.  จงัหวะคาย ( Exhaust Stroke ) ปลายจงัหวะระเบิด ล้ินไอเสีย จะเปิดก๊าซไอเสีย จึงขบัไล่ออกจาก
กระบอกสูบดว้ยการเล่ือนข้ึนของลุกสูบ 
 
         สัดส่วนความอดั (Compression Ratio) อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรภายในกระบอกสูบเม่ือลูกสูบอยู่
ท่ีจุดศูนยต์ายล่างกบัปริมาตรภายในกระบอกสูบ เม่ือลูกสูบอยูท่ี่ศูนยต์ายบน  สัดส่วนความอดัของ
เคร่ืองยนตมี์ความสาํคญัมากเพราะมีความสมัพนัธ์กบัชนิดและคุณภาพของนํ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีจะ
นาํไปใช ้ เคร่ืองยนตเ์บนซินจะมีสดัส่วนความอดัอยูร่ะหวา่ง 5.5 : 1 ถึง 8 : 1 สาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซล
นั้น นํ้ามนัเช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขา้ไปในกระบอกสูบหลงัจากท่ีอากาศถูกอดัแลว้  สดัส่วนความอดัอยู่
ระหวา่ง   14 : 1 ถึง   21 : 1 
 
       การคาํนวณสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
       อตัราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรก ( Brake Specific fuel consumption : bsfc) คือ ปริมาณ
ของเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ปต่อหน่ึงหน่วยเวลาต่อกาํลงังานเบรกของเคร่ืองยนต ์หาไดจ้ากสมการ      
      จากสมการ                           Bsfc    =   mf  x3600 

                                             BP 
       เม่ือ  Bsfc   คือ    อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรก ( kg/kW.hr) 
               mf     คือ    อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง kg/s 
สามรถหาอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงไดโ้ดย 
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                                                mf      =        wf x 3600 

                                               t 
       เม่ือ         wf   คือ   มวลของเช้ือเพลิง ( kg) 
                      t     คือ     เวลาท่ีเช้ือเพลิงถูกใชไ้ป  (sec.) 
 
        อตัราการส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะเบรก ( Rake Specific Energy Consumption ) คือจาํนวนของ
พลงังาน ท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงต่อหน่ึงหน่วยเวลาต่อกาํลงังานเบรกของเคร่ืองยนต ์ ซ่ึงเป็นตวับ่งบอกถึง
ความสามารถในการเปล่ียนพลงังานท่ีไดจ้าการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเป็นกาํลงังานเบรกของเช้ือเพลิง หา
ไดจ้ากสมการ 
 
                                                                Bsec =  QHV x Bsfc 
 
        เม่ือ          Bsec    คือ  อตัราการส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะเบรก ( kJ/kW.hr) 
                        QHV       คือ  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (kJ/kg) 
 
        กาํลงังานเช้ือเพลิง ( Fuel Power ) เป็นการคิดค่ากาํลงังานท่ีไดจากเช้ือเพลิง จากอตัราการเผาไหม้
ของเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงหาไดจ้าก 
 
                                                               FP  = mf x QHV 
 
       เม่ือ           FP     คือ   กาํลงังานเช้ือเพลิง  ( kW ) 
                       QHV      คือ   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (kJ/kg) 
 
       ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (Brake Thermal Efficiency ) เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงังาน
ท่ีเคร่ืองยนตส่์งออก (Power Output ) กบัพลงังาน ( Energy )  ท่ีเกิดจาการสนัดาปนํ้ามนัเช้ือเพลิง ความ
ร้อนท่ีไดจ้าการการสนัดาปเช้ือเพลิง ไม่สามารถนาํไปใชไ้ดท้ั้งหมด เพราะความร้อนบางส่วนตอ้ง
สูญเสียใหก้บัระบบหล่อเยน็ หรือ ไอเสีย ซ่ึงถือวา่มีปริมาณการสูญเสียมากท่ีสุดในเคร่ืองยนตก์าร
สูญเสียความร้อน ดงักล่าวเป็นเหตุใหป้ระสิทธิภาพความร้อยลดลง 
        ประสิทธิภาพความร้อนสามารถหาไดจ้ากหลายกรณีบางคร้ังอาจหาไดจ้ากกาํลงัมา้อินคิเคต เรียกวา่
ประสิทธิภาพทางความร้อนบ่งช้ี หรือฐานอินดิเคต ( Indicated Thermal Efficiency : ηit) หรือ อาจหา
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จากกาํลงัมา้เบรก ซ่ึงเรียกวา่ประสิทธิภาพทางความร้อนเบรก หรือ บนฐานเบรก ( Brake Thermal 
Efficiency : ηBTH) 
 
                                               ηBTH      =      BPx 100 

                                             FP 
 
               เม่ือ   ηBTH      คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (%) 
                         BP        คือ กาํลงังานเบรกของเคร่ืองยนตท่ี์ไดจ้าการทดสอบ ( kW) 
                         FP        คือ กาํลงังานของเช้ือเพลิง (kW) 
 
อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลงิ ( Air- Fuel ratio ) 
        การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงในกระบอกสูบของเคร่ืองยนตจ์ะสมบูรณ์เพยีงใดข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลาย
ประการ เช่น ระยะเวลาการเผาไหม ้การคลุกเคลา้ระหวา่งอากาศกบัเช้ือเพลิงในกระบอกสูบ และปัจจยัท่ี
สาํคญัประการหน่ึง คือปริมาณอากาศท่ีประจะเขา้กระบอกสูบมากนอ้ยเพยีงใด 
 
                                                     A/F     =   ( F /A )actual 

                                          ( F / A)s 

 
       เม่ือ         A/F    คือ   อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 
                      ma      คือ  ปริมาณอากาศเขา้กระบอกสูบ ( kg/hr) 
                      mf       คือ  อตัราส่วนส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ( kg/hr) 
 
        อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงตามทฤษฎี( Stoichiometric Air Fuel Ratio )ของเคร่ืองยนตท่ี์ตอ้งการ
เผาไหมท่ี้สมบูรณ์ ทราบไดจ้ากคุณสมบติัของเช้ือเพลิงสาํหรับนํ้ามนัดีเซล  A/F ratio  เท่ากบั  14.327 
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บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิดาํเนินการวจิัย 

กล่าวนํา 
        การดาํเนินการวจิยัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะเป็นการศึกษาลกัษณะและคุณสมบติั
พลงังานของเช้ือเพลิง เช่น เศษไม ้ขั้นตอนท่ีสอง จะศึกษาและออกแบบระบบการผลิตก๊าซจากเช้ือเพลิง
ชีวมวล โดยออกแบบและใชร้ะบบผลิตก๊าซชีวมวล แบบ Down draft  พร้อมระบบบาํบดัคุณสมบติัของ
ก๊าซท่ีผลิตได ้ ขั้นตอนท่ี สาม ศึกษาการนาํก๊าซท่ีผลิตไดจ้ากเตาชีวมวลมาใชป้ระโยชน์โดยใชเ้ป็นก๊าซ
เช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตข์นาดเลก็ สาํหรับผลิตพลงังานทางกลและผลิตกระแสไฟฟ้า พร้อมกบัการ
ตรวจวดัค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า  คุณสมบติัของก๊าซชีวมวล   
       ในบทน้ีจะกล่าวถึงอุปกรณ์ เคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดลองพร้อมทั้งขั้นตอนการทดลอง 
 

อุปกรณ์ในการทดลอง 
        1.ระบบผลติก๊าซ ชีวมวล แบบ Downdraft ใช ้เศษไม ้ และถ่านไม ้ เป็นเช้ือเพลิง ทาํจากแผน่เหลก็
เหนียว ดงัภาพประกอบ 16 จะแสดงอุปกรณ์ประกอบและการติดตั้งเคร่ืองมือวดั และภาพประกอบ 17  
ถึง  27  แสดงรายละเอียดของเตาผลิตก๊าซ ชีวมวล มีรายละเอียดดงัน้ี 
       1.1  เตาผลิตก๊าซชีวมวล แบบชนิด  Downdraft  

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน                                       320         mm. 
 ความสูงทั้งหมด                                                             1920       mm. 

                       ขนาดส่วนของชุดเติมเช้ือเพลิงมีความสูง                      530         mm. 
                       ขนาดส่วนของ Drying zone ,  Pyrolysis zone   
                                                                             มีความสูง               500         mm. 

ส่วนของ Combustion zone และ  Reduction Zone     
                                                     มีความสูง                  550        mm. 
ส่วนฐานแท่นเหลก็รองรับ           มีความสูง                  350        mm.    
ปริมาตรของเตาผลิตก๊าซท่ีบรรจุเช้ือเพลิง                      82         Lite.    
ปริมาตรของเช้ือเพลิงท่ีบรรจุ                                         60         Lite.    
 

       1.2  เช้ือเพลิง  
          -ใชเ้ศษไม ้   ขนาด เสน้ผา่นศูนยก์ลาง    2 - 5  cm.   ความยาว   2 -  5  cm 
          -ใชถ่้านไม ้  ขนาด เสน้ผา่นศูนยก์ลาง    2 - 5  cm.   ความยาว   2 -  5  cm.  
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    .  

     
 

ภาพประกอบ 16  แสดงแบบจาํลองเตาผลิตก๊าซแบบ Down draft 
 

      
 

ภาพประกอบ17  แสดงส่วนประกอบต่างของเตาผลิตก๊าซ ส่วน 
       ของ  Inlet  Fuel , Drying Zone , Pyrolysis Zone  
 

        
 

ภาพประกอบ 18   แสดงส่วนประกอบต่างของเตาผลิตก๊าซ ส่วน 
        ของ Combustion และReduction Zone 
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       2. ชุดป้อนอากาศ เป็นอุปกรณ์ควบคุมการใชอ้ากาศของระบบประกอบดว้ยพดัลม   พร้อมชุด 
ควบคุม การจ่ายอากาศ และ คาํนวณอตัราการไหลของอากาศ และ ใช ้Gate Valve เป็นตวัควบคุมอตัรา
การไหลของอากาศ     
 

 
 

ภาพประกอบ 19   แสดงส่วนประกอบของพดัลมเติมอากาศเขา้เตาผลิตก๊าซชีวมวล 
 

       3. ชุดกรองฝุ่น  (Gas Cyclone ) ของก๊าซท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตก๊าซ   เพื่อดกัจบัฝุ่ นใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด 
ก่อนท่ีทาํการหล่อเยน็  การกรอง และ การลดความช้ืน ก่อนจ่ายเขา้เป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์ เพื่อ
ป้องกนั ความเสียหายท่ีจะเกิดกบัเคร่ืองยนตข์นาดเลก็ 
 

       
 

ภาพประกอบ 20  ชุดกรองฝุ่ นละอองจากก๊าซ  (Gas Cyclone ) 
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       4. ชุดอุปกรณ์ระบบลดความช้ืน และชุดกรอง ของก๊าซท่ีผลิตได ้ ใชแ้ท่งถ่าน เพือ่ท่ีจะดูดความช้ืน
ออกจากก๊าซชีวมวล 
 

      
 

ภาพประกอบ  21   ชุดอุปกรณ์ระบบลดความช้ืน 
 

       5. ชุดลดอุณหภูมิของก๊าซท่ีผลิตได ้โดยอุปกรณ์แลกเล่ียนความร้อนท่ีใชอ้ากาศ   ประกอบดว้ยชุด
แผงคอยลแ์ลกเปล่ียนความร้อน พร้อมอุปกรณ์ประกอบ 
 

    

Steel pipe

 
 

ภาพประกอบ 22   ชุดลดอุณหภูมิของก๊าซท่ีผลิตได ้
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       6. เคร่ืองยนต์ดีเซล ขนาดเลก็ ( Small Diesel Engine )  
 

   
 

ภาพประกอบ   23  เคร่ืองยนตดี์เซล ขนาดเลก็ ( Small Diesel Engine ) 
 
       มีขอ้มูลทางเทคนิคดงัต่อไปน้ี 
                - เคร่ืองยนต ์/ รุ่น                           :    TGD 1100  
                - แบบเคร่ืองยนต ์                          :     เคร่ืองยนตดี์เซล 4 จงัหวะ ลูกสูบเดียว 
                 - ขนาดกระบอกสูบx ช่วง ชกั       :    92  x 90   mm. 
                 -ปริมาตรช่วงชกั                            :    598   cm3 
                -  ความจุนํ้ามนัหล่อล่ืน                  :     2.3    Litre 
                - อตัราส่วนการอดั                          :     21   :    1 
                -  กาํลงังานสูงสุด                            :     8.21  kW  , at  2,400  rpm. 
                - กาํลงัท่ีกาํหนดต่อเน่ือง                 :     7.09    kW  ,at  2,400 rpm  
               -  แรงบิดสูงสุด                                :     3.5  kg –m  at   1,800  rpm. 
               -  ระบบฉีดนํ้ามนัและป้ัม                 :    Bosch   
               -  ลกัษณะหอ้งเผาไหมแ้ละหวัฉีด    :    หอ้งเผาไหมช่้วยแบบ  Swirl chamber 
               - แบบของระบบระบายความร้อน    :   หมอ้นํ้ารังฝ้ึง 
                - ชนิดของระบบเร่ิมการเดินเคร่ือง  :   มือหมุนสตาร์ท 
               -  นํ้าหนกัเคร่ืองยนต ์                        :    117 kg. 
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       7. เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ( Altermative Generator ) 
 

                                
 

ภาพประกอบ   24  เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ( Altermative Generator ) 
 

        มีขอ้มูลทางเทคนิคดงัต่อไปน้ี 
                  -  ยีห่อ้                                           :     Super  Folk 
                  -  ชนิด                                          :      AC  Altermative 
                  -   ความเร็วรอบสูงสุด                   :    1,500  rpm. 
                  -   กาํลงัสูงสุด                               :     5  kW. 
                 -  แรงดนั                                        :     220  VAC 
                 -  กระแสไฟฟ้า                               :    22.5 Amp. 
                 -   ความถ่ีกระแส                             :   50    Cycle 
                  - จาํนวนเฟส                                  :    1   Phase 
 
       8. ชุดอุปกรณ์ทดสอบระบบไฟฟ้าแสงสว่าง พร้อม ชุดควบคุมการทดสอบ   
       ประกอบดว้ยอุปกรณ์วดักาํลงัไฟฟ้า พร้อม ชุดทดสอบการทาํงานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั  
(Lamp Electrical Power Measurement Circuit Unit  and unit control) โดยทาํหนา้ท่ีประมวลผลระบบ
กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  และระบบไฟฟ้าแสงสวา่งซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์   
ดงัต่อไปน้ี 
                      -โวลทมิ์เตอร์ใชว้ดัแรงดนักระไฟฟ้า 
                      -แอมมิเตอร์ใชว้ดักระแสไฟฟ้า 
                      -ชุดเบคเกอค ์ ขนาด 30 Amp ,220 V ,1Ph ,50 Hz  และปุ่ม สวิท เปิด- ปิด ระบบแสงสวา่ง   
                      - หลอดไฟฟ้าชนิดไส ้ขนาด  150 Watts  จาํนวน       25            หลอด 
                      - หลอดไฟฟ้าชนิดไส ้ขนาด  100 Watts  จาํนวน       5             หลอด 
                      - รวมกาํลงัไฟฟ้าทั้งหมดท่ีสามารถวดัได ้                   4,250      Watts  
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ภาพประกอบ 25   ชุดอุปกรณ์ทดสอบระบบไฟฟ้าแสงสวา่ง และอุปกรณ์ตรวจวดั 
 

       9. ชุดอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิ อุปกรณ์เกบ็ข้อมูลและโปรแกรมแสดงผลการตรวจวดั  ดงัต่อไปน้ี   
      

         
 

ภาพประกอบ   26 ชุดอุปกรณ์เกบ็ขอ้มูลและโปรแกรมแสดงผลการตรวจวดั 
          

  
 

