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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ี ไดศึ้กษาการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งจากภูมิปัญญาทอ้งถ่ินส าหรับการผลิตโปรดิว
เซอร์แก๊ส โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
ท่ีมีศกัยภาพส าหรับใช้ในการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาชีวมวล 2) ศึกษาคุณสมบติั คุณภาพและ
ประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีได้ ในการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาชีวมวล และ 3) เพื่อ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีและองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการวิจยัให้กบักลุ่มเกษตรกร หน่วยงานทั้งภาครัฐและ
เอกชน และประชาชนในทอ้งถ่ิน จากการศึกษาพบวา่เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมไดใ้นทอ้งถ่ิน
เตรียมไดจ้ากวสัดุชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรไดแ้ก่ แกลบด า ซงัขา้วโพด ชานออ้ย ข้ีเล่ือย มูลววั 
มูลสุกร และมูลไก่ โดยสูตรการเตรียมพบว่าเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งสูตรต่าง ๆ ท่ีเตรียมข้ึนมาน้ีมี
ปริมาณเปอร์เซ็นตข์องความช้ืนอยูใ่นช่วง 2-4% มีปริมาณสารท่ีระเหยไดอ้ยูใ่นช่วง 65-69 % มีปริมาณ
เถา้อยูใ่นช่วง 11-19 % และมีปริมาณคาร์บอนคงตวัอยูใ่นช่วง 11-18%  ส าหรับแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดั
แท่งสูตรต่าง ๆ ท่ีเตรียมข้ึนมาและผา่นการท าใหเ้ป็นถ่านแลว้ มีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 0.1-0.5% มี
ปริมาณสารท่ีระเหยไดอ้ยู่ในช่วง 54-60 % มีปริมาณเถา้อยู่ในช่วง 16-24 % และมีปริมาณคาร์บอนคง
ตวัอยูใ่นช่วง 19-30% สมบติัดา้นความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งและเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง
ท่ีผา่นการท าให้เป็นถ่านแลว้ มีค่าปริมาณความร้อนสูงอยูใ่นช่วงระหวา่ง 17.95 MJ/kg - 18.35 MJ/kg 
และแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่านการท าให้เป็นถ่านแล้ว จะให้ปริมาณพลงังานความร้อนอยู่
ในช่วงประมาณ 16-18 MJ/kg  

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือเพลิงชีวมวลอดั
แท่งและเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่านการท าให้เป็นถ่านแล้วพบว่า เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งให้
โปรดิวเซอร์แก๊สท่ีมีองค์ประกอบของแก๊ส CO มากท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ แก๊ส H2, CO2 และแก๊ส 
CH4 ตามล าดบั ส าหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่านการท าให้เป็นถ่านให้โปรดิวเซอร์แก๊สท่ีมี
องค์ประกอบของแก๊ส CO มากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ แก๊ส H2, CO2 และแก๊ส CH4 ตามล าดบั โดย
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แก๊ส CO, H2 และ CH4 โดยโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่านการท าให้เป็น
ถ่านแลว้จะมีปริมาณของแก๊ส CO, H2 และ CO2 ท่ีมากข้ึนเล็กน้อย แต่มีปริมาณของ CH4 น้อยกว่า 
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผา่นการท าให้เป็นถ่านมีอุณหภูมิของเปลวไฟท่ีสูงกวา่เช้ือเพลิงชีวมวลอดั
แท่งท่ียงัไม่ไดผ้า่นการท าให้เป็นถ่านเล็กน้อย ซ่ึงอตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้ท าปฏิกิริยาเท่ากบั 
2.106 x 10-3 m3/s ท าให้การจุดติดไฟของแก๊สเช้ือเพลิงท าไดง่้ายและเกิดแก๊สอย่างสม ่าเสมอ และ
การเกิดเปลวไฟเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ จากการประเมินความพึงพอใจของการใช้ประโยชน์จาก
เทคโนโลยีท่ีได้พฒันาข้ึนน้ีจากผูเ้ข้ารับการถ่ายทอดเทคโนโลยีพบว่า มีระดบัความพึงพอใจใน
ภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก 

 
ค าส าคญั : วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร, ชีวมวลอดัแท่ง, โปรดิวเซอร์แก๊ส    
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Abstract 
 
This study investigates the production of biomass from the local wisdom for the production 

of producer gas. The purpose of this research is to 1) study the production of solid waste fuel from 
agricultural waste that can be used for the production of gas from biomass stove 2) study the 
properties, quality and efficiency of the solidified fuel for producer gas production from the stove 
and 3) to transfer technology and knowledge from research to farmer groups, the public and the 
private agencies, and the local people. From the study, it found that local prepared biomass-
briquettes fuel was prepared from agricultural biomass residues such as black rice husk, corn 
bagasse, sawdust, cow dung, pig manure and chicken manure. The biomass-briquettes fuel of 
different formula have the percentage of moisture content in the range of 2-4% , volatile content in 
the range of 65-69%, ash content in the range of 11-19% and the carbon content in the range of 11-
18% . For the carbonized biomass-briquettes fuel of different formula have the moisture content in 
the range of 0.1-0.5% , the volatile content in the range of 54-60%, the ash content in the range 16-
2 4% , and the carbon content in the range of 1 9 -3 0% . The high heating value properties of the 
biomass-briquettes fuel and the carbonized biomass-briquettes fuel were 17.95 - 18.35 MJ / kg and 
16 -18 MJ / kg, respectively.  

Based on the study of the chemical composition of producers gas which derived from the of 
the biomass-briquettes fuel and the carbonized biomass-briquettes fuel by using biomass gasifier 
stove found that the biomass-briquettes fuel and the carbonized biomass-briquettes fuel produced 
the most CO gas, followed by H2, CO2 and CH4, respectively. The producer gas which produced by 
using the carbonized biomass-briquettes fuel have a slightly higher amount of CO, H2, and CO2, but 
with less CH4 than using the biomass-briquettes fuel. In addition the carbonized biomass-briquettes 
fuel has a higher flame temperature than the biomass-briquettes fuel. The flow rate of the reacted air 
is 2.106 x 10-3 m3 / s, which makes the ignition of fuel gas easier and the fuel gas flow, the flame are 
consistent. Based on the satisfaction assessment of the utilization of this developed technology by 
technology transferers, the overall level of satisfaction was at a high level. 
 
Keywords  :  agricultural waste, biomass-briquettes, producer gas 
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บทที ่1   
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคญัและทีม่ำของกำรวจิยั 

ในปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานท่ีมีความจ าเป็นต้องใช้ตั้ งแต่ระดับครัวเรือน ระดับ
ชุมชน จนกระทั่งถึงระดับอุตสาหกรรม ปัญหาการขาดแคลนพลังงานเช้ือเพลิงท่ีจะน าไปใช้ผลิต
พลงังานไฟฟ้าท าให้ตอ้งมีการเสาะแสวงหาพลงังานทางเลือกใหม่ ๆ เพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้า เช่น 
พลังงานจากน ้ า จากลม และจากพลังงานนิวเคลียร์ เป็นต้น แต่พลงังานดงักล่าวยงัมีขอ้จ ากดัหลาย
ประการ เช่น สถานท่ีการผลิต ปริมาณท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้เช่น ปริมาณน ้ า ความเร็วลม การ
ต่อตา้นการใชนิ้วเคลียร์ และการเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ ท าให้การใช้พลงังานดงักล่าวในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าและพลังงานความร้อนยงัไม่เกิดประสิทธิภาพดีเท่าท่ีควร ในปัจจุบันการผลิต
พลงังานความร้อนจากชีวมวลก าลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากจากทั้งระดบัครัวเรือน ร้านอาหาร 
และภาคอุตสาหกรรม เป็นตน้ เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส (producer gas) ท่ีมี
ส่วนประกอบหลกัประกอบดว้ยแก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 
และพวกสารระเหยต่าง ๆ หรือเรียกช่ือวา่เตาแก๊สชีวมวล ไดมี้การประดิษฐ์คิดคน้และน ามาใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย อีกทั้ งการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สและการน าไปใช้ประโยชน์สามารถท าได้ง่าย โดย
ประสิทธิภาพของโปรดิวเซอร์แก๊สข้ึนอยู่กบักระบวนการผลิตและคุณภาพของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการ
ผลิตเป็นหลกั    ปัญหาท่ีส าคญัของการผลิตแก๊สชีวมวลจากการเผาชีวมวลโดยตรง คือ โปรดิวเซอร์
แก๊สท่ีไดมี้คุณภาพแปรเปล่ียนไปไดง่้ายตามชนิดและคุณสมบติัของชีวมวลท่ีน ามาใชเ้ช้ือเพลิง ท าให้
การน าโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีได้ไปใช้งานตามวตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพดี
เท่าท่ีควร และในบางคร้ังมีแก๊สท่ีปนเป้ือนซ่ึงก่อให้เกิดผลเสียต่ออุปกรณ์ท่ีใช้งาน รวมถึงก่อให้เกิด
ปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย ดงันั้นคณะผูว้จิยัจึงมีความสนใจท่ีจะท าการศึกษาและพฒันาการผลิตแท่ง
เช้ือเพลิงส าเร็จรูปจากภูมิปัญญาท้องถ่ินของจังหวดัเพชรบูรณ์ โดยแปรรูปจากวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เช่น ซังขา้วโพด ฟางขา้ว แกลบ และมูลสัตว ์โดยใช้ EM หรือจุลินทรียส์ าหรับการหมกั 
ร่วมดว้ยในกระบวนการผลิตแท่งเช้ือเพลิง เพื่อให้ไดแ้ท่งเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปผลิต
แก๊สชีวมวลหรือโปรดิวเซอร์แก๊สในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั (gasification) ในเตาเผาชีวมวล ท าให้
ไดพ้ลงังานทดแทนท่ีช่วยแกไ้ขปัญหาดา้นพลงังานในปัจจุบนั ก่อใหเ้กิดการจดัการใชว้สัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ช่วยรักษาส่ิงแวดล้อมจากการเผาทิ้งเศษขยะทาง
การเกษตร และได้เทคโนโลยีท่ีเป็นประโยชน์ต่อการผลิตพลังงานทดแทนของภาคเกษตรและ
อุตสาหกรรม ต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
  1. เพื่อศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ท่ีมีศกัยภาพส าหรับ
ใช้ในการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาชีวมวล  
  2. เพื่อศึกษาคุณสมบติั คุณภาพและประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีได ้ในการผลิต
โปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาชีวมวล  
  3. เพื่อถ่ายทอดเทคโนโลยีและองค์ความรู้ท่ีไดจ้ากการวิจยัให้กบักลุ่มเกษตรกร หน่วยงาน
ทั้งภาครัฐและเอกชน และประชาชนในทอ้งถ่ิน  
 
1.3 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1. ไดข้อ้มูลเก่ียวกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งและการพฒันาโดย
การแปรรูปให้เหมาะสมส าหรับการผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งส าหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตแก๊ส
โปรดิวเซอร์แก๊สของเตาเผาชีวมวล 
  2. ได้ขอ้มูลวิธีการผลิตและสูตรการผลิตของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง ทราบคุณสมบติัทาง
กายภาพ สมบติัทางเคมี และสมบติัทางเชิงความร้อนของแท่งเช้ือเพลิง ท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านในการ
ผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สเพื่อใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในอนาคตต่อไป 
  3. ไดข้อ้มูลทางกายภาพและทางเคมีของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งแต่
ละสูตร 
  4. ไดข้อ้มูลของการน าเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งส าเร็จรูปไปใช้ในการผลิตพลงังานความร้อน 
พลงังานกล และพลงังานไฟฟ้า ของทอ้งถ่ิน และชุมชน 
  5. กลุ่มเกษตรกร หน่วยงานภาครัฐและเอกชนหรือผูส้นใจทัว่ไปไดรั้บการถ่ายทอดเทคโนโลยีและ
องคค์วามรู้ท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้
  6. ท าให้เกิดการจดัการวสัดุเหลือทิ้งซังขา้วโพดของทอ้งถ่ิน และการลดปัญหามลภาวะทาง
อากาศท่ีเกิดข้ึนจากการเผาถ่านโดยใชว้ธีิท่ีไม่มีประสิทธิภาพ ท าใหช่้วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มได ้
  7. ไดบ้ทความทางวชิาการท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั ท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นวารสารในประเทศหรือ
ต่างประเทศอยา่งนอ้ย 1 เร่ือง หรือสามารถน าไปจดสิทธิบตัรหรืออนุสิทธิบตัรได ้
 
1.4  ขอบเขตของกำรวจัิย 
  1. ท าการส ารวจภูมิปัญญาทอ้งถ่ินเก่ียวกบัการจดัการวสัดุเหลืองทิ้งทางการเกษตรดา้นการ
น าไปใชผ้ลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งในเขตพื้นท่ีจงัหวดัเพชรบูรณ์ 
  2. ท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมเช้ือเพลิงอดัแท่ง โดยการแปรรูปจากวสัดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแ้ก่ ซังขา้วโพด เศษฟางขา้ว แกลบ มูลสัตว ์ร่วมกบัการหมกัโดยใช้ EM หรือ
จุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการหมกัของภูมิปัญญาของเกษตรกรในทอ้งถ่ินของจงัหวดัเพชรบูรณ์  
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  3. ท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางเคมีของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีได ้
  4. ท าการศึกษาคุณสมบติัของการเผาไหมแ้ละองคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีได ้รวมถึง
เง่ือนไขและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้าน  
  5. ท าการศึกษาทดลองน าไปใชก้บัเตาผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สแบบไหลข้ึน (Up-draft gasifier) 
และเตาผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สแบบไหลลง (Down-draft gasifier) ขนาดเล็กและขนาดกลางท่ีผลิตข้ึน
เพื่อใชใ้นชุมชนของกลุ่มวสิาหกิจชุมชนต าบลบา้นทุ่งสมอ อ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ 
  6. ท าการเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิต ผลิตภาพและประสิทธิภาพการจากการใช้งานจริง ใน
ภาคสนามและศึกษาแนวทางในการน าผลิตภณัฑ์ท่ีไดน้ี้ไปใช้ประโยชน์กบัเตาผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส
ประเภทต่าง ๆ อยา่งเหมาะสม 
  7. ท าการถ่ายทอดเทคโนโลยีและผลงานวิจยัแก่ตวัแทนของกลุ่มหน่วยงานภาครัฐและเอกชน 
วสิาหกิจชุมชนและเครือข่ายกลุ่มเกษตรกรในจงัหวดัเพชรบูรณ์ หรือน าเสนอในการประชุมวชิาการ 
 
1.5  ระยะเวลำด ำเนินกำรวจัิย  
       ตั้งแต่ 1 ธนัวาคม 2558 ถึง 31 มีนาคม 2560 
 
1.6  สถำนทีด่ ำเนินกำรวจัิย  

- หอ้งปฏิบติัการทางเคมี คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
 - ศูนยเ์รียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงชุมชน ต าบลทุ่งสมอ อ าเภอเขาคอ้ เพชรบูรณ์ 
 - ศูนยเ์รียนรู้ดา้นพลงังานทดแทนภาคเหนือ อ าเภอเขาคอ้ เพชรบูรณ์ 

 
 

 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ชีวมวล 

ชีวมวล (biomass) หมายถึง ส่ิงท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวติหรือองคป์ระกอบของส่ิงมีชีวติหรืออินทรียส์าร
ต่าง ๆ เช่น ไมย้นืตน้ พืชท่ีมีส่วนประกอบเป็นแป้งและน ้ าตาล วชัพืชบนบกและน ้ า ของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัเน่ืองกบัการเกษตร มูลสัตว ์ตลอดจนขยะอินทรียท่ี์มีอยู่ทัว่ไป (วรนุช แจง้สวา่ง, 
2553, หน้า 122) ดงันั้นเช้ือเพลิงชีวมวล (biofuel) จึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากชีวมวลซ่ึงอาจอยู่ในรูป
ของ ๆ แขง็ ของเหลว หรือแก๊สก็ได ้เม่ือน าเช้ือเพลิงเหล่าน้ีมาเปล่ียนรูปให้เป็นพลงังานจะไดพ้ลงังานชีว
มวล (biomass energy) ท่ีจดัวา่เป็นพลงังานหมุนเวียนประเภทหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ือง เพื่อทดแทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิลท่ีใชร้ะยะเวลาในการเกิดข้ึนหลายร้อยลา้นปี ชีวมวลนบัเป็น
แหล่งพลงังานท่ีมีศกัยภาพสูงส าหรับประเทศไทย เน่ืองจากเป็นประเทศเกษตรกรรมและมีอุตสาหกรรม
ต่อเน่ืองอีกหลายประเภท ในแต่ละปีปริมาณชีวมวลท่ีผลิตได้ทั้ งประเทศยกเวน้ไม้และฟืนคาดว่ามี
ปริมาณท่ีมากกวา่ 34 ลา้นตนั จึงท าให้สามารถใช้ชีวมวลซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการท าการเกษตรกรรม
หรืออุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งมาใชผ้ลิตเป็นพลงังานทดแทนน ้ามนัปิโตรเลียมได ้
 

2.1.1 แหล่งทีม่าของชีวมวล 
วฎัจกัรของการผลิตชีวมวลเป็นวฎัจกัรหมุนเวียนมีการเกิดข้ึนและมีการเปล่ียนรูปของชีว

มวลไปเป็นรูปแบบต่าง ๆ ตามห่วงโซ่อาหาร (food chain) ของส่ิงมีชีวิต โดยพืชท่ีมีคลอโรฟิลล์ ซ่ึง
เรี ย ก ว่ า  ผู ้ ผ ลิ ต  (producer organism) จ ะ ใช้ พ ลั ง ง าน จ าก แส งอ า ทิ ต ย์ ร่ ว ม กับ น ้ า แ ล ะ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในการสังเคราะห์แสงเพื่อสร้างสารท่ีจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตและการเจริญเติบโต 
ซ่ึงพลงังานก็จะถูกเก็บอยูใ่นพืชเหล่านั้น เม่ือมีการถ่ายโอนสสารและพลงังานไปยงัส่ิงมีชีวติท่ีกินพืชเป็น
อาหาร (herbivores) เช่น กวาง เกง้ โค กระบือ ฯลฯ กลุ่มผูบ้ริโภคขั้นทุติยภูมิ (secondary customer) คือ
พวกท่ีกินสัตวเ์ป็นอาหาร (carnivores) เช่น เสือ สิงโต หมาป่า นกบางชนิด ฯลฯ และกลุ่มผูบ้ริโภคข้ึน
ตติยภูมิ (tertiary customer) พวกสัตวท่ี์กินทั้งสัตวกิ์นพืชและสัตวกิ์นสัตว ์(omnivores) รวมถึงผูท่ี้อยูใ่น
ระดบัการกินขั้นสูงสุดซ่ึงจะไม่ถูกกินโดยสัตวอ่ื์น หรือจดัอยูใ่นล าดบัสุดทา้ยของการถูกกินเป็นอาหาร 
เช่น มนุษย์ ตามห่วงโซ่อาหาร ชีวมวลก็จะมีการเปล่ียนรูปไปเป็นชีวมวลท่ีเป็นองค์ประกอบของ
ส่ิงมีชีวิตใหม่ท่ีไดกิ้นเขา้ไปหรือบางส่วนอาจถูกเปล่ียนรูปไปเป็นสสารชนิดอ่ืน ๆ และถูกปล่อยออกสู่
ส่ิงแวดล้อม เม่ือส่ิงมีชีวิตทั้งท่ีเป็นผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคล าดบัสุดท้ายตายลง ผูย้่อยสลาย (decomposer 
organisms) ไดแ้ก่ จุลชีวนัทั้งหลาย จะช่วยท าลายหรือยอ่ยสลายซากพืชและซากสัตวใ์หเ้น่าเป่ือยผพุงั จน
ในท่ีสุดจะสลายตวัเป็นธาตุอาหารและปุ๋ยสะสมเป็นแหล่งอาหาร (nutrient pool) ในดินเพื่อให้ผูผ้ลิต
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น าไปใช้ในการเจริญเติบโตต่อไป ดังนั้นชีวมวลท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านเช้ือเพลิง จึงอาจ
จ าแนกตามแหล่งท่ีมาไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

1) ชีวมวลท่ีมาจากพืช ไดแ้ก่ ไมช้นิดต่าง ๆ ทั้งไมเ้น้ืออ่อนและไมเ้น้ือแข็ง พืชวตัถุดิบ พืช
น ้ ามนั วชัพืชบกและวชัพืชน ้ า วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และเศษพืชผกัท่ีเหลือทิ้งจากบา้นเรือนหรือ
อุตสาหกรรม เป็นตน้ 

2) ชีวมวลท่ีมาจากสัตว ์ได้แก่ มูลสัตวต่์าง ๆ เช่น ววั ควาย สุกร เป็ด ไก่ นก รวมถึงเศษ
ซากของส่ิงมีชีวติของสัตวเ์หล่านั้นท่ีตายลง เป็นตน้ 
 

2.1.2 การเปลีย่นรูปชีวมวลเป็นพลงังาน 
การเป ล่ียนรูปชีวมวลเพื่ อให้กลายเป็นพลังงานส าห รับน ามาใช้ประโยชน์  คือ 

กระบวนการท่ีน าพลงังานจากชีวมวลมาใช้โดยท าให้เกิดการแตกตวัของอินทรียส์ารท่ีมีอยู่ในชีวมวล
และผลิตพลงังานออกมา เทคโนโลยีท่ีนิยมใชใ้นการแปรรูปชีวมวลเพื่อให้ไดเ้ป็นพลงังานออกมามีอยู ่   
2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ การแปรรูปทางเคมีความร้อน (thermochemical conversion) และการแปรรูป
ทางชีวเคมี (biochemical conversion) ดงัน้ี 

1) การแปรรูปทางเคมีความร้อน เป็นกระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลเพื่อให้ไดพ้ลงังาน
จากชีวมวล ซ่ึงไดแ้ก่ การเผาไหมโ้ดยตรง การยอ่ยสลายดว้ยความร้อน และการแปรรูปเป็นแก๊สชีวมวล 
โดยการเลือกวธีิการดึงพลงังานจากชีวมวลออกมาใชแ้บบใดจะข้ึนอยูก่บัสถานะและลกัษณะของชีวมวล 
โดยชีวมวลบางประเภทอาจตอ้งมีการแปรรูปใหเ้ป็นแก๊สชีวมวลก่อนน าไปใชผ้ลิตพลงังาน เพื่อปรับปรุง
คุณภาพในเชิงองค์ประกอบทางเคมี การให้ความร้อน และมีลักษณะตามท่ีต้องการท่ีจะน ามาใช้
ประโยชน์อยา่งเหมาะสม 
   - การเผาไหมโ้ดยตรง (direct combustion) เป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลโดยการเผา
ในท่ีท่ีมีอากาศ เพื่อให้เกิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงสารอินทรียใ์นชีวมวลจะถูกเปล่ียนให้เป็นน ้าและ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ตามปฏิกิริยาการเผาไหม ้และไดพ้ลงังานความร้อนออกมา ชีวมวลท่ีนิยมใช้
วิธีการน้ีไดแ้ก่ ไม ้ฟาง หญา้ เป็นตน้ โดยพลงังานของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ะข้ึนอยูก่บั
ชนิดและคุณลกัษณะของชีวมวล เม่ือเปรียบเทียบค่าพลงังานของการเผาไหมข้องชีวมวลบางชนิดกบั
เช้ือเพลิงฟอสซิล ไดแ้ก่ น ้ามนัปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติ และถ่านหิน แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าพลงังานเฉล่ียของเช้ือเพลิงชีวมวลบางชนิดกบัเช้ือเพลิงจากฟอสซิล 

ชนิดของเช้ือเพลิง 
ค่าพลงังานท่ีใหต่้อปริมาณเช้ือเพลิง 

เทียบต่อมวล (GJ/ ton) เทียบต่อปริมาตร (GJ/ m3) 
ไม ้(ความช้ืน 20%) 15 10 
กระดาษ 17 9 
มูลสัตว ์(แหง้) 16 4 
ฟาง 14 1.4 
ออ้ย 14 10 
หญา้ (สด) 4 3 
น ้ามนัปิโตรเลียม 42 34 
ถ่านหิน 28 50 
แก๊สธรรมชาติ 55 0.04 
ท่ีมา (ดดัแปลงมาจาก Boyle, 1996) 

- การย่อยสลายด้วยความร้อน หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า ไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็น
กระบวนการยอ่ยสลายชีวมวลโดยใชค้วามร้อนในท่ีท่ีมีปริมาณอากาศอยา่งจ ากดั ซ่ึงจะเปล่ียนชีวมวลให้
เป็นเช้ือเพลิงในรูปของ ๆ แข็ง ของเหลว และแก๊ส การย่อยสลายดว้ยความร้อนน้ีเป็นกระบวนการทาง
เคมีแบบผนักลบัไม่ได้ (irreversible chemical process) ท าท่ีอุณหภูมิตั้ งแต่ 150 0C ข้ึนไป และจะต้อง
ป้อนอากาศในปริมาณ ท่ีจ ากัด แก๊ส ท่ีได้จากกระบวนการน้ีได้แก่  แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ อีกเล็กนอ้ย ของเหลือท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีไดแ้ก่ ถ่าน (charcoal) และข้ีเถา้ (ash) 
รวมถึงส่วนท่ีเป็นของเหลว เช่น น ้ ามนั น ้ า และน ้ ามนัดิน (tar) เป็นตน้ โดยท่ีอุณหภูมิประมาณ 100-120 
0C จะเป็นช่วงของการไล่ความช้ืน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึง 275 0C ผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้อกมาส่วนใหญ่จะ
เป็นแก๊ส เช่น แก๊ส CO, CO2 และมีกรดน ้ าส้มและเมทานอลถูกกลัน่ออกมา ท่ีช่วงอุณหภูมิ 280-350 0C 
สารท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีซับซ้อนจะถูกกลัน่ออกมา เช่น คีโตน (ketone) แอลดีไฮด์ (aldehydes) ฟี
นอล (phenol) และเอสเทอร์ (ester) รวมทั้งแก๊สต่าง ๆ เช่น CO, CO2 และ CH4 ส าหรับท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 
350 0C สารระเหยง่ายจะถูกกลัน่แยกออกมาก และมีส่วนท่ีเหลือคือ ถ่านกบัข้ีเถา้ เกิดข้ึน 
   - การแปรรูปเป็นแก๊สชีวมวล หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า แก๊สซิฟิเคชัน (gasification) 
เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยการสลายคาร์บอนในเช้ือเพลิงแข็งให้เป็นแก๊ส โดยการเผาชีว
มวลในอุปกรณ์ท่ีมีการควบคุมปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม ้แก๊สท่ีได้จากกระบวนการน้ีเรียกว่า 
แก๊สชีวมวลหรือโพรดิวเซอร์แก๊ส ซ่ึงจะน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน หรือใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงใหค้วามร้อนได ้โดยแก๊สชีวมวลมีองคป์ระกอบ คือ แก๊ส H2 และ CO เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ี
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ก็ยงัมีแก๊ส CH4, CO และไอน ้ า ปนอยูด่ว้ยบางส่วน ซ่ึงเป็นกระบวนการยอ่ยสลายชีวมวลดว้ยความร้อน
แต่เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 600 0C ข้ึนไป โดยคุณภาพของแก๊สชีวมวลท่ีไดจ้ะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บั
องค์ประกอบของชีวมวลท่ีน ามาใช้ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในแต่ละส่วนของเตาเผา และลกัษณะของเตาเผา 
เป็นตน้ 

2) การแปรรูปทางชีวเคมี เป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนรูปของชีวมวลผา่นกระบวนการทาง
ชีวเคมีท่ีตอ้งใชจุ้ลชีวนิในการด าเนินการ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กระบวนการ ไดแ้ก่ การยอ่ยสลายใน
ท่ีท่ีไม่มีอากาศ ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแก๊สชีวภาพ และการหมกั ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแอลกอฮอล์ 
   - การย่อยสลายในท่ีท่ีไม่มีอากาศ (anaerobic digestion) เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์
ของชีวมวลโดยกระบวนการชีวเคมีท่ีไม่ใช้ออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยา (ไม่ใช้อากาศ) ผลิตภณัฑ์ท่ี
เกิดข้ึนจะไดเ้ป็นแก๊สชีวภาพ (biogas) ซ่ึงเป็นแก๊สผสมระหวา่งแก๊ส CH4 และ CO2 โดยอาจมีแก๊สอ่ืน ๆ 
ปนอยูด่ว้ยบา้ง เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ไฮโดรเจน (H2) และไนโตรเจน (N2) แก๊สชีวภาพโดยทัว่ไป
จะมีแก๊สมีเทนเป็นองคป์ระกอบอยู ่50-75% ข้ึนอยูก่บัชนิดของสารอินทรียแ์ละสภาวะในการยอ่ยสลาย 
ค่าความร้อนของแก๊สชีวภาพน้ีจะข้ึนอยู่กบัปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเป็นองค์ประกอบ เช่น หากมีแก๊สมีเทน
เป็นองค์ประกอบ 60% จะให้ค่าความร้อนประมาณ 5,700 kcal/ m3 การน าแก๊สชีวภาพมาใช้ประโยชน์
สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้ ใหพ้ลงังานความร้อนและการใหแ้สงสวา่ง 

- การหมกัเพื่อผลิตแอลกอฮอล์ (alcoholic fermentation) เป็นการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบของชีวมวลโดยกระบวนการชีวเคมีเพื่อให้ไดเ้ป็นเอทานอล (ethanol) หรือ 
เมทานอล (methanol) ซ่ึงจะมีแก๊ส CO2 เกิดข้ึนเป็นผลพลอยไดเ้กิดข้ึนดว้ย ซ่ึงแอลกอฮอล์ท่ีไดจ้ะมีการ
ท าให้บริสุทธ์ิข้ึน ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหมโ้ดยตรง หรือการน าไปผสมกบัน ้ ามนั
ปิโตรเลียมเพื่อใชป้ระโยชน์ได ้ซ่ึงรายละเอียดไดก้ล่าวถึงแลว้ในบทท่ีผา่นมา 
 

2.2 เช้ือเพลงิแขง็จากชีวมวล 
เช้ือเพลิงแขง็ท่ีไดม้าจากชีวมวลมีอยูห่ลายชนิด ซ่ึงสามารถน ามาใชโ้ดยตรงหรือการแปรรูปเพื่อให้

มีคุณภาพดีข้ึนตามความตอ้งการน าไปใช้งาน โดยการใชป้ระโยชน์จากเช้ือเพลิงแข็งจากชีวมวลส่วนใหญ่
จะเป็นการน าไปเผาไหม้เพื่อให้พลังงานความร้อน และอาจเปล่ียนรูปพลังงานความร้อนท่ีได้ไปเป็น
พลงังานในรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการ จากท่ีไดก้ล่าวถึงชีวมวลมาแลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีพลงังานความร้อน
ท่ีไดจ้ากการเผาไหมชี้วมวลท่ีเป็นของแขง็จะแปรเปล่ียนไปตามชนิดของชีวมวล โดยทัว่ไปแลว้ชีวมวลท่ี
มีสภาพแข็งและเน้ือแน่น เช่น ไมเ้น้ือแข็ง ซังขา้วโพด ออ้ย จะให้พลงังานความร้อนจากการเผาไหมสู้ง
กวา่ชีวมวลท่ีไดจ้ากพืช เช่น หญา้ ฟางขา้ว ดงันั้นการเพิ่มประสิทธิภาพในการให้พลงังานความร้อนจาก
การเผาไหมชี้วมวลจึงมกัน าชีวมวลไปแปรรูปเป็นชีวมวลอดัแท่ง เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้
ใหพ้ลงังานความร้อนดีข้ึน ในหวัขอ้น้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะไม ้และชีวมวลอดัแท่ง ดงัน้ี 
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2.2.1 ไม ้
ประเทศไทยเรามีเช้ือเพลิงแข็งชีวมวลประเภทไมเ้ป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นประเทศ

เกษตรกรรม และมีทรัพยากรป่าไมเ้ป็นจ านวนมาก ในอดีตก็มีการน าไมม้าใชเ้ป็นฟืนเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล
ส าหรับการหุงตม้ ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับการคมการคมทางรถไฟ และใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองจกัรไอน ้ า 
เป็นตน้ ต่อมาเม่ือมีการคน้พบและผลิตเช้ือเพลิงจากปิโตรเลียม จึงมีการใช้ไมเ้ป็นเช้ือเพลิงลดน้อยลงไป 
แต่เม่ือเกิดภาวะน ้ ามนัเช้ือเพลิงปิโตรเลียมมีราคาแพง และมีเทคโนโลยีเก่ียวกบัการไพโรไลซิส และแก๊ส
ซิฟิเคชนัท่ีสูงข้ึน ท าให้ไมซ่ึ้งเป็นชีวมวลท่ีมีอยูจ่  านวนมากไดรั้บความสนใจน ามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทน
อีกรูปแบบหน่ึง เน่ืองจากใชร้ะยะเวลาในการเกิดข้ึนสั้นกวา่เช้ือเพลิงจากปิโตรเลียม ตลอดจนการพฒันา
เทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งท าให้การน าไมม้าใชง้านเป็นเช้ือเพลิงอยา่งมีประสิทธิภาพข้ึนไม่เหมือนกบัในอดีต 
ส่ิงท่ีส าคญัเก่ียวกบัไม ้มีดงัน้ี   

2.2.1.1 องคป์ระกอบทางเคมีในไม ้ประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 4 ส่วน ไดแ้ก่  
1) เซลลูโลส (cellulose) เป็นสารพอลิแซคคาร์ไรด์ (polysaccharides) ชนิดหน่ึง 

ซ่ึงมีอยูป่ระมาณร้อยละ 50-65 ของพอลีแซคคาร์ไรดท์ั้งหมดในตน้ไม ้(plant)  

 
 

2) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นสารพอลิแซคคาร์ไรด์อีกชนิดหน่ึง ท่ีมีอยู่
ประมาณร้อยละ 35-50 ในผนังเซลล์ของพืชเฮมิเซลลูโลสจะมีอยู่ระหว่างเซลลูโลสไมโครไฟบริล 
(cellulose microfibrils) ท าให้เกิดโครงสร้างท่ีแข็งแรง โดยปริมาณของ เฮมิเซลลูโลสเป็นส่ิงท่ีบอกถึง
ชนิดไมเ้น้ือแข็งหรือไมเ้น้ืออ่อน โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส ประกอบดว้ยน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด 
เช่น ไซโลส (xylose) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ท่ีต าแหน่ง บีตา (1-4) เป็น
สายโซ่หลกั และอาจมีแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส (galactose) หรือกลูโคส (glucose) มาต่อกนัเป็น
โซ่หลกัดว้ย นอกจากน้ียงัมีน ้ าตาลชนิดอ่ืน เช่น อะราบิโนส (arabinose) กรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) 
มาต่อกนัเป็นโซ่แขนง เฮมิเซลลูโลสเป็นเส้นใยอาหาร (dietary fiber) ท่ีไม่ละลายน ้ า ไม่สามารถย่อยได้
ดว้ยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของมนุษยแ์ละสัตวก์ระเพาะเด่ียว ละลายในสารละลายด่างเจือจาง 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3165/xylose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1630/glycosidic-bond-พันธะไกลโคซิดิก
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2573/mannose-แมนโนส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1099/galactose-น้ำตาลกาแล็กโทส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-น้ำตาลกลูโคส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2572/arabinose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5070/glucuronic-acid
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1102/dietary-fiber-ใยอาหาร
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-เอนไซม์
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สมบัติทางกายภาพท่ีส าคัญคือ ความสามารถในการอุ้มน ้ า (water holding capacity) และแลกเปล่ียน
ไอออนประจุบวก (cation exchange) เม่ืออยูใ่นกระเพาะอาหารและล าไส้ของมนุษย ์
    3) ลิกนิน (lignin) เป็นไบโอพอลิเมอร์ (biopolymer) ในไม้ท่ีพบได้ในพืช
เท่านั้น เป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล์อีกชนิดหน่ึงท่ีนอกเหนือจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส แต่มี
โครงสร้างท่ีซับซ้อนกว่าพบในไมใ้บกวา้ง (hardwood) ไมใ้บแคบ (softwood) และพืชลม้ลุก (grasses) 
ในพืชใบแคบหรือไมต้ระกูลสนจะพบลิกนินประมาณ 25-30 % ส่วนในไมใ้บกวา้งจะมีลิกนินประมาณ 
20-25 % ในโมเลกุลของโคพอลิเมอร์ (copolymer) ของลิกนินจะประกอบดว้ยมอนอเมอร์หลกั ๆ 3 ชนิด 
คือ พารา-คูมาริล (p-coumaryl) คอนิเฟอริล (coniferyl) และซินาพิลแอลกอฮอล ์(sinapyl alcohol) 

              

OH

CH
2
OH

p-coumaryl alcohol     
HOH

2
C

OH

OMe

coniferyl alcohol      
OH

HOH
2
C OMe

OMesinapyl alcohol  

 

ลิกนินเป็นสารท่ีท าใหพ้ืชมีโครงสร้างแข็งแรง โมเลกุลพอลิเมอร์ของลิกนินจดัเรียงตวักนัแบบอสัณฐาน 
เกิดข้ึนต่อจากการฟอร์มตวัของพอลิแซคคาร์ไรด์ผนงัเซลล์จนกระทัง่ส้ินสุดการสร้างผนงัเซลล์ ตวัอยา่ง
โครงสร้างของลิกนินท่ีพบจากพืช เป็นดงัน้ี 

 

4) สารแทรก (extractives) คือ สารท่ีพืชให้ออกมากเพื่อท าการกลัน่ดว้ยไอน ้ า 
(steam distillation) หรือการใช้ตวัท าละลายสกดั (solvent extraction) ซ่ึงมกัพบอยู่ในปริมาณน้อย สาร
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แทรกน้ีจะประกอบไปดว้ยสารประกอบหลากหลายชนิด เช่น ไขมนั (fats) กรดไขมนัอิสระ (free fatty 
acids) แว๊ก (waxs) เรซิน (resins) แทนนิน (tannins) กัมม์ (gums) เทอร์พีนอยด์ (terpenoids) ฟลา
วานอยด์ (flavanoids) สทิลบีน (stilbenes) โทรโพเลนส์ (tropolens) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ี
ระเหยได ้(volatile hydrocarbons) 

จากองคป์ระกอบท่ีไดก้ล่าวมาจึงท าให้ไมเ้ป็นชีวมวลท่ีให้ค่าความร้อนจากการเผาไหม้
สูงกวา่ชีวมวลท่ีไดจ้ากพืชลม้ลุก เศษหญา้ และวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เน่ืองจากมีลกัษณะท่ีแขง็และ
แน่น โดยทัว่ไปแล้วปริมาณความร้อนท่ีไม้ให้จะข้ึนอยู่กับปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีเป็นองค์ประกอบ 
ส าหรับไม้แห้งจะให้ค่าความร้อนประมาณ 19.8-21.0 MJ/ kg (HHV) และ 17-19 MJ/ kg (LHV) 
ความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 500-1,100 kg/ m3  ข้ึนอยู่กับชนิดของไม้เม่ือลิกนินจะมีค่าความร้อน 
ของการเผาไหมท่ี้สูงกวา่เซลลูโลส (26 กบั 18 MJ/ kg ตามล าดบั) โดยค่าความร้อนจะแปรเปล่ียนไปตาม
ปริมาณลิกนิน ปริมาณความร้อนของการเผาไหมข้องไมแ้หง้ในห่วย MJ/ kg สามารถแสดงไดด้งัสมการ 

     CV  =  17.5 F  +  26.5 (1-F)                           (1) 

เม่ือ F คือสัดส่วนของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในไม ้โดยไมแ้ห้งมีค่าความร้อนประมาณ 75% ของ
ถ่านหินคุณภาพดี และประมาณ 40% ของปิโตรเลียม อย่างไรก็ตามไมม้กัจะมีความช้ืนปนอยู่ดว้ย 40-
45% ส าหรับไมเ้น้ืออ่อน การเผาไมส้ดหรือเรียกวา่ไมเ้ขียว (green wood) จะให้ค่าความร้อนประมาณ 5 
MJ/ kg หากทิ้งให้มีความช้ืนลดลงเหลือประมาณ 15% เม่ือน าไปเผาไหมจ้ะให้ความร้อนประมาณ 15 
MJ/ kg ซ่ึงไม้ท่ีมีความช้ืนอยู่มากจะต้องใช้เวลานานเพื่อไล่ความช้ืนออกไปก่อน ท าให้มีการสูญเสีย
ความร้อนในช่วงไล่ความช้ืนน้ีดว้ย ดงันั้นการใชไ้มเ้ป็นเช้ือเพลิงจึงควรตอ้งใชไ้มท่ี้แห้งหรือผา่นการไล่
ความช้ืนก่อนจึงจะมีประสิทธิภาพในการใหค้วามร้อนจากการเผาไหมสู้ง 
 

2.2.2 ชีวมวลอดัแน่น 
ชีวมวลท่ีมีความแข็งและความหนาแน่นต ่า เช่น หญา้ ฟางขา้ว เศษวสัดุท่ีเหลือทิ้งจากทั้ง

ภาคการเกษตรและภาคอุตสาหกรรม เม่ือน ามาเผาให้ความร้อนจะให้ความร้อนต ่าและมีระยะเวลาการ
เผาไหมส้ั้ น จึงไดมี้การปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลท่ีมีความหนาแน่นต ่าโดยการน ามาอดัให้เป็นเม็ด
หรือเป็นแท่ง เพื่อใหมี้ความหนาแน่นและความแข็งเพิ่มข้ึนซ่ึงจะท าใหค้่าความร้อนจากการเผาไหมดี้ข้ึน 
โดยชีวมวลอดัแท่งมกัเรียกกนัทัว่ไปวา่ แท่งเช้ือเพลิงเขียว (green fuel briquette) โดยการน าวสัดุเหลือทิ้ง
จากการเกษตรหรืออุตสาหกรรมการเกษตร เช่น ฟางขา้ว แกลบ ชานออ้ย วชัพืชหรือใบไม ้มาอดัให้เป็น
แท่งโดยใชเ้คร่ืองอดัเยน็จากเคร่ืองอดัแท่งแบบสกรูหรือแบบเกลียวโดยอาศยัความเหนียวของยางในวสัดุ
เหล่านั้นเป็นตวัเช่ือมประสานและมีความช้ืนพอดี แล้วน าไปตากแดดให้แห้ง จะได้แท่งเช้ือเพลิงท่ี
สามารถน าไปใช้แทนฟืนและถ่านไดเ้ป็นอยา่งดีส าหรับใชใ้นการหุงตม้ ตลอดจนใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ 
ในครัวเรือนรวมถึงในอุตสาหกรรมขนาดเล็กไดอ้ยา่งดี การอดัแท่งเช้ือเพลิงน้ีท าเช่นเดียวกบัการอดัถ่าน
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เขียว (green charcoal) ซ่ึงสามารถท าได้ง่าย สะดวก ตน้ทุนไม่สูงมานัก เช่น แท่งเช้ือเพลิงเขียวจากเศษ
วชัพืช จากชานออ้ย หรือจากชานออ้ยผสมกบัขุยมะพร้าว เป็นตน้ ซ่ึงแท่งเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะให้ค่าพลงังาน
ความร้อนจากการเผาไหมสู้งและมีเผาไหมไ้ดน้านกวา่การน าชีวมวลมาเผาโดยตรง แต่ทั้งน้ีชีวมวลอดัแท่ง
จะให้ปริมาณความร้อนจากการเผาไหมต้ ่ากว่าฟืนและถ่าน  โดยอาจมีควนัมากในช่วงเร่ิมตน้ของการเผา
ไหมแ้ละอาจมีการดูดความช้ืนในอากาศท าให้เกิดราข้ึน และและมีประสิทธิภาพลดลงจึงควรตอ้งเก็บไว้
อย่างมิดชิดหากตอ้งเก็บไวน้าน ๆ  เช้ือเพลิงเขียวท่ีท าจากเศษพืชเน่าเป่ือย เช่น ใบไมเ้น่าเป่ือยหรือชาน
ออ้ยเน่าเป่ือย เป็นเช้ือเพลิงเขียวท่ีมีคุณภาพดี หากมีการผสมผงถ่านท่ีเหลือทิ้งลงไปเล็กน้อยจะท าให้มี
คุณภาพสูงข้ึนใกลเ้คียงฟืนและถ่าน (ข้ึนกบัอตัราส่วนการผสมและคุณภาพของวตัถุดิบ) เน่ืองจากแท่ง
เช้ือเพลิงเขียวมีค่ าความหนาแน่น (density) ใกล้เคียง 1 ดังนั้ น จึงสามารถน าไปเผาเป็นถ่าน 
(carbonization) ไดแ้ละถ่านท่ีได ้สามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงท่ีใหค้วามร้อนไดสู้ง 
 

2.2.3 ถ่านจากชีวมวล 
ถ่านเป็นเช้ือเพลิงจากชีวมวลท่ีดี ไดจ้ากการคาร์บอไนเซชนั (carbonization) ชีวมวลแข็ง

ชนิดต่าง ๆ เช่น ไมเ้น้ือแข็ง ไมเ้น้ืออ่อน กะลามะพร้าว ไผ่ ซังขา้วโพด รวมถึงเปลือกผลไม้ท่ีมีความ
หนาแน่นสูง และชีวมวลเหลือทิ้งจากการเกษตรท่ีมีความหนาแน่นและความแข็งพอเหมาะ เช่น เมล็ด
และเปลือกฝักมะขามท่ีเสียหายจากรา (ปิยรัตน์ มูลศรี วิไลพร ปองเพียร และกฤษติญา มูลศรี, 2555) 
สามารถน าไปเปล่ียนรูปเป็นถ่านไดท้ั้งหมด กระบวนการคาร์บอไนเซชนัเร่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 280 
0C และถูกคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 – 500 0C ถ่านท่ีได้จะให้ปริมาณความร้อนประมาณ 30 MJ/ kg 
ใกล้เคียงกับถ่านหินคุณภาพดี โดยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินท่ีมีอยู่ในไม้ มีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบ ตลอดช่วงของการคาร์บอไนเซชนั ออกซิเจนจะถูกไล่ออกไปกบัสารท่ีระเหยไดต่้าง ๆ ท าให้
มีสัดส่วนของออกซิเจนลดลง ส่งผลให้มีค่าความร้อนเพิ่มข้ึนจากไม้ คุณภาพของถ่านท่ีได้จาก
กระบวนการจะมีปริมาณคาร์บอนคงตวั 40-86 % สารระเหย 9-38 % ปริมาณเถา้ 2-9 % และความช้ืน 3-
15 % โดยค่าความร้อนสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณคาร์บอนคงตวั ถ่านไมท่ี้มีคุณภาพดีสามารถใช้แทน
ถ่านโคก้ในการหลอมและข้ึนรูปโลหะ ตลอดจนใชเ้ป็นสารกรองน ้าและเป็นสารฟอกสีได ้ 

 
2.3 แก๊สชีวมวล 
  การเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งชีวมวล เช่น ได้แก่ ไม้ ถ่านหิน แกลบ ข้ีเล่ือย หรือวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร ใหเ้ป็นแก๊สเรียกวา่ แก๊สซิฟิเคชนั (gasification) เป็นกระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแขง็ในท่ี ๆ 
มีอากาศจ ากดั ท าใหเ้กิดความร้อนบางส่วนและความร้อนน้ีจะไปเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองอ่ืนๆ ท าใหไ้ดแ้ก๊ส
เช้ือเพลิง แก๊สเกิดข้ึน โดยแก๊สเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดน้ี้เรียกวา่ แก๊สชีวมวล ซ่ึงมีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็น 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และมีแทน เน่ืองจากแก๊สซิฟิเคชันเป็นกระบวนการท่ีสามารถ
ควบคุมการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงได ้ท าให้แก๊สท่ีไดมี้อุณหภูมิและประสิทธิภาพการเผาไหมสู้ง มีเขม่า
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นอ้ย โดยสามารถน ามาใช้เผาไหมเ้พื่อให้พลงังานความร้อนโดยตรง หรือเป็นเปล่ียนพลงังานความร้อน
ใหเ้ป็นพลงังานกล ใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า รวมถึงใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตร์อบต ่าบางชนิดได ้ 

2.3.1 ปฏิกิริยาเคมีทางความร้อนของการเกิดแก๊สชีวมวล 
กระบวนการเกิดแก๊สชีวมวลภายในเตาเผาสามารถแบ่งโซนการเกิดแก๊สตามปฏิกิริยาทาง

เคมีและความแตกต่างของอุณหภูมิ ได้เป็น 4 โซน ไดแ้ก่ โซนการท าแห้ง (drying zone) โซนไพโรไลซิส
หรือโซนของการกลั่น (pyrolysis or distillation zone) โซนการเผาไหม้หรือโซนออกซิชัน (combustion or 
oxidation zone) และโซนรีดกัชนั (reduction zone) ดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการเกิดแก๊สชีวมวลภายในเตาเผา 
ท่ีมา (http://engin1000.pbworks.com/w/page/18942701/Gasifier%20Go-Kart) 

2.3.1.1 โซนการท าแห้ง หรือ drying zone ในโซนน้ีจะมีอุณหภูมิประมาณ 100 – 200 °C 
ซ่ึงอุณหภูมิไม่สูงพอท่ีจะท าให้มีความร้อนท่ีท าให้เกิดการสลายตัวของสารระเหย แต่ความช้ืนใน
เช้ือเพลิงจะถูกความร้อนท าใหร้ะเหยตวัออกมาในรูปของไอน ้า  

2.3.1.2 โซนไพโรไลซิส หรือ pyrolysis zone เป็นโซนท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 200 – 500 
°C โดยความร้อนจากโซนการเผาไหมแ้ละโซนรีดกัชนัจะแพร่เขา้มาสู่โซนน้ีท าให้เกิดการกลัน่ตวัของ
สารอินทรียใ์นชีวมวลได้ผลิตภณัฑ์หลกัคือ เมทานอล กรดน ้ าส้ม และน ้ ามนัดิน ส่วนแข็งท่ีเหลืออยู่
ภายหลงัจากผา่นกระบวนการน้ีคือคาร์บอนในรูปของถ่าน ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาต่อในโซนรีดกัชนัและการ
เผาไหม ้ปฏิกิริยาท่ีไดใ้นโซนไพโรไลซิสเขียนแสดงไดด้งัสมการ 

http://engin1000.pbworks.com/w/page/18942701/Gasifier%20Go-Kart
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Drywood + Heat            Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4 + C2H6 + Pyroligneous Acid + Tars                   

2.3.1.3 โซนการเผาไหม้ หรือ combustion zone ในส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีให้อากาศและ
เช้ือเพลิงสัมผสัผสมกัน โดยอากาศจะถูกส่งเข้ามาในโซนน้ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างแก๊ส
ออกซิเจนในอากาศกบัคาร์บอนและไฮโดรเจนในเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหม ้โดยอุณหภูมิในโซนการเผา
ไหม้ น้ี อยู่ ท่ี ป ระมาณ  1,100 – 1,500°C ผ ลิตภัณฑ์ ของป ฏิ กิ ริยาการเผาไหม้ น้ี ท าให้ เกิ ดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า ดงัสมการ 

   C + O2                      CO2  
  2H2 + O2                 2H2O  

เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูกน าไปใชใ้น
ปฏิกิริยาดูดความร้อนในโซนรีดกัชนัและโซนไพโรไลซิสต่อไป  

2.3.1.4 โซนรีดักชัน หรือ reduction zone ในส่วนน้ีแก๊สร้อนท่ีผ่านมาจากโซนการเผา
ไหมจ้ะไหลผ่านมายงัโซนรีดกัชันน้ีท าให้ในโซนน้ีมีอุณหภูมิอยูร่ะหว่าง 500 – 900 °C โซนรีดกัชันมี
ปฏิกิ ริยาหลัก ท่ี เกิด ข้ึนคือ ปฏิกิ ริยารีดักชัน  โดยแก๊สบางส่วนท่ี เผาไหม้ไม่ได้ ซ่ึ งได้แก่  แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าในโซนการเผาไหม ้จะถูกเปล่ียนให้กลายเป็นแก๊สท่ีเผาไหมไ้ด ้จากการท่ี
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน ้ าไหลผา่นคาร์บอนท่ีก าลงัลุกไหมอ้ยู ่ท  าให้แก๊สคาร์บอมอนอกไซด์
และไฮโดรเจนเกิดปฏิกิริยาข้ึนดงัน้ี  

         C + CO2                     2CO     

        C + H2O                     CO + H      

         C + 2H2O                   CO2 + 2H2   

         CO + H2O                  CO2 + H2   

         C + 2H2                      CH4    

โดยปฏิกิริยาแรกจะท าให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ส่วนปฏิกิริยาท่ีสองเรียกวา่เบอดู
อาร์ดรีดกัชนั (boudouard reduction) ซ่ึงจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์หลกัเป็น CO เช่นกนั ส่วนและปฏิกิริยาท่ี
สามเรียกวา่ วอเทอร์แก๊สรีดกัชนั (water gas reduction) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 
°C ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยแก๊ส CO และแก๊ส H2 
เป็นแก๊สท่ีเผาไหมไ้ด ้ซ่ึงมีแก๊ส CO เป็นแก๊สผลิตภณัฑ์หลกั ซ่ึงปริมาณของแก๊ส CO ในแก๊สชีวมวลน้ีจะ
มีมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัวา่แก๊ส CO2 จะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดม้ากนอ้ยเพียงใด โดยปฏิกิริยารีดกัชนั
จะเกิดข้ึนได้ดีมากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ พื้นผิวสัมผสักนัระหว่างแก๊สกบัเช้ือเพลิงแข็ง และ
ความเร็วของการสัมผสัของแก๊สและเช้ือเพลิง เป็นตน้ ดงันั้นขนาดและปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้
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เตาเผาจึงมีผลต่อการผลิตแก๊สดว้ย เน่ืองจากเช้ือเพลิงขนาดใหญ่จะมีอตัราส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร
ต ่าท าใหย้ากต่อการจุดเผาภายในเตาและท าใหเ้กิดปริมาณช่องวา่งระหวา่งเช้ือเพลิงดว้ยกนัมากจึงท าให้มี
ออกซิเจนไหลผ่านเขา้ไปในระบบมากท าให้เกิดปฏิกิริยาไดล้ดลงจึงมีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีว
มวลต ่า แต่หากขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดเล็กเกินไปจะท าให้ความดนัภายในเตาสูญเสียไปมาก ท าให้
ตอ้งใช้พดัลมขนาดใหญ่เพื่อท าให้ความดนัเพิ่มข้ึนท าให้ส้ินเปลืองพลงังานมากข้ึนและมีฝุ่ นออกมากบั
แก๊สชีวมวลเพิ่มข้ึนโดยขนาดเช้ือเพลิงแข็งท่ีเหมาะสมควรมีขนาดประมาณ 20 – 100 mm ส าหรับ
อิทธิพลจากปัจจยัของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาในโซนรีดกัชนัน้ี หากมีอุณหภูมิสูงกวา่ 900 °C แก๊ส 
CO2ประมาณ 90% จะถูกเปล่ียนไปเป็นแก๊ส CO และหากอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา่ 1,100 °C จะท าใหแ้ก๊ส 
CO2 ทั้ งหมดถูกเปล่ียนเป็นแก๊ส CO ดังนั้ นประสิทธิภาพของเตาเผาจึงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในโซน
รีดกัชนั เน่ืองจากปฏิกิริยาแรกและปฏิกิริยาท่ีสองขา้งตน้เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน ดงันั้นจึงท าให้
อุณหภูมิของแก๊สจากโซนการเผาไหมท่ี้เขา้สู่โซนรีดกัชนัมีอุณหภูมิลดลง ส าหรับปฏิกิริยาท่ีสามเป็นการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งไอน ้าท่ีเขา้มากบัแก๊สจากโซนเผาไหมก้บัคาร์บอนร้อน ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีสามารถเกิดได้
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 500 – 600 °C และให้แก๊ส H2 และแก๊ส CO2 เป็นผลิตภัณฑ์  โดยปฏิกิริยาน้ีมี
ความส าคญัเช่นกนัเน่ืองจากท าให้ส่วนผสมของแก๊ส H2 ในแก๊สชีวมวลเพิ่มข้ึนและมีผลต่อค่าความร้อน
ท่ีไดใ้นกระบวนการ แต่ถา้หากในแก๊สท่ีผ่านเขา้มามีไอน ้ ามากเกินไปก็อาจจะท าปฏิกิริยากบัแก๊ส CO 
เกิดเป็นแก๊ส CO2 และแก๊ส H2  ไดด้งัปฏิกิริยาในสมการท่ีส่ี ซ่ึงเรียกว่า วอเทอร์ชิพรีดกัชนั (water shift 
reduction) ซ่ึงจะส่งผลท าให้ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลลดลง ดงันั้นเช้ือเพลิงแข็งท่ีใช้ควรมีปริมาณ
ความช้ืนไม่มากเกินไป นอกจากน้ีแก๊ส H2 บางส่วนอาจท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนท าให้เกิดแก๊สมีเทน 
(CH4) ข้ึนในโซนน้ีไดด้งัปฏิกิริยาในสมการท่ีห้าเรียกว่า การผลิตมีเทน (methane production) ซ่ึงเป็น
แก๊สเช้ือเพลิงอีกชนิดหน่ึงในแก๊สชีวมวล แต่ปริมาณ CH4 จะเกิดข้ึนเล็กนอ้ยจากกระบวนการน้ี  
 

2.3.2 รูปแบบของการผลิตแก๊สชีวมวล 
การผลิตแก๊สชีวมวลเพื่อใหไ้ดแ้ก๊สเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพและกระบวนการผลิตเป็นไปอยา่ง

มีประสิทธิภาพ ควรตอ้งค านึงถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก อุณหภูมิ อตัราความเร็วใน
การเผาไหม ้ปริมาณของอากาศในเตาเผา เป็นตน้ ดงันั้นรูปแบบและการด าเนินการท่ีใชใ้นการผลิตแก๊ส
ชีวมวลจึงมีความส าคญัอย่างมาก โดยรูปแบบการผลิตแก๊สชีวมวลอย่างง่ายโดยทัว่ไปอาจแบ่งออกได้
เป็น 3 รูปแบบหลกั ๆ ดงัน้ี 

2.3.2.1 การแก๊สซิฟิเคชนัดว้ยอากาศ (air gasification) เป็นวิธีท่ีท  าไดง่้ายท่ีสุดส าหรับการ
ผลิตแก๊สชีวมวล เป็นกระบวนการแบบดูดความร้อนและตอ้งการอากาศท่ีใชใ้นกระบวนการนอ้ย โดยมี
ค่าอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของปริมาณอากาศ ท่ีใช้ในการเผาไหมต่้อปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้
พอดีตามทฤษฎี (equivalence ratio) ประมาณ 0.25 แก๊สท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีประกอบดว้ยแก๊ส CO H2 



 15 

และไนโตรเจน (N2) โดยเป็นแก๊สท่ีมีพลงังานไม่สูงมากนักเน่ืองจากมีแก๊ส N2 ซ่ึงเป็นแก๊สเฉ่ือยเป็น
องคป์ระกอบอยูด่ว้ย  

2.3.2.2 การแก๊สซิ ฟิ เคชันด้วยออกซิ เจน (oxygen gasification) วิ ธีการน้ีจะใช้แก๊ส
ออกซิเจน (O2) โดยตรงในการเผาไหมเ้พื่อผลิตแก๊สชีวมวล โดยทัว่ไปแล้วการผลิตแก๊สชีวมวลโดย
วิธีการน้ีจ านวน 1 ตนั จะตอ้งใช้ปริมาณออกซิเจน 1/3 ตนั แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดมี้พลงังานอยูใ่นระดบัปาน
กลาง ซ่ึงมีแรงดนัเพียงพอท่ีจะล าเลียงส่งแก๊สไปใช้ประโยชน์โดยใช้ส่งได้ นอกจากการน าไปใช้เป็น
เช้ือเพลิงแลว้ยงัสามารถน าไปใชใ้นการผลิตเมทานอล แอมโมเนีย หรือมีเทน ไดอี้กดว้ย วิธีการแก๊สซิฟิ
เคชนัดว้ยออกซิเจนน้ีมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา่แบบแรกและมีฝุ่ นละอองเกิดข้ึนปนมากบัแก๊สนอ้ย
กว่า แต่วิธีการน้ีใช้แก๊ส O2 ในการเผาไหมซ่ึ้งมีราคาแพงจึงเหมาะสมส าหรับการผลิตแก๊สชีวมวลใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่มากกวา่ขนาดเล็ก  

2.3.2.3 การแก๊สซิฟิเคชันแบบไพโรไลซิส (pyrolysis gasification) จากการท่ีชีวมวลมี
องคป์ระกอบทางเคมีประกอบดว้ยสารอินทรียห์ลายชนิด ดงันั้นเม่ือน ามาผลิตแก๊สชีวมวลจึงท าใหแ้ก๊สท่ี
ไดมี้องค์ประกอบของสารระเหยสูงกวา่ถ่านหิน วิธีการกลัน่สลาย (pyrolysis) จึงสามารถน ามาใช้ไดใ้น
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัเพื่อให้ไดแ้ก๊สชีวมวลท่ีมีพลงังานปานกลาง โดยจะมีองคป์ระกอบเป็นแก๊ส
มีเทน (light hydrocarbon) รวมถึงถ่านและน ้ ามนัจากกระบวนการผลิตอีกดว้ย การแก๊สซิฟิเคชนัแบบน้ี
แบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 2 วธีิ ไดแ้ก่  

1) แก๊สซิฟิเคชนัแบบไพโรไลซิสชา้ (slow pyrolysis gasification) เป็นวิธีการท่ีใช้
อตัราการให้ความร้อนต ่า ใชอุ้ณหภูมิปานกลาง และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยานาน โดยวิธีน้ีเป็นการ
ผลิตแกส๊ชีวมวลท่ีเกิดจากการแปรรูปพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นถ่านและน ้ามนัดินให้เป็นแก๊สเช้ือเพลิง แก๊ส
ชีวมวลท่ีไดจ้ะเป็นแก๊สท่ีสะอาดและมีพลงังานในระดบัปานกลาง ด าเนินการโดยน าถ่านไปเผาในฟลูอิ
ไดซ์เบด (fluidized bed) ของทรายท าให้ทรายมีความร้อนสูงข้ึนและผา่นทรายร้อนนั้นไปยงั bed ท่ีสอง
ซ่ึงอยู่ถัดไป ท าให้เกิดการกลั่นสลายของถ่านใน bed แรกน้ี ถ่านส่วนหน่ึงใน bed ท่ีสองจะถูกเผา
เพื่อท่ีจะให้ความร้อนกบัไพโรไลซิสแก๊สและน าความร้อนท่ีไดใ้น fluidized แรก หรือป้อนความร้อนเขา้
ไปใหมพ่ร้อมกบัชีวมวลเปียกความดนัสูง 

2) แก๊สซิฟิเคชนัแบบไพโรไลซิสเร็ว (fast pyrolysis gasification) วิธีการท่ีใชอ้ตัรา
การให้ความร้อนสูง (มากกว่า 1,000 0C ต่อวินาที) ใช้อุณหภูมิปานกลางและระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาสั้น โดยไอระเหยของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการกลัน่สลายนั้นสามารถท่ีแตกตวัใหส้ารโอ
ลีฟิน (olefins) ไดท่ี้อุณหภูมิสูง ซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นสารตั้งตน้ส าหรับการสังเคราะห์สารเคมีอ่ืนท่ี
เป็นประโยชน์ได ้เช่น แก๊สโซลีน เมด็พลาสติก สารประกอบไฮโดรคาร์บอน และแอลกอฮอล ์เป็นตน้  
นอกจากการผลิตแก๊สชีวมวลโดยใชรู้ปแบบของกระบวนการผลิต 3 รูปแบบหลกั ๆ ขา้งตน้แลว้ ยงัมีการ
ดดัแปลงและปรับปรุงกระบวนการผลิตแก๊สชีวมวลอีกหลายวิธี เพื่อท าให้ได้แก๊สชีวมวล และแก๊ส
เช้ือเพลิงใหม่รวมถึงไดผ้ลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ ท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ตามท่ีตอ้งการไดม้ากกวา่ เช่น การ
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แก๊สซิฟิเคชนัดว้ยไฮโดรเจน (hydrogen gasification) โดยการใชแ้ก๊สไฮโดรเจนไปท าปฏิกิริยาในสภาวะ
ท่ีมีความดนัสูงซ่ึงจะสามารถเปล่ียนองค์ประกอบภายในของแก๊สชีวมวลไดผ้ลิตภณัฑ์เช้ือเพิลงท่ีเป็น
ของเหลวหรือแก๊สไดท้ั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสภาวะของการเกิดปฏิกิริยา และการแก๊สซิฟิเคชนัโดยวิธีเคมีและ
ไฟฟ้าเคมี (chemical and electrochemical gasification) โดยจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยา
ทางเคมีของแก๊สชีวมวลเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ไม่ท่ีน่าสนใจข้ึน เช่น การท าใหป้ฏิกิริยารวมตวัระหวา่งแก๊ส
ชีวมวลกบัแก๊สโบรมีน (Br2) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแก๊สไฮโดรเจนโบรไมค ์(HBr) และแก๊ส CO จากนั้นจึงน า
แก๊ส HBr ท่ีไดน้ั้นไปท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเพื่อใหไ้ดแ้ก๊ส H2 ต่อไป 
 

2.3.3 ประเภทของเตาผลิตแก๊สชีวมวล 
การผลิตแก๊สชีวมวลเพื่อให้ได้แก๊สเช้ือเพลิงจากชีวมวลท่ีมีคุณภาพสามารถน าไปใช้

ประโยชน์เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการผลิตพลงังานนั้น อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการด าเนินการผลิตแก๊สชีวมวล
นั้นถือวา่เป็นส่ิงท่ีส าคญัยิง่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่เตาผลิตแก๊สชีวมวล (gasifier) ซ่ึงตอ้งออกแบบให้สามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพตามหลักการแก๊สซิฟิเคชันและปฏิกิริยาท่ีจะเกิดข้ึนในแต่ละส่วน 
โดยทัว่ไปแลว้เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ประเภท ดงัน้ี 

2.3.3.1 แก๊สซิไฟเออร์แบบไหลข้ึน (updraft gasifier) หรืออาจเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่แก๊สซิ
ไฟเออร์แบบไหลสวน (counter flow) เป็นเตาผลิตแก๊สชีวมวลอย่างง่ายท่ีป้อน เช้ือเพลิงเข้าไปจาก
ดา้นบนของเตาขณะท่ีอากาศถูกป้อนผ่านส่งตะแกรงดา้นล่างข้ึนไป บริเวณดา้นบนของตะแกรงจะเป็น
โซนของการเผาไหม ้(oxidation zone) เม่ืออากาศผ่านไปยงับริเวณน้ีจะเกิดการเผาไหมก้บัเช้ือเพลิงเกิด
แก๊ส CO2 และน ้า โดยแก๊สร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงจะเคล่ือนผา่นไปยงัโซนรีดกัชนัต่อซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยากบั CO2 และน ้ า เกิดเป็นแก๊ส CO และแก๊ส H2 จากนั้นแก๊สร้อนท่ี
เกิดข้ึนก็จะไหลผา่นไปยงัโซนไพโรไลซิสดา้นบนซ่ึงเป็นชั้นของชีวมวลท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ท าใหเ้กิดการ
กลัน่สลายสารอินทรียใ์นชีวมวลเหล่านั้นท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 200 – 500 °C ต่อจากนั้นแก๊สร้อนก็จะ
ไหลผ่านไปยงัส่วนบนสุดซ่ึงเป็นชั้นของชีวมวลท่ีมีความช้ืน ท าให้เกิดการระเหยของน ้ าออกไปจากชีว
มวล และท าให้แก๊สชีวมวลท่ีออกจากเตาเผาชีวมวลมีอุณหภูมิต ่าลง ดงัรูปท่ี 2.2 (ก) ขอ้จ ากดัของแก๊สซิไฟ
เออร์แบบไหลข้ึน คือ มักมีสารระเหยและน ้ ามันดินปนอยู่ในแก๊สชีวมวลมาก จึงไม่เหมาะในการ
น าไปใชก้บัเคร่ืองยนต์โดยตรง แต่สามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหมโ้ดยตรงในหมอ้น ้ า
หรือเตาเผาเพื่อผลิตความร้อนส าหรับใชใ้นการอบแหง้วสัดุทางการเกษตร หรือในอุตสาหกรรมท่ีตอ้งใช้
ความร้อนหรือไอน ้าร้อนในกระบวนการ เป็นตน้  

