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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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วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยกีารจัดการและใชประโยชนผลผลติจาก
กระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส 

 
ธเนศ  อุทิศธรรม1, วีรชัย  สุนทรรังสรรค1, รมณีย  หวังดธีรรม1, โสภณ  พรหมสุวรรณ1,  

วิโรจน มีสุนทร1, ประวิทย  เทพนุย1 และพงษศักดิ์ หงษเจริญศรี1 
 

บทคัดยอ 
 
 

โครงการนี้มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อท่ีจะหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการนําผลิตภัณฑจาก
ระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสไปใชประโยชน, กาซเช้ือเพลิงจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน
และน้ํามันดินจากเตาปฏิกรณไพโรไลซิสเปนผลิตภัณฑหลักท่ีควรพิจารณา. ผลการวิเคราะหได
แสดงวา กาซเช้ือเพลิงจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน ควรนําไปเปนแหลงพลังงานใหกับหมอไอน้ํา
เพื่อทดแทนน้ํามันเตาเกรดซี ใหผลตอบแทนสูงสุด, เทียบกับการนํากาซเช้ือเพลิงไปใชเปนแหลง
พลังงานใหกับเคร่ืองยนตเพื่อผลิตไฟฟา, คิดเปนมูลคาท่ีสามารถประหยัดพลังงานไดเทียบเทา 45 
บาท/ช่ัวโมงท่ีอัตราการปอนเช้ือเพลิงไม 87 กิโลกรัม/ช่ัวโมง. สําหรับน้ํามันดินจากเตาปฏิกรณไพ
โรไลซิสควรนําไปเปนแหลงพลังงานใหกับหมอไอน้ําเพื่อใชรวมกับน้ํามันเตาเกรดซี. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
---------------------------- 
1ฝายส่ิงแวดลอมนิเวศวิทยาและพลังงาน,  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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1.  บทนํา 

 
การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยไดเติบโตอยางมากตลอดระยะเวลา 20 ปท่ี

ผานมา โดยจําเปนตองอาศัยพลังงานเปนตัวขับเคล่ือนอันดับหนึ่ง. เช้ือเพลิงฟอสซิลเปนพลังงาน
ชนิดหนึ่งท่ีมีสัดสวนการใชคอนขางมาก ทําใหเกิดมลพิษท่ีปลดปลอยจากการใชเปนจํานวนมาก
เชนเดียวกัน สงผลใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมอยางตอเนื่อง. ทางเลือกหนึ่งซ่ึงสามารถลดปญหา
ส่ิงแวดลอมดังกลาวนี้ คือการใชพลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อทดแทนการใชพลังงานจากเช้ือ 
เพลิงฟอสซิล เนื่องจากเช้ือเพลิงชีวมวลปลดปลอยมลพิษนอยกวาเช้ือเพลิงฟอสซิล เช้ือเพลิงชีวมวล
ท่ีมีศักยภานํามาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน แกลบ, ฟางขาว, ชานออย, เหงามันสําปะหลัง, 
กะลามะพราว และ กะลาปาลม เปนตน. 
 

ตลอดระยะในชวง 10 ปท่ีผานมา ราคาของเช้ือเพลิงฟอสซิลมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนอยาง
ตอเนื่อง จึงทําใหการใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิงในภาคอุตสาหกรรมเร่ิมกลับมาแพรหลาย.  อยางไรก็
ตาม เทคโนโลยีการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานความรอนท่ีใชในปจจุบันยังมี
ประสิทธิภาพตํ่า เนื่องจากขอจํากัดทางกายภาพของหองเผาไหมแบบเบดไมเคล่ือนท่ี (Fixed bed). 
วิธีการหนึ่งท่ีจะชวยทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมดีข้ึน คือ การสลายเช้ือเพลิงชีวมวลใหเปนกาซ
เช้ือเพลิงกอนโดยอาศัยกระบวนการท่ีเรียกวา แกสซิฟเคชัน, จากน้ัน จึงนํากาซท่ีผลิตไดไปใชเปน
เช้ือเพลิงซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมสูงข้ึน. อีกกระบวนการหนึ่งท่ีคลายกับกระบวนการ 
แกสซิฟเคชัน คือ กระบวนการไพโรไลซิส ท่ีใหผลผลิตเปนกาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถาน, ทํา
ใหมีความเหมาะสมท่ีจะใชกับวัสดุบางประเภทโดยเฉพาะพวกขยะ, วัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม 
และเกษตรอุตสาหกรรม เชน ยางรถยนตเกาและกะลามะพราว, ซ่ึงใหผลผลิตท่ีมีมูลคาสูงกวาการ
นําไปใชเปนเช้ือเพลิง. 
 

แมวาเทคโนโลยีแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสจะเปนเทคโนโลยีท่ีมีมานาน, แตก็ยังไดรับ
การวิจัย พัฒนาอยางตอเนื่องและใชกันอยางแพรหลายท้ังในกลุมประเทศยุโรปและอเมริกา
โดยเฉพาะในชวงทศวรรษท่ีผานมา เนื่องจากเช้ือเพลิงฟอสซิลมีราคาแพงและขยะท่ีเพิ่มปริมาณข้ึน
จนกลายเปนปญหาส่ิงแวดลอม. ในสวนของประเทศไทยไดมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีแกส
ซิฟเคชันและไพโรไลซิส ท้ังในระดับมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยตางๆ รวมทั้ง วว. มานานนับ
ทศวรรษ. หากแตการวิจัยและพัฒนาดังกลาวกระทําเพียงในระดับหองปฏิบัติการ และไมมีการ
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นําไปใชงานหรือเผยแพรในเชิงการ คา เนื่องจากท่ีผานมาการพัฒนาเทคโนโลยีท้ังสองยังไมถึงจุดท่ี
มีความคุมในเชิงเศรษฐศาสตรเม่ือเทียบกับการใชเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงมีราคาถูกกวา. 
 

เม่ือพิจารณาถึงราคาของเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงปรับตัวสูงข้ึนอยางตอเนือ่งในปจจุบัน และมี
แนวโนมจะสูงข้ึนอีกในอนาคต จะเห็นวาชีวมวลท่ีมาจากขยะ, ของเหลือท้ิงจากภาคอุตสาหกรรม
และเกษตรอุตสาหกรรมมีศักยภาพท่ีจะเปนแหลงเช้ือเพลิงทดแทนสําหรับประเทศไทยในระยะยาว. 
นอกจากนี้เทคโนโลยีแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสยังไดรับการวิจยัและพัฒนาอยางตอเนื่อง จน
สามารถใชกับเช้ือเพลิงไดอยางหลากหลายรูปแบบและมีประสิทธิภาพสูง, ไมเฉพาะแตจากกลุม
ประเทศท่ีพัฒนาแลวเทานั้น แตยังรวมถึงประเทศในกลุมท่ีกําลังพัฒนา เชน ประเทศอินเดียและจนี 
เปนตน. 
 

จากเหตุผลดังกลาว สถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทยจึงไดดําเนนิ- 
การศึกษาวิจยัเพื่อเพิ่มการใชพลังงานจากชีวมวลสําหรับการผลิตความรอนและไฟฟา, โดยการจดั 
ทําชุดโครงการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวล และการเพ่ิมมูลคา
ขยะดวยเทคโนโลยีแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส ซ่ึงประกอบดวย 4 โครงการยอย คือ: 

 โครงการวิจัยยอยท่ี 1: โครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีแกสซิฟเคชัน และไพโรไลซิส. 
 โครงการวิจัยยอยท่ี 2: โครงการวิจยัและพัฒนาเทคโนโลยีการจัดการและใชประโยชน

ผลผลิตจากกระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส. 
 โครงการวิจัยยอยท่ี 3: โครงการพัฒนาการใชประโยชนจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

และไพโรไลซิส. 
 โครงการวิจัยยอยท่ี 4: โครงการเศรษฐศาสตรพัฒนาเทคโนโลยีแกสซิฟเคชันและ

ไพโรไลซิส. 
 

รายงานการวิจยัฉบับนี้ เปนรายงานสรุปการดําเนินงานวจิัยตามโครงการการวิจยัและพัฒนา
เทคโนโลยีการจัดการและใชประโยชนผลผลิตจากกระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส 
(โครงการวิจยัยอยท่ี 2 ) ซ่ึงไดมีการดําเนนิการจนลุลวงตามวัตถุประสงคแลว. 
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1.1  ทฤษฏีแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส 

แกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสเปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียทางเคมีความรอน
ภายใตสภาวะท่ีจํากัดปริมาณออกซิเจนและใหพลังงานในรูปตางๆ คือ ของเหลว,   ของแข็ง และกาซ, 
ซ่ึงสามารถนําไปใชสําหรับการเผาไหมไดอยางมีประสิทธิภาพกวากระบวนการเผาไหมท่ัวไป ท่ี
จําเปนจะตองมีการเติมปริมาณอากาศใหมากเกินพอดีสําหรับการเปล่ียนสารอินทรียใหเปนพลังงาน. แต
เนื่องจากขอจํากัดทางกายภาพ ทําใหมีการสูญเสียพลังงานสวนหน่ึงไปกับอากาศท่ีมากเกินพอดีนี้ 
ดังนั้น จึงกลาวไดวากระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสเปนการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีมีการ
สูญเสียนอยกวา, นอกจากนี้แลวยังไดผลิตภัณฑในหลายรูปแบบซ่ึงเหมาะตอการนําไปเพิ่มมูลคา
ตอไป. 
 

วัตถุดิบท่ีเหมาะสมกับการใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส คือ ชีวมวล. 
โดยท่ัวไป ชีวมวลหมายถึงส่ิงท่ีไดมาจากสารอินทรียหรือส่ิงมีชีวิต รวมทั้งผลผลิตท่ีไดจาก
การเกษตร, การปศุสัตว และการทําปาไม เชน ไมฟน, เศษไม, แกลบ, มูลสัตว, กากตะกอน เปนตน. 
ในท่ีนี้ กระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสเปนเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมตอการใชชีวมวลจากพืช 
ซ่ึงมีองคประกอบของคารบอน, ออกซิเจน และไฮโดรเจน, ในสัดสวนประมาณรอยละ 50, 43 และ 
6 ตามลําดับ (Vigouroux 2001) นอกจากนี้ยังประกอบดวยไนโตรเจน, โพแทสเซียม, ฟอสฟอรัส, 
ซัลเฟอร และอ่ืนๆ อีก. สวนสารประกอบของสารอินทรียในชีวมวลเปนเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน ในสัดสวนประมาณรอยละ 45, 35 และ 20 ตามลําดับ. 

 
ในการนําชีวมวลจากพืชไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส ยังมีความ

แตกตางในรายละเอียดของตัวแปรตางๆ เชน ปฏิกิริยาท่ีเกิด, ชนิดชีวมวล, ผลิตภณัฑท่ีได เปนตน 
ซ่ึงจะไดมีการกลาวในรายละเอียดตอไป. 
 

1.1.1  ทฤษฏีแกสซิฟเคชัน 

เปนกระบวนการแปรรูปชีวมวลซ่ึงมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบ (Carbonaceous 
materials) โดยอาศัยปฏิกิริยาการเผาไหมของชีวมวลในเตาปฏิกรณท่ีมีออกซิเจนเพียง 1 ใน 3 ของ
ปริมาณออกซิเจนท่ีตองการสําหรับการเผาไหมแบบปกติ. ปฏิกิริยาท่ีเกิดในกระบวนการแกสซิฟเค-
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) เปนปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดพลังงานความรอนสําหรับไลความช้ืน,  

สลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลขององคประกอบในเช้ือเพลิง และทําใหอุณหภูมิของเตา
ปฏิกรณสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีปฏิกิริยาอ่ืนๆ ของกระบวนการแกสซิฟเคชันเกิดไดอยางตอเนื่อง. 
ปฏิกิริยา (4) และ (5) คือปฏิกิริยาท่ีเรียกวา  Water-gas reactions ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักของ
กระบวนการแกสซิฟเคชัน, เปนปฏิกิริยาดูดกลืนพลังงานความรอน (Endothermic reaction) ท่ี
เกิดข้ึนภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงและความดันตํ่า.  ปฏิกิริยา (6) เรียกวาปฏิกิริยา Boudurd reaction 
เปนปฏิกิริยาดูดกลืนพลังงานความรอนเชนเดียวกับสมการ (1), แตเปนปฏิกิริยาท่ีเกิดอยางชาๆ
เนื่องจากสภาวะท่ีขาดแคลนออกซิเจน. ปฏิกิริยา (7) เรียกวาปฏิกิริยา  Hydro-gasification reaction, 
เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดชามากภายใตสภาวะความดันตํ่า แตจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายใตสภาวะความดัน
สูง. ปฏิกิริยา (8) เรียกวาปฏิกิริยา Water-gas shift reaction มีความสําคัญในกรณีท่ีตองการเพิ่ม
ปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซเช้ือเพลิง (Syngas). ปฏิกิริยาดังกลาวจะใหกาซไฮโดรเจนสูงสุดโดย
การใชไอน้ําเปนตัวเรงปฏิกิริยาในชวงอุณหภูมิไมเกิน 260 องศาเซลเซียส, การเพิ่มความดันใน
ปฏิกรณจะไมมีผลตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึน. ปฏิกิริยา (9) เรียกวาปฏิกิริยา Methanation 
reaction เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยางชาๆ ภายใตสภาวะอุณหภูมิตํ่าและขาดแคลนออกซิเจน.  
ปฏิกิริยา (10) เปนปฏิกิริยาท่ีไมมีการดูดกลืนหรือคายพลังงานความรอน.  จากปฏิกิริยานี้ทําให
ทราบวา การใหพลังงานความรอนเขาสูกระบวนการเร่ิมตนในปริมาณท่ีไมสูงมาก สามารถทําให
เกิดกระบวนการแกสซิฟเคชันข้ึนได.  ผลผลิตสวนใหญอยูในรูปของกาซท่ีเรียกวา Synthetic gas, 
Producer gas, Syngas หรือกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงประกอบดวยกาซไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซด  
ประมาณรอยละ 85 สวนท่ีเหลือเปนกาซมีเทน และ Complex hydrocarbons เชน C2H2, C2H4. กาซ
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เช้ือเพลิง เปนกาซท่ีมีคาความรอนจึงสามารถใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอไอน้ํา, โรงไฟฟากังหัน
กาซ หรือแมกระท่ังเปนเช้ือเพลิงสําหรับการคมนาคมและขนสง. 
 