                                   ภาพประกอบ 27  ชุดเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลลง พร้อมอุปกรณ์ประกอบ             
ปริมาตรของเตาผลิตก๊าซ  เท่ากบั          82        ลิตร 

                                          เช้ือเพลิงนํ้าหนกั                                   12         kg 
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ภาพประกอบ   28 ชุดอุปกรณ์การทดลองและอุปกรณ์ทดสอบไฟฟ้าแสงสวา่ง 

     

           
 

ภาพประกอบ 29  เช้ือเพลิงชีวมวล  ประเภทเศษไมแ้ละ ถ่านไม ้
 

 
   

ภาพประกอบ 30 ชุดเคร่ืองยนตดี์เซลขนาดเลก็ พร้อมเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  
 

การวดัและวเิคราะห์คุณสมบัตต่ิางๆ 
 
       1. อุณหภูมิภายในเตาผลติก๊าซชีวมวล 
      - อุปกรณ์วดัอุณหภูมิภายในเตาผลิตก๊าซ ท่ีช่องทางออกจากเตา และท่ี Orifice Plate จะใชเ้ทอร์
โมคปัเปิล ( Thermocouple type K ) วดัอุณหภูมิได ้ ตามแนวระยะความสูงเตา จากผนงั ถึงศูนยก์ลาง
หอ้งเผาไหม ้
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       2.ปริมาณพลงังานไฟฟ้า  
       - จากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  
       - อุปกรณ์ทดสอบการใชร้ะบบไฟฟ้าแสงสวา่ง 
 
       3.ปริมาณการใช้เช้ือเพลงิและคุณสมบตัิของเช้ือเพลงิ 
 

การประมวลผลและบันทกึข้อมูล 
       1. อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทชีวมวล ชนิด เศษไม ้ , ถ่านไม ้ ตรวจวดันํ้าหนกัอตัราการใช้
เช้ือเพลิง  
       2.อตัราการใชอ้ากาศป้อนเขา้ชุดส่วนการเผาไหม ้   
       3.อุณหภูมิภายในเตาผลิตก๊าซ วดัโดยใช ้Thermocouple 
       4. อตัราการเกิดก๊าซชีวมวลท่ีผลิตได ้ 
       5.คุณสมบติัและองคป์ระกอบก๊าซท่ีผลิตได ้โดยใช ้Syring ดูดก๊าซ จาก Orifice Plate ปริมาณอยา่ง 
          นอ้ย  5 cc. ฉีดเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซจะส่งผลเขา้เคร่ืองคาํนวณและบนัทึก 
       6. ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ 
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(A C T U A T O R ) (Á Á .)

 
                                                           
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31     แสดงแผนภูมิอุปกรณ์การทดลอง
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วธีิการทดลอง 
       1. การทดลองลกัษณะคุณสมบัติ และการเคลือ่นไหวของเช้ือเพลงิ 
       โดยใชเ้ช้ือเพลิง ประเภท เศษไม ้  , ถ่านไม ้โดยการเติมเช้ือเพลิง ท่ี Hopper    ป้อนเศษไม ้ ,ถ่านไม ้
เป็นเช้ือเพลิง เม่ือเช้ือเพลิงเตม็ เตา  จุดไฟท่ีช่องจุดไฟ และเปิดพดัลม ( Blower ) อดัอากาศ เพือ่ท่ีจะ
เตรียมอากาศ จ่ายในส่วนเผาไหมเ้ช้ือเพลิง  เพื่อใหอ้ากาศเขา้ทางท่อลมเติม และผา่นทางช่อง Nozzle เขา้
ส่วนหอ้งเผาไหม ้   และใหก๊้าซชีวมวลท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตก๊าซ   ผา่นชุดหล่อเยน็ก๊าซชีวมวล  ชุดกรอง
ก๊าซ  ชุดลดความช้ืนของ ก๊าซชีวมวล    
ทาํการบนัทกัขอ้มูลต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

           1.1  อุณหภูมิภายในเตาผลิตก๊าซ โดยเทอร์โมคบัเปิล แลว้บนัทึกผล               
           1.2  อตัราการไหลของอากาศท่ีป้อนเขา้เตา 
           1.3  อตัราการไหลของก๊าซท่ีผลิตได ้
           1.4 คุณสมบติัของก๊าซชีวมวลท่ีผลิตได ้
           1.5 ปริมาณการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ( เศษไม ้) 
 

       2 . การทดลองการทาํงานของระบบเพือ่ผลติกระแสไฟฟ้า  
       การทดลองโดยการนาํก๊าซชีวมวลท่ีผลิตได ้ จากเตาผลิตก๊าซ และก๊าซท่ีไดน้าํผา่นชุดกรอง ชุดหล่อ
เยน็ และกรองก๊าซชีวมวลเพื่อป้อนเป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์ ขนาดเลก็ ท่ีใชข้บัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
และทาํการบนัทึกขอ้มูลต่อไปน้ี 
              2.1 ตรวจวดัอุณหภูมิของก๊าซชีวมวล 
              2.2 ตรวจวดัอตัราการไหลของก๊าซท่ีผลิตได ้
              2.3 วดัอุณหภูมิของก๊าซ ท่ีผา่นชุดหล่อเยน็ก๊าซชีวมวล 
              2.4 ตรวจวดัคุณสมบติัของก๊าซ ชีวมวลท่ีผลิตได ้
              2.5 ตรวจวดัปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
               
       3. วเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ระบบ 
       สาํหรับการผลิตไฟฟ้าเพือ่นาํไปใชส้าํหรับอาคารท่ีพกัอาศยั หรืออุตสาหกรรม ขนาดเลก็ (SME) 
โดยใชชุ้ดผลิตก๊าซชีวมวล เพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเคร่ืองยนตข์นาดเลก็สาํหรับผลิตกระแสไฟฟ้า  
 
 
 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลองงานวจิัย 

กล่าวนํา 
       ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองต่างๆ ท่ีไดด้าํเนินตามขั้นตอนท่ีไดว้างไว ้  คือ การทดลอง
แบบจาํลองเพ่ือศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตก๊าซชีวมวล เพื่อใชก้บัระบบผลิตกระแสไฟฟ้า  และการ
ออกแบบระบบการทาํงานของอุปกรณ์ต่างๆและศึกษาคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งพร้อมกบัทาํการตรวจวดั
คุณสมบติัต่างๆของระบบ  
 
ผลการทดสอบเตาผลติก๊าซชีวมวล และระบบผลติไฟฟ้า 
                             

 
 

ภาพประกอบ 32  แสดงการทดสอบก๊าซชีวมวลท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตก๊าซชีวมวล 
      

             
   
ภาพประกอบ 33  การทดสอบของระบบชุดเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลลง 
        และชุดเคร่ืองยนตดี์เซลขนาดเลก็ พร้อมเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  
           
 
 



 

 

59

  

ผลการออกแบบเตาผลติก๊าซชีวมวล 
 ตาราง  5  รายละเอียดการออกแบบของเตาผลิตก๊าซแบบไหลลง 

อัตราการใช้ เช้ือ เพลิงเศษไม้ 3.10 k g/h r

ปริมาณอากาศท่ี ใช้ 8.94 k g/h r

ปริมาณก๊าซ ท่ีได้ 1 0.72 N m3/kg
ขน าดสันผ่าน ศูนย์กลางส่วนเผาไหม้ 2 2 cm.

ขน าดคอคอด 9 cm.
ความสูงของหั วจ่ายอากาศ ท่ีผนังด้านข้างบริเวณส่วนเผาไหม้ 1 0 cm.

ขน าดหัวจ่าอากาศ 1 0 mm .

A ir / F ue l Ratio 5.1
เศษไม้  1  kg  ให้  ก๊าซ 9.8 N m3

 
 

องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัตขิองเช้ือเพลงิชีมวล ชนิดเศษไม้  
 ตาราง  6  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเช้ือเพลิงชีวมวล [10] 

P r oxi m ate  An alysis R ubbe r  w oo dc hips R ubb er  wo od

( C ha rc oa l ) 

V ola tile  m a tter ,  w t%   ,dry b asis 88 .90                            25 .6 4                                
A sh , w t%  ,dry  b asis 1 .01                              2 .1 1                                  

M o is ture  , w t%  , d ry  ba si s 9 .01                              4 .3 7                                  

F ixe d ca rbo n , w t%  , dry b asis 14 .75                            67 .8 8                                
H igh er h ea ting  v a lue ( M J /kg  dry b iom ass  ) 16 .20                            20 .3 2                                

U ltim ate  an aly si s ( wt%  d ry a sh  fre e  )
C 41 .75                            66 .4 2                                

H 5 .17                              0 .9 1                                  

O 42 .93                            13 .8 1                                
N 0 .14                              0 .2 8                                  

S 0 .00 0 .0 0
Th eo retic a l a ir -fue l ra tio  ( dry  b asis  ) 5 .1 9 5 .1

S ourse :  S om m a s ,Su ne era t  Pic ha n ,C h uk iat, Pa ny ara k

, (20 07 ) ,(2 003 )
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ผลการออกแบบแสดงปริมาณพลงังานและองค์ประกอบทีผ่ลติได้ 
 ตาราง  7  รายละเอียดค่าพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซล ขนาดเลก็ 4 จงัหวะ 

อัตราการใช้เช้ือเพลิงเศษไม้ 3.10 kg/hr

ปริมาณอากาศท่ี ใช้ 8.94 kg/hr

ปริมาณก๊าซท่ีได้ 10.72 Nm3/kg
ขนาดสันผ่านศูนย์กลางส่วนเผาไหม้ 22 cm.

ขนาดคอคอด 9 cm.
ความสูงของหัวจ่ายอากาศท่ีผนังด้านข้างบริเวณส่วนเผาไหม้ 10 cm.

ขนาดหัวจ่าอากาศ 10 mm.

Air / Fuel Ratio 5.1
เศษไม้  1 kg ให้  ก๊าซ 9.8 Nm3

 
รายละเอยีดผลการทดลองทางกระบวนการเตาผลติก๊าซชีวมวล 
ตาราง  8  ขอ้มูลผลการทดลองของกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล 

Proximate  An alysis R ubber  w oo dchips R ubb er  wo od

( C ha rcoa l ) 

V ola tile  matter , w t%   ,dry b asis 88 .90                            25 .6 4                                
A sh , w t% ,dry  b asis 1 .01                              2 .1 1                                  

M o isture  , w t% , d ry  basi s 9 .01                              4 .3 7                                  

F ixed carbo n , w t% , dry b asis 14 .75                            67 .8 8                                
H igh er h ea ting  v alue( M J /kg  dry b iom ass ) 16 .20                            20 .3 2                                

U ltim ate  an aly si s ( wt%  d ry ash  free  )
C 41 .75                            66 .4 2                                

H 5 .17                              0 .9 1                                  

O 42 .93                            13 .8 1                                
N 0 .14                              0 .2 8                                  

S 0 .00 0 .0 0
Th eo retica l a ir -fuel ra tio  ( dry  b asis ) 5 .1 9 5 .1

S ourse :  S om mas ,Su neera t  Pichan ,Ch uk iat, Pany arak

, (20 07 ) ,(2 003 )
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อุณหภูมิ ของอากาศภายนอกเตา ผลิตก๊าซ ( °C ) T1
อุณหภูมิ ของอากาศท่ีจ่ายเข้าเตา ผลิตก๊าซ ( °C ) T2
อุณหภูมิ ภายในเตา ผลิตก๊าซ ( °C )

               - บริเวณ  Drying Zone T3

               - บริเวณ Pyrolysis  Zone T4
               - บริเวณ Hearth   Zone T5
               - บริเวณ Reduction Zone T6
อุณหภูมิของก๊าซท่ีออกจากเตาผลิตก๊าซ  ( °C ) T7
อุณหภูมิของก๊าซ  ท่ีออกจาก ระบบบาํบัดก๊าซ ( °C ) T8

 
ภาพประกอบ 34 การวดัอุณหภูมิ ตามตาํแหน่งต่างๆ ของชุดผลิตก๊าซชีวมวล 
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ภาพประกอบ 35 พฒันาการของอุณหภูมิ ตามตาํแหน่งต่างๆ ของชุดผลิตก๊าซชีวมวล 
        ใชเ้ช้ือเพลิง ชนิด เศษไม ้
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ภาพประกอบ  36 พฒันาการของอุณหภูมิ ตามตาํแหน่งต่างๆ ของชุดผลิตก๊าซชีวมวล  
        ใชเ้ช้ือเพลิง ชนิด เศษไม ้ ร่วมกบั ถ่านไม ้
 

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

1200.00

60 78
0

15
00

22
20

29
40

36
60

43
80

51
00

58
20

65
40

72
60

79
80

87
00

94
20

10
14

0

10
86

0

11
58

0

12
30

0

13
02

0

13
74

0

14
46

0

เวลา ( วนิาท ี)

อณุ
ห
ภ
มู
ิ ( 
อง
ศ
าเ
ซ
ลเ
ซ
ยีส

 )

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

 
 

ภาพประกอบ  37 พฒันาการของอุณหภูมิ ตามตาํแหน่งต่างๆ ของชุดผลิตก๊าซชีวมวล  
        ใชเ้ช้ือเพลิง ชนิด ถ่านไม ้
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ปริมาณพลงังานและองค์ประกอบต่างๆจากผลการทดลองในระบบผลติก๊าซชีวมวล 
 
 ตาราง  9  รายละเอียดขอ้มูลขององคป์ระกอบต่างๆในกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล 

ระบบกระบวนการผลติก๊าซชีวมวล
เศษไม้ ถ่านไม้  50%wt ถ่านไม้  

100%wt เศษไม ้ 50%wt 100%wt
1. ข้อกําหนด เตาผลิตก๊าซ

     -  อตัราการป้อนเชื้อเพลิง  (kg /hr ) 3.5 2.8 3.8

     -  อตัราการป้อนอากาศ   ( 20 °C , 1 bar ) , (Nm3 /min ) 2.8 2.8 2.8
2. ปริมาณผลผลติที่ผลิตได้จากเตาผลติก๊าซ

     -  ก๊าซชีวมวล   (Nm3 /min ) 2.10 1.95 1.98

     -  เถา้ / ถ่าน   (kg /hr ) 0.30 0.25 0.60

     -  นํ้ามนัดิน    (mg /  Nm3 ) 0.34 0.26 0.15

3. ส่วนประกอบของ ก๊าซที่ผลิตได้จากเตาผลติก๊าซ

     -  CO  ( % Vol ) 15.2 20.2 21.5

     -  H2  ( % Vol ) 12.9 11.2 12.0

     -  CO2  ( % Vol ) 7.0 9.3 10.0

     -  CH4  ( % Vol ) 0.8 0.6 0.3

     -  O2  ( % Vol ) 2.8 1.5 0.0

     -  N2  ( % Vol ) 54.4 52.7 51.0

     -  ค่าพลงังาน  HHV   ( MJ / Nm3 ) 5.0 4.7 4.3
4.ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวมวล ( %)

     -  ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตก๊าซ 70.4 78.3 80.3

เชื้อเพลิง
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ภาพประกอบ 38  ชุดเคร่ืองยนตดี์เซล ขนาดเลก็ พร้อม ชุดเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
 

          
 

ภาพประกอย 39  ชุดทดสอบระบบไฟฟ้าจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
                                        โดยระบบไฟฟ้าแสงสวา่ง 
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 แสดงการทดสอบเครื่องยนต์ดเีซลขนาดเลก็ทีใ่ช้นํา้มันเชื้อเพลงิดเีซลเป็นเชื้อเพลงิหลกั ( Density Diesel oil  - 0.863  kg/m3) 
  ตาราง 10 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนตด์ีเซลขนาดเลก็ที่ใชน้ํ้ ามนัเชื้อเพลิงดีเซลเป็นเชื้อเพลิงหลกั 

