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RESEARCH AND DEVELOPMENT ON TECHNOLOGIES FOR 
MANAGING AND UTILIZING PRODUCTS FROM 

GASIFICATION AND PYROLYSIS 
 

Thanes  Utistham, Wirachai  Soontornrangson, Romanie  Wungdheethum, 
Sophon  Prohmsuwan, Viroth  Meesoontorn, Pravit  Thepnui 

and Pongsak  Hongcharaeusri 
 
 

ABSTRACT 
 
 

The main objective of this research was to evaluate the suitable options in 
managing and utilizing products from gasification and hydrolysis systems, syngas and 
tar respectively. The results showed that the option to use syngas from gasification 
system as fuel source in boiler instead of fuel oil (Grade C)  gained the most added 
value when compared to that fuel source in engine for electricity generation.  Using 
syngas in boiler could save energy  of 45 baht/hour at feeding wood rate of 87 
kilograms/hour. In case of  tar from hydrolysis system, it should be used as fuel 
source in boiler with fuel oil (Grade C). 
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วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยกีารจัดการและใชประโยชนผลผลติจาก
กระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส 

 
ธเนศ  อุทิศธรรม1, วีรชัย  สุนทรรังสรรค1, รมณีย  หวังดธีรรม1, โสภณ  พรหมสุวรรณ1,  

วิโรจน มีสุนทร1, ประวิทย  เทพนุย1 และพงษศักดิ์ หงษเจริญศรี1 
 

บทคัดยอ 
 
 

โครงการนี้มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อท่ีจะหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการนําผลิตภัณฑจาก
ระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสไปใชประโยชน, กาซเช้ือเพลิงจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน
และน้ํามันดินจากเตาปฏิกรณไพโรไลซิสเปนผลิตภัณฑหลักท่ีควรพิจารณา. ผลการวิเคราะหได
แสดงวา กาซเช้ือเพลิงจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน ควรนําไปเปนแหลงพลังงานใหกับหมอไอน้ํา
เพื่อทดแทนน้ํามันเตาเกรดซี ใหผลตอบแทนสูงสุด, เทียบกับการนํากาซเช้ือเพลิงไปใชเปนแหลง
พลังงานใหกับเคร่ืองยนตเพื่อผลิตไฟฟา, คิดเปนมูลคาท่ีสามารถประหยัดพลังงานไดเทียบเทา 45 
บาท/ช่ัวโมงท่ีอัตราการปอนเช้ือเพลิงไม 87 กิโลกรัม/ช่ัวโมง. สําหรับน้ํามันดินจากเตาปฏิกรณไพ
โรไลซิสควรนําไปเปนแหลงพลังงานใหกับหมอไอน้ําเพื่อใชรวมกับน้ํามันเตาเกรดซี. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
---------------------------- 
1ฝายส่ิงแวดลอมนิเวศวิทยาและพลังงาน,  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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1.  บทนํา 

 
การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยไดเติบโตอยางมากตลอดระยะเวลา 20 ปท่ี

ผานมา โดยจําเปนตองอาศัยพลังงานเปนตัวขับเคล่ือนอันดับหนึ่ง. เช้ือเพลิงฟอสซิลเปนพลังงาน
ชนิดหนึ่งท่ีมีสัดสวนการใชคอนขางมาก ทําใหเกิดมลพิษท่ีปลดปลอยจากการใชเปนจํานวนมาก
เชนเดียวกัน สงผลใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมอยางตอเนื่อง. ทางเลือกหนึ่งซ่ึงสามารถลดปญหา
ส่ิงแวดลอมดังกลาวนี้ คือการใชพลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อทดแทนการใชพลังงานจากเช้ือ 
เพลิงฟอสซิล เนื่องจากเช้ือเพลิงชีวมวลปลดปลอยมลพิษนอยกวาเช้ือเพลิงฟอสซิล เช้ือเพลิงชีวมวล
ท่ีมีศักยภานํามาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน แกลบ, ฟางขาว, ชานออย, เหงามันสําปะหลัง, 
กะลามะพราว และ กะลาปาลม เปนตน. 
 

ตลอดระยะในชวง 10 ปท่ีผานมา ราคาของเช้ือเพลิงฟอสซิลมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนอยาง
ตอเนื่อง จึงทําใหการใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิงในภาคอุตสาหกรรมเร่ิมกลับมาแพรหลาย.  อยางไรก็
ตาม เทคโนโลยีการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานความรอนท่ีใชในปจจุบันยังมี
ประสิทธิภาพตํ่า เนื่องจากขอจํากัดทางกายภาพของหองเผาไหมแบบเบดไมเคล่ือนท่ี (Fixed bed). 
วิธีการหนึ่งท่ีจะชวยทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมดีข้ึน คือ การสลายเช้ือเพลิงชีวมวลใหเปนกาซ
เช้ือเพลิงกอนโดยอาศัยกระบวนการท่ีเรียกวา แกสซิฟเคชัน, จากน้ัน จึงนํากาซท่ีผลิตไดไปใชเปน
เช้ือเพลิงซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมสูงข้ึน. อีกกระบวนการหนึ่งท่ีคลายกับกระบวนการ 
แกสซิฟเคชัน คือ กระบวนการไพโรไลซิส ท่ีใหผลผลิตเปนกาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถาน, ทํา
ใหมีความเหมาะสมท่ีจะใชกับวัสดุบางประเภทโดยเฉพาะพวกขยะ, วัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม 
และเกษตรอุตสาหกรรม เชน ยางรถยนตเกาและกะลามะพราว, ซ่ึงใหผลผลิตท่ีมีมูลคาสูงกวาการ
นําไปใชเปนเช้ือเพลิง. 
 

แมวาเทคโนโลยีแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสจะเปนเทคโนโลยีท่ีมีมานาน, แตก็ยังไดรับ
การวิจัย พัฒนาอยางตอเนื่องและใชกันอยางแพรหลายท้ังในกลุมประเทศยุโรปและอเมริกา
โดยเฉพาะในชวงทศวรรษท่ีผานมา เนื่องจากเช้ือเพลิงฟอสซิลมีราคาแพงและขยะท่ีเพิ่มปริมาณข้ึน
จนกลายเปนปญหาส่ิงแวดลอม. ในสวนของประเทศไทยไดมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีแกส
ซิฟเคชันและไพโรไลซิส ท้ังในระดับมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยตางๆ รวมทั้ง วว. มานานนับ
ทศวรรษ. หากแตการวิจัยและพัฒนาดังกลาวกระทําเพียงในระดับหองปฏิบัติการ และไมมีการ
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นําไปใชงานหรือเผยแพรในเชิงการ คา เนื่องจากท่ีผานมาการพัฒนาเทคโนโลยีท้ังสองยังไมถึงจุดท่ี
มีความคุมในเชิงเศรษฐศาสตรเม่ือเทียบกับการใชเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงมีราคาถูกกวา. 
 

เม่ือพิจารณาถึงราคาของเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงปรับตัวสูงข้ึนอยางตอเนือ่งในปจจุบัน และมี
แนวโนมจะสูงข้ึนอีกในอนาคต จะเห็นวาชีวมวลท่ีมาจากขยะ, ของเหลือท้ิงจากภาคอุตสาหกรรม
และเกษตรอุตสาหกรรมมีศักยภาพท่ีจะเปนแหลงเช้ือเพลิงทดแทนสําหรับประเทศไทยในระยะยาว. 
นอกจากนี้เทคโนโลยีแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสยังไดรับการวิจยัและพัฒนาอยางตอเนื่อง จน
สามารถใชกับเช้ือเพลิงไดอยางหลากหลายรูปแบบและมีประสิทธิภาพสูง, ไมเฉพาะแตจากกลุม
ประเทศท่ีพัฒนาแลวเทานั้น แตยังรวมถึงประเทศในกลุมท่ีกําลังพัฒนา เชน ประเทศอินเดียและจนี 
เปนตน. 
 

จากเหตุผลดังกลาว สถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทยจึงไดดําเนนิ- 
การศึกษาวิจยัเพื่อเพิ่มการใชพลังงานจากชีวมวลสําหรับการผลิตความรอนและไฟฟา, โดยการจดั 
ทําชุดโครงการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวล และการเพ่ิมมูลคา
ขยะดวยเทคโนโลยีแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส ซ่ึงประกอบดวย 4 โครงการยอย คือ: 

 โครงการวิจัยยอยท่ี 1: โครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีแกสซิฟเคชัน และไพโรไลซิส. 
 โครงการวิจัยยอยท่ี 2: โครงการวิจยัและพัฒนาเทคโนโลยีการจัดการและใชประโยชน

ผลผลิตจากกระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส. 
 โครงการวิจัยยอยท่ี 3: โครงการพัฒนาการใชประโยชนจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

และไพโรไลซิส. 
 โครงการวิจัยยอยท่ี 4: โครงการเศรษฐศาสตรพัฒนาเทคโนโลยีแกสซิฟเคชันและ

ไพโรไลซิส. 
 

รายงานการวิจยัฉบับนี้ เปนรายงานสรุปการดําเนินงานวจิัยตามโครงการการวิจยัและพัฒนา
เทคโนโลยีการจัดการและใชประโยชนผลผลิตจากกระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส 
(โครงการวิจยัยอยท่ี 2 ) ซ่ึงไดมีการดําเนนิการจนลุลวงตามวัตถุประสงคแลว. 
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1.1  ทฤษฏีแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส 

แกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสเปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียทางเคมีความรอน
ภายใตสภาวะท่ีจํากัดปริมาณออกซิเจนและใหพลังงานในรูปตางๆ คือ ของเหลว,   ของแข็ง และกาซ, 
ซ่ึงสามารถนําไปใชสําหรับการเผาไหมไดอยางมีประสิทธิภาพกวากระบวนการเผาไหมท่ัวไป ท่ี
จําเปนจะตองมีการเติมปริมาณอากาศใหมากเกินพอดีสําหรับการเปล่ียนสารอินทรียใหเปนพลังงาน. แต
เนื่องจากขอจํากัดทางกายภาพ ทําใหมีการสูญเสียพลังงานสวนหน่ึงไปกับอากาศท่ีมากเกินพอดีนี้ 
ดังนั้น จึงกลาวไดวากระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสเปนการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีมีการ
สูญเสียนอยกวา, นอกจากนี้แลวยังไดผลิตภัณฑในหลายรูปแบบซ่ึงเหมาะตอการนําไปเพิ่มมูลคา
ตอไป. 
 

วัตถุดิบท่ีเหมาะสมกับการใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส คือ ชีวมวล. 
โดยท่ัวไป ชีวมวลหมายถึงส่ิงท่ีไดมาจากสารอินทรียหรือส่ิงมีชีวิต รวมทั้งผลผลิตท่ีไดจาก
การเกษตร, การปศุสัตว และการทําปาไม เชน ไมฟน, เศษไม, แกลบ, มูลสัตว, กากตะกอน เปนตน. 
ในท่ีนี้ กระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสเปนเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมตอการใชชีวมวลจากพืช 
ซ่ึงมีองคประกอบของคารบอน, ออกซิเจน และไฮโดรเจน, ในสัดสวนประมาณรอยละ 50, 43 และ 
6 ตามลําดับ (Vigouroux 2001) นอกจากนี้ยังประกอบดวยไนโตรเจน, โพแทสเซียม, ฟอสฟอรัส, 
ซัลเฟอร และอ่ืนๆ อีก. สวนสารประกอบของสารอินทรียในชีวมวลเปนเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน ในสัดสวนประมาณรอยละ 45, 35 และ 20 ตามลําดับ. 

 
ในการนําชีวมวลจากพืชไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส ยังมีความ

แตกตางในรายละเอียดของตัวแปรตางๆ เชน ปฏิกิริยาท่ีเกิด, ชนิดชีวมวล, ผลิตภณัฑท่ีได เปนตน 
ซ่ึงจะไดมีการกลาวในรายละเอียดตอไป. 
 

1.1.1  ทฤษฏีแกสซิฟเคชัน 

เปนกระบวนการแปรรูปชีวมวลซ่ึงมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบ (Carbonaceous 
materials) โดยอาศัยปฏิกิริยาการเผาไหมของชีวมวลในเตาปฏิกรณท่ีมีออกซิเจนเพียง 1 ใน 3 ของ
ปริมาณออกซิเจนท่ีตองการสําหรับการเผาไหมแบบปกติ. ปฏิกิริยาท่ีเกิดในกระบวนการแกสซิฟเค-
ชันมีดังนี้ (Rezaiyan and Cheremisinoff 2005): 
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C + O2   = CO2     (1) 
C + 1/2O2   = CO     (2) 
H2 + 1/2O2  = H2O     (3) 
C + H2O  = CO + H2    (4) 
C + 2H2O  = CO2 + 2H2    (5) 
C + CO2  = 2CO     (6) 
C + 2H2   = CH4     (7) 
CO + H2O  = H2 + CO2    (8) 
CO + 3H2  = CH4 + H2O    (9) 
C + H2O  = 1/2CH4 + 1/2CO2   (10) 

 
ปฏิกิริยา (1), (2) และ (3) เปนปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดพลังงานความรอนสําหรับไลความช้ืน,  

สลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลขององคประกอบในเช้ือเพลิง และทําใหอุณหภูมิของเตา
ปฏิกรณสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีปฏิกิริยาอ่ืนๆ ของกระบวนการแกสซิฟเคชันเกิดไดอยางตอเนื่อง. 
ปฏิกิริยา (4) และ (5) คือปฏิกิริยาท่ีเรียกวา  Water-gas reactions ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักของ
กระบวนการแกสซิฟเคชัน, เปนปฏิกิริยาดูดกลืนพลังงานความรอน (Endothermic reaction) ท่ี
เกิดข้ึนภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงและความดันตํ่า.  ปฏิกิริยา (6) เรียกวาปฏิกิริยา Boudurd reaction 
เปนปฏิกิริยาดูดกลืนพลังงานความรอนเชนเดียวกับสมการ (1), แตเปนปฏิกิริยาท่ีเกิดอยางชาๆ
เนื่องจากสภาวะท่ีขาดแคลนออกซิเจน. ปฏิกิริยา (7) เรียกวาปฏิกิริยา  Hydro-gasification reaction, 
เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดชามากภายใตสภาวะความดันตํ่า แตจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายใตสภาวะความดัน
สูง. ปฏิกิริยา (8) เรียกวาปฏิกิริยา Water-gas shift reaction มีความสําคัญในกรณีท่ีตองการเพิ่ม
ปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซเช้ือเพลิง (Syngas). ปฏิกิริยาดังกลาวจะใหกาซไฮโดรเจนสูงสุดโดย
การใชไอน้ําเปนตัวเรงปฏิกิริยาในชวงอุณหภูมิไมเกิน 260 องศาเซลเซียส, การเพิ่มความดันใน
ปฏิกรณจะไมมีผลตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึน. ปฏิกิริยา (9) เรียกวาปฏิกิริยา Methanation 
reaction เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยางชาๆ ภายใตสภาวะอุณหภูมิตํ่าและขาดแคลนออกซิเจน.  
ปฏิกิริยา (10) เปนปฏิกิริยาท่ีไมมีการดูดกลืนหรือคายพลังงานความรอน.  จากปฏิกิริยานี้ทําให
ทราบวา การใหพลังงานความรอนเขาสูกระบวนการเร่ิมตนในปริมาณท่ีไมสูงมาก สามารถทําให
เกิดกระบวนการแกสซิฟเคชันข้ึนได.  ผลผลิตสวนใหญอยูในรูปของกาซท่ีเรียกวา Synthetic gas, 
Producer gas, Syngas หรือกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงประกอบดวยกาซไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซด  
ประมาณรอยละ 85 สวนท่ีเหลือเปนกาซมีเทน และ Complex hydrocarbons เชน C2H2, C2H4. กาซ



 

 7 

เช้ือเพลิง เปนกาซท่ีมีคาความรอนจึงสามารถใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอไอน้ํา, โรงไฟฟากังหัน
กาซ หรือแมกระท่ังเปนเช้ือเพลิงสําหรับการคมนาคมและขนสง. 
 

