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 บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการออกแบบและทดสอบเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงโดยใช้เชื้อเพลิง   ชีวมวล
จากกะลามะพร้าว และไม้ยูคาลิปตัสที่ผ่านการใช้งานแล้วจากการก่อสร้าง ความชื้นของชีวมวลไม่เกิน  
15 % ลักษณะของเตาเป็นถังทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 cm      สูง 134 cm และมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอคอดเท่ากับ 7 cm โดยจะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อสมรรถนะ
ของเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง เช่น อัตราการไหลของอากาศและชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบเพ่ือ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบต่างๆของแก๊สชีวมวลด้วยเครื่อง Gas Chromatography (GC) 
 จากการทดสอบโดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศในช่วง 0.0010 m3/s - 0.0046 m3/s 
พบว่าอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมกับการผลิตแก๊สชีวมวลจากกะลามะพร้าวคือ  0.0018 m3/s 
โดยมีองค์ประกอบของแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้สูงสุดคือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ 34.97 % แก๊สมีเทน 
6.41 % และแก๊สไฮโดรเจน 21.65 % ส่วนอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมกับการผลิตแก๊สชีวมวล
จากไม้ยูคาลิปตัสคือ 0.0026 m3/s โดยมีองค์ประกอบของแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้สูงสุดคือแก๊สคาร์บอน
มอนนอกไซด ์34.50 % แก๊สมีเทน 5.49 % และแก๊สไฮโดรเจน  20.96 % 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชาชนส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกร ผล
พลอยได้ที่ส าคัญที่นอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรคือวัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น กะลามะพร้าว  
แกลบ กากอ้อย กากปาล์ม เป็นต้น ซึ่งปริมาณวัสดุที่เหลือทิ้งดังกล่าวจะแปรผันและขึ้นอยู่กับปริมาณ
ผลผลิตทางการเกษตร  
 

 ตารางท่ี 1.1 ศกัยภาพชีวมวลเชิงพืน้ท่ีของประเทศไทยปี 2552 [13]  
ชนิด ผลผลติ 

(ton) 
ชีวมวล ปริมาณชีวมวลเหลือใช้(ton) ค่าความร้อน 

(MJ/kg) 

อ้อย 66,816,446 ชานอ้อย 4,190,794.31 14.40 

ยอดและใบ 13,439,727.21 17.39 

ข้าว  แกลบ 3,510,598.90 14.27 

ฟางข้าว 25,646,547.96 10.24 

ถั่วเหลือง 190,480 ต้น/เปลือก/ใบ 170,383.17 19.44 

ข้าวโพด 4,616,119 
ซัง 584,539.15 18.04 

ล าต้น 2,758,777.36 18.04 
 

ปาล์มน้ ามัน 
 

8,162,379 
ทะลายเปล่า 1,024,868.34 17.86 

ใย 162,970.06 17.62 

กะลา 38,959.04 18.46 

ก้าน 2,203,740 9.83 

มันส าปะหลัง 30,088,025 
ล าต้น 2,439,236.19 18.42 

เหง้า 1,834,466.88 18.42 

มะพร้าว 1,380,980 

ก้าน 628,990.82 15.40 

กาบ 464,250.95 16.23 

กะลา 128,936.58 17.93 
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 พลังงานมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการด ารงของมนุษย์ พลังจากชีวมวลจัดว่าเป็นแหล่งพลังงาน
เริ่มแรกท่ีมีมนุษย์น ามาใช้ในการหุงต้มอาหารและให้ความอบอุ่น เมื่อโลกมีการพัฒนาสามารถค้นพบและ
น าเชื้อเพลิงฟอสซิลจากพิภพได้ เช่น ถ่านหิน น้ ามัน แก๊สธรรมชาติมาใช้เป็นแหล่งพลังงานหลัก การใช้ชีว
มวลจึงได้ลดความส าคัญลงเนื่องจากเชื้อเพลิงฟอสซิลมีความสะดวกและประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้
กว้างขวางมากกว่า แต่ปัจจุบันเชื้อเพลิงฟอสซิลมีปริมาณจ ากัดจึงท าให้เกิดวิกฤตพลังงานขึ้น เนื่องจาก
พลังงานเป็นปัจจัยส าคัญในการตอบสนองความต้องการขั้นพ้ืนฐานของประชาชน และเป็นตัวแปรส าคัญ
ในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ และมีอัตราการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นทุกปี เนื่องจากเศรษฐกิจไทยมีการขยายตัว
สูงขึ้น ส่งผลให้การใช้พลังงานเชิงพาณิชย์ขั้นต้นทุกชนิดเพ่ิมสูงขึ้น 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการออกแบบและสร้างระบบการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากเศษวัสดุ   ชีว
มวล โดยใช้เครื่องผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบไหลลง (Down draft Gasifier) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่นิยมใช้เพ่ือ
แก้ปัญหาเกี่ยวกับทาร์ที่เกิดขึ้นโดยออกแบบเตาให้มีคอคอด (Throat) และจัดวางคอคอดในโซนเผาไหม้
เพ่ือลดพื้นที่หน้าตัดของโซนนี้ให้มีการส่งผ่านความร้อนในคอคอด นอกจากนี้ยังออกแบบเตาผลิตแก๊สให้มี
การส่งถ่ายความร้อนตั้งแต่โซนเผาไหม้ (Combustion or Oxidation zone) ไปจนถึงโซนอบแห้ง 
(Drying zone) เชื้อเพลิงที่ใช้ในโครงงานนี้คือ ชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้งานแล้วจากงานก่อสร้าง และ
กะลามะพร้าว เพ่ือมุ่งเน้นในการลดประมาณเชื้อเพลิงในภาคครัวเรือน  
 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Mechanical Wood Products Branch (1986) Wood gas as engine fuel ได้ออกแบบ
ระบบ  ผลิตแก๊สแบบไหลลงเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ โดยใช้ไม้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตแก๊ส  โดย
การออกแบบให้เตาให้มีคอคอด (Throat) และจัดวางคอคอดในโซนเผาไหม้ (Combustion or 
Oxidation zone) เพ่ือลดพ้ืนที่หน้าตัดของโซนนี้ให้มีการส่งผ่านความร้อนในคอคอดนี้เพียงจุดเดียว โดย
ให้ combustion products ไหลผ่านในต่ าแหน่งที่มีอุณหภูมิสูง 

 สุรีย์ จรูญศักดิ์ (2543) ได้ศึกษาการใช้พลังงานความร้อนจากเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงเพ่ือใช้ใน
การผลิตเซรามิกโดยใช้ไม้ยางพาราเป็นเชื้อเพลิง จากการทดลองผลิตแก๊สที่อัตราการไหลอากาศต่างกัน
พบว่าที่อัตราการไหลอากาศ 1.0 x 10-3m3/s, 3.0 x 10-3m3/s, 5.0 x 10-3m3/s  มีอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิง 3.83 kg/h, 5.33 kg/h, 6.17 kg/h  และให้ค่าความร้อนเท่ากับ 3.13 MJ/Nm3,     3.26 
MJ/Nm3, 3.52 MJ/Nm3 ตามล าดับ 
 วิภาวรรณ แสงสง่า (2544) ได้ท าการเปรียบเทียบการผลิตเซรามิก โดยใช้พลังงานความ ร้อนที่ได้
จากเตาผลิตแก๊สแบบ UpDraft และ Downdraft เตาผลิตแก๊สที่ใช้ในการทดลองมีความจุ    0.309m3 
จากการทดลองผลิตแก๊สที่อัตราการไหลอากาศต่างกัน 3 ระดับพบว่าที่อัตราการ          ไหลอากาศ 3.0 
x 10-3m3/s, 4.0 x 10-3m3/s, 5.0 x 10-3 m3/s มีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 9 kg/h,          10.79 
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kg/h, 18 kg/h และให้ค่าความร้อนเท่ากับ 4072.32 kJ/Nm3, 4391.87 kJ/Nm3, 3857.35  kJ/Nm3 
ตามล าดับ 
 รัตน เลหวนิช (2550) ได้ท าการออกแบบและทดสอบเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบไหลลงส าหรับการ
อบแห้งปุ๋ย จากการทดสอบพบว่าเตาชีวมวลมีศักยภาพในการลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงในกระบวนการ
อบปุ๋ยได้ถึง 45.7 % เมื่อเทียบกับเตาฟืน และแก๊สชีวมวลที่ผลิตได้ให้ความร้อนประมาณ 770.66 - 
878.74 kw มีประสิทธิภาพทางความร้อนประมาณ 76.24 %  - 86.93  % 
 ไชยวัฒน์ จวนทอง (2553) ได้ศึกษาการออกแบบเตาปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชีวมวลจากใบอ้อยโดยใช้
เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่น เตาปฏิกรณ์ที่ออกแบบนี้เป็นชนิดที่ให้แก๊ชชีวมวลไหลลงใช้ใบอ้อยอัดแท่งขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 49 mm เป็นเชื้อเพลิง จากการทดสอบพบว่าที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 3.0 
m/s ขนาดความยาวแท่งเชื้อเพลิง 30 mm ให้ปริมาณแก๊สชีวมวลมากที่สุดคือ 2.46 Nm3/kg 
 

1.3 วัตถุประสงค์ 
 1. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของ  ProducerGas  จากเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง ( Down Draft 
Gasifier) 
 2. เพ่ือออกแบบและสร้างเตาผลิตแก๊สชีวมวลโดยใช้ไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้งานแล้วจากงานก่อสร้าง 
และกะลามะพร้าวเป็นเชื้อเพลิง 

  3. ประยุกต์ใช้ระบบเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นต้นแบบไปใช้ในการหุงต้มในครัวเรือน 
  

1.4 ขอบเขตของการวิจัย  
1. สร้างเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง(Down Draft Gasifier) อากาศถูกน าเข้าจากทาด้านข้าง
 2. ผลผลิตทางการเกษตรที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการทดสอบคือ ไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้งานแล้วจากงาน 

ก่อสร้าง และกะลามะพร้าว 
3. วิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สเชื้อเพลิงไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้งานแล้วจากงานก่อสร้าง และ 

กะลามะพร้าวโดยใช้เครื่อง Gas Chromatography 
 4. แก๊สที่ผลิตได้ใช้ในการหุงต้มในครัวเรือน 
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1.5 วิธีการวิจัย  
วิธีการด าเนินงาน (Methodology) แบ่งขั้นตอนการท างานออกเป็น 2 ส่วน โดยมีขั้นตอน 

เตรียมข้อมูล การออกแบบ  ทดสอบระบบ และวิเคราะห์ผล  สามารถอธิบายการด าเนินงานดังนี้ 
1.5.1 เตรียมข้อมูล ข้อมูล โดยการศึกษาถึงแนวคิดในการออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 

(Down Draft Gasifier) ในส่วนของระบบการหมุนเวียนความร้อนที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ใน
กระบวนการรีดักชั่น 

     1. การศึกษาและค้นคว้าหาข้อมูลเบื้องต้นท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2. ออกแบบเชิงแนวคิด อุปกรณ์ทดสอบ 

   .3. สร้างเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 
4. ทดสอบและวิเคราะห์ระบบการหมุนเวียนความร้อนที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ใน 

กระบวนการรีดักชั่นส าหรับเตาผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบไหลลง 
 

 1.5.2 ทดสอบแบบจ าลองและวิเคราะห์ผล  
 โดยการทดสอบระบบการหมุนเวียนความร้อนที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ในกระบวนการรี
ดักชั่น ศึกษาคุณสมบัติของ  ProducerGas  จากเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง ( Down Draft Gasifier)และ 
วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ในกระบวนการรีดักชั่น 
 

1.6 ระยะเวลาและแผนด าเนินโครงการวิจัย 
ระยะเวลาและแผนด าเนินโครงการวิจัยนี้แบ่งเป็น 2 ช่วงส าหรับด าเนินงานวิจัยกิจกรรมการ

ด าเนินการในทุกๆ 1 เดือน (Gantt chart) สามารถแสดงได้ในตารางผลงานในแต่ละช่วงเวลาแผนการ
ท างานตลอดโครงการ 11 เดือน ตามปีงบประมาณ 2558 ดังนี้ 
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กิจกรรม (ปีงบประมาณ/2558)  

กิจกรรม ปี 2557- 2558 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1.6.1 เตรียมข้อมูลและสร้างแบบจ าลอง   

1) การศึกษาและค้นคว้าหาข้อมูลเบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย             
2) ออกแบบเชิงแนวคิด แบบจ าลองและอุปกรณ์             
3) สร้างอุปกรณ์ทดสอบ พร้อมท าการทดสอบ             
1.6.2 ทดสอบระบบและออกแบบระบบ   
4) ทดสอบระบบการท างาน             
5) แก้ไขข้อบกพร่องอุปกรณ์             
6) ทดลองและวิเคราะห์ผลการทดสอบ             
7) สรุปงาน ปิดบัญชี             
8) ท ารายงานฉบับสมบูรณ์             
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1.7 ประโยชน์ของงานวิจัย 
 1. เพ่ือสร้างมูลค่าแก่วัสดุที่เหลือทิ้งจากกระบวนการทางการเกษตร 
 2. เพ่ือส่งเสริมเทคโนโลยีระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากชีวมวลแบบไหลลง 
 3. น าแก๊สที่ได้ไปใช้ในครัวเรือน 

 4. เป็นการอนุรักษ์พลังงานโดยการใช้พลังงานทดแทน 
 

1.8   แผนการใช้จ่ายเป็นงบประมาณ  
งบประมาณทั้งโครงการ 30,000 บาท ในเวลา 12 เดือน 
การค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานตามโครงการวิจัยส าหรับวงเงินที่ได้รับในปีงบประมาณ พ.ศ. 

2558  
รายการ วงเงิน งปม. ต.ค.-ธ.ค. ม.ค.-มี.ค เม.ย.-มิ.ย. ก.ค.-ก.ย. 

