
บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

 

แท่งเช้ือเพลิงชีวมวลสามารถผลิตได้โดยใช้วสัดุจากแหล่งต่างๆ อนัได้แก่ ของเหลือใช้ท่ีมาจาก

กระบวนการอุตสาหกรรมท่ีเป็นเช้ือเพลิง เช่น เศษไม ้แกลบ ข้ีเล่ือย ชานออ้ย และพวกชีวมวลท่ีเหลือ

จากกิจกรรมทางการเกษตรท่ีเป็นเช้ือเพลิง เช่น ฟางขา้ว และเศษตน้พืชต่างๆ ท่ีเหลือจากการเก็บเก่ียว

ของเกษตรกร ซ่ึงการอดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลจากวสัดุดงักล่าวน้ีมีเทคนิคและการใช้ตวัประสานท่ี

แตกต่างกนัซ่ึงสามารถนาํมาประยุกตร์ใชก้บังานวจิยัน้ีได ้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตแท่งเช้ือเพลิง

ชีวมวล และการนาํแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลไปใชป้ระโยชน์มีดงัต่อไปน้ี 

 

2.1  งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัการผลติเช้ือเพลงิชีวมวล 

 

ฐานิตย ์เมธิยานนท ์และคณะ [1] ไดศึ้กษาการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งดว้ยกระบวนการเอก็ซ์ทรูชนัแบบอดั

รีดเยน็โดยใชต้วัประสานท่ีทาํจากการนาํฟางขา้วแห้งท่ีมีความช้ืนประมาณ 15 % db ไปทาํการหมกักบั

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และศึกษาถึงอิทธิพลของสัดส่วนการผสมตวัประสานต่อนํ้ าหนกัของ

วตัถุดิบท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของแท่งเช้ือเพลิง เช่น ความหนาแน่น ความตา้นทานแรงกด และค่า

ความร้อน โดยวตัถุดิบท่ีจะนาํมาอดัเป็นแท่งเช้ือเพลิงคือผงถ่านกะลามะพร้าวผสมกบัผงถ่านใยมะพร้าว

ท่ีสัดส่วน 50 : 50 และปรับเปล่ียนสัดส่วนการผสมของตวัประสานฟางขา้วหมกัต่อนํ้ าหนกัของวตัถุดิบ

จาก 15 : 100 ไปเป็น 20 : 100  และ 25 : 100 ผลท่ีไดพ้บวา่ค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงจะเพิ่มข้ึนตาม

สัดส่วนการผสมตัวประสานท่ีเพิ่มข้ึน แต่ความหนาแน่น และความต้านทานแรงกดจะลดลงตาม

สัดส่วนของประสานท่ีเพิ่มข้ึนโดยท่ีความหนาแน่นมีค่าในช่วง 1328-1388 kg/m3 ค่าความตา้นทานแรง

กดอยูร่ะหวา่ง 0.33-0.49 MPa ซ่ึงค่าตํ่าสุดท่ียอมรับไดใ้นภาคอุตสาหกรรมมีค่า 0.375 MPa สําหรับค่า-

ความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 23.6-24.5 MJ/kg     

 

ประสาน สถิตยเ์รืองศกัด์ิ และคณะ [2] ไดท้าํการศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งจากผงถ่าน-

กะลามะพร้าวดว้ยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนัแบบอดัรีดเยน็โดยใชโ้มลาสเป็นตวัประสานเปรียบเทียบกบั

การใช้ฟางขา้วหมกัเป็นตวัประสาน สัดส่วนท่ีใช้ในการผสมของตวัประสานต่อวตัถุดิบโดยมวลจะ

ปรับเปล่ียนไปจาก 10 : 100  ไปเป็น 15 : 100  และ 20 : 100  จากผลการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มสัดส่วน

ตวัประสานจะทาํให้ความแข็งแรงของแท่งเช้ือเพลิงลดลงเน่ืองจากตวัประสานทั้งสองชนิดเป็นนํ้ า 

ดงันั้นเม่ือนาํเช้ือเพลิงท่ีไดไ้ปทาํการอบ จะทาํให้นํ้ าท่ีมีอยูใ่นตวัประสานระเหยออกไปซ่ึงหากผสมตวั

ประสานในสัดส่วนท่ีมากก็จะทาํให้ปริมาณนํ้ าท่ีระเหยออกไปมากเป็นผลให้เกิดช่องว่างระหว่าง
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อนุภาคของแท่งเช้ือเพลิงมากข้ึน ความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงจึงลดลง แต่เช้ือเพลิงแท่งท่ีใชโ้มลาส

เป็นตวัประสานจะมีความแข็งแรงกวา่เช้ือเพลิงแท่งท่ีใชฟ้างขา้วหมกัเป็นตวัประสาน ในขณะท่ีผลของ

การเพิ่มสัดส่วนตวัประสานจะแสดงให้เห็นวา่การเพิ่มสัดส่วนในการผสมโมลาสจะส่งผลให้ค่าความ

ร้อนของแท่งเช้ือเพลิงลดลง  แต่ในกรณีของการใช้ฟางขา้วหมกัเป็นตวัประสานนั้นค่าความร้อนจะ

เพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของตวัประสาน สําหรับค่าความตา้นทานแรงกระแทกของแท่งเช้ือเพลิงท่ีใชโ้มลาส

เป็นตวัประสานในทุกสัดส่วนการผสมจะใหค้่าความตา้นทานแรงกระแทกเป็นอนนัต ์แต่ในกรณีการใช้

ฟางขา้วหมกัเป็นตวัประสานพบวา่ความตา้นทานแรงกระแทกจะแปรผกผนักบัสัดส่วนตวัประสาน 

 

นอกจากน้ี ประสาน สถิตยเ์รืองศกัด์ิ และคณะ [3] ไดท้าํการศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากผงถ่าน

ไมย้างพาราดว้ยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชนัโดยใช้แป้งเปียกเป็นตวัประสานในสัดส่วน 8 : 100, 10 : 100 และ       

12  : 100 ซ่ึงศึกษาสมบติัทางกายภาพของแท่งเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มสัดส่วน

การผสมแป้งเปียกทาํให้ความหนาแน่น และความตา้นทานแรงกดของแท่งเช้ือเพลิงมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ส่วน

ค่าความร้อนจะลดลงตามปริมาณสัดส่วนของแป้งเปียกท่ีเพิ่มข้ึน โดยจากการทดลองพบว่าค่าความ

ตา้นทานแรงกดของแท่งเช้ือเพลิงอยูร่ะหวา่ง 0.69-1.35 MPa ค่าความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงท่ีผลิต

ไดมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 675-830 kg/m3 และค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงมีค่าระหวา่ง 24.3-26.0 MJ/kg 

 

รัติยา มณีศรี [4] ไดศึ้กษาการผลิตแผน่ปาร์ติเกิลบอร์ดความหนาแน่นปานกลางจากตน้หญา้สลาบหลวง

โดยใชก้าวยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารยึดติด ในการทดสอบสมบติัทางกายภาพ คือ ความหนาแน่น ค่า

การดูดซึมนํ้ า ค่าความตา้นทานแรงอดั และค่าความตา้นทานแรงดึง จากการทดสอบพบวา่ส่ิงท่ีมีผลต่อ

สมบติัทางกายภาพ คือ ชนิดของสารยดึติด และปริมาณของสารยดึติดกล่าวคือถา้ใชส้ารยึดติดกาวยูเรีย-

