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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและที่มาของโครงการ 
 

ปัจจบุนัโลกกําลงัเผชิญวิกฤตปัญหาสิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรง อนัเกิดจากการใช้เชือ้เพลิง

ฟอสซลิเป็นหลกั ประเทศไทยก็เป็นอีกประเทศหนึ่งท่ีพึง่พาการนําเข้าวตัถดุิบดงักลา่วในปริมาณท่ี

สงูมากจนมีผลกระทบตอ่เศรษฐกิจ และกลายเป็นปัญหารุนแรงของสงัคม ดงันัน้จึงมีแนวความคิด

ในการนําเอาเทคโนโลยีพลงังานทดแทนในด้านตา่งๆ มาใช้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุ พลงังานชีวมวล

เป็นพลงังานจากผลพลอยได้ของพืชและสตัว์ท่ีได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง ทัง้ภาครัฐ เอกชน 

และรัฐวิสาหกิจ โดยประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม เหมาะสมกบัการพฒันาการใช้พืชผล

ทางการเกษตร เช่น อ้อย มนัสําปะหลงั และปาล์มนํา้มนั เป็นต้น มาผลิตเป็นพลงังานทดแทน เพ่ือ

รองรับสถานการณ์การขาดแคลนพลงังานในอนาคต  อีกทัง้เกษตรกรยงัมีรายได้เพิ่มเติมจาก

การจําหน่ายชีวมวลสู่ผู้ ใช้ และยงัช่วยลดการนําเข้าพลงังานจากต่างประเทศได้อีกด้วย ปัจจุบนั

รัฐบาลจงึให้ความสําคญัตอ่การนําชีวมวลมาใช้เป็นพลงังานทดแทนมากขึน้ อย่างไรก็ตามชีวมวล

ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของเชือ้เพลิงแข็งทําให้การใช้เป็นเชือ้เพลิงโดยตรงในกระบวนการเผาไหม้มี

ประสิทธิภาพตํ่า การแปรรูปขัน้ต้นจึงมีความสําคญั  มีงานวิจยัจํานวนมากที่มุ่งศกึษาและพฒันา

เทคโนโลยีการใช้ชีวมวลอย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการ

คาร์บอไนเซชนั (Carbonization) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) การผลิตเชือ้เพลิงเหลว (Liquefaction) 

และแกซิฟิเคชนั (Gasification) โดยเฉพาะแกซิฟิเคชนัซึง่เป็นกระบวนการในการแปรรูปเชือ้เพลิง

แข็งให้อยู๋ในรูปแก๊สเชือ้เพลิง ซึ่งสามารถให้ร้อยละการเปลี่ยนรวมทัง้ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน

โดยรวมของระบบสงู นอกจากนีแ้ก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการนีส้ามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงได้

โดยตรง และสามารถนําไปใช้ในกระบวนการผลิตเชือ้เพลิงเหลวจากแก๊ส หรือ Gas to Liquid 

(GTL) ซึง่จะให้ค่าการเลือกเกิด (Selectivity) ของผลิตภณัฑ์ท่ีดีกว่ากระบวนการ Liquefaction 

โดยสามารถควบคุมชนิดของผลิตภัณฑ์จากสมบัติของแก๊สป้อน ภาวะดําเนินการ และตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (Catalyst) ท่ีเลือกใช้ 

 

โครงการวิจยันีมุ้่งพฒันาเตาผลิตแก๊สรูปแบบใหม่ท่ีให้องค์ประกอบของแก๊สสงัเคราะห์สงู

โดยการลดปริมาณไนโตรเจนที่ปนอยูใ่นผลติภณัฑ์แก๊ส และให้ประสทิธิภาพการแตกตวัทาร์ท่ีดี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

 พฒันาเตาผลติแก๊สแบบใหมโ่ดยใช้แนวคดิของเตาผลติแก๊สแบบเบดคูเ่พ่ือผลติผลติภณัฑ์

แก๊สท่ีมีคา่ความร้อนสงูกวา่เตาผลติแก๊สแบบเดมิ 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและสร้างเตาผลิตแก๊สรูปแบบใหม่โดยใช้แนวคิดของเตาผลิตแก๊สแบบ
เบดคู ่  

2. ทดสอบและประเมินสมรรถนะของเตาผลติแก๊ส 

3. วิเคราะห์ผลของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากเตาผลิตแก๊สทัง้ในเชิงปริมาณและเชิง

คณุภาพ 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. เตาผลติแก๊สท่ีผลติแก๊สสงัเคราะห์จากชีวมวลท่ีมีคณุภาพด ี

2. ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีมีองค์ประกอบของไนโตรเจนตํ่ามากและมีค่าความร้อนสูงขึน้  

ซึง่สามารถนําไปใช้งานในด้านตา่งๆ ได้หลากหลายและมีประสทิธิภาพมากขึน้ 

3. องค์ความรู้ในการพฒันาและออกแบบเตาผลติแก๊สแบบเบดคู ่
 
วิธีการดาํเนินงานวิจัย 
 

1. ศกึษาและออกแบบเตาผลติแก๊สแบบใหม ่

2. ดําเนินการสร้างเตาผลติแก๊สแบบใหม ่

3. ทดสอบเตาผลติแก๊สแบบใหมท่ี่ภาวะอณุหภมูิห้อง 
3.1 ตรวจสอบการไหลเวียนของอากาศและทรายในเตา 

3.2 ตรวจสอบระบบควบคมุการป้อนลม 

3.3 ตรวจสอบระบบการป้อนเชือ้เพลงิ 
3.4 ตรวจสอบระบบการป้อนกลบัทราย 
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4. จดัสร้างอปุกรณ์อ่ืนๆ ของระบบผลติแก๊ส 

4.1 ตดิตัง้ชดุทําความสะอาดแก๊ส 

4.2 ตดิตัง้ชดุควบคมุและอปุกรณ์วดัและบนัทกึคา่อณุหภมู ิ

5. ทดสอบระบบผลติแก๊สแบบใหมโ่ดยใช้ขีเ้ลื่อยเป็นสารป้อน 

6. เก็บและวิเคราะห์ผลของแก๊สผลติภณัฑ์ท่ีได้ 

7. ทดสอบระบบผลติแก๊สเชิงเร่งปฎิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

8. เก็บและวิเคราะห์ผลของแก๊สผลติภณัฑ์ท่ีได้เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

9. วิเคราะห์ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 

 
 



 
 

บทที่ 2 

 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ชีวมวล 
 

ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีกักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตย์ซึ่งมาจากการ

สังเคราะห์ด้วยแสงและเกิดขึน้หมุนเวียนซํา้แล้วซํา้อีกได้ในธรรมชาติ  สามารถนํามาใช้ผลิต

พลงังานเพื่อใช้ทดแทนพลงังานท่ีได้จากแหลง่พลงังานฟอสซิลซึง่มีอยู่อย่างจํากดัและอาจหมดลง

ได้  ชีวมวลอาจมองวา่เป็นสารอินทรีย์ท่ีได้จากสิ่งมีชีวิต พืช และสตัว์ หรือกระบวนการทางชีวภาพ

ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ  มีความหลากหลายของรูปแบบและลกัษณะเฉพาะตามความหลากหลาย

และซบัซ้อนทางชีววิทยาและสภาพสิ่งแวดล้อม  ชีวมวลเป็นพลงังานท่ีมาจากแหลง่ท่ีไม่มีวนัหมด

ไป  เพราะวงจรการผลติชีวมวลคือวงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาสัน้  ตา่งจากนํา้มนัหรือถ่านหินท่ีต้อง

อาศัยการทับถมกันเป็นเวลาหลายล้านปี  นอกจากนีชี้วมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ 

เกษตรกรจึงมีรายได้เพิ่มเติมจากการจําหน่ายชีวมวลสู่ผู้ ใช้ และยงัช่วยลดการนําเข้าพลงังานจาก

ต่างประเทศได้อีกด้วย  ข้อดีต่อสิ่งแวดล้อมท่ีสําคญั คือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือ

ไฟฟ้าจะไม่เพิ่มปริมาณสทุธิของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศโลก  ในกรณีท่ีเรามีการ

ผลิตชีวมวลขึน้มาเพื่อทดแทนชีวมวลท่ีได้ใช้ไป แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถกูหมนุเวียนมาใช้ใน

ชีวมวลท่ีผลิตใหม่เท่ากับปริมาณแก๊สท่ีถูกผลิตจากการเผาไหม้ชีวมวลนัน้ๆ เน่ืองจากพืชต้อง

หายใจเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใช้ในการเจริญเตบิโต  อีกทัง้ชีวมวลยงัมีปริมาณกํามะถนั

ตํ่ากวา่เชือ้เพลิงฟอสซิลมาก นัน่หมายถึง การใช้ชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือน

กระจก (greenhouse effect) ซึ่งตรงข้ามกบัการใช้นํา้มนัในภาคขนส่งหรือการใช้ถ่านหินใน

โรงไฟฟ้า 

 

อย่างไรก็ตาม การเก็บรักษาและการขนส่งชีวมวลมีความยาก รวมถึงมีความเสี่ยงสงูใน

การจดัหาหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลท่ีต้องการใช้ให้คงท่ีตลอดปี เพราะชีวมวลบางประเภท เช่น 

กากอ้อย จะมีจํากดัเพียงบางเดือน  อีกทัง้ชีวมวลทกุประเภทต้องการพืน้ท่ีในการเก็บรักษาขนาด

ใหญ่กวา่เชือ้เพลงิฟอสซลิ เช่น หากต้องการปริมาณความร้อนท่ีเท่ากนั จะต้องใช้แกลบในปริมาณ

ท่ีมากกวา่นํา้มนัเตา เป็นต้น  ดงันัน้การพฒันาระบบและวิธีการจดัเก็บและขนสง่จึงมีความสําคญั

และจําเป็นมาก 
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รูปท่ี 2.1 แนวทางการใช้พลงังานชีวมวล (ท่ีมา นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

 ชีวมวลประกอบด้วยธาตหุลกัๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทัง้มีปริมาณของ

ไนโตรเจนและธาตอ่ืุนๆ อีกเล็กน้อยในรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตหรือเซลลโูลส  ชีวมวลนัน้มีอยู่

มากมาย ทัง้ท่ีได้จากสิ่งมีชีวิต และยงัรวมไปถึงสิ่งตา่งๆ ท่ีมีธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบหลกัในรูปแบบอ่ืนๆ  โดยทัว่ไปชีวมวลอาจจําแนกออกเป็น 3 ประเภทหลกัๆ คือ ชีว

มวลแบบไม้ (woody) แบบไมใ่ช่ไม้ (non woody) และของเสียจากสตัว์ ซึง่มาจากแหลง่ตา่งๆ ดงันี ้

  

- ผลผลิตจากป่า ไร่นาสวน ต้นไม้ และวชัพืชต่างๆ ทัง้บนบกและในนํา้ เช่น ไม้เนือ้แข็ง 

ไม้เนือ้อ่อน ไม้โตเร็ว ใบไม้ ก่ิงไม้ หญ้า พืชล้มลกุ จากส่วนเม็ด เปลือก ผล และจากมวลสาหร่าย 

พืชนํา้ เป็นต้น 

- ผลผลติจากพืชเศรษฐกิจ เศษวสัดเุหลือทิง้จากการเกษตร เช่น ข้าว อ้อย มนัสําปะหลงั 

ข้าวโพด ปาล์มนํา้มนั แกลบ ฟาง ชานอ้อย เหง้ามนั ซงัข้าวโพด ทะลายปาล์ม 

-  เศษวสัดแุละของเสียจากกระบวนการและการประกอบการของภาคอตุสาหกรรม เช่น 

ขีเ้ลื่อย กลีเซอรีน ส่าเหล้า กากอาหาร รวมไปถึงของเสียจากโรงงานแปรรูป ของเสียประเภท

พลาสตกิ และกากตะกอนจากโรงบําบดันํา้เสียอตุสาหกรรม 

- ของเสียจากแหลง่ชมุชน เช่น ขยะชมุชน กากตะกอนจากระบบบําบดันํา้เสียชมุขน 

- ผลติภณัฑ์และของเสียจากสตัว์ เช่น ไขมนั มลูสตัว์ เป็นต้น 
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แหลง่พลงังานชีวมวลปฐมภมูิท่ีชดัเจน ได้แก่ ไม้ฟืน ซึง่มีความสะดวกในการใช้และมีการ

ใช้กันมากอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในชนบท ในเขตเมืองก็มีการใช้ไม้ฟืนในอุตสาหกรรมและ

โรงงานขนาดเล็ก แหลง่ท่ีมาของไม้ฟืนเหลา่นีห้าได้ตามป่าไม้ พืน้ท่ีรกร้าง ป่าปลกู และต้นไม้ตาม

หวัไร่ปลายนา หรือในสวน ซึ่งจะเป็นส่วนลําต้น ก่ิง ก้าน ใบ หรือบางครัง้อาจรวมถึงโคนและราก

ด้วย  ในพืน้ท่ีท่ีคอ่นข้างอดุมสมบรูณ์ แหลง่ไม้ฟืนจะหาได้จากการเก็บ ตดั ฟัน ไม้แห้งๆ ท่ีตายแล้ว  

ในบางพืน้ท่ีท่ีมีจํากดัอาจจะได้จากการตดัโคน่ไม้สดมาเลย 

 

แหลง่พลงังานชีวมวลทตุยิภมูิได้จาก ชีวมวลจากเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร เศษกาก

จากกระบวนการในโรงงาน ชีวมวลจากสตัว์เลีย้ง หรือชีวมวลท่ีผา่นกระบวนการการแปรรูปมาแล้ว 

เศษกากวสัดุท่ีผลิตภายในประเทศจะแปรผันและขึน้อยู่กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของ

ประเทศ ซึง่แตล่ะชนิดมีข้อดีข้อเสียแตกตา่งกนัไป บางชนิดไมเ่หมาะท่ีจะนํามาเผาไหม้โดยตรงเพื่อ

ผลิตไฟฟ้า เช่น กากมนัสําปะหลงัและสา่เหล้า เพราะมีความชืน้สงูถึงร้อยละ 80-90 บางชนิดต้อง

นํามายอ่ยก่อนนําไปเผาไหม้ เช่น เศษไม้ยางพารา เป็นต้น 

 

แหลง่ผลติชีวมวลท่ีสําคญัของประเทศไทยมีดงันี ้

- แกลบจากโรงสีข้าว 

- กากอ้อยจากโรงนํา้ตาล 

- กากปาล์มจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มดบิ 

- เศษไม้จากโรงเลื่อยไม้ยางพารา สวนยางพารา และโรงงานผลติไม้อดั 

- ซงัข้าวโพดจากการแยกเมลด็ข้าวโพดออก ซึง่กระจายอยูต่ามไร่ข้าวโพด 

- กาบมะพร้าวจากสวนมะพร้าว ร้านขายสง่ลกูมะพร้าว และโรงงานแปรรูปเนือ้มะพร้าว 

- สา่เหล้าจากโรงงานผลติเอทิลแอลกอฮอล์ 

- กากมนัสําปะหลงัจากโรงงานแป้งมนัสําปะหลงั 

 

ข้อจํากดัในการใช้กากชีวมวลเหลา่นีเ้ป็นเชือ้เพลงิ 

1.  ความหนาแน่นตํ่า ปริมาตรมาก และขนย้ายได้ยาก ซึง่ไมเ่หมาะสมตอ่การขนสง่ไปไกล

จากสถานท่ีผลติ 

2. การนําเศษวสัดทุางการเกษตรออกไปจากพืน้ท่ีการเกษตรจํานวนมาก ทําให้สารอาหาร

ในดนิลดลง ซึง่จะมีผลกระทบตอ่ผลผลติทางการเกษตรในพืน้ท่ีนัน้ในอนาคต 
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3.  เศษวสัดท่ีุเหลือจากการเกษตรเหลา่นีจ้ะมีเฉพาะในฤดกูาลท่ีมีการผลิต ในช่วงเวลาอ่ืน

ของปีจะไม่มี หากต้องการมีไว้ใช้ตลอดปีจําเป็นต้องมีสถานท่ีเก็บรักษาขนาดใหญ่ซึง่มีราคาแพง

และอาจเกิดปัญหาในการจดัการได้ 

  

 ชีวมวลจากสตัว์ท่ีสําคญัได้จากของเสียหรือมลูสตัว์ ซึง่ถ้าทําให้แห้งแล้วจะมีคา่ความร้อน

ใกล้เคียงกับไม้ฟืน พลงังานนีอ้าจได้จากการเผาไหม้โดยตรงหรือนําไปหมกัให้เกิดแก๊สชีวภาพ 

ตามปกติแล้วมลูสตัว์ไม่ใช่ทางเลือกแรกๆ หรือเป็นแหลง่พลงังานท่ีสําคญัเท่าไรนกั ผู้คนจะหนัมา

สนใจใช้มลูสตัว์ก็ตอ่เม่ือไม้ฟืนหรือแหลง่ชีวมวลอ่ืนๆ หาได้ยาก เช่น ในประเทศอินเดีย  
 
2.2 ขีเ้ล่ือย 
 

 ขีเ้ลื่อย คือ เศษไม้จากการตดัหรือเลื่อยไม้ ซึง่เป็นวสัดเุหลือทิง้ในอตุสาหกรรมการแปรรูป

ไม้ ขีเ้ลื่อยสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ทัง้ในด้านการเกษตรและอตุสาหกรรม เช่น ทําปุ๋ ยชีวภาพ 

ผสมดนิช่วยให้ดนิร่วนซยุ รองพืน้เล้าไก่ เพาะเห็ด ทําเป็นผลิตภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์ ปัจจบุนัมีงานวิจยั

มากมายท่ีนําขีเ้ลื่อยไปผสมกบัพอลิเมอร์ผลิตเป็นวสัดทุดแทนไม้ นอกจากนีขี้เ้ลื่อยยงัสามารถใช้

เป็นเชือ้เพลิงในการเผาไหม่ได้แต่ประสิทธิภาพท่ีได้ค่อนข้างตํ่า จึงมีการนําขีเ้ลื่อยไปแปรรูปเป็น

ถ่านอดัแท่งเพื่อใช้หุงต้ม หรือนําไปแปรรูปเป็นเชือ้เพลิงแก๊สโดยผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชนัซึ่ง

เป็นท่ีนิยมเพราะขีเ้ลื่อยมีสดัสว่นของขีเ้ถ้าในปริมาณน้อย ทัง้ยงัไมต้่องเสียเวลาในการยอ่ยอีกด้วย 
 
2.3 เทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวล 
 
 มีชีวมวลเพียงไม่ก่ีชนิดเท่านัน้ท่ีสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงในการเผาไหม้ได้โดยตรงตาม

ลกัษณะสภาพเดมิเพ่ือให้ได้พลงังานออกมาใช้ประโยขน์ ตวัอย่างเช่น ไม้ฟืน ในขณะท่ีชีวมวลสว่น

ใหญ่อาจจําเป็นต้องแปรสภาพก่อนนําไปใช้งาน เม่ือเปรียบเทียบกบัเชือ้เพลิงฟอสซิล ชีวมวลสด

จะมีลกัษณะท่ีด้อยกวา่ดงัตอ่ไปนี ้

 

-  ชีวมวลมีคา่ความร้อนน้อยกวา่ 

-  ชีวมวลมีปริมาณความชืน้สงู เป็นอปุสรรคในการเก็บรักษา สง่ผลให้เป็นอปุสรรคในการ

เผาไหม้ เกิดการสญูเสียความร้อนและเกิดมลพิษสงู 

-  ชีวมวลมีคา่ความหนาแน่นตํ่า มีความจําเป็นต้องใช้ในปริมาณมาก และต้องใช้อปุกรณ์

ในการจดัการ การเก็บรักษา การขนสง่ และการเผาไหม้ท่ีมีขนาดใหญ่ 
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-  รูปแบบกายภาพไม่สม่ําเสมอเป็นเนือ้เดียว ไม่สะดวกต่อการขนถ่าย ตรวจวัด หรือ

ป้อนเข้า 

 

โดยทัว่ไปวตัถุประสงค์หลกัของการแปรสภาพชีวมวลคือ เพ่ือลดปริมาณความชืน้ซึ่งจะ

ส่งผลให้เพิ่มค่าความร้อนและมีความสะดวกในการเก็บรักษา และปรับปรุงคุณลกัษณะของชีว

มวลเพื่อปรับปรุงคณุภาพให้มีคณุค่ามากขึน้กว่าเดิม  การแปรสภาพชีวมวลท่ีได้รับความนิยมใน

ปัจจบุนันัน้ สามารถจําแนกได้เป็น 3 ประเภทหลกัๆ คือ 

 

1. กระบวนการแปรรูปเชิงกายภาพ (physical conversion) ได้แก่ การอัดแท่ง 

(densification) การคดัแยกเฉพาะสว่น และการสกดันํา้มนั (oil extraction)  

2.  กระบวนการแปรรูปเชิงชีวเคมี (biochemical conversion) ใช้กิจกรรมของจลุินทรีย์

เป็นตวัดําเนินการ ได้แก่ กระบวนการหมกัย่อยอบัอากาศเพื่อผลิตแก๊สชีวภาพ และกระบวนการ

ไฮโดรไลซสิเพ่ือผลติเอทานอล 

3. กระบวนการแปรรูปเชิงเคมีความร้อน (thermo chemical conversion) โดย

กระบวนการนีย้งัสามารถจําแนกออกเป็นกระบวนการย่อยๆ ได้อีก คือ การเผาไหม้ ไพโรไลซิส แก

ซฟิิเคชนั และการสงัเคราะห์เมทานอล 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการแปรรูปเชิงเคมีความร้อนและผลติภณัฑ์ท่ีได้ 

(ท่ีมา นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 

ทัง้นีล้กัษณะความแตกต่างของแต่ละกระบวนการนัน้ขึน้อยู่กบัสภาวะที่ใช้และวตัถ ุ

ประสงค์หรือผลติภณัฑ์หลกัท่ีต้องการดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และ 2.2 
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2.4 กระบวนการแกซฟิิเคชัน 
 

2.4.1 นิยาม 
 

 กระบวนแกซิฟิเคชนั (gasification) เป็นกระบวนการที่น่าสนใจกระบวนการหนึ่ง

ในการแปรรูปชีวมวลในรูปเชือ้เพลงิแข็งให้อยูใ่นรูปของเชือ้เพลงิแก๊สโดยอาศยัปฏิกิริยาออกซเิดชนั

บางสว่น (partial oxidation) ท่ีอณุหภมูิสงูด้วยอากาศ ออกซิเจน หรือไอนํา้ ในช่วง 800-1800 

องศาเซลเซียส ทําให้แตกตวัมาเป็นเชือ้เพลิงแก๊ส (producer gas) ท่ีมีคา่ความร้อนคอ่นข้างตํ่าถึง

ปานกลางประมาณ 3-10 เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร  ส่วนใหญ่ประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรคาร์บอนเบา นอกจากนี ้

ยังมีผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ได้แก่ นํา้มันทาร์ และ ชาร์ เป็นต้น เชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้สามารถนําไปใช้

ประโยชน์ได้หลากหลายดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เช่นการนําไปใช้เผาไหม้สร้างความร้อนโดยตรงใน

หม้อไอนํา้ การใช้เป็นเชือ้เพลิงแก๊สในรถยนต์ เคร่ืองจกัรกงัหนันํา้ การใช้กบัเซลล์เชือ้เพลิงในการ

ผลิตไฟฟ้า การใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเพิ่มคณุภาพให้เป็นสารเคมีหรือนํา้มนัเชือ้เพลิงสงัเคราะห์

สําหรับการขนสง่ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การผลติแก๊สเชือ้เพลงิและการนําไปใช้ประโยขน์ 

 (ท่ีมา นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 



 
2.4.

  

  

ในขัน้ตอนแร

ต่าง ๆ ท่ีเกิด

และชาร์เปลี่

กระบวนการ

 

 

 
  
      

  

หรือผลิตสาร

เป็นต้น แต่ส

อุตสาหกรรม

ผลิตภณัฑ์ทา

เพราะไม่ก่อใ

สารประกอบ

2 ผลิตภณัฑ์
 

ในกระบ

รก ซึง่จะมีกา

ดขึน้ด้วย หลงั

ลี่ยนเป็นผลิต

แกซฟิิเคชนัมี

2.4.2.1 
 

มีคาร์บอ

รเคมีอ่ืนได้อีก

ส่วนใหญ่จะนํ

มขนาดเล็กห

างการเกษตร

ให้เกิดปัญหา

บพวกไนโตรเจ

ฑ์ที่ได้จากกร

วนการแกซิฟิ

รสญูเสียนํา้ห

งจากนัน้จะเกิ

ภัณฑ์แก๊สเชื

มี 3 ประเภทคื

รูปท่ี 2.4 ขัน้

(ท่ีมา Prof.

