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บทคดัย่อ   
 

สมดุลมวลและพลงังานถูกนาํมาใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพการทาํงานของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่แบบก๊าซ
ไหลลง ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีไดท้าํการทดสอบระบบแก๊สซิฟิเคชัน่แบบก๊าซไหลลงขนาด 20 kW โดยใชซ้งัขา้วโพดท่ีหา
ไดใ้นบริเวณใกลเ้คียงเป็นเช้ือเพลิงในการทดสอบระบบ ก๊าซผลิตภณัฑ์ถูกตรวจวดัโดยเคร่ืองมือวดัก๊าซ ปริมาณก๊าซ
ผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตไดใ้นระบบประกอบดว้ย ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ร้อยละ 20 ก๊าซมีเทนร้อยละ 2 ก๊าซไฮโดรเจน 
ร้อยละ 18 ก๊าซออกซิเจนร้อยละ 2 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 10 และก๊าซไนโตรเจนร้อยละ 48 ค่าความร้อนของ
ก๊าซท่ีวดัได  ้เท่ากบั 6 MJ/m3 ก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตไดจ้ะถูกทาํความสะอาดโดยหน่วยทาํความสะอาดก๊าซผลิตภณัฑ ์ 
ซ่ึงประกอบดว้ยไซโคลนและชุดตวักรอง (Filter) ดงันั้นก๊าซผลิตภณัฑก่์อนเขา้เคร่ืองยนตจึ์งมีอุณหภูมิประมาณ 38 0C  
ซ่ึงการประเมินประสิทธิภาพของระบบจึงสามารถประเมินไดจ้ากประสิทธิภาพก๊าซเยน็ ประสิทธิภาพการแปลงก๊าซ 
เป็นพลงังานไฟฟ้า และประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากชีวมวล ผลท่ีไดรั้บจากการคาํนวณ เท่ากบัร้อยละ 54, 23 
และ 12 ตามลาํดบั พลงังานท่ีสูญเสียไปจากระบบในขั้นตอนแก๊สซิฟิเคชัน่ร้อยละ 46 และพลงังานท่ีสูญเสียในการผลิต
ไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าร้อยละ 42  

 

คาํสําคญั : ซงัขา้วโพด; เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบก๊าซไหลลง; สมดุลมวลและสมดุลพลงังาน 
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Abstract  
 

Mass and energy balance was applied to assess performance operation for downdraft gasifier. This research 
evaluate performance of downdraft gasifier with generator 20 kW. This system utilizes corncob as a fuel. The system 
tested and measured syngas by gas analyzer. The quantity of producer gas in system comprise of carbon monoxide 
20%, methane 2%, hydrogen 18%, oxygen 2%, carbon dioxide 10% and nitrogen 48%. The heating value of the gas is 
6 MJ/m3. Producer gas is cleaned by gas cleaning unit which consists of cyclone and filter. Therefore producer gas 
before entering the engine has a temperature of about 38 0C. The performance evaluation system can be evaluate be 
using cold gas efficiency, gas to power efficiency of the system and wood  to electrical power production efficiency 
was 54%, 23% and 12% respectively.  Power losses from the system in the process gasification is 46% and power 
losses from power generation system of generator is 42%. 
 
Keywords : corncob; downdraft gasifier; mass and energy balance   
 

บทนํา  
 

ปริมาณการใชไ้ฟฟ้าในประเทศไทยเพ่ิมสูงข้ึน
ในแต่ละปี และการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจาก 
103,165.20 กิกะวตัต์ – ชั่วโมง ในปี พ.ศ. 2544 [1] ถึง 
168,620 กิกะวตัต ์– ชัว่โมง ในปี พ.ศ. 2557 [2] 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีเศษ
เหลือท้ิงทางการเกษตรเป็นจาํนวนมาก ซ่ึงชีวมวลเหลือ
ท้ิงส่วนใหญ่จะถูกกาํจดัโดยการเผาท้ิงทาํให้เกิดหมอก
ควนั เพ่ือลดการเผาในท่ีโล่งและนาํชีวมวลเหลือท้ิงมาใช้
ประโยชน์ การนาํชีวมวลเหลือท้ิงไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใน
การผลิตกระแสไฟฟ้ากระบวนการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจาก
ชีวมวลจึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีได้รับความสนใจในดา้น
พลงังานทดแทน เน่ืองจากช่วยลดปริมาณชีวมวลเหลือท้ิง
ท่ีตอ้งกาํจดัไดม้ากรวมถึงไดพ้ลงังานท่ีเป็นผลพลอยได้
อีกด้วย  [3] อีกทั้ งย ังได้พลังงานชีวมวลหมุนเวียนท่ี
สะอาด มีผลกระทบต่อสิงแวดลอ้มนอ้ยและยงัเป็นการใช้
ทรัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพอีกดว้ย  