ภาระของ จาํนวนการ ความเร็ว ความเร็ว อัตราการ อุณหภูมิ อุณหภู มิ อุณหภูมิ bsfc bsec F P ηBT H T

เครื่องยนต์ เปิด รอบของ รอบของ ไหลของ ทางเข้า ทาง เข้า นํ้า หล่อ

หลอดไฟ เครื่องกาํ เนิด เครื่องยนต์ อากาศ ไอดี ไอเสีย เย็น
ไฟฟ้ า

(%) (W ) RPM RPM m l/min kg/hr kg/hr Volt Amp. °C °C °C kg/kw.hr kg/kw.hr kw (% ) N.m

5 175             1 ,500          1 ,843       12.4 0.642 14 .04 220 0 26.5 92.4 60 3.669 168655.8 29 .515 0 .593 0.907
15 525             1 ,500          1 ,843       13.5 0.699 14 .04 220 1 26.8 98.1 65 1.331 61205.735 32 .133 1 .634 2.722

20 700             1 ,500          1 ,843       13.8 0.715 14 .04 220 2 26.9 105.9 67 1.021 46924.397 32 .847 2 .131 3.629
25 875             1 ,500          1 ,843       14.5 0.751 12.6 220 4 27.1 106.3 67 0.858 39443.696 34 .513 2 .535 4.536

35 1,225          1 ,500          1 ,843       15.7 0.813 12.6 220 5 .5 27.2 114.6 70 0.664 30505.716 37.37 3 .278 6.350

40 1,400          1 ,500          1 ,843       16.3 0.844 12.6 220 6 27.3 121.1 71 0.603 27712.597 38 .798 3 .608 7.258
45 1,575          1 ,500          1 ,843       17.5 0.906 12.6 220 6 .5 27.4 126.8 72 0.575 26446.923 41 .654 3 .781 8.165

50 1,750          1 ,500          1 ,843       18.2 0.942 12 .53 220 7 27.4 140 73 0.539 24754 .32 43.32 4.04 9.072
55 1,925          1 ,500          1 ,843       19.0 0.984 12 .53 220 7 .5 27.5 174.4 75 0.511 23493.111 45 .224 4 .257 9.979

60 2,100          1 ,500          1 ,843       20.3 1.051 12 .53 220 9 27.6 157.6 76 0.501 23008.823 48 .319 4 .346 10.886

65 2,275          1 ,500          1 ,843       21.3 1.103 12 .53 220 10 27.7 165.3 79 0.485 22285.165 50 .699 4 .487 11.794
70 2,450          1 ,500          1 ,843       22.3 1.155 12 .53 220 11 28.3 172.8 79 0.471 21664.887 53 .079 4 .616 12.701

75 2,625          1 ,500          1 ,843       24.0 1.243 12 .42 220 11 .5 28.7 179 81 0.473 21762.039 57 .125 4 .595 13.608

80 2,800          1 ,500          1 ,843       29.8 1.543 12 .42 220 12 .5 28.8 190.5 83 0.551 25332.374 70 .931 3 .948 14.515
85 2,975          1 ,500          1 ,843       30.9 1.583 12 .42 220 13 29 195 81 0.532 24455.625 72 .755 4 .089 15.422

90 3,150          1 ,500          1 ,843       31.9 1.652 12 .42 220 14 31 224 86 0.524 24104.481 75 .929 4 .149 16.330
92 3,500          1 ,500          1 ,843       33.1 1.752 12 .45 220 17 32 228 87 0.521       24056.272 76 .612 4 .186 18.144

อัตราการจ่ายไฟฟ้าอัตราการไหลของ

นํ้า มันเชื้ อ เพลิง
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                   FP      คือ กาํลงังานเช้ือเพลิง (Kw)        ηBTH คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรค(%) 
                   Amp . คือ ค่ากระแสไฟฟ้า                        A/F  คือ อตัราส่วนของอากาศต่อเช้ือเพลิง 
                   bsfc คือ อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรค (kg/kW.hr) 
 
ภาพประกอบ 40 แสดงสมรรถนะโดยรวมของเคร่ืองยนตท่ี์เกิดจากการใชน้ํ้ ามนัดีเซลเพียงอยา่งเดียวเม่ือ 
         ภาระโหลด  ของเคร่ืองยนตเ์พิ่มข้ึนท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัคงท่ี  
         ท่ี 1,500 rpm. 
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แสดงการทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเลก็ทีใ่ช้ก๊าซชีวมวลเป็นเชื้อเพลงิร่วมกบันํา้มันเชื้อเพลงิดีเซล  ร่วมกบั ก๊าซชีวมวล 
     อตัราการใช้นํา้มันดีเซล 60 % และ ก๊าซ ชีวมวล  40 % (  Density for gas  - 0.493 kg/m3 , oil – 0.863 kg/m3)      
 ตาราง  11 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนตด์ีเซลขนาดเลก็ที่ใชก้๊าซนํ้ามนัเชื้อเพลิงดีเซล 60% ร่วมกบัก๊าซชีวมวล 40% เป็นเชื้อเพลิง 

ภาระของ จํานวนการ ความเร็ว ความเร็ว อัตราการ 100% อุณหภูมิ อุณหภูมิ อุณหภูมิ bsfc bsec FP

เครื่องยนต์ เปิด รอบของ รอบของ ไหลของ ทางเข้า ทางเข้า นํ้าหล่อ
หลอดไฟ เครื่องกาํเนิด เครื่องยนต์ อากาศ ไอดี ไอเสีย เย็น

ไฟฟ้า

(%) (W) RPM RPM ml/min kg/hr (%) ml/min kg/hr (%) kg/hr (%) Volt Amp. °C °C °C kg/kw.hr kg/kw.hr kw

5 175            1,500             1,843          7.44 0.39 11.31 4.96 0.15 88.87 15.20 1.56 220 0 32.2 115.5 69 7.92        342052.32 16.63

15 525            1,500             1,843          8.10 0.42 12.77 5.4 0.16 87.24 15.37 1.58 220 1 32.2 168.1 73 2.88        124140.48 18.10
20 700            1,500             1,843          8.28 0.43 13.33 5.52 0.16 86.67 15.34 1.59 220 2 32.4 171.1 74 2.21        95236.53 18.52
25 875            1,500             1,843          8.70 0.45 13.61 5.8 0.17 86.39 15.30 1.60 220 4 33.4 178.1 76 1.85        80025.32 19.45

35 1,225         1,500             1,843          9.42 0.49 16.24 6.28 0.19 83.76 15.26 1.65 220 5.5 32.7 186.7 78 1.43        61879.96 21.06
40 1,400         1,500             1,843          9.78 0.51 16.59 6.52 0.19 83.41 15.23 1.65 220 6 34.4 194 79 1.30        56209.53 21.86
45 1,575         1,500             1,843          10.50 0.54 16.85 7 0.21 83.15 15.19 1.66 220 6.5 35.0 201 80 1.24        53634.37 23.47
50 1,750         1,500             1,843          10.92 0.57 17.11 7.28 0.22 83.14 15.19 1.67 220 7 35.1 201 80 1.16        50188.98 24.40
55 1,925         1,500             1,843          11.40 0.59 17.38 7.6 0.22 83.12 15.23 1.67 220 7.5 35.3 203 81 1.10        47660.65 25.49
60 2,100         1,500             1,843          12.18 0.63 17.65 8.12 0.24 83.10 15.23 1.68 220 9 35.6 204 82 1.08        46663.68 27.22

65 2,275         1,500             1,843          12.78 0.66 17.93 8.52 0.25 83.09 15.20 1.68 220 10 35.8 204 84 1.05        45205.33 28.57
70 2,450         1,500             1,843          13.38 0.69 18.21 8.92 0.26 83.07 15.19 1.69 220 11 35.9 205 85 1.02        43955.32 29.91
75 2,625         1,500             1,843          14.40 0.75 18.50 9.6 0.28 83.05 15.20 1.70 220 11.5 36.0 205 85 1.02        44150.68 32.19

80 2,800         1,500             1,843          17.88 0.93 18.79 11.92 0.35 83.04 15.31 1.70 220 12.5 36.2 205 86 1.19        51381.11 39.96
85 2,975         1,500             1,843          18.54 0.95 19.08 12.36 0.37 83.02 15.25 1.71 220 13 36.5 206 87 1.15        49612.32 41.00
90 3,150         1,500             1,843          19.14 0.99 19.38 12.76 0.38 83.00 15.20 1.72 220 14 36.6 207 89 1.13        48898.44 42.79
92 3,500         1,500             1,843          19.86 1.05 19.68 13.24 0.39 82.99 15.19 1.72 220 17 36.9 209 90 1.08        46672.56 45.38

อัตราการจ่ายไฟฟ้าอัตราการไหลของนํ้ามันเชื้อเพลงิ อัตราการไหลของแกสชีวมวล
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FP nBTH T A/F bsfc  
FP คือ กาํลงังานเช้ือเพลิง (Kw)          ηBTH คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรค(%) 

                   Amp . คือ ค่ากระแสไฟฟ้า                        A/F  คือ อตัราส่วนของอากาศต่อเช้ือเพลิง 
                   bsfc คือ อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรค (kg/kW.hr) 
ภาพประกอบ 41 แสดงสมรรถนะโดยรวมของเคร่ืองยนตท่ี์ใชก๊้าซชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงร่วมกบันํ้ามนั 

           เช้ือเพลิงดีเซล   เม่ือภาระโหลดของเคร่ืองยนตเ์พิม่ข้ึนท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
            กระแสสลบัคงท่ีท่ี 1,500 rpm. 
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                  Diesel คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล    
                  Diesel+ Biomass gas คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล 
 ภาพประกอบ 42  กราฟแสดงปริมาณเปรียบเทียบอตัราส่วนอากาศกบัเช้ือเพลิง ท่ีความเร็วรอบ 
        ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั คงท่ี ท่ี 1,500 rpm.      
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           เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงทั้งสอง ชนิดพบวา่เม่ือเปอร์เซ็นตโ์หลดเคร่ืองยนต์
เพิ่มข้ึนพบวา่อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงของนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีมวล ตํ่ากวา่ของนํ้ามนัดีเซล  
ทั้งน้ีจากขอ้มูลภาพท่ี 43 พบวา่อตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัเช้ือเพลิงโดยมวลของนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซ
ชีวมวล ตํ่ากวา่ นํ้ามนัดีเซล เน่ืองจากในการติดเคร่ืองยนต ์จะดาํเนินการเดินเคร่ืองยนตด์ว้ยนํ้ามนัดีเซล
ก่อน  ทาํใหค้่าความเสียดทานในช่วงแรกกถู็กทาํใหน้อ้ยลงไปดว้ย เพราะค่าความร้อนท่ีไดจ้าก
เคร่ืองยนตแ์ละนํ้ามนัเคร่ืองท่ีเคลือบท่ีผวิกระบอกสูบและแหวนลูกสูบกมี็ส่วนทาํใหค้่าความเสียดทาน
ลดลง      
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Diesel Diesel +Biomass gas

 
                 Diesel  คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล    
                 Diesel+ Biomass gas คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล 
 
ภาพประกอบ 43  กราฟแสดงปริมาณเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ท่ีความเร็วรอบ 
       ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั คงท่ี ท่ี 1,500 rpm.        
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Diesel Diesel + Biomass gas

 
                 Diesel  คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล    
                 Diesel+ Biomass gas คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล 
 
ภาพประกอบ  44  กราฟแสดงปริมาณเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรก 
       ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั คงท่ี ท่ี 1,500 rpm.       
  
            เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรกของเช้ือเพลิงทั้งสอง ชนิด
พบวา่เม่ือเปอร์เซ็นตโ์หลดเคร่ืองยนตเ์พิ่มข้ึนพบวา่อตัราส่วนอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรก
ของเช้ือเพลิงทั้งสองมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเปอร์เซ็นตโ์หลดเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากในช่วงแรกอุณหภูมิยงัตํ่าทาํ
ใหมี้ค่าความเสียดทานสูง และการอดัตวัของอากาศภายในกระบอกสูบกส่็งผลต่อแรงเสียดทาน พบวา่
เช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวลมีค่าความร้อนในการเผาไหมสู้งกวา่นํ้ ามนัดีเซลอยา่งเดียว จาก
การทดสอบพบวา่อตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล มีค่าตํ่ากวา่นํ้ ามนัดีเซลอยา่งเดียว
แสดงวา่การเผาไหมต้อ้งใชจ้าํนวนเช้ือเพลิงในปริมาณท่ีมากพอเพื่อใหไ้ดค่้าพลงังานท่ีออกมาเท่ากนั 
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Diesel Diesel +Biomass gas

 
 

                 Diesel คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล    
                 Diesel+ Biomass gas คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล 
ภาพประกอบ 45  กราฟแสดงปริมาณเปรียบเทียบพลงังานส้ินเปลืองจาํเพาะเบรก 
        ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั คงท่ี ท่ี 1,500 rpm.     
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Diesel Diesel+Biomass gas

 
 

              Diesel คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล      ηBTH คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก(%) 
                       Diesel+ Biomass gas คือ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล 
ภาพประกอบ 46  กราฟแสดงปริมาณเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
       ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั คงท่ี ท่ี 1,500 rpm.       
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         เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกระหวา่งการใชน้ํ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงและการ
ใชน้ํ้ ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล พบวา่เม่ือค่าเปอร์เซ็นตโ์หลดเคร่ืองยนตเ์พิ่มข้ึน ค่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรกของทั้งสองเพ่ิมข้ึน ซ่ึงค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของการใชน้ํ้ ามนัดีเซลร่วมกบั
ก๊าซชีวมวลจะสูงวา่การใชน้ํ้ามนัดีเซล  
 
อตัราการส้ินเปลอืงเศษไม้ , ถ่านไม้ 
      การส้ินเปลืองเศษไมเ้น่ืองจากเป็นการบงัคบัใหเ้ศษไมไ้หลลง  และในทางปฏิบติั ในการทดลองแต่
ละคร้ังการส้ินเปลืองเศษไมต่้างกนัเลก็นอ้ย และพบวา่อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทเศษไม ้อตัรา
ประมาณ   3.5  kg /hr , ประเภทถ่านไม ้อตัราประมาณ 3.8 kg/hr  ,  ประเภทเศษไม ้(50%wt)   ร่วมกบั 
ถ่านไม ้(50%wt) อตัราประมาณ 2.8 kg/hr 
 
การวเิคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ทางการเงินเบือ้งต้น 
            ระบบ ชุดผลิตก๊าซชีวมวล กบั ชุดผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลขนาดเลก็ ขนาด
กาํลงัสูงสุด 8.21  kW ขนาดกาํลงัต่อเน่ือง 7.09  kW  สามารถขบั เคล่ือนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาด 
(Generator )  5.0  kW   ซ่ึงสามารถเกบ็ขอ้มูล จากกระบวนการผลิตดงัต่อไปน้ี 
 
        1. การประเมินความเป็นไปได้ทางการเงินเบือ้งต้นสําหรับระบบผลติก๊าซชีวมวล   
             สําหรับระบบผลติกระแสไฟฟ้า ขนาดเลก็ 
 ตาราง 12  ขอ้มูลเบ้ืองตน้สาํหรับระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็       

ลําดับ รายการ หน่วย จํานวน

1 กําลังการผลิตรวม กิโลวตัต์ 3.37
2 เงินลงทุน  (ไม่รวมค่าท่ีดิน) บาท 110,000        
3 ราคาน ํ้าม ันดีเซล (เฉล่ีย) บาท/ลิตร 22.79
3 ราคาชีวมวล(เฉล่ีย) บาท/ตัน 600
4 ค่าพลังงานความร้อนของนํ้ามนัดีเซล เมะจูล/กก. 46.80
5 ค่าพลังงานความร้อนของชีวมวล(ตามสภาพท่ีซ้ือ) เมะจูล/กก. 13.98
6 การใช้ไฟฟ้าช่วง วนัจันทร์- อาทิตย์ เวลา 9.00-22.00 น. ชั่วโมง/ปี 3,000            
7 ค่าซ่อมบาํรุงและเงินเดือนพนักงาน บาท/หน่วย 0.25