เมลามีนฟอร์มานดีไฮด ์(Urea-Melamine formaldehyde resin) กบัหญา้สลาบหลวง ท่ีปริมาณสารยึดติด

เท่ากัน จะพบว่าการท่ีใช้กาวยูเรียเมลามีนฟอร์มานดีไฮด์เป็นสารยึดติดจะดีกว่าการใช้กาวยูเรีย

ฟอร์มาลดีไฮด ์

 

Odozi  และคณะ [5] ไดศึ้กษาถึงลกัษณะของแผ่นปาติเกิลบอร์ดจากเศษเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยใช้

เปลือกไมโ้กงกาง ซงัขา้วโพดและชานออ้ยนาํมาบดให้มีขนาด 60 mesh และใชก้าว Tannin-Resorcinol 

formaldehyde resin เป็นสารยึดติด แผ่นท่ีใช้กาว Tannin-Resorcinol formaldehyde resin 10 % ผสมกบั

ชานออ้ย 25 % และซงัขา้วโพด 75 % จะมีค่าความตา้นทานแรงอดัเท่ากบั 177.6 psi ส่วนแผน่ท่ีใชอ้ตัรา

ส่วนผสมกบัซงัขา้วโพด และชานออ้ยอยา่งละ 50 % จะมีค่าความตา้นทานแรงอดัเท่ากบั 200 psi แผน่ท่ี

ใช้กาว Tannin-Resorcinol formaldehyde resin 25 % ผสมกบัชานออ้ย ซังขา้วโพดอย่างละ 25 % และ

เปลือกไมโ้กงกาง 50 % จะมีค่าความตา้นทานแรงอดัเท่ากบั 204.7 psi 
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2.2  การผลติแท่งเช้ือเพลงิชีวมวล 

 

2.2.1  การอดัแท่งเช้ือเพลงิชีวมวล (การอดัเปียก)   

ประลองค์ ดาํรงคไ์ทย [6] นกัวิชาการป่าไมไ้ดศึ้กษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงเขียวโดยการนาํวสัดุเหลือใช้

จากการเกษตร หรืออุตสาหกรรมการเกษตร เช่น ชานออ้ยเน่าเป่ือย และขุยมะพร้าวมาอดัเป็นแท่งดว้ย

กระบวนการอดัเยน็จากเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงเขียวจากสกรูท่ีขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 2 แรงมา้แลว้

นาํไปตากแดดใหแ้หง้จะไดแ้ท่งเช้ือเพลิงท่ีสามารถใชแ้ทนฟืน และถ่านไดเ้ป็นอยา่งดี  

 

การศึกษาน้ีเป็นการอดัโดยใช้เคร่ืองอดัแบบเกลียวหรือสกรูซ่ึงจะสามารถทาํไดท้ั้งกบัวสัดุสด และแห้ง 

(แต่ถา้วสัดุมีความช้ืนปานกลางจะอดัไดส้ะดวกและรวดเร็ว) และสามารถทาํไดก้บัวสัดุชนิดต่างๆ อยา่ง

กวา้งขวาง เป็นเทคโนโลยีการอดัแท่งแบบง่ายๆ สะดวก และไม่สร้างความยุง่ยากให้ชาวบา้นในทอ้งท่ี 

การอดัแท่งเช้ือเพลิงในลักษณะน้ีได้ถือกาํเนิดมาจากการอดัถ่านเขียว (green charcoal) ของประเทศ

ฟิลิปปินส์ เม่ือพ.ศ.2523 ซ่ึงคน้พบโดย มร.กอนซาโล คาแทน (Gonzalo O. Catan) และคณะโดยการนาํ

เศษใบไม้ ใบหญ้าไปหมกัให้เน่าเป่ือยด้วยจุลินทรียบ์างชนิดแล้วจึงอดัโดยใช้ตวัเช่ือมประสานจาก

ภายนอกช่วย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1  เคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงเขียวแบบสกรู 

 

2.2.1.1  กระบวนการอัดแท่งเช้ือเพลงิชีวมวล กระบวนการอดัแท่งเช้ือเพลิงในโครงการน้ี จะใชช้านออ้ย

เน่าเป่ือยเป็นวตัถุดิบ จากการทดลองอดัแท่งเช้ือเพลิงเขียวกับเคร่ืองมือ พบว่าถ้าผสมชานอ้อยกับ         

ขุยมะพร้าวในสัดส่วน ชานอ้อย : ขุยมะพร้าว ตั้ งแต่ 1 : 1, 2 : 1, 3 : 1 และ 4 : 1 จะสามารถผลิตแท่ง

เช้ือเพลิงไดเ้ร็วกวา่ใชช้านออ้ยลว้นๆ รายละเอียดการทดลองแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1  ระยะเวลาของการอดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลในอตัราส่วนผสมต่างๆ 

 

ส่วนผสม 
ความยาวแท่ง

เช้ือเพลิง (m) 
เวลาท่ีใช ้ หมายเหตุ 

ชานออ้ย (100%)  1 3.5 min  
ขนาดเส้นผา่ 

ศูนยก์ลาง 

เท่ากนั 

คือ 7 cm. 

ชานออ้ย : ขยุมะพร้าว (1 : 1 )  1 1.5 min  

ชานออ้ย : ขยุมะพร้าว (2 : 1 )  1 1.5 min  

ชานออ้ย : ขยุมะพร้าว (3 : 1 )  1 2 min  

ชานออ้ย : ขยุมะพร้าว (4 : 1 )  1 2 min  

ชานออ้ย : ขยุมะพร้าว (5 : 1 )  1 3-3.5 min  เป็นสัดส่วนท่ีไม่เหมาะสม 

 

2.2.1.2  ค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงชีวมวล จากการเอาแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลไปทดสอบหาค่า  

ความร้อนกบัเคร่ือง Calorimeter Bomb แล้วค่าท่ีได้จากการใช้ชานออ้ยเน่าเป่ือยล้วนๆ จะสูงกว่าท่ี

ผสมกับขุยมะพร้าวแต่จะตํ่ากว่าของไม้ฟืนและถ่าน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากถ่านท่ีได้ผ่านขบวนการเผา 

(Carbonization) จะทาํให้มีปริมาณคาร์บอนเสถียรสูงจึงทาํให้ค่าความร้อนก็สูงตาม แต่ทั้ งน้ีแท่ง-

เช้ือเพลิงชีวมวลก็ยงัให้ค่าความร้อนสูง ซ่ึงสามารถตม้นํ้ าให้เดือดไดภ้ายในเวลาประมาณ 18-34 min 

ในขณะท่ีฟืน (ไมม้ะขามเทศ) ใชเ้วลาเฉล่ีย 28 min และถ่าน (ไมม้ะขามเทศ) ใชเ้วลาเฉล่ีย 36 min      

 2.2.1.3  การตากแห้ง ในการอดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลนั้น จะใช้วสัดุท่ีมีความช้ืนสูง (สูงกว่า 100 %) 

ดงันั้นก่อนนาํไปใช้ก็จะตอ้งทาํให้แห้ง วิธีการท่ีสะดวก และประหยดัสําหรับชาวบา้นก็คือการตาก

แดดโดยตรง อาจจะตากบนพื้นซีเมนต ์หรือบนสังกะสีลูกฟูก ฯลฯ ก็นบัวา่เป็นวิธีการท่ีประหยดั ซ่ึง

สาํหรับโครงการน้ีทาํการทดลองตากแดดโดยตรงบนพื้นซีเมนตโ์ดยใชเ้วลาเพียง 2-3 วนั ก็จะสามารถ