แก๊สซิฟิเคชั่นเป็นเทคโนโลยีสําหรับแปลง
เช้ือเพลิงให้เป็นพลังงานและเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ

สําห รับการกําจัด ชีวมวลเหลือ ท้ิงทางการ เกษตร 
กระบวนการเผาแบบ Gasification เป็นกระบวนการเผา
ไหม้ในเตาเผาท่ี อุณหภูมิสูงและมีอากาศเข้าไปทํา
ปฏิกิริยาการเผาไหมอ้ย่างจาํกดั ทาํให้เกิดการเผาไหมท่ี้
ไม่สมบูรณ์ ผลผลิตท่ีได้เป็นก๊าซท่ีสามารถติดไฟได ้
ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทนและไฮโดรเจน และ
ก๊าซท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ด ้ไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด์
และไนโตรเจน ก๊าซท่ีผลิตไดเ้หล่าน้ีเป็นก๊าซชีวภาพหรือ
ก๊าซเช้ือเพลิง Syngas และเกิดคาร์บอนเฉ่ือยท่ีเรียกวา่ถ่าน 
Char ก๊าซเช้ือเพลิง Syngas เป็นก๊าซสะอาดสามารถใชใ้น
เคร่ืองยนตส์ันดาปเพ่ือผลิตเป็นไฟฟ้า [3] 

เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบก๊าซไหลลง ถูกออกแบบ
มาเพื่อขจัดนํ้ ามันดินในเช้ือเพลิงแข็งโดยเฉพาะ ซ่ึง
อากาศถูกดูดผ่านจากด้านบนลงสู่ด้านล่าง ก๊าซเกิดท่ี
อุณหภูมิในช่วงระหวา่ง 800-1,000 ºC บริเวณการเผาไหม้
จะมีปริมาณออกซิเจนนอ้ยมาก ก๊าซท่ีผา่นบริเวณการเผา
ไหมจ้ะมีส่วนประกอบของนํ้ ามนัดินนอ้ยกว่าร้อยละ 10 
ของนํ้ ามันดินท่ีได้จากเตาแบบก๊าซไหลข้ึน ทาํให้ก๊าซ
เช้ือเพลิงท่ีได้สะอาดกว่า  [4] โดยมีการศึกษาการใช้
ขา้วโพดเป็นเช้ือเพลิงเขา้สู่ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ในเตาแก๊ส
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ซิไฟเออร์แบบก๊าซไหลลงเพื่อประเมินความเป็นไปได ้
ในการดาํเนินงานของระบบ การทดสอบมีประสิทธิภาพ
ก๊าซเยน็ระหวา่งร้อยละ 66-68 ซ่ึงในงานวิจยัน้ียงัไม่ไดมี้
การนาํก๊าซผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปใชก้บัเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้า
โดยตรง [5] 

ในโครงการน้ีไดใ้ชแ้ก๊สซิไฟเออร์ขนาดเล็ก ท่ี
เป็นระบบเปิดให้นาํไปวิจยัและพฒันาต่อยอดได ้(Open 
platform) เป็นระบบทีสามารถควบคุมตรวจสอบสภาวะ
ในการเดินระบบ อุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ 
อตัราการป้อนวตัถุดิบ และความดนั โดยทั้งหมดน้ีจะถูก
ควบคุมดว้ย ระบบควบคุม (PLC Control) อินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) เซ็นเซอร์คู่วดัอุณหภูมิ (Thermo couple sensor) 
ซ่ึงสามารถนาํไปใช้พฒันา แบบจาํลองสมดุลมวลและ
พลงังานของระบบ [6] 