การนํากาซเช้ือเพลิงไปใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับการเผาไหม จะใหประสิทธิภาพสูงกวาการ
ใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิงโดยตรง เนื่องจากออกซิเจนสามารถรวมตัวกับกาซเช้ือเพลิงเพื่อทําปฏิกิริยา
การเผาไหมไดดีกวาเช้ือเพลิงแข็ง. ผลการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนระหวาง
การเผาไหมชีวมวลโดยตรง (Mass burn) กับกระบวนการแกสซิฟเคชันของชีวมวลภายใตสภาวะ
แวดลอมเดียวกัน พบวา การเผาไหมชีวมวลโดยตรงใหประสิทธิภาพรอยละ 21 ในขณะท่ี
กระบวนการแกสซิฟเคชันของชีวมวลใหประสิทธิภาพถึงรอยละ 36 (Cardiff University 2004, UH 
2004; FOE 2002). กาซท่ีผลิตไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันมักจะมีส่ิงเจือปน เชน ฝุนผง 
(particulate matters), น้ํามันดิน (tar) และสารท่ีมีคลอรีนหรือกํามะถันเปนองคประกอบ (Chlorine 
or sulphur compounds) แตสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําไดโดยตรง. ในกรณีท่ี
จะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงขับเคลื่อนกังหันกาซหรือรถยนต, ควรจะทําความสะอาดกาซโดยกําจัด
หรือแยกส่ิงปนเปอนตางๆ ออกเสียกอน เพื่อเปนการปองกันการกัดกรอนใบกังหันหรือเคร่ืองยนต. 
กระบวนการแกสซิฟเคชันไมเพียงแตใชไดกับชีวมวลเทานั้น หากแตสามารถใชไดกับขยะหรือของ
เหลือท้ิงจากภาคอุตสาหกรรมและเกษตรอุตสาหกรรมท่ีเปนสารอินทรีย และ Petroleum-based 
waste เชน พลาสติก และยางรถยนตเกา เปนตน มีการทดลองนํากระบวนการแกสซิฟเคชันไปกล่ัน
สลายขยะท่ีเปนสารอินทรียประเภท Petroleum-based waste  เพื่อเปนการกําจัดหรือแปรรูปขยะให
เปนผลิตภัณฑท่ีเปนประโยชน ซ่ึงเปนการอนุรักษส่ิงแวดลอมท่ีไดผลดีในระดับหนึ่ง แตก็มี
ขอจํากัดท่ีกระบวนการแกสซิฟเคชันใหผลผลิตสวนใหญเปนกาซเช้ือเพลิง ทําใหไมเหมาะท่ีจะใช
เพิ่มมูลคาของขยะอินทรียประเภท Petroleum-based waste ซ่ึงสวนใหญเปนน้ํามัน. 
 

1.1.2  ทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบแกสซิฟเคชัน 

ระบบแกสซิฟเคชันจะใหผลิตภัณฑออกมาเปนกาซเกือบท้ังหมดและมีสวนอ่ืนๆ อีกเล็กนอย 
คือ ถาน (char) และนํ้ามัน (tar). โดยท่ัวไปผลิตภัณฑท่ีไดนี้จะแปรผันสัดสวนตามตวัแปรตางๆ เชน 
อุณหภูมิ, เวลาท่ีสัมผัสปฏิกิริยา, อัตราการสงผานความรอน, โครงสรางของปฏิกรณ เปนตน. จาก
งานวิจยัของ Gallagher (2002) พบวา ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันเปนกาซและถาน ใน
สัดสวนประมาณรอยละ 92 และ 8, สวนน้าํมันดินมีสัดสวนไมเกินรอยละ 4.  
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จากท่ีระบบแกสซิฟเคชันใหผลิตภัณฑออกมาในสัดสวนตางๆ กันนั้น ไดมีงานวิจัยหลาย
ช้ินท่ีศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ท่ีมีผลตอสัดสวนของผลิตภณัฑท่ีได เชน งานวิจยัของ Mukunda et al. 
(1994) ไดทําการทดลองหาองคประกอบของกาซท่ีแปรผันตามเวลาชวงตางๆ โดยการจํากัดอัตรา
ไหลของกาซรอนท่ี 2.5 - 2.7 ลบ.ม/ชม. (กาซท่ีออกจากระบบภายหลังผานระบบทําความสะอาด
แลว) ดังแสดงขอมูลในตารางท่ี 1.1 ซ่ึงมีองคประกอบเฉล่ียเปนคารบอนมอนนอกไซดประมาณรอย
ละ 18 – 20, กาซไฮโดรเจนประมาณรอยละ 16 – 20, กาซคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 10 – 
14, กาซมีเทนประมาณรอยละ 0.75 - 1.75 และท่ีเหลือเปนกาซไนโตรเจน. องคประกอบเฉล่ียของ
กาซเหลานี้มีคาความรอนเพิม่ข้ึนจาก 4.0 เปน 4.4 MJ/kg ในเวลา 2 ช่ัวโมงนับจากเวลาเร่ิมตนเกบ็
ขอมูล ซ่ึงเปนระยะเวลาท่ีระบบไดเขาสูภาวะคงท่ีแลว, องคประกอบของกาซท่ีไดจะมีคาคอนขาง
คงท่ี. 
 
ตารางท่ี 1.1  องคประกอบของกาซท่ีได (โดยปริมาตร, %) และคาความรอน (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 

 
สวนการทดลองหาปริมาณของน้ํามันท่ีไดจากระบบ โดยการดักจับท้ังท่ีดานกาซออก (hot 

end) และท่ีผานระบบทําความสะอาดแลว (cold end) พบวา ดานกาซออกมีน้ํามัน 100 มก./ลบ.ม  
และลดลงเหลือ 10-30 มก./ลบ.ม  ท่ีสภาวะโหลดประมาณรอยละ 50. 
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เนื่องจากกระบวนการแกสซิฟเคชันจะใหความสําคัญท่ีปริมาณกาซท่ีไดจากระบบมาก
ท่ีสุด ในทางกลับกันปริมาณนํ้ามันและถานท่ีไดตองมีปริมาณนอยท่ีสุดดวย. ในสวนของกาซท่ีได
จะตองมีสัดสวนของกาซเช้ือเพลิงสูง เชน คารบอนมอนนอกไซด, ไฮโดรเจน และมีเทน เปนตน 
และมีสัดสวนของกาซอ่ืนๆ ตํ่า เชน คารบอนไดออกไซด เปนตน. ท้ังนี้เพื่อจะทําใหไดกาซท่ีมีคา
ความรอนสูง, สวนปริมาณนํ้ามันจะมีความเกี่ยวเนื่องกับระบบทําความสะอาดกาซ ซ่ึงจะทําใหมีผล
โดยตรงตอการลงทุนระบบสูงข้ึนหรือมีปญหากับการทําสะอาดเคร่ืองยนตในกรณีท่ีนําไปใชเปน
เช้ือเพลิง .  ส่ิงเหลานี้ เปนขอกําหนดของโครงการยอยท่ี  1 ท่ีจะตองทําการทดลองเพื่อหา
ความสัมพันธเหลานี้และนําไปสูการออก แบบปฏิกรณแกสซิฟเคชันท่ีใหปริมาณกาซมาก, มี
สัดสวนกาซเช้ือเพลิงสูง และมีน้ํามันดินตํ่า. 
 

1.1.3  ทฤษฏีไพโรไลซิส  

เปนกระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลใหเปนพลังงานในปฏิกรณท่ีมีปริมาณออกซิเจนนอย 
เชนเดียวกับกระบวนการแกสซิฟเคชันแตปริมาณออกซิเจนท่ีใชนอยกวาในระบบแกสซิฟเคชัน. 
ภายใตสภาวะดังกลาว ชีวมวลจะสลายตัวเปนไอ (organic vapour),  กาซ (Pyrolysis gas) และถาน 
ซ่ึงเม่ือควบแนนไอจะไดผลิตภัณฑน้ํามัน (bio-oil) เปนสวนใหญ ประมาณรอยละ 20 - 70 ของ
น้ําหนักชีวมวลท่ีปอนเขาสูปฏิกรณ (Nan et al. 1994).  ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการ. จากผลการศึกษา พบวา กระบวนการไพโรไลซิสของไมท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสจะใหผลิตภัณฑน้ํามันสูงถึงรอยละ 79 และจากการศึกษาเดียวกันนี้ 
พบวา การเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการจะทําใหปริมาณกาซเพ่ิมข้ึนแตจะทําใหปริมาณถานลดลง 
(BTG 2004a). ผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดมีองคประกอบซับซอนประกอบดวย oxygenated hydrocarbons 
และนํ้ารอยละ 15-50 โดยนํ้าหนัก. ผลิตภัณฑน้ํามันมีน้ําเปนองคประกอบรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก มี
คาความรอน 17 MJ/kg (20 GJ/m3) หรือประมาณรอยละ 40 ของคาความรอนของน้ํามันเตาหรือ
น้ํามันดีเซล จึงสามารถใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอไอน้ํา, เตาอบ (furnace) ตลอดจนเคร่ืองยนต
ตางๆ (BTG 2004b). นอกจากนี้ กาซและถานท่ีเกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสยังสามารถใชเปน
เช้ือเพลิงไดเชนเดียวกัน. 
 

ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสอีกชนิดหนึ่งที่กําลังเปนท่ีสนใจในแงของการเพ่ิม
มูลคา คือ น้ําสมควันไม (wood vinegar) หรือ Pyroligneous acid ซ่ึงมีน้ําเปนองคประกอบหลัก 
(รอยละ 80-90) และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ อีกกวา 200 ชนิด (Wood Vinegar 2007).   น้ําสม
ควันไมมีคุณสมบัติเปนท้ังปุยและสารกําจัดแมลงโดยธรรมชาติ, จึงไดรับการคาดหมายวา จะเปน
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ผลิตภัณฑอนุรักษธรรมชาติอีกผลิตภัณฑหนึ่ง แตปจจุบันยังมีราคาคอนขางแพง กลาวคือ น้ําสม
ควันไมท่ีใชสําหรับเปนปุยหรือสารกําจัดแมลงพืชขายกันในราคา 30 ดอลลารสหรัฐตอ 1.5 ลิตร. 
นอกจากนี้ ยังมีรายงานวา หากนํามากล่ันแบบแยกลําดับสวน (Fractional distillation) จะไดน้ําสม
ควันไมท่ีมีความบริสุทธ์ิสามารถใชเปนอาหารได โดยมีคุณสมบัติเปนอาหารเพื่อสุขภาพ เนื่องจาก
เช่ือกันวา มีสรรพคุณในการขับพิษตางๆจากรางกาย (The Making of Wood Vinegar 2007). 
 

เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสสามารถรองรับความหลากหลาย ตลอดจนความช้ืนของ
วัตถุดิบท่ีใชจึงนิยมนําไปใชในการกล่ันสลายขยะอินทรีย (เชน ขยะชุมชน, เศษชีวมวล, เศษ
กระดาษ) Petroleum-based waste (เชน กากนํ้ามัน, พลาสติก) และยางรถยนตเกา. การนํา
กระบวนการไพโรไลซิสไปใชผลิตพลังงานหรือเพิ่มมูลคาใหแกของเหลือท้ิงมีการดําเนินการมานานแลว 
เชน ในประเทศญ่ีปุนมีโรงผลิตไฟฟาจากขยะท่ีใชกระบวนการไพโรไลซิส ต้ังแตป ค.ศ.1984, โดย
ท่ีโรงไฟฟาดังกลาวมีกําลังผลิตติดต้ัง 2.2 เมกะวัตต สามารถปอนขยะหลากหลายประเภท เชน ขยะ
จากชุมชน, โรงงานอุตสาหกรรม, เศษชีวมวล และกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย (ความช้ืนสูง
ถึงรอยละ 30) ไดในอัตรา 6 ตัน/ช่ัวโมง  และโรงไฟฟาดังกลาวกําลังมีการศึกษาเพื่อท่ีจะเพ่ิมขีด
ความสามารถของระบบใหสามารถรองรับขยะพลาสติก, กระดาษ และยางรถยนตเกา (JAEE 
2004). 
 

การใชกระบวนการไพโรไลซิสในการแปรรูปยางรถยนตเกา กําลังเปนท่ีสนใจเน่ืองจาก
เปนขยะท่ีมีอัตราการยอยสลายตามธรรมชาติท่ียาวนานมาก. นอกจากน้ี ผลิตภัณฑท่ีได เชน กาซ
เช้ือเพลิง (รอยละ 10-30 โดยนํ้าหนัก), น้ํามันหอมระเหย (Aromatic oil, รอยละ 38-55 โดยนํ้าหนัก) 
และถานกัมมันต (รอยละ 33-38 โดยน้ําหนัก) (pyrolysis 2004) เปนส่ิงท่ีเพิ่มมูลคาของระบบ
ดังกลาว. การนํากระบวนการไพโรไลซิสไปใชกําจัดหรือเพิ่มมูลคาขยะในเชิงอนุรักษส่ิงแวดลอม
ไดรับความนิยม และมีการพัฒนาเพิ่ม ข้ึนเร่ือยๆ มีรายงานวาในปจจุบันมีการดําเนินการกวา 100 
แหงในกวา 20 ประเทศ (Juniper 2004). 
 

1.1.4  ทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบไพโรไลซิส 

กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียทางเคมีความรอน ในท่ี
จํากัดปริมาณออกซิเจนท่ีอุณหภูมิชวง 500 – 1,100 oซ. เนื่องจากปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไล-
ซิสเกิดในชวงอุณหภูมิท่ีกวางและไดแบงปฏิกิริยานี้ออกตามระยะเวลาท่ีเกิด คือตามอัตราความเร็ว
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ในการใหความรอน ซ่ึงแบงเปนประเภทชา, ปานกลาง และเร็ว.   โดยท่ัวไป กระบวนการไพโรไลซิส 
ท้ังสามประเภทนี้ใหผลิตภัณฑเปน 3 ชนิด คือ: 

 สวนท่ีเปนของแข็ง ประกอบดวย ถานคารบอนและข้ีเถา. 
 สวนท่ีเปนของเหลว ประกอบดวยน้ํา น้ําสมควันไม,  น้ํามันดิน  และสารอินทรียอ่ืนๆ 

เชน แอซีโตน, กรดแอซีติก, เมทานอล เปนตน.  น้ําเปนสวนท่ีไดมาจากความชื้นในชีวมวลท่ีมีคา
ต้ังแตรอยละ 10 – 85. ความช้ืนนี้ถูกขับออกจากชีวมวลในชวงอุณหภูมิ 70 - 250 oซ. ความช้ืนท่ีถูก
ขับออกอยูในชวงอุณหภูมิท่ีกวาง เนื่องจากจะข้ึนกับขนาดของชีวมวล เชน ถาชีวมวลมีขนาดใหญ
จําเปนตองใชเวลานานในการไลความช้ืนท่ีอยูในแกน กลางซ่ึงอุณหภูมิผิวนอกอาจรอนถึง 250 oซ. 
แตถาชีวมวลมีขนาดเล็กการถายเทความรอนถึงแกนกลางใชเวลาส้ัน อุณหภูมิสําหรับการระเหย
ความช้ืนเพียง 100 oซ. สวนน้ําสมควันไมเปนของเหลวสีน้ําตาลใสท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการ
ไพโร-ไลซิสในชวงอุณหภูมิ 300 - 400 oซ. มีกล่ินควันไฟ สารประกอบตางๆ ในน้ําสมควันไมมี
หลายชนิด เชน กรดอินทรีย, ฟนอล, คารบอนิล, แอลกอฮอล และดาง เปนตน. ในชวงอุณหภูมิท่ีสูง
กวา 400 oซ. น้ํามันดินจะหลุดออกมา, แตในการกล่ันสลายท่ีอุณหภูมิสูง น้ํามันดินบางสวนจะสลาย
เปนกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงประกอบดวยกาซหลายชนิด เชน ไฮโดรเจน, มีเทน, คารบอนมอนนอกไซด 
และคารบอนไดออกไซด เปนตน. 

 สวนท่ีเปนกาซ ประกอบกาซท่ีติดไฟและไมติดไฟ เชน ไฮโดรเจน, มีเทน, คารบอน-
มอนนอกไซด และคารบอนไดออกไซด เปนตน. 
 

ผลิตภัณฑท้ังสามชนิดท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสท้ังประเภทชา, ปานกลาง และเร็ว มี
คุณสมบัติเหมือนกันแตมีสัดสวนและปริมาณไมเทากัน. ตารางท่ี 1.2 ไดแสดงถึงผลิตภัณฑท้ังสาม
ชนิดท่ีไดจากเทคโนโลยีและสภาวะการทดลองตางๆ. 
 