งบบุคลากร - - - - - 
งบด าเนินการ 27,000      
ค่าจ้างเหมาส ารวจข้อมูล
เบื้องต้น 

1,000 1,000    

ค่าจ้ างเหมาออกแบบ
และส ร้ า ง ร ะบบ ขอ ง
อุปกรณ์การทดสอบ 

17,000  17,000   

ค่าจ้างเหมาในการติดตั้ง
ระบบเครื่องมือวัด 

5,000   5,000  

ค่ า จ้ า ง เ ห ม า วั ส ดุ
เชื้อเพลิง 

1,500     

ค่าจ้างพิมพ์เอกสารและ
เข้าเล่ม 

1,500     

ค่าวัสดุส านักงาน เช่น 
CD กระดาษ หมึกพิมพ์ 
ฯลฯ 

1,000     

เงินสมทบ มทร.สว 5% 1,500 1,500    
เงินสมทบ วิจัย 5% 1,500 1,500    
รวมเงิน 30,000 4,000 17,000 5,000  
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 

 เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนโดยใช้อากาศในการท าปฏิกิริยา
ทางเคมีกับชีวมวล กระบวนการแปรสภาพแก๊สเป็นการเปลี่ยนรูปพลังงานจากชีวมวลซึ่งเป็นเชื้อเพลิง
แข็งให้เป็นเชื้อเพลิงแก๊ส โดยให้ความร้อนผ่านตัวกลางของกระบวนการเช่น อากาศ ออกซิเจนหรือไอ
น้ า ซึ่งกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นจะมีความแตกต่างจากกระบวนการเผาไหม้โดยตรง โดยการเผาไหม้
โดยตรงเป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอย่างสมบูรณ์ในหนึ่ งกระบวนการ แต่ส าหรับกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชั่นเป็นการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีภายในคาร์บอนของชีวมวลไปเป็นแก๊สที่สามารถเผาไหม้
ได้ โดยแก๊สที่ผลิตได้จะมีคุณภาพที่ดีกว่าและง่ายต่อการใช้งาน 
 

2.1 ชีวมวล(Biomass)  
ชีวมวล หมายถึง วัสดุอินทรีย์ซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานได้ ชีวมวลเกิดขึ้นจากพืชหรือสิ่งมีชีวิตที่
เติบโตผ่านการสังเคราะห์แสง โดยที่พืชสังเคราะห์คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าเกิดเป็นคาร์โบไฮเดรต 
(น้ าตาล) เคมีที่เกิดขึ้นจะกักเก็บพลังงานแสงอาทิตย์และท าให้เกิดโครงสร้างของ   ชีวมวล 
ชีวมวลเป็นพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ไม่มีวันหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวล
คือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาสั้น ต่างจากน้ ามันหรือถ่านหินที่ต้องอาศัยการทับถมกันเป็นเวลาหลาย
ล้านปี นอกจากนี้ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได้เพ่ิมขึ้นจากการจ าหน่าย
ชีวมวล และยังช่วยลดการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศได้อีกด้วยข้อดีที่ส าคัญทางสิ่งแวดล้อมคือ 
การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้าจะไม่เพ่ิมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้น
บรรยากาศ  
 2.1.1 ประเภทของชีวมวล 
            ชีวมวลซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุเชื้อเพลิงเพ่ือการแปรเป็นพลังงานสามารถ
จัดแบ่งได้ 5 ประเภทตามลักษณะของแหล่งที่มา ได้ดังนี้ 
  1) เชื้อเพลิงชีวมวลได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น แกลบ ฟางข้าง เมล็ดนุ่น 
ซังข้าวโพด กากมันส าปะหลัง เปลือกถ่ัวลิสง เปลือกมะพร้าว เมล็ดฝ้าย เป็นต้น  
  2) เชื้อเพลิงชีวมวลได้จากอุตสาหกรรม เช่น ชานอ้อยจากกระบวนการผลิตน้ าตาล 
กากสับปะรดโรงงานสับปะรดกระป๋อง  
  3) เชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากสิ่งที่เหลือใช้จากคนและสัตว์ เช่น เชื้อเพลิงที่ได้จาก
เทศบาลและมูลสัตว์ เป็นต้น 
 4) เชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากน้ าซึ่งจัดเป็นประเภทเชื้อเพลิงที่มีปริมาณความชื้น
ค่อนข้างสูง ได้แก่ สาหร่าย และผักตบชวา เป็นต้น 
  5) เชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากส่วนเหลือของไม้ เช่น เศษไม้ กิ่งไม้ เปลือกไม้และขี้เลื่อย  
 

2.1.2  การหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวล 
                     การวัดค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลมีวิธีการวัดอยู่ด้วยกัน 3 แบบคือ 

  1) ค่าความร้อนต่ า หรือ Lower Heating Value (LHV)  หมายถึง การน าชีวมวล
หนัก 1 กิโลกรัม มาหาค่าความร้อน ค่าท่ีวัดได้คือค่าความร้อนต่ า (LHV) ต่อกิโลกรัม 
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  2) ค่าความร้อนสูง หรือ Higher Heating Value (HHV)  หมายถึงการน าชีวมวล
หนัก 1 กิโลกรัมมาลดความชื้นหรือก าจัดน้ าออกให้หมด จากนั้นน ามาหาค่าความร้อน ค่าที่วัดได้คือ
ค่าความร้อนสูง (HHV) ต่อกิโลกรัม และมีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนต่ าดังนี้ 
 

                     HHV   =   LHV +5.72 9H + M                                   (2.1) 
 
 หรือ 
 

                     HHV   =   LHV + 23.95 9H + M                                 (2.2) 
                          
             เมื่อ  HHV คือ  ค่าความร้อนสูง, kJ/kg 

           LHV    คือ  ค่าความร้อนต่ า, kJ/kg 
                     H        คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตุไฮโดรเจนในชีวมวล  
                     M       คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของความชื้นในชีวมวล 
 
 

 3) ค่าความร้อนแห้ง หรือ Dry Heating Value  หมายถึงการน าชีวมวลจ านวนหนึ่ง
มาลดความชื้นหรือก าจัดน้ าออกให้หมด จากนั้นแบ่งมา 1 กิโลกรัมเพ่ือน ามาหาค่าความร้อน ค่าที่วัด
ไ ด้ คื อ ค่ า ค ว า ม ร้ อ น แ ห้ ง ต่ อ กิ โ ล ก รั ม แ ล ะ มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ กั บ ค่ า ค ว า ม ร้ อ น สู ง ดั ง นี้  
 

  HHV
 Dry Heating value    =   

(1-M/100)
                             (2.3) 

 
 2.1.3 ปริมาณความชื้นของชีวมวล  
           เชื้อเพลิงแต่ละชนิดจะมีปริมาณความชื้นอยู่มากน้อยไม่เท่ากัน ปริมาณความชื้นใน
เชื้อเพลิงนี้อาจมีอยู่แล้วในธรรมชาติ เช่นความชื้นที่มีอยู่ในไม้ หรือเป็นความชื้นที่เกิดขึ้นใน
ขบวนการผลิต หรือเป็นความชื้นที่เชื้อเพลิงดูดเข้าไปในระหว่างที่เก็บ ใน Down draft gasifier นั้น
ความชื้นของเชื้อเพลิงจะถูกก าจัดไปในช่วงของ Pyrolysis zone ซึ่งอยู่เหนือ Combustion zone 
แต่ถ้าเชื้อเพลิงมีความชื้นสูงมากเกินไป ความชื้นจะยังคงเหลืออยู่เมื่อเชื้อเพลิงเคลื่อนที่ลงไปถึง          
Combustion zone ซึ่งมีอุณหภูมิสูงมาก ความชื้นเหล่านั้นจะระเหยกลายเป็นไอน้ าปนเข้าไปกับแก๊ส 
           ผลเสียของเชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงนั้น นอกจากจะท าให้อุณหภูมิ Combustion 
zone ต่ าลง ซึ่งจะส่งผลให้แก๊สที่ได้มีค่าความร้อนต่ าลงไปด้วยไอน้ าที่ปนอยู่ในแก๊สเชื้อเพลิงจะกลั่น
ตัวเป็นหยดน้ าเกาะอยู่บนชิ้นเชื้อเพลิง หลังจากดับเตาหยดน้ าเหล่านี้จะท าให้การจุดเตาอีกครั้งต้องใช้
เวลามากกว่าปกติเพราะต้องใช้เวลาระเหยน้ าดังกล่าว 
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   ตารางท่ี 2.1 ค่าความชื้นเฉลี่ยของเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ [1] 
ชนิดของเชื้อเพลิง ค่าความชื้นเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ไม้ฟืน (พร้อมที่จะใช้) 15-25 

ไม้ฟืน (ตัดมาใหม่ๆ) สูงกว่า 60 

ถ่านไม้ 3-5 

พีท 20-25 

แอนทราไซท์ 5 

กะลามะพร้าว(ตากแห้ง) 5 

ไม้ยูคาลิปตัส(ตากแห้ง) 14 

  
 
  2.1.3.1  การหาค่าความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล  
   ความชื้นเป็นตัวบอกปริมาณของน้ าที่มีอยู่ในวัสดุ เมื่อเปรียบเทียบกับมวล
วัสดุของชื้นหรือแห้ง ความชื้นในเนื้อวัสดุสามารถแสดงได้เป็น 2 แบบ คือ 
                              1)  ความชื้นมาตรฐานเปียก  

 

       
w

w - d
M    =    

w
                                           (2.4) 

 

          2)  ความชื้นมาตรฐานแห้ง  
 

   
d

w - d
M     =    

d
                                                               (2.5)    

      
                  
เมื่อ     wM    คือ   ความชื้นมาตรฐานเปียก, % 
    dM   คือ   ความชื้นมาตรฐานแห้ง, %  
     w   คือ   มวลของวัสดุ, kg 

                             d         คือ   มวลของวัสดุแห้งที่ไม่มีความชื้น, kg 
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2.2 กระบวนการและปฏิกิริยาการผลิตแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification Process)  
 2.2.1  กระบวนการอบแห้ง (Drying Process)  
             คือกระบวนการระเหยความชื้นออกจาก เชื้อเพลิงแข็ง โดยใช้ความร้อนที่ผ่านมา
จากโซนไพโรไลซิส ไอน้ า และเชื้อเพลิงแห้งที่ได้จากกระบวนการอบแห้ง จะลงไปสู่โซนไพโรไลซิส ซึ่ง
อยู่ในโซนถัดไปด้านล่าง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบแห้งแสดงได้ดังนี้ 

 

                   เชื้อเพลิงชื้น+ความร้อน        ไอน้ า+เชื้อเพลิงแห้ง 
 
 

  ช่วงอุณหภูมิในโซนอบแห้งจะขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถก าหนดได้จาก
การ วิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric Analysis) ส าหรับเชื้อเพลิงชีวมวลจะมี
อุณหภูมิ ต่ ากว่า 200 °C ความร้อนท่ีใช้ในโซนการอบแห้งขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นในเชื้อเพลิงแข็ง  
 2.2.2 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis Process)  
            คือกระบวนการย่อยสลายด้วยความร้อนแบบไม่ใช้ออกซิเจน สารระเหยที่เป็น
องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแห้ง จะถูกระเหยสลายออกมาจากเชื้อเพลิงแข็งด้วยความร้อนที่ได้จากโซน
การเผาไหม้ที่อยู่บริเวณด้านล่างของโซนไพโรไลซิส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ           ไพโรไล
ซิสคือ ถ่าน และแก๊สไพโรไลซิส เช่น   แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สมีเทน แก๊สอีเทน และแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสแสดงได้ดังนี้ 
 

             เชื้อเพลิงแห้ง+ไอน้ า+ความร้อน    ถ่าน+แก๊สไพโรไลซิส+ไอน้ า 
 

  แก๊สไพโรไลซิสและถ่านจากกระบวนการไพโรไลซิส จะใช้ส าหรับกระบวนการเผา
ไหม้เพ่ือผลิตพลังงานความร้อนในโซนการเผาไหม้ ช่วงอุณหภูมิในโซนไพโรไลซิสจะขึ้น     อยู่กับชนิด
ของเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถก าหนดได้จากการวิเคราะห์เทอร์โมกราฟวิเมตริก (Thermogravimetric 
Analysis)  ส าหรับเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีอุณหภูมิ ระหว่าง 200°C - 600 °C 
 2.2.3 กระบวนการเผาไหม้ (Combustion or Oxidation Process)  
      แก๊สไพโรไลซิสและถ่านที่ผ่านเข้ามาในโซนการเผาไหม้จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
อากาศที่จ่ายเข้าสู่โซนการเผาไหม้ เพ่ือผลิตพลังงานความร้อนส าหรับใช้ในโซนปฏิกิริยาอ่ืน เนื่องจาก
ความร้อนที่ใช้ในกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจะได้มาจากโซนการเผาไหม้เพียงแหล่งเดียว  และมี
อุณหภูมิประมาณ1000°C ดังนั้นการออกแบบโซนการเผาไหม้ให้มีประสิทธิภาพสูงจึงเป็นส่วนส าคัญ 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการเผาไหม้แสดงได้ดังนี้ 

 

แก๊สไพโรไลซิส+ถ่าน+ไอน้ า + อากาศ    แก๊สผลิตภัณฑ์+ถ่าน+ไอน้ า + ความร้อน 
 

 2.2.4 กระบวนรีดักชัน (Reducetion Process)  
       หลังจากผ่านโซนการเผาไหม้ผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่โซนรีดักชันประกอบด้วยถ่าน       
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ า  แก๊สไนโตรเจนที่เข้ามาพร้อมกับอากาศจากเชื้อเพลิงแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไพโรไลซิสที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาการเผาไหม้ ในโซนการเผาไหม้ 
ผลิตภัณฑ์ที่ออกจากโซนการเผาไหม้จะท าปฏิกิริยาต่อในโซนรีดักชัน เพ่ือผลิตแก๊สที่สามารถเผาไหม้
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ได้ซึ่งแก๊สที่ออกจากโซนรีดักชันจะมีองค์ประกอบของแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้ประกอบด้วยแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทนซึ่งมีความเข้มข้นเพียงพอที่จะน าไปใช้เป็นแก๊ส
เชื้อเพลิง กระบวนการในโซนรีดักชันมีอุณหภูมิระหว่าง 600 °C - 900 °C และสามารถแสดงปฏิกิริยา
ที่เกิดขึน้ในกระบวนการอบแห้งแสดงได้ดังนี้ 
 

 แก๊สผลิตภัณฑ์ + ถ่าน + ไอน้ า + ความร้อน    แก๊สเชื้อเพลิง+เถ้า+ไอน้ า 
 

2.3 ชนิดและลักษณะของเตาผลิตแก๊สซิไฟเออร์ 
  2.3.1 ชนิดของเตาผลิตแก๊สซิไฟเออร์ 
           เตาผลิตก๊าซชีวมวลแบ่งออกได้เป็น 4 กระบวนการดังที่ได้กล่าวมาในตอนต้น ดังนั้น
การออกแบบเตาผลิตก๊าซจากชีวมวล แตกต่างกันออกไปตามความเหมาะสมของการใช้งาน วัตถุดิบที่
ใช้ และคุณสมบัติของก๊าซที่ได้ สามารถแบ่งเตาผลิตก๊าซชีวมวลออกเป็น 4 แบบดังนี้ 