การนํากาซเช้ือเพลิงไปใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับการเผาไหม จะใหประสิทธิภาพสูงกวาการ
ใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิงโดยตรง เนื่องจากออกซิเจนสามารถรวมตัวกับกาซเช้ือเพลิงเพื่อทําปฏิกิริยา
การเผาไหมไดดีกวาเช้ือเพลิงแข็ง. ผลการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนระหวาง
การเผาไหมชีวมวลโดยตรง (Mass burn) กับกระบวนการแกสซิฟเคชันของชีวมวลภายใตสภาวะ
แวดลอมเดียวกัน พบวา การเผาไหมชีวมวลโดยตรงใหประสิทธิภาพรอยละ 21 ในขณะท่ี
กระบวนการแกสซิฟเคชันของชีวมวลใหประสิทธิภาพถึงรอยละ 36 (Cardiff University 2004, UH 
2004; FOE 2002). กาซท่ีผลิตไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันมักจะมีส่ิงเจือปน เชน ฝุนผง 
(particulate matters), น้ํามันดิน (tar) และสารท่ีมีคลอรีนหรือกํามะถันเปนองคประกอบ (Chlorine 
or sulphur compounds) แตสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําไดโดยตรง. ในกรณีท่ี
จะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงขับเคลื่อนกังหันกาซหรือรถยนต, ควรจะทําความสะอาดกาซโดยกําจัด
หรือแยกส่ิงปนเปอนตางๆ ออกเสียกอน เพื่อเปนการปองกันการกัดกรอนใบกังหันหรือเคร่ืองยนต. 
กระบวนการแกสซิฟเคชันไมเพียงแตใชไดกับชีวมวลเทานั้น หากแตสามารถใชไดกับขยะหรือของ
เหลือท้ิงจากภาคอุตสาหกรรมและเกษตรอุตสาหกรรมท่ีเปนสารอินทรีย และ Petroleum-based 
waste เชน พลาสติก และยางรถยนตเกา เปนตน มีการทดลองนํากระบวนการแกสซิฟเคชันไปกล่ัน
สลายขยะท่ีเปนสารอินทรียประเภท Petroleum-based waste  เพื่อเปนการกําจัดหรือแปรรูปขยะให
เปนผลิตภัณฑท่ีเปนประโยชน ซ่ึงเปนการอนุรักษส่ิงแวดลอมท่ีไดผลดีในระดับหนึ่ง แตก็มี
ขอจํากัดท่ีกระบวนการแกสซิฟเคชันใหผลผลิตสวนใหญเปนกาซเช้ือเพลิง ทําใหไมเหมาะท่ีจะใช
เพิ่มมูลคาของขยะอินทรียประเภท Petroleum-based waste ซ่ึงสวนใหญเปนน้ํามัน. 
 

1.1.2  ทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบแกสซิฟเคชัน 

ระบบแกสซิฟเคชันจะใหผลิตภัณฑออกมาเปนกาซเกือบท้ังหมดและมีสวนอ่ืนๆ อีกเล็กนอย 
คือ ถาน (char) และนํ้ามัน (tar). โดยท่ัวไปผลิตภัณฑท่ีไดนี้จะแปรผันสัดสวนตามตวัแปรตางๆ เชน 
อุณหภูมิ, เวลาท่ีสัมผัสปฏิกิริยา, อัตราการสงผานความรอน, โครงสรางของปฏิกรณ เปนตน. จาก
งานวิจยัของ Gallagher (2002) พบวา ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันเปนกาซและถาน ใน
สัดสวนประมาณรอยละ 92 และ 8, สวนน้าํมันดินมีสัดสวนไมเกินรอยละ 4.  
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จากท่ีระบบแกสซิฟเคชันใหผลิตภัณฑออกมาในสัดสวนตางๆ กันนั้น ไดมีงานวิจัยหลาย
ช้ินท่ีศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ท่ีมีผลตอสัดสวนของผลิตภณัฑท่ีได เชน งานวิจยัของ Mukunda et al. 
(1994) ไดทําการทดลองหาองคประกอบของกาซท่ีแปรผันตามเวลาชวงตางๆ โดยการจํากัดอัตรา
ไหลของกาซรอนท่ี 2.5 - 2.7 ลบ.ม/ชม. (กาซท่ีออกจากระบบภายหลังผานระบบทําความสะอาด
แลว) ดังแสดงขอมูลในตารางท่ี 1.1 ซ่ึงมีองคประกอบเฉล่ียเปนคารบอนมอนนอกไซดประมาณรอย
ละ 18 – 20, กาซไฮโดรเจนประมาณรอยละ 16 – 20, กาซคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 10 – 
14, กาซมีเทนประมาณรอยละ 0.75 - 1.75 และท่ีเหลือเปนกาซไนโตรเจน. องคประกอบเฉล่ียของ
กาซเหลานี้มีคาความรอนเพิม่ข้ึนจาก 4.0 เปน 4.4 MJ/kg ในเวลา 2 ช่ัวโมงนับจากเวลาเร่ิมตนเกบ็
ขอมูล ซ่ึงเปนระยะเวลาท่ีระบบไดเขาสูภาวะคงท่ีแลว, องคประกอบของกาซท่ีไดจะมีคาคอนขาง
คงท่ี. 
 
ตารางท่ี 1.1  องคประกอบของกาซท่ีได (โดยปริมาตร, %) และคาความรอน (Mukunda et al.  
                     1994) 

เวลา 
นาที 

CO H2 CH4 cmb CO2 N2 H2O Ar sum   Q, 
MJ/kg 

0 15.57 17.74 1.06 0.25 13.26 50.36 2.50 0.50 102.24 25.55 3.97 
59 10.44 16.51 0.69 0.25 9.95 49.23 2.50 0.50 98.07 24.22 4.16 

119 18.00 17.52 1.29 0.25 11.75 43.53 2.50 0.50 95.34 23.41 4.56 
200 19.39 16.84 0.64 0.25 10.97 60.55 2.50 0.50 111.65 24.45 4.25 
297 17.06 19.21 1.59 0.25 15.11 47.28 2.50 0.50 103.51 25.76 4.29 
365 18.5 18.71 1.27 0.25 13.61 48.16 2.50 0.50 103.50 25.68 4.32 
404 17.79 18.72 1.29 0.25 12.07 48.62 2.50 0.50 103.73 25.49 4.50 
404 18.76 20.17 1.51 0.25 13.60 46.78 2.50 0.50 104.61 25.44 4.65 

 
สวนการทดลองหาปริมาณของน้ํามันท่ีไดจากระบบ โดยการดักจับท้ังท่ีดานกาซออก (hot 

end) และท่ีผานระบบทําความสะอาดแลว (cold end) พบวา ดานกาซออกมีน้ํามัน 100 มก./ลบ.ม  
และลดลงเหลือ 10-30 มก./ลบ.ม  ท่ีสภาวะโหลดประมาณรอยละ 50. 
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เนื่องจากกระบวนการแกสซิฟเคชันจะใหความสําคัญท่ีปริมาณกาซท่ีไดจากระบบมาก
ท่ีสุด ในทางกลับกันปริมาณนํ้ามันและถานท่ีไดตองมีปริมาณนอยท่ีสุดดวย. ในสวนของกาซท่ีได
จะตองมีสัดสวนของกาซเช้ือเพลิงสูง เชน คารบอนมอนนอกไซด, ไฮโดรเจน และมีเทน เปนตน 
และมีสัดสวนของกาซอ่ืนๆ ตํ่า เชน คารบอนไดออกไซด เปนตน. ท้ังนี้เพื่อจะทําใหไดกาซท่ีมีคา
ความรอนสูง, สวนปริมาณนํ้ามันจะมีความเกี่ยวเนื่องกับระบบทําความสะอาดกาซ ซ่ึงจะทําใหมีผล
โดยตรงตอการลงทุนระบบสูงข้ึนหรือมีปญหากับการทําสะอาดเคร่ืองยนตในกรณีท่ีนําไปใชเปน
เช้ือเพลิง .  ส่ิงเหลานี้ เปนขอกําหนดของโครงการยอยท่ี  1 ท่ีจะตองทําการทดลองเพื่อหา
ความสัมพันธเหลานี้และนําไปสูการออก แบบปฏิกรณแกสซิฟเคชันท่ีใหปริมาณกาซมาก, มี
สัดสวนกาซเช้ือเพลิงสูง และมีน้ํามันดินตํ่า. 
 

1.1.3  ทฤษฏีไพโรไลซิส  

เปนกระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลใหเปนพลังงานในปฏิกรณท่ีมีปริมาณออกซิเจนนอย 
เชนเดียวกับกระบวนการแกสซิฟเคชันแตปริมาณออกซิเจนท่ีใชนอยกวาในระบบแกสซิฟเคชัน. 
ภายใตสภาวะดังกลาว ชีวมวลจะสลายตัวเปนไอ (organic vapour),  กาซ (Pyrolysis gas) และถาน 
ซ่ึงเม่ือควบแนนไอจะไดผลิตภัณฑน้ํามัน (bio-oil) เปนสวนใหญ ประมาณรอยละ 20 - 70 ของ
น้ําหนักชีวมวลท่ีปอนเขาสูปฏิกรณ (Nan et al. 1994).  ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการ. จากผลการศึกษา พบวา กระบวนการไพโรไลซิสของไมท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสจะใหผลิตภัณฑน้ํามันสูงถึงรอยละ 79 และจากการศึกษาเดียวกันนี้ 
พบวา การเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการจะทําใหปริมาณกาซเพ่ิมข้ึนแตจะทําใหปริมาณถานลดลง 
(BTG 2004a). ผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดมีองคประกอบซับซอนประกอบดวย oxygenated hydrocarbons 
และนํ้ารอยละ 15-50 โดยนํ้าหนัก. ผลิตภัณฑน้ํามันมีน้ําเปนองคประกอบรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก มี
คาความรอน 17 MJ/kg (20 GJ/m3) หรือประมาณรอยละ 40 ของคาความรอนของน้ํามันเตาหรือ
น้ํามันดีเซล จึงสามารถใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอไอน้ํา, เตาอบ (furnace) ตลอดจนเคร่ืองยนต
ตางๆ (BTG 2004b). นอกจากนี้ กาซและถานท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสยังสามารถใชเปน
เช้ือเพลิงไดเชนเดียวกัน. 
 

ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสอีกชนิดหนึ่งที่กําลังเปนท่ีสนใจในแงของการเพ่ิม
มูลคา คือ น้ําสมควันไม (wood vinegar) หรือ Pyroligneous acid ซ่ึงมีน้ําเปนองคประกอบหลัก 
(รอยละ 80-90) และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ อีกกวา 200 ชนิด (Wood Vinegar 2007).   น้ําสม
ควันไมมีคุณสมบัติเปนท้ังปุยและสารกําจัดแมลงโดยธรรมชาติ, จึงไดรับการคาดหมายวา จะเปน
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ผลิตภัณฑอนุรักษธรรมชาติอีกผลิตภัณฑหนึ่ง แตปจจุบันยังมีราคาคอนขางแพง กลาวคือ น้ําสม
ควันไมท่ีใชสําหรับเปนปุยหรือสารกําจัดแมลงพืชขายกันในราคา 30 ดอลลารสหรัฐตอ 1.5 ลิตร. 
นอกจากนี้ ยังมีรายงานวา หากนํามากล่ันแบบแยกลําดับสวน (Fractional distillation) จะไดน้ําสม
ควันไมท่ีมีความบริสุทธ์ิสามารถใชเปนอาหารได โดยมีคุณสมบัติเปนอาหารเพื่อสุขภาพ เนื่องจาก
เช่ือกันวา มีสรรพคุณในการขับพิษตางๆจากรางกาย (The Making of Wood Vinegar 2007). 
 

เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสสามารถรองรับความหลากหลาย ตลอดจนความช้ืนของ
วัตถุดิบท่ีใชจึงนิยมนําไปใชในการกล่ันสลายขยะอินทรีย (เชน ขยะชุมชน, เศษชีวมวล, เศษ
กระดาษ) Petroleum-based waste (เชน กากนํ้ามัน, พลาสติก) และยางรถยนตเกา. การนํา
กระบวนการไพโรไลซิสไปใชผลิตพลังงานหรือเพิ่มมูลคาใหแกของเหลือท้ิงมีการดําเนินการมานานแลว 
เชน ในประเทศญ่ีปุนมีโรงผลิตไฟฟาจากขยะท่ีใชกระบวนการไพโรไลซิส ต้ังแตป ค.ศ.1984, โดย
ท่ีโรงไฟฟาดังกลาวมีกําลังผลิตติดต้ัง 2.2 เมกะวัตต สามารถปอนขยะหลากหลายประเภท เชน ขยะ
จากชุมชน, โรงงานอุตสาหกรรม, เศษชีวมวล และกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย (ความช้ืนสูง
ถึงรอยละ 30) ไดในอัตรา 6 ตัน/ช่ัวโมง  และโรงไฟฟาดังกลาวกําลังมีการศึกษาเพื่อท่ีจะเพ่ิมขีด
ความสามารถของระบบใหสามารถรองรับขยะพลาสติก, กระดาษ และยางรถยนตเกา (JAEE 
2004). 
 

การใชกระบวนการไพโรไลซิสในการแปรรูปยางรถยนตเกา กําลังเปนท่ีสนใจเน่ืองจาก
เปนขยะท่ีมีอัตราการยอยสลายตามธรรมชาติท่ียาวนานมาก. นอกจากน้ี ผลิตภัณฑท่ีได เชน กาซ
เช้ือเพลิง (รอยละ 10-30 โดยนํ้าหนัก), น้ํามันหอมระเหย (Aromatic oil, รอยละ 38-55 โดยนํ้าหนัก) 
และถานกัมมันต (รอยละ 33-38 โดยน้ําหนัก) (pyrolysis 2004) เปนส่ิงท่ีเพิ่มมูลคาของระบบ
ดังกลาว. การนํากระบวนการไพโรไลซิสไปใชกําจัดหรือเพิ่มมูลคาขยะในเชิงอนุรักษส่ิงแวดลอม
ไดรับความนิยม และมีการพัฒนาเพิ่ม ข้ึนเร่ือยๆ มีรายงานวาในปจจุบันมีการดําเนินการกวา 100 
แหงในกวา 20 ประเทศ (Juniper 2004). 
 

1.1.4  ทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบไพโรไลซิส 

กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียทางเคมีความรอน ในท่ี
จํากัดปริมาณออกซิเจนท่ีอุณหภูมิชวง 500 – 1,100 oซ. เนื่องจากปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไล-
ซิสเกิดในชวงอุณหภูมิท่ีกวางและไดแบงปฏิกิริยานี้ออกตามระยะเวลาท่ีเกิด คือตามอัตราความเร็ว
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ในการใหความรอน ซ่ึงแบงเปนประเภทชา, ปานกลาง และเร็ว.   โดยท่ัวไป กระบวนการไพโรไลซิส 
ท้ังสามประเภทนี้ใหผลิตภัณฑเปน 3 ชนิด คือ: 

 สวนท่ีเปนของแข็ง ประกอบดวย ถานคารบอนและข้ีเถา. 
 สวนท่ีเปนของเหลว ประกอบดวยน้ํา น้ําสมควันไม,  น้ํามันดิน  และสารอินทรียอ่ืนๆ 

เชน แอซีโตน, กรดแอซีติก, เมทานอล เปนตน.  น้ําเปนสวนท่ีไดมาจากความชื้นในชีวมวลท่ีมีคา
ต้ังแตรอยละ 10 – 85. ความช้ืนนี้ถูกขับออกจากชีวมวลในชวงอุณหภูมิ 70 - 250 oซ. ความช้ืนท่ีถูก
ขับออกอยูในชวงอุณหภูมิท่ีกวาง เนื่องจากจะข้ึนกับขนาดของชีวมวล เชน ถาชีวมวลมีขนาดใหญ
จําเปนตองใชเวลานานในการไลความช้ืนท่ีอยูในแกน กลางซ่ึงอุณหภูมิผิวนอกอาจรอนถึง 250 oซ. 
แตถาชีวมวลมีขนาดเล็กการถายเทความรอนถึงแกนกลางใชเวลาส้ัน อุณหภูมิสําหรับการระเหย
ความช้ืนเพียง 100 oซ. สวนน้ําสมควันไมเปนของเหลวสีน้ําตาลใสท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการ
ไพโร-ไลซิสในชวงอุณหภูมิ 300 - 400 oซ. มีกล่ินควันไฟ สารประกอบตางๆ ในน้ําสมควันไมมี
หลายชนิด เชน กรดอินทรีย, ฟนอล, คารบอนิล, แอลกอฮอล และดาง เปนตน. ในชวงอุณหภูมิท่ีสูง
กวา 400 oซ. น้ํามันดินจะหลุดออกมา, แตในการกล่ันสลายท่ีอุณหภูมิสูง น้ํามันดินบางสวนจะสลาย
เปนกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงประกอบดวยกาซหลายชนิด เชน ไฮโดรเจน, มีเทน, คารบอนมอนนอกไซด 
และคารบอนไดออกไซด เปนตน. 

 สวนท่ีเปนกาซ ประกอบกาซท่ีติดไฟและไมติดไฟ เชน ไฮโดรเจน, มีเทน, คารบอน-
มอนนอกไซด และคารบอนไดออกไซด เปนตน. 
 

ผลิตภัณฑท้ังสามชนิดท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสท้ังประเภทชา, ปานกลาง และเร็ว มี
คุณสมบัติเหมือนกันแตมีสัดสวนและปริมาณไมเทากัน. ตารางท่ี 1.2 ไดแสดงถึงผลิตภัณฑท้ังสาม
ชนิดท่ีไดจากเทคโนโลยีและสภาวะการทดลองตางๆ. 
 

