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บทคัดย่อ 
  

ประเทศไทยมีศักยภาพทางด้านชีวมวลสูง การพัฒนาเครื่องมืออุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยน
เชื้อเพลิงชีวมวลเป็นพลังงานจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับประเทศไทย  ซึ่งการพัฒนาระบบผลิต
แก๊สชีวมวลเป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่แปรรูปเชื้อเพลิงชีวมวลให้เป็นพลังงานได้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาการน าชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาผลิตเป็นแก๊สเชื้อเพลิง  โดยใช้เทคโนโลยี
แก๊สซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยใช้ทรายเป็นวัสดุเบดและเลือกใช้ซังข้าวโพดเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล
ในการทดลอง โดยมีการศึกษาตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบจนถึงการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตความร้อน 
ประกอบด้วยการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของชีวมวล ตัวแปรที่มีผลต่อการการลอยตัว การออกแบบ
ห้องเผาไหม้ การสร้างห้องเผาไหม้ การทดสอบสมรรถนะเตาผลิตแก๊สชีวมวลโดยมีการปรับอัตราการ
ป้อนเชื้อเพลิงทั้งหมด 3 ค่า ได้แก่ 2.56 4.44 และ 5.89 kg/h และอัตราส่วนสมมูลในการทดสอบ
ทั้งหมด 3 ค่า ได้แก่ 0.3 0.6 และ 0.9 การวิเคราะห์ข้อมูลประกอบด้วยการวิเคราะห์อัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ ประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สชีวมวล 
ประสิทธิภาพความร้อนระบบผลิตแก๊ส  องค์ประกอบแก๊สชีวมวลภายใต้เงื่อนไขการทดสอบ
ประสิทธิภาพความร้อนรวมและต้นทุนการผลิตพลังงานความร้อน ผลการศึกษาพบว่าคุณสมบัติเคมี
ของซังข้าวโพดมี ความชื้น สารระเหย คาร์บอนคงที่และปริมาณเถ้า 11.82% 70.81% 14.76% และ 
5.62% ตามล าดับ ในขณะที่ปริมาณคาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและก ามะถันในซัง
ข้าวโพดมีค่าเฉลี่ย 42.12% 45.11% 6.52% 0.45% และ 0.01% ตามล าดับ ค่าความร้อนเฉลี่ย 
14260 kJ/kg การปรับเพ่ิมตัวเลขเรย์โนลนัมเบอร์ส่งผลให้การลอยตัวชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้นและการปรับ
วาล์วควบคุมอัตราการไหลอากาศส่งผลต่อพฤติกรรมการลอยตัวของชีวมวล ขนาดชีวมวลทดสอบที่
เหมาะสมเฉลี่ยมีขนาด 3 mm ห้องเผาไหม้ที่ออกแบบได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ความสูง
ห้องเผาไหม้ 102 cm ความสูงของชั้นเบดที่ใช้ทรายสูง 4.2 cm การปรับอัตราการป้อนซังข้าวโพด
เฉลี่ย 4.44 kg/h ที่การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ให้สมรรถนะการท างานสูงสุด โดยมีอัตราความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 7.56 kJ/kWh และประสิทธิภาพความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลเฉลี่ย 
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26.40% การปรับเพิ่มอัตราส่วนสมมูลส่งผลต่อประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สชีวมวล องค์ประกอบแก๊ส
ที่วัดได้ในสภาวะสมรรถนะสูงสุดประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 19.1% ไฮโดรเจน 8.38% 
มีเทน 1.95% ออกซิเจน 5.5% คาร์บอนไดออกไซด์ 11% และ ไนโตรเจน 54.07% แก๊สชีวมวลมีค่า
ความร้อนเฉลี่ย 3899.23 kJ/Nm3 และประสิทธิภาพการผลิตแก๊สของระบบผลิตแก๊ส 77.29% เมื่อ
น ามาวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตความร้อนและน าไปเปรียบเทียบผลกับการใช้แก๊สหุงต้มส่งผลให้มี
ต้นทุนที่ต่ ากว่ากับแก๊สหุงต้มนั้นคือ 0.62 baht/kWh 

 
ค าส าคัญ : ซังข้าวโพด, ชีวมวล, แก๊สชีวมวล, ฟลูอิไดซ์เบด, อัตราส่วนสมมูล 
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ABSTRACT 
  

Thailand had the biomass potential. Therefore, improving equipment that 
could change biomass fuel into energy is an important issue for the country. Biomass 
gasification system, one of the technologies used for transforming biomass fuel into 
energy, needs to be developed. The purpose of this research was to study fuel 
production that was produced by agricultural waste using fluidized bed gasification 
technology. Sand was used as bed material and corncobs was used as agricultural 
waste. The process of this research was from designing the initial system to analyzing 
specific cost consumption that included studying biomass chemical properties, 
parameters affected to floating behavior, designing and constructing combustion 
chamber and testing performance of the system. Three levels of fuel consumption, 
2.56, 4.44 and 5.89 kg/h and three equivalence ratios, 0.3, 0.6 and 0.9 were used for 
testing. The performance of system was evaluated by analysis of specific energy 
consumption, specific fuel consumption, thermal efficiency, cold gas efficiency, gas 
compositions under conditions, and specific cost consumption. 

The results indicated that chemical properties of corncobs, moisture 
content, volatile content, fixed carbon and ash content were 11.82%, 70.81%, 14.76% 
and 5.62%, respectively. The contents of carbon, oxygen, hydrogen, nitrogen and sulfur 
in corncobs were 42.12%, 45.11%, 6.52%, 0.45% and 0.01%, respectively. The average 
heating value was 14260 kJ/kg. Floating was higher when Reynold number increased. 
Adjusting air flow rate also affected to floating behavior. The proper biomass size was 
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3 mm. The diameter of consumption chamber was 25 cm and height was 102 cm. The 
height of bed filled with sand was 4.2 cm. Fuel consumption was 4.44 kg/h. The system 
performed at it bests with equivalent ratio being 0.6. The specific energy consumption 
was 7.56 kJ/kWh. The average thermal efficiency was 26.40% and adjustment 
equivalence ratios were affected by the efficiency. The gas compositions under this 
condition consisted of carbon monoxide, hydrogen, methane, oxygen carbon dioxide 
and nitrogen that equaled to 19.1%, 8.38%, 1.95%, 5.5%, 11%, and 54.0%, respectively. 
The high heating value of produced gas was 3899.23 kJ/m3. The cold gas efficiency of 
the system was 77.29%. Furthermore, the specific cost consumption was 0.62 
baht/kWh, it being cheaper than LPG. 

 
Keyword : Corn cob, Biomass, Producer gas, Fluidized bed, Equivalence ratio 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มา 

 
 ปัจจุบันการใช้พลังงานของมนุษย์ยังคงเพ่ิมขึ้นตามการเติบโตทางเศรษฐกิจไม่ว่าจะเป็น
ทางด้านอุตสาหกรรม ธุรกิจการค้า การขนส่ง ที่อยู่อาศัย หรือแม้กระทั่งทางด้านการเกษตร พลังงาน
ถือเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญของการด าเนินชีวิต อีกทั้งยังส าคัญต่อการพัฒนาชุมชนและประเทศอีก
ด้วย ที่ผ่านมาพลังงานที่น ามาใช้ส่วนมากมาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งได้แก่ น้ ามัน ถ่านหิน ก๊าซ
ธรรมชาติ เป็นต้น และในปัจจุบันเชื้อเพลิงฟอสซิลมีแนวโน้มที่จะลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสวนทางกับ
การใช้พลังงานของโลกที่มีอัตราเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง (กองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน. , 
2559) และในปัจจุบันประเทศไทยยังคงเชื้อเพลิงฟอสซิล (น้ ามันส าเร็จรูป) เป็นแหล่งพลังงานให้กับ
ประเทศสูงสุดคิดเป็น 76.97% ดังแสดงในภาพที่ 1 (กองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน., 2559)
ถัดมาก็เป็นกลุ่มของพลังงานหมุนเวียนและพลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม ตามล าดับ 

อย่างไรก็ตามรัฐบาลก็มีความพยายามส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นซึ่งจาก
แผนการพัฒนาพลังงานทดแทน 20 ปี (พ.ศ. 2558 – 2579)  พลังงานทดแทนจะถูกน ามาใช้ถึง 30 % 
ของการใช้พลังงานทั้งหมดของประเทศ จากปริมาณการใช้ทั้งหมดซึ่งผลจากการส่งเสริมการน าเอา
พลังงานทดแทนไปใช้ประโยชน์ ชีวมวลยังคงเป็นเชื้อเพลิงอันดับหนึ่งในการน ามาผลิตพลังงานทั้ง
ทางด้านความร้อนและไฟฟ้า ทั้งนี้เป็นผลมาจากสภาพสังคมของประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม
ที่มีวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในแต่ละพ้ืนที่ค่อนข้างสูง 

 

ภาพที่ 1 การใช้พลังงานทดแทนของประเทศไทยเดือนมกราคม – มิถุนายน 2559 
 

ที่มา: กองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (2559) 
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จากศักยภาพปริมาณชีวมวลที่มีอยู่อย่างเพียงพอประกอบกับความต้องการเชื้อเพลิงส าเร็จรูป
ที่มีอยู่ ถ้าประเทศไทยมีการพัฒนาเทคโนโลยีให้สามารถน าไปใช้แปลงสภาพชีวมวลที่มีอยู่ เป็น
เชื้อเพลิงและใช้ทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลน าเข้าน่าจะช่วยลดการน าเข้าน้ ามันเชื้อเพลิงลงได้เป็นอย่าง
มาก กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดเป็นอีกหนึ่งกระบวนการที่มีความน่าสนใจอย่างยิ่ง 
เนื่องจากเทคโนโลยีนี้มีความยืดหยุ่นสูงในเรื่องของการใช้เชื้อเพลิงที่หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นเชื้อเพลิง
จากภาคเกษตรกรรม อาทิเช่นกลุ่มของฟางข้าว ต้นข้าวโพด ซังข้าวโพด เศษไม้ หรือแกลบ เป็นต้น ใน
ขณะเดียวกันเทคโนโลยีนี้ยังรองรับวัสดุเหลือใช้ทางภาคอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี เช่น ขี้เลื่อยหรือ
กากของเสีย เป็นต้น เทคโนโลยีนี้มีความเสถียรและมีความต่อเนื่องในการท างานมากกว่าระบบผลิต
แก๊สแบบฟิกซ์เบด อีกท้ังประสิทธิภาพความร้อนของระบบโดยรวมจะสูงกว่าการเผาไหม้โดยตรง (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2559) ซึ่งปกติกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมีประสิทธิภาพ
ความร้อนอยู่ในช่วง 50-80% ในขณะที่การเผาไหม้โดยตรงมีประสิทธิภาพสูงสุดในช่วง 10-20% 
 เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบดเป็นเทคโนโลยีในการเปลี่ยนรูปชีวมวลหรือของแข็ง
ให้เป็นแก๊สในรูปแบบเทอร์โมเคมีคอล โดยใช้การเผาไหม้แบบจ ากัดอากาศ ซึ่งแก๊สที่ได้จาก
กระบวนการจะได้แก่ CO, H2 และ CH4 แก๊สกลุ่มนี้เป็นแก๊สที่ติดไฟได้และมีค่าความร้อนอยู่ที่
ประมาณ 3-5 MJ/Nm3 ซึ่งบางครั้งเรียกว่าแก๊สความร้อนต่ า (Low heating value) หรือแก๊สความ
ร้อนปานกลาง (Medium heating value) การน าเอาแก๊สนี้ไปใช้งาน สามารถแบ่งได้หลากหลาย
รูปแบบดังแสดงในภาพที่ 2  (Molino et al., 2016) ไม่ว่าจะเป็นการน าเชื้อเพลิงไปใช้กับเครื่องยนต์
ในการผลิตไฟฟ้า ผลิตไอน้ าหรือสารเคมี อีกท้ังถ้าพัฒนาจากค่าความร้อนระดับต่ าให้เป็นค่าความร้อน
ในระดับปานกลางยังสามารถน าไปผลิตสารเคมีได้อีกทางหนึ่ง 

 

ภาพที่ 2 แนวทางการน าเอาแก๊สชีวมวลไปใช้ในทางทฤษฎี 

ที่มา: Molino et al. (2016) 
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 อย่างไรก็ตามประโยชน์ที่ได้จากเทคโนโลยีนี้มีค่อนข้างสูงคือ จะได้แก๊สเชื้อเพลิงที่สามารถ
น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงป้อนให้กับโรงไฟฟ้าหรือแหล่งพลังงานความร้อนในระดับชุมชนได้ และที่ส าคัญ
การศึกษาและวิจัยภายในประเทศในการผลิตแก๊สจากระบบนี้ยังคงมีไม่มากนัก ดังนั้นโครงการวิจัยนี้
จึงสนใจในการศึกษาและพัฒนาระบบผลิตแก๊สชนิดนี้เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับผลิตแก๊สเชื้อเพลิง
ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าหรือการศึกษาในอนาคตอ่ืน ๆ กระบวนการศึกษานี้จะซึ่งจะศึกษาในส่วนของ
การออกแบบและพัฒนาระบบผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ซังข้าวโพดเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งประกอบไป
ด้วยการศึกษาผลของขนาดของเชื้อเพลิงที่รองรับ อุณหภูมิภายในของระบบ อัตราการป้อนอากาศ 
อัตราการป้อนเชื้อเพลิง องค์ประกอบของแก๊ส ประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊ส (Gasifier efficiency) 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนถ่ายความร้อน (Thermal conversion efficiency) และต้นทุนการผลิต
เชื้อเพลิงของเทคโนโลยี โดยใช้ทรายเป็นวัสดุเบดในการศึกษา ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจัยจะเป็นแนว
ทางการเอาเทคโนโลยีชนิดนี้ไปใช้ในอนาคตและเป็นต้นแบบในการเพ่ิมสมรรถนะของแก๊สให้สูงขึ้น
เป็นล าดับต่อไปในอนาคต 

 
วัตถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือศึกษาและพัฒนาระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้วัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรเป็นเชื้อเพลิง   
2. เพ่ือศึกษาตัวแปรและประเมินสมรรถนะของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด  
3. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตพลังงานความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบ 

 ฟลูอิไดซ์เบด  
 

ขอบเขตการศึกษา  
 

1. ระบบผลิตแก๊สที่ใช้ท าการวิจัยเป็นแบบฟลูอิไดซ์เบด  
2. ใช้ชีวมวลซังข้าวโพดเป็นเชื้อเพลิง  
3. ใช้ทรายเป็นวัสดุเบดในการศึกษา  
4. ขนาดของซังข้าวโพดที่ใช้ในการศึกษามีขนาดอยู่ในช่วง 1-5 mm 
5. อัตราการป้อนเชื้อเพลิงชีวมวลอยู่ในช่วง 2-6 kg/h 
6. ค่าอัตราส่วนสมูลอยู่ในช่วง 0.3-0.9 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดที่รองรับการใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
2. ได้ข้อมูลตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบ 

 ฟลูอิไดซ์เบด 
3. ได้แก๊สชีวมวลที่สามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับระบบผลิตไฟฟ้าแก๊สซิฟิเคชัน 
4. ได้ต้นทุนพลังงานความร้อนส าหรับการผลิตความร้อนด้วยเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชันแบบ
ฟลูอิไดซ์เบด 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับระบบผลิตแก๊สชีวมวลด้วยเทคโนโลยีฟลูอิไดซ์เบดจากวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร ดังนั้นหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องจะศึกษาเกี่ยวกับความหมายและ
แหล่งที่มาของชีวมวล กระบวนการฟลูอิไดเซชัน กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ระบบผลิตแก๊สชีวมวล
แบบฟลูอิไดซ์เบด ประสิทธิภาพความร้อนของเตาผลิตแก๊สชีวมวล และค่าความร้อนของแก๊สชีวมวล  

2.1 แหล่งท่ีมาและศักยภาพชีวมวล 
ชีวมวล (Biomass) เป็นแหล่งให้พลังงานที่ส าคัญของมนุษย์ซึ่งเป็นพลังงานทดแทนที่มี

แหล่งก าเนิดจากดวงอาทิตย์ โดยจุดเริ่มต้นของพลังงานเริ่มมาจากพืชหรือต้นไม้ได้รับแสงอาทิตย์และ
น าเอาพลังงานจากแสงอาทิตย์นั้นไปใช้ผ่านระบบการสังเคราะห์แสงของต้นไม้ซึ่งจะเปลี่ยน
แสงอาทิตย์ น้ าและก๊าซคาร์บอน โดยอาศัยสารคลอโรฟิลล์ในใบไม้ให้กลายเป็นแป้ง น้ าตาล หรือ
คาร์โบไฮเดรตซึ่งจะสะสมอยู่ในชีวมวลเพ่ือที่จะได้ปลดปล่อยออกมา โดยวัฏจักรของเชื้อเพลิงชีวมวล
นั้นเป็นวัฏจักรการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาความร้อนระบบปิด ซ่ึงการเผา
ไหมช้ีวมวลท าให้ก๊าซคาร์บอนที่สะสมอยู่ภายในชีวมวลปลดปล่อยออกมา ดังแสดงในภาพที ่3  

 

ภาพที่ 3 วัฏจักรคาร์บอนแบบปิดของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 

ที่มา: บริษัท เอนเนอร์ยี่ ควอลิตี้ เซอร์วิส จ ากัด (2558) 
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ที่ผ่านมาเชื้อเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่จะถูกทิ้งให้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ภายในพ้ืนที่การเพาะปลูกหรือ
บางครั้งเกษตรกรจะท าการก าจัดโดยการเผาซึ่งส่งผลให้เกิดมลพิษให้กับสิ่งแวดลอม แต่ในปัจจุบัน
เชื้อเพลิงชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานส าคัญของประเทศเกษตรกรรมและประเทศที่ก าลังพัฒนา 
เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ ท าให้เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมขึ้นจากการจ าหน่าย
เชื้อเพลิงชีวมวลให้แก่ผู้ที่ต้องการน าชีวมวลไปใช้ประโยชน์และเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดการ
น าเข้าพลังงานจากต่างประเทศได้อีกด้วย เชื้อเพลิงชีวมวลมีคุณสมบัติที่สามารถน ามาเป็นเชื้อเพลิงได้
เป็นอย่างดีและให้ค่าพลังงานความร้อนในระดับที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ ดังแสดงในภาพที่ 4 
(นคร, 2558) 

การใช้ประโยชน์จากพลังงานชีวมวล สามารถน าไปเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานความร้อน 
ไอน้ าหรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีที่
เหมาะสมจะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและลดโอกาสในการสร้างสภาวะเรือนกระจก (greenhouse 
effect) ซึ่งตรงข้ามกับการใช้น้ ามันในภาคการขนส่งหรือการใช้ถ่านหินในการผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า 
ส าหรับในประเทศไทยนั้นนอกเหนือจากพลังงานจากแสงอาทิตย์แล้วพลังงานชีวมวลจัดได้ว่าเป็นอีก
หนึ่งทางเลือกทีน่่าสนใจส าหรับการใช้เป็นพลังงานหลักทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล 

 

ภาพที่ 4 แนวทางการใช้พลังงานชีวมวล 

แหล่งที่มาชีวมวล 
 เชื้อเพลิงชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงที่สามารถหาได้ง่ายโดยมีอยู่ทั่วไปในท้องถิ่นและสามารถเปลี่ยน
รูปเชื้อเพลิงมาเป็นพลังงานชีวมวลได้โดยต้นทุนที่ไม่สูง โดยบางงานวิจัยแบ่งประเภทของชีวมวลตาม
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ปริมาณความชื้นภายในชีวมวล (Moisture Content) เพ่ือสะดวกในการน าเทคโนโลยีในการแปรรูป
ชีวมวลไปประประยุกต์ใช้ ชีวมวลที่มีปริมาณความชื้นสูงประมาณ 50% จะเรียกว่า Wet Conversion 
Process เช่น ชานอ้อยและกากน้ าตาล และชีวมวลที่มีความชื้นต่ าจะเรียกว่า Dry Conversion 
Process เช่น แกลบและฟางข้าว (Muller, 2009) อย่างไรก็ตามบางงานวิจัยแบ่งประเภทของชีวมวล
ได้ตามแหล่งก าเนิดของชีวมวล ดังแสดงในภาพที่ 5 (BioEnergyConsult, 2018) ซึ่งรายละเอียดการ
แบ่งประเภทของชีวมวลสามารถแบ่งได้ดังนี้ (Muller, 2009) (นคร, 2558) 
 1) ชีวมวลที่เกิดจากการเพาะปลูก ชีวมวลประเภทนี้เกิดขึ้นจากการเพาะปลูกขึ้นและเหลือ
ใช้จากจุดประสงค์หลักของการปลูกเพ่ือเป็นอาหารแก่คนหรือสัตว์ ซึ่งส่วนมากเป็นพืชผลทาง
การเกษตร (Agricultural crops) อาทิเช่น อ้อย ข้าวโพดและมันส าปะหลัง เป็นต้นหรือปลูกขึ้นมา
เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลและแปรรูปท าเป็นเชื้อเพลิงเหลว นอกจากนี้ยังมีการปลูกพืชทางการ
เกษตรชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือใช้เมล็ดสกัดเป็นน้ ามัน เช่น ปาล์มน้ ามัน สบู่ด า งา ละหุ่ง หรือพืชตระกูลถั่วต่าง 
ๆ เพ่ือเปลี่ยนน้ ามันจากพืชเป็นไบโอดีเซลเพ่ือใช้ทดแทนน้ ามันดีเซลที่ได้จากการกลั่นน้ ามันดิบได้ 

2) ชีวมวลที่เกิดขึ้นจากของเสียทางการเกษตร ชีวมวลประเภทนี้จะเกิดขึ้นระหว่างการเก็บ
เกี่ยวและการแปรรูปพืชผลทางการเกษตร เช่น แกลบ ฟางข้าวและซังข้าวโพด เป็นต้น ซึ่งเชื้อเพลิงชีว
มวลประเภทนี้จะมีปริมาณลิกนินต่ าประมาณร้อยละ 0-20  

3) ชีวมวลที่เกิดขึ้นจากไม้ ชีวมวลประเภทนี้เกิดขึ้นเองได้ในป่า เช่น เศษใบไม้ กิ่งไม้ที่หัก
หรือโค่นจากต้นไม้หรือแม้กระท้ังของเสียที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมการแปรรูปไม้ เช่น ขี้เลื่อยและ
ปีกไม ้เป็นต้น เชื้อเพลิงชีวมวลประเภทนี้จะมีลิกนินอยู่ประมานร้อยละ 40 และมีความชื้นค่อนข้างต่ า  

4) ชีวมวลที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรม ชีวมวลประเภทนี้ได้จากโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ 
เชื้อเพลิงที่ได้จากการผลิตน้ าตาล อาทิเช่น ชานอ้อยและกากสับปะรด เป็นต้น เชื้อเพลิงชีวมวล
ประเภทนี้จะมีความชื้นค่อนข้างสูง 

5) ชีวมวลจากมูลสัตว์ ชีวมวลประเภทนี้เป็นสิ่งปฏิกูลที่เกิดจากการขับถ่ายของสัตว์ ไม่ว่าจะ
เป็นการเลี้ยงเองภายในครัวเรือน หรือเลี้ยงเพ่ือเป็นสัตว์เศรษฐกิจ เช่น มูลโค มูลสุกรและมูลไก่ เป็น
ต้น ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวลเหล่านี้จะมีความชื้นที่ค่อนข้างสูง  