2.3.3.2 แก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง (downdraft gasifier) โดยเช้ือเพลิงจะถูกป้อนเขา้สู่เตา
จากดา้นบน ส่วนอากาศเขา้จะถูกออกแบบมาให้เขา้ดา้นขา้งไปยงัส่วนของการเผาไหมโ้ดยตรงและถูก
ดูดให้ไหลลงสู่ด้านล่างของเตาเผา ดงัรูปท่ี 2.2 (ข) แก๊สท่ีได้จากโซนของการเผาไหมจ้ะเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัขณะท่ีไหลลงสู่ดา้นล่างผ่านชั้นของคาร์บอนร้อนท่ีอยูเ่หนือตะแกรง ส่วนดา้นบนของโซนการ
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เผาไหมจ้ะเป็นชั้นของชีวมวลซ่ึงมีปริมาณแก๊ส O2 น้อยมากจึงเกิดการกลัน่สลายของสารอินทรียท์  าให้
เกิดไอระเหยและน ้ามนัดินปนอยูก่บัแก๊สร้อน ซ่ึงจะถูกดูดให้ไหลลงมาผา่นชั้นของคาร์บอนร้อนเช่นกนั
ท าให้น ้ ามนัดินเกิดการแตกตวัเป็นแก๊สได ้โดยการแตกตวัน้ีจะเกิดท่ีอุณหภูมิคงท่ีในช่วง 800 - 1,000 0C 
ซ่ึงหากมีอุณหภูมิสูงกว่า 1,000 0C ปฏิกิริยาดูดความร้อนจะท าให้แก๊สมีอุณหภูมิต ่าลง แต่ถา้อุณหภูมิต ่า
กว่าช่วงอุณหภูมิน้ีปฏิกิริยาคายความร้อนจะท าให้แก๊สท่ีไดมี้อุณหภูมิสูงข้ึน ดงันั้นแก๊สซิไฟเออร์แบบ
ไหลลงน้ีจึงเป็นการออกแบบเตาผลิตแก๊สชีวมวลท่ีช่วยลดปัญหาการปนเป้ือนน ้ ามนัดินและสารระเหย
จากเช้ือเพลิงแขง็ท่ีเป็นปัญหาต่อการน าไปใชง้าน และแก๊สชีวมวลท่ีผลิตไดมี้อุณหภูมิท่ีไม่สูงหรือต ่ามาก
นกั  

 
      (ก)                                                    (ข) 
รูปท่ี 2.2 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะของ (ก) updraft gasifier และ (ข) downdraft gasifier 
ท่ีมา (Obernberger & Thek, 2008, p.10) 

หากเปรียบเทียบปริมาณน ้ ามนัดินในแก๊สชีวมวลโดยวิธีน้ีกบัแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลข้ึนแล้ว 
วิธีการน้ีจะช่วยลดปริมาณน ้ ามนัดินในแก๊สท่ีผ่านโซนการเผาไหมใ้ห้ลดลงเหลือน้อยกว่า 10% ของ
น ้ามนัดินและน ้ามนัท่ีไดจ้ากแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลข้ึน อีกทั้งแก๊สชีวมวลท่ีไดย้งัมีความสะอาดมากดว้ย 
โดยแก๊สซิไฟเออร์ทั้งแบบไหลข้ึนและไหลลงจะป้อนอากาศเขา้ไปยงัเตาด้วยความเร็วต ่า ดงันั้นจึงมี
ปริมาณเถา้ออกมากบัแก๊สชีวมวลนอ้ยมาก 

2.3.3.3 แก๊สซิไฟเออร์แบบไหลขวาง (crossdraft gasifier) เป็นเตาผลิตแก๊สชีวมวลท่ีได้
ออกแบบให้อากาศถูกดูดผา่นหวัฉีดเขา้มาตามแนวราบ โดยโซนของการเผาไหมจ้ะอยูถ่ดัจากหัวฉีดไป
ตามดว้ยโซนรีดกัชนั ส่วนแก๊สชีวมวลจะน าออกจากเตาผ่านตะแกรงซ่ึงอยู่ในแนวตั้งดงัรูปท่ี 2.3 ส่วน
บริเวณรอบโซนการเผาไหมแ้ละโซนรีดกัชนัจะเป็นโซนไพโรไลซิส หรือโซนของการกลัน่แยกสาร ใน
ส่วนน้ีน ้ ามนัดินและน ้ ามนัท่ีเกิดข้ึนรวมอยูใ่นแก๊สจะไหลผา่นโซนรีดกัชนั ท าใหน้ ้ ามนัดินและน ้ ามนัเกิด
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การแตกตวัเป็นแก๊สก่อนท่ีจะออกสู่ภายนอก แก๊สชีวมวลท่ีไดจึ้งมีปริมาณน ้ ามนัดินและน ้ ามนัสารระเหย
ปนอยูด่ว้ยน้อยมาก เช้ือเพลิงท่ีควรน ามาใชก้บัแก๊สซิไฟเออร์แบบขวางน้ีควรใช้ถ่านไมคุ้ณภาพสูงเป็น
เช้ือเพลิง ซ่ึงสามารถน าแก๊สชีวมวลท่ีไดไ้ปใช้ในเคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองยนตท์างการเกษตรรวมถึงใชใ้น
ยานพาหนะได ้ 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงลกัษณะของ crossdraft gasifier 
ท่ีมา (http://engin1000.pbworks.com/w/page/18942701/Gasifier%20Go-Kart) 
 

2.3.3.4 แก๊สซิไฟเออร์แบบฟลูดิไดซ์เบด (fluidized bed gasifier) เป็นเตาส าหรับการผลิต
แก๊สชีวมวลท่ีออกแบบมาเพื่อแกไ้ขปัญหาการอุดตนัในเตาเผาเน่ืองมาจากเถา้หรือการจบัตวัของอนุภาค
ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการท่ีมีมากเกินไป ซ่ึงมกัเกิดข้ึนกบัเตาแก๊สซิไฟเออร์สามชนิดแรกขา้งตน้ โดยเตา
แก๊สซิไฟเออร์แบบน้ีจะน าอากาศให้ไหลผ่านชั้นของเช้ือเพลิงแข็งเม่ือความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่าน
เพิ่มข้ึนจนกระทัง่ท าให้เช้ือเพลิงแข็งเกิดการลอยตวัข้ึนเสมือนของไหล ขณะท่ีเร่ิมติดไฟ fluidized bed 
จะร้อนข้ึนจนมีอุณหภูมิสูงจนถึงจุดติดไฟของเช้ือเพลิง จากนั้นจะป้อนเช้ือเพลิงเข้าไปในเตาอย่าง
สม ่าเสมอ ในเตาประเภทน้ีใส่วสัดุเฉ่ือย เช่น ทราย หรือหินปูน (ตวัเร่งปฏิกิริยา) ลงไปในเตาดว้ยเพื่อช่วย
ในการถ่ายเทความร้อน และช่วยในการท าความสะอาดแก๊สท่ีได้ใน fluidized bed ขอ้ดีของแก๊สซิไฟ
เออร์แบบน้ีคือ สามารถควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาไดง่้ายเพื่อใหมี้อุณหภูมิใหต้ ่ากวา่จุดหลอมเหลวของเถา้
ได ้ท าให้ไม่เกิดการจบัตวัของอนุภาคเป็นกอ้นเกิดข้ึน จึงสามารถใช้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีเถา้มากได ้แต่
ขอ้เสียคือ การท่ีอากาศภายในเตามีความเร็วสูงจึงท าใหแ้ก๊สชีวมวลท่ีไดจ้ะมีมีปริมาณเถา้ลอยและฝุ่ นถ่าน
ออกมาดว้ย ดงันั้นก่อนน าแก๊สไปใช้งานจึงตอ้งมีระบบการบ าบดัเถ้าลอยหรือฝุ่ นขนาดเล็กด้วยเสมอ 
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แก๊สซิไฟเออร์แบบฟลูอิไดซ์เบดน้ีแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ฟลูอิไดซ์แบดแบบฟองก๊าซ (bubbling 
fluidized bed) ซ่ึงเป็นระบบท่ีออกแบบมาเพื่อท าใหเ้กิดการไหลของสารผสมแบบป่ันป่วน และฟลูอิไดซ์
เบดแบบไหลเวยีน (circulating fluidized bed) ซ่ึงเป็นระบบท่ีออกแบบมาเพื่อท าให้เกิดการไหลเวียนของ
สารผสมดว้ย ดงัรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงลกัษณะของ fluidized bed gasifier ซ่ึงแบ่งออกเป็น (ก) bubbling fluidized bed และ (ข) 
circulating fluidized bed 
ท่ีมา (Obernberger & Thek, 2008, p.11) 

2.3.3.5 แก๊สซิไฟเออร์แบบไหลผา่น (entrained flow gasifier) เป็นเตาส าหรับผลิตแก๊สชีว
มวลท่ีออกแบบให ้โดยใหส้ารผสมระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงมีลกัษณะเป็นสารแขวนลอย (suspended) 
หมุนวนภายในเตา เพื่อให้แก๊สและเช้ือเพลิงมีโอกาสสัมผสักนัมากท่ีสุดซ่ึงจะท าให้การเผาไหมส้มบูรณ์
มากข้ึน โดยเช้ือเพลิงและอากาศจะป้อนจากดา้นบนของเตา ส่วนใหญ่แลว้แก๊สซิไฟเออร์แบบน้ีจะใช้
ถ่านเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตแก๊สชีวมวล รวมถึงเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเล็ก เช่น ข้ีเล่ือย แกลบหรือถ่านแกลบ 
ก็สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในแก๊สซิไฟเออร์แบบน้ีได ้ส่ิงท่ีตอ้งควบคุมส าหรับเตาประเภทน้ีคือ การ
ควบคุมอตัราการไหลของอากาศและขนาดของเช้ือเพลิงต้องมีความเหมาะสมท่ีจะท าให้เกิดสภาพ
อนุภาคแขวนลอยไดต้ลอดทั้งกระบวนการ ลกัษณะและการท างานอยา่งง่ายของแก๊สซิไฟเออร์แบบไหล
ผา่นเปรียบเทียบกบัแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลข้ึนและแบบฟลูอิไดซ์เบดแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการท างานของแก๊สซิไฟเออร์แบบ entrained flow เปรียบเทียบกบัแบบ fluidized bed  
               และแบบ updraft 
ท่ีมา (http://www.substech.com/) 
 

2.3.4 ประโยชน์ของแก๊สชีวมวล 
การใช้ประโยชน์ของแก๊สชีวมวลท่ีผลิตได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน สามารถ

น าไปใช้ได้โดยตรงหรืออาจตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัของแก๊สชีวมวลให้เหมาะสมก่อนกับการ
น าไปใชง้านแต่ละประเภท เน่ืองจากชีวมวลมีองคป์ระกอบของสารอินทรียอ์ยูห่ลายชนิด อีกทั้งยงัมีถ่าน
และเถ้าเกิดข้ึนจากกระบวนการด้วย จึงท าให้แก๊สชีวมวลท่ีผลิตไดอ้าจมีฝุ่ นอนุภาคขนาดเล็ก หรือไอ
ระเหย น ้ ามนัดินและน ้ ามนัปนออกมากบัแก๊สดว้ย ดงันั้นส าหรับการน าไปใชใ้นงานบางอยา่งจึงตอ้งท า
การบ าบดัส่ิงปนเป้ือนเหล่าน้ีออกไปก่อน นอกจากน้ีอาจท าการดัดแปลงหรือเปล่ียนโครงสร้างของ
โมเลกุลของสารท่ีอยูใ่นแก๊สชีวมวลเพื่อการน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึนดว้ย โดยการใชป้ระโยชน์จาก
แก๊สชีวมวลและขั้นตอนท่ีต้องด าเนินการเพื่อให้ได้แก๊สท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานแต่ละ
ประเภทแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6 โดยแก๊สชีวมวลท่ีไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิไฟเออร์สามารถน ามาใช้เป็น
เช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหม้เพื่อผลิตพลังงานความร้อนได้โดยตรงจากหม้อไอน ้ า (boiler) หรือจาก
เตาเผาผลิตลมร้อนท่ีสามารถน าไปใช้ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้ การอบแห้งวสัดุ
การเกษตร น าไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ ส าหรับการน าแก๊สชีวมวลไปใช้ในเคร่ืองยนต ์
เคร่ืองจกัรและเคร่ืองยนตก์งัหนัแก๊ส (gas turbine) แก๊สชีวมวลท่ีไดค้วรตอ้งผา่นการบ าบดัให้เป็นแก๊สท่ี
สะอาดก่อนน าไปใช้ และบางคร้ังอาจมีความจ าเป็นตอ้งท าการแตกโมเลกุลของแก๊สชีวมวลให้มีขนาด
เล็กลงเพื่อให้เหมาะสมในการน าไปใช้งานมากข้ึน นอกจากน้ีแลว้แก๊สชีวมวลยงัสามารถน าไปใช้เป็น
สารตั้งตน้ส าหรับการผลิตสารเคมีอ่ืน ๆ เช่น แอลกอฮอล์ แก๊สโซลีน แอมโมเนีย และแก๊สมีเทน เป็นตน้ 
โดยการน าแก๊สชีวมวลท่ีได้มาผ่านกระบวนการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเพื่อให้มีโครงสร้างโมเลกุล
เปล่ียนเป็นสารเคมีใหม่ท่ีตอ้งการ ดงันั้นแก๊สชีวมวลจึงเป็นแก๊สเช้ือเพลิงทางเลือกอีกชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บ

http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/detail.php?id=combustion_pyrolysis_and_gasification_of_scrap_tires&cache=cache&media=gasifiers.png&DokuWiki=f1a391726389f5292b349396a5254321
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ความสนใจในการศึกษาคน้ควา้วิจยัเพื่อน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนเช้ือเพลิงปิโตรเลียม น าไปใช้ใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในยานยนต ์เคร่ืองยนต ์เคร่ืองจกัร และการน าไปใช้ผลิตสารเคมี
ส าหรับอุตสาหกรรม เป็นต้น เน่ืองประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีทรัพยากรชีวมวลจ านวนมาก และ
ระยะเวลาในการก าเนิดชีวมวลสั้นกวา่การก าเนิดปิโตรเลียมอยา่งมาก  

 
รูปท่ี 2.6 แสดงการใชป้ระโยชน์จากแก๊สชีวมวลทั้งทางตรงและการเปล่ียนรูปใหม่ 
ท่ีมา (Bekgiorno, De Feo, Della Rocca, & Napoli, 2003, p.9) 
 

2.4 การปรับปรุงคุณภาพของแก๊สชีวมวล 
การผลิตแก๊สชีวมวลมกัมีส่ิงปนเป้ือน เช่น เถา้ลอย อนุภาคขนาดเล็ก เขม่า สารท่ีเป็นผลพลอยได้

จากปฏิกิริยา สารท่ีเป็นกรดระเหย และความช้ืน ปะปนรวมอยูด่ว้ยเสมอ ส่งผลท าให้แก๊สเช้ือเพลิงท่ีได้
เม่ือน าไปใช้งานอาจก่อให้เกิดปัญหากบัเคร่ืองมือหรือเคร่ืองยนต์ ตลอดจนคุณภาพของแก๊สท่ีมีความ
บริสุทธ์ิต ่าจะให้ค่าพลงังานความร้อนจากการเผาไหมท่ี้ลดลง จึงท าใหป้ระสิทธิภาพการใชแ้ก๊สเช้ือเพลิง
ต ่าตามไปดว้ย ดงันั้นการปรับปรุงคุณภาพของแก๊สเช้ือเพลิงจึงมีความส าคญัอยา่งมาก โดยการปรับปรุง
คุณภาพท่ีส าคญัมีดงัน้ี 

2.4.1 การท าความสะอาดแก๊ส 
แก๊สชีวมวลท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัมีองคป์ระกอบทางเคมีหลกั ส าหรับ

การใช้ประโยชน์เป็นแก๊สเช้ือเพลิงคือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน นอกจากน้ีอาจมี
แก๊สมีเทนและสารประกอบไฮโดรคาร์บอนปนอยู่ด้วย แต่ส่ิงท่ีอาจมีปนเป้ือนอยู่ในแก๊สชีวมวลจาก
กระบวนการผลิต เช่น อนุภาคขนาดเล็ก สารทาร์ ไฮโดรเจนคลอไรด์ แอมโมเนีย ไฮโดรเจนซัลไฟด ์
และสารประกอบซลัเฟอร์อ่ืน ๆ จะท าให้คุณภาพของแก๊สชีวมวลลดต ่าลงและส่งผลต่อการน าไปใชง้าน 
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ดงันั้นจึงตอ้งมีการบ าบดัแก๊สชีวมวลท่ีผลิตได้เพื่อลดองค์ประกอบท่ีมีอยู่เหล่าน้ีให้ลดลงหรือหมดไป
ก่อนน าแก๊สชีวมวลท่ีไดไ้ปใชง้าน โดยการท าความสะอาดแก๊สอาจท าไดต้ามล าดบั ดงัน้ี 

2.4.1.1 การก าจดัอนุภาคขนาดเล็ก เช่น เถา้ลอย หรือเขม่าท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก ท าโดยการ
ใชถ้งัแยกแบบไซโคลน (cyclone separator) ซ่ึงจะด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 1000 0C และความดนั 50 MPa 
สามารถแยกอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 5 m ได ้แต่อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่น้ีตอ้งใชถุ้งกรองฝุ่ น (filter 
bag) หรือเคร่ืองดกัฝุ่ นไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator) 

2.4.1.2 การลดอุณหภูมิของแก๊สท่ีออกมาจากแก๊สซิไฟเออร์จะช่วยในการก าจดั สารอ่ืน ๆ 
ท่ีมีโมเลกุลใหญ่ เช่น สารทาร์ สารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ และน ้ ามนั ให้ออกไปจากแก๊สได ้ซ่ึง
เม่ืออุณหภูมิของแก๊สลดลงจะท าใหส้ารโมเลกุลใหญ่เหล่าน้ีกลัน่ตวัเป็นของเหลวแยกออกไป โดยการลด
อุณหภูมิของแก๊สน้ีสามารถท าไดโ้ดย 

1) การใชเ้คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (heat exchanger) เป็นการปล่อยให้แก๊สร้อนไหล
ผา่นท่อท่ีมีการหล่อเยน็ดว้ยน ้า ดงัรูปท่ี 2.7 

2) การใช้เคร่ืองสครับเบอร์แบบสเปรย ์(spray tower scrubber) แบบเปียก เพื่อให้เกิดการ
รวมตวักบัความช้ืน (wet scrubbing) ซ่ึงจะช่วยแยกฝุ่นขนาดเล็กรวมถึงแก๊ส SO2, NOx, NH3, CO2, H2S สาร
ทาร์และสารประกอบขนาดใหญ่ออกไปได ้ดงัรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.7 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ shell-and-tube ส าหรับลดอุณหภูมิของแก๊ส 
ท่ีมา (Schobert, 2013, p.364) 
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รูปท่ี 2.8 การท างานของเคร่ืองสครับเบอร์แบบสเปรยใ์นการดกัจบัอนุภาคและลดอุณหภูมิแก๊ส  
ท่ีมา (Schobert, 2013, p.364) 

ตวัอยา่งการก าจดัแก๊ส 3 ชนิด ท่ีมกัมีปะปนอยูใ่นแก๊สชีวมวล คือ แก๊ส NH3 แก๊ส CO2 และแก๊ส 
H2S ซ่ึงมีสมดุลระหวา่งวฏัภาค แสดงไดด้งัน้ี 

NH3 (g) NH3 (aq) 

CO2 (g) CO2 (aq) 

H2S (g) H2S (aq) 

และในสารละลายท่ีมีตวัท าละลายเป็นน ้า สารเหล่าน้ีจะถูกไอออไนซ์ ไดด้งัน้ี 
NH3 (aq)   +   H3O+ NH4

+
   +   H2O 

NH3 (aq)   +   H2O NH4
+

   +   OH- 
CO2 (aq)   +  2 H2O H3O+

   +   HCO3
- 

H2S (aq)   +   H2O H3O+
   +   HS- 

ในสถานการณ์จริง NH4
+

  จะเกิดปฏิกิริยาต่อไปดงัน้ี  
NH4

+
    +   HS-  NH4HS    

NH4
+

    +   HCO3
-  NH4HCO3   

เม่ือระบบของแก๊สซิฟิเคชนัประกอบดว้ยแก๊สทั้งสามชนิดน้ี คือ แก๊ส NH3 แก๊ส CO2 และแก๊ส 
H2S การแยกแก๊สเหล่าน้ีออกไปด้วยระบบการท าให้จบัตวักบัความช้ืนจะสามารถแยกแก๊สเหล่าน้ีให้
ออกไปจากแก๊สชีวมวลได ้จากนั้นแก๊สชีวมวลท่ีมีความบริสุทธ์ิข้ึนจะถูกให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิท่ี
พอเหมาะส าหรับการน าไปใชง้านตามท่ีตอ้งการ 
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2.5 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
ฐิติกร บุญชูวงศ์ รัตนชยั ไพรินทร์ ศิริชยั เทพา และศิรินุช จินดารักษณ์ (2552)  ไดศึ้กษาการผลิต

โปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาผลิตแก๊สแบบอพัดราฟท์ (updraft) โดยใช้เศษผกัและแกลบเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงเตา
ผลิตแก๊สท่ีใช้ในการทดลองมีลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 cm สูง 60 cm 
มีฐานส าหรับน าเถา้ออกขนาด 30 x 15 cm ความจุของฐานเท่ากบั 18,000 cm3 เตาสามารถจุเช้ือเพลิงเศษผกั
และแกลบได้ 0.9 kg และ 1.2 kg ตามล าดับ ในงานวิจยัน้ีศึกษาถึงปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด ์
(CO) แก๊สมีเทน (CH4) และค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดโ้ดยในการทดลองมีการปรับอตัรา
การไหลของอากาศต่างกนั 3 ระดบั คือ 0.738 x 10-3, 2.026 x 10-3 และ 2.435 x 10-3 m3/s ซ่ึงผลการทดลอง
หาค่าความร้อนของเศษผกัและแกลบโดยตรงพบว่าค่าความร้อนของเศษผกัและแกลบมีค่า 12.39 MJ/kg 
และ 14.4 MJ/kg ท่ีความช้ืน 2.24% และ 1.38% มาตรฐานเปียก (%wb) ตามล าดบั ส่วนการทดลองการผลิต
โปรดิวเซอร์แก๊สจากเช้ือเพลิงเศษผกัและแกลบพบว่า โปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตได้จากการใช้เศษผกัเป็น
เช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ 15.64% แก๊สมีเทน 0.29% และมีค่าความร้อนเท่ากับ 
1,911.92 kJ/Nm3 ท่ีอตัราการไหลอากาศเท่ากบั 2.026 x 10-3 m3/s ซ่ึงเป็นอตัราการไหลอากาศท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของเช้ือเพลิงเศษผกั ในขณะท่ีการใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดมี้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ 16.34% แก๊สมีเทน 1.14% และมีค่าความร้อนเท่ากบั 2,305.44 kJ/Nm3 ท่ีอตัราการ
ไหลอากาศเท่ากบั 2.026 x 10-3 m3/s ซ่ึงเป็นอตัราการไหลอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเช้ือเพลิงแกลบ จะ
เห็นวา่โปรดิวเซอร์แก๊สท่ีไดจ้ากเศษผกัและแกลบมีค่าความร้อนไม่แตกต่างกนัมาก ดงันั้นเศษผกัแห้งจึง
เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการเป็นเช้ือเพลิงเสริมส าหรับการผลิตพลงังาน 

ติณณภพ แพงผม (2552)  นักศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ไดศึ้กษาปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของไมยราบยกัษ์เพื่อให้ไดแ้ก๊สผลิตภณัฑ์ไดแ้ก่ 
แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และแก๊สมีเทน โดยจะท าการศึกษา
ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดแก๊สผลิตภณัฑ์ คือ ขนาดของไมยราบยกัษ ์โดยท าการทดสอบเปรียบเทียบ
ระหวา่ง ไมยราบยกัษ์บดกบัไมยราบยกัษ์ท่ีเป็นก่ิง หลงัจากนั้นใช้ขนาดท่ีดีท่ีสุดน าไปทดสอบโดยการ
เปล่ียนอุณหภูมิ โดยการศึกษาการเปล่ียนอุณหภูมิในช่วง 600-900 0C เพื่อหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดหลงัจากนั้น
น าไปผสมกบัโดโลไมดท่ี์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอตัราส่วน โดโลไมดต่์อไมยราบยกัษใ์นอตัราส่วน 0.5:1, 
1:1, 1.5:1, และ 2:1 โดยน ้ าหนัก เพื่อหาสภาวะท่ีมีแก๊สไฮโดรเจนท่ีมากท่ีสุด จากผลการทดลองพบว่า
อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดท่ีท าให้เกิดแก๊สผลิตภณัฑ์คือ ใช้ไมยราบยกัษ์บด ท่ีอุณหภูมิ 900 0C และใชอ้ตัราส่วน
ของโดโลไมด ์ต่อไมยราบยกัษ ์1:1 จะไดไ้ฮโดรเจนถึง 7.5 % mole 

บญัจรัตน์ โจลานนัท์ อาทิตย ์พุทธรักชาติ และจนัสุดา ค าตุย้ (2554)  ไดศึ้กษาพลงังานทดแทน
ชุมชนจากเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งไมยราบยกัษ์ โดยได้มุ่งพฒันาเช้ือเพลิงอดัแท่งและรูปแบบการจดัการ
ไมยราบรักษ์ดา้นพลงังานทดแทนของชุมชน ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่กระบวนการคาร์บอนไนเซชนัให้
ปริมาณถ่านไมยราบยกัษป์ระมาณร้อยละ 20 โดยมวล และการแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งส่งผลให้
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ค่าพลงังานความร้อนเพิ่มสูงข้ึนร้อยละ 15-36 ค่าก ามะถนั เถา้ ความช้ืน สารระเหยได ้และคาร์บอนคงตวั
ของเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งไมยราบยกัษ์ท่ีทดสอบอยู่ในช่วงร้อยละ 0.17-0.20  0.01, 6.8-20.1  0.61-
1.01, 7.0-8.6  0.52-0.84, 27.3-32.8  0.71-1.21, และ 44.5-53.5  0.82-1.27 ตามล าดบั เช้ือเพลิงแข็ง
อดัแท่งไมยราบยกัษ์ผสมแป้งมนัท่ีร้อยละ 6 เป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการศึกษาน้ีโดยให้ค่าพลงังาน
ความร้อนสูงสุด (5,432  101.5 แคลอร่ี/กรัม) และประสิทธิผลการใช้งานเป็นไปตามมาตรฐานท่ี
ก าหนด (มผช.238/2547) การศึกษาพบวา่ อตัราส่วนผลตอบแทนต่อตน้ทุนและระยะเวลาคืนทุนของการ
ผลิตเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งไมยราบยกัษ์เท่ากบั 5.5 และ 1.2 ปี นอกจากกระบวนการจดัการไมยราบยกัษ์
ดา้นพลงังานทดแทนท่ีไดน้ าเสนอ ชุมชนยงัให้ความตระหนกัต่อมาตรการควบคุมมลพิษและมาตรการ
คืนก าไรสู่ชุมชนในรูปแบบกองทุนดว้ย 

ศิ ริ มิ รินท ร์ มี สุข  (2552) นัก ศึกษาวิทยาศาสตรมหาบัณ ฑิ ต  สาขาเค มี อุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ไดศึ้กษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากข้ีเล่ือยโดยแก๊สซิฟิเคชันดว้ยไอน ้ าแบบมี
ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงท าในเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงภายใตส้ภาวะไนโตรเจน ขนาดอนุภาคของข้ีเร่ือย 0.25-
0.45 มิลลิเมตร ความดนัไอน ้ าเท่ากบั 16 กิโลปาสคาล อตัราส่วนโดยมวลของข้ีเล่ือยต่อตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 
1:0.5 ถึง 1:3 และอุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยาในช่วง 500 ถึง 650 องศาเซลเซียส โดยใช้ร้อยละ 15.50 โดย
น ้ าหนักของนิกเกิลบนถ่านหินลิกไนต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณของผลิตภณัฑ์แก๊สไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์จากการไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบัเติมตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่ามีปริมาณ
เพิ่มข้ึนเม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยา ผลผลิตและองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการแก๊สซิฟเคชนัข้ึนอยู่
กบัสภาวะในการทดลองโดยเฉพาะอุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยา ผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนกบัการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิ ขณะท่ีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดมี์แนวโนม้ลดลงและเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ 650 0C โดยผลผลิต
แก๊สไฮโดรเจนมีค่าสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 60.98 โดยโมล ท่ีอุณหภูมิ 600 0C จากแก๊สซิฟิเคชนัข้ีเล่ือยดว้ย
ไอน ้ าแบบมีตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่อตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าระหวา่ง 1.08 ถึง 
2.07 และมีค่าสูงสุดเท่ากบั 2.07 ท่ีอุณหภูมิ 600 0C พบวา่อตัราส่วนโดยมวลของข้ีเล่ือยต่อตวัเร่งปฏิกิริยา
เป็น 1:3 ใหอ้ตัราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซดสู์งสุดเท่ากบั 2.33 

สุรพงษ์ คล้ายมุข (2545) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาผลิตแก๊สแบบ
ไหลข้ึนและไหลลงโดยใชผ้กัตบชวาอดัแท่งเป็นเช้ือเพลิง และมีการปรับอตัราการไหลของอากาศต่างกนั 
3 ระดบัในการทดลองเตาแต่ละชนิด และน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบวา่เตาแบบใดท่ีจะผลิตแก๊สท่ีสามารถ
ให้ค่าความร้อนไดสู้งกวา่ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์แก๊ส (gas chromatography) และส าหรับอตัราการไหลของ
อากาศท่ีใชใ้นการทดลองผลิตแก๊สของเตาแบบไหลลงคือ 2.33 x 10-3, 3.42 x 10-3, และ 4.66 x 10-3 m3/s 
ส่วนอตัราการไหลของอากาศท่ีใชใ้นการทดลองผลิตแก๊สของเตาแบบไหลข้ึนคือ 3.59 x 10-3, 4.31 x 10-3, 
และ 5.03 x 10-3 m3/s  ผลการทดลองนั้นพบวา่เตาผลิตแก๊สแบบไหลข้ึนนั้น ให้ค่าความร้อนสูง (HHV) 
4545.9 kJ/Nm3 ที่อตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 4.31 x 10-3 m3/s และผลการผลิต producer gas ดว้ย
เตาแบบไหลลงนั้นจะให้ค่าความร้อนสูง (HHV) 2135.76 kJ/Nm3 ที่อตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 
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3.42 x 10-3 m3/s จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีอตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 4.31 x 10-3 m3/s 
ของเตาผลิตแก๊สแบบไหลข้ึนน่าจะเหมาะสมท่ีจะน าเอา producer gas ไปใช้ประโยชน์ได้เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ทางทฤษฎีของเตาแบบไหลข้ึนนั้น เกิดข้ึนไดดี้กวา่เตาชนิดอ่ืน จึงท าใหแ้ก๊สท่ีเกิดข้ึน
นั้นมีค่าความร้อนสูง (HHV) มากท่ีสุด 

Boagale (2009)  ไดศึ้กษาการเตรียมถ่านโดยใชว้สัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร โดยอธิบายวา่ ถ่าน
ไมจ้ดัเป็นเช้ือเพลิงหลกัท่ีใชส้ าหรับการประกอบอาหารในสาธารณรัฐเอธิโอเปียเน่ืองจาก มีราคาถูกและ
หาไดง่้าย แต่อย่างไรก็ตามการใช้ถ่านไมมี้ผลกระทบต่อสุขภาพและสร้างมลพิษจากควนัท่ีเกิดข้ึนได ้
โดยในการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชว้สัดุชีวมวลเป็นทางเลือกในการผลิตถ่าน จากการใชว้สัดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร (ใบไมแ้หง้ แกลบกาแฟ ชานออ้ย หญา้ และอ่ืน ๆ) โดยการเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปถ่านแท่ง
เพื่อให้ใชเ้ป็นแหล่งพลงังานเช้ือเพลิงท่ีมีราคาถูกและมีการเผาไหมท่ี้สะอาด ท าโดยการใช้เคร่ืองอดัรีด
อย่างง่ายในการท าให้เป็นถ่านแท่ง และใช้อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการท าให้เกิดกระบวนการ
คาร์บอนไนเซชนั (คาร์บอนไนเซอร์) ในการเปล่ียนวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรน้ีให้เป็นถ่าน และใชเ้ตา
ส าหรับประกอบอาหารท่ีมีประสิทธิภาพในการเผาถ่านอดัแท่งท่ีได้ส าหรับใช้งาน จากผลการศึกษา
พบว่า เค ร่ืองอัด รีดด้วย มื อมีความสามารถในการกดอัดได้  30 kg/hr และคาร์บอนไน เซอร์ 
สามารถเปล่ียนวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 15 kg ให้กลายเป็นถ่านไดห้นกั 5 kg โดยใช้ระยะเวลาในการ
เผาถ่าน 25 นาที โดยการใชเ้ตาในการประกอบอาหารท่ีมีประสิทธิภาพจะท าให้สามารถประกอบอาหาร
ได ้3 ม้ือ จากการใชถ่้านอดัแห่งน้ีหนกั 100 g ดงันั้นเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัถ่านไมแ้ลว้ถ่านอดัแท่งท่ี
ผลิตข้ึนจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรน้ีมีความประหยดั เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ดีต่อสุขภาพ (ไม่มี
ควนั) และช่วยลดปัญหาการตดัไมด้ว้ย 

 



บทที ่ 3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
3.1  เคร่ืองมือ อปุกรณ์ และสารเคม ี