ในงานวิจัย น้ี จึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาระบบ 
แก๊สซิฟิเคชั่นต้นแบบเพ่ือใช้ในการพฒันาระบบแก๊ส 
ซิฟิเคชัน่ผลิตพลงังานชีวมวลเป็นพลงังานเหมาะสาํหรับ
ชุมชนขนาดเล็กและในส่วนองค์การบริหารส่วนตาํบล 
(อบต.) ทาํการทดสอบการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ระบบเตา
แก๊สซิไฟเออร์แบบก๊าซไหลลงขนาด 20 กิโลวตัต์ ซ่ึงมี
ขนาดเลก็ง่ายต่อการเดินระบบควบคุม อุณหภูมิ อตัราการ
ไหลของอากาศ อตัราการป้อนวตัถุดิบ และความดนัดว้ย
ระบบควบคุม (PLC Control) อินเวอร์เตอร์ เซ็นเซอร์คู่วดั
อุณหภูมิ (Thermo couple sensor) ซ่ึงสามารถนาํไปใช้
พฒันา แบบจาํลองสมดุลมวลและพลังงานของระบบ 
(Energy and Mass balance simulation model) โดย
เช้ือเพลิงท่ีใช ้ไดแ้ก่ ซังขา้วโพด ซ่ึงเป็นชีวมวลเหลือท้ิง
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบ การศึกษาน้ีจึงได้
พฒันาแบบจาํลองสมดุลมวล พลังงาน สําหรับระบบ 
แก๊สซิฟิเคชัน่และประเมินประสิทธิภาพการผลิตก๊าซใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 

 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 
วสัดุเช้ือเพลิง 

ในการศึกษาน้ีใช้ซังข้าวโพดซ่ึงเป็นชีวมวล
เหลือท้ิงทางการเกษตรของชุมชนในพ้ืนท่ีบริ เวณ
ใกลเ้คียงมหาวิทยาลยัพะเยาเป็นเช้ือเพลิงในการทดสอบ
ระบบแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง โดยซังขา้วโพดจะถูก
ทาํการจัดเก็บและขนส่งมายงัพ้ืนท่ีท่ีใช้ทาํการทดสอบ
ระบบและถูกทาํการบดย่อยลดขนาดโดยเคร่ืองบดย่อย
แบบสับรุ่น MS200 จากนั้นซังขา้วโพดท่ีผ่านการยอ่ยจะ
ถูกทาํการร่อนบนตะแกรงขนาดรูตะแกรง 2 เซนติเมตร 
เพ่ือให้ไดซ้ังขา้วโพดขนาด 1-5 เซนติเมตร มาใชใ้นการ
ทดสอบระบบ จากนั้นจึงทาํการตากแห้งเช้ือเพลิงเพ่ือลด
ความช้ืนให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 25 ก่อนนาํเขา้สู่ระบบเตา
แก๊สซิไฟเออร์  

 
ระบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง 

เคร่ืองแก๊สซิไฟเออร์ท่ีใช้ในการศึกษาเป็น 
เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง  กําลังการผลิตไฟฟ้า  
20 กิโลวตัต ์ขนาดความกวา้ง 1.2 เมตร ความยาว 1.2 เมตร 
และความสูง 1.8 เมตร ระบบประกอบดว้ย เตาปฏิกรณ์ 
หน่วยทาํความสะอาดก๊าซผลิตภณัฑ ์และเคร่ืองยนตผ์ลิต
กระแสไฟฟ้า โดยตาํแหน่งเซ็นเซอร์คู่วดัอุณหภูมิอยู่
บริเวณรีดกัชนัโซน ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