1)  เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบไหลขึ้น (Updraft gasifier) 
     เตาประเภทนี้เป็นเตาเผาที่ผลิตใช้เริ่มแรกและเป็นแบบง่ายที่สุด เชื้อเพลิงจะถูก
ป้อนเข้าทางส่วนบนของเตา และอากาศจะถูกส่งผ่านตะแกรงเข้ามาทางด้านล่างบริเวณเหนือตะแกรง
ขึ้นไปจะมีการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงขึ้น ซึ่งเราเรียกบริเวณส่วนนี้ว่าโซนสันดาป (Combustion zone) 
หรือฮาร์ทโซน (Hearth zone) เมื่ออากาศผ่านเข้าไปบริเวณโซนสันดาปจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ก๊าซร้อนที่ผ่านจากโซนเผาไหม้ จะมีอุณหภูมิสูงและจะถูกส่งผ่านไปยังโซน
รีดักชัน ซึ่งเป็นโซนที่มีปริมาณของคาร์บอนมากเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์กับ
น้ า เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน หลังจากนั้นแก๊สที่ได้จะไหลเข้าสู่บริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ ากว่าในชั้นของชีวมวล และกลั่นสลายในช่วงอุณหภูมิ 200°C - 500 °C หลังจากนั้นแก๊สจะ
ไหลเข้าสู่ชั้นของชีวมวลที่ชื้น เนื่องจากแก๊สยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู่ จึงไประเหยน้ าที่อยู่ในชีวมวล
เหล่านั้น ท าให้แก๊สที่ออกจากเตาเผาชีวมวลมีอุณหภูมิต่ าลง 
           เตาเผาประเภทนี้จะไม่ซับซ้อน และแก๊สชีวมวลที่ได้มีอุณหภูมิไม่สูง แต่มีข้อจ ากัด
คือ แก๊สที่ผลิตได้จะมีสารเคมีประเภทน้ ามัน และน้ ามันดินเกิดขึ้นเป็นจ านวนมากในโซนไพโรไลซิส 
(distillation zone) และจะกลั่นตัวเมื่ออยู่ในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ดังนั้นแก๊สที่ได้จากเตาเผา
ประเภทนี้จึงเหมาะกับการน าไปใช้ส าหรับหม้อน้ า หรือการอบแห้งวัสดุทางเกษตรซึ่งแก๊สที่ได้จะผสม
กับอากาศ และท าการเผาไหม้โดยตรงในห้องเผาไหม้เพ่ือให้ความร้อนในกระบวนการที่ใช้ความร้อน
ต่อไป 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างของเตาผลิตก๊าซแบบไหลขึ้น [7] 
 

   2) เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft gasifier) 
          เตาเผาชีวมวลแบบนี้ถูกออกแบบขึ้นมาเพ่ือที่จะขจัดน้ ามันดิน ที่มีอยู่
ภายในเชื้อเพลิงแข็งโดยเฉพาะ อากาศจะถูกส่งจากข้างผ่านกลุ่มของหัวฉีด บริ เวณหัวฉีดจะเป็น
บริเวณของโซนสันดาป แก๊สที่ได้จากโซนสันดาปจะไหลลงสู่ด้านล่างและผ่านชั้นของคาร์บอนที่ร้อนซึ่ง
อยู่เหนือตะแกรงเล็กน้อยขณะเดียวกันในชั้นของชีวมวลที่อยู่ทางด้านบนของโซนสันดาป จะมีปริมาณ
ออกซิเจนน้อยมากท าให้เกิดการกลั่นสลาย และไอของน้ ามันดินที่เกิดจากการกลั่นสลายจะไหลผ่าน
ชั้นของคาร์บอนที่ร้อนท าให้น้ ามันดินเกิดการแตกตัวเป็นแก๊ส ซึ่งการแตกตัวนี้จะเกิดที่อุณหภูมิคงที่
ในช่วงระหว่าง 800°C - 1,000 °C  
 

 
 

รูปที่ 2.2  ลักษณะโครงสร้างของเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลลง [7] 
 

            3)  เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบไหลตัดขวาง (Cross-draft gasifier) 
              เตาเผาแบบนี้อากาศจะถูกจ่ายผ่านหัวฉีดซึ่งอยู่ในแนวราบ โซน
สันดาปจะอยู่ต่อจากหัวฉีดและถัดออกไปจะเป็นโซนรีดักชัน แล้วก๊าซชีวมวลจะออกสู่ภายนอกโดย
ผ่านตะแกรง ซึ่งอยู่ในแนวตั้ง โดยรอบบริเวณโซนสันดาป และโซนรีดักชันจะเป็นโซนไพโรไลซิส 
น้ ามันดินที่ได้จากโซนไพโรไลซิสจะผ่านโซนรีดักชันก่อนที่จะออกไปสู่ภายนอกเตา ซึ่งเป็นสาเหตุให้
น้ ามันดินเกิดการแตกตัวเป็นแก๊สก่อนที่จะออกไปสู่ภายนอก ท าให้แก๊สชีวมวลที่ได้มีปริมาณน้ ามันดิน
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ต่ า เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบนี้ได้ท าการออกแบบให้สามารถใช้กับยานพาหนะ เนื่องจากมีน้ าหนักเบา 
และมีผลตอบสนองเร็วต่อการเปลี่ยนแปลงของภาระที่กระท าอยู่ เชื้อเพลิงแข็งที่ควรน ามาใช้กับ
เตาเผาแบบนี้ควรเป็นถ่านไม้ที่มีคุณภาพสูง 
 

                        
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสร้างของผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลตัดขวาง [7] 
 

  4)  เตาผลิตแก๊สแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed gasifier) 
            เตาผลิตก๊าซชีวมวลจากที่กล่าวมาแล้วทั้งสามแบบข้างต้น การท างานของ
กระบวนการในระบบขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาทางเคมีและสภาพทางฟิสิกส์ของเชื้อเพลิง โดยที่จะเกิดปัญหา
ทางด้าน ขี้เถ้าที่เกิดขึ้นมากเกินไป จึงท าให้เกิดการอุดตันในเตาเผาบ่อยครั้ง เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวจึง
ได้มีการน าเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดมาใช้ เตาเผาแบบนี้อากาศจะไหลผ่านชั้นของเชื้อเพลิงแข็ง เมื่อ
เราเพิ่มความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านสูงจนกระทั่งท าให้เชื้อเพลิงที่วางอยู่เริ่มลอยตัวขึ้น ในขณะที่เริ่ม
ติดไฟนั้นเบดจะเริ่มร้อนข้ึนจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟของเชื้อเพลิง หลังจากนั้นเชื้อเพลิงจึงจะถูกป้อนเข้า
ไปอย่างสม่ าเสมอ ภายในเตาจะใส่วัสดุเฉื่อย เช่นทราย หรือวัสดุเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ หินปูน ซึ่งช่วยใน
การถ่ายเทความร้อนและช่วยในการท าความสะอาดแก๊สที่ได้จากเบด เตาเผาแบบนี้มีข้อดีคือ การ
ควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาสามารถท าได้ง่าย จึงสามารถรักษาอุณหภูมิให้ต่ ากว่าจุดหลอนเหลวของเถ้า
ได้ ท าให้ไม่เกิดการจับตัวของเถ้าที่เกิดขึ้น จึงสามารถใช้กับเชื้อเพลิงที่มีเถ้ามากได้ แต่ข้อเสียของ
เตาเผาแบบนี้คือแก๊สชีวมวลที่ออกจากเตาเผาจะมีปริมาณเถ้า และฝุ่นถ่านออกมาด้วย  

       
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสร้างของเตาผลิตก๊าซแบบฟลูอิดไดซ์เบด [7] 
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเตาแก๊สซิไฟเออร์ [9] 
ชนิดของเตา ทาร์ สิ่งปนเปื้อน ความชื้นชีวมวล 

เตาแบบไหลขึ้น สูง สูง สูง 

เตาแบบไหลลงมีคอคอด ต่ า ต่ า ต่ า 
เตาแบบไหลลงไม่มีคอคอด ต่ า ต่ า ต่ า 

เตาแบบไหลตัดขวาง ต่ า สูง ต่ า 
  

 2.3.2 ลักษณะของเตาผลิตแก๊สซิไฟเออร์ 
  Gasification เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในเตาผลิตแก๊ส การเกิดกระบวนการ 
Gasification นั้นเป็นปฎิกิริยาเคมีแบบ Heterogeneous และ Homogeneous คือเป็นปฎิกิริยา
ระหว่างสสารที่มี 2 สภาวะมาท าปฎิกิริยาซึ่งกันและกัน หรืออาจจะอยู่ในสภาวะเดียวกันโดยทั่วไปใน
การเกิดกระบวนการ Gasification นั้นจะใช้ Oxygen ที่มีอยู่ในอากาศ ในปริมาณที่จ ากัดไปท า
ปฎิกิริยาการเผาไหม้กับเชื้อเพลิง เพ่ือให้เกิดความร้อนและก๊าซ  CO2 เพ่ือน าไปท าปฎิกิริยาเคมีอ่ืนๆ
ต่อไปสามารถแบ่งได้ดังนี้ 
  1) Air-Blown Gasification 
       เป็นการใช้อากาศธรรมดาเป็นตัวท าปฎิกิริยากับเชื้อเพลิงในชั้นการเผาไหม้
ก่อน หลังจากนั้นความร้อนและ CO2 ที่เกิดขึ้นจากชั้นเผาไหม้จะถูกใช้เพ่ือผลิต Producer Gas โดย
กระบวนการ Gasification แก๊สที่ได้ทั้งหมดจะมี N2 ที่อยู่ในอากาศเป็นส่วนประกอบหลักโดยจะมีอยู่
ราว 60% - 70%  

  2) Oxldative Gasification  
                 เป็นการใช้ก๊าซ  O2 แทนอากาศซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ของ Producer Gas สูงขึ้นเพราะไม่มี N2 ปนมาด้วย ท าให้การควบคุมกระบวนการเผาไหม้จะ
สามารถท าได้ดีกว่า แต่ในทางปฎิบัตินั้นต้องค านึงถึงด้านเศรษฐศาสตร์เป็นส าคัญเพราะราคาของ O2 
บริสุทธิ์แพงกว่าอากาศธรรมดา 

  3) Steam Gasification 
                จะใช้ไอน้ าเข้าไปท าปฎิกิริยากับเชื้อเพลิง ซึ่งจะช่วยเพ่ิมปริมาณ Producer 
Gas โดยเฉพาะ  H2  แต่อุณหภูมิในเตาต้องสูงพอหรือไม่ควรต่ ากว่า 8000C จึงจะสามารถท าให้
ปฏิกิริยาเคมีด าเนินไปได้อย่างดี 

   4) Hydrogasification 
                เป็น Gasification ที่ใช้ Hydrogas  ท าปฎิกิริยากับเชื้อเพลิงไม่มีการใช้ O2 
หรืออากาศ โดยปกติจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 750 0C และต้องใช้ความดันเข้าช่วย ซึ่ง
ความดันในเตาปฎิกิริยาบางชนิดอาจจะสูงมากถึงประมาณ 20 MPa แก๊สที่ได้จะเป็น CH4  
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2.4 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล 
เตาผลิตแก๊สสามารถออกแบบให้ใช้กับเชื้อเพลิงต่างๆได้อย่างกว้างขวาง เช่น ซังข้าวโพด ไม้ 

กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม และแกลบ เป็นต้น เชื้อเพลิงจากแหล่งต่างๆ นั้นจะมีคุณภาพที่แตกต่างกัน
ออกไป แต่ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพของเชื้อเพลิงก็คือ ปริมาณคาร์บอนที่อยู่ในเชื้อเพลิงนั้นๆ
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณคาร์บอนมากก็จะให้แก๊สที่มีค่าความร้อนสูง ซึ่งในโครงงานนี้ได้ใช้แกลบ ไม้ยูคา
ลิปตัส และกะลามะพร้าวมาเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต Producer Gas    
 2.4.1 แกลบ 
           แกลบคือผลผลิตที่ได้จากการสีข้าวมีลักษณะเป็นรูปทรงรีเมล็ดยาวสีเหลืองอม
น้ าตาล เมื่อน าข้าวเปลือก 1 ตันมาผ่านกระบวนการแปรรูปแล้วจะได้ข้าวสารประมาณ 700 kg และ
จะมีวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตหรือแกลบประมาณ 220 kg เทียบเท่ากับพลังงานไฟฟ้า
ประมาณ 90 kWh  - 125 kWh ในแต่ละปีจะมีปริมาณแกลบสูงถึงประมาณ 5,878.14 พันตัน จาก
การส ารวจโดยส านักงานเศรษฐกิจ แกลบเหล่านี้บางส่วนถูกน าไปใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ย และในปัจจุบัน
ประเทศมีความต้องการพลังงานสูง แกลบจึงถูกน ามาเป็นเชื้อเพลิงทดแทนพลังงานจากน้ ามันดิบได้
เทียบเท่าน้ ามันดิบ 0.63 ล้านตันต่อปี 
 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลแต่ละชนิด [14] 
Proximate analysis กะลามะพร้าว    กะลาปาล์ม   เปลือกล าใย ไม้ยูคาลิปตัส 

Moisture, %  4.23 1.62 14.55 1.14 

Ash, %  1.43 4.72 3.33 2.64 

Volatile Matter, %  76.00 76.00 70.23 79.70 

Fixed Carbon, %  18.22 17.66 51.81 17.90 

ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลแต่ละ [14] 
Ultimate Analysis กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม เปลือกล าใย ไม้ยูคาลิปตัส 

Carbon, %  46.20 47.94 52.25 48.93 

Hydrogen, %  5.42 7.63 6.31 8.05 

Oxygen, %  47.46 43.77 41.35 42.28 

Nitrogen, %  0.87 1.63 1.46 0.58 
Sulfur, %  0.05 0.03 ND 0.09 

Chlorine, %  0.10 7.51 ND 1.67 

Heat value กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม เปลือกล าใย ไม้ยูคาลิปตัส 

HHV, kJ/ kg  20202 17839 18978 18557 

LHV, kJ/ kg 20188 17675 18815 18392 
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 2.4.2 กะลามะพร้าว 
            มะพร้าว (Coconut) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Cocoas Nucifera Linn เป็นพืชที่มี
ความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากคนไทยนิยมใช้เนื้อมะพร้าวในการบริโ ภคเป็น
อาหารทั้งคาวและหวานในชีวิตประจ าวัน ซึ่งจากส านักงานสถิติแห่งชาติได้ส ารวจพบว่าประชากรไทย 
1 คนจะบริโภคเนื้อมะพร้าวประมาณปีละ 8,273.2 กรัม หรือประมาณ 18 ผล/คน/ปี ซึ่งปัจจุบัน
ประเทศไทยมีประชากรประมาณ 70 ล้านคน จะใช้ผลมะพร้าวประมาณ 1260 ล้านผลหรือประมาณ
ร้อยละ 65 ของผลผลิตทั้งหมด ส่วนที่เหลือประมาณร้อยละ 35 ของผลผลิตทั้งหมดหรือ 489 ล้านผล
ใช้ในรูปของอุตสาหกรรมหรือส่งออกต่อไป ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มอุตสาหกรรมมะพร้าวใหญ่ๆ ได้ 2 
กลุ่ม คือ 
  1)  ผลิตภัณฑ์แปรรูปเพ่ือการบริโภค เช่น อุตสาหกรรมมะพร้าวแห้งอุตสาหกรรม
น้ ามันมะพร้าว อุตสาหกรรมกะทิเข้มข้น อุตสาหกรรมมะพร้าวขูดแห้ง อุตสาหกรรมน้ าตาลมะพร้าว 
              2)  ผลิตภัณฑ์เพ่ืออุตสาหกรรมและอุปโภคเช่นอุตสาหกรรมเส้นใยมะพร้าว 
อุตสาหกรรมแท่งเพาะช า อุตสาหกรรมเผาถ่านจากกะลามะพร้าว 
   กะลามะพร้าวเป็นชีวมวลที่เหลือใช้จากมะพร้าวซึ่งมะพร้าว 1 ลูก จะได้ใยร้อยละ 
36.2 และกะลาร้อยละ 16 โดยส่วนมากมะพร้าวจะปลูกบริเวณภาคใต้ของประเทศไทย โดยจะให้
ผลผลิตตลอดปีแต่จะให้ผลผลิตมากในช่วงเดือนพฤษภาคม - สิงหาคมประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูก
มะพร้าวประมาณ 2.43 ล้านไร่มีผลผลิตประมาณ 1.63 ล้านตันต่อป ี
 