ผลิตภณัฑ์ที
 

อนเป็นองค์ป

ก เช่น ถ่านกมั

นํามาใช้เป็นว

หรือกลางได้ดี

ร โรงงานผลิต

ามลภาวะต่อ

จนและกํามะถ

ระบวนการแ

ฟิเคชนัประกอ

หนกัเน่ืองจาก

กิดขัน้ตอนท่ี 

ชือ้เพลิงเพิ่มขึ

คอื (ฉตัรชยั ธ

นตอนของกระ

 Animesh D

ที่เป็นของแข็

ระกอบหลกัเ ี

มมนัต์ แนฟท

วัสดุเชือ้เพลิง

ดี เช่น เป็นเชื

ตหินปนูและซี

อสภาพแวดล้

ถนั 

แกซฟิิเคชัน  

อบด้วย 2 ขัน้

กการระเหยไป

 2 คือ กระบว

ขึน้ แสดงดงั

นศรีสขุ, 254

ะบวนการแกซิ

utta, 2007 : 

ขง็ 

เรียกว่า ถ่านช

ทาลีน แอนทร

งไร้ควัน (ถ่า

ชือ้เพลิงให้ห

ซีเมนต์ หรือใ

ล้อมจากกลิ่น

 

นตอน คือการ

ปของนํา้และ

วนการแกซิฟิ

รูปท่ี 2.4 ผลิ

1) 

ซฟิิเคชนั 

 online) 

ชาร์ สามารถ

ราซีน และสา

นไร้ควัน) เพ่ื

หม้อไอนํา้ กา

ช้ในโรงงานถ

นหรือควนัท่ีเกิ

รไพโรไลซิสขอ

สารระเหยรว

ฟิเคชัน โดยนํ ้

ลิตภัณฑ์หลัก

 

นํามาใช้เป็น

รประกอบไซ

พ่ือใช้ในบ้านเ ื

ารเผาอิฐ กา

ถลงุเหล็กและ

กิดจากสารระ

10 

องชีวมวล

วมทัง้แก๊ส

นํา้มนัทาร์

กท่ีได้จาก

นเชือ้เพลิง

ยาโนเจน 

เรือนและ

รอบแห้ง

ะทองแดง 

ะเหยและ
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2.4.2.2 ผลิตภณัฑ์ที่เป็นของเหลว 
      

  ประกอบด้วยนํา้และสารประกอบที่ละลายนํา้ อีกส่วนหนึ่งจะเป็นนํา้มันทาร์

องค์ประกอบของนํา้มนัทาร์เป็นสารประกอบท่ีซบัซ้อนของไฮโดรคาร์บอน ท่ีมีโครงสร้างส่วนมาก

พวกวงแหวนแนพทาลีนเช่ือมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของนํา้มันทาร์มีองค์ประกอบของธาตุ

คาร์บอนตัง้แต่ C5 - C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีต่าง ๆ อาจมีมากกว่า 200 ชนิด โดย

แบง่ออกได้ตามอณุหภมูิท่ีใช้ในการกลัน่เป็น 5 สว่น คือ 

 

- นํา้มนัเบา (light oil) ช่วงอณุหภมูิน้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส ได้แก่  เบนซิน 

เบนโซลดบิ โทลอีูน เอทิลเบนซีน ไซลีน 

-  นํา้มนัช่วงกลาง (middle oil) ช่วงอณุหภมูิ 200 - 250 องศาเซลเซียส ได้แก่   

ฟีนอล ไพริดีน 

-  นํา้มนัช่วงหนกั (heavy oil) ช่วงอณุหภมูิ 250 - 300 องศาเซลเซียส ได้แก่    

ไดเมททิล แนพทาลีน 

- นํา้มนัแอนทราซีน (anthracence) ช่วงอณุหภมูิ 300 - 350 องศาเซลเซียส 

ได้แก่ ฟลอูอรีน ฟีแนพทีน 

-  พิทช์ (pitch) ช่วงอณุหภมูิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส ได้แก่ นํา้มนัหนกับาง

ประเภทพวกไขซึง่เป็นสว่นท่ีเหลือจากการกลัน่ 

   
2.4.2.3 ผลิตภณัฑ์ที่เป็นแก๊ส 
 

     เป็นของผสมระหว่างแก๊สอินทรีย์และอนินทรีย์  โดยแก๊สอนินทรีย์  ได้แก่  

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไฮโดรเจน (H2) และแอมโมเนีย (NH3) สว่น

แก๊สอินทรีย์ ได้แก่ มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) เอทิลีน (C2H4) เป็นต้น โดยแก๊สสว่นใหญ่จะเป็นแก๊ส

ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิง

แก๊สในกระบวนการเผาไหม้เพ่ือให้ความร้อน โดยเชือ้เพลิงแก๊สจะให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ท่ีสงู

กว่าเชือ้เพลิงแข็งและเชือ้เพลิงเหลวทัว่ไป หรือนําไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ระบบวฏัจกัรร่วม

การแกซิไฟชีวมวล (Integrated gasification combine cycle, BIG-CC) หรือผลิตเป็นสารเคมี

ต่างๆ เช่น เมทานอล ไฮโดรเจน อีกทัง้ยงัสามารถนําไปผลิตเป็นนํา้มนัดีเซลสงัเคราะห์โดยผ่าน

กระบวนการฟิชเชอร์โทรปช์ (Fischer-Tropsch synthesis) ถ้าเชือ้เพลิงแก๊สมีอตัราสว่นระหว่าง

ไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีสงูกวา่  
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2.4.3 ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซฟิิเคชัน 
  

เตาปฏิกรณ์ของกระบวนการเรียกว่า แกซิไฟเออร์ (gasifier) ซึ่งมีหลากหลาย

ลักษณะ รูปแบบ กระบวนการภายในตัวเตาปฏิกรณ์จะแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับเทคนิคการ

ปฏิบตัิการ ในเตาปฏิกรณ์สําหรับผลิตเชือ้เพลิงแก๊สจะเกิดกระบวนการทางเคมีและกายภาพที่

แตกต่างกนัออกไป ดงัรูปท่ี 2.5 ได้แก่ การทําแห้ง (drying) ไพโรไลซิส (pyrolysis) การเผาไหม้ 

(combustion) และการรีดกัชนั (reduction) ซึ่งได้มาจากความร้อนถ่ายเทจากการเผาไหม้หรือ

บริเวณออกซิเดชัน     ในบริเวณการทําแห้งความชืน้ของชีวมวลจะถูกขับออกมาให้ระเหย

กลายเป็นไอนํา้ ชีวมวลท่ีถกูทําให้แห้งแล้วจะขยบัเข้าสู่บริเวณไพโรไลซิส ซึง่กระบวนการนีจ้ะแปร

สภาพชีวมวลให้กลายเป็นถ่านชาร์ ไอสารระเหย ไอนํา้มนัทาร์ ไอนํา้และแก๊สท่ีไม่ควบแน่น ส่วนท่ี

เป็นสถานะแก๊สและไอจะไหลออกจากแกซิไฟเออร์ออกไป ถ่านชาร์จากไพโรไลซิสจะมีมวล

ประมาณร้อยละ 15 ของชีวมวลตัง้ต้น แล้วเข้าสูบ่ริเวณออกซเิดชนัและรีดกัชนัตอ่ไป  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการที่เกิดขึน้ภายในเตาปฏิกรณ์แกซฟิิเคชนั 

(ท่ีมา Gasifier Experimenters Kit [GEK] : online) 

 

 ในการควบคมุการทํางานของเตาปฏิกรณ์ท่ีดี ปริมาณออกซิเจนท่ีป้อนเข้ามาจะ

ไมเ่พียงพอตอ่การเผาไหม้อย่างสมบรูณ์ เพราะปริมาณออกซิเจนตอ่เชือ้เพลิงตํ่าเกินไป ปฏิกิริยาท่ี

เกิดขึน้จะเป็นการเผาไหม้บางสว่นเท่านัน้ และมีการยอ่ยสลายทางความร้อนและไอนํา้มนัทาร์ด้วย 

ในบริเวณรีดักชัน ผลผลิตจากการออกซิเดชันจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับท่านชาร์ในสภาพไร้

ออกซเิจน ซึง่เกิดขึน้เหมือนกบัในเตาปฏิกิริยาท่ีใช้ผลติถ่านชาร์ 
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 ระหว่างกระบวนการ เม่ืออากาศและเชือ้เพลิงสมัผสักันก่อให้เกิดปฎิกิริยาทาง

เคมีระหวา่งออกซเิจนในอากาศกบัคาร์บอนและไฮโดรเจนซึง่อยู่ในเชือ้เพลิง และเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ 

(Higman and van der Burgt, 2008) ดงันี ้

 

ปฎิกิริยาการเผาไหม้ (combustion reaction) 

 C     +    O2                             CO2       -111 MJ/kmol  (1) 

 C     +    1/2O2   CO  -283 MJ/kmol  (2) 

2H2 + O2   2H2O  -242 MJ/kmol  (3) 

 

  ปฏิกิริยาเหล่านีเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ความร้อนสงูท่ีเกิดขึน้จะถกูนําไปใช้

ในปฏิกิริยาดูดความร้อนในบริเวณอ่ืนภายในเตาปฏิกรณ์ อุณหภูมิในบริเวณการเผาไหม้มีค่า

ระหว่าง 1,100 - 1,500 องศาเซลเซียส แก๊สร้อนท่ีผ่านจากกระบวนการเผาไหม้จะไหลผ่านมายงั

ชัน้เชือ้เพลงิถดัไป ซึง่ไมมี่ออกซเิจนเหลือในการทําปฏิกิริยา 

 

  ปฏิกิริยาบดูอูาร์ต (Boudouard reaction) 

C + CO2   2CO  +172 MJ/kmol  (4) 
   

ปฏิกิริยานํา้แปลงแก๊ส (water gas reaction) 

C + H2O CO  + H2 +131 MJ/kmol  (5) 

  

  บริเวณถดัมาเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั อณุหภมูิในช่วงรีดกัชนัมีคา่ระหว่าง 500 - 900 

องศาเซลเซียส ในโซนนีแ้ก๊สบางสว่นจากการเผาไหม้จะไหลเข้าทําปฏิกิริยากบัถ่านร้อนท่ีกําลงัลกุ

ไหม้อยู่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาแปลงสภาพของแข็งเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนได้ 

ปฏิกิริยาในสมการที่ 4 และ 5 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

แก๊สท่ีได้เป็นแก๊สท่ีเผาไหม้ได้คือ คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนซึง่จะต้องผลิตให้ได้มากท่ีสดุ 

ปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สชีวมวลนีจ้ะขึน้อยู่กบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ว่าจะ

เกิดปฏิกิริยากบัคาร์บอนได้มากน้อยเพียงใด 

 

  ในบริเวณการเกิดรีดักชันนีจ้ะเกิดขึน้ปฏิกิริยาได้ดีเพียงใดขึน้อยู่กับอุณหภูมิ 

ความเร็วระหว่างท่ีแก๊สสัมผัสกับเขือ้เพลิงแข็ง และพืน้ท่ีสัมผัส ดังนัน้ขนาดและปริมาณของ

เชือ้เพลงิแข็งท่ีป้อนเข้าไปยงัเตาเผาจงึมีผลตอ่การผลติแก๊ส เชือ้เพลงิขนาดใหญ่จะมีอตัราสว่นของ
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พืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรตํ่า ยากตอ่การจดุเผาภายในเตา และจะทําให้เกิดปริมาณของช่องว่างระหว่าง

เชือ้เพลิงด้วยกันมาก เป็นผลทําให้มีออกซิเจนไหลผ่านเข้าไปในระบบมากปฏิกิริยาทางเคมีท่ี

เกิดขึน้ก็จะน้อย และมีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวมวลตํ่า แต่ถ้าขนาดของเชือ้เพลิงมีขนาดเล็ก

จะทําให้เกิดการสญูเสียความดนัภายในเตามาก ต้องใช้พดัลมขนาดใหญ่ทําให้สิน้เปลืองพลงังาน

มากยิ่งขึน้ ขนาดของเชือ้เพลิงแข็งท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 20 - 100 มิลลิเมตร ถ้าอณุหภมูิใน

บริเวณนีส้งูกวา่ 900 องศาเซลเซียสแล้ว แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กว่าร้อยละ 90 จะถกูเปลี่ยนเป็น

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และถ้าอุณหภูมิสูงขึน้มากกว่า 1100 องศาเซลเซียส จะทําให้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ทัง้หมดถกูเปลี่ยนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 

  เม่ือแก๊สร้อนจากการเผาไหม้ไหลเคลื่อนท่ีเข้าสูบ่ริเวณการเกิดรีดกัชนั ปฏิกิริยาท่ี

4 และ 5 ซึง่เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อนจะทําให้อณุหภมูิของแก๊สร้อนลดลงมาอยู่ท่ีประมาณ 500 - 

600 องศาเซลเซียส ไอนํา้กับคาร์บอนจะทําปฏิกิริยาต่อกันก่อให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนและ

คาร์บอนมอนอกไซด์ดงัปฏิกิริยาในสมการท่ี 5 ปฏิกิริยานีมี้ความสําคญัเพราะจะทําให้สดัสว่นของ

ไฮโดรเจนในเชือ้เพลงิแก๊สมีคา่มากขึน้  

 

  ปฏิกิริยาชิฟต์ (water gas shift reaction) 

CO + H2O CO2 + H2 -41 MJ/kmol  (6) 

   

  ถ้าในกระบวนการมีนํา้มากเกินไป อาจทําปฏิกิริยากบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

ทําให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน ดงัปฏิกิริยาในสมการที่ 6 ส่งผลให้ค่าความร้อน

ของแก๊สชีวมวลท่ีได้มีค่าลดลง ดงันัน้เชือ้เพลิงท่ีใช้จะต้องมีค่าความชืน้ไม่มากจนเกินไป หรือใน

บางสภาวะ หากมีความต้องการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มเติม เราจะส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยานีด้้วยการ

เพิ่มไอนํา้ร้อนเข้าไปผสม ปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

 

  ปฏิกิริยาแปลงมีเทน (methanation reaction) 

C + 2H2   CH4  -75 MJ/kmol  (7) 

 

  ในกระบวนการ แก๊สไฮโดรเจนบางสว่นอาจจะทําปฏิกิริยากบัคาร์บอน ทําให้เกิด

แก๊สมีเทนขึน้ได้เลก็น้อย ดงัปฏิกิริยาในสมการที่ 7 ซึง่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

 

  ปฏิกิริยาแปลงแก๊สด้วยไอนํา้ (steam reforming reaction)  



 

 

  

เป็นเชือ้เพลงิ

 

  

  

 

  

ไพโรไลซิส อุ

ภายหลงัจาก

 

  

   

  

ความชืน้ในเชื

โดยบริเวณก

รูปท่ี 2.6 โ
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การเพิ่มไ

แก๊สได้ มีคาร์

ปฏิกิริยา

เชือ้เพลิง
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การทําแ

เชือ้เพลิง
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โซนการเกิดแ
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 H2O 

ไอนํา้ร้อนเข้าไ

ร์บอนมอนอกไ

าไพโรไลซสิ (p

ง + ความร้อน

       

อนจากบริเวณ

ริเวณนีจ้ะมีค

ะบวนการคือ

แห้ง (drying)

งชืน้  +  ควา
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ามารถระเหยอ
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2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตเชือ้เพลิงแก๊ส 
  
 2.5.1 ความชืน้ของเชือ้เพลิง 
 
 ความชืน้ในชีวมวลช่วยทําให้สดัส่วนของไฮโดรเจนในเชือ้เพลิงแก๊สสงูขึน้ แต่ความชืน้จะ

ทําให้ประสิทธิภาพของเตาผลิตแก๊สและค่าความร้อนท่ีต้องการลดลง ความชืน้ของชีวมวลขึน้อยู่

กบัชนิดของชีวมวล แหลง่ท่ีมา และการเตรียมสภาพก่อนนําไปผลติแก๊สชีวมวล ความชืน้ในชีวมวล

สามารถแบง่ได้ 3 ลกัษณะ คือ  

 

(1) ความชืน้ท่ีอยูใ่นเนือ้ชีวมวล เป็นสว่นท่ีสามารถอยูใ่นรูเปิดของเซลล์ในชีวมวล

ได้โดยสมดลุกบับรรยากาศที่มีความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 96 - 97 

(2) ความชืน้ท่ีผิว เป็นสว่นท่ีล้นเกินจากความชืน้ในรูเปิดของเซลล์ชีวมวล 

(3) ความชืน้จากการสลายตวัของสารอินทรีย์ด้วยความร้อน 

  
 2.5.2 ขนาดของเชือ้เพลิง 
  
 ขนาดของเชือ้เพลิงจะมีผลกบัการเกิดความดนัลดภายในเตาปฏิกรณ์ ถ้าเกิดความดนัลด

ภายในเคร่ืองมากเกินไปจะทําให้ต้องใช้พลงังานในการนําอากาศเข้าและพาแก๊สท่ีได้ออกจากเตา

มาก เคร่ืองยนต์ก็ต้องมีแรงดดูมากพอท่ีจะเอาชนะความดนัตกของระบบทัง้หมด ในทางทฤษฏี 

อากาศควรสัมผัสกับพืน้ท่ีผิวของเชือ้เพลิงให้มากท่ีสุดเพื่อให้ได้ปริมาณแก๊สเพิ่มขึน้และเกิด

กระบวนการได้เร็วยิ่งขึน้ ในเตาผลิตแก๊สขนาดเล็กติดตัง้กบัท่ี หากใช้เชือ้เพลิงขนาดใหญ่จะเกิด

ปัญหาการเผาไหม้ข้ามโซน ซึง่เป็นสาเหตกุารเกิดเถ้าหลอมเยิม้ตดิผนงั (slag) เพราะถ้าเชือ้เพลิงมี

ขนาดใหญ่เกินไปเม่ือเทียบกบัขนาดเตา เม่ือเผาไหม้แล้วเชือ้เพลิงจะไหลลงไม่สะดวกและไม่ทนั

กบัการเผาไหม้ท่ีมีอากาศเท่าเดิม อตัราการป้อนอากาศตอ่ชือ้เพลิงจึงสงูขึน้ ทําให้อณุหภมูิเพิ่มสงู

ถึง 2000 องศาเซลเซียส ซึง่สงูพอท่ีจะเหน่ียวนําให้เกิดเถ้าหลอมในเชือ้เพลิงทกุชนิดได้ จึงควรนํา

เชือ้เพลงิมาตดัเป็นชิน้เลก็ๆ ขนาดประมาณ 1 เซนตเิมตร จะทําให้ประสทิธิภาพการเผาไหม้ดีขึน้ 

 
2.5.3 การกระจายขนาด 
 
เชือ้เพลิงท่ีไม่สร้างปัญหาให้กบัเตาผลิตแก๊สต้องมีขนาดสมํ่าเสมอ ไม่แตกตา่งกนัมากนกั 

เพราะหากขนาดแตกตา่งกนัมาก อากาศและแก๊สจะไหลผา่นตามช่องวา่งท่ีเกิดจากเชือ้เพลงิขนาด
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ใหญ่และเล็กเกยกัน ทําให้บางบริเวณมีการเผาไหม้รุนแรงแต่บางบริเวณเย็นตัวลง และอาจ

สลบักนัในเวลาตอ่มา ทําให้เกิดการหลอมกนัเป็นก้อน (clinker) 

 
2.5.4 ความหนาแน่นบัลก์ 
 
เป็นคา่ท่ีแสดงลกัษณะการใช้ปริมาตรของเชือ้เพลงินัน้ กลา่วคือเม่ือเทเชือ้เพลงิท่ีเม็ดลงใน

ภาชนะ รูปทรงของแตล่ะเม็ดจะทําให้ผิวของเม็ดเชือ้เพลิงแนบกนัไม่ได้ นัน่คือเกิดช่องว่างระหว่าง

เม็ดเชือ้เพลิงขึน้ ทําให้เปลืองปริมาตรในภาชนะ บรรจุได้นํา้หนกัน้อยเน่ืองจากมีช่องว่างอากาศ 

ทําให้ความหนาแน่นโดยรวมตํ่าลง โดยทัว่ไปเชือ้เพลงิท่ีใช้ในการผลติแก๊สจะเปลืองเนือ้ท่ีประมาณ

ร้อยละ 20 - 75 ของปริมาตรบรรจ ุ

 
2.5.5 สารระเหยในเชือ้เพลิง 
 
สารระเหย (volatile matter) ท่ีปล่อยออกมาระหว่างปฏิกิริยา สามารถควบแน่นได้ท่ี

อณุหภมูิ 100 - 500 องศาเซลเซียส ซึง่จะก่อตวัเป็นนํา้มนัทาร์และนํา้มนัท่ีกลัน่ตวัต่างๆ ถ้า

เชือ้เพลิงมีสารระเหยมากอาจจะสร้างปัญหาได้ เน่ืองจากนํา้มันทาร์และไอนํา้มันท่ีมีอุณหภูมิ

ควบแน่น 120 - 150 องศาเซลเซียส จะเกาะฝังตวับนผนงั จงึต้องแยกออกก่อนนําไปใช้งาน 

 
2.5.6 ขีเ้ถ้า 
 
ขีเ้ถ้าเกิดจากแร่ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบในเชือ้เพลิง รวมตวักับออกซิเจนขณะเผาไหม้ 

สดัสว่นของขีเ้ถ้าในเชือ้เพลงิจะมีผลตอ่การทํางานของเตาปฏิกรณ์ ถ้าสดัสว่นขีเ้ถ้าในเชือ้เพลงิมีคา่

สงู ก็จะทําให้พลงังานของเชือ้เพลิงแก๊สลดลง และเตาปฏิกรณ์ต้องสํารองเนือ้ท่ีเก็บขีเ้ถ้ามากขึน้ 

และหากขีเ้ถ้าหลอมตวั จะมีปัญหาในการเผาไหม้และการกําจดัพอสมควร 
 
2.5.7 ความหนาของชัน้เชือ้เพลิง 
 
ความหนาของชัน้เชือ้เพลิงจะมีผลต่อปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึน้ในเตาผลิตแก๊ส ในกรณีท่ี

ความหนาของขัน้เชือ้เพลิงเพิ่มสงูขึน้จะทําให้บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัมีช่วงกว้างขึน้ ปฏิกิริยา

เคมีท่ีเกิดขึน้จะเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึง่เป็นปฏิกิริยาดดู

ความร้อน สง่ผลให้อณุหภมูิของเตาลดลง 
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2.6 ชนิดของเตาปฏิกรณ์ในกระบวนการแกซฟิิเคชัน 
 
 2.6.1 เตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 
   
  2.6.1.1 เตาแบบแก๊สไหลขึน้ (updraft gasifier)  
   

  เป็นเตาท่ีผลิตใช้เร่ิมแรกและเป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เชือ้เพลิงจะถูกป้อนเข้าทาง

ส่วนบนของเตา และอากาศจะถูกส่งผ่านตะแกรงเข้ามาด้านล่าง บริเวณเหนือตะแกรงจะเป็น

บริเวณการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ เกิดปฏิกิริยาขึน้ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ แก๊สร้อนท่ีผา่น

จากบริเวณการเผาไหม้จะมีอุณหภูมิสูง จะถูกส่งไปยงับริเวณปฏิกิริยารีดกัชนัซึ่งเป็นบริเวณท่ีมี

ปริมาณของคาร์บอนมากเพียงพอท่ีจะก่อให้เกิดปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ ได้

เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน หลงัจากนัน้แก๊สท่ีได้จะไหลเข้าสู่บริเวณที่มีอณุหภมูิ

ตํ่ากว่าในชัน้ของชีวมวล และแตกตวัในช่วงอณุหภมูิ 200 - 500 องศาเซลเซียส หลงัจากนัน้แก๊สก็

จะไหลเข้าสูช่ัน้ของชีวมวลใหม่ท่ีเพิ่งป้อน แก๊สยงัมีอณุหภมูิสงูอยู่จึงระเหยความชืน้ท่ีอยู่ในชีวมวล

เหลา่นัน้ออก ทําให้แก๊สท่ีออกจากเตามีอณุหภมูิลดตํ่าลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

  เตาประเภทนีมี้รูปแบบท่ีไม่ยุ่งยากซบัซ้อน มีการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงมาก และ

ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้มีอุณหภูมิไม่สูงนัก แต่มีข้อจํากัดคือ แก๊สท่ีผลิตได้จะมีผลิตภัณฑ์ประเภท

นํา้มันและนํา้มันทาร์เกิดขึน้เป็นจํานวนมากจากบริเวณที่เกิดไพโรไลซิสและกลัน่ตวัเม่ืออยู่ใน

บริเวณท่ีมีอณุหภมูิตํ่ากวา่ ดงันัน้แก๊สท่ีได้จากเตาประเภทนีจ้ึงเหมาะกบัการนําไปใช้กบัหม้อไอนํา้