(มีค่าตั้งแต่ 0.20 - 0.25 บาท/หน่วย)
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            2.อตัราค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าทีไ่ด้จากการใช้ระบบผลติก๊าซชีวมวล  
                สําหรับระบบผลติกระแสไฟฟ้า ขนาดเลก็ 
  ตาราง 13   รายละเอียดการคาํนวณค่ารายไดจ้ากการผลิตไฟฟ้า 

รายการ ช่วงเวลา  จันทร์-อาทิตย์ (เวลา 9.00-22.00) Total

จาํนวนหน่วยไฟฟ้าที่ผลิตใช้ หน่วย/ปี 8,897                                                                 8,897             

อตัราราคาค่าไฟฟ้าการผลิตใช้ บาท/หน่วย 4.07                                                                   4.72               
รวมอตัราค่า พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตใช้ บาท/ปี 36,212                                                               36,212           

 
           3. การคาํนวณผลตอบแทนต่อเงินลงทุน ของระบบผลติก๊าซชีวมวล  สําหรับระบบผลติ
กระแสไฟฟ้า  ขนาดเลก็ 
ตาราง 14  รายละเอียดการคาํนวณผลตอบแทนการลงทุน 

ลํา ดั บ ร า ย ก า ร ห น่ ว ย จํา น ว น

1 กาํ ลั ง ก า ร ผ ลิ ต กิ โ ล วั ต ต์ 3 . 3 7                 
2 เ ท ค โ น โ ล ยี   -  เ ต า ผ ลิ ต ก๊ า ซ ชี ว ม ว ล  ชุ ด เ ค ร่ื อ ง ย น ต์  พ ร้ อ ม เค ร่ื อ ง กาํ เนิ ด ไ ฟ ฟ้ า
3 อุ ณ ห ภู มิ ก๊ า ซ ชี ว ม ว ล C e l s iu s 1 8 0                  
4 เ งิ น ล ง ทุ น ชุ ด ผ ลิ ต ก๊ า ซ  ชี ว ม ว ล   ชุ ด เ ค ร่ื อ ง ย น ต์  พ ร้ อ ม ชุ ด ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า บ าท 1 1 0 , 0 0 0           

5 สั ด ส่ ว น ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ไ ฟ ฟ้ า ใ ช้ ภ า ย ใ น ก า ร ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า 0 . 1 2                 

6 ช่ั ว โ ม ง ทาํ ง า น ต่ อ ปี ช่ั ว โ ม ง 3 , 0 0 0               
7 พ ลั ง ง าน ไฟ ฟ้ า ที่ ผ ลิ ต ไ ด ้  k W h 8 , 8 9 7               

8 ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ผ ลิ ต ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า 0 . 2 0                 
9 ค่ า ค ว า ม ร้ อ น เ ช้ื อ เพ ลิ ง

                                 -  นํ้ า มั น ดี เซ ล เม ก ะ จู ล /ก ก . 4 6 . 8 0               

                                -   แ ก ส ชี ว ม ว ล เม ก ะ จู ล /ก ก . 1 3 . 9 8               
1 0 อั ต ร า ก า ร ใ ช ้ เ ช้ื อ เพ ลิ ง นํ้ า มั น ดี เซ ล  ร่ ว ม ก ั บ  แ ก ส ชี ว ม ว ล

                                 -  เช้ื อ เพ ลิ ง นํ้ า มั น ดี เซ ล ลิ ต ร  /  ปี 1 , 0 2 0               
ลิ ต ร . /ช ม . 0 . 3 4                 

                                -  แ ก ส ชี ว ม ว ล ก ก ./ ปี 5 4 0                  

ก ก ./ ช ม . 0 . 1 8                 
1 1 ต ้ น ทุ น ร วม ข อ ง เ ช้ื อ เพ ลิ ง

                               - นํ้ า มั น ดี เซ ล บ าท /ลิ ต ร 2 2 . 7 9               

                                -  แ ก ส  ชี ว ม ว ล บ าท /ก ก . 5 . 0 0                 
1 2 ร ว ม ค่ า ใ ช ้ จ่ า ย เ ช้ื อ เพ ลิ ง

                                 -  นํ้ า มั น ดี เซ ล บ าท / ปี 2 3 , 2 4 6             
                                -   ชี ว ม ว ล บ าท / ปี 2 , 7 0 0               

                               - ร ว ม ค่ า ใ ช ้ จ่ า ย เ ช้ื อ เพ ลิ ง บ าท / ปี 2 5 , 9 4 6             
1 3 ร ว ม ค่ า ใ ช ้ จ่ า ย ค่ า ซ่ อ ม บาํ รุ ง แ ล ะ พ นั ก ง า น บ าท / ปี 1 , 3 3 5               
1 4 ร า ย ไ ด้ จ า ก ก า ร จาํ ห น่ า ย ไ ฟ ฟ้ า  ห รื อ   จ าก ก า ร ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า ใ ช้ เ อ ง บ าท / ปี 3 6 , 2 1 2             

1 5 ร า ย ไ ด้ สุ ท ธิ บ าท / ปี 8 , 9 3 2               
1 6 ร ะ ย ะ เว ล า คื น ทุ น ปี 1 2 .3
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  การประเมินความเป็นไปได้ทางด้านเศรษฐศาสตร์ทางการเงินเบือ้งต้น   
            ในระบบ ชุดผลิตก๊าซชีวมวล กบั ชุดผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลขนาดเลก็  ขนาด
กาํลงัสูงสุด  8.21 kW  ขนาดกาํลงัต่อเน่ือง  7.09   kW   สามารถขบั เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาด (Generator 
)  5.0  kW  ผลิตไฟฟ้าไดสู้งสุดในอตัรา  3.37  กิโลวตัต ์ โดยมีอตัราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงประเภท
เศษไมป้ระมาณ 3.5  กิโลกรัมต่อชัว่โมง  ซ่ึงในระบบดงักล่าว ตน้ทุนเคร่ืองจกัรกลและการดาํเนินงาน 
วตัถุดิบ คิดเป็นตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า  15.3  บาทต่อหน่วย   สามารถผลิตไฟฟ้าไดใ้นอตัรา    8,897   
kWh  คิดเป็นรายไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าใชเ้อง โดยอิงราคาการขายจาการไฟฟ้า เท่ากบั  36,212  บาท/ปี   
โดยเป็นรายไดสุ้ทธิ  8,932   บาท /ปี   ระยะเวลาการคืนทุน  12.3 ปี   ซ่ึงเหมาะสาํหรับพื้นท่ีท่ีอยูห่่างไกล 
และระบบการไฟฟ้าเขา้จ่ายไม่ถึง เช่น พื้นท่ีบนท่ีสูง  ตามภูเขา รีสอร์ท บนเกาะ  โดยสามารถใชเ้ป็น
ระบบไฟฟ้าสํารองได้  และเป็นทางเลือกอย่างหน่ึงสําหรับการแก้ปัญหาทางด้านพลงังาน และใช้
ทรัพยากรท่ีมีตามพ้ืนท่ีต่างๆในประเทศใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

กล่าวนํา 
        บทน้ีจะกล่าวถึง ผลสรุปของการวิจยัจากการทดลองศึกษาสมรรถนะ และการออกแบบระบบผลิต
ก๊าซชีวมวล ในเตาแบบไหลลง  สาํหรับระบบผลิตไฟฟ้า ขนาดเลก็ ท่ีไดด้าํเนินการมาแลว้ทั้งหมด
รวมถึงขอ้อุปสรรค ขอ้เสนอแนะ และขอ้ผดิพลาดต่างๆ พอสรุปรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
 

สรุปผลการออกแบบและศึกษาสมรรถนะของระบบ 
         การออกแบบระบบผลก๊าซชีวมวล  เพื่อใชเ้ป็นก๊าซเช้ือเพลิงของชุดเคร่ืองยนตดี์เซล พร้อมเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้า โดยการ ออกแบบขนาดของเตาผลิตก๊าซชีวมวล ชนิดแบบไหลลง (Downdraft ) ซ่ึงตอ้ง
คาํนวณ หาขนาด ของส่วนประกอบต่างๆ เช่น ส่วน Combustion  zone ,Reduction  zone , Pyrolysis  
zone , Drying zone ให ้เหมาะสมกบั ขนาดพลงังานท่ีตอ้งการ  
 
 ตาราง 15  รายละเอียดการออกแบบของเตาผลิตก๊าซแบบไหลลง 
 

อัตราการใช้เช้ือเพลิงเศษไม้ 3.10 kg/hr
ปริมาณอากาศท่ีใช้ 8.94 kg/hr

ปริมาณก๊าซท่ีได้ 10.72 Nm3/kg
ขนาดสันผ่านศูนย์กลางส่วนเผาไหม้ 22 cm.

ขนาดคอคอด 9 cm.
ความสูงของหัวจ่ายอากาศท่ีผนังด้านข้างบริเวณส่วนเผาไหม ้ 10 cm.

ขนาดหัวจ่าอากาศ 10 mm.

Air / Fuel Ratio 5.1
เศษไม้  1 kg ให้ ก๊าซ 9.8 Nm3
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ตาราง 16  รายละเอียดขอ้มูลค่าพลงังานจาการออกแบบท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซล 
     ขนาดเลก็ 1 ลูกสูบ , 4  จงัหวะ 

อัตราการใช้เช้ือเพลิงเศษไม้ 3.10 kg/hr

ปริมาณอากาศท่ี ใช้ 8.94 kg/hr

ปริมาณก๊าซท่ีได้ 10.72 Nm3/kg
ขนาดสันผ่านศูนย ์กลางส่วนเผาไหม้ 22 cm.

ขนาดคอคอด 9 cm.
ความสูงของหัวจ่ายอากาศท่ีผนังด ้านข้างบริเวณส่วนเผาไหม้ 10 cm.

ขนาดหัวจ่าอากาศ 10 mm .

Air / F uel Ratio 5.1
เศษไม้  1  kg  ให้  ก๊าซ 9.8 Nm3
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สรุปผลการทดลอง    
    
ตาราง  17   รายละเอียดระบบผลิตก๊าซชีวมวล ใชก๊้าซท่ีผลิตได ้สาํหรับ  
      ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเลก็  

ลาํดับ ระบบกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล ปริมาณ หน่วย

พร้อมเคร่ืองยนต์และชุดผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเล็ก

1 อัตราการป้อนอากาศ   ( 20 °C , 1 bar ) 2.8 Nm3 /min  

2 อัตราการป้อนเช้ือเพลิง 3.5 kg /hr  

3 อัตราการไหลของเช้ือเพลิงก๊าซชีววมวล  1.26 Nm3 /min  

4 ส่วนประกอบของ ก๊าซที่ผลิตได้จากเตาผลิตก๊าซ

     -  CO  15.23  % Vol 

     -  H2 12.91  % Vol 

     -  CO2 6.99  % Vol 

     -  CH4 0.83  % Vol 

     -  O2 2.79  % Vol 

     -  N2 54.44  % Vol 

5 อัตราค่าพลังงานความร้อนของผลิตภณัฑ์ก๊าซชีวมวล 5.01 MJ / Nm3 

6 อัตราการจ่ายอากาศเข้าเคร่ืองยนต์ 15.19 kg /hr  

7 อัตราการส้ินเปลืองนํ้ามนัดีเซล 0.30 kg /hr  
8 อัตราความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 1843 rpm.

9 อัตราความเร็วรอบของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 1500 rpm.

10 ค่ากาํลังสูงสุดของเคร่ืองยนต์ 5.86 Kw
11 อัตราการผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 3.37 kWe

12 ปริมาณพลังงานที่ใช้ในการผลิตกา๊ซชีวมวล 15.52 MJ / kg
13 ปริมาณพลังงานของเชื้อเพลิงที่จ่ายร่วมเข้าเคร่ืองยนต์ดีเซล

นํ้ามันดีเซล 7.77 MJ / hr

ก๊าซชีวมวล 3.04 MJ / hr
14 ประสิทธิภาพของชุดผลิตก๊าซชีวมวล 70 %

15 ประสิทธิภาพของชุดเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 80 %
16 ประสิทธิภาพของชุดเคร่ืองยนต์ พร้อมเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 76.6 %

17 ประสิทธิภาพโดยรวมของชุดผลิตก๊าซพร้อมเคร่ืองยนต์ ชุดผลิตกระแสไฟฟ้า 27.8 %
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สรุปผลการดาํเนิน งานวจิยั 
       การศึกษาสมรรถนะและออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวมวล ใชก๊้าซท่ีผลิตได ้ สาํหรับ ระบบผลิต
กระแสไฟฟ้าขนาดเลก็ เพื่อใชง้านสาํหรับอาคารท่ีพกัอาศยั หรืออุตสาหกรรมขนาดเลก็ เตาผลิตก๊าซชีว
มวลท่ีออกแบบ แบ่งเป็น 3 ส่วน  ประกอบดว้ยส่วนบนสาํหรับเติมเช้ือเพลิง  ส่วนกลางเป็นส่วนการเผา
ไหม ้และการถ่ายเทความร้อน ส่วนล่างสาํหรับเกบ็เถา้  เศษไมท่ี้นาํมาเป็นเช้ือเพลิงไดจ้ากวสัดุท่ีเหลือใช้
จากการเกษตร  ส่วนประกอบทางเคมีของเศษไม ้ มีค่า  C , H , N , O , S และความช้ืน W เท่ากบั 
41.75 % , 5.17 % , 0.14 %, 42.93% ,0.0 %และ  9.01 %  ตามลาํดบั จากการออกแบบและทดสอบการ
ทาํงานของระบบดงักล่าว  พบวา่ ในการผลิตพลงังานไฟฟ้าโดยใชก๊้าซชีวมวลสาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซล
ขนาดเลก็ ค่าพลงังานทางกลท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนตป์ริมาณเท่ากบั 5.86  kW และ ค่าพลงังานไฟฟ้า
สูงสุดท่ีผลิตไดมี้ค่าเท่ากบั 4.69  kW   อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง   3.1  kg/ hr และผลิตก๊าซได ้ 10.72  Nm3/hr   
ซ่ึงก๊าซเช้ือเพลิงประกอบดว้ย CO , CH4 , CO2 ,O2 , N2 ,H2 , CnHm    เท่ากบั  15.23% , 0.83% ,6.99% , 
2.79%,54.44%,12.91%,2.11%  ตามลาํดบั   ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงเศษไม ้ ถ่านไม ้  อตัราการไหลของ
ก๊าซอยูท่ี่ประมาณ  1.26  m3/min  ค่าความร้อนของก๊าซชีวมวล  5.0    MJ/Nm3  ประสิทธิภาพการทาํงาน
ของระบบการผลิตก๊าซโดยประมาณอยูท่ี่  70 %   และสามารถใชก๊้าซชีวมวลร่วกบันํ้ามนัดีเซลใน
เคร่ืองยนต ์ โดยใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลขนาดเลก็  ขนาดกาํลงัสูงสุด  8.21   กิโลวตัต ์  ขนาดกาํลงัต่อเน่ือง 
7.09 กิโลวตัต ์  สามารถขบัเคล่ือนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาด(Generator )  5.0 kW  สามารถผลิตไฟฟ้าได้
สูงสุดในอตัรา  3.37  กิโลวตัต ์ โดยสามารถใชเ้ป็นระบบไฟฟ้าสาํรองได ้  โดยมีอตัราความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงประเภทเศษไม ้ 3.5  กิโลกรัมต่อชัว่โมง  ซ่ึงในระบบดงักล่าว ตน้ทุนเคร่ืองจกัรกลและการ
ดาํเนินงาน วตัถุดิบ คิดเป็นตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า 15.3  บาทต่อหน่วย   สามารถผลิตไฟฟ้าไดใ้นอตัรา    
8,897   kWh  คิดเป็นรายไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าใชเ้อง โดยอิงราคาการขายจาการไฟฟ้า เท่ากบั  36,212  
บาท/ปี   โดยเป็นรายไดสุ้ทธิ  8,932   บาท /ปี   ระยะเวลาการคืนทุน 12.3 ปี และสามารถใช ้ก๊าซชีวมวล
ส่วนท่ีเหลือในการใชง้านในดา้นอ่ืนๆไดอี้กมาก ซ่ึงเหมาะสาํหรับพื้นท่ีท่ีอยูห่่างไกล และไฟฟ้าเขา้ไม่ถึง 
เช่น พื้นท่ีบนท่ีสูง  ตามภูเขา รีสอร์ท บนเกาะ  และระบบดงักล่าวสามารถปรับปรุงใหมี้กาํลงัการผลิต
ไฟฟ้าใหม้ากข้ึนตามกระบวนการใชง้าน  และสามารถปรับปรุงระบบการใชพ้ลงังานในดา้นต่างๆ ไดอี้ก
มาก  และหากมีการพฒันาออกแบบระบบท่ีเหมาะสม กจ็ะสามารถเปล่ียนวสัดุชีวมวลประเภทต่างๆ เช่น 
เศษไม ้ วสัดุเหลือใชอ่ื้นๆ ท่ีไดจ้ากการเกษตร  เป็นพลงังานทดแทนสาํหรับการใชง้านดา้นต่างๆ  ใน
ระบบพาณิชย ์และ ระบบ อุตสาหกรรม  
 