งานวิจยัทางดานไพโรไลซิสท่ีผานมา โดยท่ัวไปแลวมุงเนนในการนํา ถาน,  กาซ  และนํ้ามัน
ดินไปใชประโยชน ซ่ึงมีอยูหลายรูปแบบ เชน ใชถานเพือ่การหุงตม, กาซเพ่ือเผาไหมเปนเช้ือเพลิง 
และนํ้ามันดินเพื่อทารักษาเนือ้ไม เปนตน. งานวิจัยในแนวทางการใชประโยชนของผลิตภัณฑท้ัง
สามไดมีการทาํอยางแพรหลาย (BTG 2004; The Making of wood vinegar 2007; JAEE 2004). 
อยางไรก็ตาม ระบบไพโรไลซิสยังมีผลิตภัณฑบางตัวท่ียังไมมีการนาํมาใชประโยชน คือ น้ําสม
ควันไม ซ่ึงมีการศึกษาและนาํไปใชงานบางแตอยูในวงการเฉพาะเทานัน้ เชน กลุมเกษตรธรรมชาติ 
กลุมชีวบําบัดธรรมชาติ เปนตน. ผลิตภัณฑนี้มีการนํามาใชในเชิงการคาในรูปแบบตางๆ ใน
ตางประเทศดงัแสดงในรูปท่ี 1.1, แตในระยะไมเกิน 10 ปท่ีผานมา ไดมีงานวจิัยจํานวนมากใน
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ประเทศไทยท่ีไดใหความสนใจในการนําน้ําสมควันไมมาใชประโยชนบางแลว (อินทะศรี 2549; 
โชติษฐยางกูร และคณะ 2549 และพิมพสมาน 2549). 

 
ตารางท่ี 1.2  ผลิตภัณฑท่ีไดจากเทคโนโลยีไพโรไลซิสชนิดตางๆ 

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 
อัตราปอน, กก./ชม. 50 50 30 30 12 
dp [mm] 0.5 0.2 10 5 0.5 
อุณหภูมิกาซ, oซ. 1.0 0.4 3 1 0.5 
อุณหภูมิถาน, oซ. 1.0 0.4 100 n.a. 0.5 
ปริมาณกาซ, %โดยนํ้าหนัก 30 25 14 35 20 
ปริมาณนํ้ามัน, %โดยนํ้าหนัก 60 65 65 55 70 
ปริมาณถาน, %โดยนํ้าหนัก 10 10 21 10 10 

คุณสมบัติของน้ํามัน (ท่ีสภาพนําสง) 
ความหนาแนน 1.23 1.21 1.23 1.20 1.20 
ความหนืด, cp 10 (60c) 90 (25c) 5 (40c) 90 (30c) 80 (20c) 
คารบอน, %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 
คาความรอน, เมกะจูล/กก. 24 19.3 21 15 25 
นํ้าในนํ้ามัน, %โดยนํ้าหนัก 29 16 18 15 25 

ผลิตภัณฑท่ีได 
นํ้ามัน, %โดยนํ้าหนัก 21 - 59 66 70 
นํ้า, %โดยนํ้าหนัก 26 - 26 10 10 
ถาน, %โดยนํ้าหนัก 21 - 15 14 10 
กาซ, %โดยนํ้าหนัก 32 - - 10 10 

ที่มา: Nan et al. (1994)  
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รูปท่ี 1.1  ผลิตภัณฑท่ีไดและมีการผลิตเชงิพาณิชยจากน้าํสมควันไม. 
 

น้ําสมควันไมเปนของเหลวใสสีเหลืองปนน้ําตาล มีความเปนกรด-เบส ประมาณ 3, ความ
ถวงจําเพาะ 1.007 – 1.013, มีน้ําผสมอยูประมาณรอยละ 85 และมีกล่ินควันไฟ (โชติษฐยางกรู 
2549) เปนสวนท่ีไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันหรือไพโรไลซิสของชีวมวลและถูกดักเก็บโดย
การกล่ันตัวใหเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิ 80 – 150 oซ. ถามีการดักเก็บของเหลวท่ีอุณหภูมินอยกวา 80 oซ. 
ส่ิงท่ีไดจะเปนน้ํา, แตถามีการดักเก็บของเหลวท่ีอุณหภมิูมากกวา 150 oซ. ส่ิงท่ีไดจะเปนน้ํามันดนิ. 
แตในทางปฏิบัติสามารถเก็บของเหลวท่ีอุณหภูมิมากกวา 150 oซ. เนื่องจากน้ําสมควนัไมและน้ํามัน
ดินจะมีการแยกช้ันออกจากกันในภายหลัง.  
 

ชีวมวลโดยเฉพาะไมซ่ึงมีอยูหลากชนิดยอมจะมีความแตกตางในองคประกอบ แตเม่ือผาน
กระบวนการแกสซิฟเคชันหรือไพโรไลซิสและไดผลผลิตเปนน้ําสมควันไมแลวจะมีองคประกอบ
แตกตางไมมากนัก, จะมีความแตกตางบางในสวนของกล่ิน, สี เปนตน. สัดสวนของน้ําสมควันไม
และองคประกอบหลักท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส ดังแสดงในตารางท่ี 1.3 และ 1.4. 
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ตารางท่ี 1.3  สัดสวนของนํ้าสมควันไมท่ีไดจากระบวนการไพโรไลซิส 
ไมใบกวาง, เผาท่ี ไมสน, เผาท่ี ชนิดของไม 

300 oซ. 400 oซ. 500 oซ. 300 oซ. 400 oซ. 500 oซ. 
ถาน 45.9 33.6 29.8 49.2 35.4 31.5 
นํ้าสมควันไม 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 
กาซตางๆ 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  องคประกอบของนํ้าสมควันไมท่ีไดจากระบวนการไพโรไลซิส 
สัดสวน, % องคประกอบ 

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. วิเคราะหโดย FFPRI, Japan, ดวยวิธี Gas chromatography. 
                  2. ความชื้นตัวอยางรอยละ 84.2, สารอินทรียรอยละ 15.8. 
                  3. A = สัดสวนตามสารอินทรีย, B = สัดสวนตามนํ้าสมควันไม. 
 

องคประกอบหลักท่ีมีในน้ําสมควันไมเปนกรดแอซีติก กวารอยละ 2.7, ซ่ึงกรดอินทรีย เชน 
กรดน้ําสม, แอลกอฮอล ไดจากสวนท่ีเปนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และฟนอลไดจากสวนท่ีเปน
ลิกนิน, น้ําสมควันไมจึงมีความแตกตางจากน้ําสมท่ัวไปท่ีมีสวนท่ีไดจากลิกนิน. 
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1.2  แหลงวัตถุดิบสําหรับระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสภายในประเทศ 

วัตถุดิบท่ีจะนํามาใชกับระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสมีไดหลากหลายชนิด เชน ถาน
หิน, ชีวมวล และขยะ เปนตน. วัตถุดิบแตละชนิดมีขอดีและขอดอยตางๆ กัน. ในสวนของชีวมวล
นั้นนอกจากมีขอดีมากแลวยังมีศักยภาพสูงสําหรับการนํามาใชในระบบนี้. ขอดีท่ีเดนมากคือเปน
วัตถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนไดอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะกับประเทศในเขตเสนศูนยสูตร เชน
ประเทศไทย, จึงเปนหลักประกันวาจะมีวัตถุดิบชนิดนี้ใชอยางยั่งยืนภายในประเทศ. ขอดีอีก
ประการหนึ่งคือ เปนเช้ือเพลิงท่ีไมมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศโลก. เพื่อ
ประกอบการพิจารณาควบคูกับทางดานเทคนิคของชีวมวล จึงตองมีการศึกษาถึงแหลงชีวมวล, 
คุณสมบัติการเปนเช้ือเพลิงของชีวมวล, การนําชีวมวลไปใชงาน และศักยภาพของชีวมวล, เพื่อเปน
หลักประกันวา ชีวมวลมีมากเพียงพอตอการใชงานและมีคุณสมบัติท่ีดี. 
 

1.2.1   แหลงชวีมวล 
 ชีวมวลเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีสําคัญของประเทศไทยชนิดหนึ่ง ซ่ึงสามารถนํามา
พัฒนาและใชทดแทนพลังงานจากแหลงอ่ืนๆ โดยเฉพาะจากแหลงพลังงานท่ีมาจากฟอสซิล, ซ่ึง
เปนพลังงานท่ีตองนําเขาจากตางประเทศ. ในการพัฒนาแหลงชีวมวลของประเทศท่ีมีศักยภาพเพื่อ
นํามา ใชทดแทนพลังงานจากแหลงอ่ืนๆ แบงเปน: 

 พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เปนส่ิงท่ีเหลือหรือคัดท้ิงจากการใชใน
กระบวนการผลิต เชน ชานออย, ซังขาวโพด, ทะลายปาลมน้ํามัน เปนตน. ชีวมวลประเภทนี้จะถูก
นําไปใชผลิตเปนพลังงานความรอน/ไฟฟาเพื่อใชภายในกระบวนการผลิตนั้นๆ, สวนพลังงานท่ี
เหลือใชโดยเฉพาะพลังงานไฟฟาจะถูกขายเขาสูระบบไฟฟาของประเทศ.   

 เศษวัสดุเหลือท้ิงการเกษตร (agricultural residues) เปนสวนท่ีเหลือท้ิงจากการเก็บ
เกี่ยวพืชผลทางการเกษตร เชน ฟางขาว, เศษลําตนขาวโพด, ซังขาวโพด, เหงามันสําปะหลัง เปน
ตน. ในอดีตชีวมวลประเภทนี้ไมมีการนํามาใช เนื่องจากไมมีความคุมทุนในการขนสงไปสูแหลงท่ี
ใชงาน, แตในปจจุบันมีการนํามาใชมากข้ึนเนื่องจากเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ มีราคาสูงข้ึนทําใหชีวมวล
ประเภทนี้สามารถแขงขันดานราคาได. 

 ของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมและชุมชน (waste streams) ในกระบวนการผลิตบาง
ประเภทกอใหเกิดของเหลือท้ิง เชน ปกไมยางพารา/ข้ีเล่ือยท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน, 
เศษไมยูคาลิปตัสท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน. ชีวมวลประเภทนี้ถูกนําไปใชเปน
เช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตบางสวน และขายเปนเช้ือเพลิงสําหรับผูใชอ่ืนๆ. 
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1.2.2  คุณสมบัติการเปนเชือ้เพลิงของชีวมวล 
เนื่องจากชีวมวลแตละชนิดมีความแตกตางท้ังทางกายภาพและเคมี ดังนั้น การนําชีวมวล

ไปใชงานจึงจําเปนตองรูคุณสมบัติของชีวมวลกอน. จากการวิเคราะหคุณสมบัติชีวมวลท่ีสภาพ
น้ําหนักแหง พบวา มีสารอินทรียมากถึงรอยละ 76.5 – 99.7 (Vigouroux 2001) ซ่ึงประกอบดวย 
เซลลูโลสรอยละ 40 – 45, ลิกนินรอยละ 25 - 35 (สวนท่ีออนของชีวมวล) และรอยละ 17 - 25 (สวน
ท่ีแข็งของชีวมวล), เฮมิเซลลูโลสรอยละ 20 (สวนท่ีออนของชีวมวล) และรอยละ 15 - 35 (สวนท่ี
แข็งของชีวมวล), ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 1.5. สวนองคประกอบเฉล่ียของชีวมวลเปนคารบอน รอยละ 
50, ออกซิเจนรอยละ 44 และไฮโดรเจนรอยละ 6. องคประกอบของชีวมวลชนิดตางๆ รวมทั้งคา
ความรอนและเถาไดแสดงในตารางท่ี 1.6. 
 
ตารางท่ี 1.5  คณุสมบัติของชวีมวลชนิดตางๆ 

ชนิด เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สารเจือปนอ่ืนๆ เถา 
Scandinavian birch* 40.0 39.0 21.0 n.a. 0.3 
สวนที่ออนของชีวมวล* 45.8 24.4 28.0 n.a. 1.7 
สวนที่แข็งของชีวมวล* 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 
ออย** 41.3 22.6 18.3 13.7 2.9 
กะลามะพราว** 36.3 25.1 28.7 8.3 0.7 
ซังขาวโพด** 42.7 23.6 17.5 9.8 6.8 
เปลือกเมล็ดมะกอก* 24.0 23.6 48.4 n.a. 4.0 
ซังขาวสาลี** 30.5 28.9 16.4 2.4 6.6-11.2 
แกลบ** 31.3 24.3 14.3 8.4 23.5 
ซังขาว** 37.0 22.7 2.6 2.1 16.1-19.8 

หมายเหตุ:   * = ที่สภาพแหงและไมมีสารเจือปน, ** = ที่สภาพแหง, n.a. = ไมมีการวิเคราะห 
ที่มา: Vigouroux (2001) 
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ตารางท่ี 1.6  องคประกอบของชีวมวลชนดิตางๆ 

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 
ฟางขางสาลี 49.6 6.2 43.6 0.6 n.a. 4.7 18.6 
ออย 49.5 6.2 43.8 0.5 n.a. 3.7 18.5 
หญา Reed canary 49.4 6.3 42.7 1.6 n.a. 8.8 18.8 

ที่มา: Vigouroux (2001) 

 

1.2.3   การนําชีวมวลไปใชงาน 

 การนําชีวมวลแตละชนิดไปใชงานจะตองมีการคํานึงถึงขอจํากัดตางๆ ดวย เชน การนํา
กากมันสําปะหลังหรือสาเหลาท่ีมีความช้ืนสูงถึงรอยละ 80-90 ไปเผาโดยตรงเปนการไมถูกตอง 
เนื่องจากมีการสูญเสียมากจากความช้ืน เปนตน. กระบวนการแปรรูปชีวมวลชนดิตางๆ ไปเปน
พลังงาน สรุปไดตามเทคโนโลยี/ผลผลิตท่ีได ดังนี:้ 
 

 การเผาไหมโดยตรง (direct combustion) โดยการนาํชีวมวลไปเผาไหมในหองเผาไหม
โดยตรง โดยทั่วไปแลวเปนแบบหองเผาไหมอยูกับท่ี (Fixed bed combustion chamber). พลังงาน
ความรอนท่ีไดนี้จะนําไปใชในการผลิตไอน้ํา เพื่อการใชงานในกระบวนการผลิต.  ปจจุบันการใช
ชีวมวลเพื่อการเผาไหมโดยตรงเปนท่ีนิยมใชในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากใชเงินลงทุนตํ่าและ
ควบคุมการใชงานงาย.  

 การผลิตเปนกาซเช้ือเพลิง (Producer gas) เปนกระบวนการเปล่ียนชีวมวลใหเปนกาซ
เช้ือเพลิงโดยปฏิกิริยาเคมีความรอน. องคประกอบของกาซเช้ือเพลิงท่ีไดประกอบดวย กาซมีเทน, 
ไฮโดรเจน, คารบอนมอนนอกไซด และท่ีไมใชกาซเช้ือเพลิง เชน กาซคารบอนไดออกไซด เปน
ตน. การนําชีวมวลไปผลิตเปนกาซเชื้อเพลิงกอนการนําไปใชงานมีขอดีท่ีสามารถนําไปเพิ่มมูลคา
ได และประสิทธิภาพการเผาไหมรวมสูงกวาการเผาไหมโดยตรง, แตมีขอเสียท่ีการลงทุนเบ้ืองตน
และคาการดําเนินงานสูง. 
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 การผลิตเปนกาซชีวภาพ (Biogas) เปนกระบวนการเปล่ียนชีวมวลใหเปนกาซชีวภาพ
โดยกระบวนการชีวภาพ องคประกอบของกาซชีวภาพท่ีไดประกอบดวยกาซมีเทนและคารบอน-
มอนนอกไซดเปนสวนใหญ และกาซไฮโดรเจนอีกเล็กนอย, ท่ีเหลือเปนกาซท่ีไมติดไฟ เชน กาซ
คารบอนไดออกไซด เปนตน. วิธีการนี้เหมาะกับชีวมวลท่ีมีสภาพเปนของเหลว. 