3.1.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

       เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง  แสดงดงัตารางที ่3.1 

ตารางที ่ 3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น บริษัทผู้ผลติ 

เคร่ืองชัง่ทศนิยม ต าแหน่ง  
(Analytical balance) 

BP 210S Sertorius, Germany 

เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS ) 

PinAAcle 
900F 

PerkinElmer 
USA 

เคร่ืองวดัพีเอช 
(pH meter) 

GC700 
EUTECH 
Singapore 

เตาอบ  
(Hot air oven) 

UM500 
Memmert 
Germany 

เคร่ืองใหค้วามร้อนและหมุนเวยีน 
(Hotplate & Stirrer) 

4658 
Cole-Parmer 

USA 
เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี 
(Gas Chromatography, GC) 

5890 II 
Hewlett Packard 

USA 
เตาเผาอุณหภูมิสูง 
(Furnace) 

CWF13/13 
Carbolite  
England 

อ่างน ้าร้อนและเคร่ืองเขยา่  
(Water & Shaker bath) 

WB22 
Memmert 
Germany 

เคร่ืองบดสารแบบบอลมิลล์ 
(Ball-mill machine)  

Home made 
Thaiarsaco 
Thailand 
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3.1.2  สารเคมี 

       ในการวจิยัน้ี สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที ่3.2 

ตารางที ่ 3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
สารเคมี สูตรเคมี MW (g/mol) เกรด บริษัทผู้ผลติ 

กรดไฮโดรคลอริก 37% (v/v) 
(Hydrochloric acid) 

HCl 36.46 AR 
Merck, 

Germany 
กรดซลัฟูริก 
(Sulfuric acid ) 

H2SO4 98.07 AR 
Fluka 

Switzerland 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Potassium hydroxide) 

KOH 56.11 AR 
Merck, 

Germany 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
(Ammonium hydroxide) 

NH4OH 35.05 AR 
Sigma,  
USA 

แอมโมเนียมเฟอรัสซลัเฟต 
(Ammonium ferrous sulfate 
hexahydrate) 

FeSO4.(NH4)2SO4.6H2O 392.14 AR 
Fluka 

Switzerland 

ซิงคค์ลอไรด์ 
(Zinc chloride) 

ZnCl2 136.29 AR 
Sigma,  
USA 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium hydroxide) 

NaOH 40.00 Lab 
Carlo Erba, 

Italy 
แบเรียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต 
(Barium chloride dihydrate) 

BaCl2.2H2O 244.28 AR 
Fluka 

Switzerland 
เลดไนเตรต 
(Lead nitrate) 

Pb(NO3)2 331.20 AR 
Merck, 

Germany 
ซิงคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต 
(Zinc nitrate hexahydrate) 

Zn(NO3)2.6H2O 297.48 AR 
Fluka 

Switzerland 
กรดเบนโซอิค 
(Benzoic acid) 

C6H5COOH 122.12 AR 
Sigma 
 USA 

โซเดียมคาร์บอเนต 
(Sodium carbonate) 

Na2CO3 105.99 AR 
Fluka 

Switzerland 
คอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต 
(Copper nitrate trihydrate)  

Cu(NO3)2.3H2O 241.60 AR 
Fluka 

Switzerland 
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3.2 การเตรียมวตัถุดบิและสารละลาย 

       3.2.1 การเตรียมวตัถุดบิ 
                 ในการวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ชว้ตัถุดิบชีวมวลท่ีเหลือทิ้งจากการเกษตรซ่ึงไดแ้ก่ แกลบด า ซงัขา้วโพด 
ชานออ้ย ข้ีเล่ือย มูลววั มูลสุกร และมูลไก่ โดยการน าชีวมวลท่ีจดัหามาไดจ้ากแหล่งต่าง ๆ ในทอ้งถ่ิน มา
ผึ่งตากแดดทิ้งไวเ้พื่อไล่ความช้ืนประมาณ 2-3 วนั จากนั้นน าวตัถุดิบชีวมวลท่ีมีขนาดใหญ่เช่น ซัง
ขา้วโพด ไปท าการสับยอ่ยเพื่อลดขนาดใหเ้ล็กลงโดยใชเ้คร่ืองสับยอ่ยชีวมวล ส าหรับมูลววั มูลสุกร และ
มูลไก่ จะน าไปลดขนาดดว้ยเคร่ืองบดแบบบอลมิลล์ จากนั้นน าไปร่อนดว้ยตะแกรงร่อน จากนั้นน าชีว
มวลทั้งหมดไปตากผึ่งแดดใหแ้หง้เพื่อไล่ความช้ืนท่ีหลงเหลืออยูอี่กคร้ัง แลว้จึงน าใส่ลงเก็บไวใ้นภาชนะ
ท่ีปิดสนิท เพื่อเตรียมน าไปใชง้านต่อไป  
 
       3.2.2  การเตรียมสารละลาย 

  3.2.2.1  สารละลายกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 1.0 M  

                    ปิเปตกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ (98%) ปริมาตร 53.99 mL ค่อย ๆ เทลงในขวดปริมาตร
ขนาด 1000 mL ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ไวบ้างส่วนแลว้ประมาณ 800 mL อยา่งระมดัระวงั (ควรท าใหตู้ดู้ดควนั) 
จากนั้นปรับปริมาตรของสารละลายดว้ยน ้ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร  

3.2.2.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซคค์วามเขม้ขน้  1.0 M 

                    ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์หนกั 40 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ประมาณ 400 mL ในบิก
เกอร์ขนาด 500 mL คนดว้ยแท่งแกว้จนกระทัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ของแข็งละลายหมด จากนั้นค่อย ๆ 
เทลงในขวดปริมาตรขนาด 1000 mL อยา่งระมดัระวงั แลว้นั้นปรับปริมาตรของสารละลายดว้ยน ้ ากลัน่
จนถึงขีดปริมาตร  

3.2.2.3  สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้  0.0725 N  

                    ชัง่โซเดียมคาร์บอเนต หนกั 3.84 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ประมาณ 400 mL ในบิก
เกอร์ขนาด 500 mL คนดว้ยแท่งแกว้จนกระทัง่โซเดียมคาร์บอเนตของแข็งละลายหมด จากนั้นเทลงใน
ขวดปริมาตรขนาด 1000 mL และปรับปริมาตรของสารละลายดว้ยน ้ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร  

3.2.2.4  สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้  0.1 M  

                  ชัง่แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ หนกั 1.7525 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ประมาณ 200 mL 
ในบิกเกอร์ขนาด 250 mL คนด้วยแท่งแก้วจนกระทัง่แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ของแข็งละลายหมด 
จากนั้นเทลงในขวดปริมาตรขนาด 500 mL และปรับปริมาตรของสารละลายด้วยน ้ ากลั่นจนถึงขีด
ปริมาตร  



 30 

3.2.2.5  สารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซลัเฟตความเขม้ขน้  1.0 M 

                    ชัง่แอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟตหนกั 98 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ประมาณ 200 mL 
ในบิกเกอร์ขนาด 500 mL คนดว้ยแท่งแกว้จนกระทัง่แอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟตของแข็งละลายหมด 
จากนั้นเทลงในขวดปริมาตรขนาด 250 mL และปรับปริมาตรของสารละลายด้วยน ้ ากลั่นจนถึงขีด
ปริมาตร  

       3.2.2.6  สารละลาย มาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรต ความเขม้ขน้ 1 g/L  

                  ชัง่ Cu(NO3)2.3H2O มาหนกั 2.4482 กรัม ให้ทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน ละลายดว้ย 50 
mL ของน ้ ากลัน่ปราศจากไอออน (Deionized distillation water, DI) ในบิกเกอร์ขนาด 100 mL จากนั้น
ถ่ายลงในขวดปริมาตรขนาด 500 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร 
จะไดส้ารละลายมาตรฐาน Cu2+ 

  3.2.2.7  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 5-20 %  

                   ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (37%) ปริมาตร 13.5, 27.1, 40.5 และ 54.1 mL ลง
ในขวดปริมาตรขนาด 100 mL ท่ีบรรจุน ้ ากลั่นไวบ้างส่วนแล้วจ านวน 4 ขวด ตามล าดับ แล้วปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร ภายหลงัการเขย่าให้เขา้กนัจะได้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ความเขม้ขน้ 5, 10, 15, และ 20 % ตามล าดบั 

     3.2.2.8 สารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 1% 

                          ปิเปตกรดไนตริกเขม้ขน้ (conc. HNO3) มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่จนขีดวดัปริมาตร จะไดส้ารละลายกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% 

     3.2.2.9 สารละลายมาตรฐานตะกัว่ 

                            ปิเปตสารละลายมาตรฐานเลดไนเตรต (lead nitrate standard stock solution)  
ความเขม้ขน้ 1,000 ppm มาปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วท า
การปรับปริมาตรให้ถึงขีดปริมาตรดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (น ้ าดีไอ) จะไดส้ารละลายมาตรฐานเลดไน
เตรตความเข้มข้น 100 ppm  จากนั้ นท าการปิเปตสารละลายเลดไนเตรตความเข้มข้น 100 ppm 
มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรใหถึ้งขีดปริมาตร โดยใช้
น ้ าป ร าศ จ าก ไ อ อ อ น  จ ะ ไ ด้ ส า ร ล ะ ล าย ม าต รฐ าน เล ด ไน เต รต ค ว าม เข้ ม ข้ น  10 p pm 
ท าการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกัว่ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.50, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 ppm โดยท า
การปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขม้ขน้ 10 ppm มา 0.50, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกเขม้ขน้ 1% จนถึงขีดบอกปริมาตร จะได้
สารละลายมาตรฐานตะกัว่ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.50, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 ppm ตามล าดบั  
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     3.2.2.10 สารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

                            ปิเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขม้ขน้ 1,000 ppm มาปริมาตร 10.0 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วท าการปรับปริมาตรให้ถึงขีดปริมาตรด้วย
สารละลายบพัเฟอร์พีเอช 5.0 จากนั้นปิเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียมความเขม้ขน้ 10 ppm มา 0.40, 
0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วย
สารละลายบพัเฟอร์พีเอช 5.0 จนถึงขีดปริมาตร จะได้สารละลายมาตรฐานแคดเมียมท่ีมีความเขม้ขน้ 
0.40, 0.80, 1.20, 1.60 และ 2.00 ppm ท่ีมีพีเอชเท่ากบั 5.0 ตามล าดบั  

     3.2.2.11 สารละลายมาตรฐานทองแดง 

                            ปิเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรต (copper nitrate standard stock 
solution)  ความเขม้ขน้ 1,000 ppm มาปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
แลว้ท าการปรับปริมาตรให้ถึงขีดปริมาตรดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (น ้ าดีไอ) จะไดส้ารละลายมาตรฐาน
ทองแดงความเขม้ขน้ 100 ppm  จากนั้นท าการปิเปตสารละลายคอปเปอร์ไนเตรตความเขม้ขน้ 100 ppm 
มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรใหถึ้งขีดปริมาตร โดยใช้
น ้ าปราศจากไอออน จะไดส้ารละลายมาตรฐานทองแดงความเขม้ขน้ 10 ppm ท าการเตรียมสารละลาย 
มาตรฐานทองแดงท่ีมีความเข้มข้น 0 .50, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 6.00 ppm โดยท าการปิ เปต
สารละลายมาตรฐานทองแดงความเขม้ขน้ 10 ppm มา 0.50, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้ นเติมน ้ ากลั่นปราศจากไอออนและปรับพีเอชของ
สารละลายดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ 1% จนถึงขีดบอกปริมาตร ใหมี้พีเอชเท่ากบั 3, 4, 5 และ 6 ตามล าดบั  

     3.2.2.12 สารละลายมาตรฐานสังกะสี 

                            ปิเปตสารละลายมาตรฐานซิงค์ไนเตรต (zinc nitrate standard stock solution)  
ความเขม้ขน้ 1,000 ppm มาปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ท า
การปรับปริมาตรให้ถึงขีดปริมาตรด้วยน ้ าปราศจากไอออน (น ้ าดีไอ) จะไดส้ารละลายมาตรฐานซิงค ์  
ไนเตรตความเข้มข้น 100 ppm  จากนั้นท าการปิเปตสารละลายซิงค์ไนเตรตความเข้มข้น 100 ppm 
มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรให้ถึงขีดปริมาตร โดยใช้
น ้ าปราศจากไอออน จะได้สารละลายมาตรฐานซิงค์ไนเตรตความเข้มข้น 10 ppm ท าการเตรียม 
สารละลายมาตรฐานซิงคไ์นเตรตท่ีมีความเขม้ขน้ 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 และ 1.00 ppm โดยท าการปิเปต
สารละลายมาตรฐานซิงคไ์นเตรตความเขม้ขน้ 10 ppm มา 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 และ 1.00 มิลลิลิตร ใส่
ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกเขม้ขน้ 1% จนถึงขีดบอกปริมาตร จะได้
สารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีมีความเขม้ขน้ 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 และ 1.00 ppm ตามล าดบั  
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3.3 การออกแบบและเตรียมเคร่ืองมือ และชุดอปุกรณ์ในการวจิยั 

       3.3.1 การออกแบบและจดัท าเคร่ืองอดัแท่งชีวมวล 
                 ในการวิจยัคร้ังน้ีได้ศึกษาการเตรียมเช้ือเพลิงอดัแท่งจากชีวมวลท่ีเหลือทิ้งจากการเกษตร 
เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษาและการน าไปใช้ไดจ้ริงในการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากชีวมวล จึงตอ้งท าการ
ออกแบบและจดัท าเคร่ืองอดัแท่งชีวมวลเหลือทิ้งจากการเกษตรเพื่อใชใ้นการศึกษา โดยในขั้นตอนน้ีจะ
ท าการออกแบบและจดัท าเคร่ืองอดัแท่งชีวมวลโดยใช้มือ มีขนาดพอเหมาะ และมีตน้ทุนในการผลิต
เคร่ืองอดัแท่งชีวมวลไม่แพง โดยท าการศึกษาและออกแบบเคร่ืองอดัแท่งชีวมวลทั้งแบบแท่งเช้ือเพลิง
ชีวมวลแบบตนั และแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลแบบกลวง (มีรูภายในแท่งชีวมวล) แล้วน าไปทดสอบการ
น าไปใชง้านเพื่อใหไ้ดเ้คร่ืองอดัแท่งชีวมวลท่ีเหมาะสมส าหรับการท าการวจิยัในขั้นตอนต่อไป 
 
       3.3.2  การออกแบบและจดัท าเตาชีวมวล 

       ท าการศึกษาออกแบบและจดัท าเตาชีวมวลจากภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีสามารถน ามาใช้กับ
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผลิตข้ึนได ้โดยท าการออกแบบเตาชีวมวลแบบ up draft และเตาชีวมวลแบบ 
down draft ท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวมวลไดจ้ริงและมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการศึกษาการผลิต
โปรดิวเซอร์แก๊สจากเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีได้เตรียมข้ึน ตลอดจนมีความเหมาะสมในการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นระดบัชุมชนไดจ้ริงต่อไป 

 
       3.3.3  การออกแบบและจดัท าชุดปรับปรุงคุณภาพแก๊สชีวมวล 

       ท าการศึกษาออกแบบและจดัท าชุดปรับปรุงคุณภาพแก๊สชีวมวลท่ีผลิตได ้เน่ืองจากในการ
ผลิตแก๊สชีวมวลนั้น แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดย้งัมีทั้งอนุภาคของแขง็ขนาดเล็กท่ีปะปนออกมากบัแก๊สเช้ือเพลิง 
ตลอดจนแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดย้งัมีอุณหภูมิท่ีสูงอยู ่ดงันั้นจึงตอ้งจดัท าชุดอุปกรณ์ในการปรับปรุงคุณภาพ
ของแก๊สชีวมวลท่ีผลิตได้ก่อน โดยในการออกแบบและการจดัท าชุดปรับปรุงคุณภาพแก๊สดังกล่าว
เพื่อใหไ้ดชุ้ดอุปกรณ์ท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเช้ือเพลิง 
ตลอดจนมีความเหมาะสมในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นระดบัชุมชนไดจ้ริงต่อไป 
 

3.3.4  การออกแบบและจดัท าชุดเกบ็แก๊สชีวมวลทีผ่ลติได้ 
       ท าการศึกษาออกแบบและจดัท าชุดเก็บแก๊สชีวมวลท่ีผลิตได ้เพื่อให้การใช้ประโยชน์จาก

แก๊สชีวมวลนั้นมีความสะดวก โดยในการออกแบบและการจดัท าชุดเก็บแก๊สดงักล่าวจะค านึงความ
เหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเช้ือเพลิงในขั้นตอนต่อไป ตลอดจนมี
ความเหมาะสมในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นระดบัชุมชนไดจ้ริงต่อไป 
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3.4  ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

          3.4.1  การศึกษาภูมิปัญญาท้องถิ่นในการแปรรูปวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรในด้านพลงังาน 

                  3.4.1.1 การศึกษาศกัยภาพของชีวมลเหลือทิ้งทางการเกษตรของจงัหวดัเพชรบูรณ์ 
     ท าการศึกษาและส ารวจทางด้านการท าการเกษตรของจงัหวดัเพชรบูรณ์ เพื่อหา
ศกัยภาพของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีเหมาะสมส าหรับการน ามาใชใ้นการศึกษาวจิยั 
  
                  3.4.1.2 การศึกษาจากภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในการจดัการพลงังานชุมชนและการแปรรูปวสัดุทาง
การเกษตรเพื่อเป็นพลงังานของชุมชน 
     ท าการส ารวจบุคคลในทอ้งถ่ินท่ีมีภูมิปัญญาในด้านการจดัการพลงังานของชุมชน
และการแปรรูปวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อใช้ประโยชน์ทางด้านพลังงานของชุมชน โดยการ
สัมภาษณ์  
 
      3.4.2  การศึกษาการเตรียมเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่งจากวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตร 

                  3.4.2.1 การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
     ท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคัญของวสัดุชีวมวลเหลือทิ้งจาก
การเกษตรท่ีศึกษา ซ่ึงได้แก่ปริมาณลิกนิน แอลฟา-เซลลูโลส แกมมา-เซลลูโลส และเบตา้-เซลลูโลส 
ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหยได ้ปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั ตลอดจนปริมาณโลหะ
หนกับางชนิดท่ีหลงเหลือตกคา้งอยูใ่นชีวมวลตวัอยา่ง ดงัน้ี 

1) การวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญัของวสัดุชีวมวล 
                                  ก. การวเิคราะห์หาปริมาณลิกนิน 

        1. ชั่งวตัถุดิบ (ท่ีผ่านการบดให้ละเอียดแลว้) หนักประมาณ 1.0 กรัม ใส่ลงไปใน
บิกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร (บนัทึกน ้ าหนักท่ีแน่นอนไวท้ศนิยม 4 ต าแหน่ง) เติมกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ 
72% ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ปิดบิกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา น าไปกวนบนเคร่ืองกวนสารท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง  

        2. เทสารละลายในข้อ 1 ลงไปในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีมีน ้ ากลั่น
บรรจุอยู ่150 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาณสารละลายใหเ้ป็น 385 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

        3. น าสารละลายท่ีได้ไปรีฟลกัซ์ (reflux) เป็นเวลานาน 4 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใ้ห้เกิด
ตะกอน (ทิ้งไวค้า้งคืน) 

       4. ท าการกรองสารละลายดว้ยกระดาษกรอง (บนัทึกน ้ าหนักของกระดาษกรองท่ี
แน่นอนไว)้ ล้างตะกอนด้วยน ้ าร้อนหลาย ๆ คร้ัง น าตะกอนท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
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เซลเซียส (นานประมาณ 1 ชัว่โมง) ท าให้เยน็โดยการทิ้งไวใ้นเดสิเคเตอร์ จากนั้นน าตะกอนท่ีไดไ้ปชัง่
น ้าหนกัแลว้บนัทึกค่าท่ีได ้

        5. น าค่าน ้าหนกัของตะกอนท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณลิกนิน ดงัน้ี 
 

ปริมาณลิกนิน (%)  =  (น ้าหนกัตะกอน ÷ น ้าหนกับดละเอียด) x 100 
 
                                 ข. การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
           - การเตรียมตวัอยา่ง 

           1. ชัง่ตวัอยา่งหนกั 1.5 กรัม ใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร (บนัทึกน ้าหนกั
ไว)้ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 17.5% แลว้ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร 
ปิดบิกเกอร์ดว้ยกระจกนาฬิกา (จบัเวลาทนัทีท่ีเติมสารละลาย) น าไปกวนบนเคร่ืองกวนสารละลายเป็น
เวลานาน 30 นาที จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร หลงัจากครบก าหนดเวลาแลว้ กวนให้เขา้
กนั แลว้ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที  

           2. กรองสารละลายเพื่อแยกตะกอนออก แล้วทิ้งให้สารละลายใส จากนั้นน า
สารละลาย 10 มิลลิลิตรแรกของการกรอง เก็บสารละลายใสเพื่อน าไปวเิคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
                  - การวเิคราะห์หาปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส (เซลลูโลส) 

          1. ปิเปตสารละลายตวัอย่างท่ีไดจ้ากการกรองขา้งตน้มาปริมาณ 10 มิลลิลิตร ใส่
ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเขม้ขน้ 0.5 นอร์มลั 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั  

          2. ค่อย ๆ เทกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงไป โดยเอียงขวดท ามุม
ประมาณ 45 องศากบัพื้น เพื่อป้องกนัการเดือดอยา่งรุนแรงของสารละลาย ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็  

         3. หยดอินดิเคเตอร์ 2-4 หยด น าไปไทเทรตกบัสารละลายฟอร์รัสแอมโมเนียม
ซลัเฟตท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนจนกระทัง่สารละลายเปล่ียนสีจากสีเหลืองอมส้มเป็นสีน ้ าตาลอม
ม่วง บนัทึกปริมาตรของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟตท่ีใชไ้ป 

    4. เตรียมสารละลายแบลงค์ โดยปิเปตโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5% 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีน ้ ากลัน่บรรจุอยู่ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
แลว้น าไปท าวธีิการเดียวกบัสารละลายตวัอยา่งในขอ้ 1-3 

          5. น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณอลัฟา-เซลลูโลส ตามสมการ 
แอลฟา-เซลลูโลส (%)  =  100 – [6.85 (V2 – V1) x N x 20 ÷ (A x W] 

เม่ือ V1 = ปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตกบั
สารละลายตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
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V2 = ปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตกบั
สารละลายแบลงค ์(มิลลิลิตร) 

N = ความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต (นอร์มลั) 
A = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 
W = น ้าหนกัของสารตวัอยา่งท่ีใช ้(กรัม) 
6.85 = มิลลิกรัมสมมูลของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีท า

ปฏิกิริยากพอดีกบัเซลลูโลส (มิลลิลิตร) 
 

                - การวเิคราะห์หาปริมาณแกมมา-เซลลูโลส 
          1. ปิเปตสารละลายตวัอย่างท่ีไดจ้ากการกรองขา้งตน้มาปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่

ลงในกระบอกตวงท่ีมีจุกปิด เติมสารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 3 นอร์มลั ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมให้
เป็นเน้ือเดียวกนั น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2-3 นาที เพื่อให้เกิด
การตกตะกอนอยา่งสมบูรณ์ กรองสารละลายโดยเก็บส่วนใสไวว้เิคราะห์  

          2. ปิเปตสารละลายตวัอย่างท่ีไดจ้ากการกรองขา้งตน้มาปริมาณ 10 มิลลิลิตร ใส่
ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเขม้ขน้ 0.5 นอร์มลั 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั  

          3. ค่อย ๆ เทกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงไป โดยเอียงขวดท ามุม
ประมาณ 45 องศากบัพื้น เพื่อป้องกนัการเดือดอยา่งรุนแรงของสารละลาย ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็  

         4. หยดอินดิเคเตอร์ 2-4 หยด น าไปไทเทรตกบัสารละลายฟอร์รัสแอมโมเนียม
ซลัเฟตท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนจนกระทัง่สารละลายเปล่ียนสีจากสีเหลืองอมส้มเป็นสีน ้ าตาลอม
ม่วง บนัทึกปริมาตรของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟตท่ีใชไ้ป 

          5. น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณแกมมา-เซลลูโลส ตามสมการ 
แกมมา-เซลลูโลส (%)  =  [6.85 (V4 – V3) x N x 20 ÷ (A x W] 

เม่ือ V3 = ปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตกบั
สารละลายตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

V4 = ปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตกบั
สารละลายแบลงค ์(มิลลิลิตร) 

N = ความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต (นอร์มลั) 
A = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 
W = น ้าหนกัของสารตวัอยา่งท่ีใช ้(กรัม) 
6.85 = มิลลิกรัมสมมูลของสารละลายเฟอร์รัสแอมโม เนียมซัลเฟตท่ีท า

ปฏิกิริยากพอดีกบัเซลลูโลส (มิลลิลิตร) 
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                - การวเิคราะห์หาปริมาณเบตา้-เซลลูโลส (เฮมิเซลลูโลส) 

          ท  าการค านวณหาค่าปริมาณเบตา้-เซลลูโลส จากค่าปริมาณของแอลฟา-เซลลูโลส 
และแกมมา-เซลลูโลส ตามสมการ 

เบตา้-เซลลูโลส (%)  =  100 – (แอลฟา-เซลลูโลส) - (แกมมา-เซลลูโลส) 
 

2) การวเิคราะห์สมบติัเชิงประมาณ (proximate analysis) 

                                       ก. การหาปริมาณความช้ืน (moisture) 
                                การวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืนของถ่านตวัอยา่งโดยวธีิการวเิคราะห์ตาม
มาตรฐาน ASTM D3173 มีวิธีการดงัน้ี 
                                             1.1 ท าการอุ่นเตาเผาใหร้้อนท่ีอุณหภูมิ 150 0C 
                              1.2 อบถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 150 0C เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง 
ปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

                                             1.3 ชั่งถ่านหนัก 1.0 กรัม (โดยบนัทึกน ้ าหนักท่ีแน่นอน) ใส่ลงไปในถ้วย
กระเบ้ือง แลว้น าไปอบจนกระทัง่น ้าหนกัคงท่ี ค  านวณหาปริมาณความช้ืนในถ่านตวัอยา่ง จากสมการ 
 

100x
A

B) - (A
ช้ืนร้อยละความ       

เม่ือ A และ B  =  น ้าหนกัของสารตวัอยา่งก่อนอบและหลงัอบ ตามล าดบั 

ข. การหาปริมาณสารระเหยในตวัอยา่ง (volatile matter) 
                                 การวเิคราะห์หาปริมาณสารระเหยของถ่านตวัอยา่งโดยวิธีการวิเคราะห์ตาม
มาตรฐาน ASTM D3175 มีวธีิการดงัน้ี 

                                            1.1 เผาถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 950 0C เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง 
ปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

                                            1.2 ชัง่ถ่านท่ีแห้งสนิท หรือ ใช้ถ่านตวัอย่างท่ีผ่านการหาปริมาณความช้ืน
แลว้ หนกั 1.0 กรัม (โดยบนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน) ใส่ลงไปในถว้ยกระเบ้ืองและปิดฝา  
       1.3 น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 950 0C นาน 7 นาที แล้วน าออกจากเตาเผาทันที 
จากนั้นตั้งทิ้งไวใ้นสภาพบรรยากาศประมาณ 20 นาที แลว้น าไปตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  
                                            1.4 บนัทึกน ้ าหนักตวัอย่างหลงัเผา ท าซ ้ าจนกระทัง่ถ่านตวัอย่างมีน ้ าหนัก
คงท่ี  
                                           1.5 ค านวณหาปริมาณสารระเหยในถ่านตวัอยา่ง จากสมการ  
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100x
A

B) - (A
ะเหยร้อยละสารร       

เม่ือ A และ B  =  น ้าหนกัของสารตวัอยา่งก่อนเผาและหลงัเผา ตามล าดบั 

                                       ค. การหาปริมาณเถา้ (ash) 
                               การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าของถ่านตัวอย่างโดยวิธีการวิเคราะห์ตาม
มาตรฐาน ASTM D3174 มีวธีิการดงัน้ี 

                                       1.1 เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 650 0C เป็นเวลานาน 3 ชัว่โมง ปล่อย
ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

                                       1.2 ชัง่ถ่านท่ีแห้งสนิท หรือ ใช้ถ่านตวัอยา่งท่ีผ่านการหาปริมาณความช้ืนแลว้ 
หนกั 1.0 กรัม (โดยบนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน) ใส่ลงไปในถว้ยกระเบ้ืองและปิดฝา  

1.3 เผาถ่านตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 650 0C (เปิดฝาถว้ยกระเบ้ืองขณะเผา) แลว้น าไป
ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  
                                       1.4 บนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา ท าซ ้ าจนกระทัง่ถ่านตวัอยา่งมีน ้าหนกัคงท่ี  
                                       1.5 ค านวณหาปริมาณเถา้ในถ่านตวัอยา่ง จากสมการ  
 

100x
ร่ิมตน้นตวัอยา่งเน ้าหนกัถ่า
ลงัเผานตวัอยา่งหน ้าหนกัถ่าร้อยละเถา้    

  

                                       ง. การหาค่าคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 

                              การวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนคงตวั ตามมาตรฐาน ASTM D3172-89 ซ่ึง
จะใช้ค่าท่ีหาได้จากการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (ASTM D3173) ปริมาณเถ้า (ASTM D3174) และ
ปริมาณสารระเหย (ASTM D3175) โดยใชก้ารค านวณตามสมการ ดงัน้ี 

 ปริมาณคาร์บอนคงตวั  =  100 – ร้อยละความช้ืน – ร้อยละเถา้ – ร้อยละสารระเหย 
 

3) การวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัตกคา้งในวสัดุชีวมวลตวัอยา่ง 
ท าการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัท่ีตกคา้งอยูใ่นวสัดุชีวมวลตวัอยา่งซ่ึงไดแ้ก่ 

Ni Pb Cu Zn และ Cd โดยใชเ้คร่ืองอะตอมมิกแอปซอฟชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และกราฟมาตรฐาน
(calibration curve) ของสารละลายโลหะหนกัแต่ละชนิด 
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                  3.4.2.2 การศึกษาการเตรียมชีวมวลอดัแท่งและสูตรการเตรียมท่ีเหมาะสม 
     ท าการศึกษาการเตรียมชีวมวลอดัแท่งจากวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร โดยท าการ
เตรียมส่วนผสมของชีวมวลแต่ละชนิดในสูตรการเตรียมต่าง ๆ จากนั้นท าการอดัข้ึนรูปชีวมวลอดัแท่ง
ดว้ยเคร่ืองอดัแท่งชีวมวลท่ีประดิษฐ์ข้ึน ท าการตรวจสอบความสามารถในการข้ึนรูปเป็นแท่งชีวมวล 
ความแข็งและความคงตวั รวมถึงความหนาแน่นปรากฎของแท่งชีวมวลท่ีเตรียมได ้เพื่อหาสูตรการผสม
ท่ีมีความเหมาะสมในการน าไปศึกษาการผลิตแก๊สชีวมวลในขั้นตอนต่อไปจ านวน 12 สูตร 
       ท  าการเตรียมถ่านจากแท่งชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมไดจ้ากสูตรการเตรียมท่ีเหมาะสม 
โดยการน าไปเผาในเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ชีวมวลขนาดเล็ก จากนั้นน าไปศึกษาหาองคป์ระกอบทางเคมี
และการผลิตแก๊สโปรดิวเซอร์ต่อไป 
 

3.4.3 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลอดัแท่ง 
         3.4.3.1 การหาค่าความหนาแน่นของชีวมวลอดัแท่ง 

                การหาความหนาแน่นปรากฎของชีวมวลอดัแท่งท าโดยท าการวดัขนาดของแท่ง
ชีวมวลเพื่อน าไปค านวณหาปริมาตรของแท่งชีวมวล จากน ้ าน าแท่งชีวมวลนั้นไปชัง่เพื่อหาน ้ าหนกัดว้ย
เคร่ืองชัง่ดิจิทลัทศนิยม 2 ต าแหน่ง แลว้ค านวณหาความหนาแน่นของแท่งชีวมวลแต่ละแท่งจากน ้ าหนกั
ท่ีวดัไดห้ารดว้ยปริมาตรของแท่งชีวมวล โดยชีวมวลอดัแท่งแต่ละสูตรท าการหาความหนาแน่นของแท่ง
ชีวมวลแต่ละแท่งประมาณ 20 แท่ง แลว้น าไปหาค่าเฉล่ีย  

 
         3.4.3.2 การวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวลอดัแท่งและถ่านของชีวมวลอดัแท่ง 
               ก. การวเิคราะห์หาสมบติัแบบประมาณ    
    ท าการวิเคราะห์หาสมบติัแบบประมาณ (proximate analysis) ซ่ึงได้แก่ การ

วิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตัว ท่ี เป็น
ส่วนประกอบอยู่ในเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง ตลอดจนถ่านของชีวมวลอดัแท่งแต่ละสูตร ตามหัวข้อ 
3.4.2.1  

               ข. การวเิคราะห์หาปริมาณแก๊สซลัเฟอร์    
    ท  าการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบในชีวมวลอดัแท่ง และ

ในถ่านชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมได ้ดงัน้ี 
1. น าสารละลายท่ีไทเทรตแลว้มาปรับให้มี pH 5.5-7.0 ดว้ย NH4OH (dil) แลว้

ใหค้วามร้อนกบัสารละลายจนเดือด จากนั้นกรองผา่นกระดาษกรอง และลา้งดว้ยน ้าร้อน 5-6 คร้ัง 
2. ปรับให้สารละลายมีปริมาตร 250 mL และท าให้เป็นกลางด้วยสารละลาย 

NaOH 
3. เติม HCl (1:9) 1 mL แลว้ตม้ใหเ้ดือด 
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    4. เติมสารละลาย BaCl2 10 mL อย่างช้า ๆ จากปิเปต แล้วต้มต่อเป็นเวลา        
15 นาที และตั้งทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมง หรือตลอดคืน ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดเดือด 
    5. กรองสารละลายท่ีได้ผ่านกระดาษกรอง Whatman No.42 เติมสารละลาย 
AgNO3 1 หยด ลงไปในของเหลวท่ีกรองได ้ลา้งกระดาษกรองดว้ยน ้าร้อน จนกระทัง่ของเหลวใส 
    6. ใส่กระดาษกรองเปียกท่ีมีตะกอนของ BaSO4 ในถว้ยพอสเลนด์ เผาในเตา
ไฟฟ้า (muffle furnace) ท่ีอุณหภูมิ 800 – 850 0C และให้ความร้อนจนน ้ าหนักคงท่ี ชั่งน ้ าหนักกาก
ของแขง็ท่ีเหลือ 
   7. น าค่าน ้าหนกัท่ีไดไ้ปค านวณหาร้อยละซลัเฟอร์ ดงัสมการ 
 