อุปสรรคและข้อผดิพลาด 
       ในการทดลองและการวจิยัคร้ังน้ี มีอุปสรรคท่ีทาํใหเ้กิดขอ้ผดิพลาด ของขอ้มูลท่ีมีจากหลายสาเหตุ 
ดงัต่อไปน้ี 
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       1.ในการทดลองของระบบผลิตก๊าซมีขั้นตอนท่ียุง่ยากซบัซอ้น ทาํใหก้ารควบคุมอุปกรณ์ อาจผดิ
พราดไดแ้ละมีตวัแปรมาก เช่น เช้ือเพลิง ท่ีตอ้งนํ้ามาวิเคราะห์องคป์ระกอบ หลายรายการ  (มีค่า  C, H, 
N, O, S และความช้ืน W ) และ การเกิดปฏิกิริยาท่ีทาํใหเ้กิดก๊าซ ท่ีตอ้งนํ้ามาวิเคราะห์ หลายรายการ
ดว้ยกนั (CO , CO2 , CH4 , O2 , H2 และ N2 ) การใชป้ริมาณอากาศ  การป้อนเช่ือเพลิง ประเภท เศษไม ้ 
หรือ เช้ือเพลิงอ่ืนๆ และการขดุข้ีเถา้ ใหส้มดุล ทั้ง 2  ส่วน 
        2. ปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิง แต่ละชุดท่ีไม่คงท่ี   
        3. เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซท่ีใชท่ี้ไม่สามารถวดัก๊าซบางชนิดได ้เช่น CO , H2  
 

ข้อเสนอแนะ 
       จากอุปสรรคและขอ้ผดิพลาดจากการดาํเนินการทดลอง ท่ีผา่นมา สามารถนาํขอ้มูลเหล่าน้ี มาเป็น
พื้นฐาน เพื่อหาแนวทางแกไ้ขและพฒันาระบบการทาํงาน ของการดาํเนินงานวิจยัใหมี้ประสิทธิภาพให้
มากข้ึน 

1. การออกแบบ สร้างหอ้งเผาไหม ้ ควรศึกษาใหมี้ค่ามีเหมาะสมกบัพลงังานท่ีตอ้งการผลิตออกมา  
       ใชแ้ละ ใหมี้ค่าตวัเลขการหมุนเวยีน ของอากาศท่ีดี เพื่อใหก้ารเผาไหมดี้ข้ึน 
2. การเตรียมเช้ือเพลิง ควร มี ขนาด  และค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม 
3. ศึกษา ระยะเวลาท่ีเหมาะสม ท่ีใชใ้นชั้น Pyrolysis ของเตาผลิตก๊าซจากเศษไม ้ช่ึงจะทาํใหท้ราบ

ความเร็วของอากาศท่ีเหมาะสม 
4. ศึกษาวิธีการเติมเช้ือเพลิงเขา้สู่ เตาผลิตก๊าซชีวมวลท่ีสมัพนัธ์กบัการทาํงานอยา่งต่อเน่ืองของ

ระบบ  
5. การวิเคราะห์ก๊าซและวิธีการบาํบดัก๊าซเช้ือเพลิงท่ีออกจาก เตาผลิตก๊าซชีวมวล  ควรศึกษา

วิธีการและรายละเอียดต่างๆ เพื่อป้องกนัผลกระทบจากอากาศภายนอก 
6. การลดนํ้ามนัดิน Tar  ควรศึกษาการใชก๊้าซท่ีไดจากเตา ผา่นชั้นถ่านท่ีเผาจนร้อนแดง และ

อาจจะใชอ้อกซิเจน ท่ีเหลือจาการ Gasification ซ่ึงอาจมีปริมาณเพียงพอ กบัถ่านท่ีจะเผาไหม ้
นํ้ามนัดิน ( Tar ) ได ้หรือ ศึกษาปริมาณอากาศส่วนน้ีท่ีเหมาะสม 

7. เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซควรท่ีจะวดัก๊าซดงักล่าว ขา้งตน้ใหค้รบ ซ่ึงจะทาํใหก้ารวิเคราะห์การ
เกิดปฏิกิริยาในเตาผลิตก๊าซไดล้ะเอียดมากข้ึน 

8. เตาผลิตก๊าซสมควรมีการหุม้ฉนวน เพราะ จากขอ้มูลของอุณหภูมิพบวา่มีการสูญเสียความร้อน
สูงมาก  
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ชุด ผลิตก๊าซชีวมวล พร้อมอุปกรณ์ 
 

                                               
 
              ชุด Drying zone & Pyrolysis              ชุด   Combustion  & Reduction 
 

                                 
 
         ชุด Gas Cyclone และชุดลดความช้ืนของก๊าซ              ชุด Gas Cooler 
 

ภาพประกอบ 48  ชุดอุปกรณ์ประกอบต่างๆของเตาผลิตก๊าซชีวมวล 
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                 ชุด บนัทึกขอ้มูล                  ชุด บนัทึกขอ้มูล อุณหภูมิ และ การประมวลขอ้มูล     
ภาพประกอบ 49  ชุดอุปกรณ์ประกอบการตรวจวดัอุณหภุมิของเตาผลิตก๊าซชีวมวล 

 

                        
 

ภาพประกอบ  50   ชุดเคร่ืองยนตดี์เซลขนาดเลก็ และเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า                                            
 

                 
 

ภาพประกอบ  51   ภาพแสดงเช้ือเพลิงชีวมวล ประเภทเศษไม ้  , ถ่านไม ้  
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ภาพประกอบ  52   ภาพแสดงการทดสอบ ปริมาณก๊าซท่ีผลิตได ้จากเตาผลิตก๊าซ  
        ใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวล ประเภทเศษไม ้พร้อมอุปกรณ์      

 

          
 

ภาพประกอบ  53  ภาพของระบบการผลิตก๊าซชีวมวล  เคร่ืองยนตดี์เซลขนาดเลก็   
         พร้อมเคร่ืองกาํเนิดกระแสไฟฟ้า  พร้อมอุปกรณ์ 
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ภาพประกอบ  54 ภาพการทดสอบระบบแสงสวา่ง จากระบบผลิตกระแสไฟฟ้า  
        พร้อมอุปกรณ์ 

 

         
 

ภาพประกอบ  55 ภาพอุปกรณ์ชุดตรวจวดัปริมาณนํ้ามนั และอุปกรณ์ ควบคุม 
       ปริมารก๊าซ จ่ายเขา้เคร่ืองยนต ์
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                                            -  ตารางคุณสมบติัของก๊าซชีวมวลจากเช้ือเพลิง ประเภทเศษไม ้
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       ตาราง   18   สมการปฏิกิริยาเก่ียวกบัการเผาไหม ้
 

 
 

       ตาราง  19  คุณสมบติั ของวสัดุชีวมวลชนิดต่างๆ 

I te m B io m a ss H H V M ois tu r e A sh

M J/k g w t% w t %

1 C h a rc oa l 2 5- 32 1- 10 0 .5 -6
2 W o od 1 0- 20 1 0 -6 0 0 .2 5- 1 . 7
3 C o c on u t sh e ll 1 8- 19 8- 10 1 -4

4 S ra w 1 4- 16 1 0 4 -5
5 G ru o nd  n ut  sh el l s 1 7 2 -3 10
6 C o ff e e h u sks 1 6 1 0 0 .6
7 C o t to n r e s id ue s  ( s t a lk s) 1 6 1 0 -2 0 0 .1
8 C o c oa  h us ks 1 3- 16 7 -9 7 -1 4
9 P a lm  oi l r e s id ue s  (  sh e ll s ) 1 5 1 5

1 0 R i c e hu sk 1 3- 14 9- 15 15 -2 0
1 1 soy a  s tr a w 1 5- 16 8 -9 5 -6
1 2 C o t to n r e s id ue s  (g in  tr a sh) 1 4 9 12
1 3 M a ize  (  s t al k ) 1 3- 15 1 0 -2 0 2( 3- 7)
1 4 P a lm  oi l r e s id ue s  (  f ib er ) 1 1 4 0
1 5 S a w d us t 1 1.3 3 5 2
1 6 B a g as se 8 -1 0 4 0 -6 0 1 -4
1 7 P a lm  oi l r e s id ue s  ( fr u i t s te m s) 5 6 3 5

 
               ท่ีมา :  Derived from Arbon 2002 , Quaak , Kncef ,and Stassen 1999 
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ตาราง   20  แสดงคุณสมบติัของเช้ือเพลิง ประเภท เศษไม ้
P r o x i m a t e  A n a ly s is R u b b e r  w o o d c h ip s R u b b er  w o o d

(  C h a rc o a l  ) 

V o la t i le  m a tte r  ,  w t%   , d r y  b a s is 8 8 .9 0                            2 5 .6 4                                
A s h  ,  w t%  , d r y  b as is 1 .0 1                              2 .1 1                                  

M o is tu r e  ,  w t%  , d ry  b a si s 9 .0 1                              4 .3 7                                  

F ix e d  ca r b o n  ,  w t%  ,  d r y  b a s is 1 4 .7 5                            6 7 .8 8                                
H ig h e r  h ea t in g  v a lu e (  M J  /k g  d r y  b io m a s s  ) 1 6 .2 0                            2 0 .3 2                                

U l t im a te  an a ly si s (  w t%  d r y  a sh  fr e e  )
C 4 1 .7 5                            6 6 .4 2                                

H 5 .1 7                              0 .9 1                                  

O 4 2 .9 3                            1 3 .8 1                                
N 0 .1 4                              0 .2 8                                  

S 0 .0 0 0 .0 0
T h e o r e t ic a l  a ir  - f u e l  r a t io  (  d r y  b as is  ) 5 .1 9 5 .1

S o u r s e :   S o m m a s , S u n e e r a t   P ic h a n ,C h u k ia t ,  P a n y a r a k

, ( 2 0 0 7 ) , ( 2 0 0 3 )
 

 

 ตาราง  21   แสดงคุณสมบติัของก๊าซ ชีวมวลท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือเพลิง ประเภท เศษไม ้
 

B i o m a s s

C O 2 C O O 2 N 2 H 2 C H 4 C n H m

W o o d  6 .9 9 1 5 .2 3 2 .7 9 5 4 .4 4 1 2 .9 1 0 .8 3 2 .1 1

C o m p a ris io n  o f  p ro d u c t  g a s  (  %  )

 
 

                   Note  :  Analysis from Laboratory  of    AIT 
                                  Composion of Hydrocarbon เช้ือเพลิงชีวมวล ประเภท เศษไม ้ 
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ตาราง 22  องคป์ระกอบของค่าพลงังานของก๊าซท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตก๊าซชีวมวล [7]     
 

Biomass

Qg Gt η

(kcal/m3) ( kJ/m3) ( m3/hr) ( kcal/hr ) ( kJ/hr ) ( kg/hr ) (kcal/ hr ) ( kJ/hr ) ( % )

Wood 1,197.6         5,014.6       108.6     128,677.4    538,782.5   0.20         9,239.9    38,688.0  70.4         

Calculation

Hu Qt Hf

 
 

                    Note   : Calculate data experimental data 
                                   ( Agricultural residues as an energy source,1991) 
                               1. Hu    :  ค่าความร้อนของ producer gas 
                                 Hu  =   30.2CO + 25.8H2 +  85.7CH4 + 152CnHm     ( Kcal /m3 ) 
                               2. Qg    :   อตัราการไหลของก๊าซ  ( flow rate ) 
                                 Qg   =  ( 0.79 ) Qb / N2  (  Qb = อตัราการไหลของอากาศ m3 /hr ) 
                               3.  Qt    :  ค่าความร้อนของก๊าซท่ีไดม้า (  kcal /hr ) 
                                    Qt =  Qg x Hu 
                               4.  Gt   :   เช้ือเพลิงท่ีใชต่้อชัว่โมง  ( kg / hr ) 
                                    Gt  =  G / t  (  G = ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชเ้หลือ ) 
                               5.  η   =  ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตก๊าซ  ( Gasification ) 
                                 η   =  ( Qg x Hu ) / ( Gt x Hf )   ( % )    
                               6.   Hf  =  ค่าความร้อนทางเช้ือเพลิง   ( kcal / hr )   
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  ตาราง  23   แสดงคุณสมบติัของค่าความช้ืนของเช้ือเพลิงประเภทเศษไม ้
       เช้ือเพลิงชีวมวล ประเภท เศษไม ้แบบเป็นแท่ง ขนาด เสน้ผา่นศูนย ์
        กลาง 25  mm. ยาว  2- 5  cm. 