 การผลิตเช้ือเพลิงเหลว (Bio fuel) เปนกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลใหเปนเช้ือเพลิง
เหลวเพ่ือใหเหมาะสมตอการนําไปใชงานกับเคร่ืองยนต. กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากชีว
มวลแบงออกเปน 3 ชนิด คือ กระบวนการทางชีวภาพ โดยการยอยสลายแปง, น้ําตาล และ
เซลลูโลสจากชีวมวลใหเปนเอทานอล, กระบวนการทางฟสิกสและเคมี โดยการสกัดน้ํามันออกจาก
พืชน้ํามันจากนั้นจึงนําน้ํามันท่ีไดไปผานกระบวนการทรานเอสเตอริฟเคชัน (Tran-esterification) 
เพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล และกระบวนการความรอนเคมี โดยการใหความรอนกับชีวมวลในสภาพ
ไรออกซิเจนจนเกิดการสลายตัว เปนของเหลวและกาซ เชน กระบวนการแกสซิฟเคชัน/ไพโรไล
ซิส.  
 

1.2.4  ศักยภาพของชีวมวล 

แหลงชีวมวลท่ีสําคัญของประเทศจากท้ัง 3 แหลง คือ พืชผลทางการเกษตร, เศษวัสดเุหลือ
ท้ิงการเกษตร และของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน. ปจจุบันมีการนําชีวมวลเหลานี้มาใชงาน
แลวอยางกวางขวางจนชีวมวลบางประเภทขาดแคลนในบางทองท่ี เชน แกลบ ถูกนําไปใชเปน
แหลงพลังงานในการผลิตไอน้ําเพื่อเปนตนกําลังในโรงสีขาวและผลิตไฟฟา เปนตน, หรือถูกใชจน
ไมมีเหลือแลว เชน ชานออย ถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานในการผลิตไอน้ําและไฟฟาเพื่อเปนตน
กําลังในโรงงานน้ําตาล เปนตน. 
 

อยางไรก็ตาม ยังมีชีวมวลอีกหลายประเภทท่ียังคงเหลืออยูและยังไมมีการนํามาใชงาน. 
งานวิจัยของ (Soontornrangson  et al. 2007) ไดศึกษาจากขอมูลชีวมวล 9 ประเภทของปผลิต 
2545/46 เพื่อหาศักยภาพของชีวมวลท่ียังมีสวนเหลือท้ิงและมีศักยภาพเพื่อการพัฒนาเปนแหลง
พลังงานน้ัน. โดยไดพิจารณาจากพืชท่ีมีการเพาะปลูกมาก คือ ปาลม, ออย, มันสําปะหลัง, ขาว, 
ขาวโพด, ถ่ัวเหลือง, สับปะรด, มะพราว และไมยางพารา. ส่ิงท่ีเหลือท้ิงในพืชชีวมวลท้ัง 9 ประเภท
มีขอท่ีควรพิจารณาในเบ้ืองตน 3 สวน คือ สวนท่ีเหลือท้ิงจากผลผลิตท่ีเก็บเกี่ยวแลวท้ังในท่ี
เพาะปลูกหรือกระบวนการผลิต เชน แกลบ, ซังขาวโพด, เหงา, เปลือก เปนตน. สวนตอมา คือ 
สัดสวนการเกิดของส่ิงเหลือท้ิงเหลานี้ เชน ชานออยเปนสวนท่ีเกิดจากการบีบน้ําตาลออกจากตน
ออยแลว ซ่ึงมีสัดสวนรอยละ 30 เปนตน และสวนสุดทาย คือ สัดสวนการนําไปใชงานของส่ิงเหลือ
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ท้ิงนั้นๆ เชน ชานออยมีสัดสวนการนําไปใชงานท้ังหมด หรือฟางขาวมีสัดสวนการนําไปใชรอยละ 
50, นั่นคือยังคงมีชีวมวลเหลือจากการนําไปใชแลว.  ดังแสดงรายละเอียดท้ัง 3 สวนของพืชชีวมวล
แตละชนิดในตารางท่ี 1.7. 
 

ตารางท่ี 1.7  รายละเอียดสัดสวนตางๆ ของชีวมวลท้ัง 9 ประเภท 
ชนิด สวนเหลือท้ิง สัดสวนการเกิด 

(รอยละ) 
สัดสวนการนําไปใช 

(รอยละ) 
ออย 

 
ขาว 

 
ขาวโพด 

 
มันสําปะหลัง 

 
มะพราว 

 
 

สับปะรด 
ปาลม 

 
 
 

ยางพารา 
 
 

ถ่ัวเหลือง 

สวนยอด 
ชานออย 
แกลบ 
ฟางขาว 
ตนและใบ 
ซังขาวโพด 
ตนและใบ 

เหงา 
กะลา 
เปลือก 

ตนและทะลาย 
ยอดสับปะรด 
ใยปาลม 

ทะลายปาลม 
ทางปาลม 
กะลาปาลม 
ไมฟน 
ขี้เล่ือย 
อื่นๆ 

ตนและใบ 

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 พบวา มีพลังงานเหลือท้ิงท่ียังไมมี
การนํามาใชอีก 13.0 เมกะตันน้ํามันดิบตอปตามที่แสดงในตารางที่ 1.8. ท้ังนี้ ออยและขาวเปนพืช
ชีวมวลท่ียังมีส่ิงเหลือท้ิงท้ังในพื้นท่ีเพาะปลูกและในกระบวนการผลิตมากท่ีสุดเทียบเทาพลังงาน 
4.9 และ 4.2 เมกะตันน้ํามันดิบตอปตามลําดับ, คิดเปนสัดสวนรอยละ 70.1 ของพลังงานเหลือท้ิงใน
ชีวมวลท้ังหมด.  
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ตารางท่ี 1.8  ศักยภาพพลังงานเหลือท้ิงจากพืชชวีมวลท้ัง 9 ชนดิ 

ชนิด ผลผลติ 
(ตัน/ป) 

สวนเหลือท้ิง สัดสวนการเกิด สัดสวนการใช 
(รอยละ) 

คาความรอน 
(กิโลจูล/ตัน) 

ศักยภาพพลงังาน 
(กิโลตันน้ํามันดิบ/ป 

ออย 74,249,407 สวนยอด 
ชานออย 

0.20 
0.30 

10-30 
100 

17.39 
16.62 

4,892 

ขาว 26,076,846 แกลบ 
ฟางขาว 

0.23 
1.19 

70-80 
50 

14.27 
10.24 

4,239 

ขาวโพด 4,230,976 ตนและใบ 
ซังขาวโพด 

0.89 
0.19 

10 
70 

17.39 
18.04 

1,494 

มันสําปะหลัง 16,868,310 ตนและใบ 
เหงา 

0.12 
0.09 

60-80 
0 

17.39 
18.42 

917 

 
มะพราว 

 
1,870,975 

กะลา 
เปลือก 

ตนและทะลาย 

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 
 

ปาลม 
 

4,001,376 
ใยปาลม 

ทะลายปาลม 
ทางปาลม 
กะลาปาลม 

0.15 
0.22 
0.27 
0.13 

100 
50-60 
100 

70-80 

17.76 
17.86 
15.22 
18.46 

 
219 

ยางพารา  
3,005,212 

ไมฟน 
ขี้เลื่อย 
อื่นๆ 

0.25 
0.03 
0.10 

100 
100 
20 

16.80 
16.80 
14.98 

 
86 

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

ที่มา: Soontornrangson et al. (2007) 

 
ขอท่ีนาพิจารณาส่ิงเหลือท้ิงจากออย ในสวนท่ียังไมมีการนําไปใชเพื่อการผลิตเปนพลังงาน 

คือสวนยอดของออยซ่ึงเปนสวนท่ียังคงเหลือท้ิงเปนจํานวนมากถึงรอยละ 70 - 90 ของสวนยอด
ของออยท้ังหมด, ในขณะท่ีชานออยมีการนําไปใชจนไมมีสวนท่ีเหลือท้ิงอีกแลว. สวนส่ิงเหลือท้ิง
จากขาวท่ีมีศักยภาพสูงตอการนํามาผลิตพลังงาน คือฟางขาว ซ่ึงเปนสวนท่ียังเหลือท้ิงในพ้ืนท่ีเพาะ 
ปลูกถึงรอยละ 50 ของฟางขาวท้ังหมด. ในขณะท่ีแกลบมีการนําไปใชและยังมีสวนเหลือท้ิงเพียง
รอยละ 20-30 เทานั้น. สวนชีวมวลชนิดอ่ืนๆ แมวาจะมีส่ิงเหลือท้ิงเทียบเทาพลังงานนอยกวาออย
และขาวก็ตาม แตยังมีส่ิงเหลือท้ิงท่ีมีศักยภาพสูง เชน ตนและใบของขาวโพด, เหงามันสําปะหลัง, 
ตนและทะลายมะพราว หรือยอดสับปะรด, เนื่องจากส่ิงเหลือท้ิงเหลานี้ยังมีการนํามาใชนอยมาก. 
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2.  วัสดุ อุปกรณและวธิีการทดลอง 

2.1  เครื่องมอืและอุปกรณ 

การดําเนินโครงการนี้มีการใชเคร่ืองมือและอุปกรณประกอบการทดลอง แบงเปน 3 สวน
หลัก คือ เตาปฏิกรณ, อุปกรณประกอบเตาปฏิกรณ และเคร่ืองมือวดั/วิเคราะห, โดยมีรายละเอียด
ดังนี:้ 
 

2.1.1  เตาปฏิกรณ 

เตาปฏิกรณท่ีใชเพื่อการวจิัยและพัฒนาในโครงการนี้ประกอบดวย 2 ชุด คือ เตาปฏิกรณ
แกสซิฟเคชันเปดแบบไหลลง และเตาปฏิกรณไพโรไลซิสแบบไหลข้ึน รายละเอียดของเตาปฏิกรณ
แตละชุดมีดังนี้: 

 2.1.1.1  เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันเปดแบบไหลลง 

เตาปฏิกรณนี้ไดออกแบบตามแบบของ Dasappa and Mukunda (2003) แตไดมีการ
ดัดแปลงในสวนของอากาศเขาชวงโซนเผาไหม, โดยออกแบบใหอากาศเขาในแนวทํามุม 45 องศา
กับเสนรอบวงแทนท่ีจะเปนแนวต้ังฉาก. รายละเอียดของเตาปฏิกรณ (รูปท่ี 2.1) ประกอบดวย : 

 เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันเปดแบบไหลลง แบงเปน 2 ช้ัน, ช้ันนอกขนาดเสนผานศูนย-
กลาง 35 เซนติเมตร และมีชองใหกาซไหลผานระหวางเตาปฏิกรณช้ันนอกและช้ันในขนาด 5 
เซนติเมตร. ผนังระหวางเตาปฏิกรณช้ันนอกและช้ันในหุมดวยฉนวนใยหนิ (rock wool) หนา 3.8 
เซนติเมตร. จากตะแกรงดานลางของเตาข้ึนมา 45 เซนติเมตร มีชองจายอากาศเขาดานขางเตา
ปฏิกรณในบริเวณโซนเผาไหมจํานวน 4 ชอง, โดยออกแบบใหจายอากาศเขาดานขางเตาปฏิกรณใน
แนวทํามุม 45 องศากับเสนรอบวง. อากาศท่ีจายเขาเตาปฏิกรณมาจาก 2 สวน คือ อากาศที่เขา
ทางดานบนของเตาปฏิกรณท่ีเปดและอากาศจากชองจายเขาดานขางเตาปฏิกรณซ่ึงมาจากปมลม. 

 ตะแกรงระบายข้ีเถา ประกอบอยูตรงดานลางของเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน ซ่ึงถูกขับ
ใหหมุนดวยมือหมุน ตะแกรงนี้มีเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร และแบงเปนชองเล็กๆ รูปทรง
ส่ีเหล่ียมขนาดกวาง 5 เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร โดยรอบ ข้ีเถาท่ีรวงผานตะแกรงจะตกลงสู
ดานลางท่ีมีน้ําบรรจุอยู 

 ระบบกักเก็บข้ีเถา มีรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด กวาง 50 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 
และสูง 50 เซนติเมตร ติดต้ังอยูดานลางเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน และบรรจุน้ําสูง 30 เซนติเมตร. 
ระบบน้ีถูกออกแบบใหทําหนาท่ีเปนระบบปองกันการระเบิดอีกดวย, โดยการออกแบบใหถังบรรจุ
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น้ํานี้เปดสูบรรยากาศภายนอกท่ีสามารถทนความดันไดชวง 15 - 30 เซนติเมตรน้ํา. ถาความดันเกิน
คาท่ีกําหนด กาซจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันจะดันออกสูบรรยากาศภายนอกได. 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันเปดแบบไหลลง. 
 

 2.1.1.2 เตาปฏิกรณไพโรไลซิสแบบไหลข้ึน 

เปนเตาปฏิกรณไพโรไลซิสแบบไหลข้ึน ตามท่ีแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 2.2 มีสวน 
ประกอบ 4 สวนยอย คือ: 

 เตาปฏิกรณไพโรไลซิส มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาปฏิกรณดานลาง 30 เซนติเมตร 
สูง 120 เซนติเมตร และดานบนขนาดเสนผานศูนยกลาง 39 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร. การขยาย
เสนผานศูนยกลางของเตาปฏิกรณระหวางดานลางและดานบนจะเอียงมุม 73 องศา ซ่ึงเปนมุมท่ี
วัตถุดิบทุกชนดิสามารถไหลไดอยางไมติดขัด. ผนังระหวางเตาปฏิกรณช้ันนอกและช้ันในหุมดวย
ฉนวนใยหิน  หนา 5 เซนติเมตร. 
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 ใบกวน มีจํานวน 2 ใบพัด ขนาดยาว 10 เซนติเมตร, กวาง 3 เซนติเมตร, หนา 0.6 
เซนติเมตร, ยดึติดกับแกนกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร, ยาว 250 เซนติเมตร ใบ
กวนนี้ขับดวยมอเตอรเกียรขนาด 1 แรงมาท่ีความเร็วรอบใบกวน 15 รอบตอนาที. 

 ระบบถายเทถานและข้ีเถา ท่ีรวงผานตะแกรงออกทางดานลางของเตาปฏิกรณจะถูกดึง
ออกโดยสกรูเกลียวขนถายขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร ยาว 1 เมตร. สกรูเกลียวนี้ขับดวย
มอเตอรเกียรขนาด 0.5 แรงมาท่ีความเร็วรอบ 50 รอบตอนาที. 

 ระบบปองกันการระเบิด ติดต้ังอยูดานบนของเตาปฏิกรณไพโรไลซิส โดยเช่ือมตอ
ผานทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 5  เซนติเมตร ท่ีจมลงไปในน้ําสูง 15 - 30 เซนติเมตร. 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  รายละเอียดเตาปฏิกรณไพโรไลซิส. 
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2.1.2   อุปกรณประกอบเตาปฏิกรณ 

ในการเดินระบบเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและเตาปฏิกรณไพโรไลซิสนั้น จะประกอบ 
ดวยอุปกรณประกอบอีกหลายรายการ. โครงการนี้ไดออกแบบเปนระบบรวมดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
ซ่ึงมีอุปกรณประกอบเตาปฏิกรณดังนี้: 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  รายละเอียดการติดตัง้อุปกรณประกอบระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส. 
 

 ชุดอบแหง (รูปท่ี 2.4) ใชกาซจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันเปนแหลงพลังงานความ
รอนเพื่ออบแหงวัตถุดิบไมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 - 2 นิว้ ยาว 2 - 3 นิ้ว. ชุดอบแหงนี้
ประกอบดวยทอ 2 ช้ัน ช้ันในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร ยาว 3 เมตร ทําดวย
เหล็กกลาไมเปนสนิม หนา 2 มิลลิเมตร. ช้ันนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 เซนติเมตร ยาว 3 
เมตร เปนเหล็กแผนหนา 2 มิลลิเมตร. กาซรอนไหลอยูภายในทอช้ันใน, วัตถุดิบบรรจุอยูระหวาง
ทอช้ันในและช้ันนอก. 
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รูปท่ี 2.4  ชุดอบแหง. 