6) ชีวมวลจากแหล่งน้ า ชีวมวลประเภทนี้เป็นพืชที่เกิดขึ้นภายในน้ า ได้แก่ ชีวมวลจากน้ า
ทะเลหรือน้ าจืด เช่น สาหร่ายต่าง ๆ หรือพืชน้ าชนิดอื่น ๆ เป็นต้น  

7) ชีวมวลจากของเหลือใช้ของมนุษย์ ชีวมวลประเภทนี้คือขยะหรือของเหลือใช้ของมนุษย ์
โดยเชื้อเพลิงชีวมวลประเภทนี้จะได้แก่ เชื้อเพลิงขยะที่ทิ้งจากเทศบาล เป็นต้น  
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ภาพที่ 5 แหล่งที่มาของชีวมวล 

ปริมาณชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ผลิตภายในประเทศไทยจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณผลผลิตทางการเกษตรภายในประเทศ ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งพบว่าข้าวเป็นผลผลิตที่ให้
ปริมาณชีวมวลเหลือใช้สูงสุด ถัดมาเป็นชีวมวลจากอ้อย มันส าปะหลัง ปาล์มน้ ามันและซังข้าวโพด
ตามล าดับ โดยชีวมวลที่เหลือทิ้งทั้งหมดของประเทศไทยเฉลี่ยอยู่ที ่59,539×103 ton/year  

ตารางท่ี 1 ศักยภาพของชีวมวลที่ส าคัญในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2556 

ชนิด ผลผลิต 
(ton×103) 

ชีวมวล ชีวมวลเหลือทิ้ง 
(ton×103) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

ศักยภาพพลังงาน 

(TJ×103) (ktoe×103) 

อ้อย 66,816.4 
ชานอ้อย 4,190.8 14.40 60.3 1.4 

ยอดและใบ 13,439.7 17.39 233.7 5.5 

ข้าว 31,508.3 
แกลบ 3,510.6 14.27 50.1 1.2 

ฟางข้าว 25,646.5 10.24 262.6 6.2 

ข้าวโพด 4,616.1 
ซัง 584.5 18.04 10.5 0.2 

ล าต้น 2,758.8 18.04 49.8 1.2 

ปาล์มน้ ามัน 8,162.4 

ทะลายเปล่า 1,024.9 17.86 18.3 0.4 
ใย 163.0 17.62 2.9 0.1 

กะลา 38.9 18.46 0.7 0.02 
ก้าน 2,203.7 9.83 21.8 0.5 
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ชนิด ผลผลิต 
(ton×103) 

ชีวมวล ชีวมวลเหลือทิ้ง 
(ton×103) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

ศักยภาพพลังงาน 
(TJ×103) (ktoe×103) 

มันส าปะหลัง 30,088.0 
ล าต้น 2,439.2 18.42 44.9 1.1 
เหง้า 1,834.5 18.42 33.8 0.8 

มะพร้าว 1,381.0 
ก้าน 629.0 15.40 9.7 0.2 
กาบ 464.2 16.23 7.5 0.2 
กะลา 128.9 17.93 2.3 0.1 

ไม้ยางพารา 3,090.3 กิ่ง/ก้าน 312.1 14.98 4.7 0.1 
รวม 145,853.1  59,539.9  504.3 12.0 

 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2559) 

2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 2.2.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis)  

การวิเคราะห์แบบประมาณ คือ การวิเคราะห์หาโครงสร้างองค์ประกอบและคุณสมบัติทาง
เชื้อเพลิงของชีวมวล รวมไปถึงปริมาณคาร์บอนที่สามารถรักษาไว้หลังจากถูกย่อยสลายด้วยความร้อน 
ซึ่งได้แก่ 

- ปริมาณความชื้น (Moisture) คือ ปริมาณน้ าที่อยู่ภายในชีวมวล ส่วนมากชีวมวลจะมี
ความชื้นค่อนข้างสูงเพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งเมื่อพิจารณาความต้องการใช้ในรูปพลังงาน
โดยวิธีการเผาไหม้จะต้องมีความชื้นไม่เกิน 30-50% 

- ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) คือ ส่วนประกอบที่สามารถลุกติดและเผาไหม้ได้ง่าย 
ซึ่งหากชีวมวลมีค่าปริมาณสารระเหยสูง แสดงว่าสามารถติดไฟได้ง่าย  

- ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) คือ ส่วนประกอบที่ความร้อน เมื่อมีค่าคาร์บอนคง
ตัวมาก ค่าความร้อนจะยิ่งเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งเป็นส่วนที่เสถียรของโครงสร้างโมเลกุลของชีวมวล 

-  ปริมาณเศษเถ้า (Ash) หรือส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ เป็นส่วนประกอบอนินทรีย์ที่มีอยู่เดิม
ภายในชีวมวล ที่ถูกออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์ ชีวมวลส่วนใหญ่มีสัดส่วนขี้เถ้าน้อย ยกเว้นฟางข้าวและ
แกลบ 

โดยการวิเคราะห์แบบประมาณสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ ได้แก่ แบบพ้ืนฐานที่
รับมา (As Received Basis) เป็นค่าที่ค านวณจากตัวอย่างที่มีความชื้นตามสภาพของตัวอย่างที่
ห้องปฏิบัติการได้รับโดยไม่ผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่างหรือกระบวนการอ่ืน แบบพ้ืนฐานแห้ง 
(Dry Basis) เป็นค่าที่ค านวณจากตัวอย่างที่ไร้ความชื้นและแบบพ้ืนฐานแห้งและไร้เถ้า (Dry ash free 
basis) เป็นค่าทีค่ านวณจากตัวอย่างที่ปราศจากความชื้นและขี้เถ้า โดยตารางที่ 2 (นคร, 2558) แสดง
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ชีวมวลแบบประมาณของชีวมวล 3 ชนิด คือ ซังข้าวโพด แกลบ และขี้เลื่อย ซึ่ง
โดยทั่วไปชีวมวลจะมีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 14-18 MJ/kg   

ตารางท่ี 2 ตัวอย่างการวิเคราะห์ชีวมวลแบบประมาณ 

ชนิด MC 
(%) 

Ash 
(%) 

VM 
(%) 

FC 
(%) 

HV 
(MJ/kg) 

ซังข้าวโพด 
แกลบ 
ขี้เลื่อย 

13.5 
7.5 
34.9 

2.2 
16.1 
0.7 

72.2 
56.1 
55.1 

12.1 
17.2 
9.3 

16.30 
14.20 
18.00 

ที่มา: นคร (2558) 
2.2.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุจะเป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาสัดส่วนและระบุถึงปริมาณธาตุต่าง ๆ 

ภายในเชื้อเพลิง ซึ่งปกติแล้วเชื้อเพลิงชีวมวลประกอบไปด้วยธาตุหลัก ๆ คือ คาร์บอน (Carbon) 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) ออกซิเจน (Oxygen) ไนโตรเจน (Nitrogen) และก ามะถัน (Sulfur) รวมถึงมี
ธาตุอ่ืน ๆ ประกอบอยู่ด้วยอีกเล็กน้อย ซึ่งการวิเคราะห์จะเริ่มจากการหาปริมาณของธาตุคาร์บอน
และไฮโดรเจนโดยวิธีการเผา ส่วนธาตุไฮโดรเจนและก ามะถันจะใช้กระบวนทางเคมีที่มีผลกระทบต่อ
กระบวนการสันดาปในหม้อไอน้ า ส่วนปริมาณธาตุออกซิเจนจะไม่ท าการวิเคราะห์ แต่จะได้จากการใช้
ปริมาณส่วนต่างของส่วนที่เหลือจากการหาธาตุอ่ืน ๆ โดยมีตัวอย่างการวิเคราะห์ชีวมวลแบบแยกธาตุ
ของซังข้าวโพด แกลบ และขี้เลื่อย ดังแสดงในตารางที่ 3 (นคร, 2558) 

ตารางท่ี 3 ตัวอย่างการวิเคราะห์ชีวมวลแบบแยกธาตุ 

ชนิด C (%) O (%) H (%) N (%) S (%) 

ซังข้าวโพด 
แกลบ 
ขี้เลื่อย 

46.2 
38.0 
50.3 

4.9 
4.7 
5.7 

43.2 
50.2 
41.1 

1.2 
0.4 
0.2 

0.3 
0.1 
2.7 

ที่มา: นคร (2558) 
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2.3 หลักการระบบผลิตแก๊สซิฟิเคชันแบบฟิกซ์เบดและฟลูอิไดซ์เบด   
2.3.1 หลักการแก๊สซิฟิเคชัน 
เทคโนโลยีการผลิตแก๊สซิฟิเคชันเป็นเทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงานในรูปแก๊ส

เชื้อเพลิงโดยอาศัยกระบวนการทางเคมี-ความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในสภาวะจ ากัดปริมาณ
อากาศ เมื่อให้ความร้อนแก่ชีวมวลร่วมกับเทคนิคการจ ากัดปริมาณอากาศ (air) หรือออกซิเจน (O2) 
หรือไอน้ า (steam) เพ่ือให้เกิดสภาวะที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนในสัดส่วนที่ต่ ากว่าปริมาณที่ท า
ให้เกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงอย่างสมบูรณ์ ซึ่งจะท าให้ชีวมวลเกิดการแตกตัวเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) ในรูปของแก๊ส ประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สไนโตรเจน (N2)  และแก๊สอ่ืน ๆ 
เรียกว่า แก๊สชีวมวล (producer gas) ดังแสดงในตารางที่ 4 (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมือง
แร่, 2552) 

ตารางท่ี 4 ตัวอย่างองค์ประกอบของแก๊สชีวมวล 

ส่วนประกอบของแก๊สชีวมวล ปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้น (%) 

H2 12 – 20 
CO 17 – 22 
CO2 9 – 15 
CH4 2 – 3 

ที่มา: นคร (2558) 

เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชันสามารถรองรับวัตถุดิบได้หลากหลายชนิดและหลากหลายคุณสมบัติ
โดยสามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับเครื่องยนต์หรือแหล่งพลังงานอ่ืนได้ดังแสดงในภาพที่ 6 (สุนี
รัตน์, 2558) นอกจากชีวมวลประเภทเศษไม้หรือของเหลือทิ้งจากการเกษตร บางกระบวนการได้รับ
การพัฒนาและปรับปรุง ให้สามารถใช้กับกากตะกอนน้ า เสีย (Sewage sludge)  และขยะ 
ส่วนประกอบของระบบผลิตแก๊สซิฟิเคชันส าหรับการผลิตพลังงานประกอบด้วย ส่วนแรกคือเครื่อง
ปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชัน ซึ่งเป็นส่วนที่ผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ส่วนที่สอง คือ ระบบท าความสะอาดและ
ควบคุมอุณหภูมิแก๊ส ระบบนี้ท าหน้าที่ท าความสะอาดและลดอุณหภูมิของแก๊สก่อนน าไปใช้งาน โดย
เฉลี่ยมีอุณหภูมิอยู่ ในช่วง 40-60 oC ส่วนที่สาม คือ ระบบผลิตพลังงาน (Power generation 
system)  
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ภาพที่ 6 การน าเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชันไปใช้งานร่วมกับเครื่องยนต์ 

ที่มา: สุนีรัตน์ (2558) 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจากชีวมวลเป็นกระบวนการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ ดังนั้น 
ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นจะมีความซับซ้อนและสามารถเกิดผลิตภัณฑ์หรือก๊าซหลายชนิดขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของชีวมวลและเทคนิคในการจ ากัดปัจจัยต่าง ๆ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้ไม่ได้มี
เพียงแต่ก๊าซเชื้อเพลิงเท่านั้น ยังมีของแข็งและสิ่งเจือปนที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้หมดได้แก่ ถ่านชาร์ 
(char) เถ้า (ash) น้ ามันดิน (tar) และไอน้ า เป็นต้น ดังแสดงในภาพที่ 7 (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน
และการเหมืองแร่, 2552) 

ปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีเตาแก๊สชีวมวลมีให้เลือกหลากหลายชนิดด้วยกัน ทั้งในด้ าน
ประสิทธิภาพการท างาน คุณภาพแก๊สที่ต้องการ รูปแบบของเชื้อเพลิงที่น ามาใช้ การควบคุมและการ
บ ารุงรักษา ระบบที่มีการใช้งานอย่างง่ายและเป็นที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม สามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ระบบหลัก ๆ ได้แก่ ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด และระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบ
ฟิกซ์เบด โดยในการศึกษานี้จะมุ่งเน้นไปที่การศึกษาระบบเตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 
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ภาพที่ 7 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจากชีวมวล 

ปฏิกิริยาทางเคมีแก๊สซิฟิเคชัน  
ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) เป็นการเปลี่ยนรูปชีวมวลหรือของแข็งให้เป็นแก๊สใน

รูปแบบเทอร์โมเคมีคอล โดยใช้การเผาไหม้แบบจ ากัดอากาศ ซึ่งแก๊สที่ได้จากกระบวนการจะได้แก่ 
CO, H2 และ CH4 แก๊สกลุ่มนี้เป็นแก๊สที่ติดไฟได้และมีค่าความร้อนอยู่ที่ประมาณ 3-5 MJ/m3 การ
น าเอาแก๊สนี้ไปใช้งาน สามารถแบ่งได้หลากหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นการน าเชื้อเพลิงไปใช้กับ
เครื่องยนต์ในการผลิตไฟฟ้า ผลิตไอน้ าหรือสารเคมี อีกทั้งถ้าพัฒนาจากค่าความร้อนระดับต่ าให้เป็น
ค่าความร้อนในระดับปานกลางยังสามารถน าไปผลิตสารเคมีได้อีกด้วย ซึ่งปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน
สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอน ประกอบด้วย ขั้นตอนการอบแห้ง การกลั้นสลาย การเผาไหม้ 
และกระบวนการรีดักชัน ซึ่งรายละเอียดแสดงดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนการเผาไหม้ (Combustion) เป็นขั้นตอนที่เชื้อเพลิงเผาไหม้ร่วมกับอากาศที่ใส่เข้า
มา ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกันระหว่างออกซิเจนในอากาศกับคาร์บอนและไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง ดัง
สมการ     

22 COOC →+       สมการที่ 1  
O2HO2H 222 →+       สมการที่ 2    
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 ปฏิกิริยาในสมการเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและความร้อนที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้จะถูก
น าไปใช้ใน  ปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนในบริเวณรีดักชันและบริเวณการกลั่นสลาย โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้ คือ ความร้อนและเถ้า   

 ขั้นตอนรีดักชัน (Reduction) เมื่ออากาศเข้าสู่ขั้นตอนการเผาไหม้และท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนและ  ไฮโดรเจน ได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าแล้ว ก็จะเข้าสู่ขั้นตอนรีดักชัน ปฏิกิริยาหลัก
ในขั้นตอนนี้จะเป็นแบบ Reduction Reaction ดังสมการ  

2COCOC 2 →+       สมการที่ 3   

22 HCOOHC +→+       สมการที่ 4    

222 2HCOO2HC +→+      สมการที่ 5   

222 HCOOHCO +→+      สมการที ่6   

42 CH2HC →+       สมการที่ 7 

 ขั้นตอนนี้จะเปลี่ยนบางส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าซึ่งเป็นแก๊สที่เผาไหม้ไม่ได้ ให้
เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนซึ่งเป็นแก๊สที่เผาไหม้ได้ โดยไอน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์
ที่เกิดขึ้น จะไหลผ่านคาร์บอนที่ก าลังลุกไหม้อยู่ ซึ่งจะได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน แก๊ส
ที่ได้เป็นแก๊สที่เผาไหม้ได้ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของแก๊สที่ได้จากเตาผลิตแก๊ส  

ปฏิกิริยาในสมการที่ 3 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 500-600 ˚C ปฏิกิริยานี้มีความส าคัญ
เพราะท าให้ส่วนผสมของไฮโดรเจนมีมากขึ้น ส่งผลท าให้แก๊สมีค่าพลังงานความร้อนสูงขึ้น สมการที่ 7 
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เกิดข้ึนที่อุณหภูมิประมาณ 500 ˚C ท าให้เกิดแก๊สมีเทนปริมาณเล็กน้อยซึ่ง
มีผลมาจากปฏิกิริยาเมทาเนชัน (Methanation) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนรีดักชันนี้จะเป็น
ตัวก าหนดคุณภาพแก๊สชีวมวลที่ผลิตได้  

 ขั้นตอนกลั่นสลาย (Distillation) หรือการไพโลไรซิส (Pyrolysis) ในขั้นตอนนี้จะเป็น
ขั้นตอนที่มี การสลายสารอินทรีย์ในเชื้อเพลิง โดยความร้อนที่ใช้ในขั้นตอนนี้เป็นความร้อนที่ได้จาก
ขั้นตอนรีดักชัน อุณหภูมิในขั้นตอนนี้จะอยู่ระหว่าง 200-300 ˚C สารระเหยที่ได้จากการสลาย
สารอินทรีย์นั้นประกอบไปด้วย เมทานอล กรดอะซิติก น้ ามันดิน และแก๊สต่าง ๆ ซึ่งเป็นแก๊สที่เผา
ไหม้ได้และเผาไหม้ไม่ได้ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน ของแข็ง
ที่เหลืออยู่หลังจากผ่านขั้นตอนนี้แล้ว คือ คาร์บอนในรูปของถ่าน ซึ่งจะไปท าปฏิกิริยาต่อในขั้นตอน
รีดักชันและขั้นตอนการเผาไหม้ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณนี้ดังสมการ 
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เชื้อเพลิง + ความร้อน          ถ่าน + CO + CO2 +H2O+ CH4 + C2H6 +    สมการที่ 8
    น้ ามันทาร์ + กรดน้ าส้ม 

ขั้นตอนอบแห้ง (Drying) ในขั้นตอนนี้อุณหภูมิจะไม่สูงพอที่จะท าให้เกิดการสลายตัวของ
สารระเหย ต่าง ๆ โดยความร้อนที่ได้จากขั้นตอนไพโรไลซิสจะระเหยความชื้นที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงให้
ออกมาในรูปของไอน้ า  อุณหภูมิในข้ันตอนนี้จะอยู่ระหว่าง 100-200 ˚C  ดังสมการ  

เชื้อเพลิง + ความร้อน   เชื้อเพลิงแห้ง + ไอน้ า    สมการที่ 9  

2.3.2 ระบบผลิตแก๊สแบบฟิกซ์เบด  
ระบบเตาแก๊สชีวมวลแบบฟิกซ์เบด (fixed bed) ได้รับการพัฒนามาอย่างยาวนานเป็นระบบ

ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน มีหลักการท างานคือ ชีวมวลจะถูกป้อนจากด้านบนของเตาและเกิดการเผาไหม้
อย่างต่อเนื่องเสมือนชีวมวลหรือเบดอยู่นิ่ง อุณหภูมิในการเดินระบบจะอยู่ในช่วง 800-1000 oC และ
มีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาที่แบ่งแยกอย่างชัดเจน ระบบฟิกซ์เบดสามารถแบ่งออกตามทิศทางการไหล
ของอากาศได้หลายรูปแบบ ประกอบด้วย ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบเปลวไฟไหลขึ้น แบบเปลวไฟ
ไหลลง และแบบเปลวไฟไหลขวาง รายละเอียดของระบบผลิตแก๊สแบบฟิกซ์เบด มีดังต่อไปนี้ 

ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบเปลวไฟไหลขึ้น (Up-draft Gasifier)  
ระบบผลิตแก๊สชีวมวลชนิดนี้มีการใช้งานตั้งแต่เริ่มแรกและเป็นแบบที่ง่ายที่สุด ดังแสดงใน

ภาพที่ 8-a (McKendry, 2002) เชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกป้อนเขาทางส่วนบนของเตาแก๊สชีวมวล 
ปริมาณอากาศจะถูกดูดผ่านตะแกรงเข้าสู่ด้านล่าง เมื่ออากาศผ่านเข้าไปในบริเวณการเผาไหม้จะ
เกิดปฏิกิริยาและแก๊สที่ผ่านออกจากบริเวณการเผาไหม้จะมีอุณหภูมิสูงและเมื่อเข้าไปในบริเวณ
รีดักชัน ไอน้้าจะท้าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนที่มีอยู่ในบริเวณนี้ได้ และหลังจากนั้นแก๊สที่ได้จะไหลสู่
บริเวณที่มีอุณหภูมิต่้ากว่าในชั้นชีวมวลและเกิดการกลั่นสลายในช่วงอุณหภูมิ ต่อจากนั้นแก๊สที่มี
อุณหภูมิสูงจะไหลเข้าสู่ชั้นชีวมวลชื้นไประเหยน้้าที่อยู่ในชีวมวล ส่งผลท้าให้แก๊สชีวมวลที่ออกจากเตา
แก๊สชีวมวลมีอุณหภูมิต่้า ส้าหรับระบบนี้ปริมาณน้้าและสารระเหยบางชนิดจะไหลออกไปพร้อมกับ
แก๊สชีวมวลจึงส่งปัญหาให้กับการน้าไปใช้งาน อย่างไรก็ตามระบบผลิตแก๊สแบบนี้จะให้ค่าความร้อน
ของแก๊สที่ค่อนข้างสูง เมื่อเปรียบเทียบกับระบบผลิตแก๊สแบบฟิกซ์เบดชนิดอื่น 

ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบเปลวไฟไหลลง (Down-draft Gasifier) 
ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือขจัดปัญหาน้ ามันดินในแก๊สชีวมวลซึ่งพบ

มากในระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบเปลวไฟไหลขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 8-b (McKendry, 2002) 
ลักษณะของแก๊สชีวมวลแบบเปลวไฟไหลลง อากาศจะถูกดูดผ่านจากด้านบนลงสู่ด้านล่างโดยผ่าน
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หัวฉีด (Nozzle) ข้างบริเวณหัวฉีดจะเป็นโซนการเผาไหม้ แก๊สที่ได้บางส่วนจะก าเนิดจากบริเวณนี้ 
ในขณะที่อากาศไหลลงสู่ด้านล่างผ่านชั้นของคาร์บอนที่ร้อนอยู่เหนือตะแกรงเล็กน้อยในช่วงเดียวกัน
ชั้นของชีวมวลที่อยู่ทางด้านบนของบริเวณการเผาไหม้จะเกิดการกลั่นสลายและจะไหลผ่านชั้นของ
คาร์บอนที่ร้อนท าให้น้ ามันดินเกิดการแตกตัวเป็นแก๊ส แก๊สที่ผ่านบริเวณการเผาไหม้ในแก๊สชีวมวล
แบบเปลวไฟไหลลงจะมีส่วนประกอบของน้ ามันดินและลดลงน้อยกวา 10% เมื่อเทียบกับแบบเปลว
ไฟไหลขึ้น ดังนั้นแก๊สชีวมวลทีไ่ดจ้ึงสะอาดกว่าแก๊สชีวมวลจากแก๊สชีวมวลแบบเปลวไฟไหลขึ้น  

ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบเปลวไฟไหลขวาง (Cross-draft Gasifier)  
ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบนี้อากาศจะถูกดูดผ่านหัวฉีดซึ่งอยู่ในแนวราบโซน การเผาไหม้จะ