งานวิจยัทางดานไพโรไลซิสท่ีผานมา โดยท่ัวไปแลวมุงเนนในการนํา ถาน,  กาซ  และนํ้ามัน
ดินไปใชประโยชน ซ่ึงมีอยูหลายรูปแบบ เชน ใชถานเพือ่การหุงตม, กาซเพ่ือเผาไหมเปนเช้ือเพลิง 
และนํ้ามันดินเพื่อทารักษาเนือ้ไม เปนตน. งานวิจัยในแนวทางการใชประโยชนของผลิตภัณฑท้ัง
สามไดมีการทาํอยางแพรหลาย (BTG 2004; The Making of wood vinegar 2007; JAEE 2004). 
อยางไรก็ตาม ระบบไพโรไลซิสยังมีผลิตภัณฑบางตัวท่ียังไมมีการนาํมาใชประโยชน คือ น้ําสม
ควันไม ซ่ึงมีการศึกษาและนาํไปใชงานบางแตอยูในวงการเฉพาะเทานัน้ เชน กลุมเกษตรธรรมชาติ 
กลุมชีวบําบัดธรรมชาติ เปนตน. ผลิตภัณฑนี้มีการนํามาใชในเชิงการคาในรูปแบบตางๆ ใน
ตางประเทศดงัแสดงในรูปท่ี 1.1, แตในระยะไมเกิน 10 ปท่ีผานมา ไดมีงานวจิัยจํานวนมากใน
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ประเทศไทยท่ีไดใหความสนใจในการนําน้ําสมควันไมมาใชประโยชนบางแลว (อินทะศรี 2549; 
โชติษฐยางกูร และคณะ 2549 และพิมพสมาน 2549). 

 
ตารางท่ี 1.2  ผลิตภัณฑท่ีไดจากเทคโนโลยีไพโรไลซิสชนิดตางๆ 

เทคโนโลยีของ GIT Ensyn laval SERI Twente 
อุณหภูมิ, oซ. 500 550 480 510 600 
ความดัน, บาร 1.0 1.0 0.01 1.0 1.0 
อัตราปอน, กก./ชม. 50 50 30 30 12 
dp [mm] 0.5 0.2 10 5 0.5 
อุณหภูมิกาซ, oซ. 1.0 0.4 3 1 0.5 
อุณหภูมิถาน, oซ. 1.0 0.4 100 n.a. 0.5 
ปริมาณกาซ, %โดยนํ้าหนัก 30 25 14 35 20 
ปริมาณนํ้ามัน, %โดยนํ้าหนัก 60 65 65 55 70 
ปริมาณถาน, %โดยนํ้าหนัก 10 10 21 10 10 

คุณสมบัติของน้ํามัน (ท่ีสภาพนําสง) 
ความหนาแนน 1.23 1.21 1.23 1.20 1.20 
ความหนืด, cp 10 (60c) 90 (25c) 5 (40c) 90 (30c) 80 (20c) 
คารบอน, %โดยนํ้าหนัก 39.5 45.5 49.9 54.4 43.2 
ไฮโดรเจน, %โดยนํ้าหนัก 7.5 7.0 7.0 5.7 8.2 
ออกซิเจน, %โดยนํ้าหนัก 52.6 45.4 43.0 39.8 48.6 
คาความรอน, เมกะจูล/กก. 24 19.3 21 15 25 
นํ้าในนํ้ามัน, %โดยนํ้าหนัก 29 16 18 15 25 

ผลิตภัณฑท่ีได 
นํ้ามัน, %โดยนํ้าหนัก 21 - 59 66 70 
นํ้า, %โดยนํ้าหนัก 26 - 26 10 10 
ถาน, %โดยนํ้าหนัก 21 - 15 14 10 
กาซ, %โดยนํ้าหนัก 32 - - 10 10 

ที่มา: Nan et al. (1994)  
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รูปท่ี 1.1  ผลิตภัณฑท่ีไดและมีการผลิตเชงิพาณิชยจากน้าํสมควันไม. 
 

น้ําสมควันไมเปนของเหลวใสสีเหลืองปนน้ําตาล มีความเปนกรด-เบส ประมาณ 3, ความ
ถวงจําเพาะ 1.007 – 1.013, มีน้ําผสมอยูประมาณรอยละ 85 และมีกล่ินควันไฟ (โชติษฐยางกรู 
2549) เปนสวนท่ีไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันหรือไพโรไลซิสของชีวมวลและถูกดักเก็บโดย
การกล่ันตัวใหเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิ 80 – 150 oซ. ถามีการดักเก็บของเหลวท่ีอุณหภูมินอยกวา 80 oซ. 
ส่ิงท่ีไดจะเปนน้ํา, แตถามีการดักเก็บของเหลวท่ีอุณหภมิูมากกวา 150 oซ. ส่ิงท่ีไดจะเปนน้ํามันดนิ. 
แตในทางปฏิบัติสามารถเก็บของเหลวท่ีอุณหภูมิมากกวา 150 oซ. เนื่องจากน้ําสมควนัไมและน้ํามัน
ดินจะมีการแยกช้ันออกจากกันในภายหลัง.  
 

ชีวมวลโดยเฉพาะไมซ่ึงมีอยูหลากชนิดยอมจะมีความแตกตางในองคประกอบ แตเม่ือผาน
กระบวนการแกสซิฟเคชันหรือไพโรไลซิสและไดผลผลิตเปนน้ําสมควันไมแลวจะมีองคประกอบ
แตกตางไมมากนัก, จะมีความแตกตางบางในสวนของกล่ิน, สี เปนตน. สัดสวนของน้ําสมควันไม
และองคประกอบหลักท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส ดังแสดงในตารางท่ี 1.3 และ 1.4. 
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ตารางท่ี 1.3  สัดสวนของนํ้าสมควันไมท่ีไดจากระบวนการไพโรไลซิส 
ไมใบกวาง, เผาท่ี ไมสน, เผาท่ี ชนิดของไม 

300 oซ. 400 oซ. 500 oซ. 300 oซ. 400 oซ. 500 oซ. 
ถาน 45.9 33.6 29.8 49.2 35.4 31.5 
นํ้าสมควันไม 24.7 28.8 30.2 24.0 26.7 27.7 
นํ้ามัน 16.8 21.1 21.3 14.4 21.4 22.8 
กาซตางๆ 12.1 16.0 18.5 12.1 15.3 18.0 
สูญเสีย 0.5 0.5 0.2 0.3 1.2 0.0 

ที่มา: www.zzic.com.cn/dz/En/charcoal-tech.htm.  
 

ตารางท่ี 1.4  องคประกอบของนํ้าสมควันไมท่ีไดจากระบวนการไพโรไลซิส 
สัดสวน, % องคประกอบ 

A B 
Acetic acid 58.4 2.70 
Propionic acid 1.9 0.12 
Methanol 2.1 0.13 
Furfural 1.7 0.11 
Acetone 0.2 0.01 
Cycloten 2.3 0.15 
2-Cyclopentenon 0.5 0.03 
Furfuryl alcohol 0.3 0.02 
Gulalcohol 0.6 0.04 
Tetrahydro furfuryl alcohol 1.0 0.06 
Para-Cresol & Metal-Cresol 1.4 0.09 
2-Metroxy-4-cresol 1.3 0.08 
Ortho-Cresol 1.2 0.08 
Nonan-1, 4-Olld 0.7 0.04 
Ethyl-Gulalcohol 0.3 0.01 

ที่มา: Kishimoto S., Wood vinegar liquid. (20) 
หมายเหตุ: 1. วิเคราะหโดย FFPRI, Japan, ดวยวิธี Gas chromatography. 
                  2. ความชื้นตัวอยางรอยละ 84.2, สารอินทรียรอยละ 15.8. 
                  3. A = สัดสวนตามสารอินทรีย, B = สัดสวนตามนํ้าสมควันไม. 
 

องคประกอบหลักท่ีมีในน้ําสมควันไมเปนกรดแอซีติก กวารอยละ 2.7, ซ่ึงกรดอินทรีย เชน 
กรดน้ําสม, แอลกอฮอล ไดจากสวนท่ีเปนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และฟนอลไดจากสวนท่ีเปน
ลิกนิน, น้ําสมควันไมจึงมีความแตกตางจากน้ําสมท่ัวไปท่ีมีสวนท่ีไดจากลิกนิน. 
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1.2  แหลงวัตถุดิบสําหรับระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสภายในประเทศ 

วัตถุดิบท่ีจะนํามาใชกับระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสมีไดหลากหลายชนิด เชน ถาน
หิน, ชีวมวล และขยะ เปนตน. วัตถุดิบแตละชนิดมีขอดีและขอดอยตางๆ กัน. ในสวนของชีวมวล
นั้นนอกจากมีขอดีมากแลวยังมีศักยภาพสูงสําหรับการนํามาใชในระบบนี้. ขอดีท่ีเดนมากคือเปน
วัตถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนไดอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะกับประเทศในเขตเสนศูนยสูตร เชน
ประเทศไทย, จึงเปนหลักประกันวาจะมีวัตถุดิบชนิดนี้ใชอยางยั่งยืนภายในประเทศ. ขอดีอีก
ประการหนึ่งคือ เปนเช้ือเพลิงท่ีไมมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศโลก. เพื่อ
ประกอบการพิจารณาควบคูกับทางดานเทคนิคของชีวมวล จึงตองมีการศึกษาถึงแหลงชีวมวล, 
คุณสมบัติการเปนเช้ือเพลิงของชีวมวล, การนําชีวมวลไปใชงาน และศักยภาพของชีวมวล, เพื่อเปน
หลักประกันวา ชีวมวลมีมากเพียงพอตอการใชงานและมีคุณสมบัติท่ีดี. 
 

1.2.1   แหลงชวีมวล 
 ชีวมวลเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีสําคัญของประเทศไทยชนิดหนึ่ง ซ่ึงสามารถนํามา
พัฒนาและใชทดแทนพลังงานจากแหลงอ่ืนๆ โดยเฉพาะจากแหลงพลังงานท่ีมาจากฟอสซิล, ซ่ึง
เปนพลังงานท่ีตองนําเขาจากตางประเทศ. ในการพัฒนาแหลงชีวมวลของประเทศท่ีมีศักยภาพเพื่อ
นํามา ใชทดแทนพลังงานจากแหลงอ่ืนๆ แบงเปน: 

 พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เปนส่ิงท่ีเหลือหรือคัดท้ิงจากการใชใน
กระบวนการผลิต เชน ชานออย, ซังขาวโพด, ทะลายปาลมน้ํามัน เปนตน. ชีวมวลประเภทนี้จะถูก
นําไปใชผลิตเปนพลังงานความรอน/ไฟฟาเพื่อใชภายในกระบวนการผลิตนั้นๆ, สวนพลังงานท่ี
เหลือใชโดยเฉพาะพลังงานไฟฟาจะถูกขายเขาสูระบบไฟฟาของประเทศ.   

 เศษวัสดุเหลือท้ิงการเกษตร (agricultural residues) เปนสวนท่ีเหลือท้ิงจากการเก็บ
เกี่ยวพืชผลทางการเกษตร เชน ฟางขาว, เศษลําตนขาวโพด, ซังขาวโพด, เหงามันสําปะหลัง เปน
ตน. ในอดีตชีวมวลประเภทนี้ไมมีการนํามาใช เนื่องจากไมมีความคุมทุนในการขนสงไปสูแหลงท่ี
ใชงาน, แตในปจจุบันมีการนํามาใชมากข้ึนเนื่องจากเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ มีราคาสูงข้ึนทําใหชีวมวล
ประเภทนี้สามารถแขงขันดานราคาได. 

 ของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมและชุมชน (waste streams) ในกระบวนการผลิตบาง
ประเภทกอใหเกิดของเหลือท้ิง เชน ปกไมยางพารา/ข้ีเล่ือยท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน, 
เศษไมยูคาลิปตัสท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน. ชีวมวลประเภทนี้ถูกนําไปใชเปน
เช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตบางสวน และขายเปนเช้ือเพลิงสําหรับผูใชอ่ืนๆ. 
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1.2.2  คุณสมบัติการเปนเชือ้เพลิงของชีวมวล 
เนื่องจากชีวมวลแตละชนิดมีความแตกตางท้ังทางกายภาพและเคมี ดังนั้น การนําชีวมวล

ไปใชงานจึงจําเปนตองรูคุณสมบัติของชีวมวลกอน. จากการวิเคราะหคุณสมบัติชีวมวลท่ีสภาพ
น้ําหนักแหง พบวา มีสารอินทรียมากถึงรอยละ 76.5 – 99.7 (Vigouroux 2001) ซ่ึงประกอบดวย 
เซลลูโลสรอยละ 40 – 45, ลิกนินรอยละ 25 - 35 (สวนท่ีออนของชีวมวล) และรอยละ 17 - 25 (สวน
ท่ีแข็งของชีวมวล), เฮมิเซลลูโลสรอยละ 20 (สวนท่ีออนของชีวมวล) และรอยละ 15 - 35 (สวนท่ี
แข็งของชีวมวล), ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 1.5. สวนองคประกอบเฉล่ียของชีวมวลเปนคารบอน รอยละ 
50, ออกซิเจนรอยละ 44 และไฮโดรเจนรอยละ 6. องคประกอบของชีวมวลชนิดตางๆ รวมทั้งคา
ความรอนและเถาไดแสดงในตารางท่ี 1.6. 
 
ตารางท่ี 1.5  คณุสมบัติของชวีมวลชนิดตางๆ 

ชนิด เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สารเจือปนอ่ืนๆ เถา 
Scandinavian birch* 40.0 39.0 21.0 n.a. 0.3 
สวนที่ออนของชีวมวล* 45.8 24.4 28.0 n.a. 1.7 
สวนที่แข็งของชีวมวล* 45.2 31.3 21.7 n.a. 2.7 
Scandinavian pine** 40.0 28.5 27.7 3.5 n.a. 
เปลือกไม* 24.8 29.8 43.8 n.a. 1.6 
ออย** 41.3 22.6 18.3 13.7 2.9 
กะลามะพราว** 36.3 25.1 28.7 8.3 0.7 
ซังขาวโพด** 42.7 23.6 17.5 9.8 6.8 
เปลือกเมล็ดมะกอก* 24.0 23.6 48.4 n.a. 4.0 
ซังขาวสาลี** 30.5 28.9 16.4 2.4 6.6-11.2 
แกลบ** 31.3 24.3 14.3 8.4 23.5 
ซังขาว** 37.0 22.7 2.6 2.1 16.1-19.8 

หมายเหตุ:   * = ที่สภาพแหงและไมมีสารเจือปน, ** = ที่สภาพแหง, n.a. = ไมมีการวิเคราะห 
ที่มา: Vigouroux (2001) 
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ตารางท่ี 1.6  องคประกอบของชีวมวลชนดิตางๆ 

ชนิด C 
(% maf) 

H 
(% maf) 

O 
(% maf) 

N 
(% maf) 

S 
(% maf) 

Ash 
(% maf) 

Heating value 
(KJ/g) 

Birch wood 48.8 6.0 44.2 0.5 0.01 0.5 20.0 
Poplar wood 49.8 5.9 44.4 0.6 0.04 1.9 18.3 
Aspen wood 48.8 6.0 44.7 0.5 0.01 0.5 20.0 
Pine wood 49.3 6.0 44.2 0.5 0.01 0.5 20.1 
เปลือกไม 47.2 5.6 46.9 0.3 0.07 3.9 20.9 
ฟางขางสาลี 49.6 6.2 43.6 0.6 n.a. 4.7 18.6 
ออย 49.5 6.2 43.8 0.5 n.a. 3.7 18.5 
หญา Reed canary 49.4 6.3 42.7 1.6 n.a. 8.8 18.8 

ที่มา: Vigouroux (2001) 

 

1.2.3   การนําชีวมวลไปใชงาน 

 การนําชีวมวลแตละชนิดไปใชงานจะตองมีการคํานึงถึงขอจํากัดตางๆ ดวย เชน การนํา
กากมันสําปะหลังหรือสาเหลาท่ีมีความช้ืนสูงถึงรอยละ 80-90 ไปเผาโดยตรงเปนการไมถูกตอง 
เนื่องจากมีการสูญเสียมากจากความช้ืน เปนตน. กระบวนการแปรรูปชีวมวลชนดิตางๆ ไปเปน
พลังงาน สรุปไดตามเทคโนโลยี/ผลผลิตท่ีได ดังนี:้ 
 

 การเผาไหมโดยตรง (direct combustion) โดยการนาํชีวมวลไปเผาไหมในหองเผาไหม
โดยตรง โดยทั่วไปแลวเปนแบบหองเผาไหมอยูกับท่ี (Fixed bed combustion chamber). พลังงาน
ความรอนท่ีไดนี้จะนําไปใชในการผลิตไอน้ํา เพื่อการใชงานในกระบวนการผลิต.  ปจจุบันการใช
ชีวมวลเพื่อการเผาไหมโดยตรงเปนท่ีนิยมใชในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากใชเงินลงทุนตํ่าและ
ควบคุมการใชงานงาย.  