 
 ชุดไซโคลน (รูปท่ี 2.5) มีจํานวน 2 ตัว ตัวแรกติดต้ังตรงดานออกของชุดอบแหง ทํา

หนาท่ีดักจับข้ีเถาและไอน้ําท่ีออกมาจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส. สวนตัวท่ีสอง
อยูตรงทางออกของพัดลมดูดกาซ ทําหนาที่ดักจับไอน้ําขนาดเล็กท่ีออกมาจากชุดระบายความรอน
แบบคอคอด. 
 

     
ชุดที่ 1           ชุดที่ 2 

รูปท่ี 2.5  ชุดไซโคลน. 
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 ชุดควบแนนแบบทอ (รูปท่ี 2.6) ใชสําหรับควบแนนกาซท่ีออกจากเตาปฏิกรณไพโร-
ไลซิส. ชุดควบแนนนีป้ระกอบดวยทอเล็กๆ เสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2 เมตร จํานวน 
30 ทอ, บรรจอุยูในทอใหญเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ยาว 2 เมตร, ใชน้ําเยน็อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสสําหรับการหลอเย็น, โดยท่ีกาซรอนไหลนอกทอสวนทางกับน้ําเย็นท่ีไหลในทอ. 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  ชุดควบแนนแบบทอ. 
 
 ชุดถังกักเก็บน้าํมันดินและน้าํสมควันไม (รูปท่ี 2.7) ของเหลวท่ีอยูในสภาพเปนกาซ

จะถูกควบแนนท่ีชุดควบแนนแบบทอและไหลมาเก็บท่ีถังกักเก็บน้ํามันดินและน้ําสมควันไม, ซ่ึง
เปนถังทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สูง 2 เมตร ทําดวยเหล็กกลาไมเปนสนมิ 
หนา 2 มิลลิเมตร มีวาลวเพื่อเปดใหของเหลวไหลออกทีร่ะดับตางๆ กนั.  
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รูปท่ี 2.7  ชุดถังกักเก็บน้ํามันดินและน้ําสมควันไม. 
 

 ชุดระบายความรอนแบบคอคอด (รูปท่ี 2.8) (Venture scrubber) ใชเพื่อลดอุณหภมิู
กาซรอนใหใกลเคียงอุณหภมิูบรรยากาศ โดยใหกาซรอนและนํ้าหลอเย็นไหลลงในทิศทางเดียวกนั. 
ชุดระบายความรอนแบบคอคอดนี้ทําจากเหล็กกลาไมเปนสนิมหนา 2 มิลลิเมตร ประกอบดวยกรวย
บนและลางขนาดเทากนัเช่ือมตอดวยคอคอด, กรวยมีเสนผานศูนยกลาง 26 เซนติเมตร ยาว 26 
เซนติเมตร และเรียวลงดวยในระยะ 50 เซนติเมตร จนเสนผานศูนยกลางเหลือ 6.5 เซนติเมตร, 
เช่ือมตอดวยคอคอดท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร ยาว 27 ชุดนีสู้งรวม 2.4 เมตร. 

 
 



 

 28 

 
 

รูปท่ี 2.8  ชุดระบายความรอนแบบคอคอด. 
 

 ชุดพัดลมดูดกาซ (รูปท่ี 2.9) เปนพัดลมแบบความดันสูงท่ีอัตราสงลม 2.4 ลูกบาศก
เมตรตอนาที ท่ีความดัน 140 มิลลิบาร ขับดวยมอเตอร 3 เฟส 10 แรงมา, ทอดูดมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15 เซนติเมตร ทอสงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร. 
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รูปท่ี 2.9  ชุดพัดลมดูดกาซ. 

 
 ชุดถังเก็บความช้ืน (รูปท่ี 2.10) ใชเพื่อดดูความช้ืนท่ียังหลุดรอดจากไซโคลนดวยเศษ

ช้ินไมสับ. ถังมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร สูง 1.2 เมตร ทําจากเหล็กกลาไมเปนสนิม
หนา 2 มิลลิเมตร.  

 

 
 

รูปท่ี 2.10  ชุดถังเก็บความชืน้. 
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2.1.3  เคร่ืองมือวัด 

ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสจะมีการนํามาวิเคราะหหาคุณสมบัติ
ตางๆ ดวยเคร่ืองมือวัดหลายชนิด, แบงออกเปน เคร่ืองมือวัดกาซเช้ือเพลิงสังเคราะห, เคร่ืองมือวดั
ปริมาณนํ้ามันดิน และเคร่ืองมือวัดคุณสมบัติเช้ือเพลิง. 
 

2.1.3.1 เคร่ืองมือวัดกาซเชื้อเพลิงสังเคราะห 
สามารถตรวจวัดกาซเช้ือเพลิงจากระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสได 3 ชนิด คือ 

คารบอนมอนนอกไซด, ไนโตรเจน และไฮโดรเจน. เคร่ืองวัดนี้ประกอบดวย ปมดูดกาซตัวอยาง,  
เคร่ืองลดอุณหภูมิกาซตัวอยาง และเคร่ืองกรอง ซ่ึงติดต้ังอยูในตูนิรภัยและมีระบบเตือนภัยสําหรับ
กรณีท่ีมีการร่ัวไหลของกาซในระหวางการใชเคร่ืองมือวัด ดังแสดงในรูปท่ี 2.11. 
 

 
 

รูปท่ี 2.11  เคร่ืองมือวัดกาซเชื้อเพลิงสังเคราะห. 
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2.1.3.2 เคร่ืองมือวัดปริมาณน้ํามันดนิ 

ใชตรวจวัดปริมาณนํ้ามันดินในกาซ มีลักษณะเปนหลอดแกวทดลองขนาดเสนผานศูนย 
กลางใน 5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร จํานวน 1 ตัว, ใชน้ําเปนสารหลอเย็น ดังแสดงในรูปท่ี 
2.12. 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  เคร่ืองมือวัดปริมาณนํ้ามันดิน. 
 
 

2.1.3.3 เคร่ืองมือวัดคณุสมบัติเชื้อเพลิง 
การวิเคราะหคุณสมบัติเช้ือเพลิงของวัตถุดิบท่ีเปนชีวมวลและผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกส

ซิฟเคชันและไพโรไลซิสประกอบดวย การวัดความช้ืน, สารระเหย, คารบอนคงท่ี, ข้ีเถา และคา
ความรอน, โดยใช 

 เคร่ืองวัดคาความรอน (Bomb calorimeter) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13. 
 เคร่ืองวัดความชื้น (Infrared Dryer) ดังแสดงในรูปท่ี 2.14.  
 เคร่ืองวัดสารระเหย (Volatile meter) และข้ีเถา (Ash meter) ดังแสดงในรูปท่ี 2.15.  
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นอกจากนี้ จะมีการวิเคราะหสัดสวนของคารบอน, ไฮโดรเจน และไนโตรเจน, ดวย 
 เคร่ืองวิเคราะหคาคารบอน, ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (CHN analyzer) ใชการสง

วิเคราะหจากภายนอก. 
 

 
 

รูปท่ี 2.13  เคร่ืองวัดคาความรอน. 
 

 
รูปท่ี 2.14  เคร่ืองวัดความชื้น. 
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รูปท่ี 2.15  เคร่ืองวัดสารระเหยและขี้เถา. 
 

 2.1.3.4  เคร่ืองมือแยกน้ํามันดนิและน้ําสมควันไม 

 ผลิตภัณฑท่ีออกจากระบบไพโรไลซิสมีสภาพเปนกาซ ซ่ึงประกอบดวย กาซเช้ือเพลิง, 
น้ํามันดินและน้ําสมควันไม และเม่ือทําใหกล่ันตัวเปนของเหลวแลวจะตองแยกน้ํามันดินและน้ําสม
ควันไมออกจากกัน จึงจําเปนตองมีเคร่ืองมือเพื่อการแยกผลิตภณัฑแตละชนิดออกจากกันและการ
วิเคราะหเบ้ืองตนซ่ึงประกอบดวย: 

 เคร่ืองวัดคาความถวงจําเพาะ ดังแสดงในรูปท่ี 2.16. 
 เคร่ืองกล่ันลําดับสวน ดังแสดงในรูปท่ี 2.17. 
 เคร่ืองเหวีย่งแยก ดังแสดงในรูปท่ี 2.18. 
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รูปท่ี 2.16  เคร่ืองวัดคาความถวงจําเพาะ. 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  เคร่ืองกล่ันลําดับสวน. 
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รูปท่ี 2.18  เคร่ืองเหว่ียงแยก. 

 

2.2  วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

ในการดําเนินการโครงการน้ีไดเลือกชีวมวลไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบเช้ือเพลิง. เหตุผลท่ี
เลือกชีวมวลชนิดนี้เนื่องจาก ปจจุบันมีการปลูกอยางแพรหลายเพ่ือใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษ ซ่ึงมีการใชประมาณรอยละ 80, สวนท่ีเหลือก็จะนําไปใชเปนฟนหรือเผาถาน. ในการ
ดําเนินโครงการนี้จึงไดเลือกพิจารณาท่ีจะนําสวนท่ีเหลือนี้มาใชเปนวัตถุดิบเนื่องจากมีศักยภาพสูง, 
นอกจากนี้แลวยังมีชองทางท่ีจะเพิ่มมูลคาไดอีก. 
 

สําหรับเตาปฏิกรณไพโรไลซิสใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบเช้ือเพลิง ซ่ึงไมมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 - 2 นิ้ว ยาว 2 - 3 นิ้ว ดังแสดงในรูปท่ี 2.19.  กําหนดใหความช้ืนของไมไมเกินรอยละ 
10, ท้ังนี้เพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของน้ําสมควันไมไมใหมีน้าํปนออกมามาก.  
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รูปท่ี 2.19  วัตถุดิบไมยูคาลิปตัสสําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส. 
 

สําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันใชไมยูคาลิปตัส และถานไมยูคาลิปตัสท่ีไดจากเตาปฏิกรณ
ไพโรไลซิสเปนวัตถุดิบเช้ือเพลิง ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 และรูปท่ี 2.20. 
 

 
รูปท่ี 2.20  วัตถุดิบถานไมยคูาลิปตัสสําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน. 
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2.3  วิธีการทดลอง 
ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส จะมีการนําไปหาแนวทางการใช

ประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา. ดังนั้น ในการออกแบบระบบน้ีจึงไดแยกระบบแกสซิฟเคชันและ  
ไพโรไลซิสออกจากกันเพื่อทําใหสามารถกักเก็บผลิตภัณฑไดอยางหลากหลายชนิด. กลาวคือ 
ระบบไพโรไลซิสจะทําหนาท่ีเปล่ียนชีวมวลใหไดกาซเช้ือเพลิง น้ํามันดิน, ถาน และนํ้าสมควันไม. 
ถานท่ีไดจากระบบไพโรไลซิสจะนําไปเปนวัตถุดิบใหกับระบบแกสซิฟเคชันและไดผลิตภัณฑเปน
กาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถาน.   การทดลองเพ่ือใหไดผลิตภัณฑเหลานี้จึงแบงออกตามชนิดของ
เตาปฏิกรณ. สําหรับวัตถุดิบชีวมวลท่ีใชในการทดลองกับเตาปฏิกรณไพโรไลซิสเปนไมยูคาลิปตัส 
และสําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน เปนไมยูคาลิปตัสและถานยูคาลิปตัส. สวนผลิตภัณฑท่ีไดจาก
เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสจะนําไปแยกวิเคราะหหาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี. 
 

2.3.1  เตาปฏิกรณแกสซิฟเคชัน 

ในการเร่ิมตนเดินเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันนั้น ใชถานท่ีลุกติดไฟดีแลวปอนเขาทางดาน
บนประมาณ 1 - 2 กิโลกรัมและเปดพัดลมดูดเพื่อเรงใหถานติดไฟอยางท่ัวถึง. จากนั้น จึงเติม
วัตถุดิบจนเต็มระบบ, วัตถุดิบท่ีใชเติมมี 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิปตัสและถานไมยูคาลิปตัส.   ในการ
เก็บขอมูลสําหรับการเติมวัตถุดิบท่ีเปนไมยูคาลิปตัส คือ กาซและของเหลว (น้ํามันดินและน้ําสม
ควันไม). สําหรับการเติมวัตถุดิบท่ีเปนถานไมยูคาลิปตัส คือ กาซและของเหลว (น้ํามันดิน). 
 

การเดินเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันนี้ จะมีการควบคุมไมใหอุณหภูมิในโซนเผาไหมเกนิ 700 
องศาเซลเซียส. ท้ังนี้ จะตองควบคุมการปอนวัตถุดิบไวท่ี 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ซ่ึงเปนอัตราการ
เติมวัตถุดิบสูงสุดตามท่ีไดออกแบบไว,  อากาศท่ีปอนเขาสูเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันมี 2 ทาง คือ
จากทางดานบนและดานขางซ่ึงจะกาํหนดไวท่ีสัดสวน 50 : 50 และภายหลังจากการหยุดการเดินเตา
ปฏิกรณแกสซิฟเคชันแลวจะเก็บผลิตภัณฑท่ีเหลือ คือ ถานท่ีเผาไหมไมหมด.  
 

2.3.2 เตาปฏิกรณไพโรไลซิส 

การเดินเตาปฏิกรณไพโรไลซิสและการเกบ็ขอมูลเชนเดยีวกับ การเดนิเตาปฏิกรณแกสซิฟ-
เคชันท่ีการเติมวัตถุดิบท่ีเปนไมยูคาลิปตัส จะมีความแตกตางเพยีงการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาไว
ท่ี 500 องศาเซลเซียส และการปอนอากาศท้ังหมดจากทางดานลางของเตาเทานั้น. ท้ังนี้ จะตอง
ควบคุมปริมาณการปอนอากาศใหไดจดุท่ีไดผลิตภัณฑน้ํามันดินสูงสุด. 
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2.3.3  คุณสมบัติเชื้อเพลิงของไมและถานยูคาลิปตัส 

วัตถุดิบและผลิตภัณฑท่ีจะนําไปหาคุณสมบัติเช้ือเพลิงนี้มาจากชีวมวลจึงไมมีกํามะถัน. 
ดังนั้นการวิเคราะหจึงกําหนดแต 
 คาความรอน (Heating value) ตามวิธี ASTM D 5865. 
 ความช้ืน (Moisture content) ตามวิธี ASTM D 3173. 
 เถา (Ash) ตามวิธี ASTM D 3174. 
 สารระเหย (Volatile matter) ตามวิธี ASTM D 3175. 
 ถานคงตัว (Fixed carbon) จะหาจากสูตร 100 - ความช้ืน – เถา – สารระเหย. 
 

2.3.4  คุณสมบัติน้ํามันดิน 

น้ํามันดินท่ีไดจะถูกนําไปใชเพื่อการเผาไหมเปนสวนใหญ จึงตองหาคุณสมบัติเช้ือเพลิง
ตามการวิเคราะหดังนี้ : 

คาความรอน (Heating value) ตามวิธี ASTM D 5865. 
 ความช้ืน (Moisture content) ตามวิธี ASTM D 3173. 
 เถา (Ash) ตามวิธี ASTM D 3174. 
 สารระเหย (Volatile matter) ตามวิธี ASTM D 3175. 
 ถานคงตัว (Fixed carbon) จะหาจากสูตร 100 - ความช้ืน – เถา – สารระเหย. 
 