ลําดับ น้ําหนักก่อนอบ น้ําหนักหลงัอบ 24 ชม. ความช้ืนต่อกรัมของน้ําหนักไม้ อัตราค่าความชื้นของเศษไม้

( กรัม ) ( %)

1 25.3897 23.0659 2.3238 9.15
2 32.3066 29.3181 2.9885 9.25

3 24.8028 22.5823 2.2205 8.95

4 30.7525 27.9942 2.7583 8.97
5 27.9727 25.4808 2.4919 8.91

6 32.188 29.3106 2.8774 8.94
7 32.4921 29.6054 2.8867 8.88

8 33.7016 30.6766 3.025 8.98

9 32.4188 29.5217 2.8971 8.94
10 30.0486 27.2977 2.7509 9.15

รวม 302.07 274.85 27.22 90.12
ค่าเฉลีย่ 30.21 27.49 2.72 9.01

 
 

                ท่ีมา :  Analysis from  Chemical  Engineering Laboratory   of     SWU  
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                               ตวัอยา่งการคาํนวณ  
                                    - การหาค่าพลงังานสาํหรับ ระบบกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลเพ่ือใชก้บั 
                                       ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเลก็ 
                                           1. การคาํนวณหาค่าพลงังานและภาระของเคร่ืองยนต ์  
                                           2. การออกแบบเตาผลิตก๊าซชีวมวล แบบ   Down Draught 
                                           3. การหาค่าพลงังานและคุณสมบติัสาํหรับระบบเตาผลิตก๊าซชีวมวล 
                                           4. การออกแบบ ชุด Gas Cyclone 
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ตวัอย่างการคาํนวณ   
การหาค่าพลงังานสําหรับระบบผลติก๊าซชีวมวลเพือ่ใช้กบัระบบผลติกระแสไฟฟ้าขนาดเลก็ 
       ประกอบดว้ยค่าพลงังานและส่วนประกอบดงัต่อไปน้ี             

1. การคาํนวณหาค่าพลงังานและภาระของเคร่ืองยนต์   
          1.)  เคร่ืองยนต์ดีเซลขนาดเลก็ 4 จังหวะ          
       เคร่ืองยนตดี์เซลขนาดเลก็ 4 จงัหวะ  ขนาด  1 ลูกสูบ โดยมีขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

     1.1  ขนาดความจุของเคร่ืองยนต์ขนาดเลก็   
                   ขนาดกาํลงั สูงสุด   8.21 kW   ,    598  cm3   ,  2,400  rpm.   
                    ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์ประมาณ  70 %  

             ปริมาตรกระบอก           598    cm3  
             หรือ   ปริมาตรเท่ากบั     598 / 1,000    =  0.598  m3  
 
      1.2  การคาํนวณหาค่าพลงังานทีผ่ลติได้จากเคร่ืองยนต์ดีเซล ทีใ่ช้เช้ือเพลงิ นํา้มันดีเซล ร่วมกบั 
ก๊าซชีวมวล 
       เคร่ืองยนตดี์เซล ขนาดเลก็ ท่ีใชเ้ช้ือเพลิง นํ้ามนัดีเซล ร่วมกบั ก๊าซชีวมวล ท่ีมีรายละเอียดดงัน้ี 

                  - ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางกระบอกสูบ เท่ากบั     92     mm. 
                  - ระยะชกั  ( Stroke )                                            90     mm. 
                  - ปริมาตรกระบอกสูบ ( Displacment ,D )        0.598   m3   
        ปริมาณของอากาศ ต่อเช้ือเพลิงท่ีจ่ายเขา้เคร่ืองยนตดี์เซล ท่ีรอบของเคร่ืองยนต ์เหมาะกบัเคร่ือง   
        เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า   (Max. air/gas intake) :    
                       =      ½ x ( 1,600 rpm ) x (0.598 m3 ) / ( 60x 1000 ) 
                       =       0.00797       m³/s  
         อตัราส่วน อากาศ ต่อ นํ้ามนัร่วมกบัก๊าซชีวมวล ( Stoichiometric )  :   0.943   
         ปริมาณ ของอากาศ ต่อเช้ือเพลิงท่ีจ่ายเขา้เคร่ืองยนตม์ากท่ีสุด  
         เท่ากบั     0.943  x  0.00797  =  0.00752   m3/s 
      ปริมาณก๊าซท่ีป้อนเขา้ เท่ากบั   0.00752  x  f   โดยท่ี  
            f  =  ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (% ) ของเคร่ืองยนต ์ท่ีอา้งอิงค่าต่อไปน้ี  

                   - ความเร็วรอบต่อนาที ( rpm )  ของเคร่ืองยนต ์ 
                   - การออกแบบส่วนอากาศป้อนเขา้หลายต่อของเคร่ืองยนต ์ 
                   - ส่วนปนเปล้ือนของอากาศท่ีป้อนเขา้เคร่ืองยนต ์
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       ใชค้วามเร็วรอบท่ี  1600  rpm . เป็นค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ ท่ีสอดคลอ้งกบัความเร็วรอบ
ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า และปริมาณอากาศท่ีสะอาด ท่ีจ่ายเขา้เคร่ืองยนต ์ประสิทธิภาพทางปริมาตร  

ใชท่ี้    39.5 %  

       ดงันั้นปริมาณของอากาศ ต่อเช้ือเพลิงท่ีจ่ายเขา้เคร่ืองยนตเ์ท่ากบั   
                            =   0.00752  x  0.395 
                            =   0.00297  m3/s   หรือ   0.178     m3/min 
       ค่าความร้อนของก๊าซทางปริมาตรประมาณ   5,000    kJ / m3 
       ดงันั้นค่าความร้อนของก๊าซมีค่าเท่ากบั 
                    Pg   =    0.00297  x  5,000   
                           =    14.85   kJ/ s   =   14.85  kW 
            ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์ตามอตัราการอดัอากาศของเคร่ืองยนตดี์เซล เท่ากบั   0.943  และ  
     ประสิทธิภาพทางปริมาตร สามารถประมาณไดเ้ท่ากบั  39.5  %  
       ดงันั้น ค่าพลงังานทางเคร่ืองกลท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 
                   PMmax   =  14.85  x 0.395     =     5.86  kW 
       ค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตได ้ ( cos phi generator  = 0.8 ) มีค่าเท่ากบั 
                  PEmax ( kVA)         =     kW x COS€ 
                  PEmax                     =     5.86  x 0.8  
                                               =      4.69        kW 
 
       1.3 การคาํนวณปริมาณอตัราการป้อนเช้ือเพลงิเข้าเคร่ืองยนต์ดีเซล  [15] 
         เม่ือเคร่ืองยนตดี์เซล ทาํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วม ของนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล 
     ถา้ใช ้   Vair  = อตัราการไหลของอากาศ 
                  Vgas  =  อตัราการไหลของก๊าซชีวมวล 
     สาํหรับการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ ของ ก๊าซชีวมวล ในเคร่ืองยนต ์
                   CO +  ½ O2    =     CO2 
                   H2 + ½ O2      =     H2O 

- ความตอ้งการ O2 / gas ratio , สาํหรับการเผาไหม ้CO 
                      =       16(1/2 O2 moles ) x 25(CO%) x 100(O2%)         
                                                28(1 CO moles) 

                  =        0.143 
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- ความตอ้งการ O2 / gas ratio , สาํหรับการเผาไหม ้H2 
                      =       16(1/2 O2 moles ) x 10(H2%) x 100(O2%)         
                                                2(1 H2 moles) 

                  =        0.8 
               ค่าอตัราความตอ้งการโดยรวม   =   0.143 + 0.8  =   0.943  
                 

- ค่าความตอ้งการโดยรวมของอากาศในการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ของก๊าซ( mgas) พร้อม 10 % ของ
อากาศโดยรวม (mair,g) 

                         mair,g / mgas        =       0.943 x 100 x1.1        = 4.471 
                                                                  23.2 

                    mair,g  =        37.69  x  4.471   = 168.51    kg/hr 
                    Vair,g  =        168.51  / 1.17    = 144.02     Nm3 / hr 
- ความตอ้งการปริมาตรโดยรวม Vt ( Diesel + Producer gas ) 

                                  Vt      =      144.02  +12.97            Nm3/hr         
                                   Vt      =     156.99                        Nm3/hr         

- ถา้เคร่ืองยนตดี์เซล ทาํงานในอตัรา 76.6 % ในการเดินรอบสูงสุด 
                อตัราการจ่ายอากาศเขา้เคร่ืองยนต ์
                      =       0.598 ( l) x 2,400 rpm x 60 ( min /hr) x 0.766         
                                                (2 x 1000 l/m3) 

                  =        32.98   Nm3 /hr 
       1.4 การหาค่ากาํลงัสูงสุดของเคร่ืองยนต์  ( Brake Power , kW ) [9] 
       เม่ือเคร่ืองยนตดี์เซล ทาํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วม ของนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล 
       ค่ากาํลงัสูงสุดท่ีได ้ คาํนวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
                  Pbrake  =   Pe  / ηgen                                                                                          [ kW ] 
                  Pe  (ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า)   =  3.37    (kWe) 
                   ηgen  ( ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตพ์ร้อมเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า)    =   76.6 % 
      แทนค่า ในสมการ 
                 Pbrake   =   3.37  kW  /  0.766                                                                                           
                Pbrake   =   4.40  kW   
          Brake Power ( ค่ากาํลงัสูงสุดของเคร่ืองยนต)์    =    4.40   kW 
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       1.5 ประสิทธิภาพของระบบผลติก๊าซชีวมวล ( % )  
       สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการจากสูตรต่อไปน้ี 
               ηgen   =      Vg x  CVg  x 100      ( % ) 
                                      mb x CVb 
                   Vg     (อตัราการไหลทางปริมาตรของก๊าซ)                 =   6.1     Nm3 / hr 
                   CVg  ( ค่าความร้อนตํ่าสุดของผลผลิตก๊าซชีวมวล)    =    5.01     MJ /Nm3 
                   mb    (อตัราการป้อนเช้ือเพลิงชีวมวล)                       =    3.5       kg / hr 
                  CVb   ( ค่าพลงังานความร้อนตํ่าสุดของเช้ือเพลิง )     =   12.48     MJ/kg 
       แทนค่าปริมาณ ในสมการ 
             ηgen    =      6.1 x   5.01  x 100      ( % ) 
                                      3.5 x 12.48 
               ηgen   =      70 %                                                                                                                                       
       1.6 ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ดีเซล พร้อมเคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้า  ( Engine –Generator 
system , % )   
เม่ือเคร่ืองยนตดี์เซล ทาํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วม ของนํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล  
 สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการจากสูตรต่อไปน้ี 
               ηg   =          3.6 x  Pe  x 100            ( % ) 
                              ( Vg x CVg) +( md x CVd) 
                   Vg     (อตัราการไหลทางปริมาตรของก๊าซ)                               =   0.36     Nm3 / hr 
                   CVg  ( ค่าความร้อนตํ่าสุดของผลผลิตก๊าซชีวมวล)                   =    5.01     MJ /Nm3 
                   md    (อตัราการป้อนเช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล)                               =    0.30      kg / hr 
                  CVd   ( ค่าพลงังานความร้อนตํ่าสุดของเช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล )  =   46.8     MJ/kg 
                            (Sourse : spalding & Cole ,1979 ) 
      แทนค่าปริมาณ ในสมการ 
             ηg     =        3.6 x   3.37  x 100                         ( % ) 
                            (0.36 x 5.01) + ( 0.30 x 46.8 ) 
               ηg   =      76.6 %                                                                          
       ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตพ์ร้อมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า  =  76.6 % 
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       1.7 ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลติก๊าซ ชีวมวล ร่วกบัเคร่ืองยนต์ ผลติกระแสไฟฟ้า 
        ( Overall efficiency of Gasifier –Engine for Generation system , % )  
       การหาค่าประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตก๊าซ ชีวมวล ร่วกบัเคร่ืองยนต ์ผลิตกระแสไฟฟ้า เม่ือ
เคร่ืองยนตดี์เซล ทาํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิง นํ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวมวล  สามารถหาไดจ้าก
ความสมัพนัธ์ดงัสมการจากสูตรต่อไปน้ี 
               ηtotal   =          3.6 x  Pe  x 100      ( % ) 
                                ( Vd x CVd) +( mb x CVb) 
                    Pe       (ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า)             =     3.37    kWe 
                   Vd     (อตัราการไหลทางปริมาตรของนํ้ามนัดีเซล)                   =    7.93 x 10-4     Nm3 / hr 
                   CVd  ( ค่าพลงังานความร้อนตํ่าสุดของเช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล)  =     46.8     MJ /kg 
                   mb    (อตัราการป้อนเช้ือเพลิงชีวมวล)                                      =    3.5       kg / hr 
                  CVb   ( ค่าพลงังานความร้อนตํ่าสุดของเช้ือเพลิงชีวมวล)         =   12.48     MJ/kg 
        แทนค่าปริมาณ ในสมการ 
            ηtotal   =                   3.6 x   3.37  x 100                         ( % ) 
                               (7.93 x 10-4  x 46.8) + ( 3.5 x 12.48) 
            ηtotal   =          27.8      %                                                                          
        ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตก๊าซ ชีวมวล ร่วมกบัเคร่ืองยนต ์พร้อม 
         ผลิตกระแสไฟฟ้า  = 27.8 %       
       1.8 การคาํนวณหาภาระของเคร่ืองยนต์ทีใ่ช้เช้ือเพลงิ นํา้มันดีเซล  60%  
             ร่วมกบั ก๊าซชีวมวล 40 %  ที ่ค่าพลงังานทีผ่ลติิได้  1,750  Watt 

1.8.1 การแปลงหน่วยอตัราการไหลของเช้ือเพลงิ 
                               จากสมการการแปลงหน่วย          lite / hr   เป็น   kg /hr 
                            - เช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล  อตัราการไหล   0.655     lite/ hr  
                                                                    =  0.655 lite/hr x 0.863  kg/lite 
                                                                    =   0.565   kg /hr 
                            -เช้ือเพลิงก๊าซชีวมวล  อตัราการไหล  0.437  lite /hr 
                                                                    =  0.437 lite/hr x 0.493  kg/lite 
                                                                    =   0.215   kg /hr 
                          - ค่าความหนาแน่นของนํ้ามนัดีเซล  0.863  kg / lite 
                          - ค่าความหนาแน่นของก๊าซชีวมวล  0.493  kg / lite 
                             ( Sourse : Reed , 1988 ) 
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1.8.2 การคาํนวณค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์ (Torque ) 
       การคาํนวณหาค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต ์โดยตรวจสอบท่ี ค่าภาระของเคร่ืองยนต ์50 % ท่ีค่า
พลงังานกาํลงัการผลิต  1,750  Watt , ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์1,843  rpm.  

จากสมการ       T      =        P   
                                         2¶f 
เม่ือ   f  คือ ความถ่ีของการหมุน ( Frequency of Rotation ) มีหน่วยเป็น  HZ 
ตวัอยา่ง               f     =     1,843  rpm x 1 HZ/ 60 rpm 
                                  =     30.716 HZ    =   30.716  S-1 
เม่ือ  P เป็น ค่า กาํลงั power  มีหน่วยเป็น N.m/s หรือ W 
 แทนค่าในสมการ  T  =     P   
                                        2¶f 
                        T      =     1,750  ( W)  
                                    2 x ¶ x 30.716 ( S-1) 
                                 =  9.07  N.m 
 

1.8.3 การคาํนวณแรงม้าเบรก (HP.) 
       การคาํนวณหาค่าแรงมา้เบรกของเคร่ืองยนต ์โดยการใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล ร่วมกบั ก๊าซ
ชีวมวล  สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  
 

จากสมการ    BTH    =             2¶TN   
                                                60 x746 
เม่ือ      BTH คือ  แรงมา้เบรก มีหน่วย เป็น  Hp 
            T       คือ   แรงบิด ( T orque ) ของเคร่ืองยนต ์ =  9.07 N.m. 
             N     คือ     ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์  =  1,843 RPM 
           1 HP.      =     745.8  J/S     =   745.8  N.m/s  
 แทนค่า    BTH    =     2¶ x 9.07 x 1,843   
                                            60 x746 
                             =     2.35  Hp   (  1.76  Kw)  
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1.8.4 การคาํนวณความดันยงัผลเฉลีย่เบรก( Brake Mean Efficiency Pressure , bmep) 
       การคาํนวณหาค่าความดนั เฉล่ียเบรกเคร่ืองยนต ์โดยการใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล ร่วมกบั 
ก๊าซชีวมวล  สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

 
จากสมการ    bmep    =       PηR  
                                            VdN 
เม่ือ 

                                                   ηR    =  Number of renolution percycle  
                                                   Vd   =  ปริมาตรการจดั  =  0.000598   m3 
                              แทนค่า ใน    bmep     =    PηR  

                                            VdN 
                     bmep    =      1,750 (W) x2    
                                  0.000598 x 30.716 x 1,000 
                                 =   190.58     kPa 
 

1.8.5 การคาํนวณความส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิจําเพาะเบรก ( Brake Specific fuel 
consumption : bsfc) 

       การคาํนวณหาค่าความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรกของเคร่ืองยนต ์โดยการใชเ้ช้ือเพลิง
นํ้ามนัดีเซล ร่วมกบั ก๊าซชีวมวล  สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  
 
               จากสมการ    bsfc    =          mf  

                                               P 
                                        เม่ือ        mf     คือ    อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง kg/s 
                              แทนค่า ใน    bsfc     =   0.000239 

                                              1,750 
                                                              =  0.49     kg / kw.hr     
 