นาํไปใชไ้ด ้นอกจากน้ีก็มีวธีิการทาํใหแ้หง้หลายวธีิ นอกจากตากแดดโดยตรง คือ  

-   อบในตูอ้บแสงอาทิตย ์ 

-   อบดว้ยความร้อนจากเตาเผาขยะ  

              -   อบดว้ยความร้อนจากเคร่ืองทาํความร้อน 

2.2.1.4  สมบัติโดยทั่วไปของแท่งเช้ือเพลิงชีวมวล โดยทัว่ไปเช้ือเพลิงชีวมวลมีคุณลกัษณะคลา้ยฟืน  

จะมีค่าความร้อนตํ่ากวา่ถ่านมาก เวลาจุดมีควนัมาก ถา้ใชก้บัเตาปล่องจะช่วยลดควนั เช้ือเพลิงชีวมวล

ท่ีทาํจากเศษพืชเน่าเป่ือย เช่น ชานออ้ยเน่าเป่ือย เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีคุณภาพดี หากผสมผงถ่านท่ี

เหลือทิ้งสักเล็กน้อย จะช่วยทาํให้มีคุณภาพสูงข้ึนและมีประสิทธิภาพไม่แพถ่้านหรือจะดีกว่าถ่าน   

เสียอีก เน่ืองจากแท่งเช้ือเพลิงเขียวมีค่าความหนาแน่น (Density) ใกลเ้คียง 1 ดงันั้นจึงสามารถนาํไป
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เผาเป็นถ่านได ้(Carbonization) โดยจากการทดลองเผาแบบแกลบกลบ ใชเ้วลาประมาณ 20-24 ชัว่โมง  

และถ่านท่ีไดส้ามารถนาํไปเป็นเช้ือเพลิงได ้และใหค้่าความร้อนไดสู้ง  

 

2.2.2  การผลติแท่งเช้ือเพลงิจากผกัตบชวา 

2.2.2.1  วัตถุดิบ ในการผลิตแท่งเช้ือเพลิงแข็งนอกจากจะใช้ผกัตบชวาแล้วยงัใช้แกลบผสมใน

อตัราส่วนต่างๆ กนัดว้ยเพื่อให้สารลิกนินซ่ึงเป็นส่วนประกอบหน่ึงท่ีมีอยู่ในแกลบไดรั้บความร้อน

จากกระบวนการอดัสลายตวัออกมาทาํหน้าท่ีเป็นตวัประสานทาํให้แท่งเช้ือเพลิงแข็งท่ีได้มีความ

แขง็แรงข้ึนไม่เปราะหรือแตกง่าย 

2.2.2.2  การเตรียมวัตถุดิบ นาํผกัตบชวามาทาํการสับให้มีขนาดยาวประมาณ 0.5-1.5 cm จากนั้นทาํ

การสุ่มตวัอยา่งเพื่อนาํไปวิเคราะห์หาความช้ืนพบวา่ผกัตบชวาสดมีความช้ืนโดยเฉล่ีย 93.1 % จากนั้น

นาํผกัตบชวาส่วนท่ีย่อยขนาดแลว้ไปผึ่งแดดบนลานซีเมนต์ เพื่อให้ความช้ืนลดลงเหลือประมาณ       

8-10 % ซ่ึงเป็นช่วงความช้ืนท่ีเหมาะสมในการอดัเป็นแท่ง สําหรับระยะเวลาในการตากผกัตบชวาให้

แห้งตามตอ้งการนั้น ข้ึนอยู่กบัขนาดของลาํตน้ของผกัตบชวา อุณหภูมิ และความหนาของการตาก            

ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 35 °C ระยะเวลาของการตากแดดวนัละ 7 ชัว่โมง ตอ้งใชเ้วลาประมาณ 6 วนัจึงจะได้

ผกัตบชวาท่ีมีความช้ืนตามตอ้งการ ผกัตบชวาท่ีมีความช้ืนอยูใ่นเกณฑ์ท่ีกาํหนดไดถู้กนาํไปยอ่ยขนาด

อีกคร้ังหน่ึงโดยใชแ้ฮมเมอร์มิลล์ (Hammer mill) เพื่อบดยอ่ยให้ผกัตบชวามีขนาดใกลเ้คียงกบัแกลบ

คือประมาณ 1 cm ทั้งน้ีเพื่อทาํให้การผสมกนัระหวา่งผกัตบชวาและแกลบรวมกนัดีข้ึนและทาํการอดั

แท่งได้สะดวก นําผกัตบชวาท่ีมีขนาดตามตอ้งการผสมกบัแกลบท่ีมีความช้ืนใกล้เคียงกนัท่ีอตัรา

ส่วนผสม 75 : 25, 50 : 50 และ 25 : 75 แลว้ทาํการวิเคราะห์หาสมบติัดา้นเช้ือเพลิงของแท่งเช้ือเพลิงท่ี

ผลิตได ้

2.2.2.3  สมบัติด้านเช้ือเพลิงของผักตบชวา สําหรับคุณสมบติัดา้นเช้ือเพลิงของผกัตบชวาท่ีส่วนผสม

ของผกัตบชวาและแกลบต่างๆ กนันั้น จะพบวา่สารระเหยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 54.4-58.9 % ในระหวา่งค่า

ความช้ืน 8.7-9.6 % กาํมะถนัในผกัตบชวาสูงถึง 1.2 % เม่ือเทียบกบัแกลบซ่ึงมีเพียง 0.4 % และในดา้น

ของค่าความร้อนของผกัตบชวาและแกลบจะมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 3,010 และ 3,120 kcal/kg ตามลาํดบั 

2.2.2.4  กรรมวิธีในการผลิตแท่งเช้ือเพลิงแข็งจากผักตบชวา ในการอัดส่วนผสมของผกัตบชวา         

และแกลบจะถูกบรรจุลงในถงัป้อนท่ีติดตั้งอยูเ่หนือกระบอกอดัท่ีมีความยาว 28.5 cm ภายในกระบอก

อดัมีสกรูชนิดเกรียวตวัหนอน ซ่ึงหมุนดว้ยความเร็วประมาณ 250 rpm ในการขบัเคล่ือนใช้มอเตอร์

ไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 15 แรงมา้ ความเร็ว 1450 rpm ท่ีปลายกระบอกอดัมีแผน่ความร้อนขนาด 0.8 kW 

3 ตวัเรียงกนัอยู่ ทาํหน้าท่ีเป็นตวัให้ความร้อนกบัผกัตบชวาหรือแกลบท่ีถูกอดัผ่านกระบอกอดัแท่ง

เช้ือเพลิงแขง็ท่ีอดัไดจ้ะค่อยๆ เคล่ือนผา่นปลายกระบอกอดัไปตามรางเหล็กและถูกทาํให้หกัโดยเหล็ก

ท่ีงอโคง้อยูป่ลายรางเหล็ก 

http://kanchanapisek.or.th/kp1/data/12/projec12.htm
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รูปที ่2.2  เคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงแบบสกรูชนิดเกลียวตวัหนอน 

 

2.3  ตวัประสาน (Binder) 

 

ตวัประสานทาํหนา้ท่ียึดเกาะชีวมวลท่ีนาํมาใชท้าํเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งให้มีลกัษณะคงอยู ่ดงัรูปแบบท่ี

ตอ้งการให้อดัออกมาได ้และตวัประสานยงัทาํหนา้ท่ีเพิ่มสมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่ง

ให้มีสมบติัทางกายภาพท่ีดี เช่น ความตา้นทานแรงกด ความตา้นทานแรงกระแทก ค่าความหนาแน่น