    เปอร์เซ็นตซ์ลัเฟอร์  =  4weight of BaSO  x 13.738

weight of sample
 

 
     3.4.4 การวเิคราะห์หาค่าความร้อนของชีวมวลอดัแท่ง 

         การวิเคราะห์หาค่าความร้อนของชีวมวลอดัแท่งท าโดยใช ้2 วิธี คือ การใช้เคร่ืองมือบอม
คาร์ลอริมิเตอร์ และการประมาณค่าจากสมการ แลว้ท าการเปรียบเทียบค่าท่ี  

                                        ก) การหาปริมาณความร้อนโดยวธีิบอมคาร์ลอริมิเตอร์ 
                                            ก่อนการใชง้านเคร่ือง AutoBomb (ในคร้ังแรก) จะท าการ calibrate เพื่อท า
การหาค่า waterequipvalent ของ Bomb calorimeter พร้อมอุปกรณ์ โดยในการ calibrate ทุกคร้ังควรใช้
สาร Benzoic acid ซ่ึงเป็นสารท่ีมีค่าความร้อนท่ีไดรั้บการทดสอบจากโรงงานแลว้เป็นสารมาตรฐาน 
โดยท าการทดลองเพื่อหาปริมาณค่าความร้อนดงัน้ี 

1. เตรียม sample (Benzoic acid) โดย ชัง่น ้าหนกัของ sample ประมาณ 1.1-1.2 g 
แลว้น าไปอดัเมด็ โดยท่ีระหวา่งท าการอดัเมด็ใหน้ า cottonwire ใส่ลงไป และจะตอ้งไดเ้ป็นเมด็ของ 
sample ท่ีมีลกัษณะสมบูรณ์ไม่แตกหกั จากนั้นน าเมด็ sample ท่ีไดไ้ปชัง่น าหนกั (ความละเอียดทศนิยม 
4 ต าแหน่ง) แลว้บนัทึกค่าน าหนกัท่ีไดไ้ว ้

2. น า sample ท่ีไดใ้ส่ลงไปใน crucible แลว้วางลงใน crucible support ring 
ของ Ignition terminal 

3. ต่อ Firingwire เขา้กบัขั้ว Electrode ทั้ง 2 ขา้ง แลว้ล็อคใหแ้น่น 
4. น าปลายของสาร Firing cotton ผกูเขา้กบั Firingwire 
5. หมุน crucible support ring ใหเ้ขา้ท่ี แลว้หมุน ring clamping nut เพื่อล็อค 

crucible support ring ใหแ้น่น 
6. เติมน ้ากลัน่ลงใน Bomb body ประมาณ 1 mL 
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7. น า Ignition terminal ใส่ลงใน Bomb body ก่อนใส่ควรตรวจดูความ
เรียบร้อยอีกคร้ังแลว้ปิดฝาให้แน่น 

8. เติม oxygen ให ้OxygenBomb 30 bar 
9. น า Oxygen Bomb ท่ีไดท้ดสอบวงจรการจุดระเบิดโดยวาง Oxygen Bomb 

ไวบ้น Bombconsole น า Firing circuit test plug เสียบเขา้กบั Firing socket แลว้กดปุ่ม Test ไฟท่ีปุ่ม Test 
จะตอ้งติด หากไฟท่ีปุ่ม test ไม่ติดแสดงวา่วงจรไฟฟ้า (Firing wire) ท่ีต่ออยูด่า้นใน Oxygen Bomb ขาด
หรือหลวมหรือหลุด เม่ือท าสอบเสร็จใหน้ า Firing circuit test plug เสียบกลบัคืนในต าแหน่งเดิม 

10. น า Oxygen Bomb ใส่ลงไปใน Vessel (ภายใน Vessel จะบรรจุน ้ากลัน่ โดย
เม่ือชัง่น ้ าหนกัของ Vessel + น ้า = 2.85 kg) ภายใน Vessel จะมีขาตั้งส าหรับรองรับ Oxygen Bomb อยู ่

11. ปิดฝา Jacket cover กด Firing plug เพื่อใหต่้อเขา้กบั Firing socket ของ 
Oxygen Bomb แลว้กดปุ่ม Test ไฟท่ีปุ่ม Test จะติด ถา้ไม่ติดแสดงวา่ Firing plug ไม่ต่อกบั Firing socket 

12. ตรวจสอบอุณหภูมิของ water jacket โดยอ่านค่าจาก thermometer แบบ
ธรรมดา และตรวจสอบอุณหภูมิของ vessel โดยอ่านค่าจาก digital thermometer (Autotherm II) โดย
อุณหภูมิของ water jacket และ vessel จะตอ้งเท่ากนัหรือต่างกนัไดไ้ม่เกิน 0.5 องศา 

ในกรณีท่ีอุณหภูมิมีค่าแตกต่างกนั จะมี 2 กรณี คือ  
- อุณหภูมิของ vessel สูงกวา่อุณหภูมิของ water jacket สามารถปรับไดจ้าก

ตวัเคร่ือง โดยหมุนปุ่ม balance ในทิศทางตามเขม็นาฬิกา สังเกตุการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ แลว้หมุน
กลบัมาในต าแหน่งเดิม 

- อุณหภูมิของ water jacket สูงกวา่อุณหภูมิของ vessel สามารถปรับไดโ้ดย
การน าเอาถงั vessel มาตั้งบน hotplate เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ 

13. ท าการป้อนขอ้มูลใหก้บัเคร่ือง 
14. ท าการทดสอบหาค่าความร้อนตามวธีิการในคู่มือการใชเ้คร่ือง AutoBomb 

                                        ข) การหาปริมาณความร้อนโดยวธีิการประมาณจากค่า proximate analysis 
                                            จากแนวคิดใหม่ของ Nhuchhen and Salam (2012) ไดส้ร้างสมการเพื่อ
ประมาณคา่ความร้อนสูง (High heating value, HHV) จากความสัมพนัธ์กบัค่าร้อยละของคาร์บอนคงตวั 
ร้อยละของสารระเหยได ้และร้อยละของเถา้ โดยความสัมพนัธ์ของ linear correlation และ non-linear 
correlation ไวด้งัน้ี 

- สมการตามความสัมพนัธ์แบบ linear correlation 
  HHV = 19.2880 – 0.2135x (VM/FC) + 0.0234 x (FC/ASH) – 1.9584 x (ASH/VM) 
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 - สมการตามความสัมพนัธ์แบบ non-linear correlation 
  HHV = 20.7999 – 0.3214 x (VM/FC) + 0.0051 x (VM/FC)2 – 11.2277 x (ASH/VM)  
   + 4.4953 x (ASH/VM)2 – 0.7223 x (ASH/VM)3 + 0.0383 x (ASH/VM)4  
   + 0.0076 x (FC/ASH) 
 เม่ือ  VM = ปริมาณร้อยละของสารระเหย 
  FC = ปริมาณร้อยละของคาร์บอนคงตวั 
  ASH = ปริมาณร้อยละของเถา้ 
 
     3.4.5 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีเบื้องต้นของโปรดิวเซอร์แก๊ส 

           ท  าการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ากการใช้ชีว
มวลอดัแท่งสูตรต่าง ๆ โดยการวิเคราะห์หาปริมาณแก๊ส CO, CH4, H2, CO2 และ N2 ซ่ึงการวิเคราะห์หา
ปริมาณแก๊สแต่ละชนิดท าโดยใชเ้คร่ือง Gas Chromatography (GC)  

 
        3.4.6 การศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือเพลงิอดัแท่งจากการใช้งานจริง  

             ในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงอดัแท่งในการท าไปใชง้านจริง
กบัเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบ up draft และแบบ down draft โดยจะศึกษาถึงประสิทธิภาพในดา้นพลงังาน
ความร้อน ดา้นการผลิตแก๊สและระยะเวลาในการใชง้าน ดา้นขั้นตอนและเง่ือนไขการใชง้าน ดา้นความ
พึงพอใจของผูใ้ชง้าน และดา้นตน้ทุนและความคุม้ค่าในการใชเ้ป็นพลงังานทดแทน ดงัน้ี  

                           3.4.6.1 การศึกษาประสิทธิภาพในดา้นพลงังานความร้อนท่ีผลิตได ้
                                       ก) ท าการตรวจหาอุณหภูมิเปลวไฟ โดยใช ้thermocouple ในการวดัค่าอุณหภูมิ
ของเปลวไฟท่ีไดจ้ากโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีจุดติดไป 
                                       ข) ท าการตรวจหาความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงโปรดิวเซอร์แก๊ส 

    1)  ชัง่น ้ ากลัน่ปริมาณ 5,000 g ใส่ลงในหมอ้ภาชนะท่ีมีฝาปิด และวางอยูบ่น
เตาหุงตม้ท่ีมีการป้องกนัลม  

    2)  เปิดวาลว์แก๊สและจุดติดไฟแก๊ส 

    3)  วดัอตัราเร็วและความดนัของแก๊สท่ีไหลผา่นจากมิเตอร์ 

    4)  วดัอุณหภูมิของน ้าท่ีเพิ่มข้ึนทุก ๆ 1 นาที จะกระทัง่น ้าเดือด  

    5)  น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้างกราฟระหวา่งเวลากบัอุณหภูมิของน ้าท่ีเพิ่มข้ึน 
    6)  ค  านวณหาอตัราการให้ความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิง 
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                     3.4.6.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สและระยะเวลาในการใชง้าน 
           1)  ชัง่เช้ือเพลิงอดัแท่งหนกั 5 kg ใส่ลงไปในเตาชีวมวล 

      2)  ท าการจุดเตาและบนัทึกเวลาเร่ิมตน้ภายหลงัการจุดไฟติด 
      3)  วดัอตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิงและอุณหภูมิเปลวไฟของแก๊สทุก ๆ 15 นาที 
      4) บันทึกเวลาท่ีไฟของเตาดับสนิท (ระหว่างท่ีทดลองควรมีการกระทุ้งแท่ง

เช้ือเพลิงในเตาอยา่งสม ่าเสมอ) และค านวณหาเวลาในการใชง้านแก๊สต่อน ้าหนกัเช้ือเพลิง 

                     3.4.6.3 การศึกษาขั้นตอนและเง่ือนไขการใชง้าน 
                                 ในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาขั้นตอนการน าแก๊สไปใชป้ระโยชน์ในดา้นเป็นแก๊ส
เช้ือเพลิงส าหรับการเดินเคร่ืองยนตดี์เซล ส าหรับการสูบน ้ า เพื่อใหเ้หมาะสมในการใชง้านจึงตอ้งเก็บ
แก๊สชีวมวลท่ีผลิตไดไ้วใ้นถงัเก็บแก๊สก่อน จากนั้นจึงผา่นแก๊สท่ีเก็บไดน้ั้นไปยงัเคร่ืองยนตส์ันดาปดีเซล 
โดยท าการศึกษาการจูนเคร่ืองยนตแ์ละการดดัแปลงเคร่ืองยนตเ์พื่อให้รองรับการใชง้านจากโปรดิวเซอร์
แก๊ส และขั้นตอนวธีิการใชง้านแก๊สเช้ือเพลิงกบัเคร่ืองยนต ์ก าลงัของเคร่ืองยนตท่ี์ผลิตได ้และแนวทาง
ในการน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ  

                     3.4.6.4 การศึกษาตน้ทุนและความคุม้ค่าในการใชเ้ป็นพลงังานทดแทน 
                                 ท  าการวิเคราะห์และค านวณตน้ทุนในการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีได ้ปริมาณแก๊สท่ี
ผลิตไดต่้อน ้าหนกัเช้ือเพลิงอดัแท่ง ปริมาณความร้อนท่ีผลิตได ้แลว้ท าการเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงแก๊ส 
LPG ส าหรับการหุงตม้  

                     3.4.6.5 การศึกษาความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน 
                                 ท  าการศึกษาความพึงพอใจของผูใ้ชง้านจากผูท่ี้สนใจเขา้ร่วมการอบรมถ่ายทอด
เทคโนโลยกีารใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งส าหรับการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สเพื่อใชใ้นครัวเรือนและ
การเกษตร จากผลการวจิยัท่ีได ้
 



บทที ่4 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 
ได้ท ำกำรศึกษำและพฒันำกำรผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งส ำเร็จรูปจำกภูมิปัญญำทอ้งถ่ินของจงัหวดั

เพชรบูรณ์ โดยกำรแปรรูปจำกวสัดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร โดยในกำรวิจยัน้ีไดแ้บ่งกำรศึกษำออกเป็น 3 
ขั้นตอนหลัก ๆ คือ ขั้นตอนท่ี 1 เป็นกำรส ำรวจภูมิปัญญำท้องถ่ินในกำรแปรรูปวสัดุเหลือทิ้งทำง
กำรเกษตรเพื่อใช้ประโยชน์และท ำกำรศึกษำกำรเตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งและศึกษำสมบติัเบ้ืองตน้
เพื่อให้ไดสู้ตรกำรเตรียมต่ำง ๆ ขั้นตอนท่ี 2 เป็นกำรศึกษำสมบติัทำงกำยภำพ ทำงเคมี และกำรให้ควำม
ร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งแต่ละสูตร และศึกษำสมบติัทำงเคมีและทำงควำมร้อนของโปรดิวเซอร์
แก๊ส ขั้นตอนท่ี 3 เป็นกำรทดสอบกำรน ำไปใช้จริงกับเตำเผำแก๊สซิไฟเออร์แบบต่ำง ๆ และศึกษำ
ประสิทธิภำพของเช้ือเพลิงอดัแท่ง ขอ้จ ำกดัและควำมพึงพอใจของผูใ้ช้งำน ซ่ึงรำยละเอียดของผลกำร
ทดลองท่ีไดจ้ำกกำรศึกษำในแต่ละขั้นตอน เป็นดงัน้ีคือ  

4.1 ผลการศึกษาการส ารวจภูมปัิญญาท้องถิ่นในการแปรรูปวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตรเพ่ือใช้
ประโยชน์และการเตรียมเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่ง 
ในขั้นตอนน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็นขั้นตอนย่อย ๆ ต่าง ๆ ดงัน้ี ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการส ารวจภูมิ

ปัญญาทอ้งถ่ินในการแปรรูปวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อการน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นการน าไปใช้
เป็นพลงังาน และขั้นตอนท่ี 2 เป็นการศึกษาการเตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งเพื่อใหไ้ดสู้ตรการเตรียมท่ี
เหมาะสมเพื่อน าไปใชศึ้กษาในขั้นตอนต่อไป โดยผลจากการศึกษาท่ีไดจ้ากแต่ละขั้นตอนเป็นดงัน้ี 

 
4.1.1 ผลการศึกษาภูมิปัญญาท้องถิ่นในการแปรรูปวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตรในด้านพลงังาน 

   ในขั้นตอนน้ีไดท้  ำกำรส ำรวจขอ้มูลของทอ้งถ่ินเพื่อน ำไปใช้ประโยชน์ต่อกำรด ำเนินกำรใน
กำรแปรรูปวสัดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรเพื่อใช้ประโยชน์ในดำ้นกำรผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งต่อไป 
โดยท ำกำรส ำรวจศกัยภำพของชีวมวลเหลือทิ้งจำกกำรเกษตรของจงัหวดัเพชรบูรณ์ และภูมิปัญญำ
ทอ้งถ่ินในดำ้นกำรจดักำรพลงังำนชุมชนจำกปรำชญช์ำวบำ้นของทอ้งถ่ิน ผลกำรส ำรวจท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 

4.1.1.1 ศักยภาพของชีวมวลเหลือทิง้จากการเกษตรของจังหวดัเพชรบูรณ์ 
                               จำกกำรส ำรวจศกัยภำพของวสัดุเหลือทิ้งจำกชีวมวลกำรเกษตร โดยพิจำรณำถึง
ปริมำณกำรเพำะปลูกในจงัหวดัเพชรบูรณ์ในช่วง 5 ปี ยอ้นหลังพบว่ำ จงัหวดัเพชรบูรณ์มีศกัยภำพ
ทำงดำ้นกำรเกษตรอยูใ่นระดบัท่ีสูงมำก และมีภำคกำรเกษตรท่ีเขม้แข็ง ทั้งน้ีกำรเกษตรกรรม กำรล่ำสัตว์
และกำรป่ำไม ้ถือเป็นภำคส่วนท่ีส ำคญัของภำคกำรเกษตร ซ่ึงในปี พ.ศ. 2557 มีสัดส่วนของมูลค่ำทำง
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เศรษฐกิจกว่ำร้อยละ  99 จำกภำคกำรเกษตรทั้ งหมด โดยจังหวดัเพชรบูรณ์มีพื้นท่ีทำงกำรเกษตร
ทั้งส้ิน  3,291,426  ไร่  ซ่ึงคิดเป็นเป็นร้อยละ  42  ของพื้นท่ีทั้งหมดของจงัหวดัเพชรบูรณ์  โดยมีพื้นท่ีพืช
ไร่มำกท่ีสุดถึง  1,646,714 ไร่ ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ50 ของพื้นท่ีทำงกำรเกษตรทั้ งหมดของจังหวัด
เพชรบูรณ์  และมีพื้นท่ีนำข้ำวถึง 1,262,694 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 39 ในส่วนของปริมำณผลผลิตทำง
กำรเกษตร มีอัตรำกำรเติบโตท่ีค่อนข้ำงคงท่ี มีอัตรำเติบโตเฉล่ียระหว่ำงปี พ.ศ.2554-2558  อยู่ท่ี
ประมำณร้อยละ  0.2 โดยในปี พ.ศ. 2557  มีปริมำณผลผลิตทำงกำรเกษตรส ำคญัทั้งส้ินประมำณ 4,342 
ลำ้นตนั  โดยในปี พ.ศ. 2557-2558 มีผลผลิตออ้ยสูงสุดอยูท่ี่ 2,784 ลำ้นตนั หรือคิดเป็นประมำณร้อยละ 
63  ของผลิตผลทั้งหมด  ตำมมำดว้ยขำ้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์ 662 ตนั หรือร้อยละ 15 ตำมล ำดบั พืชเศรษฐกิจ
ของจงัหวดัเพชรบูรณ์ไดแ้ก่ ขำ้ว ขำ้วโพดเล้ียงสัตว ์ออ้ยโรงงำน มนัส ำปะหลงั ถัว่เขียวผิวมนั ถัว่เขียวผิว
ด ำ ยำสูบ ยำงพำรำ มะขำมหวำน และกะหล ่ ำปลี โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใช้พื้นท่ีในกำรปลูกข้ำวนำปี
มำกกวำ่ 1 ลำ้นไร่ และมีกำรใชพ้ื้นท่ีในกำรปลูกยำงพำรำ และออ้ยโรงงำน เพิ่มมำกข้ึนทุกปี ดงันั้นวสัดุ
ชีวมวลท่ีมีศกัยภำพในกำรน ำมำใชใ้นกำรผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชใ้นกำรศึกษำ ไดแ้ก่ แกลบด ำจำก
กำรสีขำ้วของโรงสี ท่ีมีอยูใ่นปริมำณมำก ซงัขำ้วโพดท่ีไดจ้ำกกำรสีขำ้วโพด ชำนออ้ยจำกกำรหีบน ้ ำออ้ย 
รวมถึงข้ีเล่ือยท่ีไดจ้ำกอุตสำหกรรมกำรผลิตส่วนประกอบของบำ้นจำกโรงงำน 
 

4.1.1.2 การศึกษาภูมิปัญญาท้องถิ่นในการจัดการพลังงานชุมชนและการแปรรูปวัสดุทาง
การเกษตรเพ่ือเป็นพลงังานของชุมชน  

       จำกกำรส ำรวจบุคคลท่ีมีภูมิปัญญำทอ้งถ่ินในดำ้นกำรจดักำรพลงังำนชุมชนและกำร
แปรรูปวสัดุทำงกำรเกษตรเพื่อใชป้ระโยชน์ทำงดำ้นพลงังำนพบวำ่ มีปรำชญช์ำวบำ้นอยูส่องท่ำนท่ีไดมี้
กำรศึกษำและพฒันำควำมรู้เก่ียวขอ้งกบักำรกำรจดักำรพลงังำนชุมชน ไดแ้ก่ คุณพยคัฆ์ จวนตรง ภูมิ
ปัญญำทอ้งถ่ินด้ำนพลงังำนทดแทน จงัหวดัเพชรบูรณ์ ประธำนศูนยก์ำรเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงและ
พลงังำนทดแทนต ำบลทุ่งสมอ ซ่ึงเป็นผูท่ี้มีควำมรู้และควำมเช่ียวชำญในดำ้นกำรผลิตแก๊สชีวภำพและ
แก๊สชีวมวลจำกเตำแก๊สซิไฟเออร์ รวมถึงกำรแปรรูปวสัดุทำงกำรเกษตรเพื่อกำรน ำไปใชป้ระโยชน์ใน
ดำ้นพลงังำนของชุมชน และคุณประสิทธ์ิ ตระกำรฤทธ์ิ ภูมิปัญญำทอ้งถ่ินดำ้นพลงังำนทดแทน จงัหวดั
เพชรบูรณ์ อดีตผูใ้หญ่บำ้นโนนแดง หมู่ 13 ต ำบลบุ่งคลำ้ อ ำเภอหล่มสัก จงัหวดัเพชรบูรณ์ และประธำน
ศูนย์กำรเรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียงและพลังงำนทดแทนบ้ำนโนนแดง ซ่ึงเป็นผูท่ี้มีควำมรู้และควำม
เช่ียวชำญในดำ้นกำรประดิษฐ์เตำชีวมวลขนำดเล็กเพื่อใชใ้นอุตสำหกรรมครัวเรือน และกำรผลิตแก๊สชีว
มวลเพื่อใชเ้ป็นพลงังำนส ำหรับครัวเรือนและอุตสำหกรรมขนำดเล็ก โดยทั้งสองท่ำนไดรั้บกำรคดัเลือก
จำกจงัหวดัเพชรบูรณ์ให้เป็นภูมิปัญญำทอ้งถ่ินของจงัหวดัและเป็นปรำชญ์ชำวบำ้นท่ีอยูใ่นท ำเนียบหอ
ภูมิปัญญำและวถีิชำวบำ้นจงัหวดัเพชรบูรณ์  
        ดงันั้นจำกกำรส ำรวจท่ีไดถึ้งไดไ้ปศึกษำเรียนรู้ในศูนยก์ำรเรียนรู้ทั้งสองแห่ง และ
ไดใ้หป้รำชญช์ำวบำ้นทั้งสองท่ำนเป็นผูเ้ช่ียวชำญและใหค้  ำปรึกษำในกำรด ำเนินกำรวจิยั 



 45 

4.1.2 ผลการศึกษาการเตรียมเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่งจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร 
   จำกกำรศึกษำในขั้นตอนน้ีซ่ึงเป็นกำรศึกษำถึงกำรเตรียมชีวมวลอดัแท่งจำกวสัดุเหลือทิ้งทำง

กำรเกษตร โดยผลกำรศึกษำได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลกำรศึกษำและกำรออกแบบชุดอุปกรณ์
ส ำหรับอดัแท่งชีวมวลดว้ยมือ ผลกำรศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมีท่ีส ำคญัของวสัดุชีวมวลจำกกำรเกษตร 
และผลกำรศึกษำกำรเตรียมชีวมวลอดัแท่งและสูตรกำรเตรียมท่ีเหมำะสม ซ่ึงผลท่ีไดจ้ำกกำรศึกษำในแต่
ละส่วนเป็นดงัน้ี  

      4.1.2.1 ผลการศึกษาและออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับอดัแท่งชีวมวล 
     จำกกำรศึกษำและออกแบบชุดอุปกรณ์ส ำหรับอดัแท่งชีวมวลอยำ่งง่ำยดว้ยมือ ซ่ึงเนน้

ถึงกำรผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งโดยไม่ใชเ้คร่ืองจกัร ผลกำรออกแบบเป็นดงัน้ี 

 

 
รูปที ่4.1 แสดงลกัษณะเคร่ืองอดัแท่งชีวมวล 
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รูปที ่4.2 แสดงลกัษณะเคร่ืองอดัแท่งชีวมวลดว้ยมืออยา่งง่ายท่ีประดิษฐข้ึ์นเพื่อใชใ้นการศึกษา 
 

  

 
รูปที ่4.3 แสดงลกัษณะเคร่ืองอดัแท่งชีวมวลดว้ยมืออยา่งง่ายท่ีประดิษฐข้ึ์นเพื่อใชใ้นการศึกษาโดยการ
อดัแรงจากดา้นล่าง 
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รูปที ่4.4 แสดงลกัษณะเบา้อดัแท่งชีวมวลดว้ยมืออยา่งง่ายท่ีประดิษฐข้ึ์นเพื่อใชใ้นการศึกษา (แบบตนั) 
 
 

 
 
รูปที ่4.5 แสดงลกัษณะเบา้อดัแท่งชีวมวลดว้ยมืออยา่งง่ายท่ีประดิษฐข้ึ์นเพื่อใชใ้นการศึกษา (แบบกลวง) 
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      4.1.2.2 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีทีส่ าคัญของวสัดุชีวมวลจากการเกษตร 
     จำกกำรศึกษำวเิครำะห์หำปริมำณลิกนินและเซลลูโลสชนิดต่ำง ๆ ตลอดจนสมบติัเชิง

ประมำณ (Proximate analysis) ของวสัดุชีวมวลจำกกำรเกษตรท่ีใช้ในกำรศึกษำ ซ่ึงได้แก่ปริมำณ
ควำมช้ืน (Moisture) ปริมำณสำรระเหยได ้(Volatile Matter) ปริมำณเถำ้ (Ash) และปริมำณคำร์บอนคง
ตวั (Fixed Carbon) ผลท่ีไดแ้สดงดงัตำรำงท่ี 4.1-4.2  

ตารางที ่4.1 แสดงปริมำณลิกนินและเซลลูโลส ท่ีวเิครำะห์ไดใ้นชีวมวลตวัอยำ่งท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 
ชนิดของชีวมวล ปริมำณของท่ีพบ (% โดยน ้ำหนกัต่อน ้ำหนกัแหง้) 

ลิกนิน อลัฟำ-เซลลูโลส แกรมมำ-เซลลูโลส เบตำ้-เซลลูโลส 

แกลบด ำ 16.42 80.46 5.84 13.70 

ซงัขำ้วโพด 35.78 88.92 9.67 1.41 

ชำนออ้ย 32.20 84.30 10.87 4.83 

ข้ีเล่ือย 36.71 87.02 11.82 1.16 

 

  จำกตำรำงท่ี 4.1 แสดงให้ทรำบวำ่ชีวมวลเหลือทิ้งจำกกำรเกษตรตวัอยำ่งท่ีน ำมำใชใ้น
กำรศึกษำซ่ึงมีปริมำณสำรลิกนินมำกท่ีสุด คือ ข้ีเล่ือย ชีวมวลท่ีมีปริมำณอลัฟำ-เซลลูโลสสูงท่ีสุด คือ ซงั
ขำ้วโพด ชีวมวลท่ีมีปริมำณแกรมมำ-เซลลูโลสสูงท่ีสุดคือ ข้ีเล่ือย และชีวมวลท่ีมีปริมำณเบตำ้-เซลลูโลส
สูงท่ีสุด คือ แกลบด ำ 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงกำรวิเครำะห์เชิงประมำณของควำมช้ืน สำรระเหยได ้เถำ้ และคำร์บอนคงตวั ในชีว
มวลตวัอยำ่งท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 
ชนิดของชีวมวล ค่ำกำรวเิครำะห์เชิงประมำณขององคป์ระกอบ (% โดยน ้ำหนกัต่อน ้ำหนกัแหง้) 

ปริมำณควำมช้ืน ปริมำณสำรระเหยได ้ ปริมำณเถำ้ ปริมำณคำร์บอนคงตวั 

แกลบด ำ 12.67 34.26 28.72 24.35 

ซงัขำ้วโพด 11.74 45.82 30.80 11.64 

ชำนออ้ย 10.57 54.61 21.68 13.14 

ข้ีเล่ือย 6.12 70.74 8.58 14.56 

มูลววั 9.84 52.80 18.54 18.82 

มูลสุกร 10.82 58.50 19.63 11.05 

มูลไก่ 10.77 48.61 21.22 19.4 
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  จำกกำรวเิครำะห์เชิงประมำณของควำมช้ืน สำรระเหยได ้เถำ้ และคำร์บอนคงตวั ในชีว
มวลตวัอยำ่งท่ีใชใ้นกำรศึกษำ ผลท่ีไดแ้สดงดงัตำรำงท่ี 4.2 โดยพบวำ่ ชีวมวลตวัอยำ่งมีปริมำณควำมช้ืน
อยูใ่นช่วง 9.84-12.67% ซ่ึงซังขำ้วโพดมีปริมำณควำมช้ืนมำกท่ีสุด ชีวมวลตวัอย่ำงมีปริมำณสำรระเหย
ไดอ้ยู่ในช่วง 34.26-70.74% ซ่ึงข้ีเล่ือยมีปริมำณสำรระเหยไดม้ำกท่ีสุด ชีวมวลตวัอย่ำงมีปริมำณเถำ้อยู่
ในช่วง 8.58-30.80% โดยซงัขำ้วโพดมีปริมำณเถำ้มำกท่ีสุด และชีวมวลตวัอยำ่งมีปริมำณคำร์บอนคงตวั
อยูใ่นช่วง 11.64-24.35% โดยแกลบด ำมีปริมำณคำร์บอนคงตวัอยูใ่นปริมำณมำกท่ีสุด 

 นอกจำกน้ียงัได้ศึกษำถึงปริมำณโลหะหนักท่ีอำจมีหลงเหลืออยู่ในชีวมวลจำกกำรเกษตรซ่ึง
ได้แก่ ปริมำณโลหะนิเกิล (Ni) ตะกัว่ (Pb) คอปเปอร์ (Cu) แคดเมียม (Cd) และสังกะสี (Zn) โดยผลท่ีได้
แสดงดงัตำรำงท่ี 4.3 
ตารางที ่4.3 แสดงปริมำณโลหะหนกับำงชนิดท่ีหลงเหลือตกคำ้งอยูใ่นชีวมวลตวัอยำ่งท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 
ชนิดของชีวมวล ปริมำณของโลหะหนกับำงชนิด (ppm) 

Ni Pb Cu Cd Zn 

แกลบด ำ 0.182 0.159 0.596 0.021 0.942 

ซงัขำ้วโพด 0.144 0.173 0.632 0.002 0.615 

ชำนออ้ย 0.172 0.182 0.601 0.001 0.468 

ข้ีเล่ือย 0.168 0.121 0.536 0.001 0.718 

มูลววั 0.195 0.240 0.481 0.004 0.872 

มูลสุกร 0.185 0.189 1.247 0.002 0.764 

มูลไก่ 0.190 0.207 1.805 0.005 2.132 

 

  จำกกำรศึกษำปริมำณโลหะหนกัท่ีตรวจพบในชีวมวลเหลือทิ้งจำกกำรเกษตรท่ีใช้ใน
กำรศึกษำในคร้ังน้ี พบวำ่ชีวมวลเหลือทิ้งจำกกำรเกษตรทุกชนิดมีปริมำณโลหะหนกันิเกิล (Ni) อยูน่้อย
กว่ำ 0.195 ppm มีปริมำณโลหะหนักตะกั่ว (Pb) อยู่ในปริมำณท่ีน้อยกว่ำ 0.240 ppm มีปริมำณ
โลหะทองแดง (Cu) อยูใ่นปริมำณ 0.481-1.805 ppm โดยชีวมวลมูลไก่มีปริมำณของโลหะทองแดงมำก
ท่ีสุด ชีวมวลตวัอย่ำงมีปริมำณโลหะหนักแคดเมียม (Cd) อยู่น้อยกว่ำ 0.021 ppm และมีปริมำณโลหะ
สังกะสี (Zn) อยูใ่นช่วง 0.468-2.132 ppm โดยปริมำณโลหะหนกัของ Ni, Pb และ Cd มีอยูใ่นระดบัท่ีต ่ำ
กว่ำปริมำณโลหะหนักท่ียอมรับไดใ้นกำรน ำชีวมวลเหลือทิ้งจำกกำรเกษตรไปใช้ประโยชน์ ดงันั้นชีว
มวลเหลือทิ้งจำกกำรเกษตรทั้งหมดท่ีน ำมำใช้ในกำรศึกษำคร้ังน้ีจึงเป็นชีวมวลท่ีไม่ก่อให้เกิดปัญหำ
มลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ในกำรผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง 
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      4.1.2.3 ผลการศึกษาการเตรียมชีวมวลอดัแท่งและสูตรการเตรียมทีเ่หมาะสม 
     จำกกำรศึกษำกำรเตรียมชีวมวลอดัแท่งโดยใชสู้ตรกำรผสมต่ำง ๆ ท่ีมีต่อลกัษณะกำร

ข้ึนรูป ควำมแข็ง และควำมหนำแน่นของชีวมวลอดัแท่งท่ีได ้ซ่ึงอตัรำส่วนกำรผสม 1 ส่วนแสดงถึงกำร
ใช้ชีวมวลนั้น 1 kg ผลท่ีได้แสดงดงัตำรำงท่ี 4.4 ซ่ึงได้ศึกษำถึงกำรเตรียมโดยใช้สูตรกำรผสมต่ำง ๆ 
เพื่อให้ไดชี้วมวลอดัแท่งท่ีสำมำรถข้ึนรูปไดแ้ละมีควำมคงตวัดีมำก (***) ข้ึนรูปไดแ้ละมีควำมคงตวัดี
ปำนกลำง (**) และข้ึนรูปไดแ้ละมีควำมคงตวัน้อย (*) กำรเตรียมเช้ือเพลิงอดัแท่งชีวมวลท่ีมีควำมแข็ง
มำก (***) ท่ีมีควำมแข็งปำนกลำง (**) และมีควำมแข็งน้อย (*) และนอกจำกน้ียงัได้ศึกษำถึงควำม
หนำแน่นปรำกฎของแท่งชีวมวลท่ีไดจ้ำกกำรเตรียม โดยผลท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 