 

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติของชีวมวล [14] 
ชีวมวล สาร

ระเหย 
ถ่าน เถ้า ก ามะถัน ค่าความร้อน ( 

kcal/kg) 
ขี้เลื่อย 71.3 27.2 1.5 - 4990 

ขุยมะพร้าว 63.3 29.4 7.1 0.06 4380 

กะลามะพร้าว 73.7 25.5 0.7 0.03 4830 

ผักตบชวา 58.9 15.3 25.8 - 3010 

ถ่านกะลามะพร้าว 15.2 82.4 2.4 - 7760 

ไม้ยูคาลิปตัส 6.4 25.7 3.9 - 4430 
  

 2.4.3 ไม้ยูคาลิปตัส 
           ไม้ยูคาลิปตัสมีลักษณะล าต้นเป็นไม้ตรงมีความสูงประมาณ 28 เมตร ส่วนของใบ
ออกเป็นคู่ตรงข้ามเรียงสลับกันลักษณะเป็นใบรูปหอกสีเขียวอ่อนทั้งสองด้าน เปลือกมีลักษณะเรียบ
เป็นมัน  สีเทาสลับขาว เปลือกนอกจะแตกร่อนเป็นแผ่นหลุดออกจากผิวของล าต้นเมื่อแห้ง เปลือก
นอกหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร เนื้อไม้มีลักษณะค่อนข้างละเอียดบิดไปตามแนวล าต้น    มีค่า
ความถ่วงจ าเพาะอยู่ระหว่าง 0.6 – 0.9 ในสภาพแห้งแล้งซึ่งขึ้นกับอายุของไม้ ลักษณะเนื้อไม้แตกง่าย
หลังจากตัดฟันตามแนวยาวขนานล าต้น คุณภาพเนื้อไม้ยูคาลิปตัสเมื่อแปรรูปจึงมักบิดงอง่าย  
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           ไม้ยูคาลิปตัสสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง เช่น เฟอร์นิเจอร์ เครื่องเรือน 
ท ารั้ว ท าเสา นั่งร้านในการก่อสร้าง หรือน ามาเป็นส่วนประกอบของอาคารบ้านเรือน รวมทั้งสามารถ
น าไปท าไม้ฟืนหรือเผาถ่าน  ซึ่งไม้ยูคาลิปตัสจะให้พลังงานความร้อนสูงถึง 4,800 kcal/kg  ส่วนถ่าน
ไม้ยูคาลิปตัสให้พลังงานความสูงถึง 7,400 kcal/kg  ใกล้เคียงกับไม้โกงกางซึ่งจัดเป็นถ่านไม้ชั้นดีที่สุด
การเลือกใช้ไม้เป็นเชื่อเพลิงมีข้อดีหลายประการได้แก่ 
  1) ปริมาณเถ้าของไม้ต่ ามาก คือมีค่าประมาณ 0.5% - 2% ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของ
ไม้และปริมาณของเปลือกไม้ที่ปนเข้าไปด้วย 
  2) ไม้ไม่มีซัลเฟอร์ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่สามารถจับตัวกับน้ าเป็นกรดซัลฟูริคได้ง่าย 
ท าให้เกิดการกัดกร่อนที่เครื่องผลิตแก๊ส 
  เครื่องผลิตแก๊สที่ใช้ไม้เป็นเชื้อเพลิงก็มีข้อเสียเช่นกัน ข้อเสียของไม้ที่เห็นได้ชัดเจน
คือไม้มีความหนาแน่นต่ า และมีความชื้นสูงไม้ที่จะน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงจะต้องมีความชื้นไม่เกิน 15% 
แต่ไม้ที่ตัดมาสด ๆนั้นจะมีความชื้นสูงถึง 60% ได้ ก่อนที่จะน าไม้มาเป็นเชื้อเพลิงจึงต้องไล่ความชื้น
ออกเสีย ก่อนการทิ้งไม้ไว้ในอากาศจะท าให้ไม้แห้งลงได้ 12% - 15% หากต้องการความชื้นต่ ากว่านี้ก็
ต้องน าไม้เข้าเตาอบ ซึ่งจะลดความชื้นลงเหลือประมาณ 5% ไม้สดกับไม้แห้ง อาจให้ค่าความร้อน
แตกต่างกันได้ถึง 2 เท่าดังแสดงในตารางที่ 2.5  
 

ตารางท่ี 2.5 ค่าความร้อนของไม้ ที่มีความชื้นค่าต่างๆ [1] 

สภาพของไม้ ความชื้นในไม้ 
(คิดจากน้ าหนักอบแห้ง)(%) 

ความร้อนท่ีได้ 
kcal / kg 

อบแห้งด้วยเตาอบ 0 - 5 3719 - 3934  
ตากแดดหรือผึ่งแห้ง 10 - 15 3336 - 3519 

ไม้สด 50 2399 

 
2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง  
ปัจจัยที่มีผลต่อระบบการผลิตแก๊สสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ปัจจัย ปัจจัยแรกคือ ปัจจัยทางด้าน
สภาพแวดล้อม ได้แก่ ชนิดของวัสดุชีวมวล ขนาดวัสดุชีวมวล ความชื้น และคุณลักษณะวัสดุชีวมวล 
เป็นต้น ปัจจัยที่สองปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบผลิตแก๊ส ซึ่งรวมไปถึงเทคโนโลยีที่ใช้ในระบบด้วย 
ได้แก่ วิธีการป้อนเชื้อเพลิง และความต่อเนื่องของการป้อนเชื้อเพลิง การควบคุมการเผาไหม้ ปริมาณ
ออกซิเจนที่ใช้ ระบบบ าบัดแก๊ส ระบบแยกน้ ามันทาร์และขี้เถ้าเป็นต้น ดังนั้น ปัจจัยที่มีผลต่อการเผา
ไหม้ของเชื้อเพลิงในเตาที่ส าคัญดังนี้ 
 1)  ขนาดของเชื้อเพลิง 
 2)  น้ าหนักต่อปริมาณทั้งหมด 
 3)  ปริมาณฝุ่นในเชื้อเพลิง 
  4)  ปริมาณความชื้น 
 5)  ปริมาณเถ้า  
 6)  ความเสถียรภาพของการเผาไหม้ 
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2.6  การใช้ประโยชน์จากแก๊สเชื้อเพลิง 
 ปริมาณและลักษณะสมบัติของแก๊สที่ถูกผลิตได้จากระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง จะขึ้นอยู่กับ
ประเภทของระบบผลิตแก๊ส และลักษณะของวัสดุชี วมวล นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับการควบคุม
สภาพแวดล้อมและปัจจัยการกักเก็บและบ าบัดด้วยการใช้แก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้นั้นสามารถน าไปใช้
งานได้โดยตรง แต่ก่อนน ามาใช้งานนั้นจ าเป็นต้องผ่านระบบท าความสะอาดก่อน และขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการน าไปใช้งาน การใช้ประโยชน์ของแก๊สเชื้อเพลิงสามารถแบ่งออกได้ 3 ประการ
คือ 
 1)  การใช้พลังงานความร้อนโดยตรง สามารถน าแก๊สเชื้อเพลิงมาเป็นแหล่งพลังงาน        
ความร้อนโดยตรงเนื่องจากแก๊สเชื้อเพลิงสามารถส่งไปตามท่อในระยะใกล้ได้ เช่น การใช้แก๊ส
เชื้อเพลิงทดแทนแก๊สหุงต้ม (LPG) หรือใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับหม้อต้มเพ่ือผลิตไอน้ าและน าไอน้ ามาใช้
กับเครื่องผลิตไฟฟ้า 
 2)  ใช้กับเครื่องยนต์สันดาปภายใน โดยน าแก๊สเชื้อเพลิงส่งเข้าเครื่องสันดาปภายในเช่น
เครื่องยนต์ดีเซล เครื่องยนต์แก๊ส ในกรณีนี้แก๊สเชื้อเพลิงจะต้องมีแยกทาร์และสิ่งปนเปื้อนออกจาก
กระแสแก๊ส เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อการใช้งานเครื่องยนต์ 
 3)  น ามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมี แก๊สเชื้อเพลิงสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบใน   
อุตสาหกรรมเคมี เช่นเซลล์เชื้อเพลิง คาร์บอเนตเหลว และสารตั้งต้นในการผลิตเมทานอล นอกจากนี้
ขี้เถ้าและน้ ามันทาร์ที่เหลือจากกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงยังสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ทางทาง
การเกษตรได้อีกด้วย ในงานวิจัยนี้จะน าแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จากเตาผลิตแก๊ส  ชีวมวลไปใช้สร้างความ
ร้อนโดยตรง โดยน าแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ไปใช้หุงต้มภายในครัวเรือน 
 

2.7   สิ่งเจือปนแก๊สชีวมวล 
 ทาร์ ( Tar) หมายถึงผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการหรือของเสียที่เกิดจากกระบวนการแก๊ส         
ซิฟิเคชั่น หรือเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์โดยที่ลักษณะของทาร์นั้นเป็นของเหลวที่มีความหนืดสูง 
(high viscous) และมีฤทธิ์กัดกร่อนโดยทั่วไปจะมีสีน้ าตาลเข้มถึงด า ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอน
จ านวนมาก และสมบัติของทาร์จะเปลี่ยนแปลงเมื่อพบว่าอุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 ส่วนประกอบของทาร์ [9] 
อุณหภูมิปกติ 

4000C -5000C 
(Conventional 
Flah Pyrolysis) 

อุณหภูมิสูง 
6000C -6500C 

(Hi-temperature  
Flah Pyrolysis) 

อุณหภูมิปกติ 
7000C -8000C 

(Conventional Flah 
Pyrolysis) 

อุณหภูมิสูง 
9000C -10000C 

(Hi-temperature  
Flah Pyrolysis) 

Acid 
Aldehydes 
Ketone 
Furun 
Alcohols 
Complex-
Oxygenate 
Phenols 

Benens 
Phenols 
Catechols 
Naphthalene 
Biphenyls 
Phenanthrenes 
Benzofuruns 

Naphthalenes 
Acenaphthalenes 
Fluorenes 
Phenanthrenes 
Benzaldehydes 
Phenols 
Naphatofurans 

Naphthalenes 
Acenaphthalenes 
Phenanthrenes 
Fluranthrenc 
Pyrene 
Acenaphthalenes 
Benzanthracenes 

 จากตารางที่ 2.6 จะพบว่าอุณหภูมิมีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบที่อยู่ในทาร์ 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นที่ผลิตแก๊สชีวมวลที่อุณหภูมิต่ าๆนั้นจะเกิดสารประกอบกรดมากที่สุดและที่
อุณหภูมิสูงนั้นสารกัดกร่อนประเภทกรดจะลดน้อยลงเนื่องจากทาร์จะแตกตัวในโซนเผาไหม้มากขึ้น 
 

2.8 การวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ 
 การวิเคราะห์ด้านการเงินเป็นการวิเคราะห์ค่าใช้ จ่ายของโครงการหรือเงินทุนและ
ผลตอบแทนของโครงการ หรือผลก าไรทางการเงินส าหรับโครงการเอกชน วัตถุประสงค์ที่ส าคัญของ
การวิเคราะห์ด้านการเงิน คือท าการวิเคราะห์เพ่ือให้ทราบว่าโครงการที่จัดท าขึ้นมีความคุ้มทุนหรือไม่ 
โดยการวิเคราะห์ด้านการเงิน จะวิเคราะห์ด้านต่างๆ ดังนี้คือ 
 2.8.1  มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (Net Present Value, NPV) 
           มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิของโครงการ ได้จากการน ากระแสเงินสดสุทธิ
ของแต่ละปี มาเทียบให้เป็นมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดสุทธิ โดยให้อัตราส่วนลดมีค่าเท่ากับอัตรา
ดอกเบี้ยเงินกู้ของลูกค้าของธนาคารพาณิชย์ในปัจจุบัน โดยค านวณสูตรต่อไปนี้ 
 

    NPV    =   PVC-PVB    =   
  0

n

1t t
t C-
k1

R

 

                                (2.6) 

 
เมื่อ  NPV  คือ    มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ, บาท 

    PVC  คือ   มูลค่าปัจจุบันของต้นทุน, บาท 

    PVB  คือ   มูลค่าปัจจุบันของผลได้ของโครงการ, บาท 

  0C   คือ   เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ, บาท  

  tR   คือ   กระแสเงินสดรับสุทธิรายปี, บาท 

  k  คือ   อัตราผลตอบแทนขั้นต่ าที่ต้องการ 
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  t   คือ   ปีที่รับ จ่าย เงินสด (1 ถึง n) 

  n   คือ   อายุของโครงการ, ปี 
 

 จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่าของอัตราส่วนลดมีบทบาทส าคัญในการก าหนดค่าปัจจุบัน
ของกระแสเงินสดรับ และกระแสเงินสดจ่ายที่จะเกิดขึ้นในอนาคตคือ เกณฑ์การประเมินโครงการที่หา
ค่าเทียบเท่าเงินปัจจุบันสุทธิของผลก าไร หรือผลตอบแทนของการลงทุนโดยหาจากค่าประมาณการ
ของเงินลงทุน โครงการนั้นจะเป็นโครงการที่ขาดทุน การพิจารณาควรดูมูลค่าปัจจุบันของ
ผลตอบแทนสุทธิดังนี้ 
 
เมื่อ  NPV  >   0  โครงการก าไร ตอบรับโครงการ 
  NPV  =   0 โครงการเสมอตัว ปฏิเสธโครงการ 
  NPV  <   0 โครงการขาดทุน ปฏิเสธโครงการ 
 