2.3.5  คุณสมบัติน้ําสมควันไม 

น้ําสมควันไมทีไดนําไปหาคา ความเปนกรด-เบส (pH), ปริมาณ (%), ความหนาแนน 
(Density), ถ.พ. (Specific gravity) และคุณสมบัติทางกายภาพ. 
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3.  ผลการทดลองและวิจารณ 
 

วัตถุประสงคของโครงการนี้ เพื่อการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันและไพ
โรไลซิสไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา, ซ่ึงจากการเดินระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส
แลวไดผลิตภัณฑ 4 ชนิด คือ กาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน, ถาน และนํ้าสมควันไม. ผลิตภัณฑท่ีไดแตละ
ชนิดจะมีการศึกษาแนวทางท่ีจะนําไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาซ่ึงมีไดอยางหลากหลาย เชน 
การแปรรูปเปนผลิตภัณฑชนิดตางๆ, การแยกผลิตภัณฑแตละชนิดออกในกระบวนการผลิต เปน
ตน.  
  

3.1  การวิเคราะหคุณสมบัติเชื้อเพลิงของวัตถุดิบ 
วัตถุดิบท่ีใชในระบบแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิสประกอบดวย 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิปตัส

และถานไมยูคาลิปตัส. สําหรับเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันใชไมยูคาลิปตัสและถานไมยูคาลิปตัสเปน
วัตถุดิบ. สวนเตาปฏิกรณไพโรไลซิสใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบเทานั้น. วัตถุดิบท้ังสองไดมีการ
วิเคราะหเพื่อหาคุณสมบัติเช้ือเพลิงดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และ ตารางท่ี 3.2. 
 
ตารางท่ี 3.1  คณุสมบัติเชื้อเพลิงของไมยคูาลิปตัส 
 

รายการ ตามสภาพนําสง ตามสภาพนํ้าหนักแหง 

ความช้ืน1, %                            8.9 - 

สารระเหย1, %                           70.6 77.5 

ถานคงตัว1, %                           19.4 21.3 

เถา1, %                             1.1                         1.2 

คาความรอน1, กิโลแคลอรี/กก.                            4,170 4,570 

คารบอน2, % 44.24 - 

ไฮโดรเจน2, %                              6.35 - 

ไนโตรเจน2, %                              0.22 - 
หมายเหตุ: 1 หองทดสอบสาขาวิจัยสิ่งแวดลอมนิเวศวิทยาและพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 
                    2550. 
                  2 หองทดสอบการปโตรเลียมแหงประเทศไทย, 2550. 
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ไมยูคาลิปตัสท่ีใชในการทดลองจะควบคุมไมใหมีความช้ืนเกินรอยละ 10, ท้ังนี้เพื่อลดผล 
กระทบท่ีจะเกิดจากน้ําเขาไปรบกวนปฏิกิริยาในหองเผาไหมและผลิตภัณฑท่ีไดไมมีคุณภาพ, แตใน
การวิเคราะหขอมูลจะใชตามสภาพน้ําหนักแหงซ่ึงไมมีความช้ืนเหลือในวัตถุดิบ. 
 
ตารางท่ี 3.2  คณุสมบัติเชื้อเพลิงของถานไมยูคาลิปตัส 

รายการ ตามสภาพนําสง ตามสภาพนํ้าหนักแหง 

ความช้ืน1, %                            2.1 - 

สารระเหย1, % 10.5 10.7 

ถานคงตัว1, % 83.2 85.1 

เถา1, %                             4.2                            4.2 

คาความรอน1, กิโลแคลอรี/กก. 7,650 7,810 

คารบอน2, % 80.01 - 

ไฮโดรเจน2, %                            3.33 - 
ไนโตรเจน2, %                            0.56 - 
หมายเหตุ: 1 หองทดสอบสาขาวิจัยสิ่งแวดลอมนิเวศวิทยาและพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย,  
                    2550. 
                  2 หองทดสอบการปโตรเลียมแหงประเทศไทย, 2550. 
 

3.2  ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชัน 

ในการเดินระบบแกสซิฟเคชันนี้ใชไมยูคาลิปตัสและถานยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ ซ่ึงวัตถุดิบ
ท้ังสองจะใหผลิตภัณฑท่ีตางกัน. ระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมยูคาลิปตัสจะใหผลิตภัณฑเปนกาซ
เช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถานท่ีเหลือจากการเดินระบบ, ในสัดสวนดังแสดงในตารางท่ี 3.3. ระบบ
แกสซิฟเคชันนี้ออกแบบใหเก็บข้ีเถาเปนแบบเปยกทําใหไมสามารถกักเก็บข้ีเถาได, อยางไรก็ตาม 
ข้ีเถามีปริมาณนอยมาก (อาจหาญ 2550), ในท่ีนี้จึงไมมีการวัดคานี้. การทดลองจะกําหนดไวท่ี
สภาวะโหลดสูงสุดท่ีอัตราการปอนเช้ือเพลิง 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมงและควบคุมอุณหภูมิภายในโซน
เผาไหมท่ี 700 องศาเซลเซียส. ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบดวยไมยูคาลิปตัส เปนกาซเช้ือเพลิง
คิดเปนรอยละ 87.9, ถานท่ีเหลือจากการเดินระบบคิดเปนรอยละ 11.1 และน้ํามันดินคิดเปนรอยละ
นอยกวา 1.0. กาซเช้ือเพลิงประกอบดวยกาซหลายชนิดแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือกาซท่ีติดไฟ ซ่ึงมี
กาซมีเทนรอยละ 1.3, ไฮโดรเจนรอยละ 16.2 และกาซคารบอนมอนนอกไซดรอยละ 18.5 และกาซ
ท่ีไมติดไฟ ซ่ึงมีคารบอนไดออกไซดรอยละ 11.2 และกาซอ่ืนๆ ซ่ึงสวนใหญจะเปนกาซไนโตรเจน
และอีกเล็กนอยเปนออกซิเจน รวมเปนรอยละ 40.7. 
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ตารางท่ี 3.3  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบแกสซิฟเคชันดวยไมยคูาลิปตัส 
รายการ รอยละ 

นํ้ามันดิน < 1.0 
ถานที่เหลือจากการเดินระบบ 11.1 
กาซ 87.9 

มีเทน 1.3 
คารบอนไดออกไซด 11.2 
คารบอนมอนนอกไซด 18.5 
ไฮโดรเจน 16.2 
อื่นๆ 40.7 

รวม 100.0 

 
การเดินระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ จะกําหนดสภาวะเดยีว กับท่ี

เดินระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ. ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.4, เปนกาซเช้ือเพลิงคิดเปนรอยละ 91.88, ถานท่ีคงเหลือคิดเปนรอยละ 8.1 และนํ้ามันดิน
คิดเปนรอยละนอยกวา 0.02. กาซเช้ือเพลิงประกอบดวยกาซหลายชนดิแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ
กาซท่ีติดไฟ ซ่ึงมีกาซมีเทนในรอยละ 0.3, ไฮโดรเจนรอยละ 5.0 และกาซคารบอนมอนนอกไซด
รอยละ 22.6 และกาซท่ีไมติดไฟ ซ่ึงมีคารบอนไดออกไซดรอยละ 16.5 และกาซอ่ืนๆซ่ึงสวนใหญ
จะเปนกาซไนโตรเจนและอีกเล็กนอยเปนออกซิเจน รวมเปนสัดสวนรอยละ 47.48. 
 
ตารางท่ี 3.4  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบแกสซิฟเคชันดวยถานไมยูคาลิปตัส 

รายการ รอยละ 

นํ้ามันดิน < 0.02 
ถานที่เหลือจากการเดินระบบ 8.1 
กาซ 91.9 

มีเทน 0.3 
คารบอนไดออกไซด 16.5 
คารบอนมอนนอกไซด 22.6 
ไฮโดรเจน 5.0 
อื่นๆ 47.5 

รวม 100.0 
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3.2.1  แนวทางการเพิ่มมูลคากาซเชื้อเพลิงจากระบบแกสซิฟเคชัน 

ระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ ใหผลิตภัณฑเปนกาซเช้ือเพลิงประมาณ
รอยละ 87.9 และในจํานวนนี้เปนกาซท่ีติดไฟประมาณรอยละ 40.9, สวนผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน ถานท่ี
เหลือจากการเดินระบบ, น้ํามันดิน และข้ีเถา มีเพียงเล็กนอย. การนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกส
ซิฟเคชันไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาจึงไดมุงเนนไปท่ีกาซเช้ือเพลิง. จากท่ีไดมีการทดลอง
ติดต้ังระบบแกสซิฟเคชันในหลายแหง พบวา ท่ัวไปแลวมีการนํากาซเช้ือเพลิงท่ีไดนี้ไปใชเดิน
เคร่ืองยนตเพื่อผลิตไฟฟา เชน เคร่ืองตนแบบแกสซิฟเคชันขนาด 100 กิโลวัตต ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี (อาจหาญ 2550) มีประสิทธิภาพการเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาประมาณรอยละ 
11 – 18. เพื่อวิเคราะหถึงการใชประโยชนและหรือการเพิ่มมูลคาของกาซเช้ือเพลิงท่ีไดนี้ จึงได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบมูลคาของชีวมวลจากการเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาโดยใชระบบแกสซิฟเค
ชัน กับการเปล่ียนเปนพลังงานความรอนดวยระบบแกสซิฟเคชันและนําไปใชเปนพลังงานความ
รอนในเคร่ืองกําเนิดไอน้ํา, โดยกําหนดวิธีวิเคราะหเฉพาะตนทุนเช้ือเพลิงท่ีใชสําหรับการผลิตพลัง-
งานของท้ังสองระบบเทานั้น ซ่ึงจะไมรวมถึงเงินลงทุนข้ันตน, คาแรงงาน และการบํารุงรักษา เปน
ตน. ดังแสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบในตารางที่ 3.5. เนื่องจากระบบท้ังสองมีการใชงานท่ี
ตางกัน จึงตองกําหนดเปนมูลคาเพื่อสามารถเปรียบเทียบกันได โดยเลือกหมอไอน้ําท่ีมีการใชน้ํามัน
เตาเกรดซีอยูกอนแลวถูกทดแทนดวยระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมเปนเช้ือเพลิง และดวยไมใน
ปริมาณเทากันนี้นําไปผลิตเปนไฟฟาแลวมีมูลคามากหรือนอยกวา. จากการศึกษาพบวา ท่ีการผลิต
ไอน้ํา 1 ตัน ตนทุนเช้ือเพลิงน้ํามันเตาเกรดซีรวม 960 บาท/ชม. และดวยปริมาณการผลิตไอน้ํา 1 ตัน
นี้ ตนทุนเช้ือเพลิงไมในระบบแกสซิฟเคชันรวม 330 บาท/ชม. กลาวคือสามารถประหยัดพลังงาน
ได 630 บาท/ชม. และถากําหนดใหใชไมเพียง 87 กก./ชม. เพื่อใหเทากับปริมาณการใชไมในระบบ
แกสซิฟเคชันท่ีการผลิตไฟฟาแลว, การใชน้ํามันเตาเกรดซีจะมีตนทุนท่ี 304 บาท/ชม. และท่ี 104 
บาท/ชม. สําหรับการใชไมเปนเช้ือเพลิง นั่นคือ ระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมเปนเช้ือเพลิงไปทดแทน
การใชน้ํามันเตาเกรดซี สามารถประหยัดคิดเปนมูลคาเพิ่มเทากับ 199 บาท/ชม. (304 - 104 บาท/
ชม.) ในขณะท่ีนําไมในจํานวนท่ีเทากันนี้ไปผลิตไฟฟาและขายไดมูลคาเพียง 150 บาท/ชม. จึงกลาว
ไดวา การนําไมไปใชในระบบแกสซิฟเคชันเพื่อทดแทนการใชน้ํามันเตาเกรดซี สามารถประหยัด
คิดเปนมูลคาเพิ่มมากกวาการนําไปผลิตไฟฟา 45 บาท/ชม.  
 
 
 
 



 

 43 

ตารางท่ี 3.5  เปรียบเทียบการนําเชื้อเพลิงชวีมวลไปผลิตไฟฟาและความรอน 

หมอไอนํ้า1 
รายการ 

แกสซิฟเคชันไม นํ้ามันเตาเกรดซี 

แกสซิฟเคชันผลิต
ไฟฟา1,2 

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

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

ปริมาณเช้ือเพลิงที่ใช, กก./ชม. 275 64 87 

คาความรอนเช้ือเพลิง, กิโลแคลอรี/กิโลกรัม 2,800 9,900 2,800 

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน, % 70 85 16 

ตนทุนพลังงาน, บาท/ชม. 330 960 104 

ราคาขายพลังงาน, บาท/ชม. - - 150 
หมายเหตุ: 1. ตัวอยางการคํานวณคาไฟฟาสําหรับ VSPP (2550) 
                  2. อาจหาญ (2550). 

 

3.2.2  แนวทางการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑอ่ืนๆ จากระบบแกสซิฟเคชัน 

นอกจากกาซเชื้อเพลิงท่ีไดเปนผลิตภัณฑหลักของระบบแกสซิฟเคชันแลว, ผลิตภณัฑอ่ืนๆ 
คือ ถานคงเหลือท่ีหลุดรอดออกมากับข้ีเถาและน้ํามันดนิ ยังเปนสวนท่ีควรจะไดมีการพิจารณา
เพื่อใหระบบมีความเปนไปไดทางดานการเงิน. การพิจารณานําถานคงเหลือและน้ํามันดินนีไ้ปใช
ประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาแบงไดเปน 2 แนวทางตามวตัถุดิบท่ีใช คือ  ไมยูคาลิปตัสและถานไม 
ยูคาลิปตัส. 

 

 3.2.2.1  แนวทางการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑอ่ืนๆ จากการใชไมยคูาลิปตัสเปนวัตถุดิบ 

ในการเดินระบบแกสซิฟเคชันโดยใชไมยคูาลิปตัสเปนวัตถุดิบนี้ ผลิตภัณฑท่ีคงเหลือจาก
กาซเช้ือเพลิงแลวเปนถานคงเหลือท่ีหลุดรอดออกมากับข้ีเถาซ่ึงมีประมาณรอยละ 11.1.  ถานสวนนี้
ไมเหมาะสมตอการนํากลับไปใชซํ้าในระบบ เนื่องจากมีคาความรอนเหลือนอยและมีขนาดเล็กเกนิ 
ไป.  แนวทางท่ีเปนไปไดในการนําไปใชประโยชน คือ การนําไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับการหุงตม, 
การนําไปเปนสวนผสมกับถานประเภทอ่ืนเพื่อการอัดเปนแทงเช้ือเพลิง, การนําไปเปนวัสดุปรับ- 
ปรุงดิน เปนตน. 
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สวนผลิตภัณฑท่ีคงเหลืออีกสวนหนึ่งเปนน้ํามันดนิ, มีแนวทางการเพิ่มมูลคา 2 วิธี คือ กรณี
ท่ีใชกาซเช้ือเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความรอน เชน ใชเผาไหมในหมอไอน้ํา เปนตน เพื่อเปนการเพิ่ม
ความคุมทุนของท้ังระบบ. กลาวคือ จะไมมีการติดต้ังระบบแยกน้ํามันดินออกจากกาซเช้ือเพลิง ทํา
ใหลดตนทุนการติดต้ังระบบแยกน้ํามันดนิ ซ่ึงรวมถึงลดคาใชจายจากการซอมบํารุง  คาใชจายสวน
นี้จึงลดลงไดมาก. ปกติแลวน้ํามันดินมีคาความรอนคอนขางสูง เม่ือผสมอยูในกาซเช้ือเพลิงจึงเปน
การเพิ่มคาความรอนรวมของกาซเช้ือเพลิงนั่นเอง น้ํามันดินท่ีออกจากระบบแกสซิฟเคชันมีอุณห-
ภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีสภาพเปนไอน้ํามัน จึงมีความเหมาะสมตอการนําไปเปน
เช้ือเพลิงเพื่อผลิตความรอนไดโดยตรง. สวนกรณีท่ีใชกาซเช้ือเพลิงเปนสวนผสมกับน้ํามันดีเซลใน
เคร่ืองยนตดีเซลเพ่ือผลิตไฟฟา น้ํามันดนิจะตองถูกแยกออกจากระบบแกสซิฟเคชัน เนื่องจากนํ้ามัน
ดินจะเขาไปสรางปญหาใหกบัระบบการทํางานของเคร่ืองยนต จึงตองมีระบบแยกน้าํมันดินสวนนี้
ออกจากกาซเชื้อเพลิงและนาํไปใชใหไดมูลคาสูงสุดแตจะตองคํานึงถึงเงินลงทุนดวย. ในเบ้ืองตนมี 
2 แนวทางสําหรับการนําน้าํมันดินท่ีแยกออกมานี้ไปใชงาน คือ การนาํไปเปนเช้ือเพลิงผสมกับ
น้ํามันเตาเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิงในหมอไอน้ํา. สวนอีกแนวทางหนึ่งซ่ึงยังตองมีการวิจยัและพัฒนาอีก 
คือ การนําไปเปนวัตถุดิบทางยาหรือการนาํไปเปนวตัถุดบิของระบบ Entrained gasification เพื่อ
ผลิตเปนน้ํามันเกรดตางๆ หรือการนําไปเปนวัสดุกนัแมลง เปนตน. 
 