หรือการอบแห้งวสัดทุางการเกษตร ซึ่งแก๊สท่ีได้จะผสมกับอากาศและทําการเผาไหม้โดยตรงใน

ห้องเผาไหม้เพ่ือให้ความร้อนในกระบวนการที่ใช้ความร้อนตอ่ไป 

 

  เตาปฏิกรณ์ประเภทนีเ้หมาะสมกบัชีวมวลหลากหลายชนิด ง่ายตอ่การเตรียมเขือ้

เพลงิ มีประสทิธิภาพสงู เพราะแก๊สท่ีได้มีอณุหภมูิตํ่าจงึไมต้่องเปลืองพลงังานในการทําให้แก๊สเย็น 

แตมี่ข้อเสียคือมีปริมาณนํา้มนัทาร์ออกมามาก เพราะนํา้มนัทาร์ท่ีผลติได้ในบริเวณไพโรไลซิสไม่ได้

ผ่านบริเวณปฏิกิริยาการเผาไหม้ออกก่อน จึงเกิดการสลายตวัทางความร้อนของนํา้นนัทาร์น้อย 

การกําจดันํา้มนัทาร์ท่ีควบแน่นออกมาเป็นปัญหาใหญ่ของเตาประเภทนี ้การปรับการออกแบบ

บางอย่างสามารถลดปริมาณนํา้มนัทาร์ลงได้ เช่น การดงึแก๊สท่ีผลิตได้ออกท่ีเหนือบริเวณรีดกัชนั 

อีกวิธีหนึงท่ีนิยมใช้ คือ การเติมไอนํา้ร้อนผสมเข้ากับอากาศเพื่อส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยา water 

gas และจะได้แก๊สเชือ้เพลงิทีมีคณุภาพดีขึน้  
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รูปท่ี 2.7 ลกัษณะของเตาปฏิกรณ์ผลติแก๊สเชิอ้เพลงิแบบไหลขึน้ (ท่ีมา GEK : online) 

 
  เตาแบบแก๊สไหลขึน้อาจออกแบบให้ทํางานท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อให้เถ้ากลายเป็น

ของเหลว (slagging) หรือท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดอ่อนตวัของเถ้า วิธีทัง้สองแบบต้องการตะแกรงที่

แตกต่างกนัออกไป สําหรับกรณีท่ีต้องการให้เถ้าเหลว บริเวณการเผาไหม้ต้องทําให้มีอณุหภมูิสงู

กว่าจุดหลอมเหลวของเถ้า เถ้าหลอมจะถูกปล่อยระบายออกตามช่องได้ บางครัง้หินปูน 

(limestone) จะช่วยลดอณุหภมูิการหลอมเหลวของเถ้าและค่าความหนืดลงซึ่งจะช่วยให้เกิดเถ้า

หลอมหรือสแลกได้ง่ายขึน้ ข้อดีของแบบเถ้าหลอม คือ อตัราการเกิดแก๊สสงูมาก เพ่ือต้องใช้อากาศ

เพ่ือรักษาระดบัอณุหภมูิให้สงูเพียงพอตอ่การหลอมเหลวของเถ้า การกําจดัเถ้าทําได้ง่าย เถ้าหลอม

ท่ีได้มีปริมาณคาร์บอนค้างอยูน้่อยมากซึง่สามารถนําไปขายได้ แตมี่ข้อเสีย เช่น อตัราการเกิดแก๊สท่ี

สงูมากจะจํากดัขนาดของเชือ้เพลิงท่ีนํามาใช้ได้ เน่ืองจากปริมาณฝุ่ นผงท่ีออกไปกบัการไหลของ

แก๊ส การกําจดัเถ้าหลอมทําให้คา่บํารุงรักษาเตาสงูขึน้จากความจําเป็นท่ีต้องเปลี่ยนวสัดผุนงับอ่ย 

ภาวะการทํางานของระบบจําเป็นจะต้องตอ่เน่ืองและสม่ําเสมอ จงึจะได้สมรรถนะการทํางานท่ีดี 

 

  สําหรับกรณีการทํางานท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดอ่อนตวัของเถ้า เตาจะมีตะแกรงไว้

รองรับกองเชือ้เพลิงเหนือกองเก็บเถ้า ซึง่จะออกแบบมาให้เถ้าเคลื่อนตวัลงสู่กองเก็บเถ้าด้านล่าง

ได้ดี และในขณะเดียวกันจะป้องกันไม่ให้ถ่านชาร์ตกออกไป ถึงแม้ว่าอุณหภูมิในเตาจะถูก

ออกแบบให้มีคา่ตํ่ากว่าอณุหภมูิของตวัของเถ้าทกุจดุ แตใ่นทางปฏิบตัิก็อาจมีการเกิดการเกาะตวั

เป็นก้อนได้ (clinker) ซึ่งจะเกิดปัญหากับชีวมวลท่ีมีส่วนประกอบของเถ้ามาก ฉะนัน้ในการ

ออกแบบตะแกรงอาจออกแบบให้มีกลไกไว้สําหรับทุบบีบก้อนเถ้าท่ีเกาะตวักันให้แตกออก อีก

ประเด็นท่ีน่าสนใจ คือ การมีชัน้เถ้าเหนือตะแกรงตลอดเวลาเพื่อป้องกันตะแกรง ซึ่งหากชัน้เถ้า
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หนาเกินไปจะทําให้เกิดความดนัตกคร่อมสงูและอตัราการเกิดแก๊สตํ่า หากชัน้เถ้าบางเกินอาจจะ

ทําให้เกิดความร้อนสงูเกินในตะแกรงจนเกิดการหลอมละลายได้ 

 
  2.6.1.2 เตาแบบแก๊สไหลลง (downdraft gasifier)  
   

  เตาประเภทนีแ้สดงดงัในรูปท่ี 2.8 ออกแบบขึน้มาเพื่อขจัดนํา้มนัทาร์ท่ีมีอยู่

ภายในเชือ้เพลงิแข็งโดยเฉพาะ อากาศจะถกูดดูผา่นจากด้านบนลงสูด้่านลา่งของเตาผา่นกลุม่ของ

หัวฉีดซึ่งเรียกว่า tuyers บริเวณหัวฉีดจะเป็นบริเวณการเผาไหม้ แก๊สท่ีได้จากบริเวณนีจ้ะเกิด

รีดกัชนัในขณะท่ีไหลลงสู่ด้านล่างและผ่านชัน้ของคาร์บอนร้อนซึ่งอยู่เหนือตะแกรง ขณะเดียวกนั

ในชัน้ของชีวมวลท่ีอยู่ทางด้านบนของบริเวณการเผาไหม้จะมีปริมาณออกซิเจนน้อยมาก ทําให้

เกิดการสลายตวัทางความร้อน และไอของนํา้มนัทาร์ท่ีเกิดขึน้จะไหลผ่านชัน้ของคาร์บอนท่ีร้อนทํา

ให้นํา้มนัทาร์เกิดการแตกตวัเป็นแก๊ส ซึง่การแตกตวันีจ้ะเกิดท่ีอณุหภมูิในช่วงระหว่าง 800 - 1000 

องศาเซลเซียส ถ้าอณุหภมูิสงูกว่า 1000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดดูความร้อนจะทําให้แก๊สท่ีได้มี

อณุหภมูิตํ่าลง แต่ถ้าอณุหภมูิตํ่ากว่าช่วงอณุหภมูิดงักล่าว ปฏิกิริยาคายความร้อนจะทําให้แก๊สท่ี

ได้มีอุณหภูมิสูงขึน้ แก๊สท่ีผ่านบริเวณการเผาไหม้จะมีส่วนประกอบของนํา้มันทาร์ท่ีมีปริมาตร

ลดลงเหลือน้อยกวา่ร้อยละ 10 ของนํา้มนัทาร์ท่ีได้จากเตาแบบแก๊สไหลขึน้ และแก๊สท่ีได้จะมีความ

สะอาดมากกวา่ ทําให้ใช้การกรองน้อยลง เตาแบบแก๊สไหลขึน้และไหลลงจะมีความเร็วของอากาศ

ไหลผา่นตํ่า และเถ้าจะอยูบ่ริเวณตะแกรง จงึมีปริมาณเถ้าถ่านตดิออกมากบัแก๊สเชือ้เพลงิน้อยมาก 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลกัษณะของเตาปฏิกรณ์ผลติแก๊สเชิอ้เพลงิแบบไหลลง (ท่ีมา GEK : online) 
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  รูปท่ี 2.10 แสดงแผนภาพของบริเวณออกซเิดชนัด้านหน้าของท่อป้อนอากาศรอบ

ผนงั บริเวณระหว่างท่อติดกบัผนงัและบริเวณตรงกลางเตาจะเป็นจดุท่ีออกซิเจนไปไม่ถึง ทําให้มี

อณุหภมูิตํ่า ฉะนัน้ผลิตภณัฑ์แก๊สจากไพโรไลซิสท่ีผ่านบริเวณนีจ้ะไม่เกิดการเผาไหม้ แตอ่าจจะมี

การสลายตวัทางความร้อนได้สมบรูณ์ (complete reforming) ระบบท่ีใช้ท่อป้อนอากาศรอบผนงั

จึงมีโอกาสที่จะปล่อยไอนํา้มันทาร์ออกมาได้มากกว่าระบบท่ีใช้ท่อป้อนอากาศตรงกลางซึ่งมี

บริเวณออกซิเดชนัตรงคอคอดดีและครอบคลมุกว่า อย่างไรก็ตาม ระบบท่ีมีท่อป้อนอากาศตรง

กลางจะขวางการไหลของเชือ้เพลงิชีวมวลและอาจก่อให้เกิดปัญหากีดขวาง (bridging) ในคอคอด

ได้ ส่งผลให้ชัน้เชือ้เพลิงหลวม มีช่องให้อากาศและนํา้มนัทาร์เล็ดลอดไปได้ โดยไม่เกิดปฏิกิริยา

แตกตวั  

 

 
 

รูปท่ี 2.10 บริเวณการเกิดปฏิกิริยากบัอากาศ 

(ท่ีมา นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

 

  การเปลี่ยนแปลงขนาดคอคอดและตําแหน่งของท่อป้อนอากาศจะส่งผลอย่าง

มากตอ่องค์ประกอบของแก๊สท่ีได้และปริมาณนํา้มนัทาร์ท่ีเกิดขึน้ รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุจะขึน้อยู่

กบัปัจจยัทางกายภาพของเชิอ้เพลิงชีวมวลและภาระโหลดซึง่ต้องใข้ประสบการณ์ลองผิดลองถกู 

เตาท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางกว้างจะต้องการการป้อนอากาศที่ความเร็วสงูหรือวิธีการอ่ืนท่ีช่วย

จ่ายอากาศไปให้ลึกถึงกลางชัน้เชือ้เพลิง ซึ่งอาจทําให้เกิดความดันตกคร่อมสูงด้วย จึงเป็น

ข้อจํากดัท่ีทําให้ไมส่ามารถใช้เตาขนาดใหญ่เกิดไปได้ 

  

  สว่นของเตาที่เป็นโลหะท่ีอยู่ใกล้บริเวณคอคอดจะต้องมีการป้องกนัความเค้นเชิง

ความร้อน (thermal stress) เพราะอณุหภมูิสงูท่ีสดุในสว่นนีอ้าจมีคา่ถึง 1300 องศาเซลเซียส วสัดุ
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ท่ีใช้ควรเป็นโลหะผสมของโครเมียมและนิกเกิลสงู หากเกิดการเสียหาย (defect) กบัเตาก็ต้อง

เปลี่ยนทัง้หมด การออกแบบเตาควรแบ่งออกเป็นส่วนๆ ท่ีสามารถแยกออกเปลี่ยนเฉพาะส่วนได้ 

ตวัอย่างเช่น เตารูปวี (v-hearth) ซึ่งมีลกัษณะของตวัเตาท่ีเช่ือมต่อเป็นรูปทรงกรวยตดัสองอนั 

ปลายชีเ้ข้าหากนั โดยบริเวณยอดกรวยเชื่อมกนัจะเป็นวงคอคอด ซึ่งปกติมีวงแหวนเหล็กสวมไว้ 

เม่ือเร่ิมทําการผลติแก๊สเชือ้เพลงิ ชัน้เถ้าจะก่อตวัรอบๆ พืน้ผิววงคอคอดเตาป้องกนัไม่ให้เกิดความ

ร้อนเกินต่อวสัด ุในสว่นลา่งของเตาเป็นบริเวณรีดกัชนั ปกติจะต้องการให้แก๊สมีเวลาอยู่ในบริเวณ

นีม้ากๆ ซึ่งทําได้โดยลดความเร็วของแก๊ส โดยการค่อยๆ ขยายพืน้ท่ีหน้าตดัให้ใหญ่ขึน้ การไหล

ของอากาศผ่านท่อป้อนอากาศจะไม่สม่ําเสมอตลอดหน้าตัด หากต้องการความสมํ่าเสมอ 

สามารถทําได้โดยปล่อยอากาศเข้าทางด้านบนเหนือชัน้เชือ้เพลิงไหลลงเข้ามาสู่บริเวณด้านล่าง

เพ่ือทําปฏิกิริยา เตาแบบนีเ้รียกว่า เตาแกนเปิด (open core) ไม่มีคอคอด จึงไม่มีปัญหาเร่ืองการ

ไหลของเชือ้เพลงิ 

  

  เตาปฏิกรณ์แบบแก๊สไหลลงจะไมเ่หมาะกบัเชือ้เพลงิท่ีมีเถ้ามาก เพราะสแลกหรือ

เถ้าหลอมท่ีเกิดขึน้จากบริเวณออกซิเดชนัจะไหลลงด้านล่าง เย็นตวัลง และแข็งตวัเป็นก้อนอย่าง

รวดเร็ว และจะกีดขวางทางการไหลของแก๊สและเชือ้เพลิง หากจําเป็นต้องใช้กบัเชือ้เพลิงท่ีมีเถ้า

มาก จะต้องทํางานท่ีอณุหภมูิตํ่ากว่าจดุหลอมตวัของเถ้าและใช้ตะแกรงที่หมนุหรือขยบัได้ ในเตา

ปฏิกรณ์แบบนีไ้มจํ่าเป็นต้องมีการฉีดไอนํา้เข้าไป เพราะปริมาณความชืน้ในเชือ้เพลิงและอากาศมี

เพียงพอตอ่การเกิดปฏิกิริยาอยูแ่ล้ว 

 
  2.6.1.3 เตาแบบแก๊สไหลขวาง   
 

  เตาประเภทนีแ้สดงดงัในรูปท่ี 2.11 อากาศท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาจะถกูดดูผ่าน

หวัฉีดซึ่งอยู่ในแนวราบ บริเวณการเผาไหม้จะอยู่ถัดจากหวัฉีดออกไป และถัดออกไปอีกจะเป็น

บริเวณการเกิดรีดกัชนั ผลิตภณัฑ์แก๊สจะออกสู่ภายนอกโดยผ่านตะแกรงรอบเตาซึ่งอยู่ในแนวตัง้

โดยรอบ ไอสารระเหยและนํา้มันทาร์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสจะผ่านบริเวณรีดกัชันอุณหภูมิสูง

ก่อนท่ีจะออกไปสู่ภายนอกเตา ซึ่งทําให้นํา้มนัทาร์เกิดการแตกตวัเป็นแก๊สก่อน ทําให้ผลิตภณัฑ์

แก๊สท่ีได้มีปริมาณนํา้มันทาร์ตํ่า ข้อดี คือ เตาแบบนีไ้ด้ทําการออกแบบให้สามารถใช้กับ

ยานพาหนะ เน่ืองจากมีนํา้หนกัเบาและมีผลตอบสนองเร็วต่อการเปลี่ยนแปลงของภาระที่กระทํา

อยู ่เชือ้เพลงิท่ีควรนํามาใช้กบัเตาแบบนีค้วรเป็นถ่านไม้ท่ีมีคณุภาพสงู ข้อเสียของเตาแบบนี ้คือ มี

ความสามารถในการแตกตวันํา้มนัทาร์ท่ีตํ่า จงึจําเป็นต้องใช้เชือ้เพลงิท่ีมีคณุภาพสงู 
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 ในเตาแบบฟลอิูไดซ์นี ้แก๊สจะไหลผ่านชัน้ของเม็ดวสัดุเบด ส่วนใหญ่ใช้ทรายขนาดเล็ก

หรือวสัดเุร่งปฏิกิริยา เช่น หินปนู ซึง่จะช่วยในการถ่ายเทความร้อนและช่วยทําความสะอาดแก๊สท่ี

ได้ ในขณะท่ีเร่ิมติดไฟนัน้ชัน้วสัดุเบดจะเร่ิมร้อนขึน้จนมีอุณหภูมิสูงถึงจุดติดไฟของเชือ้เพลิงได้ 

หลงัจากนัน้เชือ้เพลงิแข็งขนาดเลก็จะถกูป้อนเข้าเตาอยา่งสม่ําเสมอ  

  

 เตาปฏิกรณ์แบบนีมี้ข้อดี คือ การกระจายตวัของอณุหภมูิเป็นไปอย่างสม่ําเสมอเน่ืองจาก

การผสมกันอย่างรุนแรงของของแข็งภายในชัน้ของไหล ทําให้ไม่มีจุดใดจุดหนึ่งร้อนเป็นพิเศษ  

พืน้ท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สกับของแข็งมีมากเพราะขนาดเม็ดของแข็งเล็ก ทําให้มี

ประสิทธิภาพสงูในการถ่ายเทมวลและความร้อนระหว่างชัน้อนภุาคของแข็งกบัพืน้ผิวแลกเปลี่ยน

ความร้อน สามารถใช้กบัเชือ้เพลงิท่ีมีคณุภาพแตกตา่งกนัมากได้หลากหลายชนิด ทัง้ขนาด รูปร่าง 

ความชืน้ ค่าความร้อน และสถานะ การควบคมุอณุหภมูิในเตาสามารถกระทําได้ง่าย จึงสามารถ

รักษาอณุหภมูิให้ตํ่ากวา่จดุหลอมเหลวของเถ้าได้ ทําให้ไม่เกิดการจบัตวัของเถ้าหลอม จึงสามารถ

ใช้เชือ้เพลิงท่ีมีองค์ประกอบของเถ้าสงูได้ อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของเตาปฏิกรณ์แบบนี ้คือ อนภุาค

ของแข็งในชัน้ของไหลเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสงูซึง่จะมีผลตอ่การสกึหรอภายในเตา และผลิตภณัฑ์

แก๊สท่ีออกจากเตาจะมีปริมาณเถ้าและฝุ่ นถ่านออกมาด้วยมาก เน่ืองจากความเร็วของอากาศ

ภายในเตามีคา่สงู จงึต้องมีการนําไซโคลนมาตดิตัง้ในระบบด้วย นอกจากนีเ้ม็ดวสัดใุนชัน้ของไหล

มีความเป็นไปได้ท่ีจะเกาะรวมตวักนั ทําให้กลายเป็นก้อนของแข็งใหญ่ไม่ลอย และขวางการไหล 

รวมทัง้การทํางานท่ีโหลดตํ่าๆ ทําได้ยาก จําเป็นต้องใช้เทคโนโลยีพิเศษเข้ามาช่วย 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 เตาแบบฟลอิูไดซ์ชนิดหมนุวน (ท่ีมา  envirotherm : online) 
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 เตาปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์ยงัแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดฟองอากาศ (bubbling) และ

ชนิดหมนุวน (circulating) เตาแบบฟลอิูไดซ์ชนิดฟองอากาศเกิดท่ีความเร็วแก๊สต่ํา ในขณะท่ีเตา

แบบฟลูอิไดซ์ชนิดหมุนวนถูกพัฒนาเพื่อลดปริมาณถ่านท่ีหลุดลอดจากปฏิกิริยา (carbon 

carryover) โดยการนํากลบัมาวนเขาเตาปฏิกรณ์ซํา้ เตาชนิดหมนุวนนีจ้ะมีความเร็วของแก๊สสงู

กว่าชนิดฟองอากาศ ทําให้มีระดบัความป่ันป่วนสงู อนุภาคถกูพดัออกไปนอกชัน้ของไหลและถกู

ดกัด้วยลมวนไซโคลนดงึกลบัเข้ามาในห้องเผาไหม้อีกครัง้ดงัรูปท่ี 2.13 

 
2.7 การกาํจดันํา้มันทาร์ 
 

นํา้มนัทาร์ (tar)  เป็นของผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีซบัซ้อน ควบแน่นได้ มี

ลกัษณะข้นเหนียวสีดํา ติดไฟได้ องค์ประกอยภายในนํา้มันทาร์ขึน้อยู่กับชนิดของสารตัง้ต้นท่ี

นํามาเผาไหม้ องค์ประกอบของนํา้มนัทาร์ เช่น แนฟทาลีน (naphthalene) หรือเบนซีน (benzene) 

เป็นต้น โดยปกตนํิา้มนัทาร์เป็นผลผลติจากกระบวนการแกซิฟิเคชนัของชีวมวลหรือถ่านหิน นํา้มนั

ทาร์เป็นปัญหามากในการนําผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีผลิตได้ไปใช้ เน่ืองจากสามารถควบแน่นท่ีอณุหภมูิ

ตํ่า นําไปสูก่ารอดุตนั กีดขวางเส้นทางการไหลของระบบ และเกาะตดิในตวักรองหรือในเคร่ืองยนต์ได้ 
 
การกําจดันํา้มนัทาร์สามารถทําได้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงระหว่างการเกิดปฏิกิริยา (primary 

method) และข่วงหลงัการเกิดปฏิกิริยา (secondary method) ซึง่แตล่ะช่วงมีวิธีการย่อยๆ ดงันี ้

(Devi et al, 2003) 

 
2.7.1 การกาํจัดนํา้มันทาร์ระหว่างปฏิกิริยา 
 
 2.7.1.1 การใช้สภาวะดาํเนินงานที่เหมาะสม  

 
ตัวแปรท่ีมีผลสําคัญยิ่งต่อการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์และปริมาณนํา้มันทาร์ใน

กระบวนการแกซิฟิเคชนั คือ อณุหภมูิ ความดนั ค่าอตัราส่วนสมมลู (equivalence ratio) ชนิด 

และลกัษณะของชีวมวล แก๊สตวักลางท่ีใช้ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และอ่ืนๆ  โดยปกติอณุหภมูิ

การดําเนินงานท่ีใช้จะมากกว่า 800 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีมีนํา้มนัทาร์น้อย 

ไฮโดรคาร์บอนกลุม่อะโรมาตกิจะสลายตวัได้ท่ีอณุหภมูิมากกวา่ 850 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตาม 

การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลเสียต่อค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊ส การเปลี่ยนของถ่านชาร์ (char 

conversion) และเสี่ยงต่อการเกิดการรวมตวัเป็นก้อน (sintering) นํา้มนัทาร์จะถกูกําจดัหาก
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ทํางานท่ีความดนัสงูและท่ีอตัราสว่นสมมลูสงูขึน้ แก๊สตวักลางท่ีใช้ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัก็มี

ผลต่อการเกิดนํา้มันทาร์ ซึ่งนอกจากอากาศแล้ว ออกซิเจน ไอนํา้ คาร์บอนไดออกไซด์ ก็ถูก

นํามาใช้ 

 
2.7.1.2 การใช้วัสดุเตมิพเิศษ  
 

การเตมิวสัดจํุาพวกตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น นิกเกิล โดโลไมต์ แมกนีไซต์ ชีโอไลต์ โอลิ

วีน และเหล็ก หรือวสัดอ่ืุนๆ เช่น หินปนู ลงไปในชัน้เชือ้เพลิง จะส่งผลต่อผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยา

และการกําจดันํา้มนัทาร์ ซึง่นอกจากจะมีผลต่อองค์ประกอบและค่าความร้อนของแก๊สแล้ว ยงัมี

ผลตอ่การลดลงของนํา้มนัทาร์ และอาจจะลดแนวโน้มการเกาะตวักนัของชัน้วสัดท่ีุจะไปขวางการ

ไหลได้ด้วย โลหะออกไซด์อ่ืนๆ ท่ีมีการทดลองใช้ ได้แก่ V2O5, Cr2O3, Mn2O3, Fe2O3, CoO, NiO, 

CuO, MoO3 เป็นต้น วสัดชุนิดอ่ืนท่ีหาได้ง่าย คือ ถ่านชาร์ ซึง่ใช้ในการแตกตวัขัน้สอง แตต่วัมนัเอง

ก็จะถกูทําปฏิกิริยาสลายไปด้วย โดยสรุปการใช้วสัดเุตมิพิเศษลงในเตาปฏิกรณ์จะมีผลดงันี ้

 

- เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแก๊สแตล่ะชนิดในผลติภณัฑ์แก๊ส 

- เกิดการลดลงของนํา้มนัทาร์ แตข่ึน้อยูก่บัสภาวะของกระบวนการด้วย 

- เกิดการเพิ่มขึน้ของปริมาณไฮโดรเจน 

- เกิดการลดลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และการเพิ่มขึน้ของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 