 การเปรียบเทียบโครงการมากกว่าหนึ่งโครงการ กรณีท่ีโครงการเหล่านี้นั้นเป็นโครงการขัดกัน
ให้เลือกโครงการที่มี NPV มากที่สุดหรือมากกว่า เพราะ NPV คือค่าเทียบเท่าเงินปัจจุบันของรายได้
สุทธิหรือผลประโยชน์สุทธิ กรณีของการเปรียบเทียบต้นทุนให้เลือกโครงการที่มีค่าเทียบเท่าเงิน
ปัจจุบันสุทธิของต้นทุนน้อยท่ีสุด 
 2.8.2 อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit – Cost Ratio, B/C Ratio) 
                       อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนหมายถึง อัตราส่วนเปรียบเทียบระหว่าง
ผลตอบแทนซึ่งวัดออกมาในรูปค่าปัจจุบันของผลตอบแทน เทียบกับค่าปัจจุบันของต้นทุนที่จ่ายไปใน
การด าเนินงานโครงการส าหรับการค านวณอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

                            B/C Ratio    =    PVB
PVC                                    (2.7) 

                                           
 

เมื่อ  PVC  คือ   มูลค่าปัจจุบันของต้นทุน, บาท 

    PVB  คือ   มูลค่าปัจจุบันของผลได้ของโครงการ, บาท 
 ถ้าหากผลการค านวณอัตราส่วนของผลตอบแทนต่อต้นทุนมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 (B/C 
Ratio เป็น 1) แสดงว่าผลตอบแทนจากโครงการจะมีมากกว่า หรืออย่างน้อยที่สุดเท่ากับค่าใช้จ่ายที่
เสียไปในการด าเนินโครงการนั้น 
 2.8.3 อัตราส่วนผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return, IRR) คือ 
อัตราส่วนลดที่ท าให้มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดจ่ายสุทธิ  หรือผลตอบแทนในโครงการกิจการ 
เท่ากับมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดจ่ายสุทธิ หรือต้นทุนในโครงการกิจการโดยมีสูตรที่ใช้ค านวณ 
คือ 
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    IRR    =    
 


 

n
1t tr1

tR
   =   0C                                 (2.8)           

                            
 

เมื่อ        0C   คือ    เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ, บาท 

   tR   คือ    กระแสเงินสดรับสุทธิรายปี, บาท 

   t   คือ    ปีที่รับ จ่าย เงินสด (1 ถึง n)  
   n   คือ    อายุของโครงการ, ปี 
 
 ส าหรับหลักเกณฑ์การตัดสินใจก็คือ  ทุกโครงการที่มีค่า IRR สูงกว่าอัตราผลตอบแทนของ
เป้าหมายซึ่งก็คือ ต้นทุนของเงินทุนหรือค่าเสียโอกาสของทุนก็สามารถยอมรับได้ แต่ถ้า IRR มีค่าต่ า
กว่าก็ไม่สมควรลงทุน 
 2.8.4 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) จ านวนปีในการด าเนินงานซึ่งจะท าให้มูลค่าใน
การลงทุนสะสม (อย่างน้อยที่สุด) เท่ากับมูลค่าผลตอบแทนเงินสุทธิสะสม หรือกล่าวได้ว่าระยะเวลา
คืนทุน คือจ านวนปีในการด าเนินการ ซึ่งท าให้ผลก าไรที่ได้รับในแต่ละปีรวมกัน แล้วมีค่าเท่ากับ
จ านวนเงินลงทุนเริ่มแรก 

 

      ระยะเวลาคืนทุน    =
    

  คา่ใชจ่้ายในการลงทุน
 ผลตอบแทนสุทธิรายเดือน                         (2.9) 

 
 การยอมรับหรือปฏิเสธโครงการ ขึ้นอยู่กับการเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลาคืนทุนของ
โครงการนั้นกับระยะเวลาคืนทุนซึ่งสูงสุดที่ธุรกิจก าหนดไว้ ถ้าน้อยกว่าหรือเท่ากับระยะเวลาคืนทุนที่
ก าหนดไว้ ถือว่ายอมรับโครงการ ถ้ามากกว่าระยะเวลาคืนทุนที่ก าหนดไว้  ถือว่าปฏิเสธโครงการใน
กรณีท่ีธุรกิจต้องการเลือกโครงการเพียงโครงการเดียว ควรจะเลือกโครงการที่มีระยะเวลาคืนทุนที่สั้น
ที่สุดหรือคุ้มทุนเร็วที่สุด 

 
2.9 เครื่องวิเคราะห์แก๊สและความร้อนเชื้อเพลิง 
 2.9.1 เครื่องวิเคราะห์แก๊ส (Gas Chromatography) 
             Gas Chromatography (GC) เป็นเครื่องที่ใช้ส าหรับแยกสารผสมที่มีคุณสมบัติที่
สามารถเป็นแก๊สได้ โดยใช้เฟสเคลื่อนที่เป็นแก๊สเช่นกันแต่ไม่ท าปฏิกิริยากับสารผสมเช่น ฮีเลียม จะ
ท าหน้าที่เป็นตัวพาสารผสม ส่วนเฟสอยู่กับที่อาจจะเป็นแก๊สที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ เมื่อทั้งตัวพาและ
สารผสมเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์นี้   เฟสอยู่กับที่ในคอลัมน์จะถูกดูดด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตตามความ
เป็นขั้วของสารกับโมเลกุลในสารผสม  ท าให้องค์ประกอบในสารผสมถูกพาไปด้วยอัตราเร็วที่ต่างกัน  
สารผสมก็จะแยกออกจากกัน องค์ประกอบหลักที่ส าคัญของเครื่อง Gas Chromatography (GC)  
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ                                                                                                   
   1) Injector คือ ส่วนที่สารผสมตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าสู่เครื่องและระเหยกลายเป็นไอ
ก่อนที่จะเข้าสู่คอลัมน์อุณหภูมิที่เหมาะสมของ injector ควรเป็นอุณหภูมิที่สูงพอที่จะท าให้ตัวอย่าง
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ระเหยได้แต่ต้องไม่ท าให้สารสลาย ตัว เช่น Split, Splitless injector, On column injector เป็น
ต้น 
   2) Oven คือ ส่วนที่ใช้ส าหรับบรรจุคอลัมน์และเป็นส่วนที่ควบคุมอุณหภูมิของ
คอลัมน์ให้เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับวิธีการที่ต้องการวิเคราะห์สารผสม การควบคุม   อุณหภูมิ
ของ oven นั้นมี 2 แบบ คือ Isothermal จะใช้อุณหภูมิเดียวตลอดการวิเคราะห์ และ                     
แบบ  temperature program จะสามารถเปลี่ยนอุณหภูมิได้ในระหว่างการวิเคราะห์ มักจะนิยมใช้
กับสารผสมที่มีช่วงของจุดเดือดกว้างท าให้ chromatogram ที่ได้มี peak shape และยังช่วยลดเวลา
ในการวิเคราะห์ 
                3) Detector คือ ส่วนที่ใช้ส าหรับตรวจวัดองค์ประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และดู
ว่าสารตัวอย่างที่สนใจมีปริมาณอยู่เท่าใด 
  2.9.1.1 องค์ประกอบที่ส าคัญของเครื่อง Gas Chromatography  
   1) ถังแก๊สที่ใช้บรรจุแก๊สตัวพาเพ่ือจะพาไอของสารตัวอย่างผ่านเข้าไปยัง
คอลัมน์ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม และอาร์กอน เป็นต้น 
  2) ส่วนที่ใช้ควบคุมการไหลของแก๊สต่างๆได้แก่ ไฮโดรเจน อากาศ และ
ไนโตรเจน เป็นต้น 
  3) ส่วนที่จะฉีดสารตัวอย่างเข้าไป 
 4) คอลัมน์ (column) ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดที่ใช้ส าหรับแยกสาร 
  5) ดีเทคเตอร์เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับตรวจวัดสารแต่ละชนิดที่ถูกแยกออกมา
จากคอลัมน์ 
 6) ส่วนที่ใช้ควบคุมอุณหภูมิให้กับคอลัมน์ดีเทคเตอร์ 
 7) ส่วนที่ใช้ประมวลผลและข้อมูลต่างๆ  
 2.9.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วย Gas Chromatography (GC) 
  1) ต้องตรวจสอบเสียก่อนว่าสารที่จะวิเคราะห์เป็นสารประเภทใด เช่น  แอ
ลกฮอล์ หรือกรดไขมัน เป็นต้น  
  2) สารตัวอย่างนั้นมีจุดเดือด (ของเหลว) หรือมีอุณหภูมิที่จะกลายเป็นไอได้
อยู่ในช่วงใดถ้าสารตัวอย่างเป็นแก๊สก็จะสะดวก 
  3) เลือกคอลัมน์ที่จะใช้ให้เหมาะสม 
  4) เลือกดีเทคเตอร์ให้เหมาะสมกับสารที่จะวิเคราะห์ 
  5) น าคอลัมน์ไปติดตั้งในเครื่องให้ถูกต าแหน่ง 
  6) เปิดเครื่องแล้วตั้งพารามิเตอร์ต่างๆให้เหมาะสม เช่นอัตราการไหลของ
แก๊สผ่านอุณหภูมิของตู้อบ หรือคอลัมน์ อุณหภูมิของดีเทคเตอร์ และพารามิเตอร์ต่างๆที่จะใช้ในการ
ประมวลผล เป็นต้น 
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  7) เลือกเทคนิคที่จะต้องใช้ท าการวิเคราะห์ คือ จะใช้วิ เคราะห์แบบ 
isothermal หรือใช้ temperatureprogram ซึ่งทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารตัวอย่างและที่ส าคัญที่
ต้องไม่ใช้อุณหภูมิของคอลัมน์สูงกว่าที่ก าหนด 
 8) เลือกโปรแกรมท่ีจะใช้ในการประมวลผล 
 9) เมื่อจัดเครื่องและพารามิเตอร์ต่างๆตามที่ต้องการแล้วจึงเริ่มท าการ
วิเคราะห์ได้ และเม่ือพารามิเตอร์บางค าไม่เหมาะสมก็สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงได้ในภายหลัง 
2.9.2  บอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
       เชื้อเพลิงมีพลังงานสะสมอยู่ในรูปของพลังงานเคมีซึ่ง ไม่สามารถมองเห็นได้แต่
สามารถหาค่าพลังงานในเชื้อเพลิงในรูปของพลังงานความร้อนได้โดยน าเชื้อเพลิงเผาไหม้ในการต้มน้ า 
พลังงานที่สะสมอยู่ในเชื้อเพลิงจะเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานความร้อนแล้วถ่ายเทพลังงานความร้อนให้กับ
น้ า น้ าจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นจึงค านวณหาปริมาณความร้อนที่ท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นแทนพลังงาน
ความร้อนมีหน่วยวัดเป็นจูล (J) การวัดพลังงานความร้อนนี้ท าได้โดยใช้เครื่องมือที่เรียกว่า บอมบ์
แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) ซึ่งเป็นการวัดพลังงานที่สะสมอยู่ในเชื้อเพลิงภายใต้สภาวะที่มี
ออกซิเจน บอมบ์แคลอริมิเตอร์เป็นเครื่องมือในการหาพลังงานที่ใช้ในการเผาไหม้ (Enthalpy of 
combustion)  
   2.9.2.1 หลักการท างานของบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
 การท างานของบอมบ์แคลอริมิเตอร์จะใช้หลักการของ Direct calorimetric ซึ่งเป็น
การวัดปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อการเผาผลาญเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ 
เชื้อเพลิงจะถูกบรรจุใน Chamber และ Charged ด้วยออกซิเจนภายใต้ความดันสูง จากนั้นให้
กระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านฟิวส์ (Fuse) และท าให้เกิดการจุดระเบิด (Ignites) เชื้อเพลิงซึ่งได้แก่
ส่วนผสมของน้ ามันเบนซินหรือเชื้อเพลิงอ่ืนๆ ที่ติดไฟได้และออกซิเจน แคลอริมิเตอร์จะถูกหุ้มด้วย
ฉนวนเพื่อป้องกันไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกไปสู่สภาวะแวดล้อม การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของน้ าท าให้
ทราบปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยจากเชื้อเพลิงแต่ละชนิดจะปลดปล่อยปริมาณพลังงานความร้อน
ที่เกิดจากการเผาไหม้ (Heat of combustion) ออกมาในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
            
 การค านวณค่าพลังงานจากสมการ 
 

    1 2 3W×Δt   =   Q×g+e +e +e                    (2.10) 
                
 เมื่อ W  คือ   ค่าเทียบเท่าน้ า, cal/0C 
   t  คือ   อุณหภูมิที่เปลี่ยน,0C 
   Q  คือ   ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง, cal/g 
   g  คือ   ปริมาณของเชื้อเพลิง, g 
   1e  คือ   ค่าความร้อนจากกรดไนตริก, cal 
   2e  คือ   ค่าความร้อนจากกรดซัลฟิวริก, cal 
   3e  คือ   ค่าความร้อนจากการเผาไหม้ลวด, cal 
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    c a 1 2Δt   =   t -t -r (b-a)-r (c-b)                                  (2.11) 
 

 เมื่อ a  คือ   เวลาเมื่อจุดระเบิด, min 
   b  คือ   เวลาที่อุณหภูมิสูงขึ้น 60 %, min 
   c  คือ   เวลาที่เริ่มคงท่ี หลังการเผาไหม้, min 
   at  คือ   อุณหภูมิเม่ือจุดระเบิด,0C 
   ct  คือ   อุณหภูมิ ที่เริ่มคงท่ี,0C    
   1r  คือ   ความชันที่ 5 นาทีก่อนจุดระเบิด,0C/min 
   2r  คือ   ความชันที่ 5 นาทีแล้วเวลาเริ่มคงที่,0C/min  
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บทที ่3 
วิธีด าเนินงาน 

 ในการออกแบบและทดสอบเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงจะพิจารณาจากปัจจัยของขนาดและทิศ
ทางการไหลของแก๊สชีวมวล ซึ่งเตาผลิตแก๊สที่ออกแบบนี้จะเป็นลักษณะทิศทางการไหลของแก๊สแบบ
ไหลลงมีคอคอดหนึ่งคอคอด เนื่องจากมีคุณสมบัติที่แตกต่างเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึ้น คือปริมาณทาร์
ที่แตกตัวจากโซนไพโลไรซิสนั้นจะไหลลงเข้าสู่โซนเผาไหม้ จึงท าให้ทาร์นั้นถูกเผาไหม้ในโซนนี้ และ
ไหลลงสู่โซนรีดักชั่นซึ่งเป็นโซนการเกิดแก๊สชีวมวล ซึ่งจะท าให้มีปริมาณทาร์เกิดขึ้นน้อยกว่าเตาผลิต
แก๊สแบบไหลขึ้น ดังนั้นในโครงงานนี้จึงเลือกออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงมีคอคอดหนึ่งคอคอด
โดยอากาศที่ป้อนเข้าสู่ระบบนั้นจะถูกน าเข้าทางด้านข้างในการด าเนินงานสร้างและทดสอบเตาผลิต
แก๊สแบบไหลลงได้ท าการศึกษาและออกแบบที่    ประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
3.1 หลักการออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 