 การผลิตเปนกาซเช้ือเพลิง (Producer gas) เปนกระบวนการเปล่ียนชีวมวลใหเปนกาซ
เช้ือเพลิงโดยปฏิกิริยาเคมีความรอน. องคประกอบของกาซเช้ือเพลิงท่ีไดประกอบดวย กาซมีเทน, 
ไฮโดรเจน, คารบอนมอนนอกไซด และท่ีไมใชกาซเช้ือเพลิง เชน กาซคารบอนไดออกไซด เปน
ตน. การนําชีวมวลไปผลิตเปนกาซเชื้อเพลิงกอนการนําไปใชงานมีขอดีท่ีสามารถนําไปเพิ่มมูลคา
ได และประสิทธิภาพการเผาไหมรวมสูงกวาการเผาไหมโดยตรง, แตมีขอเสียท่ีการลงทุนเบ้ืองตน
และคาการดําเนินงานสูง. 
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 การผลิตเปนกาซชีวภาพ (Biogas) เปนกระบวนการเปล่ียนชีวมวลใหเปนกาซชีวภาพ
โดยกระบวนการชีวภาพ องคประกอบของกาซชีวภาพท่ีไดประกอบดวยกาซมีเทนและคารบอน-
มอนนอกไซดเปนสวนใหญ และกาซไฮโดรเจนอีกเล็กนอย, ท่ีเหลือเปนกาซท่ีไมติดไฟ เชน กาซ
คารบอนไดออกไซด เปนตน. วิธีการนี้เหมาะกับชีวมวลท่ีมีสภาพเปนของเหลว. 

 การผลิตเช้ือเพลิงเหลว (Bio fuel) เปนกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลใหเปนเช้ือเพลิง
เหลวเพ่ือใหเหมาะสมตอการนําไปใชงานกับเคร่ืองยนต. กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากชีว
มวลแบงออกเปน 3 ชนิด คือ กระบวนการทางชีวภาพ โดยการยอยสลายแปง, น้ําตาล และ
เซลลูโลสจากชีวมวลใหเปนเอทานอล, กระบวนการทางฟสิกสและเคมี โดยการสกัดน้ํามันออกจาก
พืชน้ํามันจากนั้นจึงนําน้ํามันท่ีไดไปผานกระบวนการทรานเอสเตอริฟเคชัน (Tran-esterification) 
เพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล และกระบวนการความรอนเคมี โดยการใหความรอนกับชีวมวลในสภาพ
ไรออกซิเจนจนเกิดการสลายตัว เปนของเหลวและกาซ เชน กระบวนการแกสซิฟเคชัน/ไพโรไล
ซิส.  
 

1.2.4  ศักยภาพของชีวมวล 

แหลงชีวมวลท่ีสําคัญของประเทศจากท้ัง 3 แหลง คือ พืชผลทางการเกษตร, เศษวัสดเุหลือ
ท้ิงการเกษตร และของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน. ปจจุบันมีการนําชีวมวลเหลานี้มาใชงาน
แลวอยางกวางขวางจนชีวมวลบางประเภทขาดแคลนในบางทองท่ี เชน แกลบ ถูกนําไปใชเปน
แหลงพลังงานในการผลิตไอน้ําเพื่อเปนตนกําลังในโรงสีขาวและผลิตไฟฟา เปนตน, หรือถูกใชจน
ไมมีเหลือแลว เชน ชานออย ถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานในการผลิตไอน้ําและไฟฟาเพื่อเปนตน
กําลังในโรงงานน้ําตาล เปนตน. 
 

อยางไรก็ตาม ยังมีชีวมวลอีกหลายประเภทท่ียังคงเหลืออยูและยังไมมีการนํามาใชงาน. 
งานวิจัยของ (Soontornrangson  et al. 2007) ไดศึกษาจากขอมูลชีวมวล 9 ประเภทของปผลิต 
2545/46 เพื่อหาศักยภาพของชีวมวลท่ียังมีสวนเหลือท้ิงและมีศักยภาพเพื่อการพัฒนาเปนแหลง
พลังงานน้ัน. โดยไดพิจารณาจากพืชท่ีมีการเพาะปลูกมาก คือ ปาลม, ออย, มันสําปะหลัง, ขาว, 
ขาวโพด, ถ่ัวเหลือง, สับปะรด, มะพราว และไมยางพารา. ส่ิงท่ีเหลือท้ิงในพืชชีวมวลท้ัง 9 ประเภท
มีขอท่ีควรพิจารณาในเบ้ืองตน 3 สวน คือ สวนท่ีเหลือท้ิงจากผลผลิตท่ีเก็บเกี่ยวแลวท้ังในท่ี
เพาะปลูกหรือกระบวนการผลิต เชน แกลบ, ซังขาวโพด, เหงา, เปลือก เปนตน. สวนตอมา คือ 
สัดสวนการเกิดของส่ิงเหลือท้ิงเหลานี้ เชน ชานออยเปนสวนท่ีเกิดจากการบีบน้ําตาลออกจากตน
ออยแลว ซ่ึงมีสัดสวนรอยละ 30 เปนตน และสวนสุดทาย คือ สัดสวนการนําไปใชงานของส่ิงเหลือ
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ท้ิงนั้นๆ เชน ชานออยมีสัดสวนการนําไปใชงานท้ังหมด หรือฟางขาวมีสัดสวนการนําไปใชรอยละ 
50, นั่นคือยังคงมีชีวมวลเหลือจากการนําไปใชแลว.  ดังแสดงรายละเอียดท้ัง 3 สวนของพืชชีวมวล
แตละชนิดในตารางท่ี 1.7. 
 

ตารางท่ี 1.7  รายละเอียดสัดสวนตางๆ ของชีวมวลท้ัง 9 ประเภท 
ชนิด สวนเหลือท้ิง สัดสวนการเกิด 

(รอยละ) 
สัดสวนการนําไปใช 

(รอยละ) 
ออย 

 
ขาว 

 
ขาวโพด 

 
มันสําปะหลัง 

 
มะพราว 

 
 

สับปะรด 
ปาลม 

 
 
 

ยางพารา 
 
 

ถ่ัวเหลือง 

สวนยอด 
ชานออย 
แกลบ 
ฟางขาว 
ตนและใบ 
ซังขาวโพด 
ตนและใบ 

เหงา 
กะลา 
เปลือก 

ตนและทะลาย 
ยอดสับปะรด 
ใยปาลม 

ทะลายปาลม 
ทางปาลม 
กะลาปาลม 
ไมฟน 
ขี้เล่ือย 
อื่นๆ 

ตนและใบ 

0.20 
0.30 
0.23 
1.19 
0.89 
0.19 
0.12 
0.09 
0.25 
0.57 
0.56 
0.59 
0.15 
0.22 
0.27 
0.13 
0.25 
0.03 
0.10 
1.18 

10-30 
100 

70-80 
50 
10 
70 

60-80 
0 

50-70 
20 
0 
0 

100 
50-60 
100 

70-80 
100 
100 
20 

50-60 
ที่มา: Soontornrangson et al. (2007) 
 

ศักยภาพพลังงานจากส่ิงเหลือท้ิงในชีวมวลท้ัง 9 ชนิด พบวา มีพลังงานเหลือท้ิงท่ียังไมมี
การนํามาใชอีก 13.0 เมกะตันน้ํามันดิบตอปตามที่แสดงในตารางที่ 1.8. ท้ังนี้ ออยและขาวเปนพืช
ชีวมวลท่ียังมีส่ิงเหลือท้ิงท้ังในพื้นท่ีเพาะปลูกและในกระบวนการผลิตมากท่ีสุดเทียบเทาพลังงาน 
4.9 และ 4.2 เมกะตันน้ํามันดิบตอปตามลําดับ, คิดเปนสัดสวนรอยละ 70.1 ของพลังงานเหลือท้ิงใน
ชีวมวลท้ังหมด.  
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ตารางท่ี 1.8  ศักยภาพพลังงานเหลือท้ิงจากพืชชวีมวลท้ัง 9 ชนดิ 

ชนิด ผลผลติ 
(ตัน/ป) 

สวนเหลือท้ิง สัดสวนการเกิด สัดสวนการใช 
(รอยละ) 

คาความรอน 
(กิโลจูล/ตัน) 

ศักยภาพพลงังาน 
(กิโลตันน้ํามันดิบ/ป 

ออย 74,249,407 สวนยอด 
ชานออย 

0.20 
0.30 

10-30 
100 

17.39 
16.62 

4,892 

ขาว 26,076,846 แกลบ 
ฟางขาว 

0.23 
1.19 

70-80 
50 

14.27 
10.24 

4,239 

ขาวโพด 4,230,976 ตนและใบ 
ซังขาวโพด 

0.89 
0.19 

10 
70 

17.39 
18.04 

1,494 

มันสําปะหลัง 16,868,310 ตนและใบ 
เหงา 

0.12 
0.09 

60-80 
0 

17.39 
18.42 

917 

 
มะพราว 

 
1,870,975 

กะลา 
เปลือก 

ตนและทะลาย 

0.25 
0.57 
0.56 

50-70 
20 
0 

16.23 
17.93 
15.4 

 
810 

สับปะรด 1,738,833 ยอดสับปะรด 0.59 0 12.68 305 
 

ปาลม 
 

4,001,376 
ใยปาลม 

ทะลายปาลม 
ทางปาลม 
กะลาปาลม 

0.15 
0.22 
0.27 
0.13 

100 
50-60 
100 

70-80 

17.76 
17.86 
15.22 
18.46 
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ยางพารา  
3,005,212 

ไมฟน 
ขี้เลื่อย 
อื่นๆ 

0.25 
0.03 
0.10 

100 
100 
20 

16.80 
16.80 
14.98 

 
86 

ถั่วเหลือง 259,863 ตนและใบ 1.18 50-60 19.44 63 
รวม 132,301,798     13,026 

ที่มา: Soontornrangson et al. (2007) 

 
ขอท่ีนาพิจารณาส่ิงเหลือท้ิงจากออย ในสวนท่ียังไมมีการนําไปใชเพื่อการผลิตเปนพลังงาน 

คือสวนยอดของออยซ่ึงเปนสวนท่ียังคงเหลือท้ิงเปนจํานวนมากถึงรอยละ 70 - 90 ของสวนยอด
ของออยท้ังหมด, ในขณะท่ีชานออยมีการนําไปใชจนไมมีสวนท่ีเหลือท้ิงอีกแลว. สวนส่ิงเหลือท้ิง
จากขาวท่ีมีศักยภาพสูงตอการนํามาผลิตพลังงาน คือฟางขาว ซ่ึงเปนสวนท่ียังเหลือท้ิงในพ้ืนท่ีเพาะ 
ปลูกถึงรอยละ 50 ของฟางขาวท้ังหมด. ในขณะท่ีแกลบมีการนําไปใชและยังมีสวนเหลือท้ิงเพียง
รอยละ 20-30 เทานั้น. สวนชีวมวลชนิดอ่ืนๆ แมวาจะมีส่ิงเหลือท้ิงเทียบเทาพลังงานนอยกวาออย
และขาวก็ตาม แตยังมีส่ิงเหลือท้ิงท่ีมีศักยภาพสูง เชน ตนและใบของขาวโพด, เหงามันสําปะหลัง, 
ตนและทะลายมะพราว หรือยอดสับปะรด, เนื่องจากส่ิงเหลือท้ิงเหลานี้ยังมีการนํามาใชนอยมาก. 
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2.  วัสดุ อุปกรณและวธิีการทดลอง 

2.1  เครื่องมอืและอุปกรณ 

การดําเนินโครงการนี้มีการใชเคร่ืองมือและอุปกรณประกอบการทดลอง แบงเปน 3 สวน
หลัก คือ เตาปฏิกรณ, อุปกรณประกอบเตาปฏิกรณ และเคร่ืองมือวดั/วิเคราะห, โดยมีรายละเอียด
ดังนี:้ 
 

2.1.1  เตาปฏิกรณ 

เตาปฏิกรณท่ีใชเพื่อการวจิัยและพัฒนาในโครงการนี้ประกอบดวย 2 ชุด คือ เตาปฏิกรณ
แกสซิฟเคชันเปดแบบไหลลง และเตาปฏิกรณไพโรไลซิสแบบไหลข้ึน รายละเอียดของเตาปฏิกรณ
แตละชุดมีดังนี้: 

 2.1.1.1  เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันเปดแบบไหลลง 

เตาปฏิกรณนี้ไดออกแบบตามแบบของ Dasappa and Mukunda (2003) แตไดมีการ
ดัดแปลงในสวนของอากาศเขาชวงโซนเผาไหม, โดยออกแบบใหอากาศเขาในแนวทํามุม 45 องศา
กับเสนรอบวงแทนท่ีจะเปนแนวต้ังฉาก. รายละเอียดของเตาปฏิกรณ (รูปท่ี 2.1) ประกอบดวย : 

 เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันเปดแบบไหลลง แบงเปน 2 ช้ัน, ช้ันนอกขนาดเสนผานศูนย-
กลาง 35 เซนติเมตร และมีชองใหกาซไหลผานระหวางเตาปฏิกรณช้ันนอกและช้ันในขนาด 5 
เซนติเมตร. ผนังระหวางเตาปฏิกรณช้ันนอกและช้ันในหุมดวยฉนวนใยหนิ (rock wool) หนา 3.8 
เซนติเมตร. จากตะแกรงดานลางของเตาข้ึนมา 45 เซนติเมตร มีชองจายอากาศเขาดานขางเตา
ปฏิกรณในบริเวณโซนเผาไหมจํานวน 4 ชอง, โดยออกแบบใหจายอากาศเขาดานขางเตาปฏิกรณใน
แนวทํามุม 45 องศากับเสนรอบวง. อากาศท่ีจายเขาเตาปฏิกรณมาจาก 2 สวน คือ อากาศที่เขา
ทางดานบนของเตาปฏิกรณท่ีเปดและอากาศจากชองจายเขาดานขางเตาปฏิกรณซ่ึงมาจากปมลม. 

 ตะแกรงระบายข้ีเถา ประกอบอยูตรงดานลางของเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน ซ่ึงถูกขับ
ใหหมุนดวยมือหมุน ตะแกรงนี้มีเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร และแบงเปนชองเล็กๆ รูปทรง
ส่ีเหล่ียมขนาดกวาง 5 เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร โดยรอบ ข้ีเถาท่ีรวงผานตะแกรงจะตกลงสู
ดานลางท่ีมีน้ําบรรจุอยู 

 ระบบกักเก็บข้ีเถา มีรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด กวาง 50 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 
และสูง 50 เซนติเมตร ติดต้ังอยูดานลางเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน และบรรจุน้ําสูง 30 เซนติเมตร. 
ระบบน้ีถูกออกแบบใหทําหนาท่ีเปนระบบปองกันการระเบิดอีกดวย, โดยการออกแบบใหถังบรรจุ
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น้ํานี้เปดสูบรรยากาศภายนอกท่ีสามารถทนความดันไดชวง 15 - 30 เซนติเมตรน้ํา. ถาความดันเกิน
คาท่ีกําหนด กาซจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันจะดันออกสูบรรยากาศภายนอกได. 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันเปดแบบไหลลง. 
 

 2.1.1.2 เตาปฏิกรณไพโรไลซิสแบบไหลข้ึน 

เปนเตาปฏิกรณไพโรไลซิสแบบไหลข้ึน ตามท่ีแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 2.2 มีสวน 
ประกอบ 4 สวนยอย คือ: 

 เตาปฏิกรณไพโรไลซิส มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาปฏิกรณดานลาง 30 เซนติเมตร 
สูง 120 เซนติเมตร และดานบนขนาดเสนผานศูนยกลาง 39 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร. การขยาย
เสนผานศูนยกลางของเตาปฏิกรณระหวางดานลางและดานบนจะเอียงมุม 73 องศา ซ่ึงเปนมุมท่ี
วัตถุดิบทุกชนดิสามารถไหลไดอยางไมติดขัด. ผนังระหวางเตาปฏิกรณช้ันนอกและช้ันในหุมดวย
ฉนวนใยหิน  หนา 5 เซนติเมตร. 
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 ใบกวน มีจํานวน 2 ใบพัด ขนาดยาว 10 เซนติเมตร, กวาง 3 เซนติเมตร, หนา 0.6 
เซนติเมตร, ยดึติดกับแกนกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร, ยาว 250 เซนติเมตร ใบ
กวนนี้ขับดวยมอเตอรเกียรขนาด 1 แรงมาท่ีความเร็วรอบใบกวน 15 รอบตอนาที. 