อยู่ถัดจากหัวฉีดออกไปและส่วนที่อยู่ถัดออกมาจะเป็นบริเวณรีดักชัน แก๊สที่ออกจากบริเวณรีดักชัน
แล้วจะถูกออกสู่ภายนอกโดยผ่านตะแกรงซึ่งอยู่ในแนวตั้งรอบ ๆ บริเวณการเผาไหม้และบริเวณ
รดีักชันจะเป็นบริเวณโซนการกลั่นสลายน้ ามันดิบที่ไดจ้ากบริเวณการกลั่นสลาย ซึ่งจะผ่านโซนรีดักชัน
ก่อนที่จะออกสู่ภายนอกท าให้น้ ามันดินเกิดการแตกตัวเป็นแก๊สก่อนที่จะออกสู่ภายนอก จึงส่งผลให้
แก๊สชีวมวลที่ได้มีปริมาณน้ ามันดินต่ า ดังแสดงในภาพที่ 8-c (McKendry, 2002) ซึ่งระบบผลิตแก๊ส
ประเภทนี้นิยมน าไปใช้ติดตั้งร่วมกับยานพาหนะ 

 

Up-draft Gasifier  Down-draft Gasifier       Cross-draft Gasifier 
(a)                             (b)                                (c) 

ภาพที่ 8 เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟิกซ์เบด 

ที่มา: McKendry (2002) 
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2.3.3 กระบวนการฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 
กระบวนการฟลูอิไดเซชันหรือการก่อสภาพของไหลเป็นกระบวนการหรือวิธีการที่ของแข็งซึ่ง

มีรูปร่างลักษณะเป็นเม็ดสัมผัสกับของไหล เม็ดเหล่านี้จะถูกวางไว้บนตะแกรงในห้องเผาไหม้ซึ่งมี
ลักษณะเป็นทรงกระบอกหรือเป็นท่อเหลี่ยมแนวตั้งโดยมีส่วนที่สัมผัสกับของไหลแล้วอนุภาคของแข็ง
จะมีคุณสมบัติคล้ายของไหล เมื่อเพ่ิมความเร็วของไหลให้มากขึ้นเรื่อย ๆ จนในที่สุดอนุภาคของแข็ง
เริ่มจะเคลื่อนที่ และลอยตัวขึ้นเป็นอิสระไม่เกาะติดกัน ซึ่งอนุภาคของแข็งที่อยู่ในลักษณะนี้จะมี
คุณสมบัติคล้ายของไหล โดยกระบวนการฟลูอิไดเซชันแบ่งตามสถานะของไหลได้ 2 ประเภท คือ  

1) ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two-phase fluidization) หมายถึง ภายในห้องเผาไหม้หรือ
วัสดุเบดที่ใช้งานจะประกอบด้วยสสารสองสถานะ คือ ของแข็งและของไหล ของไหลนี้อาจเป็นก๊าซ
หรือของเหลวก็ได้ ฟลูอิไดเซชันสองสถานะจึงแบ่งย่อยได้อีก 2 ประเภท ดังแสดงในภาพที่ 9 คือ ก๊าซ
ฟลูอิไดเซชัน (Gas fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid fluidization) 

 

ภาพที่ 9 ฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะ 

ที่มา: ระวิน สืบค้า และคณะ (2555) 

2) ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (Three-phase fluidization) หมายถึง ภายในห้องเผาไหม้หรือ
หอทดลองจะประกอบด้วยสสารสามสถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซึ่งพัฒนามาจากฟลูอิได
เซชันสองสถานะ 

ปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชันเริ่มจากการใส่ของแข็งในห้องเผาไหม้หรือหอทดลอง จากนั้นปล่อย
ของไหลให้ไหลเข้าทางด้านล่างของห้องเผาไหม้ ขณะที่ของไหลยังมีความเร็วต่ าอนุภาคของแข็งจะไม่
เกิดการขยับตัว เบดเช่นนี้เรียกว่าเบดนิ่ง (Fixed bed) ดังแสดงในภาพที่ 10-a ทั้งนี้หากความเร็วใน
การไหลตามผิวมีค่าน้อยกว่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidizing velocity, 
Umf) ถ้าเพ่ิมความเร็วของของไหลให้มากขึ้นจนถึงความเร็วระดับหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะเริ่มขยับตัว 
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และจัดตัวอย่างเป็นระเบียบเรียกว่า ฟลูอิไดเซชันต่ าสุด ( Incipient or minimum fluidization) ดัง
แสดงในภาพที่ 10-b ส าหรับฟลูอิไดเซชันของเหลว เมื่อเพ่ิมความเร็วจนกระทั่งการขยายตัวของเบด
เป็นไปอย่างสม่ าเสมอ การลอยตัวและหมุนรอบตัวเองของของแข็งจะเป็นไปอย่างช้า ๆ เรียกว่า  เบด
สม่ าเสมอ (Particulate or smooth fluidization) ดังแสดงในภาพที่ 10-c หากเพ่ิมความเร็วของ
ของไหลขึ้นไปอีก จะไปท าให้เบดขยายตัวขึ้นตามความเร็วของของไหล เบดลักษณะนี้เกือบจะพาเอา
ของแข็งออกไปจากห้องเผาไหม้จึงเรียกว่าเบดเจือจาง (Diluted phase fluidized bed) หากเพ่ิม
ความเร็วของไหลอีกเล็กน้อย อนุภาคของแข็งก็จะหลุดลอยออกจากห้องเผาไหม้หรือหอทดลองไปซึ่ง
ในลักษณะนี้จะถือเป็นการขนถ่ายแบบใช้ลม (Pneumatic conveyor) ดังแสดงในภาพที่ 10-f หาก
ส่งถ่ายของแข็งด้วยของเหลวก็จะเรียกว่า การขนถ่ายด้วยของเหลว (Hydraulic transport)  

ก๊าซฟลูอิไดเซชันจะมีลักษณะเบดที่แตกต่างไปจากของเหลว เมื่อเพ่ิมความเร็วของก๊าซสูงกว่า
ความเร็วที่จะท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันแล้ว ก๊าซส่วนหนึ่ งยังท าหน้าที่ให้เกิดการลอยตัวของอนุภาค
ของแข็งเหมือนเดิม อีกส่วนหนึ่งจะรวมตัวกันแล้วก่อตัวเป็นฟองก๊าซเกิดขึ้นและจะแทรกตัวขึ้นมายัง
ผิวหน้าของเบดและแตกตัวในที่สุด ขณะที่ฟองก๊าซลอยขึ้นมานี้จะท าให้อนุภาคของแข็งไหลจาก
ส่วนบนของฟองก๊าซลงมายังส่วนล่าง โดยบางส่วนของอนุภาคของแข็งจะลอยติดตามฟองก๊าซไปด้วย 
ลักษณะดังกล่าวท าให้เบดมีการเคลื่อนที่อย่างชุลมุนเบดชนิดนี้เรียกว่า เบดวุ่นวาย (Aggregative or 
bubbling bed) ดังแสดงในภาพที่ 10-d และ 10-e โดยฟองก๊าซที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแตกต่างกันไป 
ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของอนุภาคของแข็ง และลักษณะของแผ่นกระจายอากาศ 

 
(a)   (b)  (c)  (d)        (e)     (f) 

ภาพที่ 10 ลักษณะของเบดในห้องเผาไหม้ 
ที่มา: Kunii (1991)  
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โดยในปัจจุบันกระบวนการฟลูอิไดเซชันสามารถน ามาประยุกต์และปรับใช้กับกระบวนการ
ต่าง ๆ ซึ่งเกี่ยวข้องกับงานด้านวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ พลังงานและเทคโนโลยีอ่ืน ๆ อีก
มากมาย อาทิ การอบแห้ง การแช่เยือกแข็ง เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดและเตาผลิตแก๊สชีวมวล
แบบฟลูอิไดซเ์บด เป็นต้น (ไพโรจน์ จันทร์แก้ว และศิวะ อัจฉริยวิริยะ, 2555) 

การศึกษาระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดมีความแตกต่างจากระบบผลิตแก๊สชีวมวล
แบบฟิกซ์เบด นั้นคือต้องศึกษาในเรื่องของชั้นวัสดุเบด ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีสมการการค านวณหา
ความสูงของชั้นวัสดุเบด (Bed Diameter, Dg) ซึ่งมีสมการการค านวณดังต่อไปนี้  
 ความสูงของชั้นวัสดุเบด (Bed Diameter, Dg) สามารถค านวณหาได้จากความเร็วต่ าสุดที่ท า
ให้เกิดฟลูอิไดเซชัน  (Minimum fluidization Velocity, Umf) และความเร็วในการไหลตามผิว 
(Superficial velocity, Us) (Asfaw, 2013) 
 โดยการค านวณหาความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันหาได้จากสมการที่ 10 ดังต่อไปนี้ 

ความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) = ]
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และความเร็วในการไหลตามผิวหาได้จากสมการที่ 11 ดังต่อไปนี้ 

ความเร็วในการไหลตามผิว (Us)  =  mfU x 2   สมการที่ 11 

เมื่อทราบความเร็วในการไหลตามผิวแล้ว สามารถค านวณหาความสูงของชั้นวัสดุเบดได้จาก
สมการที่ 12 ดังต่อไปนี้ 
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2.3.4 ระบบผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด 
 ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด มีส่วนประกอบและโครงสร้างคล้ายคลึงกับเตาเผา
เชื้อเพลิงโดยตรงแบบฟลูอิไดซ์เบด นิยมใช้ส าหรับโรงงานขนาดใหญ่เพ่ือผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากถ่านหิน 
ข้อดีของระบบคือ สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเตาให้สม่ าเสมอทั่วกันได้ง่ายกว่าระบบฟิกซ์เบด 
อุณหภูมิการท างานของระบบอยู่ที่ประมาณ 400-800 oC หลักการท างานของระบบคือ การกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในเตาจะอาศัยตัวกลาง เช่น ทราย กรวด วัสดุเซรามิก เป็นต้น ซึ่งตัวกลางที่อยู่
บริเวณด้านล่างของเตาแก๊สชีวมวลซึ่งจะถูกท าให้ร้อน เมื่อป้อนชีวมวลเข้าไปในระบบ ชีวมวลจะ
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เคลื่อนตัวชนกับตัวกลางที่ร้อนและเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนจนเกิดการเผาไหม้และกลายเป็นแก๊ส
อย่างรวดเร็วซึ่งขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ การกลั่นสลายและแก๊สซิฟิเคชัน จะเกิดในช่วง
เดียวกันไม่มีการแบ่งแยกอย่างชัดเจน จึงท าให้มีน้ ามันดินเจือปนอยู่ในแก๊สเช่นเดียวกับระบบฟิกซ์เบด
แบบไหลขึ้น โดยระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด แบ่งออกเป็น 2 ประเภท  

ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฟองอากาศ   
 ระบบผลิตแก๊สชีวมวลชนิดนี้จะมีการเคลื่อนที่ของวัสดุเบดคล้ายฟองอากาศ ดังแสดงในภาพ
ที่ 11 (Couto et al., 2013) โดยเมื่อจ่ายอากาศเข้าทางด้านล่างของหัวจ่ายอากาศ (Air distributor) 
วัสดุเบดจะมีลักษณะการเคลื่อนที่ขึ้นและลงจนมีลักษณะคล้ายกับฟองอากาศ ระบบผลิตแก๊สชีวมวล
แบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฟองอากาศประกอบด้วยส่วนที่เป็นบริเวณที่อากาศถูกป้อนเข้ามา ส่วนบนของ
เบดมีไว้เพ่ือให้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีขนาดเล็กเข้ามาเก็บรอไว้และเข้าไปท าปฏิกิริยาต่อไป ระบบผลิต
แก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฟองอากาศเป็นระบบเผาไหม้ที่ท าให้เชื้อเพลิงแข็งมีขนาดเล็กผสม
กับของแข็ง เช่น ทราย แล้วให้ของผสมท าการเลียนแบบการเดือดของของเหลว ด้วยการพ่นลมที่มี
การกระจายจากด้านล่างของห้องเผาไหม้ เกิดการเดือดคลุกเคล้าของเชื้อเพลิงแข็งในขณะที่ลุกไหม้อยู่
บนวัสดุเบด เชื้อเพลิงแข็งจะเผาไม้จนหมด กลายเป็นขี้เถ้า อยู่ทางด้านล่างของเบดที่มีช่องเปิดปล่อย
ทิ้งออกไป อุณหภูมิจะอยู่ที่ 600 – 800 oC ซึ่งควบคุมได้โดยอัตราส่วนระหว่างเชื้อเพลิงชีวมวลและ
อากาศเชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกแยกสลายในเบดร้อน ให้กลายเป็นถ่านในลักษณะส่วนประกอบของแก๊ส  

 

ภาพที่ 11 เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฟองอากาศ 

ที่มา: Couto et al. (2013) 
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ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดหมุนวน   
ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบนี้จะจ่ายอากาศเข้าทางด้านล่างของหัวจ่ายอากาศวัสดุเบดจะ

เคลื่อนที่ขึ้นสู่บริเวณด้านบนของตัวเตา และถูกอากาศดันให้กลับลงมาด้านล่างทางไซโคลน ดังแสดง
ภาพที่ 12 (Couto et al., 2013) แก๊สชีวมวลแบบนี้สามารถท างานโดยรองรับชีวมวลในปริมาณมาก 
ได้ดี เช่นใน อุตสาหกรรมกระดาษ โดยเบดจะถูกหมุนอยู่ในห้องเผาไหม้ และอุปกรณ์แยกตัวแบบ
ไซโคลน ซึ่งในไซโคลนนี้จะเป็นส่วนที่ใช้ในการแยกขี้เถ้าออกทางด้านล่าง ส่วนถ่านจะถูกแยกเข้าไปใน
ห้องเผาไหม้อีกครั้งหนึ่ง แก๊สชีวมวลแบบนี้สามารถท างานได้ภายใต้ความดันสูง ๆ เตาแก๊สชีวมวล
แบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดหมุนวนเป็นระบบเผาไหม้ที่น าของแข็งที่หลุดลอยออกจากวัสดุเบดมาแยกออก
จากก๊าซร้อนด้วยไซโคลน และน าของแข็งที่ถูกแยกออกมาแล้วเวียนมาป้อนกลับเข้าไป  

 

ภาพที่ 12 เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดหมุนวน 

ที่มา: Couto et al. (2013) 

2.3.5 การเปรียบเทียบเทคโนโลยีฟิกซ์เบดและฟลูอิไดซ์เบด 
จากที่กล่าวไว้ข้างต้นระบบเตาผลิตแก๊สชีวมวลที่มีการใช้งานอย่างง่ายและเป็นที่นิยมที่ใช้ใน

ภาคอุตสาหกรรมในปัจจุบัน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบหลัก ซึ่งแต่ละประเภทมีลักษณะพ้ืนฐาน
และระบบการท างานของเตาผลิตแก๊สชีวมวลที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 5 (นคร, 2558) อีกท้ัง
ระบบเตาผลิตแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ประเภท ยังมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 6 (นคร, 
2558) 
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบลักษณะพื้นฐานและระบบการท างานของระบบผลิตแก๊สชีวมวล  

 แบบฟิกซ์เบด แบบฟลูอิไดซ์เบด 
แบบไหลขึ้น แบบไหลลง แบบฟองอากาศ แบบหมุนวน 

- ลักษณะของเชื้อเพลิง ปานกลาง เฉพาะชนิด ยืดหยุ่นได ้ ยืดหยุ่นได ้
- ขนาดเช้ือเพลิง ดีมาก ด ี พอใช้ พอใช้ 
- ปริมาณความชื้น ดีมาก พอใช้ ด ี ด ี
- ปริมาณขี้เถ้า แย่ แย่ ดีมาก ดีมาก 
- อุณหภูมิปฏิกริิยา 1,000 oC 1,000 oC 850 oC 850 oC 

- การผสมกันของเชื้อเพลิง แย่ แย่ ดีมาก ดีมาก 
- ปริมาณน้ ามันดินในก๊าซ สูงมาก ต่ ามาก ปานกลาง ต่ า 
- การควบคุม พอใช้ พอใช้ ดีมาก ดีมาก 
- ประสิทธิภาพความร้อน ดีเยี่ยม ดีมาก ด ี ดีมาก 
- ค่าความร้อนของก๊าซ แย่ แย่ แย่ พอใช้ 

ที่มา: นคร (2558) 

ตารางท่ี 6 ข้อดีและข้อเสียของระบบผลิตแก๊สแต่ละประเภท  

ระบบผลิตแก๊ส ข้อดี ข้อเสีย 

ระบบผลิตแก๊สฟิกซ์
เบดแบบไหลลง  

- กระบวนการไม่ค่อยมีความซับซอ้น
สามารถลดหรือก าจดัปริมาณน้ ามนัดิน
ให้เหลืออยู่น้อย 

- เชื้อเพลิงมีข้อจ ากัดคือเป็นช้ินท่ีมีขนาด
ไม่ใหญ่และไมล่ะเอียดจนเกินไป 

ระบบผลิตแก๊สฟิกซ์
เบดแบบไหลขึ้น 

- สามารถรองรบัเชื้อเพลิงที่มีความ
หลากหลายทางคุณสมบตัิและรองรับ
เชื้อเพลิงที่มีความช้ืนสูงได ้

- แก๊สชีวมวลที่ไดม้ีปริมาณน้ ามันดิน
ปะปนอยู่ค่อนข้างสูง 

ระบบผลิตแก๊สฟิกซ์
เบดแบบไหลขวาง 

- การออกแบบง่ายและมีขนาดเลก็ 
น้ าหนักเบา 

- เชื้อเพลิงที่ใช้ค่อนข้างจ ากัด คือต้อง
เป็นถ่านท่ีมีคุณภาพสูง 

ระบบผลิตแก๊สแบบ
ฟลูอิไดซ์เบด 

 
  

- สามารถรองรบัเชื้อเพลิงที่มีความ
หลากหลายทางคุณสมบตัิและรองรับ
เชื้อเพลิงที่มีความช้ืนสูงได้ระดับหนึ่ง 
- การมีวัสดเุบดจะท าให้เกิดการผสมของ
เชื้อเพลิงและออกซิเจนทีด่ีขึ้น 

- ขนาดของเชื้อเพลิงจะต้องไม่ใหญ่
หรือไมเ่ล็กจนเกินไป 
- มีปริมาณน้ ามันดินปะปนอยู่ค่อนข้าง
เยอะ 

ที่มา: นคร (2558) 
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2.4 การวิเคราะห์สมรรถนะระบบผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด 
2.4.1 เลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number) 
เลขเรย์โนลด์เป็นเลขดัชนีที่ชี้บอกสภาพปรากฏการณ์การไหลของของไหล (สุทธิพันธ์, 2555) 

จ านวนเลขเรย์โนลด์จะมีค่าขึ้นอยู่กับความเร็วการไหล ความหนืด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ และ
ความหนาแน่นของของไหล จ านวนเลขเรย์โนลด์ไม่มีหน่วย และมีความส าคัญอย่างมาก กล่าวคือ
จ านวนเลขนี้ใช้เป็นตัวก าหนดรูปแบบการไหลของของไหลว่าเป็นแบบใด สามารถหาได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 

   
μ

ρVD
=Re      สมการที่ 13 

เมื่อ   Re คือ เรย์โนลด์นัมเบอร์ (ไม่มีหน่วย) 
   ρ  คือ ความหนาแน่นของของไหล, kg/m3 
   V คือ ความหนืดจลน์ของของไหล, m2/s 
   D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นวัสดุ, m 
   μ  คือ ความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล, Pa·s 

2.4.2 อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง (A/F ratio) 
 อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง คือ สัดส่วนของปริมาณอากาศท่ีใช้ส าหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
อัตราส่วนผสมที่ต่ ากว่าทางทฤษฎีเรียกว่า อัตราส่วนผสมหนา ในขณะที่อัตราส่วนผสมที่สูงกว่าทฤษฎี
เรียกว่า อัตราส่วนผสมบาง (สุภชิตา, 2551) การค านวณหาอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงสามารถหา
ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

fuelm
airm

=thA/F



    สมการที่ 14 

เมือ่   airm  คือ อัตราการป้อนอากาศ, kg/h 
    feulm  คือ อัตราการป้อนเชื้อเพลิง, kg/h 

2.4.3 อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio, ER) 
 อัตราส่วนสมมูลเป็นค่าที่แสดงอัตราส่วนน้ าหนักอากาศต่อน้ าหนักเชื้อเพลิงแห้งที่ใช้จริงเทียบ
กับอัตราส่วนน้ าหนักของอากาศต่อน้ าหนักเชื้อเพลิงทางทฤษฎี ค่าอัตราส่วนสมมูลเป็นค่าอัตราส่วนที่
ใช้ประเมินสมรรถนะของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ซึ่งมีผลต่อองค์ประกอบและค่าความร้อนของแก๊ส
ชีวมวล  
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ค่าอัตราส่วนสมมูลของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันที่เหมาะสมจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 – 0.4 
ซึ่งเป็นการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (Partial combustion) (สุภชิตา, 2551) สามารถหาได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 

    
thA/F

A/Fac
=ER       สมการที่ 15 

2.4.4 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (Fuel consumption) 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง คือ อัตราส่วนระหว่างชีวมวลที่ป้อนให้กับระบบผลิตแก๊สแบบ

ฟลูอิไดซ์เบดเทียบกับเวลา  การวิเคราะห์อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงหาจากสมการ ดังต่อไปนี้ 
(Sahoo and Ram, 2015) 

T
bM

=bFC      สมการที่ 16 

เมื่อ    FCb คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง, kg/h  
Mb  คือ มวลเชื้อเพลิงชีวมวล, kg  

     T  คือ ระยะเวลาการใช้งานเตาแก๊สชีวมวล, h 
 

 2.4.5 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ (Specific fuel consumption) 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ คืออัตราการใช้เชื้อเพลิงเทียบกับอัตราความร้อนที่

น าไปใช้ประโยชน์ได้ (สุภชิตา, 2551)  ซึ่งวิเคราะห์ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

u

fuel
Q

m
=SFC




     สมการที่ 17 

เมื่อ   SFC   คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ, kg/kWh  

feulm  คือ อัตราการใช้เชื้อเพลิง, kg/h 

   uQ   คือ อัตราความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์ได้, kW 

 2.4.6 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption) 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ คือ อัตราส่วนระหว่างอัตราการใช้พลังงานเทียบกับ

พลังงานที่ระบบแก๊สชีวมวลผลิตได้ (สุภชิตา, 2551)  ซึ่งวิเคราะห์ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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UQ

E
=SEC      สมการที่ 18 

เมื่อ    SEC  คือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ, MJ/kWh  
E  คือ อัตราการใช้พลังงาน, kJ/h  
Qu  คือ พลังงานที่เตาแก๊สชีวมวลผลิตได้, kW 

2.4.7 อัตราการเกิดแก๊สชีวมวล 
 อัตราการเกิดแก๊สเชื้อเพลิงสามารถค านวณได้จากพ้ืนที่หน้าตัดของท่อแก๊ส และความเร็วของ
แก๊สเชื้อเพลิงร้อน จากนั้นน ามาค านวณอัตราการเกิดแก๊สเชื้อเพลิงโดยใช้นิยามที่สภาวะปกติที่
อุณหภูมิ 25 ˚C (สุภชิตา, 2551) ซึ่งวิเคราะห์ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