- ไมมี่การเปลี่ยนแปลงของแก๊สมีเทน 

- มีปัญหาการหมดสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและการเกิดฝุ่ นผงมาก 

 
2.7.1.3 การออกแบบเตาปฏิกรณ์ที่เหมาะสม 
 

การออกแบบเตาปฏิกรณ์มีผลตอ่กระบวนการ โดยเฉพาะในด้านประสทิธิภาพ คา่

ความร้อนของแก๊ส และการเกิดนํา้มันทาร์ ก่ารปรับแต่งเตาสามารถทําให้ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ี

สะอาดได้ ตวัอยา่งความพยายามในการปรับแก้ ได้แก่ 

 

- การฉีดอากาศช่วงท่ีสอง (secondary air injection) 

- ปฏิกิริยา 2 ขัน้ตอน (two-stage gasification) 

- การหมนุเวียนแก๊สภายใน (internal gas recycling) 
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2.7.2 การกาํจัดนํา้มันทาร์หลังปฏิกิริยา 
 
 2.7.2.1 การดกัจับเชิงกล 
 

  เป็นการดกัจบัโดยใช้อปุกรณ์เสริม เช่น การใช้ลมวนไซโคลน ชุดกรองแบบต่างๆ 

การแยกอนภุาค การใช้เคร่ืองดกัไฟฟ้าสถิต หรือการดกัด้วยสครับเบอร์ โดยใช้ร่วมในการดกัจบัฝุ่ น

เขม่าด้วย โดยประสิทธิภาพของแต่ละอุปกรณ์แสดงดงัตารางท่ี 2.1 วิธีเหล่านีมี้ประสิทธิภาพ

คอ่นข้างสงู สามารถดกัได้เป็นท่ีน่าพอใจและมีการนําไปใช้อยา่งแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม วิธีนีเ้ป็น

เพียงการกําจดันํา้มนัทาร์โดยการดกัจบัและแยกออกไปเท่านัน้ ไม่ได้ทําลายโครงสร้างภายในแต่

อยา่งใด มีราคาลงทนุคอ่นข้างสงู และอาจเป็นปัญหาในการกําจดัของเสียอีก  

 

ตารางท่ี 2.1 ประสทิธิภาพการดกัฝุ่ นละอองและนํา้มนัทาร์ของอปุกรณ์ดกัจบันํา้มนัแบบตา่งๆ  

 

 % ดกัฝนุละออง % ดกันํา้มนัทาร์ 

เคร่ืองกรองชัน้ทราย 70 - 99 50 - 97 

ถงัพน่นํา้ 60 - 98 10 - 25 

สครับเบอร์แบบคอคอด - 50 - 90 

เคร่ืองดกัไฟฟ้าสถิตย์แบบเปียก > 99 0 - 60 

เคร่ืองกรองผ้า 70 - 95 0 - 50 

เคร่ืองแยกอนภุาคแบบหมนุ 85 - 90 30 - 70 

ตวัดดูซบันํา้มนัดนิ - 50 

 (ท่ีมา : Hasler and Nussbaumer, 1999 ) 

 
 2.7.2.2 การแตกตวัด้วยความร้อน 
 

  วิธีการทําให้นํา้มันดินแตกตัวด้วยความร้อน จะให้ความร้อนกับแก๊สท่ีได้จาก

กระบวนการแกซฟิิเคชนัท่ีอณุหภมูิสงูเพื่อให้นํา้มนัทาร์แตกตวัเป็นแก๊สเบา การทําให้แตกตวัจะเกิด

ได้ดีขึน้หากเพิ่มเวลาของปฏิกิริยา หรือให้สมัผัสกับพืน้ผิวร้อนโดยตรง หรือส่งเสริมให้เกิดการ

ออกซิเดชนับางสว่นโดยการเติมอากาศหรือออกซิเจนเข้าไปผสม ประสิทธิภาพในการกําจดันํา้มนั

ทาร์จะสงู หากทําท่ีอณุหภมูิสงูถึง 1250 องศาเซลเซียส และมีเวลา 0.5 วินาที โดยในเชือ้เพลงิแก๊ส

ท่ีจะนําไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ควรมีปริมาณนํา้มนัทาร์ตํ่ากวา่ 50 มิลลกิรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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2.7.2.3 การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

  การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้นํา้มนัทาร์แตกตวัเป็นท่ีสนใจมากตัง้แตปี่ ค.ศ. 1980 

(Han and Kim, 2008) การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะสง่เสริมให้เกิดปฏิกิริยาเคมีสลายนํา้มนัทาร์ให้

กลายเป็นแก๊สเพิ่มขึน้หรือปรับปรุงองค์ประกอบในผลิตภณัฑ์แก๊สได้ ตวัเร่งปฏิกิริยาในการกําจดั

นํา้มนัทาร์ท่ีดีควรมีลกัษณะดงันี ้

 

- มีผลในการกําจดันํา้มนัทาร์ 

- สามารถเปลี่ยนมีเทนได้ หากผลติภณัฑ์ท่ีต้องการเป็นเชือ้เพลงิแก๊ส 

- สามารถปรับสัดส่วนของแก๊สท่ีเหมาะสมจากกระบวนการผลิตแก๊ส

สงัเคราะห์ได้ตามต้องการ 

- มีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพเน่ืองจากการเกาะตวัและการเกิดการ

อดุตนัจากเขมา่ถ่านได้ดี 

- สามารถนํามาใช้ใหมไ่ด้อีกหลงัจากผา่นกระบวนการแล้ว 

- ควรมีความแข็งแรงคงทน 

- ควรมีราคาไมแ่พง 

 

  โดยปกต ิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กนัสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 กลุม่ใหญ่ๆ คือ 

  (1) ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni-based catalyst) สามารถแตกนํา้มนัทาร์มวลหนกั

ได้ท่ีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 90 และมีการเกิดไฮโดรเจนเพิ่มขึน้จากเดิม หากมีการเพิ่ม

อณุหภูมิ จะเกิดไฮโดรเจนมากยิ่งขึน้ และลดการเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเบา เช่น มีเทน 

และอีเทน ได้ (Zhang et al, 2004) 

  (2) ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแอลคาไล (alkali) เช่น กลุ่มคาร์บอเนต กลุ่มออกไซด์ 

และกลุม่ไฮดรอกไซด์ของโลหะแอลคาไล สามารถทําให้นํา้มนัทาร์แตกตวัระหว่างปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนั

ได้อยา่งมีประสทิธิผล 

  (3) ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (dolomite) คือ แร่กลุม่แคลเซียมและแมกนีเซียม มี

สตูรเคมีทัว่ไปเป็น Ca(CO3)2  Mg(CO3)2 โดยมีการค้นพบว่าโดโลไมต์มีประสิทธิภาพสงูในการ

กําจดันํา้มนัทาร์ออกจากกระบวนการผลติแก๊สชีวมวล ไมต่า่งจากตวัเร่งปฏิกิริยากลุม่อ่ืนๆ มากนกั 

  (4) ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชนั (transition metal) เช่น โรเดียม (Rd) 

แพลเลเดียม (Pd) แพลทินมั (Pt) และลทีูเดียม (Ru) ซึง่มีประสิทธิภาพในการกําจดันํา้มนัทาร์สงู

และมีความเสถียรในการทํางานดีกวา่ตวัเร่งกลุม่อ่ืนๆ แตมี่ราคาแพงมาก 
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2.7.2.4 การแตกตวัด้วยพลาสมา 
 

  นกัวิทยาศาสตร์หลายกลุม่ได้ทดลองพบว่าสารประกอบอินทรีย์สามารถถกูทําให้

สลายได้ง่ายโดยกระแสไอออนโคโรน่าหรือพลาสมา (Nair et al, 2003) โดยอิเล็กตรอนพลงังานสงู

วิ่งเข้าชนกับโมเลกุลแก๊สทําให้เกิดสารอนุมูลท่ีมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาขึน้และเข้าทํา

ปฏิกิริยาในการแตกตวันํา้มนัทาร์ตอ่อยา่งรวดเร็ว 

 
2.8 ตวัอย่างระบบผลิตแก๊สเชือ้เพลิง 

 
 หวัใจของระบบอยูท่ี่กระบวนการผลติเชือ้เพลงิแก๊ส ระบบท่ีเหมาะสมจะเป็นแบบเชือ้เพลิง

น่ิงหรือขยบั (fixed or moving bed) ซึง่เป็นเทคโนโลยีท่ีเก่าแก่ท่ีสดุ ในยคุแรกเป็นการพฒันาเพื่อ

ใช้กับถ่านหินหรือถ่านโค้กท่ีความดันบรรยากาศ เน่ืองจากเป็นแบบท่ีสะดวก ไม่ซับซ้อน และ

เหมาะกบัขนาดการผลิตท่ีไม่ใหญ่มาก กระบวนการแรกๆ คือ กระบวนการเศษเถ้าแห้ง (dry slag) 

โดย Lurgi ซึ่งเป็นเตาปฏิกรณ์ท่ีใช้กบัถ่านหินและมีการพฒันาและใช้งานมาอย่างต่อเน่ือง และ

ในช่วงสงครามโลกมีการนําเสนอเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงขนาดเล็กแบบ Imbert ขึน้มาใช้ โดยใช้

วตัถดุบิป้อนเป็นเศษวสัดทุางการเกษตรดงัรูปท่ี 2.14 - 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 เตาปฏิกรณ์ผลติแก๊สเชือ้เพลงิแบบ Lurgi (ท่ีมา sasol : online) 
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รูปที่ 2.15 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบ Imbert 
(ที่มา lowtechmagazine, 2010 : online) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.16 เตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบปรับปรุงจาก Imbert 
(ที่มา woodgas : online) 
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 2.8.1 ระบบการผลิตไฟฟ้าจากแก๊สชีวมวลในประเทศจีน 
 
 ในประเทศจีนมีการพฒันาการใช้ประโยชน์เชิงพลงังานจากชีวมวลมาช้านาน โดยเฉพาะ

การผลติแก๊สเชือ้เพลงิด้วยกระบวนการแกซฟิิเคชนั ในระยะแรกๆ เตาผลติแก๊สท่ีนิยมใช้จะเป็นเตา

ปฏิกรณ์แบบไหลขึน้ ต่อมาเตาปฏิกรณ์แบบไหลลงสามารถผลิตแก๊สเชือ้เพลิงท่ีมีคณุภาพสงูกว่า

จงึเร่ิมมีการใช้กนัอยา่งแพร่หลาย ตวัอย่างเช่น รูปท่ี 2.17 โดยเตาแบบนีม้กัใช้ในการผลิตเชือ้เพลิง

แก๊สในครัวเรือนและใช้กบัเคร่ืองยนต์ในการผลิตไฟฟ้าระดบัชมุชน และในปัจบุนัได้มุ่งความสนใจ

ไปท่ีระบบ circulating fluidized bed ซึ่งใช้ในการผลิตไฟฟ้าและพลงังานขนาดใหญ่ขึน้เพื่อ

ตอบสนองความต้องการของอตุสาหกรรม (Leung et al, 2004) 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ระบบผลติเชือ้เพลงิแก๊สในประเทศจีน 

(ท่ีมา docksidegreenenergy : online) 
 
 2.8.2 ระบบการผลิตแก๊สแบบอากาศอุณหภมูิสูง โดย Tokyo Institute of Technology 
 
 ระบบผลิตเชือ้เพลิงแก๊สแบบนีใ้ช้อากาศร้อนอณุหภมูิสงูเป็นตวักลางในการผลิตแก๊สจาก

ชีวมวล การเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัออกเป็นสารระเหยสามารถเกิดขึน้ได้เร็วมาก มีสารระเหย

ออกมามากขึน้ ทําให้ประสิทธิภาพการผลิตเชือ้พลิงแก๊สดีขึน้ อากาศร้อนอุณหภูมิสูงได้มาจาก

เคร่ืองทําความร้อนแบบรีเจเนอเรทีฟ เชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้มีค่าความร้อนสูงกว่าการใช้อากาศที่

อณุหภมูิห้องเกือบร้อยละ 35 (Pian and Yoshikawa, 2001) โดยเตาผลิตแก๊สและระบบผลิต

เชือ้เพลงิแบบอากาศอณุหภมูิสงูแสดงดงัรูปท่ี 2.18 และ 2.19 
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รูปท่ี 2.18 ระบบผลติแก๊สแบบอากาศอณุหภมูิสงู (MEET gasification system) 

(ท่ีมา Pian and Yoshikawa, 2001) 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 เตาผลติแก๊สแบบอากาศอณุหภมูิสงู (MEET gasifier) 

(ท่ีมา Pian and Yoshikawa, 2001) 

 
 2.8.3 ระบบผลิตแก๊สแบบหลายขัน้ตอนโดย Technical University of Denmark 
 

 กระบวนการนีจ้ะแยกสารระเหยที่เกิดขึน้ระหว่างขัน้ตอนไพโรไลซิสออกจากถ่านชาร์ สาร

ระเหยท่ีได้จะส่งเข้าไปเผาไหม้แบบไม่สมบรูณ์ และให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้เข้าทําปฏิกิริยาแกซิฟิเค

ชนัต่อกบัถ่านชาร์ ดงัรูปท่ี 2.20 เชือ้เพลิงแก๊สท่ีได้จะไม่มีนํา้มนัทาร์เหลืออยู่เลย และสามารถใช้

เดนิเคร่ืองยนต์ได้หลงัจากการทําให้เย็นและกรองฝุ่ นเขมา่ออกไปแล้ว 



 

  
 2.8.
 

 Bha

ด้านบนสดุข

ร้อน และถ่าน

แบบไหลลง 

การผลติไฟฟ้

พบวา่เดนิเครื

 

 

รูปท่ี 2.20 เต

4 ระบบผลิต

attacharya ไ

องระบบจะเป

นชาร์ท่ีเหลือจ

แก๊สเชือ้เพลิ

ฟาโดยตอ่เข้าก

ร่ืองได้ดีไมมี่ปั

รูปท่ี 2.21 ร

ตาผลติแก๊สแบ

ตแก๊สแบบผ

ได้พฒันาระบ

ป็นเตาแบบไ

จะถกูนําเข้าส

งท่ีได้มีปริมา

กบัเคร่ืองยนต

ปัญหานํา้มนัท

ระบบผลติแก๊

 

บบหลายขัน้ต

ผสมโดย Asi

บบลกูผสมนี ้

ไหลขึน้ ซึ่งแก๊

สู่กระบวนกา

าณนํา้มนัทาร์

ต์ดีเซลแบบฉี

ทาร์ (Bhattac

ก๊สแบบผสม (

ตอน (ท่ีมา He

an Institute 

โดยระบบมีก

ก๊สท่ีได้สามาร

รแกซิฟิเคชนั

ร์น้อยมาก แล

ฉดตรงขนาด 2

charya et al

(ท่ีมา Bhattac

enriksen et a

of Technolo

การป้อนอากา

รถนําไปใช้เผ

นต่อท่ีตรงกลา

ละได้นํามาพั

2.5 ลิตรของ 

, 2001) 

charya et al

 

al, 2006) 

ogy 

าศเข้า สามจุ

าไหม้เป็นแห

างและด้านล่

พฒันาต่อ แล

 Perkins ดงัรู

, 2001) 

34 

ดด้วยกนั 

หล่งความ

างซึง่เป็น

ะทดสอบ

รูปท่ี 2.21 

 



35 
 

2.8.5 ระบบผลิตแก๊สด้วยเตาปฏิกรณ์แบบเบดคู่ 

2.8.5.1 กระบวนการ SilvaGas 

  หลกัการของกระบวนการ SilvaGas จะคล้ายกบัหลกัการของเคร่ืองแตกสลายเชิง

เร่งปฏิกิริยา (Catalytic cracker) ในกระบวนการกลัน่นํา้มนัดิบ หรือกระบวนการ Exxon 

Flexicoker ซึ่งในกระบวนการจะประกอบด้วยเตาแบบฟลูอิไดซ์ 2 ส่วน ส่วนแรกจะเกิด

กระบวนการแกซฟิิเคชนัซึง่เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน โดยความร้อนท่ีจําเป็นตอ่ปฏิกิริยาจะมาจาก

ทรายร้อนท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการเผาไหม้ซึง่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนในสว่นท่ีสอง  พิจารณารูป

ท่ี 2.22 ชีวมวลจะถกูป้อนเข้าทางสว่นผลิตแก๊ส โดยจะสมัผสักบัทรายร้อนและไอนํา้ภายในเตา

เกิดปฏิกิริยาได้เป็นแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ หลงัจากนัน้ทรายและแก๊สท่ีได้จะถกู

แยกออกจากกนัด้วยไซโคลน  ซึง่แก๊สท่ีได้ก็คือ แก๊สเชือ้เพลง สว่นทรายที่แยกออกมาจะถกูสง่กลบั

มายงัสว่นเผาไหม้ พร้อมกบัถ่านชาร์ท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยา  ทรายจะถกูให้ความร้อนอีกครัง้จากการ

เผาไหม้ถ่านชาร์ใน สว่นเผาไหม้ ในการเผาไหม้จะเกิดแก๊สเสียเช่น คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  ไน

ตรัสออกไซด์ (N2O)  ไนโตรเจนไดออกซ์ (NO2)  ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็นต้น  โดยทรายใน

สว่นเผาไหม้จะถกูแยกออกจากแก๊สเสียด้วยไซโคลน  แก๊สเสียจะปลอ่ยออกทางด้านบน สว่นทราย

จะถกูป้อนกลบัไปยงัสว่นผลติแก๊ส เพ่ือให้ความร้อนในกระบวนการแกซฟิิเคชนัตอ่ไป 

 

รูปท่ี 2.22 เตาปฏิกรณ์แบบเบดคู ่SilvaGas (ท่ีมา Higman and van der Burgt, 2008)  
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2.8.5.2 FICFB (fast internal circulating fluid-bed) 

กระบวนการ FICFB ถกูพฒันาขึน้โดยมหาวิทยาลยัเวียนนาในประเทศออสเตรีย 

ซึง่เป็นอีกกระบวนท่ีทําการแยกส่วนผลิตแก๊สด้วยไอนํา้ออกจากส่วนเผาไหม้ โดยส่วนเผาไหม้จะ

เป็นแหล่งผลิตความร้อนให้กับส่วนผลิตแก๊ส ดังแสดงในรูปท่ี 2.23   โดยส่วนผลิตแก๊สใน

กระบวนการ FICFB จะมีลกัษณะเป็นเตาแบบเบดนิ่งซึง่ตา่งจาก SilvaGas ท่ีเป็นเตาแบบฟลอิู

ไดซ์ ในกระบวนการทรายและถ่านชาร์ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัจะออกทางด้านล่างของ

ส่วนผลิตแก๊สและถกูส่งไปยงัส่วนเผาไหม้ ถ่านชาร์จะถกูเผาไหม้และส่งผ่านความร้อนมายงัวสัดุ

เบด วสัดเุบดร้อนจะถกูแยกออกจากแก๊สเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้ในไซโคลนและกลบัเข้าสู่ส่วน

ผลติแก๊ส โดยผา่นทาง seal leg ซึง่วสัดเุบดจะนําความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้มาใช้ในปฏิกิริยา

แกซิฟิเคชนัต่อไป ระบบนีใ้ช้วสัดเุบดเป็นโอลิวีน ซึ่งนอกจากทําหน้าท่ีเป็นวสัดถุ่ายโอนความร้อน

แล้วยงัทําหน้าท่ีในการควบคมุปริมาณนํา้มนัทาร์ท่ีเกิดขึน้ เน่ืองจากโอลิวีนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

ชวยให้นํา้มนัทาร์เกิดการแตกตวัเป็นสารโมเลกลุท่ีเลก็ลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 เตาผลติแก๊สแบบเบดคู ่FICFB (ท่ีมา Pfeifer et al, 2004) 
 
2.9 การผลิตเมทานอล 
 

 ตามปกติเมทานอลผลิตมาจากการแปลงสภาพแก๊สธรรมชาติซึ่งมีแก๊สมีเทนเป็น

ส่วนประกอบหลักไปเป็นแก๊สสังเคราะห์ โดยทําปฏิกิริยาผ่านตัวเร่งปฏิกิริยากับไอนํา้และ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ในอตัราสว่น 2:1 

   

  3CH4  + 2H2O + CO2 8H2 + 4CO 
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จากนัน้นําแก๊สสงัเคราะห์ท่ีได้นีไ้ปผา่นความดนัและเปลี่ยนเป็นเมทานอลในที่สดุ 

   

  2H2  +  CO  CH3OH 

 

 ในลกัษณะคล้ายๆ กนั การผลิตเมทานอลจากชีวมวล จําเป็นต้องแปรรูปวตัถดุิบตัง้ต้นให้

เป็นแก๊สสงัเคราะห์ก่อน ซึง่ต้องทําให้ชีวมวลเป็นแก๊สสงัเคราะห์ท่ีมีสว่นผสมของแก๊สไฮโดรเจนร้อย

ละ 18 คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ  23 คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ  9 มีเทนร้อยละ  2.5 

ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ ร้อยละ 1 ออกซิเจนร้อยละ 0.5 และไนโตรเจนร้อยละ 46 ผ่านกระบวนการแก

ซิฟิเคชันโดยใช้อากาศ  หลังจากนัน้ทําการแยกแก๊สอ่ืนๆ ออก ให้เหลือแต่ไฮโดรเจนและ

คาร์บอนมอนอกไซด์ และต้องปรับสดัส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ให้เป็น 2 : 1 

ด้วยการให้คาร์บอนมอนอกไซด์บางส่วนทําปฏิกิริยา water gas shift กบัไอนํา้ให้ออกมาเป็น

ไฮโดรเจนเพิ่มมากขึน้ จากนัน้จึงแยกคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้ออกไป จะเห็นได้ว่าประมาณร้อยละ 

50 ของคาร์บอนในชีวมวลท่ีเข้าสูก่ระบวนการจะถกูปลอ่ยทิง้สูบ่รรยากาศ 

 

  CO  +  H2O H2  +  CO2 

 

 แก๊สผสมท่ีถกูปรับสดัส่วนแล้วจะถกูกดอดัไปท่ีความดนั 150 - 300 บาร์ แล้วส่งเข้าถงั

ปฏิกรณ์ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาพวกสงักะสีและโครเมียมอยู่ กว่าร้อยละ 95 ของแก๊สผสมในถงัจะเกิด

เป็นเมทานอล ในการผลิตเมทานอล 1 ลิตร จะใช้แก๊สธรรมชาติประมาณ 0.5 กิโลกรัม ในขณะท่ี

หากใช้ไม้เป็นวตัถดุบิตัง้ต้นจะต้องใช้ไม้ประมาณ 2 กิโลกรัม 

 
2.10 การผลิตเชือ้เพลิงเหลวสังเคราะห์ 
 
 กระบวนการผลิตเชือ้เพลิงเหลวสงัเคราะห์ได้ถกูคิดค้นขึน้ตัง้แต่ศตวรรษท่ี 19 เพ่ือแปลง

ถ่านหินเป็นเชือ้เพลิงเหลวด้วยกระบวนการฟิชเชอร์โทรปช์ (Fischer-Tropsch synthesis) 

นอกจากถ่านหินแล้วยงัมีการใช้แก๊สธรรมชาติเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตนํา้มนัเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ 

ในการแปรรูปเชือ้เพลงิแก๊สให้เป็นเชือ้เพลงิเหลวนัน้ประกอบด้วย 3 กระบวนการหลกั คือ  

 

1. การผลติแก๊สสงัเคราะห์จากแก๊สธรรมชาต ิ

2. การนําแก๊สสงัเคราะห์ไปผา่นกระบวนการฟิชเชอร์โทรปช์เพ่ือแปลงเป็นเชือ้เพลงิเหลว 

3. การปรับปรุงคณุภาพของเหลวเพื่อให้ได้คณุสมบตัติามท่ีต้องการ ดงัรูปท่ี 2.24    
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 แม้ว่าจะมีขัน้ตอนไม่มาก แต่ก็ต้องการเทคนิคขัน้สูงในการผลิตในเชิงพาณิชย์ ซึ่งใน

ปัจจบุนัมีผู้ผลิตหลายรายที่สามารถผลิตนํา้มนัสงัเคราะห์ได้ เช่น บริษัท Royal Dutch Shell โดย

เทคโนโลยี Shell middle distillation synthesis Sasol บริษัท Chevron โดยเทคโนโลยี Sasol 

slurry phase distillate และบริษัท Conocophillips โดยเทคโนโลยี Gas-to-Liquid ซึ่ง

รายละเอียดในแต่ละเทคนิคและสารเร่งปฏิกิริยานัน้ยงัคงเป็นความลบัของผู้ผลิต โดยตวัแปรท่ีมี