ของแท่งเช้ือเพลิง ซ่ึงสมบติัทางกายภาพท่ีกล่าวมานั้นสามารถบอกให้ทราบถึงระดบัคุณภาพของแท่ง

เช้ือเพลิงแขง็วา่ดีหรือไม่ โดยตวัประสานทัว่ไปแบ่งออกเป็น 3 ประเภท  ดงัน้ี 

 

1. ตวัประสานท่ีเป็นอนินทรียส์าร (Inorganic binders) เช่น โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate),           

ซลัไฟทไ์ล (Sulphite-lye), ไลม-์ซิลิกา (Lime-silica) นอกจากน้ียงัมีแมกนีเซียมออกซีคลอไรด์ 

(Magnesium oxychloride) และซีเมนต(์Cement) เป็นตน้ 

2.  ตวัประสานท่ีไดจ้ากธญัพืช (Cereal binder) เช่น แป้ง (Starches) 

3.  ไฮโดรคาร์บอนหนกั หรือแอสฟัลต ์(Heavy hydrocarbons or asphalt) เช่น Coal-tar pitch หรือบิทู- 

      เมน (Bitumen) 

 

ปัจจุบนัมีการทดลองผลิตเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งโดยใชว้ตัถุหลายอยา่ง เช่น ชีวมวลซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใช้

ทางการเกษตร เศษถ่านหินขนาดเล็ก และอ่ืนๆ โดยมีการใชต้วัประสานกนัหลายชนิดซ่ึงตวัประสาน  

ท่ีนิยมใช้กนัมากคือนํ้ าแป้ง (Starch) เพราะมีการเตรียมการท่ีไม่ยุ่งยากมากนกั และวตัถุดิบหาไดง่้าย 

โดย Husain และคณะ [7] ไดน้าํแป้งมาผสมนํ้ าเพื่อใช้เป็นตวัประสานในการทาํเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่ง     
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จากผลปาล์มซ่ึงมีสัดส่วนการใช้ผงถ่านกะลาต่อเส้นใยในปริมาณ 40 : 60 จากนั้นจึงนําไปอดัด้วย

กระบอกไฮดรอลิกส์ท่ีมีความดนัประมาณ 5-13.5 MPa จาํนวน 3 ขนาด แลว้นาํไปทดสอบสมบติัทาง

กายภาพต่างๆ นอกจากน้ี อภิรักษ์ สวสัด์ิกิจ และคณะ [8] ได้มีการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิง        

จากผงถ่านซงัขา้วโพด และผงถ่านกะลามะพร้าวโดยใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานในสัดส่วนการผสม

ตวัประสานแป้งเปียกต่อนํ้ าหนักวตัถุดิบเท่ากบั 1 : 10 พบว่าแท่งเช้ือเพลิงท่ีได้มีความหนาแน่นอยู่

ในช่วง 800 – 833 kg/m3 ค่าความตา้นทานแรงกดของแท่งเช้ือเพลิงจะอยูใ่นช่วง 1.07 -1.23 MPa ซ่ึงมี

ค่าสูงกวา่ค่าท่ียอมรับไดใ้นเชิงพาณิชย ์และยงัมี Xianglan และคณะ [9]  ไดท้าํการศึกษาถึงการนาํเศษ-     

ถ่านหินซ่ึงมีขนาดเล็กมาทาํการอดัเป็นแท่งเช้ือเพลิงแข็ง โดยวตัถุประสงคข์องการวิจยัน้ีเพื่อตอ้งการ

หาตวัประสานท่ีมีสมบติัท่ีดี เหมาะสมกบัการนาํมาใชผ้สมกบัเศษถ่านหิน ซ่ึงตวัประสานท่ีเลือกใช ้

ในการทดลอง คือตวัประสานท่ีทาํมาจากฟางขา้วหมกักบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ นํ้ าปูนใส และกรด

ซลัฟิวริกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั นอกจากน้ีจากการทดลองพบว่าตวัประสานท่ีทาํจากฟางขา้วหมกั

กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์มีสมบติัดีท่ีสุด และพบว่ากรดซัลฟิวริกไม่มีสมบติัเป็นสารทาํปฏิกิริยาท่ี

นาํมาใชห้มกักบัฟางขา้ว คณะท่ีทาํการวจิยัไดอ้ธิบายถึงเหตุผลท่ีตวัประสานท่ีทาํมาจากฟางขา้วหมกั           

กบัโซเดียมไฮดรอกไซดดี์ท่ีสุด การหมกัฟางขา้วกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 80 °C  

จะทาํให้อตัราการแตกตวัของลิกนินของฟางขา้วท่ีหมกักบัโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงข้ึนถึง 70 % แลว้

จะทาํให้เซลูโลส และก่ึงเซลลูโลสในฟางขา้วแตกตวัออกมาบางส่วน โดยท่ีการแตกตวัน้ีจะส่งผลต่อ

ความยดืหยุน่ของฟางขา้ว และเกิดการแยกตวัของลิกนิน ซ่ึงลิกนินน้ีเองเป็นตวัท่ีทาํให้เซลูโลสท่ีแตก

ตวัออกมาแยกออกจากส่วนอ่ืนๆ เซลูโลสส่วนน้ีทาํหนา้ท่ีเสมือนกบัเหล็กท่ีทาํหน้าท่ียดึเกาะกบัวสัดุ

เพื่ อ เส ริมความ แข็งแรง นอกจากตัวป ระส านดังกล่าวข้างต้น ท่ี ก ล่าวมาแล้ว น้ีย ังมีการนํา        

กากนํ้ าตาล (Molasses) มาใชเ้ป็นตวัประสานดว้ย โดย Mayoral และคณะ [10] นาํกากนํ้ าตาลมาเป็น

ตวัประสานของการอดัแท่งถ่านหิน ซ่ึงสมบติัเด่นของการใช้กากนํ้ าตาลเป็นตวัประสาน คือ ถ่านอดั

แท่งท่ีได้เม่ือนาํไปเผาแล้วจะเกิดควนัจากการเผาไหมน้้อยกว่าถ่านท่ีใช้แป้งเปียกเป็นตวัประสาน     

ตวัประสานอีกชนิดหน่ึงท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ คือ ลิกนิน โดยในส่วนประกอบของวสัดุธรรมชาติท่ีมี  

ยางเหนียวจะมีลิกนิน หากตอ้งการลิกนินออกมาใช้ประโยชน์ตอ้งให้ความร้อนกบัวสัดุเพื่อท่ีจะให้

ลิกนินท่ีมีในวสัดุหลอมตวัซ่ึง Alexy และคณะ [11] ไดท้าํการศึกษาถึงผลการผสมโพลีเอทธิลีน (PE) 

และโพลีโพไพลีน (PP) ลงในสารลิกนินเพื่อใชท้าํหนา้ท่ีเป็นตวัประสานซ่ึงจะทาํใหไ้ดแ้ท่งเช้ือเพลิงท่ี

มีสมบติัทางกายภาพท่ีดี 
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2.4  สมบตัทิางกายภาพของเช้ือเพลงิแขง็อดัแท่ง  

       (Physical properties of briquette) 

 

สมบติัทางกายภาพของแท่งเช้ือเพลิงอดัแท่ง เป็นดชันีท่ีระบุว่าเช้ือเพลิงแข็งท่ีผลิตมาได้มีคุณภาพดี

มากน้อยเพียงใด โดยส่วนใหญ่สมบัติทางกายภาพของแท่งเช่ือเพลิงจะข้ึนอยู่กบัวตัถุดิบ และตวั