    
2

1
1gas

T

T
QQ ×=     สมการที่ 19 

เมื่อ  gasQ   คือ อัตราการเกิดแก๊สเชื้อเพลิงที่ 25 ˚C, Nm3/h 

   1Q   คือ อัตราการเกิดแก๊สเชื้อเพลิงร้อน, m3/h 
   1T   คือ อุณหภูมิที่ 25 ˚C, ˚C 
   2T   คือ อุณหภูมิแก๊สร้อนออกจากปลายท่อ, ˚C 

2.4.8 การวิเคราะห์ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวล (Heating value) 
 ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลสามารถหาได้จากการน าแก๊สเชื้อเพลิงที่ เก็บตัวอย่างได้ไป
วิเคราะห์ส่วนประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงได้ด้วยเครื่อง Gas Chromatography เพ่ือหาปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกซิเจน (O2) 
และไนโตรเจน (N2) จากนั้นน าไปค านวณตามสมการที่ 17 (สุภชิตา, 2551) ซึ่งจะได้ค่าความร้อนของ
แก๊สชีวมวลออกมา รายละเอียดสมการที่ใช้ค านวณ มีดังต่อไปนี้ 

  ( ) ( ) ( )
100

%CH×41.2+%H×13.2+CO%×13.1
=HV 42

gas   สมการที่ 20 

เมื่อ CO% คือ ร้อยละคาร์บอนมอนอกไซด์ที่วัดได้ , % 
   H2% คือ ร้อยละคาร์บอนมอนอกไซด์ที่วัดได้ , % 

   CH4% คือ ร้อยละคาร์บอนมอนอกไซด์ที่วัดได้ , % 
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 2.4.9 ประสิทธิภาพความร้อนระบบผลิตแก๊สชีวมวล  
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพความร้อนระบบผลิตแก๊สชีวมวล สามารถวิเคราะห์ได้ตามกฎข้อที่ 

1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ คือ อัตราส่วนของพลังงานที่น าไปใช้ประโยชน์ (Quesful) เทียบกับพลังงานที่
ป้อนเข้าสู่ระบบผลิตแก๊สชีวมวล (Qinput) โดยสามารถค านวณได้จากการทดสอบด้วยการต้มน้ า 
(Water boiling test) (สุภชิตา, 2551) ผลจกกรวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้เพื่อใช้คัดเลือกหาอัตราส่วนอากาศ
ต่อเชื้อเพลิงหรืออัตราส่วนที่เหมาะสม ซึ่งวิเคราะห์ได้จากสมการ ดังต่อไปนี้ 

  100x
xLHVm

]xh[m+)]T(TxC[m
=

fuelfuel

fgw,2iw,w.Bwp,w,1
G

-
η   สมการที่ 21 

เมื่อ    mw,1  คือ มวลของน้ าหนักทั้งหมด (kg)  
mw, 2  คือ มวลของน้ าที่ระเหย (kg)  
Cp, w  คือ ความจุความร้อนจะเพาะของน้ า (4.186 kJ/kgoC)  
hfg  คือ ความร้อนแฝงของการระเหยน้ า (2257.2 kJ/kg)  
Tw, B คือ อุณหภูมิจุดเดือดของน้ า (oC)  
Tw, I  คือ อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น (oC)  
mfuel  คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ใช้ทั้งหมด (kg)  
LHVfeul คือ ค่าความร้อนเชื้อเพลิงชีวมวล (kJ/kg) 

2.4.10 ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวมวล (Cold gas efficiency, CGE) 
 ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวมวล เป็นการวัดหรือทดสอบเพ่ือหาสมรรถนะของแก๊สชีวมวล 
(Ntshengedzeni S. Mamphweli and Meyer, 2010) ซ่ึงหาไดส้มการดังต่อไปนี้  

   100×
m×HV

Q×HV
=

fuelfuel

gasgas
CGEη     สมการที่ 22   

เมื่อ  CGEη   คือ ประสิทธิภาพเตาแก๊สซิไฟเออร์, % 
   gasHV   คือ ค่าความร้อนแก๊สชีวมวลที่ผลิตได้, kJ/Nm3 

gasQ  คือ อัตราการไหลแก๊สชีวมวลที่แก๊สซิไฟเออร์ผลิตได้, 

m3/h   
   fuelHV  คือ ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลที่ป้อน, kJ/kg   
   fuelm  คือ อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงชีวมวลที่ป้อน, kg/h    
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 2.4.11 ต้นทุนการผลิตพลังงานความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 
(Specific cost consumption) 

การวิเคราะห์หาต้นทุนการผลิตพลังงานความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลระบบฟลูอิไดซ์
เบด ท าการประเมินจากค่าด าเนินการผลิตเทียบกับค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลที่ผลิตได้ต่อเชื้อเพลิง 
(จิรพัทธ์, 2556) ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี้ 

   electric of cost+) 
Q

 fuelof costx m
(=SCC

u

fuel


  สมการที่ 23 

เมื่อ SCC   คือ  ต้นทุนรวมในการผลิตความร้อน, baht/kWh 

feulm             คือ  อัตราการใช้เชื้อเพลิง, kg/h 

uQ                 คือ  อัตราความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์ได้, kW 
cost of fuel      คือ ค่าเชื้อเพลิง, baht/kg 
cost of electric  คือ ค่าไฟฟ้าที่ใช้การผลิตพลังงานความร้อน, kWh 
 

การตรวจสอบเอกสาร 
 Perez et al. (2014) ได้ศึกษาการประเมินของไหลแบบไดนามิกส์โดยใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบ 
และใช้ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฟองอากาศ พบว่าก๊าซที่ได้จากชานอ้อยเป็น
ตัวเลือกที่มีแนวโน้มส าหรับการผลิตในสเกลใหญ่ขึ้น แก๊สเชื้อเพลิงดังกล่าวจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานของอุตสาหกรรมน้ าตาล ซึ่งขนาดของชานอ้อยที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงจะอยู่ระหว่าง 0.8 
และ 1.21 mm และก๊าซที่ผลิตเป็นรูปแบบใช้อากาศโดยเตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิด
ฟองอากาศ มีค่าความร้อน (LHV) อยู่ที่ประมาณ 4.56 MJ / Nm3  
 Wongsiriamnuay et al. (2013) ศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชันโดยใช้เศษไม้ไผ่ และเศษ
วัชพืช (ไมยราบยักษ์) เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลโดยสนใจผลของปัจจัยการท างาน ได้แก่ อุณหภูมิ ก๊าซ
ตัวกลาง (อากาศและไอน้ า) และตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ โดยมีการให้ความร้อนจากภายนอกด้วย
ขดลวด บุฉนวน และใช้ทรายเป็นวัสดุเบด ดังแสดงในภาพที่ 13  มีการควบคุมอัตราการไหลอยู่ที่ 15  
L/min คุมอัตราส่วนสมมูลที่ประมาณ 0.4 ผลการทดสอบพบว่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง 400-600 oC และ
เมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นจะส่งผลให้ H2 และ CO ลดลงเล็กน้อย ในขณะที่ CO2 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
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ภาพที่ 13 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของชีวมวลโดยใช้เศษไม้ไผ่และเศษวัชพืช 

 Sahoo and Ram. (2015) ได้ศึกษาประสิทธิภาพแก๊สชีวมวล และการวิเคราะห์การใช้
พลังงานส าหรับระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบ พบว่าการทดลอง
จะด าเนินการเพ่ือตรวจสอบผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของระบบที่แตกต่างกัน ได้แก่ อุณหภูมิก๊าซ
ที่ใช้ในการเผาไหม้ อัตราส่วนสมมูล อัตราส่วนของไอน้ าชีวมวลและวัสดุเบดที่ท าหน้าที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไฮโดรเจนจากชานอ้อย การตรวจสอบพลังงานที่เกิดจากการกระบวนการ
ผลิตก๊าซที่ได้ออกมาก จะได้พลังงานสุทธิค านวณได้ 5.296 kWh ต่อการป้อนเชื้อเพลิง 1.0 kg โดยผล
การทดลองพบว่าอุณหภูมิของก๊าซที่ใช้ในการเผาไหม้อยู่ที่ 700 oC ค่าอัตราส่วนสมมูลอยู่ที่ 0.25 และ
อัตราส่วนไอน้ าชีวมวลอยู่ที่ 0.5 โดยวัสดุเบดที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ทรายแดงผสมโคลน
อัตราส่วน 1: 1 ค่าความร้อนของก๊าซไฮโดรเจนที่ได้รับจากผลิตภัณฑ์ก๊าซที่พบเพ่ือให้ตรงกับการ
ส่งออกพลังงานสุทธิค านวณได้หมายถึงประสิทธิภาพการท างานที่น่าพอใจของแก๊สซิไฟเออร์ ที่
เกีย่วกับผลผลิตของไฮโดรเจน  
 Li et al. (2004) ได้ศึกษาก๊าซชีวมวลในเตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดหมุนวน   
(Circulating fluidized bed) โดยงานวิจัยดังกล่าวเป็นการศึกษาก๊าซชีวมวลในระดับน าร่อง (6.5-m 
tall × 0.1-m diameter) โดยเป็นการเปรียบเทียบกับการคาดการณ์รูปแบบ อุณหภูมิในการท างาน

อยู่ในในช่วง 700-850 ◦C โดยชีวมวลที่ใช้เป็นวัตถุดิบคือ ขี้เลื่อย และมีอัตราการป้อนขี้เลื่อยแตกต่าง
กันอยู่ที่ 16-45 kg/h พบว่าองค์ประกอบของการผลิตก๊าซและการเพ่ิมของค่าความร้อนในอากาศ จะ
ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของ O / C และอัตราส่วนของอุณหภูมิที่เกิดการระงับ ค่าความร้อนของแก๊สจะ
เพ่ิมข้ึนโดยการเพ่ิมการระงับของความหนาแน่น  
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 Jhon Jairo Ramírez Behainne and Martinez. (2014) ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
ประสิทธิภาพการท างานของเตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดหมุนวน โดยใช้แกลบเป็นวัตถุดิบ 
โดยงานวิจัยดังกล่าวเป็นงานวิจัยเพ่ือที่จะน าไปสู่การฟ้ืนตัวของเศรษฐกิจวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
ในโคลอมเบียร์โดยใช้เตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฟองอากาศ และใช้แกลบเป็นวัตถุดิบ 
พบว่าค่าความร้อนต่ าอยูท่ี 3.78 MJ / Nm3 และพลังงานก๊าซอยู่ที ่73.82 kW ดังแสดงในภาพที่ 14 

 

ภาพที่ 14 สมรรถนะการท างานของเตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดหมุนวน 

 Manuel Campoy et al. (2014) ได้ศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชันโดยใช้เตาแก๊สชีวมวล
แบบฟลูอิไดซ์เบดในระดับน าร่อง โดยในโรงงานน าร่องขนาด 100 kWh โดยในการทดสอบใช้ของเสีย
เป็นชีวมวลทั้งสิ้น 4 ชนิด ได้แก่ ของเสียจากน้ ามันมะกอก เนื้อและกระดูกป่น (MBM) กากตะกอน
จากน้ าเสีย (DSS) และปุ๋ยหมักจากขยะมูลฝอยเทศบาล (MSW) อัตราส่วนอากาศ (อัตราส่วนระหว่าง
อัตราการป้อนอากาศที่เกิดขึ้นจริงและทฤษฎี) ที่ใช้อยู่ระหว่าง 0.23 และ 0.43 อุณหภูมิที่ใช้ในการ
เผาไหม้อยู่ในช่วง 770-870 oC ผลพบว่าของเสียจากน้ ามันมะกอกเป็นเชื้อเพลิงที่เหมาะสมมากที่สุด
ส าหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ อุณหภูมิเพียงพอที่จะเข้าถึงการแปลงคาร์บอนสูง (สูงกว่า 850 ° C) ดัง
แสดงในภาพที ่15 
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ภาพที่ 15 ไดอะแกรมการศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชันโดยใช้ของเสียเป็นวัตถุดิบ 

 Young Doo Kim et al. (2013) ศึกษาเครื่องป้อนอากาศในการผลิตก๊าซโดยใช้ชีวมวลจาก
ไม้และใช้เตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฟองอากาศ โดยการศึกษาเครื่องป้อนอากาศดังกล่าว
เป็นการศึกษาเพ่ือที่จะควบคุมองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ก๊าซ ปริมาณวัตถุดิบและช่วยเปลี่ยนเป็น
ก๊าซตัวแทนที่ถูกป้อนเข้าแก๊สซิไฟเออร์ซึ่งมีความแตกต่างกัน อีกทั้งเป็นการศึกษาการกระจาย
อุณหภูมิในแก๊สซิไฟเออร์และองค์ประกอบของแก๊สอีกด้วย ผลการศึกษาพบว่าเครื่องป้อนอากาศ
ส่งผลต่ออัตราการป้อนของชีวมวลซึ่งขึ้นอยู่กับความแตกต่างกันไปตามเงื่อนไขภายในการ
เปลี่ยนแปลงของชีวมวลซ่ึงค่าความร้อนของแก๊สอยู่ที่ประมาณ 4.7 MJ / Nm3 ดังแสดงในภาพที่ 16 
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ภาพที่ 16 ไดอะแกรมการศึกษาเครื่องป้อนอากาศในการผลิตแก๊สโดยใช้ชีวมวล 

J. J. RAMÍREZ et al. (2007) ได้ศึกษาการออกแบบพ้ืนฐานของเตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์
เบดโดยใช้แกลบเป็นวัตถุดิบในระดับน าร่อง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเอ้ือต่อการการประเมินค่าพลังงาน
ของของเสียที่อยู่ในรูปของแข็งที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมการเกษตรในโคลอมเบียร์โดยเป็น
การออกแบบเตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้แกลบเป็นวัตถุดิบ โดยเลือกใช้เตาแก๊สชีวมวล
แบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฟองอากาศ โดยผู้วิจัยท าการสร้างห้องปฏิกิริยาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 
0.3 m และความสูงโดยรวมประมาณ 3 m โดยท าการออกแบบจากข้อมูลทางทฤษฎีและศึกษาการ
ทดลองที่มีอยู่ในบทความวิจัยและจากประสบการณ์ที่ผ่านมาของกลุ่มวิจัย ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวผู้วิจัย
ตั้งเป้าหมายการผลิตแก๊สอยู่ทีป่ระมาณ 70 kW ดังแสดงในภาพที่ 17 
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ภาพที่ 17 การออกแบบเตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้แกลบเป็นวัตถุดิบ 

 สุภัทรชัย และคณะ (2554) ได้ศึกษาการเผาไหม้ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่มีครีบรูปตัววี 
ไว้ภายในห้องเผาไหม้ เพ่ือความต้องการที่จะเพ่ิมระยะเวลาและการไหลแบบหมุนควง (vortex flow) 
ของแกลบภายในเตาเผาให้มากขึ้น พบว่าหอที่มีครีบสามเหลี่ยมวางขวางไว้ภายในหอทดสอบนั้น
สามารถท าให้แกลบเกิดการหมุนควงและการกระจายตัวที่ดีกว่าหอที่ไม่ติดครีบ โดยการทดลองจะท า
การป้อนเชื้อเพลิงแกลบที่อัตราการป้อนเท่ากับ 8.6 kg/h ซึ่งจะใช้ค่าอัตราการป้อนนี้คงที่ตลอดการ
ทดลอง จากนั้นจะท าการปรับเปลี่ยนปริมาณเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินทั้งหมด 3 ค่าคือ 50% 60% 
และ 70% ตามล าดับ เงื่อนไขนี้จะถูกใช้ทดสอบทั้งกรณีที่เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่ติดครีบสามเหลี่ยมรูป
ตัววีไว้ภายในห้องเผาไหม้และในกรณีที่เตาเผาไม่ติดครีบสามเหลี่ยมรูปตั ววี และเตาเผาที่ติดครีบ
สามเหลี่ยมรูปตัววีไว้ภายในห้องเผาไหม้จะให้ค่าอุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิในห้องเผาไหม้และอุณหภูมิ
ในฟรีบอร์ด สูงกว่าเตาเผาที่ไม่ติดครีบสามเหลี่ยมรูปตัววี 

ประสาน และคณะ (2552) ได้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิเบดที่มีต่อสมรรถนะการเผาไหม้
แกลบและการเผาไหม้แกลบรวมกับถ่านหินบิทูมินัสของเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด งานวิจัย
ดังกล่าวได้น าเสนอผลกระทบของอุณหภูมิเบดที่มีผลต่อสมรรถนะการเผาไหม้ของเตาเผาไหม้วอร์
เทค-ฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้เผาไหม้แกลบอย่างเดียวและเผาไหม้ถ่านหินบิทูมินัส 25% (ฐานพลังงาน) 
ร่วมกับแกลบ โดยสมรรถนะเตาที่พิจารณาคือปริมาณแก๊สมลพิษที่ทางออกเตาและประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ (Ec) การทดลองจะควบคุมอุณหภูมิเบดที่ระดับ 0.43 m เหนือแผ่นกระจายอากาศไว้ที่ 800, 
850 และ 900 oC ในการเผาไหม้ โดยจะคงปริมาณอากาศส่วนเกินไว้ที่ประมาณ 88 % ผลการศึกษา
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สรุปได้ว่าอุณหภูมิเบดที่เหมาะสมต่อการเผาไหม้แกลบอย่างเดียวคือ 800 oC และ 850 oC ส าหรับ
การเผาไหม้ร่วม 

ฐานิตย์ และคณะ (2546) ได้ศึกษาการพัฒนาเตาเผาไหมวอร์เทค-ฟลูอิไดซเบดโดยใช้แกลบ
เป็นเชื้อเพลิง อัตราการป้อนเชื้อเพลิงและอัตราการไหลของอากาศในแต่ละสวนที่แตกต่างกันไปในแต่
ละการทดลอง พบวาขณะที่เกิดการเผาไหมหองเผาไหมของเตาเผาจะถูกแบงออกเป็น 2 สวนตาม
ลักษณะการเผาไหมคือ บริเวณหองเผาไหมที่อยู่เหนือวงแหวนวอรเทคขึ้นไปซึ่งมีลักษณะการเผาไหม
แบบวอรเทค การหมุนวนของอากาศเหนือวงแหวนมีสวนส าคัญในการช่วยดักจับอนุภาคขนาดใหญ่ที่
ยังเผาไหมไม่หมดไม่ใหหนีออกไปจากเตาและบริเวณหองเผาไหมที่อยูบริเวณด้านล่างวงแหวนวอรเท
คลงมาซึ่งเกิดการเผาไหมแบบแบบฟลูอิไดซเบดจะเดนชัดมากโดยมีการกระจายอุณหภูมิสม่ าเสมอ
ตลอดพ้ืนที่หนาตัดเตาซึ่งท าใหไดภาระความร้อนสูงสุดเทากับ 0.825 MWth/m3 การเกิดฟลูอิไดซเซ
ชันภายในเตาไม่จ าเป็นผสมวัสดุเฉื่อยผสมลงในเบด และอุณหภูมิของแกสร้อนตรงทางออกมีค
าประมาณ 1,060 oC การควบคุมอุณหภูมิภายในเตาเผาไม่ใหเกินกวา 1,000 oC โดยการปรับอัตรา
การไหลของอากาศสวนที่สามใหเหมาะสม 
 พิเชฐ (2556) ได้ศึกษาการทดลองเผาไหม้กะลาปาล์มในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ทรายอะลูมิ
น่าเป็นวัสดุเบด โดยเป็นการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้และการปลดปล่อยมลพิษของเตาเผาฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบทรงกรวยที่ใช้ส าหรับการเผาไหม้กะลาปาล์ม พบว่าการใช้ทรายซิลิกาส าหรับการเผาไหม้
กะลาปาล์มเกิดปัญหาการเกาะตัวกันของเบด ดังนั้นทรายอะลูมิน่าจึงถูกใช้เป็นวัสดุเบดเพ่ือป้องกัน
การจับตัวเป็นก้อนของวัสดุเบดในเตาเผาแทนทรายซิลิกา โดยในระหว่างการเผาไหม้มีการป้อน
เชื้อเพลิงด้วยอัตราคงที่ 45 kg/h เพ่ือควบคุม ปริมาณความร้อนป้อนเข้าเตาเผาที่ประมาณ 200 kWth 
และมีการควบคุมอากาศส่วนเกินในช่วง 20–80 % ในทุก ๆ การทดลอง โดยประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ของเตาเผาอยู่ที่ประมาณ 99 % นอกจากนี้ยัง พบว่า ไม่เกิดการจับตัวกันเป็นก้อนของทรายอะลูมิ
น่าตลอดการทดลอง 30 h 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระบบผลิตแก๊สชีวมวลด้วยเทคโนโลยีฟลูอิไดซ์เบดจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร ภายใต้การศึกษาตัวแปรและการประเมินสมรรถนะของระบบ และการวิเคราะห์ต้นทุน
การผลิต มีรายละเอียดเครื่องมือ อุปกรณ์ วัสดุและวิธีการด าเนินการวิจัย ดังต่อไปนี้ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
3.1.1 ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด  
ระบบผลิตแก๊สที่ใช้ศึกษาเป็นแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฟองอากาศซึ่งวัสดุเบดจะมีลักษณะเดือด

อยู่กับที่โดยมีลักษณะการเคลื่อนที่ข้ึนและลงจนมีลักษณะคล้ายกับฟองอากาศ ส่วนประกอบหลักของ
ชุดทดสอบ แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ชุดผลิตแก๊ส ชุดท าความสะอาดและลดอุณหภูมิแก๊ส และชุดหัวเผา
แก๊สส าหรับทดสอบประสิทธิภาพความร้อนของระบบผลิตแก๊สด้วยการต้มน้ า ชุดผลิตแก๊ส 
ประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์ปรับความถี่กระแสไฟฟ้าเพ่ือปรับอัตราการป้อนอากาศผ่านวัสดุเบดจาก
ด้านล่าง และบริเวณด้านล่างของวัสดุเบดออกแบบให้มีตะแกรงและชุดก าจัดขี้เถ้า บริเวณด้านข้าง
ของห้องเผาไหม้ออกแบบให้มีช่องป้อนเชื้อเพลิงโดยท าการป้อนชีวมวลผ่านกระพ้อและสายพาน
ล าเลียงน าชีวมวลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ของระบบผลิตแก๊สชีวมวล โดยควบคุมความเร็วรอบการป้อน
เชื้อเพลิงซึ่งใช้อินเวอร์เตอร์เป็นผลิตภัณฑ์ของ Schneider Electric รุ่น Ativar 312 ด้านบนของห้อง
เผาไหม้ออกแบบให้มีท่อล าเลียงแก๊สชีวมวล ขนาด 5.08 cm เชื่อมต่อกับชุดท าความสะอาดแก๊ส
ออกแบบให้เป็นไซโคลนซึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็นรูปทรงกระบอกและมีส่วนปลายเป็นโคลน ใช้ใน
การท าความสะอาดแก๊สและดักจับน้ ามันดิน ซึ่งไซโคลนดังกล่าวเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ลดอุณหภูมิแก๊ส
ชีวมวลท าหน้าที่ลดอุณหภูมิของแก๊สชีวมวลโดยภายในอุปกรณ์มีท่อวนไปมาและมีน้ าที่น าเอาความ
ร้อนออกจากแก๊สชีวมวลท าให้แก๊สมีอุณหภูมิที่ลดลงและเชื่อมต่อกับหัวเตาเผาแก๊สใช้ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลด้วยวิธีต้มน้ า (water boiling test) ซึ่งหัวเตาเผา
แก๊สจะถูกต่อเข้ากับท่อล าเลียงแก๊สชีวมวลที่ผ่านการท าความสะอาดและลดอุณหภูมิแล้ว ดังแสดงใน
ภาพที่ 18 
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ภาพที่ 18 ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 