เช้ือเพลิงจะถูกเก็บไวใ้นถงัเก็บเช้ือเพลิงท่ีอยู่
ดา้นบนเตาปฏิกรณ์ เม่ือเร่ิมระบบเช้ือเพลิงจะถูกลาํเลียง
เขา้สู่เตาปฏิกรณ์โดยสกรูลาํเลียงเพ่ือใหเ้ช้ือเพลิงตกลงไป
ภายในเตาปฏิกรณ์ ซ่ึงภายในเตาปฏิกรณ์สามารถแบ่ง
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ไดเ้ป็น 4 โซนดว้ยกนั ไดแ้ก่  
Drying, pyrolysis, combustion และ Reduction แก๊ส
ผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตได้จะไหลเขา้สู่หน่วยทาํความสะอาด
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รูปที่ 1  แก๊สซิไฟเออร์ขนาดเล็ก ทีม่ช่ืีอว่า GEKs จากบริษัท All Power labs ทีใ่ช้ในงานวจิัยนี ้
 
ก๊าซ ซ่ึงในระบบน้ีใช้ไซโคลนในการแยกฝุ่ นละออง 
ออกจากก๊าซและใชถ้งักรองเพ่ือกรองนํ้ ามนัดินท่ีติดมา
กบัก๊าซเช้ือเพลิงก่อนเขา้สู่ระบบผลิตไฟฟ้า 
 
จุดวดัอุณหภูม ิ

อุณหภูมิจะถูกทาํการวดัเม่ือระบบดาํเนินงาน
แบบเต็ม รูปแบบ  โดยจุดวัด อุณหภูมิของเตาแก๊ส 
ซิไฟ เออ ร์จะอยู่ ในโซนอบแห้งและโซนการ เ กิด
กระบวนการรีดกัชัน่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 อุณหภูมิภายใน
เตาจะถูกวดัโดยตวัวดัอุณหภูมิท่ีติดอยู่ภายในเตา ขอ้มูล
จะถูกส่งไปบันทึกโดยโปรแกรม LogWorks3 พร้อม
แสดงผลผา่นทางหนา้จอควบคุมท่ีติดมากบัเคร่ือง 

อุณหภูมิภายนอกเตาจะถูกวัดโดยเคร่ืองวัด
อุณหภูมิ  ช่วงการวัดอุณหภูมิ 30°C ถึง  500°C ความ
แม่นยาํ ± ร้อยละ 1.0 ทาํการวดัทุกๆ 5 นาที จนส้ินสุดการ
ดาํเนินงาน 

 
 
 

เคร่ืองวดัความเร็วลม 
อากาศท่ี เข้าไปทําปฏิ กิ ริยาในระบบแก๊ส 

ซิฟิเคชัน่จะถูกวดัโดยเคร่ืองวดัความเร็วลมแบบดิจิตอล 
รุ่น WM03 วดัความเร็วลมในช่วง 0.3-30 เมตรต่อวินาที 
ความแม่นยาํ ± ร้อยละ 5.0  และถูกแปลงเป็นหน่วย
กิโลกรัม 
 
เคร่ืองวดัก๊าซ 

ก๊าซผลิตภณัฑจ์ะถูกวดัเม่ือเคร่ืองแก๊สซิไฟเออร์
เดินระบบในการผลิตไฟฟ้าเป็นเวลา  1 ชั่วโมง  ซ่ึง
เคร่ืองวดัก๊าซใชเ้ซนเซอร์ตรวจจบั ออกซิเจน (O2) ช่วง
การวดัร้อยละ 0-25 ความแม่นยาํ ± ร้อยละ 0.2 คาร์บอน
มอนนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน 
(CH4) ช่วงการวดัร้อยละ 0-100 ความแม่นยาํ ± ร้อยละ 3 
และไฮโดรเจน (H2) ในช่วงการวดัร้อยละ 0-100 ความ
แม่นยาํ ± ร้อยละ 5 ยีห่อ้ MRU vario plus 

 
 
 

ตาํแหน่ง Thermo couple sensor 
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รูปที่ 2  จุดวดัอุณหภูมด้ิานในและด้านนอกเตาปฏิกรณ์ 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
ก า ร ศึ ก ษ า ใ น ค ร้ั ง น้ี มี ค ว า ม สน ใ จ ด้ า น

ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเตาแก๊สซิไฟเออร์
แบบไหลลงท่ีช่ือวา่ GEK เม่ือใชซ้งัขา้วโพดเป็นเช้ือเพลิง
ในระบบ ในการตรวจสมรรถนะของระบบใดๆ ส่ิงท่ี
สาํคญัในการวิเคราะห์ระบบจาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบ
สมดุลมวลและพลังงาน [7] โดยนําอุณหพลศาสตร์มา
ประยกุตใ์ชใ้นระบบ 

 
 1. การวเิคราะห์สมดุลมวล 

การวิเคราะห์สมดุลมวลของระบบสามารถ 
ทาํการวิเคราะห์ไดโ้ดย มวลท่ีเขา้ระบบเท่ากบัมวลท่ีออก
จากระบบ อาจเขียนตามสมการไดด้งัน้ี 

 

Min = Mout   (1) 
 

เม่ือ Min และ Mout คือ มวลท่ีเขา้และออกจากระบบ และ 
 

Min = Mf + Ma   (2) 
 

Mout = Mg + Mc + Mash + Mt  (3) 
 

f, a, g, c, ash, t คือ มวลของเช้ือเพลิง อากาศ ก๊าซ
ผลิตภณัฑ ์ถ่าน เถา้และนํ้ามนัดิน  

ปริมาณก๊าซผลิตภัณฑ์ถูกวัดโดยเคร่ืองวัด 
อตัราการไหลยีห่อ้ Endress + Hauser รุ่น Proline Prowirl 
D200 ช่วงการวดั 2-8342 m3/h ค่าความถูกตอ้ง ± ร้อยละ 1 
และปริมาณนํ้ ามนัดินวดัโดยวิธี Tar impinge ซ่ึงนํ้ ามนั
ดินท่ีติดมากบัก๊าซผลิตภณัฑ์จะถูกควบแน่นและละลาย
ในสารละลายไอโซโพพานอลท่ีบรรจุในขวดรูปชมพู ่
โดยขวดแรกจะบรรจุสารละลายไอโซโพพานอลใน
ปริมาณมากกว่าและทําการเก็บความช้ืนของก๊าซ
ผลิตภณัฑ ์[8] 

 

 2. การวเิคราะห์สมดุลพลังงาน 
จากกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ ท่ีกล่าว

ว่า พลังงานไม่มีสูญหายหรือเกิดเพ่ิมข้ึนแต่สามารถ
เปล่ียนรูปจากรูปแบบหน่ึงไปเป็นอีกรูปแบบหน่ึงได ้
ส่งผลให้เวลาท่ีทาํการวิเคราะห์ระบบใดๆ นอกจากตอ้ง
เขียนสมการดุลมวลแลว้ ยงัตอ้งเขียนสมการดุลพลงังาน 
(Energy balance equations) ดว้ย เน่ืองจากเป็นวิธีการ
หน่ึงท่ีสําคญัในการตรวจสมรรถนะของระบบ [9] อาจ
เขียนตามสมการไดด้งัน้ี  

 

 Ein = Eout (4) 
 

เม่ือ  Ein และ Eout คือ พลงังานท่ีเขา้และออกจากระบบ 
และ 
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 Ein = Mf × CVf (5) 
 
 Eout = Gq × CVg (6) 
 
CVf และ CVg คือค่าความร้อนของเช้ือเพลิงและก๊าซ
ผลิตภณัฑ ์Gq คือ ปริมาณก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตออกมาจาก
ระบบ  

 
ปริมาณก๊าซผลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดจ้ากกระบวนการ

แก๊สซิฟิเคชัน่จะถูกนาํเขา้เคร่ืองยนตแ์ก๊ส รุ่น GM Vortec 
3.0 L I-4 และเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ารุ่น MeccAlte NPE32 
E/4 12-wire 4-Pole Generator ความเร็วรอบ 1800 rpm 
ผลิตไฟฟ้ากระแสสลบั กาํลงัการผลิต 20 กิโลวตัต ์

พลังงานสูญเสียท่ีเกิดในระบบถูกวิเคราะห์ 
โดยการวดัอุณหภูมิในหน่วยเตาปฏิกรณ์ และเคร่ืองยนต์
แก๊สผลิตไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี  3 ซ่ึ งการประเมิน
พลงังานสูญเสียอาจเขียนตามสมการดงัน้ี 