ประสานท่ีใช้ สมบัติทางกายภาพของแท่งเช้ือเพลิงแข็งท่ีนิยมวดัค่า คือ ความต้านทานแรงกด 

(Compressive strength) ความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิง (Density) และค่าความร้อน  (Heating 

Value) 

 

2.4.1  ความต้านทานแรงกด (Compressive strength) 

Richard [12] กล่าววา่ ความตา้นทานแรงกด คือ ความสามารถทนแรงกดสูงสุดท่ีกระทาํต่อพื้นท่ีของ

แท่งเช้ือเพลิงก่อนท่ีจะเกิดการแตกหกั ความตา้นทานแรงกดน้ีเป็นดชันีระบุถึงความสามารถในการรับ

แรงกดไดสู้งสุดในปริมาณเท่าใดซ่ึงจะเป็นตวัระบุถึงระดบัความแข็งของแท่งเช้ือเพลิงอดัแท่ง เพราะ

ในการนาํไปใชง้านในเชิงพาณิชยจ์ะมีการระบุถึงระดบัของความแข็งแรงของเช้ือเพลิงแข็งท่ียอมรับ

ไดใ้นงานแต่ละประเภท อีกทั้งในแง่ของการขนส่งละจดัเก็บ ค่าความแข็งน้ีจะเป็นตวัระบุความสูงใน

การวางซอ้นทบักนัซ่ึงหากค่าความตา้นทานแรงกดมีค่านอ้ยแท่งเช้ือเพลิงก็อาจเกิดความเสียหายได ้ค่า

ความตา้นทานแรงกดของแท่งเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเชิงพาณิชยท่ี์ยอมรับไดอ้ยูท่ี่ 0.375 MPa 

2.4.1.1  การหาค่าความต้านทานแรงกด การทดสอบการตา้นทานแรงกดทาํโดยการใชเ้คร่ืองทดสอบ 

UTM (Universal Testing Machine) ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงจะนาํแท่งเช้ือเพลิงท่ีผ่านการอบมาแลว้มาทาํการ

ตดัให้มีขนาดความยาวเท่ากบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง แลว้นาํมาวางลงบนผิวสัมผสัท่ีเรียบของแผ่น

กดของเคร่ือง UTM โดยให้วางตามแนวนอนของแท่งเช้ือเพลิงเพราะเป็นทิศทางท่ีมีความแขง็แรงนอ้ย

ท่ีสุด จากนั้นทาํการปรับเพิ่มนํ้ าหนกัท่ีจะกดลงบนแท่งเช้ือเพลิงในอตัราคงท่ี จนกระทัง่แท่งเช้ือเพลิง

เกิดการแตกหักแล้วทาํการบนัทึกผลของนํ้ าหนักกดท่ีสูงท่ีสุดท่ีทาํให้แท่งเช้ือเพลิงเกิดการแตกหัก 

และนาํมาคาํนวณหาค่าความตา้นทานแรงกดจากความสัมพนัธ์ท่ี 2.1 

                                                  

A
F

=σ  ; N/m2 (Pa) (2.1) 

 

σ  คือ  การตา้นทานแรงกดของแท่งเช้ือเพลิงสูงสุด (N/m2, Pa) 

 F  คือ  นํ้าหนกัท่ีกดลงบนแท่งเช้ือเพลิงแลว้เกิดการแตกหกั (N) 

    A  คือ  พื้นท่ีท่ีนํ้าหนกักดทบัจนเกิดจากการแตกหกั (m2) 
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รูปที ่2.3  เคร่ืองทดสอบ UTM (Universal Testing Machine) 

 

2.4.2  ค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลงิแขง็อดัแท่ง (Heating value of briquette) 

ค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงเป็นดชันีช้ีวดัท่ีจะทาํให้ทราบถึงพลงังานความร้อนท่ีจะถ่ายเทออกมา

จากแท่งเช้ือเพลิงเม่ือเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม ้โดยปกติค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงมี 2 ประเภท คือ 

ค่าความร้อนสูง และค่าความร้อนตํ่า การทดสอบหาค่าความร้อนสูงของแท่งเช้ือเพลิงแข็งได้จาก         

การทดสอบในบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) โดยค่าความร้อนตํ่า LHV (Lower Heating 

Value) คือ ค่าความร้อนท่ีคิดไวแ้ลว้ว่า ไอนํ้ าจากการเผาไหมน้ั้นอยู่ในสภาพเป็นไอ และความร้อน    

ของเช้ือเพลิงหลงัการเผาไหมก้็ตอ้งอยูใ่นสภาพท่ีเป็นไอ และไดใ้ชค้วามร้อนจาํนวนเท่ากบัความร้อน

แฝงของการกลายเป็นไอไปเรียบร้อยแลว้ ค่าความร้อนเช้ือเพลิงค่าสูง HHV (Higher Heating Value) 

คือค่าความร้อนส่วนท่ีมีความช้ืนปนอยูซ่ึ่งความช้ืนเกิดจากไอนํ้ าท่ีไดจ้ากการรวมตวัของไฮโดรเจน   

และออกซิเจนในขณะท่ีมีการเผาไหม ้ค่าความร้อนเป็นปัจจยัหน่ึงในการเลือกใช้เช้ือเพลิงในงานแต่

ละประเภท และเป็นดชันีท่ีจะบอกถึงศกัยภาพของแท่งเช้ือเพลิงนั้นๆ 

2.4.2.1  การหาค่าความร้อนสูงของแท่งเช้ือเพลิงอัดแท่ง การหาค่าความร้อนสูงของแท่งเช้ือเพลิงแข็ง

จะใช้อุปกรณ์ในการทดสอบคือ บอมบ์แคลอริมิเตอร์ การหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงด้วยการใช้

บอมบแ์คลอรีมิเตอร์ มีขั้นตอนดงัน้ี 

1.  เติมนํ้าลงในถงั JACKET ของเคร่ือง Test bomb ปริมาณ 2 kg (ไม่รวมนํ้าหนกัของ JACKET) 

2.  เตรียมเช้ือเพลิงท่ีจะทดลองโดยบดเช้ือเพลิงแขง็ใหล้ะเอียดแลว้ใส่ลงใน Combustion cup ปริมาณ 

     1g แลว้ชัง่นํ้าหนกักบัตาชัง่ดิจิตอล 
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รูปที ่2.4  การชัง่บนตาชัง่ดิจิทลั 

 

3.  จากนั้นนาํเส้นลวดชนวน (Wire Fuse) ความยาว 10 cm ต่อเส้นลวดเขา้ขั้วไฟฟ้าทั้งสองขา้งใหก้ลาง  

     สายยาวพอแตะกบัเช้ือเพลิงใน Combustion cup ท่ีจะทาํการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5  การผกูลวดชนวน 

 

5.  เติมออกซิเจน (O2) ทาํการเติมออกซิเจนลงใน Bomb โดยใหแ้รงดนัใหไ้ดค้่าอยูร่ะหวา่ง 

     20-25 atm 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6  ถงัออกซิเจน และการเติมออกซิเจน 
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6.  นาํชุดตวั Bomb ไปใส่ลงใน Bucket ของเคร่ือง Test bomb (ซ่ึงมี Jacket ท่ีใส่นํ้าวางอยู)่  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7  การนาํบอมบใ์ส่ลงใน Bucket 

 