3.1.2 ชุดทดสอบพฤติกรรมการลอยตัวของชีวมวล 
ในการออกแบบสร้างระบบผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบดของงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องศึกษาปริมาณ

ลมที่ต้องการใช้กับการลอยตัวของชีวมวลขณะเผาไหม้ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ทดลองคือชุดทดสอบพฤติกรรม
การลอยตัว ดังแสดงในภาพที่ 19 ชุดทดสอบการลอยตัวของชีวมวลประกอบด้วยห้องเผาไหม้ชีวมวล
แบบฟลูอิไดซ์เบดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ความยาว 150 cm ด้านบนห้องเผาไหม้มีวาล์ว
ควบคุมการเปิด-ปิดลมขนาดท่อลม 2 in ชุดป้อนอากาศจะป้อนอากาศทางด้านล่างของห้องเผาไหม้
ผ่านตะแกรงละเอียดโดยใช้พัดลมเป่าอากาศ ของ VENZ รุ่น SB-30 มอเตอร์ ½ HP 3 phase ขนาด
ท่อลมออก 5.08 cm การควบคุมความเร็วลมใช้อินเวอร์เตอร์ปรับความถี่กระแสไฟฟ้าซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ของ MITSUBISHI รุ่น FR-D700 1 phase 200 V ขนาด 4.2 A ผนังรอบเป็นพลาสติกใส
เพ่ือใช้ดูพฤติกรรมการลอยตัวของชีวมวลและเบด ด้านข้างมีต าแหน่งบอกระดับความสูง การทดลอง
จะมีการป้อนลงก่อน จากนั้นป้อนชีวมวลเข้าสู่ชุดทดสอบ ศึกษาการปรับปริมาณอากาศที่ป้อนพร้อม
กับมีการควบคุมวาล์วปิดเปิดซึ่งการปรับความเร็วลมส่งผลให้พฤติกรรมการลอยตัวสูงขึ้น ในขณะที่
เปิดวาล์วด้านบนจะต้องมีการควบคุมในระดับที่เหมาะสม (พงศธร และคณะ, 2560) 
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ภาพที่ 19 ชุดทดสอบพฤติกรรมการลอยตัวของชีวมวล 

3.1.3 เครื่องสับย่อยชีวมวล 
- เครื่องสับย่อยชีวมวลแบบหยาบ 
เครื่องสับย่อยชีวมวลแบบหยาบ ใช้ส าหรับสับซังข้าวโพดให้มีขนาดเล็ก โดยจะใช้ใบมีดสับผสม

กับการตีชีวมวลให้เป็นชิ้นขนาดเล็กภายในมีใบมีดทั้งหมด 4 ใบ รับก าลังมาจากสายพานแบบร่องวี
โดยมีต้นก าลังมาจากมอเตอร์ขนาด 1 hp 220 V ตะแกรงในการคัดกรองชีวมวลหลังจากการบดมี
ขนาด 10 mm การป้อนชีวมวลจะป้อนจากทางด้านบน จากนั้นชีวมวลจะผ่านการสับย่อยและไหล
ผ่านตะแกรงไหลลงสู่ด้านล่าง ดังแสดงในภาพที่ 20 

 

ภาพที่ 20 เครื่องสับย่อยชีวมวลแบบหยาบ 
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- เครื่องสับย่อยชีวมวลแบบละเอียด 
เครื่องสับย่อยชีวมวลแบบละเอียดใช้สับย่อยชีวมวลให้มีขนาดเล็กประมาณ 1-5 mm สับ

เชื้อเพลิงชีวมวลได้หลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นซังข้าวโพด ปาล์ม และแกลบ เป็นต้น  ชุดสับของเครื่องรับ
ก าลังมาจากมอเตอร์ขนาด 3 hp (2.2 kW) แรงดันไฟฟ้า 220 V ใช้สายพานส่งก าลังจากมอเตอร์
ให้กับชุดบด ด้านในของเครื่องมีชุดตีและสับชีวมวลทั้งหมด 4 ชุด ดังแสดงในภาพที่ 21 

 

ภาพที่ 21 เครื่องสับย่อยชีวมวลแบบละเอียด 

3.1.4 ชุดเก็บตัวอย่างแก๊สชีวมวล 
ชุดเก็บตัวอย่างแก๊สชีวมวลเป็นอุปกรณ์ส าหรับเก็บตัวอย่างเพ่ือไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

ของแก๊ส ซึ่งประกอบไปด้วย ขวดทดลองขนาด 250 ml เชื่อมต่อด้วยสายซิลิโคลนซึ่งท าหน้าที่ดักจับ
น้ ามันดินที่ไหลมาพร้อมกับแก๊สชีวมวล โดยในขวดทดลองบรรจุสารไอโซพานอล  ปริมาณ 50 ml 
จ านวน 5 ขวด ดังแสดงในภาพที่ 22 ใช้น้ าแข็งส าหรับลดอุณหภูมิ การท างานเมื่อแก๊สชีวมวลไหลผ่าน
จะเกิดการควบแน่นลงมาผสมกับสารดังกล่าว หลังจากนั้นแก๊สชีวมวลจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์ท าความ
สะอาดแก๊สซึ่งแก๊สจะถูกลดความชื้นด้วยซิลิกาเจลอีกครั้ง จากนั้นจะไหลผ่านส าลีที่ใช้ในการกรอง
สิ่งเจือปนที่อยู่ในแก๊ส เพ่ือล าเลียงเข้าสู่ถุงเก็บตัวอย่างแก๊ส ดังแสดงในภาพที่ 23 จากนั้นจึงน าไปส่ง
ตรวจห้องปฏิบัติงานวิจัย 
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ภาพที่ 22 ชุดเก็บตัวอย่างแก๊สชีวมวล 

 

ภาพที่ 23 ถุงเก็บตัวอย่างแก๊สชีวมวล 

3.1.5 เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph: GC) 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟเป็นผลิตภัณฑ์ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC-8A จากห้องปฏิบัติงานวิจัย 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ซ่ึงเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ
วิเคราะห์แก๊สชีวมวลโดยจะท าการแยกสารที่ระเหยง่ายโดยสารผสมจะถูกฉีดเข้าไปในคอลัมน์ 
(Column) ที่บรรจุด้วยสารที่ท าหน้าที่เป็นตัวยึดจับซึ่งเรียกว่า Stationary phase และมีแก๊สพา 
(Carrier gas) เป็น Mobile phase เคลื่อนที่ไปตามคอลัมน์เข้าสู่ เครื่องตรวจจับสัญญาณ (Detector) 
และจะถูกส่งไปบันทึกเป็น (Recorder) ดังแสดงในภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

3.1.6 เครื่องวัดอุณหภูมิ 
การวัดอุณหภูมิในการทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด จะใช้

เทอร์โมคัปเปิลชนิด Type K ซึ่งเทอร์โมคัปเปิลเป็นแบบ Chromel-Alumel ยี่ห้อ SPL รุ่น T_S/109  
หัววัดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 22 mm และความยาว 150 mm ดังแสดงในภาพที่ 25-a โดย
อุณหภูมิที่ใช้วัดไม่เกิน 800 oC ซึ่งใช้วัดอุณหภูมิห้องเผาไหม้ที่จุด T1-T4 ดังแสดงในภาพที่ 34 เทอร์
โมคัปเปิลแบบที่ 2 รุ่น T_S/102 ชนิด type K ดังแสดงในภาพที่ 25-b ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ 5 
mm ใช้วัดอุณหภูมิแก๊สที่ผ่านการท าความสะอาดและลดอุณหภูมิที่จุด T5 และ T8 ดังแสดงในภาพที่ 
34  เทอร์โมคัปเปิลแบบที่ 3 รุ่น T_S/101 ชนิด type K ดังแสดงในภาพที ่25-c ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิ
น้ าที่ใช้ในการต้มน้ าที่หัวเผาแก๊สที่จุด T6 ดังแสดงในภาพที่ 34 และเทอร์โมคัปเปิลแบบที่ 4 ยี่ห้อ FW 
SYSTEM รุ่น FWK/1A ชนิด type K ดังแสดงในภาพที่ 25-d ใช้วัดอุณหภูมิแวดล้อมที่จุด T7 ดัง
แสดงในภาพที่ 34 

 

       (a) เทอร์โมคัปเปิลใช้วัดอุณหภูมิที่จุด T1-T4 (b) เทอร์โมคัปเปิลใช้วัดอุณหภูมิที่จุด T5,T8  
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   (c) เทอร์โมคัปเปิลใช้วัดอุณหภูมิที่จุด T6      (d) เทอร์โมคัปเปิลใช้วัดอุณหภูมิที่จุด T7 

ภาพที่ 25 เทอร์โมคัปเปิลชนิด Type K 4 แบบ 

3.1.7 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) 
ผลจากการตรวจวัดอุณหภูมิจะแสดงผลโดยเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์และใช้เครื่องบันทึก

ข้อมูลในการเก็บข้อมูลโดยเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ที่ใช้ยี่ห้อ ADVANTECH รุ่น USB-4718 
ดังแสดงในภาพที่ 26 มีช่องส าหรับเชื่อมต่อกับเทอร์โมคัปเปิลทั้งหมด 8 ช่อง และสามารถอ่านค่า
อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลชนิด Type K อยู่ในช่วง 0-1370 °C โดยมีความแม่นย าอยู่ที่ ±0.1% 

 

ภาพที่ 26 เครื่องบันทึกข้อมูล 

3.1.8 เครื่องวัดอัตราการป้อนอากาศ 
ในการทดสอบจะต้องมีการปรับค่าปริมาณอากาศที่ป้อนให้กับระบบผลิตแก๊ส การวัดปริมาณ

อากาศในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัดของ BENETECH รุ่น GM8901 สามารถวัด
ความเร็วลมอยู่ในช่วง 0-45 m/s ความแม่นย า ±3% ความละเอียด 0.1 m/s  ดังแสดงในภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27 เครื่องวัดอัตราการป้อนอากาศ 

3.1.9 เครื่องวัดอัตราการไหลของแก๊ส 
การวัดอัตราการไหลของแก๊สจะใช้เครื่องวัดแบบใบพัดของ lutrom Electronic รุ่น YK-80 

AM แบบใบพัดโลหะสามารถวัดความเร็วของแก๊สอยู่ในช่วง 0.4–35 m/s ความละเอียด 0.1 m/s 
และมีค่าความคลาดเคลื่อน ±2% อุณหภูมิช่วงที่ใช้งานอยู่ที่ 0–60 oC และมีความละเอียด 0.1 oC ดัง
แสดงในภาพที ่28 

 

ภาพที่ 28 เครื่องวัดอัตราการไหลของแก๊ส 

3.1.10 เครื่องวัดกระแสไฟฟ้า 
ในการวิเคราะห์ต้นทุนทางพลังงานในการผลิตแก๊สจ าเป็นต้องวัดปริมาณไฟฟ้าป้อนเข้าซึ่งการ

ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบผลิตแก๊สชีวมวล จะใช้เครื่องตรวจวัดก าลังไฟฟ้าชนิด
ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ เป็นผลิตภัณฑ์ของ Chauvin Arnoux รุ่น F05 ดังแสดงในภาพที่ 29 สามารถวัด
ค่าก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ก าลังไฟฟ้าปรากฏ ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ ความถี่และความ
ต้านทาน โดยวัดแรงดันได้ 600 Vac/dc และวัดกระแสได ้400 Iac/dc 
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ภาพที่ 29 เครื่องตรวจวัดกระแสไฟฟ้า 

3.1.11 เครื่องชั่งน้ าหนัก 
การชั่งน้ าหนักชีวมวลและน้ าส าหรับการทดสอบต้มน้ าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ โดยเครื่องชั่งน้ าหนัก

ระบบอิเล็กทรอนิกส์แบบดิจิตอลเป็นผลิตภัณฑ์ของ CST รุ่น CDR-30 พิกัดก าลัง 30 kg × 1 g 
อุณหภูมิใช้งานที่ 5–40   C ดังแสดงในภาพที ่30 

 

ภาพที่ 30 เครื่องชั่งน้ าหนักระบบอิเล็กทรอนิกส์ CST รุ่น CDR-30 

3.1.12 มานอมิเตอร์ 
การวัดความดันตกคร่อมและอัตราการไหลของแก๊สในห้องเผาไหม้ส าหรับทดสอบพฤติกรรม

การลอยตัวของชีวมวลใช้เครื่องวัดความดันเป็นผลิตภัณฑ์ของ CEM รุ่น DT-8920 ความแม่นย า 
±0.3% ดังแสดงในภาพที่ 31 
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ภาพที่ 31 มานอมิเตอร์ 

3.2 วัสดุชีวมวลและการเตรียม 
เชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดสอบ คือ ซังข้าวโพดที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปในกระบวนการ

สีข้าวโพด ดังแสดงในภาพที ่32 ซังความโพดมีความหนาแน่นเฉลี่ยประมาณ 132.6 kg/m3 มีค่าความ
ร้อนอยู่ที่ประมาณ 14.26 MJ/kg การเตรียมตัวอย่างเริ่มจากการน าตัวอย่างซังข้าวโพดมาลดความชื้น
ด้วยการตากให้แห้งด้วยแสงอาทิตย์ให้ความชื้นลดลงเหลือประมาณ 10% จากนั้นน าซังข้าวโพดมาลด
ขนาดโดยการบดหยาบด้วยเครื่องบดหยาบขนาดตะแกรง 10 mm และน ามาซังข้าวโพดที่ได้มาท า
การลดขนาดอีกครั้งด้วยการบดละเอียดด้วยเครื่องบดละเอียดให้ซังข้าวโพดมีขนาดประมาน 3 mm 
คุณสมบัติทางเคมีของซังข้าวโพดน าไปทดสอบที่ห้องปฏิบัติการวิจัยของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง (Mahawan et al., 2016) โดยผลการวิเคราะห์แบบ
ประมาณของซังข้าวโพดดังแสดงในตารางที่ 5 และผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุดังแสดงในตารางที ่6 

 

ภาพที่ 32 วัสดุชีวมวล (ซังข้าวโพด) 
ตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของซังข้าวโพด Proximate Analysis (wt. %) 
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การวิเคราะห์แบบประมาณ วิธีมาตรฐาน ผลการวิเคราะห์ 
Moisture ASTM D3302 M-10 11.82 

Ash ASTM D7582-101 5.62 

Volatile matter ASTM D7582-101 70.81 

Fixed carbon ASTM D7582-101 14.76 

ตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของซังข้าวโพด Ultimate Analysis (wt. %) 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ วิธีมาตรฐาน ผลการวิเคราะห์ 
Carbon ASTM D5373-08 42.12 

Hydrogen ASTM D5373-08 6.52 
Nitrogen ASTM D5373-08 0.45 
Oxygen (Plus errors) 45.11 
Sulphur ASTM D4239-12 0.01 

3.3 เงื่อนไขการวิจัย 
การทดสอบดังกล่าวเป็นการทดสอบระบบผลิตแก๊สชีวมวลโดยเลือกใช้เทคโนโลยีการผลิต

แก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบดและมีการก าหนดเงื่อนไขการวิจัย คือ ใช้เชื้อเพลิงที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางเกษตร 
นั้นคือ ซังข้าวโพดซึ่งมีความหนาแน่นประมาณ 282 kg/m3 เป็นวัสดุที่เหลือใช้จากกระบวนสีข้าวโพด 
โดยขนาดของซังข้าวโพดที่ใช้อยู่ที่ประมาณ 3 mm ซึ่งผู้วิจัยคัดเลือกขนาดของซังข้าวโพดจาก
พฤติกรรมการลอยตัวของชีวมวล เนื่องจากซังข้าวโพดขนาดดังกล่าวส่งผลให้เกิดการลอยตัวที่
ค่อนข้างสูง มีความสม่ าเสมอและเสถียรกว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบกับขนาดอ่ืน (พงศธร และคณะ, 
2560) และเลือกใช้ทรายละเอียดซึ่งมีความหนาแน่น 2600 kg/m3 เป็นวัสดุเบด เนื่องจากทรายเป็น
วัสดุที่หาได้ง่ายและมีคุณสมบัติในการดูดความชื้นซึ่งจะส่งผลให้ความร้อนมีความเสถียรไม่ดับง่าย 
พร้อมทั้งท าการก าหนดอัตราการป้อนเชื้อเพลิงทั้งหมด 3 ค่า ได้แก่ 2.56 4.44 และ 5.89 kg/h ซึ่งไม่
ต่ าและไม่สูงจนเกินไปเนื่องจากถ้าท าการปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่สูงหรือต่ าเกินไปจะส่งผลต่อ
การเผาไหม้ภายในระบบและก าหนดอัตราส่วนสมมูลที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 3 ค่า ได้แก่ 0.3 0.6 
และ 0.9 เพ่ือดูผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบผลิตแก๊สที่เกิดขึ้น 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 3.4.1 การทดสอบพฤติกรรมการลอยตัวของชีวมวล 

การทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการลอยตัวของชีวมวลท าการควบคุมความเร็วลมโดยใช้
อินเวอร์เตอร์ที่ความถี่ 25-45 Hz ชีวมวลที่ท าการเปรียบเทียบในการทดสอบ คือ ซังข้าวโพดและ
แกลบ น าชีวมวลที่ท าการแยกขนาดใส่ในชุดทดสอบเพ่ือเริ่มท าการทดสอบ โดยเริ่มจากซังข้าวโพด
ขนาด 1 mm 3 mm และ 5 mm ตามด้วยแกลบขนาด 1 mm 3 mm และ 5 mm ตามล าดับ ใน
การทดสอบแต่ครั้งจะท าการวัดความเร็วลมที่ป้อนเข้าสู่ระบบและความเร็วลมที่ออกจากระบบด้วย 
Air Flow Meter พร้อมทั้งวัดอัตราการไหลของอากาศภายในระบบด้วย Manometer ในการทดสอบ
แต่ละรอบจะท าการเปิดวาล์วที่อยู่ด้านบนท่อลมบริเวณทางออกของชุดทดสอบเพ่ือควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศเมื่อผ่านห้องเผาไหม้ อีกทั้งยังเป็นการทดสอบเพ่ือการควบคุมอัตราการไหลอากาศต่อ
ความดันตกคร่อมในห้องเผาไหม้ โดยท าการควบคุมการเปิดของวาล์วเป็นเปิด สูงสุด 100%  50% 
และ 25% ตามล าดับ พร้อมทั้งดูระดับการลอยตัวของตัวอย่างชีวมวลที่ใช้ในการทดสอบที่ High 
Scale ที่ท าการบ่งชี้ต าแหน่งบริเวณชุดทดสอบ ซึ่งมกีารติดตั้งเครื่องมือดังแสดงในภาพที่ 33 

 

ภาพที่ 33 ไดอะแกรมการทดสอบพฤติกรรมการลอยตัวของชีวมวล 

ที่มา: พงศธร และคณะ (2560) 
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3.4.2 การทดสอบระบบผลิตแก๊สชีวมวล 
การทดสอบระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด มีการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ ดัง

แสดงในรูปที่ 34 รายละเอียดขั้นตอนการด าเนินการทดสอบมีดังต่อไปนี้ 
1) ทดสอบโดยการชั่งน้ าหนักน้ าเริ่มต้นที่ใช้ในการต้มน้ าและชั่งน้ าหนักน้ าที่เหลือเมื่อสิ้นสุด

การทดสอบ เพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวล 
2) ก่อนท าการทดสอบระบบท าการป้อนทรายซึ่งเป็นวัสดุเบดเข้าสู่ห้องเผาไหม้ให้อยู่ในระดับ

ที่ท าการออกแบบไว้ 
3) ในช่วงเริ่มต้นของการทดสอบท าการให้ความร้อนด้วยก๊าซหุงต้ม พร้อมทั้งเปิดพัดลมป้อน

อากาศปรับอัตราไหลอากาศเข้าสู่บริเวณด้านล่างของห้องเผาไหม้ ให้วัสดุเบดสัมผัสกับความร้อนเพ่ือ
ช่วยให้เกิดการเผาไหม้ได้ดีขึ้น  

4) ท าการป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ผ่านชุดป้อนชีวมวลอย่างต่อเนื่องและท าการก าหนด
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงโดยจะท าการควบคุมการป้อนโดยใช้อินเวอร์เตอร์ก าหนดปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้
ในแต่ละครั้ง เมื่อระบบผลิตแก๊สชีวมวลเกิดการลุกไหม้ติดไฟอย่างต่อเนื่อง จะท าการหยุดการให้ความ
ร้อนด้วยก๊าซหุงต้ม 

5) เมื่อระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดเกิดการติดไฟอย่างต่อเนื่อง จะเริ่มการต้มน้ า 
(boiling test) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สร่วมกับหัวเตาเผาแก๊ส โดยเมื่อ
เริ่มทดสอบการต้มน้ า จะเริ่มจับเวลาและวัดอุณหภูมิน้ า อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ อุณหภูมิ
แวดล้อม อุณหภูมิของแก๊สที่ผ่านการท าความสะอาด และอุณหภูมิของแก๊สที่ผ่านการลดอุณหภูมิ โดย
ท าการบันทึกค่าทุก ๆ 5 นาท ีเป็นระยะเวลาประมาณ 60 นาท ี

 

ภาพที่ 34 ไดอะแกรมการติดตั้งเครื่องมือในการทดสอบ 
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3.4.3 การเก็บตัวอย่างแก๊สชีวมวลและส่งวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊ส 
แก๊สชีวมวลที่ได้จากการผลิตในงานวิจัยนี้จะน าไปทดสอบและวิเคราะห์องค์ประกอบที่ 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยการเก็บตัวอย่างแก๊สชีว
มวลจะเริ่มต้นจากการติดตั้งชุดเก็บตัวอย่างแก๊สชีวมวล ปั๊มดูดและถุงเก็บแก๊ส การเก็บตัวอย่างเริ่ม
จากการทดสอบระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดไว้ประมาณ 30 นาที เพ่ือรอให้อัตราการเกิด
แก๊สมีความเสถียรและมีอุณหภูมิความร้อนคงที่ เมื่อครบ 30 นาที เปิดสวิตช์ปั๊มเพ่ือให้ปั๊มท างานโดย
ดูดแก๊สเพ่ือมาล าเลียงเข้าสู่ถุงเก็บแก๊ส ในเบื้องต้นให้ปล่อยแก๊สชีวมวลและอากาศในท่อทิ้งก่อน
ประมาณ 2 นาที จากนั้นจึงต่อท่อบรรจุเข้าสู่ถุงเก็บแก๊สจนกระทั้งได้แก๊สชีวมวลเต็มถุงจึงท าการปิด
ถุงและซีลถุงด้วยพาราฟิน 

3.4.4 การวิเคราะห์ผล 
ในการวิเคราะห์ข้อมูลนั้นจะแบ่งเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลสมรรถนะของแก๊สชีวมวล วิเคราะห์