 
Qloss = mc    T            (7) 
 

3. การประเมนิประสิทธิภาพการทาํงาน 
ประสิทธิภาพก๊าซเยน็ ประสิทธิภาพการแปลง

ก๊าซเป็นพลงังานและประสิทธิภาพรวมของระบบ เป็น

พารามิเตอร์ท่ีสามารถตรวจสอบสมรรถนะการทาํงาน
ของเคร่ืองแก๊สซิไฟเออร์ได ้โดยวิธีการประเมินอาจใช้
สมการดงัน้ี  

การประเมินประสิทธิภาพก๊าซเยน็ของระบบ 
ซ่ึงหมายถึง ประสิทธิภาพการแปลงเช้ือเพลิงให้เป็นก๊าซ
ผลิตภณัฑ ์สามารถหาไดจ้ากพลงังานท่ีออกจากระบบต่อ
พลงังานท่ีเขา้ระบบ ดงัสมการ [10] 

 
CGE   =             × 100 (8) 

 
เม่ือ mgas, mfeed คือมวลของก๊าซผลิตภณัฑแ์ละมวลของ
เช้ือเพลิง HHVgas, HHVfeed คือค่าความร้อนสูงสุดของ
ก๊าซเช้ือเพลิงและเช้ือเพลิงตามลาํดบั 

 
ประสิทธิภาพการแปลงก๊าซเป็นพลังงาน 

หมายถึงพลงังานท่ีไดจ้ากการแปลงเป็นไฟฟ้าต่อพลงังาน
ท่ีออกจากระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ สามารถหาไดต้ามสมการ
ดา้นล่าง [11] 

 
CGE   =                   × 100  (9) 

 

 

 
 

รูปที่ 3  ทิศทางการไหลของเช้ือเพลิงและก๊าซผลิตภัณฑ์รวมถึงจุดวดัพลังงานสูญเสียทีเ่กิดขึน้ในระบบ 

mgas x HHVgas 
mfeed x HHVfeed 

Eout 
Elenergy 
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ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก 
ชีวมวลหรือพลงังานโดยรวมทั้งระบบ สามารถหาไดต้าม
สมการดา้นล่าง [11] 

 

CGE   =                   × 100  (10) 
 

เม่ือ  Elenergy คือ พลงังานท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  
Eout และ  Ein คือ  พลังงานท่ีออกและเข้าระบบแก๊ส 
ซิฟิเคชัน่ ตามลาํดบั 
 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 
การวเิคราะห์เช้ือเพลิง 

ทาํการวิเคราะห์ทางดา้นกายภาพและวิเคราะห์
ค่าโดยประมาณ ไดแ้ก่ คาร์บอนคงตวั ปริมาณสารระเหย 
และป ริมาณ เถ้า ก่อน เข้าทดสอบในระบบแสดง 
ดงัตารางท่ี 1 

 
การวเิคราะห์ก๊าซ 

ปริมาณก๊ าซผลิตภัณฑ์ ท่ี ผ ลิตออกมาจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ของระบบแก๊สซิไฟเออร์แบบ
ไหลลง ถูกวดัหลังจากระบบเร่ิมทําการผลิตไฟฟ้าโดย
เคร่ืองวดัก๊าซ สามารถวดัก๊าซได  ้6 ชนิด ซ่ึงค่าเฉล่ียของ
ปริมาณก๊าซท่ีทาํการวดัไดห้ลงัดาํเนินระบบ 1 ชัว่โมง มี
ปริมาณออกซิเจน เท่ากบัร้อยละ 2 คาร์บอนไดออกไซด ์