 กระบวนการเกิดปฎิกริยาเคมีความร้อนในส่วนต่างๆ ของเตาขึ้นอยู่กับความเร็วของอากาศที่
เข้าสู่โซนเผาไหม้ นอกจากนี้ยังขึ้นกับช่วงระยะเวลาของอากาศและแก๊สที่อยู่ในแต่ละโซนด้วย  ตัว
แปรดังกล่าวนี้จะเป็นหลักเกณฑ์เบื้องต้นในการออกแบบและก าหนดขนาดของโซนต่างๆ ของเตาผลิต
แก๊ส การค านวณหาเวลาที่ใช้จริงในแต่ละโซนไม่สามารถหาได้ เพราะนอกจากปริมาตรของตัวเตา 
อัตราการไหลของแก๊สและอัตราการไหลของวัตถุดิบที่เคลื่อนที่ลงสู่ตัวเตา ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส าคัญแล้ว 
ยังมีองค์ประกอบอ่ืนๆ ซึ่งมีผลต่อคุณภาพแก๊สที่ผลิตได้ด้วย เช่น ขนาดและความสูงของโซนต่างๆ
ภายในเตา จากการศึกษาช่วงเวลาที่ใช้ในการเกิดแก๊สแต่ละกระบวนการพบว่า 
   1)  ช่วงเวลาในกระบวนการของการอบแห้ง ( Drying zone ) จะเป็นเวลาที่ใช้ใน
การระเหยน้ าออกไปหมด 
  2)  ช่วงเวลาในกระบวนการไพโรไลซิส  (Pyrolysis Process)  จะเป็นเวลาที่ใช้ใน
การย่อยสลายด้วยความร้อนแบบไม่ใช้ออกซิเจน สารระเหยที่เป็นองค์ประกอบของเชื้อเพลิงแห้งจะ
ถูกสลายออกมาจากเชื้อเพลิงแข็งด้วยความร้อนที่ได้จากโซนการเผาไหม้ 
  3)  ช่วงเวลาในกระบวนการการเผาไหม้ วัตถุดิบที่ได้รับการอบแห้งไล่น้ าออกไปแล้ว
จะเกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในช่างเวลานี้การเผาไหม้จะเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็ว และเกิดบริเวณสั้นๆเท่านั้น 
  4)  ช่วงเวลาในกระบวนการ Reduction zone ถ้าต้องการให้เกิดแก๊สเชื้อเพลิง 
(CO, H2,CH4 ) ในปริมาณสูงเวลาที่แก๊สอยู่ในช่วงนี้จะต้องการนานพอสมควร อุณหภูมิในบริเวณนี้จะ
ลดลงต่ ากว่าช่วงการเผาไหม้  
      3.1.1 ลักษณะส าคัญส าหรับเตาผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่ดีมีดังต่อไปนี้ 
  1) แก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีค่าความร้อนสูงคือมีส่วนประกอบของแก๊สที่ให้พลังงาน
ซึ่งได้แก่ ไฮโดรเจน ( H2 ) และคาร์บอนมอนนอกไซด์  (CO) ในปริมาณสูง และมีปริมาณของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ต่ า แก๊สที่มีคุณภาพดีจะมีค่าความร้อนประมาณ 5,000 kJ/Nm3 ที่วัตถุดิบ
มีความชื้น 10 % – 15 %  
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   2) น้ ามันดินมีปริมาณต่ าโดยปกติแก๊สแห้งจะมีน้ ามันดินปะปนอยู่ประมาณ       0.5 
g/Nm3   
   3)  กระบวนการเผาไหม้ของคาร์บอนควรจะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ประสิทธิภาพของ
การเผาไหม้จะอยู่ที่ 70 % – 75 %  
   4)  การไหลของเชื้อเพลิงในเตาผลิตแก๊สจะต้องง่ายและสะดวก 
   5)  ค่าความสูญเสียความดันต่ า 
 3.1.2 ตัวแปรที่ส าคัญส าหรับการออกแบบที่จะต้องน ามาพิจารณาคือ 
   1)  เส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอดภายในเตาผลิตแก๊สเชื้อเพลิง(Throat diameter ) 
   2)  ความยาวของ Reduction zone 
   3)  ต าแหน่งที่อากาศจะเข้าสู่เตาผลิตแก๊ส  
   4)  ขนาดและจ านวนของรูอากาศที่เข้าสู่เตาผลิตแก๊ส 
 
3.2 การออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 
 3. 2.1 การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอดหาได้จากสมการ 
 

                  surface area throat =  Gas outlet
Hearth load

                                                (3.1) 

           
 Gas outlet หาได้จากการค านวณหาปริมาณความร้อนที่ต้องการ โดยเตาผลิตแก๊สแบบ  
ไหลลงในโครงงานนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ประกอบอาหารในครัวเรือน ดังนั้นจึงน าปริมาณความร้อนที่
ต้องใช้ในการหุงต้มในครัวเรือนมาเป็นตัวแปรในการก าหนดปริมาณความร้อนที่ต้องการ โดยการ
เทียบกับปริมาณความร้อนที่ใช้ในการหุงข้าวปริมาณ1 กิโลกรัมด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าที่มีก าลังไฟฟ้า 
830 วัตต์ เป็นเวลา 30 นาทีสามารถหาปริมาณความร้อนนี้ได้จากสมการ  
 
 

                            W   =   P × t   
 
 

เมื่อ     W  คือ พลังงานไฟฟ้า (kWh) 
         P คือ ก าลังไฟฟ้า (kW) 
         t คือ เวลา (hr)  

 

         จากการค านวณหาปริมาณความร้อนที่ต้องการใช้ในการหุงข้าวปริมาณ 1 kg ได้เท่ากับ  1.49 
MJ แต่การประกอบอาหารด้วยเตาผลิตแก๊สชีวมวลจะตัองมีการสูญเสียพลังงานความร้อนให้กับ
สภาวะแวะล้อมอีกด้วย และหลังจากการหุงข้าวแล้วยังจ าเป็นต้องใช้ความร้อนในการท ากับข้าวต่อไป
อีก ดังนั้นปริมาณความร้อนที่ต้องการจึงมีมากกว่า 1.49 MJ โดยก าหนดให้ปริมาณความร้อนที่
ต้องการมีค่าเท่ากับ 6 MJ 
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         ก าหนดให้ระยะเวลาในการผลิตแก๊สมีเวลาเท่ากับ 
   

20  min  
     

 อัตราความร้อนที่ต้องการเท่ากับ                        18.2  MJ/ hr  
 

 ค่าความร้อนของแก๊สจากกะลามะพร้าวเท่ากับ     
   

31.70  MJ/ Nm   
 

  อัตราการไหลของแก๊ส                                     310.71 Nm / hr     
                  
 

                     Hearth load คืออัตราการเกิดแก๊สต่อพ้ืนที่หน้าตัดคอคอด โดย Dr. naksitte 
coovattanachai ได้กล่าวไว้ว่าค่า Hearth load ที่เหมาะสมส าหรับเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.3 - 0.9 Nm3/cm2 – hr  ส าหรับในโครงงานนี้จะเลือกค่า Hearth load เท่ากับ 0.3 
Nm3/cm2 – hr  เนื่องจากเป็นการออกแบบเตาผลิตแก๊สขนาดเล็กส าหรับใช้หุงต้มในครัวเรือน  
แทนค่าในสมการที่ (3.1) จะได้        Surface area throat   =  35.7  cm2    

   จากสมการ    A   =
   

2π
D

4
 

                                                           D   = 
  

35.7 × 4

π
 

                                                                 =   6.74  cm 

 

     จากการค านวณหาขนาดของคอคอดได้เท่ากับ 6.74 cm เพ่ือให้ง่ายต่อการสร้างเตาผลิต
แก๊สแบบไหลลงจึงออกแบบเพิ่มอีก 3.7 % จึงท าให้ขนาดของคอคอดมีค่าเท่ากับ 7 cm 

 3.2.2 การหาขนาดและจ านวนของหัวฉีด                                      

 จากการค านวณขนาดของคอคอดแล้วได้เท่ากับ 7 cm สามารถน าขนาดของคอคอดมาเปิด
ตารางเพ่ือหาขนาดและจ านวนของหัวฉีดได้ 
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ตารางท่ี 3.1 มาตรฐานการหาขนาดของหัวฉีด [1] 

ขนาดคอคอด (mm) ขนาดหัวฉีด  (mm) จ านานหัวฉีด  

70  10.5   3  

80   9  5  

90   10   5  

100  11   5  

120  12.7   5  

130  13.5   5  

150  15   5  

170  14.3   7  

190  16  7  

220  18   7  
   

 จากตารางเปิดตารางที่ขนาดคอคอดเท่ากับ 7 cm จะได้หัวฉีดจ านวน 3 หัว ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางหัวละ10.5 mm 

 3.2.3 ต าแหน่งของหัวฉีดและความยาว Reduction Zone 

                    อากาศที่ป้อนเข้าสู่เตาผลิตแก๊สนั้นจะถูกน าเข้าทางด้านข้างของเตาบริเวณโซนเผา
ไหม้ ซึ่งอากาศจะสามารถเข้าสู่เตาได้โดยใช้แรงดันจากพัดลมเป่าอากาศ (Blower) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ในเตาจะเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์จ าเป็นจะต้องออกแบบระยะความสูง และขนาดของท่ออากาศเข้าให้
เหมาะสม ซึ่งจะท าให้มีอุณหภูมิเผาไหม้สูงเพียงพอที่จะสลายน้ ามันดินได้เพ่ือป้องกันไม่ให้    น้ ามัน
ดินปะปนไปกับกระแสแก๊ส และในการป้องกันจุดโซนเย็นจึงมีการออกแบบผนังให้มีลักษณะเอียงลง 
โดยท่ออากาศเข้าจะอยู่บริเวณเหนือคอคอดและมีระยะความสูงของท่ออากาศเข้าเหนือคอคอด ( ha) 
ดังรูปที่ 3.1 
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  รูปที่ 3.1 ลักษณะคอคอดเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 

 เมื่อ     dt   คือ  ขนาดคอคอด 

                     da   คือ  ขนาดหัวฉีด 

                         ha   คือ   ความสูงระหว่างท่ออากาศเข้ากับคอคอด 
  

 ระยะห่างระหว่างหัวฉีดและคอคอดจากผลการทดลองของ Dr. naksitte coovattanachai 
ได้กล่าวไว้ว่าระยะห่างระหว่างหัวฉีดและคอคอดมีระยะเท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด 
และความยาวของ Reduction Zone มีขนาดเท่ากับ 3 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด
ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับคอคอดจึงมีขนาดเท่ากับ 7 cm  และความยาว Reduction Zone มี
ขนาดเท่ากับ 21 cm 

                     

                                             

                                 รูปท่ี 3.2 แบบเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 

1. ถังใส่เชื้อเพลิง 
2. ท่อทางเข้าอากาศ 
3. Reduction zone 
4. วาล์วน าขี้เถ้าออก 
5. ชั้นเก็บขี้เถ้า 
6. ท่อทางออกของแก๊ส 

1 

2

/

2

/ 

3 

4 

5 

6 
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 3.2.4 ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นของเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง  
    อธิบายรายละเอียดชิ้นส่วนต่างๆ ตามรูปที่ 3.2 ได้ดังนี้ 
    1) ถังใส่เชื้อเพลิง (หมายเลข 1) เป็นชิ้นส่วนที่อยู่บนสุดของเตาผลิตแก๊ส
แบบไหลลง ใช้ส าหรับบรรจุเชื้อเพลิงชีวมวล ท าจากเหล็กแผ่นมีความหนา 3.5 mm  ขึ้นรูปด้วยการ
ม้วนให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 mm  มีความสูง 400 mm 
    2) ท่อทางเข้าของอากาศ (หมายเลข 2) ท าหน้าที่น าอากาศเข้าสู่ห้อง      
เผาไหม้ โดยใช้แรงดันอากาศจากพัดลมเป่าอากาศ  (Blower) ท่อทางเข้าของอากาศท าจากท่อเหล็ก  
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 50 mm วางอยู่เหนือคอคอด 70 mm 
    3) Reduction zone (หมายเลข 3) ท าจากวัสดุเหล็กแผ่นมีความหนา       
3.5 mm ขึ้นรูปด้วยการม้วนให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 170 mm มี
ความสูง 210 mm ท าหน้าที่เป็นโซนในการก่อเกิดแก๊ส 
    4) วาล์วน าขี้เถ้าออก (หมายเลข 4) ท าหน้าที่ป้องกันแก๊สรั่วขณะที่น าชั้น
ขี้เถ้าออกออกมาทิ้ง  ท าให้เตาผลิตแก๊สแบบไหลลงสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง โดยวาล์วส าหรับ
น าขี้เถ้าออกนี้ท ามาจากวัสดุทองเหลืองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 76.20 mm 
       5) ชั้นเก็บขี้เถ้า (หมายเลข 5) จะอยู่ด้านล่างของเตาผลิตแก๊สเพ่ือใช้รองรับ
ขี้เถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวล โดยสร้างจากเหล็กแผ่นที่มีความหนา 2 mm น ามา
ประกอบขึ้นรูปเป็นกล่องสี่เหลี่ยมขนาดความกว้าง 349 mm x 349 mm สูง 250 mm แล้วซีลด้วย
ประเก็นทนความร้อนหนา 3 mm เพ่ือป้องกันแก๊สรั่ว  
    6) ท่อทางออกของเตาผลิตแก๊ส (หมายเลข 6) ท าหน้าที่น าแก๊สที่ได้จาก
การเผาไหม้ออกไปใช้งาน ท่อทางออกของอากาศท าจากท่อเหล็กมีความหนา 2 mm ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 50 mm วางอยู่ในแนวเดียวกับคอคอด  
 วิธีการท างานของเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง คือน าเชื้อเพลิงชีวมวลที่ผ่านการอบหาปริมาณ
ความชื้นแล้วเทใส่ลงไปในถังบรรจุเชื้อเพลิงแล้วจึงท าการติดไฟ และเปิดสวิทช์เครื่องเป่า       อากาศ
โดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศตามปริมาณที่ก าหนด  แก๊สที่ผลิตได้จะไหลผ่าน        
Reduction zone ซึ่งท าหน้าที่เป็นโซนก่อเกิดแก๊ส โดยแก๊สที่ผลิตได้ในช่วง 5 นาทีแรกจะยังไม่
สามารถจุดติดไฟได้เนื่องจากมีปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO)ต่ า แก๊สที่ไหลผ่าน 
Reduction zone แล้วจะไหลผ่านท่อทางออกของเตาผลิตแก๊สเพ่ือน าแก๊สที่ได้ไปใช้งาน ส่วนขี้เถ้าที่
เหลือจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลจะไหลลงมาสู่ช่องเก็บขี้เถ้า โดยสามมารถน าขี้เถ้าออกมาเท
ทิ้งได้โดยไม่ต้องหยุดเครื่องเนื่องจากมีวาล์วป้องกันแก๊สรั่วขณะที่ถอดชั้นเก็บขี้เถ้า จึงท าให้เตาผลิต
แก๊สแบบไหลลงสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง 
 