องค์ประกอบของแก๊ส และท าการการวิเคราะห์ข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่งการวิเคราะห์สมรรถนะ
ของแก๊สชีวมวล จะท าการวิเคราะห์โดยก าหนดอัตราการป้อนเชื้อเพลิงและอัตราส่วนสมมูลที่ส่งผลต่อ
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ อุณหภูมิภายในระบบ 
อุณหภูมิในการทดสอบการต้มน้ า ประสิทธิภาพความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวล และ
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวมวล ในส่วนการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ จะท าการวิเคราะห์ถึงต้นทุน
ทางการผลิตความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด จากขั้นตอนการทดลองดังกล่าว 
สามารถสรุปการด าเนินการการศึกษา ดังแสดงในภาพที่ 35 
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ภาพที่ 35 ขั้นตอนการด าเนินการศึกษา 
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บทที่ 4 
การออกแบบและสร้างระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 

 
4.1 การค านวณการออกแบบระบบผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด 
 ระบบผลิตแก๊สชีวมวลนี้มีการออกแบบขึ้นมาเพ่ือใช้ส าหรับการศึกษาสมรรถนะของระบบ
แก๊สซิฟิเคชันแบบฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งเทคโนโลยีนี้ข้อดีในด้านความยืดหยุ่นส าหรับการใช้เชื้อเพลิงที่
หลากหลาย (สุนีรัตน์, 2558) เหมาะสมกับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีอยู่ในประเทศไทย เช่น ซัง
ข้าวโพด แกลบ และข้ีเลื่อยจากกระบวนการอุตสาหกรรม เป็นต้น การออกแบบใช้ภาระโหลดทดสอบ
ในการศึกษานี้ด้วยการเอาไปใช้ในการต้มน้ า (water boiling test) การออกแบบที่ดีนั้นระบบผลิต
แก๊สจะต้องให้พลังงานออกมาสูงสุดโดยเฉพาะองค์ประกอบแก๊ส (Asfaw, 2013) ควรที่จะต้องมี
สัดส่วนแก๊สที่เผาไหม้ได้สูงสุด ซึ่งโดยทั่วไปค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลจากระบบฟลูอิไดซ์เบดจะอยู่ที่ 
3000-5000 kJ/Nm3 (Couto et al., 2013) ในด้านประสิทธิภาพความร้อนโดยรวมของระบบผลิต
แก๊สควรจะต้องสูงโดยทั่วไปประสิทธิภาพความร้อนการผลิตแก๊ส (Cold gas efficiency) จะอยู่ในช่วง 
50-70% (นิกราน และคณะ, 2554) ขณะเดียวกันในการใช้ระบบ พลังงานในการป้อนแก๊สต้องต่ าสุด 
สุดท้ายต้นทุนการผลิตพลังงานความร้อนจะต้องต่ าที่สุด ปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบระบบผลิตแก๊ส
แบบฟลูอิไดซ์เบดประกอบด้วย ลักษณะของห้องเผาไหม้ เส้นผ่านศูนย์กลาง ความสูงห้องเผาไหม้และ
ความสูงของชั้นวัสดุเบด รายละเอียดเงื่อนไขการออกแบบดังแสดงในตารางที่ 9 

ตารางท่ี 9 เงื่อนไขเริ่มต้นในการออกแบบเตาชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 

สัญลักษณ์ ความหมาย ค่าคงท่ี หน่วย 
mw มวลน้ าเริ่มต้น 8 L 

tTOT เวลาในการต้มน้ าต่อครั้ง 1 h 

Cp, w ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า 4.186 kJ/kg   C 

thη  ประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สชีวมวล 80 % 

LHVfeul ค่าความร้อนของซังข้าวโพด 14,260 kJ/kg 

TWi อุณหภูมิน้ าเริม่ต้น 30   C 

TWb อุณหภูมิน้ าสุดท้าย 98-100   C 
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สัญลักษณ์ ความหมาย ค่าคงท่ี หน่วย 

Apρ  ความหนาแน่นของซังข้าวโพด 282 kg/m3 

ER Equivalence ratio 0.60 - 

airρ  ความหนาแน่นของอากาศ 1.20 kg/m3 

dp ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของทราย 0.414 mm 

emf สัดส่วนช่องว่างของฟลูอิไดเซชัน 0.5 - 

pρ  ความหนาแน่นของทราย 2600 kg/m3 

gρ  ความหนาแน่นของแก๊ส 1.052 kg/m3 

ในการออกแบบระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดมีขั้นตอนในการออกแบบทั้งหมด 6 
ขั้นตอน ประกอบด้วย 

1. ปริมาณแก๊สชีวมวลที่จ าเป็นต้องใช้ 
2. ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตแก๊สชีวมวล 
3. ขนาดห้องเผาไหม้ 
4. ปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ 
5. ความสูงของชั้นวัสดุเบด 
6. การเลือกขนาดพัดลม 

 
รายละเอียดการค านวณเพ่ือการออกแบบระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1 การค านวณหาปริมาณแก๊สชีวมวลที่จ าเป็นต้องใช้ 
 ขั้นตอนการออกแบบระบบผลิตแก๊สชีวมวล เริ่มต้นจากการค านวณหาปริมาณแก๊สชีวมวลที่
จ าเป็นต้องใช้ โดยในเบื้องต้นได้ก าหนดค่าความร้อนของแก๊สไว้ที่ 4500 kJ/Nm3 สามารถค านวณได้
จากสมการที่ 24 ดังต่อไปนี้ 

ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการต้มน้ า (Qb) = 
bt

T×pwC×Wm Δ
  สมการที ่24 

 

      
= 

s3600

C)°30-(100×C°kJ/kg864.1×kg8  

ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการต้มน้ า (Qb) = 0.65 kW 

ปริมาณของแก๊สชีวมวลที่จ าเป็นต้องใช้ สามารถค านวณได้จากสมการที่ 25 ดังต่อไปนี้ 

    จาก  Q  = vgasC×gm    สมการที่ 25 

    ดังนั้น  gm  = 
vgasC

Q  

      = 
4500

65.0  

     = 0.003 m3/s 

ขั้นตอนที่ 2 การค านวณหาปริมาณเชื้อเพลิง 
เมื่อทราบถึงปริมาณพลังงานความร้อนที่ต้องการน าไปใช้ในการต้มน้ าจากขั้นตอนที่ 1 เสร็จ

สิ้นแล้ว สามารถค านวณหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ได้จาก ปริมาณความร้อนของแก๊ส (Qgas) ค่าความ

ร้อนของซังข้าวโพด (LHVfuel) และประสิทธิภาพของเตาชีวมวล ( th ) โดยก าหนดให้เตาชีวมวลมี
ประสิทธิภาพเท่ากับ 80% และซังข้าวโพดมีค่าความร้อนเท่ากับ 14,260 kJ/kgºC การค านวณหา
ปริมาณการป้อนซังข้าวโพดสามารถค านวณได้จากสมการที่ 26 

 

ปริมาณการป้อนซังข้าวโพด ( Fuelm )  = 
thfuel

gasgas

×LHV

xQHV

η
 สมการที ่26 
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= 
0.8×C°kJ/kg14,260

s/m003.0x kJ/Nm500,4 33

 

ปริมาณการป้อนซังข้าวโพด ( Fuelm )  = 0.0011 kg/s 

       = 3.96 kg/h 

เมื่อทราบปริมาณการป้อนซังข้าวโพดในระยะเวลา 1 h เสร็จสิ้นแล้ว สามารถค านวณหา
ปริมาณการป้อนซังข้าวโพดต่อการใช้งาน 1 ครั้ง ได้จากปริมาณการป้อนซังข้าวโพด ( Fuelm ) และ
ระยะเวลาในการต้มน้ า (tTOT) ซึ่งจากความต้องการของการต้มน้ า มีความต้องการในการต้มน้ า 60 
min ต่อครั้ง โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ 27 ดังต่อไปนี้ 

ปริมาณการป้อนซังข้าวโพดต่อครั้ง ( TOTm ) =  OTTuelF t×m   สมการที่ 27 

=
hmin/60

min60× kg/h73.2
 

ปริมาณการป้อนซังข้าวโพด ( TOTm )  =  3.96 kg  
 

ขั้นตอนที่ 3 การค านวณหาขนาดห้องเผาไหม้ 
 เมื่อทราบถึงค่าปริมาณพลังงานความร้อนที่ต้องการน าไปใช้ในการต้มน้ าและปริมาณการ
ป้อนซังข้าวโพดเพ่ือให้ได้ค่าปริมาณพลังงานความร้อนตามที่ต้องการแล้ว สามารถค านวณหาขนาด
ของห้องเผาไหม้ได้จากปริมาณการป้อนซังข้าวโพด ( TOTm ), และความหนาแน่นที่ปรากฏ ( Apρ ) โดย

ก าหนดให้ความหนาแน่นที่ปรากฏเท่ากับ 230 kg/m3 ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 28 
ดังต่อไปนี้ 

ปริมาตรห้องเผาไหม้ (Vr)  = 
Ap

T
ρ

OTm    สมการที่ 28 

= 3kg/m230

kg96.3
 

ปริมาตรห้องเผาไหม้ (Vr)  = 0.05 m3 

จากผลการค านวณปริมาตรของห้องเผาไหม้ (Vr) และเบื้องต้นก าหนดให้ห้องเผาไหม้มีความ
สูง (Hr) 1 m สามารถค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ (Dr) ได้จากสมการที่ 29 
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เส้นผ่านศูนย์กลางห้องเผาไหม้ (Dr)  = )

4
×H

V
( 5.0

r

r
π

  สมการที่ 29 

=  5.0)

4
×1

050.
(

π
 

 
เส้นผ่านศูนย์กลางห้องเผาไหม้ (Dr)  =  0.25 m 

จากผลการค านวณปริมาตรของห้องเผาไหม้ (Vr) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของห้องเผา
ไหม ้(Dr) สามารถค านวณหาความสูงห้องเผาไหม้ (Hr) ได้จากสมการที่ 30 

ความสูงห้องเผาไหม้ (Hr)   = )
×D

4xV
(

2
r

r
π

  สมการที่ 30 

     = )
×25.0

4x050.
( 2 π

 

     = 1.02 m 

ขั้นตอนที่ 4 การค านวณหาปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ 
 อัตราการป้อนอากาศที่เหมาะสมต่อขนาดของห้องเผาไหม้และปริมาณการป้อนเชื้อเพลิงเป็น
ตัวแปรส าคัญท่ีต้องพิจารณา เนื่องจากหากมีอัตราการป้อนอากาศที่ไม่เหมาะสมอาจจะท าให้เกิดควัน
ระหว่างการใช้งานได้ โดยในการค านวณหาปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ (Vair ) ได้ท าการ
ก าหนดค่า Equivalence ratio เท่ากับ 0.60 และค่า Stoichiometric air (A/F) ที่ได้จากการค านวณ
เท่ากับ 5.12 kg-air/kg-fuel และค่าความหนาแน่นของอากาศเท่ากับ 1.20 kg/m3 ปริมาณอากาศที่
ใช้ในการเผาไหม ้(Vair) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 31 

ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ ( airm ) = 
air

OTT A/F×m×ER

ρ

   สมการที่ 31
 

= 3kg/m1.20

air/kgfuelkg25.1×kg/h96.3×60.
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ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ ( airm ) = 10.13 m3/h 

 เมื่อทราบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ (Dr) และปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผา
ไหม้ (Vair ) ที่เหมาะสมต่อขนาดของเตาชีวมวล สามารถค านวณความเร็วลมได้จากสมการที่ 32 
ดังต่อไปนี้ 

ความเร็วลม ( Vair  )   = 2D
4

airm
π


    สมการที่ 32

 

   

   = 
s3600×m250.

4

/hm13.10
2

3

π  

 
ความเร็วลม ( Vair  )  = 0.06 m/s 
 

ขั้นตอนที่ 5 การค านวณหาความสูงของช้ันวัสดุเบด 
 ความสูงของชั้นวัสดุเบด (Bed Diameter, Dg) สามารถค านวณหาได้จากความเร็วต่ าสุดที่ท า
ให้เกิดฟลูอิไดเซชัน  (Minimum fluidization Velocity, Umf) และความเร็วในการไหลตามผิว 
(Superficial velocity, Us) (Asfaw, 2013) 
 โดยการค านวณหาความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันหาได้จากสมการที่ 33 ดังต่อไปนี้ 

ความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) = ]
emf)-(1

)(emf
 x)-( x g [ x ]

) x (150

d
[

3

gp
g

2
p

ρρ
μ

  

          สมการที่ 33 

    = ]
0.5)-(1

)(0.5
 x1.052) (2600 x 9.81 [ x ]

)  x41.23x10(150

0.414
[

3

6-

2
 -  

 
     = 0.25 m/s 

 และเม่ือทราบความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถค านวณหาความเร็วในการไหล
ตามผิวหาได้จากสมการที่ 34 ดังต่อไปนี้ 

ความเร็วในการไหลตามผิว (Us)  =  mfU x 2   สมการที่ 34 
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      = 2 x 0.25  

=  0.5 m/s 

และความสูงของชั้นวัสดุเบดหาได้จากสมการที่ 35 ดังต่อไปนี้ 

     s

2
g

airair U x )
4

)Dx(
( x  = m

  π
ρ   สมการที่ 35 

ดังนั้น ความสูงของชั้นวัสดุเบด (Dg) = 0.042 m 

ขั้นตอนที่ 6 การเลือกขนาดพัดลม 
จากค่าปริมาณอากาศสามารถน าไปเลือกขนาดของพัดลมที่มีความเหมาะสมกับระบบผลิต

แก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยใช้ข้อมูลจากการค านวณปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ข้างต้น 
ซึ่งได้ท าการเลือกพัดลมขนาด 0.37 kW น ามาใช้งานกับระบบผลิตแก๊สชีวมวลที่มีขนาดห้องเผาไหม้ 
(Vr) เท่ากับ 0.05 m3 และมีเส้นผ่านศูนย์กลางห้องเผาไหม้ (Dr) เท่ากับ 0.25 m 

ผลจากการค านวณการออกแบบระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดสามารถสรุปได้โดย
มีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 10 

ตารางท่ี 10 สรุปผลการออกแบบ 

ส่วนที่ รายละเอียด ขนาดออกแบบ 

1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางห้องเผาไหม้ 0.25 m 
2 ความสูงห้องเผาไหม้ 1.02 m 
3 ปริมาณการป้อนซังข้าวโพด 3.96 kg/h 
4 ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ 10.13 m3/h 
5 ความสูงของชั้นวัสดุเบด 0.042 m 
6 ขนาดพัดลมที่ใช้ป้อนอากาศและดูดแก๊ส 0.37 kW 
7 มอเตอร์ที่ใช้ป้อนเชื้อเพลิง 0.75 kW 
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4.2 การออกแบบระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 
ผลการค านวณเมื่อหาขนาดของห้องเผาไหม้ได้แล้ว หลังจากนั้นมีการออกแบบน าเอาระบบ

ต่าง ๆ เข้ามาเกี่ยวข้อง โดยได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนเครื่องผลิตแก๊สชีวมวล ส่วนชุดท าความ
สะอาดและลดอุณหภูมิแก๊สชีวมวล และส่วนสุดท้ายเป็นชุดหัวเผาแก๊สส าหรับการทดสอบระบบด้วย
การต้มน้ า แบบแปลนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบ 2 มิติ แสดงในภาคผนวกที่ 1-7 และการ
ออกแบบระบบในภาพรวมดังแสดงในภาพที่ 36 ซึ่งรายละเอียดการออกแบบระบบอธิบายดังต่อไปนี้ 
ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด ระบบนี้จะใช้สกรูล าเลียงชีวมวลป้อนทางด้านข้างโดยใช้
มอเตอร์ สายพาน และเกียร์ทดเป็นต้นก าลังและส่งก าลัง มอเตอร์ที่ใช้เป็น 3 phase ขนาด 0.75 kW 
ส่วนเกียร์ทดที่ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ของ KIMPO รุ่น KB 60 อัตราทด 1:40 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสกรู
ล าเลียง 8 cm ด้านล่างของเตาจะเป็นในส่วนของชุดป้อนอากาศ โดยมีแผ่นกระจายลมวางอยู่ด้านล่าง 
มีช่องลมขนาด 2.5 mm จ านวน 107 รู ท่อป้อนอากาศเข้าใช้ท่อขนาด 5.08 cm ใช้โบลเวอร์ขนาด 
0.75 kW ป้อนเชื้อเพลิงและใช้อินเวอร์เตอร์ในการควบควบคุมความถี่และความเร็วรอบการหมุนของ
มอเตอร์ โดยเฉลี่ยอัตราการป้อนอากาศของพัดลมอยู่ในช่วง 3 ถึง 20 m3/h ด้านบนของเตาท าเป็น
กรวยเพ่ือใช้รวบรวมการกระจายตัวของแก๊สก่อนออกจากห้องเผาไหม้ ฐานของห้องเผาไหม้ใช้เหล็ก
กล่องขนาด 3 in เป็นเสายึดและวางอยู่บนชุดล้อ สามารถเคลื่อนย้ายได้ ท่อออกของแก๊สจะต่อจาก
ห้องเผาไหม้เข้าสู่ไซโคลนโดยไซโคลนที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 10 cm ความยาว 60 cm 
ความสามารถในการดักฝุ่นและน้ ามันดินมีประสิทธิภาพที่ดี (เชิดชูเกียรติ ผาค า, 2560) ด้านล่าง
ไซโคลนมีฝาปิดเพื่อไว้ปล่อยฝุ่นหรือเศษน้ ามันดินหลังจากการใช้งานและถัดจากไซโคลนแล้วจะมีวาล์ว
ขนาด 2 in ควบคุมการปิดและเปิดก่อนไปสู่หัวเตาแก๊สชีวมวล ด้านบนของไซโคลนออกแบบให้เป็น
ท่อทดสอบแก๊ส (Gas fired) ก่อนปล่อยเข้าสู่หัวเตาแก๊สชีวมวล 

หลังจากที่แก๊สชีวมวลออกจากไซโคลนแล้ว แก๊สจะถูกน ามาระบายความร้อนก่อนน าไปใช้
งาน ซึ่งชุดระบายความร้อนจะใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ าโดยท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมี
พ้ืนทีร่วม 0.37 m2  น้ าที่ใช้ระบายความร้อนมีปริมาณ 90 L บริเวณด้านล่างของท่อแก๊สที่ผ่านน้ าจะมี
ฝาส าหรับเปิดเอาน้ าที่ควบแน่นออกได้ โดยอุณหภูมิที่ผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างการ
ทดสอบเฉลี่ยอยู่ที่ 35-50 oC ในส่วนของการล าเลียงแก๊สชีวมวลได้เลือกใช้โบลเวอร์ของ VENZ รุ่น 
SB-30 ขนาด 0.37 kW ด้านในของโบลเวอร์ได้ดัดแปลงปิดไม่ให้อากาศหรือแก๊สรั่วออกได้ โดยด้าน
เข้าของแก๊สใช้ท่อขนาด 5.08 cm และด้านออกของใช้ท่อขนาด 5.08 cm การท างานของโบลเวอร์
ถูกควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์ขนาด 3.7 kW ปรับอัตราการไหลของแก๊สได้อยู่ในช่วงเฉลี่ย 7 ถึง 17 
m3/h    

สุดท้ายจะเป็นส่วนของหัวเตาแก๊สซึ่งจะต่อจากชุดล าเลียงแก๊ส หัวเตาแก๊สที่ใช้มีรูปร่างเป็น
ทรงกระบอกตรงหัวแก๊สได้เจาะรูเพื่อน าแก๊สออกจ านวน 50 รู ขนาดรู 0.75 mm บริเวณด้านล่างของ
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หัวเตาแก๊สมีวาล์วควบคุมอัตราการไหลแก๊สชีวมวล 1 ตัว ด้านบนหัวเตาเป็นชุดรองหม้อใช้ส าหรับวาง
หม้อเพ่ือทดสอบการต้มน้ าดัดแปลงมาจากหัวเตาแก๊สหุงต้มมีความหนาขนาด 5 mm ด้านล่างของชุด
หัวเตาใช้แผ่นสังกะสีคลุมเพ่ือป้องกันความร้อนและกระเพ่ือมของลมขณะการทดลอง โดยบริเวณ
ทางออกอีกด้านของหัวเตาแก๊สจะมีท่อตรวจสอบแก๊สชีวมวลเพ่ือเช็คความสมบูรณ์ของแก๊สก่อนการ
ทดสอบการต้มน้ า 

 

ภาพที่ 36 แบบสามมิติระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 

4.3 การสร้างระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 
การสร้างระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ประกอบด้วย 

เครื่องผลิตแก๊สชีวมวล อุปกรณ์ท าความสะอาดและลดอุณหภูมิแก๊สชีวมวล และหัวเตาเผาแก๊ส 
รายละเอียดการสร้างมีดังต่อไปนี้ 

เครื่องผลิตแก๊สชีวมวล  
ห้องเผาไหม้ของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดใช้ท่อเหล็กซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางห้องเผาไหม้ 25.4 cm ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับการออกแบบ ความยาว 100 cm ป้อนอากาศ
จากด้านล่างของเตาด้วยพัดลมเป่าอากาศผ่านฝาครอบส่วนล่างห้องเผาไหม้โดยมีแผ่นกระจายลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 23.7 cm ซึ่งเป็นตะแกรงละเอียด โดยใช้พัดลมเป่าอากาศ ของ VENZ รุ่น 
SB-30 มอเตอร์ ½ HP 3 phase ขนาดท่อลมออก 5.08 cm การควบคุมความเร็วลมใช้อินเวอร์เตอร์
ปรับความถี่กระแสไฟฟ้าซึ่งเพ่ือปรับอัตราการป้อนอากาศ ด้านล่างของห้องเผาไหม้ออกแบบให้มีชุด
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ก าจัดขี้เถ้า ด้านบนออกแบบให้มีท่อล าเลียงแก๊สชีวมวล ขนาด 5.08 cm ผ่านฝาครอบส่วนบนห้อง
เผาไหม้ ดังแสดงในภาพที่ 37 

อุปกรณ์ป้อนชีวมวล 
ด้านข้างของเตาออกแบบให้มีช่องป้อนเชื้อเพลิงโดยการป้อนชีวมวลใช้กระพ้อและสายพาน

ล าเลียงน าชีวมวลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ของระบบผลิตแก๊สชีวมวลซึ่งมีขนาดมอเตอร์ 1 hp เป็นผลิตภัณฑ์
ของ Mitsubishi รุ่น SF-JR สายพานเป็นผลิตภัณฑ์ของ Mitsubishi เบอร์ 44 และเกียร์ทดเป็น
ผลิตภัณฑ์ของ KIMPO รุ่น KB 60 อัตราทด 1:40 ควบคุมความเร็วรอบการป้อนเชื้อเพลิงใช้
อินเวอร์เตอร์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของ Schneider Electric รุ่น Ativar 312  ดังแสดงในภาพที่ 38 

 

ภาพที่ 37 ห้องเผาไหมร้ะบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 

 

ภาพที่ 38 ชุดป้อนชีวมวล 
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อุปกรณ์ท าความสะอาดแก๊สและลดอุณหภูมิ 
 อุปกรณ์ท าความสะอาดแก๊สใช้ในการท าความสะอาดแก๊สและดักจับน้ ามันดิน ออกแบบให้
เป็นไซโคลนซึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็นรูปทรงกระบอกและมีส่วนปลายเป็นรูปโคลน มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 cm ความยาวไซโคลน 60 cm ความหนาของแผ่นเหล็ก 2 mm สามารถเปิดท าความ
สะอาดไซโคลนได้โดยเกลียวด้านล่างไซโคลน ดังแสดงในภาพที่ 39 