 ระบบถายเทถานและข้ีเถา ท่ีรวงผานตะแกรงออกทางดานลางของเตาปฏิกรณจะถูกดึง
ออกโดยสกรูเกลียวขนถายขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร ยาว 1 เมตร. สกรูเกลียวนี้ขับดวย
มอเตอรเกียรขนาด 0.5 แรงมาท่ีความเร็วรอบ 50 รอบตอนาที. 

 ระบบปองกันการระเบิด ติดต้ังอยูดานบนของเตาปฏิกรณไพโรไลซิส โดยเช่ือมตอ
ผานทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 5  เซนติเมตร ท่ีจมลงไปในน้ําสูง 15 - 30 เซนติเมตร. 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  รายละเอียดเตาปฏิกรณไพโรไลซิส. 
 
 
 



 

 24 

2.1.2   อุปกรณประกอบเตาปฏิกรณ 

ในการเดินระบบเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและเตาปฏิกรณไพโรไลซิสนั้น จะประกอบ 
ดวยอุปกรณประกอบอีกหลายรายการ. โครงการนี้ไดออกแบบเปนระบบรวมดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
ซ่ึงมีอุปกรณประกอบเตาปฏิกรณดังนี้: 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  รายละเอียดการติดตัง้อุปกรณประกอบระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส. 
 

 ชุดอบแหง (รูปท่ี 2.4) ใชกาซจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันเปนแหลงพลังงานความ
รอนเพื่ออบแหงวัตถุดิบไมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 - 2 นิว้ ยาว 2 - 3 นิ้ว. ชุดอบแหงนี้
ประกอบดวยทอ 2 ช้ัน ช้ันในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร ยาว 3 เมตร ทําดวย
เหล็กกลาไมเปนสนิม หนา 2 มิลลิเมตร. ช้ันนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 เซนติเมตร ยาว 3 
เมตร เปนเหล็กแผนหนา 2 มิลลิเมตร. กาซรอนไหลอยูภายในทอช้ันใน, วัตถุดิบบรรจุอยูระหวาง
ทอช้ันในและช้ันนอก. 
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รูปท่ี 2.4  ชุดอบแหง. 

 
 ชุดไซโคลน (รูปท่ี 2.5) มีจํานวน 2 ตัว ตัวแรกติดต้ังตรงดานออกของชุดอบแหง ทํา

หนาท่ีดักจับข้ีเถาและไอน้ําท่ีออกมาจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส. สวนตัวท่ีสอง
อยูตรงทางออกของพัดลมดูดกาซ ทําหนาที่ดักจับไอน้ําขนาดเล็กท่ีออกมาจากชุดระบายความรอน
แบบคอคอด. 
 

     
ชุดที่ 1           ชุดที่ 2 

รูปท่ี 2.5  ชุดไซโคลน. 
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 ชุดควบแนนแบบทอ (รูปท่ี 2.6) ใชสําหรับควบแนนกาซท่ีออกจากเตาปฏิกรณไพโร-
ไลซิส. ชุดควบแนนนีป้ระกอบดวยทอเล็กๆ เสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2 เมตร จํานวน 
30 ทอ, บรรจอุยูในทอใหญเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ยาว 2 เมตร, ใชน้ําเยน็อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสสําหรับการหลอเย็น, โดยท่ีกาซรอนไหลนอกทอสวนทางกับน้ําเย็นท่ีไหลในทอ. 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  ชุดควบแนนแบบทอ. 
 
 ชุดถังกักเก็บน้าํมันดินและน้าํสมควันไม (รูปท่ี 2.7) ของเหลวท่ีอยูในสภาพเปนกาซ

จะถูกควบแนนท่ีชุดควบแนนแบบทอและไหลมาเก็บท่ีถังกักเก็บน้ํามันดินและน้ําสมควันไม, ซ่ึง
เปนถังทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สูง 2 เมตร ทําดวยเหล็กกลาไมเปนสนมิ 
หนา 2 มิลลิเมตร มีวาลวเพื่อเปดใหของเหลวไหลออกทีร่ะดับตางๆ กนั.  
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รูปท่ี 2.7  ชุดถังกักเก็บน้ํามันดินและน้ําสมควันไม. 
 

 ชุดระบายความรอนแบบคอคอด (รูปท่ี 2.8) (Venture scrubber) ใชเพื่อลดอุณหภมิู
กาซรอนใหใกลเคียงอุณหภมิูบรรยากาศ โดยใหกาซรอนและนํ้าหลอเย็นไหลลงในทิศทางเดียวกนั. 
ชุดระบายความรอนแบบคอคอดนี้ทําจากเหล็กกลาไมเปนสนิมหนา 2 มิลลิเมตร ประกอบดวยกรวย
บนและลางขนาดเทากนัเช่ือมตอดวยคอคอด, กรวยมีเสนผานศูนยกลาง 26 เซนติเมตร ยาว 26 
เซนติเมตร และเรียวลงดวยในระยะ 50 เซนติเมตร จนเสนผานศูนยกลางเหลือ 6.5 เซนติเมตร, 
เช่ือมตอดวยคอคอดท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร ยาว 27 ชุดนีสู้งรวม 2.4 เมตร. 
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รูปท่ี 2.8  ชุดระบายความรอนแบบคอคอด. 
 

 ชุดพัดลมดูดกาซ (รูปท่ี 2.9) เปนพัดลมแบบความดันสูงท่ีอัตราสงลม 2.4 ลูกบาศก
เมตรตอนาที ท่ีความดัน 140 มิลลิบาร ขับดวยมอเตอร 3 เฟส 10 แรงมา, ทอดูดมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15 เซนติเมตร ทอสงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร. 
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รูปท่ี 2.9  ชุดพัดลมดูดกาซ. 

 
 ชุดถังเก็บความช้ืน (รูปท่ี 2.10) ใชเพื่อดดูความช้ืนท่ียังหลุดรอดจากไซโคลนดวยเศษ

ช้ินไมสับ. ถังมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร สูง 1.2 เมตร ทําจากเหล็กกลาไมเปนสนิม
หนา 2 มิลลิเมตร.  

 

 
 

รูปท่ี 2.10  ชุดถังเก็บความชืน้. 
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2.1.3  เคร่ืองมือวัด 

ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสจะมีการนํามาวิเคราะหหาคุณสมบัติ
ตางๆ ดวยเคร่ืองมือวัดหลายชนิด, แบงออกเปน เคร่ืองมือวัดกาซเช้ือเพลิงสังเคราะห, เคร่ืองมือวดั
ปริมาณนํ้ามันดิน และเคร่ืองมือวัดคุณสมบัติเช้ือเพลิง. 
 

2.1.3.1 เคร่ืองมือวัดกาซเชื้อเพลิงสังเคราะห 
สามารถตรวจวัดกาซเช้ือเพลิงจากระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสได 3 ชนิด คือ 

คารบอนมอนนอกไซด, ไนโตรเจน และไฮโดรเจน. เคร่ืองวัดนี้ประกอบดวย ปมดูดกาซตัวอยาง,  
เคร่ืองลดอุณหภูมิกาซตัวอยาง และเคร่ืองกรอง ซ่ึงติดต้ังอยูในตูนิรภัยและมีระบบเตือนภัยสําหรับ
กรณีท่ีมีการร่ัวไหลของกาซในระหวางการใชเคร่ืองมือวัด ดังแสดงในรูปท่ี 2.11. 
 

 
 

รูปท่ี 2.11  เคร่ืองมือวัดกาซเชื้อเพลิงสังเคราะห. 
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2.1.3.2 เคร่ืองมือวัดปริมาณน้ํามันดนิ 

ใชตรวจวัดปริมาณนํ้ามันดินในกาซ มีลักษณะเปนหลอดแกวทดลองขนาดเสนผานศูนย 
กลางใน 5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร จํานวน 1 ตัว, ใชน้ําเปนสารหลอเย็น ดังแสดงในรูปท่ี 
2.12. 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  เคร่ืองมือวัดปริมาณนํ้ามันดิน. 
 
 

2.1.3.3 เคร่ืองมือวัดคณุสมบัติเชื้อเพลิง 
การวิเคราะหคุณสมบัติเช้ือเพลิงของวัตถุดิบท่ีเปนชีวมวลและผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกส

ซิฟเคชันและไพโรไลซิสประกอบดวย การวัดความช้ืน, สารระเหย, คารบอนคงท่ี, ข้ีเถา และคา
ความรอน, โดยใช 

 เคร่ืองวัดคาความรอน (Bomb calorimeter) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13. 
 เคร่ืองวัดความชื้น (Infrared Dryer) ดังแสดงในรูปท่ี 2.14.  
 เคร่ืองวัดสารระเหย (Volatile meter) และข้ีเถา (Ash meter) ดังแสดงในรูปท่ี 2.15.  

 
 
 



 

 32 

นอกจากนี้ จะมีการวิเคราะหสัดสวนของคารบอน, ไฮโดรเจน และไนโตรเจน, ดวย 
 เคร่ืองวิเคราะหคาคารบอน, ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (CHN analyzer) ใชการสง

วิเคราะหจากภายนอก. 
 

 
 

รูปท่ี 2.13  เคร่ืองวัดคาความรอน. 
 

 
รูปท่ี 2.14  เคร่ืองวัดความชื้น. 
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รูปท่ี 2.15  เคร่ืองวัดสารระเหยและขี้เถา. 
 

 2.1.3.4  เคร่ืองมือแยกน้ํามันดนิและน้ําสมควันไม 

 ผลิตภัณฑท่ีออกจากระบบไพโรไลซิสมีสภาพเปนกาซ ซ่ึงประกอบดวย กาซเช้ือเพลิง, 
น้ํามันดินและน้ําสมควันไม และเม่ือทําใหกล่ันตัวเปนของเหลวแลวจะตองแยกน้ํามันดินและน้ําสม
ควันไมออกจากกัน จึงจําเปนตองมีเคร่ืองมือเพื่อการแยกผลิตภณัฑแตละชนิดออกจากกันและการ
วิเคราะหเบ้ืองตนซ่ึงประกอบดวย: 

 เคร่ืองวัดคาความถวงจําเพาะ ดังแสดงในรูปท่ี 2.16. 
 เคร่ืองกล่ันลําดับสวน ดังแสดงในรูปท่ี 2.17. 
 เคร่ืองเหวีย่งแยก ดังแสดงในรูปท่ี 2.18. 
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รูปท่ี 2.16  เคร่ืองวัดคาความถวงจําเพาะ. 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  เคร่ืองกล่ันลําดับสวน. 
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รูปท่ี 2.18  เคร่ืองเหว่ียงแยก. 

 

2.2  วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

ในการดําเนินการโครงการน้ีไดเลือกชีวมวลไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบเช้ือเพลิง. เหตุผลท่ี
เลือกชีวมวลชนิดนี้เนื่องจาก ปจจุบันมีการปลูกอยางแพรหลายเพ่ือใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษ ซ่ึงมีการใชประมาณรอยละ 80, สวนท่ีเหลือก็จะนําไปใชเปนฟนหรือเผาถาน. ในการ
ดําเนินโครงการนี้จึงไดเลือกพิจารณาท่ีจะนําสวนท่ีเหลือนี้มาใชเปนวัตถุดิบเนื่องจากมีศักยภาพสูง, 
นอกจากนี้แลวยังมีชองทางท่ีจะเพิ่มมูลคาไดอีก. 
 

สําหรับเตาปฏิกรณไพโรไลซิสใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบเช้ือเพลิง ซ่ึงไมมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 - 2 นิ้ว ยาว 2 - 3 นิ้ว ดังแสดงในรูปท่ี 2.19.  กําหนดใหความช้ืนของไมไมเกินรอยละ 
10, ท้ังนี้เพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของน้ําสมควันไมไมใหมีน้าํปนออกมามาก.  
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รูปท่ี 2.19  วัตถุดิบไมยูคาลิปตัสสําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส. 
 

สําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันใชไมยูคาลิปตัส และถานไมยูคาลิปตัสท่ีไดจากเตาปฏิกรณ
ไพโรไลซิสเปนวัตถุดิบเช้ือเพลิง ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 และรูปท่ี 2.20. 
 

 
รูปท่ี 2.20  วัตถุดิบถานไมยคูาลิปตัสสําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน. 
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2.3  วิธีการทดลอง 
ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส จะมีการนําไปหาแนวทางการใช

ประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา. ดังนั้น ในการออกแบบระบบน้ีจึงไดแยกระบบแกสซิฟเคชันและ  
ไพโรไลซิสออกจากกันเพื่อทําใหสามารถกักเก็บผลิตภัณฑไดอยางหลากหลายชนิด. กลาวคือ 
ระบบไพโรไลซิสจะทําหนาท่ีเปล่ียนชีวมวลใหไดกาซเช้ือเพลิง น้ํามันดิน, ถาน และนํ้าสมควันไม. 
ถานท่ีไดจากระบบไพโรไลซิสจะนําไปเปนวัตถุดิบใหกับระบบแกสซิฟเคชันและไดผลิตภัณฑเปน
กาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถาน.   การทดลองเพ่ือใหไดผลิตภัณฑเหลานี้จึงแบงออกตามชนิดของ
เตาปฏิกรณ. สําหรับวัตถุดิบชีวมวลท่ีใชในการทดลองกับเตาปฏิกรณไพโรไลซิสเปนไมยูคาลิปตัส 
และสําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน เปนไมยูคาลิปตัสและถานยูคาลิปตัส. สวนผลิตภัณฑท่ีไดจาก
เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสจะนําไปแยกวิเคราะหหาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี. 
 

2.3.1  เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน 

ในการเร่ิมตนเดินเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันนั้น ใชถานท่ีลุกติดไฟดีแลวปอนเขาทางดาน
บนประมาณ 1 - 2 กิโลกรัมและเปดพัดลมดูดเพื่อเรงใหถานติดไฟอยางท่ัวถึง. จากนั้น จึงเติม
วัตถุดิบจนเต็มระบบ, วัตถุดิบท่ีใชเติมมี 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิปตัสและถานไมยูคาลิปตัส.   ในการ
เก็บขอมูลสําหรับการเติมวัตถุดิบท่ีเปนไมยูคาลิปตัส คือ กาซและของเหลว (น้ํามันดินและน้ําสม
ควันไม). สําหรับการเติมวัตถุดิบท่ีเปนถานไมยูคาลิปตัส คือ กาซและของเหลว (น้ํามันดิน). 
 

การเดินเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันนี้ จะมีการควบคุมไมใหอุณหภูมิในโซนเผาไหมเกนิ 700 
องศาเซลเซียส. ท้ังนี้ จะตองควบคุมการปอนวัตถุดิบไวท่ี 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ซ่ึงเปนอัตราการ
เติมวัตถุดิบสูงสุดตามท่ีไดออกแบบไว,  อากาศท่ีปอนเขาสูเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันมี 2 ทาง คือ
จากทางดานบนและดานขางซ่ึงจะกาํหนดไวท่ีสัดสวน 50 : 50 และภายหลังจากการหยุดการเดินเตา
ปฏิกรณแกสซิฟเคชันแลวจะเก็บผลิตภัณฑท่ีเหลือ คือ ถานท่ีเผาไหมไมหมด.  
 

2.3.2 เตาปฏิกรณไพโรไลซิส 

การเดินเตาปฏิกรณไพโรไลซิสและการเกบ็ขอมูลเชนเดยีวกับ การเดนิเตาปฏิกรณแกสซิฟ-
เคชันท่ีการเติมวัตถุดิบท่ีเปนไมยูคาลิปตัส จะมีความแตกตางเพยีงการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาไว
ท่ี 500 องศาเซลเซียส และการปอนอากาศท้ังหมดจากทางดานลางของเตาเทานั้น. ท้ังนี้ จะตอง
ควบคุมปริมาณการปอนอากาศใหไดจดุท่ีไดผลิตภัณฑน้ํามันดินสูงสุด. 
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2.3.3  คุณสมบัติเชื้อเพลิงของไมและถานยูคาลิปตัส 

วัตถุดิบและผลิตภัณฑท่ีจะนําไปหาคุณสมบัติเช้ือเพลิงนี้มาจากชีวมวลจึงไมมีกํามะถัน. 
ดังนั้นการวิเคราะหจึงกําหนดแต 
 คาความรอน (Heating value) ตามวิธี ASTM D 5865. 
 ความช้ืน (Moisture content) ตามวิธี ASTM D 3173. 
 เถา (Ash) ตามวิธี ASTM D 3174. 
 สารระเหย (Volatile matter) ตามวิธี ASTM D 3175. 
 ถานคงตัว (Fixed carbon) จะหาจากสูตร 100 - ความช้ืน – เถา – สารระเหย. 
 

2.3.4  คุณสมบัติน้ํามันดิน 

น้ํามันดินท่ีไดจะถูกนําไปใชเพื่อการเผาไหมเปนสวนใหญ จึงตองหาคุณสมบัติเช้ือเพลิง
ตามการวิเคราะหดังนี้ : 

คาความรอน (Heating value) ตามวิธี ASTM D 5865. 
 ความช้ืน (Moisture content) ตามวิธี ASTM D 3173. 
 เถา (Ash) ตามวิธี ASTM D 3174. 
 สารระเหย (Volatile matter) ตามวิธี ASTM D 3175. 
 ถานคงตัว (Fixed carbon) จะหาจากสูตร 100 - ความช้ืน – เถา – สารระเหย. 
 