ผลตอ่กระบวนการ ได้แก่ อณุหภมูิ สว่นประกอบของแก๊สตัง้ต้น ความดนั ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ซึง่กระบวนการเหลา่นีส้ามารถนํามาประยกุต์ใช้ได้กบัชีวมวล 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 การสงัเคราะห์เชือ้เพลงิเหลว (ท่ีมา Princeton University : online) 

 

 กระบวนการฟิชเชอร์โทรปช์เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีสงัเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนสายยาวจากแก๊ส

ผสมระหว่างไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมกัจะใช้กนั คือ เหล็ก

และโคบอลต์ กระบวนการฟิชเชอร์โทรปช์สามารถอธิบายได้โดยสมการทางเคมี (Demirbas, 2007) 

 

2nH2 + nCO (-CH2-) + nH2O 

(2n+1)H2 + nCO CnH2n+1  +  nH2O 

1/2(n+m)H2 + nCO CnHm + nH2O 

  

 โดยท่ี n คือ ความยาวเฉลี่ยของสายโซไ่ฮโดรคาร์บอน m คือ จํานวนอะตอมไฮโดรเจนตอ่

คาร์บอน ปฏิกิริยาเป็นแบบคายความร้อน ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ประกอบด้วยพาราฟินและโอเลฟินเป็น

หลกั ซึง่สามารถนําไปผลติเป็นนํา้มนัดีเซล นํา้มนัเบนซนิ นํา้มนัก๊าด และอ่ืนๆ ได้ 
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2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 Xu และคณะ (2006) ได้ทําการศกึษาเตาฟลอิูไดซ์แบบ low-velocity dense fluidized 

bed (LVFB)ซึง่มีลกัษณะการไหลของของแข็งในเบดเป็นแบบ bubbling bed และ high-velocity 

pneumatic riser (HVPR) ซึง่ลกัษณะการไหลของของแข็งภายในเบดแบบ fast-fluidized bed ว่า

แบบใดเหมาะสมที่จะใช้เป็นสว่นเผาไหม้และสว่นผลิตแก๊สในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่จากการวิจยั

พบว่ารูปแบบของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีให้ประสิทธิภาพของกระบวนการแกซิฟิเคชันและ

ความสามารถในการกําจดัทาร์สงูประกอบไปด้วยสว่นเผาไหม้ท่ีเป็นเตาฟลอิูไดซ์แบบHVPR และ

สว่นผลติแก๊สท่ีเป็นเตาฟลอิูไดซ์แบบ LVFB 

  

 Xu และคณะ (2009) พบว่าเตาแบบเบดคูท่ี่ทําการศกึษาไปในปี 2006 ในสว่นผลิตแก๊สมี

ส่วนของ freeboard มากเกินไปทําให้แก๊สบางส่วนท่ีเกิดขึน้ไม่ได้สมัผสักบัทรายร้อน ดงันัน้ใน

งานวิจยันีจ้ึงได้ทําการปรับปรุงในสว่นผลิตแก๊สให้มีลกัษณะเป็นสองชัน้เพื่อลดบริเวณ freeboard 

และเพิ่มโอกาสให้แก๊สได้สมัผสักบัทรายร้อนมากขึน้  โดยพบว่าเตาผลิตแก๊สท่ีได้ทําการปรับปรุง

ในสว่นผลิตแก๊ส ให้ร้อยละการเปลี่ยนของทัง้คาร์บอนและไฮโดรเจน และ %cold gas efficiency 

สงูกวา่เดมิ  แตป่ริมาณทาร์ท่ีได้กลบัมีคา่ตํ่ากวา่เดมิ ทัง้นีเ้ป็นเพราะไอระเหยเกิดขึน้มีโอกาสสมัผสั

กับทรายร้อนสงูขึน้ และมีเวลาในการทําปฎิกิริยานานขึน้ ทําให้ทาร์แตกตวัได้มากขึน้ อย่างไรก็

ตามการออกแบบในสว่นผลติแก๊ส ซึง่มีลกัษณะเป็นสองชัน้ทําให้ต้องใช้ทัง้ไอนํา้และอากาศเพื่อให้

เกิดการฟลอิูไดเซชนั ส่งผลให้อณุหภมูิในส่วนผลิตแก๊สลดลง และผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้มีไนโตรเจน

ปะปนไปด้วย สง่ผลให้คณุภาพของแก๊สท่ีผลติได้ไมด่ีเท่าท่ีควร  

 

 Wei และคณะ (2006) ได้ทําการออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีมีส่วนผลิตแก๊สเป็น

แบบเบดนิ่ง ซึง่ลกัษณะการไหลของเชือ้เพลิงและไอนํา้จะไหลในทิศทางเดียวกนั โดยทําการศกึษา

ผลของอณุหภมูิในกระบวนการแกซิฟิเคชนัและความสงูของเบดในสว่นผลิตแก๊สท่ีมีตอ่ผลิตภณัฑ์

ท่ีได้ โดยใช้ขีเ้ลื่อยเป็นเชือ้เพลิงและโอลีวีนเป็นทัง้ bed material และตวัเร่งปฏิกิริยาในตวัเดียวกนั 

พบว่าเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊ส (gas yield) และประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปทาง

ความร้อน (chemical efficiency) ท่ีได้จะสงูขึน้ แตป่ริมาณทาร์และชาร์ลดลง เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิ

สงู ปฎิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้และปฎิกิริยาการแตกตวัทาร์ (tar cracking) จะเกิดได้ดี ซึ่งท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ปริมาณผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้เท่ากบั 0.84 ลกูบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม

ของชีวมวล (daf) และปริมาณทาร์เท่ากับ 1.55 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (แก๊สแห้ง) และผล

การศกึษาการเปลี่ยนแปลงความสงูของเบดในส่วนของ gasifier ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
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พบว่าเม่ือความสงูของเบดเพิ่มขึน้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สและประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปทางความ

ร้อนมีคา่เพิ่มสงูขึน้ แตป่ริมาณทาร์และชาร์มีคา่ลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากความสงูของเบดสง่ผลโดยตรง

ตอ่เวลาในการทําปฎิกิริยา  

 

 Hofbauer และคณะ (2004) ได้ทําการศกึษาเก่ียวกบัการใช้วสัดเุบดซึง่มีความสามารถเร่ง

ปฏิกิริยาได้ในตวัมันเองในเตาปฎิกรณ์แบบเบดคู่เพ่ือลดปริมาณทาร์และเพิ่มประสิทธิภาพใน

กระบวนการแกซิฟิเคชัน โดยใช้วสัดเุบดเป็นโอลิวีนและตวัเร่งปฎิกิริยาเป็นโอลิวีนท่ีมีการโหลด

นิกเกิลลงไป 3.7 % โดยนํา้หนัก ซึ่งในการทดลองจะทําการผสมตวัเร่งปฎิกิริยากับวัสดุเบดใน

สดัสว่นตัง้แต ่0 ถึง 43 % โดยนํา้หนกัของวสัดเุบดทัง้หมด   จากการทดลองพบวา่ตวัเร่งปฎิกิริยานี ้

เหมาะท่ีจะใช้เป็นวสัดเุบดในเตาปฎิกรณ์แบบเบดคู่  อีกทัง้ยงัช่วยให้เกิดปฎิกิริยารีฟอร์มิ่งด้วยไอ

นํา้ของมีเทนและทาร์ได้ดีขึน้ โดยปริมาณทาร์ท่ีได้ลดลง 75% ในขณะท่ีปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มขึน้  

8% โดยปริมาตร   

 

 สมฤทยั ขนุโสภา (2550) ศกึษาและพฒันาเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลสําหรับ

การแตกตวัทาร์ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัของชีวมวลด้วยไอนํา้ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดย

ชีวมวลท่ีนํามาศกึษา คือ แกลบ  ตวัแปรท่ีทําการศกึษา คือ ชนิดของเบสออกไซด์ อณุหภมูิในการ

เผาตวัเร่งปฏิกิริยา และวิธีในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีปรับปรุงด้วย

แมกนีเซียม (Mg) และเตรียมด้วยวิธีเคลือบฝังตามลําดบั (Sequential impregnation) ผ่านการ

เผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จะช่วยเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ของมีเทนและปฏิกิริยา

การแตกตวัของไฮโดรคาร์บอนและนํา้มนัทาร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนีย้งัพบว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดงักล่าวมีเสถียรภาพสงูสําหรับการแตกตวัทาร์  เน่ืองจากสามารถป้องกันการเกาะติด

ของคาร์บอนได้เป็นอย่างดีส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เกิดการเสื่อมสภาพ  การเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเคลือบฝังตามลําดบั จะสง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสทิธิภาพในการทํางานมากกวา่

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเคลือบฝังร่วม (Co-impregnation) เม่ือทําการเพิ่มอณุหภมูิการเผา 

สําหรับตัวเ ร่งปฏิ กิ ริยาท่ีผ่านการปรับปรุงประสิทธิภาพแล้ว   พบว่าตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาจะมี

ประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่มสงูขึน้  ซึ่งจะให้ผลตรงกันข้ามกบัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีไม่ผ่าน

การปรับปรุงประสทิธิภาพ 
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 โดย

รูปท่ี 3.3 
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3.2.6  ซลิกิาเจล จากบริษัท วิทยาศรม จํากดั 

3.2.7  ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับโมลบิดนิมัจากสถาบนัวจิยัและเทคโนโลยี ปตท. 

 
3.3 วิธีการทดลอง 
  

3.3.1 การเตรียมทรายและเชือ้เพลิง 
 
3.3.1.1 คดัขนาดทรายให้มีเส้นผา่นศนูย์กลางอยูใ่นช่วง 250 - 425 ไมโครเมตร 

โดยใช้เคร่ืองคดัขนาด 

3.3.1.2 นําถ่านไม้ไปบดด้วยเคร่ืองบดขนาดกลางเพื่อป้อนเป็นเชือ้เพลงิเสริม 

3.3.1.3 นําขีเ้ลื่อยไประเหยความชืน้ออกในเคร่ืองทําแห้งเป็นเวลา 5 ชัว่โมงก่อน

การดําเนินการ 

3.3.1.4  นําขีเ้ลื่อยไปวิเคราะห์แบบประมาณและวิเคราะห์แบบแยกธาต ุพร้อม

ทัง้หาคา่ปริมาณความร้อน 
 

3.3.2 การวิเคราะห์สมบัตขิองชีวมวล 

3.3.2.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) 

- วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3172-3175 ได้แก่ ปริมาณ

ความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั 

3.3.2.2  การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) 

- วิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบต่างๆ ได้แก่ คาร์บอน 

ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ด้วยเคร่ือง CHN analyzer 

 
3.3.3 การทดสอบเตาผลิตแก๊สที่ภาวะอุณหภมูิห้อง 
 

3.3.3.1  เตมิทรายนํา้หนกัประมาณ 110 กิโลกรัมลงในสว่นผลติแก๊ส 

3.3.3.2  ป้อนอากาศจากเคร่ืองอัดอากาศ 180 ลิตรต่อนาที ผ่านรูกระจาย

อากาศทางด้านลา่งของสว่นเผาไหม้ และ 100 ลติรตอ่นาทีท่ีเหนือรูกระจายอากาศ  

3.3.3.3 เปิด blower และเปิดสกรูในสว่นป้อนกลบัให้ทรายในสว่นผลิตแก๊สไหล

เข้าสูส่ว่นเผาไหม้ด้วยอตัรา 50 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง 
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3.3.3.4 ปรับอัตราการไหลของอากาศขาเข้าท่ีผ่านรูกระจายอากาศให้ลดลง

เหลือ 130 ลิตรตอ่นาที แล้วป้อนแก็สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปผสมด้วยอตัราการไหล 50 ลิตรตอ่

นาที เพ่ือใช้เป็นตวัแทนของอากาศที่ไหลย้อนเข้าไปในสว่นผลติแก๊สทางสว่นป้อนกลบั 

3.3.3.5  ป้อนอากาศเข้าไปทางด้านล่างของส่วนผลิตแก๊สด้วยอตัราการไหล 70 

ลิตรต่อนาที เพ่ือใช้เป็นตวัแทนของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีจะเกิดขึน้ในการดําเนินการท่ีภาวะอณุหภมูิ

จริง 

3.3.3.6 เปิดป๊ัมสญูญากาศแล้วปรับอตัราการดดูแก๊สเป็น 70 ลิตรต่อนาที ดดู

เอาอากาศที่ป้อนเข้าไปในส่วนผลิตแก๊สออกอย่างต่อเน่ือง เพ่ือจําลองให้เหมือนกบัลกัษณะการ

ทํางานของเคร่ืองท่ีภาวะอณุหภมูิจริง 

3.3.3.7 เม่ือเวลาผ่านไป 1 ชัว่โมงจึงเก็บตวัอย่างอากาศขาออกของสว่นผลิต

แก๊สไปวิเคราะห์โดยใช้ป๊ัมแบบเพอริสเตลตกิดดูออกมาเก็บไว้ในถงุเก็บแก๊ส 

3.3.3.8 วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สท่ีเก็บมาด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ 

และบนัทกึผล 
 

3.3.4 การเดนิระบบผลิตแก๊สที่ภาวะอุณหภมูจิริง 
 

3.3.4.1  เติมทรายนํา้หนกั 110 กิโลกรัมลงในส่วนผลิตแก๊ส (ในกรณีของการ

ดําเนินการภายใต้สภาวะท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย จะใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปแทนทรายเป็น

ปริมาณ 11 กิโลกรัมคดิเป็นประมาณร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั) 

3.3.4.2  อุ่นเตาในส่วนเผาไหม้ด้วยแก๊สหุงต้มโดยป้อนอากาศที่หัวจุดเตาจาก

เคร่ืองอดัอากาศ 150 ลติรตอ่นาที สงัเกตกระจกดเูปลวไฟท่ีหวัจดุเตาว่ายงัคงมีเปลวไฟสีฟ้าติดอยู ่

หากไฟดบัให้หยดุป้อนแก๊สหุงต้มทนัทีแล้วเร่ิมจุดเตาใหม่ และเม่ือไฟติดให้เปิด blower ซึง่ติดตัง้

อยูต่รงทางออกของสว่นเผาไหม้ 

3.3.4.3  ป้อนอากาศจากเคร่ืองอดัอากาศ 70 ลิตรตอ่นาที ผ่านรูกระจายอากาศ

ทางด้านล่างของส่วนเผาไหม้ และ 50 ลิตรต่อนาทีท่ีเหนือรูกระจายอากาศ พร้อมทัง้เปิดสกรูใน

ส่วนป้อนกลบัและใบกวนในส่วนไพโรไลเซอร์เพ่ือให้ทรายในส่วนผลิตแก๊สไหลเข้าสู่ส่วนล่างของ

สว่นเผาไหม้ด้วยอตัราการป้อน 30 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง  

3.3.4.4  เม่ืออณุหภมูิในส่วนเผาไหม้ขึน้ถึง 400 องศาเซลเซียส จึงเร่ิมป้อนถ่าน

ไม้เข้าไปในสว่นเผาไหม้ด้วยอตัรา 1.5 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง และป้อนออกซิเจนเข้าไปผสมกบัอากาศ

ท่ีป้อนเข้าทางสว่นเผาไหม้ในอตัราสว่น 1 ตอ่ 4 เพื่อให้ถ่านไม้ท่ีป้อนเข้าไปเผาไหม้ได้ดียิ่งขึน้  
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3.3.4.5  เม่ืออณุหภมูิในส่วนเผาไหม้สงูถึง 850 องศาเซลเซียสแล้ว ค่อยๆปรับ

อตัราการป้อนทรายเพิ่มขึน้ทีละน้อยโดยไม่ให้อุณหภูมิในส่วนเผาไหม้ตก จนกระทัง่อุณหภูมิใน

สว่นผลติแก๊สเท่ากบั 600-700 องศาเซลเซียส  

3.3.4.6  หยุดป้อนแก๊สหุงต้มและเร่ิมป้อนขีเ้ลื่อยเข้าทางส่วนผลิตแก๊ส รอ

จนกระทัง่มีแก๊สเกิดขึน้ให้หยดุป้อนถ่านไม้ โดยเชือ้เพลิงในส่วนเผาไหม้จะได้จากถ่านชาร์ท่ีเหลือ

จากกระบวนการแกซฟิิเคชนั (ไพโรไลซีส) ในสว่นผลติแก๊ส 

3.3.4.7  ป้อนขีเ้ล่ือยด้วยอตัรา 3 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมงและป้อนไอนํา้ตามสภาวะที่

ต้องการเข้าทางส่วนไพโรไลเซอร์ รอจนความดนัภายในส่วนผลิตแก๊สสงูถึง 7 มิลลิบาร์จึงเปิดป๊ัม

สญูญากาศเพื่อดดูเอาแก๊สท่ีเกิดขึน้ออกมา แก๊สท่ีถูกดดูออกมาจะผ่านสครับเบอร์เพ่ือทําความ

สะอาดโดยดกัเอานํา้มนัทาร์ท่ีปนมาด้วยออกไปและลดอณุหภมูิของแก๊สลง ผ่านชดุกรองฝุ่ นและ

ชดุดกัความชืน้ จากนัน้จงึดดูเข้าในถงุเก็บแก๊สโดยใช้ป๊ัมแบบเพอริสเตลตกิ 

3.3.4.8  นําตวัอย่างแก๊สท่ีเก็บได้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเคร่ืองแก๊สโครมา

โทรกราฟี (GC) และบนัทกึผล 

3.3.4.9  หยดุการป้อนขีเ้ลื่อยและไอนํา้ 

3.3.4.10 หยดุการป้อนถ่านไม้และออกซเิจน 

3.3.4.11 เม่ืออณุหภมูิในสว่นเผาไหม้เหลือประมาณ 400 องศาเซลเซียส ปิดสกรู

ท่ีป้อนทรายจากสว่นผลติแก๊สมายงัสว่นเผาไหม้ และปิดใบกวนในสว่นไพโรไลเซอร์ 

3.3.4.12 เม่ืออณุหภมูิในสว่นเผาไหม้เหลือประมาณ 300 องศาเซลเซียส หยดุ

การป้อนอากาศ โดยปิดวาล์วอากาศที่เข้าเคร่ืองทัง้หมด 

3.3.4.13 ปิด blower  

3.3.4.14 ปิดเคร่ืองอดัอากาศ 
 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี  ้เป็นการพัฒนาเตาผลิตแก๊สรูปแบบใหม่ให้มีความสามารถในการผลิต

ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีมีองค์ประกอบของแก๊สสงัเคราะห์สงูกว่าเตาผลิตแก๊สแบบเดิมท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป 

โดยนําแนวคิดของเตาปฏิกรณ์แบบเบดคู ่(dual fluidized bed gasifier) มาใช้เป็นแนวทางในการ

การออกแบบและจดัสร้างเตาปฏิกรณ์รูปแบบใหม่ โดยเตาที่ออกแบบนัน้ประกอบด้วย 2 สว่น คือ 

สว่นเผาไหม้ (combustor) และสว่นผลติแก๊ส (gasifier) ซี่งทัง้สองสว่นจะแยกกนัอย่างชดัเจน เพ่ือ

ไม่ให้แก๊สเสียจากกระบวนการเผาไหม้ปนอยู่ในผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีผลิตได้ โดยส่วนผลิตแก๊สจะทํา

หน้าท่ีผลิตผลิตภณัฑ์แก๊สจากชีวมวล  ซึ่งชาร์ท่ีเหลือจะถกูส่งไปเป็นเชือ้เพลิงในกระบวนการเผา

ไหม้ของสว่นเผาไหม้ จากนัน้สว่นเผาไหม้ก็จะถ่ายโอนความร้อนเกิดขึน้ไปให้กบัสว่นผลิตแก๊สผ่าน

ทางวสัดนํุาความร้อน   

 

เน่ืองจากในงานวิจัยนี ้ได้ดําเนินการจัดสร้างเตาผลิตแก๊สรูปแบบใหม่และทดลองผลิต

แก๊สจากเตาผลิตแก๊สท่ีจดัสร้างขึน้ ดงันัน้ผลการทดลองจึงแบง่ออกเป็น 2 สว่น สว่นท่ี 1 เป็นผล

การดําเนินการสร้างและทดสอบเตาผลิตแก๊สรูปแบบใหม่ ซึ่งจะกล่าวถึงแนวคิดในการออกแบบ

ส่วนต่างๆ การปรับเทียบอุปกรณ์ในส่วนควบคุม และผลการทดสอบเตาผลิตแก๊สท่ีภาวะ

อณุหภมูิห้อง สว่นท่ี 2 เป็นผลการทดลองผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากขีเ้ลื่อยในเตาผลิตแก๊สแบบใหม่

โดยใช้และไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
4.1 ผลการดาํเนินการสร้างและทดสอบเตาผลิตแก๊สแบบใหม่ 

 
4.1.1 การออกแบบและจัดสร้างเตาผลิตแก๊ส 
 
ระบบผลิตแก๊สของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูใ่นงานวิจยันีป้ระกอบด้วยสว่นท่ีสําคญั 7 สว่น 

ได้แก่ หัวเผา (start-up burner) ระบบป้อนเชือ้เพลิง (fuel feed system) เตาปฏิกรณ์ 

(gasification column) สว่นแยกแก๊สและของแข็ง  (gas-solid separator) สว่นป้อนกลบัของแข็ง 

(solid recirculation line) ระบบป้อนไอนํา้ (steam feeding) และหน่วยทําความสะอาดแก๊ส (gas 

cleaning unit)  
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4.1.1.1 หวัเผา 
  

หวัเผาของเตาผลิตแก๊สในงานวิจยันีแ้สดงดงัรูปท่ี  4.1 ถกูติดตัง้อยู่ในส่วนของ

ห้องเผาไหม้ซึง่อยู่บริเวณด้านล่างของส่วนเผาไหม้ (combustor)  เพ่ือใช้อุ่นเตาผลิตแก๊สทัง้ส่วน

เผาไหม้และสว่นผลิตแก๊สในช่วงเร่ิมต้นของการดําเนินการ โดยใช้แก๊สหงุต้ม (LPG)  เป็นเชือ้เพลิง 

และใช้อากาศจากเคร่ืองอดัอากาศ สําหรับวสัดท่ีุใช้ในการสร้างหวัเผาต้องมีความสามารถทนต่อ

ความร้อนสงูได้เป็นเวลานาน เพราะหน้าท่ีของหวัเผา คือ เป็นส่วนท่ีเชือ้เพลิงและอากาศผสมกนั

ก่อให้เกิดการติดไฟ ดงันัน้จึงใช้ท่อเหล็กไร้สนิม (stainless steel) เบอร์ 304 เป็นวสัดใุนการสร้าง

หวัเผา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของท่อหวัเผาเท่ากบั 4 เซนติเมตร โดยปลายท่อข้างหนึ่งจะย่ืนเข้า

ไปถึงกึ่งกลางของห้องเผาไหม้เพ่ือให้วสัดเุบดสมัผสักบัลมร้อนได้มากท่ีสดุ สว่นปลายท่ออีกข้างมี

ลกัษณะเป็นสามทางเพื่อไว้ให้เชือ้เพลิงและอากาศสามารถไหลเข้ามาผสมกนัได้  ด้านข้างของหวั

เผาข้างหนึ่งติดตัง้กระจกทนความร้อนไว้สําหรับส่องดเูปลวไฟท่ีเกิดขึน้จากการเผาไม้ของหวัเผา 

อีกข้างหนึง่ทําเป็นวาล์วเปิด-ปิดไว้สําหรับนําเปลวไฟต้นกําเนิดมาจ่อให้เกิดการตดิไฟ  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 หวัเผา 

 
4.1.1.2 ระบบป้อนเชือ้เพลิง 

  
  ระบบป้อนเชือ้เพลิงของเตาผลิตแก๊สในงานวิจยันีเ้ป็นแบบสกรูฟีดเดอร์ เพ่ือให้

สามารถควบคมุอตัราการป้อนเชือ้เพลิงได้ โดยออกแบบให้เป็นสกรูฟีดเดอร์แบบสองขัน้ตอน เพ่ือ

หวัเผา 
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ป้องกนัการไหม้ย้อนของเชือ้เพลงิเข้ามาในถงับรรจเุชือ้เพลิง (hopper)  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ระบบ

ป้อนเชิอ้เพลิงประกอบด้วยถงับรรจเุชือ้เพลิง และสกรูลําเลียงเชือ้เพลิง 2 ชดุ ชดุแรกตัง้อยู่ด้านบน

ตอ่กบัถงับรรจเุชือ้เพลงิทําหน้าท่ีควบคมุอตัราการป้อนเชือ้เพลงิ ชดุท่ีสองจะอยูด้่านลา่งตดิกบัสว่น

ผลติแก๊ส โดยระหวา่งสกรูลําเลียง 2 ชดุจะมีช่องให้เชือ้เพลงิจากสกรูชดุแรกไหลตกลงมายงัสกรูชดุ