   3.2.2.2 แนวทางการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑอ่ืนๆ จากการใชถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ 

สวนในการเดินระบบแกสซิฟเคชันโดยใชถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบนี้ ผลิตภัณฑท่ีคง 
เหลือจากกาซเช้ือเพลิงแลวมีสัดสวนใกลเคียงกับการใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ. แนวทางการใช
ประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาถานสวนนี้เชนเดียวกับท่ีเสนอในหัวขอ 3.2.2.1. สวนน้ํามันดินมีปริมาณ 
นอยมากจนไมมีปญหาตอการนําไปใชเพื่อการเผาไหมในหมอไอน้ําหรือในเคร่ืองยนตเพื่อผลิตไฟ 
ฟา และไมตองมีระบบท่ีตองแยกน้ํามันดินออกจากกาซเช้ือเพลิง. 
 

3.3  ผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบไพโรไลซิส 

เนื่องจากผลิตภัณฑหลักท่ีตองการจากการเดินระบบไพโรไลซิสนี้เปนน้ํามันดิน สวนผลิต-
ภัณฑอ่ืนๆเปนผลพลอยได ชีวมวลประเภทไมจึงเหมาะสมกวาการใชถานเปนวัตถุดิบ. ในการ
ทดลองนี้ไดเลือกไมยูคาลิปตัสท่ีสับยอยเปนทอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 - 2 นิ้ว ยาว 2 - 3 นิ้ว
เปนวัตถุดิบ. โดยการทดลองท่ีสภาวะโหลดสูงสุดของเตาปฏิกรณไพโรไลซิสท่ีอัตราการปอนเช้ือ 
เพลิง 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และควบคุมอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณไพโรไลซิสท่ี 500 องศา-
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เซลเซียส. ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบตามสภาพน้ําหนักแหงดังแสดงในตารางท่ี 3.6. ผลิต-
ภัณฑหลักท่ีไดจากระบบเปนของเหลวสีดําคิดเปนรอยละ 38.6, รองลงมาเปนกาซเช้ือเพลิงคิดเปน
รอยละ 32.1 และถานคิดเปนรอยละ 29.3. 
 

ตารางท่ี 3.6  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเดินระบบไพโรไลซิสดวยไมยูคาลิปตัส 
รายการ รอยละ 

ของเหลวสีดํา 38.6 
ถาน 29.3 
กาซ 32.1 

รวม 100.0 
 

น้ํามันดินเปนสวนท่ีการทดลองนี้ตองการมากท่ีสุด ซ่ึงจะผสมอยูในของเหลวสีดํานี้ (รูปท่ี 
3.1). เพื่อใหไดสัดสวนของเหลวสีดํามากกวารอยละ 50 และสัดสวนของถานและกาซตํ่า, จะตองมี
การควบคุมอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณไพโรไลซิสไมใหเกิน 500 องศาเซลเซียสและใหปฏิกิริยา
เกิดในเวลาส้ันๆ. ตัวแปรหลักท่ีตองควบคุม คือ วัตถุดิบตองมีความช้ืนตํ่า, ตองมีขนาดเล็ก และตอง
ใหวตัถุดิบเกดิการหมุนวนขณะทําปฏิกิริยา. ในการเดินระบบนี้ จึงไดพยายามควบคุมในดานความ 
ช้ืนของวัตถุดบิไมใหเกินรอยละ 10, การสับยอยวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
- 2 นิ้ว ยาว 2 - 3 นิ้ว และตัวกวนภายในเตาปฏิกรณ. ผลการทดลองยังไดสัดสวนของสวนท่ีเปน
ของเหลวตํ่ากวาท่ีตองการมาก ซ่ึงยังตองมีการปรับปรุงอีก. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1  ผลิตภัณฑของเหลวสดีําท่ีไดจากระบบไพโรไลซิส. 
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เนื่องจากวัตถุดิบยังมีความช้ืนประมาณรอยละ 10 ซ่ึงเม่ือควบแนนกาซท่ีออกมาจากเตา
ปฏิกรณไพโรไลซิสแลวจะไดของเหลวสีดําคิดเปนรอยละ 38.6, ดังแสดงในตารางท่ี 3.6. เม่ือนํา
ของเหลวสีดํานี้ไปแยกชั้นโดยวิธีหมุนเหวี่ยง (Centrifugal method) จะไดสวนท่ีเปนน้ํามันดินใน
สัดสวนรอยละ 11.6 และสวนท่ีเปนน้ําสีน้ําตาลใสในสัดสวนรอยละ 88.4. ดังนั้น สัดสวนของ
ผลผลิตใหมท่ีไดจากเตาปฏิกรณไพโรไลซิสเปนน้ํามันดินและน้ําสีน้ําตาลใส. น้ําสีน้ําตาลใสนี้มี
สวนประกอบของสารเคมีหลากหลายชนิด แตสวนประกอบสวนใหญเปนกรดแอซีติก, น้ําสวนนี้จึง
มีคุณสมบัติเปนกรดออนๆ ซ่ึงเกิดข้ึนในกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิระหวาง 300 - 400 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงท่ีไมกําลังจะเปลี่ยนเปนถาน, สารประกอบตางๆ ท่ีมีอยูในไมจะถูก
สลายตัวดวยความรอนเกิดเปนสารประกอบใหมมากมาย.  ดังนั้น ต้ังแตเร่ิมปอนวัตถุดิบจนอุณหภูมิ
ของวัตถุดิบถึง 400 องศาเซลเซียส กาซท่ีออกจากเตาปฏิกรณและนําไปควบแนนจะไดน้ําสวนนี้
หรือเรียกวา น้ําสมควันไม. สัดสวนของผลิตภัณฑใหมท่ีมีการคัดแยกช้ันโดยวิธีหมุนเหวี่ยงแลวดัง
แสดงในตารางท่ี 3.7. 
 
ตารางท่ี 3.7  ผลิตภัณฑใหมท่ีแยกไดจากของเหลวสีดํา 

รายการ รอยละ 

นํ้ามันดิน 4.5 
นํ้าสมควันไม 34.1 
ถาน 29.3 
กาซ 32.1 

รวม 100.0 

 
น้ํามันดินท่ีไดจากเดนิเตาปฏิกรณไพโรไลซิสท่ีใชวัตถุดิบเปนไมยูคาลิปตัส สามารถนําไปเปน

เช้ือเพลิงเพื่อการเผาไหมในหมอไอน้ําหรือนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ซ่ึงในเบ้ืองตนไดนาํไปวิเคราะหหา
คุณสมบัติการเปนเช้ือเพลิง, ดังแสดงในตารางท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.2. 
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ตารางท่ี 3.8  คณุสมบัติการเปนเชื้อเพลิงของน้ํามันดิน 
รายการ รอยละ 

ความช้ืน1, % - 
สารระเหย1, % 81.2 
ถานคงตัว1, % 18.8 
เถา1, % 0.1 
คาความรอน1, กิโลแคลอรี/กก. 7,640 
คารบอน2, % 71.2 
ไฮโดรเจน2, % 6.8 
ไนโตรเจน2, % 0.7 
หมายเหตุ: 1 หองทดสอบสาขาวิจัยสิ่งแวดลอมนิเวทวิทยาและพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย,  
                    2550. 
                  2 หองทดสอบการปโตเลียมแหงประเทศไทย, 2550. 

 

 
 

รูปท่ี 3.2  น้ํามันดินท่ีไดจากวัตถุดิบไมยูคาลิปตัส. 
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สวนน้ําสมควันไมท่ีไดจากการเดินเตาปฏิกรณไพโรไลซิสท่ีใชวัตถุดิบเปนไมยูคาลิปตัส 
สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย, ไดนําไปหาคุณสมบัติเบ้ืองตนดังแสดงผลในตาราง
ท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.3. 
 
ตารางท่ี 3.9  คณุสมบัติของน้ําสมควันไมยูคาลิปตัส 

รายการ คุณสมบัติ 

ความเปนกรดดาง 2.5 
ความถวงจําเพาะ 1.01 
ความหนาแนน, กรัม/ซีซ ี 1.004 
สี นํ้าตาลออนปนแดงใส 
ความโปรงแสง โปรงแสง 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3  น้ําสมควันไมท่ีไดจากวัตถุดิบไมยูคาลิปตัส. 
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3.3.1  แนวทางการเพิ่มมูลคาน้ํามันดินจากระบบไพโรไลซิส 

น้ํามันดินท่ีไดมีปริมาณเพียงรอยละ 4.5 ของวัตถุดิบท่ีเติมท่ีสภาพน้ําหนักแหง ซ่ึงจํา เปน
ตองนําไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาเพื่อใหระบบมีความคุมทุน. เชนเดียวกับน้ํามันดินท่ีได
จากระบบแกสซิฟเคชันท่ีมีแนวทางการใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา 2 วิธี คือ กรณีท่ีใชเพื่อผลิต
พลังงานความรอนโดยใชเปนเช้ือเพลิงในหมอไอน้ํา จําเปนจะตองนําไปผสมกับเช้ือเพลิงท่ีมีการใช
เดิมอยูแลว.  เช้ือเพลิงเดิมท่ีเหมาะสม คือ น้ํามันเตา เนื่องจากมีคาความหนืดใกลเคียงท่ีสุด. การอุน
น้ํามันเตาและนํ้ามันดินใหรอนเพื่อใหเหมาะสมตอการฉีดเขาหองเผาไหม. สวนอีกแนวทางหนึ่งซ่ึง
ยังตองมีการวิจัยและพัฒนาอีก คือ การนําไปเปนวัตถุดิบทางยา หรือการนําไปวัตถุดิบของระบบ 
Entrained gasification เพื่อผลิตเปนน้ํามันเกรดตางๆ หรือการนําไปเปนวัสดุกันแมลง เปนตน. 
 

3.3.2   แนวทางการเพิ่มมูลคาน้ําสมควันไมจากระบบไพโรไลซิส 

น้ําสมควันไมเปนของเหลวสีน้ําตาลใส ท่ีไดจากการควบแนนกาซท่ีออกจากระบบท่ี
อุณหภูมิภายในเตาไมเกิน 400 องศาเซลเซียส.  จากผลการเดินระบบพบวามีปริมาณถึงรอยละ 34.1 
ของวัตถุดิบท่ีเติมท่ีสภาพน้ําหนักแหง. เนื่องจากนํ้าสมควันไมมีสารประกอบหลายชนิด, ดังนั้น จึง
มีแนวทางที่จะนํามาใชหรือเปนสวนผสมเพื่อใชประโยชนไดอยางหลากหลาย ซ่ึงสามารถแบงออก
ไดเปนกลุมสําคัญๆ ทางดานอุตสาหกรรมและเกษตร ดังนี้: 

 ดานอุตสาหกรรม ไดมีการนําน้ําสมควันไมมาใชประโยชนทางดานอุตสาหกรรมแลว
ในหลายผลิตภัณฑ เชน เปนสวนผสมในการผลิตสารดับกล่ินตัว, สารปรับผิวนุมท่ีใชท้ังแบบ
โดยตรงทางผิวหนังหรือผสมน้ําอาบ, อาหารรมควัน, ยอมผา, สารปองกันเนื้อไมจากเช้ือราและ
แมลง, ยารักษาโรคผิวหนัง, เคร่ืองสําอาง เปนตน. 

 ดานการเกษตร น้ําสมควันไมสามารถใชในการการกําจัดศัตรูพืชประเภทเช้ือราและ
ไสเดือนฝอยในดิน, การปองกันศัตรูพืชจากแมลงเกือบทุกชนิดท้ังในชวงท่ีเปนตนกลาและชวงท่ี
พืชโตแลว เปนตน. 
 

เนื่องจากการเดินระบบไพโรไลซิสดวยชีวมวลใหผลิตภัณฑน้ําสมควันไมมีปริมาณถึงรอย
ละ 34.1 ของวัตถุดิบท่ีเติมท่ีสภาพน้ําหนักแหง. ในเบ้ืองตนจึงมีความจําเปนท่ีตองหาแนวทางการใช
ประโยชนจากผลิตภัณฑนี้กอนท่ีจะหาแนวทางการเพ่ิมมูลคา. แนวทางการใชประโยชนท่ีนาสนใจ
คือการใชเพื่อปองกันศัตรูพืชและสัตวในครัวเรือน, ดังแสดงผลการศึกษาและขอแนะนําจากแหลง
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ตางๆ ในภาคผนวกที่ 4. อยางไรก็ตาม แนวทางการใชประโยชนดังกลาวนี้ ยังเพิ่งมีการประชา-
สัมพันธสูผูใช ซ่ึงยังไมมีการยอมรับมากนัก, จึงจําเปนตองอาศัยเวลาอีกชวงระยะหนึ่งกอน. 
 

3.3.3  แนวทางการเพิ่มมูลคาถานและกาซเชื้อเพลิงจากระบบไพโรไลซิส 
ดวยสัดสวนของผลิตภัณฑถานและกาซเช้ือเพลิงท่ีไดมีมากถึงรอยละ 29.3 และ 32.1, จึง

ตองหาแนวทางการใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาใหมากท่ีสุดเพื่อใหระบบไพโรไลซิสมีความคุม
ทุน โดยเนนท่ีการหาแนวทางการใชประโยชนท้ังของถานและกาซเช้ือเพลิงกอน. 
 

แนวทางการใชประโยชนถานท่ีไดจากระบบไพโรไลซิสแบงไดเปน 3 วิธี คือ ขายใหกับ
ผูใชสําหรับการหุงตมท่ัวไป วิธีนี้มีผูใชท่ัวไปอยูแลวซ่ึงราคาขายปลีกจะอยูในชวง 4 - 5 บาท/กก. 
วิธีท่ีสองคือการนําไปใชเปนวัตถุดิบใหกับระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชผลิตไฟฟา วิธีนี้ยังมีปญหาท่ี
ระบบแกสซิฟเคชันขนาดเล็กท่ีต่ํากวา 100 - 200 กิโลวัตต ยังไมมีเทคโนโลยีของไทยท่ีมีความ
นาเช่ือถือในเชิงการคา. นั่นคือ จะตองมีการนําเขาเทคโนโลยีจากตางประเทศซ่ึงแบงออกไดเปน 2 
กลุม คือ นําเขาจากกลุมประเทศท่ีเจริญแลว เชน ญ่ีปุน, อเมริกา และยุโรป เปนตน  ซ่ึงมีราคานําเขา
ท่ีสูงประมาณ 10 – 20 ลานบาท/ 100 กิโลวัตตไฟฟา และนําเขาจากกลุมประเทศท่ียังไมเจริญ เชน 
จีน, อินเดีย เปนตน ซ่ึงมีราคานําเขาท่ีสูงประมาณ 4 – 7 ลานบาท/ 100 กิโลวัตตไฟฟา. ไมวาจะ
นําเขาจากกลุมใดก็ตาม ราคาของเทคโนโลยีนี้ยังสูงเกินไปจนไมสามารถเดินระบบแลวมีกําไรท่ี
ราคาของถาน ท่ีขายในทองตลาดท่ีอยูในชวง 4 - 5 บาท/กก. การใชถานเปนวัตถุดิบใหกับระบบ
แกสซิฟเคชันท่ีใชผลิตไฟฟาจะมีความเปนไปไดท่ีการสรางเทคโนโลยีนี้ข้ึนในประเทศ ซ่ึงจะทําให
ราคาเทคโนโลยีถูกลงจนอยูท่ีประมาณ 1.5 – 2.0 ลานบาท/ 100 กิโลวัตตไฟฟา จึงจะมีความคุมทุน. 
สวนวิธีท่ีสาม คือ การวิจัยและพัฒนาถานเพ่ือไปเปนวัตถุดิบทางยาสําหรับการปศุสัตวเพื่อใชแทน
ผลิตภัณฑเคมี แตวิธีนี้ยังตองอาศัยเวลาเพื่อการศึกษา. 
 