 จากการหาขนาดต่างๆของเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงเพ่ือมาใช้ในการออกแบบแล้วท าให้
สามารถสร้างเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงได้ดังรูปที่ 3.3 
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    รูปที่ 3.3 เตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 
 

3.3 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 3.3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
    ในการทดลองโครงงานนี้ มีเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองดังนี้ 

1)  เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบไหลลง 
           เตาผลิตแก๊สแบบไหลลงมีปริมาตรเท่ากับ 0.049 m3 ดังรูปที่ 3.3 
   2) เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊ส 
           ในโครงงานนี้จะน าแก๊สที่ได้มาวิเคราะห์เพ่ือหาองค์ประกอบของแก๊ส โดย
ใช้เครื่อง Gas Chromatography 
 

 

         รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์แก๊ส Gas Chromatography  
  

   3) เครื่องอบหาค่าความชื้น 
     การหาค่าความชื้นในโครงงานนี้จะใช้วิธีการอบด้วยความร้อนจากเตาอบ 
โดยท าการชั่งน้ าหนักชีวมวลก่อนอบและหลังอบจากนั้นน าน้ าหนักที่ได้มาใช้ในการค านวณหา
เปอร์เซ็นต์ความชื้นของชีวมวล 
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รูปที่ 3.5 เครื่องอบหาค่าความชื้น 

 

   4) เครื่องชั่งน้ าหนัก 
   5) พัดลมเป่าอากาศ 
         6) เครื่องวัดความเร็วลม 
         7) เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
       8) นาฬิกาจับเวลา 
         9) กระบอกบรรจแุก๊ส 

  3.3.2 วิธีการทดลองเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 

   ชีวมวลที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย ไม้ยูคาลิปตัส และกะลามะพร้าว โดยสาร
ตัวกลางที่ท าปฏิกิริยาสันดาปกับชีวมวล คือ อากาศ โดยการทดลองจะควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศเข้าห้องเผาไหม้เพ่ือหาค่าปริมาณอากาศที่ดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นกับชีวมวล 
และแก๊สชีวมวลที่ผลิตได้นั้นจะน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบแก๊ส และหาประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
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    การทดลองเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงมีวิธีการทดลองเพ่ือให้เป็นไปอย่างมีระบบและมี
ประสิทธิภาพ สามารถเรียงล าดับดังแผนภูมิต่อไปนี้ 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการทดลองเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 

 

 

 

 

ใส่เชื้อเพลิงชีวมวลลงไปในเตา 

เปิดพัดลมเป่า
อากาศ 

จุดเชื้อไฟแล้วใส่ไปในเตา 

  ติดตั้งเตาผลิตแก๊ส  

   ทดลองโดยใช้ชีวมวลไม้ยูคาลิปตัส 

 

   ทดลองโดยใช้ชีวมวลกะลามะพร้าว 

   ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 

 

   ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ  

วิเคราะห์แก๊ส 

 

วิเคราะห์แก๊ส 
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บทที่ 4 
การวิเคราะห์และผลการทดลอง 

 

 โครงงานนี้เป็นการออกแบบและสร้างเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงเพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ต่างๆของแก๊สชีวมวล และวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์โดยน าค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลจากไม้ยู
คาลิปตัส และกะลามะพร้าวมาเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของแก๊ส LPG  โดยท าการทดสอบที่อัตรา
การไหลของอากาศ 10 อัตราการไหลได้แก่ 0.0010m3/s,  0.0014 m3/s, 0.0018 m3/s, 0.0022 
m3/s, 0.0026 m3/s, 0.0030 m3/s, 0.0034 m3/s, 0.0038 m3/s, 0.0042 m3/s และ 0.0046 
m3/s 
 
4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศ 
 ในโครงงานนี้ได้ท าการทดลองเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง โดยได้ก าหนดอัตราการไหลของ
อากาศที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้ที่ 0.0010 m3/s, 0.0014 m3/s, 0.0018 m3/s, 0.0022 m3/s, 0.0026 
m3/s, 0.0030 m3/s, 0.0034 m3/s, 0.0038 m3/s, 0.0042 m3/s และ 0.0046 m3/s โดยใช้ชีวมวล
จากกะลามะพร้าว และไม้ยูคาลิปตัสมาเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตแก๊ส  ในการทดลองนี้จะป้อนชีวมวล
ในปริมาณครั้งละ 6.5 kg โดยแก๊สที่ได้นั้นจะน ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบต่างๆของแก๊สชีวมวล   
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รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าว 

 

 H2   CO2   Air  CO  CH4 
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 จากรูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวลจากกะลามะพร้าว เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศที่ 0.0010 m3/s - 0.0046 m3/s  พบว่าเมื่อมีการปรับอัตราการ
ไหลของอากาศเพ่ิมขึ้นจากที่ 0.0010 m3/s - 0.0018 m3/s  จะส่งผลให้ปริมาณแก๊สที่สามารถเผา
ไหม้ได้คือแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สไฮโดรเจนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย 
แต่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มลดลง และเมื่อปรับอัตราการไหลของอากาศให้เพ่ิมสูงขึ้นไป
อีกจาก 0.0018 m3/s - 0.0046 m3/s  จะส่งผลให้ปริมาณแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้คือ     แก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สไฮโดรเจนมีแนวโน้มลดลง แต่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณอากาศที่ข้าไปสันดาปกับเชื้อเพลิง     ชีวมวลมีมากเกินไปจึงท า
ให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ดังนั้นปริมาณอากาศที่เหมาะสม กับการผลิตแก๊สชีวมวลจาก
กะลามะพร้าวคือ 0.0018 m3/s ซึ่งจะให้ปริมาณแก๊สที่สามารถ            เผาไหม้ได้สูงสุด คือแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 34.97 % แก๊สมีเทน (CH4) 6.41 % และ   แก๊สไฮโดรเจน (H2) 21.65 
% ส่วนแก๊สที่ไม่สามารถเผาไหม้ไม่ได้ คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 19.62 % และอากาศ (Air) 
19.33 %  
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สจากไม้ยูคาลิปตัส 
 

 จากรูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัส เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศที่ 0.0010 m3/s - 0.0046 m3/s พบว่าเมื่อมีการปรับอัตราการ
ไหลของอากาศเพ่ิมขึ้นจากที่ 0.0010 m3/s - 0.0026 m3/s จะส่งผลให้ปริมาณแก๊สที่สามารถเผา
ไหม้ได้คือแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สไฮโดรเจนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย 
แต่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มลดลง และเมื่อปรับอัตราการไหลของอากาศให้เพ่ิมสูงขึ้นไป
อีกจาก 0.0026 m3/s - 0.0046 m3/s  จะส่งผลให้ปริมาณแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้คือ     แก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สไฮโดรเจนมีแนวโน้มลดลง แต่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์

 H2  CO2   Air  CO  CH4 
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มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณอากาศที่เข้าไปสันดาปกับเชื้อเพลิง     ชีวมวลมีมากเกินไป จึง
ท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ดังนั้นปริมาณอากาศที่เหมาะสมกับการผลิตแก๊สชีวมวลจาก
ไม้ยูคาลิปตัสคือ 0.0026 m3/s ซึ่งจะให้ปริมาณแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้สูงสุดคือแก๊สคาร์บอนมอน
นอกไซด์ (CO) 34.50 %  แก๊สมีเทน (CH4) 5.49 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 20.97 % ส่วนแก๊สที่ไม่
สามารถเผาไหม้ไม่ได้ คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 19.30 %  และอากาศ (Air) 19.72 % 
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รูปที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 
    ไหลของอากาศ 0.0010 m3/s 
 
 จากรูปที่ 4.3 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวล
จากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0010 m3/s จากการทดลอง
พบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก
คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสมีลักษณะคล้ายกัน แต่  ชีวมวลจาก
ไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ า และมีปริมาณอากาศที่สูงกว่ากะลามะพร้าว 
เนื่องจากชีวมวลจากกะลามะพร้าวมีความต้องการอากาศท่ีใช้การเผาไหม้น้อยกว่าไม้ยูคาลิปตัสจึงเกิด
การเผาไหม้ที่สมบูรณ์ โดยชีวมวลจากกะลามะพร้าวจะมีปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้ คือแก๊สคาร์บอน
มอนนอกไซด์ (CO) 30.24 % แก๊สมีเทน (CH4) 5.19 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 16.92 % ส่วนไม้ยู
คาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO)  31.33 %  แก๊สมีเทน (CH4) 4.96 %  และ
แก๊สไฮโดรเจน (H2) 16.59 % 

 

   CH4      Air     CO     H2     CO2 
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รูปที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 

       ไหลของอากาศ 0.0014 m3/s 
 
 จากรูปที่ 4.4 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวล
จากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0014 m3/s จากการทดลอง
พบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก
คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสมีลักษณะคล้ายกัน แต่  ชีวมวลจาก
ไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่สูง และมีปริมาณแก๊สอากาศที่ต่ ากว่า
กะลามะพร้าว เนื่องจากชีวมวลจากกะลามะพร้าวมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่าไม้ยูคาลิปตัส    โดยชีว
มวลจากกะลามะพร้าวจะมีปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้คือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO)  30.56 %  
แก๊สมีเทน (CH4) 4.61 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 19.40 % ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 33.81 %  แก๊สมีเทน (CH4) 5.13 %  และแก๊สไฮโดรเจน(H2) 16.58 %  
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รูปที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 

    ไหลของอากาศ 0.0018 m3/s 

       H2       CH4        CO       CO2       Air 

       H2     CH4    CO    CO2     Air 
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   จากรูปที่ 4.5 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีว
มวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0018 m3/s จากการ
ทดลองพบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน 
เนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสมีลักษณะคล้ายกัน แต่  ชีว
มวลจากไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่ต่ า และมีปริมาณอากาศที่สูงกว่ากะลามะพร้าว 
เนื่องจากชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัสมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่ากะลามะพร้าว         โดยชีวมวลจาก
กะลามะพร้าวจะมีปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้ คือแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 34.94 % แก๊สมีเทน 
(CH4) 6.41 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 21.65 % ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอน
นอกไซด์ (CO) 34.05 %  แก๊สมีเทน (CH4) 6.08 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 19.25 %  
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  รูปที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 
  ไหลของอากาศ 0.0022 m3/s 
 
 จากรูปที่ 4.6 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวล
จากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0022 m3/s จากการทดลอง
พบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก
คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสมีลักษณะคล้ายกัน แต่  ชีวมวลจาก
ไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนที่สูง และมีปริมาณอากาศที่ต่ า
กว่ากะลามะพร้าว เนื่องจากชีวมวลจากกะลามะพร้าวมีการเผาไหม้ที่       สมบูรณ์กว่าไม้ยูคาลิปตัส 
โดยชีวมวลจากกะลามะพร้าวจะมีปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้ คือ           แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
(CO) 32.09 %  แก๊สมีเทน (CH4) 5.16 %  และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 21.59 % ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจะมี
ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 34.47 %  แก๊สมีเทน (CH4) 6.16 %  และแก๊สไฮโดรเจน 
(H2) 20.46 %  
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รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 

    ไหลของอากาศ 0.0026 m3/s 
 
 จากรูปที่ 4.7 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวล
จากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0026 m3/s จากการทดลอง
พบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก
คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสมีลักษณะคล้ายกัน และมีปริมาณ
ของแก๊สที่ไม่แตกต่างกันมากนัก เนื่องจากปริมาณอากาศที่เข้าไปสันดาประหว่างเชื้อเพลิงชีวมวลจาก
ไม้ยูคาลิปตัสและชีวมวลจากกะลามะพร้าวมีการเผาไหม้ที่สมดุลกันโดยชีวมวลจากกะลามะพร้าวจะมี
ปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้คือแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 33.42 %    แก๊สมีเทน (CH4) 4.16 % 
และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 22.29 % ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 
34.50 % แก๊สมีเทน (CH4) 5.49 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 20.97 % 
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 

    ไหลของอากาศ 0.0030 m3/s 
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จากรูปที่ 4.8 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวล
จากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0030 m3/s จากการทดลอง
พบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก
คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสมีลักษณะคล้ายกัน แต่ชีวมวลจากไม้
ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนที่ต่ า และมีปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่ากะลามะพร้าว เนื่องจากชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัสมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์
กว่ากะลามะพร้าว โดยชีวมวลจากกะลามะพร้าวจะมีปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้ คือแก๊สคาร์บอนมอน
นอกไซด์ (CO) 33.18 % แก๊สมีเทน (CH4) 4.07 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2)  22.77 % ส่วนไม้ยูคา
ลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 32.23 % แก๊สมีเทน (CH4)  5.42 %  และแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) 19.05 %  
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รูปที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 
           ไหลของอากาศ 0.0034 m3/s 
 
 จากรูปที่ 4.9 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวล
จากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0034 m3/s จากการทดลอง
พบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก
คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสมีลักษณะคล้ายกัน แต่  ชีวมวลจาก
ไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่ต่ า และมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง
กว่ากะลามะพร้าว เนื่องจากชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัสมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่ากะลามะพร้าวโดยชีว
มวลจากกะลามะพร้าวจะมีปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้คือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 31.45 % 
แก๊สมีเทน (CH4) 3.43 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2)  18.69 % ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 29.28 % แก๊สมีเทน (CH4)  3.88 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 19.01 %  
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รูปที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 

                 ไหลของอากาศ 0.0038 m3/s 
 
 จากรูปที่ 4.10 เป็นการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวลจาก
กะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0038 m3/s จากการทดลอง
พบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก
คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสมีลักษณะคล้ายกัน แต่ไม้ยูคาลิปตัส
จะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่ต่ า  และมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่ า
กะลามะพร้าว  เนื่องจากไม้ยูคาลิปตัสมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่ากะลามะพร้าว โดยกะลามะพร้าวจะ
มีปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้คือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 29.54 % แก๊สมีเทน (CH4) 3.43 % 
และแก๊สไฮโดรเจน (H2)  17.06 % ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 
27.24 % แก๊สมีเทน (CH4) 3.80 %  และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 17.73 % 
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รูปที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 
                 ไหลของอากาศ 0.0042 m3/s 
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 จากรูปที่ 4.11 เป็นการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวลจาก
กะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0042 m3/s จากการทดลอง
พบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้มีองค์ประกอบของแก๊สไปในทิศทาง
เดียวกันเนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะคล้ายคลึงกัน และในอัตราการ
ไหลของอากาศที่ 0.0042 m3/s จะพบว่ามีปริมาณอากาศที่เหลือจากการเผาไหม้สูงเนื่องจากได้มีการ
ปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าไปสันดาปกับเชื้อเพลิงชีวมวลมากเกินไป  โดยชีวมวลจาก
กะลามะพร้าวจะมีปริมาณแก๊สที่เผาไหม้ได้คือแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO)  27.63 %  แก๊สมีเทน 
(CH4) 3.27 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 15.35 % ส่วนแก๊สที่ไม่สามารถเผาไหม้ไม่ได้ คือแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 22.37 % และอากาศ (Air) 31.38 % ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 25.23 % แก๊สมีเทน (CH4) 2.91 % และแก๊สไฮโดรเจน(H2) 15.57 % 
ส่วนแก๊สที่ไม่สามารถเผาไหม้ไม่ได้ คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 23.67 % และอากาศ (Air) 
32.60 %  
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 รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการ 
                  ไหลของอากาศ 0.0046 m3/s 
 