 
 
 
 



 98 

 

1.8.6 การคาํนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อน( Brake Thermal Efficiency : η bth) 
 

                           จากสมการ   η bth     =          [      Pb    ] x 100 %  
                                                 (mf x HHV) 

                              
                              เม่ือ   HHV    คือ   ค่าความร้อนสูงสุดของเช้ือเพลิง     kJ/kg 
                                       mf        คือ   อตัราการไหลเชิงมวลเช้ือเพลิงท่ีใช ้     kg/s 
                         แทนค่าในสมการ   η bth     =   [            1,750           ] x 100 %  

                                               0.0000158 x 46800x1000 
                                                          η bth      =    23.26   % 
               1.8.7 การคาํนวณประสิทธิภาพทางปริมาตร ( Volumetric effiency ,  η vol  ) 
                           จากสมการ   η vol     =          2md  

                                     ρa,i x Vd xN 
                             เม่ือ   ρa,i คือ ความหนาแน่นของอากาศท่ีเขา้ 
                                      md  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ  kg/s 
 
                              แทนค่าในสมการ   η vol     =           2x 0.00424  

                                                    1.169 x 0.000598x30.716 
                                    η vol     =     0.395        
                1.8.9  การคาํนวณอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลงิ 
                          จากสมการ    A/Fratio    =        ma  

                                             mf 
เม่ือ ma    คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ     , kg /hr 
       mf     คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงท่ีใช ้, kg/hr 
     

                         แทนค่าในสมการ   A/Fratio   =        ma  
                                                  mf + mg 

 
                                                  A/Fratio   =       ( 15.19 kg/hr )        
                                                                       ( 0.57 kg/hr + 0.22 kg/hr ) 
                                                  A/Fratio   =       19.23 
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                 1.8.10 การคาํนวณอตัราส่วนเช้ือเพลงิต่ออากาศ 
                          จากสมการ    F/Aratio   =           mf  +  mg 

                                                       ma 
                                                               =      ( 0.570 kg/hr + 0.22 kg/hr ) 
                                                                            (15.19  kg / hr ) 
                                 
                                               F/Aratio   =    0.052 
 

2. การออกแบบเตาผลติก๊าซชีวมวล แบบ   Down Draught 

           เตาผลิตก๊าซชีวมวลจะตอ้งมีการออกแบบโครงสร้างและส่วนประกอบต่างๆ สาํหรับการทาํงาน
ของเตาผลิตก๊าซ ท่ีสมัพนัธ์กบัขนาดของเคร่ืองยนตแ์ละพลงังานท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆ  โดยการหาค่าท่ี
เก่ียวขอ้ง ดงัต่อไปน้ี 

     2.1  คุณลกัษณะของวสัดุชีวมวล สาํหรับเตาผลิตก๊าซชีวมวล มีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 
              ประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซชีวมวล      70 % 
              พลงังานความร้อนท่ีประมาณการ ( Full load )  
                        Pg /  0.7   =  14.84   kW / 0.7  =    21.20  kW 
             ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีความช้ืนประมาณ  9.01  %   =   12,480   kJ/ kg 
             ปริมาณของเช้ือเพลิงชีวมวลสาํหรับเตาผลิตก๊าซ 

             =     (21.20  kW) / (12,480 kJ/kg) 
                             =        0.001699           kg /s                                                                                                         
                             =        6.11       kg/ hr 
            สาํหรับการติดตั้งภายใตเ้ง่ือนไข ใชท่ี้       6.11      kg / hr   
   

2.2 รายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบของเตาผลิตก๊าซชีวมวล 

       สาํหรับขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางบริเวณส่วนเผาไหมห้รือ คอคอด ( throat )และ ค่า Bg สาํหรับการ
ผลิตก๊าซชีวมวลมีค่าระหวา่ง 0.15  -  0.18  โดยใชค้่า Bg = 0.17  m3/cm2 h    และ สามารถหาขนาดเสน้
ผา่นศูนยก์ลางบริเวณส่วนเผาไหมห้รือ คอคอด ( throat )  ไดจ้าก 

         Bg  =  0.17  m3/cm2 h         =    Gas Intake Engine 

                                                     Surface area “ throat “    
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       แทนค่า  Bg  =  0.17  m3/cm2 h    =   (0.00297 m3/s)  x (3600 s) 

                                                                                  SA 

                         Surface area “ throat “    ,  SA   =    (0.00297 m3/s) x (3600 s) 

                                                                                                  0.17 

                              Surface area “ throat “  ,  SA   =   62.87  cm2     =  1/4 x ¶ x  d2
 throat          

                                                                        d throat         =   8.95  cm     

            ค่าพลงังานท่ีใชต่้อกิโลกรัมของวสัดุเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการเผาไหมใ้นเตาผลิตก๊าซ  

     ประมาณค่าได ้เท่ากบั      15.52    MJ / kg  

               ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางบริเวณส่วนเผาไหมห้รือ คอคอด ( dthroat = dt )   =    9.0  cm.    

       ดงันั้น ค่าพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั   4.69  kW   ,  ปริมาณนํ้ามนัดินของผลิตภนัตเ์ช้ือเพลิงสามารถ
คาดหมายได ้

       2.3 ขนาดของส่วนประกอบบริเวณส่วนเผาไหมข้องเตาผลิตก๊าซชีวมวล 

       สาํหรับขนาดความสูงและเสน้ผา่นศูนยก์ลางส่วนบริเวณเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เป็นแบบคงท่ีสามารถหา
ไดจ้าก 

1.) ความสูงของหวัจ่ายอากาศ ( h ) ท่ีผนงัดา้นขา้ง บริเวณส่วนเผาไหม ้
        หรือ คอคอด ( dthroat =  dt ) 

                hnt / dt      =    1.10 
                hnt            =    1.10 x 9.05   =  9.96  cm.       ~   10 cm. 
       2.) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของส่วนเผาไหม ้ ( dr ) 
                dr / dt    =    2.5 
                dr          =     2 .5 x  9   =   22.5   cm. 
      3.) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางบริเวณท่ีช่องจ่ายอากาศ (  dnt ) 
               dnt /  dt        =  2.0  
                drl             =   2.0 x  9   =  18.0  cm. 
       4.) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อจ่ายอากาศ ( dn ) 
                สมมติฐานวา่ เตาผลิตก๊าซชีวมวล มีจาํนวนหวัจ่ายอากาศเท่ากบั     5    จุด 
         ดงันั้น ปริมาณพ้ืนท่ีทั้งหมด   ( A n )  =   5 x ¼ x ¶ x dn

2 
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          (100 x An) / At =(100 x 5  x ¼ x ¶ x dn
2 ) ) / (¼ x ¶ x dn

2 ) = 6.2                    
                            dn           =    10   mm.  
 

3. การหาค่าพลงังานและคุณสมบัตสํิาหรับระบบเตาผลติก๊าซชีวมวล 
       ประกอบดว้ยค่าพลงังานและส่วนประกอบดงัต่อไปน้ี         
       3.1.ปริมาตรของเตาผลติก๊าซชีวมวล 

 

 
 

ภาพประกอบ 56   เตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลลง 
                    ปริมาตรส่วนของเตาผลิตก๊าซ      เท่ากบั      82    ลิตร 
                    ปริมาตรส่วนท่ีบรรจุเช้ือเพลิง       เท่ากบั      60    ลิตร 
                    นํ้าหนกัของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีปริมาตรเท่ากบั 60 ลิตร   เท่ากบั      12    kg       
     
       3.2  การหาค่าพลงังานทีใ่ช้ต่อกโิลกรัมของวสัดุเช้ือเพลงิทีต้่องการเผาไหม้ในเตาผลติก๊าซ [6] 
        โดยท่ีขอ้มูลสาํหรับระบบผลิตก๊าซ ดงัต่อไปน้ี 

           นํ้าหนกัของเตาผลิตก๊าซ                                                mk       =  95    kg. 
           นํ้าหนกัของภาชนะท่ีใส่วสัดุเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการ            mf      =  40   kg  
            นํ้าหนกัของวสัดุเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีตอ้งการเผาไหม ้     mp      =  12     kg. 
            อุณหภูมิในส่วนของการเผาไหม ้           Tf    =   953   ◌Cํ  
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            อุณหภูมิผวินอกเตาเผาไหม ้     Ts   =   250     ◌Cํ   
            อุณหภูมิรอบๆ เตาผลิตก๊าซ      Ta   =   34    ◌Cํ  
            f =   0.30    ---> ใชเ้ช้ือเพลิงในการเผาไหม ้
            A = พื้นท่ีผวิดา้นนอกเตาผลิตก๊าซ  ,  A   =   1.05  m2  

       ค่าพลงังานท่ีใชต่้อกิโลกรัมของวสัดุเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการเผาไหม ้หาไดจ้าก สมการต่อไปน้ี 
Esp  =    [mk1.2( Tf-Ts)/2  +  mf1.2 ( Tf – Ta ) + ((160(Ts + Ta ) – 12,995 )A]/ [( 1- f ) mp ] +  [ 1.1 
( Tf –Ta ) / ( 1- f ) ]      ( kJ/kg ) 
แทนค่าในสมการ 
          Esp  =   15,521.85    kJ/kg 

           ดงันั้น หาค่าพลงังานท่ีใชต่้อกิโลกรัมของวสัดุเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการเผาไหมใ้นเตาผลิตก๊าซ  
       เท่ากบั     15.52    MJ/kg 

          ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการเผาไหม ้  จาํนวน       12  kg   
           ค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเผาไหม ้  12  x  15.52    =     186.24    MJ 

        
       3.3 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติของเช้ือเพลงิประเภท เศษไม้ 
        เช้ือเพลิงประเภทเศษไม ้คุณสมบติัทางเคมีประกอบดว้ย  C , H , O , N , S   ตามลาํดบั  
  ตาราง 24  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเช้ือเพลิงชีวมวล ประเภทเศษไม ้[10 ] 

Proximate Analysis Rubber woodchips

Volatile matter , wt%  ,dry basis 88.90                            
Ash , wt% ,dry basis 1.01                              
Moisture , wt% , dry basis 9.01                              
Fixed carbon , wt% , dry basis 14.75                            
Higher heating value( MJ /kg dry biomass ) 16.20                            
Ultimate analysis ( wt% dry ash free )

C 41.75                            
H 5.17                              
O 42.93                            
N 0.14                              
S 0.00

Theoretical air -fuel ratio ( dry basis ) 5.19
Sourse:  Sommas ,Suneerat  

, (2007)  
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   3.4 องค์ประกอบของก๊าซทีผ่ลติได้จากเตาผลติ ก๊าซชีวมวล 
       ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตก๊าซประกอบดว้ย  CO , CH4 , CO2 ,O2 , N2 ,H2 , CnHm  ตามลาํดบั 
และปริมาณพลงังาน ของก๊าซชีวมวล และประสิทธิภาพของ เตาผลิตก๊าซชีวมวล (ตาราง 25) 
 
 ตาราง 25  องคป์ระกอบทางเคมีของก๊าซท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตก๊าซชีวมวล 

B i om a ss

C O 2 C O O 2 N 2 H 2 C H 4 C n H m

W oo d 6.99 15.2 3 2.7 9 54.4 4 1 2.9 1 0.83 2 .1 1

C om p a ris ion  o f  p ro d u c t ga s  (  %  )

 
               ท่ีมา : : Analysis from Laboratory  of    AIT 
                             Composion of Hydrocarbon เช้ือเพลิง ชีวมวล ประเภทเศษไม ้ปริมาณ นํ้าหนกั 1 kg. 
 

 ตาราง  26  องคป์ระกอบของค่าพลงังานของ ก๊าซท่ีผลิตไดจ้ากเตาผลิตก๊าซชีวมวล      

Biomass

Qg Gt η

(kcal/m3) ( kJ/m3) ( m3/hr) ( kcal/hr ) ( kJ/hr ) ( kg/hr ) (kcal/ hr ) ( kJ/hr ) ( % )

Wood 1,197.6         5,014.6       108.6     128,677.4    538,782.5   0.20         9,239.9    38,688.0  70.4         

Calculation

Hu Qt Hf

 
                 ท่ีมา    :  Calculate data experimental data 
                                    ( Agricultural residues as an energy source,1991) 
                               1  Hu    :  ค่าความร้อนของ Producer Gas 
                                 Hu  =   30.2CO + 25.8H2 +  85.7CH4 + 152CnHm  ( Kcal /m3 ) 
                               2  Qg    :   อตัราการไหลของก๊าซ  ( Flow rate ) 
                                 Qg   =  ( 0.79 ) Qb / N2  (  Qb = อตัราการไหลของอากาศ m3 /hr ) 
                               3 Qt    :  ค่าความร้อนของก๊าซท่ีไดม้า (  kcal /hr ) 
                                    Qt =  Qg x Hu 
                               4  Gt   :   เช้ือเพลิงท่ีใชต่้อชัว่โมง  ( kg / hr ) 
                                    Gt   =  G / t  (  G = ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชเ้หลือ ) 
                               5  η    =  ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตก๊าซ  ( Gasification ) 
                                   η    =  ( Qg x Hu ) / ( Gt x Hf )   ( % )    
                                6   Hf  =  ค่าความร้อนทางเช้ือเพลิง   ( kcal / hr )                                 
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       3.5 ปริมาณอากาศโดยทางทฤษฏีทีใ่ช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลงิ  ( Ao )  [8] 
       สามารถคาํนวณปริมาณของอากาศท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการเผาไหมไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้งแน่นอน ให ้
c,h,o,s,n,w เป็นปริมาณร้อยละ (หน่วย kg ) ของธาตุ C,H,O,S,N และ w ความช้ืน ตามลาํดบัท่ีมีอยูใ่น
เช้ือเพลิง  1  kg  และ ให ้ Ao เป็นปริมารอากาศโดยทางทฤษฏีท่ีจาํเป็นสาํหรับการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง  
1 kg ค่าของ Ao คาํนวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี  
                 Ao   =   8.89 c  + 26.7 ( h – o/8 ) + 3.33 s                                                        [ Nm3/ kg] 
       แทนค่าในสมการ   

          Ao   =   (8.89 x 0.4175 )  + 26.7 (  0.0517 – 0.4293/8 ) + (3.33 x 0.00)           [ Nm3/ kg] 
 
          Ao   =   3.66                                                                                                      [ Nm3/ kg] 

       ปริมาณของอากาศท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการเผาไหมเ้ท่ากบั     3.66        Nm3/ kg   
 
       3.6 อตัราส่วนอากาศ , m [8] 
        อตัราส่วนของอากาศ m คือ อตัราส่วนปริมาณอากาศท่ีใชจ้ริงๆ ในการเผาไหม ้ A กบัปริมาณ
อากาศโดยทางทฤษฏี  Ao อตัราส่วนของอากาศ เป็นเคร่ืองช้ีสาํหรับการเกิดการเผาไหมท่ี้ดี   คาํนวณได้
ดงัต่อไปน้ี 
        จากสมการ สมดูลยข์องธาตุคาร์บอนและออกซิเจน 
 
             m   =       1 +                                       (       (O2)- 0.5 (CO)      )                                                                               
                                     { 1.867c + 5.6(h-o/8) + 0.7s } x (( CO2) + ( CO ))/ (1.867c + 0.7s ) 
        แทนค่านํ้าหนกัของธาตุ   O2  =  32  ,  CO =  28  ,  CO2  =  44  ,  o  =  16  ,  c = 12  , h  = 1   , s =  
32  
 
 m    =  1 +                                                         (          (32)- 0.5 ( 28)       )                                                                           
             { (1.867 x 12 ) + 5.6( 1- 16/8) + ( 0.7x 32 ) } x (( 44) + ( 28 ))/ ((1.867x12) + (0.7x32) ) 
 
               m =  1.73 
         อตัราส่วนของอากาศ   เท่ากบั     1.73  
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        3.7 ความเข็มข้นสูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( CO2 )max  [8]  