ท่ีสองและมีวาล์วเปิด-ปิดกันการไหม้ย้อนของเชือ้เพลิง สกรูลําเลียงทัง้สองชุดมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของเกลียวป้อน 5 เซนติเมตร ขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์ขนาด 0.5 แรงม้า ใช้ระบบไฟฟ้า 3 

เฟส ความเร็วรอบการหมุนของสกรู 1,590 รอบต่อนาที ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ด้วย

อินเวอร์เตอร์ ระบบป้อนเชือ้เพลิงติดตัง้อยู่ทางสว่นผลิตแก๊ส โดยสกรูฟีดเดอร์จะป้อนเชือ้เพลิงเข้า

ทางห้องด้านลา่งของสว่นผลิตแก๊สหรือเรียกว่าไพโรไลเซอร์ (pyrolyser)  ในไพโรไลเซอร์นัน้จะมี

วสัดเุบดอดัแน่นอยูทํ่าให้สกรูลําเลียงท่ีทําการออกแบบในระยะแรกไม่สามารถป้อนเชือ้เพลิงเข้าไป

ข้างในส่วนผลิตแก๊สได้ จึงได้ทําการปรับปรุงสกรูลําเลียงโดยให้ระยะเกลียวท่ีบริเวณปลายสกรู

แคบลง เพ่ือให้ความดนับริเวณปลายสกรูสงูขึน้ ทําให้สกรูสามารถป้อนเชือ้เพลงิเข้าไปได้ดีขึน้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 สกรูฟีดเดอร์แบบสองขัน้ตอน 

สกรูฟีดเดอร์ 
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4.1.1.3 เตาผลิตแก๊ส 
 

  สําหรับการออกแบบเตาผลิตแก๊สนัน้ได้แนวคิดมาจากเตาปฏิกรณ์แบบเบดคู ่ ซึง่

มีการแยกปฏิกิริยาการเผาไหม้และปฏิกิริยาแกซฟิิเคชนัออกไปไว้คนละสว่น เพ่ือไมใ่ห้แก๊สเสียจาก

กระบวนการเผาไหม้ส่งผลกระทบต่อคณุภาพของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีผลิตได้ ดงันัน้เตาปฏิกรณ์ใน

งานวิจยันีจ้ึงประกอบด้วย 2 สว่น ได้แก่ สว่นเผาไหม้ (combustor)  และสว่นผลิตแก๊ส (gasifier)  

โดยชีวมวลจะเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัในสว่นผลิตแก๊ส และถ่านชาร์ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาแกซิฟิเค

ชนัจะถูกส่งไปยงัส่วนเผาไหม้พร้อมกับวสัดุเบดซึ่งสูญเสียความร้อนบางส่วนไปกับปฏิกิริยาดูด

ความร้อนในส่วนผลิตแก๊ส โดยในส่วนเผาไหม้ถ่านชาร์ท่ีถูกป้อนกลบัมาจะเกิดการเผาไหม้และ

ถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาคายความร้อนของกระบวนการเผาไหม้ให้กบัวสัดเุบดซึ่ง

จะถกูส่งกลบัไปยงัสว่นผลิตแก๊สเพ่ือใช้ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัตอ่ไป (Pecho et al, 2008)  

แนวคดิในการสร้างเตาผลติแก๊ส แสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แนวคดิการสร้างเตาผลติแก๊สแบบเบดคู ่(reproduced from Pfeifer et al, 2004) 

 

โดยปกติส่วนเผาไหม้มักออกแบบให้เป็นเตาฟลูอิไดซ์เบดท่ีมีความเร็วสูงหรือ

เรียกว่าไรเซอร์ (riser)  ในระบบฟลอิูไดซ์แบบหมนุเวียน (circulating fluidized bed; CFB)  

เพ่ือให้เกิดการหมนุเวียนของของแข็งภายในระบบที่ดี (Xu et al, 2006)  อย่างไรก็ตามระบบแบบ 

CFB มีข้อจํากดัด้านเวลาในการเกิดการเผาไหม้ซึง่ขึน้กบัความสงูของไรเซอร์ ดงันัน้สว่นเผาไหม้ใน

งานวิจยันีจ้ึงออกแบบให้มีลกัษณะเป็นเตาฟลอิูไดซ์แบบฟองอากาศ (bubbling fluidized bed) 

ซึง่มีข้อดีคือ มีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้นาน ทําให้เชือ้เพลิงถกูเผาไหม้อย่างสมบรูณ์

มากขึน้ ลดความสงูของส่วนเผาไหม้ลง และยงัช่วยเพิ่มเวลาท่ีการถ่ายโอนความร้อนระหว่างแก๊ส
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ร้อนจากการเผาไหม้กบัวสัดเุบดได้ แตข้่อเสียคือ เตาฟลอิูไดซ์แบบฟองอากาศจดัเป็นเตาฟลอิูไดซ์

ท่ีมีความเร็วตํ่าจึงมีความสามารถในการนําสง่ของแข็งให้เกิดการหมนุเวียนในระบบได้ไม่ดี ดงันัน้

จึงออกแบบให้มีระบบนําส่งของแข็งติดตัง้อยู่เหนือเตาเผาทําหน้าท่ีส่งให้ของแข็งในส่วนเผาไหม้

เคลื่อนท่ีไปยงัสว่นผลติแก๊ส 

 

สว่นเผาไหม้ในงานวิจยันีป้ระกอบด้วย 2 สว่น คือ เตาเผาและท่อนําสง่ของแข็ง มี

ความสงูรวมทัง้หมด 246 เซนติเมตร ส่วนเตาเผามีความสงู 55 เซนติเมตร มีเส้นผ่านศนูย์กลาง

ภายในเตา 14 เซนติเมตร โดยอากาศจะถกูป้อนเข้า 2 ทางคือ ทางรูกระจายอากาศแบบบบัเบิล

แคป (bubble cap)  และทางช่องลม  4 ช่อง ทํามมุ 45 องศากบัแนวระนาบซึง่ติดตัง้อยู่สงูจากรู

กระจายอากาศ 32 เซนตเิมตร สว่นท่อนําสง่ของแข็งมีความสงู 191 เซนตเิมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง

ภายใน 4.8 เซนติเมตร ทัง้สองส่วนทําด้วยเหล็กทนร้อนภายในหล่อปนูเพื่อป้องกนัการสญูเสีย

ความร้อนออกสูส่ิ่งแวดล้อม รูปสว่นเผาไหม้ทัง้สว่นเตาเผาและท่อนําสง่ของแข็ง แสดงดงัรูปท่ี 4.4 

และ 4.5 

 

             
 

         รูปท่ี 4.4 สว่นเตาเผา                       รูปท่ี 4.5 สว่นท่อนําสง่ของแข็ง 

 

สว่นผลิตแก๊ส มีลกัษณะเป็นเตาแบบเบดเคลื่อนท่ี (moving bed gasifier) รูป

ทรงกระบอกแนวตัง้ ภายนอกทําด้วยเหล็กทนความร้อน ภายในหลอ่ปนูเพื่อเป็นฉนวนป้องกนัการ

สญูเสียความร้อนของระบบ ดงัรูปท่ี 4.6  ความสงูของเตาเท่ากบั 158 เซนติเมตร มีเส้นผ่าน

ท่อนําส่งของแข็ง 

เตาเผา 
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ศนูย์กลางภายนอกเท่ากบั 65 เซนติเมตร ภายในประกอบด้วยห้อง 2 ห้อง คือ ห้องไพโรไลเซอร์ 

(pyrolyser) ตัง้อยู่ชัน้ลา่ง และห้องรีฟอร์เมอร์ (reformer) ตัง้อยู่ชัน้บน ลกัษณะของสว่นผลิตแก๊ส

ท่ีแบ่งเป็นสองชัน้ได้แนวคิดมาจากเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สเชือ้เพลิงแบบหลายขัน้ตอน (Henriksen 

et al, 2006)  ซึง่มีข้อดีกวา่เตาผลติแก๊สแบบขัน้ตอนเดียว คือ ผลติภณัฑ์แก๊สท่ีได้มีปริมาณทาร์ปน

อยู่น้อยมาก ทัง้นีเ้น่ืองจากชีวมวลท่ีถูกป้อนเข้าไปยงัห้องไพโรไลเซอร์จะถูกระเหยความชืน้ออก

และเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสได้เป็นสารระเหยและถ่านชาร์ สารระเหยท่ีเกิดขึน้จะเคลื่อนท่ีต่อไปยงั

ห้องรีฟอร์มเมอร์ซึ่งเต็มไปด้วยวสัดเุบดร้อน โดยสารระเหยจะมีโอกาสสมัผสักับวสัดเุบดร้อนได้

มาก ทําให้เกิดการแตกตวัด้วยความร้อนได้อยา่งมีประสทิธิภาพ  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 สว่นผลติแก๊ส 

 

ด้านบนของส่วนผลิตแก๊สเป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อกับทางออกของส่วนแยกแก๊สและ

ของแข็ง วสัดเุบดร้อนจากส่วนเผาไหม้จึงไหลตกลงมายงัด้านบนของสว่นผลิตแก๊สก่อนและค่อยๆ 

เคลื่อนท่ีลงมายงัด้านล่าง ดงันัน้การติดตัง้ห้องไพโรไลเซอร์ไว้ด้านล่างและให้ห้องรีฟอร์มเมอร์ไว้

ด้านบน จึงมีจุดประสงค์เพ่ือให้สารระเหยและทาร์ท่ีเกิดในห้องด้านล่างเคลื่อนท่ีขึน้ไปไปยงัห้อง

ด้านบนซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า ทําให้ทาร์เกิดการสลายตัวด้วยความร้อนได้อย่างมี

ส่วนผลิตแก๊ส
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ประสทิธิภาพ ตามรูปท่ี  4.7 โดยระหวา่งชัน้บนและชัน้ลา่งของสว่นผลิตแก๊สกัน้ไว้ด้วยโดม ซึง่โดม

นีจ้ะทําให้สารระเหยและไอนํา้ท่ีเคลื่อนท่ีขึน้มาจากห้องไพโรไลเซอร์มีการกระจายตัวอย่าง

สม่ําเสมอตลอดทัง้พืน้ท่ีหน้าตดัของห้องรีฟอร์เมอร์ สารระเหยจึงมีโอกาสสมัผสักับทัง้ไอนํา้และ

วัสดุเบดร้อนได้มาก ส่งผลให้ทาร์ในกระบวนการเกิดการสลายตัวด้วยความร้อนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ รูปท่ี 4.8 แสดงส่วนเผาไหม้และส่วนผลิตแก๊สของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีสร้าง

เสร็จอยา่งสมบรูณ์ 

 

 
 

รูปท่ี  4.7 แนวคดิสําหรับการลดทาร์ในเตาผลติแก๊ส 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 เตาผลติแก๊สแบบเบดคูท่ี่สร้างเสร็จอยา่งสมบรูณ์ 
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 4.1.1.4 ส่วนแยกแก๊สและของแข็ง 
  

 
 

รูปท่ี 4.9 สว่นแยกแก๊สและของแข็ง 
 

 เตาฟลอิูไดซ์แบบหมนุเวียนและเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูโ่ดยทัว่ไป นิยมใช้ไซโคลน 

(cyclone) เป็นหน่วยสําหรับแยกเอาของแข็งออกจากกระแสแก๊ส เพราะให้ประสิทธิภาพในการ

แยกแก๊สและของแข็งค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตามสภาวะการทํางานของไซโคลนจําเป็นต้องมี

ความเร็วของอากาศภายในเบดค่อนข้างสงูเพื่อส่งให้แก๊สและของแข็งเข้าไปในไซโคลน ซึง่จะเกิด

แรงหนีศนูย์กลางเหวี่ยงของแข็งไปปะทะกบัผนงัไซโคลนจนตกลงมาด้านลา่ง สําหรับส่วนเผาไหม้

ของเตาผลิตแก๊สในงานวิจัยนีอ้อกแบบให้เป็นเตาฟลูอิไดซ์แบบฟองอากาศ ซึ่งมีความเร็วของ

อากาศภายในเบดตํ่า ทําให้ไม่สามารถใช้ไซโคลนในการแยกแก๊สและของแข็งได้ อีกทัง้ไซโคลนยงั

มีประสทิธิภาพในการดกัของแข็งท่ีดีจนอาจทําให้อนภุาคขนาดเล็กท่ีมีนํา้หนกัเบาเช่น เถ้าลอย ตก

ลงไปยงัสว่นผลติแก๊ส ซึง่อาจก่อให้เกิดปัญหาตอ่ระบบได้เพราะเถ้าลอยหรืออนภุาคขนาดเล็กอาจ

ทําให้เกิดการอุดตันภายในส่วนผลิตแก๊สได้ ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงออกแบบส่วนแยกแก๊สและ

ของแข็งให้มีลกัษณะเป็นห้องว่างอยู่เหนือท่อนําส่งส่วนเผาไหม้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 โดยห้องว่าง

ดงักล่าวมีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าท่อนําส่งของแข็งในส่วนเผาไหม้ กลไกการแยกแก๊สและ

ของแข็งในส่วนแยกนีจ้ะเกิดขึน้เน่ืองการสญูเสียความเร็วของของแข็งเม่ือขนาดของพืน้ท่ีตดัขวาง

เพิ่มขึน้อย่างทนัที อีกทัง้ของแข็งบางส่วนท่ียงัมีความเร็วอยู่จะเข้าปะทะกบัผนงัช่องว่างนัน้ ทําให้

ความเร็วและพลงังานจลน์ของของแข็งนัน้ลดลง ของแข็งจึงถกูแรงโน้มถ่วงดงึให้ตกลงไปยงัส่วน

ผลติแก๊สด้านลา่ง สว่นแก๊สและอนภุาคขนาดเลก็ท่ีมีนํา้หนกัเบาจะลอยไปกบัแก๊ส ซึง่ภายหลงัจาก

ส่วนแยกแก๊สและของแขง็
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การแลกเปลี่ยนความร้อนแล้วอนุภาคขนาดเล็กท่ีหลดุลอยไปเหล่านีจ้ะถกูแยกออกจากแก๊สด้วย

ไซโคลน  ก่อนท่ีแก๊สจะถกูโบลวเวอร์ดดูออกไปทางด้านบน 
 

4.1.1.5 ส่วนป้อนกลับของแข็ง 
 
ในสว่นป้อนกลบัของแข็งออกแบบให้เป็นสกรูลําเลียงดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยมี

แนวคิดมาจากเตาผลิตแก๊ส ECCMB (external circulating concurrent moving bed) ซึง่มีข้อดี

กว่าสว่นป้อนกลบัของแข็งชนิดอ่ืนๆ เช่น Loop seal และ L-valve คือ สามารถควบคมุอตัราการ

หมนุเวียนของของแข็งในระบบได้โดยปรับความเร็วรอบการหมนุของสกรูลําเลียง (Wei et al, 

2006) และลดโอกาสการไหลย้อนของแก๊สจากสว่นเผาไหม้มายงัส่วนผลิตแก๊ส แตอ่าจมีข้อจํากดั

ด้านความคงทนของวสัดท่ีุใช้ตอ่อณุหภมูิดําเนินการท่ีอาจจะสงูเกินไป อย่างไรก็ตามหากสามารถ

ควบคมุอณุหภมูิของเตารวมถึงภาวะดําเนินการตา่งๆ ได้อยา่งเหมาะสมแล้วอณุหภมูิสว่นนีจ้ะอยูท่ี่

ช่วง 200 – 350 องศาเซลเซียสซึง่ไมส่งูเกินข้อจํากดัด้านวสัด ุ
 

 
  

รูปท่ี 4.10 สว่นป้อนกลบัของแข็ง 

 
4.1.1.6 ระบบป้อนไอนํา้ 

 
 ระบบป้อนไอนํา้ของเตาผลิตแก๊สในงานวิจยันี ้ประกอบด้วย 2 สว่น คือ สว่นผลิต

ไอนํา้และส่วนป้อนไอนํา้ ซึ่งถูกออกแบบมาให้ดึงพลังงานความร้อนจากแก๊สเสียท่ีปล่อยทิง้สู่

บรรยากาศกลบัมาใช้ในการผลติไอนํา้  

ส่วนป้อนกลับ 
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ส่วนผลิตไอนํา้เป็นส่วนหนึ่งของหน่วยแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งเช่ือมต่อกับ

ทางออกของแก๊สในสว่นเผาไหม้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 มีลกัษณะเป็นท่อ 2 ท่อซ้อนกนั โดยแก๊ส

เสียท่ีไหลเข้ามาในท่อชัน้นอกจะถ่ายโอนความร้อนไปให้กบันํา้ท่ีป้อนถกูเข้าไปในท่อชัน้ในจนเกิด

การแปลงสภาพไปเป็นไอนํา้ ไอนํา้ท่ีเกิดขึน้เคลื่อนท่ีไปยงัสว่นป้อนไอนํา้ตอ่ไป 

 

ส่วนป้อนไอนํา้มีลกัษณะเป็นท่อซึ่งต่อออกมาจากส่วนผลิตไอนํา้ต่อเน่ืองไปยงั

ด้านลา่งของสว่นผลติแก๊ส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 โดยปลายท่อจะย่ืนเข้าไปกึ่งกลางของห้องไพโรไล

เซอร์ บริเวณท่อก่อนเข้าสว่นผลิตแก๊สติดตัง้วาล์วไว้สําหรับปลอ่ยนํา้ท่ียงัเป็นไอไม่สมบรูณ์ทิง้ เพ่ือ

ไม่ให้นํา้ส่วนนัน้เข้าสู่กระบวนการจนทําให้อุณหภูมิในส่วนผลิตแก๊สตกลง และติดตัง้เทอร์โม

คบัเปิล (thermocouple) ไว้บริเวณท่อไอนํา้ขาเข้าเพื่อวดัอณุหภมูิของไอนํา้ก่อนเข้าสูส่ว่นผลติแก๊ส 

โดยผลการดําเนินการพบว่าไอนํา้ท่ีป้อนเข้าสู่ส่วนผลิตแก๊สมีอุณหภูมิประมาณ 100 องศา

เซลเซียส ซึง่เป็นไอนํา้อ่ิมตวั และจะกลายเป็นไอนํา้อ่ิมตวัยิ่งยวด (superheated steam) ทนัทีท่ี

สมัผสักบัวสัดรุ้อนภายในเตา 

 

      
 
       รูปท่ี 4.11 หนว่ยแลกเปลี่ยนความร้อน          รูปท่ี 4.12 สว่นป้อนไอนํา้ 

 
4.1.1.7 หน่วยทาํความสะอาดแก๊ส 
 
หน่วยทําความสะอาดแก๊สในงานวิจัยนีอ้อกแบบให้มีการดักด้วยสครับเบอร์ 

ร่วมกับการดกัจบัฝุ่ นเขม่าซึ่งมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูง สามารถดกัได้เป็นท่ีน่าพอใจและมีการ

นําไปใช้อยา่งแพร่หลาย (Hasler and Nussbaumer, 1999)  โดยออกแบบให้มี 3 สว่น คือ ห้องดกั

หน่วยแลกเปล่ียนความร้อน  ส่วนป้อนไอนํา้ 
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ฝุ่ น สครับเบอร์ และเคร่ืองกรองฝุ่ นเขม่า แสดงดงัรูปท่ี 4.13 โดยห้องดกัฝุ่ นจะมีลกัษณะเป็นห้อง

ทรงกระบอกเส้นผ่านศนูย์กลาง 25 เซนติเมตร ภายในมีท่อแนวตัง้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 

เซนติเมตร ตัง้อยู่ตรงกลาง ปลายท่อด้านบนเปิดให้แก๊สไหลเข้า อนภุาคขนาดเล็กท่ีปนมากบัแก๊ส

จะร่วงลงไปอยู่ในห้องดกัฝุ่ น  ส่วนแก๊สจะไหลเข้าไปในท่อซึ่งปลายด้านล่างต่อกบัสครับเบอร์ 

สครับเบอร์จะทําหน้าท่ีดกัเอานํา้มนัทาร์ในแก๊สออกโดยใช้ระบบการฉีดนํา้ให้เป็นละอองฝอยและ

ลดอณุหภมูิของแก๊สลงให้เหลือ 40 - 60 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีแก๊สจะเข้าสูส่ว่นดดูความชืน้และถกู

เก็บเข้าถงุเก็บแก๊สตอ่ไป เคร่ืองกรองฝุ่ นทําหน้าท่ีดกัอนภุาคขนาดเลก็ท่ียงัหลงเหลือมาจากสว่นสค

รับเบอร์ เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้ป๊ัมสญูญากาศเกิดการอดุตนัหรือเสื่อมสภาพได้  
 

 
 

รูปท่ี 4.13 หนว่ยทําความสะอาดแก๊ส 

 
4.1.2 การปรับเทยีบสกรูฟีดเดอร์และอนิเวอร์เตอร์ 

 
 เน่ืองจากในการป้อนเชือ้เพลิงและควบคมุอตัราการหมนุเวียนของของแข็งในระบบ จะใช้

อินเวอร์เตอร์ เป็นตวัควบคมุความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีใช้ขบัสกรูฟีดเดอร์ ซึง่หน่วยวดัความเร็ว

รอบของมอเตอร์คือ เฮิร์ต ในขณะท่ีหน่วยของการป้อนเชือ้เพลงิท่ีต้องการคือ กิโลกรัมของเชือ้เพลิง

ต่อชัว่โมง จึงต้องมีการปรับเทียบสกรูฟีดเดอร์และอินเวอร์เตอร์ เพ่ือให้ได้ค่าเปรียบเทียบระหว่าง 

หน่วยทาํความสะอาดแก๊ส    
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เฮิร์ตและกิโลกรัมตอ่ชัว่โมงของเชือ้เพลิง  ซึง่เตาผลิตแก๊สในงานวิจยันีป้ระกอบด้วยสกรูฟีดเดอร์ 3 

ชดุ ชดุแรกทําหน้าท่ีป้อนเชือ้เพลิงเสริม คือ ถ่านไม้ เข้าทางสว่นเผาไหม้ เพ่ือรักษาอณุหภมูิในสว่น

เผาไหม้ให้คงอยู่ในช่วงท่ีต้องการ ชุดท่ีสองทําหน้าท่ีป้อนเชือ้เพลิงหลกั คือ ขีเ้ลื่อย เข้าทางส่วน

ผลิตแก๊ส และชุดท่ีสามทําหน้าท่ีลําเลียงของแข็งท่ีออกจากส่วนผลิตแก๊สกลบัมายงัส่วนเผาไหม้ 

ซึง่สกรูฟีดเดอร์ชดุนีเ้ป็นส่วนท่ีควบคมุอตัราการหมนุเวียนของของแข็งในระบบ ผลการปรับเทียบ

สกรูฟีดเดอร์และอินเวอร์เตอร์ของทัง้ 3 ชดุ แสดงดงั รูปท่ี 4.14 4.15 และ 4.16  
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของอินเวอร์เตอร์และอตัราการป้อนสกรูฟีดเดอร์ป้อนถ่านไม้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของอินเวอร์เตอร์และอตัราการป้อนของสกรูฟีดเดอร์ขีเ้ลื่อย 

y = 0.605x - 1.028
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รูปท่ี 4.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของอินเวอร์เตอร์และอตัราการป้อนสกรูฟีดเดอร์สว่นป้อนกลบั 
 
4.1.2 การปรับเทยีบป๊ัมนํา้ 
 
เน่ืองจากอตัราเร็วในการป้อนของป๊ัมนํา้ถูกกําหนดด้วยระดบัความเร็วของป๊ัม 

ในขณะท่ีหน่วยการป้อนไอนํา้ท่ีต้องการคือ ลิตรต่อชั่วโมง จึงต้องมีการปรับเทียบเพื่อให้ได้ค่า

เปรียบเทียบระหวา่งระดบัความเร็วและอตัราเร็วการป้อนในหน่วยลติรตอ่ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วและอตัราการป้อนของป๊ัมนํา้ 

สกรูฟีดเดอร์ส่วนป้อนกลับ

y = 2.0368x
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4.1.3 ผลการทดสอบเตาผลิตแก๊สที่ภาวะเสมือนจริง 
 
 ก่อนการทดลองผลิตแก๊สท่ีภาวะอุณหภูมิจริง เราจําเป็นต้องทําการทดสอบเตาที่ภาวะ

เสมือนจริงก่อน เพ่ือตรวจสอบการเคลื่อนท่ีของอากาศกบัวสัดเุบดระหว่างส่วนเผาไหม้และส่วน

ผลิตแก๊ส โดยทางทฤษฎีแล้วอากาศท่ีป้อนเข้าทางส่วนเผาไหม้จะไม่ไหลย้อนเข้าไปในส่วนผลิต

แก๊ส เน่ืองจากความแตกต่างของความดนั ในการทดสอบการเคลื่อนท่ีของอากาศจะใช้แก๊สผสม

ของอากาศที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยูร้่อยละ 25 โดยปริมาตร แทนอากาศที่ป้อนเข้าในสว่นเผา