7.  เปิดสวิทช์เคร่ืองแลว้รอให้อุณหภูมิของนํ้ าคงท่ีประมาณ 3 นาที ทาํการบนัทึกอุณหภูมิโดยให้ถือ

เป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ จากนั้นกดสวทิช์ท่ี ignition unit เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาการเผาไหม ้

8.  ทาํการบนัทึกอุณหภูมินํ้ าใน bucket ทุกๆ 10 วินาที จนกระทัง่ไดอุ้ณหภูมิสูงสุด (อุณหภูมิของนํ้ า

ไม่เปล่ียนแปลงในทิศทางการเพิ่มข้ึน) 

9.  หลงัจากไดอุ้ณหภูมิสูงสุดแลว้ ปิดสวิทช์เคร่ืองทั้งหมด นาํ Combustion cup ออกจาก Bucket ลด

ความดนัภายใน bomb แลว้เปิดฝา bomb จากนั้นนาํลวดชนวนท่ีเหลือจากการเผาไหมท่ี้ขั้วไฟฟ้า

ทั้งสองมาวดัความยาวเพื่อหาความยาวของลวดชนวนท่ีถูกเผาไหมไ้ป 

 

ความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้จะถ่ายเทให้นํ้ าหล่อเย็นรอบตวับอมบ์แคลอริมิเตอร์ ซ่ึงเม่ือทาํการ     

วดัอุณหภูมิของนํ้ าท่ีเปล่ียนแปลงโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์แล้วปริมาณความร้อนสามารถคาํนวณได ้     

จากสมการ 

 

)( 12 TTmcQ −=  (2.2) 

 

เม่ือ Q   คือ ปริมาณความร้อนจากการเผาไหมข้องแท่งเช้ือเพลิง 

 m   คือ มวลของนํ้าในแคลอรีมิเตอร์ (kg) 

 c    คือ ค่าความร้อนจาํเพาะของนํ้า (kJ/kg∙°C) 

 T1  คือ อุณหภูมินํ้าก่อนการเผาไหม ้(°C) 

 T2  คือ อุณหภูมินํ้าหลงัการเผาไหม ้(°C) 
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รูปที ่2.8  บอมบแ์คลอริมิเตอร์ 

 

ปริมาณความร้อนท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการ 2.2 ยงัมิใช่ค่าความร้อนท่ีถูกตอ้งของเช้ือเพลิงเน่ืองจากวสัดุ

ท่ีใชท้าํบอมบแ์คลอริมิเตอร์จะดูดซบัความร้อนบ่างส่วนไวใ้นตวัเอง และความร้อนบางส่วนก็สูญเสีย

ไปให้กับบรรยากาศรอบๆ และอาจจะมีไอนํ้ าบางส่วนท่ีเกิดจาการเผาไหม้ยงักลั่นตวัไม่หมดซ่ึง       

ไอนํ้ าดงักล่าวจะดูดความร้อนไวด้ว้ยเช่นกนั นอกจากนั้นยงัมีความร้อนบางส่วนท่ีมาจากลวดชนวน      

ขณะจุดเช้ือเพลิง และการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนในบรรยากาศของออกซิเจน จากการทดลองเพื่อให้ไดค้่า

ความร้อนท่ีแทจ้ริงจะตอ้งแกไ้ขขอ้ผดิพลาดดงัน้ี 

1.  ตอ้งตรวจสอบค่านํ้าสมมูลของเคร่ืองทดสอบบอมบแ์คลอริมิเตอร์ 

2.  ใหอุ้ณหถูมิของนํ้าตํ่ากวา่บรรยากาศโดยรอบปริมาณคร่ึงหน่ึงของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจากการเผาไหม ้

3.  ตอ้งทาํการหยดนํ้าลงในบอมบแ์คลอรีมิเตอร์เล็กนอ้ยเพื่อท่ีจะใหไ้อนํ้าสามารถควบแน่นได ้

4.  หาปริมาณความร้อนจากการเผาไหม้ของลวดชนวน แล้วนําไปหักลบออกจากค่าความร้อนท่ี 

คาํนวณได ้

 

การคาํนวณเพื่อใหไ้ดค่้าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีทาํการทดลองสามารถหาไดจ้ากสมการ (2.3) 
 

g
ewTHHV −•∆

=
)(

 (2.3) 

  

เม่ือ HHV = ค่าความร้อนของการเผาไหม ้(cal/g) 

             ∆T = อุณหภูมิของนํ้าท่ีเพิ่มข้ึน (°C ) 

                 w  = ค่าสมมูลของบอมบ ์(Energy equivalent of calorimeter) 

 = 1724.187 (cal/°C) 
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                   e = การแกค้่าความร้อนของการเผาไหม ้

                      = 2.3 (cal/cm)×ความยาวลวดท่ีใชใ้นการเผาไหม ้(cm) 

                   g = นํ้าหนกัของตวัอยา่งเช้ือเพลิง (g) 

 

2.4.3  ความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลงิ ( Bulk Density of briquette) 

ความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงเป็นสมบัติอย่างหน่ึง ท่ีทาํให้ทราบถึงนํ้ าหนักต่อปริมาตรของ             

แท่งเช้ือเพลิง เน่ืองจากในการบรรจุเพื่อการขนส่งในเชิงพาณิชยน์ั้นนิยมบรรจุใส่กระสอบโดยจะระบุ

นํ้ าหนกัของแท่งเช้ือเพลิงภายในกระสอบ หากวา่แท่งเช้ือเพลิงมีความหนาแน่นสูงก็จะทาํให้สามารถ

ลดขนาดของกระสอบท่ีจะใชใ้นการบรรจุเพื่อการขนส่ง ทาํใหต้น้ทุนของแท่งเช้ือเพลิงลดลง 

2.4.3.1  การหาค่าความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลงิ ในการหาค่าความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงท่ีได้

ผ่านกระบวนการอดัแท่งแลว้ สามารถหาได้โดยนาํมาทาํการตดัให้มีขนาดเล็กประมาณ 2×2×2 cm3 

(เพื่อให้สามารถใส่ในหลอดแกว้สาํหรับวดัปริมาตรของแท่งเช้ือเพลิงดงักล่าวได)้ หลงัจากนั้นนาํแท่ง

เช้ือเพลิงท่ีตดัแลว้มาชัง่นํ้ าหนัก การหาค่าความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงจะใช้สารละลายโทลูอีน    

เป็นสารตวักลางในการทดสอบ โดยนําเอาโทลูอีนมาใส่ในหลอดวดัปริมาตรหลังจากนั้นนําแท่ง

เช้ือเพลิงท่ีผา่นการตดัมาใส่ลงในหลอดแกว้แลว้อ่านค่าปริมาตรของโทลูอีนท่ีเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 2.9 ซ่ึง

จะหาค่าความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงไดด้งัน้ี   
 

MD
V

=  (2.4) 

 

 

 

 

 

 

               

รูปที ่2.9  การหาค่าความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิง 

 

2.5  ส่วนประกอบและค่าความร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊ส 

 

ตามท่ี สําเริง สุชานุยุทธ์ [13] ไดท้าํการศึกษาการเดินเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนโดยใช้โปรดิวเซอร์แก๊ส

จากผกัตบชวาอดัแท่ง พบวา่ส่วนประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ของเช้ือเพลิง     
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แต่ละชนิด เช่น ส่วนประกอบทางเคมีของชีวมวล ความช้ืน สารระเหยท่ีมีอยู ่และเปอร์เซ็นตข้ี์เถา้ ซ่ึง