ตารางที ่4.4 แสดงลกัษณะกำรข้ึนรูป ควำมแขง็และควำมหนำแน่นปรำกฎของชีวมวลอดัแท่งแต่ละสูตร 

ส่วนผสม สูตรผสม กำรข้ึนรูป ควำมแขง็ 
ควำมหนำแน่น
ปรำกฎ (g/cm3) 

1. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย 1 : 1 *** *** 0.5092 

2. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด 1 : 1 *** ** 0.5042 

3. แกลบด ำ: ชำนออ้ย 1 : 1 *** ** 0.4454 

4. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ซงัขำ้วโพด 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5132 

5.แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.4894 

6.แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.4212 

7. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย 1 : 1 *** *** 0.5408 

8. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด 1 : 1 *** *** 0.5236 

9. แกลบด ำ: ชำนออ้ย 1 : 1 *** *** 0.5049 

10. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ซงัขำ้วโพด 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5570 

11.แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5258 

12.แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5126 

13. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย 1 : 1 ** ** 0.3592 

14. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด 1 : 1 * * 0.3430 

15. แกลบด ำ: ชำนออ้ย 1 : 1 ** ** 0.3797 

16. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ซงัขำ้วโพด 1 : 0.5 : 0.5 ** ** 0.4013 

17.แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 ** ** 0.3990 

18.แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 * * 0.4035 
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ตารางที ่4.4 แสดงลกัษณะกำรข้ึนรูป ควำมแขง็และควำมหนำแน่นปรำกฎของชีวมวลอดัแท่งแต่ละ 
สูตร (ต่อ) 

ส่วนผสม สูตรผสม กำรข้ึนรูป ควำมแขง็ ควำมหนำแน่น
ปรำกฎ (g/cm3) 

19. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย 1 : 1 ** *** 0.4708 

20. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด 1 : 1 ** ** 0.4293 

21. แกลบด ำ: ชำนออ้ย 1 : 1 ** ** 0.4186 

22. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ซงัขำ้วโพด 1 : 0.5 : 0.5 ** ** 0.4454 

23.แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.4894 

24.แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** ** 0.4739 

25. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย 1 : 1 *** *** 0.5023 

26. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด 1 : 1 ** *** 0.5556 

27. แกลบด ำ: ชำนออ้ย 1 : 1 *** *** 0.5595 

28. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ซงัขำ้วโพด 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5788 

29.แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5670 

30.แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5607 

31. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย 1 : 1 *** *** 0.5481 

32. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด 1 : 1 *** *** 0.5773 

33. แกลบด ำ: ชำนออ้ย 1 : 1 *** *** 0.5474 

34. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ซงัขำ้วโพด 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5845 

35. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5768 

36. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.5708 

37. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย 1 : 1 ** ** 0.3797 

38. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด 1 : 1 ** ** 0.3592 

39. แกลบด ำ: ชำนออ้ย 1 : 1 ** ** 0.3508 

40. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ซงัขำ้วโพด 1 : 0.5 : 0.5 ** ** 0.4013 

41. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 ** *** 0.4098 

42. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 ** ** 0.4035 
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ตารางที ่4.4 แสดงลกัษณะกำรข้ึนรูป ควำมแขง็และควำมหนำแน่นปรำกฎของชีวมวลอดัแท่งแต่ละ 
สูตร (ต่อ) 

ส่วนผสม สูตรผสม กำรข้ึนรูป ควำมแขง็ ควำมหนำแน่น
ปรำกฎ (g/cm3) 

43. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย 1 : 1 ** *** 0.4419 

44. แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด 1 : 1 ** ** 0.4098 

45. แกลบด ำ: ชำนออ้ย 1 : 1 ** ** 0.4274 

46. แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ซงัขำ้วโพด 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.4988 

47.แกลบด ำ: ข้ีเล่ือย: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** *** 0.4878 

48.แกลบด ำ: ซงัขำ้วโพด: ชำนออ้ย 1 : 0.5 : 0.5 *** ** 0.4740 

 
หมำยเหตุ : - ล ำดบัท่ี 1-6 และ 25-30 ใชแ้ป้งเป็นสำรผสำนจ ำนวน 200 g 

- ล ำดบัท่ี 7-12 และ 31-36 ใชมู้ลววัเป็นสำรผสำนจ ำนวน 200 g 
- ล ำดบัท่ี 13-18 และ 37-42 ใชมู้ลสุกรเป็นสำรผสำนจ ำนวน 200 g 
- ล ำดบัท่ี 19-24 และ 43-48 ใชมู้ลไก่เป็นสำรผสำนจ ำนวน 200 g 
- ล ำดบัท่ี 25-48 เป็นสูตรท่ีผำ่นกำรหมกัดว้ย EM นำน 1 อำทิตย ์ก่อนข้ึนรูป 

  

จำกผลกำรศึกษำกำรข้ึนรูป ควำมแข็งและควำมหนำแน่นของชีวมวลเหลือทิ้งจำกกำรเกษตรโดยใช้
สูตรในกำรเตรียมแท่งชีวมวลและท ำกำรอดัข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองอดัแท่งชีวมวลดว้ยมือ ผลท่ีไดพ้บวำ่ กำร
เตรียมโดยใช้ชีวมวลแกลบด ำเป็นส่วนประกอบหลกัสำมำรถท ำให้ชีวมวลเหลือทิ้งจำกกำรเกษตรทุก
ชนิดสำมำรถข้ึนรูปเป็นแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลได ้โดยกำรใชต้วัช่วยผสำนในกำรข้ึนรูปแท่งชีวมวลเป็นมูล
ววั (บดละเอียด) สำมำรถท ำให้ไดแ้ท่งเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีควำมสำมำรถในกำรข้ึนรูปและมีควำมแข็ง
ดีกวำ่กำรใชแ้ป้ง มูลไก่ และมูลสุกร ตำมล ำดบั กำรใชชี้วมวลส่วนผสมรองเป็นข้ีเล่ือยสำมำรถท ำให้กำร
ข้ึนรูปเป็นแท่งเช้ือเพลิงและมีควำมแข็งดีกว่ำกำรใช้ชำนออ้ยและซังขำ้วโพด ตำมล ำดบั นอกจำกน้ียงั
พบว่ำ กำรน ำชีวมวลเหลือทิ้งจำกกำรเกษตรไปหมกัดว้ย EM นำน 1 อำทิตย ์ก่อนกำรน ำไปข้ึนรูป จะ
ช่วยท ำให้ชีวมวลอดัแท่งของกำรใช้แป้งและมูลววัเป็นตวัประสำน เกิดกำรข้ึนรูปได้ดีกว่ำ และแท่ง
เช้ือเพลิงมีควำมแข็งดีกวำ่ชีวมวลท่ีไม่ผำ่นกำรหมกั จำกกำรพิจำรณำถึงควำมหนำแน่นของเช้ือเพลิงชีว
มวลอดัแท่งพบว่ำมีควำมหนำแน่นอยู่ในช่วง 0.3430 – 0.5845 g/cm3 โดยเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีมี
ควำมเหมำะสมในกำรน ำไปศึกษำในขั้นตอนต่อไปจะใชท้ั้งควำมสะดวกและควำมสำมำรถในกำรข้ึนรูป
เป็นแท่งเช้ือเพลิง ควำมแข็ง และควำมหนำแน่นของแท่งเช้ือเพลิง โดยควำมหนำแน่นของแท่งเช้ือเพลิง
ชีวมวลควรมีค่ำท่ีสูงกวำ่ 0.5 g/cm3 โดยกำรใชส่้วนผสมรองเป็นข้ีเล่ือยจะท ำให้ไดแ้ท่งเช้ือเพลิงชีวมวลท่ี
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สำมำรถข้ึนรูปไดง่้ำย และมีควำมแข็งสูงกวำ่กำรใช้ชีวมวลเป็นชำนออ้ยและกำรใชซ้ังขำ้วโพด แต่ทั้งน้ี
เน่ืองจำกชีวมวลเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรในทอ้งถ่ินเม่ือเปรียบเทียบระหวำ่งปริมำณชำนออ้ยและปริมำณ
ซงัขำ้วโพดเหลือทิ้งพบว่ำ ชีวมวลซงัขำ้วโพดมีปริมำณท่ีมำกกวำ่และหำไดง่้ำยกว่ำชีวมวลชำนออ้ยใน
ทอ้งถ่ินในเขตอ ำเภอเมืองและอ ำเภอเขำคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ อีกทั้งหำกพิจำรณำถึงสูตรกำรผสมโดยใช้
ชีวมวลแกลบด ำผสมกบัข้ีเล่ือยและซังขำ้วโพดแลว้พบว่ำ มีควำมหนำแน่นใกลเ้คียงกบักำรใชสู้ตรกำร
ผสมระหวำ่งแกลบด ำกบัข้ีเล่ือยและชำนออ้ย ซ่ึงพบวำ่ มีควำมหนำแน่นของแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลสูงกวำ่
กำรใช้สูตรกำรผสมระหว่ำงแกลบด ำกบัชีวมวลอย่ำงใดอย่ำงหน่ึง จึงแสดงให้เห็นว่ำ กำรใช้สูตรกำร
ผสมโดยกำรใชแ้กลบด ำเป็นส่วนประกอบหลกัและใช้ส่วนผสมรองเป็นชีวมวลผสมระหวำ่งข้ีเล่ือยกบั
ซงัขำ้วโพด หรือระหวำ่งข้ีเล่ือยกบัชำนออ้ยจะท ำให้ไดแ้ท่งเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีควำมแข็งแรงและมีควำม
หนำแน่นท่ีเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นจำกเหตุผลท่ีไดก้ล่ำวมำจึงท ำให้สำมำรถเลือกสูตรกำรเตรียมเช้ือเพลิงชีว
มวลอดัแท่งท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรน ำไปใชใ้นกำรศึกษำในขั้นตอนต่อไปไดจ้  ำนวน 12 สูตรผสม ดงัน้ี 

1. สูตรแกลบด ำผสมกบัข้ีเล่ือย ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 1 โดยมีแป้งเป็นตวัประสำน 
2. สูตรแกลบด ำผสมกบัซงัขำ้วโพด ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 1 โดยมีแป้งเป็นตวัประสำน 
3. สูตรแกลบด ำผสมกบัข้ีเล่ือยและซงัขำ้วโพด ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 0.5 : 0.5 โดยมีแป้งเป็นตวั

ประสำน 
4. สูตรแกลบด ำผสมกบัข้ีเล่ือย ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 1 โดยมีมูลววัเป็นตวัประสำน 
5. สูตรแกลบด ำผสมกบัซงัขำ้วโพด ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 1 โดยมีมูลววัเป็นตวัประสำน 
6. สูตรแกลบด ำผสมกบัข้ีเล่ือยและซงัขำ้วโพด ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 0.5 : 0.5 โดยมีมูลววัเป็น

ตวัประสำน 
7. สูตรแกลบด ำผสมกบัข้ีเล่ือย ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 1 และผำ่นกำรหมกัดว้ย EM นำน 1 

อำทิตย ์โดยมีแป้งเป็นตวัประสำน 
8. สูตรแกลบด ำผสมกบัซงัขำ้วโพด ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 1 และผำ่นกำรหมกัดว้ย EM นำน 1 

อำทิตย ์โดยมีแป้งเป็นตวัประสำน 
9. สูตรแกลบด ำผสมกบัข้ีเล่ือยและซงัขำ้วโพด ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 0.5 : 0.5 และผำ่นกำร

หมกัดว้ย EM นำน 1 อำทิตย ์โดยมีแป้งเป็นตวัประสำน 
10. สูตรแกลบด ำผสมกบัข้ีเล่ือย ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 1 และผำ่นกำรหมกัดว้ย EM นำน 1 

อำทิตย ์โดยมีมูลววัเป็นตวัประสำน 
11. สูตรแกลบด ำผสมกบัซงัขำ้วโพด ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 1 และผำ่นกำรหมกัดว้ย EM นำน 1 

อำทิตย ์โดยมีมูลววัเป็นตวัประสำน 
12. สูตรแกลบด ำผสมกบัข้ีเล่ือยและซงัขำ้วโพด ท่ีมีอตัรำส่วนกำรผสม 1 : 0.5 : 0.5 และผำ่นกำร

หมกัดว้ย EM นำน 1 อำทิตย ์โดยมีมูลววัเป็นตวัประสำน 
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4.2 ผลการศึกษาสมบัตทิางกายภาพ ทางเคม ีและการให้ความร้อนของเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่ง 
และโปรดวิเซอร์แก๊สทีไ่ด้ 
จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางเคมีบางประการของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งโดยได้

แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีไม่ผา่นการท าให้เป็นถ่าน และเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ี
ผา่นการคาร์บอไนเซชนัให้เป็นถ่านท่ีอุณหภูมิ 450 0C และการศึกษาถึงสมบติัทางดา้นการให้พลงังานความ
ร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลสูตรต่าง ๆ รวมถึงท่ีผา่นการท าให้เป็นถ่านแลว้ อีกทั้งยงัไดศึ้กษาถึงอุณหภูมิของ
เปลวไฟท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งทั้งสองแบบ ผลการศึกษาท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี  

4.2.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและการให้ความร้อนของเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่ง 
         4.2.1.1 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่ง 

                    จำกกำรเตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง และเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งท่ีผ่ำนกำรเผำท่ี
อุณหภูมิ 350 0C ลกัษณะทำงกำยภำพและสัณฐำนวิทยำ แสดงดงัรูปท่ี 4.6  

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 
(D) 

รูปที ่4.6 แสดงลกัษณะทางกายภาพและสัณฐานวทิยาของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีไดสู้ตรต่าง ๆ A-L 
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(E) 

 
(F) 

 
(G) 

 
(H) 

 
(I) 

 
(J) 

 
(K) 

 
(L) 

รูปที ่4.6 (ต่อ) แสดงลกัษณะทางกายภาพและสัณฐานวทิยาของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีได ้(A)-(L)  
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รูปที ่4.7 แสดงชุดอุปกรณ์ในการเผาแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลใหเ้ป็นถ่าน 
 
 

 
 
รูปที ่4.8 แสดงลกัษณะทางกายภาพและสัณฐานวทิยาของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผา่นการเผาให้
กลายเป็นถ่าน 
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         4.2.1.2 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่ง 
                   จำกกำรศึกษำสมบติัทำงเคมีของชีวมวลอดัแท่งสูตรต่ำง ๆ และท่ีผ่ำนกำรเผำให้เป็น
ถ่ำนแลว้ สูตรกำรเตรียมชีวมวลอดัแท่งต่ำง ๆ เป็นดงัน้ี 

ตารางที ่ 4.5 แสดงสูตรในกำรเตรียม ส่วนผสม และอตัรำส่วนกำรผสม ของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง  
สูตร ส่วนผสม อตัราส่วนการผสม (by wt) ตัวผสาน 

A แกลบด ำ : ข้ีเล่ือย  1 : 1 แป้ง 

B แกลบด ำ : ซงัขำ้วโพด  1 : 1 แป้ง 

C แกลบด ำ : ข้ีเล่ือย : ซงัขำ้วโพด  1 : 0.5 : 0.5 แป้ง 

D แกลบด ำ : ข้ีเล่ือย  1 : 1 มูลววั 

E แกลบด ำ : ซงัขำ้วโพด  1 : 1 มูลววั 

F แกลบด ำ : ข้ีเล่ือย : ซงัขำ้วโพด  1 : 0.5 : 0.5 มูลววั 

G แกลบด ำ : ข้ีเล่ือย หมกั EM 1 : 1 แป้ง 

H แกลบด ำ : ซงัขำ้วโพด หมกั EM 1 : 1 แป้ง 

I แกลบด ำ : ข้ีเล่ือย : ซงัขำ้วโพด หมกั EM 1 : 0.5 : 0.5 แป้ง 

J แกลบด ำ : ข้ีเล่ือย หมกั EM 1 : 1 มูลววั 

K แกลบด ำ : ซงัขำ้วโพด หมกั EM 1 : 1 มูลววั 

L แกลบด ำ : ข้ีเล่ือย : ซงัขำ้วโพด หมกั EM 1 : 0.5 : 0.5 มูลววั 

 

จากตารางท่ี 4.5 สูตรการเตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ียงัไม่ผา่นการคาร์บอนไนเซชนั ทั้ง 12
สูตร ก าหนดให้เป็นสัญลกัษณ์ สูตร A – สูตร L และส าหรับหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผา่นการคาร์
บอไนเซชันให้เป็นถ่านแล้วจะก าหนดให้เป็นสัญลักษณ์ สูตร A’ – สูตร L’ ตามล าดับ ซ่ึงผลการ
วเิคราะห์สมบติัเชิงประมาณ (proximate analysis) ของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ียงัไม่ผา่นการคาร์บอไน
เซชนัแสดงดงัตารางท่ี 4.6 และของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชนัแลว้แสดงไดด้งั
ตารางท่ี 4.7  
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ตารางที ่4.6 แสดงประมำณควำมช้ืน สำรระเหยได ้เถำ้ และคำร์บอนคงตวั ของชีวมวลอดัแท่งสูตรต่ำง ๆ  
สูตรกำร
เตรียม 

ค่ำกำรวเิครำะห์เชิงประมำณขององคป์ระกอบ (% wt) 
ปริมำณควำมช้ืน ปริมำณสำรระเหยได ้ ปริมำณเถำ้ ปริมำณคำร์บอนคงตวั 

สูตร A 2.8730 67.5963 15.5019 14.0288 
สูตร B 3.6372 65.6308 18.3125 12.4195 
สูตร C 2.2574 68.6692 15.7127 13.3607 
สูตร D 2.4572 66.0120 13.5255 18.0053 
สูตร E 2.6318 65.7966 13.8024 17.7692 
สูตร F 2.3088 67.8244 11.9458 17.9210 
สูตร G 2.2826 67.5029 18.8664 11.3481 
สูตร H 2.9842 68.4962 17.4642 11.0554 
สูตร I 3.5504 67.2164 17.9572 11.2760 
สูตร J 2.4901 67.0363 14.4288 16.0448 
สูตร K 2.3721 66.1382 16.2010 15.2887 
สูตร L 2.2908 65.0303 15.8979 16.7810 

  
จำกผลกำรศึกษำพบวำ่แท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งสูตรต่ำง ๆ ท่ีเตรียมข้ึนมำน้ีมีปริมำณเปอร์เซ็นต์

ของควำมช้ืน (moisture percent) อยู่ในช่วง 2-4% มีปริมำณเปอร์เซ็นต์ของสำรท่ีระเหยได้ (volatile matter 
percent) อยู่ในช่วง 65-69 % มีปริมำณเปอร์เซ็นต์ของเถ้ำ (ash percent) อยู่ในช่วง 11-19 % และมีปริมำณ
เปอร์เซ็นตข์องคำร์บอนคงตวั (fixed carbon percent) อยูใ่นช่วง 11-18%  
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ตารางที่ 4.7 แสดงประมำณควำมช้ืน สำรระเหยได ้เถำ้ และคำร์บอนคงตวั ของชีวมวลอดัแท่งสูตรต่ำง ๆ ท่ี
ผำ่นกำรเผำใหเ้ป็นถ่ำน 

สูตรกำร
เตรียม 

ค่ำกำรวเิครำะห์เชิงประมำณขององคป์ระกอบ (% wt) 
ปริมำณควำมช้ืน ปริมำณสำรระเหยได ้ ปริมำณเถำ้ ปริมำณคำร์บอนคงตวั 

สูตร A 0.1196 54.5480 16.2128 29.1196 
สูตร B 0.5279 57.6804 21.3852 20.4065 
สูตร C 0.2594 58.9791 19.9422 20.8183 
สูตร D 0.1395 53.8570 18.5963 27.4072 
สูตร E 0.2897 57.8583 18.4207 23.4313 
สูตร F 0.3193 59.8273 18.6835 21.1699 
สูตร G 0.1897 56.3079 21.8609 21.6415 
สูตร H 0.4417 51.6555 22.7191 25.1837 
สูตร I 0.2896 57.2689 22.4701 19.9714 
สูตร J 0.1175 55.2807 20.7487 23.8531 
สูตร K 0.3388 54.3396 23.2749 22.0467 
สูตร L 0.4898 54.7227 22.8602 21.9273 

 

  จำกผลกำรศึกษำพบวำ่แท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งสูตรต่ำง ๆ ท่ีเตรียมข้ึนมำและผำ่นกำร
ท ำให้เป็นถ่ำนแล้ว มีปริมำณเปอร์เซ็นต์ของควำมช้ืน (moisture percent) อยู่ในช่วง 0.1-0.5% มีปริมำณ
เปอร์เซ็นต์ของสำรท่ีระเหยได้ (volatile matter percent) อยู่ในช่วง 54-60 % มีปริมำณเปอร์เซ็นต์ของเถ้ำ 
(ash percent) อยู่ในช่วง 16-24 % และมีปริมำณเปอร์เซ็นต์ของคำร์บอนคงตัว (fixed carbon percent) อยู่
ในช่วง 19-30%  
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         4.2.1.3 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่ง 
                   จำกกำรศึกษำสมบติัดำ้นควำมร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งและเช้ือเพลิงชีวมวล
อดัแท่งท่ีผำ่นกำรท ำให้เป็นถ่ำนแลว้ โดยใชเ้ทคนิควิธีกำรหำค่ำควำมร้อนของแท่งเช้ือเพลิงโดยใชเ้คร่ือง
บอมคำลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) เปรียบเทียบกบักำรค ำนวณหำค่ำพลงังำนควำมร้อนของแท่ง
เช้ือเพลิงทำงทฤษฎีโดยอำศยัสมกำรค ำนวณหำค่ำพลงังำนควำมร้อนของ Nhuchhem et al. (2012) โดย
ผลกำรศึกษำท่ีได ้แสดงดงัตำรำงท่ี 4.8 และตำรำงท่ี 4.9 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงประมำณควำมร้อน (HHV) ของชีวมวลอดัแท่งสูตรต่ำง ๆ ท่ีไดจ้ำกกำรวเิครำะห์ดว้ยเคร่ือง
บอมคำโลริมิเตอร์ และจำกกำรค ำนวณทำงทฤษฎี 

สูตรกำรเตรียม 
ค่ำควำมร้อน (MJ/kg) 

Bomb calorimeter 
ค่ำควำมร้อน (MJ/kg) จำกค ำนวนทำงทฤษฎี 
Linear correlation Non-Linear correlation 

สูตร A 17.3046 18.1422 17.4277 
สูตร B 16.9639 18.0603 17.0021 
สูตร C 17.5963 18.0488 17.3100 
สูตร D 18.0911 18.3132 17.8138 
สูตร E 17.7987 18.3083 17.7746 
สูตร F 18.0562 18.3464 18.0534 
สูตร G 17.0530 17.8578 16.7363 
สูตร H 16.8786 17.9572 17.0205 
สูตร I 16.9041 18.0135 17.0155 
สูตร J 17.6824 18.2220 17.6254 
สูตร K 17.5778 18.1345 17.3155 
สูตร L 17.9234 18.1925 17.3947 

 จำกผลกำรศึกษำพบว่ำเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมได้โดยใช้สูตรกำรเตรียมต่ำง ๆ น้ี มีค่ำ
ปริมำณควำมร้อนสูง (High Heating Value, HHV) ซ่ึงหำไดจ้ำกกำรวิเครำะห์หำค่ำปริมำณควำมร้อนโดยใช้
เคร่ืองบอมคำลอริมิเตอร์ มีค่ำอยู่ในช่วง 16.88 MJ/kg ถึง 18.09 MJ/kg ซ่ึงจำกกำรวิเครำะห์หำค่ำปริมำณ
ควำมร้อนทำงทฤษฎีจำกสมกำรของ Nhuchhen et al. (2012) ซ่ึงสร้ำงสมกำรเพื่อหำค่ำควำมร้อนสูงของ
เช้ือเพลิงชีวมวลจำกองค์ประกอบร้อยละ (% by wt. dry basis) ของสำรระเหยได ้ปริมำณเถำ้ และปริมำณ
คำร์บอนคงตวั ในชีวมวลตวัอยำ่ง โดยไดส้ร้ำงสมกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ทั้งสมกำรแบบ linear correlation 
และแบบ non-linear correlation ซ่ึงผลจำกกำรค ำนวณท่ีได้พบว่ำหำกใช้สมกำรแบบ linear correlation ค่ำ
ปริมำณควำมร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยูใ่นช่วงระหวำ่ง 17.86 MJ/kg - 18.35 MJ/kg ในขณะท่ีกำร
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ใช้สมกำรแบบ non-linear correlation แสดงค่ำปริมำณควำมร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยู่ในช่วง
ระหว่ำง 16.73 MJ/kg - 18.05 MJ/kg  ดังนั้ นจึงท ำให้ทรำบว่ำแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมได้น้ี
สำมำรถใหป้ริมำณพลงังำนควำมร้อนอยูใ่นช่วงประมำณ 16-18 MJ/kg 
 
ตารางที่ 4.9 แสดงประมำณควำมร้อน (HHV) ของชีวมวลอดัแท่งสูตรต่ำง ๆ ท่ีผ่ำนกำรท ำให้เป็นถ่ำนแล้ว 
โดยกำรวเิครำะห์ดว้ยเคร่ืองบอมคำโลริมิเตอร์ และกำรค ำนวณทำงทฤษฎี 

สูตรกำรเตรียม 
ค่ำควำมร้อน (MJ/kg) 

Bomb calorimeter 
ค่ำควำมร้อน (MJ/kg) จำกค ำนวนทำงทฤษฎี 

Linear correlation Non-Linear correlation 
สูตร A 17.4195 18.3516 17.2755 
สูตร B 17.2238 18.0117 16.3998 
สูตร C 17.5754 18.0608 16.6488 
สูตร D 18.1773 18.2313 16.8353 
สูตร E 17.8862 18.1805 16.9231 
สูตร F 18.0941 18.1181 16.8760 
สูตร G 17.3342 18.0053 16.2962 
สูตร H 16.5750 18.0305 16.0632 
สูตร I 16.9391 17.9461 16.1948 
สูตร J 17.4136 18.0901 16.4797 
สูตร K 17.2309 17.9615 16.0281 
สูตร L 17.6954 17.9834 16.1116 

 จำกผลกำรศึกษำพบว่ำ เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมไดโ้ดยใช้สูตรกำรเตรียมต่ำง ๆ และผ่ำน
กำรท ำให้เป็นถ่ำนแลว้ มีค่ำปริมำณควำมร้อนสูง (HHV) ท่ีวิเครำะห์ไดจ้ำกกำรใชเ้คร่ืองบอมคำลอริมิเตอร์ 
มีค่ำอยู่ในช่วง 16.58 MJ/kg ถึง 18.18 MJ/kg ซ่ึงจำกกำรวิเครำะห์หำค่ำปริมำณควำมร้อนทำงทฤษฎีของ
เช้ือเพลิงชีวมวลจำกสมกำรของ Nhuchhen et al. (2012) พบว่ำ จำกกำรค ำนวณโดยใช้สมกำรแบบ linear 
correlation ค่ำปริมำณควำมร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง ท่ีผ่ำนกำรท ำให้เป็นถ่ำนแล้ว มีค่ำปริมำณ
ควำมร้อนอยู่ในช่วงระหว่ำง 17.95 MJ/kg – 18.35 MJ/kg ในขณะท่ีกำรใช้สมกำรแบบ non-linear 
correlation แสดงค่ำปริมำณควำมร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง ท่ีผ่ำนกำรเผำให้เป็นถ่ำนแลว้อยูใ่นช่วง
ระหว่ำง 16.03 MJ/kg - 17.28 MJ/kg  ดงันั้นจึงท ำให้ทรำบว่ำแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่ำนกำรท ำให้
เป็นถ่ำนแลว้จะใหป้ริมำณพลงังำนควำมร้อนอยูใ่นช่วงประมำณ 16-18 MJ/kg 
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4.2.2 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีและสมบัติทางความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส 
       ในกำรศึกษำสมบติัทำงเคมีและสมบติัทำงควำมร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส ท ำโดยใชเ้ตำแก๊สซิ
ไฟเออร์ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเอง ซ่ึงเป็นเตำผลิตแก๊สเช้ือเพลิงแบบ up draft ดงัรูปท่ี 4.9 โดยโปรดิวเซอร์แก๊สท่ี
ผลิตไดจ้ำกแท่งเช้ือเพลิงชีวมวล จะถูกบ ำบดัเพื่อแยกเศษฝุ่ นตะกอนออกก่อนในช่วงแรก เพื่อให้แก๊ส
เช้ือเพลิงท่ีไดมี้ควำมบริสุทธ์ิข้ึน จำกนั้นจะผำ่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อนเพื่อลดอุณหภูมิของแก๊ส 
ดงัรูปท่ี 4.10 และผำ่นไปยงัถงัเก็บแก๊สอยำ่งง่ำยท่ีประดิษฐข้ึ์น ดงัรูปท่ี 4.11  

 

  

รูปที ่4.9 แสดงชุดเตาแก๊สซิไฟเออร์ในการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส 
 
 

 

รูปที ่4.10 แสดงชุดลดอุณหภูมิของแก๊ส 
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รูปที ่4.11 แสดงชุดอุปกรณ์ถงัเก็บแก๊ส 
 

         4.2.2.1 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของโปรดิวเซอร์แก๊ส 
        จำกกำรศึกษำสมบติัทำงเคมีซ่ึงวิเครำะห์ไดจ้ำกกำรใช้เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีใน
กำรวเิครำะห์หำองคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ำกเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง และเช้ือเพลิงชีว
มวลอดัแท่งท่ีผำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำนแลว้ ผลท่ีไดด้งัตำรำงท่ี 4.10 

ตารางที ่4.10 องคป์ระกอบทำงเคมีของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ำกเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง  

องคป์ระกอบทำงเคมี
ของโปรดิวเซอร์แก๊ส 

ร้อยละขององคป์ระกอบทำงเคมีของโปรดิวเซอร์แก๊สจำก 
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง 

ท่ียงัไม่ไดผ้ำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำน ท่ีผำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำนแลว้ 

Carbonmonoxide (CO) 18.6 19.2 
Methane (CH4) 6.4 1.8 
Hydrogen (H2) 16.5 17.5 

Carbonmonoxide (CO2) 13.4 15.1 
 

        จำกกำรศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมีของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ำกเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง
และเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่ำนกำรท ำให้เป็นถ่ำนแลว้พบวำ่เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งให้โปรดิวเซอร์
แก๊สท่ีมีองค์ประกอบของแก๊ส CO มำกท่ีสุด รองลงมำได้แก่ แก๊ส H2, CO2 และแก๊ส CH4 ตำมล ำดับ 
ส่วน เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผำ่นกำรท ำให้เป็นถ่ำนแลว้ให้โปรดิวเซอร์แก๊สท่ีมีองคป์ระกอบของแก๊ส 
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CO มำกท่ีสุด รองลงมำไดแ้ก่ แก๊ส H2, CO2 และแก๊ส CH4 ตำมล ำดบั โดยแก๊ส CO, H2 และ CH4 จดัว่ำ
เป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีติดไฟได ้ในขณะท่ีแก๊ส CO2 ไม่ติดไฟ ทั้งน้ีโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีไดจ้ำกเช้ือเพลิงชีว
มวลอดัแท่งท่ีผ่ำนกำรท ำให้เป็นถ่ำนแลว้จะมีปริมำณของแก๊ส CO, H2 และ CO2 ท่ีมำกข้ึนเล็กน้อยจำก
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแทง่ท่ียงัไม่ไดผ้ำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำน แต่จะมีปริมำณของ CH4 นอ้ยกวำ่ 

         4.2.2.2 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส 
       จำกกำรศึกษำสมบติัทำงควำมร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สโดยกำรวดัอุณหภูมิของเปลว
ไฟท่ีไดเ้ม่ือปรับเปล่ียนอตัรำกำรไหลของอำกำศเขำ้โดยท ำกำรวดัทุก ๆ 15 นำที เป็นเวลำนำน 1 ชัว่โมง 
แลว้หำค่ำเฉล่ีย ผลท่ีไดเ้ป็นดงัตำรำงท่ี 4.11 ดงัน้ี 
ตารางที ่4.11 อตัรำกำรไหลผำ่นของอำกำศเขำ้และอุณหภูมิของเปลวไฟของเช้ือเพลิง  

อตัรำกำรไหลผำ่นของ
อำกำศเขำ้ (m3/s) 

อุณหภูมิของเปลวไฟ (0C) ของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง 

ท่ียงัไม่ไดผ้ำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำน ท่ีผำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำนแลว้ 

0.724 x 10-3 318 320 

2.106 x 10-3 364 376 

2.538 x 10-3 387 398 

    

     จำกกำรศึกษำพบวำ่ กำรใชอ้ตัรำกำรไหลของอำกำศท่ีเขำ้ท ำปฏิกิริยำในกำรผลิตโปรดิวเซอร์
แก๊สโดยใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งทั้งท่ีไม่ผำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำนและท่ีผำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำนแลว้พบวำ่
กำรใชอ้ตัรำกำรไหลของอำกำศเขำ้ท่ีเพิ่มข้ึนจะท ำให้อุณหภูมิเฉล่ียของเปลวไฟท่ีไดจ้ำกกำรเผำไหมข้อง
โปรดิวเซอร์แก๊สมีค่ำท่ีเพิ่มข้ึน โดยเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่ำนกำรท ำให้เป็นถ่ำนแลว้จะมีอุณหภูมิ
ของเปลวไฟท่ีสูงกว่ำเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ียงัไม่ได้ผ่ำนกำรท ำให้เป็นถ่ำนเล็กน้อย ซ่ึงจำกกำร
ทดลองพบวำ่ กำรใชอ้ตัรำกำรไหลของอำกำศท่ีเขำ้ท ำปฏิกิริยำเท่ำกบั 2.106 x 10-3 m3/s นั้นจะท ำให้กำร
จุดติดไฟของแก๊สเช้ือเพลิงท ำไดง่้ำยและเกิดแก๊สเช้ือเพลิงข้ึนอยำ่งสม ่ำเสมอ และกำรเกิดเปลวไฟเป็นไป
อยำ่งสม ่ำเสมอ ไม่เกิดกำรดบับ่อยคร้ังตลอดช่วงระยะเวลำในกำรศึกษำ 
 