2.3.5  คุณสมบัติน้ําสมควันไม 

น้ําสมควันไมทีไดนําไปหาคา ความเปนกรด-เบส (pH), ปริมาณ (%), ความหนาแนน 
(Density), ถ.พ. (Specific gravity) และคุณสมบัติทางกายภาพ. 
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3.  ผลการทดลองและวิจารณ 
 

วัตถุประสงคของโครงการนี้ เพื่อการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันและไพ
โรไลซิสไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา, ซ่ึงจากการเดินระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส
แลวไดผลิตภัณฑ 4 ชนิด คือ กาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน, ถาน และนํ้าสมควันไม. ผลิตภัณฑท่ีไดแตละ
ชนิดจะมีการศึกษาแนวทางท่ีจะนําไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาซ่ึงมีไดอยางหลากหลาย เชน 
การแปรรูปเปนผลิตภัณฑชนิดตางๆ, การแยกผลิตภัณฑแตละชนิดออกในกระบวนการผลิต เปน
ตน.  
  

3.1  การวิเคราะหคุณสมบัติเชื้อเพลิงของวัตถุดิบ 
วัตถุดิบท่ีใชในระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสประกอบดวย 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิปตัส

และถานไมยูคาลิปตัส. สําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันใชไมยูคาลิปตัสและถานไมยูคาลิปตัสเปน
วัตถุดิบ. สวนเตาปฏิกรณไพโรไลซิสใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบเทานั้น. วัตถุดิบท้ังสองไดมีการ
วิเคราะหเพื่อหาคุณสมบัติเช้ือเพลิงดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และ ตารางท่ี 3.2. 
 
ตารางท่ี 3.1  คณุสมบัติเชื้อเพลิงของไมยคูาลิปตัส 
 

รายการ ตามสภาพนําสง ตามสภาพนํ้าหนักแหง 

ความช้ืน1, %                            8.9 - 

สารระเหย1, %                           70.6 77.5 

ถานคงตัว1, %                           19.4 21.3 

เถา1, %                             1.1                         1.2 

คาความรอน1, กิโลแคลอรี/กก.                            4,170 4,570 

คารบอน2, % 44.24 - 

ไฮโดรเจน2, %                              6.35 - 

ไนโตรเจน2, %                              0.22 - 
หมายเหตุ: 1 หองทดสอบสาขาวิจัยสิ่งแวดลอมนิเวศวิทยาและพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 
                    2550. 
                  2 หองทดสอบการปโตรเลียมแหงประเทศไทย, 2550. 
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ไมยูคาลิปตัสท่ีใชในการทดลองจะควบคุมไมใหมีความช้ืนเกินรอยละ 10, ท้ังนี้เพื่อลดผล 
กระทบท่ีจะเกิดจากน้ําเขาไปรบกวนปฏิกิริยาในหองเผาไหมและผลิตภัณฑท่ีไดไมมีคุณภาพ, แตใน
การวิเคราะหขอมูลจะใชตามสภาพน้ําหนักแหงซ่ึงไมมีความช้ืนเหลือในวัตถุดิบ. 
 
ตารางท่ี 3.2  คณุสมบัติเชื้อเพลิงของถานไมยูคาลิปตัส 

รายการ ตามสภาพนําสง ตามสภาพนํ้าหนักแหง 

ความช้ืน1, %                            2.1 - 

สารระเหย1, % 10.5 10.7 

ถานคงตัว1, % 83.2 85.1 

เถา1, %                             4.2                            4.2 

คาความรอน1, กิโลแคลอรี/กก. 7,650 7,810 

คารบอน2, % 80.01 - 

ไฮโดรเจน2, %                            3.33 - 
ไนโตรเจน2, %                            0.56 - 
หมายเหตุ: 1 หองทดสอบสาขาวิจัยสิ่งแวดลอมนิเวศวิทยาและพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย,  
                    2550. 
                  2 หองทดสอบการปโตรเลียมแหงประเทศไทย, 2550. 
 

3.2  ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชัน 

ในการเดินระบบแกสซิฟเคชันนี้ใชไมยูคาลิปตัสและถานยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ ซ่ึงวัตถุดิบ
ท้ังสองจะใหผลิตภัณฑท่ีตางกัน. ระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมยูคาลิปตัสจะใหผลิตภัณฑเปนกาซ
เช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถานท่ีเหลือจากการเดินระบบ, ในสัดสวนดังแสดงในตารางท่ี 3.3. ระบบ
แกสซิฟเคชันนี้ออกแบบใหเก็บข้ีเถาเปนแบบเปยกทําใหไมสามารถกักเก็บข้ีเถาได, อยางไรก็ตาม 
ข้ีเถามีปริมาณนอยมาก (อาจหาญ 2550), ในท่ีนี้จึงไมมีการวัดคานี้. การทดลองจะกําหนดไวท่ี
สภาวะโหลดสูงสุดท่ีอัตราการปอนเช้ือเพลิง 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมงและควบคุมอุณหภูมิภายในโซน
เผาไหมท่ี 700 องศาเซลเซียส. ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบดวยไมยูคาลิปตัส เปนกาซเช้ือเพลิง
คิดเปนรอยละ 87.9, ถานท่ีเหลือจากการเดินระบบคิดเปนรอยละ 11.1 และน้ํามันดินคิดเปนรอยละ
นอยกวา 1.0. กาซเช้ือเพลิงประกอบดวยกาซหลายชนิดแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือกาซท่ีติดไฟ ซ่ึงมี
กาซมีเทนรอยละ 1.3, ไฮโดรเจนรอยละ 16.2 และกาซคารบอนมอนนอกไซดรอยละ 18.5 และกาซ
ท่ีไมติดไฟ ซ่ึงมีคารบอนไดออกไซดรอยละ 11.2 และกาซอ่ืนๆ ซ่ึงสวนใหญจะเปนกาซไนโตรเจน
และอีกเล็กนอยเปนออกซิเจน รวมเปนรอยละ 40.7. 
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ตารางท่ี 3.3  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบแกสซิฟเคชันดวยไมยคูาลิปตัส 
รายการ รอยละ 

นํ้ามันดิน < 1.0 
ถานที่เหลือจากการเดินระบบ 11.1 
กาซ 87.9 

มีเทน 1.3 
คารบอนไดออกไซด 11.2 
คารบอนมอนนอกไซด 18.5 
ไฮโดรเจน 16.2 
อื่นๆ 40.7 

รวม 100.0 

 
การเดินระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ จะกําหนดสภาวะเดยีว กับท่ี

เดินระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ. ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.4, เปนกาซเช้ือเพลิงคิดเปนรอยละ 91.88, ถานท่ีคงเหลือคิดเปนรอยละ 8.1 และนํ้ามันดิน
คิดเปนรอยละนอยกวา 0.02. กาซเช้ือเพลิงประกอบดวยกาซหลายชนดิแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ
กาซท่ีติดไฟ ซ่ึงมีกาซมีเทนในรอยละ 0.3, ไฮโดรเจนรอยละ 5.0 และกาซคารบอนมอนนอกไซด
รอยละ 22.6 และกาซท่ีไมติดไฟ ซ่ึงมีคารบอนไดออกไซดรอยละ 16.5 และกาซอ่ืนๆซ่ึงสวนใหญ
จะเปนกาซไนโตรเจนและอีกเล็กนอยเปนออกซิเจน รวมเปนสัดสวนรอยละ 47.48. 
 
ตารางท่ี 3.4  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบแกสซิฟเคชันดวยถานไมยูคาลิปตัส 

รายการ รอยละ 

นํ้ามันดิน < 0.02 
ถานที่เหลือจากการเดินระบบ 8.1 
กาซ 91.9 

มีเทน 0.3 
คารบอนไดออกไซด 16.5 
คารบอนมอนนอกไซด 22.6 
ไฮโดรเจน 5.0 
อื่นๆ 47.5 

รวม 100.0 
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3.2.1  แนวทางการเพิ่มมูลคากาซเชื้อเพลิงจากระบบแกสซิฟเคชัน 

ระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ ใหผลิตภัณฑเปนกาซเช้ือเพลิงประมาณ
รอยละ 87.9 และในจํานวนนี้เปนกาซท่ีติดไฟประมาณรอยละ 40.9, สวนผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน ถานท่ี
เหลือจากการเดินระบบ, น้ํามันดิน และข้ีเถา มีเพียงเล็กนอย. การนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกส
ซิฟเคชันไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาจึงไดมุงเนนไปท่ีกาซเช้ือเพลิง. จากท่ีไดมีการทดลอง
ติดต้ังระบบแกสซิฟเคชันในหลายแหง พบวา ท่ัวไปแลวมีการนํากาซเช้ือเพลิงท่ีไดนี้ไปใชเดิน
เคร่ืองยนตเพื่อผลิตไฟฟา เชน เคร่ืองตนแบบแกสซิฟเคชันขนาด 100 กิโลวัตต ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี (อาจหาญ 2550) มีประสิทธิภาพการเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาประมาณรอยละ 
11 – 18. เพื่อวิเคราะหถึงการใชประโยชนและหรือการเพิ่มมูลคาของกาซเช้ือเพลิงท่ีไดนี้ จึงได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบมูลคาของชีวมวลจากการเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาโดยใชระบบแกสซิฟเค
ชัน กับการเปล่ียนเปนพลังงานความรอนดวยระบบแกสซิฟเคชันและนําไปใชเปนพลังงานความ
รอนในเคร่ืองกําเนิดไอน้ํา, โดยกําหนดวิธีวิเคราะหเฉพาะตนทุนเช้ือเพลิงท่ีใชสําหรับการผลิตพลัง-
งานของท้ังสองระบบเทานั้น ซ่ึงจะไมรวมถึงเงินลงทุนข้ันตน, คาแรงงาน และการบํารุงรักษา เปน
ตน. ดังแสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบในตารางที่ 3.5. เนื่องจากระบบท้ังสองมีการใชงานท่ี
ตางกัน จึงตองกําหนดเปนมูลคาเพื่อสามารถเปรียบเทียบกันได โดยเลือกหมอไอน้ําท่ีมีการใชน้ํามัน
เตาเกรดซีอยูกอนแลวถูกทดแทนดวยระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมเปนเช้ือเพลิง และดวยไมใน
ปริมาณเทากันนี้นําไปผลิตเปนไฟฟาแลวมีมูลคามากหรือนอยกวา. จากการศึกษาพบวา ท่ีการผลิต
ไอน้ํา 1 ตัน ตนทุนเช้ือเพลิงน้ํามันเตาเกรดซีรวม 960 บาท/ชม. และดวยปริมาณการผลิตไอน้ํา 1 ตัน
นี้ ตนทุนเช้ือเพลิงไมในระบบแกสซิฟเคชันรวม 330 บาท/ชม. กลาวคือสามารถประหยัดพลังงาน
ได 630 บาท/ชม. และถากําหนดใหใชไมเพียง 87 กก./ชม. เพื่อใหเทากับปริมาณการใชไมในระบบ
แกสซิฟเคชันท่ีการผลิตไฟฟาแลว, การใชน้ํามันเตาเกรดซีจะมีตนทุนท่ี 304 บาท/ชม. และท่ี 104 
บาท/ชม. สําหรับการใชไมเปนเช้ือเพลิง นั่นคือ ระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมเปนเช้ือเพลิงไปทดแทน
การใชน้ํามันเตาเกรดซี สามารถประหยัดคิดเปนมูลคาเพิ่มเทากับ 199 บาท/ชม. (304 - 104 บาท/
ชม.) ในขณะท่ีนําไมในจํานวนท่ีเทากันนี้ไปผลิตไฟฟาและขายไดมูลคาเพียง 150 บาท/ชม. จึงกลาว
ไดวา การนําไมไปใชในระบบแกสซิฟเคชันเพื่อทดแทนการใชน้ํามันเตาเกรดซี สามารถประหยัด
คิดเปนมูลคาเพิ่มมากกวาการนําไปผลิตไฟฟา 45 บาท/ชม.  
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ตารางท่ี 3.5  เปรียบเทียบการนําเชื้อเพลิงชวีมวลไปผลิตไฟฟาและความรอน 

หมอไอนํ้า1 
รายการ 

แกสซิฟเคชันไม นํ้ามันเตาเกรดซี 

แกสซิฟเคชันผลิต
ไฟฟา1,2 

พลังงานที่ได, 1 ตันไอนํ้า/ชม., กิโลวัตต 1 1 60 

ราคาเช้ือเพลิง, บาท/กก., บาท/ลิตร 1.2 15 1.2 

ปริมาณเช้ือเพลิงที่ใช, กก./ชม. 275 64 87 

คาความรอนเช้ือเพลิง, กิโลแคลอรี/กิโลกรัม 2,800 9,900 2,800 

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน, % 70 85 16 

ตนทุนพลังงาน, บาท/ชม. 330 960 104 

ราคาขายพลังงาน, บาท/ชม. - - 150 
หมายเหตุ: 1. ตัวอยางการคํานวณคาไฟฟาสําหรับ VSPP (2550) 
                  2. อาจหาญ (2550). 

 

3.2.2  แนวทางการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑอ่ืนๆ จากระบบแกสซิฟเคชัน 

นอกจากกาซเชื้อเพลิงท่ีไดเปนผลิตภัณฑหลักของระบบแกสซิฟเคชันแลว, ผลิตภณัฑอ่ืนๆ 
คือ ถานคงเหลือท่ีหลุดรอดออกมากับข้ีเถาและน้ํามันดนิ ยังเปนสวนท่ีควรจะไดมีการพิจารณา
เพื่อใหระบบมีความเปนไปไดทางดานการเงิน. การพิจารณานําถานคงเหลือและน้ํามันดินนีไ้ปใช
ประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาแบงไดเปน 2 แนวทางตามวตัถุดิบท่ีใช คือ  ไมยูคาลิปตัสและถานไม 
ยูคาลิปตัส. 

 

 3.2.2.1  แนวทางการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑอ่ืนๆ จากการใชไมยคูาลิปตัสเปนวัตถุดิบ 

ในการเดินระบบแกสซิฟเคชันโดยใชไมยคูาลิปตัสเปนวัตถุดิบนี้ ผลิตภัณฑท่ีคงเหลือจาก
กาซเช้ือเพลิงแลวเปนถานคงเหลือท่ีหลุดรอดออกมากับข้ีเถาซ่ึงมีประมาณรอยละ 11.1.  ถานสวนนี้
ไมเหมาะสมตอการนํากลับไปใชซํ้าในระบบ เนื่องจากมีคาความรอนเหลือนอยและมีขนาดเล็กเกนิ 
ไป.  แนวทางท่ีเปนไปไดในการนําไปใชประโยชน คือ การนําไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับการหุงตม, 
การนําไปเปนสวนผสมกับถานประเภทอ่ืนเพื่อการอัดเปนแทงเช้ือเพลิง, การนําไปเปนวัสดุปรับ- 
ปรุงดิน เปนตน. 
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สวนผลิตภัณฑท่ีคงเหลืออีกสวนหนึ่งเปนน้ํามันดนิ, มีแนวทางการเพิ่มมูลคา 2 วิธี คือ กรณี
ท่ีใชกาซเช้ือเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความรอน เชน ใชเผาไหมในหมอไอน้ํา เปนตน เพื่อเปนการเพิ่ม
ความคุมทุนของท้ังระบบ. กลาวคือ จะไมมีการติดต้ังระบบแยกน้ํามันดินออกจากกาซเช้ือเพลิง ทํา
ใหลดตนทุนการติดต้ังระบบแยกน้ํามันดนิ ซ่ึงรวมถึงลดคาใชจายจากการซอมบํารุง  คาใชจายสวน
นี้จึงลดลงไดมาก. ปกติแลวน้ํามันดินมีคาความรอนคอนขางสูง เม่ือผสมอยูในกาซเช้ือเพลิงจึงเปน
การเพิ่มคาความรอนรวมของกาซเช้ือเพลิงนั่นเอง น้ํามันดินท่ีออกจากระบบแกสซิฟเคชันมีอุณห-
ภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีสภาพเปนไอน้ํามัน จึงมีความเหมาะสมตอการนําไปเปน
เช้ือเพลิงเพื่อผลิตความรอนไดโดยตรง. สวนกรณีท่ีใชกาซเช้ือเพลิงเปนสวนผสมกับน้ํามันดีเซลใน
เคร่ืองยนตดีเซลเพ่ือผลิตไฟฟา น้ํามันดนิจะตองถูกแยกออกจากระบบแกสซิฟเคชัน เนื่องจากนํ้ามัน
ดินจะเขาไปสรางปญหาใหกบัระบบการทํางานของเคร่ืองยนต จึงตองมีระบบแยกน้าํมันดินสวนนี้
ออกจากกาซเชื้อเพลิงและนาํไปใชใหไดมูลคาสูงสุดแตจะตองคํานึงถึงเงินลงทุนดวย. ในเบ้ืองตนมี 
2 แนวทางสําหรับการนําน้าํมันดินท่ีแยกออกมานี้ไปใชงาน คือ การนาํไปเปนเช้ือเพลิงผสมกับ
น้ํามันเตาเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิงในหมอไอน้ํา. สวนอีกแนวทางหนึ่งซ่ึงยังตองมีการวิจยัและพัฒนาอีก 
คือ การนําไปเปนวัตถุดิบทางยาหรือการนาํไปเปนวตัถุดบิของระบบ Entrained gasification เพื่อ
ผลิตเปนน้ํามันเกรดตางๆ หรือการนําไปเปนวัสดุกนัแมลง เปนตน. 
 