หากตอ้งการท่ีจะทราบวา่เช้ือเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดประกอบดว้ยปริมาณธาตุต่างๆ เป็นปริมาณเท่าไร

ทาํไดโ้ดยการวเิคราะห์ส่วนประกอบของชีวมวลซ่ึงใชก้นัอยู ่2 วธีิ คือ  

 

2.5.1  Proximate Analysis 

 เป็นการวดัค่าสารระเหย ความช้ืน คาร์บอนเสถียร (fixed carbon) เถา้ถ่านของเช้ือเพลิง และค่าความ

ร้อนของเช้ือเพลิง ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2  

 

2.5.2  Ultimate Analysis 

 เป็นการวเิคราะห์ธาตุของชีวมวล แสดงในตารางท่ี 2.3 ไดแ้ก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซลัเฟอร์ 

และไนโตรเจน ซ่ึงค่าความร้อนท่ีมีอยูใ่นชีวมวลสามารถทาํการวดัไดโ้ดยใชเ้คร่ือง Bomb Calorimeter 

โดยทัว่ไปพลงังานความร้อนท่ีมีอยูใ่นโปรดิวเซอร์แก๊สจะมีค่าตํ่ากวา่พลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการ

หมกั (Biogas) เน่ืองจากแก๊สท่ีไดม้าจากการหมกัส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สมีเทน (CH4) ซ่ึงมีค่าความร้อน

มากกวา่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ซ่ึงเป็นแก๊สท่ีมีอยูส่่วนมากในโปรดิวเซอร์แก๊สดงัท่ีแสดงในตาราง

ท่ี 2.4  ส่วนค่าความร้อน และส่วนประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตจากถ่านไมแ้ละไมไ้ดแ้สดงไว้

ในตารางท่ี 2.5 จะเห็นวา่โปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ากถ่านไมจ้ะให้ค่าความร้อนสูงกวา่โปรดิวเซอร์-

แก๊สท่ีไดจ้ากถ่านไมเ้น่ืองจากไมมี้พวกสารระเหยอยูม่ากกวา่ถ่านซ่ึง Volatile Matter บางชนิดเป็นสาร

เช้ือเพลิงสามารถทาํปฏิกิริยาเผาไหมก้บัอากาศได้จึงทาํให้เพิ่มค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ี

ผลิตไดจ้ากไมใ้ห้มีค่าสูงข้ึน ดงัจะเห็นไดว้า่โปรดิวเซอร์แก๊สสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนแก่

กระบวนการอุตสาหกรรม เช่น การทาํปูนซิเมนต ์แกว้ เซรามิคส์ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ป็น

เช้ือเพลิงสําหรับเคร่ืองยนต์ตน้กาํลงัได้โดยตรง คือ เคร่ืองยนต์สันดาปภายนอก เช่น กลจกัรไอนํ้ า  

ส่วนเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน เช่น เคร่ืองยนตดี์เซล เบนซิน และกงัหนัแก๊ส เป็นตน้ 

 

ตารางที ่2.2  การวเิคราะห์เช้ือเพลิงชีวมวลแบบ Proximate Analysis  

 

ส่วนประกอบ ถ่านไม ้(%โดยมวล) ไมส้น (%โดยมวล) 

ความช้ืน (Moisture) 

เถา้ถ่าน (Ash) 

สารระเหย (Volatile Matter) 

คาร์บอนเสถียร (Fixed Carbon) 

6.3 

3.6 

19.4 

70.7 

10.3 

0.5 

68.3 

20.9 

ค่าความร้อน (kJ/kg) 28,700.51 17,241.24 
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ตารางที ่2.3  การวเิคราะห์เช้ือเพลิงชีวมวลแบบ Ultimate Analysis  

 

ส่วนประกอบ ถ่านไม ้(%โดยมวล) ไมส้น(%โดยมวล) 

Carbon 

Hydrogen 

Oxygen 

Nitrogen 

Sulphur 

79.6 

3.0 

13.2 

0.29 

0.28 

43.1 

6.8 

49.3 

0.17 

0.14 

 

นอกจากน้ีตามการศึกษาของ Tanthansakun และคณะ [14] พบวา่ค่าความร้อน และแก๊สท่ีผลิตไดจ้าก

ชีวมวลท่ีเป็นไม ้และจากเช้ือเพลิงท่ีเป็นถ่านจะมีค่าแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 และ 2.5 

 

ตารางที ่2.4  ค่าความร้อนของแก๊สท่ีไดจ้ากแหล่งผลิตต่างๆ  

 

แหล่งกาํเนิดแก๊ส แก๊สสาํคญัท่ีผลิตได ้ ค่าความร้อน (MJ/m3) 

Sewage Water 

Anaerobic digesters 

Gasifier 

CH4 , CO2 

CH4 , CO2 

H2 , CH4 , CO2 , N2 

19-21 

19-23 

4-6 

 

ตารางที ่2.5  ส่วนประกอบ (Composition) และค่าความร้อน (Heating Value) จากโปรดิวเซอร์แก๊ส       

                     ท่ีผลิตจากเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเป็นไมแ้ละถ่านไม ้ 

 

Component Typical Composition of 

Charcoal Gas (%) 

Typical Composition of  

Wood Gas (%) 

CO2 

CxHy 

O2 

CO 

H2 

CH4 

N2 

3.0 

0.1 

1.3 

28.7 

3.8 

0.2 

62.9 

9.5-9.7 

0-0.3 

0.6-1.4 

20.5-22.2 

12.3-15.0 

2.4-3.4 

50.0-53.8 

Heating Value 4.1 MJ/m3 5.0-5.4 MJ/m3 
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2.6  กระบวนการแกซิฟิเคช่ัน (Gasification) 

 

ประเทศไทยมีการใชเ้ศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรเป็นเช้ือเพลิงผลิตพลงังานกนัอยา่งแพร่หลายจาก

อดีตจนถึงปัจจุบนั ทั้งน้ีการนาํเช้ือดงักล่าวมาผลิตพลงังานสามารถทาํได ้2 วธีิใหญ่ๆ คือ 

 

2.6.1   การเผา (Combustion)  

จะสามารถผลิตไอนํ้าหรือแก๊สร้อนสําหรับใชใ้นเคร่ืองจกัรไอนํ้า (Steam Engine) หรือเคร่ืองจกัรแก๊ส 

(Gas Engine) 

 

2.6.2   การผลติแก๊สเช้ือเพลงิ   

โดยกระบวนการทาง Thermo-Chemical สามารถผลิตแก๊สเช้ือเพลิงท่ีมีค่า heating value สูง สําหรับ

ใชใ้นเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน 

 

กระบวนการแกซิฟิเคชนั (Biomass Gasification) เป็นกระบวนการทางความร้อนท่ีทาํใหอ้งคป์ระกอบ

ของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงชีวมวลเปล่ียนรูปไปเป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีจุดไฟติดไดแ้ละมีค่า         

ความร้อนสูงโดยอาศยัปฏิกิริยาอุณหเคมี (Thermo-chemical Reaction) ซ่ึงแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดด้งักล่าวน้ี

ประกอบดว้ยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) ซ่ึงสภาวะท่ี

ทาํใหเ้กิดแก๊สดงักล่าวก็คือ สภาวะการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ กล่าวคือ เป็นสภาวะท่ีมีการจาํกดัปริมาณ

อากาศหรือแก๊สออกซิเจน เพราะหากมีแก๊สออกซิเจนเพียงพอ หรือมีมากเกินพอจะกลายเป็น

กระบวนการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ (Combustion) ซ่ึงจะทาํให้มีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