 
 
 
 
 
 



 65 

4.3 ผลการศึกษาการน าไปใช้จริงกบัเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบต่าง ๆ และประสิทธิภาพของเช้ือเพลงิอดั
แท่ง ข้อจ ากดั และความพงึพอใจของผู้ใช้งาน 
จากการศึกษาการน าแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งไปใชก้บัเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบต่าง ๆ ทั้งแบบ 

up draft และแบบ down draft ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 เพื่อหาประสิทธิภาพของแท่ง
เช้ือเพลิงอดัแท่ง ตลอดจนขอ้จ ากดั และความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน ผลท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี  

 

รูปที ่4.12 แสดงของเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบ up draft ท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพ 
 

 

รูปที ่4.13 แสดงของเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบ down draft ท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพ 
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4.3.1 ผลการศึกษาการน าไปใช้จริงกบัเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์ 
        ในกำรศึกษำน้ีท ำโดยกำรน ำเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งทั้งท่ียงัไม่ไดผ้ำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำนและ
ท่ีผำ่นกำรท ำใหเ้ป็นถ่ำนแลว้ไปทดลองใชจ้ริงกบัเตำเผำแก๊สซิไฟเออร์ ทั้งแบบ up draft และแบบ down 
draft เพื่อหาประสิทธิภาพของแท่งเช้ือเพลิงอดัแท่ง ผลท่ีไดส้รุปไดด้งัตำรำงท่ี 4.12 และ 4.13 ดงัน้ี 

ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภำพของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ียงัไม่ผำ่นกำรท ำให้เป็นถ่ำน ในกำรน ำไปใช้
กบัเตำเผำแก๊สซิไฟเออร์แบบต่ำง ๆ  

ตวัแปรท่ีศึกษำ 

ประสิทธิภำพของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรน ำไปใชก้บั 

เตำเผำแก๊สซิไฟเออร์แบบ 

up draft down draft 
ระยะเวลำในกำรจุดติดไฟ (นำที) 5 8 

อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุด (0C) 387 360 

ระยะเวลำในกำรผลิตแก๊ส (นำที) 130 120 

ปริมำตรของแก๊สท่ีเก็บได ้(m3) 2 1.8 

ปริมำณเถำ้ท่ีเหลือจำกกำรเผำไหม ้(kg) 0.32 0.41 

จำกกำรศึกษำพบวำ่ประสิทธิภำพของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรน ำไปใชก้บัเตำเผำแก๊สซิ
ไฟเออร์แบบ up draft และแบบ down draft มีระยะเวลำในกำรจุดติดไฟอยู่ในช่วง 5-8 นำที ซ่ึงให้
อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดอยู่ในช่วง 360-387 0C มีระยะเวลำในกำรผลิตแก๊สประมำณ 120-130 นำที มี
ปริมำตรของแก๊สท่ีเก็บไดป้ระมำณ 1.8-2.0 m3 และมีปริมำณเถำ้ท่ีเหลือจำกกำรเผำไหมป้ระมำณ 0.32-
0.41 kg 
 

ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภำพของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผำ่นกำรท ำให้เป็นถ่ำนแลว้ ในกำรน ำไปใชก้บั
เตำเผำแก๊สซิไฟเออร์แบบต่ำง ๆ  

ตวัแปรท่ีศึกษำ 

ประสิทธิภำพของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรน ำไปใชก้บั 

เตำเผำแก๊สซิไฟเออร์แบบ 

up draft down draft 
ระยะเวลำในกำรจุดติดไฟ (นำที) 3 4 

อุณหภูมิเปลวไฟ (0C) 396 387 

ระยะเวลำในกำรผลิตแก๊ส (นำที) 90 60 

ปริมำตรของแก๊สท่ีเก็บได ้(m3) 1.5 1.2 

ปริมำณเถำ้ท่ีเหลือจำกกำรเผำไหม ้(kg) 0.45 0.58 
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จำกกำรศึกษำพบวำ่ ประสิทธิภำพของถ่ำนจำกเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรน ำไปใชก้บัเตำเผำ
แก๊สซิไฟเออร์แบบ up draft และแบบ down draft มีระยะเวลำในกำรจุดติดไฟอยูใ่นช่วง 3-4 นำที ซ่ึงให้
อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดอยู่ในช่วง 387-396 0C มีระยะเวลำในกำรผลิตแก๊สประมำณ 60-90 นำที มี
ปริมำตรของแก๊สท่ีเก็บไดป้ระมำณ 1.2-1.5 m3 และมีปริมำณเถำ้ท่ีเหลือจำกกำรเผำไหมป้ระมำณ 0.45-
0.58 kg 

 

4.4.2 ผลการศึกษาความพงึพอใจของผู้ใช้งาน  
        กำรศึกษำควำมพึงพอใจของผูใ้ช้งำน (ผูท่ี้ผ่ำนกำรฝึกอบรมถ่ำยทอดเทคโนโลยี) ในกำร
เตรียมถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งจำกวสัดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร และกำรน ำไปประยกุตใ์ชใ้นกำรผลิต
โปรดิวเซอร์แก๊ส โดยกำรประเมินควำมพึงพอใจของผูใ้ชง้ำนในดำ้นต่ำง ๆ ซ่ึงลกัษณะของแบบประเมิน
เป็นแบบมำตรำส่วนประมำณค่ำ (Rating scale) จ  ำนวน 15 ขอ้ มีตวัเลือก 5 ตวัเลือก คือ พึงพอใจมำก
ท่ีสุดให้ 5 คะแนน พึงพอใจมำกให้ 4 คะแนน พึงพอใจปำนกลำงให้ 3 คะแนน พึงพอใจน้อยให้ 2 
คะแนน และ พึงพอใจนอ้ยท่ีสุดให ้1 คะแนน  

ส ำหรับเกณฑ์กำรประเมินควำมพึงพอใจต่อเทคโนโลยีท่ีไดพ้ฒันำข้ึนน้ีในดำ้นต่ำง ๆ ท่ีได้
จำกกำรสอบถำมและประมวลผลของคะแนนควำมพึงพอใจของผูเ้ขำ้รับกำรอบรมในแต่ละด้ำนเพื่อ
แสดงระดบัควำมพึงพอใจต่อเทคโนโลยท่ีีไดพ้ฒันำข้ึนน้ีไดใ้ชเ้กณฑใ์นกำรประเมิน  ดงัน้ี 
  ค่าเฉลีย่    ระดับความพงึพอใจ 
  4.51 –  5.00   พึงพอใจมำกท่ีสุด 
  3.51 –  4.50   พึงพอใจมำก 
  2.51 – 3.50   พึงพอใจปำนกลำง 
  1.51 – 2.50   พึงพอใจนอ้ย 
  1.00 – 1.50   พึงพอใจนอ้ยท่ีสุด 
 

ผลท่ีไดจ้ำกกำรสอบถำมและกำรประมวลผลของควำมพึงพอใจต่อเทคโนโลยท่ีีไดพ้ฒันำข้ึน
น้ีและไดถ่้ำยทอดเทคโนโลยใีหก้บัผูท่ี้สนใจเขำ้ร่วมกำรอบรม แสดงไดด้งัตำรำงท่ี 4.14 ดงัน้ี  
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ตารางที ่4.14 ค่ำเฉล่ียควำมพึงพอใจในกำรใชป้ระโยชน์จำกเทคโนโลยท่ีีพฒันำข้ึนในดำ้นต่ำง ๆ  

หวัขอ้ในกำรประเมิน 

ควำมพึงพอใจ 

ค่ำเฉล่ียควำมพึงพอใจในกำรใชง้ำนในระดบัต่ำง ๆ ค่ำเฉล่ียกำร
ประเมิน 

มำก 
ท่ีสุด (5) 

มำก (4) 
ปำน

กลำง (3) 
นอ้ย (2) 

นอ้ย 
ท่ีสุด (1) 

1.ควำมสะดวก และควำมง่ำยในกำร
จัดหำวัตถุดิบเพื่ อใช้ในกำรผลิต
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง 

(12) 
60% 

(6) 
30% 

(2) 
10% 

  
4.5 

มำกท่ีสุด 

2.ควำมสะดวกและควำมง่ำยของ
วิธีกำรเตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอัด
แท่ง 

(4) 
20% 

(10) 
50% 

(6) 
30% 

  
3.9 
มำก 

3.ควำมสะดวกและควำมง่ำยของ
อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำร
เตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง 

 
(8) 
40% 

(6) 
30% 

(6) 
30% 

 
3.1 

ปำนกลำง 

4.ลกัษณะและคุณภำพของเช้ือเพลิง
ชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมได ้

(3) 
15% 

(9) 
45% 

(8) 
40% 

  
3.75 
มำก 

5.ควำมสะดวกและควำมง่ำยของ
วิธีกำรเตรียมถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวล
อดัแท่ง 

(6) 
30% 

(8) 
40% 

(6) 
30% 

  
4.0 
มำก 

6.ควำมสะดวกและควำมง่ำยของ
อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำร
เตรียมถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง 

(6) 
30% 

(10) 
50% 

(4) 
20% 

  
4.1 
มำก 

7.ลักษณะและคุณภำพของถ่ำน
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมได ้

(8) 
40% 

(8) 
40% 

(4) 
20% 

  
4.2 
มำก 

8.กำรใช้งำนเช้ือเพลิงชีวมวลอัด
แท่งในกำรผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส
จำกเตำชีวมวล 

(6) 
30% 

(10) 
50% 

(4) 
20% 

  
4.1 
มำก 

9.กำรใช้งำนถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวล
อดัแท่งในกำรผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส
จำกเตำชีวมวล 

(5) 
25% 

(8) 
40% 

(7) 
35% 

  
3.9 
มำก 
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ตารางที ่4.14 (ต่อ) ค่ำเฉล่ียควำมพึงพอใจในกำรใชป้ระโยชน์จำกเทคโนโลยท่ีีพฒันำข้ึนในดำ้นต่ำง ๆ  

หวัขอ้ในกำรประเมิน 

ควำมพึงพอใจ 

ค่ำเฉล่ียควำมพึงพอใจในกำรใชง้ำนในระดบัต่ำง ๆ ค่ำเฉล่ียกำร
ประเมิน 

มำก 
ท่ีสุด (5) 

มำก (4) 
ปำน

กลำง (3) 
นอ้ย (2) 

นอ้ย 
ท่ีสุด (1) 

1 0 .ป ร ะ สิ ท ธิ ภ ำพ ข อ งก ำร ใช้
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรผลิต
โปรดิวเซอร์แก๊ส 

(3) 
15% 

(9) 
45% 

(7) 
35% 

(1) 
5% 

 
3.7 
มำก 

11.ประสิทธิภำพของกำรใช้ถ่ำน
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรผลิต
โปรดิวเซอร์แก๊ส 

(2) 
10% 

(8) 
40% 

(9) 
45% 

(1) 
5% 

 
3.55 
มำก 

12.คุณภำพของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ี
ผลิตไดจ้ำกเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง 

(4) 
20% 

(10) 
50% 

(6) 
30% 

  
3.9 
มำก 

13.คุณภำพของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ี
ผลิตไดจ้ำกถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวลอดั
แท่ง 

(3) 
15% 

(12) 
60% 

(5) 
25% 

  
3.9 
มำก 

14.ควำมคุม้ค่ำของกำรใชป้ระโยชน์
จำกเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำร
ผลิตแก๊สเช้ือเพลิง 

(8) 
40% 

(8) 
40% 

(4) 
20% 

  
4.2 
มำก 

15.กำรน ำเทคโนโลยีท่ีพฒันำข้ึนน้ี
ไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 

(6) 
30% 

(10) 
50% 

(4) 
20% 

  
4.1 
มำก 

ค่ำเฉล่ียรวมในทุกดำ้น 
3.93 

มำกท่ีสุด 

 

จำกกำรศึกษำพบวำ่ผูเ้ขำ้อบรมมีควำมพึงพอใจต่อเทคโนโลยีท่ีไดพ้ฒันำข้ึนและไดท้  ำกำรถ่ำยทอด
เทคโนโลยีผำ่นโครงกำรอบรมเชิงปฏิบติักำร ในดำ้นต่ำง ๆ ดงัน้ี ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นควำมสะดวก 
และควำมง่ำยในกำรจดัหำวตัถุดิบเพื่อใชใ้นกำรผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยู่ในระดบัมำกท่ีสุด (4.5) 
ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นควำมสะดวกและควำมง่ำยของวธีิกำรเตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยูใ่นระดบั
มำก (3.9)  ระดบัควำมพึงพอใจด้ำนควำมสะดวกและควำมง่ำยของอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำร
เตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยูใ่นระดบัปำนกลำง (3.1) ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นลกัษณะและคุณภำพ
ของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมไดอ้ยูใ่นระดบัมำก (3.75) ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นควำมสะดวกและ
ควำมง่ำยของวิธีกำรเตรียมถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยู่ในระดบัมำก (4.0) ระดบัควำมพึงพอใจดำ้น
ควำมสะดวกและควำมง่ำยของอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรเตรียมถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยูใ่น
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ระดบัมำก (4.1) ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นลกัษณะและคุณภำพของถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียม
ไดอ้ยูใ่นระดบัมำก (4.2) ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นกำรใช้งำนเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรผลิตโปรดิว
เซอร์แก๊สจำกเตำชีวมวลอยูใ่นระดบัมำก (4.1) ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นกำรใชง้ำนถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวล
อดัแท่งในกำรผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจำกเตำชีวมวลอยู่ในระดับมำก (3.9) ระดับควำมพึงพอใจด้ำน
ประสิทธิภำพของกำรใช้เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สอยู่ในระดบัมำก (3.7) 
ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นประสิทธิภำพของกำรใชถ่้ำนเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรผลิตโปรดิวเซอร์
แก๊สอยูใ่นระดบัมำก (3.55) ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นคุณภำพของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ำกเช้ือเพลิง
ชีวมวลอดัแท่งอยูใ่นระดบัมำก (3.9) ระดบัควำมพึงพอใจดำ้นคุณภำพของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ำก
ถ่ำนเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยู่ในระดับมำก (3.9) ระดับควำมพึงพอใจด้ำนควำมคุ้มค่ำของกำรใช้
ประโยชน์จำกเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรผลิตแก๊สเช้ือเพลิงอยู่ในระดบัมำก (4.2) ระดบัควำมพึง
พอใจดำ้นควำมคุม้ค่ำของกำรใช้ประโยชน์จำกเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในกำรผลิตแก๊สเช้ือเพลิงอยู่ใน
ระดับมำก (4.1) ดังนั้ นในภำพรวมของระดับควำมพึงพอใจของผูใ้ช้ประโยชน์จำกเทคโนโลยีท่ีได้
พฒันำข้ึนน้ีมีระดบัควำมพึงพอใจอยูใ่นระดบัมำก (3.93) 
 



บทที ่ 5 
สรุปผลการวจิยั 

 
  งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งจากภูมิปัญญาทอ้งถ่ินส าหรับการผลิตโปรดิว
เซอร์แก๊ส โดยมีวตัถุประสงคข์องการวิจยัคือ 1) เพื่อศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร ท่ีมีศกัยภาพส าหรับใช้ในการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาชีวมวล 2) เพื่อศึกษาคุณสมบติั 
คุณภาพและประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดใ้นการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาชีวมวล 3) เพื่อ
ถ่ายทอดเทคโนโลยแีละองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการวจิยัใหก้บักลุ่มเกษตรกร หน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชน 
และประชาชนในทอ้งถ่ิน ซ่ึงการด าเนินการวิจยัได้แบ่งออกเป็น 3 ระยะคือ ระยะท่ี 1 เป็นการศึกษาภูมิ
ปัญญาท้องถ่ินเก่ียวกับการแปรรูปวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อใช้เป็นวสัดุเช้ือเพลิงส าหรับการ
เกษตรกรรม รวมถึงการใชจุ้ลินทรียใ์นการหมกัวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อท าปุ๋ยหมกั ระยะท่ี 2 เป็น
การศึกษาสมบติัของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งสูตรต่าง ๆ และระยะท่ี 3 เป็นการน าไปใช้ทดสอบจริงกบั
ชุดอุปกรณ์เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบต่าง ๆ และศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งสูตรต่าง ๆ 
ในการใชง้านจริงในภาคสนาม โดยการท าการวจิยัตามระยะต่างๆ สามารถสรุปผลการทดลองไดคื้อ  

5.1  การศึกษาการส ารวจภูมิปัญญาท้องถิ่นในการแปรรูปวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตรเพ่ือใช้ประโยชน์
และการเตรียมเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่ง 

        จากการศึกษาศกัยภาพของวสัดุเหลือทิ้งจากชีวมวลการเกษตรพบวา่ วสัดุชีวมวลท่ีมีศกัยภาพใน
การน ามาใชใ้นการผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งไดแ้ก่ แกลบด าจากการสีขา้วของโรงสี ซงัขา้วโพดท่ีไดจ้าก
การสีขา้วโพด ชานออ้ย และข้ีเล่ือย โดยจากภูมิปัญญาในทอ้งถ่ินของจงัหวดัเพชรบูรณ์ซ่ึงได้จากการ
สัมภาษณ์ปราชญ์ชาวบ้านของจงัหวดัเพชรบูรณ์ซ่ึงเป็นผูเ้ช่ียวชาญในด้านการจดัการพลังงานชุมชน
พบวา่ ในการจดัการวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อการน ามาใชป้ระโยชน์ในดา้นพลงังานชุมชนนั้น ได้
มีการน ามาใช้ทั้งในรูปแบบของการน าชีวมวลเหล่านั้นมาหมกัพร้อมกบัเศษขยะอินทรียเ์พื่อให้ไดแ้ก๊ส
ชีวภาพน ามาใชใ้นการหุงตม้ในครัวเรือน ส่วนชีวมวลเหลือทิ้งท่ีไม่มีสภาพเหมาะสมในการน าไปหมกั 
เช่น แกลบ ข้ี เล่ือย และซังข้าวโพด ก็จะมีการน าไปเผาเพื่อผลิตพลังงานความร้อน โดยใช้เตา
ประสิทธิภาพสูง หรือน าไปใช้ในการผลิตแก๊สชีวมวลโดยใช้เตาแก๊สซิไฟเออร์ทั้งการน าไปใช้เป็น
เช้ือเพลิงเผาไหมใ้นการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงโดยตรง หรือน าไปอดัแท่งเป็นกอ้นเพื่อน าไปใช้ หรือการน า
เศษชีวมวลไมห้รือฟืนไปเผาให้เป็นถ่านก่อนแลว้จึงน าไปอดัเป็นกอ้นถ่านเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการหุง
ตม้ และการน าไปใชใ้นกิจกรรมทางการเกษตรหรือใชป้ระโยชน์ตามท่ีตอ้งการต่อไป 
       ในการเตรียมชีวมวลอัดแท่งซ่ึงได้ศึกษาการเตรียมชีวมวลอัดแท่งจากวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรท่ีใช้ไดแ้ก่ แกลบด า ซงัขา้วโพด ชานออ้ย ข้ีเล่ือย มูลววั มูลสุกร และมูลไก่ โดยการน าไปอดั
เป็นแท่งเช้ือเพลิงโดยใช้เคร่ืองอดัแท่งก้อนเช้ือเพลิงขนาดเล็กท่ีประดิษฐ์ข้ึนเองซ่ึงไม่ใช้ไฟฟ้า และ
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สามารถเคล่ือนยา้ยไปในท่ีต่าง ๆ ไดง่้าย  โดยจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัของวสัดุชีว-
มวลเหลือทิ้งจากการเกษตรซ่ึงไดแ้ก่ ปริมาณลิกนิน ปริมาณอลัฟา-เซลลูโลส ปริมาณแกรมมา-เซลลูโลส 
และปริมาณเบตา้-เซลลูโลส พบวา่ แกลบด า ซงัขา้วโพด ชานออ้ย และข้ีเล่ือย มีปริมาณลิกนินอยูใ่นช่วง 
16.4 – 36.7 % มีปริมาณอลัฟา-เซลลูโลสอยูใ่นช่วง 80.5 – 88.9% มีปริมาณแกรมมา-เซลลูโลสอยูใ่นช่วง 
5.8 – 11.8% และมีปริมาณเบตา้-เซลลูโลสอยู่ในช่วง 1.2 – 13.7% จากการศึกษาวิเคราะห์เชิงประมาณ
ของความช้ืน สารระเหยได ้เถา้ และคาร์บอนคงตวั ในชีวมวลตวัอย่างไดแ้ก่ แกลบด า ซงัขา้วโพด ชาน
ออ้ย ข้ีเล่ือย มูลววั มูลสุกร และมูลไก่ พบว่ามีปริมาณความช้ืนอยู่ในช่วง 6.1 – 12.7% มีปริมาณสาร
ระเหยไดอ้ยู่ในช่วง 34.3 – 70.7% มีปริมาณเถ้าอยู่ในช่วง 8.6 – 30.8% และมีปริมาณคาร์บอนคงตวัอยู่
ในช่วง 11.1 – 24.4% นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาถึงปริมาณโลหะหนักบางชนิดท่ีหลงเหลือตกคา้งอยู่ในชีว
มวลตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษาพบว่ามีปริมาณโลหะหนักนิเกิล (Ni) อยู่น้อยกว่า 0.195 ppm มีปริมาณ
โลหะหนกัตะกัว่ (Pb) อยูใ่นปริมาณท่ีน้อยกวา่ 0.240 ppm มีปริมาณโลหะทองแดง (Cu) อยู่ในปริมาณ 
0.481-1.805 ppm มีปริมาณโลหะหนักแคดเมียม (Cd) อยู่น้อยกว่า 0.021 ppm และมีปริมาณโลหะ
สังกะสี (Zn) อยู่ในช่วง 0.468-2.132 ppm จากการศึกษาการเตรียมชีวมวลอดัแท่งและสูตรการเตรียมท่ี
เหมาะสมนั้นพบวา่การเตรียมโดยใชชี้วมวลแกลบด าเป็นส่วนประกอบหลกัสามารถท าให้ชีวมวลเหลือ
ทิ้งจากการเกษตรทุกชนิดสามารถข้ึนรูปเป็นแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลได ้โดยการใชต้วัช่วยผสานในการข้ึน
รูปแท่งชีวมวลเป็นมูลววั (บดละเอียด) สามารถท าใหไ้ดแ้ท่งเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีความสามารถในการข้ึน
รูปและมีความแขง็ดีกวา่การใชแ้ป้ง มูลไก่ และมูลสุกร ตามล าดบั การใชชี้วมวลส่วนผสมรองเป็นข้ีเล่ือย
สามารถท าให้การข้ึนรูปเป็นแท่งเช้ือเพลิงและมีความแข็งดีกว่าการใช้ชานอ้อยและซังข้าวโพด 
ตามล าดับ นอกจากน้ียงัพบว่า การน าชีวมวลเหลือทิ้งจากการเกษตรไปหมกัด้วย EM นาน 1 อาทิตย ์
ก่อนการน าไปข้ึนรูป จะช่วยท าให้ชีวมวลอดัแท่งของการใชแ้ป้งและมูลววัเป็นตวัประสาน เกิดการข้ึน
รูปได้ดีกว่า และแท่งเช้ือเพลิงมีความแข็งดีกว่าชีวมวลท่ีไม่ผ่านการหมกั จากการพิจารณาถึงความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งพบว่า มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.3430 – 0.5845 g/cm3 โดย
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีมีความเหมาะสมในการน าไปศึกษาการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สซ่ึงมีค่าความ
หนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลสูงกว่า 0.5 g/cm3 โดยการใชแ้กลบด าเป็นส่วนประกอบหลกัและใช้
ส่วนผสมรองเป็นชีวมวลผสมระหวา่งข้ีเล่ือยกบัซงัขา้วโพด หรือระหวา่งข้ีเล่ือยกบัชานออ้ยจะท าให้ได้
แท่งเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีความแข็งแรงและมีความหนาแน่นท่ีเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นจากเหตุผลท่ีไดก้ล่าวมาจึง
ท าให้สามารถเลือกสูตรการเตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใชใ้นการศึกษา
ในขั้นตอนต่อไปไดจ้  านวน 12 สูตรผสม ดงัน้ี 

1. สูตร (A) แกลบด าผสมกบัข้ีเล่ือย ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 1 โดยมีแป้งเป็นตวัประสาน 
2. สูตร (B) แกลบด าผสมกบัซงัขา้วโพด ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 1 โดยมีแป้งเป็นตวัประสาน 
3. สูตร (C) แกลบด าผสมกบัข้ีเล่ือยและซงัขา้วโพด ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 0.5 : 0.5 โดยมีแป้ง

เป็นตวัประสาน 
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4. สูตร (D) แกลบด าผสมกบัข้ีเล่ือย ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 1 โดยมีมูลววัเป็นตวัประสาน 
5. สูตร (E) แกลบด าผสมกบัซงัขา้วโพด ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 1 โดยมีมูลววัเป็นตวัประสาน 
6. สูตร (F) แกลบด าผสมกบัข้ีเล่ือยและซงัขา้วโพด ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 0.5 : 0.5 โดยมีมูลววั

เป็นตวัประสาน 
7. สูตร (G) แกลบด าผสมกบัข้ีเล่ือย ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 1 และผา่นการหมกัดว้ย EM นาน 1 

อาทิตย ์โดยมีแป้งเป็นตวัประสาน 
8. สูตร (H) แกลบด าผสมกบัซงัขา้วโพด ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 1 และผา่นการหมกัดว้ย EM 

นาน 1 อาทิตย ์โดยมีแป้งเป็นตวัประสาน 
9. สูตร (I) แกลบด าผสมกบัข้ีเล่ือยและซงัขา้วโพด ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 0.5 : 0.5 และผา่นการ

หมกัดว้ย EM นาน 1 อาทิตย ์โดยมีแป้งเป็นตวัประสาน 
10. สูตร (J) แกลบด าผสมกบัข้ีเล่ือย ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 1 และผา่นการหมกัดว้ย EM นาน 1 

อาทิตย ์โดยมีมูลววัเป็นตวัประสาน 
11. สูตร (K) แกลบด าผสมกบัซงัขา้วโพด ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 1 และผา่นการหมกัดว้ย EM 

นาน 1 อาทิตย ์โดยมีมูลววัเป็นตวัประสาน 
12. สูตร (L) แกลบด าผสมกบัข้ีเล่ือยและซงัขา้วโพด ท่ีมีอตัราส่วนการผสม 1 : 0.5 : 0.5 และผา่น

การหมกัดว้ย EM นาน 1 อาทิตย ์โดยมีมูลววัเป็นตวัประสาน 
 

5.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และการให้ความร้อนของเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่งและโปรดิว
เซอร์ทีไ่ด้ 

จากผลการศึกษาพบวา่แท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งสูตรต่าง ๆ ท่ีเตรียมข้ึนมาน้ีมีปริมาณเปอร์เซ็นต์
ของความช้ืน (moisture percent) อยู่ในช่วง 2-4%  มีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของสารท่ีระเหยได้ (volatile matter 
percent) อยู่ในช่วง 65-69 % มีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของเถ้า (ash percent) อยู่ในช่วง 11-19 % และมีปริมาณ
เปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนคงตวั (fixed carbon percent) อยู่ในช่วง 11-18%  ส าหรับแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดั
แท่งสูตรต่าง ๆ ท่ีเตรียมข้ึนมาและผา่นการท าให้เป็นถ่านแลว้ มีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของความช้ืน (moisture 
percent) อยู่ในช่วง 0.1-0.5% มีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของสารท่ีระเหยได้ (volatile matter percent) อยู่ในช่วง 
54-60 % มีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของเถ้า (ash percent) อยู่ในช่วง 16-24 % และมีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของ
คาร์บอนคงตวั (fixed carbon percent) อยูใ่นช่วง 19-30% 

จากการศึกษาสมบติัดา้นความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งและเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ี
ผา่นการท าให้เป็นถ่านแลว้ โดยใชเ้ทคนิควิธีการหาค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงโดยใชเ้คร่ืองบอมคา-
ลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) เปรียบเทียบกบัการค านวณหาค่าพลงังานความร้อนของแท่งเช้ือเพลิง
ทางทฤษฎีโดยอาศยัสมการค านวณหาค่าพลงังานความร้อนของ Nhuchhem et al. (2012) ผลท่ีไดพ้บว่า 
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมไดโ้ดยสูตรต่าง ๆ น้ี มีค่าปริมาณความร้อนสูง (High Heating Value, HHV) 
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จากการวิเคราะห์หาค่าปริมาณความร้อนโดยใช้เคร่ืองบอมคาลอริมิเตอร์ มีค่าอยู่ในช่วง 16.88 MJ/kg ถึง 
18.09 MJ/kg ซ่ึงจากการวิเคราะห์หาค่าปริมาณความร้อนทางทฤษฎีจากสมการของ Nhuchhen et al. (2012) 
ซ่ึงสร้างสมการเพื่อหาค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงชีวมวลจากองค์ประกอบร้อยละ (% by wt. dry basis) 
ของสารระเหยได้ ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตวั ในชีวมวลตวัอย่าง โดยได้สร้างสมการแสดง
ความสัมพนัธ์ทั้งสมการแบบ linear correlation และแบบ non-linear correlation ซ่ึงผลจากการค านวณท่ีได้
พบว่า หากใช้สมการแบบ linear correlation ค่าปริมาณความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยู่ในช่วง
ระหว่าง 17.86 MJ/kg - 18.35 MJ/kg ในขณะท่ีการใช้สมการแบบ non-linear correlation แสดงค่าปริมาณ
ความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยูใ่นช่วงระหวา่ง 16.73 MJ/kg - 18.05 MJ/kg  ดงันั้นท าให้ทราบว่า
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมไดน้ี้สามารถให้ปริมาณพลงังานความร้อนอยูใ่นช่วงประมาณ 16-18 MJ/kg 
ส าหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมไดโ้ดยใชสู้ตรการเตรียมต่าง ๆ และผา่นการท าใหเ้ป็นถ่านแลว้ มีค่า
ปริมาณความร้อนสูง (HHV) ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการใช้เคร่ืองบอมคาลอริมิเตอร์ มีค่าอยูใ่นช่วง 16.58 MJ/kg 
ถึง 18.18 MJ/kg ซ่ึงจากการวิเคราะห์หาค่าปริมาณความร้อนทางทฤษฎีของเช้ือเพลิงชีวมวลจากสมการของ 
Nhuchhen et al. (2012) พบว่า จากการค านวณโดยใช้สมการแบบ linear correlation ค่าปริมาณความร้อน
ของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่านการท าให้เป็นถ่านแลว้ มีค่าปริมาณความร้อนอยูใ่นช่วงระหว่าง 17.95 
MJ/kg - 18.35 MJ/kg ในขณะท่ีการใช้สมการแบบ non-linear correlation แสดงค่าปริมาณความร้อนของ
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง ท่ีผา่นการเผาใหเ้ป็นถ่านแลว้อยูใ่นช่วงระหวา่ง 16.03 MJ/kg - 17.28 MJ/kg  ดงันั้น
จึงท าให้ทราบวา่แท่งเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผา่นการท าให้เป็นถ่านแลว้ จะให้ปริมาณพลงังานความร้อน
อยูใ่นช่วงประมาณ 16-18 MJ/kg  

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง
และเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผา่นการท าให้เป็นถ่านแลว้พบวา่ เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งให้โปรดิวเซอร์
แก๊สท่ีมีองค์ประกอบของแก๊ส CO มากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ แก๊ส H2, CO2 และแก๊ส CH4 ตามล าดับ 
ส่วน เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผา่นการท าให้เป็นถ่านแลว้ให้โปรดิวเซอร์แก๊สท่ีมีองคป์ระกอบของแก๊ส 
CO มากท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ แก๊ส H2, CO2 และแก๊ส CH4 ตามล าดบั โดยแก๊ส CO, H2 และ CH4 จดัว่า
เป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีติดไฟได ้ในขณะท่ีแก๊ส CO2 ไม่ติดไฟ ทั้งน้ีโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงชีว
มวลอดัแท่งท่ีผ่านการท าให้เป็นถ่านแลว้จะมีปริมาณของแก๊ส CO, H2 และ CO2 ท่ีมากข้ึนเล็กน้อยจาก
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ียงัไม่ไดผ้า่นการท าใหเ้ป็นถ่าน แต่จะมีปริมาณของ CH4 นอ้ยกวา่ 

จากการศึกษาพบว่า การใช้อตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้ท าปฏิกิริยาในการผลิตโปรดิวเซอร์
แก๊สโดยใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งทั้งท่ีไม่ผา่นการท าใหเ้ป็นถ่านและท่ีผา่นการท าใหเ้ป็นถ่านแลว้พบวา่
การใชอ้ตัราการไหลของอากาศเขา้ท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้อุณหภูมิเฉล่ียของเปลวไฟท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้อง
โปรดิวเซอร์แก๊สมีค่าท่ีเพิ่มข้ึน โดยเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีผ่านการท าให้เป็นถ่านแลว้จะมีอุณหภูมิ
ของเปลวไฟท่ีสูงกว่าเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ียงัไม่ได้ผ่านการท าให้เป็นถ่านเล็กน้อย ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวา่การใช้อตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้ท าปฏิกิริยาเท่ากบั 2.106 x 10-3 m3/s นั้นจะท าให้การ
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จุดติดไฟของแก๊สเช้ือเพลิงท าไดง่้ายและเกิดแก๊สเช้ือเพลิงข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ และการเกิดเปลวไฟเป็นไป
อยา่งสม ่าเสมอ ไม่เกิดการดบับ่อยคร้ังตลอดช่วงระยะเวลาในการศึกษา 
 

5.3 การศึกษาการน าไปใช้จริงกบัเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบต่าง ๆ และประสิทธิภาพของเช้ือเพลงิอดัแท่ง 
ข้อจ ากดั และความพงึพอใจของผู้ใช้งาน 

จากการศึกษาพบวา่ ประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในการน าไปใชก้บัเตาเผาแก๊สซิ-