ไหม้ และใช้อากาศแทนผลติภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้โดยป้อนเข้าทางด้านลา่งของสว่นผลติแก๊สและเก็บ

ตวัอย่างแก๊สตรงบริเวณขาออก (ด้านบนของส่วนผลิตแก๊ส) ดงัรูปที่ 4.18 ผลการทดสอบการ

เคลื่อนท่ีของอากาศระหวา่งสว่นเผาไหม้และสว่นผลติแก๊สแสดงในตารางที่ 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แบบจําลองการทดสอบเตาผลติแก๊สท่ีภาวะเสมือนจริง 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการเคลื่อนท่ีของอากาศระหวา่งสว่นเผาไหม้และสว่นผลติแก๊ส 

  

ตําแหน่งท่ีดดูแก๊สไปวิเคราะห์ 

อตัราการป้อน(ลติรตอ่นาที) สดัสว่นของคาร์บอนไดออกไซด์(%) 

ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 

บริเวณก่อนเข้ารูกระจายอากาศ 180 190 29.85 25.07 

บริเวณเหนือรูกระจายอากาศ 100 100 - 9.65 

บริเวณขาเข้าสว่นผลติแก๊ส 80 70 0.04 0.04 

บริเวณขาออกจากสว่นผลติแก๊ส 80 70 0.04 0.08 
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ผลจากการวิเคราะห์แก๊สจากบริเวณขาออกของสว่นผลิตแก๊ส พบว่ามีคาร์บอนไดออกไซด์

ปนอยู่ในปริมาณน้อยมาก ประมาณร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร จึงสามารถยืนยนัได้ว่าอากาศท่ี

ป้อนเข้าในสว่นเผาไหม้ไหลย้อนเข้าไปในสว่นผลิตแก๊สได้น้อยมาก ดงันัน้ในการเดินเคร่ืองท่ีภาวะ

อณุหภมูิจริง ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จะมีไนโตรเจนปนอยู่ในปริมาณน้อยซึ่งเป็นไปตามหลกัการของ

เตาปฏิกรณ์แบบเบดคู ่ 

 
4.2 ผลการทดลองผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขีเ้ลือ้ยในเตาผลิตแก๊สแบบใหม่ 

 
4.2,1 คุณสมบัตขิองชีวมวล 

 

 ขีเ้ลื่อยท่ีใช้มีค่าความร้อน 17.68 เมกะจูลต่อกิโลกรัม สําหรับผลการวิเคราะห์คณุสมบตัิ

ทัง้แบบประมาณและแบบแยกธาตุ แสดงดงัตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบว่าขีเ้ลื่อยมีปริมาณสาร

ระเหยเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูงถึงร้อยละ 78 โดยนํา้หนัก ในขณะท่ีมีปริมาณเถ้าเป็น

องค์ประกอบแคเ่พียงร้อยละ 4 โดยนํา้หนกั จงึเหมาะสมท่ีจะนํามาเป็นวตัถดุบิป้อนในการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate analysis) 

 

องค์ประกอบโดยประมาณ ขีเ้ลื่อย (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 

ความชืน้ 9.10 

สารระเหย 78.43 

คาร์บอนคงตวั 8.51 

เถ้า 3.96 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์โดยวิธีวิเคราะห์แยกธาต ุ(ultimate analysis) 
 

องค์ประกอบแบบแยกธาต ุ ขีเ้ลื่อย (%daf)* 

คาร์บอน 43.14 

ไฮโดรเจน 5.07 

ออกซเิจน 51.79 

ไนโตรเจน 0.00 

*daf = dry ash free 
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4.2.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดาํเนินการผลิตแก๊สสังเคราะห์ 
 

 ในส่วนเผาไหม้อณุหภมูิการดําเนินการต้องสงูไม่เกิน 900 องศาเซลเซียส โดยจะรักษา

อณุหภมูิไว้ในช่วง 800 - 850 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกนัการเกิดเถ้าหลอม ซึง่เถ้าหลอมท่ีเกิดจะ

สง่ผลให้สว่นเผาไหม้เกิดการอดุตนัจงึทําให้ไมส่ามารถดําเนินการตอ่ได้ สําหรับปริมาณอากาศที่ใช้

เพ่ือให้เกิดการหมนุวนในระบบจะอยูท่ี่ประมาณ 300 ลติรตอ่นาที อยา่งไรก็ตามความร้อนท่ีได้จาก

การเผาไหม้แก๊สหงุต้มและถ่านไม้ด้วยอากาศไมม่ากพอท่ีจะอุ่นเตาในสว่นเผาไหม้ให้มีอณุหภมูิสงู

ถึง 850 องศาเซลเซียส ดงันัน้จงึใช้ออกซเิจนเข้าไปช่วยให้เกิดการเผาไหม้ดีขึน้ โดยป้อนเข้าไปผสม

กบัอากาศร้อยละ 20 โดยปริมาตรซึง่คดิเป็น 32 ลติรตอ่นาที   

 

ในสว่นผลิตแก๊สอณุหภมูิการดําเนินการจะอยู่ในช่วง 600 - 700 องศาเซลเซียสเน่ืองจาก

ในสว่นเผาไหม้มีอณุหภมูิ 800 - 850 องศาเซลเซียสจึงสง่ผลให้สว่นผลิตแก๊สมีอณุหภมูิสงูได้เพียง 

700 องศาเซลเซียส โดยในงานวิจยันีมี้อตัราการป้อนเชือ้เพลิงเท่ากบั 3 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง และมี

อตัราการหมนุเวียนของของแข็งในระบบเท่ากบั 100 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ

ดําเนินงานแสดงดงัตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 ภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การผลติแก๊สสงัเคราะห์ 

 

สว่นผลติแก๊ส 

อณุหภมูิการดําเนินการ (องศาเซลเซียส) 600 – 700 

อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ (กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง) 3 

อตัราการหมนุเวียนของของแข็ง (กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง) 100 

สว่นเผาไหม้ 

อณุหภมูิการดําเนินการ (องศาเซลเซียส) 800-850 

อตัราการป้อนอากาศ (ลติรตอ่นาที) 270 

อตัราการป้อนออกซเิจน (ลติรตอ่นาที) 32 

 

การดําเนินไปของอณุหภมูิ ณ ตําแหน่งตา่งๆ ของเตาผลติแก๊สแบบเบดคูต่ัง้แตเ่ร่ิมอุน่เตา

จนถงึช่วงทดลองผลติแก๊สแสดงดงัรูปท่ี 4.20 และตําแหน่งท่ีทําการวดัอณุหภมูิแสดงดงัรูปท่ี 4.21 

ซึง่ในการดําเนินงานท่ีภาวะอณุหภมูิจริง ระยะเวลาที่ใช้ในการอุน่เตาจะอยูท่ี่ประมาณ 5-6 ชัว่โมง
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รู

 

ผลก

ใช้ภาวะข้างต้

อากาศในสว่

โดยปริมาตร 

ถึงร้อยละ 31

อุณหภูมิสูงก

คาร์บอนมอ

เปลี่ยนไปเป็

สดัส่วนมีเทน

ห้องรีฟอร์มเม
 

รูป

รปท่ี 4.20 ตํา

การวิเคราะห์อ

ต้น และมีอตั

นผลติแก๊ส สั

 ในขณะท่ีสดั

1.14, 23.79 

กว่าในห้องไ

นอกไซด์จึงส

นไฮโดรเจนแ

นมีค่าค่อนข้า

มอร์เกิดการส

ปท่ี 4.21 องค์ป

0

5

10

15

20

25

30

35

G
as

 c
om

po
si

tio
n 

(%
vo

l)

แหนง่การวดัอ

องค์ประกอบ

ราสว่นไอนํา้ต

สดัสว่นของไน

ดสว่นของไฮโด

และ 23.91 

ไพโรไลเซอร์จึ

สูง อีกทัง้มีก

และคาร์บอน

างสงู ซึ่งเป็น

ลายตวัจนกล

ประกอบของ

H2

อณุหภมูิ ณ จ

บของผลิตภณั

ตอ่คาร์บอนเท

นโตรเจนในผลิ

ดรเจน คาร์บ

โดยปริมาตร

จึงทําให้ปฏิกิ

ารป้อนไอนํา้

นไดออกไซด์ 

เพราะความ ้

ลายเป็นแก๊สมี

 

ผลติภณัฑ์แก๊

N2

จดุตา่งๆ ของ

ณฑ์แก๊สจากก

ท่ากบั 1 แสด

ลติภณัฑ์แก๊ส

อนมอนอกไซ

ร ตามลําดบั 

กิริยารีฟอร์มิ่

าเข้ามาด้วยจึ

ส่งผลให้สดัส

ร้อนและระย

มีเทนได้มาก ส

ก๊สจากการทด

CO CH

 

เตาผลติแก๊ส

การทดลองผลิ

งดงัรูปท่ี 4.2

จงึมีคา่ตํ่ามา

ซด์ และคาร์บ

ซึง่เป็นเพราะ

มิ่งเกิดได้ดี สั

จึงทําให้คาร์

ส่วนไฮโดรเจน

ะเวลาท่ีเพีย

สง่ผลให้คา่คว

ดลองผลติแก๊

H4 CO2

แบบเบดคู ่

ลิตแก๊สสงัเคร

1 เน่ืองจากไม

ากคิดเป็นร้อย

บอนไดออกไซ

ะในห้องรีฟอร

ัดส่วนไฮโดร

์บอนมอนอก

นมีค่าสงูมาก

งพอทําให้ทา

วามร้อนของแ

 

สสงัเคราะห์ 

64 

ราะห์โดย

ม่มีการใช้

ยละ 2.87 

ซด์มีคา่สงู

ร์มเมอร์มี

รเจนและ

กไซด์ท่ีได้

ก สําหรับ

าร์ภายใน

แก๊สท่ีผลติ 



65 
 

ได้มีค่าสงูถึง 12.52 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ดงัแสดงในตารางที่ 4.5 โดยเบือ้งต้นแก๊สท่ีได้

สามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้โดยตรง หรือนําไปเป็นผลิตเชือ้เพลิงเหลวในกระบวนการฟิชเชอร์

โทรปช์ได้เน่ืองจากสดัสว่นไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนสงูกว่า 1  สําหรับร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอน

ไปเป็นแก๊สเท่ากบั 64.51 และมีประสทิธิภาพการเปลี่ยนรูปเชิงความร้อนเท่ากบัร้อยละ 56.66 
 

ตารางที่ 4.5 ข้อมลูผลติภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากการทดลองผลติแก๊ส 
 

องค์ประกอบของแก๊ส (ร้อยละโดยปริมาตร)   

       ไฮโดรเจน 30.77 – 31.52 

       คาร์บอนมอนอกไซด์ 22.49 – 25.09 

       คาร์บอนไดออกไซด์ 23.86 – 23.96 

       มีเทน 13.68 – 14.18 

       ไนโตรเจน 2.65 – 3.09 

คา่ความร้อนของผลติภณัฑ์แก๊ส (เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร) 12.50 – 12.54 

ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนไปเป็นแก๊ส (ร้อยละโดยนําหนกั) 63.36 – 65.66 

ประสทิธิภาพการเปลี่ยนรูปเชิงความร้อนไปเป็นแก๊ส (ร้อยละ) 56.58 – 56.74 

 

รูปท่ี 4.22 เป็นกราฟแสดงผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จาก

เตาผลติแก๊สแบบตา่งๆ ได้แก่ เตาผลติแก๊สแบบสามขัน้ตอนขนาด 100 กิโลวตัต์ท่ีใช้แกลบเป็นสาร

ป้อน (บริษัทเกรท อะโกร) เตาผลิตแก๊สแบบแก๊สไหลลงขนาด 100 กิโลวตัต์ท่ีใช้เศษไม้เป็นสาร

ป้อน (มหาวิทยาลยัสรุนารี) และเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ในงานวิจยันี ้จากกราฟจะเห็นได้ว่าเตา

ผลิตแก๊สแบบเบดคู่สามารถผลิตแก๊สท่ีมีสัดส่วนของไนโตรเจนในปริมาณท่ีตํ่ามาก เม่ือ

เปรียบเทียบกบัเตาผลติแก๊สอีกสองแบบ ซึง่เป็นผลมาจากการที่ไม่ใช้อากาศในกระบวนการแกซิฟิ

เคชนั ในขณะท่ีสดัสว่นของไฮโดรเจนและมีเทนมีคา่สงูกว่าเตาแบบอื่น เน่ืองจากเตาผลิตแก๊สแบบ

สามขัน้ตอนและเตาผลิตแก๊สแบบแก๊สไหลลงมีการป้อนอากาศเข้ามาเพื่อเผาไหม้ทาร์ ทาร์จึง

เปลี่ยนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนแล้วค่อยเกิดปฏิกิริยารีดักชันเพื่อเปล่ียนไปเป็น

ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไป รวมทัง้ไฮโดรเจนก็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักลายเป็น

ไอนํา้ จึงทําให้สดัส่วนของไฮโดรเจนและมีเทนค่อนข้างตํ่า ส่วนทาร์ในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่จะ

สามารถเกิดการสลายตวัไปเป็นแก๊สตา่งๆ ได้โดยตรงจึงทําให้มีสดัสว่นไฮโดรเจนและมีเทนสงู ค่า

ความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูมี่คา่สงูกว่าเตาผลิตแก๊สอีกสองแบบ 

2 - 3 เท่า โดยคา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากเตาผลิตแก๊สแบบแก๊สไหลลงมีคา่ 5.36 เมกะ

จลูตอ่ลกูบาศก์เมตร และคา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากเตาผลิตแก๊สแบบสามขัน้ตอนมี
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คา่ 3.76 เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร ในขณะท่ีคา่ความร้อนของผลติภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากเตาผลิตแก๊ส

แบบเบดคูมี่คา่ 12.52 เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร ดงัแสดงมนตารางที่ 4.6 
 

 
รูปท่ี 4.22 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากเตาผลติแก๊สแบบเบดคูแ่ละ

เตาผลติแก๊สแบบอ่ืนๆ (ท่ีมา บริษัทเกรท อะโกร จํากดั, วีรชยั อาจหาญ และคณะ, 2551) 

 

ตารางท่ี 4.6 องค์ประกอบและคา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้จากเตาผลิตแก๊ส

ทัง้สามแบบ 

 
องค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊ส 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

เตาผลิตแก๊ส 

แบบสามขัน้ตอน 

เตาผลิตแก๊สแบบ

แก๊สไหลลง 

เตาผลิตแก๊ส 

แบบเบดคู่ 

   ไฮโดรเจน  6 18 31 

   คาร์บอนมอนอกไซด์ 14 18 22 

   คาร์บอนไดออกไซด์ 16 12 24 

   มีเทน 3 2 14 

   ไนโตรเจน 59 45 2 

คา่ความร้อนของผลติภณัฑ์แก๊ส*  

(เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
3.76 5.36 12.50 

  *เป็นคา่ท่ีได้จากการนําองค์ประกอบของแก๊สไปคํานวณโดยใช้สมการเดียวกนั (Li et al., 2004) 

 

เตาผลติแก๊สทัง้สองแบบท่ียกมาเปรียบเทียบกบัเตาผลติแก๊สแบบเบดคูใ่นงานวิจยันีแ้สดง

ดงัรูปท่ี 4.23 และ 4.24 
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รูปท่ี 4.23 เตาผลติแก๊สแบบสามขัน้ตอนของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน ม.

เกษตร และ บจ.เกรท อะโกร (ท่ีมา บริษัท เกรท อะโกร จํากดั : ออนไลน์ ) 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 เตาผลติแก๊สแบบแก๊สไหลลงของมหาวทิยาลยัสรุนารี (ท่ีมา pirun, online) 
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4.2.3 ศึกษาผลของอัตราส่วนไอนํา้ต่อคาร์บอนที่มีต่อผลิตภณัฑ์แก๊ส  
 

 ผลของอัตราส่วนระหว่างไอนํา้ต่อคาร์บอนท่ีมีต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์แก๊สภายใต้

สภาวะการดําเนินการที่อณุหภมูิ 600 - 700 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที่ 4.25 จากผลการ

ทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วนไอนํา้ต่อคาร์บอน ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 

มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้พราะการเพิ่มอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนจะสง่ผล

ให้ปฏิกิริยานํา้แปลงแก๊ส (สมการ 4.1) และปฏิกิริยารีฟอร์มิ่งด้วยไอนํา้ (สมการ 4.2) เกิดได้ดีขึน้ 

จงึทําให้มีปริมาณแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้  

 

ปฏิกิริยานํา้แปลงแก๊ส (water gas reaction) 

C         +        H2O     CO   +         H2              (4.1) 

 

ปฏิกิริยารีฟอร์มิ่งด้วยไอนํา้ (steam reforming) 

CH4     +        H2O     CO  +         3H2              (4.2) 

 

พิจารณาผลของอัตราส่วนไอนํา้ต่อคาร์บอนท่ีมีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สท่ี

อณุหภมูิ 600 - 700 องศาเซลเซียส ในรูปท่ี 4.26 พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วนไอนํา้ต่อคาร์บอน 

สดัส่วนของไฮโดรเจนลดลง ขณะท่ีสดัส่วนของคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ 

และสดัสว่นของมีเทนเพิ่มขึน้เล็กน้อย  ซึง่เป็นเพราะอตัราการป้อนไอนํา้ท่ีเพิ่มขึน้ทําให้อณุหภมูิใน

รีฟอร์มเมอร์ของสว่นผลิตแก๊สลดลง สง่ผลให้เกิดการแตกตวัของไฮโดรคาร์บอนและทาร์ได้น้อยลง

ในปฏิกิริยารีฟอร์มิ่งด้วยไอนํา้ (สมการ 4.2) ซึง่เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน อย่างไรก็ตามสดัสว่นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มสงูขึน้เกิดจากปริมาณไอนํา้ท่ีเพิ่มขึน้ช่วยให้ปฏิกิริยาชิฟต์ (สมการ 4.3) 

เกิดได้ดีขึน้  

 

ปฏิกิริยาชิฟต์ (water gas shift reaction) 

CO     +        H2O     CO2    +         H2              (4.3) 
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รูปท่ี 4.25 ผลของอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนท่ีมีตอ่ปริมาณแก๊สจากการดําเนินการท่ีอณุหภมูิ 

600 - 700 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปท่ี 4.26 ผลของอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนท่ีมีตอ่องค์ประกอบในผลติภณัฑ์แก๊สจากการ

ดําเนินการท่ีอณุหภมูิ 600 - 700 องศาเซลเซียส 

 

*S/C ratio คือ อตัราสว่นโดยโมลของไอนํา้ตอ่คาร์บอน 
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4.2.4 ศึกษาผลของตัวเร่งปฎิกิริยานิกเกิลโมลิบดนัิมบนตัวรองรับอะลูมินาที่มีต่อ
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส  
  

มีงานวิจยัมากมายท่ีทําการศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับ ซึง่ปัญหาหนึ่งท่ีพบ

ในตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ้คือ เกิดการเกาะตวัของคาร์บอนบนพืน้ผิวตวัเร่งได้ง่าย ส่งผลให้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ (Osaki and Mori, 2001) เตาผลิตแก๊สแบบเบดคูใ่นงานวิจยันีมี้ข้อดี

คือสามารถบําบดั (regenerate) ตวัเร่งปฏิกิริยาได้โดยอาศยัส่วนเผาไหม้ของเตาในการเผาไล่

คาร์บอนท่ีมาเกาะบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เบือ้งต้นในงานวิจยันีจ้งึใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม

ลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ปตท. 

เน่ืองจากสามารถจดัหาได้ในปริมาณมากพอที่จะใช้ในระบบ มีความแข็งและสามารถเร่งปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชนัของแนฟทาลีนได้ดี (Monteiro-Gezork et al, 2007) 
 

 
รูปท่ี 4.27 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบในผลติภณัฑ์แก๊สจากกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอ

นํา้และกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดนิมับน

ตวัรองรับอะลมูินา ท่ีอณุหภมูิ 600 - 700 องศาเซลเซียส และมีอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1 

 

ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบในผลิตภณัฑ์แก๊สจากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้

และกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินมับน

ตวัรองรับอะลมูินา ท่ีอณุหภมูิ 600 - 700 องศาเซลเซียส และมีอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1

แสดงดงัรูปท่ี 4.27 พบว่าเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสดัส่วนของไฮโดรเจนมีค่าเพิ่มสูงขึน้ ในขณะท่ี
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สดัส่วนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลง สดัส่วนคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงเล็กน้อย และ

สดัส่วนของมีเทนไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก สดัส่วนของไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์แก๊สท่ี

เพิ่มขึน้เป็นผลมาจากตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินมับนตวัรองรับอะลมูินามีความสามารถใน

การช่วยให้ปฏิกิริยาการแตกตวัของนํา้มนัทาร์ (สมการ 4.5) และปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ 

(สมการ 4.6) ในกระบวนการแกซิฟิเคชนัเกิดได้ดีขึน้ โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลแสดงดงัสมการท่ี 4.7  

Tar               CH4  +  H2O  +  CxHy  +   H2                      (4.5) 

CnHx    +      nH2O    nCO  +    (n + X/2)H2             (4.6) 

Ni  +   CxHy             NiCx  +   Hy   +   H2O            Ni  +   xCO  +   y/2H2             (4.7) 

อยา่งไรก็ตาม สดัสว่นของคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีมีคา่ลดลง อาจเน่ืองมาจากตวัเร่งปฎิกิริยา

นิกเกิลโมลิบดินมับนตวัรองรับอะลมูินาสามารถเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ ทัง้ยงัสามารถเร่ง

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของสารประกอบอะโรมาติกได้ดีอีกด้วย จึงทําให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนขึน้ใน

ปริมาณมาก อีกทัง้คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดขึน้สามารถเกิดปฏิกิริยาชิฟต์เปลี่ยนไปเป็นไฮโดรเจน

และคาร์บอนไดออกไซด์หากมีปริมาณไอนํา้ท่ีพอเหมาะ ส่งผลให้สัดส่วนของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ 

ในขณะท่ีสดัสว่นของคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง  
 

 
 

รูปท่ี 4.28 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแก๊สแตล่ะชนิดท่ีได้จากกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอนํา้

และกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดนิมับนตวั

รองรับอะลมูินา ท่ีอณุหภมูิ 600 - 700 องศาเซลเซียส และมีอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1 
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ผลการเปรียบเทียบปริมาณแก๊สแตล่ะชนิดท่ีได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้และ

กระบวนการแกซิฟิเคชันด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตวั

รองรับอะลมูินา ท่ีอณุหภมูิ 600 - 700 องศาเซลเซียส และมีอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1 ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.28 จะเห็นว่าเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินมับนตวัรองรับอะลมูินา ปริมาณ

แก๊สไฮโดรเจน มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่มชึน้ เน่ืองจากตัวเร่งดังกล่าวส่งเสริมให้

เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของนํา้มนัทาร์และปฏิกิริยารีฟอร์มิงด้วยไอนํา้ได้ดีขึน้ จึงทําให้แก๊สแตล่ะ

ชนิดมีปริมาณผลได้สูงขึน้ อย่างไรก็ตามปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กลับมีค่าลดลง ทัง้นี ้

เน่ืองมาจากคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดขึน้เกิดปฏิกิริยาชิฟต์กับไอนํา้เปลี่ยนไปเป็นไฮโดรเจนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ จงึสง่ผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มขึน้อยา่งมาก  

 
รูปท่ี 4.29 ผลการเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนจากกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอ

นํา้และกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลบิดนิมับน

ตวัรองรับอะลมูินา ท่ีอณุหภมูิ 600 - 700 องศาเซลเซียส และมีอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1 

  

ผลการเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนจากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้

และกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินมับนตวั

รองรับอะลมูินา ท่ีอณุหภมูิ 600 - 700 องศาเซลเซียส และมีอตัราสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1

แสดงดงัรูปท่ี 4.29 พบว่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไปเป็นแก๊สสงูขึน้ ในขณะที่ร้อยละการ

เปลี่ยนของคาร์บอนไปเป็นนํา้มนัทาร์ลดลง ซึ่งเป็นเพราะตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินมับนตวั

รองรับอะลมูินาช่วยให้ปฏิกิริยาการแตกตวัของนํา้มนัทาร์และปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอนํา้เกิดได้ดี

ขึน้ นํา้มนัทาร์จงึเกิดการแตกตวัเปลี่ยนไปเป็นแก๊สได้มากขึน้ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 เตาผลิตแก๊สรูปแบบใหม่ในงานวิจยันีส้ามารถผลิตแก๊สท่ีมีคณุภาพสงู โดยมีค่าความร้อน

สงูถึง 12.5 เมกะจูลต่อลกูบาศก์เมตร เม่ือไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา องค์ประกอบของแก๊สท่ีได้จะมี