และไอนํ้าออกมาซ่ึงไม่ติดไฟ      

 

 ในกระบวนการแกซิฟิเคชัน่ สามารถแบ่งโซนการเกิดปฏิกิริยาออกเป็น 4 โซน ดงัน้ี 

 

1.  Combustion หรือ Oxidation Zone 

2.   Reduction Zone 

3.   Pyrolysis หรือ Distillation Zone 

4.   Drying Zone 

 

Combustion หรือ Oxidation Zone เป็นบริเวณท่ีป้อนอากาศ เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนเช้ือเพลิงชีว-

มวลจะลุกไหม ้เกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีระหวา่งแก๊สออกซิเจนในอากาศกบัคาร์บอนและไฮโดรเจนซ่ึง
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อยูใ่นเช้ือเพลิงชีวมวล ผลของปฏิกิริยาดงักล่าวก่อให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ า ดงัสมการ

ต่อไปน้ี 

 

C + O2  →  CO2          (2.1) 
 

2H2 + O2  →  2H2O       (2.2) 

 

ปฏิกิริยาดา้นบนน้ีเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน และความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูกนาํไปใชใ้นปฏิกิริยาดูด

ความร้อนในโซน Reduction และโซน  Pyrolysis อุณหภูมิในโซน  Combustion จะมีค่าระหว่าง      

1100-1500 °C 

 

Reduction Zone แก๊สร้อนท่ีผา่นมาจาก Combustion Zone จะทาํให้เกิดปฏิกิริยา Reduction ในโซนน้ี

จะมีอุณหภูมิระหว่าง 500-900 °C ทาํให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และนํ้ าไหลผ่านคาร์บอนท่ีกาํลงั    

ลุกไหมอ้ยู ่ก่อใหเ้กิดแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด ์และไฮโดรเจนดงัสมการท่ี 2.3-2.7 

 

C + CO2 →  2CO (2.3) 
 

C + H2O →  CO +  H2                                       (2.4) 
 

C + 2H2O → CO2 +  2H2                                       (2.5) 
 

CO+ H2O →  CO2 +  H2                                      (2.6) 
 

C + 2H2→ CH4                                                            (2.7) 

 

ในโซนของ  Reduction น้ีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะดีเพียงใดข้ึนกบัอุณหภูมิ ความเร็วของแก๊สท่ีสัมผสักบั

เช้ือเพลิงชีวมวล และพื้นท่ีท่ีผิวสัมผสัของเช้ือเพลิงชีวมวล ดงันั้นขนาดและปริมาณของเช้ือเพลิงชีว-

มวลท่ีใชจ้ะมีผลต่อการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงชีวมวลขนาดใหญ่จะมีอตัราส่วนของพื้นท่ีผิว

ต่อปริมาตรตํ่า ทาํให้ยากต่อการจุดเผาภายในเตา และจะทาํให้เกิดปริมาณของช่องว่างระหว่างเช้ือ        

เพลิงดว้ยกนัมาก เป็นผลทาํให้มีออกซิเจนไหลผา่นเขา้ไปในระบบมาก ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนจะ

นอ้ยลงตามไปดว้ย ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวมวลมีค่าตํ่า 

 

แต่ถา้ขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดเล็ก ก็จะทาํให้เกิดการสูญเสียความดนัภายในเตามาก จึงตอ้งใชพ้ดัลม

ขนาดใหญ่ทาํให้ส้ินเปลืองพลงังานมากยิ่งข้ึน และแก๊สท่ีผลิตมาไดก้็จะมีฝุ่ นมากยิ่งข้ึนจากปฏิกิริยา      
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ถา้อุณหภูมิในโซน Reduction สูงกวา่ 900 °C แลว้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 90 % นั้นจะถูก

เปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ และถ้าอุณหภูมิสูงมากกว่า 1100 °C จะส่งผลทาํให้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดเปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ นัน่คือประสิทธิภาพของเตาเผา

จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของโซน Reduction  

 

ในขณะท่ีแก๊สร้อนจากโซน Combustion ไหลเคล่ือนเขา้สู่โซน Reduction จะทาํให้อุณหภูมิของแก๊ส

ลดลง เน่ืองจากเป็นปฏิริยาดูดความร้อน ดงันั้นไอนํ้ ากบัคาร์บอนจะทาํปฏิกิริยากนัเพื่อก่อให้เกิดแก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ดงัแสดงในสมการท่ี 2.5 ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่าประมาณ         

500-600 °C ปฏิกิริยาน้ีมีความสําคญัเพราะจะทาํให้ส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สชีวมวลมีค่า

มากข้ึนซ่ึงมีผลทาํให้แก๊สมีค่าพลงังานความร้อนสูงข้ึน (แก๊สไฮโดรเจนมีผลต่อการจุดระเบิดของ

เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน) แต่ถา้กระบวนการท่ีมีไอนํ้ ามากเกินไป ไอนํ้ าอาจทาํปฏิกิริยากับแก๊ส

คาร์บอนมอนนอกไซด์ จะทาํให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนดงัสมการท่ี 2.6 ทาํให้ค่า

ความร้อนของแก๊สชีวมวลท่ีได้มีค่าลดลง ดังนั้ นเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช้จะต้องมีความช้ืนไม่มาก

จนเกินไป นอกจากน้ีในกระบวนการ Reduction แก๊สไฮโดรเจนบางส่วนจะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอน

ทาํใหเ้กิดแก๊สมีเทนดงัสมการท่ี 2.7 

 

Pyrolysis หรือ Distillation Zone จะรับความร้อนจากโซน Reduction ซ่ึงทาํให้ Volatile Matter ท่ีมีอยู่

ในเช้ือเพลิงชีวมวลเกิดการสลายตวั เกิดเป็นเมทานอล กรดนํ้ าส้ม และทาร์ อุณหภูมิในโซนน้ีจะ             

มีค่าประมาณ 200-500 °C ของแข็งท่ีเหลืออยูภ่ายหลงัจากการผา่นกระบวนการน้ี คือ คาร์บอนในรูป

ของถ่านซ่ึงจะทาํปฏิกิริยาต่อในโซน Reduction และ Combustion 

 

Drying Zone ในโซนน้ีความร้อนจะลดลงมากทาํให้อุณหภูมิไม่สูงพอท่ีจะทาํให้เกิดการสลายตวัของ 

Volatile Matter แต่ความช้ืนในเช้ือเพลิงจะระเหยออกมาได ้โซนน้ีจะมีอุณหภูมิประมาณ 100-200 °C 

 

สาํหรับชนิดของเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Gasifier) แบ่งตามลกัษณะการป้อนเช้ือเพลิงดิบ (ชีวมวล) แบ่ง

ออกได้เป็น 2 แบบ คือ แบบคอลัมน์ (Fixed bed gasifier) และแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed 

gasifier) ซ่ึงมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไป ตามลกัษณะของการนาํไปใชป้ระโยชน์ และวตัถุดิบท่ีใช ้หาก

ตอ้งการนาํไปใชใ้นการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง และวตัถุดิบมีขนาดใหญ่จะพบวา่เตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงแบบ

คอลมัน์จะมีความเหมาะสมมากกว่า เพราะนอกจากจะสามารถผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากวตัถุดิบท่ีมี

ความช้ืนสูงได้ด้วยระบบท่ีไม่ซับซ้อนแล้วยงัสามารถนําพลังงานท่ีได้รับไปใช้ประโยชน์ได้

หลากหลายอีกดว้ย 

 