ไฟเออร์แบบ up draft และแบบ down draft มีระยะเวลาในการจุดติดไฟอยู่ในช่วง 5-8 นาที ซ่ึงให้
อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดอยู่ในช่วง 360-387 0C มีระยะเวลาในการผลิตแก๊สประมาณ 120-130 นาที มี
ปริมาตรของแก๊สท่ีเก็บได้ประมาณ 1.8-2.0 m3 และมีปริมาณเถ้าท่ีเหลือจากการเผาไหม้ประมาณ     
0.32-0.41 kg ส าหรับประสิทธิภาพของถ่านจากเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในการน าไปใชก้บัเตาเผาแก๊สซิ
ไฟเออร์แบบ up draft และแบบ down draft มีระยะเวลาในการจุดติดไฟอยู่ในช่วง 3-4 นาที ซ่ึงให้
อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดอยู่ในช่วง 387-396 0C มีระยะเวลาในการผลิตแก๊สประมาณ 60-90 นาที มี
ปริมาตรของแก๊สท่ีเก็บไดป้ระมาณ 1.2-1.5 m3 และมีปริมาณเถา้ท่ีเหลือจากการเผาไหมป้ระมาณ 0.45-
0.58 kg 

จากการศึกษาพบว่า ผูเ้ข้าอบรมมีความพึงพอใจต่อเทคโนโลยีท่ีได้พฒันาข้ึนและได้ท าการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีผ่านโครงการอบรมเชิงปฏิบติัการ ในด้านต่าง ๆ ดงัน้ี 1.ระดบัความพึงพอใจด้าน
ความสะดวก และความง่ายในการจดัหาวตัถุดิบเพื่อใช้ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยู่ในระดบั
มากท่ีสุด (4.5) 2.ระดบัความพึงพอใจดา้นความสะดวกและความง่ายของวิธีการเตรียมเช้ือเพลิงชีวมวล
อดัแท่งอยู่ในระดบัมาก (3.9)  3.ระดบัความพึงพอใจด้านความสะดวกและความง่ายของอุปกรณ์และ
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเตรียมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยู่ในระดบัปานกลาง (3.1) 4.ระดบัความพึงพอใจ
ดา้นลกัษณะและคุณภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมไดอ้ยูใ่นระดบัมาก (3.75) 5.ระดบัความพึง
พอใจดา้นความสะดวกและความง่ายของวธีิการเตรียมถ่านเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยูใ่นระดบัมาก (4.0) 
6.ระดบัความพึงพอใจดา้นความสะดวกและความง่ายของอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการเตรียมถ่าน
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยูใ่นระดบัมาก (4.1) 7.ระดบัความพึงพอใจดา้นลกัษณะและคุณภาพของถ่าน
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเตรียมไดอ้ยูใ่นระดบัมาก (4.2) 8.ระดบัความพึงพอใจดา้นการใชง้านเช้ือเพลิง
ชีวมวลอดัแท่งในการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาชีวมวลอยูใ่นระดบัมาก (4.1) 9.ระดบัความพึงพอใจ
ดา้นการใช้งานถ่านเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากเตาชีวมวลอยูใ่นระดบัมาก 
(3.9) 10.ระดบัความพึงพอใจด้านประสิทธิภาพของการใช้เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในการผลิตโปรดิว
เซอร์แก๊สอยู่ในระดบัมาก (3.7) 11.ระดบัความพึงพอใจด้านประสิทธิภาพของการใช้ถ่านเช้ือเพลิงชีว
มวลอดัแท่งในการผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สอยูใ่นระดบัมาก (3.55) 12.ระดบัความพึงพอใจดา้นคุณภาพของ
โปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยูใ่นระดบัมาก (3.9) 13.ระดบัความพึงพอใจดา้น
คุณภาพของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ากถ่านเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยู่ในระดบัมาก (3.9) 14.ระดบั
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ความพึงพอใจดา้นความคุม้ค่าของการใชป้ระโยชน์จากเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งในการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง
อยูใ่นระดบัมาก (4.2) 15.ระดบัความพึงพอใจดา้นความคุม้ค่าของการใชป้ระโยชน์จากเช้ือเพลิงชีวมวล
อดัแท่งในการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงอยูใ่นระดบัมาก (4.1) ดงันั้นในภาพรวมของระดบัความพึงพอใจของ
ผูใ้ชป้ระโยชน์จากเทคโนโลยท่ีีไดพ้ฒันาข้ึนน้ีมีระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบัมาก (3.93) 
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ภาคผนวก  ก 
 

มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรมถ่านกมัมนัต์ 
 

1. ขอบข่าย 
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ีครอบคลุมถ่านกัมมนัต์ ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ หลาย

ประเภท เช่น ใช้ในอุตสาหกรรมเคมีและเภสัชกรรม ใช้ฟอกสีในอุตสาหกรรมอาหาร น ้ าตาล น ้ ามนัพืช 
น ้ าอดัลม โมโนโซเดียมแอล-กลูตาเมต (Monosodium L-Glutamate) ใช้ดูดก๊าชในกน้กรองบุร่ี เคร่ืองท าให้
อากาศบริสุทธ์ิในโรงงานและใชใ้นการกรองน ้า 
2. บทนิยาม 

ความหมายของค าท่ีใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ี มีดงัต่อไปน้ี 
2.1. ถ่านกมัมนัต์ หมายถึง ถ่านท่ีมีคุณสมบติัดูดซับสี กล่ิน รส บางชนิดได้เป็นอย่างดี ถ่าน

ชนิดน้ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน ผลิตไดจ้ากถ่านหิน ถ่านไม ้ถ่านกะลามะพร้าว หรือถ่านกระดูก ดว้ยกรรมวิธี
ก่อกมัมนัต ์

2.2. ค่าไอโอดีน (Iodine number) หมายถึงจ านวนมิลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซับไวด้้วย
ถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนหลงัจากถูกดูดซับเป็น 0.01 โมลต่อลูกบาศก์
เดซิเมตร 
3. ชนิดและช้ันคุณภาพ 

3.1. ถ่านกมัมนัตแ์บ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ 
3.1.1. ชนิดผง (powdered activated carbon) 
3.1.2. ชนิดเมด็ (granular activated carbon) แบ่งออกเป็นสองชั้นคุณภาพคือ 
3.1.2.1. ชั้นคุณภาพพิเศษ (premium graed ) 
3.1.2.2. ชั้นคุณภาพท่ี 1 (first graed ) 
3.1.3. ชนิดอดัเมด็ (pelletised activated carbon) 
3.1.4. ชนิดแท่ง (block activated carbon)  

4. ขนาด 
4.1. ชนิดผง ให้เป็นไปตามขอ้ตกลงระหว่างผูซ้ื้อกบัผูข้าย แต่ปริมาณท่ีผา่นแรง 150 ไมโครเมตร 

ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 99 โดยน ้าหนกั การทดสอบใหป้ฏิบติัตามขอ้ 9.2.1 
4.2. ชนิดเม็ดและชนิดอดัเม็ด ให้เป็นไปตามขอ้ตกลงระหวา่งผูซ้ื้อกบัผูข้าย แต่ปริมาณท่ีผ่านแรง 

150 ไมโครเมตร ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั การทดสอบใหป้ฏิบติัตามขอ้ 9.2.2 
4.3. ชนิดแท่ง ใหเ้ป็นไปตามขอ้ตกลงระหวา่งผูซ้ื้อกบัผูข้าย 

 



5. คุณลกัษณะทีต้่องการ 
5.1 ลกัษณะทัว่ไป 

5.1.1 ชนิดผง ตอ้งเป็นผงสีด า ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้
5.1.2 ชนิดเมด็และชนิดอดัเมด็ ตอ้งเป็นเมด็สีด า ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้
5.1.3 ชนิดแท่ง ตอ้งเป็นแท่ง ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้
การทดสอบใหท้ าการตรวจพินิจ 

5.2 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมี 
5.2.1 ชนิดผง ใหเ้ป็นไปตามตารางท่ี ผก 1  
 

ตารางที ่ผก 1 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของชนิดผง 

รายการที่ คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิทดสอบตาม 

1 ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 600 

AWWA B600 
2 

ความหนาแน่นปรากฏ
กรัม ต่อลูกบาศก์ เมตร
เซนติเมตร 

0.20 ถึง 0.75 

 
5.2.2 ชนิดเมด็ ใหเ้ป็นไปตามตารางท่ี ผก 2 

ตารางที ่ผก 2 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของชนิดเมด็ 

รายการที่ คุณลกัษณะ 
เกณฑ์ทีก่ าหนด  

วธีิทดสอบ
ตาม 

ช้ันคุณภาพพเิศษ ช้ันคุณภาพที ่1 

1 ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 1000 600 
AWWA B604 

2 ความช้ืนร้อยละไม่เกิน 8 

3 
ความหนาแน่นปรากฏกรัม
ต่อลูกบาศกเ์มตรเซนติเมตร 

0.20 
AWWA B604 

Ro-Tap 
Abrasion test 4 

ความแขง็  
(Abrasion resistance)   
ร้อยละไม่นอ้ยกวา่ 

 
70 

 
 
 



5.2.3. ชนิดอดัเมด็ ใหเ้ป็นไปตามตารางท่ี ผก 3 
 

ตารางที ่ผก 3 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของชนิดอดัเมด็  

รายการที่ คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิทดสอบตาม 

1 ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 600 

AWWA B604 
2 ความช้ืนร้อยละไม่เกิน 8 

3 
ความหนาแน่นปรากฏกรัมต่อ 
ลูกบาศกเ์มตรเซนติเมตร 

0.20 

4 
ความแขง็  
(Abrasion resistance)   
ร้อยละไม่นอ้ยกวา่ 

70 
AWWA B604 

Ro-Tap 
Abrasion test 

 
5.2.4.ชนิดแท่ง ใหเ้ป็นไปตามตารางท่ี ผก 4 
 

ตารางที ่ผก 4 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของชนิดแท่ง 

รายการที่ คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิทดสอบตาม 

1 ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 600  
AWWA B604 

 2 ความช้ืนร้อยละไม่เกิน 8 

 
6. การบรรจุ 

6.1. ใหบ้รรจุถ่านกมัมนัตใ์นภาชนะบรรจุท่ีสะอาด แหง้ และปิดไดส้นิท 
6.2. น ้าหนกัสุทธิของถ่านกมัมนัตใ์นแต่ละภาชนะท่ีบรรจุ ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ท่ีระบุไวท่ี้ฉลาก 

                     การทดสอบใหป้ฏิบติัตามขอ้ 9.3 
7. เคร่ืองหมายและฉลาก 

7.1. ท่ีภาชนะบรรจุถ่านกัมมันต์ทุกหน่วยอย่างน้อยต้องมีเลข อักษร หรือเคร่ืองหมายแจ้ง
รายละเอียดต่อไปน้ีใหเ้ห็นไดง่้าย ชดัเจน 

(1)  ซ้ือผลิตภณัฑต์ามช่ือมาตรฐาน 
(2)  ชนิด และชั้นคุณภาพ 
(3)  น ้าหนกัสุทธิ เป็นกิโลกรัม 
(4)  เดือน ปีท่ีท า หรือรหสัรุ่นท่ีท า 



(5)  ช่ือผูท้  าหรือโรงงานท่ีท า หรือเคร่ืองหมายการคา้ท่ีจดทะเบียน 
ในกรณีท่ีใชภ้าษาต่างประเทศ ตอ้งมีความหมายตรงกบัภาษาไทยท่ีก าหนดไวข้า้งตน้ 

8. การชักตัวอย่างและเกณฑ์ตัดสิน 
ในการชกัตวัอยา่งและเกณฑต์ดัสิน ใหเ้ป็นไปตามภาคผนวก ข 

9. การทดสอบ 
9.1. ขอ้ก าหนดทัว่ไป 

9.1.1. ให้ใช้วิธีทดสอบท่ีก าหนดในมาตรฐานน้ี หรือวิธีอ่ืนใดท่ีให้ผลเทียบเท่า ในกรณีท่ีมีขอ้
โตแ้ยง้ใหใ้ชว้ธีิท่ีก าหนดในมาตรฐานน้ี 

9.1.2. หากมิได้ก าหนดไวเ้ป็นอย่างอ่ืน น ้ ากลั่นและสารเคมีท่ีใช้ต้องมีความบริสุทธ์ิเหมาะ
ส าหรับใชใ้นการวเิคราะห์ 

9.2. การทดสอบขนาด 
9.2.1. ถ่านกมัมนัตผ์ง 

9.2.1.1. เคร่ืองมือ 
(1) แร่ง 150 ไมโครเมตร 
(2) กูชครูซิเบิล 

9.2.1.2. วธีิทดสอบ 
น าตวัอย่างประมาณ 25 กรัม ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 

ชัว่โมงจนไดม้วลคงท่ี ปล่อยให้เยน็ในเดซิกเคเตอร์ จากนั้นให้รีบชัง่ให้ทราบมวลท่ีแน่นอนถึง 0.001 กรัม 
(m0) เทตวัอยา่งใส่ในบีกเกอร์ เติมน ้ า 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถึง 700 ลูกบาศก์เซนติเมตร คนให้เขา้กนั ท า
แร่งให้เปียกก่อนแลว้เทตวัอยา่งชา้ ๆ ผ่านแร่งในขณะท่ีเทให้คนตวัอยา่งเป็นคร้ังคราว ลา้งตวัอยา่งท่ีติดอยู่
ในบีกเกอร์ออกให้หมด เม่ือเทตวัอย่างทั้งหมดลงบนแร่งแลว้ใช้น ้ าลา้งตวัอย่างอีกจนกระทั้งไม่มีตวัอย่าง
ผา่นแร่งอีก ถ่ายตวัอยา่งท่ีคา้งบนแร่ง โดยใชน้ ้ าช่วยใส่ลงในบีกเกอร์แลว้กรองผา่นกูชครูซิเบิลซ่ึงทราบมวล
แน่นอนแลว้ น ากูชครูซิเบิลนั้นไปอบท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมงจนได้มวลท่ีคงท่ี 
ปล่อยใหเ้ยน็ในเดซิกเคเตอร์ แลว้รีบชัง่น ้าหนกัทนัที (m1) 

9.2.1.3. วธีิค  านวณ 
ค านวณหาปริมาณท่ีผา่นแร่ง จากสูตร 

 
 

 
เม่ือ  m0   คือ   มวลของตวัอยา่ง หลงัจากอบแหง้คร้ังแรก เป็นกรัม 

m1    คือ   มวลของตวัอยา่ง หลงัจากอบแหง้คร้ังท่ี 2 เป็นกรัม 
 

  



 

m0 
ปริมาณท่ีผา่นแร่ง ร้อยละโดยน ้าหนกั   

m1 
 100 - 



9.2.2. ถ่านกมัมนัตเ์มด็และถ่านกมัมนัตอ์ดัเมด็ 
9.2.2.1. เคร่ืองมือ 

(1) แร่ง 150 ไมโครเมตร 
(2) เคร่ืองเขย่าท่ีมีอตัราการเขย่า 285 รอบต่อนาที ± 5 รอบต่อนาที มีลกัษณะการเขย่า

เป็นแบบข้ึนลงและหมุนวนพร้อมกนั 
9.2.2.2. วธีิทดสอบ 

ชัง่ตวัอย่างประมาณ 100 กรัม ให้ทราบมวลท่ีแน่นอนถึง 0.1 กรัม ใส่ในแร่ง เขย่าด้วย
เคร่ืองเขย่านาน 3 นาที ถ่ายส่วนท่ีคา้งบนแร่งทั้งหมดลงในภาชนะท่ีทราบมวลแน่นอนแลว้ ชัง่แลว้ค านวณ
ส่วนท่ีคา้งบนแร่งเป็นร้อยละโดยน ้าหนกั 

9.3 น ้าหนกัสุทธิ 
ชัง่ตวัอยา่งทั้งหมดพร้อมภาชนะบรรจุแลว้เทตวัอยา่วออกชัง่ภาชนะเปล่าแลว้เฉล่ียผลต่างของ

มวลท่ีชัง่ไดเ้ป็นน ้าหนกัสุทธิต่อภาชนะบรรจุ 
การชักตัวอย่างและเกณฑ์ตัดสิน (ข้อ 8) 

1. รุ่นในท่ีน้ี หมายถึง ถ่านกมัมนัตช์นิดและชั้นคุณภาพเดียวกนั ท าโดยกรรมวิธีเดียวกนั บรรจุใน
ภาชนะบรรจุชนิดและขนาดเดียวกนั ท่ีท าหรือส่งมอบหรือซ้ือขายในระยะเวลาเดียวกนั 

2. การชกัตวัอยา่งและการยอมรับ ใหเ้ป็นไปตามแผนการชกัตวัอยา่งท่ีก าหนดต่อไปน้ี หรืออาจใช้
แผนการชกัตวัอยา่งอ่ืนท่ีเทียบเท่ากนัทางวชิาการกบัแผนท่ีก าหนดไว ้

2.1 การชกัตวัอยา่งและการยอมรับส าหรับการทดสอบการบรรจุ 
2.1.1. ใหช้กัตวัอยา่งโดยวธีิสุ่มจากรุ่นเดียวกนัตามจ านวนท่ีก าหนดดงัแสดงในตารางท่ีผข 1  
2.1.2. ตวัอย่างทุกตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตามขอ้ 6. จึงจะถือวา่ถ่านกมัมนัต์รุ่นนั้นเป็นไปตาม

เกณฑท่ี์ก าหนด 
ตารางที ่ผข 1 แผนการชกัตวัอยา่งส าหรับการทดสอบการบรรจุ 

ขนาดรุ่นหน่วยภาชนะบรรจุ ขนาดตัวอย่างหน่วยภาชนะบรรจุ 

ไม่เกิน 25 
26 ถึง 50 

51 ถึง 100 
101 ถึง 300 
301 ถึง 500 
501 ถึง 800 

801 ถึง 1000 
เกิน 1001 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 



 
2.2 การชกัตวัอยา่งและการยอมรับส าหรับการทดสอบเคร่ืองหมายและฉลาก 

2.2.1. ใหช้กัตวัอยา่งโดยวธีิสุ่มจากรุ่นเดียวกนัตามจ านวนท่ีก าหนดดงัแสดงในตารางท่ี ผข 2 
2.2.2. จ  านวนตัวอย่างท่ีไม่เป็นไปตามข้อ 7. ในแต่ละรายการ ต้องไม่เกินเลขจ านวนท่ี

ยอมรับท่ีก าหนดในตารางท่ี ผข. 2 จึงจะถือวา่ถ่านกมัมนัตรุ่์นนั้นเป็นไปตามท่ีก าหนด 
ตารางที ่ผข 2 แผนการชกัตวัอยา่งส าหรับการทดสอบเคร่ืองหมายและฉลาก 

ขนาดรุ่นหน่วยภาชนะบรรจุ ขนาดตัวอย่างหน่วยภาชนะบรรจุ เลขจ านวนที่ยอมรับ 

ไม่เกิน 280 
281 ถึง 500 
เกิน 500 

2 
8 

13 

0 
1 
2 

 
2.3. การชกัตวัอยา่งและการยอมรับส าหรับการทดสอบขนาด และคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ 

2.3.1. ให้ชักตวัอย่างจากตวัอย่างท่ีผ่านการทดสอบเคร่ืองหมายและฉลากแล้วมาภาชนะ
บรรจุเท่า ๆ กันให้ได้ตัวอย่างรวมกันไม่น้อยกว่า 1 500 กรัม ผสมตวัอย่างทั้งหมดเข้าด้วยกัน แล้วแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ กนั บรรจุแต่ละส่วนลงในภาชนะท่ีสะอาด แห้ง และปิดได้สนิท พร้อมทั้งบนัทึก
รายละเอียดท่ีจ าเป็นไว ้ตวัอยา่งส่วนหน่ึงน าไปใชใ้นการวิเคราะห์อีก 2 ส่วนท่ีเหลือให้ผูเ้ก่ียวขอ้งเก็บไวเ้ป็น
หลกัฐาน 

2.3.2. ตวัอย่างต้องเป็นไปตามขอ้ 4 และขอ้ 5 ทุกรายการ จึงจะถือว่าถ่านกมัมนัต์รุ่นนั้น
เป็นไปตามเกณฑท่ี์ก าหนด 

3. เกณฑต์ดัสิน 
ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ต้องเป็นไปตามข้อ 2.1.2., ข้อ 2.2.2. และข้อ 2.3.2. ทุกข้อจึงจะถือว่า

ถ่านกมัมนัตรุ่์นนั้นเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ี 
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ตัวอย่างภาพการอบรมบูรณาการงานวจิัยสู่ชุมชน 

 

 
การบรรยายหลกัการสร้างเตาเผาภูมิปัญญา 

 
การสาธิตการประกอบเตาและฝึกปฏิบติั 

 
การสาธิตการประกอบเตาและฝึกปฏิบติั 

 
การสาธิตการประกอบเตาและฝึกปฏิบติั 

 
ตวัอยา่งถ่านมะขามท่ีไดจ้ากการเผาดว้ยเตาเผา 

 
ตวัอยา่งถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านมะขามท่ีเตรียมได ้



ประวตัผู้ิวจิยั 

ช่ือ:  ดร. ปิยรัตน์    มูลศรี 
คุณวุฒิ:  วทิยาศาสตรบณัฑิต (เคมีอุตสาหกรรม) คณะวทิยาศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต (เคมี) คณะวทิยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
วทิยาศาสตรดุษฎีบณัฑิต (เคมี) คณะวทิยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

ต าแหน่ง:  อาจารยร์ะดบั 7 
สถานทีต่ิดต่อ:  คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี  มหาวทิยาลยัราชภฎัเพชรบูรณ์ 
 
ช่ือ:  นางสาววไิลพร ปองเพียร 
คุณวุฒิ:  วทิยาศาสตรบณัฑิต (เคมี) คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต (วทิยาศาสตร์ศึกษา) คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 
มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 

ต าแหน่ง:  พนกังานมหาวทิยาลยั สายวชิาการ 
สถานทีต่ิดต่อ:  คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี  มหาวทิยาลยัราชภฎัเพชรบูรณ์ 
 
ช่ือ:  นางกฤษติญา    มูลศรี 
คุณวุฒิ:  ศิลปศาสตรบณัฑิต (บริหารธุรกิจ) คณะวทิยาการจดัการ 

มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
บริหารธุรกิจมหาบณัฑิต (บริหารธุรกิจ) คณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยันเรศวร 

ต าแหน่ง:  อาจารยร์ะดบั 7 
สถานทีต่ิดต่อ:  คณะวทิยาการจดัการ   มหาวิทยาลยัราชภฎัเพชรบูรณ์ 
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การวเิคราะห์หาค่าความร้อน 
 

ท ำกำร standardized calorimeter เพื่อหำ energy equivalent of calorimeter โดยใช้กรดเบนโซอิก 
(Benzoic acid) ท ำกำรทดลองเหมือนกำรหำค่ำควำมร้อนทุกประกำร 

 

   1 3Hm + e e
W = 

t

  

เม่ือ W = energy equivalent of calorimeter (cal/0C) 
 H = ค่ำควำมร้อนในกำรเผำไหมข้องสำรมำตรฐำนกรดเบนโซอิก (6318 cal/g) 
 m = มวลของสำรมำตรฐำนกรดเบนโซอิกท่ีใช ้(g) 
 t = ค่ำแกไ้ขของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน (0C) 
 e1 = ค่ำแกไ้ขส ำหรับควำมร้อน (cal) ในกำรเกิดของกรดไนตริก (HNO3) 
 e3 = ค่ำแกไ้ขส ำหรับควำมร้อน (cal) ในกำรเผำไหมข้องลวด (2.3 cal/cm) 

สำรเคมีท่ีตอ้งใช ้
  0.0725 N Na2CO3 (3.84 กรัม ของ Na2CO3 แลว้เติมน ้ำใหค้รบ 1 ลิตร) 
  Methyl red หรือ Methyl orange indicator 
ขอ้มูลท่ีเก็บไดมี้ดงัน้ี 
 a = เวลำท่ีเร่ิมกดปุ่ม ignition 
 b =  เวลำท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 60% ของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด (ละเอียดถึง 0.1 นำที) 
 c = เวลำท่ีอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเร่ิมจะคงท่ี (หลงัจำกกำรเผำไหมแ้ลว้) 
 ta = อุณหภูมิท่ีเวลำ a 
 tc = อุณหภูมิท่ีเวลำ c 
 r1 = อตัรำเร็วกำรเพิ่มข้ึนอุณหภูมิ (0C/min) ภำยใน 5 นำที ก่อนกำรเผำไหม ้
 r2 = อตัรำเร็วกำรลดลงของอุณหภูมิ (0C/min) หลงัจำก 5 นำที หลงัเวลำ c 
 c1 = มิลลิลิตรของ 0.0725 N Na2CO3 ท่ีใชใ้นกำรไทเทรต 
 c2 = ร้อยละของซลัเฟอร์ในสำรตวัอยำ่ง 
 c3 = ควำมยำวของลวดท่ีถูกเผำไหม ้(cm) 
 W = energy equivalent of calorimeter ซ่ึงหำไดจ้ำกกำร standardized 
 m = มวลของสำรตวัอยำ่ง (g) 
 



Correction temperature rise (t) 
  t = tc – ta –r1(b-a) + r2(c-b)  
 ถำ้หลงัจำกเวลำ c แลว้ อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอีก 
  t = tc – ta –r1(b-a) - r2(c-b)  
Thermochemical corrections 

- e1 = ค่ำแกไ้ขส ำหรับควำมร้อนในกำรเกิดของ HNO3 = c1 เม่ือใช ้Na2CO3 เขม้ขน้ 0.0725 N 
- e2 = ค่ำแกไ้ขส ำหรับควำมร้อนในกำรเกิดของ H2SO4 = 14 x c2 x m   (cal) 
- e3 = ค่ำแกไ้ขส ำหรับควำมร้อนในกำรเผำไหมข้องลวด = 2.3 x c3 (cal) 

 
ค่ำควำมร้อนสูงของสำรตวัอยำ่ง 
 

   1 2 3tW e e e
HHV = 

m

    

 
วธีิกำรหำปริมำณซลัเฟอร์ในสำรตวัอยำ่ง 

1. น ำสำรละลำยท่ีไทเทรตแล้วมำปรับให้มี pH 5.5-7.0 ด้วย NH4OH (dil) แล้วให้ควำมร้อนกับ
สำรละลำยจนเดือด จำกนั้นกรองผำ่นกระดำษกรอง และลำ้งดว้ยน ้ำร้อน 5-6 คร้ัง 

2. ปรับใหส้ำรละลำยมีปริมำตร 250 mL และท ำใหเ้ป็นกลำงดว้ยสำรละลำย NaOH 
3. เติม HCl (1:9) 1 mL แลว้ตม้ใหเ้ดือด 
4. เติมสำรละลำย BaCl2 10 mL อย่ำงช้ำ ๆ จำกปิเปต แล้วตม้ต่อเป็นเวลำ 15 นำที และตั้งทิ้งไว้

อยำ่งนอ้ย 2 ชัว่โมง หรือตลอดคืน ท่ีอุณหภูมิต ่ำกวำ่จุดเดือด 
5. กรองสำรละลำยท่ีไดผ้ำ่นกระดำษกรอง Whatman No.42 เติมสำรละลำย AgNO3 1 หยด ลงไป

ในของเหลวท่ีกรองได ้ลำ้งกระดำษกรองดว้ยน ้ำร้อน จนกระทัง่ของเหลวใส 
6. ใส่กระดำษกรองเปียกท่ีมีตะกอนของ BaSO4 ในถ้วยพอสเลนด์ เผำในเตำไฟฟ้ำ (muffle 

furnace) ท่ีอุณหภูมิ 800 – 850 0C และให้ควำมร้อนจนน ้ ำหนักคงท่ี ชัง่น ้ ำหนักกำกของแข็งท่ี
เหลือ 

กำรค ำนวณเปอร์เซ็นตซ์ลัเฟอร์ 

  เปอร์เซ็นตซ์ลัเฟอร์  =  4weight of BaSO  x 13.738

weight of sample
 

 
ตวัอยำ่งกำรค ำนวณของข้ีเล่ือย 
 น ้ำหนกัของสำรตวัอยำ่งเท่ำกบั 1.0045 g 
 ควำมยำวของลวดท่ีใชก่้อนกำรทดลอง 10 cm 



 ควำมยำวของลวดท่ีไม่ถูกเผำไหม ้7.5 cm 
 ควำมยำวของลวดท่ีถูกเผำไหม ้= 10 – 7.5 = 2.5 cm 
 ปริมำตรของ 0.0725 N Na2CO3 ท่ีใชไ้ป = 1.2 mL 
 กำรเพิ่มอุณหภูมิภำยใน 5 นำที ก่อนกำรเผำไหม ้= 29.54 – 29.54 = 0 0C 
  อตัรำกำรเพิ่มอุณหภูมิ (r1) = (29.54 – 29.54 0C)/ 5 min = 0 0C/min 

กำรลดลงของอุณหภูมิภำยใน 5 นำที หลงักำรเผำไหม ้= 31.34 – 31.34 = 0 0C 
  อตัรำกำรลดลงของอุณหภูมิ (r2) = (31.34 – 31.34 0C)/ 5 min = 0 0C/min 
 
ขอ้มูลต่ำง ๆ ท่ีอ่ำนไดแ้ลว้ใชใ้นกำรค ำนวณค่ำควำมร้อนของข้ีเล่ือยเป็นดงัน้ี 

ขอ้มูล ค่ำท่ีได ้ ขอ้มูล ค่ำท่ีได ้
a 5 นำที c1 1.20 mL 
b 5.6 นำที c2 0.8199 % 
c 9.30 นำที c3 2.50 cm 
ta 29.50 0C e1 1.20 cal 
tc 31.34 0C e2 = 14(c2)(m) 11.53 cal 
r1 0 0C/min e3 = 2.3(c3) 17.25 cal 
r2 0 0C/min W 2381.86 cal/0C 
m 1.0045 g   

 
ค  ำนวณค่ำ corrected temperature rise (t) 
  t = tc- ta – r1(b-a) + r2(c-b) 
  t  = 31.34 – 29.50 – (0)(5.60-5.0) + (0)(9.30-5.60) = 1.8 0C 
 
ค ำนวณหำค่ำควำมร้อนสูงของข้ีเล่ือย 

 จำก 1 2 3tW e e e
HHV = 

m

    

 

แทนค่า (1.8)(2381.86) 1.2 11.53 17.25
HHV = 

1.0045

    

             = 4238.30 cal/g หรือ 17.80 MJ/kg 
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การวเิคราะห์หาค่าความร้อนทางทฤษฎ ี

 

การวิเคราะห์หาปริมาณความร้อนในทางทฤษฎีอย่างง่ายโดยใช้องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยวิธีพร๊อกซิเมต (proximate analysis) ซ่ึงจะให้ค่าปริมาณคาร์บอนคงตวั 
(fixed carbon content, FC) ปริมาณสารระเหยได้ (volatile matter content, VM) และปริมาณเถ้า (ash content, 
ASH) ถูกสร้างสมการแสดงความสัมพนัธ์เพื่อใชค้  านวนหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีพฒันาข้ึนโดย 
Nhuchhen และคณะ (2012) ซ่ึ งได้ใช้ค่ าป ริมาณ ร้อยละของ FC, VM และ ASH (% by wt. dry basis of 
biomass) ในการค านวณหา โดยใช้ความสัมพันธ์ในสมการแบบ linear correlation และแบบ non-linear 
correlation ดงัน้ี 
The linear correlation 

VM FC ASH
HHV = 19.2880  0.2135x 0.0234x 1.9584x

FC ASH VM
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The non-linear correlation 
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VM VM ASH
HHV = 20.7999  0.3214x 0.0051x( ) 11.2277x

FC FC VM

ASH ASH ASH FC
4.4953x( ) 0.7223x( ) 0.0383x( ) 0.0076x( )
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ตารางที ่ผข.1 แสดงประมาณความช้ืน สารระเหยได ้เถา้ และคาร์บอนคงตวั ของชีวมวลอดัแท่งสูตรต่าง ๆ  

ล าดบั 
สูตรการ
เตรียม 

ค่าการวเิคราะห์เชิงประมาณขององคป์ระกอบ (% by wt. dry basis) 
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง ถ่านของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง 

VM ASH FC VM ASH FC 
1 สูตร A 65.6543 15.0565 19.2892 54.4828 16.1934 29.3238 

2 สูตร B 63.2437 17.6464 19.1099 57.3759 21.2723 21.3518 

3 สูตร C 67.1191 15.3580 17.5229 58.8261 19.8905 21.2834 

4 สูตร D 64.3900 13.1932 22.4169 53.7819 18.5704 27.6478 

5 สูตร E 64.0650 13.4391 22.4959 57.6907 18.3673 23.9420 

6 สูตร F 66.2585 11.6700 22.0715 59.6363 18.6238 21.7399 

7 สูตร G 65.9621 18.4358 15.6022 56.2011 21.8194 21.9795 

8 สูตร H 66.4521 16.9430 16.6048 51.4273 22.6187 25.9539 

9 สูตร I 64.8299 17.3196 17.8504 57.1030 22.4050 20.4919 

10 สูตร J 65.3670 14.0695 20.5635 55.2157 20.7243 24.0599 

11 สูตร K 64.5693 15.8167 19.6140 54.1555 23.1960 22.6485 

12 สูตร L 63.5406 15.5337 20.9257 54.4547 22.7482 22.7971 



ตวัอยา่งการค านวณ 
 เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งสูตร A มีค่า VM = 65.6543% ASH = 15.0565% และ FC = 19.2892% 
เม่ือแทนค่าในสมการ linear correlation จะไดว้า่ 
 HHV = 19.2880 – 0.2135(65.6543/19.2892) + 0.0234(19.2892/15.0565) – 1.9584(15.0565/65.6543) 
 HHV = 18.1422  MJ/kg 
 
เม่ือแทนค่าในสมการ non-linear correlation จะไดว้า่ 
 HHV = 20.7999 – 0.3214(65.6543/19.2892) + 0.0051(65.6543/19.2892)2 – 11.2277(15.0565/65.6543) 
  + 4.4953(15.0565/65.6543)2 – 0.7223(15.0565/65.6543)3 + 0.0383(15.0565/65.6543)4 
  + 0.0076(19.2892/15.0565) 
 HHV = 17.4277  MJ/kg 
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