 

ภาพที่ 39 อุปกรณ์ท าความสะอาดแก๊ส 

อุปกรณ์ลดอุณหภูมิแก๊สชีวมวล 
 ท าหน้าที่ลดอุณหภูมิของแก๊สชีวมวล ประกอบด้วยถังบรรจุน้ าหล่อเย็นส าหรับลดอุณหภูมิ
ของแก๊สชีวมวล ออกแบบเป็นถังโลหะรูปทรงสี่เหลี่ยม ความหนา 3 mm กว้าง 30 cm ยาว 63 cm 
สูง 61 cm โดยภายในถังโลหะมีท่อวนไปมา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.08 cm มีความยาวของท่อ
รวมประมาณ 2.2 m บริเวณด้านล่างของท่อมีฝาปิดเพ่ือส าหรับการท าความสะอาดฝุ่นหรือน้ ามันดิบ
ที่เกิดขึ้นหลังจากการใช้งาน ดังแสดงในภาพที ่40 



 60 

 

ภาพที่ 40 อุปกรณ์ลดอุณหภูมิแก๊สชีวมวล 

หัวเตาเผาแก๊ส 
หัวเผาแก๊สที่ใช้เป็นการดัดแปลงผสมผสานระหว่างหัวเตาแก๊สชีวมวลกับหัวเตาแก๊สหุงต้ม 

โดยจุดที่แก๊สออกมีลักษณะเป็นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 cm และมีความสูง 8 cm ส่วนชุด
วางหม้อต้มน้ าเป็นการดัดแปลงมาจากเตาแก๊สหุงต้มซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 25 cm และ
ภายนอก 35.5 cm สามารถใช้ได้กับหม้อต้มขนาด 32 in ถึง 36 in ดังแสดงในภาพที่ 41 

 

ภาพที่ 41 หัวเตาเผาแก๊ส 
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บทที่ 5 
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 
5.1 พฤติกรรมการลอยตัวและขนาดของชีวมวล 
 ในการศึกษาการผลิตแก๊สชีวมวลของระบบผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบดมีความจ าเป็นต้อง
ศึกษาลักษณะการลอยตัวของชีวมวล ซึ่งผลการลอยตัวที่ดีของชีวมวลจะช่วยในการกระจายความร้อน
ในห้องเผาไหม้ให้เป็นไปอย่างดีและช่วยให้เกิดความต่อเนื่องในการผลิตแก๊สชีวมวล (สุนีรัตน์, 2558) 
การควบคุมอัตราการป้อนอากาศและการควบคุมอัตราการไหลของแก๊สมีผลต่อการลอยตัวของชีวมวล 
ซึ่งผลการศึกษามีรายละเอียดดังแสดงในหัวข้อที่ 5.1.1-5.1.3  

5.1.1 ผลและขนาดของชีวมวลต่อการลอยตัวในห้องเผาไหม้ 
ภาพที่ 43 เป็นการวิเคราะห์การลอยตัวของซังข้าวโพดที่ใช้ทดสอบกับแกลบ ในการศึกษา

พบว่าการใช้ซังข้าวโพดให้การลอยตัวสูงกว่าการใช้แกลบ ในกรณีที่ขนาดชีวมวลประมาณ 1 mm 
และ 3 mm ในขณะที่การใช้ซังข้าวโพดที่มีขนาดประมาณ 5 mm มีการลอยตัวที่ต่ ากว่าการใช้แกลบ 
สาเหตุที่ซังข้าวโพดมีการลอยตัวสูงกว่าแกลบ เนื่องจากลักษณะและรูปร่างพ้ืนที่ผิวของซังข้าวโพดมีค่า
สูงกว่าแกลบ (กุญชร และคณะ, 2554) ดังแสดงในภาพที่ 42 

 

ซังข้าวโพด 1 mm        ซังข้าวโพด 3 mm        ซังข้าวโพด 5 mm 

 

แกลบ  1 mm              แกลบ 3 mm          แกลบ 5 mm 

ภาพที่ 42 ขนาดของชีวมวลที่ใช้ในการทดสอบพฤติกรรมการลอยตัว 
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เมื่อมีลมมาปะทะจึงท าให้เกิดแรงยกหรือการลอยตัวได้ดีกว่าการใช้แกลบในการทดลอง 
ขณะเดียวกันเมื่อเปลี่ยนขนาดของชีวมวลทั้ง 2 ชนิดให้มีรูปร่างที่ใหญ่ขึ้น ขนาดพ้ืนที่ผิวของแกลบเพ่ิม
สูงขึ้นประกอบกับความหนาแน่นที่ต่ าอยู่แล้วโดยเฉลี่ย 96-106 kg/m3 (Zhang et al., 2012) 
ในขณะที่ซังข้าวโพดมีความหนาแน่น 282 kg/m3 (Kumar et al., 2013) จึงท าให้แกลบสามารถ
ลอยตัวได้สูงกว่า การใช้ซังข้าวโพดที่มีขนาดต่ ากว่า 1 mm และ 3 mm สามารถลอยตัวสูงกว่าแกลบ
โดยเฉลี่ย 17-47% ความแตกต่างของขนาดเมื่อใช้ซังข้าวโพดแตกต่างกันค่อนข้างต่ าแต่ในส่วนของ
แกลบมีความแตกต่างกันค่อนข้างสูงถึง 40% ส่วนของการใช้ชีวมวลที่มีขนาดต่ ากว่า 5 mm ให้การ
ลอยตัวแตกต่างกับขนาดชีวมวลต่ ากว่า 1 mm ค่อนข้างสูงผลจากการทดสอบและคัดเลือกตัวแปรที่
เหมาะสมส าหรับการน าไปออกแบบเตาแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด สรุปได้ว่าขนาดชีวมวลที่
เหมาะสมจะอยู่ในช่วงขนาด 3 mm เนื่องจากให้การลอยตัวที่ค่อนข้างสูง มีความสม่ าเสมอและเสถียร
กว่า การใช้เชื้อเพลิงที่มีขนาดใหญ่เกินไปส่งผลให้การเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ช้าหรือไม่เกิดการเผา
ไหม้ภายในห้องเผาไหม้ (Couto et al., 2013)  ในขณะที่การใช้เชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กส่งผลให้เกิด
การเผาไหม้ท่ีรวดเร็วและท าให้การเผาไหม้ใกล้เข้าสู่การเผาไหม้สมบูรณ์ (Couto et al., 2013) 

 

ภาพที่ 43 ผลกระทบของชนิดชีวมวลที่มีต่อการลอยตัวในห้องเผาไหม้ 
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5.1.2 ผลของเลขเรย์โนลด์ต่อการเริ่มลอยตัวชีวมวล  
ตัวเลขเรย์โนลด์เป็นตัวเลขไร้หน่วยที่สามารถน าไปใช้งานได้ถึงแม้ขนาด ความเร็วอากาศจะ

ถูกเปลี่ยนไป ผลต่อการลอยตัวของชีวมวลทั้ง 3 ขนาดที่ได้ท าการเปรียบเทียบโดยการทดสอบเปิด
วาล์วควบคุมอัตราการไหลสูงสุดโดยศึกษาถึงความเร็วลมต่ าสุดในค่าตัวเลขเรย์โนลด์ที่ท าให้ชีวมวลแต่
ละขนาดเกิดการลอยตัวพบว่าการใช้แกลบขนาด ต่ ากว่า 1-5 mm ตัวเลขเรย์โนลด์มีค่าใกล้เคียงกัน 
คิดเป็นค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.09x105-1.33x105 คิดเป็นความเร็วลมที่ป้อนมีค่าเฉลี่ย 6–7.3 m/s และมี
ค่าใกล้เคียงกับการใช้ซังข้าวโพดขนาดต่ ากว่า 1-3 mm ดังแสดงในภาพที่ 44 อย่างไรก็ตามในส่วน
ของซังข้าวโพดที่มีขนาดต่ ากว่า 5 mm ยังคงต้องใช้ปริมาณลมป้อนในอัตราที่สูงเมื่อเทียบกับขนาด
ของชีวมวลที่มีขนาดต่ ากว่า 3 mm เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของชีวมวลสูง ท าให้ต้องใช้ความเร็วลมที่สูงใน
การท าให้ซังข้าวโพดเกิดการลอยตัว 

 

ภาพที่ 44 ผลการศึกษาเลขเรย์โนลด์ที่ส่งผลต่อการเริ่มลอยตัวชีวมวล 

 5.1.3 ผลการควบคุมอัตราการไหลต่อความดันตกคร่อมในห้องเผาไหม้    
การควบคุมอัตราการไหลอากาศส่งผลต่อความดันตกคร่อมในห้องเผาไหม้ การเปิดวาล์ว

ควบคุมท่ี 25 % และ 50% ส่งผลให้ความดันในห้องเผาไหม้เพ่ิมสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 45 เนื่องจาก
อากาศไม่สามารถไหลออกได้อย่างสะดวก บางส่วนมีการไหลย้อนกลับซึ่งจะส่งผลให้เกิดความดันและ
ชีวมวลไม่สามารถไหลขึ้นได้สูงสุด การปรับวาล์วที่ 100 % ท าให้ความดันภายในห้องเผาไหม้ลดต่ าลง
และลักษณะการไหลของอากาศในห้องเผาไหม้ไหลได้สะดวกโดยความดันที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้อยู่
ในช่วง 21-25 mmH2O การปรับวาล์วที่ 50 % มีความดันที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้อยู่ในช่วง 28-32 
mmH2O และการปรับวาล์วที่ 25 % มีความดันทีเ่กิดข้ึนในห้องเผาไหม้อยู่ในช่วง 36-38 mmH2O  
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ภาพที่ 45 การเปรียบเทียบความดันตกคร่อมที่เกิดขึ้นภายในห้องเผาไหม้ 

 สรุปผลการศึกษาพฤติกรรมการลอยตัวของชีวมวลและขนาดของชีวมวลสรุปได้ว่าขนาดของ
ชีวมวลที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบมีขนาดเฉลี่ย 3 mm การปรับวาล์วควบคุมใช้การเปิดวาล์วที่ 
100% เนื่องจากต้องการให้ความดันตกคร่อมภายในห้องเผาไหม้ต่ าสุด 

5.2 การประเมินสมรรถนะระบบผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด 
5.2.1 ผลกระทบอัตราการป้อนเชื้อเพลิงต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 
ภาพที่ 46 แสดงผลกระทบของการก าหนดอัตราการป้อนเชื้อเพลิงมีต่ออัตราการสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิงจ าเพาะ พบว่าการเพ่ิมอัตราการป้อนเชื้อเพลิงส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ
เพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 2.56 kg/h มีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะอยู่ในช่วง
ระหว่าง 1-3 kg/kWh อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h มีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะอยู่
ในช่วง 2-4 kg/kWh และอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 kg/h มีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ
อยู่ในช่วง 3-5 kg/kWh ตามล าดับ ซึ่งอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ 2.56 kg/h ส่งผลให้อัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะต่ าสุด ในขณะที่เมื่อก าหนดอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 kg/h ส่งผลให้
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะสูงสุด สาเหตุเกิดจากการเพ่ิมอัตราการป้อนเชื้อเพลิงส่งผลให้การ
ลุกไหม้เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น (Mahawan et al., 2016)  
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ภาพที่ 46 อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่มีต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 

5.2.2 ผลกระทบอัตราการป้อนเชื้อเพลิงต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ภาพที่ 47 แสดงผลกระทบของการก าหนดอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่มีต่ออัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานจ าเพาะของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด พบว่าการปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิง
แปรผันตรงกับค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ โดยอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 2.56 kg/h มี
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะอยู่ในช่วง 4-10 kJ/kWh อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h มี
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะอยู่ในช่วง 7-15 kJ/kWh และอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 
kg/h มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะอยู่ในช่วง 10-17 kJ/kWh ซึ่งการก าหนดอัตราการป้อน
เชื้อเพลิงที่ 2.56 kg/h ให้อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ าสุด ในขณะที่การก าหนดอัตราการ
ป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 kg/h ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะสูงสุด การเพ่ิมของอัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะในการผลิตแก๊สชีวมวลส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบและ
ต้นทุนการผลิตความร้อน โดยเฉลี่ยทั่วไปการป้อนอัตราการป้อนซังข้าวโพดเฉลี่ยอยู่ที่ 2.5-6 kg/h 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจะอยู่ในช่วง 4-17 kJ/kWh (ปัญจพร, 2560) 
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ภาพที่ 47 อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่มผีลต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

5.2.3 ผลกระทบอัตราการป้อนเชื้อเพลิงต่อประสิทธิภาพความร้อนระบบผลิตแก๊สชีวมวล 
ภาพที่ 48 แสดงผลกระทบของการก าหนดอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่มีต่อประสิทธิภาพระบบ

ผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด พบว่าการก าหนดอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 2.56 kg/h ส่งผลให้
ประสิทธิภาพความร้อนอยู่ในช่วงระหว่าง 11-22% อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h ส่งผลให้
ประสิทธิภาพความร้อนอยู่ในช่วง 13-26% และอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 kg/h ส่งผลให้
ประสิทธิภาพความร้อนอยู่ในช่วง 13-24%  ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อปรับอัตราการป้อน
เชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h จะท าให้มีประสิทธิภาพความร้อนสูงที่สุด รองลงมาคือ 5.89 kg/h และ 2.56 
kg/h ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเนื่องจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพนี้เป็นการวิเคราะห์โดยการต้มน้ า
ซึ่งการเผาไหม้ของหัวเผาแก๊สมีการสูญเสียความร้อนสูงดังนั้นจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพที่ได้ค่อนข้างต่ า 
อย่างไรก็ตามถ้าวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแก๊สชีวมวลจากองค์ประกอบและค่าความร้อนของแก๊ส
(cold gas efficiency) ประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สจะอยู่ในช่วงประมาณ 50-70% (นิกราน 
และคณะ, 2554) 
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ภาพที่ 48 อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่มีต่อประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สชีวมวล 

5.2.4 ผลกระทบอัตราส่วนสมมูลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 
การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะต่ าสุด ซึ่งการ

ปรับอัตราส่วนสมมูลที่ต่ าหรือสูงกว่า 0.6 ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเพ่ิมขึ้น การ
ปรับอัตราส่วนสมมูลที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2.56 kg/h ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จ าเพาะเฉลี่ย 2.57  1.14 และ 1.29 kg/kWh เมื่อปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.3 0.6 และ 0.9 ตามล าดับ 
ขณะเดียวกันเมื่อปรับอัตราส่วนสมมูลที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 4.44 kg/h ส่งผลให้อัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะอยู่ที่ 4.04 1.91 และ 2.48 kg/kWh สุดท้ายเมื่อปรับอัตราส่วนสมมูลที่
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 kg/h ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะอยู่ที่ 4.43 2.53 
และ 3.94 kg/kWh ภาพที่ 49 50 และ 51 แสดงผลการปรับอัตราส่วนสมมูลที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 
2.56 4.44 และ 5.89 kg/h โดยพบว่าการปรับอัตราส่วนสมมูลจะส่งผลโดยตรงต่อการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์ของเชื้อเพลิง (McKendry, 2002) ท าให้ส่งผลต่อพลังงานคามร้อนและอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจ าเพาะโดยตรง  
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ภาพที่ 49 อัตราส่วนสมมูลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะที ่2.56 kg/h 

 

ภาพที่ 50 อัตราส่วนสมมูลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะที ่4.44 kg/h 
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ภาพที่ 51 อัตราส่วนสมมูลต่ออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะที ่5.89 kg/h 

5.2.5 ผลกระทบของการก าหนดอัตราส่วนสมมูลต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ าสุด ซึ่งการ

ปรับอัตราส่วนสมมูลที่ต่ าหรือสูงกว่า 0.6 ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเพ่ิมขึ้น การ
ปรับอัตราส่วนสมมูลที่เหมาะสมจะส่งผลให้เชื้อเพลิงสามารถปลดปล่อยพลังงานได้สูงสุด และน าไปสู่
ความสามารถในการผลิตพลังงานในการต้มน้ าได้มากขึ้นเช่นกัน (Molino et al., 2016) เมื่อปรับ
อัตราส่วนสมมูลในกรณีปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 2.56 kg/h ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะอยู่ที่ 4.51 5.13 และ 10.19 kJ/kWh ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 52 เมื่อปรับอัตราส่วน
สมมูลในกรณีปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
อยู่ที่ 7.58 9.82 และ 15.99 kJ/kWh ดังแสดงในภาพที่ 53 และเม่ือปรับอัตราส่วนสมมูลในกรณีปรับ
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 kg/h ส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะอยู่ที่ 10.03 15.61 
และ 17.55 kJ/kWh ดังแสดงในภาพที่ 54 
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ภาพที่ 52 อัตราส่วนสมมูลต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะที ่2.56 kg/h 

 

ภาพที่ 53 อัตราส่วนสมมูลต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะที ่4.44 kg/h 
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ภาพที่ 54 อัตราส่วนสมมูลต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะที ่5.89 kg/h 

5.2.6 อัตราส่วนสมมูลที่มีผลต่อประสิทธิภาพความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวล 
การวิเคราะห์ผลกระทบของการก าหนดอัตราส่วนสมมูลที่มีต่อประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊ส

ชีวมวล พบว่าการปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ให้ประสิทธิภาพความร้อนสูงสุดรองลงมาคือ 0.9 และ
0.3 ตามล าดับ โดยเมื่อปรับอัตราส่วนสมมูลในกรณีปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 2.56 kg/h ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพอยู่ที่ 22.16% ถัดมาอยู่ที่ 20.83% และ 11.08% ดังแสดงในภาพที่ 55 กรณีปรับ
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h ส่งผลให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุดของระบบซึ่งอยู่ที่ 26.40% ถัดมา
คือ 23.50% และ 13.73% ดังแสดงในภาพที่ 56 และในกรณีปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 
kg/h ส่งผลให้ประสิทธิภาพอยู่ที่ 24.6% ถัดมามีประสิทธิภาพอยู่ที ่22.63% และ 13.04% ตามล าดับ 
ดังแสดงในภาพที่ 57 การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ต่ าส่งผลให้ประสิทธิภาพความร้อนต่ าเกิดจากปริมาณ
อากาศในห้องเผาไหม้น้อยซึ่งท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ค่อนข้างต่ าจึงส่งผลให้ ค่า
ความร้อนและประสิทธิภาพความร้อนต่ าลง (Molino et al., 2016) ผลจากการเปรียบเทียบของภาพ
ที่ 55 56 และ 57 การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 4.44 kg/h ส่งผลให้
ประสิทธิภาพความร้อนเกิดขึ้นสูงสุด 
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ภาพที่ 55 อัตราส่วนสมมูลต่อประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สชีวมวลที่ 2.56 kg/h 

 

ภาพที่ 56 อัตราส่วนสมมูลต่อประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สชีวมวลที่ 4.44 kg/h 
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ภาพที่ 57 อัตราส่วนสมมูลต่อประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สชีวมวลที่ 5.89 kg/h 

5.2.7 การวิเคราะห์พลังงานความร้อนและอุณหภูมิการต้มน้ าระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบ
ฟลูอิไดซ์เบด 

ภาพที่ 58 59 และ 60 แสดงการพิจารณาอุณหภูมิการต้มน้ าในขณะที่ท าการทดสอบระบบ
ผลิตแก๊สชีวมวล เมื่อก าหนดอัตราส่วนสมมูลอยู่ที่ 0.3 0.6 และ 0.9 และก าหนดอัตราการป้อน
เชื้อเพลิงอยู่ที่ 2.56 4.44 และ 5.89 kg/h ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ าทั้ง 3 ภาพ พบว่าการใช้
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h ให้อุณหภูมิการต้มน้ าเฉลี่ยสูงสุด โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
97-98 oC ที่อัตราส่วนสมมูล 0.6 ในขณะที่อัตราส่วนสมมูล 0.9 ต่ ากว่าเล็กน้อย การใช้อัตราการป้อน
เชื้อเพลิงที่ 2.56 kg/h ให้อุณหภูมิการต้มน้ าเฉลี่ย 94-96 oC ในขณะที่การปรับอัตราการป้อน
เชื้อเพลิงที่ 5.89 kg/h ให้อุณหภูมิเฉลี่ย 96-97 oC การใช้อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h ให้
อุณหภูมิการต้มน้ าสูงสุด ซึ่งมีความสอดคล้องกับการออกแบบไว้ที่ 3.96 หรือ 4 kg/h ในด้านของการ
ปรับอัตราส่วนสมมูลทั้ง 3 ค่า พบว่าการปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ให้อุณหภูมิการต้มน้ าสูงสุดของ
การป้อนเชื้อเพลิงทั้ง 3 ค่า การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.3 ให้อุณหภูมิการต้มน้ าต่ ามากซึ่งจะใช้เวลา
เดือดค่อนข้างนานโดยเฉลี่ยอุณหภูมิน้ าเริ่มต้นเดือดที่เวลา 50 min ขึ้นไป การเดือดที่ช้าของน้ ายังเกิด
จากแก๊สมีค่าความร้อนที่ต่ าส่งผลให้การส่งถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าต่ า (Ramirez et al., 2007) ผล
การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ต่ าส่งผลท าให้ปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้มีอุณหภูมิที่ต่ าเกินไปและ
ส่งผลต่อปฏิกิริยาการผลิตแก๊สของระบบ 
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ภาพที่ 58 อุณหภูมิการต้มน้ ากรณีปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 2.56 kg/h 

 
ภาพที่ 59 อุณหภูมิการต้มน้ ากรณีปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h 
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ภาพที่ 60 อุณหภูมิการต้มน้ ากรณีปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 kg/h 

5.2.8 การวิเคราะห์อุณหภูมิภายในเฉลี่ยระบบแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 
ภาพที่ 61 แสดงอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ของระบบแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดโดย T4 

หมายถึงอุณหภูมิใกล้บริเวณชั้นเบด โดยห่างจากชั้นเบด 17 cm T3 ห่างจากชั้นเบด 28 cm T2 ห่าง
จากชั้นเบด 54 cm และ T1 ห่างจากชั้นเบด 86 cm ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิพบว่าอุณหภูมิของ T4 
อุณหภูมิใกล้เบดมากที่สุดให้อุณหภูมิสูงสุด ถัดมาเป็นอุณหภูมิซึ่งอยู่ใกล้ชั้นเบดถัดไป การปรับ
อัตราส่วนสมมูลที่สูงขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิห้องเผาไหม้โดยรวมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีปริมาณอากาศมาก
เพียงพอและเข้าใกล้การเผาไหม้ที่สมบูรณ์ตามทฤษฎี (McKendry, 2002) อย่างไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของนักวิจัยที่ผ่านมา (Wongsiriamnuay et al., 2013) พบว่าอุณหภูมิ
ของห้องเผาไหม้มี อุณหภูมิ เฉลี่ยที่ ใกล้ เคียงกันโดยอยู่ ในช่วง 400-600 oC ซึ่ งถ้าต้องการให้
อุณหภูมิห้องเผาไหม้เพ่ิมสูงขึ้น การเพ่ิมฉนวนที่หนามากขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้
เพ่ิมสูงขึ้นได้เช่นกัน (Muller, 2009) 
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ภาพที่ 61 การวิเคราะห์อุณหภูมิเฉลี่ยระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 