เท่ากบัร้อยละ 10 คาร์บอนมอนนอกไซด ์เท่ากบัร้อยละ 20  
ไฮโดรเจน เท่ากบัร้อยละ 18 มีเทน เท่ากบัร้อยละ 2 และ
ไนโตรเจน เท่ากบัร้อยละ 48 แสดงในรูปท่ี 4 ค่าความร้อน
ของก๊าซผลิตภัณฑ์ประมวลผลมาจากผลรวมของค่า 
ความร้อนของก๊าซแต่ละชนิดซ่ึงมีค่าเท่ากับ 6 MJ/m3  
การผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจากชีวมวลค่าความร้อนอยูใ่นระดบั
ตํ่าถึงปานกลาง (ประมาณ 3-10 MJ/m3) [4] ก๊าซผลิตภณัฑ์
ท่ีวดัได้ในระบบเท่ากับ 20.607 m3 โดยความหนาแน่น
ของก๊าซผลิตภณัฑเ์ท่ากบั 1.1058 kg/m3 ดงันั้น เม่ือแปลง
ปริมาณก๊าซผลิตภณัฑใ์หเ้ป็นหน่วยนํ้าหนกัจะมีค่าเท่ากบั 
20.607 m3 × 1.1058 kg/m3 = 22.79 kg 

 

สมดุลมวลของระบบ  
การวิ เคราะห์สมดุลมวลในระบบแสดงใน 

รูปท่ี 5 เช้ือเพลิงท่ีเขา้ระบบสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
ดว้ยกนั ไดแ้ก่ เช้ือเพลิงหลกัท่ีใช ้คือ ซงัขา้วโพด 9.35 kg 
และเช้ือเพลิงท่ีใช้ก่อนเร่ิมกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น  
คือ ถ่าน 2.5 kg ดังนั้ นเช้ือเพลิงท่ีเข้าระบบมีมวลรวม 
11.85 kg หรือร้อยละ 45 โดยอากาศท่ีเขา้ไปทาํปฏิกิริยา
ในกระบวนการมีนํ้าหนกั 14.41 kg หรือร้อยละ 55 มวลท่ี
ออกจากระบบแบ่งออกเป็นปริมาณก๊าซผลิตภัณฑ ์ 
ถ่านรวมเถา้ นํ้ าระเหยและนํ้ ามนัดิน ซ่ึงมีมวลท่ีออกจาก
ระบบ 22.79, 1.4, 1.88 และ 0.19 kg โดยคิดเป็นร้อยละ 
87.3, 5, 7 และ 0.7 ตามลาํดบั 

 
ตารางที่ 1  คุณลักษณะของซังข้าวโพด   

เช้ือเพลิง 
การวเิคราะห์ทางกายภาพ การวเิคราะห์โดยประมาณ 
ขนาด 
(cm) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ความช้ืน 
(% ) 

ของแข็งทั้งหมด* 
(% ) 

คาร์บอนคงที*่  
(% ) 

สารระเหย* 
(% ) 

เถ้า* 
(% ) 

ซงัขา้วโพด 1-5 700 18.7 81.3 5.89 91.11 3.00 
*Dry basis 

 
 

Ein 
Elenergy 
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รูปที่ 4  ร้อยละองค์ประกอบก๊าซผลิตภัณฑ์ทีว่ดัจากเตาปฏิกรณ์ 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 5  สมดุลมวลของระบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง 
 

 
สมดุลพลังงานของระบบ 

สมดุลพลังงานแสดงในรูปท่ี 6 ซังข้าวโพด 
เขา้ระบบ 9.35 kg มีค่าความร้อน 16.67 MJ/kg (9.35 kg × 
16.67 MJ/kg = 155.86 MJ) และถ่าน 2.5 kg ค่าความร้อน 
29.9 MJ/kg (2.5 kg × 29.9 MJ/kg = 74.75 MJ) ดงันั้น
พลงังานรวมท่ีเขา้ระบบคือ 155.86 MJ + 74.75 MJ =  
231 MJ ส่วนพลังงานท่ีออกจากระบบ มีปริมาณก๊าซ
ผลิตภณัฑ ์20.607 m3 ค่าความร้อนก๊าซท่ีวดัได ้6 MJ/m3 
ทาํใหพ้ลงังานท่ีออกจากระบบมีค่าเท่ากบั 20.607 m3 ×  
6 MJ/m3 = 124 MJ เม่ือพลงังานความร้อนท่ีไดจ้าก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นเข้าสู่ เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า
พลงังานท่ีไดอ้อกมาในกระบวนการผลิตไฟฟ้า 28 MJ 