 จากรูปที่ 4.12 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊ส      
ชีวมวลจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัสที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0046 m3/s จาก    
การทดลองพบว่าองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลทั้ง 2 ชนิดที่วิเคราะห์ได้จะมีปริมาณอากาศที่ค่อนข้าง
สูงเนื่องจากมีการปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าไปมากจนเกินความสมดุลที่จะใช้ในการเผาไหม้แต่
ผลการวิเคราะห์แก๊สทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกันเนื่องจากชีวมวลจากกะลามะพร้าว 
และไม้ยูคาลิปตัสมีคุณสมบัติทางเคมีที่ใกล้เคียงกันโดยชีวมวลจากกะลามะพร้าวจะมีปริมาณแก๊สที่
เผาไหม้ได้คือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 23.67 %   แก๊สมีเทน (CH4) 3.32 % และแก๊ส
ไฮโดรเจน  (H2)  15.55 % ส่วนแก๊สที่ไม่สามารถเผาไหม้ไม่ได้ คือ    แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
24.02 %  และอากาศ (Air) 33.44 % ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 
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21.93 %  แก๊สมีเทน (CH4) 2.66 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 15.57 % ส่วนแก๊สที่ไม่สามารถเผาไหม้
ไม่ได้ คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 25.17 % และอากาศ (Air) 34.65 %  
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รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สจากกะลามะพร้าว 
 

  
 จากรูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวลจากกะลามะพร้าว เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศที่ 0.0010 m3/s - 0.0046 m3/s  จากการทดลองพบว่า
องค์ประกอบของแก๊สชีวมวลที่วิเคราะห์ได้มีปริมาณใกล้เคียงกัน และมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน
โดยมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์มากที่สุด แต่พบว่าเมื่อมีการปรับอัตราการไหลของอากาศ
เพ่ิมขึ้นจากที่ 0.0010 m3/s - 0.0018 m3/s จะส่งผลให้ปริมาณแก๊สปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และ
อากาศมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากอากาศที่เข้าสู่เตานั้นได้ถูกน าไปใช้ในกระบวนการเผาไหม้ในปริมาณ
มาก จึงส่งผลท าให้เส้นกราฟของคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศมีแนวโน้มลดลง และเมื่อปรับอัตรา
การไหลของอากาศให้เพ่ิมสูงขึ้นไปอีกจาก 0.0018 m3/s -  0.0046 m3/s  จะส่งผลให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และอากาศมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากปริมาณอากาศที่ข้าสู่ไปสันดาปกับ
เชื้อเพลิงชีวมวลมีมากเกินไปจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ จึงส่งผลท าให้เส้นกราฟของ
คาร์บอนไดออกไซด์และอากาศมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น  
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สจากไม้ยูคาลิปตัส 
 
 

 จากรูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัส เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศที่ 0.0010 m3/s - 0.0046 m3/s จากการทดลองพบว่า
องค์ประกอบของแก๊ส ชีวมวลที่วิเคราะห์ได้มีปริมาณใกล้เคียงกันและมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน
โดยมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์มากที่สุดแต่พบว่าเมื่อมีการปรับอัตราการไหลของอากาศ
เพ่ิมขึ้นจากที่ 0.0010 m3/s - 0.0026 m3/s จะส่งผลให้ปริมาณแก๊สปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และ
อากาศมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากอากาศที่เข้าสู่ เตานั้นได้ถูกน าไปใช้ในกระบวนการเผาไหม้ในปริมาณ
มาก จึงส่งผลท าให้เส้นกราฟของคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ มีแนวโน้มลดลง และเมื่อปรับอัตรา
การไหลของอากาศให้เพ่ิมสูงขึ้นไปอีกจาก 0.0026 m3/s  -  0.0046 m3/s  จะส่งผลให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และอากาศมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากปริมาณอากาศที่ข้าสู่ไปสันดาปกับ
เชื้อเพลิงชีวมวลมีมากเกินไปจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ จึงส่งผลท าให้เส้นกราฟของ
คาร์บอนไดออกไซด์ และอากาศมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น  
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4.2 ผลการหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 การหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลจะทดสอบโดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ โดยจะ
ท าการทดลองหาค่าความร้อนของชีวมวลจากกะลามะพร้าว และไม้ยูคาลิปตัสอย่างละ 3 ครั้ง แล้วหา
ค่าเฉลี่ยค่าความร้อนของชีวมวล 
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    รูปที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบค่าความร้อนของเชื้อเพลิงจากกะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัส  
 

 จากรูปที่ 4.15 ผลของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเชื้อเพลิ งชีวมวลจาก
กะลามะพร้าวและไม้ยูคาลิปตัส โดยท าการทดลองด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ จากการทดลองหา
ค่าความร้อนพบว่าในการทดลองแต่ละครั้งกราฟของชีวมวลจากกะลามะพร้าวจะให้ค่าความร้อน
มากกว่าไม้ยูคาลิปตัส โดยกะลามะพร้าวจะให้ค่าความร้อนเฉลี่ย 4885.09 cal/g ส่วนไม้ยูคาลิปตัสจะ
ให้ค่าความร้อนเฉลี่ย 4587.73 cal/g  เนื่องจากชีวมวลทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบัติทางชีวภาพที่ต่างกันจึง
ท าให้ค่าพลังงานความร้อนที่ได้จากการทดลองมีความแตกต่าง ดังนั้นในกระบวนการผลิตแก๊สการ
เลือกใช้เชื้อเพลิงชีวมวลที่ต่างชนิดกันจะส่งผลต่อค่าความร้อนของแก๊สที่ผลิตได้โดยตรง     
 

4.3 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตแก๊สชีวมวล 
 การวิเคาะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือหาจุดคุ้มทุนนั้น จะน าค่าความร้อนของชีวมวลจากไม้ยูคา
ลิปตัส และกะลามะพร้าวมาเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของแก๊ส LPG โดยที่ค่าความร้อนของแก๊ส 
LPG มีค่าเท่ากับ 50.22 MJ / kg ซึ่งแก๊ส LPG 1 ถังขนาด 15 kg มีราคา 290 Bath หากใช้หมด
ภายใน 1 เดือนจะมีค่าความร้อนเท่ากับ15 kg × 50.22 MJ/kg เท่ากับ 753.3 MJ ดังนั้นจึงสามารถ
น าค่าความร้อนของแก๊ส LPG มาเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลได้จาก ตารางที่ 4.14 
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ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทียบค่าความร้อนจากเชื้อเพลิงชีวมวลและแก๊ส LPG 
รายการ ชีวมวลจากะลามะพร้าว ชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัส 

ค่าความร้อน 20448.98 kJ/kg 19204.23 kJ/kg 
ต้องการค่าความร้อน 

753.3 MJ จะใช้ชีวมวล 
36.83 kg 39.22 kg 

ค่าใช้จ่ายในการผลิตแก๊สชีวมวล 1.50 Bath / kg 5 Bath / kg 
ค่าใช้จ่ายรายเดือน 55.24 Bath 196.10 Bath 

 

  
 จากตาราง 4.14 จะพบว่าการผลิตแก๊สชีวมวลจากกะลามะพร้าวให้มีค่าพลังงานความร้อน
เท่ากับแก๊ส LPG ขนาดถัง 15 kg จะมีค่าใช้จ่ายประหยัดกว่าการใช้แก๊ส LPG 234.76 Bath/month  
และจากการลงทุนสร้างเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 7,200 Bath ถ้าน าเตาผลิตแก๊ส
แบบไหลลงมาใช้แทนแก๊ส LPG จะใช้ระยะเวลาในการคืนทุนเท่ากับ                                               

                                  ระยะเวลาคืนทุน   = 
    

  คา่ใชจ่้ายในการลงทุน
 ผลตอบแทนสุทธิรายเดือน  

 

 =     
7200

234.76 Month

Bath
Bath /   

 
 = 30.66 Month 
 
 = 2.5  Year 
 
 การผลิตแก๊สชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัสให้มีค่าพลังงานความร้อนเท่ากับแก๊ส LPG ขนาดถัง 15 
kg จะมีค่าใช้จ่ายประหยัดกว่าการใช้แก๊ส LPG  93.9 Bath/month และจากการลงทุนสร้างเตาผลิต
แก๊สแบบไหลลงมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 7,200 Bath ถ้าน าเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงมาใช้แทนแก๊สLPG จะ
ใช้ระยะเวลาในการคืนทุนเท่ากับ 
 

                                    ระยะเวลาคืนทุน  =   คา่ใชจ่้ายในการลงทุน
 ผลตอบแทนสุทธิรายเดือน      

               

 =  
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93.9
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สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภ

ูมิ

52 

 

 = 76.67 Month  
  
 = 6.38 Year  
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รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 
 

 

 จากรูปที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิงชีวมวลจากกะลามะพร้าวและ
เชื้อเพลิงชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัส โดยเปรียบเทียบค่าความร้อนระหว่างค่าความร้อนของแก๊ส LPG 1 
ถังขนาด 15 kg กับชีวมวล จากการทดลองพบว่าที่ค่าความร้อนของแก๊ส LPG และค่าความร้อนของ
ชีวมวลเท่ากันพบว่าการใช้ชีวมวลจากกะลามะพร้าวจะมีค่าใช้จ่ายประหยัดกว่าการใช้เชื้อเพลิงแก๊ ส 
LPG 234.76 Bath/month  ส่วนการใช้ชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัสจะมีค่าใช้จ่ายประหยัดกว่าการใช้
เชื้อเพลิงแก๊ส LPG 93.9 Bath/month  และในการลงทุนสร้างเตาผลิตแก๊สชีวมวลมีค่าใช้จ่ายสูงเมื่อ
เทียบกับผลต่างของการประหยัดค่าใช้จ่ายระหว่างชีวมวลกับแก๊ส LPG จึงท าให้จุดคุ้มทุนมีระยะ
เวลานาน 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ          

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
5.1  สรุปผล  
 จากการศึกษาและออกแบบสร้างเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง เพ่ือหาหาองค์ประกอบของแก๊สที่
ผลิตได้ โดยทดสอบที่อัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้เท่ากับ 0.0010 m3/s, 0.0014 m3/s, 
0.0018 m3/s, 0.0022 m3/s, 0.0026 m3/s, 0.0030 m3/s, 0.0034 m3/s, 0.0038 m3/s, 0.0042 
m3/s, 0.0046 m3/s ใช้ชีวมวลในการทดสอบ 2 ชนิดคือชีวมวลกะลามะพร้าว และชีวมวลไม้ยูคา
ลิปตัสหลังท าการทดลองแล้วได้อธิบายผลการทดลองไว้ในบทที่ 4 สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
  1) จากการทดลองโดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศทั้งหมด 10 อัตราการไหลพบว่าที่
อัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมกับการผลิตแก๊สชีวมวลจากกะลามะพร้าวคือ 0.0018 m3/s โดย
มีองค์ประกอบของแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้สูงสุดคือแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 34.97 %แก๊ส
มีเทน (CH4) 6.41 % และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 21.65 % ส่วนแก๊สที่ไม่สามารถเผาไหม้ไม่ได้ คือแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 19.62 %  และอากาศ 19.33 % ส่วนที่อัตราการไหลของอากาศที่
เหมาะสมกับการผลิตแก๊สชี วมวลจากไม้ยูคาลิปตัสคือ 0.0026 m3/s โดยมีองค์                    
ประกอบของแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้สูงสุด คือแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 34.50 %   แก๊ส
มีเทน (CH4) 5.49 %  และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 20.97 % ส่วนแก๊สที่ไม่สามารถเผาไหม้ไม่ได้ คือแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 19.30 %  และอากาศ 19.72 % ซึ่งชีวมวลจากกะลามะพร้าวจะใช้
ปริมาณอากาศที่เหมาะสมในการผลิตแก๊สน้อยกว่าชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัส ดังนั้นอัตราการไหลของ
อากาศที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้ และชนิดของชีวมวลจึงมีผลต่อองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลที่ผลิตได้  
 2) เมื่อวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์โดยเปรียบเทียบค่าความร้อนของแก๊ส LPG กับค่าความ
ร้อนของแก๊สชีวมวลที่ผลิตได้จากเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลจากกะลามะพร้าว 
และไม้ยูคาลิปตัส พบว่าการผลิตแก๊สชีวมวลให้มีค่าความร้อนเท่ากับแก๊ส LPG ขนาดถังบรรจุ 15 kg 
เชื้อเพลิงชีวมวลจากกะลามะพร้าวจะประหยัดได้ 234.76 บาท/เดือนโดยจะคืนทุนภายในระยะเวลา
เท่ากับ 2.5 ปี และเชื้อเพลิงชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัสจะประหยัดได้  93.90 บาท/เดือนโดยจะคืนทุน
ภายในระยะเวลาเท่ากับ 6.38 ปี และในปัจจุบันราคาแก๊ส LPG มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น
ระยะเวลาในการคืนทุนอาจจะเร็วกว่านี้ 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง พบว่าเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงสามารถใช้เชื้อเพลิง
ชีวมวลมาผลิตแก๊สเพ่ือใช้หุงต้มภายในครัวเรือนแทนแก๊ส LPG ได้ และอาจเป็นพลังงานทางเลือกที่
น่าสนใจอีกด้วย นอกจากนี้ยังเป็นการส่งเสริมการใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์ อีก    ทั้งยังเป็นการ
ช่วยประหยัดแก๊สLPG ที่มีแนวโน้มราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งแยกประเด็นข้อเสนอแนะได้ดังนี้ 
 1) ควรแก้ไขระบบการติดไฟในเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงเพื่อสะดวกต่อการใช้งานซึ่งการจุดติด
ไฟควรเจาะช่องส าหรับติดไฟที่บริเวณห้องเผาไหม้ 
 2) ควรออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบไหลลงให้มีฉนวนกันความร้อนเพื่อป้องกันการสูญเสียความ
ร้อน เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง 
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