5.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สชีวมวลจากระบบผลิตแบบฟลูอิไดซ์เบด 
องค์ประกอบแก๊สของแก๊สชีวมวลมีความส าคัญต่อค่าความร้อนของแก๊สที่จะน าไปใช้งาน

(นคร, 2558) ส าหรับระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยองค์ประกอบแก๊สจะมีผลต่อปริมาณ
ความร้อนที่ผลิตได้ ซึ่งองค์ประกอบแก๊สที่วัดได้จากการทดสอบระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์
เบดโดยการก าหนดอัตราการป้อนเชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 2.56-5.89 kg/h และการปรับอัตราสมมูล 0.3-
0.9 พบว่าการปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงและอัตราส่วนสมมูลส่งผลต่อองค์ประกอบแก๊สชีวมวลที่
ผลิตได้โดยการปรับอัตราส่วนสมมูลที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2.56-5.89 kg/h ให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) อยู่ในช่วง 9.21-10.75% ในขณะที่การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 อัตรา
การเกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ อยู่ในช่วง 17.2-19.1% การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ต่ าเกินไปจะ
ส่งผลให้อุณหภูมิการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ต่ า ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะลดลง 
(Wongsiriamnuay et al., 2013) ในส่วนของแก๊สไฮโดรเจน (H2) การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ต่ าจะให้
ค่าไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 1.98-2.42% ในขณะที่การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.9 ให้แก๊สไฮโดรเจน 5.06-
7.12% การปรับอัตราส่วนสมมูลที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 4.44 kg/h ให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนสูงสุด
นั้นคือ 8.38% ในส่วนของแก๊สมีเทน (CH4) พบว่าการปรับอัตราส่วนสมมูลจะส่งผลการเกิดแก๊สมีเทน
ในแก๊สชีวมวล โดยการใช้อัตราส่วนสมมูลที่มีค่าสูงเกินไปจะส่งผลให้ปริมาณแก๊สมีเทนใน
องค์ประกอบแก๊สลดต่ าลง ผลจากการวิเคราะห์ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวล การปรับอัตราการป้อน
เชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h และอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ให้ค่าความร้อนแก๊สสูงสุด 3899.23 kJ/Nm3 
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ในขณะที่การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.9 ค่าความร้อนลดลงและเหลือเพียง 3385.75 kJ/Nm3 การ
ปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 ภายใต้อัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 เมื่อเทียบกับอัตราการป้อน
เชื้อเพลิง 2.56 และ 5.89 kg/h พบว่ามีค่าความร้อนสูงกว่า 11.56% และ 8.52% ตามล าดับ 

ตารางท่ี 11 องค์ประกอบแก๊สของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 

FC 
(kg/h) 

ER องค์ประกอบแก๊ส (%Vol) Total HVgas 
(kJ/Nm3) CO H2 CH4 CO2 O2 N2 

2.56 0.3 9.21 1.98 0.69 16.32 9.3 62.5 100 1548.24 

2.56 0.6 17.2 6.25 2.0 12.35 7.1 55.1 100 3448.66 

2.56 0.9 16.23 5.06 1.6 12.71 7.6 56.8 100 3051.73 

4.44 0.3 9.81 2.07 0.8 16.2 9.02 62.1 100 1668.23 

4.44 0.6 19.1 8.38 1.95 11 5.5 54.07 100 3899.23 

4.44 0.9 16.69 7.12 1.71 12 6.3 56.18 100 3385.75 

5.89 0.3 10.75 2.42 0.89 15.44 9.1 61.4 100 1850.66 

5.89 0.6 17.72 7.06 1.9 11.52 7.5 54.3 100 3567.09 

5.89 0.9 16.49 6.33 1.64 12.4 6.74 56.4 100 3244.8 

5.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด 
 ตารางที่ 12 แสดงประสิทธิภาพการผลิตแก๊สของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด
วิเคราะห์ได้จากพลังงานความร้อนที่ได้จากการผลิตแก๊สเทียบกับพลังงานจากซังข้าวโพดที่ป้อนเข้า 
ผลการศึกษาพบว่าที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 4.44 kg/h ประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สชีวมวลสูงสุดซึ่ง
อยู่ในช่วง 33.59-77.29% การปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 5.89 และ 2.56 kg/h ให้ประสิทธิภาพ
ระบบผลิตแก๊สสูงถัดมา การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ให้ประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สสูงสุดเมื่อ
เทียบกับการปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.3 และ 0.9 การปรับอัตราส่วนสมมูลจะมีผลต่อความร้อนของ
แก๊สที่ผลิตได้ซึ่งเป็นตัวแปรหลักในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สชีวมวล (McKendry, 
2002) อย่างไรก็ตามผลจากการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนจะพบว่าระบบผลิตแก๊สชีวมวล
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แบบฟลูอิไดซ์เบดจะมีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สอยู่ในช่วง 50-80% (Wongsiriamnuay et al., 
2013) 

ตารางท่ี 12 ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สของระบบ (Cold gas efficiency) 

FC (kg/h) ER Cold gas efficiency (%) 

2.56 0.3 33.29 

2.56 0.6 71.06 

2.56 0.9 66.23 

4.44 0.3 33.59 

4.44 0.6 77.29 

4.44 0.9 67.38 

5.89 0.3 39.11 

5.89 0.6 74.75 

5.89 0.9 68.19 
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5.5 การตั้งสมมติฐานและการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตพลังงานความร้อน 
5.5.1 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตความร้อนของระบบผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด 
ในการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตความร้อนใช้ชีวมวลซังข้าวโพดที่มีคุณสมบัติความแน่น 282 

kg/m3 และมีค่าความชื้นไม่เกิน 10% รายละเอียดเงื่อนไขของการวิเคราะห์ต้นทุนแสดงในตารางที่ 
13  

ตารางท่ี 13 เงื่อนไขการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตความร้อนของระบบผลิตแก๊สแบบฟลูอิไดซ์เบด 

เง่ือนไข รายละเอียด 

- ค่าต้นทุนซังข้าวโพด 1 baht/kg 
- ค่าแก๊สหุงต้มเฉลี่ยต่อถัง 363 baht/unit 
- ต้นทุนแก๊สต่อกิโลกรัม 24.2 baht/kg 
- ค่าไฟฟ้า 4.5 baht 
- ระยะเวลาการใช้งานระบบ 1, 8, 16 h/day 
- อัตราการป้อนเช้ือเพลิง 4.44 kg/h 
- อัตราส่วนสมมลู 0.6 
- ประสิทธิภาพการผลิตแกส๊ชีวมวล 77.29% 
- ประสิทธิภาพความร้อนของระบบผลติแก๊ส 24.60% 

5.5.2 การวิเคราะห์ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาการใช้งานระบบ 
ภาพที่ 62 แสดงต้นทุนการผลิตความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดใน

สภาะวะการท างานเหมาะสมที่สุด โดยเปรียบเทียบกับเวลาที่ใช้ในการทดสอบ 3 ค่า คือ 1 h 8 h 
และ 16 h ผลการวิเคราะห์พบว่าต้นทุนการผลิตทางพลังงานความร้อนสูงสุดนั้นคือ 6.71 baht/kWh 
และเม่ือท าการก าหนดระยะเวลาการใช้งานระบบที่เพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตทางพลังงาน
ความร้อนลดต่ าลง เนื่องจากมีต้นทุนค่าใช้จ่ายรวมซึ่งประกอบด้วยค่าเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ต่อครั้ง ค่า
แก๊สหุงต้มที่ใช้งานต่อครั้งและค่าไฟฟ้าที่ลดลงและขณะเดียวกันในด้านอัตราการผลิตมีอัตราการผลิต
ความร้อนที่เพ่ิมข้ึนดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ 1 โดยเมื่อก าหนดระยะเวลาที่ใช้งานระบบที่ 8 h ให้
ต้นทุนการผลิตทางพลังงานความร้อน 0.62 baht/kWh และเมื่อก าหนดระยะเวลาที่ใช้งานระบบที่ 
16 h ให้ต้นทุนการผลิตทางพลังงานความร้อน 0.30 baht/kWh ตามล าดับ 
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ภาพที่ 62 การวิเคราะห์ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการใช้งานระบบ 

5.5.3 ผลกระทบราคาซังข้าวโพดที่มีต่อต้นทุนการผลิตความร้อน 
ภาพที่ 63 แสดงการเปลี่ยนแปลงราคาซังข้าวโพดที่มีต่อต้นทุนการผลิตความร้อนของระบบ

ผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยต้นทุนซังข้าวโพดอยู่ในช่วง 0.5-2 baht/kg เมื่อใช้เวลาในการ
ท างาน 8 h พบว่าต้นทุนการผลิตทางพลังงานความร้อนจะเพ่ิมขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของราคา
เชื้อเพลิง รายละเอียดดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ 2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อราคาของซังข้าวโพดเพ่ิมขึ้น
ท าให้ต้นทุนค่าใช้จ่ายรวมของระบบมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นและในขณะเดียวกันจะส่งผลกระทบให้ต้นทุน
การผลิตความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน โดยเมื่อก าหนดราคาเชื้อเพลิงที่ 0.5-2 baht/kg ราคาต้นทุนการ
ผลิตความร้อนจะอยู่ที่ 0.5-0.86 baht/kWh ซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามล าดับ 
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ภาพที่ 63 ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงราคาซังข้าวโพดต่อต้นทุนการผลิตความร้อน 

5.5.4 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตความร้อนเปรียบเทียบกับแก๊สหุงต้ม 
ในส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์

เบดโดยเลือกเอาผลของการปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงและอัตราส่วนสมมูลที่ดีที่สุด การวิเคราะห์ใช้
หลักการเปรียบเทียบกับการทดสอบเตาแก๊สหุงต้มในสภาวะเดียวกัน (ภูวดิท, 2561) ผลการศึกษา
พบว่าการใช้อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h และอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 โดยมีค่าเชื้อเพลิงอยู่ที่ 1 
baht/kg และมีระยะเวลาการใช้งานวันละ 8 ชั่วโมง ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตความร้อนที่ได้ต่ ากว่าการ
ใช้แก๊สหุงต้มซึ่งอยู่ที่ 0.62 baht/kWh อย่างไรก็ตามเมื่อท าการวิเคราะห์เทียบกับการใช้แก๊สหุงต้ม 
(ภูวดิท, 2561) พบว่าการใช้ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดให้ต้นทุนการผลิตความร้อนต่ า
กว่าการทดสอบเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบหัวเตาแก๊สประสิทธิภาพสูง (ภูวดิท ดิฐศุภมาศ, 2561) ดัง
แสดงในภาพที่ 64 ซึ่งจะเห็นได้ว่าจากการน าเอาชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนพลังงานฟอสซิล 
เนื่องจากประเทศไทยมีฐานการผลิตที่เป็นประเทศเกษตรกรรม เพราะฉะนั้นการผลิตที่ต่อยอดด้วย
นวัตกรรมใหม ่ๆ เพ่ือน าเอาเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาแปรรูปให้เป็นพลังงานหรืออาจจะแปร
รูปแล้วได้พลังงานมากกว่าที่ใช้อยู่เดิมนอกจากจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่ายังส่งผลให้ต้นทุนทางการ
ผลิตความร้อนท่ีได้ต่ ากว่าอีกด้วย อย่างไรก็ตามเป็นที่ยอมรับในเรื่องของการเปรียบเทียบต้นทุนการใช้
ชีวมวลซึ่งการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลจะให้ต้นทุนการผลิตความร้อนที่ต่ าเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงฟอสซิลอื่น 
(ชนากานต์, 2538) (หทัยชนก และศิรินุช, 2560) 
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ภาพที่ 64 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตความร้อนเปรียบเทียบกับแก๊สหุงต้ม 
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บทที่ 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
1. ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดที่ท าการศึกษาได้ท าการออกแบบและสร้าง

ทั้งหมด 3 ส่วนหลัก ประกอบด้วย เครื่องผลิตแก๊สชีวมวล อุปกรณ์ท าความสะอาดและลดอุณหภูมิ
แก๊สชีวมวลและหัวเตาเผา โดยห้องเผาไหม้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางห้องเผาไหม้ 25 cm ความสูง
ของห้องเผาไหม้ 102 cm ความสูงของชั้นเบดที่ใช้ทรายสูง 4.2 cm ป้อนอากาศจากด้านล่างของเตา
ด้วยพัดลมเป่าอากาศผ่านฝาครอบส่วนล่างห้องเผาไหม้โดยมีแผ่นกระจายลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
23.7 cm ชุดป้อนเชื้อเพลิงอยู่ทางด้านข้างซึ่งใช้มอเตอร์ขนาด 0.75 kW ด้านล่างเป็นชุดป้อนอากาศ
ซึ่งมีขนาดท่อ 5.08 cm ตะแกรงแผ่นกระจายลมเจาะรูทั้งหมด 107 รู การออกแบบเลือกใช้ซัง
ข้าวโพดขนาด 3 mm เป็นชีวมวลในการทดสอบ 

2. การปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h ที่อัตราส่วนสมมูล 0.6 ให้สมรรถนะของ
ระบบผลิตแก๊สชีวมวลสูงสุด  

3. การปรับอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ให้สมรรถนะของระบบผลิตแก๊สชีวมวลได้สูงสุด ภายใต้
การปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2.56 4.44 และ 5.89 kg/h 

4. อุณหภูมิการต้มน้ าของการปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h และอัตราส่วนสมมูล 
0.6 ให้อุณหภูมิสูงสุด 98 oC และมีระยะเวลาเริ่มต้นเดือดต่ าสุดที่ เวลา 25 min 

5. อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดที่อัตราการป้อน
เชื้อเพลิง 4.44 kg/h และอัตราส่วนสมมูล 0.6 มีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด 583 oC ในขณะที่การใช้อัตรา
การป้อนเชื้อเพลิง 5.89 kg/h ให้อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด 621 oC และอัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2.56 kg/h 
ให้อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด 425 oC 

6. องค์ประกอบแก๊สที่ได้จากการทดสอบในสภาวะการปรับอัตราส่วนสมมูล 0.6 ให้ความ
ร้อนของแก๊สชีวมวลสูงสุด โดยการปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิง 4.44 5.89 และ 2.56 kg/h ให้ค่า
ความร้อน 3,899.23 kJ/Nm3 3,567.09 kJ/Nm3 และ 3,488.66 kJ/Nm3 ตามล าดับ 

7.ผลจากการออกแบบสร้างทดสอบและวิเคราะห์ระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบด ค่า
อัตราการป้อนซังข้าวโพดขนาด 3 mmที่เหมาะสมคือ 4.44 kg/h ภายใต้การปรับอัตราส่วนสมมูล 0.6 
ซึ่งประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สชีวมวลจากการต้มน้ าสูงสุด 26.04% และประสิทธิภาพความร้อน
ระบบผลิตแก๊สชีวมวลเฉลี่ย 77.29% 
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8. ต้นทุนการผลิตความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดที่สภาวะเหมาะสม
โดยมีค่าเชื้อเพลิงอยู่ที่ 1 baht/kg และมีระยะเวลาการใช้งานระบบอยู่ที่ 8 h/day มีต้นทุนการผลิต
ความร้อนเท่ากับ 0.62 baht/kWh ซึ่งมีต้นทุนการผลิตความร้อนต่ ากว่าการใช้งานเตาแก๊สหุงต้ม 

 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ระบบผลิตแก๊สชีวมวลดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและพัฒนาระบบผลิตแก๊สชีวมวล
แบบฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นเชื้อเพลิง ซ่ึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนั้นคือ 
ซังข้าวโพด ดังนั้นในการทดสอบและพัฒนาในอนาคตควรน าเอาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรชนิดอ่ืน 
หรือเชื้อเพลิงคุณภาพสูง อาทิ เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ มาปรับใช้ให้เหมาะสมกับ
การใช้งานชีวมวลในประเทศ 

2. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเพ่ิมค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลที่ผลิตจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน เช่น การใช้ไอน้ าหรือออกซิเจน ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวล
ที่ได้เพ่ิมข้ึนเพื่อเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบ 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณและเงื่อนไขการวิเคราะห์ต้นทุนทางการผลิตความร้อน 
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กรณี ก าหนดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ 4.44 kg/h และอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 
โดยที่  มวลน้ าก่อนการทดสอบ   = 8.097 kg 
  มวลน้ าที่ระเหย    = 2.627 kg 
  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า  = 4.186 kJ/kgoC 
  ค่าความร้อนแฝงของการระเหยของน้ า = 2257.2 kJ/kg 
  อุณหภูมิจุดเดือดของน้ า   = 101.07 oC 
  อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น   = 30.22  oC 
  ค่าความร้อนของซังข้าวโพด  = 14260 kJ/kg 

   อุณหภูมิแก๊สชีวมวลออกจากปลายท่อ =  84 oC 

  อัตราการไหลของแก๊สชีวมวล  = 12.55 m3/h 
  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  = 19.1 %Vol. 

แก๊สไฮโดรเจน (H2)    = 8.38 %Vol. 
แก๊สมีเทน (CH4)    = 1.95 %Vol. 
แก๊สออกซิเจน (O2)   = 54.07 %Vol. 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  = 11 %Vol. 
แก๊สไนโตรเจน (N2)   = 5.5 %Vol. 

1. การค านวณอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ 

จากสมการ   
u

fuel
Q

m
=SFC


  

 จะได้ว่า         = 
]xh[m+)]T(TxC[m

m

fgw,2iw,w.Bwp,w,1

fuel
-

  

 

                             =
7.2][2.637x225+30.22)]86x(101.07[8.097x4.1

4.44

-
 

          = 

3600

8353.87
4.44

 = 1.91 kg/kWh 

 



 98 

2. การค านวณอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

จากสมการ           
UQ

E
=SEC  

จะได้ว่า       = 
7.2][2.637x225+30.22)]86x(101.07[8.097x4.1

4.44x14260

-
 

  
        = 7.58 kJ/kWh 

3. การค านวณประสิทธิภาพความร้อนของระบบผลิตแก๊สชีวมวล 

จากสมการ   100x
xLHVm

]xh[m+)]T(TxC[m
=

fuelfuel

fgw,2iw,w.Bwp,w,1
G

-
η  

จะได้ว่า           = 100x
4.44x14260

7.2][2.637x225+30.22)]86x(101.07[8.097x4.1 -
 

          = 26.40 % 

4. การค านวณหาค่าความร้อนของแก๊สชีวมวล 

จากสมการ    ( ) ( ) ( )
100

%CH×41.2+%H×13.2+CO%×13.1
=HV 42

gas  

จะได้ว่า            = ( ) ( ) ( )
100

1.95×41.2+8.38×13.2+19.1×13.1
 

             = 3.89 MJ/Nm3 = 3899.23 kJ/Nm3 

5. การค านวณอัตราการเกิดแก๊สชีวมวลโดยใช้นิยามที่สภาวะปกติท่ีอุณหภูมิ 25 oC 

จากสมการ   
2

1
1gas

T

T
QQ ×=  

     จะได้ว่า           = 
273)(84

273)(25

+

+
×55.12  

 
            = 10.48 Nm3/h 
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6. การค านวณหาประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวมวล 

     จากสมการ   100×
m×HV

Q×HV
=

fuelfuel

gasgas
CGEη  

     จะได้ว่า            100×
4.44×14260

10.43×3899.23
=  

  
             = 77.29 % 
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เงื่อนไขการวิเคราะห์ต้นทุนทางการผลิตความร้อน 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 1 เงื่อนไขการวิเคราะห์ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการใช้งานระบบ 

รายละเอียด ระยะเวลาการท างาน (h/day) 
1 h 8 h 16 h 

ค่าเชื้อเพลิงชีวมวล (baht/kg) 1 1 1 
ค่าแก๊สหุงต้ม (baht/unit) 363.48 363.48 363.48 
ค่าแก๊สหุงต้ม (baht/kg) 24.23 24.23 24.23 
ค่าไฟฟ้า (baht/kWh) 4.5 4.5 4.5 
อัตราการป้อนเชื้อเพลิง (kg/h) 4.44 4.44 4.44 
อัตราการใช้แก๊สหุงต้มต่อครั้ง (kg/time) 0.19 0.19 0.19 
ก าลังอุปกรณ์ไฟฟ้า (kW) 1.45 1.45 1.45 
ค่าเชื้อเพลิงชีวมวล (baht/day) 4.44 35.52 71.04 
ค่าแก๊สหุงต้ม (baht/day) 4.60 4.60 4.60 
ค่าไฟฟ้า (baht/day) 6.53 52.20 104.40 
รวมต้นทุนค่าใช้จ่าย (baht/day) 15.57 92.32 180.04 
รวมต้นทุนค่าใช้จ่าย (baht/h) 15.57 11.54 11.25 
อัตราการผลิตความร้อน (kW) 2.32 2.32 2.32 
รวมการผลิตความร้อนได้ (kW) 2.32 11.56 37.12 
ต้นทุนการผลิตความร้อน (baht/kWh) 6.71 0.62 0.30 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 เงื่อนไขการวิเคราะห์ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงค่าเชื้อเพลิงชีวมวล 

รายละเอียด ค่าเชื้อเพลิงชีวมวล (baht/kg) 
0.5 0.75 1 1.25 1.5 2 

ค่าแก๊สหุงต้ม (baht/unit) 363.48 363.48 363.48 363.48 363.48 363.48 
ค่าแก๊สหุงต้ม (baht/kg) 24.23 24.23 24.23 24.23 24.23 24.23 
ค่าไฟฟ้า (baht/kWh) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
อัตราการป้อนเชื้อเพลิง (kg/h) 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 
อัตราการใช้แก๊สหุงต้มต่อครั้ง 
(kg/time) 

0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 

ก าลังอุปกรณ์ไฟฟ้า (kW) 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 
ระยะเวลาการใช้งานระบบ 
(h/day) 

8 8 8 8 8 8 

ค่าเชื้อเพลิงชีวมวล 
(baht/day) 

17.76 26.64 35.52 44.40 52.28 71.04 

ค่าแก๊สหุงต้ม (baht/day) 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 
ค่าไฟฟ้า (baht/day) 52.20 52.20 52.20 52.20 52.20 52.20 
รวมต้นทุนค่าใช้จ่าย 
(baht/day) 

75.56 83.44 92.32 101.20 110.08 127.84 

รวมต้นทุนค่าใช้จ่าย (baht/h) 9.32 10.43 11.54 12.65 13.76 15.98 
อัตราการผลิตความร้อน (kW) 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32 
รวมการผลิตความร้อนได้ 
(kW) 

18.56 18.56 18.56 18.56 18.56 18.56 

ต้นทุนการผลิตความร้อน 
(baht/kWh) 

0.5 0.56 0.62 0.68 0.74 0.86 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ชีวมวล 
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ภาพผนวกท่ี 9 ใบรายงานผลการวิเคราะห์โดยประมาณของซังข้าวโพด 
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ภาพผนวกท่ี 10 ใบรายงานผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของซังข้าวโพด 
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ภาคผนวก ง 
การเผยแพร่ผลงานวิจัย 
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