   3.2.2.2 แนวทางการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑอ่ืนๆ จากการใชถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ 

สวนในการเดินระบบแกสซิฟเคชันโดยใชถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบนี้ ผลิตภัณฑท่ีคง 
เหลือจากกาซเช้ือเพลิงแลวมีสัดสวนใกลเคียงกับการใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ. แนวทางการใช
ประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาถานสวนนี้เชนเดียวกับท่ีเสนอในหัวขอ 3.2.2.1. สวนน้ํามันดินมีปริมาณ 
นอยมากจนไมมีปญหาตอการนําไปใชเพื่อการเผาไหมในหมอไอน้ําหรือในเคร่ืองยนตเพื่อผลิตไฟ 
ฟา และไมตองมีระบบท่ีตองแยกน้ํามันดินออกจากกาซเช้ือเพลิง. 
 

3.3  ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบไพโรไลซิส 

เนื่องจากผลิตภัณฑหลักท่ีตองการจากการเดินระบบไพโรไลซิสนี้เปนน้ํามันดิน สวนผลิต-
ภัณฑอ่ืนๆเปนผลพลอยได ชีวมวลประเภทไมจึงเหมาะสมกวาการใชถานเปนวัตถุดิบ. ในการ
ทดลองนี้ไดเลือกไมยูคาลิปตัสท่ีสับยอยเปนทอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 - 2 นิ้ว ยาว 2 - 3 นิ้ว
เปนวัตถุดิบ. โดยการทดลองท่ีสภาวะโหลดสูงสุดของเตาปฏิกรณไพโรไลซิสท่ีอัตราการปอนเช้ือ 
เพลิง 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และควบคุมอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณไพโรไลซิสท่ี 500 องศา-
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เซลเซียส. ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบตามสภาพน้ําหนักแหงดังแสดงในตารางท่ี 3.6. ผลิต-
ภัณฑหลักท่ีไดจากระบบเปนของเหลวสีดําคิดเปนรอยละ 38.6, รองลงมาเปนกาซเช้ือเพลิงคิดเปน
รอยละ 32.1 และถานคิดเปนรอยละ 29.3. 
 

ตารางท่ี 3.6  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบไพโรไลซิสดวยไมยูคาลิปตัส 
รายการ รอยละ 

ของเหลวสีดํา 38.6 
ถาน 29.3 
กาซ 32.1 

รวม 100.0 
 

น้ํามันดินเปนสวนท่ีการทดลองนี้ตองการมากท่ีสุด ซ่ึงจะผสมอยูในของเหลวสีดํานี้ (รูปท่ี 
3.1). เพื่อใหไดสัดสวนของเหลวสีดํามากกวารอยละ 50 และสัดสวนของถานและกาซตํ่า, จะตองมี
การควบคุมอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณไพโรไลซิสไมใหเกิน 500 องศาเซลเซียสและใหปฏิกิริยา
เกิดในเวลาส้ันๆ. ตัวแปรหลักท่ีตองควบคุม คือ วัตถุดิบตองมีความช้ืนตํ่า, ตองมีขนาดเล็ก และตอง
ใหวตัถุดิบเกดิการหมุนวนขณะทําปฏิกิริยา. ในการเดินระบบนี้ จึงไดพยายามควบคุมในดานความ 
ช้ืนของวัตถุดบิไมใหเกินรอยละ 10, การสับยอยวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
- 2 นิ้ว ยาว 2 - 3 นิ้ว และตัวกวนภายในเตาปฏิกรณ. ผลการทดลองยังไดสัดสวนของสวนท่ีเปน
ของเหลวตํ่ากวาท่ีตองการมาก ซ่ึงยังตองมีการปรับปรุงอีก. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1  ผลิตภัณฑของเหลวสดีําท่ีไดจากระบบไพโรไลซิส. 
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เนื่องจากวัตถุดิบยังมีความช้ืนประมาณรอยละ 10 ซ่ึงเม่ือควบแนนกาซท่ีออกมาจากเตา
ปฏิกรณไพโรไลซิสแลวจะไดของเหลวสีดําคิดเปนรอยละ 38.6, ดังแสดงในตารางท่ี 3.6. เม่ือนํา
ของเหลวสีดํานี้ไปแยกชั้นโดยวิธีหมุนเหวี่ยง (Centrifugal method) จะไดสวนท่ีเปนน้ํามันดินใน
สัดสวนรอยละ 11.6 และสวนท่ีเปนน้ําสีน้ําตาลใสในสัดสวนรอยละ 88.4. ดังนั้น สัดสวนของ
ผลผลิตใหมท่ีไดจากเตาปฏิกรณไพโรไลซิสเปนน้ํามันดินและน้ําสีน้ําตาลใส. น้ําสีน้ําตาลใสนี้มี
สวนประกอบของสารเคมีหลากหลายชนิด แตสวนประกอบสวนใหญเปนกรดแอซีติก, น้ําสวนนี้จึง
มีคุณสมบัติเปนกรดออนๆ ซ่ึงเกิดข้ึนในกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิระหวาง 300 - 400 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงท่ีไมกําลังจะเปลี่ยนเปนถาน, สารประกอบตางๆ ท่ีมีอยูในไมจะถูก
สลายตัวดวยความรอนเกิดเปนสารประกอบใหมมากมาย.  ดังนั้น ต้ังแตเร่ิมปอนวัตถุดิบจนอุณหภูมิ
ของวัตถุดิบถึง 400 องศาเซลเซียส กาซท่ีออกจากเตาปฏิกรณและนําไปควบแนนจะไดน้ําสวนนี้
หรือเรียกวา น้ําสมควันไม. สัดสวนของผลิตภัณฑใหมท่ีมีการคัดแยกช้ันโดยวิธีหมุนเหวี่ยงแลวดัง
แสดงในตารางท่ี 3.7. 
 
ตารางท่ี 3.7  ผลิตภัณฑใหมท่ีแยกไดจากของเหลวสีดํา 

รายการ รอยละ 

นํ้ามันดิน 4.5 
นํ้าสมควันไม 34.1 
ถาน 29.3 
กาซ 32.1 

รวม 100.0 

 
น้ํามันดินท่ีไดจากเดนิเตาปฏิกรณไพโรไลซิสท่ีใชวัตถุดิบเปนไมยูคาลิปตัส สามารถนําไปเปน

เช้ือเพลิงเพื่อการเผาไหมในหมอไอน้ําหรือนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ซ่ึงในเบ้ืองตนไดนาํไปวิเคราะหหา
คุณสมบัติการเปนเช้ือเพลิง, ดังแสดงในตารางท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.2. 
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ตารางท่ี 3.8  คณุสมบัติการเปนเชื้อเพลิงของน้ํามันดิน 
รายการ รอยละ 

ความช้ืน1, % - 
สารระเหย1, % 81.2 
ถานคงตัว1, % 18.8 
เถา1, % 0.1 
คาความรอน1, กิโลแคลอรี/กก. 7,640 
คารบอน2, % 71.2 
ไฮโดรเจน2, % 6.8 
ไนโตรเจน2, % 0.7 
หมายเหตุ: 1 หองทดสอบสาขาวิจัยสิ่งแวดลอมนิเวทวิทยาและพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย,  
                    2550. 
                  2 หองทดสอบการปโตเลียมแหงประเทศไทย, 2550. 

 

 
 

รูปท่ี 3.2  น้ํามันดินท่ีไดจากวัตถุดิบไมยูคาลิปตัส. 
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สวนน้ําสมควันไมท่ีไดจากการเดินเตาปฏิกรณไพโรไลซิสท่ีใชวัตถุดิบเปนไมยูคาลิปตัส 
สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย, ไดนําไปหาคุณสมบัติเบ้ืองตนดังแสดงผลในตาราง
ท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.3. 
 
ตารางท่ี 3.9  คณุสมบัติของน้ําสมควันไมยูคาลิปตัส 

รายการ คุณสมบัติ 

ความเปนกรดดาง 2.5 
ความถวงจําเพาะ 1.01 
ความหนาแนน, กรัม/ซีซ ี 1.004 
สี นํ้าตาลออนปนแดงใส 
ความโปรงแสง โปรงแสง 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3  น้ําสมควันไมท่ีไดจากวัตถุดิบไมยูคาลิปตัส. 
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3.3.1  แนวทางการเพิ่มมูลคาน้ํามันดินจากระบบไพโรไลซิส 

น้ํามันดินท่ีไดมีปริมาณเพียงรอยละ 4.5 ของวัตถุดิบท่ีเติมท่ีสภาพน้ําหนักแหง ซ่ึงจํา เปน
ตองนําไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาเพื่อใหระบบมีความคุมทุน. เชนเดียวกับน้ํามันดินท่ีได
จากระบบแกสซิฟเคชันท่ีมีแนวทางการใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา 2 วิธี คือ กรณีท่ีใชเพื่อผลิต
พลังงานความรอนโดยใชเปนเช้ือเพลิงในหมอไอน้ํา จําเปนจะตองนําไปผสมกับเช้ือเพลิงท่ีมีการใช
เดิมอยูแลว.  เช้ือเพลิงเดิมท่ีเหมาะสม คือ น้ํามันเตา เนื่องจากมีคาความหนืดใกลเคียงท่ีสุด. การอุน
น้ํามันเตาและนํ้ามันดินใหรอนเพื่อใหเหมาะสมตอการฉีดเขาหองเผาไหม. สวนอีกแนวทางหนึ่งซ่ึง
ยังตองมีการวิจัยและพัฒนาอีก คือ การนําไปเปนวัตถุดิบทางยา หรือการนําไปวัตถุดิบของระบบ 
Entrained gasification เพื่อผลิตเปนน้ํามันเกรดตางๆ หรือการนําไปเปนวัสดุกันแมลง เปนตน. 
 

3.3.2   แนวทางการเพิ่มมูลคาน้ําสมควันไมจากระบบไพโรไลซิส 

น้ําสมควันไมเปนของเหลวสีน้ําตาลใส ท่ีไดจากการควบแนนกาซท่ีออกจากระบบท่ี
อุณหภูมิภายในเตาไมเกิน 400 องศาเซลเซียส.  จากผลการเดินระบบพบวามีปริมาณถึงรอยละ 34.1 
ของวัตถุดิบท่ีเติมท่ีสภาพน้ําหนักแหง. เนื่องจากนํ้าสมควันไมมีสารประกอบหลายชนิด, ดังนั้น จึง
มีแนวทางที่จะนํามาใชหรือเปนสวนผสมเพื่อใชประโยชนไดอยางหลากหลาย ซ่ึงสามารถแบงออก
ไดเปนกลุมสําคัญๆ ทางดานอุตสาหกรรมและเกษตร ดังนี้: 

 ดานอุตสาหกรรม ไดมีการนําน้ําสมควันไมมาใชประโยชนทางดานอุตสาหกรรมแลว
ในหลายผลิตภัณฑ เชน เปนสวนผสมในการผลิตสารดับกล่ินตัว, สารปรับผิวนุมท่ีใชท้ังแบบ
โดยตรงทางผิวหนังหรือผสมน้ําอาบ, อาหารรมควัน, ยอมผา, สารปองกันเนื้อไมจากเช้ือราและ
แมลง, ยารักษาโรคผิวหนัง, เคร่ืองสําอาง เปนตน. 

 ดานการเกษตร น้ําสมควันไมสามารถใชในการการกําจัดศัตรูพืชประเภทเช้ือราและ
ไสเดือนฝอยในดิน, การปองกันศัตรูพืชจากแมลงเกือบทุกชนิดท้ังในชวงท่ีเปนตนกลาและชวงท่ี
พืชโตแลว เปนตน. 
 

เนื่องจากการเดินระบบไพโรไลซิสดวยชีวมวลใหผลิตภัณฑน้ําสมควันไมมีปริมาณถึงรอย
ละ 34.1 ของวัตถุดิบท่ีเติมท่ีสภาพน้ําหนักแหง. ในเบ้ืองตนจึงมีความจําเปนท่ีตองหาแนวทางการใช
ประโยชนจากผลิตภัณฑนี้กอนท่ีจะหาแนวทางการเพ่ิมมูลคา. แนวทางการใชประโยชนท่ีนาสนใจ
คือการใชเพื่อปองกันศัตรูพืชและสัตวในครัวเรือน, ดังแสดงผลการศึกษาและขอแนะนําจากแหลง
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ตางๆ ในภาคผนวกที่ 4. อยางไรก็ตาม แนวทางการใชประโยชนดังกลาวนี้ ยังเพิ่งมีการประชา-
สัมพันธสูผูใช ซ่ึงยังไมมีการยอมรับมากนัก, จึงจําเปนตองอาศัยเวลาอีกชวงระยะหนึ่งกอน. 
 

3.3.3  แนวทางการเพิ่มมูลคาถานและกาซเชื้อเพลิงจากระบบไพโรไลซิส 
ดวยสัดสวนของผลิตภัณฑถานและกาซเช้ือเพลิงท่ีไดมีมากถึงรอยละ 29.3 และ 32.1, จึง

ตองหาแนวทางการใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาใหมากท่ีสุดเพื่อใหระบบไพโรไลซิสมีความคุม
ทุน โดยเนนท่ีการหาแนวทางการใชประโยชนท้ังของถานและกาซเช้ือเพลิงกอน. 
 

แนวทางการใชประโยชนถานท่ีไดจากระบบไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 วิธี คือ ขายใหกับ
ผูใชสําหรับการหุงตมท่ัวไป วิธีนี้มีผูใชท่ัวไปอยูแลวซ่ึงราคาขายปลีกจะอยูในชวง 4 - 5 บาท/กก. 
วิธีท่ีสองคือการนําไปใชเปนวัตถุดิบใหกับระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชผลิตไฟฟา วิธีนี้ยังมีปญหาท่ี
ระบบแกสซิฟเคชันขนาดเล็กท่ีต่ํากวา 100 - 200 กิโลวัตต ยังไมมีเทคโนโลยีของไทยท่ีมีความ
นาเช่ือถือในเชิงการคา. นั่นคือ จะตองมีการนําเขาเทคโนโลยีจากตางประเทศซ่ึงแบงออกไดเปน 2 
กลุม คือ นําเขาจากกลุมประเทศท่ีเจริญแลว เชน ญ่ีปุน, อเมริกา และยุโรป เปนตน  ซ่ึงมีราคานําเขา
ท่ีสูงประมาณ 10 – 20 ลานบาท/ 100 กิโลวัตตไฟฟา และนําเขาจากกลุมประเทศท่ียังไมเจริญ เชน 
จีน, อินเดีย เปนตน ซ่ึงมีราคานําเขาท่ีสูงประมาณ 4 – 7 ลานบาท/ 100 กิโลวัตตไฟฟา. ไมวาจะ
นําเขาจากกลุมใดก็ตาม ราคาของเทคโนโลยีนี้ยังสูงเกินไปจนไมสามารถเดินระบบแลวมีกําไรท่ี
ราคาของถาน ท่ีขายในทองตลาดท่ีอยูในชวง 4 - 5 บาท/กก. การใชถานเปนวัตถุดิบใหกับระบบ
แกสซิฟเคชันท่ีใชผลิตไฟฟาจะมีความเปนไปไดท่ีการสรางเทคโนโลยีนี้ข้ึนในประเทศ ซ่ึงจะทําให
ราคาเทคโนโลยีถูกลงจนอยูท่ีประมาณ 1.5 – 2.0 ลานบาท/ 100 กิโลวัตตไฟฟา จึงจะมีความคุมทุน. 
สวนวิธีท่ีสาม คือ การวิจัยและพัฒนาถานเพ่ือไปเปนวัตถุดิบทางยาสําหรับการปศุสัตวเพื่อใชแทน
ผลิตภัณฑเคมี แตวิธีนี้ยังตองอาศัยเวลาเพื่อการศึกษา. 
 