พลังงานสูญเสีย ท่ี เ กิดในระบบถูกทําการ
วิเคราะห์ โดยพบว่า พลงังานสูญเสียจากกระบวนการ
แก๊สซิฟิ เคชั่น  เ ท่ากับ  107 MJ หรือร้อยละ  46 และ
พลังงานสูญเสียท่ีเกิดระหว่างกระบวนการผลิตไฟฟ้า
เท่ากับ 96 MJ หรือร้อยละ 42 ซ่ึงตามทฤษฎีพลังงาน
สูญเสียสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากสูตรการคาํนวณพลงังาน
สูญเสีย Qloss = mcΔT เน่ืองจากอุณหภูมิภายนอกเตา
ปฏิกรณ์เฉล่ีย 59.8oC และภายในเตาเฉล่ีย 859.4oC ดงันั้น
พลงังานสูญเสียจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ตามทฤษฎี  
มีค่าเท่ากบั 106.98 MJ 

 

อากาศ 14.41 kg (55%) 

เช้ือเพลิง 11.85 kg (45%) 

นํ้าระเหย 1.88 kg (7%) 
นํ้ามนัดิน 0.19 kg (0.7%) 

ถ่าน + เถา้ 1.4 kg (5%) 
เตาแก๊สซิไฟ
เออร์แบบก๊าซ

ไหลลง 

ก๊าซผลิตภณัฑ ์22.79 kg (87.3%) 
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รูปที่ 6  สมดุลพลังงานของระบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง 
 

 

ประสิทธิภาพของระบบ 
การประเมินประสิทธิภาพการทํางานของ 

ระบบ พบว่า ประสิทธิภาพก๊าซเย็น เท่ากับร้อยละ 54  
ซ่ึงมีประสิทธิภาพตํ่า โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น 
จ ากซั งข้า ว โพด มีประ สิท ธิภ าพก๊ าซ เ ย็น ใน ช่ว ง 
ร้อยละ 66-68 [5] ประสิทธิภาพของก๊าซแปลงเป็นไฟฟ้า
เท่ากบัร้อยละ 23 และประสิทธิภาพการแปลงเช้ือเพลิง
เป็นไฟฟ้าหรือประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ เท่ากบั
ร้อยละ 12  

 

สรุป  
 
การประเมินประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ

แก๊สซิฟิเคชั่นแบบก๊าซไหลลง โดยใช้ซังขา้วโพดเป็น
เช้ือเพลิงในการเดินระบบ พบว่า การเดินระบบแบบ 
เต็มกาํลงัใน 1 ชัว่โมง มีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 11.85 kg 
ปริมาณก๊าซผลิตภัณฑ์ 20.607 m3  ประกอบด้วย ก๊าซ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ร้อยละ 20 ก๊าซมีเทนร้อยละ 2 
ก๊าซไฮโดรเจนร้อยละ 18 ก๊าซออกซิเจนร้อยละ 2 ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 10 และก๊าซไนโตรเจน 
ร้อยละ  48  ค่าความร้อนของก๊ าซ ท่ีว ัดได้ 6  MJ/m3 
สามารถผลิตไฟฟ้าออกมาได้ 7.7 kWh การแปลง
ประสิทธิภาพก๊าซเยน็ของระบบ เท่ากบัร้อยละ 54 ทาํให้
พลงังานสูญเสียจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น เท่ากับ 
107 MJ หรือร้อยละ 46 ประสิทธิภาพของการแปลงก๊าซ

เป็นพลงังานไฟฟ้า เท่ากบัร้อยละ 23 และประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบ เท่ากบัร้อยละ 12 

เน่ืองจากผลการวิเคราะห์พบว่ามีการสูญเสีย
พลงังานจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ ดงันั้นจึงควรเพิ่ม
ประสิทธิภาพการปรับปรุงระบบโดยการใชไ้อนํ้า (steam) 
เข้าไปในเตาแทนการใช้อากาศเพ่ือให้กระบวนการ 
แก๊สซิฟิเคชั่นเพ่ิมการเกิดไฮโดรเจน (H2) พลงังานจาก
แก๊สเพ่ิมข้ึนทาํใหล้ดพลงังานสูญเสียจากระบบได ้
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