กาซเช้ือเพลิงท่ีไดจากระบบไพโรไลซิส มีสวนประกอบของกาซเช้ือเพลิงใกลเคียงกับกาซ
เช้ือเพลิงท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชัน จึงเสนอแนวทางการใชประโยชนเชนเดียวกับท่ีเสนอในกาซ
เช้ือเพลิงท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชันในหัวขอ 3.2.1. 
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4.  สรุปผลการทดลอง 

 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาแนวทางการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกส

ซิฟเคชันและไพโรไลซิสไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา เพื่อใหบรรลุถึงวัตถุประสงคดังกลาว
การวิเคราะหไดแบงออกเปน: 

 การศึกษาแนวทางการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชัน ไปใชประโยชนและ
หรือเพิ่มมูลคา. 

 การศึกษาแนวทางการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบไพโรไลซิส ไปใชประโยชนและ
หรือเพิ่มมูลคา. 
 

4.1  สรุปจากระบบแกสซิฟเคชัน 
ในการเดินระบบแกสซิฟเคชันนี้ใชไมยูคาลิปตัสและถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ โดย

กําหนดใหเติมวัตถุดิบท่ีโหลดสูงสุดท่ีอัตราการปอนเช้ือเพลิง 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมงและควบคุม
อุณหภูมิภายในโซนเผาไหมท่ี 700 องศาเซลเซียส. ระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชไมยูคาลิปตัสเปน
วัตถุดิบจะใหผลิตภัณฑเปนกาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถานท่ีเหลือจากการเดนิระบบ, ในสัดสวน
รอยละ 87.9, 1.0 และ 11.1 ตามลําดับ. ในขณะท่ีใชถานไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบจะใหผลิตภัณฑ
เปนกาซเช้ือเพลิง, น้ํามันดิน และถานท่ีเหลือจากการเดนิระบบ ในสัดสวนเปนรอยละ 91.9, 0.02 
และ 8.1 ตามลําดับ. 
 

แนวทางการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคานั้น กาซเช้ือ 
เพลิงเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบมากท่ีสุดถึงรอยละ 87.9 และรอยละ 91.9.     ในกรณีท่ีใชถานไม
ยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ ไดเสนอแนวทางการนําไปใชเพื่อการใชท่ีใหประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา
โดยการนําไปเผาไหมแทนนํ้ามันเตาเกรดซีในหมอไอนํ้า. เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับแนวทางการใช
เพื่อผลิตไฟฟา พบวา แนวทางการนําไปใชเพื่อการเผาไหมแทนนํ้ามันเตาเกรดซี ใหผลตอบแทนมี
มูลคาเพิ่มสูงกวาแนวทางการใชเพื่อผลิตไฟฟาคิดเปนมูลคา 45 บาท/ชม. ท่ีขนาดการผลิตไฟฟา 60 
กิโลวัตต. 
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น้ํามันดินเปนผลิตภัณฑหนึ่งท่ีไดจากระบบท่ีสามารถนําไปเพิ่มมูลคาได แตในการวิเคราะหนี้
เสนอแนวทางท่ีมีความเปนไปไดสูงท่ีมีความคุมทุน, โดยเสนอแนวทางท่ีไมควรแยกน้ํามันดินออก
จากกาซเช้ือเพลิงและควรนําไปใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อการเผาไหมในหมอไอน้ํา ซ่ึงนอกจากจะเปน
การเพิ่มความรอนใหกับกาซเช้ือเพลิงแลว ยังทําใหระบบแกสซิฟเคชันไมตองมีการลงทุนกับระบบ
ดักแยกน้ํามันดิน ซ่ึงเปนระบบท่ีมีการลงทุนและคาบํารุงรักษาสูงมาก. 
 

สวนถานคงเหลือท่ีหลุดรอดออกมากับข้ีเถาซ่ึงมีประมาณรอยละ 11.1, ถานสวนนี้ไม
เหมาะสมตอการนํากลับไปใชซํ้าในระบบ เนื่องจากมีคาความรอนเหลือนอยและมีขนาดเล็กเกินไป 
แนวทางท่ีเปนไปไดในการนําไปใชประโยชน คือ การนําไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับการหุงตม, การ
นําไปเปนสวนผสมกับถานประเภทอ่ืนเพื่อการอัดเปนแทงเช้ือเพลิง, การนําไปเปนวัสดุปรับปรุงดิน 
เปนตน. 
 

4.2  สรุปจากระบบไพโรไลซิส 
สวนการเดินระบบไพโรไลซิสนี้ใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบเทานั้น โดยกําหนดใหเติม

วัตถุดิบท่ีโหลดสูงสุดท่ีอัตราการปอนเช้ือเพลิง 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมงและควบคุมอุณหภูมิภายใน
โซนเผาไหมท่ี 500 องศาเซลเซียส. ระบบไพโรไลซิสใหผลิตภัณฑเปนของเหลวสีดํา, กาซเช้ือเพลิง 
และถาน ในสัดสวนรอยละ 38.6, 32.1 และ 29.3 ตามลําดับ. ของเหลวสีดําประกอบดวยน้ํามันดิน
และนํ้าสมควันไม ซ่ึงเม่ือนําไปแยกดวยเคร่ืองเหวี่ยงแยกจะไดเปนสัดสวนรอยละ 4.5 และ 34.1 
ตามลําดับ. 
 

ระบบไพโรไลซิสใหความสําคัญกับผลิตภัณฑน้ํามันดินมาก แตระบบท่ีออกแบบนี้ยังมี
ขอบกพรองทําใหไดสัดสวนของน้ํามันดนิคอนขางตํ่าเพียงรอยละ 4.5 เทานั้น. อยางไรก็ตาม น้ํามัน
ดินจํานวนนี้จะตองมีการนําไปใชประโยชนเพื่อเปนการเพิ่มรายไดใหกบัระบบ ซ่ึงมีแนวทางอยู 2 
วิธี คือ ใชเพื่อผลิตพลังงานความรอนโดยใชเปนเช้ือเพลิงในหมอไอน้ํา ซ่ึงแนวทางนีจ้ะเหมือนกับท่ี
เสนอในระบบแกสซิฟเคชัน. สวนอีกแนวทางหนึ่งซ่ึงยังตองมีการวิจยัและพฒันาอีก คือ การนําไป
เปนวัตถุดิบทางยาหรือการนาํไปวัตถุดิบของระบบ Entrained gasification เพื่อผลิตเปนน้ํามันเกรด
ตางๆ หรือการนําไปเปนวัสดกุันแมลง เปนตน. 
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น้ําสมควันไมท่ีไดจากระบบมีสัดสวนรอยละ 34.1, ปจจุบันมีการนําไปใชหรือเปนสวน 
ผสมเพื่อใชประโยชนไดอยางหลากหลาย เชน ดานอุตสาหกรรม นําไปเปนสวนผสมในการผลิต
สารดับกล่ินตัว, สารปรับผิวนุมท่ีใชท้ังแบบโดยตรงทางผิวหนังหรือผสมน้ําอาบ, อาหารรมควัน, 
ยอมผา, สารปองกันเนื้อไมจากเช้ือราและแมลง, ยารักษาโรคผิวหนัง, เคร่ืองสําอาง เปนตน. ดาน
การเกษตร นําไปใชเปนสารกําจัดศัตรูพืชประเภทเช้ือราและไสเดือนฝอยในดิน, การปองกันศัตรู 
พืชจากแมลงเกือบทุกชนิดท้ังในชวงท่ีเปนตนกลาและชวงท่ีพืชโตแลว เปนตน ซ่ึงเสนอใหนําไปใช
ทางดานการเกษตรกอนเนื่อง จากไมมีความยุงยาก. 
 

ถานท่ีไดจากระบบมีสัดสวนรอยละ 29.3, มีแนวทางการนําไปใชประโยชนได 3 วธีิ คือ 
ขายใหกับผูใชสําหรับการหุงตมท่ัวไป, นาํไปใชเปนวัตถุดิบใหกับระบบแกสซิฟเคชันท่ีใชผลิตไฟฟา  
และเนนการวจิยัและพัฒนาเพือ่นําไปเปนวัตถุดิบทางยาสําหรับการปศุสัตวเพื่อใชแทนผลิตภัณฑเคมี. 
 

สวนกาซเช้ือเพลิงท่ีไดจากระบบมีสัดสวนรอยละ 32.1 ควรนําไปเปนกาซเช้ือเพลิงเพื่อ
ทดแทนน้ํามันเตาเกรดซีในหมอไอน้ํา เชนเดยีววิธีท่ีเสนอในระบบแกสซิฟเคชันซ่ึงเปนวิธีท่ีให
ผลตอบแทนสูงท่ีสุด. 
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5.  ขอเสนอแนะ 
 

จากการวิเคราะหขอมูลการนําผลิตภัณฑท่ีไดจากระบบแกสซิฟเคชัน และไพโรไลซิสไป
ใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคา, พรอมกับไดเสนอแนวทางท่ีจะทําใหการเดินระบบนี้มีความคุมทุน
ท่ีสุด. ผลการวิเคราะหไดแสดงแนวทางการนําผลิตภัณฑไปใชประโยชนและหรือเพิ่มมูลคาอยาง
หลากหลาย. อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ยังไมไดรับผลการวิเคราะหท่ีสมบูรณท้ังหมดยังมีสวนท่ีควร
จะไดดําเนินการตอ จึงไดเสนอแนวทางการวิจัยตอไปในอนาคต ดังนี้: 

 เนื่องจากระบบท่ีทําการทดลองน้ี เปนระบบที่แยกเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพ-
โรไลซิสออกจากกัน แตไดมีการออกแบบใหใชบางอุปกรณทํางานรวมกัน, ประสิทธิภาพของ
อุปกรณบางตัวจึงตํ่าเกินไปและกอใหเกิดปญหากับระบบท้ังหมด เชน พัดลมดูดท่ีถูกออกแบบให
วางในตําแหนงไกลท่ีสุดจากเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชันและไพโรไลซิส เพื่อหลีกเล่ียงการบํารุงรักษา
จากน้ํามันดินอุดตันแตก็ประสบปญหาท่ีกําลังดูดของพัดลมตํ่าเกินไป. การวางตําแนงของไซโคลน
ท้ังสองตัวยังเปนตําแหนงท่ียังไมใชจุดท่ีดีท่ีสุด การวางชุดควบแนนในตําแหนงไมถูกตองซ่ึงเปน
แนวนอน เปนตน. การแกไขระบบจะตองมีการวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณแตละตัว จะตอง
ไดรับการทดสอบและแกไข. 

 ศึกษาแนวทางการนําความรอนของกาซเช้ือเพลิงท่ีมีอุณหภูมิสูงประมาณ 300 – 500 
องศาเซลเซียส ในระบบแกสซิฟเคชันไปใชประโยชน เชน การนําไปเปนอากาศปอนในระบบไพ
โรไลซิสเพื่อการเพ่ิมประสิทธิภาพ. 

 เตาปฏิกรณไพโรไลซิสจะตองมีการวิจยัและพัฒนาเพิ่มเติม เพื่อการผลิตน้ํามันดินให
ไดปริมาณมากกวาชุดปจจบัุน โดยเฉพาะการเรงปฏิกิริยาของเตาปฏิกรณใหถึงอุณหภูมิท่ีกําหนด
ภายในชวงเวลาท่ีส้ันท่ีสุด. 

 ผลิตภัณฑท่ีไดจากทั้งสองระบบยังมีแนวทางการวิจัยและพัฒนาในอีกหลายชองทาง 
แตยังไมมีการดําเนินในการทดลองคร้ังนี้, โดยเฉพาะการหาแนวทางสกัดสารท่ีมีประโยชนจาก
น้ํามันดินเพื่อใชในวงการอุตสาหกรรม เชน การสกัดสารปรุงกล่ินควันไฟ เปนตน, การหาแนวทาง
สกัดสารท่ีมีประโยชนจากน้ําสมควันไม เพื่อใชในวงการอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง เกษตร เปนตน. 
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7.  ภาคผนวก 

 

ตารางสารประกอบตางๆ ในน้ําสมควันไม 

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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ตารางสัดสวนสารประกอบในน้ําสมควันไมท่ีผลิตจากเตาผลิตถาน 

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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รูปผลิตภัณฑตัวอยางท่ีมีการนําน้ําสมควันไมเปนสวนผสม. 
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ตารางขอแนะนําวิธีการใชน้าํสมควันไมตามอัตราสวนผสมกับน้ํา 

ประโยชน อัตราสวน 
นํ้าสมควันไมตอนํ้า 

วิธีการใช 

ปองกันศัตรูพืชและสัตว 
- กําจัดไสเดือนฝอย แมลงในดิน มด 

และปลวก 
- รักษาโรคเช้ือราในยางพารา 
- เรงการเจริญเติบโต กระตุนความ

ตานทานโรค 
- ขับไลแมลงทุกชนิดและ เช้ือรา 
 
- ชวยในการสังเคราะหนํ้าตาลของพืช

ทําใหผักและผลไมมีรสหวาน 
- เปนสารจับใบ 
- กําจัดกล่ินและขับไลแมลงในคอก

สัตว 
- ขับไลเห็บ หมัด และรักษาโรคเร้ือน

ของสัตว  
ในครัวเรือน 

- ปองกัน ปลวก มด และสัตวตางๆ 
- ดับกล่ินหองนํ้า หองครัว บริเวณที่

ช้ืนแฉะ และกําจัดกล่ินขยะ 
- รักษาแผลสด แผลถูกนํ้ารอนลวก

และ ไฟลวก 
- ฆาปลวก มด 
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ราดหรือพนบริเวณที่มี กอนปลูกพืช 
15 วัน 
ทาหนายางพารา 
ฉีดพนลงดิน กอนปลูกพืช 15 วัน 
ราดโคนตนทุก 7-15 วัน หรือฉีดพน
ที่ใบทุก 7-15 วัน 
 
ฉีดพนผลออนหลังติดผลแลว 15 วัน
และกอนเก็บ 20 วัน 
 
ผสมกับนํ้าแทนสารเคมี 
ราดพ้ืนคอกสัตวหรือบริเวณที่มีกล่ิน
ทุก 7 วัน 
ฉีดพนที่ตัวสัตวอาทิตยละ 2-3 ครั้ง 
 
พนหรือราดทั่วบริเวณทุก 7-15 วัน 
พนบริเวณที่มีกล่ิน หรือ ถังขยะทุก 7 
วัน 
 
ทาบริเวณแผลทุกวัน เชาและเย็น 
พนหรือราดรังปลวก หรือมด 
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รูปน้ําสมควันไมตามอัตราสวนผสมกับน้าํ 

 
 