        ความเขม้ขน้( %) สูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซเสียแหง้โดยทฤษฏีวา่ ( CO2) max โดย 
(CO2)max สามารถคาํนวณค่าไดจ้ากสูตรดงัต่อไปน้ี 
                     ( CO2) max   =     1.867c  x 100 % 
                                                         G’o 
       แทนค่าปริมาณร้อยละ (หน่วย kg ) ของธาตุ C,H,O,S,N และ w ความช้ืน ตามลาํดบัท่ีมีอยูใ่น
เช้ือเพลิง  1  kg   
 
               ( CO2) max    =   (1.867 x 0.4175 )  x 100 % 
                                                    6.95 
              ( CO2) max   =      11.22   %      
                                  
       3.8 ปริมาณอากาศทีใ่ช้จริงๆ ในการเผาไหม้เช้ือเพลงิ ( A ) [8] 
       ถา้ให ้A เป็นปริมาณอากาศท่ีใชจ้ริงๆ ในการเผาไหม ้เช้ือเพลิง  1 kg  คาํนวณ A ไดจ้ากสูตร
ต่อไปน้ี 
                          A    =   mAo 
       แทนค่า        m   =    1.73      ,              AO  =  3.66   
                          A  =  1.73  x 3.66 
                          A =   6.33        Nm3/kg 
       ปริมาณอากาศท่ีใชจ้ริงๆ ในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง  =   6.33        Nm3/kg 
       3.9 อตัราการเกดิ ก๊าซชีวมวล ( Specific gasification rate ( SGR ) , m/s  [9] 
       โดยท่ีค่าอตัราการเกิด ก๊าซชีวมวล เกิดจากอตัราการไหลของก๊าซต่อพื้นท่ีหนา้ตดัคอคอด( throat ) 
ดงัต่อไปน้ี 
              SGR =      อตัราการผลิตก๊าซ , m3/sec  
                          พื้นท่ีหนา้ตดัคอคอด ( throat )  , m2 
       โดยท่ีค่าอตัราการเกิด ก๊าซชีวมวล อยูใ่นอตัราระหวา่ง  0.3  ถึง   1.0   
       พื้นท่ีหนา้ตดัคอคอด  (throat )   =  64 .4  cm2  
       ใชค้่าอตัราการเกิดก๊าซ  SGR  =  0.95  
      อตัราการผลิต ก๊าซชีวมวล    =   SGR x  พื้นท่ีหนา้ตดัคอคอด ( throat )     , m3/sec 
                                                   =    0.95 x  64.4 /10000                                   m3/sec 
                                                   =    0.95 x  64.4 x 60 /10000                           m3/min 
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                                                   =    0.95 x  64.4 x 60 /10000                           m3/min 
                                                   =    0.37                                                           m3/min 
      อตัราการผลิต ก๊าซชีวมวล ( Volumetic flow rate of gas unit )     =    0.37   m3/min 
       3.10 ค่าความเร็วเฉพาะของอากาศ  ( Superficial velocity  (Vs ) , m3/m2 s ) [9] 
       ใชค้่าความเร็วเฉพาะของอากาศ  ( Superficial velocity  (Vs )  = 3.248  m/ s สาํหรับคอคอด 
( throat ) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  9.0  cm. ( 0.0895 m. )  พื้นท่ีหนา้ตดั  62.87  cm2 
แทนค่าต่างๆในสมการต่อไปน้ี 
                         Vs =     อตัราการไหลของอากาศ  , m3/sec  
                                   พื้นท่ีหนา้ตดัคอคอด ( throat )  , m2 
    หรือ   อตัราการไหลของอากาศ      =   Vs x  พื้นท่ีหนา้ตดัคอคอด ( throat )     , m3/sec 
                                                           =   3.248  x  64.4 /10000                             m3/sec 
                                                           =   0.021                                                       m3/sec 
                                                           =   0.021 x 60                                               m3/ min 
               อตัราการไหลของอากาศ    =   1.26                                                         m3/ min 
             3.11 ค่าความร้อนสูง Hh ( Higher Heating valve) [8] 
       ค่าความร้อนสูงท่ีได ้( Hh ) ต่อเช้ือเพลิง  1 kg  คาํนวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
     High Heating Valve , HHV ( Dulong, Perry and Chilton 1973) 
                  HHV  =  33.86x C +  144.2 x(H-O/8) + 9.428xS       MJ/kg 
       แทนค่าปริมาณร้อยละ (หน่วย kg ) ของธาตุ C,H,O,S,N และ w ความช้ืน ตามลาํดบัท่ีมีอยูใ่น
เช้ือเพลิง     1  kg                             
                 Hh  =  ( 33.86 x 0.4175) +  144.2 ( 0.0517 – 0.4293/8) +  ( 9.42 x 0.00 ) 
                 Hh  =         13.85       MJ/ kg 
       3.12 ค่าความร้อนตํ่า Hl  ( Lower Heating valve )  [8] 
       ค่าความร้อนท่ีได ้( Hl )ต่อเช้ือเพลิง  1 kg  ท่ี ความช้ืน   9.01 %  คาํนวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
                 Hl  =  8100 c + 28600h – 4250o + 2500s – 600w                                 [ kcal/ kg ] 
       แทนค่าปริมาณร้อยละ (หน่วย kg ) ของธาตุ C,H,O,S,N และ w ความช้ืน ตามลาํดบัท่ีมีอยูใ่น
เช้ือเพลิง    1  kg 
                Hl  =  (8100x0.4175)+(28600x0.0517)-(4250x0.4293)+(2500x0.00)-(600x0.0901)                                             
               Hl        =          2,981.79                 kcal/ kg , (  1 kcal  =  4.187    kJ ) 
               Hl     =         (2,981.79 x 4.187 ) / 1,000    
               Hl     =         12.48           MJ/ kg 
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       3.13 การคาํนวณปริมาณอตัราการป้อนเช้ือเพลงิเข้าเคร่ืองยนต์ดีเซล  [10] 
         เม่ือเคร่ืองยนตท์าํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วม ของนํ้ามนัดีเซลและก๊าซชีวมวล 
     ถา้ใช ้   Vair  = อตัราการไหลของอากาศ 
                  Vgas  =  อตัราการไหลของก๊าซชีวมวล 
     สาํหรับการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ ของ ก๊าซชีวมวล ในเคร่ืองยนต ์
                   CO +  ½ O2    =     CO2 
                   H2 + ½ O2      =     H2O 

- ความตอ้งการ O2 / gas ratio , สาํหรับการเผาไหม ้CO2 
                      =       16(1/2 O2 moles ) x 25(CO%) x 100(O2%)         
                                                28(1 CO moles) 

                  =        0.143 
- ความตอ้งการ O2 / gas ratio , สาํหรับการเผาไหม ้H2 

                      =       16(1/2 O2 moles ) x 10(H2%) x 100(O2%)         
                                                2(1 H2 moles) 

                  =        0.8 
               ค่าอตัราความตอ้งการโดยรวม = 0.143 + 0.8  = 0.943                  

- ค่าความตอ้งการโดยรวมของอากาศในการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ของก๊าซ( mgas) พร้อม 10 % ของ
อากาศโดยรวม (mair,g) 

                         mair,g / mgas        =       0.943 x 100 x1.1        = 4.471 
                                                                  23.2 

                    mair,g  =        37.69  x  4.471   = 168.51    kg/hr 
                    Vair,g  =        168.51  / 1.17    = 144.02     Nm3 / hr 
- ความตอ้งการปริมาตรโดยรวม Vt ( Diesel + Producer gas ) 

                                  Vt      =      144.02  +12.97            Nm3/hr         
                                   Vt      =     156.99                        Nm3/hr         

- ถา้เคร่ืองยนตท์าํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วม ของนํ้ามนัดีเซลและก๊าซชีวมวลในอตัรา 
76.6% ในการเดินรอบสูงสุด 

                อตัราการจ่ายอากาศเขา้เคร่ืองยนต ์
                      =       0.598 ( l) x 2,400 rpm x 60 ( min /hr) x 0.766         
                                                (2 x 1000 l/m3) 

                  =        32.98   Nm3 /hr 
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       3.14 การหาค่ากาํลงัสูงสุดของเคร่ืองยนต์  ( Brake Power , kW )  [10] 
     เม่ือเคร่ืองยนตท์าํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วม ของนํ้ามนัดีเซลและก๊าซชีวมวล 
       ค่ากาํลงัสูงสุดท่ีได ้ คาํนวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
                  Pbrake  =   Pe  / ηgen                                                                                          [ kW ] 
                  Pe  (ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า)   =  3.37   (kWe) 
                   ηgen  ( ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตพ์ร้อมเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า)    =   76.6 % 
      แทนค่า ในสมการ 
                 Pbrake   =   3.37  kW  /  0.766                                                                                           
                Pbrake   =   4.40  kW   
          Brake Power( ค่ากาํลงัสูงสุดของเคร่ืองยนต)์  = 4.40   kW 
       3.15 ประสิทธิภาพของระบบผลติก๊าซชีวมวล ( % ) [11] 
    เม่ือเคร่ืองยนตท์าํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วม ของนํ้ามนัดีเซลและก๊าซชีวมวล 
       สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการจากสูตรต่อไปน้ี 
               ηgen   =      Vg x  CVg  x 100      ( % ) 
                                      mb x CVb 
                   Vg     (อตัราการไหลทางปริมาตรของก๊าซ)                =   6.1     Nm3 / hr 
                   CVg  ( ค่าความร้อนตํ่าสุดของผลผลิตก๊าซชีวมวล)    =    5.01     MJ /Nm3 
                   mb    (อตัราการป้อนเช้ือเพลิงชีวมวล)                       =    3.5       kg / hr 
                  CVb   ( ค่าพลงังานความร้อนตํ่าสุดของเช้ือเพลิง )     =   12.48     MJ/kg 
       แทนค่าปริมาณ ในสมการ 
             ηgen    =      6.1 x   5.01  x 100      ( % ) 
                                      3.5 x 12.48 
               ηgen   =      70 %                               
                                                                                                         
       3.16 ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ พร้อมเคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้า ( Engine –Generator 
system , % )   [11]  
      เม่ือเคร่ืองยนตท์าํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วม ของนํ้ามนัดีเซลและก๊าซชีวมวล 
       สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการจากสูตรต่อไปน้ี 
               ηg   =          3.6 x  Pe  x 100      ( % ) 
                              ( Vg x CVg) +( md x CVd) 
                   Vg     (อตัราการไหลทางปริมาตรของก๊าซ)                              =   0.36     Nm3 / hr 
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                   CVg  ( ค่าความร้อนตํ่าสุดของผลผลิตก๊าซชีวมวล)                  =    5.01     MJ /Nm3 
                   md    (อตัราการป้อนเช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล)                               =    0.30      kg / hr 
                  CVd   ( ค่าพลงังานความร้อนตํ่าสุดของเช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล )  =   46.8     MJ/kg 
                            (Sourse : spalding & Cole ,1979 ) 
      แทนค่าปริมาณ ในสมการ 
             ηg     =        3.6 x   3.37  x 100                         ( % ) 
                            (0.36 x 5.01) + ( 0.30 x 46.8 ) 
               ηg   =      76.6 %                                                                          
       ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตพ์ร้อมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า  =  76.6 % 
        
       3.19 ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลติก๊าซ ชีวมวล ร่วกบัเคร่ืองยนต์ ผลติกระแสไฟฟ้า 
        ( Overall efficiency of Gasifier –Engine for Generation system , % ) [11] 
      เม่ือเคร่ืองยนตท์าํงานโดยการจ่ายเช้ือเพลิงแบบร่วม ของนํ้ามนัดีเซลและก๊าซชีวมวล 
       สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการจากสูตรต่อไปน้ี 
 
               ηtotal   =          3.6 x  Pe  x 100      ( % ) 
                                ( Vd x CVd) +( mb x CVb) 
                    Pe       (ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า)      =    3.37    kWe 
                   Vd     (อตัราการไหลทางปริมาตรของนํ้ามนัดีเซล)            =    7.93 x 10-4     Nm3 / hr 
                   CVd  ( ค่าพลงังานความร้อนตํ่าสุดของเช้ือเพลิงนํ้ามนัดีเซล)     =    46.8     MJ /kg 
                   mb    (อตัราการป้อนเช้ือเพลิงชีวมวล)                                       =    3.5       kg / hr 
                  CVb   ( ค่าพลงังานความร้อนตํ่าสุดของเช้ือเพลิงชีวมวล)          =   12.48     MJ/kg 
        แทนค่าปริมาณ ในสมการ 
            ηtotal   =                   3.6 x   3.37  x 100                         ( % ) 
                               (7.93 x 10-4  x 46.8) + ( 3.5 x 12.48) 
            ηtotal   =          27.8      %                                                                          
        ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตก๊าซ ชีวมวล ร่วมกบัเคร่ืองยนต ์ 
         ผลิตกระแสไฟฟ้า  = 27.8 %       
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4.การออกแบบชุด Gas Cyclone  [18] 
       ค่ามาตรฐานความเร็วของก๊าซเท่ากบั  10 -15  m/s   , ( Reed , 1988 ) 
ในการออกแบบชุด Gas cyclone ใชค้่าความเร็วของก๊าซท่ีจ่ายเขา้ชุด Gas cyclone  ในระหวา่ง  10-15  
m/s 
       สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการการหาแรงดนัท่ีสูญเสียจากสูตรต่อไปน้ี 
                ∆P     =         (6.5) x ( ρg ) x ( Vi2) x (Ad) 
                                                     De2 
                   ρg      (ความหนาแน่นของก๊าซ)              =   0.493  kg / m3 
                   Vi        ( ค่าความเร็วของก๊าซดา้นเขา้)      =   15   m/s 
                   De        (ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางชุด Cyclone   ,    0.13 m. 
 -        ค่าอตัราการไหลสูงสุดของก๊าซท่ีจ่ายเขา้เคร่ืองยนตดี์เซล 
                 =       ( 370 l / min ) x ( 79 %) x 60             Nm3/hr 
                                      54.44 x1000 
            =   32 .22    Nm3/hr 

- ค่าอุณหภูมิของก๊าซเขา้ชุด Gas cyclone  311 C ( 584 K ) สาํหรับการทาํงาน 
         ปริมาณของก๊าซท่ีจ่ายองยนตดี์เซล 

                     =           32.22  x 584            Nm3/hr 
                                       273 
                     =       68.92    Nm3/hr 

-   ถา้ใชท่้อนาํก๊าซชุดเขา้ชุด Gas cyclone   ขนาด 1 ¼” ( 0.032 m.) 
         ปริมาณค่าความเร็วของก๊าซในท่อ 

                    Vpipe    =                        68.92                    Nm3/hr 
                                   ( 60x60 s/hr) x ¶ x (0.032/2)2 
                               =       23.8    m/s 
      ซ่ึงค่าความเร็วดงักล่าวสูงมากจึงตอ้งขยายท่อก่อนเขา้ชุดcyclone ใหใ้หญ่ข้ึน 
    ถา้ใชท่้อขนาด dia. 11/2 “ ( 0.04 m.) แทนค่าในสมการ 
    Vpipe    =                        68.92                    Nm3/hr 
                         ( 60x60 s/hr) x ¶ x (0.04/2)2 
                =       15     m/s 
ซ่ึงค่าความเร็วดงักล่าวอยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด คือ 10 – 15  m/s 
แทนค่าในสมการการหาแรงดนัท่ีสูญเสียจากสูตรต่อไปน้ี 
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                ∆P     =         (6.5) x ( 0.493 ) x ( 152) x (¶ x0.042/4) 
                                                                    0.132 
                             =   53.62   N /m2  = 53.62 Pa 
        สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการการหาแรงดนัท่ีสูญเสีย 
จากสูตรสมการได ้ 53.62   N /m2   = 53.62 Pa 
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