กาซเช้ือเพลิงท่ีไดจากระบบไพโรไลซิส มีสวนประกอบของกาซเช้ือเพลิงใกลเคียงกับกาซ
เช้ือเพลิงท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชัน จึงเสนอแนวทางการใชประโยชนเชนเดียวกับท่ีเสนอในกาซ
เช้ือเพลิงท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันในหัวขอ 3.2.1. 
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4.  สรุปผลการทดลอง 

 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาแนวทางการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกส

ซิฟเคชันและไพโรไลซิสไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา เพื่อใหบรรลุถึงวัตถุประสงคดังกลาว
การวิเคราะหไดแบงออกเปน: 

 การศึกษาแนวทางการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชัน ไปใชประโยชนและ
หรือเพิ่มมูลคา. 

 การศึกษาแนวทางการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบไพโรไลซิส ไปใชประโยชนและ
หรือเพิ่มมูลคา. 
 

4.1  สรุปจากระบบแกสซิฟเคชัน 
ในการเดินระบบแกสซิฟเคชันนี้ใชไมยูคาลิปตัสและถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ โดย

กําหนดใหเติมวัตถุดิบท่ีโหลดสูงสุดท่ีอัตราการปอนเช้ือเพลิง 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมงและควบคุม
อุณหภูมิภายในโซนเผาไหมท่ี 700 องศาเซลเซียส. ระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมยูคาลิปตัสเปน
วัตถุดิบจะใหผลิตภัณฑเปนกาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถานท่ีเหลือจากการเดนิระบบ, ในสัดสวน
รอยละ 87.9, 1.0 และ 11.1 ตามลําดับ. ในขณะท่ีใชถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบจะใหผลิตภัณฑ
เปนกาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถานท่ีเหลือจากการเดนิระบบ ในสัดสวนเปนรอยละ 91.9, 0.02 
และ 8.1 ตามลําดับ. 
 

แนวทางการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคานั้น กาซเช้ือ 
เพลิงเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบมากท่ีสุดถึงรอยละ 87.9 และรอยละ 91.9.     ในกรณีท่ีใชถานไม
ยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ ไดเสนอแนวทางการนําไปใชเพื่อการใชท่ีใหประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา
โดยการนําไปเผาไหมแทนนํ้ามันเตาเกรดซีในหมอไอนํ้า. เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับแนวทางการใช
เพื่อผลิตไฟฟา พบวา แนวทางการนําไปใชเพื่อการเผาไหมแทนนํ้ามันเตาเกรดซี ใหผลตอบแทนมี
มูลคาเพิ่มสูงกวาแนวทางการใชเพื่อผลิตไฟฟาคิดเปนมูลคา 45 บาท/ชม. ท่ีขนาดการผลิตไฟฟา 60 
กิโลวัตต. 
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น้ํามันดินเปนผลิตภัณฑหนึ่งท่ีไดจากระบบท่ีสามารถนําไปเพิ่มมูลคาได แตในการวิเคราะหนี้
เสนอแนวทางท่ีมีความเปนไปไดสูงท่ีมีความคุมทุน, โดยเสนอแนวทางท่ีไมควรแยกน้ํามันดินออก
จากกาซเช้ือเพลิงและควรนําไปใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อการเผาไหมในหมอไอน้ํา ซ่ึงนอกจากจะเปน
การเพิ่มความรอนใหกับกาซเช้ือเพลิงแลว ยังทําใหระบบแกสซิฟเคชันไมตองมีการลงทุนกับระบบ
ดักแยกน้ํามันดิน ซ่ึงเปนระบบท่ีมีการลงทุนและคาบํารุงรักษาสูงมาก. 
 

สวนถานคงเหลือท่ีหลุดรอดออกมากับข้ีเถาซ่ึงมีประมาณรอยละ 11.1, ถานสวนนี้ไม
เหมาะสมตอการนํากลับไปใชซํ้าในระบบ เนื่องจากมีคาความรอนเหลือนอยและมีขนาดเล็กเกินไป 
แนวทางท่ีเปนไปไดในการนําไปใชประโยชน คือ การนําไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับการหุงตม, การ
นําไปเปนสวนผสมกับถานประเภทอ่ืนเพื่อการอัดเปนแทงเช้ือเพลิง, การนําไปเปนวัสดุปรับปรุงดิน 
เปนตน. 
 

4.2  สรุปจากระบบไพโรไลซิส 
สวนการเดินระบบไพโรไลซิสนี้ใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบเทานั้น โดยกําหนดใหเติม

วัตถุดิบท่ีโหลดสูงสุดท่ีอัตราการปอนเช้ือเพลิง 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมงและควบคุมอุณหภูมิภายใน
โซนเผาไหมท่ี 500 องศาเซลเซียส. ระบบไพโรไลซิสใหผลิตภัณฑเปนของเหลวสีดํา, กาซเช้ือเพลิง 
และถาน ในสัดสวนรอยละ 38.6, 32.1 และ 29.3 ตามลําดับ. ของเหลวสีดําประกอบดวยน้ํามันดิน
และนํ้าสมควันไม ซ่ึงเม่ือนําไปแยกดวยเคร่ืองเหวี่ยงแยกจะไดเปนสัดสวนรอยละ 4.5 และ 34.1 
ตามลําดับ. 
 

ระบบไพโรไลซิสใหความสําคัญกับผลิตภัณฑน้ํามันดินมาก แตระบบท่ีออกแบบนี้ยังมี
ขอบกพรองทําใหไดสัดสวนของน้ํามันดนิคอนขางตํ่าเพียงรอยละ 4.5 เทานั้น. อยางไรก็ตาม น้ํามัน
ดินจํานวนนี้จะตองมีการนําไปใชประโยชนเพื่อเปนการเพิ่มรายไดใหกบัระบบ ซ่ึงมีแนวทางอยู 2 
วิธี คือ ใชเพื่อผลิตพลังงานความรอนโดยใชเปนเช้ือเพลิงในหมอไอน้ํา ซ่ึงแนวทางนีจ้ะเหมือนกับท่ี
เสนอในระบบแกสซิฟเคชัน. สวนอีกแนวทางหนึ่งซ่ึงยังตองมีการวิจยัและพฒันาอีก คือ การนําไป
เปนวัตถุดิบทางยาหรือการนาํไปวัตถุดิบของระบบ Entrained gasification เพื่อผลิตเปนน้ํามันเกรด
ตางๆ หรือการนําไปเปนวัสดกุันแมลง เปนตน. 
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น้ําสมควันไมท่ีไดจากระบบมีสัดสวนรอยละ 34.1, ปจจุบันมีการนําไปใชหรือเปนสวน 
ผสมเพื่อใชประโยชนไดอยางหลากหลาย เชน ดานอุตสาหกรรม นําไปเปนสวนผสมในการผลิต
สารดับกล่ินตัว, สารปรับผิวนุมท่ีใชท้ังแบบโดยตรงทางผิวหนังหรือผสมน้ําอาบ, อาหารรมควัน, 
ยอมผา, สารปองกันเนื้อไมจากเช้ือราและแมลง, ยารักษาโรคผิวหนัง, เคร่ืองสําอาง เปนตน. ดาน
การเกษตร นําไปใชเปนสารกําจัดศัตรูพืชประเภทเช้ือราและไสเดือนฝอยในดิน, การปองกันศัตรู 
พืชจากแมลงเกือบทุกชนิดท้ังในชวงท่ีเปนตนกลาและชวงท่ีพืชโตแลว เปนตน ซ่ึงเสนอใหนําไปใช
ทางดานการเกษตรกอนเนื่อง จากไมมีความยุงยาก. 
 

ถานท่ีไดจากระบบมีสัดสวนรอยละ 29.3, มีแนวทางการนําไปใชประโยชนได 3 วธีิ คือ 
ขายใหกับผูใชสําหรับการหุงตมท่ัวไป, นาํไปใชเปนวัตถุดิบใหกับระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชผลิตไฟฟา  
และเนนการวจิยัและพัฒนาเพือ่นําไปเปนวัตถุดิบทางยาสําหรับการปศุสัตวเพื่อใชแทนผลิตภัณฑเคมี. 
 

สวนกาซเช้ือเพลิงท่ีไดจากระบบมีสัดสวนรอยละ 32.1 ควรนําไปเปนกาซเช้ือเพลิงเพื่อ
ทดแทนน้ํามันเตาเกรดซีในหมอไอน้ํา เชนเดยีววิธีท่ีเสนอในระบบแกสซิฟเคชันซ่ึงเปนวิธีท่ีให
ผลตอบแทนสูงท่ีสุด. 
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5.  ขอเสนอแนะ 
 

จากการวิเคราะหขอมูลการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชัน และไพโรไลซิสไป
ใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา, พรอมกับไดเสนอแนวทางท่ีจะทําใหการเดินระบบนี้มีความคุมทุน
ท่ีสุด. ผลการวิเคราะหไดแสดงแนวทางการนําผลิตภัณฑไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาอยาง
หลากหลาย. อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ยังไมไดรับผลการวิเคราะหท่ีสมบูรณท้ังหมดยังมีสวนท่ีควร
จะไดดําเนินการตอ จึงไดเสนอแนวทางการวิจัยตอไปในอนาคต ดังนี้: 

 เนื่องจากระบบท่ีทําการทดลองน้ี เปนระบบที่แยกเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพ-
โรไลซิสออกจากกัน แตไดมีการออกแบบใหใชบางอุปกรณทํางานรวมกัน, ประสิทธิภาพของ
อุปกรณบางตัวจึงตํ่าเกินไปและกอใหเกิดปญหากับระบบท้ังหมด เชน พัดลมดูดท่ีถูกออกแบบให
วางในตําแหนงไกลท่ีสุดจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส เพื่อหลีกเล่ียงการบํารุงรักษา
จากน้ํามันดินอุดตันแตก็ประสบปญหาท่ีกําลังดูดของพัดลมตํ่าเกินไป. การวางตําแนงของไซโคลน
ท้ังสองตัวยังเปนตําแหนงท่ียังไมใชจุดท่ีดีท่ีสุด การวางชุดควบแนนในตําแหนงไมถูกตองซ่ึงเปน
แนวนอน เปนตน. การแกไขระบบจะตองมีการวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณแตละตัว จะตอง
ไดรับการทดสอบและแกไข. 

 ศึกษาแนวทางการนําความรอนของกาซเช้ือเพลิงท่ีมีอุณหภูมิสูงประมาณ 300 – 500 
องศาเซลเซียส ในระบบแกสซิฟเคชันไปใชประโยชน เชน การนําไปเปนอากาศปอนในระบบไพ
โรไลซิสเพื่อการเพ่ิมประสิทธิภาพ. 

 เตาปฏิกรณไพโรไลซิสจะตองมีการวิจยัและพัฒนาเพิ่มเติม เพื่อการผลิตน้ํามันดินให
ไดปริมาณมากกวาชุดปจจบัุน โดยเฉพาะการเรงปฏิกิริยาของเตาปฏิกรณใหถึงอุณหภูมิท่ีกําหนด
ภายในชวงเวลาท่ีส้ันท่ีสุด. 

 ผลิตภัณฑท่ีไดจากทั้งสองระบบยังมีแนวทางการวิจัยและพัฒนาในอีกหลายชองทาง 
แตยังไมมีการดําเนินในการทดลองคร้ังนี้, โดยเฉพาะการหาแนวทางสกัดสารท่ีมีประโยชนจาก
น้ํามันดินเพื่อใชในวงการอุตสาหกรรม เชน การสกัดสารปรุงกล่ินควันไฟ เปนตน, การหาแนวทาง
สกัดสารท่ีมีประโยชนจากน้ําสมควันไม เพื่อใชในวงการอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง เกษตร เปนตน. 
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6.  เอกสารอางอิง 

 
โชติษฐยางกูร, ดรุณี และคณะ. 2549. การวิจัยการใชประโยชนจากน้ําสมควันไมในทางการเกษตร, 

จัดโดย สํานักงานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ สมาคมเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม และ 
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7.  ภาคผนวก 

 

ตารางสารประกอบตางๆ ในน้ําสมควันไม 

ประเภทสารประกอบ ชนิดสาร 

Organic  acid 
Formic acid, acetic acid, propanoic acid, butyric acid, 
isobutyric acid, varelic acid, isovarelic acid, Crotonic acid, 
Enanthic acid, levulinic acid, etc. 

Phenol 

Phenol, 2.4 xylenol, 3.5 xylenol, o.m.p-cresol, 4-ethyl-
guaiacol, 4-propyl-guaiacol , pyrogallol, 4-ethylphenol,4-
propylphenol, 5-methylpyrogallol, 5-ethylpyrogallo-1.3 
dunethyl ether, 5-propylpyrogallol-1.3dunethyl ether, 
catechol, 4-methyl catechol, 4-ethyl  catechol, 4-propyl 
catechol, etc.  

Carbonyl 

Formaldehyde, acetaldehyde, propuonaldehyde, 
isobuthylaldihyde, buthylaldehyde, valeraldehyde, 
isovaleraldehyde, glyoxal, acrolein, crotonaldehyde, 
Furfural, 5-hydroxymetylfural, acetone, metyl ethyl ketone  
metyl propyl ketone, metyl isopropyl ketone, metyl buthyl 
tulyl ketone, Diacetyl, metyl cyclo pentenone, metyl cyclo 
pentenorone, etc. 

Alcohol 
Methanol, ethanol, propanol, isopropanol, Allylalcohol, 
isobuthy lalcohol, isoamyl alcohol, etc. 

Neutral  ingredients 

Levoglucosan, acetol, maltor, roganic acid methyl ester, 
Veratrole, 4-methyl veratrole, 4-ethyl veratrole, 4-propyl 
veratrole, 3.4-benzopyrene, 1.2.5.6-dibenzanthracene, 20-
methylcholinserne, hydroxyl- valerolactone, ammonia, 
methylamine, dimethylamine, pyridine, methylpyridine, 
dimethylpyridine, trimethylamine, etc. 
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ตารางสัดสวนสารประกอบในน้ําสมควันไมท่ีผลิตจากเตาผลิตถาน 

สารประกอบ HCETIC CONTENT   
Acetic acid 2.70 
Propanoic acid  0.12 
Methanol 0.13 
Furfural 0.11 
Acetone 0.01 
Cycloten 0.15 
2-Cyclopinternon 0.03 
Furfuryl alcohol 0.02 
Gulalcohol 0.04 
Tetrahydro furfuryl alcohol 0.06 
Para-Cresol & Meta-Cresol 0.09 
2-Methoxy-4- Cresol 0.08 
Ortho-Cresol  0.08 
Nornan-1 , 4-Olld 0.04 
Ethyl- Gulalcool 0.01 
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รูปผลิตภัณฑตัวอยางท่ีมีการนําน้ําสมควันไมเปนสวนผสม. 
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ตารางขอแนะนําวิธีการใชน้าํสมควันไมตามอัตราสวนผสมกับน้ํา 

ประโยชน อัตราสวน 
นํ้าสมควันไมตอนํ้า 

วิธีการใช 

ปองกันศัตรูพืชและสัตว 
- กําจัดไสเดือนฝอย แมลงในดิน มด 

และปลวก 
- รักษาโรคเช้ือราในยางพารา 
- เรงการเจริญเติบโต กระตุนความ

ตานทานโรค 
- ขับไลแมลงทุกชนิดและ เช้ือรา 
 
- ชวยในการสังเคราะหนํ้าตาลของพืช

ทําใหผักและผลไมมีรสหวาน 
- เปนสารจับใบ 
- กําจัดกล่ินและขับไลแมลงในคอก

สัตว 
- ขับไลเห็บ หมัด และรักษาโรคเร้ือน

ของสัตว  
ในครัวเรือน 

- ปองกัน ปลวก มด และสัตวตางๆ 
- ดับกล่ินหองนํ้า หองครัว บริเวณที่

ช้ืนแฉะ และกําจัดกล่ินขยะ 
- รักษาแผลสด แผลถูกนํ้ารอนลวก

และ ไฟลวก 
- ฆาปลวก มด 
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ราดหรือพนบริเวณที่มี กอนปลูกพืช 
15 วัน 
ทาหนายางพารา 
ฉีดพนลงดิน กอนปลูกพืช 15 วัน 
ราดโคนตนทุก 7-15 วัน หรือฉีดพน
ที่ใบทุก 7-15 วัน 
 
ฉีดพนผลออนหลังติดผลแลว 15 วัน
และกอนเก็บ 20 วัน 
 
ผสมกับนํ้าแทนสารเคมี 
ราดพ้ืนคอกสัตวหรือบริเวณที่มีกล่ิน
ทุก 7 วัน 
ฉีดพนที่ตัวสัตวอาทิตยละ 2-3 ครั้ง 
 
พนหรือราดทั่วบริเวณทุก 7-15 วัน 
พนบริเวณที่มีกล่ิน หรือ ถังขยะทุก 7 
วัน 
 
ทาบริเวณแผลทุกวัน เชาและเย็น 
พนหรือราดรังปลวก หรือมด 
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รูปน้ําสมควันไมตามอัตราสวนผสมกับน้าํ 

 
 