สดัสว่นของไฮโดรเจนร้อยละ 30 - 31 สดัสว่นของคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 22 - 25 สดัสว่นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 22 - 23 และสดัสว่นของมีเทนร้อยละ 13 - 14 โดยมีการเปลี่ยนของ

คาร์บอนไปเป็นแก๊สเท่ากบัร้อยละ 63 - 65 และมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเชิงพลงังานเท่ากบั

ร้อยละ 56 - 57  เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินมั องค์ประกอบของแก๊สท่ีได้จะมีสดัส่วน

ของ ไฮโดร เจน ร้อยละ  36 สัดส่ วนของคา ร์บอนมอนอกไซ ด์ ร้อยละ  17 สัดส่ วนของ

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 21 - 23 และสดัสว่นของมีเทนร้อยละ 13 - 14 โดยมีการเปลี่ยนของ

คาร์บอนไปเป็นแก๊สเท่ากบัร้อยละ 69 - 71 และมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเชิงความร้อนไปเป็น

แก๊สเท่ากบัร้อยละ 70  โดยสามารถสรุปเป็นตารางได้ดงันี ้

 

ตารางที่ 5.1 คณุสมบตัิของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีผลิตได้จากเตาผลิตแก๊สรูปแบบใหม่ทัง้ท่ีไม่ใช้ตวัเร่ง

และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 ไมใ่ช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

โมลบิดินมับนอะลมิูนา 

ไฮโดรเจน (ร้อยละโดยปริมาตร) 30 – 31 36 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (ร้อยละโดยปริมาตร) 22 – 25 17 

คาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละโดยปริมาตร) 22 – 23 21 – 23 

มีเทน (ร้อยละโดยปริมาตร) 13 – 14 13 – 14 

ไนโตรเจน (ร้อยละโดยปริมาตร) 2 2 

ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไปเป็นแก๊ส (ร้อยละ) 63 – 65 69 – 71 

คา่ความร้อน (เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร) 12.5 12.5 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเชิงความร้อนไปเป็น

แก๊ส (ร้อยละ) 

56 70 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. เน่ืองจากเตาผลิตแก๊สแบบใหม่ในงานวิจยันีไ้ม่มีหน่วยดกัจบันํา้มนัทาร์ ดงันัน้จึงควร

ปรับปรุงให้เตาผลิตแก๊สแบบใหม่นีมี้หน่วยดกัจบันํา้มนัทาร์เพ่ือท่ีจะสามารถนํานํา้มนัทาร์ท่ีได้ไป

วิเคราะห์ในเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ 

2. ควรปรับปรุงสว่นเผาไหม้ให้สงูขึน้เพื่อทําให้เชือ้เพลิงมีระยะเวลาในการเผาไหม้ได้นาน

ขึน้ ซึง่จะสง่ผลให้ประสทิธิภาพของการเผาไหม้เพิ่มสงูขึน้ 

3. ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้ในเตาผลิตแก๊สแบบใหม่มี

อตัราสว่นของไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์สงูกว่า 1 ซึง่เม่ือแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

มีเทนออกเราสามารถนําผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้นีไ้ปผ่านกระบวนการฟิชเชอร์โทรปช์ท่ีอณุหภมูิ 150-

300 °C โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจําพวกเหลก็และโคบอลต์เพ่ือผลติเป็นเชือ้เพลงิเหลวสงัเคราะห์ได้ 

4. ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้เชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินาในเตาผลิตแก๊สแบบใหม่มีอัตราส่วนของ

ไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนมอนอกไซด์สงูกวา่ 2 ซึง่เราสามารถนําผลติภณัฑ์แก๊สท่ีได้นีไ้ปเป็นสารตัง้ต้น

ในการผลติเป็นเมทานอลได้ 

 5. ศกึษาผลการทดลองผลิตแก๊สโดยใช้สารป้อนเป็นชีวมวลชนิดอ่ืน ได้แก่ ไม้กระถินยกัษ์ 

ฟางข้าว แกลบ เป็นต้น รวมทัง้ศกึษาผลการทดลองผลิตแก๊สโดยใช้สารป้อนเป็นแบบชีวมวลผสม 

เพ่ือให้มีข้อมลูมากพอในการเลือกใช้ชีวมวลในกระบวนการแกซฟิิเคชนัของภาคอตุสาหกรรมได้ 

6. เน่ืองจากผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ในงานวิจยันีจ้ะถกูเผาทิง้ ดงันัน้จึงควรมีการปรับปรุงโดย

ต่อท่อจากจุดท่ีเผาแก๊สทิง้ให้ผลิตภณัฑ์แก๊สผ่านเคร่ืองคอมเพรสเซอร์แล้วบรรจุใส่ท่อแก๊สเพ่ือ

นําไปผลติเป็นสารเคมีตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 
 

วธีิวเิคราะห์คุณสมบตัทิางกายภาพของเชือ้เพลิง 
 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis): ASTM D3172 

 
1.1 ความชืน้ (moisture): ASTM D3173 

 
       วิธีการทดลอง 

        1) อบครูซิเบิลในเตาอบ (oven) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง นําออกมาทําให้เย็นในเดสเิคเตอร์ ชัง่นํา้หนกัครูซเิบลิ 

  2)  ชัง่นํา้หนกัตวัอยา่งใสค่รูซเิบลิ ประมาณ 1 กรัม 

  3)  อบครูซิเบิลพร้อมตวัอย่างในเตาอบโดยไม่ต้องปิดฝา ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นําออกมาทําให้เย็นในเดสเิคเตอร์ ชัง่นํา้หนกัครูซเิบลิพร้อมตวัอยา่ง 

  สตูรท่ีใช้ในการคํานวณ 

 

   M = 100 - 100(W1 – W2) / W 

 

เม่ือ    M    =    ร้อยละของความชืน้ 

          W2    =   นํา้หนกัของครูซเิบลิ (กรัม) 

          W1    =     นํา้หนกัของครูซเิบลิท่ีมีตวัอยา่งผา่นการอบท่ี 105 องศาเซลเซยีส 2 ชัว่โมง (กรัม) 

          W     =     นํา้หนกัของตวัอยา่งแห้ง (กรัม)  

 
1.2 ปริมาณสารระเหย (volatile matter): ASTM D3175 

 
       วิธีการทดลอง 

  1) เผาครูซเิบลิพร้อมฝาในเตาเผาอณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา

ออกจากเตาเผา ทําให้เย็นในเดสเิคเตอร์ แล้วชัง่นํา้หนกัครูซเิบลิพร้อมฝา บนัทกึผล 

  2) ชัง่ตวัอยา่งแห้งใสใ่นครูซเิบลิประมาณ 1 กรัม แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 

  3) นําไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (tubular furnace) อณุหภมูิประมาณ 

300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
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  4) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ท่ีอณุหภมูิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาที 

  5) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่กึ่งกลางเตา อณุหภมูิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

6 นาที 

  6) นําครูซเิบิลออกมาทิง้ไว้ให้เย็น แล้วนําไปใสใ่นเดสิเคเตอร์ประมาณ 15 นาที นําไป

ชัง่และบนัทกึผล 

  สตูรท่ีใช้ในการคํานวณ 

 

    V = [100(W5 – W6) / W] – M 

 

เม่ือ    V       =      ร้อยละของสารระเหย 

         W5      =      นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝารวมกบันํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

         W6      =      นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝารวมกบันํา้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 

         W       =     นํา้หนกัของตวัอยา่งแห้ง (กรัม) 

         M       =     ร้อยละของความชืน้ 

  
1.3 เถ้า (ash): ASTM D3174 

 
       วิธีการทดลอง 

       1) เผาครูซิเบิลในเตาเผา (muffle furnace) ท่ีอณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 ชัว่โมง นําออกมาทําให้เย็นในเดสเิคเตอร์ ชัง่นํา้หนกัครูซเิบลิ 

 2) ชัง่นํา้หนกัตวัอยา่งแห้งใสค่รูซเิบลิ ประมาณ 1 กรัม 

 3) นําไปเผาบนตะเกียงบนุเซนจนควนัระเหยหมด 

 4) ใสค่รูซเิบลิในเตาเผาท่ีอณุหภมูิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 

ชัว่โมงหรือจนนํา้หนกัคงท่ี 

 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิง้ไว้ให้เย็น แล้วนําไปใส่ในเดสิเคเตอร์ ชัง่นํา้หนกั

พร้อมบนัทกึผล 

 สตูรท่ีใช้ในการคํานวณ 

 

   A = 100(W3 – W4) / W 
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เม่ือ    A       =     ร้อยละของเถ้า 

          W3     =     นํา้หนกัของครูซเิบลิท่ีมีเถ้า (กรัม) 

          W4     =     นํา้หนกัของครูซเิบลิ (กรัม) 

          W      =     นํา้หนกัของตวัอยา่งแห้ง (กรัม)  

 
 1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตวั (fixed carbon) 
 
  สตูรท่ีใช้ในการคํานวณ 

 

    ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 - A - V - M 

 

เม่ือ   A    =       ร้อยละของเถ้า 

          V    =       ร้อยละของสารระเหย 

          M   =       ร้อยละของความชืน้ 
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ภาคผนวก ข 
 

การวเิคราะห์โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 
 

 ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC - 2014 Gas 

Chromatograph (GC) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการแยกสารผสมที่ระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้า

ไปในคอลมัน์ (column) ท่ีบรรจดุ้วยสารท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัยดึจบัท่ีเรียกว่า stationary phase และ

มีแก๊สพา (carrier gas) เป็นเฟสเคลื่อนท่ี (mobile phase) เคลื่อนท่ีไปตามคอลมัน์เข้าสูเ่คร่ืองวดั 

(detector) สัญญาณท่ี เค ร่ืองตรวจวัดไ ด้ รับนั น้จะถูกส่ ง ไปบันทึก เ ป็นโครมาโตแกรม 

(chromatogram) โดยเคร่ืองบนัทกึ (recorder)   

 

  โดยแก๊สโครมาโตกราฟมีสว่นประกอบท่ีสําคญัดงันี ้

  1. แก๊สพา (carrier gas) 

  2. ตวัควบคมุการไหล (flow controller) 

  3. สว่นท่ีฉีดสารตวัอยา่ง (injector port) 

  4. คอลมัน์ (column) 

  5. ดีเทคเตอร์ (detector) 

  6. เคร่ืองบนัทกึ (recorder) 

 

รายละเอียดของสว่นประกอบท่ีสําคญัมีดงันี ้

 

 1. แก๊สพา 

 แก๊สพาเป็นแก๊สท่ีใช้สําหรับพาสารตวัอย่าง ท่ีถกูทําให้เป็นไอหรือแก๊สเฟสแล้วท่ีส่วนท่ีฉีด

สารตวัอย่างให้เข้าสู่คอลมัน์ต่อไป แก๊สพานีต้้องมีการควบคมุอตัราการไหล (flow rate) ให้คงท่ี

เสมอ โดยสามารถเลือกใช้อตัราการไหลให้เหมาะสมได้ตามต้องการ อตัราการไหลของแก๊สพามี

สว่นสําคญัตอ่การวิเคราะห์ทัง้เชิงคณุภาพและปริมาณ ดงันัน้จงึต้องมีการควบคมุให้คงท่ี 

 

แก๊สพาโดยทัว่ไปควรมีคณุสมบตัิคือ มีสมบตัิเฉ่ือย ไม่เกิดปฏิกิริยากบัสารตวัอย่าง มีมวล

โมเลกลุตํ่าและมีการแพร่น้อย มีความบริสทุธ์ิสงูและราคาไม่แพง แก๊สพาท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป ได้แก่ 

แก๊สไนโตรเจน ฮีเลียม และแก๊สไฮโดรเจน  
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2. คอลมัน์ 

 คอลมัน์เป็นส่วนสําคญัของการแยกสารด้วยเทคนิคทาง GC เม่ือแก๊สหรือไอของสารผสม

ในสารตวัอยา่งผา่นคอลมัน์ สารท่ีบรรจใุนคอลมัน์เปลา่จะทําหน้าท่ีเป็นตวัแยกแก๊สหรือไอของสาร

ผสมเหล่านัน้ออกจากกันเป็นส่วน ๆ ดงันัน้โครมาโทแกรมที่ได้จะดีหรือไม่จึงขึน้อยู่กับชนิดของ

คอลมัน์มาก 

 

 3. ดีเทคเตอร์ 

 ดีเทคเตอร์คือเคร่ืองท่ีสามารถบ่งบอกว่ามีสารท่ีต้องการวิเคราะห์หรือมีสารอ่ืนท่ีแตกต่าง

ไปจากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรือไม่ ถ้ามีก็จะสามารถวดัได้ว่ามีปริมาณเท่าใดได้ด้วย ดงันัน้

เคร่ืองตรวจวดัจงึต้องเป็นเคร่ืองท่ีมีลกัษณะเฉพาะ สามารถให้สญัญาณกบัสารตา่ง ๆ ได้ ให้สภาพ

ไวท่ีสงูพอ มีการตอบสนองที่ดีในช่วงความเข้มข้นของสารท่ีกว้างพอ และมีหลากหลายชนิด ตาม

ความเหมาะสมของงานก็ได้ 

 

 ลกัษณะเฉพาะที่ต้องการของดีเทคเตอร์นัน้ ควรจะมีลกัษณะเฉพาะในการตอบสนองตอ่

สารเคมีท่ีต้องการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้

 - ให้สภาพความไวสงู (high sensitivity) 

 - มีความเฉพาะตอ่การตรวจหาสาร (selectivity) 

 - ให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณมีช่วงความเข้มข้นท่ีกว้างพอท่ีจะวดัได้อยา่งถกูต้อง 

 - มีเสถียรภาพ (stability) และความเที่ยง (reproducibility) 

 

 ดีเทคเตอร์ท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิดคือ ทอร์มอลคอนดกัติวิตีดีเทคเตอร์ (TCD) และเฟลมไอออน

ไนเซชนัดีเทคเตอร์ (FID) โดยในงานวิจยันีใ้ช้ดีเทคเตอร์แบบ TCD 

 

 ดีเทคเตอร์แบบ TCD  

 วิเคราะห์สารท่ีออกมากบัแก๊สพา โดยใช้หลกัการทํางานดงันี ้แก๊สพาบริสทุธ์ิ (reference 

gas) กับแก๊สพาท่ีมีสารตัวอย่างอยู่ด้วยจะมีคุณสมบัติในการนําความร้อน (thermal 

conductivity) ท่ีต่างกัน เม่ือสารตวัอย่างท่ีถูกแยกจากคอลัมน์พร้อมด้วยแก๊สพาผ่านเข้าไปใน

เคร่ืองตรวจวดัและผ่านขดลวด (filament) ซึ่งทําให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าปริมาณหนึ่งขดลวดจะ

เสียความร้อนให้กบัแก๊สพาท่ีมีสารตวัอย่างท่ีเข้ามาในดีเทคเตอร์แล้ว ดีเทคเตอร์ก็จะทําการปรับ

กระแสไฟฟ้าเพื่อให้ขดลวดมีความร้อนเท่าเดิม กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการปรับความร้อนนีจ้ะเป็น

สญัญาณสง่เข้าเคร่ืองบนัทกึออกมาเป็นโครมาโทแกรม 
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ภาคผนวก ค 
 

การคาํนวณ 
 
1. หาอัตราการป้อนไอนํา้ที่ต้องใช้ในการศกึษาผลของสัดส่วนไอนํา้ต่อคาร์บอน 
   

 สตูรท่ีใช้ในการคํานวณ 

 สดัสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอน  =      อตัราการป้อนไอนํา้ 

        อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ   

ตวัอยา่งการคาํนวณ หาอตัราการป้อนไอนํา้ให้มีสดัสว่นของไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1 

จากข้อมลู :  อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ 3 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง 

ร้อยละของคาร์บอนในเชือ้เพลงิ 43.14  

อตัราการป้อนไอนํา้ =  สดัสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอน x อตัราการป้อนคาร์บอนในเชือ้เพลงิ 

 =  1  x  ((3000 กรัมตอ่ชัว่โมง x 0.4314)/12 กรัมตอ่โมล) 

 =  107.85 โมลตอ่ชัว่โมง  

 เปลี่ยนให้อยูใ่นหน่วยลติรตอ่นาที 

 = (107.85 โมลตอ่ชัว่โมง x 18 กรัมตอ่โมล x 1 ชัว่โมง) 

     (1000 กรัมตอ่ลติร x 60 นาที)   

 =  1.94 ลติรตอ่นาที 

 
2. หาค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊ส (high heating value, HHV) 
 
 สตูรท่ีใช้ในการคํานวณ 

 HHV (MJ/Nm3)  = (12.75[%H2] + 12.63[%CO] + 39.82[%CH4] + …) 

             100 

ตวัอยา่งการคํานวณ หาคา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากกระบวนการแกซิฟิเคชนั

ด้วยไอนํา้ภายใต้สภาวะการดําเนินงานท่ีอณุหภมูิ 600 – 700 องศาเซลเซียส และใช้สดัสว่นของไอ

นํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1 
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องค์ประกอบในผลติภณัฑ์แก๊ส สดัสว่นโดยปริมาตร 

ไฮโดรเจน 31.52 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 22.49 

คาร์บอนไดออกไซด์ 23.86 

มีเทน 14.18 

ไนโตรเจน 2.65 

 

 คา่ความร้อน = (12.75[31.52] + 12.63[22.49] + 39.82[14.18]) 

              100 
 =  12.50 เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 

3. หาร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนไปเป็นแก๊ส (%carbon conversion in to gas) 
 

 สตูรท่ีใช้ในการคํานวณ 

 %C conversion into gas  =   อตัราการเกิดแก๊สท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ x 100 

                        สดัสว่นคาร์บอนในเชือ้เพลงิ x อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ 

ตวัอยา่งการคํานวณ หาร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไปเป็นแก๊สของผลติภณัฑ์แก๊สท่ีได้

จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้ภายใต้สภาวะการดําเนินงานท่ีอณุหภมูิ 600 – 700 องศา

เซลเซียส และใช้สดัสว่นของไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1 
 

องค์ประกอบในผลติภณัฑ์แก๊ส อตัราการเกิดแก๊ส (กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 0.265 

คาร์บอนไดออกไซด์ 0.167 

มีเทน 0.281 

รวม 0.713 

  

%C conversion into gas  =      0.713 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง x 100 

     0.4314 x 3 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง   

    =     55.09% 
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4. หาประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปเชิงพลังงาน (cold gas efficiency, CGE) 
  

 สตูรท่ีใช้ในการคํานวณ 

 CGE =       คา่ความร้อนของผลติภณัฑ์แก๊สท่ีได้ x อตัราการเกิดผลติภณัฑ์แก๊ส x 100  

               คา่ความร้อนของเชือ้เพลงิ x อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ    

ตวัอยา่งการคํานวณ หาประสทิธิภาพการเปลี่ยนรูปเชิงพลงังานของเตาผลิตแก๊สแบบเบด

คูท่ี่อณุหภมูิการดําเนินงานของสว่นผลิตแก๊สเท่ากบั 600 – 700 องศาเซลเซียส และใช้สดัสว่นของ

ไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 1 

จากข้อมลู :  อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ 3 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง 

อตัราการเกิดแก๊ส 40 ลติรตอ่นาที หรือ 2.4 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง  

คา่ความร้อนของเชือ้เพลงิ 12.59 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม 

คา่ความร้อนของผลติภณัฑ์แก๊ส 12.50 เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 CGE = 12.5 เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร x 2.4 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง x 100  

    12.59 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม x 3 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง 

  = 79.48 % 

 
5. การหาผลได้ของแก๊ส (gas yield) 
 
 ผลได้ของแก๊ส   =     อตัราการเกิดแก๊ส 

            อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ  

 ตวัอยา่งการคาํนวณ หาผลได้ของแก๊สไฮโดรเจนท่ีอณุหภมูิการดําเนินงานของสว่นผลติ

แก๊สเท่ากบั 600 – 700 องศาเซลเซียส และใช้สดัสว่นของไอนํา้ตอ่คาร์บอนเทา่กบั 1 

 จากข้อมลู :  อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ 3 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง 

     อตัราการเกิดแก๊ส 40 ลติรตอ่นาที 

 ผลได้ของแก๊ส   =        40 ลติรตอ่นาที x 1 ชัว่โมง 

                 3 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง x 60 นาที  

   = 0.25 ลติรตอ่กิโลกรัม 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลการทดลอง 
 
ตาราง ง1 ข้อมลูองค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สจากกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอนํา้ท่ีอณุหภมูิ

สว่นผลติแก๊สเท่ากบั 600 - 700 องศาเซลเซียส และใช้สดัสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเท่ากบั 0.5  

 

 ชนิดแก๊ส 

สดัสว่นโดยปริมาตร 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

ถงุ 1 ถงุ 2 ถงุ 3 เฉล่ีย ถงุ 1 ถงุ 2 ถงุ 3 เฉล่ีย 

H2 30.99 32.70 34.59 32.76 32.01 32.14 31.09 31.75 

N2 5.36 4.72 4.98 5.02 4.94 3.07 3.93 3.98 

CO 21.48 21.66 20.78 21.31 23.59 25.64 24.34 24.53 

CH4 13.65 13.83 13.86 13.78 13.67 13.81 13.84 13.78 

CO2 21.65 21.02 19.85 20.84 22.76 23.52 23.12 23.13 

 

 

ตาราง ง2 ข้อมลูองค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สจากกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอนํา้ท่ีอณุหภมูิ

สว่นผลติแก๊สเท่ากบั 600 – 700 องศาเซลเซียส และใช้สดัสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเทา่กบั 1 

 

ชนิดแก๊ส 

สดัสว่นโดยปริมาตร 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

ถงุ 1 ถงุ 2 ถงุ 3 ถงุ 4 ถงุ 5 เฉล่ีย  ถงุ 1 ถงุ 2 ถงุ 3 เฉล่ีย 

H2 31.65 31.96 31.40 31.38 31.20 31.52 30.79 30.66 30.85 30.77 

N2 2.40 2.40 3.08 2.96 2.38 2.65 3.43 2.88 2.94 3.09 

CO 22.71 22.75 22.50 22.20 22.27 22.49 25.18 25.06 25.02 25.09 

CH4 14.23 14.21 13.86 14.23 14.35 14.18 13.56 13.62 13.85 13.68 

CO2 23.49 24.89 23.42 22.50 24.99 23.86 23.64 23.58 24.66 23.96 
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ตาราง ง3 ข้อมลูองค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สจากกระบวนการแกซฟิิเคชนัด้วยไอนํา้ท่ีอณุหภมูิ

สว่นผลติแก๊สเท่ากบั 600 – 700 องศาเซลเซียส และใช้สดัสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเทา่กบั 1.5 

 

 ชนิดแก๊ส 

สดัสว่นโดยปริมาตร 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

ถงุ 1 ถงุ 2 ถงุ 3 เฉล่ีย ถงุ 1 ถงุ 2 ถงุ 3 เฉล่ีย 

H2 32.29 31.62 29.72 31.21 29.60 28.95 29.45 29.33 

N2 1.87 1.28 1.60 1.58 1.56 3.20 2.07 2.28 

CO 24.28 24.62 25.10 24.67 26.43 25.54 25.60 25.86 

CH4 14.65 14.78 14.67 14.70 14.05 13.37 13.54 13.66 

CO2 24.67 26.00 26.23 25.64 26.66 25.51 25.56 25.91 

 

 

ตาราง ง4 ข้อมลูองค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สจากกระบวนการแกซฟิิเคชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วย

ไอนํา้ท่ีอณุหภมูิสว่นผลติแก๊สเท่ากบั 600 – 700 องศาเซลเซียส สดัสว่นไอนํา้ตอ่คาร์บอนเทา่กบั 1 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ นิกเกิลโมลบิดนิมับนตวัรองรับอะลมูินา 
 

ชนิดแก๊ส 

สดัสว่นโดยปริมาตร 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

ถงุ 1 ถงุ 2 ถงุ 3 ถงุ 4 ถงุ 5 เฉล่ีย  ถงุ 1 ถงุ 2 ถงุ 3 เฉล่ีย 

H2 36.95 36.77 35.53 37.26 36.96 36.70 36.71 37.29 36.82 36.94 

N2 3.30 2.83 3.02 1.16 0.73 2.21 3.18 1.85 2.90 2.65 

CO 17.02 17.07 17.51 18.02 18.27 17.58 17.78 18.18 17.56 17.84 

CH4 14.01 14.17 13.53 14.01 14.46 14.03 14.03 14.12 13.73 13.96 

CO2 20.35 22.33 21.41 21.60 23.50 21.84 21.91 23.94 23.31 23.05 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

นายรติ แสงบุญ เกิดเม่ือวนัท่ี 1 ตลุาคม พ.ศ.2528 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (ปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์) คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปีการศึกษา 2550 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยา

ศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ. 
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